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SU/3éSíA ClONES ELfC íi?ICAS 
/ YJf roe;/ V. c. c. i o'., 

l. DESARROLLO DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS 

l.l. Evoluc1ón h1stórica de los conoc1mientos cientificos de 
electr1e1dad y maonetismo. 

El desarrollo de los conocim1entos clentif1.cos de electn
cidad y magnetismo fue mucho más lento que el correspondien 
te a otras ramas de la ciencia, como, por ejemplo, la mecá~ 
nica. No es s1no hasta el siglo XIX cuando se hacen los des 
cubrim1entos fundamentales y se desarrollan las aolicacio-~ 
nes industr1ales que han ten1do una repercusión tan impar-
portante en la forma de v1da moderna. 

Pasaremos en primer lugar revista al desarrollo de los cono 
c1m1entos de electr1cidad y magnetismo desde la antiguedad
Y nos referiremos después a los descubr1mientos c1entificos 
fundamentales que se realizaron en el s1glo XIX y a sus pr~ 
meras apl1cac1ones industriales. 

Eooca ant1qua 

En Grecia, Thales de Milete, el año 585 antes de Cristo, ex 
pone las prop1edades de atracción del ambar (elektron en 
griego) y de la magnetita. 

El ambar es una substancia fósil de color amanllo, formada 
de la resina de pinos. Frotada enérgicamente, atrae a otros 
cuerpos, como particulas de polvo, trozos de papel y, subi
tamente, también los repele. 

La magnetita es un óxido de h1erro, de color gris, obscuro, 
que está magnetizado en forma natural por el campo magnéti
co de la t1erra. Tiene la propiedad de atraer al hierro. 

Thales de Mileto observó también que la magnet1ta podia co
municar su propiedad al hierro, que a su vez se convertia -
en un imán. 

En China, el uso de la brúJula se remonta al siglo III an-
tes de Cristo. Los chinos sabian magnet1zar el acero median 
te el óx1do de hierro (magnetita). 

Edad Med1a 

Roger Bacon (nacido en 1214) menciona las prop1edades del 
ambar y la magnetita. 

P1erre Perégr1n, filósofo e ingeniero francés incorporado -



al ejército de Carlos de Anjou, en una carta escrita en 
1269, describe 1 as ~roo 1 edades de una bo 1 a de magnetita, 
sobre la que, con ayuda de una aguja inmantada, local !ZÓ -
zonas opuestas de atracción concentrada o sea polos. Cons 
truyó numerosas brújulas, de pivolte y flotantes. Tenía 
conocimientos del poder de atracción del norte. 

Siglo XVI 1 

Jerome 
ciaban 

Cardan (muerto en 1576) expl 
la atracción del ámbar y de 

icé en ~ue se 
1 a magnet i tB. 

diferen-

En 1600, Wil\iam Gilbert, médico privado de la reina Isa
bel de Inglaterra, publicó en latín el tratado "De Magne-
te", sobre el magnetismo y 1 as propiedades de atracción 
del ámbar, tratado que fue muy leído en su epoca. 

Sug1 
exp 1 

rió que la tierra debía ser un 
icaba la orientación hacia el 

imán 
norte 

gigantesco, lo que 
de la brújula. 

L 1 amó a 
como el 

las substancias que, 
ámbar, 11 eléctricas''. 

a 1 frotarse, se comportaban -

Otto von Guericke, de Magdebourg (Alemania) construyó en -
1660 la primera máquina que producía una carga eléctrica 
por fricción de una bola de azufre giratoria y realizó e 
perimentos con la carga eléctrica. 

Siglo XVIII 

En 1707, en Inglaterra, Francis Hawkebee construyó una má
quina eléctrica de fricción perfeccionada y real izó numero 
sas experiencias. 

En 1730, Stephen Gray, del Colegio de franciscanos, en In
glaterra, descubrió la conducción de electricidad enviando 
una carga de un tubo de vidrio electrizado a una bola de
metal a través de una cuerda de 1 ino. Descubrió también -
que la carga eléctrica no 1 lenaba el cuerpo sino que qued2 
ba en su superficie. 

En 1733, en Francia, Carlos-Francisco de Cisternay Dufay, 
superintendente de los jardines reales de Versal les en la 
época de Luis XV y el abate Nollet, descubrieron que los
objetos cargados con el mismo tubo de vidrio se repelían-
entre sí y en cambio atraían a los objetos cargados con 
una varilla de resina electrificada y concluyeron que exis 
tían dos clases de electricidad que llamaron vitrosa y re7 
sinosa, iniciándose así la teoría de los dos fluidos. 

En 1745, en Holanda, el profesor Van Musshenbrock y su T. 

no Cuneus, de la 
llamada botella 
trica mayor que 

Universidad de Leyde, desarrollaron la 
de Leyde, capaz de acumular una carga eléc 
la que podía acumularse en una esfera o un 



tubo de vidrio. La botella de Leyde consis:ía originalmen 
te en un frasco de vidrio oarcialmente lle."o de agua, que 
se cargaba mediante una máauina electrostática y constituía 
lo ::¡ue se conoce actualíi1ente como un condensador. El vi-
drio constituía el dieléctrico, que seoaraba el agua carga 
da de un conductor qu~ originalmente era la mano h~meda -
del experimentador. La botella de Leyde se perfeccionó, 
mediante la aplicación de una capa exterior de estaño so
bre 1 a bote 11 a, que constituí a una p 1 a ca de 1 condensador y 
otra capa interior de estaño, que substituía el agua y cons 
tituía la otra placa del condensador y aue estaba conecta
da, mediante un conductor que atravesaba un tapón aislante, 
a una esfera de metal exterior. 

La diferencia del potencial 
condensador está dada por la 

V=~ e 

V entre las dos placas del 
siguiente expresión: 

donde Q es la carga eléctrica y C una constante de propor
cionalidad, llamada capacitancia, que depende de las dimen 
siones del condensador y de la naturaleza del dieléctrico~ 

En 1746 Benjamín Frnaklin, en Filadelfia, Estados Unido.s, 
experimentó con la botella de Leyde y propuso la teoría,de 
un solo fluido eléctrico. De acuerdo con esta teoría un -
exceso de fluido produce una carga positiva y una deficie~ 
cia de fluido produce una carga ·negativa. 

Frankl in demostró también que el rayo es de naturaleza eléc 
trica y lo comprobó mediante una experiencia con un papal~-
te. Diseñó los primeros oararrayos consistentes en una 
punta metálica conectada a tierra. 

En 1785 Coulomb inventa la balanza de torsión y determina 
que las cargas eléctricas que pueden considerarse concen-
tradas en puntos geométricos, actuan entre sí con una fuer 
zaque es directamente proporcional a su magnitud e inver
samente proporcional al cuadrado de la distancia entre 
e 1 1 as. 

E es 
a 

vi dad, 

f = Q 1 Q2 

E r
2 

a 

una constante de proporcionalidad, llamada permitJ. 

que depende del medio que rodea a las cargas. 

Siglo XIX 

En 1796, en Italia, Alejandro Volta, que investigaba par
tiendo de las experiencias de Galvani con las ancas de ra
na, desarrolló la pila que lleva su nombre, que consistía 



en una batería de discos de dos metales disími le separac 
por telas humedecidas. De esta manera se 01sponía, por 
pri~era vez, de una corriente eléctrica continua, lo que 
inicia la era de las aplicaciones prácticas de la electri
Cidad. 

La pila fue perfeccionada en Inglaterra por Humphrey Davy 
que construyó una 11 batería 11 formada por unas doscientas 
placas de zinc y de cobre. 

La explicación científica del funcionamiento de la pila 
fue dada en 1840 por Faraday, quien sostuvo que la fuente 
de electricidad residía en una acción quími,ca entre el 
zinc, el cobre y el electrolito. 

En 1819, en Holanda, Christian Oersted observó que cuando 
un hilo metálico, paralelo a una brújula, era recorrido 
por una corriente la aguja de la brújula se desviaba, de -
donde se deduce que una corriente eléctrica crea una fuer
za magnética. Por primera vez se establece la relación en 
tre la electricidad y el magnetismo. 

En 1820, en Francia, Ampere presentó el primer análisis 
cuantitativo del fenómeno observado por Oersted y descubrió 
que dos corrientes que circulan en la misma dirección en
dos conductores paralelos producen una fuerza de atracci 
y si circulan en sentido contrario una fuerza de repulsic.. 
y que una corriente que circule en una bobina produce un
campo magnético como e 1 de un imán. 

En 1826 Jorge Ohm, en Alemania, formuló la ley según la 
cual en un circuito la corriente es directamente proporcio 
nal a la tensión o voltaje e inversamente proporcional a
la resistencia del conductor: 

= 
V 
R 

Ohm estableció que la resistencia de un conductor metálico 
depende de sus dimensiones y de la composición del conduc
tor. 

donde: 

j 
A 

f 

R p i 
A 

longitud del conductor 
área de la secc1on recta del conductor 
resistividad del conductor 



V 

La resistividad del conductor puede definirse coro la resis 
tencia eléctrica entre las caras de un metro cúbi:o del ma
terial de que está hecho el conductor y se exoresa en ohms. 

En 1831 Michael Faraday, en Inglaterra, descubrió el fenóme 
no de la inducción electromagnética, que d-•o lugar al inven 
to del transformador y del generador eléctrico. oste descu 
brimiento puede considerarse el punto de partida de los ac~ 
tuales sistemas de energía eléctrica. 

La idea que guió a Faraday en sus investigaciones fué que
si una corriente eléctrica producía un efecto masnético, co 
mo había descubierto Oersted, debería ser posible que un 
campo magnético produjese una corriente eléctrica. 

Las investigaciones 
tos que demostraron 
magnetismo. 

de Faraday culminaron en tres experimen 
los aspectos fundamentales del electro~ 

En uno de los experimentos enrolló en un anillo de hierro 
dos bobinas, una de las cuales se conectaba a una batería y 
la otra a un galvanómetro. Faraday observó que al conectar -
la orimera bobina a la batería la aguja del galvanómetro co 
nectado a la segunda bobina se desviaba momentaneamente en
una dirección determinada; al desconectar la batería la agu 
ja del galvanómetro se desviaba momentaneamente en sentido
contrario. 

La conclusión del experimento es que una corriente variable 
(la corriente transitoria producida durante la conexion y
desconexión del circuito) induce en un circuito oróximo un 
voltaje y hace circular una corriente. Esto constituye el 
principio del transformador. 

