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RESUMEN

El 8 de abril de 2016 se emitid la resolucién por parte de la Comisién
Reguladora de Energia (CRE) acerca de un cumplimiento
obligatorio para los integrantes de la Industria Eléctrica
denominado Cédigo de Red (CR). El codigo de red es un documento
que establece los requerimientos técnicos minimos que los
integrantes de la Industria Eléctrica (IE) estan obligados a cumplir
con relacion a las actividades de planeacién y operacion del Sistema
Eléctrico Nacional (SEN), asi como establecer las reglas para la
medicion, el control, el acceso y uso de la infraestructura eléctrica.
A partir de la entrada en vigor, dos afios después, el 8 de abril de
2019, varias situaciones inesperadas se han presentado para dar
cumplimiento de forma obligatoria al CR. Este codigo eléctrico tan
temido por los industriales recopila un conjunto de criterios que
deben aplicarse para operar al SEN, y ademas establece las
condiciones a cumplir para la interconexion a la Red Eléctrica (RE).
La compaiiia suministradora de la energia eléctrica es responsable
de los problemas de operacion que puedan existir dentro de sus
instalaciones, mientras que los clientes industriales seran
responsables de los problemas que ellos ocasionen al sistema
eléctrico. En el presente articulo se hace una revision de varios
aspectos que han venido sucediendo una vez que fue anunciado la
resolucion inicial del CR y su puesta en marcha de forma
obligatoria, y que ha provocado un sinfin de inconformidades a
nivel industrial. Inconformidades relacionadas a comentarios
diversos de los distintos actores que integran el sector, que van
desde cuestiones técnicas, como la regulacién de la frecuencia, la
inercia sintética, las maquinas rotativas, la electrénica de potencia,
hasta cuestiones juridicas o0 administrativas.
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ABSTRACT

On April 8, 2016, the Energy Regulatory Commission (CRE) issued
a resolution regarding mandatory compliance for members of the
Electric Industry called the Grid Code (CR). The grid code is a
document that establishes the minimum technical requirements
that members of the Electric Industry (IE) are required to comply
with in relation to the planning and operation activities of the
National Electric System (SEN), as well as establishing the rules for
measurement, control, access and use of the electrical
infrastructure. Since it came into force two years later, on April 8,
2019, several unexpected situations have arisen to comply with the
CR. This electrical code, so feared by industrialists, compiles a set
of criteria that must be applied to operate the SEN, and also

establishes the conditions to be met for interconnection to the
Electric Grid (RE). The company supplying the electricity is
responsible for any operational problems that may exist within its
facilities, while industrial clients will be responsible for any
problems they cause to the electrical system. This article reviews
various aspects that have been occurring since the initial resolution
of the CR was announced and its mandatory implementation, and
which has caused a host of complaints at the industrial level.
Complaints related to various comments from the different actors
that make up the sector, ranging from technical issues, such as
frequency regulation, synthetic inertia, rotating machines, power
electronics, to legal or administrative issues.

Keywords: Grid code, harmonics, power quality.
1. INTRODUCCION

El codigo de red (CR) desde su concepcidn en México ha sido
menospreciado o desconocido a pesar de ser una parte
importante de la Reforma Energética (RE). EI CR fue creado por
la Comisién Reguladora de Energia (CRE) y ha sido
acompafiada por el Centro Nacional de Control de Energia
(CENACE), asi como por la Comision Federal de Electricidad
(CFE). Una vez que fue conocido por mas actores del sector
energético e industrial, tanto asociaciones de ingenieros a nivel
nacional y los fabricantes de equipos eléctricos se ha tenido
mayor presencia en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN). En un
principio, aunque la importancia del CR deberia ser de
transcendencia fueron pocos los actores que se fueron sumando
para participar en la celebracion del inicio obligatorio del CR el
19 de abril del 2019.

