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• En el estudio formal de la ingeniería, se enseña que la confiabilidad es un concepto que
se refiere a la probabilidad de que un sistema o dispositivo opere de una forma
determinada, en un ambiente determinado, bajo condiciones determinadas y durante
un tiempo determinado.

• De esta manera, se puede observar que la confiabilidad NO se refiere a la ausencia de
fallas; sino que, ante la ocurrencia de estas*, ese sistema o dispositivo pueda resistirlas
y continúe operando de manera segura.

• En el contexto de los sistemas eléctricos de potencia, la confiabilidad comprende dos 
importantes aspectos que son el “resource adequacy” y el “system security”.  El 
primer término se refiere a la suficiencia de recursos para que se pueda abastecer la 
demanda de electricidad, mientras que el segundo término está asociado con la 
operación segura de todos los equipos y dispositivos del SEN.

Confiabilidad en un Sistema Eléctrico



En cuanto a la suficiencia de recursos que supone el aspecto “resource adecuacy”, lo primero que se puede
pensar es que exista generación suficiente, es decir, que existan suficientes centrales operando para generar
la cantidad de electricidad que se demanda. Sin embargo, esa visión se queda corta, debido a que la
suficiencia de recursos no solo se refiere a la generación, sino también a la infraestructura de control
(medición, comunicación, protección), transmisión (km-c), transformación (MVA), compensación (MVAr),
servicios conexos y distribución que son necesarios para dar un servicio confiable a la población.

Confiabilidad en un Sistema Eléctrico

Generación
(UCE)

Control
CENACE

Red Nacional de 
Transmisión

Redes Generales 
de Distribución

Usuarios 
(Cargas)



Para el segundo aspecto relacionado con el “system security”, toda la infraestructura
eléctrica requerida se diseña, construye y opera con base en especificaciones y normas
técnicas que aseguran que ante condiciones normales y ante la ocurrencia de eventos
(contingencias n-1, n-2, incluso n-1-1) no exista ningún riesgo o daño a la misma
infraestructura, al personal que la opera, ni a la población en general.

Dejando atrás la definición técnica del concepto de confiabilidad eléctrica, en México la
Ley de la Industria Eléctrica (LIE) nos permite analizar este concepto desde el punto de
vista legal. De acuerdo con la fracción X del artículo 3 de la LIE, la confiabilidad es una
habilidad que posee el SEN para atender la demanda bajo condiciones de “suficiencia” y
“Seguridad de Despacho” conforme a los criterios que emita la Comisión Reguladora de
Energía (CRE).

Confiabilidad en un Sistema Eléctrico



Enero 2016 Febrero 2016
Abril 2016

Diciembre 2021*
Julio 2018

Comité Consultivo 
Nacional de 

Normalización 

Protocolos por 
Emergencia

(Preventivo y 
Correctivo)

Requisito mínimo para 
la adquisición de 

Potencia  

• Planeación
• Operación
• Interconexión
• Conexión
• Red Eléctrica Inteligente
• Sistemas Eléctricamente

Aislados

“Nivel adecuado de 
Confiabilidad”

• Establece la función que
determina el requisito de
adquisición de Potencia
(MW) de las Entidades
Responsables de Carga
(Suministradores) para
abastecer los activos que
representan.

“Regular los Contratos de 
Cobertura”

Código de Red 1.0/2.0
(Recoge lo ya 

realizado por la CFE)

Subastas por 
Confiabilidad

NOM 
Especificaciones 

Técnicas

¿Qué criterios ha desarrollado la CRE?
A partir de la expedición de la LIE (2014) la CRE inició el desarrollo de los siguientes
instrumentos en materia de Confiabilidad:

• Los Protocolos son una
herramienta para el
CENACE de uso
extraordinario para evitar
racionamientos de
energía.

