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RESUMEN
Este artículo presenta un estudio de la actualidad técnica y tecnológi-
ca de la infraestructura de comunicaciones utilizadas en microrredes 
eléctricas, pues ha surgido la necesidad de investigar, analizar, mejorar 
y desarrollar métodos de comunicación tanto alámbricos como ina-
lámbricos que permitan crear una infraestructura de comunicaciones 
que soporte las características de control, supervisión y trasmisión de 
información entre dispositivos de control en una microrred de forma 
eficiente, segura y confiable. 
Dadas estas características en el artículo, se analizan las diferentes ar-
quitecturas y topologías propuestas en torno a comunicaciones en el 
ambiente Smart Grid que se puedan adaptar a la forma en que opera 
una microrred. Se muestran las propuestas y desarrollos realizados 
en el área de telecomunicaciones concerniente a protocolos de comu-
nicaciones utilizados en microrredes eléctricas, con el fin de conocer 
las tecnologías, protocolos y algoritmos utilizados en la transmisión 
de datos.

ABSTRACT
This paper shows a study of the technical and technological commu-
nications infrastructure currently used in electrical microgrid, in this 
way it is important investigate, analyze, improve and develop methods 
to both wired and wireless communication to create a communica-
tions infrastructure that support control, monitoring and transmis-
sion of information between control devices in a microgrid efficiently, 
safely and reliably.
Given these characteristics, in this paper is presented the different 
architectures and topologies proposals around the Smart Grid com-
munications which can be adapted to the shape that operates the 
microgrid. Also, the proposals and developments made in the area of 
telecommunications concerning communications protocols used in 
electrical microgrids, in order to know the technologies, protocols and 
algorithms used in data transmission are shown.
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1.	 INTRODUCCIÓN

La Generación Distribuida (GD) es una de las 
alternativas tecnológicas que permite la gene-
ración de energía eléctrica cerca del lugar del 
consumo [1]. Este tipo de generación pretende, 
con la integración de energías limpias y el uso 
de tecnologías versátiles en control y comuni-
caciones, mejorar el funcionamiento del mode-
lo centralizado de red eléctrica al convertirla 
en una red del futuro: inteligente, interactiva y 
amigable con el medio ambiente. De esta ma-
nera, la inclusión de microrredes con fuentes 
renovables de energía como la eólica y la fo-
tovoltaica, además del desarrollo de métodos 
eficientes de almacenamiento de energía, per-
miten solucionar las problemáticas de genera-
ción intermitente presentes en estas formas de 
generación distribuida [2].

Debido a la variabilidad de la generación, los 
requerimientos de seguridad y las caracterís-
ticas de las cargas conectadas, es necesario 
definir una infraestructura de comunicaciones 
eficiente que permita la interacción de todos 
los agentes que configuran la microrred [3], 
teniendo en cuenta que: i) la disponibilidad de 
esta infraestructura se basa, en su mayoría, en 
los diferentes esquemas de conexión y configu-
raciones de control, y ii) el modo de operación 
dinámico y cambiante de la microrred es de-
pendiente de los recursos y cargas disponibles 
en el momento de su funcionamiento.

Para que la operación de la microrred sea au-
tónoma y eficiente, es necesario establecer es-
quemas de comunicaciones entre los diversos 
elementos que la componen, y que éstos a su 
vez cumplan con los requerimientos básicos 
de una infraestructura de comunicaciones: se-
guridad, tiempos de retardos bajos, confiabili-
dad y escalabilidad [4]. Además, si se tiene en 
cuenta que el esquema de operación de una mi-
crorred es dinámico [5], la infraestructura de 
comunicaciones debe adaptarse al esquema de 
control que esté operando y la ubicación física 
de los elementos. Esto tendrá influencia sobre 
los cambios de topología y los requerimientos 
de tráfico para el intercambio de información 
y control. Una interacción que no se encuentre 

alineada dentro de los elementos de la micro-
rred por causa de un sistema de comunicacio-
nes poco robusto generará inestabilidad en la 
operación de la microrred y ocasionará una fa-
lla en el servicio [6].

