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ARTÍCULO  DE  REVISIÓN

RRRRRESUMENESUMENESUMENESUMENESUMEN
El hidrógeno es un combustible capaz de sustituir a los hidrocarburos y al uranio para obtener, particularmente,
energía eléctrica. Además de ser sustentable, el hidrógeno tiene la ventaja fundamental de ser reciclable. El
proceso para su obtención más simple y que se conoce desde hace más de doscientos años se llama electrólisis
del agua, esta técnica enfrenta el problema que su operación industrial mediante electricidad generada por
sistemas fotovoltaicos, eólicos y océano-motrices, no está totalmente resuelta. Si bien los avances de las
tecnologías solares y eólicas están bien documentados, las tecnologías océano-motrices empiezan a despuntar
en sus fundamentos, conceptos y prototipos: en los recursos energéticos de los mares, islas y costas, se encuentran
muchas de las soluciones al actual dilema de la energía de nuestra civilización. México, en especial, con doce
mil kilómetros de costas, más de mil islas y abundantes recursos solares y eólicos, debe incluir a sus mares en
sus proyectos de desarrollo energético. Este trabajo revisa propuestas de ingeniería que permitirían hibridar en
costas a las fuentes de energía renovable y sintetiza soluciones planteadas de manera dispersa en la bibliografía
internacional al problema fundamental de las energías alternas: su almacenamiento masivo, el cual podría
hacerse en forma de hidrógeno.
Palabras Clave: Desarrollo sustentable, energía marina, hidrógeno.

AAAAABSTRACTBSTRACTBSTRACTBSTRACTBSTRACT
Hydrogen is one fuel source able to substitute energy supplied by hydrocarbons and uranium and is particularly
suitable for the generation of electricity. Besides being sustainable, hydrogen has also the fundamental
advantage of being recyclable. The electrolysis process, the simplest process for hydrogen production, has been
well known for more than two hundred years, but up to date the problem of using electricity generated from
photovoltaic systems, from the wind or from ocean energy, on an industrial scale,has not been fully solved. While
developments in wind and solar energy generation have been well documented in recent years, investigation
into producing energy from the sea is just beginning. Mexico has more than twelve thousand kilometers of
coastline and more than a thousand islands and should therefore look towards the sea in its search for developing
sources of sustainable energy. This work reviews engineering projects which could hybridize renewable energy
sources from the seas and evaluates the range of solutions offered internationally. While looking at the basic
issue of renewable energy, it focuses on the fundamental problem of the storage of hydrogen for electricity
generation.
Key Words: Sustainability development, ocean energy, hydrogen.
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a inclusión histórica de los mares en el desarrollo
sustentable de nuestra nación es un asunto aún
insuficiente e insatisfactorio por parte de nuestra
sociedad y sus gobiernos1. El impacto de los mares en

el desarrollo humano, en la biogeoquímica del planeta, circulación
de sales, distribución de nutrientes, interacción con la atmósfera2,
la formación de nubes mediante la producción de DMS
(dimetilsulfuro) por parte de algas3 y la regulación del clima de
todo el planeta4,5, se encuentra bajo investigación permanente.

Los beneficios de los mares se han extendido a un área que hasta
hace poco tiempo se consideraba excluida: la generación a gran
escala de electricidad. La dinámica oceánica puede contribuir a
reducir la presencia de los hidrocarburos como combustibles
para la obtención de energía eléctrica. Para coordinar los esfuerzos
internacionales en hacer de los mares fuentes alternas de energía,
la Agencia Internacional de Energía (IEA, siglas en inglés) ha
constituido desde inicios del siglo XXI una de sus secciones más
promisorias: la OES (Ocean Energy Systems)6.

Se  estima que un alto porcentaje de la electricidad mundial puede
provenir de los océanos durante el transcurso del siglo, y los
sistemas de ingeniería para su obtención son ingeniosos y
diversos7, no existiendo un diseño que sobresalga, pero es de
interés en este trabajo mostrar que esos sistemas pueden ser
hibridados con el resto de las energías renovables, proponiendo
simultáneamente mecanismos para su almacenamiento químico
en forma de hidrógeno.

