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Resumen 

Se está llevando a cabo un cambio en el sistema eléctrico, en donde las redes de 

distribución empiezan a tener un comportamiento diferente y se observan nuevos 

fenómenos eléctricos que son objetos de estudio, principalmente, estos cambios son 

dados por la alta penetración de generación distribuida, siendo un método alterno donde 

se tienen fuentes de generación cerca de los puntos de consumo en la red, ocasionando 

la circulación de flujos de potencia bidireccionales, tanto para condiciones normales de 

operación como de falla (Sun, Guerrero, Jing, Vasquez, & Yang, 2017). Uno de los 

problemas que se están es la operación en isla, la cual ocurre cuando está por fuera de 

servicio el alimentador principal de la red y se alimentan las cargas cercanas al punto de 

conexión de la generación distribuida. Cuando se forma esta micro red, se debe detectar 

la condición de isla rápidamente para dejar de energizar la carga en servicio, sin embargo, 

los métodos de detección actuales presentan debilidades en el momento de detectar la 

operación en isla cuando existe un balance entre la generación distribuida basada en 

inversores y la carga demandada de la red.  

 

En este trabajo se propone un método para la reducción de la zona de no detección (NDZ), 

a partir de las mediciones de un relé en un software de simulación, que detecta la variación 

de la frecuencia y la inyección de perturbaciones de potencia, cuando una red de 

distribución de energía eléctrica se encuentra en condición de isla. (Khodaparastan, 

Vahedi, Khazaeli, & Oraee, 2017) (Alam, Begum, & Muttaqi, 2019) 

 

 

 

Palabras clave: (Generación Distribuida, Isla, Métodos Activos, Métodos Pasivos, 

PCC, ZND, Protección).  
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METHODOLOGY FOR REDUCING THE ZONE OF NON-
DETECTION IN THE ISLAND CONDITION OF 
DISTRIBUTION POWER SYSTEM WITH HIGH 

PENETRATION OF INVERTER-BASED DISTRIBUTED 
GENERATION 

 
 

Abstract 

A change is taking place in the electrical system, where the distribution networks begin to 

have a different behavior and new electrical phenomena are observed that are objects of 

study, mainly, these changes are given by the high penetration of distributed generation, 

being an alternative method where there are generation sources near the points of 

consumption in the network, causing the circulation of bidirectional power flows, both for 

normal operating conditions and for failure. One of the problems is islanding, which occurs 

when the main feeder of the network is out of service and the loads near the distributed 

generation connection point are fed. When this microgrid is formed, the islanding condition 

must be detected quickly to stop energizing the load in service, however, current detection 

methods have weaknesses when it comes to detecting islanding when there is a balance 

between generation distributed based on inverters and the load demanded from the 

network. 

 

In this work, a method for the reduction of the non-detection zone (NDZ) is proposed, based 

on the measurements of a relay in a simulation software, which detects the variation of the 

frequency and the injection of power disturbances, when a distribution network is in an 

island condition. 

 

Keywords: (Distributed Generation, Island, Active Methods, Passive Methods, PCC, 

NDZ, Protection).  
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Introducción 

En Colombia, la forma convencional de generar energía eléctrica es mayormente a través 

de, fuentes hídricas y térmicas, basadas en el abastecimiento a gran escala para que, 

posteriormente, esta energía sea transportada normalmente a grandes distancias hasta 

llegar a los puntos de consumo final. Este modelo tradicional ha permitido el desarrollo 

industrial, sin embargo, presentan varios inconvenientes tales como: pérdidas debido a las 

largas distancias en el transporte, gran impacto medio ambiental, agotamiento de las 

fuentes de combustibles fósiles, entre otros. 

Frente a este modelo convencional, en los últimos años surgen alternativas para generar 

energía eléctrica como la Generación Distribuida (GD) que, combinado con el modelo 

actual, establecen las bases para el desarrollo futuro de los sistemas eléctricos. La 

Generación Distribuida consiste básicamente en tener muchas pequeñas fuentes de 

energía en los lugares más cercanos a las cargas de consumo final, generalmente, se 

evitan grandes pérdidas en el trasporte mejorando así, la eficiencia energética, 

adicionalmente, ayudan a suavizar los picos de demanda controlando las cargas cercanas 

de la red eléctrica.  

A medida que la Generación Distribuida se conecta al sistema eléctrico actual por medio 

de un punto de acoplamiento, comienzan a circular flujos de energía bidireccionales en 

donde si se presenta una falla en el alimentador principal administrado por un Operador 

de Red, las cargas cercanas al consumo quedan alimentadas por la fuente local (GD). Esta 

condición se conoce como micro red o formación de isla. 

La formación de isla se puede dar de manera intencional cuando es planeada y coordinada 

con el operador de red. Cuando se da de manera no intencional, puede representar un 

riesgo para la seguridad de las personas, la calidad de energía, los equipos y la operación 

del sistema (Pouryekta, Ramachandaramurthy, Mithulananthan, & Arulampalam, 2018). 

Una de las principales causas de formación de isla no intencional, se da ante la salida del 
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alimentador principal de la red por diversas condiciones operativas o de falla, 

posteriormente se forma una micro red con un equilibro entre el sistema de generación y 

las cargas de la red, con esta condición, el flujo de potencia es casi nulo, creando un riesgo 

en el sistema porque entra en estado no controlado, es decir, sin una referencia del sistema 

en tensión y frecuencia, por lo tanto el mecanismo de protección encargado de aislar la 

generación distribuida de la red principal, no alcanza a detectar de manera adecuada la 

formación de isla ya que se basa en la diferencia de los parámetros eléctricos entre la 

generación y la carga. (Alam, Begum, & Muttaqi, 2019)  

Antes de hablar de la protección anti-isla y sus diferentes técnicas de detección de isla, es 

importante mencionar una de las características para entender el fenómeno mencionado, 

denominándose zona de no detección (en inglés NDZ), que es cuando se acerca a cero la 

diferencia de energía entre la generación distribuida y la carga del alimentador principal de 

la red, donde un esquema de detección de isla no es capaz de detectar que la generación 

distribuida está trabajando de forma aislada o en otras palabras, hay una micro red formada 

(Raipala, Makinen, Repo, & Jarventausta, 2017).  

Teniendo claro la importancia de detectar la formación de isla no intencional, la protección 

anti-isla es fundamental para evitar dicha formación. Se define como un esquema de 

protección que detecta y desconecta, en un periodo corto de tiempo, el sistema de 

generación distribuida basado en inversores, cuando se presenta una desconexión del 

alimentador principal de la red. De este modo existen varios tipos de protección con 

técnicas de detección de isla principalmente activas, pasivas y remotas. (Baghaee, Mlakić, 

Nikolovski, & Dragicčvić, 2020)  

Las técnicas de detección activas y pasivas supervisan los parámetros eléctricos de forma 

local en el punto de acoplamiento de la Generación Distribuida y el alimentador principal 

de la red, con el fin de identificar los fenómenos que conllevan a una condición de isla; 

entre las principales se encuentran: baja tensión, baja frecuencia, tasa de cambio de 

frecuencia, desplazamiento de fase de la tensión, entre otras. Las técnicas de detección 

remotas están basadas en la comunicación entre el alimentador principal de la red y la 

Generación Distribuida. Siguen un esquema de señales de aviso de los parámetros 

eléctricos del sistema, y de forma remota envían un disparo al punto común de 

acoplamiento. (Alam, Begum, & Muttaqi, 2019)  
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La implementación de técnicas activas para la detección de isla, aunque proporcionan 

confiabilidad en el sistema, al inyectar perturbaciones en la red, se genera distorsiones 

armónicas afectando la calidad de la energía en la red. En el caso de las técnicas de 

detección pasivas, éstas proporcionan una solución simple basada en mediciones locales 

de las variables de tensión y frecuencia, sin embargo, poseen una zona de no detección 

de isla muy amplia y enfrentan un mal funcionamiento cuando las cargas locales son 

iguales a la potencia suministrada por los generadores. 

Una solución apropiada en el sistema, son las técnicas remotas de detección de isla, ya 

que no presentan dificultades de calidad de la energía ni amplia zona de no detección. 

Implementar dichas técnicas basadas en disparos transferidos enviados por el relé del 

alimentador principal hacia el dispositivo en el punto de acoplamiento, tienen un alto costo 

económico comparado con las demás alternativas de detección. 

Considerando los problemas a continuación presentados en cada una de las alternativas 

para la detección de isla, este trabajo se enfocará en el desarrollo de un método que 

permita inyectar perturbaciones de variables como tensión, corriente o potencia en el 

sistema (técnica activa), y de esta forma, mediante un relé que detecte la frecuencia y la 

compare para obtener su estimación de variación en función del tiempo, llevar las 

mediciones a los límites de los umbrales (técnica pasiva), para que el dispositivo opere en 

condiciones donde exista balance de generación-carga, de ésta manera se puede reducir 

la zona de no detección de isla. 

El objetivo general de esta tesis es el de proponer un método para la reducción de la zona 

de no detección (ZND), a partir de las mediciones de un relé que detecta la variación del 

tensión o frecuencia y la inyección de perturbaciones de potencia, cuando una red de 

distribución se encuentra en condición de isla. 

Se plantearon tres objetivos específicos que se listan a continuación: 

• Plantear un algoritmo para la protección anti-isla que identifique cuando se superan 

los límites en los umbrales de frecuencia en la zona de no detección y así prevenir 

la operación no intencional de isla.    

• Implementar el algoritmo en un sistema de pruebas, considerando Generación 

basada en Inversores en una simulación de una red de distribución de energía. 
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• Comparar el método propuesto con las técnicas de detección actuales que permitan 

estimar su desempeño en el sistema. 

Alcance del trabajo 

Durante el periodo de trabajo, el estudio para la reducción de la zona de no detección en 

isla de sistemas de distribución con alta penetración de generación distribuida basada en 

inversores tiene como propósito, elaborar simulaciones en un sistema de pruebas genérico 

con diferentes condiciones operativas y/o de falla, con el fin evaluar el desempeño de un 

método propuesto combinando técnicas activas y pasivas de detección de isla. Se 

identificarán las variables que impactan en la operación de isla no intencional y cuáles 

pueden ser manipuladas para obtener los resultados de la técnica propuesta. Este trabajo 

no se extenderá fuera de la cobertura de los sistemas con niveles de tensión I y II. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 
 

1. Generación Distribuida (DG) 

En la actualidad, no existe una única definición de Generación Distribuida, sin embargo, 

los autores en (Guan, Zhao, Zhang, Shan, & Liu, 2009) la definen como las pequeñas 

unidades generadoras y sistemas de almacenamiento y generación de energía, instalados 

cerca del usuario final, las cuales satisfacen las necesidades de este, y su escala no es 

grande, alrededor de unas pocas docenas de kilovatios y a pocos megavatios. Usualmente, 

la fuente adoptada usa energía primaria amigable con el medio ambiente, tales como: el 

gas natural, hidrógeno, energía solar, eólica, entre otros. Adicionalmente, la DG se 

caracteriza por que busca mejorar la eficiencia energética, reducir los costos, conservar el 

medio ambiente al hacer uso de fuentes de energía renovables y descongestionar los 

sistemas de transporte de energía. 

La Generación Distribuida se clasifica generalmente, en tres modos: Según su tipo de 

tecnología, en donde se puede dividir en eólica, solar fotovoltaica, pequeña central 

hidroeléctrica, pila de combustible, ciclo combinado o vehículos eléctricos. Según el uso 

de energía primaria, entre energía renovable y no renovable, finalmente, de acuerdo con 

la interfaz al sistema de potencia, electromecánica o través de inversores conectados al 

sistema. 

1.1 Crecimiento de la Generación Distribuida 

El cambio climático que se está presenciando en el mundo ha conducido a muchos 

esfuerzos para abordarlo y entre esos, la necesidad de una transición energética a nivel 

mundial, lo que produce un aumento en la demanda de energía y una mayor capacidad 

para generarla a partir de fuentes renovables no convencionales, con el fin de ayudar a 

reducir la contaminación del aire y cumplir los objetivos climáticos. La electricidad se 

convierte en la mayor fuente de crecimiento durante los próximos años y se espera que su 

crecimiento supere el consumo de energía en conjunto. 
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La expansión de fuentes renovables como la energía eólica y la solar, antepone a la 

electricidad a la vanguardia de las transiciones de energía limpia, sin embargo, un cambio 

de tal magnitud en el mundo requiere nuevos enfoques, diseños y cambios de paradigmas 

en cómo se operan los sistemas de energía, por ejemplo: la luz del sol y el viento no están 

disponibles todo el tiempo, lo cual impacta en la demanda de energía y obliga a tener 

fuentes de respaldo o redes más inteligentes y mejor conectadas. 

La electricidad se encuentra en el foco de las economías modernas y busca que se 

disminuyan los combustibles fósiles que actualmente representan más del 60% de la 

generación total de energía a nivel mundial. Para ser consistente con el Escenario de 

Emisiones Netas Cero para 2050, ese porcentaje debe disminuir a un valor cercano del al 

26% para 2030. La implementación de fuentes de emisiones bajas debe acelerarse 

significativamente para alcanzar este hito. (Agency, 2020) 

La Generación Distribuida relaciona las tendencias dominantes a nivel internacional que 

son: la descarbonización del parque generador, la digitalización de los sistemas eléctricos 

donde la oferta y demanda se vuelven más eficientes y, la descentralización del despacho 

de generación tradicional. En la mayoría de los países, la Generación Distribuida surge 

como una alternativa importante que evoluciona cada día ya que aumenta la confiabilidad 

y seguridad en la prestación del servicio de energía eléctrica.  

1.1.1 Principales beneficios 

Al estar conectada cerca del consumidor final, la Generación Distribuida genera muchos 

beneficios a la demanda, así como en el mercado de energía en general. Dichos beneficios 

se pueden clasificar en económicos, técnicos, ambientales y sociales: 

Beneficios económicos: 

▪ Reducción de costos de inversión, operación y mantenimiento en la infraestructura 

nueva y/o expansión, de las redes de transmisión de energía eléctrica. 

▪ Incremento de la seguridad energética y resiliencia del sistema dado que, reduce 

considerablemente el riesgo de sufrir desbalances entre la oferta y demanda a 

largo, mediano y corto plazo. 
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▪ Los menores costos de producción y transporte a grandes distancias, implica 

precios más baratos que los que se derivan de una Generación de energía 

centralizada. El sector industrial se beneficia aumentando su eficiencia al reducir 

los costos de producción, asimismo, los consumidores regulados se ven 

beneficiados con la reducción de costos de consumo. 

Beneficios técnicos: 

▪ Reducción de las pérdidas técnicas al debido a la inyección de energía directa en 

el sistema de distribución. Se reduce la necesidad de transportar energía de zona 

a zona favoreciendo tanto al operador de red como al consumidor final y la 

demanda en general. 

▪ La tecnología de Generación Distribuida aporta potencia activa y reactiva, 

influyendo en el comportamiento del sistema de manera similar a como lo hacen 

los sistemas de compensación (bancos de capacitores). 