2.	 MICRORRED ELÉCTRICA

Las microrredes eléctricas, conocidas también 
como microgrids, se ubican en el área de media 
tensión (medium voltage, MV) y baja tensión 
(low voltage, LV) en el ámbito de las redes in-
teligentes Smart Grid. Una microrred tiene la 
capacidad de importar y exportar energía de 
forma flexible desde y hacia la red, controlar 
el flujo de potencia activa y potencia reactiva, 
y gestionar y el almacenamiento de energía [7].

En los últimos años, una de las grandes prio-
ridades a escala mundial es el desarrollo de 
fuentes alternativas de generación de energía 
eléctrica, y en especial el aprovechamiento de 
fuentes renovables y energías limpias que pro-
duzcan una baja contaminación ambiental. Si 
bien los combustibles fósiles continuarán su-
pliendo una fracción apreciable del consumo 
energético, la oferta energética tenderá a ser 
más diversificada. Opciones como la energía 
eólica, solar, biomasa renovable e hidrógeno 
juegan un papel importante en el largo plazo y 
producirán cambios substanciales en el perfil 
tecnológico ambiental y organizacional del sis-
tema energético global [8].

Es claro que en el contexto de los lugares no 
interconectados (que no son beneficiados con 
el servicio de energía eléctrica), así como en 
la dinámica de cogeneración energética en la 
que se emplean energías renovables, es factible 
implementar sistemas capaces de conectarse 
a la red eléctrica con el fin de transferir ener-
gía proveniente de las fuentes renovables, así 
como alimentar cargas en ausencia de la mis-
ma. A dichos sistemas se les conoce como mi-
crorredes [9]. 

2.1.	 Clases de microrredes

La clasificación de una microrred eléctrica de-
pende de factores tales como: el tipo de genera-
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ción empleado, de la cargas a alimentar y la dis-
posición física de la microrred, entre otras. Sin 
embargo, la clasificación más simple se puede 
dar en términos de la forma de onda de la señal 
de tensión generada, es decir, si la microrred 
eléctrica es en corriente directa (DC) o en co-
rriente alterna (AC).

En [10], [11], y [12] se plantea el uso de micro-
rredes eléctricas basadas en corriente directa. 
En este tipo de configuración, los diferentes 
sistemas de generación se conectan a través de 
convertidores a un bus (nodo o barra) DC don-
de también se conectan las cargas y los siste-
mas de almacenamiento. En el caso de requerir 
la conexión de cargas AC, se tiene un inversor 
que asegura las condiciones de calidad de ener-
gía adecuadas. En la figura 1 se muestra una 
microrred en DC.

Figura 1. Microrred en DC

Una clasificación adicional de las microrredes 
en DC depende del nivel de tensión con el que 
se trabaje. De esta manera es posible trabajar 
con tensiones producto de la rectificación de 
sistemas AC monofásicos o trifásicos, o trabajar 
con tensiones DC típicas, como por ejemplo, los 
48 V utilizados en muchos esquemas y trabajos 
[12]. Generalmente este nivel de tensión es usa-
do por razones de seguridad para el usuario. 

Por otra parte, en las microrredes de corriente 
alterna los sistemas de generación y las cargas 
conectadas se conectan a través de converti-
dores a un bus AC. Los sistemas de almacena-
miento y las cargas en DC requieren de conver-
tidores que adecúan la energía del bus AC a sus 
características particulares. Adicionalmente, el 
bus se conecta en un único punto a la red eléc-
trica. En la figura 2 se muestra la configuración 

de una microrred en AC.

Dentro de las microrredes en AC se presentan 
diversas posibilidades de clasificación en fun-
ción del nivel de tensión a la que se opere, así 
como al tipo de sistema (monofásico o trifási-
co). Aunque es común encontrar muchos estu-
dios de sistemas en baja tensión [13], también 
es posible encontrar aplicaciones de microrre-
des  en media tensión [14].

