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RESUMEN

La investigacion tiene por objetivo el estudio de la industria eléctrica desde una perspectiva de largo
plazo, a partir de tres variables: 1) Cambio Tecnolégico; 2) Formas Organizacionales; 3)
Preocupaciones Humanas. El andlisis comprende cinco periodos. 1) Fin de la Primera Guerra
Mundial” (1900-1918); 2) Periodo entre Guerras (1919-1945); 3) Los Gloriosos 30°s (1946-1972); 4)
Crisis Energética (1973-1985); 5) Globalizacion (1986-2009). Asimismo, conocer el pasado, presente y
potenciales cambios futuros que transformaran la industria eléctrica al 2050.

El capitulo uno estudia la evolucién de la industria eléctrica desde el contexto del cambio tecnolégico.
Comprende aspectos relevantes como las aportaciones de cientificos pioneros en investigar acerca de
la electricidad e innovaciones tecnoldgicas y los avances en el proceso de generacion, transmision,
distribucion y comercializacion. El segundo capitulo estudia las formas de organizacion industrial,
desde el modelo de monopolio natural establecido a nivel mundial en 1930, hasta el modelo de
comprador Unico, que se dio inicialmente en Estados Unidos en 1978 y se extendio a otros paises.
Ademas, los modelos de competencia mayorista y minorista, los cuales se adoptaron inicialmente en
paises desarrollados tales como Australia en 1990, Gran Bretafia en 1993 y California, en Estados
Unidos, en 1996. También se estudian algunas experiencias internacionales en reestructuracion,
privatizacion y liberalizacion. El capitulo tres estudia la evolucién de las preocupaciones humanas, es
decir, como estas han condicionado el desarrollo de la industria eléctrica. Igualmente, incluye eventos
inesperados. El capitulo cuatro aplica la teoria conceptual Perspectiva Multinivel (PML) mediante el
caso de referencia (1970-2009) para analizar la relacion entre el cambio tecnoldgico, formas
organizacionales y preocupaciones humanas en la industria eléctrica y las causas y efectos que dieron
origen a la transicion de dicha industria. Finalmente, el capitulo cinco estudia la industria eléctrica
mexicana, antes y después de la reforma de 1992. Asimismo, se estudia la tendencia potencial en un
horizonte de largo plazo.

Los resultados obtenidos muestran que la variable cambio tecnol6gico seréa crucial en el desarrollo de
la industria eléctrica, sin embargo, su evoluciéon dependera del entorno econdémico y politico, mismos
que seran determinantes en el rumbo del modelo energético, en un mundo caracterizado por la
globalizacion. En relacion con las formas de organizacion industrial, la directriz es hacia la
multiplicidad de modelos de organizacion industrial; cada pais adoptara el modelo de acuerdo con las
sus necesidades, condiciones, desafios y recursos. En cuanto, a las preocupaciones humanas se
considera que los aspectos medio ambientales relacionados con el cambio climatico e incremento de
emisiones de gases efecto invernadero, seran un tema importante y estaran presentes en las agendas
nacionales e internacionales, en las cuales participan diferentes grupos de interés en la toma de
decisiones, aunque no es la Unica preocupacion que marcara la pauta; las preocupaciones
institucionales, econdmicas, politicas, sociales también seran trascendentales en las préximas
décadas.

En el caso particular de la industria eléctrica Mexicana, en el contexto tecnoldgico, su evolucion se
basa en los escenarios INERCIAL y ENE, propuestos por la Secretaria de Energia en el periodo 2012
— 2026. Estos escenarios muestran que la tendencia en la mezcla de tecnologias sera liderada por las
centrales ciclo combinado aproximadamente en un 50%, el porcentaje restante considera
carboeléctricas, las fuentes de energia renovable y la energia nuclear, principalmente.

Para el periodo 2027 — 2050, el Instituto de Investigaciones Eléctricas — IIE desarroll6 dos escenarios:
renovables y nuclear con base en las proyecciones de la Secretaria de Energia y en la Ley para el
Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento para la Transicion Energética
(LAERFTE). Con el de renovables, se alcanzan las metas de generacion con fuentes fosiles y una
reduccién de emisiones de gases efecto invernadero. Para el nuclear, las plantas nucleoeléctricas
representan una opcion interesante para el cumplimiento de la LAERFTE.

En cuanto al marco regulatorio y normativo éste debe ser actualizado para dar certidumbre a los

distintos actores. La industria eléctrica debera respetar los acuerdos, leyes y tratados, nacionales e
internacionales con base en los lineamientos de la politica energética que el pais establezca.



ABSTRACT

The research aims to study the electrical industry from a long term perspective, based on three
variables: 1) Technological Change, 2) Organizational Models 3) Human Concerns. The analysis
includes five periods. 1) End of the First World War "(1900-1918), 2) Period between Wars (1919-
1945), 3) Glorious 30's (1946-1972), 4) Energy Crisis (1973-1985), 5) Globalization (1986-2009). Also,
to the past, present and potential future changes that will transform the electricity industry in 2050

Chapter one examines the evolution of the electricity industry from the context of technological change.
Included relevant aspects such as contributions of pioneering researchers about electricity and
technological innovations, so in advances in the process of generation, transmission, distribution and
retailing. Second chapter examines the models of industrial organization, from the natural monopoly
model established worldwide in 1930, to the single buyer model, which initially adopted in the United
States in 1978 and spread to other countries. In addition, models of wholesale and retail competition,
which was initially adopted in developed countries such as Australia in 1990, Gran Britain in 1993 and
the United States (in California), in 1996. It also discusses some international experiences in
restructuring, liberalization and privatization. Chapter three studies the evolution of human concerns,
that is, how these concerns have conditioned the development of the electricity industry. Also includes
unexpected events. Chapter four applies the conceptual theory Multilevel Perspective (PML) by the
reference case (1970-2009) to analyze the relationship between technological change, organizational
forms and human concerns in the electricity industry and the causes and effects that led to the
transition. Finally, chapter five examines the Mexican electricity industry before and after the 1992
reform. It also examines the trend in long-term horizon.

Results show that the variable technological change will be crucial in the development of the electricity
industry; however, its evolution will depend on economic and political landscape, which will be decisive
in the direction of the energy model, in a world characterized by globalization. In the case of the
industrial organization model, the guideline is to the multiplicity of industrial organization models; each
country will adopt the model according to their needs, conditions, challenges and resources. With
respect to human concerns, it is considered that the environmental aspects related to climate change
and increased greenhouse gas emissions, will be an important issue and will be present in the national
and international agendas, in which different stakeholders involved in decision-making participate; but
this will not be the only concern that indicate the route; institutional, economic, political and social
concerns, also will be critical in the next decades.

In the particular case of the Mexican electricity industry in the technological context, evolution is based
on the following scenarios called: INERCIAL and ENE, both proposed by the Ministry of Energy for the
period 2012-2026. These scenarios show that the trend in the mix technologies will be led by combined
cycle plants (about 50%); the remaining percentage considers coal plants, renewable energy sources
and nuclear energy, mainly.

For the period 2027 - 2050, the Electric Research Institute - IIE developed two scenarios called:
nuclear and renewable based on projections of the Ministry of Energy and the Use of Renewable
Energy and Financing for Energy Transition Law. With renewables, targets are met with fossil
generation and a reduction of the greenhouse gas emissions is reached. For nuclear scenario, nuclear
power plants represent an interesting option for compliance with the law.

Regulatory and legal framework must be updated to give assurance to the various stakeholders.
Finally, the electricity industry must respect the agreements, laws and treaties, nationals and
internationals, based on guidelines establish in the energy policy of each country.
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Prélogo

PROLOGO

Desde mediados de la década de los 80’s, la industria eléctrica en el mundo ha
tenido cambios profundos en su estructura y propiedad. Dicha industria ha sido
estructuralmente separada en los segmentos de la generacion, transmision,
distribucion y comercializacion. Los segmentos de la transmision y la distribucion
conservan las caracteristicas de monopolio natural y los competitivos, la generacion
y la comercializacion han sido progresivamente expuestos a la competencia. En el
esquema de mercado, el consumidor puede seleccionar el proveedor del servicio. Se
considera que el principal objetivo de las reformas ha sido alcanzar los beneficios de
la competencia en el mercado. No obstante, éstos han sido diferentes de acuerdo al
grado de desarrollo de las naciones. En paises desarrollados, el principal objetivo ha
sido alcanzar la eficiencia econémica y crear competencia entre empresas eléctricas
privadas 0 en conjunto con empresas verticalmente integradas ya existentes y
maduras. En paises en vias de desarrollo, el objetivo fundamental ha sido incorporar
recursos privados, para financiar la expansioén de los sistemas eléctricos y liberar

recursos fiscales para su aplicacion en otros proyectos.