Ut i 1 izando 1 a notación moderna e 1 fenómeno puede expresarse 
de la siguiente manera: 

do~de v 2 es 
rr1ente 

V = 
2 

di 1 

d t 

el voltaje inducido en el circuito 
que circula en el circuito l. 

2 por 

L21 es la inductancia mutua entre los dos circuitos. 

1 a co-

En otro de los experimentos real izados por Faraday, compro
bó que podÍa producir el efecto inductivo de otra manera. 
Conectó a una batería un circuito formado por un hilo de co 
bre dispuesto en zigzag sobre un soporte aislante. Al apro 
ximarse a este circuito otro circuito similar conectado a
un galvanómetro, observó que la aguja del galvanómetro se -
desviaba en un sentido; al alejar el circuito la aguja se
desviaba en sentido contrario. 

'• 
' 



De este exper1mento se concluye que se induce una corrier. 
te en un circuito cuando este se mueve con resoecto a un 
cam~o magnético constante. De este orincipio se deduce la 
siguiente expresión de la fuerza electromqtriz inducida en 
un conductor recto de un generador eléctrico. 

donde: 

e = B f v 

e fuerza electromotriz inducida 
B densidad de flujo del campo magnético 
t = 1 ong 1 tud de conductor 
v =velocidad relativa del conductor con respecto al 

campo magnético, en una dirección perpendicular 
a la dirección del campo y al conductor. 

Si el conductor recto de longitud ~ que se mueve con respec 
toa un campo magnético de densidad de flujo B, conduce una 
corriente 1, se produce una fuerza F sobre el conductor cu
ya magnitud es: 

F = B € 

Esta expresión constituye el principio del motor eléctric 

Faraday mostró también que podía producir el fenómeno de in 
ducción de una corriente variando el campo magnético produ
cido por un imán permanente. Para ello introdujo en una bo 
bina conectada a un galvanómetro un ci 1 indro de hierro dul~ 
ce. Dispuso dos imanes permanentes en forma de barra de ma 
nera que los polos opuestos quedaran en contacto en uno de 
los extremos de las barras, simulando un imán en forma de he 
rradura y los otros extremos de los imanes los puso en con
tacto con los extremos del nucleo de hierro de la bobina;al 
establecer el contacto entre los imanes y el nucleo de hie
rro de la bobina la aguja del galvanómetro conectado a la 
bobina se desviaba momentaneamente en un sentido; una vez
establecido el contacto la aguja regresaba a su posición de 
equilibrio. Al abrir el contacto entre los imanes y el nu
cleo de hierro la aguja del galvanómetro se desviaba momen
taneamente en sentido contrario. 

El significado de este experimento puede resumirse diciendo 
que se induce una corriente en un circuito cuando éste se
enlaza o eslabona con un flujo variable. 

Este principio puede expresarse matemáticamente de la si
guiente forma: 

e (N 0) 



don:::e: 
e== fuerza electromotriz inducida en el circuito 

N0 = eslabona:nientos del flujo con el circuito. 

Faraday mostró ta~bién que el número de eslabonamientos de 
flujo es igual al oroducto de la inductanc-ia del circuito 
por la corriente inducida en el mismo: 

N0 = Li 

Por lo tanto si se conoce el campo magnético 
la geometría del circuito, se puede calcular 
c1a a partir de la siguiente expresión: 

L = _!:!..! 
i 

a partir de-
1 a i nductan-

Joseph Henry, que investigó en Estados Unidos el fenómeno 
de la inducción electromagnética simultaneamente con Fara
day, observó que una variación de la corriente en un cir-
cuito induce en el mismo circuito una f.e.m. de sentido 
contrario. Este fenómeno de autoinducción puede expre- ·' 
sarse matemáticamente de la siguiente forma: 

d e=-- (Li) 
dt 

e 
donde e es 
ción de la 

1 a f. e. m. 
corriente 

inducida en el circuito por la v'aria 
y Les la inductancia del circuito. 

Si Les constante: 

di 
r? =-L dt 

En 1842 Kirchhoff, en Alemania, formuló las dos leyes que 
llevan su nombre: 

La primera ley de Kirchhoff puede expresarse diciendo que 
la suma algebraica de las corrientes en cualquier punto de 
unión de una red eléctrica es igual a cero. 

\ 

La segunda ley de Kirchhoff puede expresarse diciendo que 
la suma algebraica de los voltajes en un circuito cerrado 
es igual a cero 

En 1843 James Prescott Joule descubre, en Inglaterra, que 
el calentamiento oroducido por una corriente en un condu~ 
tor es proporcional al cuadrado de la corriente, a la re
sistencia del conductor y al tiempo. Si 1 es constante 



la energía eléctrica convertida en calor es: 

W=Pt=I
2

Rt 

y la potencia eléc:rica correspondiente: 

•• 2 
- = P = Rl 
t 

y e~ m o , de a e u e r do e o n 1 a 1 e y de Oh m 
V 

R=l, resulta que 

la ootencia eléctr1ca es igual al producto del voltaje por 
la corriente: 

P = V 1 

El desarrollo de los sistemas de energía eléctrica se basó 
inicialmente casi exclusivamente en las aplicaciones del 
electromagnetismo. A medida que los voltajes utilizados 
se fueron elevando, los fenómenos electrostáticos relacio
nados con el campo eléctrico existente en el espacio entre 
dos conductores que están a diferente potencial fueron co
brando mayor importancia. 

Si se aplica entre dos conductores separados por un dialéc 
trice una diferencia de potencial v, se obtiene una carqa 
eléctrica q que está dada por la siguiente expresión:-

q = Cv 

donde C es una constante de proporcionalidad llamada capaci 
tancia, que depende de la distancia entre los conductores,
de la forma de estos y de la naturaleza del dieléctrico. 

Si la carga es variable, circulará una corriente: 

=.s!..s. 
d t 

d = dt (Cv) 

Si la capacitancia es constante: 

= e i::: 
dt 

La relación anterior puede expresarse también de la siguie~ 

te forma: 

q = J i dt = Cv 

V = 
1 

e I idt 

1 .2. Sistemas eléctricos de corriente continua. 

Como se dijo antes, el invento de la pila eléctrica por
Volta proporcionó la primera fuente de una corriente eléc 
trica continua. 

El descubrimiento de la inducción electromagnética por F_:o 
raday amplió notablemente la posibi 1 idad de generar ener-



gía eléctrica y de utilizarla en aplicaciones inCustriales. 

En 1832, un año des~ués del descubrimiento de Faraday. un 
fabricante de aoara:os de física de París, HipÓl1to Pixii, 
que real tzÓ aparatos para Ampere, presentó un generador eléc 
trico, movido a mano,- que tenía bobinas fLjas y un imán per 
manen te, en forma de herradura, que giraba en torno de -
ellas y estaba provisto de un conmutador para proporcionar 
corrtente continua. 

En 1839 Jacobi desarrolló un motor de su invención, consis
tente en electroimanes montados sobre un disco móvi 1 que se 
atrafan y repelfan con otros electroimanes fijos. Enviando, 
mediante un conmutador movido por el eje del aparato, la ce 
rriente a los electroimanes, se obtenía la rotación de la
parte móvil. Con este motor, alimentado por una batería, 
equipó un barco que navegó por el río Neva, en San Petesbur 
go (Rusia) desarrollando una potencia de unos 3/4 de caba-
l 1 o. 

Sin embargo, a pesar de estos primeros intentos, el desarro 
1 1 o de 1 as a p 1 i e a e iones in d u s t r i a 1 es de 1 gen erad o r y de 1 me 
ter electrices fue relativamente lento. 

Uno de los primeros generadores eléctricos 
presentado por Wermer ven Siemmens, con el 
ante la Academia de Ciencias de Berl in en 
Wil 1 iams hacía la misma demostración ante 
en Londres. 

industriales fue 
nombre de dinamo, 

1866 y su hermano 
la Royal Society 

En 1870 un hábi 1 obrero de origen belga, Zenobe Gramme, pre 
sentó un generador formado por un inducido consistente en~ 
un anillo de hierro dulce sobre el que se había enrollado un 
conductor de cobre aislado, que giraba entre los polos de
un imán permanente estacionario. 

La corrLente inducida en la bobina se captaba mediante esco 
billas metálicas que hacían contacto con un colector monta~ 
do sobre la flecha de la máquina, obteniéndose así una co
rriente continua. Posteriormente el imán permanente fue 
substituido por un electroimán. 

La disposición ideada por Gramme permitía reducir el entre
hierro entre las piezas polares y el nucleo del inducido, 
disminuyendo notablemente la reluctancia del circuito magn! 
tico. 

En 1873. durante la Exposición de Electricidad celebrada en 
Viena, el ingeniero Fontaine se dio cuenta accidentalmente 
de que el dinamo de Gramme era una máquina reversible, que 
paCía funcionar como motor eléctrico. 



Principio de funcionamiento del generador y el motor eléctri 

El funcionamiento de los generadores eléctricos se basa en el 
principio, descubierto por Faraday, según el cual se induce
una fuerza electromotriz en un conductor aue se mueve con res 
pecto a un campo magnético constante. La fuerza electromotriz 
inducida 11 e 11 tiene el siguiente valor: 

e= 81 V 

donde Bes la densidad de flujo del campo magnético, la 
longitud del conductor y v la velocidad relativa del conduc 
tor con respecto al campo magnético, en una dirección perpen
dicular a la dirección del campo y del conductor. 

Si el conductor en el que se induce la fuerza electromotriz
forma parte de un circuito cerrado, circulará una corriente-
i cuya magnitud depende de la fuerza electromotriz y de la 
resistencia del circuito, de acuerdo con la ley de Ohm. Debi
do a la existencia de una corriente en el conductor que se 
mueve con respecto al campo magnético, se ejerce una fuerza F 
sobre el conductor en dirección opuesta a la del movimiento y 
cuya magnitud está dada por la siguiente expresión: 

donde B es la 
longitud del 
conductor. 

F = B 1 i 

densidad de flujo del campo magnético, 
conductor, la corriente que circula 

es 
por e 1 

Para mantener el movimiento del conductor habrá que aplicarle 
una fuerza de la misma magnitud pero de sentido contrario y, 
en consecuencia, se requerirá una poten e i a de: 

Fv = B v 

o dicho en otra forma, se suministrará un trabajo por unidad 
de tiempo igual a la fuerza ejercida sobre el conductor multi
plicada por la velocidad del conductor. 

En esa forma la potencia mecánica suministrada a la máquina se 
convierte en potencia eléctrica generada. 

