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En este trabajo se describe el sistema eléctrico de México en los aspectos de la generacion, transmision y demanda de electricidad. Se revisa
brevemente la prediccion de la demanda mundial para el afio 2020 y se proporcionan datos acerca de las fuentes primarias con las que se
satisfacerd la demanda. Se discuten los dos factores que actualmente ocasionan grandes cambios en el sector: la liberalizacion del mercado
y la preocupacion por el ambiente. Se enumeran después las causas del aumento en el empleo de la energfa eléctrica en el mundo. Las
consideraciones empleadas para seleccionar tanto el combustible como las tecnologias del sector son descritas en forma general y se dan
datos mds explicitos relativos a las predicciones, tales como la magnitud del consumo, la mezcla de fuentes primarias para la generacion y las
necesidades de financiamiento. Finalmente se trata el caso de México para el periodo 1998-2007, en lo relativo a la expansion del sistema
eléctrico y los aspectos financteros correspondientes.
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A description of the relevant characteristics of generation, transmission and existing demand for electricity in Mexico is given. A brief
overview of forecasts of the world’s electricity demand for the period ending in the year 2020 and the primary energy sources with which
the demand will be met, is provided. The liberalization of the electricity market and the concern for the environment are discussed as the
two driving forces of change in the industry. Reasons for the increase in the use of electricity are cited and the considerations made in the
choice of fuel and technology for electricity generation are outlined. Specific predictions of electricity consumption, mix of primary energy
sources and financing are also provided. Finally, considerations are made of the expansion plans of Mexico's electric system for the period
1998-2007, together with the estimated amount of investment needed.

Kevwords: Electric energy; electric networks; forecast; expansion planning; Mexico

PACS: 07.50.Yd: 84.37.+q

1. Configuracion actual del sistema eléctrico
nacional

Con ¢l fin de establecer una base para apreciar los resultados
de las predicciones del sistema eléctrico nacional, se proce-
derd a describir las caracteristicas mds importantes del mis-
mo, incluyendo algunos datos sobre el comportamiento de la
demanda.

I.1. Sistema de generacion

De acuerdo con la Secretaria de Energia [1], al 31 de di-
ciembre de 1997 México contaba con una capacidad insta-
lada de 34 815 MW repartida, segtin el tipo de central, de
la siguiente manera: a base de hidrocarburos, 51.7%; hidro-
eléctrica 28.8%:; carboléctrica 7.5%; nucleoeléctrica 3.8%,
geotérmica y edlica 2.2% y dual 6.0%. El nimero de centra-
les era de 43, 16 hidroeléctricas, 20 termoeléctricas, 2 carbo-
eléctricas, 1 dual (carbon o combustéleo), 1 nuclear, 1 geo-
térmica, 1 de ciclo combinado y 1 de combustion interna.

1.2. Red de transmision

Por lo que respecta a la red nacional de transmision, ésta con-
taba con 32655 km de lineas con voltajes entre 200 kV y

400 kV (ésta es la denominada red troncal); 39 253 km con
voltajes entre 69 kV y 161 kV (subtransmision) y 328 712 km
con voltajes de 2.4 KV a 34.5 kV (distribucion). La red se en-
cuentra conectada, a excepcion de la peninsula de Baja Ca-
lifornia. La capacidad instalada es de 135 760 MVA, de los
cuales 94 520 corresponden a subestaciones de transmision,
21 668 a distribucién de la Comision Federal de Electricidad,
(CFE), y 19 572 a subestaciones de Luz y Fuerza del Centro,
LyFC. Para propésitos de andlisis o ilustracion, se puede di-
vidir el pafs en 32 regiones conectadas como ya se menciond.

1.3. Demanda

Durante 1997, el sector registré una generacion bruta que
representd una energia de 158.7 TWh. El comportamiento
historico de la demanda muestra un incremento promedio,
entre los afios de 1987 a 1996, del 5.3% anual en tanto que el
crecimiento de las ventas en 1997 fué del 7.1%.

La informacion disponible [2], indica que en 1996, la ge-
neracion de potencia eléetrica de las centrales térmicas hizo
necesario el empleo de 1176 PJ, los cuales fueron suminis-
trados en un 61.1% mediante combustéleo, 16.3% mediante
gas natural, 14.5% mediante carbén, 7.3 mediante uranio y
0.8% mediante diesel.
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2. Predicciones para el mundo del ano 2020

La Agencia Internacional de Energia publica predicciones
acerca del futuro energético del planeta [3], seglin cada una
de tres hipétesis establecidas. Dichas hipétesis incluyen los
casos de alto erecimiento, caso de referencia y el caso de ba-
jo crecimiento. La siguiente descripcién corresponde a la del
caso de referencia, mismo que los expertos consideran mas
probable.