FFFFFLUJOSLUJOSLUJOSLUJOSLUJOS     DEDEDEDEDE     ENERGÍAENERGÍAENERGÍAENERGÍAENERGÍA     DELDELDELDELDEL     MARMARMARMARMAR     YYYYY     SISTEMASSISTEMASSISTEMASSISTEMASSISTEMAS     DEDEDEDEDE
INGENIERÍAINGENIERÍAINGENIERÍAINGENIERÍAINGENIERÍA     QUEQUEQUEQUEQUE     LOSLOSLOSLOSLOS     TRANSFORMANTRANSFORMANTRANSFORMANTRANSFORMANTRANSFORMAN     ENENENENEN     ELECTRICIDADELECTRICIDADELECTRICIDADELECTRICIDADELECTRICIDAD
Son cinco los flujos de energía de los océanos de interés para
generar electricidad: mareas, corrientes marinas, oscilaciones
del nivel del mar, gradientes de temperaturas y gradientes
salinos.

EEEEENERGÍANERGÍANERGÍANERGÍANERGÍA     DEDEDEDEDE     MAREASMAREASMAREASMAREASMAREAS     YYYYY     CORRIENTESCORRIENTESCORRIENTESCORRIENTESCORRIENTES     MARINASMARINASMARINASMARINASMARINAS
La energía de mareas puede aprovecharse debido a una diferencia
de alturas del nivel del mar (similar al funcionamiento de una
hidroeléctrica) y las corrientes generadas por el movimiento de
los océanos también son una reserva de energía a la espera de
una razonable explotación. Con el ascenso y descenso de las
mareas las centrales maremotrices utilizan estas diferencias en
los niveles de agua y explotan también las corrientes de agua
que se logran en ambas direcciones en los tiempos en que las
mareas cumplen su ciclo. La diferencia de altura Δh da lugar
al cambio de la energía potencial ΔEp = ρgΔh, donde (g) y (ρ)
son la aceleración de la gravedad y la densidad del agua
respectivamente. La velocidad (υ) del flujo y el área
perpendicular del mismo (A) de las corrientes de agua da
lugar a la potencia hidrodinámica P = ½ρΑυ3. Las centrales de
energía de este tipo captan y convierten ambos fenómenos en
electricidad.

Los gradientes de altura y la velocidad de flujo de las mareas
astronómicas son provocados por la fuerza gravitacional de la
luna y el sol. En función de la carrera de marea (diferencia en el
plano vertical entre la bajamar y pleamar), existen localizados en
el planeta diversos lugares para construir centrales maremotrices.
La más célebre y antigua central maremotriz se encuentra en el
estuario de Rance, Francia, con una capacidad de 240 MW8,9 y
opera desde hace más de 40 años. En México se tiene localizada
una región promisoria en el alto Golfo de California10,11, cuyo
potencial energético ha sido evaluado en 26 GW y una potencial
producción de 23,000 GWh/año, que es similar a la producción
de electricidad de todas las hidroeléctricas del país12, sin embargo,
el reto ambiental es muy importante por la riqueza natural que
existe en esta zona.

También hay otro tipo de corrientes aunque de naturaleza
diferente a las provocadas por las mareas y se les conoce como
corrientes oceánicas y son de escala planetaria. Estas corrientes
recorren tanto la superficie del mar como sus profundidades y
son generadas por la convección del agua debida a la radiación
solar y los gradientes salinos. En virtud que las variaciones
térmicas de largo periodo de estas corrientes están siendo
utilizadas para estimar el cambio climático del planeta, actualmente
se encuentran sujetas a muy diversas investigaciones13-18.

El potencial energético de las corrientes, tanto las provocadas
por las mareas como las oceánicas, es elevado y diversos
sistemas de ingeniería se han puesto a prueba para su explotación,
por ejemplo los propuestos por Marine Currents Turbines19

(ver Figura 1), entre otras empresas dedicadas al diseño y
construcción de turbinas marinas6. En México se tienen estudios
sobre la corriente del canal de Yucatán20, Baja California y el
Pacífico.

EEEEENERGÍANERGÍANERGÍANERGÍANERGÍA     DEDEDEDEDE     OLASOLASOLASOLASOLAS
El oleaje resulta de la acción del viento sobre la superficie del
agua y, pese a su familiar imagen, es de una extraordinaria
complejidad21. En el caso de México22, la energía concentrada
promedio en una ola se encuentra entre los 20-30 kW/m. El
desafío técnico de transformar esta inmensa energía disponible
en electricidad ha tenido una respuesta positiva, como puede
constatarse en las decenas de dispositivos concebidos y
construidos6.