El funcionamiento como motor eléctrico requiere que se haga 
circular una corriente por el conductor, lo que produce, debí 
do al campo magnético, una fuerza sobre el conductor igual a: 

F = B 

aue produce e 1 movimiento del conductor. 

Bajo 
y de 
en el 

la influencia del campo magnético de densidad de 
la velocidad v con que se mueve el conductor, se 

mismo una fuerza electromotriz: 

e= s v 

f 1 uj o 
induce 



cuya dirección se opone a la circulación de la corriente en el 
conductor, lo que es una manifestación de la ley de Lenz que 
se basa en el principio de la conservación de la energía. Pa
ra mantener la circulación de la corriente habrá que aplicar, 
en el circuito del que forma parte el conductor, una fuerza 
electromotriz de magnitud suficiente para equi 1 ibrar la fuer
za contraelectromotriz inducida y en consecuéncia se requiere 
suministrar una potencia eléctrica: 

ei = s V = Fv 

En este caso de la máquina funcionando como motor eléctrico, 
la potencia eléctrica se convierte en potenci~ mecánica. 

En las máquinas industriales la parte que produce el campo 
magnético se llama campo o inductor y la parte donde se gene
ra la fuerza electromotriz en el caso del generador o donde -
circula la corriente en el caso del motor se llama armadura o 
inducido. El movimiento relativo de una estructura con res
pecto a la otra se obtiene haciendo girar una de ellas mien
tras que la otra permanece fija, por lo que en general las 
dos parte tienen formas cil indricas concentricas. 

El generador y el motor de corriente continua. 

En los generadores y motores de corriente continua generalmen
te el campo es la parte fija o estator y contiene un devanado 
recorrido por una corriente continua y la armadura es la par
te giratoria o rotor y está constituida por un gran número de 
conductores distribuidos en la periferia del rotor e interco
nectados entre si. 

Para anal izar el funcionamiento de un generador de corriente 
continua, considerese primero un generador elemental como el 
mostrado en la Fig.lJa. con un par de polos y los Z conduc-

o 11T 

{ {)..) 
(Jr) 

Fig. 1.1 Generador eléctrico elemental 

tores de la armadura se suponen 2 ~onectados en serie y concen
trados en una so 1 a-bobina de ~=z vue 1 tas, que gira en e 1 cam-
po magnético producido entre los dos polos. 
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En las máquinas de corrtente cont1nua el entrehierro e:-~tre las 
caras de los polos y el nucleo de la armadura es cons:ante y 
la densidad de flujO se distribuye a lo largo del cntrehierro 
como se indica en la Fig.l1b, donde puede verse que practimen 
te se mantiene constante bajo cada oolo pero de signo c~ntra~ 
rio según corresponda al polo norte o al sur. 

La fuerza electromotriz inducida en cada conductor está dada 
por la expresión: 

e= B v 

Si el diámetro de la armadura es d centímetros y su 
1 centrimetros y gira a una velocidad constante de 
luciones por minuto, la velocidad tangencial de los 
res de la armadura es 

V = TT n 
d60 cm/seg 

longitud 
n revo

conducto-

y la fuerza electromotriz inducida en cada conductor es 

e= B 1 T1" 
n 

d60 volts 

Como se supone que los Z conductores están concentrados en 
una sola bobina, la fuerza electromotriz inducida en todos 
los conductores es la misma en cada instante y como estan co 
nectados en serie la fuerza electromotriz total es: 

et = s 1 ., d 
n 

60 z volts 

En la expresión anterior todas las cantidades son constantes 
menos 8, que varía a lo largo del entrehierro como se indica 
en la FigUb. Por lo tanto la variación de la fuerza electro 
motriz en función del tiempo es idéntica a la distribución
espacial de la densidad de flujo, teniendo sucesivamente va
lores positivos y negativos y constituyendo en consecuencia 
una fuerza electromotriz alterna. 

Para obtener una fuerza electromotriz continua se requiere
disponer de un conmutador, como se indica esquematicamente -
en la Fig.l.2a. 

e, CL 

+ -

j \L 
o T( 

(a_) 
{1-) 

F i r¡ .1.2 r; en·· r a do r e 1 é e t r i e o e 1 ·-·m en t a 1 
:on conmqtaclor 
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Las terminales de cada conductor se conectan a un segmento -
del conmutador giratorio el cual a su vez hace contacto con 
el circuito exterior mediante dos escobillas conductoras. En 
esa forma el conductor c

1 
será siempre de polaridad positi 

va y el c 2 de polaridad negativa y el voltaje entre los
conductores c 1 y c 2 variará en función del tiempo en forma -
idéntica a la distribución espacial indicada-en la Fig.l.2b. 
La existencia del conmutador permite invertir la parte nega
tiva de 1 a fuerza e 1 ectromot r i z de manera que por 1 o que res 
pecta al circuito exterior a la máquina se obtiene un volta-=
je unidireccional, pero en el caso de la máquina con solo 
dos conductores de la Fig.l.2, la magnitud del voltaje es pul 
sante y varia de cero al valor máximo, como se muestra en 1a 
Fig.l.2b. 

En las máquinas de corriente continua reales se tienen nume
rosos conductores distribuidos en la periferia del rotor y e~ 

nectados en serie y a los segmentos respectivos del conmuta
dor y generalmente más de un par de polos. Con esto se lo-
gra que en el circuito exterior la fuerza electromotriz re
sultante resulte unidireccional y practicamente constante. 

En las primeras máquinas de corriente continua el campo mag
nético se producía mediante imanes permanente. Esta solución 
está 1 imitada actualmente a máquinas pequeñas en apl icacio-
nes especiales. Excepto en esos casos, el campo magnético -
se obtiene mediante electroimanes, haciendo circular una 'co 
rriente continua por un devanado enrollado en el nucleo de::
acero magnético de las piezas polares. 

Si la corriente continua para la excitación del campo. se su
ministra de una fuente indeoendiente de la máquina, se tiene 
una máquina de excitación separada. Si el devanado del cam
po es recorrido por corriente continua producida por la pro
pia máquina se tiene una máquina auto-excitada. En este ca
so se tienen tres posibilidades: que el devanado del campo
quede conectado en paralelo con el de la armadura, o bien en 
serie con el de la armadura, o una combinación de ambos. Las 
características de operación de las máquinas de corriente 
continua dependen en forma importante del tipo de excitación. 

Sistemas d2 eneroia el~ctrica con corriente continua. 

Generalmente se considera que los sistemas de energía eléctri 
ca se inician en 1882 con las instalaciones de Edison en Nue 
va York, aunque existían ya algunas instalaciones de alumbra 
do utilizando lámparas de arco eléctrico. 

En un principio el suministro de energía eléctrica se hizo -
mediante corriente continua a baia tensión, utilizando el ge 
nerador de corriente continua (di.lamo) desarrollado en 1866 
por Siemens y perfeccionado en 1370 por Gramme. Inicialmen
te la carga estaba constituida por lámparas de arco eléctri
co, que se utilizaban para alumbrado exterior. El invento
de las lámparas incandescentes con filamento de carbón, que 



fue realizado en 1879 por Edison en Estados Ucidos y Swan er 
Inglaterra, abrió la posibilidad de utilizar la energía eléc 
tri-ca para el alumbrado interior, desplazando el alumbrado-:: 
con gas. En 1881 Siemens presentó un tranvía elé:tr'co movi 
do con un motor de corriente continua. 

Los primeros sistemas para transmitir la corrie1lte continua, 
cnncebidos por Edison ~ sus asociados, eran de dos conducto
res y funcionaban a un voltaje practicamente constante, con 
las cargas conectadas en paralelo. 

El uso de Sistemas de corriente continua a :,aja tensión limi 
taba, por razones económicas, la distancia a c;ue podía trans 
mit1rse la energía eléctrica con una regulac1Sn de voltaje-:: 
aceptable. 

Es fáci 1 ver que si la 
ces mayor, el peso del 
una potencia dada, con 

2 
n veces. 

tensión de transmisión se hace n ve 
conductor necesario para transmitir
unas pérdidas determinadas, se reduce 

En efecto, considérese el sistema de corriente continua de
dos conductores representado en la Fig.lJ. 

1 

+ 

Fig.l.3 Sistema de corriente 
continua de dos conduc 
tares. 

5 i se aumenta 1 a ten s i ó n de V a V 
1 cia suministrada P =VI constante, 

los conductores disminuye a 

1 1 n 

= nV manteniendo la poten 
la corriente eléctrica en 

Puesto que las pérdidas por efecto Joule en los dos conduc• 
res de la 1 ínea se van a mantener a 1 mismo va lar: 
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O sea, la resistencia de los conduct~res, cuan:o se usa una 
tensión n veces mayor, puede ser n veces ¡;-¡cyor que la que 
se tiene con la tensión original V, para curilo:ir con la condi 
ción de que las pérdidas sean iguales; por

2
lo :anta la sección, 

el volumen y el peso del conductor son 1 /n veces menores. 

Si el criterio de comparación es que la caída :1e tensión en la 
1 í n e a re p res ente e 1 m i s m o por e en t a j e de 1 a ten s 1 o n en t re h i 1 os 
uti 1 izada, la sección

2
de los conductores (y oor lo tanto su p~ 

so) puede reducirse n veces cuando la tensión de transmisión 
aumenta n veces, como se muestra a continuac1ón. 

La caída de tensión en 
ductores está dada por 

Rl 
V 

= 

la línea, referida al voltaje 
1 a siguiente expresión: 

= 

R l.!_ 
n 

nV 

entre con 

El problema con los sistemas de corriente continua es que no -
existe una tecnología sencilla y económica para elevar la ten
sión. 

En la Fig.l.4 se muestra un sistema de corriente continua de 
tres conductores, que fué la solución ideada por Edison para -
duplicar la tensión de transmisión, conectando en serie dos g~ 

+ 

r-

V 

1 
Fig.l.4. Sistema de corriente conti

nua de tres conductores 



neradores de corriente continua y utilizando un tercer conduc 
tor cor.1o neutro. 

La idea de concectar varios generadores de corriente continua 
en ser1e para aumentar la tensión de transmisión dio lugar a 
la transmisión con corriente continua a alta tensión, que tuvo 
algunas aplicaciones industriales limitadas, de las cuales la 
mas imoortante fue el sistema Thury, que consistía en conectar 
en ser1e varios generadores de corriente continua con excita
ción serie, funcionando a corriente constante. En otro extremo 
de la línea la carga estaba constituida por motores de corrien 
te continua de excitac1on serie, concectados en serie. Uno de 
estos sistemas funcionó en la región de Lyon (francia), trans
mitiendo con una corriente constante de 75 amperes, a una ten
sión variable con un máximo de 60000 volts. 