2.1. Demanda

En todo el mundo, la electricidad es y continuard siendo la
fuente de energia con mayor crecimiento en su demanda. Se
predice que entre 1995 y 2020, el consumo anual mundial de
electricidad pasard de 12 a 23 PWh (1 PWh = 10'% Wau-
horas).

En los paises en desarrollo el crecimiento en la demanda
de electricidad serd de mis del doble del que experimentardn
los paises industrializados en los que se estima que la deman-
da pasard de 7 PWh en 1995 a més de 11 PWh en 2020. El
consumo de los paises en desarrollo aumentard en mas del
triple en el mismo periodo, llegando a ser de 10 PWh.

2.2. Energia empleada para generacion

La evolucion de la contribucion de los energéticos primarios
para la generacion de electricidad se caracteriza por la perma-
nencia del carbén como la principal fuente para la generacion
(369%). El empleo de este energético se intensificard en Chi-
na y la India. Otra caracteristica importante se refiere a un
incremento notable en el uso de los energéticos renovables
los cuales en 2020 mantendran la participacion relativa que
ahora ocupan (alrededor del 21%), siendo en 2020 después
del carbén, y el gas natural el contribuidor més importante.
El empleo del gas natural se incrementard hasta proporcionar
alrededor de una cuarta parte de la energia primaria para ge-
neracion. El uranio disminuird su participacion y contribuird
con el 10% como miximo, a la generacion de electricidad. El
empleo del petréleo disminuird levemente pasando del 9.4%
en 1995 a 9% en 2020.

3. Consideraciones para la estrategia

La expansion de los sistemas eléctricos en el mundo se planea
considerando un conjunto relativamente amplio de factores,
algunos de ellos de aparicién relativamente reciente y de gran
importancia. La estrategia de planeacién depende tanto de as-
pectos técnicos como politicos y econémicos lo cual dificulta
su establecimiento. A continuacién se revisardn varios de los
aspectos involucrados.

3.1. Factores actualmente importantes

Actualmente, el sector eléctrico se encuentra en una etapa de
profundos cambios provocados por dos factores principales:
La liberalizacién del mercado eléctrico y la preocupacion por
el ambiente.

3.1.1. Liberalizacion

La liberalizacion o entrada a un mercado de libre competen-
cia tiene como efecto primario el establecimiento de una pre-
sién para disminuir costos tanto como sea posible. Aunado
a este efecto se tiene el de que se produce un aumento en
la incertidumbre asociada a las inversiones, lo cual tiende a
detenerlas. El efecto positivo de la competencia radica en el
hecho de que existe un verdadero incentivo (0 amenaza) pa-
ra aumentar la eficiencia de las centrales y de las empresas
del sector. A la vista de las experiencias de los paises en los
cuales este proceso se ha puesto en marcha, se considera que
una actitud prudente, consistente en mantener los poderes del
estado para regular el sector y eliminar o atenuar las distor-
siones del mercado, resultaria la mds adecuada.

Desde el punto de vista de la seleccion de las tecnologias
para los diversos procesos necesarios para el empleo de la
electricidad, resulta evidente que las empresas buscardn las
tecnologias que proporcionen una mayor vida como lideres,
eslo es, que posean avances tecnolégicos que permitan una
operacidn redituable durante el tiempo necesario para amor-
tizar las inversiones y obtener ganancias adecuadas. Esta ten-
dencia a su vez puede ocasionar que la inversién en el desa-
rrollo de tecnologia se enfoque a obtener avances incremen-
tales casi inmediatamente incorporables a las instalaciones
existentes y s¢ trate de hacer que el estado asuma el riesgo
que entraian los desarrollos de largo plazo. En respuesta a
ésto, en al menos un caso, se han establecido reglamentacio-
nes para que el estado asuma la administracion de fondos para
la investigacion y desarrollo provenientes de aportaciones de
los concesionarios, aportaciones cuyos montos s¢ basan en
las ventas totales.

3.1.2. Ambiente

En 1996 se liberaron hacia la atmésfera 22 700 Mt de CO».
La preocupacién por el cambio climdtico ha dado lugar, co-
mo se sabe, a la suscripcion de diversos convenios encami-
nados a reducir la rapidez del aumento de las emisiones (el
acuerdo mds reciente estd dado por el Protocolo de Kyoto).
Se prevé una disminucion de las emisiones debida al em-
pleo de tecnologias avanzadas para la combustion de hidro-
carburos (mismas que en general ayudan a la competitividad
econémica de las centrales) v a la tendencia observada de
reemplazar la combustion directa en muchos procesos indus-
triales y domésticos, por electricidad. Actualmente, el sector
es la fuente de una tercera parte de las emisiones y el reto
planteado es el de mantener y atin disminuir esta contribucion
a pesar de la electrificacion experimentada tanto de procesos
industriales como de actividades cotidianas.