▪ Otros impactos positivos son: liberan capacidad al sistema, mayor control de 

energía reactiva, mayor regulación de tensión, disminución de inversión, nivelación 

de los perfiles de tensión al aportar potencia en la red, entre otros. (GALLEGOS, 

2015) 

Beneficios ambientales/sociales: 

▪ Reducción de emisiones contaminantes, ya que la expansión de generación de 

energía eléctrica a nivel mundial marca una tendencia a la búsqueda de proyectos 

que tengan presente la reducción de emisiones de dióxido de carbono. 

▪ Una de las principales actividades que contribuye con la emisión de CO2 es la 

generación de energía a través de combustibles fósiles (carbono y derivados del 

petróleo). La Generación Distribuida en su gran mayoría de proyectos, usan 

energías limpias (transición energética) que contribuirán significativamente en la 

descarbonización. 

▪ La Generación Distribuida ayuda con la expansión de la cobertura en los lugares 

donde el abastecimiento de electricidad, hoy en día, es poco o nulo. Favorecerá 

principalmente al acceso del servicio eléctrico. 



10 Metodología para la reducción de la zona de no detección en condición de isla 

de sistemas de distribución con alta penetración de generación distribuida 

basada en inversores 

 

 

▪ Se reducirá el número de cortes del servicio eléctrico debido a que las fuentes de 

generación son más cercanas al usuario final. (GALLEGOS, 2015) 

1.1.2 Aporte de energía eólica y solar en la producción de 

electricidad 

De acuerdo con las investigaciones impartidas en (Research, 2021), en el año 2021, la 

generación de energía renovable siguió incrementando su producción, 16% para el caso 

de la generación eólica y 23% en el de la generación solar. Con estas cifras marcadas, el 

aporte de generación eólica y solar en la demanda global de energía alcanzó un porcentaje 

de 10.7%, 8.4 puntos más que en el año 2010. 

El país de China es el líder mundial en aumentar la capacidad de energía renovable, para 

el año 2021, aumentó la capacidad en +53 GW de energía solar y +14 de energía eólica, 

representando un crecimiento de +37% para la energía eólica y +29% para la energía solar, 

lo que se traduce en un 12% de su oferta energética (11 puntos más desde el 2010). La 

reducción de los costos tecnológicos y los cambios políticos frente a las energías 

renovable, han impactado positivamente al incremento de la generación de energía en el 

mundo, por ejemplo, Estados Unidos ha incrementado su participación en 16% para la 

energía eólica y 13% para la energía solar, Australia el 26% y 20% respectivamente, la 

India 17% y 8% respectivamente y Japón, 14% y 12% respectivamente.  

En la siguiente figura, se puede observar el crecimiento de energía eólica y solar en el 

mundo en donde se aprecia que para el año 2000 el porcentaje no superaba el 1.5% y 

para el año 2021, las cifras alcanzan hasta un 20% en países de Europa y Pacífico.  
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Figura 1-1. Tendencia energía eólica y solar durante los años 2000 y 2021. (Research, 
2021) 

 

Asimismo, el porcentaje de producción de energía eólica representa un 6.6% y de solar un 

3.6% del total de la oferta de energía en el mundo, superando el 10% de la oferta y se 

espera que, con la búsqueda de la descarbonización y la reducción de costos en 

tecnología, este porcentaje siga aumentando gradualmente a través de los próximos años. 

El resto de las fuentes de generación representan un 89.9% de la oferta energética 

mundial, para el año 2021. (Research, 2021) 

Por otro lado, España, Portugal y Alemania son líderes en generación de energías limpias 

y su crecimiento en la oferta energética para el año 2021, paso del 2.1% al 32.7% para 

España, del 0.6% al 31.0% para Portugal y del 1.6% al 28.9% en Alemania, en los últimos 

20 años (ver figura 1-3). 

El porcentaje de crecimiento de generación eólica y solar en otros países como Australia, 

Chile y Brasil, se han visto positivamente impactados solo en los últimos 6 años, pasando 

del 6.6% al 19.7% para Australia, del 4.5% al 2.1% para Chile y del 3.7% al 12.7% para 

Brasil, como se observa en la figura 1-4. En el caso de Colombia, el 99.5 de la generación 
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de energía eléctrica se produce a través de fuentes hídricas y combustibles fósiles y, solo 

ha crecido su oferta energética mediante fuentes de energía eólica y solar, un 0.5% como 

se puede observar en la figura 1-5. 

En la siguiente figura se aprecia el crecimiento mundial de aportes en generación de 

energía eólica y solar en el mundo. 

 

 

Figura 1-2. Crecimiento energía eólica y solar por países. (Research, 2021) 
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Figura 1-3. Crecimiento energía eólica y solar en España, Portugal y Alemania. (Research, 
2021) 

 

 

Figura 1-4. Crecimiento energía eólica y solar en Chile, Australia y Brasil. (Research, 2021) 
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Figura 1-5. Crecimiento energía eólica y solar en Colombia. (Research, 2021) 

 

1.2 Recursos energéticos distribuidos (DER) 

El Estándar IEEE 1547 del año 2018, define los recursos energéticos distribuidos (DER) 

como las tecnologías de generación y almacenamiento de energía que no están 

conectadas directamente al sistema de potencia y que son capaces de exportar activos 

energéticos a un sistema. Son generalmente conectados a una red de media y baja tensión 

de energía eléctrica, es decir, al sistema de distribución y, proporcionan capacidad eléctrica 

y flexibilidad, ante ausencias de la red principal de energía (Operador de red). Entre los 

sistemas DER, se incluyen hasta 10 megavatios [MW] de potencia y depende del uso, si 

es residencial, comercial o industrial, satisfaciendo las necesidades particulares del 

usuario final e instalándose donde haga falta. Estos sistemas pueden operar conectados 

a la red o bien, aislados como generación autónoma. (ASSOCIATION, 2018) 

 

Este tipo de tecnología incluyen: 
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▪ Generación Distribuida: Unidades de cogeneración, microturbinas, centrales de 

biogás, turbinas eólicas, centrales fotovoltaicas y tecnologías de energías 

renovables variables. 

▪ Alanceamiento de energía: baterías, vehículos y células de combustibles. 

▪ Respuesta a la demanda. 

La transformación digital en el mundo también impacta el sector eléctrico, las tecnologías 

de la información y la comunicación de los dispositivos eléctricos, crean lo que se 

denomina, red eléctrica inteligente. La acumulación de datos (variables eléctricas, 

consumo, horas pico de demanda, entre otros) que se capturan a través de los medidores 

o contadores inteligentes, permiten obtener información y tendencias analíticas de tal 

manera que, haya una flexibilidad entre la demanda y el consumo, permitiendo así, que los 

usuarios tengan más participación en el mercado energético buscando beneficiarse de las 

tarifas eléctricas, por ejemplo: Un usuario puede agregar su DER de autoconsumo al 

sistema de potencia cuando la tarifa sea alta o un usuario, puede conectar un vehículo 

eléctrico cuando no se esté movilizando. (Salas & Carrasco, 2017) 

Los recursos energéticos distribuidos contribuyen de igual forma, a la transición energética, 

ya que ayudan a reducir la contaminación, aumentan la eficiencia energética y mejoran la 

segura del suministro eléctrico. No obstante, a pesar de los beneficios de la nueva era, los 

DER poseen dificultades para garantizar una competencia dentro del mercado energético 

por su pequeño y mediano alcance, lo que crea la necesidad de tener agregadores en el 

mercado. La agregación de Recursos Energéticos Distribución es la actividad regulada 

sobre la integración de DER’s al sistema siguiendo ciertos lineamientos definidos por un 

gobierno especifico. La actividad de agregación es importante debido a que flexibiliza la 

red, aumenta la rentabilidad de la inversión para los consumidores, reduce el riesgo 

técnico, administrativo y económico de los recursos distribuidos para los diversos agentes, 

el sistema puede acceder a tecnologías confiables para balancear el sistema eléctrico con 

un costo mejor, entre otros. (Sánchez Jaramillo., 2019) 

Con el fin de evitar actuaciones monopolísticas, es necesario que cada regulación 

garantice precios justos que no permitan el incremento del coste total del sistema 

energético. Las funciones de un agregador se definen a continuación: 
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▪ El agregador es el encargado de definir y combinar múltiples activos físicos y/o 

virtuales en una sola entidad, de tal manera que, los DER’s se integren para su 

venta en cualquier mecanismo del mercado de energía. (Rincón, 2020) 

▪ Los agregadores deben tener conocimiento de las necesitades energéticas, 

condiciones técnicas de los generadores, el consumo regular de los clientes y en 

analítica de datos. Esta información les permite tomar las mejores decisiones sobre 

las cargas a agregar cumpliendo con los requerimientos o exigencias del operador 

del sistema de potencia. (Bray, 2019) 

▪ Ofrecer remuneraciones por los cambios de consumo o disminución de la tarifa 

eléctrica a cambio de reasignación de la carga en los periodos críticos o de 

congestión del sistema. (Salas & Carrasco, 2017) 

▪ El agregador se relaciona con el operador del despacho energético o el operador 

local de la red, de acuerdo con lo estipulado por la regulación, en todos los casos, 

es el encargado de ejecutar el deslastre de carga según lo requieran los eventos 

programados y no programados del sistema, de acuerdo con su relación comercial. 

(Rincón, 2020) 

Las compañías agregadoras se crean con el objetivo de centralizar la gestión de respuesta 

a la demanda, con un potencial para implementar estrategias que transforman la 

disponibilidad energética de los clientes en ofertas y/o reservas operativas de la red, a 

través del uso de herramientas de monitoreo que, aprovechan la información en tiempo 

real que se obtiene a través de los DER’s. (Rincón, 2020) 

 

1.3 Sistemas de generación distribuida basada en 

inversores 

En la actualidad, el desarrollo de nuevas tecnologías donde se aprovechan fuentes de 

generación de energía alternativa o no convencional, el aumento en la capacidad de 

almacenamiento a pequeña escala por parte de los dispositivos y su comunicación e 
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interconexión con los sistemas de distribución de energía, han iniciado la transformación 

de la red eléctrica, creando el concepto de red inteligente (en ingles Smart Grid). Para dar 

el paso a esta transición, es necesario contar con áreas de red con la inteligencia para 

vincular los dispositivos de generación y almacenamiento distribuidos, manteniendo la 

confiabilidad del sistema y garantizando las exigencias regulatorias, a precios razonables 

y competitivos. Estas áreas de red se denominan microrredes y por lo general, abastecen 

sus requerimientos particulares y las fuentes de energía de estas, se pueden clasificar en 

máquinas rotativas (Generación de Inducción y Síncrona) y máquinas acopladas 

electrónicamente (Generación Basada en Inversores). Las primeras consisten en 

generadores tipo diésel, turbinas hidráulicas o eólicas con velocidad controlada; las fuentes 

de generación basada en inversores son acopladas electrónicamente, a partir de 

generadores de corriente continua o alterna a frecuencias variables e inyectan potencia 

con formas de onda que no necesariamente son senoidales a una frecuencia fundamental. 

(B. S. Hartono, 2013) 

Entre las alternativas de sistemas de inversión para conectar la Generación Distribuida al 

sistema de distribución de energía eléctrica, se encuentran los sistemas fotovoltaicos (FV), 

celdas de combustibles (CdC) y los generadores de turbina de viento dependiendo del 

sistema de generación que empleen. 

1.3.1 Sistemas fotovoltaicos 

Los sistemas fotovoltaicos tienen su alimentación que proviene de los paneles solares los 

cuales absorben a través de las células fotovoltaicas, la energía cargada con fotones 

emitida por la radiación solar (usualmente el material semiconductor que permite mayor 

aprovechamiento es el silicio), se crea un flujo de electrones en las celdas generando 

energía eléctrica que es almacenada y posteriormente, enviada a la red a través de un 

convertidor electrónico o un inversor DC-AC, que se encarga de convertir la corriente 

continua de la instalación en corriente alterna, igual a la utilizada en la red. (F. Blaabjerg, 

2006) 

En la siguiente figura se observa la configuración de los elementos en los sistemas 

fotovoltaicos con sus diferentes componentes los cuales se acoplan a la red eléctrica: 
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Figura 1-6. Topología de los sistemas fotovoltaicos. (F. Blaabjerg, 2006) 

 

Existen dos tipos de sistemas fotovoltaicos: 

▪ Conectados a la red eléctrica: es uno de los sistemas más utilizados y que es 

para el autoconsumo, es decir, no se comercializa y el funcionamiento se basa en 

el abastecimiento propio, por ejemplo: vivienda, empresa o negocio. Tiene una 

capacidad limitada y si llega a exceder dicha capacidad, entrega los excedentes a 

la red eléctrica la cual se encarga de repartir la energía a los demás usuarios. 

▪ Sistemas aislados o autónomos:  Es un tipo de sistema más sustentable que 

el anterior, toda la energía que se produce por el sistema fotovoltaico es consumida. 

No está conectado a la red y esto es debido a que los bancos de baterías también 

abastecen en los días donde hay poca luz solar irradiando. 

Un sistema fotovoltaico es el conjunto de varios equipos que permiten que la energía 

emitida por el sol se convierta en energía eléctrica que pueda utilizarse de manera limpia, 

sustentable y rentable. En la actualidad, se están convirtiendo en una de las fuentes de 

generación de energía con más demanda. 
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1.3.2 Celdas de combustible 

Las celdas de combustión son dispositivos en donde un flujo continuo de combustible y 

oxidante sufren una reacción química proporcionando directamente corriente eléctrica a un 

circuito. Los electrodos son estables y las emisiones contaminantes son pocas. 

Un fluido comúnmente utilizado es el hidrógeno que se puede suministrar de forma 

continua al ánodo de las celdas de combustión. El oxígeno es otro fluido que se suministra 

de forma continua al cátodo de las celdas. El resultado de la reacción química de estos 

dos fluidos además de producir energía eléctrica es crear agua. 

En una pila de combustible se obtiene electricidad a partir de reacciones químicas entre 

sustancias. El proceso para que se cree electricidad por medio de una pila combustible es 

a partir de un surgimiento de fuerza electromotriz entre los dos electrodos, el ánodo es 

donde se oxida el combustible y el cátodo donde el oxidante disminuye. El electrólito opera 

como aislante eléctrico, conductor protónico y separador de las reacciones químicas entre 

el ánodo y el cátodo. El hidrogeno entra en contacto con el ánodo y en el electrolito se 

ioniza, posteriormente, alcanza el cátodo que es donde han llegado los electrones (Eadic, 

2016). De esta manera y asociando elementos similares a los de los sistemas fotovoltaicos 

(regulador de energía e inversor de corriente), se establecen los sistemas de celdas de 

combustión que permiten alimentar cargas eléctricas y exportar energía a la red.  

En la siguiente imagen se observa el esquema de funcionamiento de la pila de combustible: 



20 Metodología para la reducción de la zona de no detección en condición de isla 

de sistemas de distribución con alta penetración de generación distribuida 

basada en inversores 

 

 

 

Figura 1-7. Esquema de funcionamiento pila de combustible. (Eadic, 2016) 

  

De acuerdo con lo anterior, las aplicaciones de estos sistemas también se extienden a los 

sistemas de transporte (vehículos eléctricos), viviendas conectadas a la red o aisladas, 

bancos de baterías entre otros.  

