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Redes eléctricas futuras: redes creando redes
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n estos dias la palabra “red”

se ha vuelto cotidiana. To-

dos participamos en redes
sociales, nos movemos en redes
de transporte, el trabajo se or-
ganiza en red, los productos se
mueven en redes de distribu-
cion y hasta la energia llega a
nuestras casas gracias a una red
eléctrica. Una red es entonces
un conjunto cuyos elementos
tienen enlaces que los conec
tan entre si. Estas ligas pueden
permanecer en el tiempo o cam-
biar, ser reales o virtuales. Un
buen ejemplo para entender las
redes y como funcionan son las
Redes Sociales modernas, que
son parte del Internet. En ellas
el conjunto que las forma es una
lista de contactos y las ligas en-
tre ellos se crean a partir de un
programa de computo accesible
a todos, donde cada quien soli-
cita, acepta o declina relacionar-
se con los demads. El programa
vive en un medio ubicuo y eté-
reo, que llamamos nube.
El caso del sistema eléctrico no
es muy diferente a una red social,
simplemente que aqui en lugar
de una lista de amigos o sequido-
res, tenemos una enorme lista de
nodos que corresponden a cen-
trales generadoras de energia y
consumidores (en donde estan
0, tus vecinos, tus amigos, tu
escuela, oficinas, comercios, etc.)
que se encuentran conectados
por un cableado fisico, real. Esta
configuracion ha permanecido
asi casi desde el inicio del siste-
ma eléctrico a finales del siglo
XIX [1]. El sistema funcionaba de
manera unidireccional: se gene-
raba la energia, viajaba grandes
distancias y era consumida por
los usuarios, fin de la historia. Si
fallaba este gran sistema, enton-
ces los encargados debian pri-
mero darse cuenta qué estaba
fallando, ubicar en dénde, arre-
glarloy, probablemente, dejar sin
energia eléctrica a unos cuantos
cientos de usuarios en lo que eso
sucedia. ;Y qué ha cambiado? El
sistema eléctrico comenzo a evo-
lucionar gracias a los avances en
nuevas tecnologias de la comu-
nicacion y lo fanaticos que sole-
mos ser algunos humanos a estar
conectados 24/7 para saber qué
sucede en todo momento, en
todo lugar. Se comenzaron a ins-
talar sensores en mas puntos de
la red, que serian el equivalente
a ese amigo gue todos tenemos
que adora publicar todo el tiem-
po lo que hace, en dénde esta o
como se siente. Gracias a estos
sensores, al detectarse una falla,
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esta se arregla con mayor rapi-
dez. Las redes eléctricas, enton-
ces, tienden a volverse lo que hoy
se llama “inteligentes”, cuando la
informacion de muchos senso-
res se almacena se analiza y se
pueden construir programas que
aprendan cuandogenerar alertas
y cuando actuar, ya sea con inter-
vencion humana o no. Las redes
inteligentes parecen ser una ne-
cesidad moderna.

Probablemente los cambios mas
interesantes en las redes eléctri-
cas estan llegando gracias a las
energias renovables, particular-
mente la energia solar fotovoltai-
ca. Las renovables, para los cua-
tes, llegaron a cambiar las cosas,
cada dia es mas sencillo (costea-
ble, de facil acceso, etc.) que ge-
neremos energia eléctrica desde
la comodidad de nuestras casas

empezado a jugar un papel muy
importante.

Microrredes

Para entender el concepto de
microrred podemos recurrir de
nuevo a las redes sociales. En una
red como Facebook o Twitter,
los que intervenimos tenemos a
nuestro alcance solo un subcon-
junto de amigos o sequidores pe-
queno respecto al total de usua-
rios de la red. Es decir creamos a
una red pequefia y dindmica que
podemos modificar a voluntad,
para la mayoria de la gente es
tan pequena respecto al total de
usuarios, que podria calificarse
como micro. La red social com-
pleta se forma por millones de
microrredes que al final permiten
que todos estén conectados en
pOcos pasos.
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en comunidades alejadas de las
redes extensas. En el caso de
México se han construido varias
microrredes, por ejemplo en San
Juanico [2], Baja California Sur
y Xcalak [3], en Othon P. Blanco,
Quintana Roo, las cuales persi-
guen el objetivo de brindar acce-
so a la electricidad a zonas donde
resulta complicado conectarse a
lared. La microrred de San Juani-
co alimenta una comunidad pes-
quera con sistemas fotovoltaicos,
aerogeneradores y diesel. Por su
parte la microrred caribena de
Xcalak provee de energia a 252
habitantes por medio de aeroge-
neradores.

