
Universidad Técnica Federico Santa Maŕıa
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Índice de Tablas XI

Resumen 1

1. Introducción 2
1.1. Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2. Estructura del documento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2. Marco Teórico 4
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3.1.2. Método de detección de isla eléctrica de tipo ROCOPV . . . . . . . 24
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A.73. Slot para relé de corriente asociado a coeficiente β. . . . . . . . . . . . . . 137
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A.83. Slot para relé de baja de frecuencia. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
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A.86. Relé de sobre frecuencia y su tipo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
A.87. Slot para bloque lógico AND asociado a relés de frecuencia. . . . . . . . . 151
A.88. Bloque lógico AND asociado a relés de frecuencia. . . . . . . . . . . . . . 152
A.89. Slot para bloque lógico AND asociado a relés de frecuencia y relés de

tensión y corriente. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
A.90. Bloque lógico AND para último paso de protección Comp. simétricas. . . 154
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A.93. Parámetros para correr simulación EMT. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
A.94. Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 1.1 ROCOF. . . . . . . . . 158
A.95. Protección ROCOF caso 1.2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
A.96. Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 1.2 ROCOF. . . . . . . . . 159
A.97. Protección ROCOF caso 1.3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
A.98. Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 1.3 ROCOF. . . . . . . . . 160
A.99. Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 1.1 Salto Vector. . . . . . 160
A.100. Protección Salto Vector caso 1.2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
A.101. Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 1.2 Salto Vector. . . . . . 161
A.102. Protección Salto Vector caso 1.3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
A.103. Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 1.3 Salto Vector. . . . . . 162
A.104. Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 1.1 ROCOPV. . . . . . . . 163
A.105. Protección ROCOPV caso 1.2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
A.106. Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 1.2 ROCOPV. . . . . . . . 164
A.107. Protección ROCOPV caso 1.3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
A.108. Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 1.3 ROCOPV. . . . . . . . 165
A.109. Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 1.1 ROCOAP-ROCORP. . 165
A.110. Protección ROCOAP-ROCORP caso 1.2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
A.111. Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 1.2 ROCOAP-ROCORP. . 166
A.112. Protección ROCOAP-ROCORP caso 1.3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
A.113. Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 1.3 ROCOAP-ROCORP. . 167
A.114. Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 1.1 Componentes Simétricas.168
A.115. Protección Componentes Simétricas caso 1.2. . . . . . . . . . . . . . . . . 168
A.116. Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 1.2 Componentes Simétricas.169
A.117. Protección Componentes Simétricas caso 1.3. . . . . . . . . . . . . . . . . 169
A.118. Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 1.3 Componentes Simétricas.170
A.119. Protección ROCOF caso 2.1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
A.120. Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 2.1 ROCOF. . . . . . . . . 171
A.121. Protección ROCOF caso 2.2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
A.122. Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 2.2 ROCOF. . . . . . . . . 172
A.123. Protección ROCOF caso 2.3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
A.124. Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 2.3 ROCOF. . . . . . . . . 173
A.125. Protección Salto Vector caso 2.1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173
A.126. Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 2.1 Salto Vector. . . . . . 174
A.127. Protección Salto Vector caso 2.2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
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Índice de Tablas

2.1. Tiempo de despeje según rango de tensión. . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.2. Tiempo de despeje según rango de frecuencia. . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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Resumen

Este trabajo busca ser un aporte en la investigación de nuevas técnicas para la detección
de operación en isla eléctrica en Pequeños Medios de Generación Distribuida, evaluando
la viabilidad técnica y normativa de métodos desarrollados como alternativa a las técnicas
tradicionales implementadas en nuestro páıs, con el fin de disminuir los tiempos de detec-
ción de la formación de isla eléctrica y disminuir la cantidad de eventos no detectados.
El estudio contextualiza la problemática de la isla eléctrica no intencional en sistemas
de generación distribuida en Chile, destacando el crecimiento de las enerǵıas renovables
y los desaf́ıos asociados a su integración en la red eléctrica. Se introduce al lector a los
sistemas eléctricos de potencia y las caracteŕısticas de los sistemas de protección, aśı como
los elementos de protección eléctrica utilizados comúnmente en distribución.

Para el análisis, se seleccionan tres métodos innovadores de detección de isla eléctrica
de acuerdo con el estado del arte: ROCOPV, ROCOAP-ROCORP y Comp. simétricas,
y se compara su desempeño contra los métodos tradicionales contemplados en la norma
vigente: ROCOF y Salto Vector. Para ponerlos a prueba se elige el sistema de potencia
propuesto en el estándar IEEE Std 399-1997 como modelo base para realizar el estudio
y se implementa junto con las protecciones en el software DIgSILENT PowerFactory,
destacando el uso del lenguaje de simulación DSL para construir los modelos dinámicos
de la protecciones. Los resultados revelan que las protecciones nuevas son competitivas
en tiempos de detección y confiabilidad a las protecciones tradicionales en la detección de
operación en isla eléctrica.

En total, se realizan 45 simulaciones, concluyendo que las protecciones ROCOPV,
ROCOAP-ROCORP y Comp. simétricas son alternativas viables para el reemplazo de las
protecciones tradicionales ROCOF y Salto Vector. El estudio propone un marco de pruebas
útil para investigaciones futuras en protecciones eléctricas y respuestas transitorias en
sistemas de distribución.

Palabras Claves: Protecciones eléctricas, generación distribuida, isla eléctrica, simu-
lación numérica.
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Caṕıtulo 1

Introducción

En Chile los medios de generación distribuida han experimentado un crecimiento im-
portante en los últimos años. Tan solo en la primera mitad de 2021 ingresaron más de
150 proyectos de generación de pequeña escala solar fotovoltaicos al sistema de evaluación
ambiental, mientras que otros 80 ya hab́ıan obtenido luz verde para su construcción de
acuerdo con la CNE [1]. Sin embargo, la creciente instalación de generación distribuida
en el sistema nacional levanta la preocupación en cuanto a los sistemas de protección
eléctrica. Uno de los desaf́ıos más importantes en generación distribuida es la detección
apropiada de formación de isla eléctrica. La isla eléctrica es una condición en que una
parte de la red se encuentra alimentada por generación distribuida, mientras que la otra
parte se encuentra desconectada [2]. La formación de isla eléctrica no intencional puede
ocurrir debido a fallas en la red, fluctuaciones de potencia o mala operación del sistema
de potencia [3] y puede causar peligros en la seguridad del personal de la instalación y un
riesgo para los equipos del sistema de distribución.

Actualmente, la Norma Técnica de Conexión y Operación contempla el uso de las pro-
tecciones ROCOF (Rate Of Change Of Frequency) y Salto de Vector como protecciones
anti-isla eléctrica, sin embargo, estas protecciones están diseñadas con un tiempo de ac-
tuación y un rango de no detección de isla eléctrica, conocido como non-detection zone o
NDZ, el cual se configura para evitar actuaciones falsas, pero que a la vez deja desprote-
gida a la red ante formaciones de isla eléctrica no detectadas [4]. Teniendo esto en cuenta,
la norma técnica permite el uso de otras protecciones anti-isla distintas a éstas que cum-
plan con los estándares internacionales IEEE 1547 o VDE 0126-1-1 [5]. De esta forma, se
plantea la posibilidad de analizar la implementación de nuevas técnicas para la detección
de isla eléctrica ya desarrolladas que permitan aumentar la rapidez y la sensibilidad en la
actuación de las protecciones anti-isla tradicionales actualmente presentes en el Sistema
Eléctrico Nacional y que cumplan con los estándares y normativas vigentes en Chile.
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Caṕıtulo 1. Introducción 3

1.1. Objetivos

Objetivo General

Analizar la viabilidad técnica y normativa de la implementación de nuevas técnicas de
protección anti-isla eléctrica en reemplazo de las soluciones tradicionales.

Objetivos Espećıficos

Establecer los requerimientos de la norma técnica de la CNE y de las principales
empresas de distribución para conexión y operación de las protecciones eléctricas y
equipamiento en los distintos casos que se analizarán.

Identificar nuevas tecnoloǵıas y desarrollos en protecciones anti-isla eléctrica orien-
tados a generación distribuida

Implementar las protecciones anti-isla eléctrica mediante un software de simulación

Comparar las soluciones con las protecciones ROCOF y Salto de Vector contempla-
das en la normativa vigente.

1.2. Estructura del documento

Para el cumplimiento de los objetivos de esta memoria, en el Caṕıtulo 2 se realizará
una revisión a los sistemas eléctricos de potencia, los sistemas de protección eléctrica y se
revisará la normativa vigente en nuestro páıs para la operación de medios de generación
distribuida y protecciones anti isla eléctrica. En el Caṕıtulo 3 se realizará una revisión
del estado del arte de las investigaciones realizadas con métodos de detección de isla
eléctrica. El caṕıtulo 4 consistirá en la metodoloǵıa propuesta y el modelamiento de un
sistema de potencia para la evaluación de distintos métodos de detección, se realizarán las
simulaciones en Digsilent Powerfactory, y se expondrán y analizarán los resultados para
comparar el rendimiento de los métodos. Finalmente, en el Caṕıtulo 5 se dan a conocer
las conclusiones de este estudio y se proponen trabajos futuros.



Caṕıtulo 2

Marco Teórico

2.1. Sistemas eléctricos de potencia

Los sistemas eléctricos de potencia en corriente alterna se componen principalmente de
tres sectores fundamentales: los sistemas de generación trifásica, las redes de transmisión
y distribución, y finalmente, de consumos. Debido a un conjunto de razones técnicas,
económicas y ambientales, las centrales de generación suelen ubicarse en zonas alejadas de
los centros de consumo, como por ejemplo donde se localicen desniveles adecuados para
centrales hidroeléctricas, o una ubicación cercana a fuentes primarias de enerǵıa como el
carbón o gasoductos, entre otros. Es aśı como la necesidad obliga a construir ĺıneas de
transmisión eléctricas que comuniquen las centrales hacia su consumo, conformando un
sistema de transmisión y dando oŕıgen a los sistemas interconectados. Finalmente, estas
redes permiten el abastecimiento de grandes consumos industriales trifásicos a diferentes
niveles de tensión y a su vez suministran los sistemas de distribución, donde se alimentan
consumos industriales, comerciales y residenciales.

Los niveles de tensión a los cuales operan los distintos sectores de los sistemas de po-
tencia son fundamentelas ya que limitan la potencia posible de transmitir, y además fija
las dimensiones de las ĺıneas y equipos de las subestaciones. En efecto, la tensión impone
a todos los equipos la necesidad de poseer un aislamiento adecuado, lo que hace crecer las
dimensiones en función directa de la tensión. Por otra parte, la corriente que pasa por estos
equipos puede ser limitada, lo que reduce el calentamiento y los esfuerzos electrodinámicos.
Los sistemas de generación suelen alcanzar niveles hasta los 35kV para unidades genera-
doras utilzadas en centrales de gran envergadura. En los sistemas de transmisión existe
un gran rango para los niveles de tensión dependiendo de las caracteŕısticas del sistema,
y se pueden encontrar valores de hasta 500kV e incluso superiores. El nivel de tensión
para distribución se encuentra t́ıpicamente entre 10− 60kV e incluso, en algunos páıses se
utiliza el término subtransmisión para describir redes cuya tensión se encuentra entre los
niveles de transmisión y distribución, por ejemplo, entre 66− 138kV .

En Chile, el principal sector encargado de suministrar potencia directamente a los
usuarios finales es el Sector Distribución, el cual opera en el rango de Media y Baja
tensión. El Art́ıculo 1-5 de la Norma Técnica de Calidad de Servicio para Sistemas de
Distribución de la Comisión Nacional de Enerǵıa define la Media Tensión en Distribución
como los niveles de tensión superiores a 1kV e inferiores o iguales a 23kV de magnitud de
frecuencia nominal de 50Hz.