• Se han aplicado en BCA

“Lo extraordinario se ha 
vuelto lo cotidiano”

https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codig
o=5422663&fecha=14/01/2016#gsc.tab=0

https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codi
go=5426015&fecha=17/02/2016#gsc.tab=0 https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo

=5432507&fecha=08/04/2016#gsc.tab=0

https://www.cenace.gob.mx/Docs/SubastasCon
fiabilidad/01.%20ACUERDO%20Num.%20A-

020-2018%20-%2012jul2018.pdf

• Las subastas por
confiabilidad son un
complemento a los
Protocolos y a las
Subastas de Mediano y
Largo Plazo.

• Requieren la autorización
de la CRE.

“Siguieron la misma suerte 
que las otras Subastas”

• NOM-001-CRE/SCFI-
2019 (Sistemas de
Medición de Energía
Eléctrica)

• NOM-017-CRE-2019 (Variables
para el cálculo de la ELC)

• PROY-NOM-018-CRE-2020
(Instalaciones RNT y RGD)

• Especificaciones técnicas para
la interconexión y conexión
(propuestas por el CENACE)

https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5422663&fecha=14/01/2016#gsc.tab=0
https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5422663&fecha=14/01/2016#gsc.tab=0
https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5426015&fecha=17/02/2016#gsc.tab=0
https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5426015&fecha=17/02/2016#gsc.tab=0
https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5432507&fecha=08/04/2016#gsc.tab=0
https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5432507&fecha=08/04/2016#gsc.tab=0
https://www.cenace.gob.mx/Docs/SubastasConfiabilidad/01.%20ACUERDO%20Num.%20A-020-2018%20-%2012jul2018.pdf
https://www.cenace.gob.mx/Docs/SubastasConfiabilidad/01.%20ACUERDO%20Num.%20A-020-2018%20-%2012jul2018.pdf
https://www.cenace.gob.mx/Docs/SubastasConfiabilidad/01.%20ACUERDO%20Num.%20A-020-2018%20-%2012jul2018.pdf


Planeación



El proceso de planeación del SEN
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El PAM RNT que elabora el CENACE

https://www.cenace.gob.mx/Paginas/SIM/ProgramaRNT_RDG.aspx

https://www.cenace.gob.mx/Paginas/SIM/ProgramaRNT_RDG.aspx


El PAM RNT que elabora el CENACE

Por mandato de la CRE, todos los PAMRNT que
propone el CENACE de manera anual debe de
incluir un “DIAGNÓSTICO OPERATIVO DEL SEN”.

Esto se hizo para el análisis y justificación de las
obras propuestas en la Red Nacional de
Transmisión.

https://www.cenace.gob.mx/Docs/10_PLANEACION/ProgramasAyM/Programa%20de%20Ampliaci%C3%
B3n%20y%20Modernizaci%C3%B3n%20de%20la%20RNT%20y%20RGD%202022%20-%202036.pdf

https://www.cenace.gob.mx/Docs/10_PLANEACION/ProgramasAyM/Programa%20de%20Ampliaci%C3%B3n%20y%20Modernizaci%C3%B3n%20de%20la%20RNT%20y%20RGD%202022%20-%202036.pdf
https://www.cenace.gob.mx/Docs/10_PLANEACION/ProgramasAyM/Programa%20de%20Ampliaci%C3%B3n%20y%20Modernizaci%C3%B3n%20de%20la%20RNT%20y%20RGD%202022%20-%202036.pdf


Diagnóstico Operativo del SEN



Diagnóstico Operativo de la GCR Peninsular

• Generación
(MW/MWh)

• Transmisión
(MW / km-c)

• Transformación
(MVA)

• Compensación
(MVAr)



Diagnóstico Operativo de la GCR Peninsular



Diagnóstico Operativo de la GCR Peninsular



Contingencias en la GRC Peninsular



Contingencias en la GRC Peninsular



Estado de las obras ya instruidas a CFE



Estado de las obras instruidas en la RNT

• La LIE establece que la SENER tiene la atribución de instruir a la CFE a que se construyan determinados
proyectos de infraestructura eléctrica. También tiene la atribución de llevar a cabo licitaciones privadas
para la construcción y operación de infraestructura eléctrica.

• De 2015 a 2021, la SENER ha autorizado 184 proyectos de Ampliación y Modernización de la RNT, en
donde 183 proyectos fueron instruidos a la CFE Transmisión. Del total de estos proyectos instruidos, 4 de
ellos se encuentran cancelados y 6 proyectos están pausados o requieren cancelación.

