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En cste trahajo se descrihe el sistema e1éclrico de ~Iéxico en los aspeCl<h de la gCllcraciúll. Iransmisióll y dcmanda de electricidad. Se revisa
hrevemenle la preJicci<ín de la demanda mundial para el año 2020 )' se proporcionan datos accrca de las fuentes primarias con las que se
salisf,Kcní la demanda. Se discuten los dos faclores que aCllIalmcnte ocasionan grandes camhios en el sector: la lihcralización del mercado
y la preocupación por el •.nnhiente. Se enumeran después las callsas dcl aumento en el empleo de la energía eléctrica en el mundo. Las
consideraciones empIcadas para seleccionar tanto el comhustible nmm las tecnologías del sector son descritas en forma general y se dan
datos 1Il~ísexplícitos rdativos a las predicciones. tales como la magnitud del conSUlllO. la Illcl.da de fuentes primarias para la generación y las
necesidades de financiamiento. Finalmente se trata el caso de t\1éxico para el periodo 1!1!18-2007. l'1I lo relativo ti la expansión del sistema
eléctrico y los aspectos jinam.'ieros correspondientes.
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A dcscription of the relevant characleristics {lf generntion. transmission ami existing dcmand for e1ectricity in ~lexico is given. A bricf
t1verview of forecasts (JI"the world's electricity demand fur the pcriod endin¡; in the year 2020 and (he primary cnergy sources with which
the demand will he mel. is provided. The Iihcralization 01' the electricity l1larkt.t amI lile cOllccrn for the environment are discussed as the
two driving forces nf change in the industry. Reasons for the incrC'<Isein the lI"iCof clcctricity are ..-ilel!and the <,:ol1siderations made in the
choice 01' fuel and technoh)gy ror ele<.:tricity gencration are outlinctl. Specilic prcdj<:titlllStlf {'Itx.tricity <.:onsumption. mix of primary energy
sourccs and linancing are <lIsoprovided. Pinally. consideralions are made 01" thc cxpamion plans 01" ~lexico's de('tric system for the pcriod
1l)9R-2()(l7. togcthcr with the estimated nlnlJllnt ofinvcstment needed

}\(,YH.on1s: Elet.."Lriccllergy: ckctric neLworks: forel.:ast; expansilln planning: ~lcxil:o

PACS: 07.50.Yd; X--l.J7.+q

1. Confi~lIraci(lIl actual del sistema eléctrico
nacional

COI1el fin dc estahlecer tina hase para apreciar los resultados
de las predicciones del sistema eléctrico nacional. se procc-
ded a descrihir las caracteríslicas IlHÍS importantes del mis-
mo. incluycntlo algunos datos sohre el comportamiento de la
demanda.

1.1. Sish.'I11<l de ~el1enlci{)11

De acuerdo con la Sccretaría tic Energía [11. al 31 de di-
cicmore de 1007 !\.léxico con taha con una capacidad insta-
lada de 34 815 M\V repartida. según el tipo de ccntral. tic
la siguiente manera: a hase tic hidrocarhuros. 51.7%; hiLJro-
eléctrica 28.8%; carholéctrica 1.5(k; nm.:leoeléctrica :3.SClf.
geotérmica y cólica 2.2lJ{ y dual G.Ol-}(¡, El número de centra-
les era de 43. 16 hidroeléctricas. 20 termoeléctricas. 2 carho-
eléctricas, l dual (carhón o comhustóleo). 1 nuclear. 1 gt:o-
térmica. I de ciclo comhinado y I de combustión interna.

1.2. ned de tnmsmisiún

Por lo que respecta a la rcd nacional de transmisión. ésta con-
taha COIl ::t2G:/í km dc líneas con voltajes entre 200 kV Y

.toO kV (ésta es la denominada red troncal); 39 253 km con
voltajes cntre GD kV Y l G 1 kV (.mIJfrall.wlü'ión) y 328 712 km
con voltajes de 2..1 kV a 3,1.5 kV (t!istri!JIlciólI). La retl se en-
cuentra cOllectada. a excepción de la península de Baja Ca.
lifornia. La capacidad instalatla es de 135 760 MVA. de los
cuales 94 520 corresponden a suhestaciones dc transmisión.
21 66R a dislrihuci6n de la Comisión Federal de Electricidad.
(CroE). y \lJ 572 a suhestaciones de Luz y Fuerza del Centro.
LyFC. Para propósitos de an~ílisis o ilustración. se puetle di.
vid ir el país en :32 regiones concclatias como ya se mencionó.