Según el tipo de electrolito las celdas de combustión se caracterizan por el tipo de pila 

como se muestra a continuación: (Eadic, 2016) 

▪ Membrana de intercambio de protones o polimérica (PEMFC). 

▪ Combustible alcalinas (AFC). 

▪ Ácido fosfórico (PAFC). 

▪ Carbonato fundido (MCFC). 

▪ Óxido sólido (SOFC). 

La configuración de los elementos en los sistemas de combustión es similar a los sistemas 

fotovoltaicos, se componen por un módulo almacenador de energía, reguladores de carga 



Capítulo 1 21 

 

 

y convertidores electrónicos que sirven de acoplamiento a la red transformando la tensión 

DC a AC. 

1.3.3 Sistemas eólicos 

Las turbinas eólicas son dispositivos que convierten la energía cinética del viento en 

energía eléctrica a través de aerogeneradores, los cuales utilizan una hélice para transmitir 

el movimiento que el viento produce en sus palas al rotor de un generador de corriente. 

(Marín, 2004) 

La topología mecánica de los sistemas eólicos se compone principalmente por un rotor 

que capta la energía del viento convirtiéndola en energía rotatoria, una caja de engranajes 

que eleva la velocidad de rotación de las aspas para adaptarla a la velocidad de un 

generador eléctrico transformando de esta manera, la energía. Seguidamente, la energía 

generada se introduce a un convertidor DC-AC para acoplarse mediante un trasformador 

elevador a la red eléctrica.  

Las turbinas eólicas se clasifican comúnmente en máquinas de eje horizontal y de eje 

vertical, basado en su eje de rotación: 

▪ Eje horizontal (HAWT): Poseen su eje de rotación horizontal a la superficie y en 

paralelo a la dirección del viento, similares a las hélices de los aviones y los 

antiguos molinos de viento. Tienen la ventaja de contar con una baja velocidad de 

arranque y potencia alta, no obstante, el generador y la caja de engranajes deben 

situarse en la parte alta de la estructura, lo que hace que el diseño sea complejo y 

costoso. Son las más utilizadas actualmente. En la siguiente figura se observa en 

esquema básico de los sistemas eólicos con eje de rotación horizontal: (Miguel 

Lopez, 2007) 
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Figura 1-8. Esquema básico sistema de generación eólica con eje de rotación horizontal. 
(Mathew, 2006) 

 

▪ Eje vertical (VAWT): el eje de rotación es vertical con respecto a la superficie y 

perpendicular a la dirección del viento. Tienen la ventaja de percibir el viento en 

cualquier dirección, sin embargo, no arrancan por si solas debido a lo complicados 

que son los sistemas de orientación, lo que ocasiona que haya una menor potencia 

y, por lo tanto, menor eficiencia. Aunque el diseño de la estructura es más simple 

comparado con las HAWT porque el generador y la caja de engranajes pueden ir 

en la superficie, para las aplicaciones de generación eléctrica no son muy utilizadas 

ya que la caja de cambios necesita una razón de transformación mayor y el viento 

percibido por el sistema de generación, es inferior quedando en desventaja frente 

a las HAWT. En la siguiente figura se observa en esquema básico de los sistemas 

eólicos con eje de rotación vertical: (Miguel Lopez, 2007) 
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Figura 1-9. Esquema básico sistema de generación eólica con eje de rotación vertical. 

(Mathew, 2006) 

 

Los sistemas de generación de energía por medio de turbinas eólicas se clasifican por su 

configuración como se presenta a continuación: (Ricardo, 2014) 

▪ Turbinas eólicas sin inversión electrónica: Por lo general, se constituyen 

por un generador tipo jaula de ardilla donde el esquema es un rotor que utiliza 

comúnmente un motor de inducción de corriente alterna, su forma instalada, es un 

cilindro montado en un eje. El sistema de control de velocidad es preciso debido a 

que debe mantener la frecuencia del sistema dentro de los umbrales permisibles y 

este tipo de generador, se conecta directamente a la red. Adicionalmente, el 

sistema de arranque es suave ya que no es posible controlar la corriente inrush y 

cuenta con un capacitor en paralelo que ayudan a compensar los reactivos. En la 

figura 1-10 (a) se observa el esquema topológico del sistema de generación eólica 

con turbinas sin inversión electrónica conectado a una red eléctrica. 

▪ Turbinas eólicas con inversión electrónica parcial: Se constituyen por un 

generador de anillos rozantes y es utilizado cuando la corriente de la red de energía 

es muy alta. Debido a que el rotor tipo jaula de ardilla forma un cortocircuito y esta 
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corriente suele ser hasta 10 veces la corriente nominal, una solución para reducir 

la intensidad de corriente es aumentar la resistencia del rotor bobinándolo y entre 

las construcciones más clásicas, adicional al motor bobinado, es colocar 

resistencias en el exterior del rotor y la corriente se transmite mediante anillos y 

escobillas. En vista de que al tener una corriente alta la tensión es baja y utilizar 

elementos de estado sólido resultan costosos, el generador de anillos rozantes 

permite controlar la corriente de armadura y mediante un conversor DC/AC, se 

compensan las variaciones de tensión a la salida del generador. En la figura 1-10 

(b) se observa el esquema topológico del sistema de generación eólica con turbinas 

con inversión electrónica parcial conectado a una red eléctrica. 

▪ Turbinas eólicas con inversión electrónica completa: Este tipo de 

generadores tienen una rectificación completa de la fuente empleando generadores 

síncronos o tipo jaula de ardilla, otra configuración es eliminar el regulador de 

velocidad y emplear un generador síncrono de imanes permanentes o magnéticos 

sustituyendo el bobinado del rotor. La ventaja de utilizar estos generadores es que 

no necesitan una excitación separada, de tal forma que las pérdidas en la excitación 

con relación al 30% del total de pérdidas del generador, se eliminen. 

Adicionalmente, ofrecen una alta densidad de potencia, eficiencia en las 

velocidades, tamaño compacto y mayor productividad durante todo el ciclo de vida. 

En la figura 1-10 (c y d) se observa el esquema topológico del sistema de 

generación eólica con turbinas con inversión electrónica completa conectado a una 

red eléctrica. 

El viento como fuente de energía renovable, limpia y económica, junto con los avances 

tecnológicos en las turbinas de velocidad variable y electrónica de potencia, han convertido 

los sistemas eólicos en una forma de generar energía eléctrica competitiva frente a otros 

sistemas y actualmente, es la tecnología con mayor crecimiento en el mundo. (Mathew, 

2006) 
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Figura 1-10. (a) esquema sin inversión de electrónica (b) con inversión de electrónica 
parcial (c) y (d) con electrónica completa. (Ricardo, 2014)





 

 
 

2. Microrredes 

Una microrred se puede definir como una fracción de red en cierta área geográfica con una 

agregación de elementos eléctricos en baja tensión de generación, almacenamiento y 

cargas que, puede operar de forma aislada o interconectada a la red eléctrica convencional 

mediante un punto común de acoplamiento (PCC) o punto de acoplamiento común (PAC), 

el cual generalmente, es un seccionamiento o interruptor y permite una transición suave 

entre los modos de conexión o desconexión y la sincronización entre la microrred y la red 

de distribución. Referente a las fuentes de generación de energía, estas pueden ser de 

cualquier tipo, entre las más comunes están: microturbinas y fuentes renovables como 

aerogeneradores y sistemas fotovoltaicos. Desde el punto de vista del operador de la red 

eléctrica, la microrred se comporta como una sola carga controlada por magnitud y desde 

el punto de vista de los usuarios, la microrred está diseñada para satisfacer sus 

necesidades particulares. (Karady & Zhang, 2011) 

La arquitectura básica de una microrred se muestra en la figura 2-1, la cual consiste en un 

sistema radial donde básicamente se cuenta con la alimentación desde solo un extremo 

de la red y los consumidores asociados no tienen una ruta alterna para alimentar el 

transformador, también se suelen utilizar sistemas anillados ya que su comportamiento es 

un bucle cerrado de alimentación incluyendo cargas, elementos de almacenamiento y 

generación de energía. Las microrredes suelen ser del orden de 200-300 kW, alejándose 

del uso tradicional con medianas y grandes centrales de generación de energía eléctrica, 

y usualmente, las fuentes de generación se construyen en los sitios cercanos al 

consumidor final. (Lasseter, 2007) 
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Figura 2-1. Arquitectura básica de una microrred. (F. Katiraei, 2008) 

 

2.1 Operación de las microrredes 

Una microrred es apta para operar de dos formas: centralizada o interconectada a la red 

de distribución de energía eléctrica y de forma descentralizada o aislada de la red eléctrica. 

2.1.1 Conectada a la red eléctrica 

En este modo de operación, la microrred se interconecta con la red eléctrica mediante un 

punto de acoplamiento (PCC o PAC) y en esta situación, la generación producida por la 

microrred, no necesariamente, cubre toda la demanda de las cargas eléctricas en vista de 

que el consumo total será cubierto a través de la energía que fluye en el punto de conexión, 

por medio de la red de distribución de energía eléctrica. Desde el punto de vista del 
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operador de red, la microrred puede ser vista como un pequeño generador o como una 

carga eléctrica dependiendo si la generación es mayor o menor que la energía demandada 

por las cargas. Tener esta condición, trae múltiples beneficios al sistema ya que hay una 

disminución en los costes de energía para los consumidores y adicionalmente, en los 

momentos donde el consumo es elevado o hay gran demanda, la microrred vista como un 

pequeño generador ayuda a aplanar la curva de la demanda abasteciendo las cargas 

cercanas que toma de la red de distribución. (Vallejo, 2015) 

2.1.2 Modo aislado 

En condiciones normales, una microrred estará operando conectada a la red de energía 

eléctrica, sin embargo, ante una falla en esta red, la microrred tiene la capacidad de 

trabajar en modo aislada. Este modo de operación también se conoce como operación en 

“isla” y es posible hacer la desconexión de los dos sistemas por medio del PCC si se 

cumplen las condiciones de seguridad y confiabilidad del sistema eléctrico.  

En una etapa posterior cuando la red eléctrica nuevamente está disponible para entrar en 

operación, se sigue un procedimiento para entrar en sincronismo y que la microrred entre 

al modo de operación conectada a la red. (Vallejo, 2015) 

2.2 Arquitectura de comunicación de las microrredes 

La transición energética es un hecho y es la única forma viable de avanzar hacia un mundo 

más sostenible. En efecto, aproximadamente el 80% de toda la nueva generación de 

energía proviene de fuentes de energías renovables y para afrontar los desafíos actuales 

y futuros, es necesario una gestión integrada de los activos. Los sistemas SCADA ayudan 

a la gestión, supervisión y control de todo el sistema eléctrico y es el medio por el cual se 

toman decisiones de forma tal que, se optimicen las operaciones y se reduzcan costos de 

manera efectiva. La suite de herramientas que contiene un sistema SCADA dan servicio 

en todos los niveles de tensión, desde alta hasta baja tensión, permitiendo una integración 

segura de la generación distribuida a la red eléctrica brindando funciones de monitoreo, 

alarmas, mediciones, análisis de fallas, entre otros, garantizando así, la seguridad del 

sistema en todo momento. 
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Figura 2-2. Arquitectura comunicación de las redes inteligentes. (CHAKRABORTTY, s.f.) 

 

Generalmente y buscando que la transformación energética sea un modelo sostenible, la 

comunicación de las microrredes toman importancia debido a que en el punto común de 

acoplamiento entre esta y el sistema eléctrico, se suele instalar un interruptor en donde su 

controlador inteligente, facilita la gestión eficientemente desde un sistema remoto como el 

SCADA. Esta automatización en el proceso facilita el monitoreo en tiempo real, 

administración y control de las microrredes garantizando de esta manera, la confiabilidad 

del sistema y la protección de la vida humana cuando se interviene una red de energía. 

Asimismo, tan importante como lo es la integración de la microrred a un sistema de control 

y supervisión, es el medio por el cual se transmite toda la información. Se utilizan 

protocolos de comunicaciones o sistemas de reglas que permiten que dos o más entidades 

en un sistema de comunicación, se comuniquen para transmitir información por medio de 

cualquier tipo de variación de una magnitud física. Actualmente los protocolos y estándares 

internacionales más utilizados son DNP 3.0 y IEC 61850. (Vásquez Calero, 2016) 
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2.3 Marco regulatorio  

El estándar 1547-2018 que emite la IEEE, es la norma internacional que se refiere a la 

interoperabilidad e interconexión de los recursos energéticos distribuidos con la interfaz de 

los sistemas de energía eléctrica. Proporciona los requisitos relevantes para el 

desempeño, operación, prueba, consideraciones de seguridad y mantenimiento de la 

interconexión. También incluye los requisitos generales, respuesta a condiciones 

anormales, calidad de la energía, funcionamiento en isla y especificaciones y requisitos de 

prueba para el diseño, la producción, la instalación, evaluación, puesta en marcha y 

pruebas periódicas. (21, 2018) 

2.3.1 Definiciones 

▪ Sistema eléctrico de Potencia (EPS) 

Sistemas de circuitos e instalaciones que permiten la transmisión de potencia desde la 

generación a las cargas. 

▪ Sistema de energía a granel (BPS) 

Se refiere a cualquier recurso de generación eléctrica, líneas de transmisión, 

interconexiones con sistemas vecinos y equipos asociados. 

▪ Sistema eléctrico de potencia de área (Área EPS)  

Sistema eléctrico que atiende sistemas locales. 

▪ Sistema de interconexión 

Conjunto de equipos y funciones, considerados como unidad y utilizados por un recurso 

distribuido con un Área EPS 

▪ Recurso Energético Distribuido (DER) 

Fuente de energía eléctrica que no está conectada a un sistema de potencia. Incluye 

generadores y tecnologías de almacenamiento de energía y son capaces de exportar 

energía a un EPS. 

▪ Isla 
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Condición en la cual una parte del Área EPS es energizada de forma aislada por uno o 

más EPS locales a través del PCC. 

▪ Isla Intencional 

Condición de Isla planificada y controlada. 

▪ Isla no intencional 

Condición de Isla no planificada y no controlada. 

▪ Inversor 

Dispositivo encargado de cambiar la potencia de corriente continua a potenciad de 

corriente alterna. 

▪ Interconexión 

Conexión de un DER a un EPS. 

▪ Carga 

Dispositivos y procesos en un EPS local que, consumen energía eléctrica para su 

utilización. 

▪ Voltage Ride-through 

Capacidad para soportar perturbaciones de tensión o frecuencia dentro de unos límites 

definidos y continuar operando como se especifica. 

▪ Funciones de protección 

Comportamiento cuyo propósito es mantener operaciones y/o condiciones seguras en el 

sistema. 



Capítulo 2 33 

 

 

2.3.2 Especificaciones y requerimientos técnicos generales para 

la interconexión 

Las especificaciones y requerimientos del estándar se deben cumplir en el PCC y son 

aplicables para una sola unidad de Recurso Energético Distribuido (DER) basada en la 

clasificación de dicha unidad o múltiples DER’s en un sistema eléctrico de potencia (EPS). 

