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Resumen

Este articulo presenta un analisis del estado del arte de los diferentes sistemas de
deteccion de modo isla en inversores conectados a la red eléctrica. Los métodos de
deteccion en generadores distribuidos (GD) pueden ser divididos en locales y remotos.
Los remotos se basan en un sistema de generacion centralizado, ya que son estos los
que envian la informacion (o avisan) para la operacion en modo isla. Mientras que en
los métodos locales se realiza la deteccién en los GDs yse pueden dividir en técnicas

activas y pasivas.
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1. Introduccion

La energia eléctrica se ha convertido en parte de nuestra vida diaria y esta intimamente
relacionada con todas las actividades que realizamos dia a dia, desde ver la television

en casa hasta el incremento de la productividad en la industria.

La electricidad es generada gracias a la ley de Faraday, la cual establece que el voltaje
inducido en un circuito cerrado es directamente proporcional a la rapidez de cambio de
flujo magnético con respecto del tiempo. Este principio no cambia en la mayoria de los
sistemas de generacion, la electricidad se puede producir a partir de varias fuentes de
energia primaria. Los procesos de produccion pueden utilizar como materia prima

carbon, gas natural o combustéleo, energia hidraulica y energia nuclear.

La generacion de electricidad por estos medios produce residuos que van desde
monoéxido de carbono, bidéxido de carbono, bidxido de azufre, hasta residuos nucleares

en la plantas nucleoeléctricas, los cuales son perjudiciales para el medio ambiente.

En nuestro pais aproximadamente el 66.8 % de la electricidad es generada por medio
de centrales termoeléctricas [1], al tratarse de un sistema centralizado la energia debe
transmitirse a grandes distancias hasta llegar al consumidor final, por lo que las

pérdidas por efecto Joule ascienden al 17.8 % [2].

Asimismo el Gobierno Federal por medio de la SENER publicé en febrero de 2011 la
estrategia nacional de energia [2] de la cual se desprenden acciones para lograr la
disminucién de las pérdidas de electricidad hasta su homologacion con los estandares

internacionales del 8%.

Los sistemas de generacion distribuidos son una buena opcion para reducir la
dependencia energética, emision de gases contaminantes y las pérdidas asociadas a

la transmision.
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En nuestro pais los sistemas de generacion distribuidos estan regulados por la
Comision Federal de Electricidad mediante la especificacion CFE G0100-04 [3],en la
cual se enumeran los requerimientos para interconexion a la red eléctrica asi como

Sistemas de Deteccion del modo Isla (SDI).

SDIs se define como la condicion en la cual el generador distribuido continua
suministrando energia, aun cuando la red eléctrica principal se encuentra fuera de

servicio por diversas razones.

En este articulo se presenta una revisidén de los principales sistemas de deteccién de la

desconexion de la red eléctrica, ante el caso de generacion distribuida.
2. Indicadores de un SDI

La isla debe ser detectada de manera oportuna con precision y eficiencia, los
principales indicadores para una buena desconexion son las siguientes: zona de no
deteccion, tiempo de deteccion, relacion de deteccion de errores vy calidad de la

energia.
A.- Zona de no deteccion (ZND)

Esta es la causa principal por la cual un SDI puede fallar al detectar la
desconexion, la ZND estan en funcibn de parametros como son voltaje,

frecuencia o desviacion de fase.

La ZND es el rango en el que el sistema opera en forma normal y no se
considera que existan fallas en la red. Ciertas condiciones de potencia de la
carga y el sistema de generacién distribuido pueden dar lugar a que el SDI falle

en la deteccion del modo isla.
B.- Tiempo de deteccién

Es el tiempo transcurrido desde que se desconecta la red principal y el SDI

detecta la desconexion.

Pistas Educativas Ao XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~667~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

C.- Relacion de deteccion de errores

Esta relacion esta determinada por la tasa de errores cometidos por el sistema,
ya que se puede asumir que éste se encuentra en modo isla, cuando en

realidad la red eléctrica esta conectada.
Esta dada por la siguiente ecuacion:

E — NETTOT (1)