La CFE es responsable de la operacion de los sistemas de
transmision y distribucion [1], [2] mientras que el CENACE que
esté dirigido por la CRE, se encarga de la operacion del SEN [1].
Los principales actores o participantes que son esencialmente los
clientes importantes del SEN son los denominados centros de
carga, que en realidad son los clientes conectados al SEN, y
constituyen la inmensa mayoria de los industriales como grandes
consumidores de energia eléctrica en México. Ademas, en aquel
momento de arranque oficial del CR se consideraban algunos
sistemas aislados, asi como también estarian presentes distintas
asociaciones y camaras relacionadas al sector.
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En distintos paises existen esquemas equivalentes que
representan en México el CR. El codigo de red en otros paises se
denomina “grid code” (GC) 6 “grid code compliance”. El aplicar
las validaciones y la compatibilidad de la conexion a la red de
acuerdo a determinados requerimientos obliga a los industriales
a certificarse bajo ciertos requerimientos ante organismos
establecidos a nivel nacional e internacional de acuerdo a cada
pais. Esta certificacion de la conexidn a la red [1]-[3] se refiere
a codigos de red locales y requerimientos de las compafiias
operadoras de las redes eléctricas en regiones especificas.
Organismos nacionales e internacionales ofrecen y desarrollan
una evaluacion y confirmacion de las caracteristicas de unidades
de generacion de potencia (UGP), las cuales incluyen la potencia
activa y reactiva, en bajo y alto nivel de tensién para sostener
procesos criticos, sistemas de proteccién y control asi como la
calidad de la energia eléctrica.

En México el CR representa un esquema utilizado para
revisar las condiciones de operacion de los clientes conectados
al SEN. En esencia, el CR emitido por el diario oficial de la
federacion (DOF) en abril del 2016, contenia aproximadamente
180 paginas en donde se instruia a los clientes, o mejor dicho a
los centros de carga (CC), de cdmo podian integrase al SEN. El
CR es un documento muy denso que contempla como operar el
SEN para que garantice la continuidad y calidad del suminitro
eléctrico. Originalmente la operacion y control del SEN la
llevaba a cabo el CENACE, el cual formaba parte de CFE. El
CRE ahora es quien tiene a su encargo la vigilancia y
cumplimiento del CR.

En el presente articulo se abordan las distintas caracteristicas
gue contempla el CR para su aplicacién en la conexion de los
centros de carga. Se describe desde que punto puede ser culpable
la CFE de los problemas de operacién en una instalacion, o son
a causa de problemas internos en una planta o cliente industrial

[3].

Una parte importante para el cumplimiento del cédigo
de red serén las unidades de inspeccion (Ul) quienes a partir de
la obligatoriedad del CR han tenido un flujo muy importante de
trabajo en la revision del cumplimiento de las directrices del CR.

La importancia de la implementacién del CR en México
radica en como las industrias estan utilizando la energia eléctrica.
Los principales clientes potencilaes para el SEN generalmente
ensucian la energia ya que utilizan una gran cantidad de equipos
electrénicos con alta integracion de la llamada electronica de
potencia, variadores de velocidad, y hornos de arco que son
fuentes generadores de distrubios en la red. En caso de no
corregir este tipo de problemas en los puntos principales de
conexién llegard el disturbio a los usuarios vecinos que se
encuentran conectados al mismo punto comun, [3].

El gran reto que ha tenido el CR en México desde su
implementacion ha sido concientizar a los usuarios de la
importancia de cumplir con las especificaciones que dicta el
codigo de red. ElI CR, su implementacion e instrumentacion
consitird en instalar aquellos equipos adecuados que esté
requiriendo la industria para su medicién, asi como la
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contratacion de personal calificado en el tema. En estos rubros
han aparecido grandes oportunidades para la venta de equipos y
sobre todo en servicios de ingenieria. Cada planta del sector
tendrd sus propias necesidades de servicio y equipamiento y
dependera del nivel de estandar en que se encuentre conectado al
SEN.

2. CODIGO DE RED, CR

La resolucion nim. RES/151/2016 [1] define el objetivo del
CR bajo los criterios de eficiencia, calidad, confiabilidad,
continuidad, seguridad y sustentabilidad incluidos en el
documento ya mencionado. Y el objetivo del CR es permitir e
incentivar el desarrollo del SEN, asi como se mantenga, opere,
amplie y se modernice de manera coordinada con base en
requerimientos técnico-operativos, y de la manera mas eficiente
y econémica. En el CR se hace hincapié que éste debe ser
entendido como el documento que establece los requerimientos
técnicos minimos que los integrantes de la industria eléctrica (IE)
estan obligados a cumplir bajo las actividades de planeacion y
operacion que contempla el SEN. Dentro de la estructura del CR
se conforman la disposiciones generales del SEN, asi como las
disposiciones operativas que contienen los manuales vy
procedimientos correspondientes.

