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Sc hace un hreve análisis de la evolución esperada de la demanda de cncrgéticos y Je la demanda de electricidad en el mundo, así como
una proyc((ión de la evolución de la demanda eléctrica en México. Se presentan datos característicos Je las tecnologías de generación
dé(lri(a que est:m en liSOo en desarrollo en la actualidad y una Jiscusitlll de los fa(tores que inl1uycn en su selección, concentrándose en
aqudlas que utilizan combustibles fósiles. Tomando en <.:uentalos planes actuales de expansión del sistema eléctrico mexicano y proponiendo
hipótesis ralOllahlcs sohre el componamiel1to de los factores identificados, se presenta la evolución esperada del sistema de generaci{)1l
c1é(lrica del país 'hasta el año 2020 cstimando para cse año la capacidad instalada que se csperaría tcncr cn el país, cbsillcada por tipo de
tC(llOlogía y por combustible primario. Finalmente se presentan algunas collsideraciones sohre las necesidades de investigación y desarrollo
del sector dé(:lrico. en lo correspondiente a la generación 'j sohre la orientación que el aulor considera que se Jehcría dar a los programas de
il}\"l:stigación mexicanos.

l)escril'tore.\.: Tecnologías par:J generacióll eléctrica: demanda de electricidad: I&D en generación eléctrica

A hricf anal)'sis is done 01' Ihe expccted c\"OllItion 01' the world energy ano ckclrical ellergy dcmand ,md a projcction nI' the ~1exican ele(trical
dcrnanJ is presellled. Typical dala for clc<.:tnc po\\"cr generation lcchnologies that currcntly in use or undcr dcvelopment are prcscnted and a
discussioll is made 01' the faclOrs that inlluencc technology seleclion. particular!)' rOl"fossil fuel technologics. Taking ¡nto account the current
C\PilllSioll pl:ll1s of the Mexican elcctrical sector, and proposing somc rcasoll;lhle h)'potheses ahout the hchavior of the factors that were
idcnli lll'd, (he cvolution 01' lhe c1eclrical dcmand in Mexico IIp lo thc ye;n 2020 is prescnted. showing the installed capacity expected for each
fuel ;llId rOl"each tcdlllOlogy. At thc cnd the needs for rcscarch ami developmelll in the arca 01' power gcneration, emphasizing the t\1exican
R&D plogralllS. are discusscd.

KnwfJl"ll,\: Power generation technolllgies: del'trical dcmand: R&D in powl'r gencratioll

Pt\CS ~-l_60_-h

1. Introducción

El crccimicnto tle la demanda de cnergía primaria cn general,
y de cllcrgía eléctrica en particul<u, y la satisfacción de esta
delll.ltlll.l sed, junto con el suministro de agua, la producci6n
tic alimentos y cl manejo de desechos. una de las tareas más
formidahles de la humanidad en el siglo XXI.

El lTecimiento de la demanda cléctrica será impulsado
por un lado por l'I crecimiento dcmográlico. pero tamhién, y
(It.: forma muy importante, por los incrementos que se espe-
ran del l:onsumo per cápita en los p:líses en desarrollo que
busl:ari.Ín tener un nivel de vida similar al de los países de-
sarrollados. Adicionalmente, se espera un crccimiento de la
dcmanda de cncrgía cléctrica por l:amhios en los patrones de
consumo de la humanidad, como el uso masivo de transpor-
te eléctrico que generaría una demanda adicional de energía
eléctrica y una disminución de la demanoa de gasolinas y die-
scl y. por cnde. una reducción, al menos en el crecimiento, de
la dcmanda de petróleo.

La magnitud del crecimiento esperado. de acuerdo al re-
porte cmitido por el IIASA (lnlernational Institute for Ap4
plicd SystclIls Analysis) y el WEC (\Vorld Energy COUIl-

ci1)[1], puede apreciarse en las Figs. 1a y Ih, donde se mues-
tran el consulIlo de energéticos primarios y de electricidad,

respcctivamcntc, cn elllllJndo, de 1990 al año 2100 para un
escenario medio de crccimiento. En las Figs. 2a y 2b prcsen-
tan la misma información pero para América Latina.