4
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2.2. Los sistemas de generación distribuida y el problema de la
isla eléctrica

En un sistema de distribución eléctrica, tenemos elementos encargados de la generación
de enerǵıa eléctrica conocidos como Equipamientos de Generación (EG), definidos por
la Norma Técnica de Conexión y Operación de Equipamientos de Generación o Norma
Técnica de Netbilling (2019) como una unidad o conjunto de unidades de generación y
aquellos componentes necesarios para su funcionamiento, que se conectan a la red de
distribución a través del empalme de un usuario o cliente. A su vez, en un sistema de
distribución, existen los Pequeños Medios de Generación Distribuida o PMGD, los que
corresponden a medios de generación cuyos excedentes de potencia sean menores o iguales
a 9000kW , conectados a instalaciones de una empresa concesionaria de distribución, o
a instalaciones de una empresa que posea ĺıneas de distribución de enerǵıa eléctrica que
utilicen bienes nacionales de uso público.

De esta forma, se pueden comprender los medios de generación distribuida (GD),
definidos en Chile mediante la NTCO [5], como aquellos medios de generación (EG y
PMGD) conectados en redes de distribución destinadas a dar suministro a usuarios finales
ubicados en zonas de concesión, o bien a usuarios ubicados fuera de zonas de concesión
que se conecten a instalaciones de una concesionaria mediante ĺıneas propias o de terceros.

Es aśı como el subsistema en que operan los PMGD, se forma a partir de la red de
distribución, en el punto de conexión entre el alimentador y la fuente de alimentación prin-
cipal, conocido como Cabecera de Alimentador, y se extiende hasta el punto de conexión
en el cual se conectan las instalaciones de los clientes y usuarios finales.

Por otra parte, la norma define la operación en isla como un estado de operación en
el cual uno o más PMGD abastecen un determinado número de consumos del sistema
de distribución en forma aislada del resto del sistema interconectado. Es decir, la gene-
ración distribuida continúa energizando una parte o la totalidad del subsistema al que
se encuentra conectado a pesar de que la red de distribución no se encuentra energizada.
Este fenómeno ocurre como consecuencia a la actuación del interruptor en la Cabecera
de Alimentador, producto de una falla ocurrida aguas arriba o en las cercańıa de la red
principal, y por lo tanto el sistema de generación distribuida y los consumos locales del
subsistema se encuentran aislados de la red principal. La NTCO y el estándar IEEE 1547-
2018 especifican que la generación distribuida debe ser desconectada dentro de 2 segundos
luego de la pérdida de conexión con la red principal [5].

La formación de isla eléctrica no intencional puede ocurrir debido a fallas en la red,
fluctuaciones de potencia o mala operación del sistema de potencia [3] y es un riesgo tanto
para los equipos del sistema como para la seguridad del personal en la instalación, quienes
pueden no identificar que los circuitos se encuentran aún energizados, y además, puede
prevenir la reconexión automática de los equipos. Por otra parte, sin un sistema de control
de frecuencia respectivo, el balance entre generación y carga en el sistema aislado puede
perder equilibrio, llevando al sistema a operar a tensión y frecuencia fuera de operación
normal.

Un ejemplo común de formación de isla eléctrica ocurre en los alimentadores de dis-
tribución conectados a generación solar fotovoltaica. Donde, en caso de una desconexión,
mientras los paneles solares capten radiación solar, estos seguirán entregando enerǵıa al
subsistema, formándose una operación en isla. Por esta razón, los inversores diseñados para
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trabajar en sistemas fotovoltaicos generalmente incluyen una protección anti isla eléctrica
que opere de forma automática.

2.3. Sistemas de protección eléctrica

Usualmente pensamos en un sistema eléctrico de potencia en términos de sus compo-
nentes de mayor envergadura, como las unidades generadoras de grandes centrales, trans-
formadores y ĺıneas de alta tensión. Sin embargo, mientras algunos de estos componentes
son la base de un correcto funcionamiento, existen muchos otros elementos que permiten
una operación eficiente, segura y coordinada del sistema [6]. Estos equipos conforman los
sistemas de protección, los cuales se encargan principalmente de lograr:

1. Operación normal

2. Prevención de fallas eléctricas

3. Mitigación de los efectos de fallas eléctricas

El funcionamiento correcto de un sistema eléctrico de potencia se logra mediante una
muy detallada planificación, diseño, instalación y operación de esta compleja red de gene-
radores, transformadores y lineas de transmisión y distribución. Para el usuario final, el
sistema de potencia aparenta funcionar en un estado estable, sin perturbaciones, constante,
y de una capacidad infinita. Sin embargo, el sistema esta sujeto a constantes perturba-
ciones causadas por conexión y desconexión intempestiva de cargas, fallas eléctricas por
causas naturales e incluso fallas de equipos o causadas por operadores humanos.

A pesar de estas constantes perturbaciones, el sistema de potencia mantiene su estado
cuasi estático debido a dos factores: el gran tamaño del sistema en comparación al de una
carga individual y la correcta y rápida acción del sistema de protección para remediar una
anomaĺıa.

Esta rapidez de respuesta es uno de los elementos esenciales para los sistemas de protec-
ción, donde suele requerirse un tiempo de respuesta del orden de unos pocos milisegundos.
Por lo tanto, la intervención humana en la operación del sistema de protección es imposi-
ble. La respuesta debe ser automática, rápida, y debe causar un mı́nimo de interferencia
en el resto del sistema de potencia.

Las fallas percibidas en un sistema de potencia pueden ser controladas de tal forma de
limitar el daño provocado y, de esta forma, mejorar su confiabilidad. Las fallas mecánicas,
por ejemplo, son controladas por sistemas diseñados para aguantar todo tipo de cargas
mecánicas inusuales producto de eventos como la acumulación de nieve, o eventos como
terremotos y tornados. Esto se logra de tal forma de minimizar el costo total de transporte
de enerǵıa, lo cual requiere un balance entre el costo inicial de la solución, aśı como el
costo de su mantenimiento. Siguiendo este pensamiento, el diseño de la aislación eléctrica
se coordina para minimizar el daño provocado a los equipos más costosos debido a una
sobrecarga eléctrica. Sin embargo, debido a que no es económico diseñar un sistema con
capacidad de aguantar todo tipo de fallas posibles, la alternativa factible es diseñar un
sistema de protección que pueda detectar rápidamente una condición de operación anormal
y tomar las acciones correctivas apropiadas. Este tipo de acción dependerá del equipo de
protección y de las condiciones de operación que son observadas por dicho equipo.
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El tipo de falla eléctrica más estudiado y de mayor preocupación es el cortocircuito, ya
sea entre fases o hacia tierra. Sin embargo, existen otro tipo de condiciones de operación
anormal a las cuales se ven sometidos los elementos del sistema de potencia y que requieren
de nuestra atención. Algunas de las cualidades que deben cumplir el diseño y la operación
del sistema orientados a prevenir una falla eléctrica son:

Proveer de aislamiento adecuado.

Coordinar la capacidad de aislamiento con elementos pararrayos.

Usar cable de guardia y baja resistencia en la zapata de las torres.

Realizar prácticas adecuadas de operación y mantenimiento.

Por otra parte, algunas de las cualidades orientadas a mitigar los efectos de una falla son:

Desconectar los elementos fallados mediante relés de protección, interruptores de
potencia y fusibles.

Mitigar la pérdida del elemento fallado con circuitos alternativos, generadores de
reserva y reconexiones automáticas.

Mantener la tensión y estabilidad de los generadores.

Teniendo en cuanto lo anterior, una de las clasificaciones más básicas dentro de los equipos
de protección es la siguiente:

1. Dispositivos reaccionarios: Corresponden a equipos diseñados para reconocer un ries-
go en el ambiente del sistema de potencia y realizar una acción predeterminada para
remover dicho riesgo. En la mayoŕıa de los casos, este riesgo se relaciona con una
condición de operación anormal que eventualmente causará una falla en uno o más
de los componentes de dicho sistema. Por lo tanto, la acción realizada corresponde
usualmente a aislar esa porción del sistema experimentando riesgo, con tal de que el
resto pueda operar de forma segura.

2. Dispositivos de salvaguarda: Corresponden a equipos diseñados para reconocer un
riesgo en el ambiente del sistema de potencia y realizar una acción predeterminada
para cambiar dicho ambiente y dirigirlo hacia una condición de menor riesgo.

Cuando todos los equipos pertenecientes al sistema de potencia se encuentran funcio-
nando dentro de sus limites de diseño, hablamos de operación normal o estado normal.
Aśı, cuando ocurre un evento que causa que cualquier equipo o componente del sistema
exceda sus ĺımites de operación normal, se dice que el sistema se encuentra en operación
anormal, lo que implica que debe realizarse un acción para remediar la anormalidad antes
de que una falla ocurra. Estos eventos pueden ser de naturaleza transitoria, y dependiendo
de esta condición, seŕıa prudente esperar un poco de tiempo antes de realizar una acción
por si la anormalidad se resuelve por si misma. De no ser aśı, el sistema entra en un estado
de actuación, realizando una acción preestablecida para remediar la anormalidad. Seguido
a esta acción, el sistema se encuentra en un estado de interrupción, en que el elemento
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fallado fue removido de servicio, y debido a que esta condición no es un estado de opera-
ción deseado en el largo plazo, a continuación entra a un estado de restauración, donde
cualquier acción de inspección o reparación es llevada a cabo con tal de retomar el estado
normal del sistema. Este proceso lo podemos observar en la figura 2.1, donde x representa
al parámetro analizado, Xm representa al ĺımite de operación normal, t corresponde al
tiempo transcurrido desde que el parámetro sale de su rango normal, y Tm corresponde
al tiempo definido en que se realizará la acción correctiva.

Figura 2.1: Diagrama de operación de un sistema de protección [6].

2.4. Equipos de protección eléctrica

Existe una inmensa variedad de equipos eléctricos que conforman un sistema básico
de protección eléctrica, y la tecnoloǵıa avanza cada d́ıa para el desarrollo de nuevo hard-
ware con cada vez más funciones integradas. Algunos de los principales elementos que se
encuentran presente en estos sistemas son:

Transformadores de medida: Se utilizan para medir tensiones y corrientes en las ĺıneas
de alta tensión, aislando de ellas los instrumentos de medida. Con ello se protege al
personal que debe usar dichos instrumentos, y se reducen las magnitudes por medir
a una escala uniforme y conveniente (como por ejemplo 110V y 5A), que evite llegar
a los centros de medida con secciones de conductor y aislamientos desproporcionados
y antieconómicos.

Relés o detectores de protección: Son los elementos más importantes del sistema de
protección, ya que reciben la información sobre el comportamiento del sistema de
potencia, detectan la ocurrencia de situaciones anormales, deciden si corresponde
interenir o no y, según sea la decisión, dan la orden de operar a los interruptores.

Circuitos de control: Son los encargados de traducir las órdenes de los relés en una
apertura de interruptor, energización de alarmas o registro de eventos, entre otras
funciones.

Interruptores de poder: Son los elementos destinados a interrumpir la continuidad
eléctrica de los sistemas cuando en ellos ocurre una falla peligrosa, o cuando se
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requiere desenergizarlos por motivos de mantenimiento (y que facilitan su conexión
cuando es el caso). La interrupción de las elevadas corrientes de cortocircuito se
logra mediante los contactos principales, diseñados para manejar y apagar el arco
producido.

Sumado a lo anterior, la modernización de la tecnoloǵıa de telecomunicaciones permitió
integrar sistemas de monitoreo y control remoto sobre los equipos de medida y protección
del sistema eléctrico, también conocidos como SCADA (Supervisory control and data
acquisition), que dentro de otras funciones permite realizar la supervisión de alto nivel
sobre el funcionamiento de las instalaciones, obtención de medidas y control de ajustes
mediante una interfaz computacional.

2.5. Protecciones en Distribución

En distribución, resulta muy complejo y costoso instalar múltiples transformadores de
medida, interruptores, etcétera mediante equipos independientes, motivo por el cual se
emplean equipos especiales que integran todas las funciones de protección.