BBBBBUFADORAUFADORAUFADORAUFADORAUFADORA
El oleaje en las costas también causa uno de los efectos más
atractivos del mar conocidos como “geiseres” o “bufadoras”.
Éstos se presentan cuando el oleaje se propaga sobre cavernas
submarinas fracturadas natural o artificialmente, siendo sus
canales los distribuidores de chorros de aire y agua que salen
disparados varios metros sobre el nivel del mar. El más espectacular
en México se halla en Ensenada, Baja California23,24 (Figura 2).
La bufadora ha inspirado el diseño de un dispositivo que la

LLLLL
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Figura 1. Turbinas marinasFigura 1. Turbinas marinasFigura 1. Turbinas marinasFigura 1. Turbinas marinasFigura 1. Turbinas marinas1919191919. Transforman las corrientes superficiales del mar en electricidad.. Transforman las corrientes superficiales del mar en electricidad.. Transforman las corrientes superficiales del mar en electricidad.. Transforman las corrientes superficiales del mar en electricidad.. Transforman las corrientes superficiales del mar en electricidad.

Figura 2. La bufadora, Ensenada, Baja California, y el blowjet probándose en el canal de olas del Instituto de IngenieríaFigura 2. La bufadora, Ensenada, Baja California, y el blowjet probándose en el canal de olas del Instituto de IngenieríaFigura 2. La bufadora, Ensenada, Baja California, y el blowjet probándose en el canal de olas del Instituto de IngenieríaFigura 2. La bufadora, Ensenada, Baja California, y el blowjet probándose en el canal de olas del Instituto de IngenieríaFigura 2. La bufadora, Ensenada, Baja California, y el blowjet probándose en el canal de olas del Instituto de Ingeniería
de la UNAM.de la UNAM.de la UNAM.de la UNAM.de la UNAM.
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reproduce y que se encuentra en proceso de desarrollo para
generar electricidad y almacenarla en forma de hidrógeno: el
blowjet25-28.

La bufadora es una pequeña muestra del poder de las olas. En el
transcurso de la historia humana, ese poder se ha manifestado
de manera destructiva, ya sea en forma de tsunamis, huracanes
y/o tormentas. Estas adversidades han obligado a que la ingeniería
de la protección portuaria haya nacido hace miles de años
levantando una de las más importantes infraestructuras de
protección y símbolo de nuestra civilización: los rompeolas29.

OOOOOBRASBRASBRASBRASBRAS     DEDEDEDEDE     ABRIGOABRIGOABRIGOABRIGOABRIGO     YYYYY     PROTECCIÓNPROTECCIÓNPROTECCIÓNPROTECCIÓNPROTECCIÓN     COSTERACOSTERACOSTERACOSTERACOSTERA
La protección de la infraestructura costera, muelles, casas,
edificios, playas y el intercambio de personas y mercancías en
los puertos ha estado concebida mediante el diseño y
construcción, entre los más comunes, de diques marinos y
rompeolas, reflejantes y mixtos30. La concepción general para su
construcción en forma de sistemas de escolleras, obra de los
fenicios, sigue siendo la propuesta que predomina hasta nuestros
días con algunas importantes innovaciones. El concepto que
subyace en los diques protectores marinos es disipar la energía
del oleaje con el fin de conservar un área de playa lo más serena
posible para el intercambio de personas y mercancías sobre el
puerto. Este concepto se encuentra en proceso de cambio
concibiendo a las obras de protección costera como estructuras
multipropósito que puedan servir también como centrales de
energía de olas adaptando precisamente el perfil del blowjet al
dique 25-28,31. La interacción ola-dique, ver Figura 3, es uno de los
fenómenos más espectaculares y  estudiados por la ciencia y la
ingeniería30,32,33.

GGGGGRADIENTESRADIENTESRADIENTESRADIENTESRADIENTES     TÉRMICOSTÉRMICOSTÉRMICOSTÉRMICOSTÉRMICOS
La diferencia de temperaturas existentes entre la superficie y el
fondo marino es suficiente para operar un ciclo termodinámico
con el fin de obtener energía eléctrica. Al dispositivo marino

capaz de transformar ese pequeño gradiente térmico marino en
electricidad se le conoce como Ocean Thermal Energy
Conversion (OTEC)34,35.

La ingeniería subyacente en los sistemas OTEC se describe en
la Figura 4.

El agua de la superficie marina a mayor temperatura (1) pasa por
un evaporador (2) cuya presión se reduce a 0.03 atmósferas. Esto
provoca que el agua hierva a 25°C, que es la temperatura
promedio de la superficie del mar. El vapor generado a bajas
presiones mueve un turbogenerador (3). Realizado su trabajo, el
vapor pasa al condensador (4) donde circula el agua del mar
profundo a menor temperatura (5). Esta propuesta además de
generar electricidad puede suministrar agua dulce y salmueras
marinas6.