El cOllsumo mundial de encrgéticos primarios se cspera
quc pase del valor de 8970 ;,,1toc (millones de toneladas de
petrólco equivalcnte) registrado para 1990, a 14 000 Mtoe
en el 2020, llegando a 34 500 ~ltoe en el año 2100, pa-
ra el cscenario de crecimiento medio, lo que representa un
crecimiento anual promedio de 1.24%. Para América Latina.
el crecimiento promedio anual es de 1.59%. Los consumos
de energéticos al año 2100 dependen dcl cscenario de cre-
cimiento de la economía mundial, así COl1l0de las políticas
energéticas y amhientales que se adopten, pudiendo variar
el consumo cnergético de 21 (lOO Mtoe para el escenario de
crecimiento hajo y políticas amhientales muy estrictas has-
ta 45 noo Mtoe para el caso de un crecimiento alto con alta
disponihilitlad de comhustihlcs fósiles. Para el año 2 020 el
rango de consumos esperado va de II 500 a 15 000 Mtne
ya que en huena mcdida los valores a quc se llegue son con-
secuencia de las medidas adoptadas en el pasado y apenas
empezar:ín ti notarse los cfcctos de lluevas políticas.

El COIlSUIllO lllundial de electricidad crecerá de
11 9511TWil (Terawaus-ilora) en 1U90 a 19 271 en 20211
y llegad ¡¡ 75 374 cn el año 2100. Es tic notarse quc mientras
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F[(illIU 1 Ctln~ull1o mundial lIe: a) energéticos primarios y h)

l'kclricil.bd dl' 19~)(1;11 '2100 para un escenario medio ut.' crccimien-
,,,

FHillRA 2. Con~ulllnpara América Latina de: a) energ:éti(,:os pri-
marios y h) l'b.:triL'id;¡¡J de' 1990 al 2100 para un cSl'cnario medio
de LTcrirnicnto.

L'1consumo dc cllcrgétkos primarios se multiplica por 3.0 cn
el lranscurso dc un siglo. el consumo dc electricidad sc Illul-
tiplií.:a por S cn el mismo pcriodo, reflejando los camhios de
patnín dc consulIlo de la población.

En la••liguras prcsentadas se pueden distinguir dos hori-
¡ontes de licmpo con características hien diferentes. El pe-
riodo dl' ticmpo en el futuro inmediato y a corto plazo, dc
aquí al .1110 '20:W, donde se tiene un crecimicnto en el con-
SUllHIdc c(}[llhustibles fósiles, principalmente de gas natural
y Ull sq;lI11do IK'riodo a partir dcl año 2020 donde el COI1-

"umo de comhustihlcs fósiles en América Latina decrcce y
~c [icllc una participación muy importante de energía nuclear
y de cncrgías n:novahles que aparecen como "otros" cn las
gr;ílka" dc general'iún eléctrica.

2. El prOl"CSOdc gcncración eléctrica

El pnll'c"u de gcneral'ión eléctriGI consiste en convertir parle
de la L'nL'rgíadisponible en una fuente primaria en encrgía
l'k'l"lrÍL'a y presenta variaciones al aplicarse a las distintas
fUl'ntes primarias de energía, como se ilustra en la Fig. 3.

Una huena partc de los procesos utilizados incluyen COIllO

opl'raci(Í1l linal la cOllversi{lIlde energía rnec,ínica en energía

cléctrica c induyen. como un paso previo, una operaci6n de
l'onvershín de energía interna de algún tluido de trahajo en
cncrgía mCl'<Ínil.:.1.Los equipos ue uso común para hacer esta
transformación son los motores de combustión interna)' las
turhinas de gas, quc convierlen energía intcrna de gases de
l'olllhustión en energía Illec,ínica, y las turhinas de vapor. En
eslos l'asos se rcquiere tamhién de la conversión de la energía
químiea dcl comhustihle en cnergía interna del 1I11idode tra.
hajo. En el caso de los lIlolores de comhuslión y turhinas de
gas el paso prcvio es la combustión de la fuente primaria y
normalmcnte se rcalil.a dentro del mismo equipo. En el caso
dc las turbinas de vapor. se requiere de un equipo en el que se
lleva a caho la comhustión (o la reacción nuclear) y la trans-
!t:relH.:iade energía dc los gases de comhustión al l1uido ue
trabaju, cl \'apol".

Algunas fucntes primarias permilcn eliminar algunos pa-
sos. como es cl caso de la energía hidráulica y la cnergía
cúlÍL'a. donde cl proceso se limita a la conversación dc la
energ ía ci nét il'a tl ptltelll'ial de la fuente, en cnergía mecánica.

Existen pnKesos de convcrsión hasados en principios
c!cclroquímil'os como en el caso de las celdas de comhusti-
ble o en prinl'ipios fotovoit;iicos cn el caso de celdas solares,
cn las que la convcrsión no pasa por la forma intermcdia de
cncrgía lIlec<Ínil'a.