La industria eléctrica ha tenido cambios significativos en las Ultimas décadas. El
progreso tecnoldgico y la liberalizacidbn econdmica pueden considerarse como los
cambios cruciales. En cuanto a la tecnologia se puede mencionar el desarrollo de la
turbina de gas ciclo combinado, la cual se caracteriza por menor tiempo de
construccion, beneficios ambientales, entre otras ventajas. Paralelamente, el avance
en tecnologias de informacion hizo posible el desarrollo de sofisticados sistemas de
medicion, despacho de electricidad, supervision y control a distancia de los flujos
eléctricos. Sumado, las preocupaciones humanas que han influido en el desarrollo de
la industria; asimismo han evolucionado y motivado a los gobiernos a reflexionar
acerca de ellas y tomarlas en cuenta en las decisiones de politica. Estas se refieren a

los diversos factores exdgenos, tales como ambientales, politicos y econdémicos.

La industria eléctrica ha sido considerada por los gobiernos como un sector industrial

lider a lo largo de su historia, debido a su importancia estratégica para el desarrollo
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econdmico y social. En este contexto, es crucial la realizacion de la presente tesis de
investigacion desde la perspectiva del cambio tecnologico, formas organizacionales y
preocupaciones humanas. En la literatura no se encuentra un estudio especializado
igual al tema seleccionado, por tal razon el Dr. Victor Rodriguez director de tesis,
considerd importante desarrollar esta investigacion, con el propésito de hacer una
contribucion al estado del arte de la industria eléctrica y cuya aportacién sea de
utilidad.



Introduccién

INTRODUCCION

El interés que nos lleva a realizar la presente investigacion gira entorno a conocer
cual ha sido la evolucién de la industria eléctrica, desde la perspectiva del cambio
tecnoldgico, las formas de organizacion industrial y las preocupaciones humanas. El
cambio tecnologico se define como la continua innovacion y difusion de tecnologias,
que han surgido paralelamente al desarrollo de la industria eléctrica, tales como el
motor eléctrico, motor hidraulico, la disminucién en la escala 6ptima de generacion
eléctrica desde 1,000 MW a 500 MW vy los avances en informatica y comunicaciones.
Las formas de organizacion se refieren a los modelos béasicos relacionados con la
estructura industrial, que han sido adoptados a nivel mundial, desde el modelo de
monopolio publico o privado establecido en la década de los 30°s, hasta los modelos
de mercado adoptados a mediados de los 80°s. Las preocupaciones humanas son
aguellos factores del entorno tales como politicos, econdmicos y medio ambientales,
los cuales no dependen de la voluntad de los actores y han ido condicionando el
desarrollo de la industria eléctrica; a través de normas mas severas, acuerdos y
compromisos. Asimismo, dada la gran relevancia de preocupaciones han sido
consideradas en la agenda de politica por los gobiernos. Otro motivo de la
investigacién es saber hacia dénde se dirigen los nuevos conceptos, los posibles
derroteros que puedan transformar la industria, conocer cuales son las causas y
efectos que originaron la transicion de la industria eléctrica e identificar cual sera la

tendencia en las préximas décadas.

Partimos desde el inicio de la industria eléctrica con la inauguracion de la primera
central eléctrica en Nueva York por Tomas Edison en 1882, hasta las grandes
innovaciones tecnoldgicas que han surgido en los siglos XX y XXI. La segunda
variable crucial en el estudio es la forma de organizacion industrial y las reformas
hacia la reestructuracion, liberalizacion y privatizacion de la industria eléctrica y las
experiencias internacionales en dicho proceso. Finalmente, la variable relacionada
con las preocupaciones humanas, significativas para la toma de decisiones de los
hacedores de politica.
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En los inicios de 1910 la industria eléctrica en Estados Unidos se caracterizo por la
integracion de compafiias privadas de servicios publicos, crecimiento y consolidacion
de los sistemas eléctricos. En la década de los 30°s el desarrollo de la industria
eléctrica, se afectd por la crisis econdmica llamada la gran depresion (1929-1932).
Tal crisis caus6é principalmente preocupaciones politicas y macroecondémicas.
Ademas, llevo a replantear el rol del Estado en la economia de una nacion. A partir
de entonces el presidente Roosevelt implementd una reglamentacién més estricta en
la industria eléctrica y creod la ley para Empresas de Servicios Publicos (Public Utility
Holding Company Act PUHCA-1935).

Después de la segunda guerra mundial, se present6 un periodo de crecimiento
econdmico sin precedentes, el cual favorecié el desarrollo de los sistemas eléctricos.
La demanda en Estados Unidos crecié alrededor del 7% por afio beneficiando al
sector industrial y residencial. Durante el periodo 1945-1970 el eslogan fue “vivir
mejor eléctricamente”. Varios factores contribuyeron al progreso de la industria
eléctrica, tales como los bajos precios de los combustibles, los avances tecnoldgicos
que facilitaron la disminucion en el tamafio eficiente de capacidad en las centrales
eléctricas y se completaron las redes de transmision y distribucion. La industria
eléctrica se baso en el modelo de control central, planificacién de las inversiones,
economias de escala y desarrollo optimo de redes; es decir se caracterizé por un
modelo de organizacion industrial lamado monopolio publico o privado regulado. Fue

el paradigma dominante durante cuarenta afos.

En la década de los 70°s, una serie de eventos influyeron en el cambio estructural de
la industria eléctrica. En paises desarrollados el factor politico, incentivo la busqueda
de la eficiencia econdémica y la creacion de un mercado competitivo; en paises en
vias de desarrollo los cambios se dieron a través de nuevas inversiones para cumplir
con la planeacion del sector de acuerdo con el crecimiento de la demanda vy liberar
recursos fiscales para beneficio de otros proyectos sociales. El factor econdémico
influyé en el aumento del tamafo relevante de los mercados energéticos; el factor

técnico contribuyé al despliegue de nuevas tecnologias. Otros factores



Introduccién

macroecondémicos, que han tenido incidencia en los cambios estructurales han sido
la crisis energética de los 70°s; los apagones en Nueva York en 1965 y en el 2003.
Estos factores en conjunto han condicionado el desarrollo de la industria eléctrica.

El cambio estructural mas importante en la industria eléctrica en Estados Unidos, fue
la competencia en generacion eléctrica a través de la promulgacion de la ley de
Politicas Reguladoras de Empresas de Servicios Publicos (PURPA-1978). El objetivo
fundamental de dicha ley fue promover el uso de las fuentes renovables de energia y
fomentar una mayor eficiencia. La ley PURPA se extendid a otros paises. Ademas,
impulsé la competencia en el segmento de la generacion, apoyando los proyectos de
cogeneracion y ofrecié facilidades para la integracion de pequefios productores que
utilizaran fuentes renovables de energia. De esta manera surgen los Productores
Independientes de Energia (PIE), con la finalidad de participar en el segmento de la
generacion y la venta en bloque de electricidad a una compafiia, o clientes

industriales u otros usuarios bajo condiciones especificas.

A mediados de los 80’s la industria eléctrica empez6 a enfrentar serios problemas,
debido al crecimiento de la demanda, esto requeria un aumento en la capacidad de
generacion, lo cual hizo indispensable la blusqueda de nuevas inversiones. A partir
de 1987 la autoridad regulatoria federal legalizé y fomentd el ingreso de productores
independientes de energia y los exentdé de la regulaciéon tradicional, para crear un
ambiente competitivo y poder beneficiarse de los contratos a largo plazo con

empresas eléctricas.

En la década de los 90's, las tendencias recientes en el mercado de generacion de
electricidad dieron como resultado un mayor interés en la sustitucion de controles
regulatorios tradicionales por la competencia. El congreso de los Estados Unidos
adopt6é las reformas mediante la promulgacién de la ley de Politica Energética
(EPact-1992) para promover la competencia en generacién de electricidad. La nueva
legislacion autorizo a los reguladores federales abrir las lineas de transmision a otros

generadores de potencia eléctrica. La ley EPact cambié la regulacion federal en la
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industria de las empresas eléctricas para facilitar el desarrollo de un mercado
competitivo, al permitir la venta al mayoreo de energia eléctrica. La creacion de la ley
EPact forma parte del proceso de globalizacién y de la implementacién de politicas
neoliberales que surgieron en los 80°s, las cuales promovieron una menor
intervencion del Estado en la economia y mayor participacion de politicas a favor del
libre mercado. Las politicas neoliberales criticaron los monopolios eléctricos,
argumentando que el procedimiento para fijar las tarifas no proporcionaba estimulos
para aumentar la eficiencia y podia conducir a una sobre inversion. Esta critica
afirmaba que a pesar que los sistemas de distribucion y la red de transmision de alta
tension tienen caracteristicas de monopolio natural, es posible introducir la
competencia en los segmentos de generacion y comercializacién. Algunos paises
pioneros en reformas fueron Chile en 1978, el Reino Unido inicio en 1983 vy finaliz
con la competencia en el suministro en 1988, Estados Unidos (California) 1996, entre

otros paises.