1 .3. Sistemas eléctricos de corriente alterna. 

En 1983 Gaulard y Gibbs desarrollaron el transformador indus-
trial, basado en el descubrimiento de Faraday de que una co
rriente eléctrica variable que circula po( un circuito induce 
en otro circuito próximo una fuerza electromotriz ta~bién va--
riable. El invento del transformador hizo posible la elevación 
eficiente y económica de la tensión utilizando corriente alter 
na. Los sistemas de corriente alterna para la generación y 
transmisión de energía eléctrica desplazaron a los de corrie 
te continua, debido a un ahorro muy importante en el costo d~ 

los conductores, permitiendo la transmisión a grandes distan
cias. Además los generadores de corriente alterna resultaron 
mas sencillos que los de corriente continua, pues no requieren 
colector y la interrupción de la corriente alterna resultó más 
fácil que la interrupción de la corriente cont1nua, ya que su 
magnitud se reduce a cero cada semiciclo, lo que se aprovecha 
para facilitar su interrupción, especialmente en alta tensión. 

Los primeros sistemas de corriente alterna fueron monofásicos. 

En 188~ Gaulard real izó una transmisión ccr. corriente alterna 
monofásica de 40 Km de longitud en la región de Turin (Italia) 
En 1886 se puso en servicio en Estados Unidos un sistema de
corriente alterna monofásico, usando transformadores con ten
sión primaria de 500 volts y tensión secundaria de 100 volts. 
En 1887 entró en servicio un sistema de transmisión y distri
bución con corriente alterna en la ciudad de Lucerna (Suiza) 
y en 1888 otro en Londres, concebido y real izado por Ferranti. 

En 1883 Tesla inventó los sistemas polifásicos, en 1886 desa
rrolló un motor polifásico de inducción, lo que amplió enorm~ 
mente las aplicaciones de la corriente alterna y en 1887 pa
tentó en Estados Unidos un sistema de transmisión de energía 
eléctrica trifásico. 

La primera ínea de transmisiÓn trifásica se construyó en 1891 
en Alemania, con una longitud de 180 Km y una tensión de 12000 
VO 1 t S. 
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Los sistemas de corriente alterna trifásicos se desarrollaron 
raotdamente y son actualmente de empleo general, ya que prese~ 

tan claras ventajas sobre otros sistemas de corriente alterna. 
Desde el ounto de v1sta del costo de los conductores un siste
ma trifásico de tres conductores requiere un peso total de con 
ductores que es la cuarta· parte del requerido_por un sistema 
monofásico de conductores, para transmitir la misma potencia 
eléctrica, con las mismas pérdidas, a la misma distancia y con 
la misma tensión a tierra; esta última condición determina el 
aislamiento de las líneas de transmisión. 

Otros sistemas polifásicos han tenido un desarrollo limitado. 
Por ejemplo, en un sector de París se instaló un sistema de 
distribuciÓn llamado bifásico, pero que en realidad era un sis 
tema de cuatro fases, con cuatro tensiones de la misma magni
tud y desfasadas 90'. Las al imentacionPs troncales estaban 
constituidas por cuatro hilos de fasPyun neutro; los r~males 
constaban de dos hilos de fase, que correspondían a dos tensio 
nes en oposición y un neutro. 

Actualmente se usan sistemas de corriente alterna monofásicos 
en algunos sistemas de distribución y para la alimentación de 
sistemas de tracción eléctrica. 

Por lo que hace a los sistemas de corriente continua, la supe
rioridad del motor de corriente continua sobre el de corriente 
al terna para las aplicaciones de tracción contribuyó a que se 
mantuviesen en sistemas de tracción de corriente continua, con 
tensiones hasta de 3000 volts; sin embargo actualmente'se pre
fiere hacer la alimentación con corriente alterna y realizar
la conversión de alterna a continua en las locomotoras. 

En los sistemas de corriente alterna trifásica se usan tres con 
ductores siempre que el desequilibrio entre las potencias de-
las tres fases es pequeño, que es el caso en las aplicaciones 
de transmisión. En los sistemas de distribución se usa frecuen 
temente el cuarto conductor que corresponde al neutro, espéciai 
mente en los circuitos de baja tensión. 

En lo que se refiere a la frecuencia eléctrica utilizada en los 
sistemas de corriente alterna, inicialmente se prefirieron fr~ 

cuencias bajas para disminuir las reactancias inductivas de 
las líneas y por razones de diseño de los motores de tracción, 
lo que hizo que se extendiera el uso de la frecuencia de 25Hz. 
Posteriormente se fue imponiendo el uso de frecuencias más el~ 
vadas, de 50 Hz y 60 Hz, debido a que una frecuencia mayor pe~ 
mite utilizar Circuitos magnetices de menor sección, lo que da 
como resultado aparatos de menor tamaño y más baratos. No se 
ha llegado a una normalización internacional de la frecuencia 
eléctrica. Los países de Europa, la mayor parte de los de 
Asia y Africa y algunos de Sudamérica han adoptado una frecue~ 
cia de 50 Hz. En Estados Unidos y otros países del continente 
americano los sistemas eléctricos funcionan a 60Hz. En algu
nos p a í ses , e o m o J a p_ó n , e o ex i s ten s i s te m a s de 5O Hz y 6 O Hz . 
En México donde se daba esa misma circunstancia, se termino en 



1976 la unificación de la frecuencia a 60 Hz de todos los siste
mas de eneraía eléctrica. 

A oart1r de la 1ntroducción de la transmisión con corriente al-
terna trifásica a fines del siglo pasado, la cantidad de energía 
transmit1da, la lonaitud de las líneas y la tensión de transmi-
SlÓn han aumentado considerablemente. 

En 1896 se 1nstaló una línea de 25 KV en Estados Unidos. 

En 1905 entró en servicio una línea de 60 KV entre la planta hi
droeléctrica de Necaxa y la c1udad de México, con una lonaitud -
de 154 Km, que constituyó en aquel momento la tensión más eleva
da en el mundo. 

En 1913 las tensiones de transmisión subieron a 150 KV, en 1923 
a 220 KV y en 1935 a 287 KV, en Estados Unidos. En 1952 entró en 
servicio en Suecia un sistema de transmisión de 400 KV, en 1958 
uno de 500 KV en la Unión Soviética, en 1965 una línea de 735 KV 
en Canadá y ooco desoués una de 765 KV en Estados Unidos. Exis-
ten actualmente algunas instalaciones de transmisión eléctrica -
con voltaJeS del orden de 1000 KV. 

Transmisión con corriente continua a alta tensión. 

A oartir de los años cuarenta se emoezaron a desarrollar siste-
mas de transmisión con corriente continua a alta tensión. La - -
energía eléctrica se nenera con corriente alterna, la tensión se 
eleva mediante transformadores al valor necesario y se rectifica 
oara realizar la transmisión con corriente continua; en el extre 
mo receptor se sigue el oroceso inverso. La orimera instalación
industrial de éste tino entró en servicio en Suecia en 1954, - -
transmitiendo 20000 K~ a una distancia de 97 Km a través de un -
cable submarino a una tensión de lOO KV; se utilizaron equipos -
rectificadores e inversores de alta tensión, constituidos por -
válvulas de arco de mercurio con rejilla. Las instalaciones re-
cientes de equioos de conversión se han realizado con rectifica
dores controlados de silicio (thyristores). 

En todos los casos el sistema de corriente continua interconecta 
dos sistemas de corriente alterna, ya que el funcionamiento de -
los equioos como inversores requiere de la existencia de una - -
fuente de corriente alterna que proporcione potencia reactiva. 

Los sistemas desarrollados oermiten invertir el sentido de la -
transmisión de notencia eléctr1ca, haciendo que la estación rec
tificadora funcione como inversora y viceversa. 



• V..: 

Ia 

¡. >-
>-
>- Va 
'--- Ib r- ~ 
>-

¡Vb • >- • 
'----< Ic ~ 

~ 
~ --

l 
r 

cill0 '----< ~ 

- -'--

),. 
),. 
),. 

a) Transn1sión con corriente alterna 

I 
+ + 

Y. 
2 

. 

y 
2 

L 
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Fig.l.5. Sistemas de transmisión de corriente alterna y de corrier
te continua de alta tensión. 
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En el caso de las líneas de transmisión aéreas el 1nterés que or~ 
senta la trans~isión con corriente cont1nua se debe a que conside 
randa Qnicamente la línea de transm1si6n, excluyendo el equipo -~ 
term1nal, la transmisión con corriente cont1nua resulta más econó 
mica aue con corriente alterna. En efecto, el s1stema de corrien~ 
te continua, nara transmitir la.~is~a ootencia eléctrica a la m1s 
ma distancia, con las mismas oérd1das y el mismo cal1bre de con-~ 
ductores que el s1stema de corr1ente alterna, reauiere an1camente 
dos conductores en vez de tres oara la corriente alterna, como se 
1ndica en la F19. 1.5 y una tens1ón a tierra cuya maan1tud es el 
87~ del valor de cresta de la tensión del sistema de corriente al 
terna y nor lo tanto su nivel de aislamiento puede reducirse en~ 
esa proporción. Además es ev1dente que el número de aisladores y 
las dimensiones de las estructuras de sooorte se reducen para el 
caso de la línea de corriente continua. 

Para aue la línea de corriente continua resulte más económ1ca que 
la de corriente alterna es necesario aue el ahorro eue se obtiene 
en la línea misma comoense el costo de las instalac1ones termina
les de rectificación e inversión. Como el costo de una línea de
transmisión es directamente prooorcional a su longitud, mientras 
más larqa sea la distancia a que se requiere transmitir la ener-
gía eléctrica, mayor será el ahorro que se obt1ene con la línea -
de corriente continua v existirá una longitud Para la cual los -
costos de los dos sistemas (de corriente continua y de corriente 
alterna), incluyendo las instalaciones terminales, serán iguales. 
Para lonoitudes mayores el costo de la transmisión con corriente 
continua será menor aue el de transmisión con corriente alterna. 
Esta distanc1a, actualmente, es mayor de 500 Km. 