1.3. Demanda

Durante 1007. el Sl'ctor registró una generación bruta que
reprcsentó una cnergía tic 158./ T\Vh. El componamiento
hisl6rico de la demanda muestra un incremento promedio,
entre los años dt: I !)S7 a 199G. dt:1 5.3% anual en tanto que el
crecimiento tic las vcntas en lUUj rué del j.l %.

La inforlll:lci6n disponihlc [2J, indica que en 1996, la gc-
neración dc potencia eléctrica de las centrales térmicas hizo
Ilccesario ('1 clllpko dc IIju PJ, los cualcs fucron suminis-
trados en un fi 1.1 (lrl mediante cornoust61eo, lu.3% Illetliante
gas natural. 1.I.,jlYt, mediante carh6n, 7.3 mediante uranio y
0.8% IIIcdiante diese!.
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2. Predicciones para el mundo del año 2020

La Agcncia Internacional de Energía publica predicciones
a(t..'rca dcl futuro energético del planeta 131, según cada una
de tres hipótesis establecidas. Dichas hipótesis incluyen los
casos de allO crecimiento, caso de referencia y el caso de ba-
jo cre('imiC/l1o. La siguiente descripción corresponde a la l1el
C¡¡SO de referencia, mismo que los expertos consideran más
prtlhahle.

2.1. Demanda

En toJo el Inundo, la electricidad es y continuará siendo la
fuente de energía con mayor crecimiento en su demanda. Se
predicl' que entre 199'; y 2020, el consumo anual mundial de
electricidad pasar.í de 12 a 23 PWh (l P\\'J¡ = 101

;, \Vatl-
horas).

En los países cn desarrollo el crecimiento en la demanda
dc electricidad será de más del doble del que experimentar<in
los paÍ\es industrializados en los que se estima que la dcman-
da pasar;í de 7 PWh en 1995 a más de 11 l'\Vil en 2020. El
l'onSUIllOde los países en desarrollo aUlllcntar:í en más del
triple en el mismo pcriodo, llegando a ser de l (J PWh.

2.2. Ener~ía (.'mpleada para ~eneración

La cvolución dc la contribución de los energéticos primarios
para la genL'ración dc electricidad se caracteri/a por la perma-
nl'lh.:i¡¡dd carbón como la principal fuente para la generación
eH;(;' l. El empleo de este energético se intcnsilkar:í en Chi-
na y la India. Otra característica importantc se reliere a un
itlLTl'mento nolable en el uso de los cm:rgéticos renovables
los cuales cn :2020 mantendrán la participación relativa que
ahora ocupan (alrededor del 21 (;'0, siendo en 20211después
lid carhón, y el gas natural cl contrihuidor 1Il.ísimportante.
Ell'lIlpleo dd gas natural se incrementad hasta proporcionar
,drededor dc una cuarta parte de la energía primaria para ge-
neración. El uranio disminuirá su participación y contribuid
COl! el lW/¡ como máximo, a la generación de elt.:ctricidad. El
el11pk'odd petróleo disminuirj levemente pasando del 9.4('{'
en l!J!Jj ¡¡ 9f¡'{ en :2U:'W.

3. COllsideraciolles para la estrategia

La e.\p;lIlsión th::los sistemas eléctricos en el mundo se planea
considerando Ull conjunlO relativamente amplio tle factores,
algullos tic ellos l1eaparición relativamenle reciente y de gran
impmt:lI11'ia.La estrategia tic planeaci<ín depende tanto de as-
pectos técnicos como políticos y eCOlHílllicoslo cual dificulta
su estahlecimiento. A continuación se revisar:ín varios de los
aspcC\(lS involucrados.

J.t. Fadnn's .actualmente importanles

Actualmente, el sector eléctrico se encuentra en una etapa de
profundos camhios provocados por dos factores principales:
La Jihemliz.aciónl1elmercado eléctrico y la preocupación por
el (/JlIhiCll1c'.