▪ Exactitud en la medida 

Los Recursos Energéticos Distribuidos (DER) deberán cumplir con los requisitos mínimos 

de exactitud en la medición y cálculo en estado estable y transitorio para el tensión, 

frecuencia, potencia activa, potencia reactiva y tiempo. En la siguiente tabla se encuentran 

las especificaciones de medida: 

 

Tabla 2-1. Requisitos mínimos de precisión de medición y cálculo para los fabricantes. 
(21, 2018) 

 

▪ Tensiones aplicables 

Los Recursos Energéticos Distribuidos (DER) no deben variar activamente la tensión en el 

PCC. Se deben cumplir los requisitos de tensión exigidos en la norma ANSI C84.1-1995 y 

el DER debe garantizar dicho cumplimiento al estar interconectado en el sistema eléctrico. 

▪ Sincronización 

El DER se conectará en paralelo con el Área EPS sin causar cambios bruscos en la 

tensión RMS en el PCC que, excedan el 3% del valor nominal cuando este se encuentre 



34 Metodología para la reducción de la zona de no detección en condición de isla 

de sistemas de distribución con alta penetración de generación distribuida 

basada en inversores 

 

 

en tensión medio, o que excedan el 5% del valor nominal cuando el PCC está en tensión 

bajo. 

▪ Respuesta ante condiciones anormales 

Los DER conectados al Área EPS, ante cualquier evento anormal deberá responder 

adecuadamente. Esta respuesta contribuye a la estabilidad del sistema, la seguridad del 

personal de mantenimiento de los servicios públicos y las personas en general, así como 

la prevención de daños a los equipos. Las diferentes características y capacidades de 

respuesta a condiciones anormales de los Área EPS se especifican de acuerdo con el 

desempeño operativo anormal Categoría I, Categoría II y Categoría III. 

Categoría I 

Se basa en las necesidades esenciales de estabilidad y confiabilidad del BPS y es 

razonablemente alcanzable por todas las tecnologías DER que son de uso común. 

Categoría II 

Cubre todas las necesidades de estabilidad y confiablidad del BPS y está coordinada con 

los estándares de confiabilidad existentes, para evitar eventos por causa de grandes 

perturbaciones. 

Categoría III 

Se basa tanto en las necesidades de estabilidad y confiabilidad del BPS como en las de 

confiabilidad y calidad de la energía del sistema de distribución. Se coordina con los 

requisitos de interconexión existentes para una alta penetración de DER’s. 

▪ Requisitos obligatorios de disparos por tensión 

Cuando cualquier tensión aplicable sea menor o mayor a un umbral definido, el DER dejará 

de energizar el sistema y se desconectará dentro del tiempo de despeje respectivo, según 

se indica en las siguientes tablas de desempeño operativo anormal para las diferentes 

categorías. 
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Tabla 2-2. Respuesta DER a tensiones anormales para DER de desempeño operativo 
anormal Categoría I. (21, 2018) 

 

 

Tabla 2-3. Respuesta DER a tensiones anormales para DER de desempeño operativo 
anormal Categoría II. (21, 2018) 

 

 

Tabla 2-4. Respuesta DER a tensiones anormales para DER de desempeño operativo 
anormal Categoría III. (21, 2018) 

 

▪ Requisitos voltage ride-through ante perturbaciones de tensión  

Como en el caso anterior, ante perturbaciones de tensión, el DER dejará de energizar el 

sistema y se desconectará dentro del tiempo de despeje respectivo y el desempeño 

requerido durante estas perturbaciones se especifica en las siguientes figuras: 
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Figura 2-3. Respuesta del DER a tensiones anormales y requisitos ride-through para 
DER de desempeño operativo anormal Categoría I. (21, 2018) 

 

 

Figura 2-4. Respuesta del DER a tensiones anormales y requisitos ride-through para 
DER de desempeño operativo anormal Categoría II. (21, 2018) 
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Figura 2-5. Respuesta del DER a tensiones anormales y requisitos ride-through para 
DER de desempeño operativo anormal Categoría III. (21, 2018) 

 

▪ Requisitos obligatorios de disparos por frecuencia 

Cuando la frecuencia del sistema está en un rango dado y el componente de tensión de 

frecuencia fundamental en cualquier fase es mayor al 30% de la nominal, el DER cesará 

la energía en el EPS y se disparará dentro de un tiempo de despeje como se indica en la 

siguiente tabla de desempeño operativo anormal para las diferentes categorías. 

 

Tabla 2-5. Respuesta DER a frecuencias anormales para DER de desempeño operativo 
anormal Categoría I, II y III. (21, 2018) 
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Los ajustes de disparo por eventos de subfrecuencia y sobrefrecuencia deben ser 

especificados por el operador del Área EPS en coordinación con los requisitos de 

coordinación del operador de red. 

▪ Requisitos ride-through ante perturbaciones de frecuencia  

Como en el caso anterior, ante perturbaciones de frecuencia, el DER dejará de energizar 

el sistema y se desconectará dentro del tiempo de despeje respectivo y el desempeño 

requerido durante estas perturbaciones se especifica en la siguiente figura: 

 

 

Figura 2-6. Respuesta del DER a frecuencias anormales y requisitos voltage ride-through 
para DER de desempeño operativo anormal Categoría I, II y III. (21, 2018) 

 

▪ Régimen de tasa de cambio de frecuencia (ROCOF)  

Dentro de la región de operación continua y las regiones de operación ride-through, el DER 

deberá atravesar y no dispararse por excursiones de frecuencia que tengas magnitudes 

de tasas de cambio de frecuencia menores o iguales a los valores especificados en la 

siguiente tabla: 
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Tabla 2-6. Requerimientos de tasa de cambio de frecuencia (ROCOF) para DER de 
desempeño operativo anormal Categoría I, II y III. (21, 2018) 

 

▪ Isla no intencional 

Ante la formación de islas no intencionales, la generación debe cesar de energizar y 

disparar en máximo 2 segundos después de la formación de isla. De mutuo acuerdo con 

el operador de red de la región, es posible extender los tiempos de despeje de 2 a máximo 

5 segundos. 



 

 
 

3. Sistemas de protección anti-isla 

Una microrred independiente de que este o no conectada de la red de energía principal, 

necesita un esquema de protección y control robusto que logre definir los parámetros de 

funcionamiento, estabilidad y calidad de la energía, por medio de la nivelación de corriente, 

tensiones, potencia activa y reactiva en cada elemento de la red. Los dos factores más 

importantes que se deben controlar en una microrred manteniendo sus valores dentro de 

unos límites permisibles son: tensión y frecuencia. Las variaciones de tensión y frecuencia 

dependen de la magnitud y frecuencia de las fluctuaciones en las cargas y en el sistema 

en general, que ocasionan que estos parámetros, excedan los límites en los valores 

establecidos y finalmente, activen las protecciones para que, de esta manera, la microrred 

se desconecte del sistema y trabaje en modo “isla”, de forma segura. Por lo anterior, 

aparecen estrategias de protección que gestionan adecuadamente la microrred 

garantizando la confiabilidad y seguridad en el sistema. 

La protección anti-isla es un esquema de protección del sistema que detecta y desconecta, 

en un periodo corto de tiempo (generalmente entre 2 y 5 segundos) la fuente de generación 

cuando se presenta una desconexión del equipo de corte o interruptor de la red principal. 

Generalmente, la desconexión se hace a través del punto común de acoplamiento en 

donde se suele instalar un interruptor o Reconectador con un sistema de control. 

Tras conocer sobre el fenómeno de isla, para empezar a estudiar los distintos métodos de 

protección de isla o “anti-isla”, es importante definir el siguiente parámetro: 

3.1 Zona de no detección 

La zona de no detección de isla (NDZ viene del inglés “Non Detection Zone”) se considera 

el rango o diferencia entre la potencia demandada por la carga y la potencia suministrada, 

donde un esquema de protección anti-isla no es capaz de detectar que se forma una 

microrred y está trabajando en modo isla. Entre más exista un balance entre la fuente de 
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generación y la carga, más grande es la NDZ. (Raipala, Makinen, Repo, & Jarventausta, 

2017) 

En importante un tiempo de detección de isla pequeño con el fin de evitar posibles daños 

en los dispositivos eléctricos en el sistema.  

Por lo mencionado anteriormente, es de suma relevancia para los sistemas de Generación 

Distribuida integrar elementos para prevenir la formación de “isla” en los casos donde la 

NDZ sea muy grande. 

3.2 Métodos de detección de isla 

La detección de “isla” o protección “anti-isla”, es una característica indisponible en los 

sistemas de Generación Distribuida que aún no tiene una solución sencilla y durante los 

últimos años, las investigaciones han propuesto numerosos métodos de detección de isla 

los cuales se pueden clasificar de la siguiente manera: 

▪ Métodos pasivos de detección 

▪ Métodos activos de detección 

▪ Métodos remotos de detección (basados en comunicaciones) 

▪ Métodos híbridos (combinando métodos anteriores) 

En la figura 3-1 se observa el sistema genérico recomendado por la norma IEEE Std. 929-

2000 y estándar IEEE. 1547-2003, para la detección de isla. Consiste en un Generador 

Distribuido basado en inversores, una carga RLC trifásica en paralelo y el sistema de 

distribución se representa por una fuente trifásica detrás de la impedancia. El Generador 

Distribuido generalmente, se encuentra cerca de la carga local y la longitud de la línea que 

los conecta es corta. Por lo tanto, la pérdida de línea es insignificante y la carga RLC y el 

generador están conectados en el PCC. Adicionalmente, los GD’s, como las fuentes de 

generación fotovoltaica y eólica, suelen configurarse con el controlador de seguimiento del 

punto de máxima potencia. 
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Figura 3-1. Sistema genérico para detección de isla. (21, 2018) 

 

3.2.1 Métodos pasivos 

Los métodos de detección de isla pasivos se basan en la supervisión o monitorización de 

las variables eléctricas del sistema en el punto común de acoplamiento entre la red y la 

Generación Distribuida. Cuando estos parámetros superan los límites establecidos ya sea 

por configuración o regulatoriamente, se activa la condición de isla.  

A continuación, se describen los principales métodos anti-isla pasivos: 

▪ Sobre/sub-tensión y sobre/sub-frecuencia 

Los métodos de protección de sobre/sub-tensión (del inglés “over/under tensión protection, 

OVP/UVP”) y sobre/sub-frecuencia (del inglés “over/under frequency protection, 

OFP/UFP”), actúan cuando los parámetros de magnitud de tensión o frecuencia se alteran 

y superan los límites establecidos haciendo que, el sistema de generación distribuida se 

cese la energía en el sistema desconectándose por medio del PCC. Los límites de los 

parámetros que normalmente se configuran en los relés son los siguientes:  
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Valor Límite mínimo Límite máximo 

Tensión 59 Hz 61 Hz 

Frecuencia 0.9 p.u. 1.1 p.u. 

Tabla 3-1. Límites de tensión y frecuencia de la red. (López, 2009) 

 

Estos métodos pasivos a pesar de ser una solución a bajo costo, son necesarios por 

razones de seguridad, aparte de detectar la condición de “isla”, también actúan de forma 

efectiva, cuando otros métodos modifican los parámetros de tensión o frecuencia.  

Uno de los principales inconvenientes de los métodos de OVP/UPV y OFP/UFP es que 

tiene una ZND amplia y no son capaces de detectar la formación de “isla”, cuando hay un 

balance entre la potencia entregada por la fuente de generación y la potencia consumida 

por las cargas. En las ecuaciones (1) y (2) se pueden apreciar cómo se correlacionan 

equilibradamente la potencia entregada por la GD y la potencia consumida: (López, 2009) 

 

𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =  𝑃𝐺𝐷 + ∆𝑃     (1) 

𝑄𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =  𝑄𝐺𝐷 + ∆𝑄     (2) 

En donde: 

𝑃𝑄𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

𝑃𝑄𝐺𝐷 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑎  

∆𝑃𝑄 = 𝑑𝑒𝑠𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑦 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎      

 

Si la potencia consumida es igual a la generada no existe un desajuste de potencias y el 

comportamiento del sistema cuando la red se desconecta dependerá de los valores 

∆𝑃 𝑦 ∆𝑄. Como la potencia activa está ligada a la tensión, después de que se forme una 

microrred, la potencia activa de la carga debe ser la misma que la potencia de la GD, por 

ende, la tensión de la red se expresaría de la siguiente manera:  
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𝑉′ =  𝐾 ∙ 𝑉     (3) 

Donde: 

𝐾 =  √
𝑃𝐺𝐷

𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
     (4) 

 

Cuando 𝑃𝐺𝐷 > 𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 existe un incremento de la amplitud de la tensión y si es al revés, 

hay un descenso de dicha amplitud.  

La potencia reactiva en este caso se correlaciona con la frecuencia y la amplitud de tensión 

como se observa en la siguiente ecuación: 

𝑄′𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =  𝑄𝐺𝐷 =  (
1

𝜔′𝐿
− 𝜔′𝐶) ∙ 𝑉′2     (5) 

De esta manera, se puede calcular la frecuencia angular mediante la siguiente expresión: 

𝜔′ =  
−

𝑄𝐺𝐷

𝐶 ∙ 𝑉′2  +  √(
𝑄𝐺𝐷

𝐶 ∙ 𝑉′2)
2

+  
4

𝐿 ∙ 𝐶      (6)

2
 

Con la formulación matemática descrita anteriormente, se puede calcular la NDZ a partir 

de las diferencias entre la potencia activa y reactiva, configurando los valores límites para 

los parámetros frecuencia y tensión. 
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Figura 3-2. Zonas OVP/UVP y OFP/UFP. (López, 2009) 

 

▪ Detección de Armónicos de tensión 

Cuando se da la condición de “isla”, la distorsión armónica total (del inglés “Total Harmonic 

Distortion, THD”) en los terminales de la Generación Distribuida suelen aumentar y esta 

puede ser medida por el inversor con el fin de detectar el THD de la tensión y así mismo 

el fenómeno de isla. El THD medido por el inversor se compara con el umbral máximo, por 

encima del cual se toma la acción de protección en el punto común de acoplamiento.  

Con este método, el sistema de generación supervisa la THD de la tensión en el PCC y se 

desconecta si esta supera cierto límite establecido. Bajo condiciones de operación 

normales, la tensión del PCC y la de la red son iguales, por lo tanto, la THD es igual a cero 

(0). Uno de los principales inconvenientes de este método de detección de “isla” es que es 

muy susceptible a las perturbaciones del sistema (sobretensiones, huecos de tensión, 

variaciones de frecuencia, entre otros) que hacen difícil establecer los valores límites de 

THD y más teniendo presente que, las cargas suelen variar entre resistivas e inductivas. 