El fusible, por ejemplo, es un equipo sensible a la corriente eléctrica y es capaz de rea-
lizar la interrupción en caso de una sobrecorriente, sin la necesidad de un equipo adicional.
Los fusibles de distribución, que son normalmente del tipo expulsión, consisten en un ci-
lindro de fibra aislante, en cuyo interior va un segundo tubo, que contiene el hilo fusible.
Este hilo fusible es sensible a la temperatura causada por las corrientes altas y se funde
en caso de una sobrecorriente, interrumpiendo aśı el circuito eléctrico, y produciendosé aśı
un arco eléctrico dentro del cilindro. Por su diseño, el calor del arco calienta un gas conte-
nido en el cilindro, lo que ayuda a elongar y apagar el arco (cuando la corriente pasa por
cero). Además, produce el desenganche del cilindro, que cae, y permite a los operadores
visualizar cuál es la fase fallada. El cilindro exterior puede ser retirado con ayuda de una
pértiga aislante (en dos movimientos, primero desenganchar la parte superior y luego la
inferior).

Según sea la curva de fusión del hilo, existen fusibles del tipo K o rápidos, y del tipo
T o lentos. A su vez, se define como corriente nominal del fusible a la máxima corriente
que este puede conducir en forma permanente, lo que corresponde aproximadamente a la
mitad de la corriente con la cual comienza a fundirse. La curva de operación (corriente
en función del tiempo de fusión) no es única ni bien definida, sino que cubre un rango
entre la situación más favorable (tiempo mı́nimo de fusión), en la que no se crea un arco
y la interrupción es rápida, y otra más desfavorable (tiempo total de aclaramiento), en
la que śı aparece un arco y la interrupción se produce en la siguiente pasada por cero de
la corriente, recién a los 10 ms. Son asimilables a las curvas de tiempo extremadamente
inverso de los detectores de corriente. Sumado a esto, otro incoveniente de los fusibles es
que pueden abrir u operar por envejecimiento y que, al hacerlo, originan una fase abierta.
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Figura 2.2: Reconectador eléctrico, Empresas de Alta Tecnoloǵıa EDALTEC Group.

Los reconectadores, por otra parte, son equipos más caros que los fusibles, ya que
incluyen sensores para medir variables eléctricas como tensión, corriente y frecuencia, un
interruptor automático para realizar la acción mecánica de desconexión y reconexión, y un
sistema de control que permite su automatización. De esta formar, su gran ventaja radica
en la posibilidad de reconectar en forma automática, con lo que se evita la necesidad de
que un operador acuda a reponer el hilo fusible. Por ello, son de un uso bastante extendido,
sobre todo en la distribución rural, donde, además, muchas de las fallas del sistema son
fugaces (hay que tener presente, śı, que la reconexión contra una falla permanente produce
daño a los equipos e incrementa el riesgo para las personas). Los reconectadores, normal-
mente poseen protección de sobrecorriente de fase (tipo muy inverso) y residual (tipo muy
inverso y tiempo definido). Estos permiten hasta tres reconexiones (o cuatro aperturas,
según se quiera mirar), con un tiempo muerto entre ellas de entre 1 y 2 segundos.

2.6. Funciones de protección eléctrica

A continuación se describen las principales funciones de protección eléctrica que se
integran a los equipos en los sistemas de protección, designados mediante un código de
dispositivo según su función, de acuerdo con el estándar ANSI/IEEE C37.2 [7].

Protección por sobrecorriente temporizado (51): Este detector compara la corriente
de fase medida con un valor preestablecido que depende del punto en que está ubicado
la protección y de las caracteŕısticas del sistema de potencia. Tiene una caracteŕıstica
de tiempo inverso en función de la corriente y funciona cuando la intensidad de un
circuito de corriente sobrepasa el valor preestablecido.

Protección por sobrecorriente instantáneo (50): Al igual que la protección por so-
brecorriente temporizado, este detector compara la corriente de fase medida con un
valor preestablecido y actúa instantáneamente cuando sobrepasa dicho valor.

Protección diferencial (87): Este detector compara las corrientes en ambos extre-
mos del elemento protegido, y actúa cuando la magnitud, ángulo u otra diferencia
cuantificable supera un umbral preestablecido. Por su naturaleza, se utiliza para la
protección de elementos concentrados como generadores, transformadores y barras
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de subestación. Su tiempo de actuación es instantáneo y esta ĺımitado a un máximo
garantizado por cada fabricante según norma.

Protección direccional de sobrecorriente (67): Esta protección actúa cuando la mag-
nitud de las corrientes supera un valor deseado de circulación en una dirección dada.
Su tiempo de actuación puede ser configurado de acuerdo a una temporización.

Protección de distancia (21): Mediante una medición de tensión y corriente del sis-
tema, calcula la impedancia, reactancia o admitancia de la ĺınea y actúa cuando
disminuyen o aumentan sobre los ĺımites preestablecidos. Para esta protección se
definen zonas de actuación, cada una con un tiempo configurable, a la vez que se
utilizan esquemas de coordinación con otras protecciones de distancia para obtener
una actuación temprana.

Protección de sobretensión (59): Esta protección actúa cuando la tensión medida
supera un umbral preestablecido y su tiempo de actuación puede ser configurado de
acuerdo a una temporización.

Protección de baja tensión (27): Esta protección actúa cuando la tensión medida
disminuye bajo un umbral preestablecido y su tiempo de actuación puede ser confi-
gurado de acuerdo a una temporización.

Protección de frecuencia (81): Mide la frecuencia de una variable eléctrica y opera
cuando su magnitud o la tasa de cambio de frecuencia excede o disminuye un valor
preestablecido, y su tiempo de actuación puede ser configurado de acuerdo a una
temporización.

Protección de desequilibrio de corriente (46): Esta protección actúa cuando las co-
rrientes de fase se encuentran en secuencia inversa o desequilibrada, superando un
umbral preestablecido para la magnitud de sus componentes de secuencias.

Protección de desequilibrio de tensiones (47): Esta protección actúa cuando las ten-
siones se encuentran en secuencia inversa o desequilibrada, superando un umbral
preestablecido para la magnitud de sus componentes de secuencias.

Protección direccional de potencia (32): Es una protección que actúa cuando la mag-
nitud de un flujo de potencia en una dirección dada supera un valor preestablecido.
Se utiliza por ejemplo para la detección de potencia inversa resultante al motorear
un generador.

2.7. Normativa vigente

En los siguientes apartados se detallan las especificaciones normativas que deben cum-
plir los sistemas de protección eléctrica de los PMGD en Chile de acuerdo a la NTCO
de la Comisión Nacional de Enerǵıa [5], en espećıfico, los art́ıculos de la norma técnica
relativos a la desconexión de la generación y a las protecciones anti isla eléctrica.

2.7.1. Norma Técnica de Conexión y Operación (NTCO) para Pequeños
Medios de Generación Distribúıda (PMGD)

Art́ıculo 1-11 Definiciones
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Para efectos de la aplicación de la presente NT se establecen las siguientes definiciones:

20) Operación en Isla: Estado de operación en la cual uno o más PMGD pueden
abastecer un determinado número de consumos del SD en forma aislada del resto del
sistema interconectado.

Art́ıculo 1-4 Aplicación de otros estándares

Las exigencias tanto de diseño como de conexión, pruebas y operación de un PMGD se
establecerán en conformidad con las normas vigentes y, en ausencia de disposiciones na-
cionales sobre tales materias, se aplicarán analógicamente, para fines interpretativos, nor-
mas internacionales emitidas por los siguientes organismos: American Society of Testing
Materials / American National Standards Institute (ASTM/ANSI), International Elec-
trotechnical Commission (IEC), Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE),
Deutsche Industrie Norm (DIN) y Verband Deutscher Elektrotechnoker (VDE). Las exi-
gencias de diseño aplicables a las Empresas Distribuidoras se realizarán conforme a la
normativa nacional vigente.

Art́ıculo 4-16 Protección RI

Protección RI: Protección que actúa sobre el Interruptor de acoplamiento cuando al
menos un valor de operación del SD se encuentra fuera del rango de ajuste de esta pro-
tección.

Las medidas de protección para el PMGD, distintas a la protección RI, tales como pro-
tección contra cortocircuitos, protección contra sobrecargas y protección contra descargas
eléctricas, deberán ser implementadas respetando las normas vigentes.

Todos los PMGD deberán contar con una protección RI, la que deberá estar ubicada
cercana al equipo de medida o en un punto a convenir entre el titular del PMGD y la
Empresa Distribuidora.

La Protección RI deberá medir en MT, exceptuándose el caso de PMGD menores a
500kW en donde se podrá utilizar un esquema de medición en BT siempre que la cáıda de
tensión entre el Punto de Conexión a la red y la protección RI en BT sea inferior del 3%.

Las señales para la Protección RI podrán ser obtenidas directamente de un equipo
compacto de medida, siempre y cuando no se sobrepase la potencia nominal definida
(burden) para el equipo de medición.

En el caso que el Interruptor de Acoplamiento fuese un equipo Reconectador, la pro-
tección RI podrá estar integrada a éste. Esta protección actuará sobre el interruptor de
acoplamiento para la desconexión del PMGD del SD, cuando se presenten valores inacep-
tables de tensión o frecuencia, o se detecte una condición de funcionamiento en isla no
intencionada.

La pérdida de comunicación entre la Protección RI y el Interruptor de Acoplamiento,
deberá producir la apertura inmediata de este último. En el caso que la protección RI esté
integrada al Interruptor de Acoplamiento, esta desconexión no podrá ser retrasada por
ninguna otra función de control.

Las funciones de la Protección RI medirán las variaciones de tensión y frecuencia en
media tensión. La medición de tensión deberá implementarse trifásicamente y la tensión
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se medirá entre fases. mientras que las protecciones contra cáıda o subida de la frecuencia
podrán ser implementadas monofásicamente. Deberá ser posible acceder a la lectura de
los ajustes de la protección RI sin la necesidad de elementos adicionales.

La Empresa Distribuidora deberá verificar los ajustes de la Protección RI, sellar los
equipos de protección y realizar bloqueo de acceso remoto contra eventuales modificacio-
nes. En caso que sea posible, el control de la Protección RI quedará bajo clave digital, la
cual estará en conocimiento de la Empresa Distribuidora. Además la Empresa Distribuido-
ra será la única facultada para supervisar modificaciones a los ajustes de las protecciones,
y podrá realizar auditoŕıas aleatorias al estado de éstas, y al sello de las mismas. La Em-
presa Distribuidora deberá mantener un registro de cada inspección que realice, el cual
podrá ser solicitado por la Superintendencia. La forma de operar de la Protección RI de-
berá ser garantizada por un certificado o protocolo de pruebas entregado por el fabricante.
Dicho certificado será entregado por el Propietario u Operador del PMGD a la Empresa
Distribuidora respectiva de acuerdo a lo señalado en el Art́ıculo 6-1.

En el caso que la Protección RI se encuentre integrada en un equipo reconectador, se
podrá prescindir del sello señalado en el inciso precedente, siempre y cuando el equipo
cuente con funciones de registro auditables para todos los cambios en la configuración del
mismo y que la Empresa Distribuidora pueda bloquear el acceso remoto a los ajustes del
reconectador garantizando la imposibilidad de realizar modificaciones a éste.

Art́ıculo 4-17 Funciones de protección

Las funcionalidades de protecciones eléctricas mı́nimas (Protección RI) que un PMGD
debe implementar en el Interruptor de Acoplamiento son:

1. Subtensión (Nema 27).

2. Sobretensión (Nema 59).

3. Subfrecuencia (Nema 81U).

4. Sobrefrecuencia (Nema 81O).

5. Anti isla eléctrica.

Adicionalmente, la Instalación de Conexión deberá contar con las siguientes funciones de
protecciones:

1. Sobrecorriente de Fase (Nema 50/51).

2. Sobrecorriente Residual (Nema 50N/51N).

3. Sobretensión de Secuencia Cero (Nema 59N).

En caso que el PMGD cuente con un transformador elevador con conexión Y-d, no se
requerirá implementar la función de Sobretensión de Secuencia Cero (Nema 59N), siempre
y cuando las fallas residuales puedan ser detectadas por las protecciones de sobrecorriente.