• Como parte del proceso de planeación anual, el CENACE realizó un análisis de cada uno de los proyectos
instruidos y se ha confirmado su requerimiento, mediante la validación de la fecha de entrada en
operación necesaria. “Lo que se necesitaba antes, se sigue necesitando ahora”.

• Del conjunto de proyectos instruidos y que todavía son necesarios, en enero del 2022 el CENACE llevó a
cabo una actualización en el orden de prioridad de los proyectos instruidos por la SENER utilizando
diversos criterios.



Criterios del CENACE para priorizar obras

• Proyectos que resuelven la saturación en Red Eléctrica completa

✓ Saturación existente
✓ Saturación más próxima de acuerdo con el pronóstico de la

demanda
✓ Saturación por demanda no suministrada o negación de servicios

• Proyectos que resuelven la saturación en enlaces críticos

✓ Red eléctrica completa
✓ Contingencia sencilla (n-1)
✓ Evitar sobrecargas operativas

• Proyectos que comprometen la seguridad física y/o de equipo eléctrico

• Proyectos que resuelven la saturación local ante contingencia sencilla

✓ Por monto de demanda no suministrada
✓ Por recurrencia de la contingencia
✓ Por tipo de carga afectada

• Proyectos que resuelven la saturación local ante contingencia
sencilla

✓ Por monto de demanda no suministrada
✓ Por recurrencia de la contingencia
✓ Por tipo de carga afectada

• Proyectos que resuelven la problemática local de tensión:

✓ Red Eléctrica completa
✓ En contingencia sencilla

• Proyectos de modernización que incrementan la Confiabilidad del
SEN

• Proyectos con cambios de metas físicas indefinidos



Estado de las obras instruidas en la RNT
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Líneas de Corriente Directa canceladas (1)

https://base.energia.gob.mx/prodesen/PRODESEN2018/PRODESEN18.pdf

https://base.energia.gob.mx/prodesen/PRODESEN2018/PRODESEN18.pdf


Líneas de Corriente Directa canceladas (1)



Líneas de Corriente Directa canceladas (1)



Líneas de Corriente Directa canceladas (1)



Líneas de Corriente Directa canceladas (2)

https://base.energia.gob.mx/prodesen/PRODESEN2018/PRODESEN18.pdf

https://base.energia.gob.mx/prodesen/PRODESEN2018/PRODESEN18.pdf


Líneas de Corriente Directa canceladas (2)

https://base.energia.gob.mx/prodesen/PRODESEN2018/PRODESEN18.pdf

https://base.energia.gob.mx/prodesen/PRODESEN2018/PRODESEN18.pdf


Líneas de Corriente Directa canceladas (2)

https://base.energia.gob.mx/prodesen/PRODESEN2018/PRODESEN18.pdf

https://base.energia.gob.mx/prodesen/PRODESEN2018/PRODESEN18.pdf


Líneas de Corriente Directa canceladas (2)



Planes de inclusión masiva de fuentes renovables

En el PAM RNT 
2018 – 2032 el 

CENACE 
propuso una 
“Macro Red”



La Macro Red



Metas físicas de los proyectos considerados en 2022

https://www.cenace.gob.mx/Docs/10_PLANEACION/ProgramasAyM/Programa%20de%20Ampliaci%C3%B3n%20y%20Modernizaci%C3%B3n%20de%20la%20RNT%20y%20RGD%202022%20-%202036.pdf

Se propone una adición de 6, 281 km-c

Las mayores adiciones serán en Sinaloa, 
Edomex, Hidalgo y Guanajuato

https://www.cenace.gob.mx/Docs/10_PLANEACION/ProgramasAyM/Programa%20de%20Ampliaci%C3%B3n%20y%20Modernizaci%C3%B3n%20de%20la%20RNT%20y%20RGD%202022%20-%202036.pdf


Crecimiento observado en la RNT (km-c)