(L. T. L. Viltre and M. A. M., 2019) 

 



46 Metodología para la reducción de la zona de no detección en condición de isla 

de sistemas de distribución con alta penetración de generación distribuida 

basada en inversores 

 

 

El porcentaje de valor pico máximo de los armónicos de la tensión de la red se detalla en 

la siguiente tabla: 

Armónico (h) 3 5 7 9 11 13 

Valor pico de tensión 5 6 5 1,5 3,5 3 

Tabla 3-2. Valor pico de la tensión armónica. (López, 2009) 

 

En este método de detección de “isla”, las cargas impactan directamente a la NDZ. Una 

carga RLC en paralelo y resonante genera una frecuencia de paso bajo que filtra los 

primeros armónicos más que los otros, influyendo en la detección de “isla”. Caso contrario, 

con grandes variaciones del valor pico de los armónicos, se tiene una NDZ pequeña. 

La distorsión armónica se puede ver afectada por el valor de la impedancia del sistema y 

el objetivo es determinar cómo la amplitud de tensión de los armónicos varía frente a estos 

cambios.  

Se puede calcular la impedancia para una tensión genérica del armónico k de la siguiente 

manera: (López, 2009) 

 

𝑍𝑟𝑒𝑑,𝑘 =  √𝑅𝑔
2 +  (𝑘𝜔𝐿𝑔)2 ∠ tanh−1

𝑘𝜔𝐿𝑔

𝑅𝑔
     (7)    

Donde: 

𝑅𝑔 =  𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑 

𝐿𝑔 = 𝐼𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑  

 

▪ Tasa de cambio de frecuencia (ROCOF) 

El rango o la tasa de cambio de la frecuencia es utilizada como método de detección de 

“isla” donde si el desequilibro de la frecuencia excede cierto valor establecido, la 
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Generación Distribuida acoplada se desconectará de la red. Se calcula con una ventana 

de medición de pocos ciclos de la forma de onda de tensión, si el valor de la tasa de cambio 

de la frecuencia es más alto que el valor de un umbral establecido, una señal es enviada 

al interruptor del circuito en el punto común de acoplamiento. Cuando una formación de 

“isla” tiene valores de generación y carga coincidentes, el ROCOF no percibirá el 

escenario. (C. M. Affonso, 2005) 

𝑑𝑓

𝑑𝑡
 =  𝑅𝑂𝐶𝑂𝐹 =  

∆𝑃 ∙ 𝑓

2 ∙ 𝐺 ∙ 𝐻
     (8)   

Donde: 

𝑓 = 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 

𝑡 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 

∆𝑃 = 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

𝐺 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑟𝑒𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 

𝐻 = 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 

 

Entre mayor sea el desequilibro entre la generación y la carga, mayor será el ROCOF 

estimado durante la condición de “isla”. También es importante mencionar que, en la 

operación de la red se presentan caídas de tensión que pueden activar la protección 

ROCOF de forma temporal y usualmente, el tiempo de operación de ajuste de la protección 

es de 500 milisegundos ya que estas caídas de tensión no perduran más de este periodo 

de tiempo. 

A medida que se reduce la inercia de la fuente de Generación de energía, el valor del 

ROCOF aumenta, lo que conlleva a fluctuaciones de frecuencia ante perturbaciones en el 

sistema. (Dysko, 2013) 

▪ Saltos del ángulo de Tensión (VPJ) o monitorización de fase 

El método VDJ, puede identificar un cambio en la diferencia de fase entre la tensión de la 

salida del inversor y la corriente entregada cuando se presenta una interrupción en la red 

principal. Aprovecha que los controles de los inversores tienen PLL (phase-locked loop) 
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para identificar dicha diferencia. El cambio de la frecuencia de fase ocasiona un cambio en 

el vector de tensión en comparación con el eje d (*) y la variación de fase. (A. Kyritsis, 

2016) 

3.2.2 Métodos activos 

Los métodos de detección de isla activos también se basan en la supervisión de las 

variables eléctricas del sistema en el punto común de acoplamiento entre la red y la 

Generación Distribuida. La diferencia a los métodos de detección de isla pasivos es que 

estos inyectan perturbaciones de forma intencional con el objetivo de reducir la zona de no 

detección, cuando se presenta un balance Generación-Carga. (Baghaee, Mlakić, 

Nikolovski, & Dragicčvić, 2020) Los métodos activos se pueden clasificar así:  

▪ Retroalimentación positiva en el inversor. 

▪ Inyección de armónicos a través del inversor. 

El principal inconveniente de los métodos activo es que a pesar de que pueden detectar la 

condición de “isla” casi siempre, generan inestabilidad en el sistema, durante la operación 

estable. 

A continuación, se describen los principales métodos anti-isla activos: 

▪ Método de impedancia IM 

Se basa en la inyección adicional de corriente a la red con el fin de medir las variaciones 

de impedancia en las condiciones operativas normales vs en condición de isla. Tiene una 

desventaja para la sincronización de multi-inversores y es difícil establecer el valor de dicha 

impedancia. (D. Velasco, 2013) 

▪ Inyección de armónicos o detección de impedancia 

Es un método similar al de Medida de Impedancia solo que aquí el inversor inyecta 

corriente armónica a una frecuencia específica de forma intencional en el PCC.  

Con el control PLL, la supervisión de señales detecta una variación de tensión armónico 

correspondiente con la corriente del armónico inyectado por el inversor. Si la impedancia 
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del sistema es más baja que la impedancia de carga a la frecuencia armónica, la corriente 

armónica circula por la red y no detecta deferencias en la tensión. Cuando se desconecta 

la red principal, se produce una tensión armónica que es detectado por la protección anti-

isla. (D. Velasco, 2013) 

El método de inyección de armónicos o detección de impedancia se puede representar 

matemáticamente por la siguiente expresión: 

𝑍(ℎ)  =   
𝑉̅(ℎ)

𝐼(̅ℎ)
     (9)   

 

Donde: 

𝑉̅(ℎ) = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑚ó𝑛𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛 ℎ 

𝐼(̅ℎ) = 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 

 

▪ Método de variación de potencia activa y reactiva 

El método de detección de “isla” basado en la variación de potencia activa y reactiva 

consiste en la inyección que emite el control del inversor cuando está conectado a la 

red. Estos valores se alcanzan a través de la potencia de referencia de la Generación 

Distribuida que, suele ser constante. (D. Velasco, 2013) 

En las siguientes expresiones, se define la variación de tensión en relación con la 

potencia inyectada por el inversor a la carga durante la operación en “isla”. 

𝑃𝐺𝐷  =  𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =  
𝑉2

𝑅
     (9)   

𝑉 =   √𝑅𝑃𝐺𝐷     (10)   

 

De (9) y derivando 𝑃𝐺𝐷 tenemos la siguiente ecuación: 
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𝜕𝑃𝐺𝐷

𝜕𝑉
 =  2

𝑉

𝑅
 =  2

√𝑅𝑃𝐺𝐷

𝑅
 = 2  √

𝑃𝐺𝐷

𝑅
    (11)   

La variación de tensión se muestra en la ecuación (12) 

∆𝑉 =  
𝑃𝐺𝐷

2
√

𝑅

𝑃𝐺𝐷
    (12) 

𝑅  𝑦 𝑃𝐺𝐷 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠  

El cambio de la tensión es directamente proporcional al cambio de la potencia activa y es 

se puede variar dicha potencia del inversor para cambiar el valor pico de la tensión 

excediendo los límites permisibles de operación. (López, 2009) 

La corriente de referencia y la variación de potencia en el control del inversor se calcula 

de la siguiente manera: 

𝐼𝑟𝑒𝑓 =  
𝑑𝑃 +  𝑃𝐺𝐷

𝑉
    (13) 

𝑑𝑃 =  𝐾𝑣(𝑉 − 𝑉𝑛)    (14) 

Donde 𝑉𝑛 se refiere a la amplitud de tensión nominal y 𝑉 la de tensión retroalimentada. 

De las expresiones (13) y (14) se obtiene (15): 

 

𝐼𝑟𝑒𝑓 =  
𝐾𝑣(𝑉 − 𝑉𝑛)     +  𝑃𝐺𝐷

𝑉
    (15) 

Si 𝑉 =  𝑉𝑛 entonces 𝑑𝑃 = 0, entonces: 

𝐼𝑟𝑒𝑓 =  
𝑃𝐺𝐷

𝑉
    (16) 

▪ Método de variación de la impedancia de red 

El método de detección de “isla” basado en la variación de la impedancia o también 

llamado ENS o MSD (del inglés “Mains monitoring uits with allocated all-pole switching 
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devices”), consiste en la supervisión completa de los cambios significativos de la 

impedancia en periodos cortos de tiempo. Se utilizan dos dispositivos de supervisión de 

tensión, frecuencia e impedancia, conectados en paralelo y controlados de forma 

independiente. Se inyecta una pequeña perturbación armónica de corriente con el fin de 

determinar el valor de la impedancia. (López, 2009) 

𝑍ℎ
̅̅ ̅  =  

𝑉 ∙ 𝑒𝑗𝜑𝑣

𝐼 ∙ 𝑒𝑗𝜑𝑣
=  𝑍ℎ ∙ 𝑒𝑗𝜑𝑧     (17)   

 

▪ Método de Cambio de Frecuencia en Modo de Deslizamiento (SMS)  

Viene del inglés “Slip-mode Frequency Shift (SMS)”, consiste en que la fase de salida del 

inversor es forzada a que quede mal alineada con la señal de la red principal, cuando no 

se tiene la condición de isla, la red ajusta de forma automática esta señal, sin embargo, 

cuando se da la condición de isla, el sistema cambiara en gran medida la frecuencia 

causando la desconexión de la Generación Distribuida. (C. J. C. Márquez, 2018) 

El criterio de fase se expresa en la ecuación (18) 

tan−1 [𝑅 (𝜔𝐶 −  
1

𝜔𝐿
)]  =  − tan−1 (𝐺(𝑗𝜔))    (18) 

 

▪ Método Arrastre de Frecuencia Activo (AFD) 

Es basado en la inyección de una pequeña perturbación en la corriente del inversor, 

extendiendo su cruce por cero, cambiando así la frecuencia en cada ciclo. El principio de 

operación consiste en aumentar el valor de la frecuencia hasta que las protecciones 

pasivas realicen su operación desacoplando la Generación Distribuida y la red principal. 

(C. J. C. Márquez, 2018) 

El criterio de fase se expresa en la ecuación (19) 

 

tan−1 [𝑅 (𝜔𝐶 −  
1

𝜔𝐿
)]  =  

𝜋 ∙ 𝐶𝑓

2
    (19) 
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▪ Cambio de Frecuencia o Tensión (SFS/SVS o AFD Mejorado) 

Es una mejora del método anterior y se da con la velocidad de cambio de la variable 

formada en el control, ya sea tensión o frecuencia a través de la técnica de realimentación 

positiva. (C. Li, 2014) 

El criterio de fase se expresa en la ecuación (20) 

 

tan−1 [𝑅 (𝜔𝐶 −  
1

𝜔𝐿
)]  =  

𝜋 ∙ (𝐶𝑓0 +  𝐾(𝑓 − 𝑓𝑛))

2
    (20) 

3.2.3 Métodos remotos de detección 

Están basados en la comunicación entre el sistema principal y la Generación Distribuida, 

la desconexión de los interruptores siguen un esquema de señal de aviso mediante 

protocolos de comunicación. Estos métodos de protección anti-isla son diferentes a las 

técnicas mencionados anteriormente y el desarrollo consiste en un sistema transmisor (T) 

cerca de la línea de protección y un receptor (R) en el PCC. Suelen ser efectivos y su costo 

es elevado comparado con las otras técnicas de detección. (A. Kyritsis, 2016) 

3.2.4 Métodos híbridos de detección 

Están basados en la combinación de los métodos activos y pasivos para la detección de 

isla. 

3.3 Antecedentes de los métodos de detección de “isla” 

La detección de isla como se describe en (Sun, Guerrero, Jing, Vasquez, & Yang, 2017), 

se puede detectar mediante una técnica activa basada en el análisis de frecuencia en el 

punto común de acoplamiento entre la generación distribuida y el sistema. La técnica 

propuesta detecta la diferencia de la frecuencia del sistema y la inyección de perturbación 

de baja frecuencia como ondas entrante y saliente en un bucle de frecuencia bloqueada, 

que es un circuito compuesto por un detector de frecuencia, un filtro pasa bajo y un 



Capítulo 3 53 

 

 

oscilador controlado por tensión para generar señales moduladas con la frecuencia 

requerida, llevándola así, a los valores límites en los umbrales que accionan una protección 

anti-isla. 

Otra alternativa es la aplicación de un sistema híbrido mediante la combinación de las 

técnicas pasivas y activas descritas inicialmente. El desarrollo considera Generación 

Síncrona y Generación Basada en Inversores (eólica y fotovoltaica principalmente), donde 

el relé de tasa de cambio de ángulo de fase detecta señales de tensión previamente 

distorsionadas por una inyección de perturbaciones en el punto de acoplamiento de la red, 

permitiendo así la detección de isla cuando hay un balance entre la Generación Distribuida 

y la carga del sistema. (A. Pouryekta, 2018) 

En (O. Raipala, 2017) se propone una técnica para la detección de isla, que consiste en 

controlar la potencia reactiva a la salida de la generación distribuida cuando existe un 

balance de potencia entre la generación y carga. Con el control de potencia reactiva se 

puede generar un desequilibrio entre la fuente y la carga, para que de esta manera las 

variaciones de la frecuencia sean detectadas por medio de un relé de protección que 

actuaría para aislar la generación del sistema.  

Como se describe en (M. R. Alam, 2019) es posible encontrar una configuración de 

parámetros adecuada en un relé que detecta la variación de frecuencia en un punto de la 

red, con el fin de mejorar el desempeño de las técnicas pasivas de detección de isla, 

aportando una solución sencilla de implementar en el sistema de distribución real, sin 

necesidad de inyectar perturbaciones de tensión o frecuencia para alcanzar los umbrales 

establecidos de actuación del relé. 

Las limitantes de los desarrollos anteriores vienen dadas por la implementación en el 

sistema real y la extracción de los datos a partir de los relés. También es necesario contar 

con protocolos de comunicaciones altamente confiables, donde no se pierdan paquetes de 

información en la transmisión de los datos. (M. R. Alam, 2019) (Sun, Guerrero, Jing, 

Vasquez, & Yang, 2017) (A. Pouryekta, 2018) (O. Raipala, 2017)  

En [6] se muestra una implementación de detección de isla basada en la explotación de 

máquinas de soporte vectorial, en una pequeña red con generación de energía fotovoltaica. 

Utilizando técnicas de detección de isla pasivas donde se toman mediciones de las 

variables de tensión y frecuencia de forma local en el punto de acoplamiento por medio de 
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un dispositivo electrónico, se programa un algoritmo que evalúa el comportamiento 

histórico de las variables, y así toma decisiones que permiten mejorar el desempeño y 

minimizan la zona y el tiempo de no detección de isla. 

Los autores en (X. Chen, 2019) exponen una alternativa para la detección de isla diseñada 

para una microrred conectada con múltiples generadores distribuidos basados en 

inversores. Teniendo presente que los generadores ubicados en diferentes posiciones de 

la red pueden detectar las mismas características de variación de frecuencia, se utiliza la 

inyección de perturbación de potencia reactiva lineal en conjunto con cuatro criterios de 

técnicas pasivas de detección de isla con el fin de que la frecuencia supere los umbrales y 

la detección de isla sea rápida y eficaz. La inyección de perturbación de potencia reactiva 

es una técnica activa que se basa únicamente en rediseñar la referencia de potencia para 

el generador creando un mecanismo de desajuste de ésta durante la operación en isla.  

