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5) Operación eficiente de la red nacional de electricidad. 
6) Mayor despliegue de energía limpia. 
7) Aumentar el involucramiento del consumidor en la gestión del sistema. 
8) Oferta de servicios adicionales.

La Ley de Transición Energética (LTE) estableció el objetivo de generar 35% de energía limpia para 2024, con metas in-
termedias de 25% en 2018 y 30% para 2021 en concordancia con lo acordado por México en la Cumbre Climática de París 
(Diputados 2015). El último reporte al primer semestre de 2018 da cuenta de que 24.18% de la generación de electricidad 
provino de fuentes limpias, con 17.29% de fuentes renovables, por lo que México se encontraba ligeramente por debajo del 
objetivo planteado a mitad del 2018 (Rodríguez et al 2018).

La ley también establece metas de eficiencia energética y un proceso anual para promover la penetración de las energías 
limpias, incluyendo la generación distribuida. La Sener es responsable de planear las redes de transmisión y distribución, 
además publica anualmente el Programa para el Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN). En el cual la Sener 
presenta los proyectos para ampliar la generación, asimismo trabaja con el CENACE y la CFE a fin de incluir la expan- 
sión propuesta y la modernización de la red de transmisión nacional, además de las redes generales de distribución y reco-
mendaciones para instalar y retirar plantas de poder (Diputados 2015; Binz et al. 2019).

La capacidad de generar energías renovables se incrementó en 37% con energía solar y eólica, en comparación con los 
18 años previos, gracias a la primera subasta de 2015 establecida en el marco de la Reforma Energética. La segunda subasta, 
seis meses más tarde, añadió 98% a la capacidad instalada de energía solar y eólica respecto a los 18 años previos. Con estos 
resultados, México ha sido capaz de satisfacer 5.1% de su consumo energético anual. Cabe destacar que los precios promedio 
ponderados por tecnología de la primera subasta fueron considerados los más bajos en el mundo (USD 45/MWh para solar y 
USD 55/MWh para eólica) y han continuado bajando en las subastas subsiguientes. En la segunda subasta los precios bajaron 
a USD 31.9/MWh (-29%) para solar y USD 35.8/MWh (-35%) para eólica y geotérmica. Una característica en el desarrollo  
de la nueva generación es que el gobierno ha aplicado ajustes a los precios marginales nodales para incentivar la instalación de  
mayor generación en donde la demanda es mayor que la oferta (Binz et al. 2019). Esto es congruente con el desarrollo tra-
dicional de los mercados y sistemas eléctricos, sin embargo, es contrario a la integración masiva de renovables, ya que estos 
recursos se ubican lejos de los núcleos de demanda y requieren líneas de transmisión.

Además, el gobierno actual ha impulsado la inclusión de certificados de energía limpia (CEL), o renovable, de las plantas 
que ya habían sido establecidas por la CFE antes de la Reforma Energética; esto juega en contra de los incentivos a la promo-
ción de energías renovables, ya que los CEL disminuyen los costos financieros al ser comercializables. Si bien las plantas de 
la CFE, en particular hidroeléctricas, registran bajas emisiones de carbono, las grandes hidroeléctricas del mundo no son con-
sideradas en la contabilidad de las inversiones en energías renovables (Frankfurt 2019) y representan una importante fuente 
de riesgo ante los efectos del cambio climático, además de que obstaculizan la expansión de energías renovables en el país. 

Por el momento, la inclusión de dichas plantas se encuentra congelada debido a la suspensión de las modificaciones de 
la Secretaría de Energía para los lineamientos que otorgan certificados de energía limpia (CEL), debido a más de 20 juicios 
de amparo. Sin embargo, esto añade incertidumbre al mercado de los CEL, ya que su precio podría desplomarse 70% de  
los actuales 12 a 17 dólares hasta dos o tres dólares, lo que afectaría las finanzas de proyectos que entraron en funcionamiento 
con la reforma y desincentivaría proyectos donde los CEL jugarían un papel importante (García 2019).

A diciembre de 2018 la capacidad de generación de la CFE, de los productores independientes de energía (PIE) y del resto 
de los permisionarios alcanzó 70,053 MW , 36.5% en ciclo combinado, 18.0% hidroeléctrica, 17.0% térmica convencional, 
7.7% carboeléctrica, 6.8% eoloeléctrica, 4.6% turbo gas, 2.6% fotovoltaica, 2.3% nucleoeléctrica, 2.0% cogeneración efi-
ciente, 1.0% combustión interna, 1.0% geotermoeléctrica y 0.5% bioenergía (Energía 2019).