México, no ha sido la excepcion ante los efectos mundiales de la globalizacién y
cambios estructurales. En 1992 el ejecutivo federal por decreté promulgé la reforma
a la Ley de Servicio Publico de Energia Eléctrica LSPEE, en funcion del concepto de
servicio publico. ElI marco regulatorio y normativo fue modificado para permitir la
inversion privada nacional y extranjera en los segmentos de la generacion y la
transmision principalmente; con base en seis nuevas modalidades que no
constituyen servicio publico, establecidas en el reglamento de dicha ley. Son las
siguientes: 1) Autoabastecimiento, 2) Cogeneracion, 3) Pequefia Produccion; 4)
Produccion Independiente,5) Exportacion e 6) Importacion. ElI Estado mantiene la

responsabilidad de prestar el servicio publico de energia eléctrica a nivel nacional.

La reforma busco implementar las politicas y directrices fijadas para los servicios de
energia eléctrica, incentivando la eficiencia en las dependencias de gobierno. Se
apoyaron los programas de expansion y operacion, se contd con el apoyo de la
Secretaria de Energia y de cuatros instancias nacionales que incluyen la Comision

Reguladora de Energia, la Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia, la
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Comision Nacional de Hidrocarbonos y la Comisién Nacional para la Seguridad
Nuclear. Ademas, la Comision Federal de Electricidad, compafia de propiedad del
Estado. En el 2009 el ejecutivo federal decretdé la extincion del organismo

descentralizado Luz y Fuerza del Centro.

Se consideran los resultados de la reforma un progreso parcial, los cuales se
constatan con la participacion desigual de las modalidades, principalmente. México,
no avanzoé hacia una reforma radical debido a aspectos de Soberania Nacional, el
Estado conserva el monopolio y es el actor dominante en el sector de acuerdo con

los articulos 27 y 28 de la Constitucion Politica y las leyes secundarias.

Una de las principales contribuciones de la presente investigaciéon es aplicar una
nueva metodologia conceptual llamada teoria de la transicibn o Perspectiva
Multinivel (PML) la cual facilita el estudio de las variables seleccionadas en la
investigacion. Es asi como se plantea alcanzar el objetivo. El andlisis se basa en
documentos sobre la historia de la industria eléctrica y entrevistas con analistas de
gran trayectoria profesional, adscritos a la Universidad Nacional Autonoma de
México, especialmente el profesor emérito Jacinto Viqueira. Las fuentes de datos
primarios para el proceso de busqueda de informacion son: documentos ejecutivos,
publicados por la Agencia Internacional de Energia, libros, revistas académicas en
una amplia variedad de disciplinas, tales como energia, economia, sociologia y
tecnologia. Ademas, busqueda de informacién sobre temas relacionados con la
industria eléctrica, tales como la aplicacion de los modelos basicos de organizacion
industrial, las causas y los efectos de las reformas en algunos paises seleccionados,
los efectos de la crisis energética de los 70°s; los avances tecnolégicos en el proceso
de la generacion, transmision, distribucion, medicion y control. También se considera

informacion obtenida en congresos, seminarios y talleres.

La teoria PML ha sido desarrollada por el investigador Holandés Frank Geles y
colegas; comprende tres niveles jerarquicos llamados: macro nivel, meso nivel y

micro nivel 1) el macro nivel forma el entorno socio- técnico. En el caso de la
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industria eléctrica, un ejemplo es las grandes tendencias macroeconomicas; 2) el
segundo nivel llamado meso-nivel, también llamado régimen socio-técnico, esta
integrado por tres aspectos: a) los grupos sociales, b) elementos tangibles
necesarios para cumplir una funcién de la sociedad, c) las reglas formales, cognitivas
y normativas que dirigen y orientan las actividades de los actores; 3) el micro nivel
también llamado nicho tecnoldgico. Es el lugar donde emergen las innovaciones
tecnologicas. [6]. Es importante mencionar que no es preciso presentar un analisis
exhaustivo de la industria eléctrica, por lo tanto se presentaran los aspectos mas

relevantes en cada nivel (macro, meso, micro) por periodo de estudio.

La aplicacion de la teoria conceptual permitird conocer las causas y efectos que
originaron la transicion en la industria eléctrica a nivel mundial. En retrospectiva se
puede observar la transicion en el sistema de iluminacién, desde un sistema basado
en lamparas de arco hasta un "sistema moderno” de electricidad dado por Edison en
1882. Otra es el cambio de corriente directa propuesta por Edison a la corriente
alterna por Westinghouse. En estos ejemplos, se puede observar que a través de
décadas se han presentado cambios cruciales que han beneficiado el desarrollo de
la industria eléctrica, los cuales han sido el comienzo de una transicion. Desde el
punto de vista de sistemas de innovacion, la transicion se define como un cambio
radical de un sistema socio técnico a otro. Se entiende como un sistema socio-
técnico aquel sistema en el que se interrelacionan elementos sociales y técnicos para
cumplir una funcion social, por ejemplo la electricidad [1]. En el contexto de la
investigacion la transicion se define como los cambios que ha enfrentado la industria
eléctrica, ocasionados por diversos factores durante varias décadas, clasificados
dentro del contexto del macro, meso y micro nivel. Algunos estudios histéricos de
transicion son: la transicion del transporte basado en carruajes halados por caballos
al transporte basado en automovil; la transicion del barco de vela al barco de vapor;
también en el Reino Unido se realizd un estudio para conocer la transicién en el

sistema energético [2,5-6].
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En la actualidad la industria eléctrica enfrenta diversos desafios relacionados con la
seguridad de los combustibles y los problemas medio ambientales esencialmente.
Para enfrentar dichos desafios y resolver los problemas de la sociedad, se requiere
hacer cambios en el sistema, tales como tecnoldgicos, institucionales y regulatorios,
estructura del mercado, politicas e infraestructura. Esta es la base de la teoria de la

transicion.

La aplicacion de la teoria multinivel facilitara identificar las principales causas y
efectos de la transicion de la industria eléctrica; ademas conocer la situacién pasada
y actual, las cuales serviran de soporte para analizar la proyeccion de la industria
eléctrica en las proximas décadas. El objetivo principal de la investigacién es conocer
cudl seréd la tendencia de la industria eléctrica en el largo plazo; desde la perspectiva

del cambio tecnologico, las formas organizaciones y las preocupaciones humanas.

Los objetivos especificos son: 1) analizar la relacién existente entre las tres variables
seleccionadas 2) Identificar las causas y efectos que han originado la transicion en la
industria eléctrica 3) a partir de las lecciones aprendidas del analisis del caso de

estudio general, analizar cual sera la tendencia en la industria eléctrica mexicana.

La investigacion se basa en los siguientes supuestos: 1) La tecnologia seguira
siendo crucial en las préximas décadas, sin embargo su avance dependera de
condiciones macroeconémicas y politicas mundiales y de los desafios que enfrente el
pais; 2) las continuas innovaciones en informatica y comunicaciones facilitaran el
desarrollo de la red inteligente y el concepto de red se mantendra en las proximas
décadas; 3) no existe un modelo Unico de organizacion industrial, ni existe conceso
sobre cuéal presenta mayores ventajas, por lo tanto en el largo plazo existiran
multiplicidad de modelos de organizacion industrial y cada pais adoptara un modelo
de acuerdo a sus condiciones, recursos y retos; 4) la preocupacién por los problemas
medio ambientales no sera la fundamental preocupacion de los gobiernos y

hacedores de politica; las institucionales, sociales, politicas y econdmicas, tendran
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igualmente el mismo nivel de importancia y seran trascendentales en las decisiones
de politica.

Para responder a las preguntas planteadas la tesis sigue una metodologia coherente,
con base en una amplia investigacion bibliografica. Esta estructurada en cinco
capitulos y se divide en dos partes: la primera parte es de tipo descriptiva y la

segunda demostrativa.

El capitulo 1 trata sobre la importancia del cambio tecnoldgico en el desarrollo de la
industria eléctrica. Se estudia desde los primeros aportes en electricidad por
cientificos: Tales de Mileto y Faraday, entre otros; hasta los avances mas
importantes en el proceso de generacion, transmision, distribucion y venta. Ademas,
conocido el contexto histérico y la actualidad se presenta la tendencia tecnolégica

esperada al 2050.

El capitulo 2 estudia los modelos de organizacion industrial que han sido adoptados
a nivel mundial. Se explican los antecedentes que dieron origen al modelo de
monopolio publico o privado regulado y las caracteristicas de la industria eléctrica:
economias de escala, planeacién de las inversiones y control central. Se estudian los
cuatro modelos béasicos: a) modelo de monopolio o control central; b) comprador
anico; ¢) modelo de competencia mayorista; d) modelo de competencia minorista o
acceso abierto no discriminatorio a las redes de transmision y distribucion para
generadores y consumidores. También, se analizan las principales experiencias
internacionales en reformas: reestructuracion, liberalizacion, privatizacion vy

finalmente se presenta la tendencia en el modelo de organizacion esperado al 2050.