Para el caso de la transmisión con cables subterráneos o submari
nos, en un sistema de corriente alterna, debido al elevado valor 
de la capacitancia de los cables, la corriente caPacitiva puede -
alcanzar valores muy altos, incluso oara distancias relativamente 
cortas. La lonqitud de un cable oara la que la corriente capaciti 
va resulta igual a la corriente aue ouede conducir el cable se-~ 
llama lon91tud crítica; para el caso de un cable de 220 KV es del 
orden de 45 Km. 

En cambio con corriente continua no existe esa limitación. Por es 
to gran parte de las instalaciones con corriente continua a alta 
tensión que se han realizado consisten en aplicaciones con cables 
submarinos de alta tensión, con tensiones que llegan a 500 KV en
tre conductores (~ 250 KV a tierra). 

Por lo que hace a líneas aéreas de corriente continua, existen ac 
tualmente en servicio líneas con tensión entre los conductores de 
hasta 800 KV (~ 400 KV a tierra). 



S1stemas de transmisión y de distribución 

En la F1g. 3.13 se representan esquematicamente los pr1ncipales 
elementos de un s1stema de suministro de energía eléctrica. 

·-
Plantas Suberul· 

Sis~ma de: 
Suberul-

Sistema de 
~:enera- f-.- C'lOn~ f-.- tranmusi6n 1-- ciones f- distribuetón f..-

CM!!"' 
doras el<Vadcmu reductor~ 

Fig. 3.13 Representación esquemática de un sistema de energía 
eléctrica. 

Los sistemas de transmisión y distribución tienen como función 

1 1 

hacer llegar a las instalaciones de los consumidores la energía '· 
eléctrica producida en las plantas generadoras. 

En la Fig. 3.14 se muestra el diagrama unifilar simplificado de 
la red de alta tensión de un sistema eléctrico, indicando tam
bién las plantas generadoras y las cargas conectadas a la red. 
Estas cargas están constituidas por las subestaciones del siste 
ma de distribución, el cual alimenta a los distintos consumido~ 
res servidos por el sistema. En la Fig. 3.15 se muestra un sis
tema de distribución rad1al. 

En general, como ya se dijo, las plantas generadoras están al~ 
Jadas de los centros de consumo y conectadas a éstos a través 
de una red de alta tensión, aunque algunas plantas generadoras 
pueden estar conectadas directamente al s1stema de distribución. 

La tens1ón se eleva a la salida de los generadores para reali
zar la transmis1ón de energía eléctrica en forma económica y se 
reduce en la proximidad de los centros de consumo para alimen
tar el s1stema de distribución a una tensión adecuada. Esta ali 
mentación puede hacerse d1rectamente desde la red de transmi- ~ 
sión, reduciendo la tens1ón en un solo paso al nivel de distri
bución, o a través de un sistema de subtransmisión o repartí- -
ción, ut1l1zando un nivel de tensión intermedio. 



La elevación y la reducción de la tensión y la interconexión 
de los distintos elementos del sistema se realiza en las su
bestaciones, que constituyen los nudos de la red, cuyas ra
mas están constitu1das por las líneas. De acuerdo con la fun 
ción que realizan, las subestaciones pueden clasificarse en: 

a) Subestaciones elevadoras de las plantas generado
ras . 

b) Subestac1ones de interconexión de la red de alta 
tensión. 

e) Subestaciones reductoras para alimentar los siste 
mas de subtransmisión o de distribución. 

Los sistemas de distribución pueden adoptar diversas disposi 
ciones, ya sea que la distribución se haga con líneas aéreas 
o subterráneas y diversos arreglos de la topología del siste 
ma: radial, en anillo o en red. Esto depende en gran parte:
de la densidad de carga en un área determinada y del tipo de 
carga. 
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F1g. 3.14 D1agrama unifilar de una red de transm1s1ón 
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Calidad del servicio 

La energía eléctrica ha adquirido tal importancia en la vida mo
derna que una interrupc1Ón de su sumin1stro causa trastornos y -
pérdidas económicas insoportables e incluso puede tener conse- -
cuencias sociales graves como ocurrió con el "apagan" de más de 
9 horas que afectó a la ciudad de Nueva York el 13 de julio de -
1977. 

El suministro de energía eléctrica tiene característ1cas especí
flcas, que lo diferencian del suministro de otras energías secun 
darías, como son, por ejemplo los productos petrolíferos o el -~ 
gas. La energía eléctrica no puede almacenarse economicamente en 
cantidades significat1vas por lo que la potencia eléctrica gene
rada debe ser igual en cada instante a la potencia demandada por 
los consum1dores más las pérdidas del sistema. 

Además, la energía eléctrica debe suministrarse con una calidad 
adecuada, de manera que los aparatos que la utilizan funcionen 
correctamente. La calidad del sumin1stro queda definida por los 
sigu1entes tres aspectos: continuidad prácticamente total del -
servicio, control de la frecuencia a un valor prácticamente cos
tante y regulación del voltaje dentro de límites aceptables. 

Las anteriores características han determinado la estructura ac
tual de los sistemas eléctricos y condicionarán cualquier cambio 
que se pretenda hacer a esa estructura. 

Continuidad del servicio.- Para mejorar la continuidad del serví 
cío se ha recurrido a la interconexión de las plantas .generado-
ras de electricidad mediante la extensión del sistema de transmi 
sión de alta tensión, cuya finalidad inicial era básicamente - ~ 
transmitir la energía eléctrica generada hasta las cargas eléc
tricas. Esta interconex1ón permite, además, obtener economías de 
escala al utilizar unidades generadoras más grandes y compartir 
la reserva de generación para casos de emergencia, reduciendo 
así las inversiones necesarias en capacidad de generación. 

La interconexión tiene una serie de consecuencias sobre la oper~ 
ción de los sistemas eléctricos. 

En primer lugar hay que concebir y operar el sistema de manera -
que las corrientes que circulan por los elementos de la red no -
los sobrecarguen. En caso de falla de uno de esos elementos (un 
generador, una línea de transmis1ón o un transformador), la nue
va distribución de las corrientes no debe provocar una descone
XlÓn en cascada de otros elementos por sobrecarga, que podría -
conducir a un colapso del sistema. 

En segundo lugar en los sistemas eléctricos de corriente alterna 
todos los generadores deben funcionar en s1ncronismo, o sea - -
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girar a la velocidad angular de rotación nominal, proporcional 
a la frecuencia eléctrica del sistema y al número de polos ma_g_ 
nét1cos de los generadores y deben mantener ese sincron1smo -
tanto en operación normal, con cambios graduales de la carga, 
como en condiciones anormales, cuando pueden producirse cam- -
b1os bruscos debidos a fallas de aislamiento en algún punto o 
a otras causas. 

La preservación del equipo y de 1 as insta 1 aci enes -·e·n caso de -
falla hace necesario disponer de un sistema de protección auto 
mático, que desconecte rápidamente la sección del sistema eléc 
trice afectada por la falla, para limitar los daños y para con 
servar el funcionamiento en sincronismo de los generadores y -
evitar así la desarticulación del sistema. Este sistema de pr~ 
tección es actuado generalmente por señales de corriente y de 
voltaje locales y actúa a su vez, también localmente, sobre -
dispositivos de interrupción. 

Control de la frecuencia.- Considérese ahora otro de los facto 
res que contribuyen a la calidad del servicio: el control de:
la frecuencia eléctrica del sistema. Una variación de la fre
cuencia con respecto a su valor nominal (50 ciclos por segundo 
en México) refleja un desequilibrio entre la potencia eléctri
ca total que están generando las unidades generadoras y la po
tencia total que están demandando las cargas eléctricas más -
las pérdidas reales del sistema. Este desequilibrio se mani- -
fiesta en cada unidad generadora por una variación de su velo
cidad de rotación. Los reguladores de velocidad o gobernadores 
de cada turbina u otro primomotor que impulse al generador, re 
gistran esta variación de veloc1dad y actúan sobre las válvu-
las de adm1s1ón de flu1do al primomotor, llegándose a un núevo 
estado de equilibrio; sin embargo esto se logra a una frecuen
Cla ligeramente distinta de la nominal, debido a las caracte
rístlcas de operación de los reguladores de velocidad, necesa
rias para lograr que la operación de varias unidades generado
ras en paralelo sea estable. Para restablecer la frecuencia -
del sistema a su valor nominal se requiere un control adicio
nal centralizado, que establece el error de frecuencia del sis 
tema y actúa sobre las unidades generadoras para anularlo. Es:
te control centralizado se puede regionalizar si al error de
frecuencia se le añade el error de intercambio de potenc1a en
tre subsistemas. 

Regulación del voltaje.- Por último considérese el tercer fac
tor que contr1buye a la calidad del servic1o: la regulac1ón 
del voltaje. 

Los aparatos conectados a los s1stemas eléctricos están diseña 
dos para operar a un valor deter~inado del voltaje, caracterí¡ 
t1 ca que ya se cumplía en el sistema de voltaje constante con
cargas conectadas en paralelo concebido por Edison. El funcio
namiento de esos aparatos será satisfactorio s1empre que el --
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voltaJe aplicado no varíe más allá de ciertos límites; una varia
ción de ±5% en los puntos de utilización, con respecto al voltaje 
nominal, se cons1dera generalmente adecuada. 

Si un sistema tuviese una carga fiJa y un régimen de generación -
fijo, sería posible mantener un voltaje determ1nado en cualquier 
punto del sistema mediante la elección adecuada de la relación de 
transformac1ón de los transformadores. Sin embargo la carga de un 
sistema eléctrico varía considerablemente durante el transcurso -
de cada día. En los sistemas de corriente alterna esa carga está 
const1tuída por la potenc1a real o activa que requ1eren los apara 
tos que utilizan la energía eléctr1ca (entre los que los motores
representan una proporción elevada) y también por la potencia - -
react1va, que es el resultado de la oscilación de potencia entre 
las inductancias y las capacitancias del sistema deb1do al cambio 
de polaridad de la corriente, que ocurre 120 veces en cadi-segun
do en un sistema con frecuencia de 60 Hz. 

La variación de la carga obliga a variar la generac1on para adap
tarla en cada instante a la demanda de los consumidores, todo lo 
cual modifica la potencia real y reactiva que circula por las lí
neas de transmisión y los transformadores, lo que causa una modi
ficación de las caídas de voltaje en los distintos elementos del 
sistema eléctrico. En efecto la variación de voltaje en cualquier 
punto del sistema es función de la var1ación de la potenc1a real 
y de la potencia rea(tiva en ese punto. 