Esto contrasta fuertemente con la capacidad de generación instalable de renovables que, sin considerar distancias a la 
Red Nacional de Transmisión, representa 37 veces la capacidad de generación actual. El mayor potencial en dicho escenario 
es para la energía solar, con 2,009,418 MW , seguida de la eólica 583,200 MW , la biomasa con 1,097 MW  y en último lugar 
la geotérmica con 174 MW , lo que suma un total de 2,593,889 MW  (Sener 2016). En términos del potencial de generación, 

Figura 5. Potencial solar en México

Fuente: Inventario Nacional de Energías Limpias.
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Figura 6. Sistema Eléctrico Nacional (2018) 

Fuente: Centro Nacional de Control de Energía (CENACE).

las fuentes renovables podrían alcanzar 5,695,580 GWh/año lo que equivaldría a más de 17 veces el consumo bruto nacional 
de electricidad para 2018, de 318,236 GW/h (Sener 2016, 2019; Energía 2019; DW 2012; Detta 2014; Limón 2017). A fin de  
integrar el gran potencial de México en energías renovables, es necesario el escalamiento de la industria eléctrica con el 
desarrollo de líneas de transmisión que conecten las granjas de energía renovable con las grandes ciudades (ver Figuras 5  
y 6). En ese sentido, para integrar estos abundantes recursos renovables, la tecnología 5G representa una importante solución 
como base del desarrollo de las redes inteligentes 4.0.

Entre las principales empresas de redes inteligentes identificadas por Binz et al. (2019:39-40) a las que México tiene 
acceso, se aprecia que las estadounidenses dominan todas las secciones de la cadena de valor de redes inteligentes, sin em-
presas chinas o mexicanas en el top mundial (Venture 2019; Owler 2019). Sin embargo, por el lado mexicano, se cuenta con 
el Instituto Nacional de Electricidad y Energías Limpias, que ofrece soluciones a lo largo de la cadena de redes inteligentes 
y puede representar un importante aliado en el fortalecimiento de otros actores locales. Por el lado chino, Huawei se iden-
tificó en el nivel más alto de las empresas que ofrecen soluciones de Red Suave (Bhasin 2018) y todos los servicios para el 
desarrollo de sistemas 5G en las redes eléctricas.

CFE-Transmisión ha invertido en la comunicación y automatización de la red inteligente para visualizar mejor el estado 
actual de la red de transmisión. CENACE y CFE-Transmisión se propusieron usar tecnologías de unidades de medidor de fase 
(PMU, por sus siglas en inglés) y Sistemas Flexibles de Transmisión de Corriente Alterna (FACTS, por sus siglas en inglés) 
para mejorar el desempeño de la red mediante la provisión de flujo de poder y cálculos angulares. Los PMU proveen estima-
ciones en tiempo real del estado de la red para optimizar la calidad y confiabilidad del poder. Los sistemas FACTS perfeccio-
nan el control del desempeño de la red incrementando su confiabilidad y la capacidad de transferencia de poder. El objetivo 
para 2024 es automatizar al menos 80% de las subestaciones existentes y 100% de las nuevas estaciones. A finales de 2016, 
47.1% de las subestaciones del Valle de México y 33.2% del interior del país estaban equipadas con el monitoreo requerido 
para el programa de localización, aislamiento y restauración de fallas. Este programa ha contribuido a mejorar el tiempo de 
interrupción en 40%, de un promedio de apagón de 58.2 minutos en 2011 a 31.7 minutos en 2016 (Binz et al. 2019).

Por su lado, Huawei avanza en el desarrollo de una red eléctrica inteligente 4.5G en México, por medio de una red de 
Evolución a Largo Plazo-IdC (columna vertebral de eLTE-IdC) para empresas, como pilar del sistema de infraestructura  
de medición avanzada (AMI , por sus siglas en inglés). El sistema abierto está diseñado para facilitar la integración de los 
socios que colaboran para proporcionar soluciones de red inteligente segura y económica de extremo a extremo. La red 
eLTE-IdC opera en la banda de frecuencia industrial, científica y médica (ISM , por sus siglas en inglés) de 902 a 928 MHz, 
usa la tecnología 3GPP 4.5G y emplea nuevas funciones, las cuales cumplen con las leyes y regulaciones de espectro sin 
licencia, posibilitando la comunicación de red de retorno para medir la energía, con vistas a mejorar la seguridad, fiabilidad 
y rendimiento de la red que exceda los requerimientos publicados de IdC para AMI . En el primer trimestre de 2017, las espe-
cificaciones técnicas de la plataforma eLTE-IdC de Huawei se agregaron a la Ley Federal de Comunicaciones Industriales de 
México y en el segundo trimestre de ese año los medidores AMI  conectados a eLTE-IdC recibieron certificación de admisión 
y otorgaron a Huawei el contrato para una implementación de Fase 1 (Huawei 2019/c).