2.1 Disposiciones Generales del SEN

En estas disposiciones generales se establecen los
lineamientos y reglas de caracter general (DACG) a cumplir por
todo los integrantes de la IE para que el SEN alcance y mantegna
su nivel adecuado de confiabilidad. En los capitulos que contiene
las disposiciones generales se establecen las condiciones de
eficiencia, calidad, confiabilidad, continuidad y y seguridad,
todo esto observado bajo la politica estableica por la Secretaria
de Energia (SENER). Ademas, asegurar que el SEN mantenga el
suministro eléctrico en condiciones de seguridad y continuidad.
Se debe cumplir con los requerimentos técnicos que las unidades
de central eléctrica deseen conectarse al SEN. También, se debe
cumplir con los requerimentos técnicos que los centros de carga
intenten, ¢ estén ya conectados al SEN.

Del mismo modo se presentan en las disposiciones grenerales
en materia de la telemetria y la integracion de los elementos de
control operativo del SEN. En este rubro se utilizan la
tecnologias de la informacion y comunicacién denominadas
TICs y que se utilizan bajo un esquema de interoperabilidad. De
igual modo se establecen las disposiciones generales para la
administracion de la seguridad informética, para mitigar la
situacion de riesgo del SEN ante posibles amenazas informéticas
por el uso de las TICs. Finalmente, se consideran disposiciones
con respesto a la operacion de sistemas que se encuentren
eléctricamente aislados del sistema interconectado nacional
(SIN), asi como de los sistemas y sus procedimientos con el
enlace eléctrico internacional.
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2.2 Disposiciones Operativas del SEN

Estas disposiciones estan orientadas a establecer la reglas,
requerimientos, instrucciones, directrices y los procedimientos
de carécter especifico. Los clientes usuarios del SEN deben
cumplir con todas las disposiciones operativas mencionadas
anteriormente para que el SEN mantenga el suministro eléctrico
dentro de los parametros convenidos con los centros de carga.

Las disposiciones se integran por manuales y procedimientos
de acuerdo a los siguientes temas:
a. Planeacion para la ampliacion y modernizacion de la red
nacional de transmision (RNT) y de las redes generales de
b. Requerimientos técnicos para la interconexion de centrales
eléctricas.kt
c. Requerimientos técnicos para la conexion de los centros de
carga.
. Coordinacion operativa.
. Definicion de los estados operativos del SEN sk}
Comunicacion y coordinacion operativa.ist:

=R
-

. Reduccion de la generacion por confiabilidad it

el

«Q oD Qo

Las disposiciones generales observan una jerarquia dentro
del codigo de red de tal manera que los documentos de menor
jerarquia y que estdn compuestos por las disposiciones
operativas guardan consistencia con los documentos como se
muestra en la Fig. 1, [1]. Los manuales regulatorios y
procedimientos de las disposiciones operativas estan asociados a
las disposiciones generales (DG) integradas en los capitulos
correspondientes [1], [2].

Manuales
Regulatorios

Procedimientos

Fig. 1 Piramide de la precedencia jerarquica estipulada en el codigo de red, [1].

3. CENTROS DE CARGA

En el presente articulo se aborda Unicamente lo que es un
centro de carga, la interconexion de las centrales eléctricas al
SEN no se aborda en esta revision. Un centro de carga se define
como las instalaciones y equipos, en un sitio determinado, que le
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permiten al usuario final, integrante o cliente del SEN recibir el
suminitro eléctrico. Expresado de otra manera, es un punto de
conexion que limita la frontera comdn entre el distribuidor y el
centro de carga donde se delimitan las resposabilidades de ambos
actores. Este punto de conexion del centro de carga generalmente
se define como el PCC (Point of Common Coupling, por sus
siglas en inglés), o punto del suministro eléctrico.