La potencia real se produce en los generadores eléctricos y se -
transmite a las car~as a través de los sistemas de transmisión y 
de distr1bución. En cambio la potencia reactiva puede suministrar 
se, además de hacerlo con los generadores funcionando con factor
de potencia atrasado (sobre-excitados), mediante capacitares (con 
densadores industriales) y motores síncronos y es absorbida por~ 
las inductancias del sister:'a y por los generadores y motores sin-, 
cronos funcionando con factor de potencia adelantado (sub-excita
dos) y por los motores de inducción. 

En consecuencia la potencia reactiva puede y debe suministrarse -
lo más cerca posible de las cargas que van a absorberla, adaptan
do ese sum1nistro a las necesidades de la carga, que varían a lo 
largo del día, disminuyendo así las variaciones de voltaje en el 
s1stema y las pérdidas de potencia real, que serían mayores si to 
da la potencia reactiva se suministrara con los generadores. -

Además hay que tener en cuenta que los distintos elemen'tos induc
tivos del sistema absorberán más o menos potencia reactiva, según 
sea la magnitud de la corr1ente que circule por esas inductancias. 
Como esta corriente varía al variar la carga y el régimen de gene 
ración, hay que prever los medios de comoensación de potencia - ~ 
react1va adecuados para mantener los voltajes dentro de límites -
tolerables en los distintos puntos del sistema. 
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Lo anterior muestra que la regulación del voltaje da lugar a un 
control descentral1zado, que pueda responder a señales de volta 
je y corriente locales. 

Las características de los sistemas eléctricos que se acaban de 
describir indican que estos sistemas deben concebirse y operar
se co~o un conjunto donde todos los elementos y funciones, des
de las plantas generadoras a las cargas, están estrechamente re 
lac1onados. 
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LA GENERACION Y LA TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA 
EN MEXICO 

Cuando el pres1dente Lázaro Cárdenas promulgó la ley que creó_la ComiSión 
Federal de Electricidad, el 24 de agosto de 1937, el sumJmstro de energía 
eléctnca en Méx1co estaba limitado a los centros urbanos y algunas zonas rurales 
próximas a ellos, así como a c1ertas instalaciones mineras e industnales. 

La capacidad instalada para la generación de electricidad en 1937 era de 457 
MW, correspondiendo el 77.7% a plantas hidroeléctncas y el 22 3% a plantas 
termoeléctncas, la energía eléctnca generada ese año fue de 211 O millones de 
KWh y el consumo de energía eléctrica por hab1tante de 109 KWh 

Cincuenta años después, en 1987, la capac1dad Instalada había alcanzado el 
valor de 23145 MW, la generac1ón anual el de 96310 millones de KWh y el 
consumo por habitante se había Incrementado hasta 1505 KWh. 

Los sistemas eléctncos, antes dispersos, se han Interconectado med1ante una red 
de líneas de transmiSión de alta tens1ón que se extiende por el país, desde la 
frontera con Estados Unidos hasta la frontera con Guatemala, como puede verse 
en el mapa de la F1g No 1 

El crec1m1ento anual promedio de la capacidad Instalada en plantas generadoras 
ha s1do durante estos cincuenta años de 8 17% y el de la energía eléctrica 
generada de 7.94%. 

Pueden distmgu1rse dos épocas en el desarrollo de las JnstalacJones de 
generac1ón y transmisión de la Com1sión Federal de Electricidad En la pnmera, 
que va de 1937 a 1960, la Comisión coexistente con las dos empresas eléctncas 
pnvadas extranjeras que operaban en el país y se ded1ca pnnc1palmente a la 
construcción y operac1ón de plantas hidroeléctricas y de las líneas de transmiSión 
correspondientes, vendiendo en bloque la energía eléctnca generada a las 
empresas pnvadas, que realizaban la distnbuc1ón y comercialización de esa 
energía además de la producida en sus prop1as plantas, generalmente 
termoeléctncas El pnmer proyecto hidroeléctrico importante de esta pnmera 
época fue el de lxtapantongo, que se JnJcJó dos años después de la creac1ón de la 
CFE y cuya operación comercial comenzó en 1944 En las gráficas de las figuras 
2 y 3 se muestra el crec1m1ento de la capac1dad 1nstalada y de la generación bruta 
entre 1937 y 1959 



...... 
\ .... :,. 1 

'ó 

•!(oc.,..t:toOJO 
,. 010 'e 

• 

(!) Ulo.OO(II'l 

L.---l @•ou'IOUI 

0••HC>OOin 

.. 
"1- ----·~11 ..... ·•·ll• 1 

b-----:;-11.~ z~~~ ~ .. ~-.~.:~.~ .+. 
r '". '' 1., • 

IIJ'I;o-.~10 ... 

••• 1011 
01. ~·lo) 

l .•••• " ' . 

-lrwi0\.01-

··~····, o ' lol ... 

to ...... ~~ • ••••ll , ••• , 

• <w.a~ll CO.,._('tCICO.Ol 

e G[';H(IIWQt\.fC.TIIIC.I 

• MIOIIO(U.::IIUC.o 

• (MIC(~(:lltC& 

• loUC.LICU.t:UUC.f. 

Fig. N° 1 

SISTEMAS ELECTRICOS 

Y RED PRINCIPAL DE 

\ 
"'' \.:) \~" 

1 NTERCONEX ION 

..... 

r-=::::::o-c,c.c,~ •• "·"·-:-co~, •. -------, 
hcotl1 IH•~ 

....... ,.,, .. ; .... 

o !11 

•..:•:-o<• 

O> 

"'l•·~· 
' 

... 

o, o 

1: g 
'o . 

~· lll o o o~ 

O HIOOC~ 

o o, 
o 

o o 
-: ~ o 

o: 
O• 

.;•-"·e• 

o 

o o o 
o ro :o.: 

.• 
' .. 

r.• 

, 
"' 

+-t"t+ 

o 

'" 

"' • •¡-

N 



3 

En esta pnmera época las plantas termoeléctricas se localizaban cerca de los 
pnnc1pales centros de consumo, en zonas urbanas, ya que era más económ1co 
transportar el combustible, constitUido por combustoleo o gas natural, que la 
electnc1dad, además, como las umdades generadoras eran relativamente 
pequeñas se podía obtener localmente agua para el enfnam1ento de los 
condensadores 

La segunda época se 1n1c1a dn 1960, año en el que el Gob1erno Federal adqu1nó 
los bienes de una de las empresas pnvadas, la Impulsora de Empresas Eléctncas, 
f11ial de la corporación norteamencana American and Foreign Power Company y la 
gran mayoría de las acc1ones de la otra empresa, la Mex1can L1ght and Power 
Company, cuya casa matriz estaba en Canadá En ese año el Congreso de la 
Un1ón aprobó la mod1ficac1ón del artículo 27 de la Const1tUc1ón, propuesta por el 
presidente Adolfo López Mateas, en el senlldo de que corresponde a la nación 
generar, transformar, d1stnbu1r y abastecer la energía eléctrica para la prestación 
de serv1cio público. 

Esta segunda época se caractenza, en pnmer lugar, por un cambio en la escala 
de los proyectos h1droeléctncos A d1ferenc1a de la pnmera época, en la que se 
construyeron 41 plantas hidroeléctncas relativamente pequeñas, que 
aprovechaban fundamentalmente los escurnm1entos de las partes altas de las 
cuencas hidrográficas, con gastos de agua baJOS y caídas grandes, en la segunda 
se realizaban proyectos grandes en partes más baJas de las cuencas, con 
caudales Importantes y caídas menores. El pnmer proyecto de este t1po es el de 
Infiernillo, en el río Balsas, que entra en serviCIO en 1965, para transm1t1r la 
energía eléctnca generada en estas grandes plantas h1droeléctncas, más alejadas 
de los centros de consumo, fue necesano recurnr a un voltaJe de transm1s1ón más 
alto, de 400 KV, que cas1 duplicó el de 230 KV que se había introducido a 
pnnc1p1os de los años c1ncuenta 

La década de los años sesenta es, a mvel mund1al, un período de petroleo 
abundante y barato y se caractenza por la penetración crec1ente de los 
hidrocarburos como energéticos para la generación de energía eléctnca. México 
no fue la excepción y así vemos como en esta segunda época de la Comis1ón 
Federal de Electncidad se le da preferencia a las plantas termoeléctricas, 
especialmente a las que usan combustoleo o gas natrual como combustible. El 
número de proyectos hidroeléctricos realizados se reduce, aunque el tamaño de 
cada uno es mayor, como ya se d1jo, y crece considerablemente el de los 
proyectos termoeléctncos, aumentando el tamaño de las unidades generadoras. A 
part1r de esa época la 1mportanc1a relat1va de la generación termoeléctnca 
aumenta, pasando de representar un 48% de la generac1ón total en 1960 a un 
81% en 1987 En las gráficas de las figuras 4 y 5 se muestra el crecimiento de la 
capacidad instalada y de la generac1ón bruta entre 1960 y 1991. 
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El aumento del tamaño de las un1dades generadoras termoeléctncas obligó a 
buscar localizaciones en las que se tuv1era acceso fác11 a los combustibles y al 
agua de enfnam1ento. Esto condUJO a localizar vanas plantas termoeléctncas 
cerca de refinenas de Petroleas Mexicanos y postenormente a situarlas en las 
costas para utilizar el agua del mar para el enfnam1ento de los condensadores. 

S1n embargo este proceso de crec1m1ento de la generación termoeléctnca a base 
de hidrocarburos, que ha seguido hasta el presente, pasa por un período de 
cuest1onam1ento a f1nes de los años sesenta y pnnc1p1os de los setenta La causa 
fué la preocupac1ón que ex1stía en esos años por la decilnac1ón de las reservas 
petroleras mex1canas frente a un consumo crec1ente de productos petrolíferos, lo 
que causó finalmente que Méx1co se conv1rt1era en un Importador netro de 
petróleo entre 1970 y 1973. Esta s1tuac1ón hacía aconseJable buscar nuevas 
fuentes de energía para generar electricidad, que contnbuyesen a d1Sm1nu1r la 
dependencia con respecto a los hidrocarburos 

De esa época de cris1s petrolera mex1cana y de preocupac1ón por la 
diversificación energét1ca en la expans1ón del sector eléctrico procede la dec1sión 
de realizar un pnmer proyecto nucleoeléctrico, el de Laguna Verde, mcluso se 
llegó a proponer que la Com1s1ón Federal de Electnc1dad no realizase ni una 
planta generadora más que utilizase hidrocarburos y que el desarrollo futuro se 
basara fundamentalmente en un programa nucleoeléctrico de gran magnitud. 