GGGGGRADIENTESRADIENTESRADIENTESRADIENTESRADIENTES     SALINOSSALINOSSALINOSSALINOSSALINOS
La experiencia de diluir sustancias como la sal de cocina o el
azúcar en agua es de una cotidianidad y simplicidad que es difícil
concebir de esta experiencia la obtención de energía eléctrica, sin
embargo, la posibilidad existe. Por ejemplo diluir unos 35 gramos
de cloruro de sodio en un litro de agua es sencillo, pero volver
a separar los componentes para regresarlos a su estado original
implica por ejemplo, transmitirle cierta cantidad de calor a la
solución, para vaporizar el agua, que posteriormente se emitirá
a los alrededores para condensarse separando mecánicamente
a la sal. Éste es el proceso convencional usado y el calor
transmitido para vaporizar el agua puede provenir de quemar
hidrocarburos o directamente del sol. Existe otro proceso que
hace uso de membranas semipermeables que sólo permiten el
paso de las moléculas de agua impidiéndole el paso a los iones
salinos. Éste es el proceso clásico usado por la naturaleza y que
el hombre a últimas fechas está dominando, sin llegar a la
perfección del riñón o las branquias, aunque su estado de
desarrollo técnico es tal, que es aprovechado para desalar el agua

Figura 3. Interacción ola-dique en mar abierto y su estudio en el laboratorioFigura 3. Interacción ola-dique en mar abierto y su estudio en el laboratorioFigura 3. Interacción ola-dique en mar abierto y su estudio en el laboratorioFigura 3. Interacción ola-dique en mar abierto y su estudio en el laboratorioFigura 3. Interacción ola-dique en mar abierto y su estudio en el laboratorio3232323232.....



Sánchez-Dirzo, R. et al.: Hidrógeno del mar                                                                                                               53junio, 2012

del mar y se piensa seriamente en el mismo para obtener parte de
la electricidad que se consumirá en el futuro, este proceso se le
conoce como ósmosis. Teóricamente la ósmosis permitiría elevar
el agua hasta una altura de 248 metros, una altura nada despreciable
desde el punto de vista energético36,37. La presión de esa altura
hidrostática se llama Presión Osmótica y es el principio con el que
la empresa Starkraft38 (ver Figura 5) diseñó y construyó  el primer
prototipo de central osmo-motriz de 10 kW de potencia inaugurado
en Noruega en el año de 2009.

EEEEELLLLL     DILEMADILEMADILEMADILEMADILEMA     DEDEDEDEDE     LALALALALA     ENERGÍAENERGÍAENERGÍAENERGÍAENERGÍA: : : : : ALTERNATIVASALTERNATIVASALTERNATIVASALTERNATIVASALTERNATIVAS     DEDEDEDEDE
SOLUCIÓNSOLUCIÓNSOLUCIÓNSOLUCIÓNSOLUCIÓN
Pese a todos estos avances en el desarrollo de las energías
renovables, en especial las que provienen del mar, todas juntas

son fuentes minoritarias  para satisfacer nuestros requerimientos
de energía39, en particular de energía eléctrica. El petróleo, gas
natural, carbón, uranio y leña siguen predominando como las
fuentes primarias, de las cuales se extraen las calorías para la
cocción de  alimentos, calentar agua, iluminar espacios, obtener
electricidad y moverse por mar, cielo y tierra a través de barcos,
aviones y autos. El confort de la humanidad se sostiene con la
combustión de miles de millones de toneladas de hidrocarburos
al año y todavía la mayoría de la población mundial no accede a
los bienes básicos. No es posible aún proporcionar los bienes
y el confort exigido por siete mil millones de seres mediante el
actual modelo energético40,41, menos aún para los diez mil millones
que se espera seamos a finales del siglo XXI42. Otra consecuencia
de la quema sin precedentes de hidrocarburos es el incremento

Figura 4. Figura 4. Figura 4. Figura 4. Figura 4. Ocean Thermal Energy ConversionOcean Thermal Energy ConversionOcean Thermal Energy ConversionOcean Thermal Energy ConversionOcean Thermal Energy Conversion (OTEC). (OTEC). (OTEC). (OTEC). (OTEC).