Figura 2. Microrred en AC

3.	 SISTEMA DE COMUNICACIONES EN 
MICRORREDES ELÉCTRICAS

El sistema de comunicaciones es uno de los fac-
tores más relevantes en el funcionamiento de 
una microrred, pues permite tener un flujo de 
datos entre las fuentes de generación de poten-
cia y los sistemas de transmisión, distribución 
y consumo [3]. 

Debido a la existencia de fuentes renovables 
como la solar y la eólica, la potencia generada 
en las fuentes de energía puede incrementarse 
o disminuir dependiendo de la visibilidad del 
sol o la disponibilidad del viento. Estos cam-
bios son del orden de milisegundos o inclusi-
ve minutos cuando hay ausencia total de sol y 
viento. De igual manera, la constante conexión 
y desconexión de cargas sin un adecuado cono-
cimiento del recurso energético disponible ge-
nera inestabilidad en la red. 

La efectividad del esquema de comunicaciones 
en la microrred está ligada a la estructura de 
la microrred y su sistema de control. En cuan-
to a la estructura, la microrred puede tener un 
esquema centralizado o descentralizado; y en 
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cuanto a su sistema de control, éstos se pueden 
organizar en dos grandes grupos en relación 
con el uso de los enlaces de comunicaciones 
que permiten ajustar las consignas impuestas 
por los controladores a los diferentes módulos 
[15]. En el primer grupo están las técnicas ac-
tivas de reparto de carga, clasificadas en cuatro 
tipos: de control centralizado, maestro-esclavo, 
cadena circular y el de reparto de carga prome-
dio; en el segundo grupo están los esquemas 
droop [16]. 

Los sistemas de comunicaciones implementa-
dos en microrredes eléctricas se han realizado 
de acuerdo con las estrategias de control apli-
cado en la operación de los inversores, en este 
sentido a continuación se muestran los proto-
colos más relevantes empleados en estas estra-
tegias.

3.1.	 Esquema centralizado

Este esquema utiliza un controlador central 
que coordina las interfaces de potencia en la 
microrred para mantener el balance de poten-
cia activa y reactiva en condiciones de estado 
estable [17]. 

En [18] se implementaron enlaces GPRS entre 
los transmisores ubicados en estaciones remo-
tas y el centro de control; el monitoreo y ges-
tión de los sitos se realizó utilizando SCADA a 
través de mensajes MODBUS. Protocolos basa-
dos en Zigbee como SimpliciTI se han imple-
mentado en [19] con propósitos de gestionar 
los recursos energéticos de las fuentes y cargas 
en microrredes aisladas. 

3.2.	 Esquema maestro-esclavo

En este esquema, en [20] se emplean proto-
colos abiertos CAN (Controller Area Network) 
para el enlace de datos entre los inversores; 
la visualización de los datos se realiza a través 
del protocolo Modbus-RTU y para el enlace con 
el centro de control se utiliza Modbus-TCP. En 
[21] se ha empleado el estándar RS-485 para 
realizar la operación de la microrred, utilizan-
do en la interfaz maestro-esclavo la plataforma 
de labview entre el control maestro y el local.

3.3.	 Esquemas cadena circular

En esta estrategia la distribución de corriente 
tiene una trayectoria circular entre los inver-
sores, que requiere de enlaces de datos bidi-
reccionales, esto permitiría tener módulos 
intercambiables en caliente [22]. En [23] se 
establece que la transmisión de la información 
de la corriente de referencia es difícil entre los 
inversores conectados en paralelo por proble-
mas de interferencia que degradan la fiabilidad 
del sistema.

3.4.	 Esquemas de reparto de carga 
promedio

Este esquema requiere de un bus de distribu-
ción de corriente y sincronización de la refe-
rencia del voltaje, con el objetivo de determi-
nar la desviación de las corrientes de salida 
individuales del valor deseado [24]. Debido a 
que la conexión física de los inversores es a un 
bus común, los protocolos de comunicaciones 
empleados son propios de esta topología, como 
lo es el protocolo CAN.  Dada la limitación que 
tiene este protocolo para la transmisión de se-
ñales AC a largas distancias, se ha intentado dar 
solución enviando las cantidades en DC a través 
de los inversores en conexión paralelo[25].