También se considera la pendiente de la perturbación de potencia reactiva, que es un valor 

pequeño en la red que puede cambiar de forma adaptativa para ser grande de acuerdo 

con los criterios de técnicas pasivas que miden la variación y desequilibro de tensión y la 

variación de frecuencia. Si se cumplen uno o más criterios en las técnicas de detección 

mencionadas, pero la frecuencia no se desvía fuera de sus límites establecidos, el valor 

de la pendiente cambia a su valor original manteniendo la perturbación de potencia con un 

valor pequeño en la red. 

En (R. Bakhshi-Jafarabadi, 2020) se propone un método de detección de isla de dos 

niveles para una micro red basada en sistemas fotovoltaicos conectados a una red de 

distribución. La técnica consiste en calcular la magnitud de la tasa de cambio de la tensión, 

si el valor excede un umbral definido, se inyecta una perturbación en el ciclo de trabajo del 

inversor de fuente de tensión. Con la perturbación se logra desplazar el punto de 

funcionamiento del sistema, lo que conduce a una salida de potencia activa sustancial 

(medidas en un segundo nivel como la tasa de cambio de salida de potencia) y una 

reducción de tensión. Con las variaciones de tensión y potencia activa, se logra detectar 

la isla en tiempos cercanos a los 510 ms independientemente del desequilibrio de la carga 

y la penetración de generación distribuida. 
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Para detectar la condición de isla como se propone en (S. Park, 2018), se genera una 

inyección de perturbación de potencia reactiva a la salida del inversor para el control 

indirecto de la corriente. Esto se logra mediante la diferencia entre la potencia reactiva del 

inversor y la referencia de potencia reactiva cuando se produce la isla. Con la técnica 

descrita, el inversor es capaz de suministrar energía a las cargas críticas conectadas en la 

micro red sin distorsionar las ondas de corriente. El control de corriente es regulado 

controlando la tensión en el inversor conectado a la red mediante un filtro. 



 

 
 

4. Modelación del sistema de pruebas 

Este capítulo está dividido en tres secciones, en la primera sección, se define la 

herramienta escogida donde se elaborará el modelo eléctrico que evaluará el desempeño 

del algoritmo propuesto de detección de “isla”, asimismo, se explican los tipos de 

simulaciones eléctricas que permite la herramienta. En la segunda sección, se detalla el 

algoritmo propuesto de detección de “isla” el cual, busca reducir la zona de no detección 

combinando técnicas pasivas y activas de detección de isla. Por último, en la tercera 

sección, se presenta el modelo eléctrico de prueba o caso de estudio con los diferentes 

elementos que se disponen en la red. Igualmente, el modelo se expone el tipo de inversor 

con sus componentes de control.  

4.1 Simulación de sistemas eléctricos 

La herramienta que más se adapta para el sistema propuesto es DigSILENT PowerFactory 

(del inglés “Digital SimuLator for Electrical Network”), uno de los softwares de ingeniería 

más utilizados mundialmente para el análisis de sistemas eléctricos; especializado en el 

campo de la energía eléctrica para transmisión, distribución, generación, plantas 

industriales y energías renovables. Está diseñado de forma interactiva con un sistema 

integrado donde todas las funciones se relacionan fácilmente.    

4.1.1 Modelado en el software DigSILENT PowerFactory 

El software DigSILENT PowerFactory proporciona modelaciones en estado estático, cuasi-

dinámico y dinámico, que, junto con el modelo gráfico y una librería de un sinfín de 

elementos, se tiene una herramienta eficaz y flexible para la resolución de problemas de 

sistemas de potencia. (GmbH, 2011) 
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Las simulaciones de estado dinámico de los sistemas son ampliamente utilizadas para el 

estudio de estabilidad que consiste en el análisis frente a determinados cambios de las 

condiciones iniciales y parámetros que caracterizan un sistema. 

El software DigSILENT PowerFactory contiene un módulo dedicado a este tipo de 

simulaciones que requieren análisis transitorios en el dominio del tiempo donde los 

modelos deben ser más próximos a la realidad. Los transitorios en los sistemas de potencia 

pueden ser electromagnéticos, electromecánicos y estabilidad dinámica y los pasos de 

integración que se adoptan, varían desde los milisegundos hasta los minutos. 

El módulo integrado en el software computacional mencionado permite un desarrollo 

integral utilizando simulaciones RMS (del inglés “Root Mean Square”) o EMT (del inglés 

“Electromagnetic Transients”) sin necesidad de acudir a otros programas para la solución 

de todo el rango de fenómenos transitorios. 

Los modelos nombrados RMS corresponden a los sistemas electromagnéticos y 

mecánicos de forma simplificada. Se logra suficiente precisión en los resultados logrando 

representar grandes sistemas eléctricos con muchos componentes conectados; se utilizan 

representaciones fasoriales y el tiempo de muestreo puede varias a partir de los 

milisegundos. DigSILENT PowerFactory permite observar gráficamente cualquier variable 

o cantidad indefinida de la red o modelos dinámicas. 

Los modelos nombrados EMT corresponden a los transitorios electromagnéticos para la 

solución de problemas de transitorios como interrupción de sobretensiones, saltos de fase, 

ferro resonancia o resonancia subsíncrona. En este entorno de simulación, el modelo de 

la red y sus elementos no se representan como impedancias constantes de estado estable, 

sino por ecuaciones diferenciales y se toman los valores instantáneos de tensiones y 

corrientes. El tiempo de muestreo se diferencia del tipo RMS por su rapidez, por debajo de 

los milisegundos, siendo adecuado para el análisis y toma de decisiones en tiempo real de 

muy alta velocidad. 

El proceso en el software computacional DigSILENT PowerFactory para lograr 

simulaciones dinámicas adecuadas es inicialmente, el cálculo de flujo de carga, 

posteriormente, cálculo de valores o condiciones iniciales que pueden incluir la creación 

de nuevos escenarios de eventos, variación en los parámetros y definición de resultados, 

finalmente, se ejecuta la simulación y se grafican los resultados para el análisis de las 
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variables. El modelado dinámico resulta ser el más adecuado para evaluar la estabilidad 

del sistema con el fenómeno de condición de “isla”. 

4.2 Modelo de detección de “isla” propuesto 

La metodología propuesta en el desarrollo del trabajo está basada en técnicas activas y 

pasivas para detección de condición de “isla”. La técnica activa de referencia es la de 

variación de potencia activa y tensión, la cual consiste en generar perturbaciones en la 

potencia de salida del inversor hasta alcanzar una referencia y obtener una variación de 

tensión con los cambios en la red. El algoritmo para este método se elabora en el lenguaje 

propio DLS del software DigSILENT PowerFactory y se integra al control de potencia del 

inversor.  

La técnica pasiva referenciada es la de OVP/UVP la cual consiste en configurar unos 

límites superior e inferior de tensión en el sistema y si estos valores son superados, la 

protección opera. Eso se logra configurando las ecuaciones de la protección en el modelo 

del relé, instalado en el PCC. 

Como la zona de no detección de “isla” NDZ es amplia con la técnica pasiva OVP/UVP, la 

técnica activa de variación de potencia permite reducir esta zona induciendo pocas 

perturbaciones de tal forma que no se altere la calidad de la energía, para que de esta 

manera, cuando se presente un evento en donde exista un balance entre la Generación 

Distribuida y la carga ante una salida del alimentador principal, se pueda detectar la 

condición de “isla” no intencional aislando la fuente alterna con la apertura por tensión del 

interruptor en el PCC, sin afectar la confiabilidad, seguridad y calidad del sistema. 

4.2.1 Algoritmo para el método activo de detección de “isla” 

A continuación, se describe el algoritmo para el método activo de detección de “isla”: 

En las siguientes expresiones, se define la variación de tensión en relación con la potencia 

inyectada por el inversor a la carga durante la operación en “isla”. 
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𝑃𝐺𝐷  =  𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =  
𝑉𝑝𝑐𝑐

2

𝑅
   (21)   

Donde la tensión en el punto de acoplamiento se representa por la siguiente ecuación: 

𝑉𝑝𝑐𝑐  =   √𝑅𝑃𝐺𝐷     (22)   

De (21) y derivando 𝑃𝐺𝐷 tenemos la siguiente ecuación: 

𝜕𝑃𝐺𝐷

𝜕𝑉𝑝𝑐𝑐
 =  2

𝑉

𝑅
 =  2

√𝑅𝑃𝐺𝐷

𝑅
 = 2  √

𝑃𝐺𝐷

𝑅
    (23)   

La variación de tensión se muestra en la ecuación (24) 

∆𝑉𝑝𝑐𝑐 =  
∆𝑃𝐺𝐷

2
√

𝑅

𝑃𝐺𝐷
    (24) 

Como la carga y la potencia del generador son constantes en estado estable, es decir, 

cuando la generación distribuida está conectada al sistema, la variación de tensión 

depende directamente proporcional de la potencia activa. Basado en lo anterior, se puede 

tener un esquema de retroalimentación en el control de tal manera que, la medición de los 

valores de tensión permita cambiar el valor de referencia de potencia activa cuando se 

presente la formación de “isla”. 

De esta manera, el cambio del valor de referencia de la potencia activa con respecto al 

tensión se puede expresar con la ecuación (25): 

𝑃𝑟𝑒𝑓 =  𝑃𝐺𝐷 + 𝐾 ∗ (𝑉𝑝𝑐𝑐 − 𝑉𝑛𝑜𝑚)    (25) 

Donde 𝐾 es la ganancia para determinar el tiempo de respuesta y 𝑉𝑛𝑜𝑚 es la tensión 

nominal del sistema. 

4.2.2 Método pasivo elegido para la detección de “isla” 

El método pasivo de detección de “isla” elegido son los relés de protección ANSI 27 y ANSI 

59 instalados en el PCC entre la Generación Distribuida y el sistema. La protección ANSI 

27 consiste en el sistema contra fallas de bajo tensión y la 59 en el sistema contra fallas 

de sobre tensión. 
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▪ ANSI 27 

La protección detecta la tensión de fase a fase del transformador o generador utilizando 

un transformador instrumental o de potencial; identifica cuando la tensión disminuye por 

debajo de la tensión nominal, usualmente, con porcentajes entre el 85% y 90% en los 

límites inferiores, se activará la protección del relé activando la apertura del interruptor. Es 

posible configurar la protección con varias etapas con el fin de que en una se genere una 

alarma alertando las condiciones anormales en la red y en la segunda, la operación del 

interruptor. 

En la figura 4-1 se observa gráficamente el esquema de protección: 

 

 

Figura 4-1. Esquema de protección ANSI 27. (21, 2018) 

▪ ANSI 59 

La protección detecta la de fase a fase del transformador o generador utilizando un 

transformador instrumental o de potencial; identifica cuando la tensión aumenta por debajo 

de la tensión nominal, usualmente, con porcentajes entre el 115% y 110% en los límites 

superiores, se activará la protección del relé activando la apertura del interruptor. Como en 

el caso anterior, es posible configurar la protección con varias etapas con el fin de que en 

una se genere una alarma alertando las condiciones anormales en la red y en la segunda, 

la operación del interruptor. 

En la figura 4-2 se observa gráficamente el esquema de protección: 
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Figura 4-2. Esquema de protección ANSI 59. (21, 2018) 

 

4.2.3 Configuración del método activo y pasivo para la detección 

de “isla” 

En la figura 4-3, se diseña el diagrama de flujo del algoritmo de detección de “isla” en donde 

se toman los valores RMS medidos del tensión en el PCC y potencia del generador; a partir 

de estos valores, se tiene un diagrama de toma de decisiones y si el valor del tensión en 

el PCC es mayor o menor al nominal, selecciona una u otra ecuación con ganancias k1 y 

k2 configurables, finalmente, dependiendo de la ganancia, la variación de potencia va 

inducir el cambio en el valor del tensión de tal manera que, se superen los límites inferiores 

o superiores haciendo activar la protección ANSI 27 o ANSI 59.  
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Figura 4-3. Diagrama de flujo algoritmo de detección de “isla”. 

 

En la figura 4-4 se observa el “DSL Model Type” del método activo en el software 

DigSILENT PowerFactory: 

 

Figura 4-4. DSL Model Type método activo. 
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En la figura 4-5 se observa la programación del algoritmo del método activo en el lenguaje 

de propio del software DigSILENT PowerFactory: 

 

 

Figura 4-5. programación del algoritmo del método activo. 

En la figura 4-6 se observan los relés 27 y 59 instalados en el PCC. El modelo del relé fue 

suministrado por la librería del DigSILENT PowerFactory, donde se escogió el de 

referencia SEL 351 del fabricante Schweitzer. 

 

 

Figura 4-6. Relés 27 y 59 en el PCC 
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Las figuras 4-7 y 4-8 muestran la configuración de los límites inferior y superior de las 

protecciones ANSI 27 y 59, respectivamente: 

 

Figura 4-7. Configuración ANSI 27. 

 

 

Figura 4-8. Configuración ANSI 59. 
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4.3 Modelo de detección de “isla” alterno 

Cuando la Generación Distribuida está conectada al sistema, los flujos de potencia y la 

potencia activa/reactiva consumidos por una carga RLC se expresa en (21) y (22): 

𝑄𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎
 

 +  𝑄𝐺𝐷 +  𝑄𝑅𝑒𝑑 = 3𝑉𝑃𝐶𝐶
2 (

1

2𝜋𝑓𝐿
− 2𝜋𝑓𝐶)   (21) 

𝑃𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 + 𝑃𝐺𝐷 +  𝑃𝑅𝑒𝑑 =
3𝑉𝑃𝐶𝐶

2

𝑅
   (22) 

Donde: 

𝑉𝑃𝐶𝐶 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑚ú𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝑓 = 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 

Las ecuaciones (21) y (22) también se pueden representar de la siguiente manera: 

𝑄𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 + 𝑃𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑅 (
1

2𝜋𝑓𝐿
− 2𝜋𝑓𝐶)   (23) 

La variación en la frecuencia depende del desajuste de potencia activa y reactiva durante 

el evento de condición de “isla”. Si la Generación Distribuida tiene un factor de potencia 

unitario y no hay cambios en la potencia activa (por un balance Generación-Carga) durante 

la operación en “isla”, la variación de potencia reactiva se puede expresar en términos de 

la variación de la frecuencia como se observa en (24) y (25): 

∆𝑄 = 𝑄𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 −  𝑄𝐺𝐷   (24) 

∆𝑄 =  
3𝑉𝑃𝐶𝐶

2

2𝜋𝑓𝐿
(1 −  

𝑓2

(𝑓 +  ∆𝑓)2
)   (25) 

Y la variación de la frecuencia se expresa en (26) 

∆𝑓 = 𝑓∗ − 𝑓   (26) 

 

Donde  𝑓 𝑦 𝑓∗
 representan la frecuencia de la tensión respectivamente en el punto común 

de acoplamiento antes y después de la condición de “isla” 
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No obstante, la relación entre el desajuste de potencia reactiva y la variación de frecuencia 

debe modificarse cuando la Generación Distribuida exporta potencia reactiva a la carga 

del sistema. Si la salida de potencia reactiva de la fuente de Generación Distribuida es 

igual al consumo de potencia reactiva de la carga antes de la condición de “isla”, la falta 

de coincidencia de potencia activa cambiará el consumo de potencia reactiva debido a la 

variación de la tensión en el PCC durante la condición de “isla”. Por esta condición, se crea 

un desajuste de potencia reactiva entre la fuente de generación y la carga para forzar esta 

desviación de la frecuencia de la tensión en el PCC. 