En el capitulo 3 se estudian las preocupaciones humanas, es decir como éstas han
ido afectando el desarrollo de la industria eléctrica y como dicha industria se ha ido
adaptando. Ademas, su incidencia en la toma de decisiones de politica. Se presentan
las potenciales preocupaciones humanas que deberian ser tomadas en cuenta por
los diferentes actores, asimismo aquellas que podrian afectar el desarrollo de la

industria eléctrica en las préximas décadas.
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En el capitulo 4 se realiza un analisis de acuerdo con la teoria de la transicion
Perspectiva Multinivel aplicada a la industria eléctrica, con base en la relacion entre
cambio tecnoldgico, formas organizacionales y preocupaciones humanas en el
periodo (1970-2009).

El capitulo 5 presenta el caso de estudio en la industria eléctrica mexicana, con base
en el andlisis del caso de referencia (capitulo 4). Se aplica la teoria de la transicion
para conocer los principales factores presentados en el macro, meso y micro nivel. El
estudio se divide en dos periodos: (1970-1992) y (1993-2009). Finalmente, se
presenta el horizonte esperado de la industria eléctrica en las proximas décadas.
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CAPITULO 1

El presente capitulo tiene como objetivo establecer de manera general el marco
conceptual, que describe como ha influido la tecnologia en la evolucion de la
industria eléctrica. La pregunta que se pretende contestar es ¢Cuél serd la
perspectiva tecnoldgica que transformara la industria eléctrica al 20507

Para conocer lo anterior, el capitulo se divide en tres partes. La primera expone el
contexto histérico sobre la electricidad, magnetismo y la evolucidon de la industria
eléctrica desde su descubrimiento por Edison hasta la actualidad. La segunda
estudia la evolucion tecnoldgica en el proceso de generacidn, transmision,
distribucion y comercializacion. Finalmente, se presenta la tendencia tecnolégica

esperada de la industria eléctrica al 2050.

1.1. ANTECEDENTES HISTORICOS

Una de las fundamentales invenciones del hombre primitivo fue el descubrimiento del
fuego y de herramientas necesarias para su subsistencia. Las herramientas de
piedra fueron las primeras manifestaciones de la tecnologia humana, en el periodo
llamado paleolitico. El uso del fuego, fue el medio de iluminacion utilizado por el
hombre primitivo, posteriormente facilitd la utilizacién de los metales tales como el
cobre, el bronce y el hierro. A través de la historia, la lefia ha sido la principal fuente
de energia y durante la evolucion historica del hombre, se han ampliado los

requerimientos energéticos y con ello el nimero de fuentes, tecnologias y usos [7-8].

En la edad de piedra el hombre primitivo se caracterizd por buscar los medios de
subsistencia, mediante la recoleccion y la caza. Las tecnologias en ese entonces
estaban asociadas a los medios para producir los alimentos y prepararlos. En ésta
época, el hombre hizo uso de herramientas de piedra, flechas, arcos y del vestido.
Estas fueron las primeras manifestaciones de la tecnologia en ese periodo. La edad

de bronce o edad de los metales, se caracterizé por cambios radicales en la
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tecnologia, los cuales llevaron al hombre primitivo al desarrollo de la agricultura, la

domesticacion de animales y los asentamientos permanentes.

1.1.1 La tecnologia en las civilizaciones

La historia de la civilizacion inicié con el uso de herramientas y energia, por lo tanto
su desarrollo ha estado ligado a ésta ultima. Desde la existencia del hombre, éste ha
consumido energia y en la medida en que la tecnologia ha evolucionado su

consumo, o los requerimientos energéticos se han incrementado.

A través de la historia de las civilizaciones, la gran mayoria de seres humanos
contaban solamente con la energia que le brindaba los musculos de sus piernas para
moverse de un lugar a otro y las fuentes renovables de energia. EI hombre primitivo
utilizé las corrientes de agua para desplazarse en embarcaciones a cortas distancias,
la lefia para cocer los alimentos, la fuerza de los animales para la siembra, el cultivo
y el transporte. lgualmente, de la energia del viento para moler granos como para
otros menesteres [8]. La tecnologia primitiva como el molino utiliz6 la rueda
hidraulica, ésta se fue perfeccionando a través del tiempo. También, éste fue
utilizado para la impulsién de sierras mecanicas, la extraccion de materiales de las
minas y bombeo de agua. Una de las invenciones mas destacadas de los molinos de
viento fue la veleta de cola y su disefio consistia en una rueda con aspas montada en
angulo recto, con relacion a las aspas principales situadas detras del molino. Los
molinos de viento y la rueda hidraulica fueron las Gnicas maquinas motrices utilizadas

en la antigiiedad [9].

En el pasado las civilizaciones que dominaban la metalurgia o la navegacion de vela
tenian ventajas sobre los que no disponian de recursos y tecnologias
correspondientes. La lefia, los molinos de viento y su aprovechamiento por medio de
la vela fueron esenciales e incluso la agricultura y las industrias tenian ventajas

cuando se disponia de los energéticos adecuados [33].
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La civilizaciébn no es un proceso terminado, es constante y evolutivo en el tiempo e
implica el uso de la energia, perfeccionamiento de leyes, habitos, cultura,
conocimiento, tecnologia, formas de subsistencia, recursos naturales, entre otros
factores. Las civilizaciones preindustriales®, tuvieron grandes desarrollos
tecnologicos. Asi por ejemplo, la cultura egipcia se caracterizé por el desarrollo de la
tecnologia maritima mediterranea en barcos; la cultura griega se caracterizo por la
capacidad de combinar la investigacion cientifica con el desarrollo de nuevas
tecnologias especialmente la arquitectura y fue la primera cultura en inventar los

molinos de viento y molinos hidraulicos [9].

Desde la perspectiva histérica, las civilizaciones se han caracterizado por rupturas?,
las cuales han ocasionado cambios muy profundos en un periodo relativamente corto
en comparacion con el periodo anterior [10]. Ademas, las civilizaciones se han
caracterizado por la cultura, los medios de subsistencia, de transporte y
comunicaciéon y el desenvolvimiento en una dinamica social y cultural favorable [8].
Las rupturas han marcado grandes cambios, las cuales no han sido independientes
de la energia. Asi por ejemplo, el cambio de la edad de piedra a la edad de bronce,
el cambio de una economia basada en la recoleccion, la caza y la pesca a una
economia basada en la agricultura y la ganaderia. Otro ejemplo de ruptura es el
cambio del sistema de transporte, desde los carruajes a un sistema de transporte
basado en automoviles [6]. La ruptura estd asociada a los cambios tecnoldgicos, de
acuerdo con la evolucién de las civilizaciones y la satisfaccion de necesidades.

1.1.2. Avances cientificos en electricidad y magnetismo

Durante los siglos XV y XVI periodo llamado la edad del renacimiento se sientan las
bases del pensamiento moderno. El desarrollo del humanismo hace que el hombre
sea el centro del universo. Los descubrimientos mas importantes se produjeron en la

ciencia y en arte. La edad contemporanea, siglo XVIII y principios del XIX, se

! Las civilizaciones preindustriales se desarrollaron en los siglos anteriores a la revolucién industrial. Las cuales se
caracterizaron por la recoleccion, la caza y el uso de la madera para la coccién de los alimentos y el fuego como principal medio
energético.

% De acuerdo con Paul Bairoch (1997), define la “ruptura” como un fenémeno que provoca cambios muy profundos en un lapso

de tiempo relativamente corto, con relacién a la fase anterior.
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caracteriz6 por la revolucion industrial, la cual origin6 una ruptura desde una
economia basada en el trabajo manual hasta una economia dominada por la
industria y la manufactura. Dentro de las innovaciones tecnoldgicas mas importantes
estan: la maquina a vapor y la maquina para hilar llamada Spinning jenny. El auge de
estas maquinas favorecio el desarrollo de la industria textil, minera y el transporte,
con el nacimiento del ferrocarril. La revolucion industrial causé la revolucion
energética y la utilizacion a gran escala de combustibles fésiles especialmente el

carbon [7].

El desarrollo de los conocimientos cientificos en electricidad y magnetismo, fueron
mucho mas lentos, comparados con otras ramas de la ciencia, como la mecénica. En
el siglo XIX, empezaron los descubrimientos fundamentales y se desarrollaron las
primeras aplicaciones industriales, las cuales han contribuido a mejorar la forma de

vida moderna.

Periodo antes de Cristo

En el afio 585 a. C. el filésofo griego Tales de Mileto, expone las propiedades de
atraccion del ambar (electron en griego) y de la magnetita. Tales encontr6 que
cuando flotaba una barra de ambar (el término electricidad proviene de la palabra
electron que en griego significa &mbar), una fuerza estatica atraia el polvo y otras
particulas hacia ella. Este efecto se conoce hoy como fuerza electrostatica.
Asimismo, Tales observé que la magnetita podia comunicar su propiedad al hierro,

gue a su vez se convertia en un iman [11].

Periodo edad media siglo XV

Roger Bacon menciono las propiedades del ambar y la magnetita. En el afio 1269, el
filésofo e ingeniero francés Pierre Perégrin describio las propiedades de una bola de
magnetita sobre la que con la ayuda de una aguja imantada, localiz6 zonas opuestas

de atraccion concentrada o sea, polos. Construyo brajulas de pivote y flotantes [11].
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A comienzo del siglo XVII, Jerome Cardon, dio una explicacion sobre la diferencia de
la traccion del ambar y la magnetita.