Rt'\'. Akr. FI.\. 45 ()) (Il)l)l)) )2~-)31
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TAIH.A 1. Parúmetros Glracterísticos de las tecnologías de generaciún eléctrica [2,:1l Nota: Las cifras presentadas son de hace 4 años. Las
cliciencias de los ciclos comhinados son ahora de GO% y la clicicllcia esperada de los ciclos de vapor supcrcríticos son también de 60%

CC-Gas YLEG L¡":CA YSC LFCP IGCC FC NUC

E1icirm:ia(O/¡-'IIHV) 52.0 35.2 35.0 3X.7 40.2 42.7 54.2 32.X

Emisiones

SO, Ikg/MWh) O 1.74 1.75 1.59 1.53 0.29 O O

1\0, (kg/MWh) 0.26 1.76 0.59 1.60 0.19 0.23 O O

CO, (kg/MWh) 397 927 979 X43 XI4 746 588 O

Partículas (k.glr\l\Vh) < 0.045 0.1)45 0.045 0.()45 0.1)41 < 0.()45 < 0.045 O

Ceniza o escoria (kg/f\1\Vh) O 76 77 69 67 63 O O

Total de s{¡liJos (kglf\'1\Vh) O 168 226 15:, 207 63 O

Uso dc ansorhente (kg/~1\Vh) 92 149 84 140 O O

Remosi6n de azufre (%) O 95 95 lJ5 lJS 99.9 O O

Recuperación de azufre (Ud) O O O O O 30 O O

COSlo de inversión (USA/k\\') 578 1248 1449 1576 1tJ3() 1587 1323 1723

Costo de generación (USjMWh) 3.76 4.70 5.01 S.(¡ I 6.54 S.2() (4) 5.(f)

Tiempo dc construcci6n (años) 2-3 3-4 3-4 4--5 4-5 4-5 3 7-8

3. TccnologÍas dc gcncración

Fl(jURA J. Variantes y operaciones del proceso de generación
ckctrica.

Tal como se aprecia en la Fig. 3, no todas las fuentes pri-
marias son utilizahles, al menos de forma directa, en todas
las (ecnologías de conversión. El carbón, por ejemplo no se
presta para uso en turhinas de gas, aunque cs adecuado para
cmplearsc en la tecnología de turhinas de vapor en centrales
termoelóctricas convencionales.

A partir dc este punID la discusión se centrará en la genera~
ción de electricidad a partir de comhustibles fósiles, dejan-
do como para otros trahajos el tratamiento de energías hi-
dráulica, solar. eólica y nuclear.

La Tahla I presenta las tecnologías actualmente en uso
o en desarrollo y proporciona también algunos de las carac-
terísticas m~ísimportantes de cada tecnología y cn esta misma
tahla se observa que. cuando se tiene gas natural disponihle
a los precios actuales, la tecnología con todas las ventajas
competitivas es la de ciclo comhinado que tiene las efkicn-
cias Ill,is alias, los requerimientos de inversión más hajos y
los tiempos de construcción y puesta en servicio más cortos.
En esa tahla, las tecnologías se identifkan de la manera si-
guiente:

CC-gas: Ciclo Comhinado a gas.

VLEG: Ccnlral a vapor con sistemas de limpieza de
cmisiones gaseosas.

LFeA: Lecho tluidizado circulante atmosférico.

VSC: Ccntral a vapor supercrítico.

LFCP: LcclH) Iluidizado circulante presurizado.

({,CC: Gasificaciún de carhón integrada a ciclo combi-
nado.

FC: Celdas de comhustihle.

NUC: Nuclear.

Rl'l'. Alex. Fú'. ..&5 (5) (1999) 523-531
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J.1. Ct..'ntrall's a ,'apor

Las centrales a \'apor han sido el caoallo tic balalla tic gc-
nera..:i6n tel moclc5c[rica en el mundo. En la actualidad eSI.Ín
Iimiladas por las eliciencias relalivamente bajas que se tienen
(:3G a :~~)(X) comparadas con las eficiencias tlel orden de GO%
dc los ciclos comoinados a gas natural. pero tienen la \'enta-

ja dc lenL'rmayor versatilidad en los combustibles que puede
apro\'echar. siendo vital la capacidad de utilizar el carb6n.

En la actualidad se tienen en marcha programas dc des a
ITolh)tlrientados ti facilitar la utilizaci6n del carbón que csen-
cialmcnlc sc hasan en la central tcrlllocléctrica conv.:-ncional
con materiales mejorados para elevar la temperatura m:\xima
de vapor ohtenihle y en mecanismos para separar y retener el
hi6xido de carhono que se produce en la combustión y que es
lIlIOdc los gases con efecto invernadero.

Se espera que dentro de la primera década del próximo
siglo se tcngan centrales con eficiencias comparables a las dc
cichl cOlllhinado y Ctlncero emisiolles tic hióxido de carbono.