Microrredes urbanas.

Es un hecho contundente que
en las ciudades la generacion
de energia eléctrica con paneles

Figura 1. Esquema general de una red, cada punto representa un nodo y las lineas las relaciones entre ellos.
Al clasificar los nodos se puede observar como una red formada de redes mas pequenas, las cuales pueden

representar a las microrredes.

y, aparte de consumir lo que ge-
neremos, regresarlo a la red para
gue otros lo usen. Lo que ha lle-
vado a que el sistema eléctrico
comience a funcionar de mane-
ra bidireccional. Sin embargo, el
modelo actual del sistema eléc-
trico nacional, aunque incorpore
fuentes renovables, sigue incen-
tivando la produccion de energia
a través de centrales, principal-
mente fotovoltaicas o edlicas.
Son los pequenos generadores
los que empiezan a cambiar esta
estructura rigida y en este cam-
bio de orden o de “paradigma”,
el concepto de microrred esta

En una red eléctrica el concepto
clasico de una microrred dice que
es una red que utiliza fuentes de
energia distribuidas, es decir lo-
cales, renovables o no, junto con
dispositivos de almacenamiento
para suministrar una demanda
de energia también local. Puede
operar conectada a un sistema
eléctrico pero en general sue-
len estar disenadas para hacerlo
también de manera aislada. Es
por tanto una especie de "isla” en
el sistema eléctrico.

Estas microrredes empezaron a
crearse para distribuir energia

fotovoltaicos es rentable cuando
se interconectan al sistema eléc-
trico. De manera espontanea en
muchos paises, y México no es la
excepcidn, ya aparecen peque-
nos productores de energia. Du-
rante el dia inyectan energia al
sistema eléctrico, haciendo girar
sus medidores alrevés y de noche
consumen. El balance permite
bajar el costo de la energia eléc-
trica de manera considerable.

Alrededor del ano 2010, en la
ciudad de Nueva York, concreta-
mente en el barrio de Brooklyn
[4], las instalaciones fotovoltaicas
interconectadas a la red comen-
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zaron a instalarse y fué el princi-
pio de un caso emblematico que
permite intuir el futuro de las
redes eléctricas y el cambio de
paradigma de distribucion. Un
conjunto de vecinos organiza-
dos formaron una microrred en
el corazén de la ciudad. Logra-
ron crear un sistema que permite
producir y vender energia, tanto
a la compania de energia local
como a los mismos vecinos del
barrio. En abril de 2016 comenza-
ron las primeras transacciones de
energia y se lograron mediante
una tecnologia computacional
conocida como “Blockchain” o
cadena de blogues. Pero, jque no
esta tecnologia tiene que ver con
las criptomonedas?, ;qué tiene
que ver esto con la energia? las
respuestas no son simples, pero
trataremos de aclararlo.

El Blockchain es una tecnologia
gue permite crear registros inal-
terables de una comunicacion di-
gital y almacenarlos en bases de
datos distribuidas. Es decir, vive
en el ambito de las redes de da-
tos y del Internet, no de las redes
eléctricas. Es una especie de libro
de acontecimientos digitales que
es compartido entre muchos par-
ticipantes. S6lo puede actualizar-
se contando con la aprobacién
de la mayoria y una vezhechoun
registro no puede modificarse.
Por tanto, su viabilidad depende
de tener redes computacionales
distribuidas, con sistemas de se-
guridad contra fallos, con usua-
rios dispuestos a participar en la
implementacién y con mecanis-
mos de validacion funcionales.
¥ todo eso existe en Internet!
Precisamente es lo que esta per-
mitiendo la existencia de cripto-
menedas, que ya no reguieren
de bancos como intermediarios
de las transacciones economicas
y esta provocando un cambio en
los sistemas financieros interna-
cionales. Efectivamente el Block-
chain es la tecnologia detrés de
este tipo de monedas. Pero pue-
de funcionar para todo tipo de
transacciones comerciales y en
Brooklyn funciona para comprar
y vender energia entre vecinos
productores y consumidores sin
un intermediario econdmico. La
microrred de Brooklyn puede ser
un modelo técnico econdmico,
diferente a la red de distribucion
centralizada tradicional de las re-
des eléctricas.