Figura 5. Central de energía osmo-motriz, StarkraftFigura 5. Central de energía osmo-motriz, StarkraftFigura 5. Central de energía osmo-motriz, StarkraftFigura 5. Central de energía osmo-motriz, StarkraftFigura 5. Central de energía osmo-motriz, Starkraft3838383838.....
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de la contaminación, la destrucción de los ecosistemas y su
efecto sobre el clima del planeta43. La infraestructura energética
basada en los hidrocarburos lleva más de cien años
construyéndose, sin embargo, es insuficiente. Disminuir la
presencia de los hidrocarburos como combustibles y aumentar
su presencia en la industria petroquímica, que es donde adquiere
su verdadera riqueza y se generan los empleos, requerirá un
esfuerzo concertado durante el resto del siglo XXI. Su
transformación implica, no sólo incidir en el desarrollo de las
energías renovables, sino también en los modos en que se
consume la energía. En buena medida la problemática se
encuentra, no en la oferta, sino en la demanda de energía y en
los hábitos de consumo. En este sentido, se puede concebir y
construir un futuro no para el automóvil de combustión interna,
sino para el ciudadano de a pie y/o en bicicleta. No para el camión
de carga, sino para el ferrocarril. No para gigantescas ciudades,
sino para las pequeñas, recuperando y enriqueciendo los
municipios rurales, transformándolos en ciudades
bicicleteras44,45 y conectándolas con redes ferrocarrileras. No
para el derroche, sino para el ahorro y la eficiencia energética en
todos los procesos productivos. Entonces pasar de una
infraestructura energética centralizada y sucia basada en la
quema del petróleo, hacia otra infraestructura descentralizada
y no tan contaminante basada en las fuentes de energía
renovables, requerirá de una infraestructura de transición.
Actualmente, ya existe el planteamiento para la creación de esta
infraestructura y se les denomina Centrales de Potencia Híbridas
Costeras (CPHC). Las Centrales de Potencia Híbridas Costeras
pueden aprovechar de manera organizada los recursos solares,
eólicos y océano-motrices, que conjunta y de manera natural
existen en nuestros miles de kilómetros de costas, para que
seleccionando algunas zonas que reúnan las características de
mayor potencia energética, menor impacto ambiental y mayor

infraestructura física disponible, se inicie el diseño, construcción
y operación de estas Centrales, primero, disponiendo del
conocimiento universal que existe para las tecnologías maduras
y comerciales y segundo, ser un espacio para la investigación
científica y tecnológica de aquéllas que requieren mayor
desarrollo. La comparación de ambos sistemas para el caso de
la generación de electricidad se muestra en la Figura 6.

La mayor parte de la electricidad en el mundo se genera a través
de un proceso conocido como ciclo Rankine. Este ciclo consiste
en el cambio de la fase líquida del agua a vapor dentro de una
caldera (1) (ver Figura 6). El vapor es proyectado sobre un
turbogenerador (2)(3)  que produce la corriente eléctrica. El vapor
exhausto se condensa (4)  y ya líquido se bombea (5) de nueva
cuenta a la caldera (1) y el ciclo vuelve a iniciarse. El problema
actual es que la generación de vapor se realiza quemando
hidrocarburos o fisionando el uranio: ambos producen
contaminación. Los procesos para su obtención son abiertos y
la emisión de sus contaminantes inevitables  (ver Figura 6 lado
izquierdo). Por el contrario, el ciclo fisicoquímico del agua en su
modelo clásico de la forma H2O ↔ H2 + ½ O2, permite concebir
un ciclo del combustible cerrado y sin emisiones como se
describe en el esquema del lado derecho de la figura 6, donde el
agua es descompuesta en sus elementos O2 e H2 utilizando
energía proveniente de fuentes renovables en sistemas híbridos.
Otra alternativa, adaptada a este último modelo, es el uso de las
celdas de combustible, un dispositivo conocido desde el siglo
XIX47, aplicado inicialmente en la industria aeroespacial y con el
potencial para hacer realidad que todo consumidor de electricidad
se transforme en productor40,48.  Es posible concebir que en cada
casa, barrio y colonia, sea construida una pequeña central de
energía y que pueda compartir la energía generada como
actualmente se comparte la información a través de Internet, lo

Figura 6. Comparación entre la generación de electricidad quemando hidrocarburos y la generada con aguaFigura 6. Comparación entre la generación de electricidad quemando hidrocarburos y la generada con aguaFigura 6. Comparación entre la generación de electricidad quemando hidrocarburos y la generada con aguaFigura 6. Comparación entre la generación de electricidad quemando hidrocarburos y la generada con aguaFigura 6. Comparación entre la generación de electricidad quemando hidrocarburos y la generada con agua4646464646.....
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que constituye una meta de red energética, sólo posible por
medio del ciclo fisicoquímico del agua. Alcanzar esa meta será
tarea de todos durante el siglo XXI, siempre y cuando se tomen
hoy las decisiones políticas y educativas que la hagan posible.
Entre las primeras, dos son trascendentes: 1. Difusión en la
sociedad, en el sentido que sus necesidades energéticas pueden
ser satisfechas en costo y calidad por medio de las energías
alternas, y 2. Es crucial la participación de las comunidades para
orientar a sus representantes políticos a elaborar iniciativas de
ley que fomenten su uso49. Entre las educativas, la actualización
de planes de estudio, el desarrollo de tecnologías propias y la
adaptación de sistemas desarrollados en otras latitudes, se
considera imprescindible50.