Los PMGD cuya potencia instalada sea inferior a 500kW podrán prescindir de las
funciones de Sobrecorriente Residual (Nema 50N/51N) y Sobretensión de Secuencia Cero
(Nema 59N), a menos que la Empresa Distribuidora las requiera justificadamente.
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Si el prescindir de las funciones señaladas anteriormente, conlleva a la utilización de un
elemento fusible como dispositivo de acoplamiento del PMGD con la red, la factibilidad de
éste deberá ser verificada por la Empresa Distribuidora para efectos de revisar la correcta
coordinación de protección en relación al SD.

Art́ıculo 4-28 Desconexión

El PMGD deberá separarse automáticamente de la Red de Media Tensión del SD, durante
fallas en el circuito al cual está conectado.

Cuando el PMGD esté conectado a una Red de Media Tensión de un SD en el que
existe reconexión, el tiempo de despeje de la protección RI deberá ser lo suficientemente
breve como para garantizar que el PMGD se separe de la Red de Media Tensión durante
el periodo sin tensión, antes de la reconexión.

La conexión o cierre del Interruptor de acoplamiento deberá ser impedida mientras la
tensión de la Red de Media Tensión del SD se mantenga por debajo del valor de operación
de la protección contra cáıdas de la tensión, según se especifica en el Art́ıculo 4-32.

El PMGD deberá estar separado de la Red de Media Tensión del SD, cuando ésta sea
reconectada al Sistema Interconectado.

Art́ıculo 4-29 Desconexión por tensión

Si cualquiera de las tensiones entre fases medidas alcanza uno de los rangos indicados en
la Tabla 2.1, el PMGD deberá separarse de la Red de Media Tensión del SD, en el tiempo
de despeje señalado. Se entenderá como tiempo de despeje el tiempo que transcurre entre
el inicio de la condición de falla y la separación de la Red de Media Tensión del SD. Los
ajustes de tensión y tiempo de despeje podrán ser ajustables en terreno.

Rango de tensión [%deVn] Tiempo de despeje [segundos]

V < 50 1,00

50 ≤ V ≤ 90 2,00

110 < V < 120 1,00

V ≥ 120 0,16

Tabla 2.1: Tiempo de despeje según rango de tensión.

Los valores indicados en la columna Rango de tensión de la Tabla 2.1 podrán ser
adaptados a valores fase-neutro, manteniendo los tiempos de despeje establecidos en la
misma tabla.

Art́ıculo 4-30 Desconexión por frecuencia

Cuando la frecuencia nominal del SD esté en los rangos indicados en la Tabla 2.2, el PMGD
deberá separarse de la Red de Media Tensión del SD, en los tiempos de despeje señalados.
Los ajustes de frecuencia y tiempo de despeje podrán ser ajustables en terreno.
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Rango de frecuencia [Hz] Tiempo de despeje [segundos]

> 51, 5 0,1

51, 5 a 51, 0 90

51, 0 a 49, 0 Permanente

49, 0 a 47, 5 90

< 47, 5 0,1

Tabla 2.2: Tiempo de despeje según rango de frecuencia.

En caso de presentarse una Operación en Isla de manera involuntaria debido a una
falla en el SD, la Instalación de Conexión del PMGD deberá detectar la situación y des-
conectarse de la Red de Media Tensión del SD en un tiempo máximo de 2 segundos.

Las protecciones anti isla eléctrica podrán ser del tipo ROCOF, Vector Shift u otro,
y su diseño y configuración deberá realizarse en conformidad con lo establecido en el
Art́ıculo 1-4. El sistema de protección anti isla eléctrica deberá contar con la aprobación
de la Empresa Distribuidora.

En caso que la Unidad Generadora cuente con protecciones anti isla activas integradas,
éstas deben ser implementadas y habilitadas obligatoriamente, independientemente de las
protecciones ubicadas en la Instalación de Conexión.

Art́ıculo 4-36 Operación en isla

En las Instalaciones Compartidas, el PMGD podrá abastecer el consumo del respectivo
cliente, siempre que dichas instalaciones permanezcan aisladas del SD, para lo cual, de-
berán implementar un esquema de protecciones que garantice que no se inyectará enerǵıa
a la red mientras ésta permanezca desenergizada. La Empresa Distribuidora puede con-
venir con el propietario u Operador del PMGD una Operación en Isla del PMGD, bajo
condiciones de interrupciones de suministro programados, acordadas, coordinadas y/o es-
tudiadas por la empresa correspondiente. Para ello, el propietario u Operador del PMGD
y la empresa respectiva deberán suscribir un acuerdo de operación en el que se aseguren
condiciones apropiadas de calidad de suministro a usuarios y la suficiente seguridad de
operación al PMGD.

Art́ıculo 5-5 Formación de isla eléctrica

La prueba de formación fortuita de isla eléctrica deberá verificar que se cumple con lo
establecido en el Art́ıculo 4-30 de la presente NT, cualquiera sea el método usado para
detectar aislamiento. Esta exigencia podrá ser acreditada mediante la presentación de
certificados emitidos en conformidad con las normas IEEE 1547 o VDE 0126-1-1 u otra
normativa equivalente.

2.7.2. Estándar IEEE 1547-2018 para la Interconexión e Interoperabilidad
de Recursos Energéticos Distribuidos con Interfaces de Sistemas
Eléctricos de Potencia asociados.

Cláusula 8.1 Formación de isla no intencional
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Para una operación en isla eléctrica no intencional, en la cual, la generación distribuida
energiza una porción del área del sistema eléctrico de potencia a través del punto común
de conexión, la generación distribuida debe detectar la formación de isla eléctrica, cesar
el suministro de enerǵıa al área, y enviar la señal de trip dentro de 2 segundos desde que
se formó la isla eléctrica. Sólo en caso de mutuo acuerdo entre el operador del área y el
operador de la generación distribuida, el tiempo de despeje puede ser extendido hasta un
máximo de 5 segundos.



Caṕıtulo 3

Estado del Arte

En la actualidad existen diversos métodos para detección de isla eléctrica y ĺıneas
investigativas que se han seguido para la implementación de nuevos métodos, los cuales
pueden ser clasificados entre modernos o clásicos, y estos se subdividen a su vez en métodos
locales/remotos e inteligentes/procesamiento de señales [8]:

Figura 3.1: Métodos de detección de isla eléctrica.

3.1. Métodos de detección de isla locales

Los métodos de detección de isla locales se caracterizan por monitorear variables eléctri-
cas asociadas al comportamiento dinámico del sistema desde el lado de generación de la
red, las que suelen ser variables de tensión y frecuencia. En esta clasificación, se encuen-
tran los métodos pasivos y activos. Los métodos pasivos realizan el cálculo de parámetros
a partir de las mediciones de variables eléctricas, y, de acuerdo a su algoritmo, son capa-
cez de identificar la formación de isla eléctrica cuando estos parámetros se salen de los
ĺımites propuestos para una operación normal. Algunos ejemplos de métodos de detec-
ción de isla pasivos más comunes son los esquemas de sobre/baja frecuencia y sobre/baja
tensión (Over/Under Voltage or Frequency OUV/F) [9], o también los de tasa de cambio

17
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de potencia o frecuencia (ROCOP/F) [10]. Por otra parte, los métodos activos inyectan
una señal eléctrica a la red local, la cual no interviene en la operación normal del sis-
tema, y cuya función es amplificar la variable de medición en caso de formación de isla
eléctrica. Un ejemplo de método de detección activo es el de inyección de corriente con
retroalimentación positiva presentado en [11].

3.1.1. Método de detección de isla eléctrica de tipo ROCOAP-ROCORP

En [10] se propone un método para la detección de isla pasivo, basado en la tasa
de cambio de las componentes de potencia activa (ROCOAP) y reactiva (ROCORP), las
cuales son procesadas por el algoritmo propuesto en la figura 3.2. Si ambos valores exceden
el umbral propuesto, se env́ıa una señal de isla eléctrica al controlador, es decir, una señal
de trip al interruptor del sistema.

Figura 3.2: Algoritmo propuesto en [10] para la detección de isla eléctrica.

El algoritmo propuesto en [10] sigue un proceso sencillo de toma de decisiones como se
describe a continuación: primero se obtienen mediciones de variables eléctricas de tensión,
corriente, potencia activa y reactiva, luego, se calculan las tasas de cambio de cada potencia
respectivamente. En el siguiente paso, se compara el valor de la tasa de cambio de potencia
activa contra un valor umbral definido y ajustado según las caracteŕısticas del sistema de
potencia y sus componentes; si la tasa de cambio no supera el valor umbral, el proceso
se reinicia de forma iterativa. Si la tasa de cambio de potencia activa supera el valor
umbral, se procede a evaluar la tasa de cambio de potencia reactiva, y de esta forma, si
este parámetro no supera el valor umbral, el proceso se reinicia nuevamente. Finalmente,
si se cumplen ambas condiciones del algoritmo, y tanto la tasa de potencia activa como
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reactiva superan los valores umbrales definidos por el usuario, se env́ıa una señal de alerta
de formación de isla eléctrica.

En [10] no se especifica los detalles para establecer los ĺımites en las tasas de cambio de
potencia activa y reactiva, sin embargo, los valores umbrales utilizados para comparar las
tasas de cambio de potencia deben ser ajustados teniendo en cuenta el comportamiento
y operación nominal del sistema donde se implementa el esquema de protección, en otras
palabras, se debe establecer el ĺımite de lo que corresponde a una variación normal de la
potencia en un sistema estable e interconectado con una red infinita, versus una operación
en isla, donde la demanda de enerǵıa está determinada por los consumos locales al momento
de la desconexión.

Para poner a prueba el método propuesto en [10], los autores de la investigación si-
mularon un sistema eléctrico compuesto por generación distribuida solar, conectada a un
convertidor de tipo boost DC/DC controlado bajo esquema MPPT, y a su vez conectado
a un inversor trifásico. En este punto de acoplamiento (PCC) se conecta una carga del
tipo RLC que modela el consumo local del sistema y también se conecta el interruptor
trifásico que aisla al sistema de la red principal.

Figura 3.3: Sistema bajo estudio para formación de isla eléctrica en [10].

En [10], los detalles del sistema eléctrico son entregados mediante la Tabla 3.1:

Parámetro Valor

Pv Array Rated Power Output 100kW

Quality factor 2,5

Filter Resistance 1,2 ohms

Filter inductance 100 mh

Grid voltage 120kV

Transformer Rating 0,4/120kV

Transformer Power Rating 2500 kVA

Frequency 50 Hz

Tabla 3.1: Parámetros de simulación del sistema de prueba en [10].

A continuación, se muestran los resultados de realizar una desconexión intempestiva
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de la red en las gráficas de potencia activa y reactiva, formando una isla eléctrica. Cabe
destacar que este primer ensayo no corresponde a uno de los casos de estudio que se
detallarán más adelante, y se entiende que los autores entregan esta información a priori
con el fin de comprobar en primera instancia, que efectivamente existe una perturbación
significativa en las potencias activas y reactivas en la generación al desconectarse de la
red principal, lo que busca justificar la investigación de un método de detección de isla
eléctrica mediante la medición de estas variables de forma experimental.

Figura 3.4: Potencia activa y reactiva en la carga al momento de la prueba para [10].

En la figura 3.4, se indica con una flecha la perturbación en las potencias activa y
reactiva de la generación ocurridas en el instante posterior a la desconexión de la red
principal, que ocurre a los 5 segundos de la simulación realizada en el estudio.

Los autores de esta investigación, propusieron cuatro casos para poner a prueba la
detección de isla eléctrica en el sistema eléctrico simulado: condición de carga 1 (100kW y
180kVAr), condición de carga 2 (200kW y 290kVAr), encendido de banco de capacitores
y arranque de motor de inducción. Los primeros dos escenarios evaluados corresponden a
variaciones en el consumo de las cargas locales del sistema en el momento de la desconexión
de la red principal, mientras que los demás escenarios buscan evaluar la capacidad del
algoritmo de distinguir entre una operación en isla real y una perturbación del sistema.