Periodo edad moderna (Siglo XVI -XVII)

En el afio 1600 el fisico y médico inglés William Gilbert, médico privado de la reina
Isabel, inicié un estudio experimental de los fenbmenos magnéticos. Fue pionero en
utilizar los términos atraccion eléctrica, fuerza eléctrica y polo magnético. Publicé en
latin el libro “De Magnete”, sobre el magnetismo y las propiedades de atraccion del

ambar, e ided el primer electroscopio [7,11].

En el aflo 1672 Otto Von Guericke, fisico aleman construyd la primera maquina
electrostatica que producia una carga eléctrica por friccion de una bola de azufre
giratoria y realizd experimentos con la carga eléctrica. La maquina consistia en una
esfera de azufre con una manija en la que la carga era inducida al pasar la mano

sobre la esfera [7].

En el afio 1673 Francois de Cisternay du Fay, de origen francés, propuso la
existencia de dos tipos de carga eléctrica positiva y negativa. La propuesta también
fue dada por Benjamin Franklin. Observé que las cargas del mismo tipo se

rechazaban, mientras que las contrarias se atraian.

En el afio 1698 Thomas Savery invent6 la primera maquina a vapor con el Unico
propésito de extraer agua afuera de las minas de carbdn. En su época constituyd un
gran avance en la industria minera y la primera utilizacién industrial del carbén para

realizar trabajo mecénico [11].

Todos los inventos anteriores mostraban los avances en las ciencias fisicas y en las
matematicas y al mismo tiempo facilitaban las actividades del hombre. La Tabla 1.1
resume las primeras innovaciones en electricidad y tecnologia desde el periodo a.C.

hasta el periodo que comprende el siglo XVIII.
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Epoca Inventor Aporte
a.C Tales de Mileto 624-543 a.C. Efecto ambar (electrén)
Edad media Roger Bacon Propiedades magnetita y ambar.
Siglo XVII
1672 Otto Von Guericke Maquina electrostatica

Maquina a vapor para extraer agua en las

1698 Thomas Savery
minas de carbon

Siglo XVIII
1707 Francis Hawkebee Maquina eléctrica de friccion
1712 Thomas Newcomen Maquina a vapor para bombeo de agua
1745 Van Musshenbrock y Cuneos Botella de Leyden
1746 Benjamin Franklin Experimenté con la botella de Lyede
1785 Charles Coulomb Balanza de torsion
1796 Alejandro Volta Inventé la pila de Galvani

Tabla 1.1 Avances en electricidad y tecnologia (a. C- XVIII).
Fuente: Elaboracion propia.

Periodo siglo XVIII

La revolucién cientifica del siglo XVIII, beneficié los avances en algunas ciencias
tales como astronomia, mecanica, Optica y geometria; las cuales ya lejos de
considerarse ciencias de la antigiedad fueron transformadas en prototipos
modernos, cuantitativos e instrumentos fisicos. Otras ciencias como la quimica,
cambiaron un conjunto de conceptos por otros. La neumatica fue creada o

modificada en la revolucion cientifica [12].

En el afio 1707 Francis Hawkebee construyo en Inglaterra, una maquina eléctrica de

friccion y realizo varios experimentos.

En el afio 1730 Stephen Gray en Inglaterra, descubrié la conduccion de electricidad
enviando una carga a través de un tubo de vidrio electrizado a una bola de metal

mediante una cuerda de lino [13].

En el afio 1745, en Holanda el profesor Van Musshenbrock y su alumno Cuneos, de

la Universidad de Leyden, inventaron la Botella de Leyden, capaz de acumular una
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carga eléctrica en una esfera o en un tubo de vidrio. Se desarrollaron los primeros
condensadores por E. G. Von Kleist y Van Musshenbrock de la Universidad de
Leyden [7].

En el afio 1746 en Filadelfia, Estados Unidos, Benjamin Franklin experiment6 con la
botella de Leyden y propuso la teoria de un solo fluido eléctrico. De acuerdo con la
teoria un exceso de fluido produce una carga positiva y una deficiencia de fluido
produce una carga negativa. Ademas, formuld el principio de conservacion de la
carga eléctrica. Entre sus estudios estd la obra cientifica: "Experimentos y

Observaciones sobre Electricidad” [7].

En el afio 1776 el quimico Joseph Priestley, probd que la fuerza que se ejercia entre
las cargas eléctricas variaba de forma inversamente proporcional a la distancia que
las separaba y que la carga eléctrica se distribuia uniformemente en la superficie de

una esfera hueca, mientras que en el interior de la misma no habia carga [7].

En el afio 1785 el fisico francés Charles Coulomb, invent6 la balanza de torsion y
determind que las cargas eléctricas, que pueden considerarse en puntos
geométricos, actlan entre si con una fuerza que es directamente proporcional a su
magnitud e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre ellas. Publico
un tratado en el que se describia por primera vez cuantitativamente las fuerzas
eléctricas, formulando las leyes de atraccién y repulsion de cargas eléctricas
estaticas. En su honor a dichas leyes se les llama Ley de Coulomb [11].

En 1796 en lItalia, Alejandro Volta, investigd sobre las experiencias de Galvani con
las ancas de rana, desarroll6 la pila que lleva su nombre, consistia en una bateria de
discos de dos metales disimiles separados por telas humedecidas, se disponia por
primera vez de una corriente eléctrica continua, iniciando las aplicaciones practicas
de la electricidad. La pila Galvani, fue perfeccionada por Humphrey Davy en
Inglaterra, quien construyo una bateria formada por unas doscientas placas de zinc y
de cobre [11].
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Periodo edad contemporanea siglo XIX- XXI
e Siglo XIX

Uno de los eventos mas importantes desde finales del siglo XVIII e inicios del siglo
XIX fue el advenimiento la Revolucion Industrial y el desarrollo de la maquina a
vapor. Estos eventos marcan la pauta para el comienzo de una nueva etapa en el
pensamiento econdmico, surge la utilizacion de la maquina a vapor ocasionando un
incremento en el uso de combustibles fésiles. También, empieza el desarrollo y
aplicacion de nuevas tecnologias, tales como la construccion de la primera
locomotora por Richard Trevithick en 1804 y la inauguracion del primer barco a vapor
en 1807 por Robert Fulton. Los nuevos inventos requirieron de maquinas mas
efectivas y recursos energéticos, incrementdndose el uso del carbén, debido al

desarrollo industrial [8-11].

En 1820, el holandés Christian Oersted, establece por primera vez la relacion entre
electricidad y magnetismo [7]. En el mismo afio, Ampere presento el primer analisis
cuantitativo del fendmeno observado por Oersted y descubrié que dos corrientes que
circulan en la misma direccién en dos conductores paralelos producen una fuerza de
atraccién y si circulan en sentido contrario, producen una fuerza de repulsion;
ademas, una corriente que circule en una bobina produce un campo magnético, por

ejemplo el iman [7].

En el afio 1826 el cientifico fisico aleman Georg Simon de Ohm hizo un aporte a la
teoria de la electricidad formulando la Ley Ohm; la cual consistia en que en un
circuito la corriente es directamente proporcional a la tension o voltaje e

inversamente proporcional a la resistencia del conductor [7].

En el afio 1831 Michael Faraday, demostro la posibilidad de producir el movimiento
de rotacién continua por electromagnetismo y descubrié el fendmeno de la induccion
electromagnética, que dio lugar al invento del transformador y al generador eléctrico.
Las investigaciones de Faraday culminaron con tres experimentos, que demostraron

los principales aspectos del electromagnetismo [7,11].
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Es de anotar, que inicialmente el desarrollo de los sistemas eléctricos se baso en las
aplicaciones del electromagnetismo. A medida que los voltajes utilizados se fueron
elevando, los fendmenos electrostaticos relacionados con el campo existente en el
espacio entre dos conductores que estan a diferente potencial fueron cobrando

mayor importancia.

En el afio 1832, Hipdlito Pixii, fabricante de aparatos de fisica en Paris, present6 un
generador eléctrico, movido a mano que tenia bobinas fijas y un iman permanente en
forma de herradura, que giraba en torno de ellas y estaba equipado de un

conmutador para proporcionar corriente continua.

En el afio 1834 en Estados Unidos, se desarrollo el primer motor industrial eléctrico

por T. Davenport.

En 1839 Jacobi inventd un motor eléctrico, el cual consistia en electroimanes
montados sobre un disco mévil que se atraian y se repelian con otros electroimanes
fijos [7].

En el afio 1840, Faraday dio una explicacion cientifica de la pila, quien sostuvo que la

fuente de electricidad residia de accion quimica entre el zinc, el cobre y el electrolito.

En el afio 1843 en Inglaterra, James Prescott Joule descubrié que el calentamiento
producido por una corriente en un conductor es proporcional al cuadrado de la

corriente, a la resistencia del conductor y al tiempo.