J.2. Turhinas dt..,gas

La turhina de gas es en la actualidad el equipo mús ligero y
lII;ís harato para gcneraciün eléctrica y. aunque hasta ahora
se le ha considerado COJIIOun cquipo dc haja eficiencia (25 a
;JtJflt-) .•.•e cst;in incorporando desarrollos mediante los cuales
las clicicllcias se cst~íllelevando arriba del 40Ck.

Por SllS hajos costos de inversión. han sido los equipos
preferidos para satisfacer la demanda pico y siguen dominan.
do cste St'cto!".

Los tksarrollos Cll turbinas de gas se cenfran en lograr
lemperaturas de entrada de gases mds elevadas (l300"C) ya
sca mediante el desarrollo de materiales nuevos o median-
te el discílO de sistemas de enfriamiento de los álabes de los
primeros pasos de las turbinas. Asimismo, en sistemas dc ge-
ner~Kitíll eléctrica se csl:ín incorporando sistcmas de recupe-
racilÍn dc calor para aprovechar la energía de los gases de
escape precaleutado el aire de comhusti6n.

La turhina cst~í limitada al uso de gas natural y combusti-
hles líquidos ligcros.

J.3. \Ioton's dt' (olllhustii)11 interna

Los Illotorcs de lomhuslilín interna han venido ganando te-
In'no COIllO(cnlraks gencradoras. aunque desde hace tiempo
se venían lllili/ando como plantas de emergencia.

Los I.'quipos ;KlUalcs lltili/.ados en generaci6n eléctrica
son motores opcrando con gas, diesel o combustóko pesado.
con cliciellcias dcl ordcn del .IWit y en un rango de capacida-
dcs dc 1 a 10 ~l\V,donde compiten con las turbinas de gas.
IWI"llCOIl1;\ \'t'lll;lja dc tener la capacidad dc manejar l'tllll-
hust<Ílcos pesad{)s.

J.-t Cidos l.omhinados a ~as natural

Esta cs la [ccllología que actualmente domina el mcrcado y.
COIllOSt..' ilustra cn la rig. 4 consiste en una turbina de gas, de

e_o<
e"""",,"¡JCJ¡/lJtiN'\OE
. GAS'-~i

AlRO

Fl(illf{i\ .l. Cido l"Cllllhill:lJo

la cual se apl'Ovecllan los gases de escape en una caldera de
recuperacitlll para gellerar vapor que a su vez se utiliza para
generar energía mcdian[e ulla turbina de vapor.

Las eficiencias que se logran con estos ciclos son superio-
res en la actualidad al ,jorlr, y se espera que sigan mejorando
hasta llegar ;¡ valores del orden del GO?('. Los esquemas de
ciclo combinado se conocen dcsde hace m.ís de 30 años, pero
su L'xi[oactual se dehc a los avances logrados en la fahrica-
ción dc la turbina de gas. en la que se ha logrado. con I11cjorcs
materiales y tccnologías de fabricación, llegar a eficiencias de
-1O(,1r cuando hace JO años se tenían eficiencias del orden de
la mitad de las aClualcs.

La Iimitaci6n fundamental a la aplicación de estos ciclos
t"lllllhinados es su depcndencia de la disponibilidad de gas
nalural.

J.5. (;asilical'Íún intt..'grada a deJos l'ombinados

Las grandes ventajas cn términos de eficiencia de los ciclos
combinados sohre las ccnlraks convencionales actuales y las
reservas conocidas de carh<Ín en el mundo, dan un gran in-
centi\'o a desarrollos que permitan aplicar la IccllOlogía de
ciclos comhinados al carhón. lo que se logra medianlc su ga-
silicación.

En e...•ta [ecnología se picrden algunas ventajas del ciclo
comhinado. Como es su bajo costo de inversión y alguna
perdida de t'1iciencia. pero pcnnitcn manejm en las centrales
gcneradoras todo tipo de combustible. incluyendo cl carbón.
residuos sólidos y comhustibles rellov<Jbk:s.

3.6. Lt..'rho"ilIuidizados almosféricos y presurizados

Los comhllstores de kdlO Iluidizado son esquemas desarro.
¡lados para el manejo de comhustibles "difíciles" lanlO desde
el PUllto de vista de Sil combustión como desde el punto dc
vista amhicntal.

Los equipos de lecho lluidizado est<Índiseñados para que
el comhustible teJ1l:!-aun tiempo de residencia alto que permi-
ta su COlllbuslión completa y, al mismo tiempo que permitan
la COJllbustitÍllL'1lpresencia de elementos que retengan los
C<lntaminantcs. pankulanllL'lltc lns 6xidos de azufre.