PPPPPRODUCCIÓNRODUCCIÓNRODUCCIÓNRODUCCIÓNRODUCCIÓN     INDUSTRIALINDUSTRIALINDUSTRIALINDUSTRIALINDUSTRIAL     DEDEDEDEDE     HIDRÓGENOHIDRÓGENOHIDRÓGENOHIDRÓGENOHIDRÓGENO     SOLARSOLARSOLARSOLARSOLAR
Para alcanzar el desarrollo sustentable de nuestra civilización se
requiere que todas, o al menos las mercancías en circulación que
más se consumen, tengan la capacidad de ser recicladas, en
particular los combustibles. De ciclos vitales está estructurada
la naturaleza51 y la respuesta básica a por qué la actividad humana
tiene tan contaminado el planeta es porque sus procesos de
producción de bienes y servicios son lineales, sobresaliendo
sus procesos energéticos; miles de millones de toneladas de
petróleo, gas natural, carbón, uranio y madera son quemados al
año durante procesos abiertos, principales causantes del
deterioro ambiental, emitiendo al ambiente sustancias que la
naturaleza simplemente es incapaz de asimilar52. De acuerdo con
toda la información disponible, esto no se puede seguir
sosteniendo y una alternativa viable, como se observa en el lado
derecho de la Figura 6, puede darse concibiendo los ciclos
cerrados para los sistemas energéticos, específicamente
considerando algunos combustibles alternos como es el
hidrógeno, con el fin de generar electricidad53,54. El hidrógeno es
el único combustible con la capacidad de reciclarse como lo exige
el requisito fundamental de la sustentabilidad, pero existe un
problema: el 96% de lo 65 millones de toneladas al año de
hidrógeno (equivalente a 8 EJ, comparar con el suministro total
de energía primaria mundial que asciende a los 450 EJ) se obtiene
de la reformación del metano, petróleo y gasificación del carbón
en las refinerías39. En otras palabras, actualmente se obtiene
hidrógeno a partir de la quema de  hidrocarburos, lo cual es una
paradoja insostenible.

Entre el modelo centralizado de energía, controlado por unas
cuantas empresas y naciones55,56 construido a lo largo de todo
el siglo XX y el modelo descentralizado deseado y posible a
construir durante el siglo XXI (donde todo consumidor es a su
vez productor), median diversas alternativas e incertidumbres
que no es posible ignorarlas. Si bien la producción a baja escala
de hidrógeno no presenta mayor dificultad, la carencia de
tecnologías para su producción masiva usando la electricidad
proveniente de fuentes renovables representa su talón de Aquiles
como alternativa real frente al petróleo57,58. Para dar solución a
este problema central de las energías renovables no existen

consensos. Una alternativa es planteada en el resto de este
trabajo y consiste en la hibridación de las energías fotovoltaicas,
eólicas y océano-motrices en las zonas donde más abundan: las
costas. El papel de vector energético  que puede jugar el
hidrógeno en el transcurso del siglo XXI, hace necesario que el
proceso de su producción conocido como electrólisis empiece
a buscar las llamadas economías de escala.

El desafío para la obtención masiva de hidrógeno electrolítico
es imponente, sin embargo, se encuentra al alcance de la
ingeniería contemporánea. Un Diagrama de Ingeniería que
muestra la complejidad del proceso de electrólisis se muestra en
la Figura 7. La electrólisis es una tecnología madura y comercial
pero, como ya se dijo, se enfrenta al difícil problema de alimentarse
de electricidad que no provenga de la quema de los hidrocarburos
sino de la generada por las energías renovables: sol, vientos y
mares. La Figura 8 ilustra el concepto, muestra el funcionamiento
de una celda de electrólisis, una celda de combustible y
proporciona una imagen de un dispositivo a escala de laboratorio
que integra ambas celdas59-61. La Figura 9 extiende el concepto
a un Diagrama de Bloques más completo. En este sentido el
desarrollo de sistemas que acoplan paneles fotovoltaicos
con plantas de electrólisis tiene años de investigación y
desarrollo62-65. Lo mismo se podría decir del acoplamiento de
aerogeneradores y plantas de electrólisis66,67. El acoplamiento
de dispositivos océano-motrices con plantas de electrólisis
apenas empieza a investigarse con prototipos de tipo flotante68