A continuación se muestran los resultados del primer caso de estudio, donde la potencia
requerida por la carga local al momento de la desconexión es de 100kW y 180kV Ar. En
la figura 3.5 se muestra la tasa de cambio de las variables de potencia activa y reactiva. Se
puede observar que la tasa de cambio en las potencias activa y reactiva de la generación
se mantienen estables y cercanas a cero durante una operación normal, y luego, en el
momento de la desconexión a los 5 segundos, crecen abruptamente. Primero, la tasa de
cambio de la potencia activa crece alcanzando valores sobre los 60kW/seg en un tiempo
t = 5,007seg, lo cual supera los 50kW/seg definidos en el algoritmo. Una vez comprobado
este valor, según el algoritmo se procede a evaluar la tasa de cambio de la potencia reactiva,
la cual crece sobre los 120kV Ar/seg en un tiempo t = 5,01seg, superando también los
110kV Ar/seg.
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Figura 3.5: Resultado obtenido para el caso 1 en metodo propuesto de ROCOAP y RO-
CORP en [10].

Con esto, siguiendo los pasos descritos en el algoritmo propuesto, se comparan los
valores alcanzados por las tasas de cambio en potencia activa y reactiva con los umbrales
definidos anteriormente por el usuario en 50kW/sec y 110kV Ar/sec respectivamente, por
lo que se logra verificar una condición de isla eléctrica formada, y con esto se enviaŕıa una
señal de trip al interruptor del sistema en el tiempo t = 5,01seg. Es aśı como el algoritmo
fue capaz de detectar la formación de isla eléctrica mediante la medición de las tasas de
cambio de potencia activa y reactiva para el caso 1.

En el caso 2, la potencia requerida por la carga local al momento de la desconexión
es de 200kW y 290kV Ar. En la figura 3.6 se muestra la tasa de cambio de las variables
de potencia activa y reactiva. Se puede observar que la tasa de cambio en las potencias
activa y reactiva de la generación se mantienen estables y cercanas a cero durante una
operación normal, y luego, en el momento de la desconexión a los 5 segundos, decrecen
abruptamente. Primero, la tasa de cambio de la potencia activa alcanza un valor bajo
los −150kW/sec en un tiempo t = 5,005seg, lo cual supera los 50kW/sec definidos en el
algoritmo. Una vez comprobado este valor, según el algoritmo se procede a evaluar la tasa
de cambio de la potencia reactiva, la cual disminuye bajo los −300kV Ar/sec en el mismo
instante de tiempo, superando los 110kV Ar/sec.
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Figura 3.6: Resultado obtenido para el caso 2 en método propuesto de ROCOAP y RO-
CORP en [10].

Luego, siguiendo los pasos descritos en el algoritmo propuesto, se comparan los valores
alcanzados por las tasas de cambio en potencia activa y reactiva con los umbrales definidos
anteriormente por el usuario en 50kW/sec y 110kV Ar/sec respectivamente, por lo que se
logra verificar una condición de isla eléctrica formada, y con esto se enviaŕıa una señal
de trip al interruptor del sistema en el tiempo t = 5,005seg. Con esto, se concluye que el
algoritmo fue capaz de detectar la formación de isla eléctrica mediante la medición de las
tasas de cambio de potencia activa y reactiva para el caso 2.

En el caso 3, con tal de comprobar si el algoritmo propuesto está funcionando de forma
correcta o no, los autores proponen realizar la conexión de un banco de capacitores sin la
desconexión de la red principal, es decir, sin la formación de una isla eléctrica, en el tiempo
t = 5seg. De esta forma, se muestra en la figura 3.7 la tasa de cambio de las variables de
potencia activa y reactiva. Se puede observar que la tasa de cambio en las potencias activa
y reactiva de la generación se mantienen estables y cercanas a cero durante una operación
normal, y luego, en el momento de la conexión del banco de capacitores a los 5 segundos,
oscilan abruptamente.
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Figura 3.7: Resultado obtenido para el caso 3 en método propuesto de ROCOAP y RO-
CORP en [10].

En este caso, siguiendo los pasos descritos en el algoritmo propuesto, se comparan los
valores alcanzados por las tasas de cambio en potencia activa y reactiva con los umbrales
definidos anteriormente por el usuario en 50kW/sec y 110kV Ar/sec respectivamente, sin
embargo, se observa que la tasa de cambio de potencias no superan los valores umbrales y
por tanto el algoritmo no procede hacia la siguiente etapa. Con esto, el algoritmo concluye
que no ocurrió la formación de isla eléctrica mediante la medición de las tasas de cambio
de potencia activa y reactiva, y por lo tanto, no env́ıa una señal de trip, lo que corresponde
a una actuación correcta para el caso estudiado.

En el caso 4, nuevamente se propone un escenario que busca comprobar si el algoritmo
está funcionando de forma correcta o no, para lo cual, los autores proponen la conexión
de un motor de inducción representado por una carga de potencia 50KW y 80KV Ar, la
que se conecta en el tiempo t = 3seg. De esta forma, se muestra en la figura 3.8 la tasa
de cambio de las variables de potencia activa y reactiva. Se puede observar que la tasa de
cambio en las potencias activa y reactiva de la generación se mantienen estables y cercanas
a cero durante una operación normal, y luego, en el momento de la conexión del motor de
inducción a los 3 segundos, oscilan abruptamente.

Figura 3.8: Resultado obtenido para el caso 4 en método propuesto de ROCOAP y RO-
CORP en [10].

Finalmente, siguiendo los pasos descritos en el algoritmo propuesto, se comparan los
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valores alcanzados por las tasas de cambio en potencia activa y reactiva con los umbrales
definidos anteriormente por el usuario en 50kW/sec y 110kV Ar/sec respectivamente, sin
embargo, se observa que la tasa de cambio de potencias no superan los valores umbrales y
por tanto el algoritmo no procede hacia la siguiente etapa. Con esto, el algoritmo concluye
que no ocurrió la formación de isla eléctrica mediante la medición de las tasas de cambio
de potencia activa y reactiva, y por lo tanto, no env́ıa una señal de trip, lo que corresponde
a una actuación correcta para el caso estudiado.

3.1.2. Método de detección de isla eléctrica de tipo ROCOPV

En [12] se propone un método para la detección de isla eléctrica basado en la medición
de la tasa de cambio de la tensión de secuencia positiva o ROCOPV en los terminales de
la generación distribuida. El método propuesto funciona bajo un algortimo de las mismas
caracteŕısticas que [10], donde la lectura de datos se utiliza para calcular el parámetro de
interés, y luego éste es contrastado a un valor umbral que determina la formación de isla
eléctrica. En la figura 3.9 se puede ver el diagrama de flujo del algoritmo propuesto.

Figura 3.9: Algoritmo propuesto en [12] para la detección de isla eléctrica.

El algoritmo descrito en la figura 3.9 sigue los pasos de la siguiente manera: primero se
realiza una medición de la tensión en el punto de conexión o acoplamiento, luego se calcula
la tensión de secuencia positiva mediante la transformación de componentes simétricas,
luego se calcula la tasa de cambio de la tensión de secuencia positiva en el tiempo, final-
mente se compara esta tasa de cambio con un valor umbral definido por el usuario, si este
valor es superado, se concluye que ocurrió un evento de formación de isla eléctrica y se
env́ıa la señal correspondiente a las protecciones.

El sistema eléctrico propuesto para el estudio de este algoritmo comparte la misma
topoloǵıa dispuesta anteriormente, donde el sistema o red principal se encuentra separado
por un interrupor trifásico de la generación distribuida y carga. En esta investigación,
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los autores optaron por modelar una red de distribución eléctrica que utiliza generadores
sincrónicos para simular la generación distribuida, cuyos parámetros fueron determinados
basándose en la estructura t́ıpica de la red eléctrica en Malasia [12].

Las especificaciones de la red eléctrica son entregadas en la Tabla 3.2:

Resources Attributes Parameters

Utility Voltage 33 kV
Frequency 50 Hz

DG Rated RMS Voltage 0,2396 kV
Base Angular Frequency 314,16 rad/s

Transformer Capacity Rating 10 MVA
(after utility) Frequency 50 Hz

Winding 1 RMS Voltage 33 kV
Winding 2 RMS Voltage 11 kV

Transformer Capacity Rating 3 MVA
(after DG) Frequency 50 Hz

Winding 1 RMS Voltage 0,415 kV
Winding 2 RMS Voltage 11 kV

Tabla 3.2: Parámetros de simulación del sistema de prueba en [12].

Figura 3.10: Sistema bajo estudio para formación de isla eléctrica en [12].

Para poner a prueba el método propuesto, los autores definieron tres casos de estudio
para ser simulados, donde la potencia requerida por la carga local en el lado de generación
distribuida es menor, mayor e igual a la potencia suministrada por la generación en el
instante de la formación de isla eléctrica, obteniendose los resultados que se verán en
las siguientes figuras. De forma similar al algoritmo analizado en [10], los autores de la
investigación definieron un umbral para la acción del control en 0,01 P.U./seg, es decir,
si la tasa de cambio de la tensión de secuencia positiva en el tiempo supera este valor, se
enviará la señal de trip alertando la formación de isla eléctrica al esquema de protección
correspondiente. El tiempo en que ocurre la desconexión de la red corresponde a t = 2seg.

El caso 1 propuesto por los autores de esta investigación corresponde a lo siguiente: la
potencia de la generación distribuida al momento de la desconexión es menor a la potencia
requerida por las cargas locales, lo cual se evalúa en tres instancias, como se ve en la figura
3.11, con un déficit de potencia de 30%, 50% y 70% respectivamente.
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Figura 3.11: Resultados obtenidos en el caso 1 para el método propuesto de ROCOVP en
[12].

De acuerdo con la figura 3.11, utilizar tres niveles distintos de déficit de potencia no
entregan una diferencia sustancial en la operación del algoritmo, por lo que se puede
inferir que no influyen en el resultado entregado. Además de esto, el algoritmo propuesto
fue capaz de detectar exitosamente la operación en isla eléctrica en las tres instancias, ya
que la tasa de cambio de la tensión de secuencia positiva en el tiempo superó el úmbral
de 0,01 P.U./seg definido por los autores de la investigación dentro de un tiempo igual o
menor a 0,05seg.

El caso 2 propuesto por los autores de esta investigación corresponde a lo siguiente: la
potencia de la generación distribuida al momento de la desconexión es mayor a la potencia
requerida por las cargas locales, lo cual se evalúa en tres instancias, como se ve en la figura
3.12, con un excedente de potencia de 30%, 50% y 70% respectivamente.
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Figura 3.12: Resultados obtenidos en el caso 2 para el método propuesto de ROCOVP en
[12].

En la figura 3.12, no se observa una relación directa entre la potencia excedente y
la actuación del algoritmo para detectar la formación de una isla eléctrica, pero si se
puede ver que la primera instancia a penas supera levemente el valor umbral propuesto, a
diferencia de las otras dos. Por otra parte, el algoritmo propuesto nuevamente fue capaz
de detectar de manera exitosa la operación en isla eléctrica en las tres instancias, ya que
la tasa de cambio de la tensión de secuencia positiva en el tiempo superó el úmbral de 0,01
P.U./seg definido por los autores de la investigación dentro de un tiempo igual o menor a
0,05seg, al igual que el caso anterior.

El caso 3 propuesto por los autores de esta investigación corresponde a lo siguiente: la
potencia de la generación distribuida al momento de la desconexión es igual a la potencia
requerida por las cargas locales.

Figura 3.13: Resultados obtenidos en el caso 3 para el método propuesto de ROCOVP en
[12].