5.1 La tecnología 5G en México y en la cadena de valor de energía eléctrica

La tecnología 5G se ha considerado principalmente para desarrollar la red de telefonía móvil. Hoy en día se avanza en  
la asignación del espectro radioeléctrico y se esperaba que el despliegue de la telefonía con servicio 5G comenzara en 2019, 
alcanzando una penetración importante para 2025. Sin embargo, Telefónica Movistar y América Móvil coincidieron en que 
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los precios del espectro radioeléctrico para 5G deben evaluarse, pues no pueden mantener los mismos de 2G, 3G y 4G, ya que 
son de los más elevados en la región (Martínez 2019). Telcel va a la punta con una inversión de 8,000 mdd desde 2018 en el 
despliegue de 4.5G (Corona 2019) y la 5G podría llegar dentro de tres o cuatro años a una parte considerable de la población 
mexicana (Báez 2019).

También se observa que la tecnología 5G se desarrollará en ambientes privados, como en las fábricas, para su automati-
zación (Báez 2019). Mientras algunos de los participantes del mercado han visto el acceso al espectro radioeléctrico como 
el principal cuello de botella, otros argumentan que en lo que se ha progresado con más lentitud es en desarrollar la infraes-
tructura, específicamente en fibra óptica. Es ese sentido, abogan por un ordenamiento que permita el acceso a la fibra del  
jugador local o regional más importante para no duplicar el despliegue de infraestructura. Por ejemplo, de 8,000 mdd 
de dólares, AT&T ha invertido 4,000 mdd en ella, pero en lugares que ya la tenían; por lo que con un ordenamiento ade- 
cuado del mercado se hubiese podido beneficiar a una mayor parte del territorio nacional (Hernández 2019). 

El desarrollo de redes inteligentes en México, que hasta ahora no ha contemplado la integración de la tecnología 5G ni 
la incorporación de energías renovables, ofrece una propuesta de valor que excede los 50 mil millones de pesos (MIT  2017). 
Crear redes inteligentes ayuda a reducir pérdidas, eficientar la red y llevar a cabo la penetración de energía renovable distri-
buida. Sin embargo, a diferencia de los líderes mundiales en el desarrollo de estas redes con tecnología 5G, en México no se 
observa dicho desarrollo como una base estructural para el escalamiento de la CGV  de la energía eléctrica, ni como columna 
vertebral de la industria 4.0 (CFE 2017; Sener 2017).

Si bien, se programó una inversión por 11 mil 646 millones de pesos para proyectos de Redes Eléctricas Inteligentes 
entre 2017-2024 (ver tablas 1 y 2) (Energía 2017). La asignación del espectro radioeléctrico se enfoca en el desarrollo de la 
telefonía móvil 5G para satisfacer a los operadores en dicho mercado y ofrecer soluciones particulares a las empresas. Pero 
no se observan esfuerzos para el escalamiento de la CGV  de la energía eléctrica, el desarrollo de la industria 4.0 o la creación 
de ciudades inteligentes (IFT 2019).

Tabla 1. Proyectos de redes inteligentes 2017-2024 (miles de pesos)
Proyecto Monto Proponente

Arquitectura empresarial para la Red Eléctrica Inteligente $2,564 Pilar de RI
Estrategia Empresarial de telecomunicaciones $25,643 Pilar de RI
Estrategia de ciberseguridad $57,696 Pilar de RI
Despacho óptimo de potencia reactiva $2,137 CENACE
Investigación sobre el uso de nuevas tecnologías para asistir el proceso de arranque negro $5,877 CENACE
Demostración e implementación de herramientas inteligentes que guíen el proceso de restablecimiento $2,137 CENACE
Demostración del almacenamiento de energía y su integración en la operación $5,342 CENACE
Pronóstico de generación eólica y solar para la operación $8,548 CENACE
Red de medición fasorial de nueva generación $5,342 CENACE
Herramienta para la evaluación en tiempo real de la seguridad operativa $16,027 CENACE
Incorporación de métodos basados en riesgo y  flexibilidad en el proceso de planeación $25,643 CENACE
Respuesta de la demanda para asistir la operación de la red $4,274 CENACE
Investigación sobre el uso de límites dinámicos en líneas de transmisión $9,937 CENACE