Re!'. Mi'X. Ft\". 45 (5) (P)lN) 523-53 I
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FIGURA 5. Ejemplo generado con padmetros no represcn[;]tivos
de Jos costos i.Kluales. El precio del gas ~e (,.'onsideró al doble de 10
que se tielle actualmente .
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Los lechos Iluidizados aUllosféricos tienen ya aplicación
comercial y son esencialmente equipos que substituyen al gc-
nermlor de vapor en una central convencional, por lo que las
elicicncias de generación son similares. Su ventaja es la ca-
pacidad de mancjar combustibles con altos contenidos de ce4

nizas. que presentan prohlemas en los generadores de vapor
convencionales y la posihilidad de mezclar en el lecho Iluidi-
zado piedra caliza que permite retener los óxidos de azufre.

Los lechos Iluidizados presurizados en esencia funcionan
como una (,;ámara de comhustión externa para una turbina de
gas y el esquema final es el de un ciclo comhinado con la po-
sibilidad de utilizar combustihles no gaseosos. En este senti-
do es una tecnología alternativa;:¡ las tecnologías de gasifIca-
ción.

'" '"
FACTOR [)£ CARGA

"

donde FP es el factor tic planta, Ey la energía generada, CAP
la capacidad de la planta y t el periodo de tiempo para el que
se est evaluando el fachll' de planta. Con lo anterior, el costo
nivelado de gellcraci6n sc calcularía como:

donde CN es el costo nivelado de operación, CVO los costos
variahles tle operación por unidad de energía generada y CIN
los costos de invcrsiún y costos fijos de operación por unidad
de capacidad instalada. La ecuación anterior, aplicada con va-
lores supuestos a las distintas tecnologías de generación nos
daría una curva del costo tlel Kw-h generado en función del
factor tic planta. como se presenta en la Fig. 5.

En esta ligura se observa que algunas tecnologías, como
las plantas turhogas que tienen muy bajo costo de inversión,
pero hajas clkiencias, resultan la opción más favorable pa-
ra bajos factores tle planta, lo que explica su utilización para
satisfacer la demanda pico. Centrales de costos de inversión
altos pero que tienen efkiencias altas o que utilizan comhus-
tibies de bajo costo, resultan ser más ¿ltractivas para factores
de planta elevados; es decir, para satisfacer la demanda base.

Lo anterior indica ya que en general no habrá una so-
la tecnología que resulte la mejor para un país, sino que
se dehed contar con un sistema de generación optimizado,
que combinará diversas tecnologías, en función del factor
de planta que se requiera. La optimización del sistema de
generación dcpenderá de las características de la demanda
eléctrica. que a su vez dependerán de factores tales como el
clima, la actividad económica prevalente, cte.

La Fig. 6 muestra una curva típica de demanda eléctrica
en función del tiempo. Con esta información se puede ge-
nerar una curva de demanda como la que se presenta en la
Fig. 7, donde la ahscisa indica el número de horas en el año
para las que la demanda eléctrica es igualo superior al valor
dado en la ordenada de la curva.

Conociendo las características de la demanda eléctrica,
que est<Índadas por la curva continuade la Fig. 8, Yconociell-
do los costos asociados a cada tecnología (información de la
Fig. 5), se puede determinar las mezcla óptima de tecnologías
seleccionando para cada factor de planta la tecnología de CO$-

.1.7. Celdas de combustible

Las celdas de combustible se pueden considerar como tecno-
logías todavía en desarrollo, desde el punto de vista de apli-
cación masiva en la generación eléctrica. Sus ventajas prin-
cipales son la auselKia de partes móviles, las eficiencias re-
lativamente altas y la posihilidad de tener sistemas elicienlcs
de tamaño reducido, lo que las hacen competitivas en siste-
mas de generación distribuida y en aplicaciones en el sector
transporte.

4. Factores que determinan las tecnologías a
usar

El laclOr esencial en la selección de la tecnología a utilizar
es el costo lInal de la energía generada, considerando tanto
costos de operación como costos de inversión. Sin embargo,
los costos dc operación estarán determinados por los costos
de comhustibles, por los costos de personal y por los costos
asociados a la contaminación ambiental, ya sea que éstos se
rellejen como costos de sistemas de limpieza de gases, como
pagos de derechos de emisión o como impuestos recaudados
para fortalecer programas amhientales.

Los costos de inversión asociados a cada tecnología están
determinados por el grado de desarrollo de la tecnología y por
los recursos materiales requeridos para la construcción de las
plantas.

Para ohtener costos totales de la energía generada es ne-
cesario evaluar a valor presente tanto las inversiones que se
har:ín como los costos variahles que se in.ín presentando a
los largo de la vida de la planta. Este concepto del costo de
la energía es lo que se conoce como costo nivelado de ge-
neración. Simplifkando los cálculos, se tendrá un costo de
inversión relacionado con el tamaño de la planta generado-
ra, al que deherá agregársele un costo variable asociado a la
generación real de la planta.

