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Recursos:
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https://www.theblackoutreport.co.uk/2020/12/07/11-biggest-blackouts/
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_major_power_outages
https://www.power-technology.com/features/featurethe-10-worst-blackouts-in-the-last-50-years-4486990/


Antecedentes
Eventos meteorológicos severos

Huracán Otis
25 de octubre de 2023



Antecedentes
El usuario está cambiando:

Integración de Generación Distribuida, Vehículos Eléctricos

BYD Dolphin Mini - desde $358,800



Antecedentes
Eventos meteorológicos e instalaciones eléctricas

Mayo 2024: Un tornado 
masivo con múltiples 

vórtices derriba 
aerogeneradores y daña 

casas en Iowa.



Antecedentes

DEMOGRAFÍA
• En 2015 éramos 7,300

millones de personas en 
el mundo

• En 2024 somos 8,118 
millones.

• Para el 2030 seremos 
8,500 millones.

Fuente:
Elaboración propia con datos de la ONU: https://population.un.org/wpp/Download/

El planeta está cambiando:

Un incremento de 1,200 millones en solo 15 años.

https://population.un.org/wpp/Download/


Antecedentes

Fuente:
https://overshoot.footprintnetwork.org/

2 de agosto de 2023

RECURSOS NATURALES

El planeta está cambiando:

https://overshoot.footprintnetwork.org/


Antecedentes

Redes actuales y futurasRedes tradicionales

Evolución del Sistema Eléctrico
La red eléctrica está cambiando:



Antecedentes

• Generación concentrada
• Flujo en un solo sentido
• Operación basada en 

comportamiento 
histórico

• Generación concentrada
• Generación distribuida
• Fuentes alternas y 

renovables
• Flujo en dos sentidos
• Operación basada en 

datos adquiridos y 
procesados en tiempo 
real

Evolución del Sistema Eléctrico

Redes actuales y futurasRedes tradicionales

La red eléctrica está cambiando:



Antecedentes

Nuevos requerimientos:
• Mayor CONFIABILIDAD.

• Mayor CALIDAD.

• Mejor soporte a la ECONOMÍA.

• Mejor SEGURIDAD.

• Mejor EFICIENCIA ENERGÉTICA.

• Menor IMPACTO AMBIENTAL.

• Más involucramiento/participación del 
USUARIO FINAL.



Antecedentes

Una solución:
El concepto de Red Eléctrica Inteligente 
(Smart Grid) especifica la adición de 
inteligencia y la comunicación digital en 
dos vías a la red eléctrica para mejorar 
significativamente la eficiencia del 
sistema, la confiabilidad y la seguridad.



Antecedentes

Infraestructura Eléctrica

Infraestructura de “Inteligencia”

Fuente: Electric Power Research Institute (EPRI), 2006



Recuento

Fuente:
http://transicionenergetica.ineel.mx/Revista.mvc/Contenidon1v1

transicionenergetica.ineel.mx

http://transicionenergetica.ineel.mx/Revista.mvc/Contenidon1v1


Estado actual



Arquitectura

El Instituto Nacional de 
Tecnología y Estándares 
(NIST) definió la 
arquitectura para las 
interacciones entre los 
dominios de la Red 
Eléctrica Inteligente.

NIST, Enero 2010 



Arquitectura
El Instituto Nacional de Tecnología y 
Estándares (NIST) definió la arquitectura 
para las interacciones entre los dominios de 
la Red Eléctrica Inteligente.

Fuente:
https://www.nist.gov/system/files/documents/2020/07/24/Smart%20Grid%20Draft%20Framework.pdf

El Instituto Nacional de 
Tecnología y Estándares 
(NIST) definió la 
arquitectura para las 
interacciones entre los 
dominios de la Red 
Eléctrica Inteligente.

https://www.nist.gov/system/files/documents/2020/07/24/Smart Grid Draft Framework.pdf


Arquitectura

Modelo del NIST –
Dominio: Clientes.



Arquitectura
Interacción con el marco 
de referencia de 
interoperabilidad del 
GridWise Architecture
Council (GWAC).
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Arquitectura
Smart Grid Architecture Model
(SGAM)

• Desarrollado por CEN-
CENELEC-ETSI como parte de 
los resultados del Mandato 
M/490 de la Comisión Europea.

• Está basado en los modelos del 
NIST, GWAC y TOGAF, entre 
otros.