En el afio 1851 Samuel Finley Breese Morse inventd el telégrafo; fue pionero en
tecnologia de informacion. La comunicacion entre Inglaterra y Europa se hizo por
medio de cables submarinos. En el afio 1855 J. C Maxwell publico su teoria de las
ondas electromagnéticas y 33 afios después H. R. Hertz (1857-1894), llevé a cabo la
experimentacion y demostracion de telecomunicacion inalambrica por ondas

eléctricas [7].
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En el afio 1860 James Prescott Joule fundd el valor numérico para la equivalencia
mecanica de calor. La unidad de energia es el joule, la cual lleva su nombre.
Asimismo, Jean Joseph Etienne Lenoir cred el primer motor de combustion interna

guemando gas dentro de un cilindro.

En el afio 1864 el fisico escocés James Clerk Maxwell unificd las leyes de la

electricidad y el magnetismo.

En el afio 1867 George Leclanché fue premiado en la exposicién universal de Paris,
por inventar la primera pila eléctrica, que fue utilizada por los telégrafos belgas y por

los ferrocarriles holandeses.

En 1870 Sembré Gramme presentd un generador formado por un inducido
consistente en un anillo de hierro dulce, sobre el que se habia enrollado un conductor

de cobre aislado, que giraba entre los polos de un iman permanente estacionario.

En el afio 1873, en una exposicion de electricidad en Viena, el ingeniero Fontaine se
dio cuenta de que la dinamo de Gramme era una maquina reversible que podia

funcionar con motor eléctrico.

Alexander Graham Bell patent6 el teléfono en 1876, revolucionando el mundo de las
comunicaciones. En el mismo afio, Jablochoff de Francia mejoro la iluminacion de

arco. La iluminacion de arco fue presentada en una exposicion en Filadelfia [8].

En el afio 1878, Edison creé la Compafia Eléctrica: The Edison Electric Light
Company. En 1879, inventé la bombilla, primera lampara incandescente con
filamento de carbon [13]. El invento permitidé revolucionar todo un comportamiento y
las formas de hacer las cosas en una sociedad, ganandole horas de actividad a la
oscuridad de la noche e incrementandose la demanda de electricidad para la
industria y el transporte. Los aportes de Edison en electricidad facilitaron el desarrollo

de numerosas tecnologias, en las que la energia eléctrica juega un papel importante.
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En 1879, se inauguré la primera central en San Francisco, usando iluminacion de
arco [14].

A partir del lunes 4 de septiembre del afio 1882, Edison inauguré la primera central
de generacion eléctrica en Nueva York. Paralelamente, inici6 el desarrollo de la
industria eléctrica moderna; igualmente en otros paises del mundo. Aunque ya
existian algunos sistemas de alumbrado que utilizaban lamparas de arco eléctrico;
Edison se planteo el proyecto de disefiar un sistema que fuera superior al existente
en seguridad, comodidad y precio. Sin embargo, el sistema fue similar al sistema
anterior, una central para la produccion de electricidad y una red de distribucién para

hacer llegar la energia eléctrica [14].

En el afio 1883, Gaulard y Gibbs desarrollaron el transformador industrial, con base
en el descubrimiento de Faraday. El invento del transformador hizo posible la

elevacion eficiente y econdmica de la tensién utilizando corriente alterna.

En el afio 1883 Nikola Tesla, invento los sistemas polifasicos. En 1886 desarroll6 un
sistema polifasico de induccién, facilitando las aplicaciones de corriente alterna. En
1887 patentdé en Estados Unidos, un sistema de transmisiébn de energia eléctrica
trifasico. En el afio 1893 consiguid transmitir energia electromagnética sin cables
construyendo el primer radio transmisor. Asimismo, hizo una exposicién publica en
Chicago de la corriente alterna, demostrando su superioridad a la corriente directa o
continua propuesta por Edison. En el afio 1981 Tesla invento la bobina que lleva su

nombre.

En 1884 Parsons patenté la maquina a vapor y puso en funcionamiento el primer
turbogenerador, que giré a una velocidad de 1,800 revoluciones por minuto. En 1892,

construyo la primera turbina con condensador [13].

En el afio 1888 Nikola Tesla inventé un motor de induccién y un sistema de corriente

alterna polifasico (USA).
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En 1891, George Westinghouse, logr6 trasmitir electricidad a través de corriente
alterna, a 3.3 kV por 13 millas a Oregon [15]. En el afio 1896, inaugurd el proyecto
hidroeléctrico las Caidas del Niagara®, en el que logré demostrar la superioridad de la
transmision de corriente alterna sobre corriente continua. La central hidroeléctrica del
Nidgara transmitié cantidades masivas de electricidad a Bufalo, Nueva York, a méas

de 20 millas de distancia.

e Siglo XXy XXI

En el afio 1907, Guillermo Marconi desarroll6 comercialmente la radio.

En el afio 1900, entré en servicio la linea de transmision de 60 kV entre la planta
hidroeléctrica de Necaxa y la ciudad de México, con una longitud de 154 km; en
aquel momento fue la linea de transmisién méas elevada del mundo. En 1903, se

disefio en Francia la primera turbina de gas exitosa [8].

En el afio 1906, los estadounidenses Just y Haran construyeron una lampara

eléctrica en la que se reemplazaba el filamento por wolframio.

En el afio 1907 J Spangler inventd la aspiradora eléctrica. En el mismo afio, A.

Fisher invento la lavadora eléctrica [11].

En el afio 1909 se inaugurd la primera planta de bombeo para almacenamiento, 1500
kV, Shlaffhausen en Suiza [11].

En 1910 lamparas de Neodn; en 1911 se invento el primer aire acondicionado por W
Carrier en Estados Unidos. En 1913 A. Goss invento el primer refrigerador eléctrico.
En 1920 se inaugur6 en Estados Unidos la central para quemar carbon pulverizado.
En 1922 centrales eléctricas de 175 MW. En 1923 V. Zworkyin invento el primer
televisor. En el afio 1930; transmision de 240 kV. F Whittle en el Reino Unido patento

un motor aéreo [15].

* DOE/IEA (2000).
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A partir de la década de los 40’s, se empezaron a desarrollar sistemas de
transmision con corriente continua a alta tension. La primera instalacion industrial de
este tipo entré6 en servicio en Suecia en 1954, transmitiendo 20,000 kV a una
distancia de 97 Km. a través de un cable submarino a una tension de 100 kV, se
utilizaron equipos rectificadores e inversiones en alta tension, constituidos por

vélvulas de arco de mercurio con rejilla [8].

En 1942, fue operado el primer reactor nuclear E. Fermi’s en los laboratorios de
Chicago en Estados Unidos. En 1947 se inventd el transistor y la més alta
temperatura de vapor alcanzé 1000 Fahrenheit [8,15].

En 1953, se inaugurd la primera linea de transmision de 345 kV. En 1957 inici6 la
operacion de la central nuclear Shippingport. En 1962 empezé la primera central
nuclear en Canada Rolphton. En 1967 comenz6 la operacion del primer reactor
nuclear comercial CANadian Deuterium Uranium CANDU. En 1974, un nimero de

plantas nucleares en operacion y construccion alcanzaron su nivel mas alto [15].

En 1993 empez6 la produccién comercial de turbina de viento de velocidad variable
en Estados Unidos [15].

Otras innovaciones importantes son: el transistor, la computadora, PC, FACTS y red
inteligente RI [16-18].

La Tabla 1.2 muestra las innovaciones mas importantes en electricidad y tecnologia;
siglos XIX- XX y XXI.

Afio | Inventor | Aporte

Siglo XIX
1802 Trevithick Primera locomotora
1820 Christian Oersted Relacion entre electricidad y magnetismo.
1831 Michael Faraday Teoria de la induccién electromagnética
1832 Piseri Generador manual.
1834 Davemport Primer motor eléctrico
1839 Jacobi Motor eléctrico alimentado por una bateria
1849 Francis Desarrollo de la turbina hidraulica moderna
1851 Samuel Finley Breese Morse Invento el telégrafo
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Afo Inventor | Aporte
Siglo XIX
1861 Jedlic-Siemens Generador eléctrico
1879 Thomas Alba Edison Invent6 la bombilla incandescente.
1882 T. Alba Edison Primer sistema eléctrico en Nueva York.
1883 Nikola Tesla Invento los sistemas polifasicos
1886 Otto Motor Otto a gasolina
1896 George Westinghouse Demostré la superioridad AC sobre la DC.
Siglos: XXy XXI
1900 Entré la linea de transmisién de alto voltaje 60 kv.
1907 J Spangler Invento la aspiradora eléctrica
Primera planta de bombeo para
1909 :
almacenamiento
1911 W Carrier (USA). Primer aire acondicionado
1920 Invencién del motor diesel
1942 Enrico Fermi primer reactor nuclear E. Fermi (USA)
1957 Energia Nuclear comercial Shippingport
1951-1958 Eckert Mauchly Computadoras de primera generacion
1960 J.C.R. Licklider Internet
Computadoras segunda generacion
1959-1964 (tranpsistor compagt’ibilidag limitada)
Computadoras tercera generacion (circuitos
1964-1971 integrados, multiprogramacion y
minicomputadora.
1965 Richard Feynman Nanotecnologia
1970 Electrénica de potencia sistemas flexibles
1991 William Shockley Transistor
1992 Electric I_Dower Research Controladores a b_ase de electrénica de
Institute (EPRI) potencia (FACTS)
1971ala Computadoras cuarta generacion
fecha (microprocesador y chips de memoria).
Circuito AVANTI (Demaostrar tecnologias
avanzadas en circuitos de distribucion,
2009-2012 Southern California-Edison instalacion de medidores inteligentes,
infraestructura para recargar vehiculos
eléctricos).
Red Inteligente RI basada en tecnologias de
Actual informacion (sensores y sistemas de medicion

investigacion

avanzada, redes de comunicacion y
procesamiento de datos, sistemas de control).