El descrubnm1ento de una nueva y nca prov1ncia petrolera en el sureste de 
Méx1co, que empezó a producir a pnnc1p1os de 1973, perm1lió superar la cris1s, 
haciendo que se recuperara la autosufiCiencia petrolera e 1ncluso que se 
generaran excedentes para la exportación S1n embargo la elevac1ón considerable 
de los prec1os mundiales del petroleo y del gas natural, debida a los choques 
petroleros de 1973 y 1979, restaron competit1v1dad- a los hidrocarburos para la 
generación de electncidad Finalmente los prec1os .del petróleo se desplomaron a 
med1ados de la década de los ochenta, para imc1ar después una lenta 
recuperación 

A pesar de algunas propuestas extremas, como la antes mencionada para 
elimmar drast1camente los hidrocarburos de la generac1ón de energía eléctrica, 
las deciSiones que se tomaron en la Com1s1ón Federal de Electnc1dad a mediados 
de los años setenta para la expans1ón del sector eléctnco se basaron en una 
estrategia de d1vers1ficación energét1ca más prudente y equilibrada, se 
inscnb1eron a part1r de 197 4 en el Programa de Obras e Inversiones del Sector 
Eléctnco vanos proyectos h1droeléctncos como Ch1coasen y Peñitas en el río 
GriJalba y El Caracol en el río Balsas, se amplió el programa de plantas 
geotermoeléctncas y se promov1ó un programa para la utilización del carbón en el 
norte del país, con una pnmera etapa consistente en la construcción de la planta 
termoeléctnca de Río Escondido Al m1smo t1empo se mantuvo un programa de 
plantas termoeléctncas que ut1l1zarán el combustoleo producido en las refinenas 
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de Petroleas Mexicanos como subproducto de la refinación del petróleo para la 
obtención de gasolinas y otros productos ligeros. 

La cns1s económ1ca que se in1c1a a mediados de 1982 y que se caractenza 
fundamentalmente por el problema de la deuda externa, redUJO drásticamente la 
d1spombliidad de recursos financieros para el desarrollo del sector eléctrico 
durante vanos años A pesar de que la economía nac1onal prácticamente no 
crec1ó durante ese período el consumo de energía eléctnca SI lo h1zo, aunque a 
una tasa menor que en el pasado La falta de 1nvers1ones suf1c1entes agravó el 
problema del deterioro de las 1nstalac1ones existentes, pnnc1palmente de las 
plantas termoeléctncas, a causa de la 1mpos1b11idad de proporcionar 
oportunamente el mantemm1ento necesano También empeoró el problema de las 
pérd1das exces1vas en los sistemas de transm1s1ón y sobre todo de d1stnbución, 
deb1do a no haberse realizado las ampliaciones que requería el aumento de la 
carga Estos problemas conf1guran una s1tuac1ón típ1ca de muchos países en 
desarrollo, donde la capacidad de generación realmente operable es Inferior a la 
capac1dad nom1nal y donde las pérdidas de transm1s1ón y distribución llegan a 
exceder al 20% de la energía neta generada, cuando deberían ser 1nfenores al 
1 O% En el caso de Méx1co las pérd1das de transm1s1ón y d1stnbución 
representaron en 1990 el15% de la energia neta generada 

En esas condiciones de lim1tac1ón de recursos f1nanc1eros se d1o pnoridad a 
soluc1ones que requ1nesen un mín1mo de Inversión y diesen resultados a corto 
plazo El programa nucleoeléctnco se redUJO pnmero y se aplazó por tiempo 
1ndef1n1do después (excepto la termmac1ón de las dos unidades de Laguna Verde) 
deb1do a sus altos costos de 1nversión y largos períodos de construcción, así 
como por la falta de un consenso suf1c1ente en la op1nión pública sobre la 
conveniencia de utilizar esa tecnología. En camb1o la baJa de los prec1os del 
petroleo, y en consecuencia del combustoleo, propició la realización de nuevos 
proyectos de plantas termoeléctricas que usan ese combustible. Además se 
Implantó un programa para rehabilitar las 1nstalac1ones existentes. 

La situac1ón a dic1embre de 1999 de los s1stemas de generación y transm1s1ón en 
Méx1co es la s1gu1ente 

Se cuenta con una capacidad 1nstalada de generac1ón de 35651 MW, de la cual 
el 27 1% corresponde a plantas hldroeléctncas, el 67 1% a termoeléctricas que 
utilizan como combustible combustoleo, gas natural o carbón, 3.7% a la planta 
nucleoeléctrica de Laguna Verde y 2 1% a geotermoeléctncas y eoloeléctricas. 

El sum1n1stro de energía eléctrica en 1998 alcanzó el valor de 137200 millones de 
KWh, del cual correspondió a la 1ndustna el 59 8%, al sector residencial el 23 1%, 
al comercial el 7.7%, al agncola el 56% y a los serviCIOS el 3.8% 
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La red de transmisión formada por líneas d e 400 K y 230 KV tenía en 1997 una 
long1tud de 31586 Km Los s1stemas de subtransmisión, que utilizan voltajes de 69 
a 161 KV, suman una longitud de 3917 4 Km y los sistemas de d1stribuc1ón, con 
voltajes de 2 4 a 34 5 KV, una long1tud de 317718 Km de los cuales 9799 son 
subterráneos 

En cuanto al futuro de la generac1ón y transm1s1ón de la energía eléctnca puede 
señalarse que la Com1sión Federal de Electnc1dad, al 1gual que las empresas 
eléctncas en todo el mundo, debe tener en cuenta aspectos que si b1en no eran 
totalmente 1nex1stentes en el pasado, no habían alcanzado la 1mportanc1a que 
t1enen ahora Estos aspectos se ref1eren a la protecc1ón del medio amb1ente y a 
la conservacllón de la energía La pnoridad que se otorga actualmente a la 
soluc1ón de estos problemas cond1ciona no solo las tecnologías que se usarán en 
el futuro, smo también la futura estructura de las empresas eléctncas 

Uno de los problemas ambientales que influirá en el desarrollo futuro de los 
sistemas de generación es el causado por la utilización de combustibles fósiles 
(carbón, combustoleo- y gas natural) en las plantas termoeléctncas, lo que da 
lugar a Impactos ambientales de mayor o menor magn1tud, según el tipo de 
combustible, que pueden tener efectos a corto y a largo plazo Estos 1mpactos 
ambientales se mamf1estan por la producción de óxidos de azúfre y de nitrógeno 
que a su vez causan la lluvia ácida; además la combustión de esos energéticos 
produce 1nev1tablemente d1oxido de carbano (C02) y este gas contribuye al 
aumento del efecto Invernadero en la atmósfera, lo que podría producir a largo 
plazo un mcremento de la temperatura de la superf1c1e terrestre y un cambio 
global del cl1ma Ex1ste actualmente en todo el mundouna gran preocupación por 
este problema y los diferentes países tendrán que comprometerse a lim1ta su 
contnbuc1ón a la producción de C02. 

¿Qué Influencia tendrán estos problemas ambientales en el futuro desarrollo de la 
generac1ón de energía eléctnca? 

En pnmer lugar constituyen una motivación para usar energéticos más limpios 
para generar electricidad En el caso de los combustibles fósiles es clara la 
tendencia mund1al a usar preferentemente gas natural en lugar de carbón y 
combustoleo, ya que en comparac1ón con el carbón el gas natural produce el 59% 
de C02 por umdad de energía generada y con respecto al combustoleo el 72%; 
cuando esta subst1tuc1ón no es pos1ble se recurre a tecnologías para obtener una 
combustión menos contam1nante, como la desulfurac1ón prev1a del del 
combustoleo, la combust1ón en lecho flu1d1zado del carbón o la gas1f1cac1ón del 
m1smo. 

., 
" 

" ' 

,, 
' 
" ' ,, 
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En segundo lugar, cualqu1er aumento de la ef1C1enc1a en el proceso de conversión 
de los combustibles fósiles en energía eléctnca contribuirá a disminuir su impacto 
ambiental, ya que se requenrá menos combustible para producir una cantidad 
dada de energía eléctnca Por esta razón ex1ste actualmente una preferencia en 
vanos países por las plantas de ciclo comb1nado, empleando gas natural como 
combustible, con lo que pueden alcanzarse ef1c1encias de convers1ón del 50%, 
bastante mayores que con una planta termoeléctnca convencional. 

Las plantas de c1clo comb1nado aprovechan las cualidades termod1nám1cas de las 
turb1nas de gas en el rango de temperaturas altas y la ef1c1enc1a de las turbinas 
de vapor en el rango de temperatura más ba¡as. En el esquema más utilizado la 
energía del combustible en la forma de gases de combustión muy .calientes a 
pres1ón se sum1n1stra a la turb1na de gas, que 1mpulsa a un generador eléctrico, 
los gases que salen de la turb1na se uti11zan en un cambiador de calor para 
vaponzar agua y mover una turb1na de vapor que 1mpulsa, a su vez, otro 
generador eléctrico Las plantas de c1clo combinado pueden utilizarse asociadas 
a una planta de gasificación del carbón, lo que perm1te una utilización más limp1a 
de ese energético 

La ut111zac1ón de los recursos eneergét1cos renovables, como la energía 
hidroeléctrica, la energía solar d1recta y la energía del VIento, evita los problemas 
de contam1nac1ón atmosfénca por los gases resultantes de la combust1ón y 
presenta, en consecuencia, ventajas ambientales ind1scut1bles. Desde el punto de 
vista económ1co la generación h1droeléctnca resulta competitiva con respecto a la 

-generación de electricidad con combustibles fósiles y, además, ex1ste en México 
un potencial hidroeléctnco no aprovechado muy Importante, como puede verse en 
la tabla No 1 

Entre los desarrollos futuros para generar electnc1dad, destaca por sus 
características favorables para la preservac1ón del medio amb1ente la conversión 
directa en celdas de combustible de la energía conten1da en el gas natural o en el 
hidrógeno en electricidad, con ef1C1enc1as de conversión hasta del 55%. Están 
disponibles comercialmente celdas de 20 y 50 MW con electrolito de ácido 
fosfónco, cuyo d1seño está basado en el de una instalac1ón de demostración de 
11 MW realizada con¡untamente por Estados Un1dos y Japón. 