De acuerdo con la figura 3.13, el algoritmo propuesto fue capaz de detectar exitosamen-
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te la formación de isla eléctrica ya que la tasa de cambio de la tensión de secuencia positiva
en el tiempo superó el úmbral de 0,01 P.U./seg definido por los autores de la investigación
dentro de un tiempo igual o menor a 0,05seg, al igual que en los casos anteriores.

Con esto se puede concluir que el algoritmo fue eficiente para la detección de isla
eléctrica en los casos donde se realiza la desconexión de la red principal, tanto en instancias
de potencia balanceada como no balanceada al momento de la desconexión, y sin zona
de no-detección o NDZ. Sin embargo, no fueron evaluados escenarios sin formación de
isla eléctrica y por tanto no se puede asegurar que el método propuesto no entregue un
resultado falso positivo ante una perturbación de otro tipo.

3.1.3. Método de detección de isla eléctrica según análisis de ripple de
tensión

En [13] se propone un método para la detección de isla eléctrica basado en el análisis
del ripple de tensión en los terminales de la generación distribuida. El principio del método
propuesto se origina en la observación de la variación de voltaje en el punto de conexión
o PCC utilizando técnicas de análisis espectral en el dominio del tiempo. La potencia
de salida de la generación distribuida muestra pequeñas fluctuaciones bajo una condición
estacionaria dado el alto ciclo de trabajo de los inversores en el sistema, los tiempos muertos
y la fluctuación en la tensión del enlace DC. Cuando la generación distribuida se encuenta
conectada a la red, las fluctuaciones en la potencia de salida son mı́nimas, ya que la red
representa un camino de baja impedancia, y a la vez, la tensión en el punto de conexión
es estable durante una operación normal. Sin embargo, al momento de la desconexión y
formación de una isla eléctrica, la generación distribuida queda desconectada de la red
principal y sus inversores son incapaces de mantener estable la tensión en el punto de
conexión, incrementando las variaciones instantáneas de tensión.

Asimismo, se puede observar en la figura 3.14 el comportamiento de la tensión en el
punto de conexión cuando se desconecta el sistema de la red principal formando una isla
eléctrica, donde se puede apreciar que la tensión es estable y libre de ripple mientras el
sistema se encuentra conectado a la red principal, sin embargo, luego de la desconexión
en el instante t = 1 seg, se produce una fluctuación o ripple mantenido en el tiempo.
De forma similar, se puede observar que cuando ocurre una falla eléctrica en el lado de
la red mientras el sistema se encuentra conectado, la tensión en el punto de conexión
experimenta una variación momentánea. Teniendo esto en cuenta, los autores de esta
investigación desarrollaron un método de detección de isla eléctrica que busca diferenciar
la señal de tensión durante una formación de isla eléctrica de una condición de falla que
no originó la desconexión de la red.
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Figura 3.14: Amplitud RMS de la tensión en el punto de conexión en [13] para (a) isla
eléctrica (b) falla trifásica en el lado de la red.

El método propuesto realiza un tratamiento simple de la señal de tensión con tal de
obtener una señal que permita identificar la formación de isla eléctrica. Las operaciones
que se aplican a la señal de tensión RMS en el punto de conexión corresponden en primera
instancia a un filtro comb o peine y un filtro de valor medio, que buscan reducir el ruido
y remover las señales armónicas sobre una frecuencia de 60 Hz. Luego, la señal pasa por
un bloque derivativo, que busca filtrar y amplificar el ripple de la señal. Nuevamente, la
señal filtrada pasa por un filtro comb para suprimir el ruido y su valor RMS pasa por un
filtro de valor medio para suavizar la señal de salida.

Figura 3.15: Algoritmo propuesto en [13] para la detección de isla eléctrica.

De esta forma, se obtiene la señal de detección de isla eléctrica o IDS, la que se muestra
en la figura 3.16.
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Figura 3.16: Señal de detección de isla eléctrica propuesta en [13] para (a) operación normal
(b) formación de isla eléctrica.

En la figura 3.16 se observa el resultado preliminar obtenido por los autores de la
investigación al medir la señal de detección de isla eléctrica en (a) operación normal y en
(b) formación de isla eléctrica, la cual muestra una pertubación que se sale del rango en la
gráfica. De esta forma, los autores de la investigación proponen establecer dos parámetros
que ayuden a determinar la formación de una isla eléctrica: primero, un valor ĺımite para
la magnitud de la señal de detección, y segundo, un umbral de tiempo, es decir, si la
señal de detección de isla mantiene una magnitud superior a este valor durante todo el
umbral de tiempo, se confirma la formación de isla eléctrica y se env́ıa una señal de trip
a la protección correspondiente. La implementación de este elemento se puede ver como
un bloque operador delay al final del diagrama de bloques de la figura 3.15. Luego, tras
analizar experimentalmente varios casos, los autores de la investigación determinaron fijar
los valores umbrales en 40V/seg y un tiempo de 150ms.

Para el análisis del método propuesto, los autores de la investigación establecieron el
sistema eléctrico descrito en la figura 3.17. La topoloǵıa del sistema se compone principal-
mente de generación distribuida fotovoltaica en un arreglo de 250kW, considerando una
irradiancia en los paneles de 1000W/m2 a una temperatura de 45C. Luego, se utilizó un
puente inversor de IGBT de tres niveles con esquema de control MPPT, un filtro RL, com-
pensación de factor de potencia y un transformador de media tensión, además de la carga
modelada como RLC, luego conectado a un sistema de potencia mediante un interruptor
trifásico.

Figura 3.17: Sistema bajo estudio para formación de isla eléctrica en [13].
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Los autores de esta investigación propusieron los siguientes casos para evaluar el des-
empeño del método de detección de isla eléctrica: isla eléctrica con potencia activa igual al
consumo local, isla eléctrica con potencia activa menor al consumo local, isla eléctrica con
potencia reactiva menor al consumo local, falla trifásica y conexión de un banco capacitivo.

El caso 1 propuesto corresponde a una desconexión de la red principal y formación de
isla eléctrica cuando no existe intercambio de potencia entre la red de distribución y la
red principal, es decir, toda la potencia de los consumos locales era suministrada por la
generación distribuida.

Figura 3.18: Resultados obtenidos en el caso 1 para el método propuesto de ROCOVP en
[13].(a) Tensión RMS en el PCC (b) Forma de onda de señal procesada por el método (c)
Señal de trigger de isla eléctrica.

En la figura 3.18 se pueden ver los resultados obtenidos en el caso 1. En la primera
gráfica se observa la variación que tuvo la tensión en el momento en que se forma la
isla eléctrica, mientras que la segunda gráfica corresponde a un acercamiento a la señal
obtenida del algoritmo propuesto en [13]. Por último, la tercera gráfica entrega como
resultado la señal de trip que env́ıa el bloque comparador del algoritmo. Aqúı se observa que
el método propuesto fue capaz de identificar correctamenta la formación de isla eléctrica
en un tiempo t = 1,15seg.

El caso 2 propuesto corresponde a una desconexión de la red principal y formación de
isla eléctrica cuando existe un déficit de potencia de 50kW entre la red de distribución y
la red principal, es decir, parte la potencia de los consumos locales era suministrada por
la red, y ahora sólo será suministrada por la generación distribuida.



Caṕıtulo 3. Estado del Arte 32

Figura 3.19: Resultados obtenidos en el caso 2 para el método propuesto de ROCOVP en
[13].(a) Tensión RMS en el PCC (b) Forma de onda de señal procesada por el método (c)
Señal de trigger de isla eléctrica.

En la figura 3.19 se pueden ver los resultados obtenidos en el caso 2. En la primera
gráfica se observa la variación que tuvo la tensión en el momento en que se forma la isla
eléctrica, donde se ve una disminución de su magnitud, dado que la generación distribuida
no es suficiente para suministrar la potencia de las cargas locales. Luego, la segunda
gráfica corresponde a un acercamiento a la señal obtenida del algoritmo propuesto en
[13]. Por último, la tercera gráfica entrega como resultado la señal de trip que env́ıa el
bloque comparador del algoritmo. Aqúı se observa que el método propuesto fue capaz de
identificar correctamenta la formación de isla eléctrica en un tiempo t = 1,15seg.

El caso 3 propuesto corresponde a una desconexión de la red principal y formación de
isla eléctrica cuando no existe intercambio de potencia entre la red de distribución y la
red principal, sin embargo la potencia reactiva requerida por la carga vaŕıa en un 1, 5%
de la potencia reactiva disponible por la generación distribuida.
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Figura 3.20: Resultados obtenidos en el caso 3 para el método propuesto de ROCOVP en
[13].(a) Tensión RMS en el PCC (b) Forma de onda de señal procesada por el método (c)
Señal de trigger de isla eléctrica.

En la figura 3.20 se pueden ver los resultados obtenidos en el caso 3. En la primera
gráfica se observa la variación que tuvo la tensión en el momento en que se forma la isla
eléctrica, y el ripple de la señal se encuentra más marcado que para el caso 2. Luego, la
segunda gráfica corresponde a un acercamiento a la señal obtenida del algoritmo propuesto
en [13] que repite el comportamiento descrito para le señal de la primera gráfica. Por
último, la tercera gráfica entrega como resultado la señal de trip que env́ıa el bloque
comparador del algoritmo. Aqúı se observa que el método propuesto fue capaz de identificar
correctamenta la formación de isla eléctrica en un tiempo t = 1,15seg.

El caso 4 propuesto corresponde un evento sin desconexión de la red principal y sin
formación de isla eléctrica, dado por una falla trifásica simulada en el lado de la red
principal ocurrida en el instante t = 1, 1seg y que dura un total de 20ms.
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Figura 3.21: Resultados obtenidos en el caso 4 para el método propuesto de ROCOVP en
[13].(a) Tensión RMS en el PCC (b) Forma de onda de señal procesada por el método (c)
Señal de trigger de isla eléctrica.

En la figura 3.21 se pueden ver los resultados obtenidos en el caso 4. En la primera gráfi-
ca se observa la variación que tuvo la tensión en el momento que ocurre la perturbación, la
cual vuelve a la normalidad una vez despejada la falla. La segunda gráfica corresponde a
un acercamiento a la señal, la cual alcanza su valor máximo durante 0, 12seg. Por último,
la tercera gráfica entrega como resultado la señal de trip que env́ıa el bloque comparador
del algoritmo. Aqúı se observa que el método propuesto no env́ıo una señal de trip, ya que
el tiempo en que la señal superó el umbral fue menor a 0, 15seg, por lo tanto el algoritmo
concluye que no ocurrió isla eléctrica.

El caso 5 propuesto corresponde a la conexión de un banco de capacitores de 3000kV Ar
en el instante t = 1seg sin formación de isla eléctrica.
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Figura 3.22: Resultados obtenidos en el caso 5 para el método propuesto de ROCOVP en
[13].(a) Tensión RMS en el PCC (b) Forma de onda de señal procesada por el método (c)
Señal de trigger de isla eléctrica.

En la figura 3.22 se pueden ver los resultados obtenidos en el caso 5. En la primera
gráfica se observa la variación que tuvo la tensión en el momento en que se conecta el
banco de capacitores. La segunda gráfica corresponde a un acercamiento a la señal del
algoritmo, la cual alcanza su valor máximo durante un tiempo menor a 0, 15seg. Con esto,
se observa en la tercera gráfica que el método propuesto no env́ıo una señal de trip, ya que
el tiempo en que la señal superó el umbral fue menor a 0, 15seg, por lo tanto el algoritmo
concluye que no ocurrió isla eléctrica.

3.1.4. Método de detección de isla eléctrica según componentes simétricas
de corriente

En [14], los autores de la investigación proponen un método de detección de isla eléctri-
ca basado en la medición de tensión y corriente en los terminales de la generación distribui-
da, donde se utiliza la razón entre las corrientes de secuencia positiva, negativa y cero como
indicador de la formación de isla eléctrica. En esta investigación, los autores proponen la
introducción de dos coeficientes en su algoritmo, dados por la siguientes fórmulas:

γ =
I0
I1

· 100 (3.1)
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β =
I2
I1

· 100 (3.2)

Donde I1, I2 y I0 corresponden a los fasores de corriente positiva, negativa y cero respec-
tivamente.