Nerror+Ncorrect

Donde: E es el rango de deteccion de errores,N,,,, €s la cantidad de

errores,N,,,r.c+€S la cantidad de aciertos.
D.- Calidad de la energia

Existen algunos meétodos (los cuales se enumeraran mas adelante) que
reducen de manera significativa la ZND y estan basados en la inyeccion de
perturbaciones, las cuales distorsionan las senales de corriente, deteriorando la

calidad de la energia.
3. Métodos para la deteccién del modo isla

Los métodos para la deteccion del modo isla se dividen en locales y remotos como se
muestra en la figura 1. Los métodos locales estan basados en la medicion directa de
parametros fisicos de las sefales de voltaje y corriente. Los métodos remotos se basan
en la comunicacion entre el GD la compariia de suministro eléctrico, son generalmente
controlados por ésta y tienen intercambio de informacion sobre el estado de la red, de
tal manera que el inversor puede ser apagado cuando se requiera; los métodos remotos

tienen nula ZND, pero necesitan una muy fuerte inversion inicial.

Los métodos pasivos tienen una gran zona de no deteccion, los métodos activos
reducen la zona de no deteccion con el precio a pagar de una degradacion de la calidad

de la energia.
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Métodos para detecddn de modo isla

Método local Método remoto
I
| |
Método pasivo Métado activo
B o : . 1.- Cambio de frecuencia activa.
1.~ Deteccign de hamndnicos en voltaje y corrinte. 2. Sato de frecuencia. 1.- Comunicacion aérea de [a linea electrica.
2.~ Sobrefbajo frecuenciay sobre/bajo voltae. 3.- Deglizamiento de frecuencia. 2.- Adquisiscion de datos, supenvisidn y control.
3.- Razon de cambio de freasencia 4.- Variacion de potencia activa y reactiva. 3.~ Sefial producida por desconexion.
4.- Rizon de cambio de frecuencia sobre potencia. 5-Medicon deimpedanda. | | s
5. Razon de cambio de la potenciade salida. | | ...
f.- Deteccidn de brinco de fase.

Fig. 1. Clasificacion de los métodos de detecciéon del modo isla.
3.1. Métodos pasivos

Los métodos pasivos monitorean parametros como voltaje, corriente, frecuencia, fase y
distorsion armonica; se parte de la definicion de un rango considerado como una
operacion normal, al salir del rango prefijado, se puede asumir que el sistema se

encuentra operando en modo isla.
3.1.1. Deteccién de armoénicos en voltaje y corriente (HD) [4]

En este método, el inversor fotovoltaico monitorea la distorsion armonica total (THD por
sus siglas en inglés) en el punto de acoplamiento comun (PCC), apagando el inversor
cuando la THD excede el umbral. Bajo condiciones normales, lamicro-red esta unida a
la red principal y podemos asumir que la sefal de corriente inyectada es practicamente
senoidal debido a que la inductancia de la red es muy pequena, por lo tanto los
armonicos generados son reducidos. En cambio, cuando la micro-red se encuentra

operando en modo isla, la corriente y la tensién se ven afectados en armodnicos,
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producidos por el inversor y transmitidos a la carga; la presencia de un transformador

puede agravar la distorsion.

Ventajas. En teoria, este método promete ser altamente exitoso en detectar condiciones
de modo isla bajo un amplio rango de circunstanciaspues su efectividad no cambia
significativamente con multiples inversores operando en paralelo, sin embargo cuenta
con serias dificultades de implementacion, ya que no siempre es posible seleccionar un
rango adecuado para la distorsion armonica; en adicion, las perturbaciones en la red
pueden provocar falsas desconexiones. El tiempo de deteccion es de alrededor de 45
ms [5].

3.1.2. Sobre/bajo voltaje (OVP/UVP) y Sobre/baja frecuencia
(OFP/UFP)[6]

Esta técnica consiste en determinar un rango de voltaje y frecuencia dentro de los
cuales los valores pueden oscilar, los inversores deben dejar de suministrar energia si
los valores se encuentran fuera del rango. Los cambios en voltaje y frecuencia después
de la desconexion se deben al desbalance entre la energia creada en el generador

distribuido y la consumida por las cargas en la micro-red y estan dados por:
AP = Aypqqa — Ppy (2)

AQ = Qioaa — Qpv (3)

Cuando el sistema se encuentra conectado a la red,AQ e AP pueden ser inyectadas de
la red principal para mantener el balance de la potencia activa y reactiva. Si el inversor
opera con factor de potencia igual a 1, entonces cuando se presenta una condicion de
isla (Qpy = 0 € AQ = Qyp4q), €l comportamiento del sistema dependera de AQ e AP en el
instante anterior a la desconexion; siAP # 0, la amplitud del voltaje en el PCC cambia y

un detector de OVP/UVP podria detectar el cambio y conducir el sistema a modo isla.