• IEC 62357-1 TR Ed.2 Power 
systems management and 
associated information 
exchange – Part 1: Reference 
architecture.



SGAM
• Modelo de Arquitectura para la Red 

Eléctrica Inteligente (SGAM)

Fuente:
http://transicionenergetica.ineel.mx/Revista.mvc/CD1n4v2

Fuente:
IEC 62357-1 TR Ed.2

transicionenergetica.ineel.mx

http://transicionenergetica.ineel.mx/Revista.mvc/CD1n4v2


Estandarización
IEC: Mapa de 
estándares 
relacionados con la 
Red Eléctrica 
Inteligente

Smart Grid Standards Map; 
http://smartgridstandardsmap.com/

http://smartgridstandardsmap.com/


Arquitectura INEEL

Fuente:
http://transicionenergetica.ineel.mx/Infografia/LaInfografian4v2.pdf

transicionenergetica.ineel.mx

http://transicionenergetica.ineel.mx/Infografia/LaInfografian4v2.pdf


Digitalización para 
la Red Eléctrica 
Inteligente



Funciones para la Red Eléctrica Inteligente

ID Descripción

AMI Advanced Metering Infrastructure

GIS Geographic Information System

DOMA Distribution Operation Modeling & 
Analysis

SCADA Supervisory Control and Data 
Acquisition

CIS Customer Information System 

CRM Customer Relationship Management

ADMS Advanced Distribution Management 
System

EMS Energy Management System

ID Descripción

MWFM Mobil Work Force Management

ADA Advanced Distribution Automation

PQ Power Quality

AMS Asset Management System

FLISR Fault Location, Isolation and Service 
Restoration

RTP Real Time Pricing

OMS Outage Management System

WAMS Wide Area Management System and 
Control

DSM Demand Side Management

DRM Demand Response Management

DERMS Distributed Energy Resource 
Management System
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Digitalización



Tecnologías 
digitales • El INEEL ha tenido un papel relevante en 

los procesos de digitalización en el Sector 
Energético.

• Desde hace varias décadas, se trabaja en 
la conversión, adaptación y adopción de 
tecnología digital para contar con 
procesos ciberfísicos de diversa índole.

• Sistemas de adquisición y análisis de datos.
• Sistemas de monitoreo y predicción de eventos.
• Dispositivos de medición y control.
• Sistemas para la automatización de procesos 

industriales.
• Sistemas con capacidad de aprendizaje, 

pronóstico y predicción.



Análisis y Planeación de la Operación
• Análisis y Modelado de la Operación de la Distribución 

(DOMA).
• Se basa en un flujo de potencia desequilibrado de la distribución en 

tiempo real, de modo que se van cambiando las condiciones de 
operación  de manera dinámica.

• Analiza los resultados de las simulaciones del flujo de potencia y 
proporciona al Operador el resumen de este análisis, para que tome 
decisiones de reconfiguración y operación.

• Provee a otras aplicaciones con las pseudo-mediciones para cada 
elemento de las RGD, desde las subestaciones hasta los centros de 
carga en el secundario.

• El modelo se basa en las actualizaciones de la topología de la red en 
tiempo real, en los parámetros de las instalaciones, en la carga y en los 
componentes relevantes del sistema eléctrico que lo alimenta.



Análisis y Planeación de la Operación

• La función DOMA cuenta con tres modos de operación:
1) Modo en tiempo real, que refleja las condiciones actuales del 

Sistema Eléctrico de Distribución.
2) Modo de anticipación, que refleja las condiciones previstas en 

un futuro próximo (de una hora a una semana).
3) Modo de estudios, que proporciona la capacidad de realizar el 

análisis "qué pasa si…".



Herramientas 
de análisis

Principales funciones:
1. Flujo de potencia.
2. Cortocircuito.
3. Estabilidad.
4. Protección y Coordinación.
5. Control de Voltaje / Reactivos.
6. Análisis de Sistemas DC.
7. Flujo óptimo de potencia.
8. Análisis de contingencias.
9. Análisis de Confiabilidad.
10. Análisis de Disponibilidad.
11. Capacidades de: Base de datos, Reportes, 

Integración.
12. Modelado y análisis del Mercado Eléctrico.



Herramientas de análisis
Métodos de análisis:

1. Análisis de estado estacionario
• Asume voltajes y corrientes sinusoidales, los componentes del sistema son 

lineales; es utilizado para determinar el flujo de potencia; perfiles de voltaje, 
pérdidas (activas y reactivas), compensación de potencia reactiva, y posiciones 
de TAP del transformador.