3.2. Consumo

La energia total empleada en un pais aumenta con su creci-
micnto econdmico. Sin embargo, en los paises desarrollados
la intensidad energética ha disminuido apreciablemente. Por
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otra parte, el empleo de la electricidad no mantiene una rela-
cién directa con el crecimiento econdmico, ya que se obser-
van aumentos en el consumo atin en los periodos en los que
el PIB ha disminuido.

En los paises emergentes la intensidad eléctrica es alta, si
bien registra en general una tendencia a la baja derivada del
empleo de tecnologias que aumentan la eficiencia y son mas
apropiadas y accesibles para la poblacién, evitando tramos
desventajosos del camino que recorrieron los paises desarro-
lados.

El aumento en el consumo de electricidad al que nos
hemos ya referido y que se cree que continuard experi-
mentindose durante los préximos 25 afios estd originado por
los siguientes factores: el aumento del uso de la energia en
general; la electrificacién de la economia; la sustitucion de
la combustién directa que también ya se ha mencionado y la
tendencia a evitar el establecimiento de industrias pesadas,
con alto empleo de combustible, y favorecer la implantacion
de economias de servicios y manufacturas ligeras.

3.3. Seleccion de combustible y de tecnologia

De una manera general, puede decirse que los principales fac-
tores que determinan la seleccién son los siguientes:

— Los combustibles producidos en el pais;

— Los costos: El precio de los combustibles; el precio
de generacion para cada tecnologia; la relacion entre el
costo del capital y el costo del combustible;

— La forma de la demanda (base vs. pico ¢ intermedia);

— Los aspectos legales y reglamentarios (p.e.. las restric-
ciones impuestas para proteger el ambiente)

Existen también otros factores que en algunos casos tie-
nen una influencia mds marcada en la seleccién de la tecno-
logia tales como el aumento en la disponibilidad del gas natu-
ral, los avances tecnoldgicos en las turbinas de gas (mismos
que permiten emplear unidades mas pequefias y la autogene-
racion y cogeneracion a costos reducidos) y la existencia de
una opinién publica con representacién fuerte (por ejemplo,
este ha sido un factor determinante, aunque no el tnico ni el
més influyente en la disminucién del uso de la nucleoelectri-
cidad).

En muchos paises, incluyendo a México, todo esto ha
favorecido el uso de tecnologias a base de gas natural. En
otros casos (China y sur de Asia) al carbén y en Centro y
Sudamérica a la hidroelectricidad.

4. Situacion actual de la electricidad

Conviene ahora resumir los aspectos mds relevantes que ca-
racterizan actualmente a la energfa eléctrica:

— La clectricidad es y continuard siendo la parte con
crecimiento mds rdpido de la demanda mundial de

energia.

La generacion de electricidad es ahora dos veces la que
habfa hace veinte afos.

— Ha disminuido la contribucién del petréleo y aumenta-
do la de la energia nuclear.

— Dos terceras partes de la generacion se basan en com-
bustibles fdsiles, la generacién nuclear representa un
18% vy la generacion mediante otros energéticos el
19%.

— La generacion a base de carbén y gas natural es el do-
ble de la que habia hace 20 afios. La contribucién de
¢stos a la generacidn total se ha mantenido constante.

4.1. El futuro de la electricidad

Entre 1995 y 2020 aumentard ¢l consumo de la electricidad
del mundo de 12 PWh a 23 PWh. En los pafses industria-
lizados se consumirdn poco mds de 11 PWh, o sea 4 PWh
mis que en 1995. Por lo que respecta a los paises en desarro-
1o, éstos consumirdn 10 PWh en 2020. Los restantes 2 PWh
serdn consumidos en Europa del Este y la anterior URSS.

4.1.1. Combustibles primarios empleados para la genera-
cion

La generacion durante el periodo tendrd segtin se predice, las
siguientes caracteristicas relativas a la contribucién de los di-
versos energéticos primarios:
Carbon: mantendrd su nivel de participacion actual
(36%).

Gas natural: pasard del 16% en 1995 a casi el 25% en
2020.

Nuclear: su empleo disminuird, pasando del 17% ac-
tual a 9%.

Petréleo: disminuird levemente su contribucion, del
9.4% a 9%.

Renovables: mantendrdn su participacion actual de
21.6% (21% en 2020).

Cabe mencionar que si bien en términos relativos la con-
tribucion de las fuentes renovables solo se sostiene, en canti-
dades absolutas su generacion deberd al menos duplicarse en
¢l periodo.