3.5.	 Esquemas Droop

Para los esquemas droop no es necesario un 
sistema de comunicaciones complejo (al menos 
no de comunicaciones críticas) entre los módu-
los conectados en paralelo, ya que cada módulo 
fija su referencia de fase y tensión en función 
de la carga (potencia activa y potencia reactiva 
consumida). Sin embargo, se han realizado me-
diciones del ancho de banda necesario para su 
funcionamiento utilizando también buses CAN 
[26] y protocolos PROFIBUS [27].

En la última década, los sistemas de comuni-
caciones en redes eléctricas se centran en los 
medidores inteligentes, los colectores de infor-
mación y otros dispositivos de gestión de con-
sumo de energía. Mediante éstos, los usuarios 
y proveedores del servicio (operadores de red) 
tienen acceso en tiempo real a la información 
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histórica y actual de las cargas conectadas, el 
consumo, las pérdidas, las caídas de energía, el 
flujo de energía y la facturación de los usuarios 
asociados a la red, comprendido en un marco 
propuesto como infraestructura avanzada de 
medida (Advanced Metering Infraestructure, 
AMI) [9]. 

Los propósitos de comunicación en la infraes-
tructura AMI están enmarcados en un modelo 
de capas con el fin de cumplir con el proyecto 
de escalabilidad y confiabilidad, como premisa 
de funcionamiento de la red [28]. Para ello se 
han propuesto una serie de protocolos, tecno-
logías y estándares, que varían dependiendo 
del número de capas contempladas en este tipo 
de redes. 

Es común que hoy se relacionen o se ubiquen 
los protocolos utilizados en alguna de las ca-
pas que maneja el modelo TCP/IP, indepen-
dientemente de si se utilizan o no los protoco-
los propuestos para este modelo. TCP/IP está 
compuesto por 4 capas: enlace, red, transporte 
y aplicación. En cuanto a estándares enfocados 
a la medición e intercambio información, se ha 
resaltado en gran medida el estándar DLMS/
COSEM, conocido también como IEC 62056. 
DLMS (Device Language Message Specification) 
compone los estándares y protocolos descritos 
en IEC 62056, mientras COSEM (Companion 
Specification for Energy Metering) describe la 
estructura de los datos al nivel de aplicación 
[29]. 

Entre los protocolos que componen el estándar 
DLMS/COSEM se encuentra, a nivel de enla-
ce para transferencia de información punto a 
punto, el protocolo HDLC; a nivel de transpor-
te y red se utilizan los protocolos UDP/IP tan-
to para enlaces no orientados a la conexión o 
TCP/IP para enlaces orientados a la conexión 
[30] soportados sobre IPv4. Actualmente, la 
DLMS User Association se encuentra trabajan-
do conjuntamente con ZIGBEE Alliance para 
incluir DLMS/COSEM sobre redes Zigbee [31]. 
SML (Smart Message Language) y el estándar 
internacional IEC61850, orientado a la auto-
matización de estaciones [32], de igual forma 
que COSEM, son enfocados a la capa de aplica-

ción;  también se pueden utilizar sobre la pila 
de protocolos TCP/IP, pero no se ha obtenido 
el mismo rendimiento como se demuestra en 
[33].

Para transmisión de información entre equi-
pos inteligentes y estaciones controladoras se 
ha implementado el estándar DNP3, altamen-
te utilizado en Estados Unidos por empresas 
prestadoras del servicio de energía, y en varios 
lugares, expandido para otros servicios como 
agua o gas [34] . Este estándar cuenta con tres 
capas, que referenciándolas con el modelo 
TCP/IP son: enlace, transporte y aplicación. Es-
tudios recientes demuestran la posibilidad de 
utilizar este estándar sobre TCP/IP en comu-
nicaciones para redes inteligentes [33], [35], 
[36]. Sin embargo, a pesar de su funcionalidad 
y su seguridad, presenta limitaciones en cuanto 
a los tiempos de respuesta [37]. 