2. Análisis de estado cuasi-estacionario
• Se usa para condiciones anormales del sistema, tales como cortocircuito y 

armónicos.
3. Análisis dinámico

• Se utiliza para verificar que el sistema de energía no se vuelva inestable o 
incluso se llegue al colapso durante perturbaciones mayores, así como 
determinar los límites de operación del sistema.

4. Análisis de transitorios
• Simula sistemas de potencia de la vida real (EMTP ElectroMagnetic Transients

Program), incluyendo modelos no lineales, desbalance de impedancias y 
parámetros dependientes de la frecuencia.



Ejemplo



Ejemplo



Ejemplo

1.17

Ley de corriente de Kirchhoff:

1.75+1.17+1.85 = 4.77



Ejemplo



Ejemplo

Transformador



Datos en la red eléctrica
• Un circuito de Media Tensión (MT) tiene de 100 a 150 nodos 

eléctricos.
• Una subestación de MT tiene 4 Circuitos típicamente.
• Una ciudad mediana tiene de 20 a 80 subestaciones.

• De 30 a 50 mil nodos de MT.

• Las Redes Generales de Distribución (RGD):
• +3,200 transformadores de potencia.
• +11,000 circuitos de MT.
• +1.5 millones de transformadores de distribución.
• De 1 a 2 millones de nodos de MT.
• Se deben agregar los nodos de Alta Tensión.
• Se pueden agregar los nodos de Baja Tensión (100x).



Datos en la red eléctrica
• Un circuito de Media Tensión (MT) tiene un medidor de 

calidad de la energía.
• 32 parámetros, entre ellos: Voltaje 3ф, Corriente 3ф, Potencia Real 3ф, 

Potencia Reactiva 3ф, FP, distorsiones armónicas por cuadrante, etc.
• Frecuencia de medición: 5 minutos.

• Todos los clientes de BT tienes un medidor.
• Los medidores AMI generan lecturas cada 15 minutos, de al menos 4 

parámetros, entre ellos: Voltaje 1ф, Corriente 1ф, Potencia Real 1ф, FP.
• Los clientes con Generación Distribuida tienen medidores 

bidireccionales con la función de “neteo”.
• Las Redes de AT cuentan con medidores fasoriales (PMU), los 

cuales miden la forma de onda, con frecuencias de 
adquisición de datos de 50 muestras por segundo a 50 
muestras por ciclo (60 Hz), es decir 3,000 muestras por 
segundo.



Datos en la red eléctrica
• Un flujo de potencia para un circuito de Media Tensión 

(MT) tarda de 3 a 5 [s] en una computadora de escritorio 
“convencional”.

• El tiempo de cálculo crece de manera no lineal, en 
función del número de nodos, por la solución de la matriz 
de impedancias de [nxn].

• Si se resuelven en secuencia los +11,000 circuitos de las 
RGD, el tiempo aproximado es:

• 9.16 a 15.27 [h]



Nuevas 
tecnologías
(futuro)



Futuro

Octubre 2020

Marzo 2018

Agosto 2021



Futuro

Copilot vs. Gemini



Futuro
¿Cuáles son algunas predicciones futuras para la red eléctrica inteligente?

Las redes eléctricas inteligentes prometen transformar la 
forma en que generamos, distribuimos y consumimos 
electricidad. Algunas predicciones futuras incluyen:

1. Mayor Eficiencia: La digitalización permitirá una 
gestión más eficiente de la energía, optimizando la 
distribución y adaptándola a la demanda en tiempo 
real.

2. Integración de Energías Renovables: Las redes 
inteligentes facilitarán la incorporación de fuentes de 
energía renovable, como la solar y la eólica, en el 
sistema eléctrico.

3. Mayor Resiliencia: La supervisión en tiempo real y la 
toma de decisiones autónoma mejorarán la resiliencia 
ante fallas y fluctuaciones.

4. Generación Distribuida: Las redes inteligentes 
permitirán la generación local de energía, 
descentralizando la producción y aumentando la 
autonomía.

En resumen, las redes eléctricas inteligentes son el futuro de 
la infraestructura eléctrica, ofreciendo eficiencia, 
sostenibilidad y confiabilidad.

La red eléctrica inteligente está en constante evolución y se espera 
que en los próximos años experimente cambios significativos.