Los centros de carga se rigen bajo un manual regulatorio que
establece los requerimientos técnicos que éstos deben cumplir
para conectarse al SEN. Esta conexion puede ser Unicamente en
alta 0 media tension, los centros de carga en baja tension no estan
considerados. En un principio, al haberse puesto en marcha el
cadigo de red los usuarios calificados debian presentar un plan
de trabajo ante la CRE, y que no excediera de un plazo mayor a
tres afios. En el plan de trabajo un usuario o integrante del SEN
debia detallar las acciones que serian implementadas para con
ello asegurar el cumplimiento de los requerimientos técnicos del
manual regulatorio [1], [2]; considerando los tiempos y practicas
establecidas por la IE. En caso de que exista incumplimiento y
prevalezca a los requerimientos establecidos se aplicaran las
sanciones o multas de acuerdo a la normativa vigente.

4. CRITERIOS Y REQUERIMIENTOS DE CONEXION

Como se menciond anteroriormente, el manual regulatorio
establecera los criterios y requerimientos que debera observar un
centro de carga con sus responsabilidades ante la conexion al
SEN en alta y media tension. Media tensién en México se refiere
a niveles superiores a los 1000 V (> 1 kV) y que alcanza hasta
los 34,500 V (<= 34.5 kV). Este nivel es utilizado para distribuir
la electricidad desde las subestaciones hasta los bancos de
transformadores. Alta tension se refiere a los niveles que van
arriba de los 345 kV y hasta los 230 kV, y se emplea
principlamente para el transporte de la energia eléctrica a
grandes distancias, llegando a las subestaciones para transformar
luego a media tension. Ademas, el cddigo de red menciona
centros de cargas especiales, los cuales se define que son
aquellos que cumplen los criterios establecidos en el manual y
con esto asegurar las caracteristicas especificas de la
infraestructura requerida para la interconexién de centrales
eléctricas y la conexion de centros de carga.

Los requerimientos que establece el manual regulatorio del
CR se enumeran a continuacién:
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a)

Tension. Este requerimiento trata acerca del soporte

que debe tener un centro de carga en cuanto a las variaciones de

de

tension de manera temporal hasta por 20 minutos. La curva

ITIC (Information Technology Industry Council, por sus siglas
en inglés) establece que en estado estacionario las variaciones de
tension deberan estar en rango de +/- 10% del valor nominal de
tension [2], [4]. La Fig. 2 muestra la curva caracteristica
conocida como ITIC desarrollada por el Consejo Industrial de
Tecnologia de la Informacion, [5].

Porcentaje de la Tension Nominal

b)

c)

d)

4

400

300~

200:

Region Prohibida

(Valor RMS o valor pico nominal)

140
120 1 110
100 Regionide Funcionamiento sin Interrupceién [r—
80 9
70 J

40~

Region de Funcionamiento sin daiio

1 0.5 105 Estado

Estacionario

I7ps  1ms 3 ms 20 ms

Tiempo

Fig. 2 Curva tipica de tolerancia de tensiones, ITIC, [5].

Frecuencia. Los centros de carga deberan soportar las
variaciones de frecuencia de acuerdo a la temporalidad, ya
sea en condicion permanente se tolera una variacion de +/-
1.67% vy para un tiempo de 30 minutos como maximo, la
variacion de frecuencia puede ser de + 4.167% y de -3.33%
con respecto al valor nominal de 60 Hz.

Corto Circuito. Los centros de carga son informados por
parte del CENACE sobre el célculo en alta tension en el PCC
de las corrientes maxima y minima tanto trifasica y
monofasica. En media tensidn los distribuidores se encargan
de calcular e informar a los centros de carga
correspondientes. Estos calculos de corto circuito sirven para
dimensionar tanto el equipo eléctrico como para la
coordinacion de protecciones.

Factor de Potencia. Este requerimiento esta dirigido al
cumplimiento por parte de los centros de carga conectados
solamente en alta tension. A partir de que fue obligatorio el
cddigo de red deberian mantener un factor de potencia entre
el 0.95 en atraso y 1.0, con una medicién cinco minutal. Y
se debera cumplir este requerimiento al menos el 95% del

f)

9)

h)
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tiempo en un periodo mensual. El requerimiento tendra una
vigencia de 10 afios contados a partir de que fue publicado el
manual en el DOF. Una vez conluido ese periodo, a partir del
19 de abril del 2029, el requerimiento del factor de potencia
debera cumplirse entre el 0.97 en atraso y 1.0 con la medicion
cinco-minutal. Y ahora los centros de carga deberan cumplir
con este requerimiento al menos el 97% del tiempo durante
un periodo mensual. Para media tension (< 35 kV) se medira
en nodos dispuestos de calidad de la energia de conformidad
con las DACG.