En vista de que la Generación Distribuida se controla como una fuente de energía 

constante, la relación entre la variación de potencia activa/reactiva y frecuencia se puede 

derivar como se muestra en las ecuaciones (26) y (27): 

∆𝑃 =  − 
𝑃𝐺𝐷(1 +  4𝜋2𝐿𝐶𝑓2)

𝑓(1 −  4𝜋2𝐿𝐶𝑓2)
 ∆𝑓  (26) 

∆𝑄 =  
𝑄𝐺𝐷(1 +  4𝜋2𝐿𝐶𝑓2)

𝑓(1 −  4𝜋2𝐿𝐶𝑓2)
 ∆𝑓  (27) 

Adicionalmente, la estrategia de control de potencia reactiva también puede regular la 

tensión del PCC forzando al generador distribuido a generar cantidades de potencia 

reactiva en condición de conexión a la red. Se puede calcular de la siguiente manera: 

𝑉𝑃𝐶𝐶 =  𝑉𝑟𝑒𝑑 −  
𝑃𝑟𝑒𝑑 ∗ 𝑅𝑔

𝑉𝑃𝐶𝐶
−

𝑄𝑟𝑒𝑑 ∗ 𝑋𝑔

𝑉𝑃𝐶𝐶
   (28) 

El valor de 𝑄𝑟𝑒𝑓 depende de las ganancias k1, y los límites superior e inferior de frecuencia, 

a y b en la condición de estado estable. Las ecuaciones para calcular los valores de 

referencia de la potencia reactiva se describen en las ecuaciones (29) y (30). 

− (𝑘1 +  
𝑉𝑃𝐶𝐶 −  𝑉𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑉𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
∗ 𝑘2) ∗ (𝑓 − 𝑎) +  𝑄𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 , 𝑉𝑃𝐶𝐶 ≥ 𝑉𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙    (29) 

 

− (𝑘1 +  
𝑉𝑃𝐶𝐶 −  𝑉𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑉𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
∗ 𝑘2) ∗ (𝑓 − 𝑏) +  𝑄𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 , 𝑉𝑃𝐶𝐶  ≤ 𝑉𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙    (30) 



Capítulo 4 67 

 

 

De igual manera que el método de detección de “isla” anterior, en este se modifica la 

potencia reactiva buscando que, la frecuencia supere unos límites establecidos en donde 

el relé de protección ANSI 81 instalado en el PCC pueda operar. 

En la figura 4-9, se diseña el diagrama de flujo del algoritmo de detección de “isla” por el 

método de variación de la potencia reactiva. 

 

Figura 4-9. Diagrama de flujo algoritmo de detección de “isla” alterno. 
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4.4 Configuración del sistema de pruebas en el software 

de simulación 

El modelo de pruebas implementado en el software DigSILENT PowerFactory consta de, 

un “External Grid” que sustituye la red del operador local o red principal; se encuentra 

acoplado a una barra PCC como punto común de acoplamiento, en esta, se tiene un filtro 

shunt el cual evitan la entrada de armónicos a cierta parte de la red, en la barra también 

está la carga del sistema.  

Por la parte de la Generación Distribuida, se tiene un Generador estático que representa 

generadores sin partes rotativas y están conectados a través de un inversor estático. Se 

encuentra instalado en el lado de baja del transformador elevador acoplado a la red. En la 

figura 4-10, se observa el diagrama esquemático del modelo desarrollado. 

 

Figura 4-10. Modelo de pruebas desarrollado en DigSILENT PowerFactory. 
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En la figura 4-11, se presentan los datos básicos de configuración en el generador estático 

donde la potencia activa de salida del sistema es de 2.24 MW y la reactiva es de 0.01 Mvar. 

También se encuentra configurada como máquina de referencia y control local con Q 

constante. 

 

Figura 4-11. Datos generales del generador estático. 

 

En la figura 4-12, se presentan los datos básicos de configuración de la carga consumida 

del sistema en potencia activa y reactiva. 

. 

Figura 4-12. Datos generales de la carga del sistema. 

 

El generador estático puede soportar varios modelos de fuente, para el caso expuesto en 

este documento, el generador está configurado como modelo de fuente de corriente.  
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El modelo de fuente de corriente consta de las siguientes señales de entrada: 

▪ id_ref: Corriente de referencia en el eje directo (p.u.) 

▪ iq_ref: Corriente de referencia en el eje de cuadratura (p.u.) 

▪ cosphi: Coseno del ángulo en el eje de cuadratura. 

▪ Sinphi: Seno del ángulo en el eje directo. 

La figura 4-13, muestra el modelo de fuente de corriente implementado en el generador 

estático en el sistema de pruebas. 

 

Figura 4-13. Modelo de fuente de corriente en el generador estático. 

 

En la figura 4-14 se puede observar el “composite model DSL” del control implementado 

junto con los bloques utilizados en la modelación, la salida u1 se conecta al bloque 

asociado al generador estático o convertidor. Las entradas utilizadas son las tensiones y 

corrientes por fase y las componentes real e imaginario que, posteriormente, son 

transformados a valores en p.u. (ver figura 4-15 y 4-16). 
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Figura 4-14. Composite model DSL del inversor. 

 

 

 

Figura 4-15. Valores de entrada del control del inversor. 

 

 

Figura 4-16. Referencia de los valores de entrada del control del inversor. 
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Las ecuaciones del cálculo de las condiciones iniciales en los valores de entrada del 

control del inversor se muestran en la figura 4-17. 

 

Figura 4-17. Cálculo condiciones iniciales valores de entrada. 

 

Los bloques de configuración de los valores de referencia de la potencia activa y reactiva 

PSETP y QSETP, basados en la retroalimentación de las variables del sistema en el bloque 

PLL, permiten cambiar los valores de potencia en el inversor con respecto a los setpoints 

fijados en el mismo y las condiciones particulares de la red eléctrica en el sistema 

modelado.   

 

 

Figura 4-18. Bloques PSETP y QSETP. 
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En la figura 4-19 se observa el control de potencia activa y reactiva y los valores de 

referencia, que ingresan en el bloque del controlador principal. Para calcular las potencias 

del inversor, se toman los valores de tensión y corriente, estos son transformados dada 

sus componentes a,b,c a otro sistema de referencia dq, es decir, se convierten las variables 

senoidales en valores constantes de régimen permanente. Finalmente, estos valores 

sirven de referencia en el controlador de corriente. 

 

Figura 4-19. Controlador de potencia activa y reactiva. 

 

En la figura 4-20 se desarrolla el bloque PLL (del inglés “Phase-Locked Loop”) o seguidor 

de fase, el cual consiste en tomar las señales de tensión como entrada en valores de 

magnitud y fase, el coseno del ángulo en el eje de cuadratura y el seno del ángulo en el 

eje directo. Estos valores son tomados para generar una señal eléctrica, básicamente, es 

un circuito que consta de un oscilador de frecuencia variable y un detector de fase en un 

circuito de retroalimentación. 
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Figura 4-20. Bloque PLL del inversor. 

 

Las figuras 4-21 y 4-22 muestran la descripción de los parámetros y el cálculo de las 

condiciones iniciales en el bloque del PLL. 

 

Figura 4-21. Parámetros del PLL en el inversor. 

 

 

Figura 4-22. Cálculo condiciones iniciales parámetros del PLL. 
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En la figura 4-23 se presenta el bloque de control de la tensión DC. La finalidad del control 

es entregar una tensión de salida constante regulada sin importar las pequeñas variaciones 

en la entrada. 

 

Figura 4-23. Bloque controlador de tensión DC. 

 

En la figura 4-24 se encuentra el diagrama de bloques del controlador de corriente, siendo 

en las importante del sistema debido a que regula las salidas de potencia activa y reactiva 

del generador estático. El objetivo principal es calcular los valores de corriente directa y de 

cuadratura iqref e idref como entradas del inversor. 

 

Figura 4-24. Bloque controlador de corriente del inversor. 

 

Las figuras 4-25 y 4-26 muestran la descripción de los parámetros y el cálculo de las 

condiciones iniciales en el bloque del controlador de corriente en el inversor. 
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Figura 4-25. Parámetros bloque controlador de corriente. 

 

 

Figura 4-26. Condiciones iniciales parámetros bloque controlador de corriente. 

 

 



 

 
 

5. Simulaciones y resultados 

Este capítulo detalla los resultados del modelo explicado en el apartado anterior, las 

simulaciones están divididas en cinco partes: la inicialización del modelo, la condición de 

isla, la aplicación del método activo y posteriormente, la del método pasivo, por último, 

algunos casos de simulación adicionales. 

De forma preliminar y con el fin de visualizar el fenómeno a evaluar en este trabajo, la 

figura 5-1 expone la problemática que existe ante la formación de “isla” cuando hay un 

balance entre la potencia entregada por la fuente de generación de energía y la carga 

consumida por el sistema. En rojo se resaltan las variables de tensión y frecuencia en el 

punto común de acoplamiento PCC cuando el sistema de generación distribuida está 

acoplado a la red principal y en verde, la condición en isla; se observan que las magnitudes 

no varían de forma significante como para que las protecciones actúen, la estabilidad se 

comporta similar a cuando aumenta o disminuye la carga, es decir, con una zona de no 

detección amplia. 

Por lo anterior, es necesario contar con métodos de detección de “isla” con el fin de que 

no se genere la formación no intencional de esta y la confiabilidad y seguridad del sistema 

no se afecten. 
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Figura 5-1. Magnitud de tensión y frecuencia del sistema antes (rojo) y después de la 
formación de “isla” (verde) con balance Generación-Carga. 

 

En la figura 5-2 se presenta el diagrama esquemático de la red del modelo de pruebas 

desarrollado en DigSILENT PowerFactory, antes y después de la formación de “isla” no 

intencional y cuando actúa el algoritmo de protección anti-isla.  

 

Figura 5-2. diagrama esquemático de la red del modelo de pruebas desarrollado en 
donde A) es la conexión a la red B) Isla no intencional C) Operación protección anti-isa 
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En las tablas 5-1 y 5-2 se resumen los parámetros del modelo de pruebas y la configuración 

de las variables para los métodos activos y pasivos de detección de isla, para cada 

escenario de simulación. 

Parámetros del sistema  Condiciones 
Iniciales 

Formación de 
“isla” 

Método Activo 
"isla" 

Active Power GD [MW] 2,2 2,3 1,9 

Reactive Power GD [MVar] 0,0 0,7 0,6 

Active Power load PCC [MW] 2,2 2,3 1,8 

Rated Reactive Power Shunt 
Filter [MVar] 

0,0 1,0 0,8 

Frequency PCC [Hz] 60,00 60,05 62,87 

Tensión PCC [p.u.] 1,00 1,01 0,91 

Active Power External Grid 
[MW] 

0,1 0,0 0,0 

Reactive Power External Grid 
[MVar] 

0,7 0,0 0,0 

Tabla 5-1. Parámetros del sistema en el modelo de prueba para cada escenario de 
simulación. 

 

Configuración métodos de 
detección de "isla" 

Setpoint 
potencia 
activa 

Setpoint 
potencia 
reactiva 

ANSI 27 
[p.u.] 

ANSI 59 
[p.u.] 

Condiciones Iniciales 0,56 0,00 0,9 1,1 

Formación de “isla” 0,56 0,00 0,9 1,1 

Método Activo "isla" 0,47 0,00 0,9 1,1 

Tabla 5-2. Configuración de los parámetros en la protección anti-isla para cada escenario 
de simulación. 

5.1 Inicialización del modelo 

En las condiciones iniciales del sistema, la potencia entregada por la fuente de generación 

de energía son 2.2 MW, los cuales son consumidos por la carga, la red externa entrega 

100 kW que son distribuidas en el filtro shunt y las pérdidas de las líneas. Asimismo, se 

observa que, la tensión y frecuencia en el PCC se representan en valores por unidad y Hz 

respectivamente, y se encuentran dentro de los límites establecidos regulatoriamente (1.00 

p.u. y 60 Hz). 

En la etapa de inicialización, se toman los valores resultantes del flujo de carga para la 

simulación dinámica y muestra que los controles y parámetros, se encuentren modelados 
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adecuadamente. De esta manera, se garantiza que, los resultados en las simulaciones 

posteriores concedan datos confiables para un análisis. 

En la figura 5-3 se muestran los tensiones y corrientes por fase medidas en el PCC cuando 

se inicializa en sistema de muestras. Los resultados arrojan un sistema balanceado en 

magnitud y ángulo en las fases A, B y C, del sistema trifásico.  

 

Figura 5-3. Tensiones y corrientes por fase en el PCC. 

 

El valor de la tensión de fase del PCC en por unidad donde el valor es 1 p.u. y la 

inicialización es correcta en el tiempo de simulación de 600 milisegundos. 

Los valores de potencia activa y reactiva entregadas por el generador son expuestos en la 

figura 5-4 en MW y Mvar respectivamente, también, se encuentran los parámetros de 

referencia en por unidad. Para la potencia activa 0.56 y 0.0 para la reactiva. 
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Figura 5-4. Potencia activa y reactiva y setpoint. 

 

La protección ANSI 27 (bajo tensión) como método pasivo de detección de isla todavía no 

opera separando la red del sistema de generación. 

5.2 Condición de “isla” 

En esta etapa, se representa la apertura de la red simulando una falla en el sistema en 

donde la carga cercana a la fuente de Generación Distribuida sigue alimentada por la 

fuente de energía, formando así, una microrred. Con esta nueva condición, no se evidencia 

un cambio significativo en el balance de energía Generación-Carga, los flujos de carga se 

invierten y se forma una “isla” no intencional, poniendo en riesgo la seguridad y 

confiabilidad del sistema. 

Los valores por fase son representados en la figura 5-5, donde se alcanzan a apreciar las 

perturbaciones en los picos de las ondas, a los 100 ms, tiempo donde la red principal se 

desconecta del sistema. Las ondas de corriente no se ven afectadas por la formación de 

la microrred o condición de isla.  
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Figura 5-5. Tensiones y corrientes por fase en el PCC en condición de “isla”. 

 

Cuando se genera la condición de isla no intencional, la tensión refleja una 

desestabilización por un periodo de corto tiempo. Como hay un balance de energía entre 

la fuente de generación y la carga, la variación no refleja cambios en donde el valor de la 

tensión supere los límites permisibles por la regulación, en otras palabras, la zona de no 

detección de “isla” es lo suficientemente grande como para que no sea detectada por un 

esquema de protección. 