El método propuesto en [14] sigue esta secuencia: se realiza la medición de tensión,
corriente y frecuencia en los terminales de la generación distribuida, con esto, se calculan
sus componentes simétricas y los valores de γ y β, luego, si la tensión de secuencia positiva
excede el umbral establecido, el algoritmo inmediatamente establece que se formó una isla
eléctrica, y en consecuencia env́ıa una señal de trip. En caso contrario, se evalúa si el
coeficiente γ supera el umbral de 1%. De ser aśı, el algoritmo establece que existe una
falla a tierra en el sistema, y con esto, se env́ıa una señal de trip. Si esto no ocurre,
el algoritmo evalúa a continuación el coeficiente β, donde, si este supera el umbral de
6%, entonces el algoritmo establece que ocurrió una falla asimétrica en el sistema, y
en consecuencia se env́ıa una señal de trip. Por último, si no se cumple ninguna de las
condiciones anteriores, el algoritmo realiza el último paso, verificando si 0,88 ≤ V1 ≤ 1,1,
γ ≥ 0,1 y 49,5Hz < f < 50,5Hz. Si se cumplen estas condiciones, el algoritmo establece
que se formó una isla eléctrica con transferencia de potencia despreciable entre la red de
distribución y la red principal, y en consecuencia env́ıa una señal de trip, en caso contrario,
el algoritmo vuelve al principio.

Figura 3.23: Algoritmo propuesto en [14] para la detección de isla eléctrica.

Para analizar el método propuesto, los autores proponen utilizar un sistema eléctrico
modelo basado en el ejemplo presentado en la norma IEEE Standard 399-1997, corres-
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pondiente a un sistema de distribución modelo de 11kV y tres alimentadores, conectados
a una red de gran corriente de cortocircuito (33kV , 1000MVA) con un transformador
principal 33/11kV .

Figura 3.24: Sistema bajo estudio para formación de isla eléctrica en [14].

Luego, los casos de estudio propuestos por los autores de la investigación son los
siguientes: (1) falla entre lineas en el Feeder-1 y posterior apertura del interruptor F1,
(2) falla a tierra monofásica de alta impedancia en el Feeder-3 y posterior apertura del
interruptor F3, (3) desconexión de carga L4 sin formación de isla eléctrica.

El caso 1 propuesto corresponde a una falla bifásica en el Feeder-1 entre las fases A
y B en el instante t = 0, 5seg, seguido por la apertura del interruptor F1 en el instante
t = 0, 6seg. Con esto, se produce una condición de isla eléctrica para la generación DG1,
mientras que la generación DG2 continúa su operación sincronizada a la red.
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Figura 3.25: Resultados obtenidos en el caso 1 para el método propuesto en [14].

En la figura 3.25, se puede observar en la gráfica (a) la cáıda de la tensión de secuencia
positiva de DG1, producto de la falla en el instante t = 0, 5seg, cumpliendo con el primer
paso del algoritmo propuesto, y en consecuencia, env́ıa la señal de trip, siendo desconectado
5ms después de la falla, como se ve en la gráfica (e). Sin embargo, la falla por śı sola no
representa una operación en isla, por lo que se puede concluir que el método propuesto
actuó de manera errónea, ya que deb́ıa operar después de la apertura del interruptor F1
en el instante t = 0, 6seg. Por otra parte, la generación DG2 mantiene su nivel de tensión
de secuencia positiva durante la simulación, por lo que el algoritmo procede a revisar el
resto de los parámetros, de los cuales ninguno supera el umbral propuesto por los autores
de la investigación. Por tanto, DG2 no detecta una operación en isla, y se concluye que su
operación fue correcta.

El caso 2 propuesto corresponde a una falla monofásica a tierra de la fase A, con una
impedancia de falla de 100Ω en el Feeder-3 en el instante t = 0, 6seg, seguido por la
apertura del interruptor F3 en el instante t = 0, 7seg. Con esto, se produce una condición
de isla eléctrica para la generación DG2, mientras que la generación DG1 continúa su
operación sincronizada a la red.
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Figura 3.26: Resultados obtenidos en el caso 2 para el método propuesto en [14].

En la figura 3.26, se puede observar en la gráfica (a) una ligera cáıda de la tensión
de secuencia positiva de DG2 a partir del instante t = 0, 6seg, a diferencia del caso 1,
esto producto de la falla con alta impedancia. Luego, como el nivel de tensión no cruzó el
umbral propuesto, el algoritmo procede a evaluar el coeficientes γ, que se puede ver en la
gráfica (b). Como este coeficiente supera el valor de 1%, el algoritmo actúa y env́ıa la señal
de trip, siendo desconectado 15ms después de la falla, como se ve en la gráfica (e). Esto
corresponde a una actuación correcta del algoritmo en la detección de una falla a tierra,
sin embargo no se puede comprobar su efectividad para la detección de isla eléctrica en
este caso, ya que este evento ocurre en el instante t = 0, 7seg. Por otra parte, la generación
DG1 mantiene su nivel de tensión de secuencia positiva durante la simulación, por lo que
el algoritmo procede a revisar el resto de los parámetros, de los cuales ninguno supera
el umbral propuesto por los autores de la investigación. Por tanto, DG1 no detecta una
operación en isla, y se concluye que su operación fue correcta.

El caso 3 propuesto corresponde a una desconexión de la carga L4, cercana a la gene-
ración DG2, sin apertura de interruptores, provocando una diferencia de potencia activa
equivalente a un 40% en el instante t = 0, 5seg. Esto constituye una perturbación transi-
toria para DG1 y DG2, y por tanto no corresponde a una operación en isla eléctrica.
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Figura 3.27: Resultados obtenidos en el caso 3 para el método propuesto en [14].

En la figura 3.27, se puede observar en la gráfica (a) la variación en potencia que
sufren DG1 y DG2 durante el evento, donde sólo DG2 ve disminuida la potencia activa
suministrada al sistema. De la misma forma, en la gráfica (b) se puede observar el efecto
transitorio que sufre la potencia reactiva de DG2, estabilizandose de acuerdo a los nuevos
requerimientos de potencia de la red. Se debe notar que tanto para DG1 como DG2,
ninguno de los parámetros evaluados por el algoritmo superó los umbrales propuestos
por los autores de la investigación. Por tanto, el algoritmo no env́ıa una señal de trip,
actuando de manera correcta en la identificación de una operación normal sin formación
de isla eléctrica.

A partir de los casos revisados anteriormente, se puede comentar que el método pro-
puesto por los autores de [14] demostró ser efectivo en la identificación de falla a tierra
y en aquellos casos donde no se originó la formación de isla eléctrica. Sin embargo, los
casos propuestos por los investigadores no permiten evaluar la capacidad del método en
identificar correctamente una operación en isla eléctrica, incluso, se puede destacar una
actuación errónea como se analizó en el caso 1, donde el algoritmo env́ıa una señal de trip
apenas ocurrida la falla bifásica. Teniendo esto en cuenta, no se puede asegurar que el
método propuesto por los autores en [14] sea capaz de identificar una operación en isla
eléctrica. En consecuencia, queda abierta la posibilidad de poner a prueba el rendimiento
del algoritmo propuesto en [14] en otros escenarios que constituyan una operación en isla
para aśı evaluar su efectividad.
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3.1.5. Método de detección de isla eléctrica según retroalimentación
positiva de corriente

En [11], los autores proponen un método de detección de isla eléctrica basado en la
inyección de una señal en el lazo de control de corriente de la generación distribuida,
mediante un esquema de retroalimentación positiva.

Para explicar este método, primero debemos entender cuál es el efecto que se quiere
lograr en el sistema bajo estudio. En caso de una falla aguas arriba en la red, el inte-
rruptor aisla la generación distribuida con las cargas. El sistema de generación continúa
alimentando las cargas locales, cambiando la dinámica del sistema, ya que la red que im-
pone condiciones de tensión y frecuencia se ve reemplazada por una generación más débil.
Por lo tanto, la tensión y frecuencia de operación ahora dependen de las dinámicas de la
carga y del control del generación distribuida. Teniendo esto claro, en [11] los autores pro-
ponen utilizar los fasores dinámicos como herramienta apropiada para analizar el estado
transitorio del sistema.

Figura 3.28: Sistema bajo estudio para formación de isla eléctrica en [11].

El primer paso que siguieron los autores para desarrollar este método de detección de
isla consiste en plantear el modelo dinámico del sistema cuando se encuentre en condición
de isla eléctrica.

dvg
dt

=
Idcos(ϕg + Iqsin(ϕg))

C
− iLcos(δL − ϕg)

C
− vg

RC
(3.3)

dϕg

dt
=

Iqcos(ϕg − Idsin(ϕg))

Cvg
− iLsin(δL − ϕg)

Cvg
− ωe (3.4)

diL
dt

=
vgcos(ϕg − δL)

L
(3.5)

dδL
dt

=
vgsin(ϕg − δL)

LiL
− ωe (3.6)

dωe

dt
= −kp

C
[Id − iLcos(δL)]− kpωevgsin(ϕg) + (

kp
RC

− ki)vgcos(ϕg) (3.7)

Donde ωe es la frecuencia estimada por el PLL, mientras que kp y ki son las constantes
usadas para las ganancias proporcional e integral usadas en el SRF-PLL, y las variables
trifásicas son trabajadas en el sistema de referencia dq. El voltaje vg en el punto de
conexión o PCC está alineado con el eje q, como se ve en la siguiente figura.
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Figura 3.29: Diagrama fasorial desl sistema en operación como isla y carga inductiva.

Luego, este modelo se modifica para incluir la retroalimentación propuesta, la cual
consiste en sumar un factor ∆Iq a la corriente de referencia Iq.

Iq = Iq0 +∆Iq (3.8)

∆Iq = k(vg − V0) (3.9)

Donde V0 corresponde al valor nominal de la tensión (vg en el punto de conexión o PCC.
De esta manera, cuando el sistema opere de forma sincronizada, se mantiene al mı́nimo la
inyección de la retroalimentación ∆Iq, manteniendo la estabilidad del sistema sincronizado.

Figura 3.30: Modelo propuesto en [11] para la inyección de una señal en el sistema aislado.

Con este valor de la retroalimentación, las ecuaciones del modelo dinámico quedan de
la siguiente manera:

dvg
dt

=
Idcos(ϕg) + Iq0sin(ϕg)

C
− iLcos(δL − ϕg)

C
− vg

RC
+

∆Iqsin(ϕg)

C
(3.10)

ϕg

dt
=

Iq0cos(ϕg)− Idsin(ϕg)

Cvg
− iLsin(δL − ϕg)

Cvg
− ωe +

∆Iqcos(ϕg)

Cvg
(3.11)
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El efecto que busca lograr la retroalimentación es el de desestabilizar el sistema cuando
se encuentre operando como isla eléctrica, lo cual se verá reflejado en la mátriz de valores
propios del sistema linealizado. Para ver esto, se calcula la matriz jacobiana del sistema
para este sistema de ecuaciones con los siguientes estados: vg, ϕg, iL, δL y ωe.

[
A

]
=



kR− 1

RC
ωeVg 0

−Vg

ωeLC
0

−ωe

Vg

−1

RC

1

CVg
0 −1

0
−Vg

L
0

Vg

L
0

ωe

Vg
0

−w2L

Vg
0 −1

−kpωe (ki −
kp
RC

)Vg
−kp
C

0 −kpVg


(3.12)

El valor de la ganancia k es libre. Por tanto, para lograr el objetivo del método propuesto
de desestabilizar el sistema en isla eléctrica, se escoge un valor de la ganancia k de tal
manera que por lo menos un valor propio de la matriz A tenga parte real positiva. Como
consecuencia de esto, el sistema tendrá un polo en la parte derecha del plano, y por tanto,

el sistema será inestable. Al escoger k =
1

R
se obtienen los siguientes resultados:

A11 = 0 (3.13)

A∗1 = −ωeCA∗3 (3.14)

Figura 3.31: Variaciones de los valores propios de la matriz A para k entre 0 y 0.45.