Esta es una opcién de bajo costo para la deteccién de modo isla, no tiene impacto en el

uso con multiples inversores. Las principales desventajas es la gran zona de no
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deteccion, en adicion, el tiempo de desconexion es muy dificil de predecir. La velocidad
de deteccion esta relacionada con la variacién de potencia entre la energia generada
por el GD y la energia consumida por la carga. El tiempo de deteccidn puede llegar a

ser superior a 2s [5].
3.1.3. Razén de cambio de frecuencia (ROCOF) [7]

Cuando la micro-red esta desconectada de la red principal, con un desbalance entre la
potencia inyectada y consumida, la frecuencia puede cambiar. Monitoreando el valor de
ds/d; por algunos ciclos, la condicion de isla se puede detectar para que el inversor se

desconecte.

ROCOF es mas sensible que OVP/OFP. Si la variacion entre la potencia generada y

consumida es grande, el método se vuelve mas efectivo.

La principal desventaja proviene de un sistema balanceado en donde la potencia
entregada por la micro-red es igual a la consumida, reduciendo o eliminando la

variacion en frecuencia, de manera que la deteccién del modo isla falla.

3.1.4. Razén de cambio de la frecuencia sobre la potencia
(ROCOFOP) [8]

El método esta basado en la medicion de la ds/dp,, que cuando excede un rango
determinado, el inversor deja de operar. El método es muy confiable ademas de reducir
la zona de no deteccion. La desconexion se puede dar con una pequefia variacion en

la potencia.
3.1.5. Razén de cambio de la potencia de salida (ROCOP) [9]

El principio basico de este método consiste en determinar la razon de cambio de la
potencia de salida y utilizar ésta como indicador de la condicion de modo isla. Cuando

dp/dt sobrepasa el umbral determinado se produce la desconexion.
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El tiempo de deteccion promedio de este método es de 25 ms, el sistema presenta una
pequefia zona de no deteccion cuando la potencia suministrada y la consumida son

iguales.
3.1.6. Deteccién de brinco de fase (PJD) [10]

El método estd basado en el monitoreo de los brincos de fase entre el voltaje y la
corriente de salida en el PCC. Se requiere de un detector de fase para monitorear el
salto del voltaje en la salida del inversor. Cuando ocurre una condicion de isla, el voltaje
en el PCC es desplazado con respecto del voltaje de la red, en cambio la corriente del
inversor se mantiene sin cambios. Durante el cruce por cero la corriente debe dar un
brinco para ponerse en fase con el voltaje, siendo este salto el indicador que

necesitamos para detectar la formacion del modo isla.

Ventajas: facil y econdmico de implementar, ademas de no degradar la calidad de la
energia, esto contrasta con el hecho de que es dificil encontrar el rango para evitar que

falle en la desconexion, asi mismo el tiempo de respuesta es impredecible.
3.2. Métodos activos

Los métodos activos inyectan perturbaciones intencionalmente y monitorean su efecto

en las senales de voltaje, frecuencia y fase.
3.2.1. Cambio de frecuencia activa (AFD) [11]

Este método agrega un corto periodo de tiempo en cero en la corriente de salida del
inversor. Cuando el sistema esta conectado a la red eléctrica el voltaje y frecuencia en
el PCC no presentan cambios debido a la presencia de la red principal, la frecuencia
de salida del inversor no tiene cambios debido al detector de fase. Cuando se produce
la desconexidn de la red, el cruce por cero de la sefal de corriente ocurre antes de lo
esperado, ocasionando desfasamiento entre el voltaje y la corriente en la salida del

inversor. Esto hace que la corriente incremente la frecuencia para intentar eliminar el
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error, estos cambios pueden ser monitoreados por una proteccion de sobre/baja

frecuencia conectada en el PCC y lograr la deteccion del modo isla.

La fortaleza del AFD es que es facil de implementar y tienen una baja zona de no
deteccion. El principal inconveniente se presenta cuando multiples inversores se

encuentran operando en paralelo, pudiendo llegar a fallar en la deteccion del modo isla.