En la figura 5-6 se evidencia que, el valor de la tensión en el PCC se reduce hasta alcanzar 

los 0.99 en por unidad (resaltado en verde) y el límite inferior permisible de sub-tensión es 

de 0.9 en por unidad. También se tiene en cuenta la visualización en rojo de la inicialización 

del sistema en las simulaciones anteriores. 
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Figura 5-6. Tensión en el PCC en condición de “isla”. 

 

Asimismo, la potencia activa y reactiva en la fuente de generación de energía presentan 

una variación con la formación de isla. El comportamiento de la potencia activa antes de 

la desconexión es de 2.3 MW y el de la reactiva es de 0 Mvar, en isla es de 2.24 MW y 

0.01 Mvar respectivamente. El aumento de potencia entregada a la microrred es 

consumido por la carga local y el exceso es absorbido por el filtro shunt. Lo anterior se 

puede observar a continuación, en la figura 5-7, junto con los parámetros de referencia 

configurados los cuales no han cambiado en la simulación.    
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Figura 5-7. Potencia activa y reactiva y Setpoint en condición de “isla”. 

 

La protección ANSI 27 (bajo tensión) como método pasivo de detección de isla en el PCC 

todavía no opera puesto que, el límite inferior establecido, no ha sido superado.  

5.3 Método activo de detección de “isla” 

En este apartado, se representa la apertura de la red simulando una falla en el sistema en 

donde la carga cercana a la fuente de Generación Distribuida sigue alimentada por la 

fuente de energía, formando así, una microrred como en el caso anterior. Al formarse la 

“isla” no intencional, el setpoint de potencia activa es modificado por el algoritmo, 

disminuyendo el valor de tal forma que, la tensión alcance el límite inferior deseado para 

activar la protección anti-isla.  

En la figura 5-8 la tensión de fase en el PCC se ve alterado por la variación de potencia 

activa en la salida del inversor del generador distribuido. 
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Figura 5-8. Tensiones y corrientes por fase en el PCC en condición de “isla” con 
variación de potencia activa. 

 

En la figura 5-9, se observa resaltado en azul la variación de tensión con respecto a las 

simulaciones anteriores cuando modificamos la potencia activa, en verde, sin variación de 

potencia activa y en rojo la inicialización del sistema. El algoritmo del método activo de 

detección de “isla” permite que, la potencia activa disminuya hasta un valor tal que, el límite 

inferior establecido por el relé (10%) en el PCC sea superado; cuando el alimentador 

principal se ha desconectado, la fuente de generación cambia los valores de potencia 

activa hasta alcanzar el 0.9 en p.u. En este apartado, el relé de protección como método 

pasivo de detección, se encuentra desactivo solo con el fin de ver el efecto de la operación 

del método activo. 
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Figura 5-9. Variación de la tensión en el PCC en condición de “isla”. 

 

La simulación en la figura 5-10, refleja la variación del setpoint de potencia activa de la 

fuente de generación cuando se da la condición de “isla”, pasa del 0.56 al 0.47; al ser la 

referencia, la potencia activa intenta alcanzar estos valores modificándolos, pasando de 

2.21 MW a 1.82 MW (ver gráfica resaltada en azul). De igual forma, el seguimiento a la 

referencia por parte de las potencias se ven en la gráfica verde de la simulación anterior. 

La potencia reactiva se ve afectada indirectamente con el cambio de potencia activa sin 

necesidad de cambiar el setpoint de esta. 
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Figura 5-10. Potencia activa y reactiva y variación de los setpoints por método activo en 
condición de “isla”. 

 

La protección de sub-tensión en este apartado no ha sido habilitada. 

5.4 Método pasivo de detección de “isla” 

En este último apartado, se tiene en cuenta todo el proceso explicado de las simulaciones 

anteriores y básicamente, se habilita el método pasivo de detección de “isla”, en este caso, 

la protección ANSI 27 del relé en el interruptor instalado en el PCC. En resumen, cuando 

la formación de “isla” no intencional se presenta al haber un balance Generación-Carga, el 

método activo varia la potencia activa del sistema haciendo que, se desvié la tensión hasta 

alcanzar el límite inferior prestablecido para que el interruptor que acopla la generación 

con el operador de red opere como método pasivo de detección de “isla”.  

Las ondas de tensión y corriente de fase se muestran en la figura 5-11 en donde se observa 

que, la desconexión de la fuente de generación se da a los 240 milisegundos. 
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Figura 5-11. Tensiones y corrientes por fase en el PCC cuando el sistema de generación 
desconectado de la red principal. 

 

La magnitud de la tensión en el PCC como se observa en la figura 5-12, con la línea 

resaltada en color oscuro, en su estado de inicialización muestra un valor de 1 en p.u., 

posteriormente, a los 100 milisegundos se da la formación de “isla”, luego la variación de 

potencia activa que cambia el valor de la tensión y finalmente, a los 240 milisegundos, el 

valor se dirige a cero (0). por la actuación de la protección con los métodos activos y 

pasivos combinados de detección de “isla”. Las anteriores simulaciones son mostradas 

para dar una comparación en cada etapa de actuación de la metodología propuesta. 
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Figura 5-12. Magnitud de la tensión con la protección anti-isla habilitada. 

 

Con la actuación de la protección anti-isla, las potencias activa y reactiva llegan a un valor 

de cero (0) como se evidencia en la figura 5-13. 

 

 

Figura 5-13. Potencia activa y reactiva del generador con protección anti-isla habilitada. 
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De igual forma, el relé de protección ANSI 27 instalado en el PCC opera cuando los 

umbrales inferiores han sido alcanzados a los 260 milisegundos como se ve en la figura 5-

14.  

 

 

Figura 5-14. Protección ANSI 27 habilitada.  

En la figura 5-15, se observan en una misma gráfica la magnitud de la tensión junto con la 

operación de la protección ANSI 27 en el PCC con el fin de, visualizar mejor el método 

activo y pasivo de detección de “isla”. 
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Figura 5-15. Magnitud del tensión y protección ANSI 27 en el PCC. 

 

5.5 Escenarios de simulación adicionales 

En este apartado, se realizaron simulaciones en donde el desbalance entre la generación 

y la carga era grande con el fin de evaluar el desempeño del método pasivo de detección 

de “isla” y que el método activo no actuara sobre la potencia, ya que en estos casos no es 

necesario cambiar los valores para inducir la actuación de las protecciones ANSI 27 o ANSI 

59. 

En el primer caso, se buscó afectar el sistema con un fenómeno de sobre tensión, para 

esto, se inyectó más potencia en el generador distribuido de tal manera que, la tensión en 

la formación de “isla”, superara el 10% por encima del valor nominal; en el PCC se instaló 

el relé de protección ANSI 59. 

En el segundo caso, se buscó afectar el sistema con un fenómeno de bajo tensión, para 

esto, se inyectó menos potencia en el generador distribuido de tal manera que, la tensión 

en la formación de “isla”, disminuyera en un 10% por debajo del valor nominal; en el PCC 

se instaló el relé de protección ANSI 27. 

En la tabla 5-3 se detalla el resumen de las variables en el sistema para cada caso de 

simulación: 
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Parámetros del sistema  Caso 1 - Sobre 
tensión 

Caso 2 – Bajo 
tensión  

Active Power GD [MW] 2,3 1,2 

Reactive Power GD [MVar] 0,0 0,0 

Active Power load PCC [MW] 1.95 2,2 

Rated Reactive Power Shunt Filter [MVar] 0,1 0,1 

Frequency PCC [Hz] 60,00 60,05 

Tensión PCC [p.u.] 1,00 1,00 

Active Power External Grid [MW] 0,0 1,0 

Reactive Power External Grid [MVar] -0,1 -0,2 

Tabla 5-3. Variables del sistema para cada caso de simulación. 

5.5.1 Caso 1: Sobre-tensión 

En la figura 5-16, se observan las ondas de tensión y corriente de las fases A, B y C, en el 

inversor, las cuales se encuentran totalmente balanceadas hasta los 100 milisegundos, a 

partir de ahí, se da la formación de “isla”, en donde se empiezan a degradar un poco las 

ondas, superando el 1.0 en p.u. y a los 160 milisegundos, se da la apertura del interruptor 

en el PCC por la protección ANSI 59 que supera sus límites establecidos. 

 

 

Figura 5-16. Tensiones y corrientes de fase en el PCC y apertura ANSI 59. 

 



Capítulo 5 93 

 

 

En la figura 5-17, se encuentra la magnitud de la tensión y la variación de esta hasta su 

desconexión por medio del interruptor, cuando se supera el umbral ajustado de la 

protección ANSI 59. 

 

 

Figura 5-17. Magnitud de tensión y apertura por protección ANSI 59 en el PCC para el 
caso 1. 

 

En la figura 5-18, se encuentran las magnitudes de potencia activa y reactiva y los valores 

de referencia de estas, en el inversor. Cuando se da la desconexión del interruptor en el 

PCC por la protección ANSI 59, los setpoints de potencia no cambian como método activo 

de detección de isla debido a que no hay zona de no detección con la formación de “isla”. 
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Figura 5-18. Potencia activa y reactiva del inversor para el caso 1.   

 

5.5.2 Caso 2: bajo/sub-tensión 

En la figura 5-19, se observan las ondas de tensión y corriente de las fases A, B y C, en el 

inversor, las cuales se encuentran totalmente balanceadas hasta los 90 milisegundos, a 

partir de ahí, se da la formación de “isla”, en donde se empiezan a degradar un poco las 

ondas, disminuyendo el valor a 0.7 en p.u. y a los 140 milisegundos, se da la apertura del 

interruptor en el PCC por la protección ANSI 27 que supera sus límites establecidos. 
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Figura 5-19. Tensiones y corrientes de fase en el PCC y apertura ANSI 27. 

 

En la figura 5-20, se encuentra la magnitud de la tensión y la variación de esta hasta su 

desconexión por medio del interruptor, cuando se supera el umbral ajustado de la 

protección ANSI 27. 

 

Figura 5-20. Magnitud de tensión y apertura por protección ANSI 27 en el PCC para el 
caso 2. 

 

En la figura 5-21, se encuentran las magnitudes de potencia activa y reactiva y los valores 

de referencia de estas, en el inversor. Cuando se da la desconexión del interruptor en el 
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PCC por la protección ANSI 27, los setpoints de potencia no cambian como método activo 

de detección de isla debido a que no hay zona de no detección con la formación de “isla”. 

 

Figura 5-21. Potencia activa y reactiva del inversor para el caso 2.   

 

5.5.3 Sensibilidad de los valores de referencia de la potencia 

activa. 

Por último, se validan las sensibilidades del ajuste de referencia de potencia activa 

evaluando como va cambiando está en los diferentes escenarios. Se tuvieron en cuenta 

variaciones del 3%, 7%, 11% y 15%, y en todos los casos, la potencia activa sigue la 

referencia de forma adecuada como se puede apreciar en la figura 5-22. 
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Figura 5-22. Sensibilidad potencia activa de referencia PSETP.





 

 
 

6. Conclusiones y recomendaciones 

6.1 Conclusiones 

En el presente trabajo, el punto de partida fue la identificación del problema que existe en 

buscar que no se formen las “islas” no intencionales, en los sistemas de distribución con 

alta penetración de Generación Distribuida basada en inversores; esto se logra reduciendo 

la zona de no detección de isla (NDZ), en donde la literatura muestra que los métodos 

convencionales tienen una NDZ muy amplia y las técnicas más efectivas, suelen ser 

costosas. 

El modelo implementado en DigSILENT PowerFactory muestra que, la Generación 

Distribuida basada en inversores, trae consigo problemas complejos de objeto de estudio, 

y es que, al no tener motores síncronos con inercia, la estabilidad del sistema es difícil de 

controlar; las estrategias de control en los inversores toman relevancia con los cambios 

hacía la transición energética. El fenómeno estudiado en este trabajo hace referencia a lo 

que sucede con las variables de un sistema eléctrico cuando hay un balance de energía 

entre la fuente de generación y se presenta una desconexión del alimentador principal; las 

simulaciones muestran en este caso que, tanto la magnitud del tensión como la frecuencia 

en el punto común de acoplamiento de los dos sistemas, no genera grandes cambios como 

para que los dispositivos de protección detecten la situación transitoria en la red, por lo 

tanto, se implementan técnicas para eliminar o reducir la NDZ causada. 

Para eliminar la NDZ en condición de “isla”, el algoritmo implementado en el software de 

simulación se integró al control del inversor junto con un interruptor controlado por un relé 

en el PCC. El control del inversor permite controlar la inyección de potencia activa y 

reactiva, adicionalmente, es capaz de inyectar perturbaciones en la red cuando se genera 

una desconexión de la red principal. Esto se logra a partir de una serie de ecuaciones que 

detectan cuando los valores de tensión se encuentran en un rango entre el 0.9 y 1.1 en 

p.u., de esta manera, se induce un valor de potencia en el inversor de acuerdo con una 
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ganancia establecida para que, con la relación de la tensión, se superen estos límites y 

evite la formación de “isla” no intencional. La lógica implementada en el algoritmo es 

utilizada como técnica activa de detección de isla ya que está basada en la inyección de 

perturbaciones del sistema y el objetivo es inyectar la menos cantidad posible de estas 

para que la calidad de la potencia no se vea afectada considerablemente. 

Para complementar el algoritmo descrito en el párrafo anterior y la formación de “isla” no 

intencional sea detectada rápidamente, en el PCC se modeló un interruptor con los relés 

de protección ANSI 27 y 59, los cuales actúan de acuerdo con un delay y un valor de 

tensión establecido, en este caso, el delay es instantáneo y los valores para las 

protecciones se configuraron en 10% por debajo del valor nominal para la ANSI 27 y 10% 

por encima del valor nominal para la ANSI 59. Se logró verificar con las simulaciones que, 

los relés operan adecuadamente cuando los límites establecidos son superados por la 

perturbación de potencia activa, de la técnica activa de detección de isla. A esto se le llama 

técnica pasiva de detección. 

Se comprueba el desempeño de la protección anti-isla implementada que combina 

técnicas activas y pasivas de detección de “isla”, permitiendo así que, el fenómeno no 

intención de “isla” sea detectado de manera eficaz. Asimismo, se valida el desempeño 

individual de cada técnica de detección propuesta en donde se demuestra que, la técnica 

activa de forma individual afecta la calidad de la potencia de manera considerable y la 

técnica pasiva, necesita un desajuste grande entre la generación y la carga para generar 

las condiciones de desequilibro necesarias que hagan operar el interruptor en el PCC.  

6.2 Recomendaciones 

En este trabajo, se validó el desempeño de la protección anti-isla propuesta cambiando los 

valores de potencia activa del control del inversor para modificar la tensión en el PCC entre 

la red principal y la Generación Distribuida. En trabajos futuros, de igual forma, es posible 

implementar un algoritmo que permita cambiar el valor de la potencia reactiva en el inversor 

con el fin de modificar la variable de frecuencia en el PCC, de esta manera, en dicho acople 

se podrían desarrollar modelos de relés de protección como el ANSI 81 o ROCOF y validar 

el desempeño integral de un algoritmo más complejo. Asimismo, es interesante evaluar el 
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modelo creado ya no en una red de pruebas sino en un circuito de distribución de energía 

en media tensión, más cercano a la realidad. 
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