Tabla 1.2 Avances en electricidad y tecnologia siglo XIX-XXI.
Fuente: Elaboracion propia.
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1.1.3. Eventos Historicos Importantes

La Gran Depresion en Estados Unidos (1929-1932).

En 1945 se empled la bomba atdmica y se establecio la Ley de Energia AtGmica en
1946.

Un evento importante es el accidente de la central nuclear en la isla de tres millas en
Pennsylvania (USA) en 1979.

Otro es un apagon en el noroeste de Estados Unidos en 1965.

La década de los 70°s se caracterizé por el impacto de los choques petroleros (1973-

1979) en la economia energética mundial.

En 1986 fue la explosion de la central nucleoeléctrica de Cherndbil en Ucrania (Union

de Republicas Socialistas Soviéticas - URSS).

En el afio 1988 cientificos de la NASA, encabezados por J. Hansen presentaron al
Congreso de Estados Unidos, la importancia de tomar en cuenta los efectos de las

emisiones de gases efecto invernadero.

En el afio 1978 se cred la Public Utility Regulatory Act (PURPA) en Estados Unidos,

la cual dio inicio a un cambio de paradigma institucional y regulatorio.

En el afio 2000, se presentd un desabastecimiento eléctrico en el Estado de
California, debido a los efectos negativos de la reforma eléctrica, la cual puso en
duda los procesos de desregulacion de los mercados eléctricos en varios paises del

mundo.

Un apagon en Estados Unidos en el 2003, debido a una falla en una linea en Ohio; el
apagon interrumpioé el suministro eléctrico, a nueve Estados y una provincia de
Canada. En el 2011, tsunami en Japon afectd la central nuclear de Fukushima. La
Tabla 1.3 muestra los eventos mas importantes que han incidido en el desarrollo de

la industria eléctrica en el mundo.
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Afo Eventos
1929-1932 “La Gran Depresion”
1945 Segunda Guer,ra MundlaI(Bomba
atdmica)
1965 Apagoén en el noroeste de Estados
Unidos
1973 Embargo petrolero, guerra Iran e Irak.
Accidente nuclear en la Isla Tres Millas
1979 Pennsylvania
Segundo choque petrolero
Explosién central en Cherndbil en
1986 Ucrania
2000 Crisis electrlca} en _eI Estado de
California
2003 Apagon en Nueva York.
Tsunami en Japon afect6 la central
2011 :
nuclear de Fukushima.

Tabla 1.3 Eventos histéricos importantes de 1929 a 2011.
Fuente: Elaboracion propia.

1.2. EVOLUCION DE LA INDUSTRIA ELECTRICA

1.2.1. Evolucidn en el proceso de generacion eléctrica

Un sistema eléctrico de potencia puede definirse por el conjunto de cargas
electrostaticas de magnitud constante o variable a través de un medio apropiado
para su uso al otro extremo, produciendo luz o calor [19]. Los elementos
interconectados que llevan la energia desde su produccion en las centrales
eléctricas, hasta los centros de consumo. Los principales elementos son: las plantas
generadoras, subestaciones de potencia, lineas de transmision, subestaciones de

distribucion, redes de distribucién y los centros de consumo.

Con base en lo anterior, del lado del suministro existen cuatro actividades en las que
se divide wun sistema eléctrico: generacion, transmision, distribucion 'y
comercializacion. La Figura 1.1. muestra el esquema de las diferentes fases de un

sistema eléctrico.
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Figura 1.1 Fases de un sistema eléctrico.
Fuente: (CFE, 2009).

Evolucion de las Fuentes de Generacion Eléctrica

El proceso de generacion consiste en la produccion de electricidad en centrales,
mediante el uso de energéticos naturales o de alguna transformacion de éstos para
la produccion de electricidad a alto voltaje. La produccién de electricidad se realiza a
través de la combinacién de procesos mecanicos y térmicos. Entre los procesos
térmicos estan: las centrales termo solares, geotérmicas, térmicas de carbon,
petréleo o biomasa, termonucleares y los ciclos combinados de gas. Procesos
mecanicos: los molinos de energia eodlica y las centrales hidraulicas o el efecto
fotoeléctrico mediante el cual una célula, las llamadas fotovoltaicas, de un material

semiconductor, generalmente silicio, convierte la luz solar en electricidad.

Entre las fuentes de energia no renovables se encuentran los combustibles fosiles:
carbon, gas natural y derivados del petrdleo tales como combustéleo, gas licuado, y
diesel (Para mayor detalle, ver el anexo A). Las principales fuentes renovables de
energia son: la solar, el viento, las mareas, la geotermia, la hidraulica y la energia

contenida en los desechos organicos.
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La energia eléctrica suministrada por un sistema eléctrico procede principalmente de

alguna de las siguientes fuentes [7]:

¢ Aprovechamiento de las caidas de agua

e Combustibles fésiles (petréleo, gas natural y carbon)

e Fision nuclear

e Otras fuentes que han tenido una utilizacion limitada son la energia geotérmica y
la producida por las olas y mareas

e En forma intermitente la fuerza del viento y la energia solar

En la produccién de electricidad, el agua juega un papel importante ya que se utiliza
para mover las turbinas hidraulicas en las centrales hidroeléctricas y como vapor
para mover las turbinas de vapor en las centrales termoeléctricas, carboeléctricas,
nucleoeléctricas y geotermoeléctricas. El agua también se utiliza para condensar el

vapor una vez que se ha expansionado en las turbinas de vapor.

En una central termoeléctrica la energia quimica del combustible se transforma en
energia calorifica para producir vapor, éste se conduce a la turbina donde su energia
cinética se convierte en energia mecanica, que a su vez se convierte en energia
eléctrica. Las partes principales son: generador de vapor o caldera, que tiene por
objetivo calentar el agua, vaporizarla y recalentar el vapor; turbina de vapor, donde la
energia almacenada en el vapor a presion y temperaturas altas se transforma en
energia mecanica; generador de corriente alterna o alternador, que convierte la
energia mecénica que le proporciona la turbina de vapor en energia eléctrica. La
Figura 1.2 muestra el proceso de transformacién de un combustible en energia

eléctrica [20].

28



Capitulo 1

generador de

T gases corriente ﬁ%
vapor alterna
turbina H O
Generador
de vapor sobrecalentador
o caldera
agua
Combustibl agua lentad <
ombustible < Calentador
—_— deareador G_ -
_ ( ) | torre de
Comburente I_ Bomba d Bomba de  enfriamiento
omba de . S
(aire) Bomba de agua Condensado Circulacion

de alimentacion

Figura 1.2 Proceso de transformacion de un combustible a energia eléctrica.
Fuente: (CFE, 2009).

Las distintas tecnologias tienen diferentes estructuras de costos. Los componentes
principales del costo de generacion de electricidad son el precio de los combustibles
en el lugar de consumo, los costos de capital y los costos de mantenimiento y
operacion. Los costos dependen también del desempefio de la tecnologia de

generacion (factor de capacidad, eficiencia térmica y vida util)*.

Avances en Tecnologias basadas en Combustibles Fdsiles

En la actualidad existe una diversidad de tecnologias para generar electricidad con

combustibles fésiles, las cuales se mencionan a continuacion.
e Combustion del Carbén Pulverizado

La tecnologia combustion de carbdn pulverizado es actualmente una tecnologia
dominante para generar electricidad a partir del carbon. A nivel mundial cuenta con
mas del 97% de la capacidad instalada con dicha tecnologia. El promedio global de

eficiencia en centrales es del orden del 34%, la cual se ha mantenido desde la

El factor de capacidad es la utilizacion de capacidad. La eficiencia térmica es la capacidad para generar electricidad por
unidad de combustible. La vida Util es la vida programada de una central.
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década pasada; paises como China e India han aumentado la capacidad instalada
de las centrales con dicha tecnologia. Algunos paises tienen como estrategia de
politica, cerrar las centrales menos eficientes. La tecnologia ha sido desarrollada
para reducir las emisiones de particulas (PM), dioxido de Carbono (CO,), 6xidos de
nitrégeno (NOx). En la practica, los niveles de reduccion de emisiones logradas,
dependen de los requisitos de legislacion nacional o regulaciones locales, mas no de

la capacidad de tecnologias modernas de control de contaminacion [25].
e Combustion del Carbon en Lecho Fluidizado

La tecnologia combustién del carbén en lecho fluidizado, ofrece una alternativa a la
tecnologia combustion de carbon pulverizado, para generar electricidad a partir del
carbon. Actualmente, es empleada en casos particulares donde la flexibilidad del
combustible es requerida. La tecnologia se utiliza en centrales que utilizan carbon de
baja calidad, biomasa y desechos en general. A nivel mundial hay cientos de
centrales que operan con esta tecnologia [25].

e Ciclo Combinado Gas Natural

Desde las dos ultimas décadas la tecnologia ciclo combinado gas natural, ha sido
optada para generar electricidad en paises de la OCDE® y algunos que no
pertenecen a la OCDE; dadas las ventajas que presenta: altas eficiencias, bajos
costos de capital, menores tiempos de construccion y bajas emisiones de CO,.
potencialmente ofrece mayores ventajas que las centrales que utilizan carbon. La
disponibilidad y los costos relativos del carbon y del gas natural han determinado en
gran parte la eleccion de la tecnologia. [25].