3. J. J. LiberaJi:.aciólI

La liheralizw..:i<Í1lo entrada a un mercado de libre competen-
cia tiene como efecto primario el eSlablecimiento de una pre-
sión para disminuir coslos lanto como sea posible. Aunado
a cste efecto sc I¡enc el de que se produce un aumento en
la incertidumbre asoci.lda a las inversiones, lo cual tiende a
detenerlas. El efecto positivo tic la competencia radica cn el
hecho dc que existe un verdadero incentivo (o amena/.a) pa-
ra aUlllcntar la eliciencia tic las centrales y de las empresas
del sector. A la vista tic las experiencias de los países en los
cuales este proceso se ha pucsto en marcha, se considera que
una actitud prudente. con sisiente en mantener los poderes del
eslado para regular el scctor y eliminar o atenuar las tlistor-
siones del mercado. resul!.lría la uds adecuada.

Desl1e el punto tk vis!a de la selección de las tecnologías
para los dh'crsos procesos necesarios para el empico de la
electricidad, resulta cvidente que las empresas huscadn las
tecnologías que proporcionen una mayor vida como líderes.
esto es, que posean avances (ecnológicos quc permitan una
opcraci6n redituable durante el tiempo necesario para amor-
tizar las inversiones y obtener ganancias adecuadas. Esta tel1-
dencia a su ve!. puede ocasionar que la inversión cn el desa-
rrollo de tecllología se enfoque a obtener avances incremen-
tales casi inmediatamente incorporables a las instalaciones
existcIltes y se (rate de hacer que el estado aSUlTlael ricsgo
que entraíian los dl.":sarrollosde largo plazo. En respuesta a
ésto. en al menos UIlcaso, se han estahlecido reglamentacio-
nes para que elcswdo aSllma la administración de fondos para
la il1\'estigaciún y t1esanollo provenientes de aportaciones de
los concesionarios, aportaciones cuyos montos se basan en
las ventas totales.

3./.2. '\/l/hicl/le

En 1996 sc liheraron hacia la atmósfera 22 700 MI de COl'
La preocllpaciún por el cambio climático ha dado lugar, co-
mo se sahe. ¡¡ la susLTipción tle diversos convenios encami-
nados a reducir la rapidc/. del aUlllcnto de las emisiones (el
acuerdo ll1:is rl'cicntc c"t:í dado por el Protocolo de Kyoto).
Se prevé una di"milllll'iún de las emisiones dehida al elll-
pico dI.":tecnolngías avan/atlas rara la combustión de hidro-
carhuros (mismas qUl' Cll~eneral ayudan a la competitivid.ld
econ<Ímica de las cClllra!t:s) y a la tendencia ohservada de
reemplazar la comhu"tiún directa en muchos procesos indus-
triales y domésticos, por electricidad. Actualmentc. el sector
es la fuente de una tercera parte tle las emisiones y el reto
planteado es el de mantcner y alÍn disminuir esta conlrihución
a pesar de la c1ectrilkaciúll expcrimentada tanto de procesos
industriales ('{)ll1(1 de actividades cotidianas.

3.2. Consumo

La energía total empleada en un p~iÍsaumenta con su creci.
miento económico. Sin embargo, en los países l1esarrollatlos
la intensidad energética ha disminuido apreciablemcnte. Por
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otra parte. el empico de la electricidad liD mantiene una rela-
ción directa con el crecimiento económico, ya que se obser-
vall aumentos en el consumo aún en los periodos en los que
el PIB ha disminuíJo.

En los países emergentes la intensidad eléctrica es alta, si
hien registra en general una tendencia a la baja derivada del
empico dc tecnologías que aumentan la eficiencia y son más
apropiadas y accesihles para la población, evitanuo tramos
desventajosos del camino que recorrieron los países desarro-
llados.

El alllllento en el consumo de electricidad al que nos
hemos ya referido y que se cree que continuará cxpcri-
Illcnlándosc durante los próximos 25 años está originado por
los siguientes factores: el aumento del uso de la energía en
general; la clectrifkación de la economía; la sustituci6n de
la comhustión directa que tamhién ya se ha mencionado y la
tendencia a evitar el estahlecimiento de industrias pesadas.
con alto empleo de comhustihle. y favorecer la implantación
de economías de servicios y manufacturas ligeras.