El tiempo de deteccion del modo isla puede llegar a ser superior a los 2s [12].
3.2.2. Salto de frecuencia (FJ) [13]

Es una modificacion de AFD, la cual inserta zonas de tiempo muerto cada n ciclos, por
ejemplo una zona de tiempo muerto cada 5 ciclos. Cuando el generador distribuido esta
conectado a la red principal, la forma de onda de voltaje en el PCC no cambia debido a
la estabilidad de la red. Cuando la micro-red se desconecta de la red principal la isla
puede ser detectada por la variacion de la frecuencia. El método es muy efectivo para la
deteccion de solo un inversor, si se incrementa el numero de inversores en paralelo la

efectividad puede verse reducida.
3.2.3. SANDIA, desplazamiento de frecuencia (SFS) [7]

Es una extension de AFD que utiliza retroalimentacion positiva para detectar la
operacidon en modo isla. La implementacion de la retroalimentacion positiva es realizada

por la siguiente funcion:
Cf = cpt K (frcc- fine ) (4)

Dénde: cn es la fraccion donde no hay error de la frecuencia, K es la ganancia de

aceleracion, focc es la frecuencia en PCC vy fiine €s la frecuencia de la red.

Cuando se encuentra conectado a la red principal, el método intenta cambiar la
frecuencia en el PCC, pero esto es evitado a causa la presencia de la red eléctrica.

Cuando se presenta la desconexion, focc comienza a incrementar, durante cada ciclo;
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este proceso continua reforzandose hasta que puede ser detectado por un relevador de

sobre frecuencia y se logra la deteccion del modo isla.

El método tienen una pequefia zona de no deteccion, la principal desventaja consiste

en que tiene un severo impacto en la calidad de la energia.
3.2.4. SANDIA, desplazamiento de voltaje (SVS) [7]

SVS aplica una retroalimentacion positiva a la amplitud del voltaje en el PCC; cuando la
red principal se encuentra ausente, el inversor cambia el voltaje y la potencia de salida,
lo que se observa en un incremento o reduccién en la amplitud del voltaje. Al tratarse de
un sistema retroalimentado estos pequenos cambios se van reforzando con cada ciclo,
de manera tal que un detector de sobre/bajo voltaje permite reconocer la operacién en

modo isla.
3.2.5. Deslizamiento de frecuencia (SMS)[14]

Este método utiliza retroalimentacion positiva para desestabilizar al inversor fotovoltaico
si la red no se encuentra presente. Cuando el sistema se encuentra operando
normalmente el angulo de fase entre el voltaje y la corriente del inversor puede ser cero
0 muy cercano de cero, cuando se desconecta de la red principal el angulo de fase y la
frecuencia pueden variar, cuando este valor se encuentra fuera de un rango
preestablecido la operacion en modo isla es detectada. El tiempo de deteccion es de
alrededor de 0.4s. El método es facil de implementar y tiene una pequefia zona de no
deteccion, el sistema es muy efectivo cuando multiples inversores se encuentran en
paralelo, el principal inconveniente consiste en la degradaciéon de la calidad de la

energia y puede producir inestabilidad en la red.

El tiempo de deteccion se encuentra en el rango de 0.4s.
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3.2.6. Variacién de potencia activa y reactiva [15]

Esté método modifica la potencia de salida inyectada por el inversor y monitorea la
variacion en amplitud de voltaje y frecuencia. Debe existir un balance entre la potencia

activa del generador distribuido y la carga, es decir:

VZ
PDG:PLOAD:? ()
La condicion de modo isla puede ser detectada cuando el voltaje excede el umbral de
un OVP.

El tiempo de deteccidn de este método es de entre 0.3 y 0.75 s. Su principal ventaja es

que es facil de implementar y tiene una muy pequefia zona de no deteccién. El principal
inconveniente se presenta cuando tenemos multiples inversores operando en paralelo
afectando la calidad de la energia y poniendo en riesgo la estabilidad de la red
principal. [9]

3.2.7. Medicién de impedancia (IM) [16]

La medicidn de impedancia es un método que cambia la amplitud de Ila corriente de
salida del inversor; cuando se encuentra desconectado de la red principal, el voltaje
sufre una variacion como resultado de la perturbacion en corriente. Monitoreando la
variacion endy /d; podemos encontrar un buen indicador para la desconexion en modo

isla.
3.3 Métodos remotos

Los métodos remotos estan basados en la comunicacion entre la micro-red y la red
principal, al detectarse la ausencia de energia se envia una sefal para desconectar los

inversores de la micro-red.
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3.3.1. Comunicacién aérea de la linea eléctrica (PLCC) [17]

Se colocan transmisores del lado de los sistemas de generacion centralizados y
receptores del lado de los GD. Si la sefial de PLCC es interrumpida significa que el GD

se encuentra en modo isla. El tiempo de deteccion es de aproximadamente 200 ms.