Protecciones. Los centros de carga deben contar con
esquemas de proteccién en los puntos de conexion en la RNT,

[4], [6].

Control. Desde el CENACE se establecen las caracteristicas
para el despacho de la energia. De igual manera un
responsable en el centro de carga se encarga de la demanda
controlable adaptando sus sistemas para recibir la instruccion
del despacho de energia y que atienda de conformidad para
la seguridad de la informacion asi como de las TICs.

Intercambio de Informacion. Para este rubro serdn
telemetria en tiempo real, los protocolos de comunicacion
para el intercambio de informacion entre los centros de carga
y el CENACE. También se definen los equipos y los medios
de comunicacién requeridos para el envio de informacion en
tiempo real desde el centro de carga hacia el CENACE. El
mantenimiento de los mismos también queda regulado dentro
de los lineamientos de seguridad de la informacion y las
TICs.

Calidad de la Energia. En este requerimiento se busca
cumplir con los siguientes criterios, [4], [6]:

a. Asegurar que en los puntos de conexion a la red eléctrica
no existan distorsiones ni fluctuaciones en la tension de
suministro en los centros de carga. Existen tablas en el
manual regulatorio que indican los porcentajes de
distorsion arménica permisibles de acuerdo a tres rangos
de tensién especificados por la norma [2].

b. Para los centros de carga denominados como especiales
deberan cumplir con los requerimientos especificados
para la distorsion armonica de las corrientes, la
fluctuacion de tension denominada como “flicker”
(parpadeo) y el deshalance de corrientes. En centros de
carga convencionales solamente deben cumplir con el
desbalance de corriente. Se recomienda revisar en el
manual regulatorio la Tabla 3.8.E sobre el desbalance
maximo permitido en la corriente.

c. El ndmero de variaciones de la amplitud de tensién o
flicker estan delimitadas por minuto y se miden de
acuerdo a indicadores de percepcion a la vista humana en
condiciones de corta y larga duracion, Ps P,
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respectivamente (por sus siglas en inglés). Se recomienda
revisar en el manual regulatorio la Tabla 3.8.D sobre los
limites de las fluctuaciones de tension.

i) Modelos de Simulacién. El centro de carga debera
proporcionar al CENACE modelos de simulacion de las
caracteristicas especificas y el contenido de la infraestructura
por el centro de carga para realizar la interconexion al SEN.

5. UNIDADES DE INSPECCION
5.1. Estructura

Para dar cumplimiento al codigo de red se realizara una
supervision y vigilancia sujeta a las disposiciones
administrativas de caracter general (DACG) en materia de
verificacion e inspeccion de la industria eléctrica. La supervision
y vigilancia se estipula en la areas de generacion, transmisén,
distribucion de energia eléctrica que haya expedido la CRE. La
areas estableceran los indicadores, las métricas y mecanisos de
evaluacion del comportamiento del SEN. La CRE por su parte
llevara a cabo la verificacién e inspeccion por medio de
servidores publicos que estén adscritos a la comisién, o también
mediante unidades de inspeccién (Ul), o unidades de
verificacion (UV).

La unidad de inspeccion es aquella persona moral que ha sido
autorizada por la CRE para realizar actos de inspeccién en
conformidad con la DACG. Una unidad de inspeccién revisa las
especificaciones técnicas y caracteristicas especificas de la
infraestructura requerida por un centro de carga y otros
estandares.

5.2. Criterios de Conexién de Centros de Carga

En las disposiciones generales para la conexién de centros de
carga al SEN se definen los criterios técnicos en media y alta
tension. Se definen requerimientos que deben ser aplicables al
punto de conexién y seran de observancia obligatoria para los
centros de carga en los niveles de alta y media tension. A
continuacion se describen algunos de los criterios importantes de
conexion (CONE) de los centros de carga y que las Ul tendran la
obligacion de revisar.

a. Soportar variaciones de tensién dentro del rango de valores
méaximos y minimos establecidos [2], [4].

b. Soportar variaciones de frecuencia dentro del rango de
valores maximos y minimos establecidos [2], [4].

c. Utilizar los niveles de cortocircuito maximos y minimos
que el CENACE vy el distribuidor publiquen anualmente.

d. Cumplir con los requerimientos de factor de potencia de
acuerdo al manual regulatorio.

e. Cumplir con los esquemas de proteccion y coordinacion de
protecciones.
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f. Sedeberd cumplir con los indicadores en materia de calidad
de la energia como la distorsién arménica de la corriente,
fluctuaciones de tension (flicker) asi como desbalance de
tension y de corriente.