Las redes Zigbee trabajan en las bandas de 2,4 
GHz, 915 MHz y 868 MHz, y se caracterizan por 
tener su propia pila de protocolos. El nivel más 
bajo utiliza el protocolo IEEE 802.15.4, que de-
fine la capa física y de control de acceso al me-
dio para redes inalámbricas de área personal 
de baja tasa de transferencia (LR-WPAN) [38]. 
Las capas siguientes están definidas por Zigbee 
Alliance, y en último lugar está la aplicación 
definida por el usuario [39]. Enfocados a redes 
inteligentes, se han realizado proyectos para 
transmisión de información desde un medidor 
inteligente para una red AMI [40] y se han pro-
puesto soluciones para actualizar la red de me-
didores analógicos en India a través de una red 
Zigbee [31]. En los últimos años, Zigbee Allian-
ce se encuentra desarrollando la actualización 
2.0 del perfil dedicado a redes inteligentes co-
nocido como Zigbee Smart Energy [41]. 

Otra de las tecnologías utilizadas actualmen-
te, por las ventajas que se tienen en cuanto a 
la infraestructura actual, es la tecnología PLC 
(Power Line Communication – IEC 61334), que 
tiene control sobre toda la red de energía [36]. 
Aunque esta tecnología provee buena cobertu-
ra, tiene inconvenientes con el ruido, la distor-
sión y la atenuación sobre sus líneas que se han 
mejorado últimamente [42]. 
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4.	 ARQUITECTURA DE LA RED DE 
COMUNICACIONES 

Con el fin de describir la arquitectura de red de 
comunicaciones en una microrred, se debe rea-
lizar una clasificación en función de su cobertu-
ra. Dentro de las alternativas se tienen las redes 
de área doméstica (Home Area Network, HAN), 
las redes de áreas vecinas (Neighborhood Area 
Network, NAN) y las redes de área amplia (Wide 
Area Network, WAN). Las potenciales tecnolo-
gías a utilizar en estas redes de comunicaciones 
se resumen en la tabla 1.

Tabla 1. Tipo de red y tecnologías utilizadas en 
Microrredes [31]

Tipo de
red Distancia

Requerimientos 
de tasa de 

transmisión de 
datos

Tecnologías
potenciales

HAN 10 m

Depende de 
la aplicación, 
generalmente 
baja tasa para 

información de 
control

Bluetooth, 
ZigBee, Wi-Fi, 

Ethernet, 
PLC. 

NAN 100 m

Depende de la 
densidad de 
nodos sobre 
la red (e.g. 2 

kbps en el caso 
de 500 metros 

enviando 60 byte 
de medición cada 

2 minutos por 
NAN)

Wi-Fi, 
Radioenlaces, 
GPRS/EDGE, 

PLC.

WAN 10 km

Dispositivos 
de alta 

capacidad como 
enrutadores/
conmutadores 

de alta velocidad 
(unos 100 Mbps 

a pocos Gbps)

Ethernet, 
Microondas, 
Wimax, 3G/
LTE, Enlaces 
Fibra óptica

4.1.	 HAN

Las redes HAN proveen enlaces bidireccio-
nales entre electrodomésticos y equipos, con 
un bajo ancho de banda del orden de 10-100 
Kbps por dispositivo. La información transmi-
tida normalmente corresponde al consumo de 
energía desde los medidores inteligentes. Ade-
más, en este tipo de redes las conexiones son 
flexibles y de bajo costo debido a que la latencia 

es baja y no necesaria. Las tecnologías inalám-
bricas más utilizadas en este tipo de redes son 
Zigbee, Bluetooth y Wi-Fi. De éstas se destaca 
Zigbee, gracias a su bajo consumo de energía y 
sus prestaciones para monitorear dispositivos 
por medio inalámbrico [36]. En las cableadas 
se destacan PLC y Ethernet. 