Ventajas: sin zona de no deteccion, este método no degrada la calidad de la energia,

es muy efectivo con multiples inversores conectados en paralelo.

El principal inconveniente es el alto costo de instalacion y mantenimiento, este método
sb6lo es recomendado para sistemas con alta potencia y densidad de generadores

distribuidos por unidad de area.

3.3.2. Adquisicion de datos supervision y control (SCADA) [18]

SCADA usa una amplia red de sensores y sistemas de comunicacion para el control y
monitoreo de los equipos conectados a la red eléctrica. Cuando la red se desconecta
una serie de alarmas se activan de manera que permitan una rapida respuesta de

operacion en modo isla.

Este método es altamente efectivo para detectar la condicién de isla, eliminando la
ZND, el principal inconveniente es el alto costo de instalacion y operacién, ya que

requiere de un alto numero de sensores y equipos adicionales.
3.4. Comparacién

En la tabla 2 se muestra una comparacion entre los diferentes métodos y sus

respectivos indicadores.
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Categoria

Método pasivo

Método activo

Métodos remotos

SDI
HD
OUV/OUF

ROCOF
ROCOFOP

ROCOP
PJD
AFD

FJ

SFS

SVS
SMS

Variacién de
potencia.
Medicién de
impedancias.
PLCC

SCADA

ZND Tiempo de Relacién de Calidad de la Efectividad en Ventas y desventajas.
deteccion deteccion de  energia. multiples
errores. inversores
Grande 45 ms Alto Sin impacto Muy efectivo La principal ventaja es que los métodos pasivos no tienen impacto
Grande De4ms-2 Alto Sin impacto Muy efectivo en la calidad de la energia, la velocidad de deteccidn es rapida.
s El principal inconveniente es la gran ZND y una alta relacién de
Pequefio 24 ms Sin impacto Muy efectivo deteccion de errores, por lo general son aplicados a sistemas de
Mas pequefio que 100 ms Bajo Sin impacto Muy efectivo generacion distribuidos con desbalance entre la energia
ROCOF producida y consumida.
Mas pequefio que 24 —26 ms. Bajo Sin impacto Muy efectivo
OUV/OUF
Mads pequeiio que 10-20ms Alto Sin impacto Muy efectivo
OUV/OUF
Dentro de 2 Degradada Reducido La principal ventaja de los métodos activos es que reducen la ZND
S y reduce la relacion de deteccion de errores. Los principales
Pequeiio Degradada Reducido inconvenientes en que reducen la calidad de la energia y pueden
Muy pequeiio En0.5s Bajo Severo impacto Reducido poner en riesgo la estabilidad de la red eléctrica. Entre otros
Muy pequefio En0.5s Bajo Severo impacto Reducido inconvenientes la efectividad puede reducirse con multiples
Mads pequeiio que Bajo Severo impacto Reducido inversores conectados en paralelo.
AFD en la estabilidad
de lared.
Pequefio 0.3-0.75s Alto Severo impacto
en la estabilidad
de lared.
Pequeiio Alto Produce Deteriora
armonicos significativamente
la calidad de la
energia.
Sin ZND 100 -300 Ninguno Sin impacto Muy efectivo La principal ventaja de los métodos remotos es que no tienen
ms ZND y no tienen impacto en la calidad de la energia, la relacion de
Sin ZND Lento si el Ninguno Sin impacto Muy efectivo deteccion de errores puede ser eliminada.
sistema esta El principal inconveniente es la alta inversion inicial.
ocupado

Tabla 1. Comparacion entre los diferentes SDls.
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4. Conclusiones

Los métodos de deteccion del modo isla en sistemas conectados a la red eléctrica se

presentan en este articulo. Los métodos locales han sido divididos en pasivos vy

activos, su principal caracteristica es que se encuentran dentro del inversor o GD. Los

métodos remotos o no residentes en el inversor se basan en la comunicacidon entre

este y la red principal. Asimismo se han presentado los indicadores para evaluar el

desempeno de estos métodos, entre ellos: la zona de no deteccion, relacion de

deteccion de errores, tiempo de deteccion y calidad de la energia. Ademas se ha

comentado su uso ante multiples inversores o GDs operando en paralelo.
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