La relaci6n entre la capacidad de la planta y la generación
real es el factor de planta.

FP = Ey
CAP * t'

eN = CVO * CAP * FP + CIN • CAP
CAP * FP

(1)
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nado los planes de crecimiento. El uesarrollo vertiginoso de
la tecllologia de turhinas de gas y de los ciclos combinados
hace que la Fig. 5, COIIvalorcs representativos dc la situación
actual. sea en realidaJ como se presenta en la Pig. 8, donde
se ohserva que para todo el rango de faclOres de planta. con
e.\cl'¡lCi()1lde los muy pcqueilos, los costos más hajos corres-
ponden al ciclo comhinado.

Esta situaci6n CoyulHura! ha causado que en los planes dc
desarrollo a cor!() plal.(), toJa la expansión del sector eléctrico
mcxicano esté cuntemplado en hase a ciclos comhinados.

" 5. E\'oluci,ín del ,¡,Icma dc gcneración mcxica-
no dc aquí al año 2000

Flr;UR,\ 7. C'ar;lcll'rl/.ilción de la demanda.

lOs m,ís hajos oh[t:llit:lldo d resultado que se mucstra cn la
misma Fig. 7 para el ejemplo hipotético quc se ha planteado.
Hay que notar que el eje de las ahscisas L1ela Fig. 7, se pue-
de interpretar como factor de planta, considerando LJue8iGO
horas equivalen a UIlI;lctor de planta de 1.0.

En la realidad hay que tomar t:n cuenta restricciones adi.
cionales, COIIIO son la distrihución gcográhca de la deman-
da: las características del sistt:l1la de transmisión y las carac-
[erísticas de los sistemas Je distrihución de combustihles, lo
cllal lIt:va a modelos m:ís complejos, pero conceptualmente
iguales a lo aqlli pn:selllado.

En rl'SUmL'Il,los factores que intervienen en la determina-
ción de la tecnología dt: gt:neraL'ión m:ís competitiva son:

• Disponihilidad y precios dc los combustihles.

• Impactos amhientalt:s de las tecnologías.

• Costos de las invcrsiollcs rcquerid~ls.

• EliL'iclll:ias de gencra¡;ión.

• Caractcrísticas de la demanda.

En este punto es nL'l:csario comentar que está viviendo en
el sector L'léctrico una situación coyuntural que ha dis!orsio.

5.1. Cn'(.'illlil'nto dl'mo~r4Ífico y lTecimicnto del COIlSUIIHI

(le •. nípi1a

La Tahla 11presellta el crecimiento dClllogrülico proyectado
del país, de acucrdo a las cifras del Consejo Nacional de Po-
hlaci()n. En esa misma lahla se presenta la evolución de la
capacidad instalada en el país y la capacidad pcr cápita, para
lo cual se tomaron los valores presentados en la Ref. 4, para
los tillOS1!JV(¡y :lO()G y se estimó la capacidad del año 2020
considt:rando ulla lasa de crecimiento del sector del 5% anual
ti parlir tlel a1l0201lG.

5.2. Enlludún de los (Jrl'l'ios de los comhustibles

Las proyeccioncs tlel prc¡;io tle los comhustihles que sc pre-
sentan en la 'I~lhl;¡ 111, ¡;orrcsponden al escenario de 199H
preparado por la Administración de Información de Energía
(EIA) del Departamento de Energía (OOE) dc Jos Estados
Unidos dc NOr!e<llllérica [51. En di¡;has proye¡;ciones se con-
sideran los incrcmenlOs cn la producción y en la productivi-
dad de los combustibles .

Las tendcllcias que aparcct:n ell la Tahla IlImllcstran LJuc
sc espera un illLTelllL'lltode precios tanto para el pctróleo co~
1110 para el gas natural, mientras que se cspera un decremento
en los prl'Cios dclcarhún y de la electricidad.
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TABLA 11. Indicadores de la capaddaJ instalJl.b y pohlacilín en México

Concepto Año 1992 199~ ItJ96 2006 2020

Capacidad efectiva (MW) 27068 31 649 34 7'11 46896 92 850

f1ohlaei(m tolal (millones) 86.77 90.01 <J." J l'\ 107.13 121.77

Capacidad p{lr habitante (k\V/hahilantc) 0.312 0.352 (1.373 0.438 0.763

TABL,\ IJI. Proyccciün dd precio lIc energéticos.