Todos los criterios que contempla en las disposiciones
generales de la conexion de centros de carga a la red eléctrica
(SEN) deben cumplir con las caracteristicas especificas
requeridas por el CENACE y que cumplan de conformidad con
las normas, estandares o especificaciones técnicas autorizadas
por la CRE o lo que esté vigente. Las unidades de inspeccion
(UI) son los actores que revisen y aseguren el cumplimiento a
todos los criterios de conexion por parte de los centros de carga
conectados al SEN.

5.3. NORMATIVAS PARA AUTORIZACION

UNIDADES DE INSPECCION, Uls

Siendo la CRE una dependencia del poder ejecutivo federal
con autonomia técnica, operativa y de gestion y con la capacidad
de ser un o6rgano regulador en materia energética tiene las
atribuciones para: i) emitir sus actos y resoluciones, ii) ordenar y
realizar visitas de inspeccion o supervisién, iii) requerir la
presentacién de informacién y documentacion a empresas
productivas a sus representantes, iv) acreditar a terceros para que
lleven a cabo las actividades de supervisién, en la seccion y
certificacion referidas en la Ley de los Organos Reguladores
Coordinados en Materia Energética (LORCME), v) atender a la
confiabilidad, estabilidad y seguridad en el suministro y la
prestaciéon de los servicios, entre otras disposiciones juridicas
aplicables atribuibles a la CRE.

En el acuerdo nim. A/054/2024, [7], se establece que la CRE
elaborard las bases normativas para autorizar unidades de
inspeccion especializadas tanto para centros de carga como para
centrales eléctricas de generacion distribuida. La CRE tiene la
facultad para expedir y aplicar la regulacion necesaria en materia
de eficiencia, calidad, confiabilidad, continuidad, seguridad y
sustentabilidad del SEN. De tal manera que las unidades de
inspeccion o verificacion autorizadas podran certificar el
cumplimiento de especificaciones técnicas, caracteristicas
especificas de la infraestructura requerida, y otros estandares.
Asi como que dichas unidades de inspeccion deben contar con la
aprobacién de la CRE.

La CRE se encarga de ordenar y realizar las inspecciones y
visitas de verificacion que estimen necesarias a los integrantes
de la industria eléctrica. Los inspectores a su vez, deberan ser
autorizados por la CRE y realizar la visita conforme al
procedimiento y los requisitos determinados para la realizacion
de una inspeccion.
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6. CONCLUSIONES

En el presente articulo se ha abordado una revision acerca del
cddigo de red (CR). Se presenta la resolucién emitida el 8 de
abril de 2016 por parte de la Comisién Reguladora de Energia
(CRE) para dar cumplimiento obligatorio para los integrantes de
la Industria Eléctrica denominado Cddigo de Red (CR). Se ha
discutido que a partir de la entrada en vigor se han presentado
varias situaciones inesperadas para dar cumplimiento de forma
obligatoria al CR. En diciembre de 2021 se emitidé un nuevo
documento del codigo de red con mas de 250 paginas en donde
se amplian las caracteristicas y criterios que deben cumplir los
centros de carga conectados al SEN.

Se han presentado los criterios y los requerimientos de
conexion de los centros de carga. Algunas situaciones de
inconformidad por cuestiones técnicas se han venido
presentando a partir de la exigencia del CR, pero que en la
actualizacion del primer documento emitido se han detallado
esas cuestiones. Algunas cuestiones técnicas han sido definidas
maés claramente como la regulacion de la frecuencia, la inercia
sintética, las maquinas rotativas, la electronica de potencia, hasta
cuestiones juridicas o administrativas.

Se han discutido las bases normativas para la autorizacion de
servidores publicos que estén adscritos a la comision reguladora
de energia para fungir como unidades de inspeccién. Las
unidades de inspeccion o verificacién autorizadas podran
certificar el cumplimiento de especificaciones técnicas,
caracteristicas especificas de la infraestructura requerida, y otros
estandares.
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