1. Mayor integración de energías renovables:  más capaz de 
integrar fuentes de energía renovables. Esto ayudará a reducir la 
dependencia de los combustibles fósiles y combatir el cambio 
climático.

2. Microgrids: las microgrids serán más comunes en los próximos 
años.

3. Internet de las Cosas (IoT): conectar cada vez más dispositivos a 
la red eléctrica.

4. Inteligencia artificial (IA): nuevas aplicaciones, por ejemplo: 
predecir la demanda de energía y optimizar el flujo de energía.

5. Blockchain: crear un sistema de energía más seguro y 
transparente.

6. Vehículos eléctricos: la red eléctrica deberá adaptarse para 
satisfacer la nueva demanda.

7. Almacenamiento de energía: tecnología clave que permitirá 
integrar más energía renovable.

8. Redes eléctricas inteligentes regionales: redes eléctricas más 
regionales e interconectadas para compartir la energía de forma 
más eficiente y mejorar la confiabilidad.

9. Ciberseguridad: los ciberataques podrían tener un impacto 
devastador en la red.

10. Regulación: regulación más compleja a medida que la tecnología 
evoluciona. Los gobiernos tendrán que trabajar juntos para 
desarrollar marcos regulatorios que fomenten la innovación y 
protejan a los consumidores.

Copilot vs. Gemini





¿Cuánto es mucho?

x 97,000,000,000



¿Cuánto es mucho?

Fuente: Utility Analytics Institute 2015



Un ejemplo
• 1ª Ley de Kirchhoff

• En cualquier nodo, la suma de las corrientes que 
entran en ese nodo es igual a la suma de las corrientes 
que salen. Es decir, la suma de todas las corrientes que 
pasan por el nodo es igual a cero.

• 2ª Ley de Kirchhoff
• En un lazo cerrado, la suma de todas las caídas de 

tensión es igual a la tensión total suministrada. Es 
decir, la suma algebraica de las diferencias de 
potencial eléctrico en un lazo es igual a cero.



Un ejemplo



Arquitectura interoperable

A. Espinosa, S. Gonzalez, H.R. Aguilar, Results of applying a semantic interoperability strategy in Smart Grid applications for DSO in Mexico, CIGRE 
Session 2016, General Meeting.



Arquitectura interoperable

A. Espinosa, S. Gonzalez, H.R. Aguilar, Results of applying a semantic interoperability strategy in Smart Grid applications for DSO in Mexico, CIGRE 
Session 2016, General Meeting.



Gestión Inteligente de datos y procesos

Perfil de Predicción



Gestión Inteligente de datos y procesos

Fuente: CENACE
https://www.cenace.gob.mx/Paginas/SIM/OperacionSEN.aspx

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


UCM - CFE

transicionenergetica.ineel.mx



Aplicaciones de IA
• Análisis de confiabilidad.
• Optimización de topología de la red.
• Identificación y localización de fallas.
• Generación de secuencias de restablecimiento.
• Inspección de circuitos de MT.
• Mantenimiento basado en confiabilidad y condición.
• Pronóstico de demanda y generación.
• Chatbot para estado de circuitos en tiempo real.

Fuente: Alejandro Razo Miranda, El uso de la IA en la Ingeniería de Distribución, RVP-AI, ROC&C 2023.



Megatendencias
tecnológicas





Conclusiones
• El Internet de las Cosas (IoT) y la digitalización llegaron

para quedarse.
• La cantidad de datos que se generan en los procesos

energéticos, medio ambiente y sociales está creciendo
de manera acelerada.

• Se cuenta con mucha información histórica que no es
sencillo procesar de manera integral, a esto se agrega la
información en tiempo real (streaming) de equipos y
procesos.

• Las fuentes de datos son muchas y variadas.
• Para mejorar la utilidad de los datos, se requiere de

modelado descriptivo que genere metadatos para su
correcta interpretación sintáctica y semántica.

• Para mejorar el uso de la información, se requiere de
modelado predictivo, analíticos avanzados y
aplicaciones de visualización efectiva.

• La aplicación de nuevas tecnologías en el
procesamiento avanzado de la información permitirá
enfocar esfuerzos en el corto, mediano y largo plazo.



Resumen

1. El futuro tiene que ser 
“verde”.

2.El futuro estará guiado 
por los datos.



Elabora un logotipo esquemático 
para la "digitalización" en la red 
eléctrica inteligente



Contacto:

Alfredo Espinosa Reza

aer@ineel.mx

mailto:aer@iie.org.mx