y un dispositivo en fase de investigación en la UNAM: el
blowjet25,26,27,28. Las celdas de electrólisis tienen la ventaja de
poder construirse modularmente, esto es, células típicas son
acopladas una a una hasta alcanzar los niveles de producción
planeados respondiendo positivamente a la intermitencia de los
flujos eléctricos provenientes de las fuentes de energía
renovables69,70.

Estos avances escalados industrialmente, permiten concebir
sistemas híbridos oceánicos como los mostrados en la Figura 10.
Las propuestas son prometedoras pese a que reducen la
hibridación de las energías renovables en las islas, tanto naturales
como artificiales71-73.  Si bien los recursos de las islas son
diversos, trascendentes y abundantes en vientos, sol y olas, los
mismos son un complemento a un recurso muy superior y
cercano: las costas y la infraestructura portuaria construida en
ellas.

HHHHHIBRIDACIÓNIBRIDACIÓNIBRIDACIÓNIBRIDACIÓNIBRIDACIÓN     DEDEDEDEDE     LASLASLASLASLAS     ENERGÍASENERGÍASENERGÍASENERGÍASENERGÍAS     RENOVABLESRENOVABLESRENOVABLESRENOVABLESRENOVABLES     ENENENENEN
COSTASCOSTASCOSTASCOSTASCOSTAS
La hibridación de los sistemas fotovoltaicos, térmicos y eólicos
es una realidad a niveles de comercialización y mercado
empresarial74; el diseño, la arquitectura e ingeniería en general
disponen de una amplia gama de posibilidades de aplicación que
dan a los productos finales, sobre todo los vinculados a la
vivienda, un sello de sustentabilidad al ahorrar y hacer eficiente
el uso del agua y la energía, además de elevar la calidad de vida
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Figura 7. Diagrama de tubería e instrumentación de la electrólisisFigura 7. Diagrama de tubería e instrumentación de la electrólisisFigura 7. Diagrama de tubería e instrumentación de la electrólisisFigura 7. Diagrama de tubería e instrumentación de la electrólisisFigura 7. Diagrama de tubería e instrumentación de la electrólisis7575757575.....

de sus usuarios, tanto en sus espacios de convivencia como el
impacto estético que provocan los mismos. Su aplicación en la
industria automotriz es sobresaliente y, por su extensión, está
fuera del alcance del presente trabajo, pero al menos tiene que
estar referido el esfuerzo por hacer del auto un dispositivo más
amable con el ambiente, aunque una duda sustentada hace
décadas sobre la viabilidad de seguir manteniendo la cultura del
auto sigue vigente44.

Los avances, tanto en la ciencia del sol como en la del viento, han
hecho posible la hibridación en los sistemas de ingeniería
referidos76,77. Considerar a las energías marinas en estos procesos
de hibridación potenciaría de manera exponencial la capacidad
de las renovables de disminuir las emisiones de gases invernadero
en la atmósfera, abatiría la quema de hidrocarburos, en particular
la leña, que es el único combustible en las zonas rurales, y sobre
todo, disminuiría la presencia de los hidrocarburos y el uranio
como combustibles para la generación de electricidad. Un manejo