4.1.2. Financiamiento

El escenario predicho implica que las necesidades de finan-
ciamiento para suministrar la electricidad en el periodo sean
como sigue [3]: la inversion total en el mundo deberd ser de
mds de 2.3 TS, de éstos, 1.5 T$ deberdn ser invertidos en los
paises en desarrollo. Destaca el hecho de que en América La-
tina, la inversion en fuentes renovables para generacion serd
de 52 G$ de un total de inversiones de 108 G$. Por lo que
respecta a las diferentes componentes del sistema eléctrico,
la inversion global se distribuye como sigue: en generacion
1425 G$; en transmision, distribucién y otros 850 G$. La
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inversion promedio anual en el mundo serd de 15 G$ y en
América Latina de 13 G$.

Se considera que el mercado mundial de capital y el
“pool”™ mundial de ahorros es adecuado para financiar la in-
version: sin embargo, en algunos paises los capitales fordneos
no acudirdn si no se hacen antes reformas dificiles de acep-
tar. Las necesidades de paises eon gran poblacién como Bra-
sil, China, India, Indonesia y Paquistdn estdn mads alld de las
posibilidades de sus mercados domésticos de capital o de los
recursos gubernamentales.

5. México
La Secretaria de Energia, en la Ref. 3, proporciona los resul-
tados relativos a las predicciones para el periodo 1998--2002
las cuales han sido elaboradas considerando los siguientes
parametros:

Tasa de crecimiento del PIB: 5.1%.

Crecimiento poblacional medio: 1.3%.

~

Crecimiento anual del nimero de viviendas: 2.5%.

Tasa de crecimiento del autoabastecimiento: 7.7%.

5.1. Demanda 1998-2007

Con todo ésto y considerando un crecimiento menor en los
dos proximos anos se tiene: Las ventas serdn de 155.5 TWh
en 2000 y de 229.5 TWh en 2007. En promedio se experi-
mentara una tasa anual de crecimiento del 5.8%, (se han to-
mado en cuenta los ahorros por horario de verano y otros
programas).

5.2. Capacidad (generacion y transmision)

Se estima entonces que se deben incorporar al sistema
21 743 MW en el periodo, lo cual implica un aumento pro-
medio de 2174 MW por aiio. En la prospectiva mencionada
se establece que:

La capacidad comprometida o en proceso de construc-
cion es de 6959.3 MW.

Se retirardn en el periodo 2019 MW.

LLa capacidad adicional no comprometida es de
14 784 MW.

Por lo que se refiere a la red de transmision, esta debera
expandirse de manera que entre 1999 y 2001 se agreguen
2796 km de lineas con una capacidad de 6632 MVA.

En total, para los proximos 5 afios se adicionardn
23 836 km, en voltajes de 69 kV a 400 kV, con una capa-
cidad de 39 289 MVA.

Para el resto del periodo (entre 2003 y 2007) la longitud
que se agregard serd de 14 068 km, con una capacidad de
23 397 MVA.

5.3. Inversion necesaria

Considerando la generacion que deberd anadirse, la expan-
sion de la red de transmision y distribucion, el mantenimien-
to, el pago por arrendamientos y otras inversiones, la inver-
sion total en el periodo (1998-20007) es de 462 957 millones
de pesos de 1999, los cuales estin desglosados como sigue:

Generacion: 167 000 MS.
Transmision: 90 000 MS$.
Distribucion: 68 000 M$.
Mantenimiento mayor: 69 000 M$.
Ingenieria y otras: 14 000 M$.
Pago de capital: 54 000 MS.

6. Consideraciones finales

Se ha intentado presentar los panoramas esbozados por la
Agencia Internacional de Energia, con una amplitud mundial
y el correspondiente a México definido por la Secretaria de
Energia. Entre los aspectos mds relevantes se encuentra el
relativo al financiamiento, tema que ha ocupado un lugar pri-
mordial en el actual debate sobre la reestructuracion del sec-
tor eléetrico. Es nuestro sentir que existen otros dos aspectos
que si bien surgen frecuentemente en el debate mencionado,
no han recibido la atencion adecuada, estos temas son los de
la investigacion y desarrollo y el del ambiente. La liga entre
ambos es evidente ya que una forma de reducir las emisiones
de CO; consiste en desarrollar tecnologias con ese objeto.
La reduccion de las emisiones es importante pero los impac-
tos locales ocasionados por las instalaciones de generacién y
transmision también lo son y quizd en mayor medida. Es de
esperarse que en las disposiciones legales no se omitan tan
importantes factores.

L. Prospectiva del Sector Eléctrico 1998-2007.

2. Publicacion de la Secretaria de Energia: Balance Nacional de

Energra 1996.
3. Reporte DOE/IEA-0484(98).
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