J.3. Selecl'i6n de cOl1llmstible .r de tecnología

De ulla manera general, puede decirse que los principales fac-
lores que determinan la selección son los siguientes:

- Los comhustihles producidos en el país;

Los costos: El precio de los comhustihles; el precio
de gencración para cada tecnología; la relación entre el
costo del capital y el costo del comhustihle;

- La forma de la demanda (hase rs. pico c intermedia);

- Los aspectos legales y reglamcntarios (p.c., las restric-
cioncs impuestas para proteger el amhiente)

Existen tamhién otros factores que en algunos casos tie-
nen una inl1uencia más marcada en la selección de la tecno-
logía tales como el aumento en la disponihilidad del gas natu-
ral, los avances tecnológicos cn las turhinas de gas (mismos
que permiten emplear unidades más pequeñas y la autogene-
ración y cogelleraci6n a costos reducidos) y la existenciJ de
una opinión púhlica con represenlaci6n fuerte (por ejcmplo,
este ha sido un factor detcrminante, aunque no el único ni el
m<Ísinlluyentc en la disminución del uso de la nucleoclectri-
cidad).

En muchos países, incluycndo a México, todo esto ha
favorecido el uso de tecnologías a hase de gas natural. En
otros casos (China y sur dc Asia) al carhón y cn Centro y
Sutlarnérica a la hidroclectricidatl.

4. Situación actual de la electricidad

COllvicnc ahora resumir los aspectos más relevantes que ca-
racterizan actualmente a la energía eléctrica:

La clcctriciuad es y continuará siendo la parte con
crecimiento más r<Ípido de la demanda mundial tic
energía.

La generación de electricidad es ahora dos veces la que
hahía hace veintc años.

Ha disminuido la contribución del petróleo y aumenta-
do la de la energía nuclear.

Dos terceras partes de la generación se basan en com-
hustihles fósiles, la generación nuclear representa un
18% y la generación mediante otros energéticos el
19%.

La gencración a hase de carhón y gas natural es el do-
ble de la que hahía hace 20 años. La contribución de
éstos a la generación total se ha mantenido constante.

4.1. El futuro de la electricidad

Entre 19!)5 Y 2U20 aUlllentará el consumo de la electricidad
del mundo de ] 2 P\Vh a 23 PWh. En los países industria-
lizados se consumirán poco más de 11 PWh, o sea 4 PWh
más que en 1995. Por lo que respecta a los países en desarro-
llo, éstos consumir:ín 10 PWh en 2020. Los restantes 2 PWh
ser •.Ín consumidos en Europa del Este y la anterior URSS.

4.1.1. COlllbustibles primarios empleados para la gcnem-
cián

La generación durante el periodo tendrá según se predice, las
siguientes características relativas a la contribución de los di-
versos energélicos prilnarios:

Carb6n: mantendrá su nivel de participación actual
(3G%).

Gas natural: pasará del 16% en 1905 a casi el 25% en
2021l.

Nuclear: su empleo disminuirá. pasando del 17% ac-
tual a 9c¡(}.

Petr6leo: disminuirá levemente su contribución, del
0.tl% a 9%.

Renovahles: mantendr<Ín su participaci6n actual de
21.G% (21% en 2(20).

Cahe mencionar que si hien en términos rclativos la con-
trihución de las fuentes rellovahles sólo se sosticne, en canti-
dades absolutas su generación tlebenÍ al mcnos duplicarse en
el periodo.

4.1.2. Fillllllcimllicnto

El escenario predicho implica que las necesidades de flnan-
ciamiento para suministrar la electricidad en el periodo sean
como sigue I:q: la inversión total en el mundo deberá ser de
más de 2.:3 T$, de éstos, 1.,) T$ deberán ser invertidos en los
países en desarrollo. Destaca el hecho de que en América La-
tina, la inversión en fuentes renovables para generación será
de 52 G$ de un total de invcrsioncs de 108 G$. Por lo quc
respecta a las diferentes componentes del sistema eléctrico,
la inversión global se distrihuye como sigue: en generación
1,!2,) G$; en transmisión, distrihución y otros 850 G$. La
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invNsión promcdio anual en el mundo será de 15 GS y en
América Latina dc I:~GS.

Se considera que el mercado mundial de capital y el
"pool" lIIundial de ahorros es adecuado para financiar la in-
\'lT.,ión: sin ellloargo, en algunos países los capilales for:ineos
110 acudir,ín si no se hacen antes reformas difíciles de acep-
t,11".Las necesidades de países con gran poolación como Bra-
sil. China. India. Indonesia y Paqllistán están m¡:ÍSallü de las
po:-.ihilidades de sus mercados domésticos de capital o tk los
recurs()s guhcrnalJ1entalcs.