¢ Gasificacion Integrada Ciclo Combinado

Las centrales con tecnologia gasificacion integrada ciclo combinado, representan
emisiones intrinsecamente mas bajas en algunos contaminantes, comparadas con

las centrales ciclo combinado. La electricidad es producida por el ciclo combinado de

® Organizacién para la Cooperacion y Desarrollo Econémico.
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turbinas de gas y vapor. Los futuros disefios ofrecen una eficiencia potencial de mas
del 50%. Esta tecnologia se ha desarrollado en paises tales como China, Estados
Unidos, Japon y Europa. Sin embargo, aun hace falta eliminar algunas barreras

técnicas antes de que sea ampliamente desarrollada [25].

Avance tecnoldgico en el proceso de separacion y confinamiento de CO2

La separacion y almacenamiento geoldgico de CO, es una tecnologia que integra
tres procesos: 1) la separacion de COy; 2) el transporte y 3) el confinamiento
geoldgico. Cada uno de los procesos es técnicamente viable y ha sido demostrado

individualmente con relacion a la generacion eléctrica [25].

Para agilizar la evolucion de dicha tecnologia en la generacién eléctrica, los
gobiernos de la OCDE deberan aumentar la financiacion para proyectos de
demostracion de la separacién y confinamiento de CO,°. Ademas, los mecanismos
deberan ser establecidos para estimular la comercializacion mas alla del 2020;
mediante acuerdos, estimulos a la reduccion de gases efecto invernadero,
reembolsos u otros mecanismos de financiamiento. También debera ser rapidamente

desarrollada en paises en vias de desarrollo.
e Separacion de CO;,

Actualmente existentes tres métodos para separar el CO,: 1) pre combustion; 2) oxi-
combustion y 3) post-combustidn. El primero se realiza antes de la combustién, tras
la gasificacion previa. La oxicombustion consiste en quemar el carbdn en presencia
de oxigeno puro en lugar de aire, durante la combustion; en cuyo caso los gases
resultantes contienen un 95% de CO,. El siguiente proceso es la post-combustion.
Actualmente, los tres métodos de separaciéon del CO,, tienen una penalidad
significativa a la energia a la central base. Se espera que esta penalidad a la energia
pueda ser reducida a través de investigacion y desarrollo y la experiencia de la

operacion de centrales en escala [25].

® Separacion y confinamiento de CO, (CCS, por sus siglas en inglés).
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e Confinamiento de CO,

Se entiende como confinamiento de CO,, la inyeccibn de CO, en formaciones
geologicas, tales como las formaciones salinas, depdsitos de petrdleo y gas, los
cuales proporcionan la oportunidad de confinar grandes cantidades de CO, Se han
realizado varios proyectos con esta técnica, principalmente en Estados Unidos y
Canada. En su gran mayoria dichos proyectos utilizan CO, para la recuperacién en
aumento del petroleo, otros buscan establecer un almacenamiento a largo plazo.
Existe la necesidad urgente de avanzar hacia el conocimiento global de
oportunidades de confinamiento. Aungue los avances en yacimientos agotados de
petrdleo y gas ofrecen oportunidades de bajo costo; las formaciones salinas
profundas representan la opcion mas viable en el largo plazo. Algunas regiones han
planeado adecuadamente el potencial de almacenamiento de CO, de estas
formaciones. También, se debera desarrollar los métodos internacionales comunes
para la seleccion del sitio de almacenamiento de CO,, la comprobacién y evaluacion
del riesgo [25].

Avances en tecnologias basadas en fuentes renovables de energia

Desde el inicio de las civilizaciones las principales fuentes de energia utilizadas por
el hombre fueron las renovables. Tales como las corrientes de agua para
desplazarse a grandes distancias, el viento para la molienda de granos y la lefia para
la coccidn e iluminacion. La energia hidraulica no solamente se utilizé en los molinos
de granos, ademas en serrerias, batanes, molinos de martinetes para la forja de los
metales, molinos para triturar mineral y otros usos mas. lgualmente, la energia del
sol. Hoy en dia, estas fuentes son llamadas fuentes renovables de energia y pueden
generar electricidad con muy bajas emisiones de CO, en el ciclo de vida. La
disponibilidad local de dichas fuentes puede ayudar a disminuir la dependencia

energética e incrementar la seguridad energética de los paises.

Las fuentes renovables hidroelectricidad, geotermia y biomasa han permanecido

durante décadas y fueron inicialmente construidas en localidades con abundantes

recursos. En la actualidad, las tecnologias del viento y solar se han desarrollado
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rapidamente. La tecnologia geotérmica y oceénica se encuentra en estado de
demostracion y requieren a futuro de investigacion, demostracion y desarrollo. A

continuacion se mencionan.

e Energia Solar

El primer motor impulsado por energia solar fue desarrollado por el francés
Mouchout, en el afio 1860. El motor consistia en un vaso encerrado en una caldera
de hierro con reflectores que concentran la radiacion solar para hervir el agua y
operar una pequefia maquina de vapor. William Adams, mejord la maquina solar por
reflectores de radiacion solar con 72 espejos a una caldera de cobre elevada sobre
una torre y fue posible producir tres veces mas energia que la maquina solar de
Mouchout. Otras modificaciones fueron realizadas por Charles Tellier, John Ericsson,
Henry E. Willsie [8].

En el afio 1907, Maier de Salen y Remshardt de Stuttgart obtuvieron una patente
para un dispositivo que usaba directamente la radiacion solar para la generacion de
vapor. En el afio 1912 Shuman utiliz6 esta tecnologia para construir una central de

colectores cilindrico parabdlicos de 45 kW de seguimiento del sol en Meadi, Egipto

[8].

La utilizacion de la energia solar puede utilizarse de forma directa, a través de un
proceso termodinAmico o por conversion fotovoltaica en electricidad; o en forma
indirecta mediante el aprovechamiento de la energia del viento y de las olas, del
gradiente térmico de los mares tropicales y de la biomasa. La energia hidroeléctrica
es una forma indirecta de aprovechamiento de la energia solar [7]. Los principales
sistemas para la utilizacion de la energia solar son: conversion foto-térmica y

conversion foto-voltaica.
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En la conversion foto-térmica para obtener temperaturas suficientemente altas del
fluido que se utiliza en una planta termoeléctrica se utilizan colectores solares de

concentracion de los cuales existen tres tipos [26]:

¢ De cilindro parabdlico: consiste en una superficie reflejante de seccion parabdlica,
gue concentra la radiacion solar en un tubo colocado a lo largo de la linea focal, por
el que circula un fluido que extrae el calor producido por la radiacion solar

concentrada. Puede obtenerse temperaturas hasta 400 °C.

e De paraboloide: consiste en un espejo cuya superficie es un paraboloide de
revolucién que concentra los rayos solares en un receptor colocado en el foco del
paraboloide, el cual absorbe la radiacion solar concentrada convirtiéndola en calor

gue es extraido por un fluido. Pueden obtenerse temperaturas hasta 1,500 °C.

e De torre central: consiste en un conjunto de espejos, los cuales se orientan
siguiendo la posicién del sol y reflejan la radiacion solar para concentrarla en un
receptor montado en una torre central, la energia térmica producida en el receptor se
transfiere a un fluido. Pueden alcanzar temperaturas de mas 500°C.

En la conversion fotovoltaica se utilizan celdas construidas por la combinacion de
semiconductores y la incidencia de la luz produce la emision de electrones que
causan una diferencia de potencial del orden de 0.5 voltios, si los dos lados de la
celda fotovoltaica se concentran a través de un circuito externo, circulara por éste
una corriente continua, directamente proporcional a la cantidad de luz incidente y al
area de la celda. La eficiencia de conversion de energia solar en energia eléctrica es
del orden del 10% a 15%, sin embargo con celdas y disposiciones especiales se han

alcanzado eficiencias del 30%.

Las celdas fotovoltaicas se han utilizado para producir electricidad en localidades
remotas, en donde no llegan 