Subtotal $171,166 
(Fuente: Sener 2017)

Tabla 2. Proyectos de redes inteligentes 2017-2024 (miles de pesos)
Proyecto Monto Proponente

Estudio e implementación de herramientas inteligentes que guíen el proceso operación física de la RNT $812,564 Transportista
Localizador automático de fallas $7,479 Transportista
Desarrollo de un sistema de diagnóstico de interruptores de potencia y subestaciones encapsuladas (GIS) 
en gas hexafluoruro de azufre (SF6) $13,356 Transportista

Estudio, demostración e implementación de protocolos, hardware y aplicaciones para la integración 
de los Centros de Control $641,824 Transportista

Investigación sobre el uso de la información de la condición de activos para mejorar la confiabilidad operativa 
del sistema $3,996 Transportista

Sistema de Información Geográfica de la RNT $2,051 Transportista
Operación remota y automatismo en redes de distribución $2,889,422 Distribuidor
Sistema de información geográfica de las RGD $501,600 Distribuidor
Infraestructura de medición avanzada $6,097,022 Distribuidor
Gestión del balance de energía de las RGD para el MEM $2,999 Distribuidor
Sistema de Administración de Distribución Avanzado $503,000 Distribuidor

Subtotal $11,475,313 
Total $11,646,479 

(Fuente: Sener 2017)
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Los programas para ampliar y modernizar la Red Nacional de Transmisión (RNT) y los elementos de la Red General 
de Distribución (RGD) del mercado mayorista están a cargo del CENACE, sujetos a la aprobación de la Sener y la CRE. El 
Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2019-2033 (PRODESEN) busca actualizar las redes eléctricas res-
pondiendo a las necesidades del mercado en términos convencionales, pero sin identificar el potencial que la cadena global 
de valor de energía eléctrica ofrece para el desarrollo nacional (Energía 2019). 

Planear la expansión de las RNT y la RGD es un proceso complejo y su construcción requiere grandes inversiones para 
preservar la confiabilidad. Sin embargo, se cuenta con sistemas de control regional que podrían segmentarse y hacerlos 
más inteligentes: Central, Oriental, Occidental, Noroeste, Norte, Noreste, Baja California, Peninsular, Baja California Sur 
y Mulegé. Al respecto, llama la atención que la Sener canceló la licitación del proyecto de interconexión del Sistema Baja 
California al Sistema Interconectado Nacional y la CFE también canceló la licitación del proyecto de transmisión de corrien-
te directa Ixtepec Potencia-Yautepec Potencia (Energía 2019). 

Como base para una contrarreforma energética, el actual gobierno ha señalado afectaciones al patrimonio de las empresas 
productivas del Estado derivadas de la Reforma Energética. Detectó sociedades con un mínimo de capital (un dólar), quie- 
nes (generadores y socios) utilizan la infraestructura de transmisión y distribución de la CFE sin pagar por ella. Un ejemplo 
es una empresa autoabastecedora sin consumo propio, con capacidad superior a 200 MW y más de 7,000 socios, de los cuales 
80% son oficinas y comercios de grandes corporativos. Además, ante cualquier evento fortuito o de fuerza mayor que impida 
a una de estas plantas de Productores Externos de Energía (PEE) generar electricidad, se puede excusar del cumplimiento, 
pero continúa cobrando cargos fijos mientras CFE asume los riesgos y costos asociados (Energía 2019).

De igual manera, se señala que el esquema tarifario de la CRE no reconoce el total de los costos de cada uno de los 
procesos de la CFE, ni las utilidades a las que por ley tiene derecho. Los costos totales reales de generación en las centra- 
les de CFE con contratos legados en 2018 fueron de 358,872 millones de pesos; mientras que el importe reconocido por la 
CRE como costo total de generación fue de 313,300 millones de pesos. La reorganización llevada a cabo por la CFE en mate-
ria de generación incluyó crear seis Empresas Productivas Subsidiarias (EPS) y una Empresa Filial (EF), lo cual incrementó 
costos, redujo su eficiencia de gestión operativa y administrativa y afectó su viabilidad técnica y financiera de las EPS y  
la EF (Energía 2019).