Precios (US 1996 por unidad) 1995 2(XX} 2(X}5 2010 2015 2020

Petróleo (US/hl) 17.58 19.11 20.19 20.81 21.48 22.32

(las a boca de JX.110 (US/miles de pies cúbicos) 1.61 2.11 2.15 2.31 2.38 2.54

('arltón a boca de mina (USjton corta) 19.25 17.45 16.18 15.05 13.99 13.27

Electricidad promedio (rUS/kWh) 7.0 6.5 6.1 5.9 5.6 5.5

529

S.J. Estilllal'iiJI1 de la participacif')l1 de cada tecnología l
l'ada {'olllhustihh.' primario en la satisfaccil')n de la
demanda eléctril';'1 en I\léxico

En México se tiene proyectado cubrir los incrementos en la
demanda al aí10 2006 empleando hásicamente ciclos cOlnhi.
liados (on gas natural, por su (orto tiempo de (onstrucckll1,
¡¡Ita cllciencia y menor inversión. Además, algunas de las
ccntrales que actualmente consUlne comhustóleo sedn COI1-

\'l'rlidas para quemar gas natural para evitar problemas de
C(lIlt~lJnillacióllambiental en ZO'1ascríticas.

Por otra parte la evolución en la producci611 de comhusti.
bies en PEMEX al itll.TemLntar suhstancialmente la produc-
L:i6nde coque har" atra(tivo económicamente instalar centra-
les de ledlO f1uidi/,ado alimentadas L:ondicho L:ombustihle.

Para ohtener la generación a hase de comhustóleo en el
.11102020. se consideró que se utilizaría toda la producción
de esle residual programada por PEMEX para t.~1arlo 200G
(27 6H2 millones de metros cúhicos anuales) y que !Odas 1.ls
n:linerías del '200G en adelante contarían con plantas coqui-
/adtlras.

Para estimar la capacidad a hase oc (O(lue de petrólt.'o
se estimó el consumo de crudo en México para d aIlo 20'.!(J
(1 '2:LG millones de rn:i anuales) y. descontando lo que se rc-
tinaría en instala(ioncs sin L:oquizadoras (27.G8 millones). se
cakul6 que sc producirían 12.2 millones de tondadas anua-
les de coque de las (uales !J.15 millones se utilil.arían para
generación elé(trica y el resto para la industria del cemento.

Para el L.arbón. motores de cOInhustión interna y turbo-
gas se consideró la misma tasa de (rccimiento prevista para
el periodo 1l)<)6-2()()6; mientras que se considení t.'cm crcL:i-
miento en la nuclear.

Para el arlo 2020 se cOllsit1cní que las centrales lénnicas
cOllvencionales a gas ya estarían rucra de servicio.

Estahleddas de la forma descrita las capa(idadcs a base
de los distinlos combustihles. se calculó la capacidad a base

TA HI.A 1V. Evolución de la capacidad de generación eléctrica ins-
talada en t\,'léxico I09G-2020 por tipo de tecnología (MW).

Tecnologías Año 1996 2(XI6 2020

Térmicas comhust(¡leo 14888 6788 13400

Térlllit.'as gas 1507 6017 O

Térmicas e<lrh<'ln 2600 6050 10865

Térmic:ls cnn lecho t1uiJizauo O .no 3910

Cichl (1lInhinauo 1912 11 933 45535

Turhl)gas 1674 2424 4070

Ctllllhu~ti(¡n interna 121 251 695

Nuclc(lCléctricas 1309 1309 13(~)

Fuentes alternas 10 no 11694 13 (166

Total 34791 468% 92 850

dc (iclos comhinados oe manera de satisfacer el crecimiento
total planteado.

Considerando lo anterior a continuación, en la Tahla IV,
se l1luestra la evolución programaJa que tcndrá la capacidad
de generadón instalada al aIlO 200G, de acuerdo a la Rcf. 4,
así (OIllO la proyección hasta el año 2020 preparada en el
Instituto de Investigaciones Eléctricas con el procedimiento
indicado más adelante. En la Tabla IV se tienen clasifkadas
las cenlrales de ~I(;uerdoal tipo de tecnología de generación y
según el tipo de comhustible con que son alimentadas las uni.
dades. En la Tabla V se presenta la capacidaJ de generación
que se tcnJrá a base de cada tipo de energético primario.

En 1;\Tahla VI se muestra la evolución de los con"umos
de cada lipo de (OIl1bustible f<'ísilempleado en las centrales
generadoras en el mismo periodo 1996-2020. calculados por
el IJE a partir de la infonnaci6n de la Tabla IV.

//"". Me.•. Fú. 45 (5) (1999) 523-531
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TABLA V. Evolucidn dc la capacidad de generación eléctrica insta.
laJa en México 1996-2020 por tipo dc energético primario tMW).