Un tercer ingrediente importan-
te en esta experiencia viene del
concepto de resiliencia. Es un
concepto surgido de la psicolo-
gia, que habla de la capacidad
que tiene una persona para su-
perar circunstancias adversas y
adaptarse positivamente a ellas.
En el ambito de las redes, la res-
iliendia se puede entender como
la capacidad de mantener o recu-
perar la conectividad cuando se
presentan situaciones extremas
osabotajes. Elinternet hademos-
trado ser una red resiliente, capaz
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de resistir ciberataques cada vez
mas frecuentes y mas intensos.
Las redes eléctricas pueden ser
o no resistentes a desastres na-
turales o ataques humanos deli-
berados. De hecho, conociendo
la experiencia del huracan Sandy
en Nueva York, la microrred de
Brooklyn decidio utilizar baterias
para almacenar energia, pensan-
do en tener un respaldo durante
este tipo de eventos naturales y
aumentar su resiliencia.

La baja en los costos de las bate-
rias y la mejora de su capacidad
de almacenamiento ha permiti-
do ir mas alla de la produccién
de energia interconectada a la
red, para llegar a la idea de mi-
crorredes inteligentes, capaces
de conectarse o desconectarse
de la red segun sea necesario y
por qué no, aprendiendo de las
circunstancias del entorno, por
lo que una red urbana podria
estar formada por una red de cé-
lulas de energia, administradas
sin intermediarios por medio de
la tecnologia Blockchain. Con
ejemplos como el de Brooklyn,
esto parece estar ya sucediendo,
sumando redes de datos, redes
de distribucion y de almacena-
miento de energia.

Elfuturode las redes

El futuro es siempre incierto,
pero hay elementos presentes
que indican que el modelo de
red eléctrica unidireccional con
generacion en centrales se verd
obligado acambiar pronto. Hacer
una transicion energética plan-
teada solo con la introduccion de
centrales fotovoltaicas o edlicas
ha mostrado no estar libre de im-
pactos sociales y ambientales. La
aparicién espontanea de micro-
rredes como células productoras
de energia parece inevitable y
se hace necesario estudiar como
pueden conformarse y qué efec-
tos tendran sobre la operacion
de los sistemas eléctricos tradi-
cionales, sobre las instituciones
reguladoras y sobre la sociedad
en general.

Recientes articulos de investi-
gacion [4,5] muestran como la
organizacion de las redes urba-
nas en microrredes, como la de
Brooklyn, dinamicas y con bidi-
reccionalidad pueden aumentar
la resiliencia de las redes actua-
les. Estos nuevos disefos requie-
ren de esfuerzos multidisciplina-
rios que integren la geometria
de las ciudades, su organizacion
en pequenos cumulos con ge-
neracion de una o varias fuentes
renovables e interconexién con
los demas.

En nuestro pais el reto de moder-
nizar las redes y prepararlas para
una organizacion distribuida
es mayor. Por un lado, nuestras
ciudades presentan geometrias
diversas, con barrios y colonias
ordenadas a un lado de sitios
cadticos y complicados. Ademas,
la cantidad de datos accesibles
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es considerablemente menor
que en los paises desarrollados.
Sin embargo, es posible utilizar
fuentes de informacion digital
existente, como mapas, fotos
satelitales, para configurar mi-
crorredes ideales y simular su
comportamiento con métodos
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Figura 2. Propuesta de disefio de microrredes en un entorno urbano de Temixco Morelos, utilizando métodos de agrupamiento automatico. Mapas
pueden transformarse para encontrar las microrredes éptimas en entornos urbanos. Datos del mapa: Google, DigitalGlobe.

modernos de clasificacion y de
aprendizaje automadticos. De
esta forma, se pueden disefar
microrredes que se adapten a la
distribucién y condiciones dima-
toldgicas de las ciudades en don-
de se ubicaran [6]. Para hacerlo
es necesario un trabajo multidis-
ciplinario, que incorpore méto-
dos computacionales, ingenieria
eléctrica, fisica estadistica, mo-
delos financieros, energias reno-
vables, entre otros.

El cambio de paradigma en las
redes eléctricas quizas no can-
cele el modelo centralizado,
pero si cambie radicalmente la
unidireccionalidad de la energia
y, por lo tanto, el papel de los
usuarios en el sistema. Quizas,
cada vez mas las redes eléctri-
cas se pareceran a las redes so-
ciales, seran mas dindmicas y se
encontrardn mds centradas en
el consumidor. Asi, los consumi-
dores se volveran actores clave
del sistema y no solo elementos
pasivos del mismo. Las micro-
rredes por lo tanto, presentan
un cambio de paradigma para
el empoderamiento del con-
sumidor. El disefio de las redes
futuras sera sin duda un trabajo
en red que utilice todas las he-
rramientas proporcionadas por
las redes mismas. Redes crean-
do redes.
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