Grid Extension (km) CAGR

Voltage 2018 2019 2020 2021 2018 - 2021

161 - 400 kV 55,089 55,865 56,338 56,342 0.564%

400 kV 25,455 25,921 26,097 26,098 0.626%

230 kV 29,115 29,425 29,722 29,722 0.517%

161 kV 519 519 519 521 0.095%

69 - 138 kV 52,930 53,044 54,158 54,207 0.598%

138 kV 1,779 1,779 1,620 1,620 -2.313%

115 kV 48,013 48,127 48,456 48,496 0.251%

85 kV 795 795 1,747 1,756 21.910%

69 kV 2,343 2,343 2,335 2,335 -0.085%

TOTAL 108,019 108,909 110,496 110,549 0.580%

https://meridian.allenpress.com/standardization/article-abstract/1/3/6/485989/Mexico-s-Electric-System-Challenges-and?redirectedFrom=fulltext
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Interconexión de Centrales Eléctricas

¿Dónde sí y dónde no?



Colas de interconexión de Centrales Eléctricas

https://www.cenace.gob.mx/Paginas/SIM/SolicitudConexion.aspx

https://www.cenace.gob.mx/Paginas/SIM/SolicitudConexion.aspx


Capacidad pendiente de aprobación de permiso CRE (2023)
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BC BCS Noroeste Norte Noreste Occidental Central Oriental Peninsular

Capacidad MW

Limpia (MW)

Fósil (MW)

Limpia (MW) Fósil (MW)

BC 330 344

BCS 10.02 0

Noroeste 289.35 32.79

Norte 23.68 0

Noreste 130.2125 154.915

Occidental 589.102 1634.897

Central 1.99 25.685

Oriental 7.765 25.9

Peninsular 700.5 0

Total 2, 082.6 2,218.1

4, 300 MW 

https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/798823/Tramites_Abiertos_Solicitudes_Permisos_Diciembre_2022.pdf

https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/798823/Tramites_Abiertos_Solicitudes_Permisos_Diciembre_2022.pdf


Operación



El Reporte de Confiabilidad del SEN

Con el análisis integral de los Reportes de Confiabilidad se puede crear un diagnóstico de la
evolución de la Confiabilidad en el Sistema Eléctrico Nacional. Encontraremos que los retos que se
identificaban hace años siguen mostrando áreas de oportunidad para resolverlos, principalmente las
relacionados con la ampliación y modernización de la red eléctrica (RNT + RGD).

“Lo que no se mide no se puede mejorar”

https://www.gob.mx/cre/documentos/reporte-de-confiabilidad-del-sistema-electrico-nacional

https://www.gob.mx/cre/documentos/reporte-de-confiabilidad-del-sistema-electrico-nacional
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• Disponibilidad elementos RNT (SAIDI, SAIFI, CAIDI)
• Energía no suministrada
• Saturación y sobrecargas

Red Nacional de 
Transmisión

Desempeño del SEN

Redes Generales de 
Distribución 

• Operación
• Disturbios
• SBCA

• Indicadores de servicio (SAIDI, SAIFI, CAIDI)
• Compensación potencia reactiva
• Variaciones de tensión

• Retos pendientes
• Seguridad de Suministro
• Disponibilidad de elementos

Conclusiones

Estructura del  Reporte de Confiabilidad del SEN (2021)



Desempeño del SEN – Estados Operativos

Dentro de las premisas del Código de Red se incluye que el SEN se mantenga el mayor tiempo posible dentro de una
condición técnica definida como “Estado Operativo Normal”. Dentro de ese estado debe de entenderse que las
variables eléctricas de operación se encuentran dentro de límites previamente establecidos (e.g. rangos normalizados
de tensión en buses, banda de calidad de frecuencia, márgenes de reserva). Si el SEN abandona la condición anterior
entonces empezamos a hablar de Estados de Alerta, Emergencia y Restaurativo.
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Desempeño del SEN – Estados Operativos

Tensión (p.u.) Frecuencia (Hz)
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Desempeño del SEN – Estados Operativos

• De acuerdo con la CRE, durante el año 2021 el SEN registró un total de 2, 293 Estados Operativos distintos al Normal.
¿Esto es bueno o malo?