integral, sustentable y bien planeado de las costas78 para la
generación de electricidad por hibridación de las energías
renovables que incluyera los mares, además de la obtención de
hidrógeno y oxígeno, gases que por sí mismos tienen un alto
valor agregado en la industria química, potenciaría la obtención
de agua potable por desalinización79,80, salmueras marinas que a
su vez son productoras de materia prima para diversos bienes
como fertilizantes81, cloro, sodio y otros productos de la química
inorgánica y catalizaría el desarrollo sustentable de la acuacultura,
las redes del ferrocarril eléctrico y los servicios para la industria
eco-turística, entre otras. Un diagrama de procesos (extensión
del concepto de la Figura 8) que sintetiza estos planteamientos
mostrando las conversiones y equipos básicos se muestra en la
Figura 9. La idea central sigue siendo la conversión fisicoquímica
de H2O ↔ H2 + ½ O2 dinamizada con la hibridación de las energías
renovables en las costas.
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Figura 8. Concepto de integración (A) de energías renovables con sistemas integrados de celda de electrólisis (B) a celdaFigura 8. Concepto de integración (A) de energías renovables con sistemas integrados de celda de electrólisis (B) a celdaFigura 8. Concepto de integración (A) de energías renovables con sistemas integrados de celda de electrólisis (B) a celdaFigura 8. Concepto de integración (A) de energías renovables con sistemas integrados de celda de electrólisis (B) a celdaFigura 8. Concepto de integración (A) de energías renovables con sistemas integrados de celda de electrólisis (B) a celda
de combustible (C) y un prototipo experimental (D)de combustible (C) y un prototipo experimental (D)de combustible (C) y un prototipo experimental (D)de combustible (C) y un prototipo experimental (D)de combustible (C) y un prototipo experimental (D)59-61,8259-61,8259-61,8259-61,8259-61,82.....
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Figura 10. Islas de la energíaFigura 10. Islas de la energíaFigura 10. Islas de la energíaFigura 10. Islas de la energíaFigura 10. Islas de la energía84-8584-8584-8584-8584-85.....
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CCCCCONCLUSIONESONCLUSIONESONCLUSIONESONCLUSIONESONCLUSIONES
1. La concepción, el diseño y la construcción de una civilización86,87

sostenida sobre una infraestructura energética basada en el
hidrógeno, se presenta como una tarea imponente a largo plazo,
pero plausible, factible y sobre todo la única con el sello de la
sustentabilidad.

2. La producción de hidrógeno a baja escala forma parte de las
actividades cotidianas de la actividad económica moderna. Su
valor como vector energético y combustible obliga a producirlo
masivamente por medio de centrales de electrólisis que operen
con electricidad proveniente de las energías renovables: sol,
vientos y mares.

3. La electrólisis actualmente operada por sistemas fotovoltaicos
y eólicos a baja escala puede ser potenciada a niveles industriales
(de escala) si se desarrollan tecnologías que permitan su
hibridación en las costas donde se sumarían las energías marinas.
Esto traería adicionales beneficios y ventajas, ya que no sólo se
obtendría hidrógeno, oxígeno y electricidad, sino que éstos
catalizarían la producción de agua potable, insumos de la industria
química y fomentarían los servicios del eco-turismo y la
infraestructura eléctrica para la movilidad sobre redes
ferrocarrileras.

4. Por la naturaleza modular de la infraestructura energética
basada en el hidrógeno88, es posible concebir que los nodos
centrales de un proyecto de ingeniería a largo plazo (transcurso
del siglo XXI) fueran las costas, impulsando el desarrollo del país
hacia la descentralización en dirección a las mismas. Esto permite
aprovechar la infraestructura de carreteras, vías férreas,
telecomunicaciones y, en general, la de tipo industrial, ya existente,
planificar su innovación y reconstruirla montada en las nuevas
tecnologías. Con esta orientación deben invertirse los recursos
de la industria petrolera. En las últimas fases del uso de los
hidrocarburos como combustibles, éstos deberán coadyuvar
para construir la economía del hidrógeno.

5.  Finalmente, los obstáculos más importantes para el desarrollo
de estas tecnologías son en orden de importancia: políticos,
educativos y tecnológicos. La falta de acuerdos para el desarrollo
de México a largo plazo (de hecho todo el siglo XXI) es evidente
en todos los rubros por parte de nuestra clase política. Una
sociedad ignorante y desinformada tampoco permite avanzar en
su propio desarrollo sustentable. La experiencia nacional
resumida en las actividades, congresos y publicaciones de la
Sociedad Mexicana de Hidrógeno89, la Asociación Nacional de
Energía Solar90 el Centro de Investigación en Energía91-93, la
experiencia internacional dirigida por la International Association
for Hydrogen Energy94, los proyectos multinacionales para el
desarrollo de las nuevas tecnologías para el uso de hidrógeno
como combustible, donde sobresale el proyecto We Net del
Japón95, los informes de gobiernos como los europeos96-99 y de
USA100-103, permiten que un proyecto nacional de ingeniería para

el uso de las energías renovables, su almacenamiento masivo en
forma de hidrógeno (entre otras técnicas existentes), y que
contemple todo el siglo XXI para impulsar el desarrollo de
México, pueda ser diseñado sin partir de cero104,105. Ésta es una
tarea pendiente por parte del Estado y de la sociedad mexicana
que no puede posponerse más si no se desea que otro ferrocarril
del desarrollo se vuelva alejar sin poder ser alcanzado durante
el resto del siglo XXI59-61.
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