Los problemas ambientales que causa el uso de los combustibles fósiles y 
pnncipalmente el de la producción de C02 y su pos1ble repercus1ón en un camb1o 
climático global, se han presentado por la 1ndustna nuclear como un argumento 
para promover la generación nucleoeléctrica, s1n embargo no parece probable 
que la v1rtual moratona nuclear que ex1ste actualmente en muchos países pueda 
desaparecer m1entras no se resuelvan dos problemas tecnológicos 
fundamentales. el de la segundad, med1ante el desarrollo de una nueva 
generac1ón de reactores Intrínsecamente seguros y el de la d1spos1ción fmal de 
los desechos rad1aCt1vos de alto n1vel y muy larga v1da. 



Tabla No 1 

POTENCIAL HIDROELECTRICO DE MEXICO 
1992 

9 

N1vel de desarrollo No de proyectos Potenc1a instalada Generación med1a 
MW anual GWh 

ldent1f1cac1ón 416 28,788 81,362 
Evaluac1ón 61 5,786 15,191 
Prefact1bllidad 19 3,882 10,929 
Factibilidad 13 3,941 10,728 
D1seño 7 1,814 4,628 
Construcción 4 1,608 4,006 
Operación 42 7,850 25,747 
Operac1ón 3 69 269 
Suspendida 
TOTAL 565 53,738 152,860 

DISTRIBUCION DEL POTENCIAL HIDROELECTRICO 

Región No de proyectos Generac1ón media % de la generación 
anual GWh total 

Norte 13 1196 0.8 
Pacíf1co Norte 159 38103 24.9 
Pacíf1co Sur 142 35623 23.3 
Golfo 147 31148 204 
Sureste 104 46790 30.6 
TOTAL 565 152860 100 o 
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Analizaremos ahora la posible influencia en el futuro desarrollo de los s1stemas de 
generación y transm1s1ón de la conservación de energía, o sea del uso eficaz y 
rac1onal de la energía y de los recursos energéticos 

Es un hecho plenamente demostrado en numerosos países que es posible 
mantener un desarrollo econom1co - con un consumo de _ eneergía 
considerablemente menor por un1dad de producto producido que en el pasado, 
cuando los bajos prec1os de los energéticos no Incitaban a un uso más eficiente 
de estos 

Por lo que hace a la 1ndustna eléctnca, actualmente es una práct1ca extendida de 
planeación, denominada planeac1ón para el costo mín1mo, el analizar s1 resulta 
más conven1ente aumentar la capac1dad de generac1ón o, por el contrano, el 
1nvert1r para Impulsar la 1mplantac1ón de med1das de uso eficiente y ahorro de 
energía eléctnca. 

Ex1sten nuevas tecnologías, tanto en 1luminac1ón como en d1seño de motores y de 
aparatos eléctricos, o de sistemas que ut1lizan energía eléctnca, que perm1ten 
obtener los resultados deseados con consumos de energía considerablemente 
menores a los trad1c1onales. Por ejemplo las lámparas fluorescentes compactas 
consumen 80% menos energía eléctrica que las Incandescentes, para el m1smo 
n1vel de iluminación y no requ1eren n~ngún d1spos1tivo especial para su 
1nstalac1ón Un aumento de la ef1c1enc1a de los motores eléctncos, que consumen 
más de la m1tad de la energía eléctnca generada, ,puede s1gn1ficar ahorrros de 
energía eléctnca muy Importantes con mvers1ones adicionales relativamente bajas 
que se amortizan en períodos de t1empo muy cortos Igualmente el 
perfeccionamiento del d1seño de aparatos eléctncos domésticos, como 
refngeradores, lavadoras, etc , puede reduc1r sus consumos de energía eléctnca a 
menos de la m1tad 

Por otra parte pueden lograrse ahorros Importantes de energía mediante la 
producción comb1nada de energía eléctnca y calor, lo que se conoce con el 
nombre de cogenerac1ón Frecuentemente esas dos func1ones de generar 
electnc1dad y producir calor para procesos 1ndustnales o para calefacción se 
hacen por separado, s1 se comb1nan en un SIStema de cogenerac1ón puede 
lograrse una efic1enc1a cons1derablermente más alta que con los procesos 
separados 

Resulta evidente que el uso ef1caz y rac1onal de la energía t1ene un efecto 
favorable sobre el med1o amb1ente, ya que perm1te obtener los b1enes y servicios 
necesanos con un menor consumo de energia y en consecuenc1a con un menor 
impacto amb1ental. 
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La importancia pnmord1al que han alcanzado los dos factores antes mencionados· 
la protecc1ón del med1o ambiente y la conservación de los recursos energéticos, 
tendrán una repercusión decisiva en el desarrollo futuro de los Sistemas de 
generación y transm1s1ón y de las prop1as empresas eléctricas Los principales 
aspectos en que esto emp1eza a manifestarse son los s1gu1entes 

Colaboración de las empresas eléctncas con los consumidores de electnc1dad 
para implantar med1das de conservación de energía e 1ntroduc1r tecnologías más 
ef1c1entes para el uso f1nal de la energía eléctnca 

Fomento de la cogenerac1ón en colaboración con los consumidores 1ndustnales. 

Implantación de proced1m1entos para facilitar la 1ntroducc1ón de nuevas 
tecnologías para generar electricidad. 

Estos nuevos enfoques de las act1v1dades de las empresas eléctncas tendrán 
consecuenc1as en su orgamzac1ón y func1onam1ento Las empresas no se 
dedicarán únicamente a suministrar energía eléctrica con la cal1dad adecuada y al 
menor costo posible, s1no que deberán convertirse también en empresas de 
serv1c1o que fomenten y apoyen el uso ef1c1ente de la energía eléctnca y la, 
preservación del med1o amb1ente 

Méx1co, D.F., mayo de 2001. 

lng Jac1nto V1que1ra Landa. 



ANEXO 

ESTADO ACTUAL Y PERSPECTIVAS DEL SECTOR ELECTRICO 

DE MEXICO 

l. Capacidad efectiva de generaci6n al 31-XII-1999 

2. Principales centrales generadoras de México 

3. Red pr1ncipal de transmisi6n 

4. Historia y estimaci6n del consumo futuro de energía 

eléctrica 

5. Ubicaci6n de centrales en proceso de construcci6n 

6. Ubicaci6n de centrales en proceso de licitaci6n 

7. Requerimiento de capacidad adicional de generaci6n 

hasta el año 2008 

8. Unidades generadoras en proceso 

9. Red actual de gasoductos 

10. Consumo de combustibles f6siles para la generaci6n de 

energía eléctrica en 1998 y 2008. 
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CAPACIDAD EFECTIVA, SECTOR ELECTRICO MEXICANO 

,. 
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AL 31 DE DICIEMBRE DE 1999 

35,651 MW * 

CARBOELECTRICA 7.3% 

DUAL r GEOTERMICA Y EOLICA 2.1% 

·-·· /NUCLEAR 3.7% 

HIDROCARBUROS 53.9% HIDROELECTRICA 27.1% 

• Incluye 871 MW de Luz y Fuerza del Centro 



PRINCIPALES CENTRALES GENERADORAS DE MEXICO 
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' CAPACIDAD 

MW % 

IIIDROELECTRICA 9,663 27.1 

TERMICA CONVENCIONAL 14,283 40 1 

CARBON 2,600 7 3 

NUCLEAR 1,309 37 

DUAL 2,100 59 

CICLO COMBINADO 2,464 69 

GEOTERMICA Y EOLICA 752 2.1 

OTRAS 2,480 7.0 

T O T A L 35,651 100.0 



~· ' -" ., J ~ ""' 

RED PRINCIPAL DE TRANSMISIÓN 

, .... " 
DU~ll OH AAEA HllaorOl\IAMA 



HISTORIA Y ESTIMACIÓN DEL CONSUMO DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

TWh 
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(Crec11n1ento anual promed1o) 
• No !llciuye exportación 

AUTOABASTECIMIENTO 

VENTAS DEL 
SECTOR 
ELECTRICO 



UBICACIÓN DE CENTRALES EN PROCESO DE CONSTRUCCIÓN O ASIGNACIÓN 
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CAT 
PEE 

Construcción, Arrendamiento y Transferencia 
Productor Independiente ele Energía 
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UBICACIÓN DE CENTRALES_EN PROCESO DE LICITACIÓN 

ROS ARITO O Y 1 
( 450 M ) 
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NACO-NOGALES 
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(MW) 
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PEE Productor Independiente de Energía , 
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Total: 1,800 MW 
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REQUERIMIENTOS DE CAPACIDAD ADICIONAL 
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NOROESTE 

900 MW , 

(MW) 

Geotérrnica 105 

Ciclo 13,104 
Cornbmado 

Hidroeléctrica 2,511 

Combustión 84 
Interna 

,, 

,, 

~j-

CAT 
PEE 
OPF 

RP 

Construcción, Arrendamiento y Transferencia 
Productor Independiente de Energía 
Obra Pública Financeada 
Recursos Propios 
Sin Esquema Definido 

CHIHUAHUA 111 225 MW . 
Total: 15,804 MW 

~ 

NORTE goq MW . 

' ; 

. oBtci\ 
EL CAJON 636 MW - '". .;,, :: : ' 

MATAMOROS 900 MW 

NORESTE 1 450 MW 

ALTAMIRA 2700 MW 

n 
,', ~ ~ TUXPAN 1350 MW 

~ VALLE DE MEXICUia!:l 
LOS _E_ 226 MW ;, DOS BOCAS VER 450 M 

AZUFRES . ,EL SAUZ 278 MW lli!o(_ 
111 .. ' . • ' .D. 

100 MW ,: ' ü~t¡[o:J L'< ,.,..,.,,AL .... 
LA PAROTA 765 MW_ 
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UNIDADES GENERADORAS EN PROCESO 
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DE LICITACIÓN ADICIONAL 
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CICLO COMRINADO 4,014 1,800 13,104 18,918 

HIDROELÉCTRICA o o 2,511 2,511 

GEOTÉRMICA 118 o 105 223 

COMBUSTIÓN INTERNA 51 o 84 135 

T O T A L 4,183 1,800 15,804 21,787 
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CONSUMO DE COMBUSTIBLES FOSILES PARA LA GENERACIÓN DE . . 
ENERGIA ELECTRICA 

Total en 1998: 

3,686 T J por día 
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Combustóleo 
67.17% 

Diesel 
1.44% 

18.30% 

' -

Gas 
58.0% 

Total en 2008 : 

5,865 T J por día 

Carbón 
15.2% 

Combustóleo 
26.4% 

Diesel 
0.4% 
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