• El RC determina que dentro del periodo 2017 – 2021 tanto los Estados Operativos de Alerta y Emergencia registran
una tendencia de crecimiento anual de 17.1% y 29.3% respectivamente. “Cada vez hay más alertas y más
emergencias operativamente hablando”.



Desempeño del SEN – Estados Operativos

Causas de los Estados 
Operativos de Alerta

Causas de los Estados 
Operativos de Emergencia



Desempeño del SEN – Estados Operativos



Mantener la suficiencia de recursos (“resource adequacy”) en especial los relacionados con la generación se mantiene
como uno de los principales retos en la operación del SEN. Es imperativo diferenciar entre distintos tipos de capacidad:
solicitada, permisionada, instalada, disponible y despachada.

Desempeño del SEN – Capacidad no disponible



• Contar con un permiso de generación por parte de la CRE no se traduce en certeza
para desarrollar un proyecto. Hay que distinguir entre capacidad PERMISIONADA
(137, 090 MW), INSTALADA (86, 153*) y DISPONIBLE (48, 626.9 MW**) para una
DEMANDA FIRME de 40, 501.7 MW**.

• Para que pueda generar energía, un proyecto primero debe de realizar un proceso de
interconexión con el CENACE en donde le definen infraestructura necesaria para su
entrada. Si no se construye esa infraestructura, el proyecto NO generará energía.

• Como caso de discusión se puede hablar de la Península de Baja California en donde
cada verano se contrata potencia en condiciones de emergencia.

*Fuente: PRODESEN, SENER 2022
** Fuente: Reporte de Confiabilidad de la CRE 2021

Desempeño del SEN – Capacidad no disponible
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Desempeño del SEN – Capacidad no disponible



Desempeño del SEN – Capacidad no disponible

De acuerdo con el RC las salidas de las Unidades de Central Eléctrica tuvieron diversas causas:



Desempeño del SEN – Capacidad no disponible

Las restricciones de energía eléctrica tuvieron sus causas principalmente por la falta de combustibles (carbón,
combustóleo y gas natural), así como también por las restricciones de las centrales hidroeléctricas por la administración
de sus embalses:

La generación indisponible total fue de 62.8 TWh 
(19% de la generación total)

9,000 MW de Ciclos 
Combinados (fp ≈ 0.8) 

permanentemente 
apagados



Indisponibilidad de Unidades

https://www.cenace.gob.mx/Docs/10_PLANEACION/ProgramasAyM/Programa%20de%20Ampliaci%C3%B3n%20y%20Modernizaci%C3%B3n%20de%20la%20RNT%20y%20RGD%202022%20-%202036.pdf

https://www.cenace.gob.mx/Docs/10_PLANEACION/ProgramasAyM/Programa%20de%20Ampliaci%C3%B3n%20y%20Modernizaci%C3%B3n%20de%20la%20RNT%20y%20RGD%202022%20-%202036.pdf


Indisponibilidad de Unidades

https://www.gob.mx/cre/documentos/reportes-sobre-el-desempeno-y-la-evaluacion-del-mercado-electrico-mayorista

https://www.gob.mx/cre/documentos/reportes-sobre-el-desempeno-y-la-evaluacion-del-mercado-electrico-mayorista


Penetración de fuentes renovables (PIIRCE)

Fuente: PRODESEN 2022 - 2036



Penetración de fuentes renovables

La penetración de las fuentes renovables en los Sistemas Eléctrico de
Potencia:

• Capacidad instalada y % con respecto al total (MW)
• Energía generada en un año y % con respecto al total (MWh)*
• Energía aportada durante las horas de máxima demanda (MWh @

máxima demanda)
• Energía aportada durante las horas de mínima reserva (MWh @

mínima reserva)

Asimismo, la creciente integración de fuentes renovables variables
plantea retos a los Sistemas Eléctricos en diversos frentes. Es necesario
hablar de aspectos como respaldo e inercia.