Existen varias formas de interconectar dispo-
sitivos en una casa, dependiendo de su medio 
físico y los protocolos de comunicaciones a uti-
lizarse. En la figura 3 se muestran las posibles 
topologías.

Topología bus: los dispositivos comparten un 
medio de transmisión común (figura 3a). Por 
ejemplo se utiliza el cable coaxial o las líneas 
de energía.

Topología en árbol: todos los dispositivos se co-
nectan a través de un nodo central que es la raíz 
en una topología árbol (figura 3b). Como ejem-
plos están el uso de un punto de acceso Wi-Fi 
(Access Point, AP) enlazándose con dispositivos 
IEEE 802.11, y un enrutador utilizado para co-
nectar dispositivos a través de par trenzado.

Topología malla: los dispositivos se interconec-
tan entre todos, cada nodo participa mante-
niendo enlaces con sus vecinos y encaminando 
mensajes hacia sus destinatarios (figura 3c). 
Esta topología es usada en enlaces inalámbri-
cos cuando es necesario fiabilidad y conectivi-
dad.

Figura 3. Posibles topologías en una red HAN [43]

4.2.	 NAN o FAN

En este tipo de red, los enlaces de comunica-
ciones son bidireccionales entre las estaciones 
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de control y las instalaciones de los usuarios. 
Además, los datos recolectados en los medido-
res de las HAN son enviados al nodo central de 
control de la microrred para las acciones nece-
sarias en la gestión de los recursos energéticos. 
Esta red está soportada sobre la infraestructu-
ra avanzada de medición (Advanced Metering 
Infrastructure, AMI), la distribución automática 
avanzada (Advanced Distribution Automation, 
ADA) y la integración de las fuentes de ener-
gía distribuidas (Distributed Energy Resource, 
DER). Las tecnologías que pueden usarse en 
una arquitectura FAN son Wi-Fi, radioenlaces, 
Wi-MAX, GPRS/EDGE y PLC/BPLC. 

Para el intercambio de información al exterior 
de una HAN es necesario implementar una in-
terfaz de servicio de energía (Energy Service 
Interface, ESI) que en la NAN provee conexión 
externa con el resto de la red para el acceso a la 
información de la medición y las funciones de 
la respuesta de la demanda. 

Los factores ambientales afectan el rendimien-
to de la red de comunicaciones así como la ubi-
cación geográfica, la densidad de nodos y la 
interferencia de la señal. Todas éstas son con-
sideraciones que deben tenerse en cuenta en la 
selección de la arquitectura de las NAN. En la 
figura 4 se muestran dos posibles topologías de 
redes.

Topología en árbol: cada interfaz ESI como 
nodo hoja tiene un enlace punto a punto con 
el recolector de nivel superior como nodo raíz 
(figura 4). 

Topología malla: cada interfaz ESI tiene una co-
nexión punto a punto con otra interfaz ESI de 
otros nodos NAN en la red (figura 5). En am-
bientes inalámbricos se utilizan para mejorar 
la fiabilidad y la resiliencia de los enlaces de co-
municaciones y extender el área de cobertura.

Las funciones que describen la topología en 
una NAN se clasifican de la siguiente manera:

Función ESI: esta función finaliza el enlace de 
comunicaciones NAN del lado HAN. Adicio-
nalmente, puede tener funciones de encami-

namiento para formar la topología de malla 
completa o tener funciones de reenvío para co-
municarse con un grupo de nodos específicos 
en una topología árbol. 

Función colector: esta función es propia de la 
infraestructura AMI en el IETF RFC6272. En el 
modelo de topología NAN, esta función finali-
za el enlace de comunicaciones del lado WAN. 
También puede agregar y desagregar datos 
desde y hacia colectores subyacentes, releva-
dores y la ESI respectivamente.