En ese sentido, el actual gobierno ha emprendido la reintegración de la CFE y anunció la reducción de pérdidas por 
5,560 millones de pesos entre diciembre de 2018 y octubre de 2019 (Rodríguez 2019/a). Otra de las prioridades de esta 
administración ha sido el fortalecimiento de Pemex, a lo que destinó recursos muy importantes y logró un crecimiento de 
la producción de petróleo crudo de 1.2% en el tercer trimestre de 2019 respecto al trimestre previo (Rodríguez 2019/b). 
Asimismo, se reportó el descubrimiento de un megayacimiento petrolero en Quesqui, de 500 millones de barriles de petróleo 
crudo equivalente. Este campo se desarrollará en 34 km2 con 11 pozos y una producción de 69 mil barriles por día de aceite y 
300 millones de pies cúbicos de gas en 2020; para 2021 se espera alcanzar una producción de 110 mil barriles diarios y 410 
millones de pies cúbicos de aceite y gas, respectivamente (AN-ER 2019; Pemex 2019).

Al mismo tiempo, entre los estados de Chihuahua y Sonora se anunció el descubrimiento de un megayacimiento de  
litio, mineral que está llamado a ser el petróleo del futuro, con el cual México se convertirá en uno de los mayores produc-
tores del mundo. Estás reservas se calculan en 243 millones de toneladas, cantidad mayor a las reservas bolivianas y que 
constituiría el mayor yacimiento de litio en desarrollo de todo el mundo (Carbajal 2019). El litio representa una pieza funda-
mental para las baterías de vehículos eléctricos, además de ser la base de muchos componentes electrónicos para disminuir 
las emisiones de GEI. 

La agenda 2030 no menciona nada específico acerca de cómo se desarrollarán las redes inteligentes (Presidencia 2019), 
tampoco se ha encontrado referencia a iniciativa alguna que coloque a la cadena de valor del litio, a la cadena de valor de 
electricidad o a los sistemas 5G en el nivel de importancia que merecen para el desarrollo nacional sustentable.

6. Conclusiones

La reducción de emisiones de gases de efecto invernadero es clave para atenuar los efectos económicos, sociales y políticos 
del cambio climático. Ésta sólo se alcanzará por medio de la incorporación masiva de energías renovables, tecnologías de 
bajas emisiones de carbono y energías fósiles con captura y secuestro de carbono en la CGV  de energía eléctrica. Asimismo, 
es necesaria una electrificación masiva del transporte y de los servicios en edificios comerciales y residenciales. 

La tecnología 5G es clave de desarrollo para Estados Unidos y China. Ambos países invierten importantes recursos en la 
prueba y despliegue de redes 5G, destacando el liderazgo de China. País que implementó una política nacional de moderniza-
ción y escalamiento de las redes eléctricas con sistemas 5G empotrados para acelerar el despliegue de ciudades inteligentes. 
También, China es el líder en el desarrollo de energías renovables con grandes inversiones en infraestructura de transmisión 
eléctrica que conecta las granjas de energía renovable con los centros industriales.

México, por su parte, emprendió esfuerzos para modernizar el sistema eléctrico nacional y desarrollar redes inteligentes, 
pero actualmente se observa una mayor inversión e interés en la restauración de monopolios de energía eléctrica y petróleo. 
Así, no se aprecia una correcta valoración del papel estratégico de la cadena de valor de energía eléctrica con sistemas 5G in-
tegrados para diseminar ciudades inteligentes, incrementar las energías renovables y reducir los gases de efecto invernadero. 

La nación mexicana cuenta con los recursos energéticos renovables suficientes para satisfacer la creciente demanda  
de energía eléctrica, electrificación masiva y evolución de las industrias 4.0. Para lograrlo, la cadena de valor de electricidad 
enfrenta importantes retos que pueden ser franqueados con la incorporación de la tecnología 5G. Es necesario implementar  
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una estrategia nacional para el escalamiento de la CGV  de energía eléctrica   e incorporar los sistemas 5G como piedra  
angular de la economía mexicana. 

En ese sentido, Estados Unidos juega un papel fundamental a considerar en dicho escalamiento dada la cercanía geo-
gráfica, la importancia como socio comercial, fuente de inversiones y desarrollo tecnológico, y la interconexión de redes 
eléctricas con México. Por otro lado, el rápido escalamiento de la CGV  de energía eléctrica en China, el fuerte control del 
sector público evolucionando hacia mercados competitivos y una rápida incorporación de energías renovables, recursos 
distribuidos y desarrollo de ciudades inteligentes con sistemas 5G como columna vertebral, ofrece a México mucho qué 
aprender de China. 

Finalmente, la computación cuántica y los sistemas 6G serán los pilares del desarrollo tecnológico y socioeconómico en 
las próximas décadas. Los países que desplieguen primero y aprovechen los sistemas 5G con el potencial que ofrecen en la 
cadena de valor global de electricidad estarán mejor preparados para alcanzar un crecimiento económico, social y ambien-
talmente sustentable.
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