Penetración de fuentes renovables

La inercia en un Sistema Eléctrico de Potencia se refiere a la energía
cinética almacenada en las máquinas rotatorias (generadores). Esta
inercia es el resultado de las generadores conectados a través de fuerzas
electromagnéticas (representadas por las cadenas en la Figura):

https://www.nrel.gov/docs/fy20osti/73856.pdf

La inercia resiste los cambios en
la frecuencia del sistema que
ocurre cuando se presenta un
desbalance entre la generación y
la demanda de energía.

https://www.nrel.gov/docs/fy20osti/73856.pdf


Penetración de fuentes renovables

Conforme crece la
integración de fuentes
de generación cuya
interconexión se realiza
de manera asíncrona
(i.e. electrónica de
potencia) se disminuye
la cantidad de inercia
en el Sistema.

https://www.nrel.gov/docs/fy20osti/73856.pdf

https://www.nrel.gov/docs/fy20osti/73856.pdf
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https://www.nrel.gov/docs/fy21osti/73476.pdf

Grid following→ Grid forming

La mejora tecnológica en la electrónica de potencia

https://www.nrel.gov/docs/fy21osti/73476.pdf


La mejora tecnológica en la electrónica de potencia

Grid following→ Grid forming

https://www.energy.gov/eere/solar/articles/powering-grid-forming-
inverters#:~:text=Grid%2Dforming%20inverters%20are%20an,in%20grid%2Dforming%20inverter%20technology. 

Inverters provide the interface between the grid and energy sources
like solar panels, wind turbines, and energy storage. When there is a
large disturbance or outage on the grid, conventional inverters will
shut off power to these energy sources and wait for a signal from the
rest of the grid that the disturbance has settled and it is safe to
restart—known as “grid-following.” As wind and solar account for
increasing shares of the overall electricity supply, it is becoming
impractical to depend on the rest of the grid to manage
disturbances. “Grid-forming” inverters are an emerging technology
that allows solar and other inverter-based energy sources to restart
the grid independently.

https://www.energy.gov/eere/solar/articles/powering-grid-forming-inverters#:~:text=Grid%2Dforming%20inverters%20are%20an,in%20grid%2Dforming%20inverter%20technology
https://www.energy.gov/eere/solar/articles/powering-grid-forming-inverters#:~:text=Grid%2Dforming%20inverters%20are%20an,in%20grid%2Dforming%20inverter%20technology


Conclusiones

• Un sistema confiable no es aquel en que no se presentan fallas o disturbios, sino es aquel que
ante la ocurrencia de estos es capaz de mantener su integridad y continuar operando de
manera segura.

• En términos de confiabilidad, lo más importante es contar con capacidad de generación
DISPONIBLE. Los permisos de generación de la CRE no se traducen fácil, ni rápido, ni
directamente en Unidades de Central Eléctrica entregando potencia activa a la red.

• El reto que sigue siendo prioridad resolver es la ampliación y modernización de la RNT y de las
RGD. Planes van y vienen (oficios de instrucción también), pero la red eléctrica no logra crecer
al ritmo que se necesita. La CFE ha hecho un gran trabajo a lo largo de muchos años.

• Se incrementó de manera notable el número de Estados Operativos distintos al Normal, en
especial los de Emergencia. La falta de capacidad en la RNT y las fallas ocurridas en esta fueron
la principal causa.



Conclusiones

• Propuestas para enfrentar los retos en Confiabilidad:

✓ Incrementar la disponibilidad de las unidades
✓ Materializar la planeación de la transmisión
✓ Actualizar CdR (BESS + electrónica de potencia)
✓ Servicios conexos adecuados (desempeño técnico + remuneración económica)

• La discusión sobre la Confiabilidad eléctrica en nuestro país no debe ser una discusión
de buenos contra malos, convencionales contra renovables, privados contra públicos,
liberales contra conservadores. Necesitamos elevar el nivel de la discusión porque
esta es primordialmente técnica (CFE, CENACE).

• Uno puede estar a favor de la integración de ciertas tecnologías, el desarrollo de ciertas
políticas, e incluso la implementación de distintos modelos de participación del Estado
en el Sector Eléctrico. Lo importante es no dejar de ser “pro confiabilidad”.



Muchas gracias
@HectBeltran
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