Función relay: es una función de encamina-
miento para formar una topología de malla 
completa en una NAN. Permite trabajar entre 
colectores y ESI con el fin de controlar las mé-
tricas de encaminamiento en redes de malla de 
múltiples saltos. Esta función puede implemen-
tarse separadamente con el fin de tener redun-
dancia en la red o cubrir un área más extensa. 

Figura 4. Topología NAN en arbol [43]

Figura 5. Topología NAN en malla [43]
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4.3.	 WAN

Cualquier red más allá de una NAN o del últi-
mo punto de agregación de información de 
medición pertenece a una WAN. Estos esque-
mas son de anchos de banda superiores a los 
de una NAN, de dos vías para distancias largas 
que tienen aplicaciones de monitoreo efectivo 
y aplicaciones de sensado. Esta red es crítica, 
en cuanto a la respuesta en tiempo real y cam-
bio de modo seguro, especialmente cuando la 
microrred opera en modo interconectado a tra-
vés del punto de acoplamiento común (Point of 
common coupling, PCC). 

5.	 PERSPECTIVA DE LA INFRAESTRUCTURA 
DE COMUNICACIONES PARA 
MICRORREDES

La topología de la infraestructura del sistema 
de comunicaciones en la microrred debe per-
mitir adaptarse a sus condiciones de operación. 
Siendo esta operación dinámica y cambiante, 
los nodos de una red NAN y HAN deben contar 
con funcionalidades que les facilite su reconfi-
guración. En redes inalámbricas, este esquema 
requiere del uso de protocolos de encamina-
miento que se adapten a los cambios de fuentes 
y conexiones de cargas que tiene la microrred 
para así garantizar la transmisión de los datos 
con los requerimientos necesarios de ancho de 
banda y latencia. 

En entornos de las redes de sensores inalám-
bricos (Wireless Sensor Networks, WSN) se han 
desarrollado algoritmos de encaminamiento 
con diferentes categorías para Smart Grid [44]. 
Dado que en la actualidad no existen algorit-
mos de encaminamiento aplicado a las WSN 
en microrredes, aún se están estandarizando 
las capas de red y transporte del modelo ISO/
OSI [37]. Estos protocolos deben ser compati-
bles con los requerimientos de la red según sus 
aplicaciones para Smart Grid mostrados en la 
tabla 2.

Tabla 2. Aplicaciones y requerimientos de red en Smart 
Grid [44]

Aplicación
Requerimientos de red

Ancho de banda Latencia

 AMI 
10–100 Kbps/

nodo, 500 Kbps 
backhaul 

2–15 s

Respuesta a la 
demanda

14–100 Kbps 
por nodo/
dispositivo

500ms-varios 
minutos

Conocimiento del 
comportamiento en 
área amplia

 9.6–56 Kbps 20–200 ms

DER y 
almacenamiento  600–1500 Kbps 20 ms–15 s 

Transporte 
eléctrico

9.6–56 Kbps, 
100 Kbps es 

buen objetivo
2 s–5 min

Gestión distribuida  9.6–100 Kbps 100 ms–2 s

6.	 CONCLUSIONES

En este artículo se ha realizado la revisión de la 
infraestructura del sistema de comunicaciones 
utilizado en microrredes en términos de su ar-
quitectura según su cobertura y las caracterís-
ticas de los enlaces para cada una, así como sus 
topologías. Se han identificado los esquemas de 
control de la microrred eléctrica y la estrecha 
dependencia del sistema de comunicaciones a 
este esquema.

El control y la operación de las futuras redes 
eléctricas, incluyendo microrredes, necesitan 
apoyarse por sofisticados sistemas de informa-
ción (ISS) y redes de comunicaciones avanza-
das. En la actualidad, varias tecnologías se han 
utilizado o probado en los sistemas distribuidos 
y se espera que su uso se haga más extensivo 
durante los próximos años. El enfoque habitual 
es utilizar soluciones existentes como punto de 
partida, por ejemplo en Smart Grid para desa-
rrollar nuevas aplicaciones en las microrredes. 
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