5. México

La Secrelaría de Energía. en la Ref. 3. proporciona los resul-
lados relativos a las predicciones para el periodo 1998--2002
las cuales han sido elahoradas considerando los siguientl's
paT:Ímetros:

Tasa de crecilllielllo del PIB: 5.1 %.

Crecilllicnlo pohlacionalmeJio: 1.39k

Crn'irniell1O anual del númcro de viviendas: 2.5(;;"

Tasa de crecimiento del alltoahastecimicnlO: 7.7(7t .

5.1. Dcmanda 1995-2ÜU7

Con lOdo é.\to y considerando un crecimienlo menor en los
dos próximos ailos se tiene: Las ventas sedn de 155.0 T\\'h
cn :!O(}() y (k :229.;) T\Vh en 2007. En promedio se experi-
mentar:i una lasa anual de crecimiento del 5.8%, (se han to-
madll cn cuenla los ahorros por horario de verano y otros
pnlgralllas).

5.2. Capaddad (J.:cncr:.u..'i6n)' transmisión)

Se cslima cntonces que se dehen incorporar al sistema
21 7..D r..l\V cn el pcriodo, lo cual implica un aumenlo pro-
medio de 217.1 M\V por año. En la prospectiva mencionada
sc cstahlece que:

La Glpacidad comprometida o en proceso de construc-
ción es de G!);jD.:ll\I\\'.

Se rl'tirar;ín cn el pcriodo:20 19 M\\'.

La capacidad adicional 110 comprometida es dc
14 7X4 ~IW.

1. I'ro~lX'l'líV¡llkJ SC(:lorEIt\:lriw 1998-200i.

2. Puolical:Íún dl' la Secretaría Je Energía: nalal/cl' Nacional efe'

Por lo que se reliere a la red de transmisión, esta deoerá
expandirse de manera que entre 1999 y 2001 se agreguen
279G km de líneas con una capacidad de 6632 MVA.

En tolal. para lo..• próximos .') años se adicionarán
23 HJ6 km. en \"oltajes de G9 kV a ..tOO kV. con una capa-
cidad de 3Y 2XY(\.lVA.

Para el reslo dcl periodo (enlrc 2003 y 2007) la longitud
que se agregad ser:í de 14 06S km. con una capacidad de
2.1.1Y7~IVA.

!'.J. Inn'rsi{ln 1If,'4,.'l'saria

COllsiderando la generación que dehcrá <Illadirse, la expan-
sióll de la red dc Iranslllisi6n y tliSlrihuciún. el mantenimien-
to, cl pago por arrendamientos y otras inversiones, la invef-
s¡(Ínlutal en el periodo (1998-:20007) es de 462 <)57millones
de pesos de 1~)!)~).los cuales cSL<Índesglosados como sigue;

(jeneración: l(l7 OO() MS.

Translllisit'ln; l)O 000 ¡vIS.

Dislrihución: 6X000 MS.

r..lantenimientn mayor: 69000 MS.

Ingeniería y otras: 14 aoo MS.

Pago de capilal: 54000 ,,"1S.

(J. Considcracioncs linalcs

Se ha inlenlado prcscntar los panoramas esbozados por la
Agenda Internacional de Energía. con una amplitud mundial
y el correspondiente a México definido por la Secretaría de
Energia. Entrc los aspectos más relevantes se encuentra el
relativo al tin<lnCiallliellto. Icma que ha ocupado un lugar pri-
mordial cn cl actual dehale sonrc la rcestrucLuraci6n del sec-
tor eló.:trico. Es llueslro sentir que existen otros dos aspectos
que si bh:n surgcn freclIcnlelllcllle ell el dehate mcncionado.
JlO han recihido la ,.llenl"iónadecuada, estos temas son los de
la investigación y desarrollo y el del amhiente. La liga enlrc
alllnos es evidenlc ya que una forma de reducir las emisiones
dc COl cOllsistc en desarrollar Iccnologías con ese ohjelo.
La rcducción dc las emisiolles cs importanle pero los :mpac-
[o-;hKales ocasionados por las inslalaciones de generación y
transmisiún tamhién lo son y quiz,i en mayor mcdida. Es de
esperarse que en las disposiciones legales no se omilan tan
imp(lrlanlcS raCimes.
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