Encrgéli{;o \ Año 1996 2006 2020
Comhust6lco 15 165 7065 13792
Ga!" natural 3773 19033
Carh<Ín 2600 6050 10 R65
Diesel 11M 1294 2375
Coque tic Pctrúlco O 430 3910
Suhlotal (Col1lhustihlc fósil) 22 702 33 R93 7R 475
Agua 10034 10694 11,690
lJranio 1309 1309 1,309
Vap(lr gcotérmico 744 944 1320
Vicnto 2 56 56
Total 34791 46 R96 92 R50

En la Tahla IV, las columnas correspondientes a los años
1996 y 2006 se ohtuvieron de la ReL 4.

En la fuente de información no se hace distinci6n enlre
Ccntralc~ Termoeléctricas a gas y a COllloustóleo y el des-
glose presentado se hizo tomando el informe de operación
de la eFE de 19% [61. Para el año 2006 se consideró qoe la
Central de PClacako (2100 M\V) camhiarían su operación de
comhustólco a Carhón y se consideró que se habrían hecho
las conversiones dc comhustóleo a gas indicadas en la Ref. 4.

6. Necesidades de investigación en el campo de
generación eléctrica en México

De la presentnción anterior resulta evidente que el sistemn de
generación en el país tendrá una composición, en unos cuan.
h)s años. radicalmente diferente de lo que se tiene en la actua.
lidall. Las características del panorama que se nos presentad
cn los próximos años son:

• 1.41 mayoría de la generación eléctrica en base a COI11-

hustihlcs fósilcs ~ed con gas natural, que en la aclUa-
lidad representa una fracl:ión mínima del consumo dc
Clllnhustihles:

• Se utilizarán gencradores de vapor de lecho Huidiza-
do para aprovechar el coque de petróleo y ésta es una
tecnología nueva para el país con la cual apenas se ha
iniciado la construcción de dos plantas;

• El comnlr.."tólco seguirá siendo una fuente primaria de
energía importante y se requerirá utilizarlo asegurando
que se minimizan los impactos ambientales.

Considerando lo anterior, en el campo de utilización de
comhustihle f6siles las :íreas de oportunidad que requieren
scr alend idas son:

TABL.A VI. Evoluciónúel consumo de combustibles fósiles para la
generación úe energía en t\1é:deo 1996-2020 (TJ/día).

Energél ¡en \ Año 1996 2006 2020
Cumhustó1co I'!6R 1205 1872
G:l!' natural 526 2R96 6609
Carhón 466 RR2 1596
Diesel 27 15 32
Coque de Petróleo O 73 530
Total 29R7 5071 10 639

• Optimi¡:aciún de la comhustión de comhustóleos pesa-
dos y rcducci6n tle las emisiones contaminantes.

• Manejo y comhusti6n de residuos de refinación pesa-
dos .

• Mancjo y comhustión de loque de petróleo.

• Combustión de recur~os renovables.

• Comhuslión de desechos.

• Comhustión tic gas natural con baja producción de
6xidos dc nitrógeno

En el campo de equipos de generación y su operación

• Diagnóstico y rehahilitación de turhinas de gas.

• Generadores de vapor de lecho lluidizado.

• Sistcmas dc gasificación.

• Sistcmas de remodón de CO:.!de los gases de comhus-
tión.

En materiales

• Materiales para altas tcmperaturas.

• Estructuras monocristalinas .

• Cerámicas.

7. ClIlldusilllles

Oc aquí al ano 2020 se espcra que el crecimiento de la ge-
ncración de electricidad ~c dc a hase de combustibles fósiles,
fundamentalmente gas natural, y con tecnologías conocidas
y prohadas en la aClualidaJ. Después del año 2020 adquirirán
mayor importancia fuenles renovahles y cnergÍ<l nuclear .

Duranle los pr6ximos 100 años el uso de energía eléctricn
se incrementar:í en UIl factor de 8 mientras que el consumo
de l:omhustihles primarios ."oC elevará solamente en un faclor
dc ;l, dchido a los incrcmentos de eficiencia de generación
eléctrica y a la mayor participación de la energía eléctrica en
sistemas dc transporte y procesos industriales.

Rel'. Alex. Fú. 45 (5) (1999) 52.1-531



TECNOLOGIAS ACTUALES Y DEL FUTURO PROXIMO EN MEXICO PARA LA GENERAClON DE ELECTRICIDAD 53l

Dc aquí al año 2006 el crecimiento de la demanda
eléctrica scni atendido mediante la instalación de centrales
generadoras de ciclo combinado utilizando gas natural como
comhustihle primario.

Del año 2007 al año 2020 penetrarán en el mercado tec-
nologías de lecho lluidizado para utilizar carbón de mala ca-

•. El trahajo que se presenta fue elaborado en base a un traba-
jo previo desarrollado en clllE en el que participaron el autor
y los investigadores Julio Milán Foressi. Manuel Fernández y
Ranull"o Gutiérrcz.
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