Para poner a prueba el rendimiento del método de detección en [11], los autores de
la investigación propusieron cuatro casos de análisis: (1) potencia activa entregada por la
generación igual al 95% de la demanda local y potencia reactiva nula, (2) potencia activa
entregada por la generación igual al 100% de la demanda local y potencia reactiva nula,
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(3) potencia activa y reactiva igual a la demanda y factor de potencia capacitivo en la
carga, y por último (4) potencia activa y reactiva igual a la demanda y factor de potencia
inductivo en la carga. Las simulaciones se llevaron a cabo de acuerdo a la información
provista en la figura 3.32.

Figura 3.32: Datos de simulación utilizados en [11].

Los resultados obtenidos por los autores de la investigación se pueden observar en la
figura 3.33.

Figura 3.33: Resultados obtenidos en [11] para los casos analizados.

El método propuesto demostró operar de manera correcta para todos los casos anali-
zados, sin embargo se puede destacar que el caso donde la potencia suministrada por la
generación distribuida equivale a la carga local al momento de la formación de isla eléctrica
requiere mayor tiempo para su detección.

3.2. Métodos de detección remotos

Como contraparte a los métodos locales, existen los métodos de detección de isla eléctri-
ca remotos o basados en comunicaciones, que como su nombre lo implica, utilizan una
estrategia de comunicación establecida entre la generación distribuida y la red principal
para la detección de isla eléctrica, por lo que requiere de una infraestructura más costosa
para su implementación, lo que pone a estas estrategias en desventaja ante los demás
métodos [8]. Algunos ejemplos de estrategias populares de detección remota incluyen el
uso de Power Line Carrier Communication (PLCC) [15] los sistemas de comunicacion de
tipo SCADA [16].
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3.2.1. Método de detección de isla eléctrica basado en la transmisión de
señales a través de la ĺınea de potencia

En [16], los autores proponen un método para la detección de isla eléctrica basado
en la transmisión de una señal desde una subestación hasta la generación distribuida
utilizando los alimentadores de distribucción como camino para la señal. De esta forma, la
generación distribuida es considerada aislada del sistema aguas arriba si la señal no puede
ser detectada por la generación distribuida.

Figura 3.34: Sistema bajo estudio para formación de isla eléctrica en [16].

El esquema propuesto requiere de dos dispositivos principales: un generador de señales,
conectado a una barra de la subestación, y un detector de señales conectado en el terminal
de dicha generación distribuida. Si el detector en la generación distribuida no puede sensar
la señal (debido a la apertura de algún dispositivo de protección entre la subestación y
la generación distribuida) por una duración de tiempo establecida, se considera que el
sistema se encuentra en condición de isla eléctrica y por lo tanto la generación distribuida
env́ıa su señal de trip.

Si la barra de la subestación pierde poder o es desenergizada, lo que corresponde a una
condición de isla eléctrica, el generador de señales también pierde poder y por lo tanto deja
de transmitir la señal de isla, por lo que la generación distribuida aguas abajo también
enviará su señal de trip.

De esta forma, el esquema propuesto funciona como un esquema de protección de
trip transferido (transfer trip scheme). Además, como se utiliza el sistema de potencia
como medio para transmitir la señal de protección, la apertura de cualquier dispositivo
puede ser detectada automáticamente. Por otra parte, el sistema funciona independiente
de modificaciones realizadas en los alimentadores de distribución, por lo que no se ve
afectada por cambios en la topoloǵıa de la red.

En la investigación, los autores ponen a prueba el impacto de la frecuencia de la señal
en el rendimiento de su detección, encontrando que cuando la frecuencia se encuentra en
el rango 200 − 600Hz, los indices de detección alcanzan su valor máximo. Sin embargo,
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más allá de estudiar el comportamiento de su algoritmo de detección ante una forma de
onda propuesta, no se exponen resultados para los tiempos de detección de isla eléctrica
ni del rendimiento según su zona de no-detección, por tanto queda abierta la posibilidad
a estudios posteriores.

3.3. Métodos de detección modernos

Los métodos de detección de isla eléctrica modernos se dividen entre métodos inteli-
gentes y métodos de procesamiento de señales. Los métodos inteligentes se basan princi-
palmente en el uso de algoritmos de inteligencia artificial como redes neuronales artificiales
(ANN) [17] o redes neuronales probabiĺısticas (PNN) [18], las que son entrenadas princi-
palmente a base de un gran número de simulaciones numéricas y con esto forman patrones
que permiten identificar los fenómenos que ocurren en la red a través de la medición de
sus señales eléctricas. Por otra parte, los métodos de procesamiento de señales estan ba-
sados en la idea de extraer cualidades y caracteŕısticas ocultas en las señales eléctricas
que revelen información relevante para el sistema. Estas cualidades deben ser evaluadas y
cuantificadas, ayudando aśı en la detección de eventos como la formación de isla eléctrica.
Particularmente, los métodos de procesamiento de señales son aplicados para aumentar
el rendimiento de otros métodos de detección de isla, minimizando los tiempos de detec-
ción, aśı como también la zona de no detección. Actualmente, existen muchas técnicas
de procesamiento de señales utilizadas en métodos de detección de isla eléctrica, como la
Transformada de Fourier (Short-Time Fourier- Transform o STFT) [19], la Transformada
Wavelet o la Transformada Hilbert Huang [20].

3.3.1. Método de detección de isla eléctrica basado en nueva red neuronal
artificial

En [17], los autores proponen un método para la detección de isla eléctrica basado
en el uso de una red neuronal artificial (ANN), el cual adapta las ventajas de la red
neuronal como un clasificador de patrones, siendo capaz de identificar la condición de isla
eléctrica basandose en muestras de la forma de onda de tensión medida en los terminales
de la generación distribuida. Para desarrollar la base de datos de entrenamiento de la red
neuronal, se propuso un procedimiento para selección de data, de tal manera de entrenar
de forma eficiente a la red y mejorar su performance por sobre otros métodos basados en
redes neuronales.

El sistema en estudio propuesto en [17] se puede ver en la figura a continuación:

Figura 3.35: Sistema bajo estudio para formación de isla eléctrica en [17].
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El algoritmo propuesto en [17] se describe en la siguiente figura, donde se realizan
mediciones de tensión en los terminales de la generación distribuida en tiempo real, de las
cuales se obtienen muestras para ingresar a la red neuronal artificial, De esta forma, la
red obtiene parámetros de la medición de tensión que serán comparados a los patrones de
formación de isla eléctrica definidos en su etapa de entrenamiento. Una vez que se registran
una cantidad de patrones de isla eléctrica superior al umbral definido durante los últimos
12 ciclos de medición, se determina que se formó una isla eléctrica, en caso contrario se
reanuda el procedimiento.

Figura 3.36: Esquema propuesto para la detección de isla eléctrica en [17].

Los autores de la investigación pusieron a prueba cuatro frecuencias para la toma de
muestras descritas en el paso 2 de la figura 3.36: 16, 32, 64 y 128 muestras por ciclo de 60
Hz. Sin embargo, sólo entregaron los resultados para los casos de 64 y 128 muestras por
ciclo, ya que obtuvieron los mejores resultados.

Para entrenar la red neuronal artificial, los investigadores debieron considerar tanto
escenarios de isla eléctrica, como otro tipo de perturbaciones en la red, cambios de carga
y variaciones anormales de frecuencia. Además, se incluyeron diferentes condiciones de



Caṕıtulo 3. Estado del Arte 48

operación para identificar correctamente el patrón de formación de isla eléctrica en la
forma de onda de la tensión, utilizando cerca de 2000 simulaciones de acuerdo al esquema
anterior. Para las simulaciones de isla eléctrica, se consideraron cuatro situaciones de
operación: déficit de potencia activa y reactiva, excedente de potencia activa y reactiva,
déficit de potencia activa y excedente de potencia reactiva y viceversa.

Una vez entrenada la red neuronal artificial con los set de ciclos y simulaciones pro-
puesto, se llevaron a cabo casos generales de simulación; 8000 casos de formación de isla
eléctrica y 4000 casos de eventos sin formación de isla eléctrica, los cuales se obtuvieron
variando la carga y caracteŕısticas del generador del sistema. Las simulaciones teńıan una
duración de tres segundos y los eventos ocurrieron en el tiempo t = 0,25[seg], por lo que
el método teńıa una ventana de 2,75[seg] para entregar una respuesta.

Figura 3.37: Porcentaje de fallo en la detección de isla eléctrica para el esquema propuesto.

De acuerdo con la figura 3.37, la red neuronal obtuvo un porcentaje de error de 6, 6%
y 4, 4% para las frecuencias de muestreo de 64 y 128 muestras por ciclo respectivamente,
para detectar la formación de isla eléctrica no intencional. Mientras que al clasificar eventos
normales de operación sin formación de isla eléctrica, la red neuronal obtuvo un porcentaje
de error de 1, 3% y 0, 0% para las frecuencias de muestreo de 64 y 128 muestras por ciclo
respectivamente.

Figura 3.38: Máximos tiempos de detección para los eventos de isla eléctrica el esquema
propuesto.

Finalmente, el máximo tiempo de detección de formación de isla eléctrica para el
método propuesto en [17], según la figura 3.38 se encuentra bajo los 2 segundos para el
70% de los casos con ambas frecuencias de muestreo. Sin embargo, al analizar el 95% de
los casos, se tiene que los tiempos de detección máximos superan los 2 segundos, lo cual
se encuentra fuera del ĺımite especificado en la normativa vigente [5], por lo que el método
propuesto en [17] no representa una alternativa viable para las protecciones tradicionales,
de acuerdo con los resultados entregados por los autores de la investigación.
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4.1. Metodoloǵıa

4.1.1. Elección de los métodos de detección de isla eléctrica

Los criterios utilizados para la elección de los métodos de detección de isla eléctrica
que serán puestos a prueba mediante simulación en el software PowerFactory Digsilent
y luego contrastados a los métodos de detección vigentes en la normativa chilena, salto
vector y ROCOF, fueron los siguientes:

1. Comparabilidad con métodos tradicionales: La elección de los métodos de detección
de isla eléctrica que serán implementados priorizará aquellos métodos que permitan
una comparación estandarizada con los métodos de detección tradicionales ya con-
templados en la norma vigente. Con esto, se busca privilegiar la elección de métodos
cuyo funcionamiento y complejidad se asimile a la de los métodos tradicionales, con
el fin de limitar las variables de control que midan el desempeño de los métodos.

2. Practicabilidad y competitividad técnico económica para su implementación: Se con-
siderarán métodos que puedan ser implementados de manera práctica como solucio-
nes competitivas a problemas en la industria. En otras palabras, se privilegia la
elección de métodos de detección que no requieren la instalación de hardware adi-
cional en las instalaciones del sistema eléctrico o que añadan limitantes normativas
para su funcionamiento.

3. Compatibilidad de integración en la plataforma de simulación: El método debe ser
capaz de ser modelado en su totalidad utilizando las variables y herramientas dis-
ponibles mediante el software de simulación. Esto significa, limitar aquellos métodos
que requieran de una plataforma externa o del funcionamiento colaborativo con un
software de terceros para funcionar sin detrimento en su desempeño.

De esta forma, los métodos seleccionados para implementar mediante programación y
simulación en el software PowerFactory Digsilent son los siguientes:

1. Salto Vector (norma vigente)

2. Tasa de cambio de frecuencia o ROCOF (norma vigente)

49
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3. Tasa de cambio de potencia activa y reactiva o ROCOAP-ROCORP [10]

4. Tasa de cambio de tensión de secuencia positiva o ROCOPV [12].

5. Componentes simétricas de corriente [14].

4.1.2. Elección del modelo del sistema de potencia

El planteamiento y selección del modelo a utilizar en el software PowerFactory Digsi-
lent, que será sometido a las contingencias que originen el fenómeno de isla eléctrica, se
realizó tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Factibilidad de implementación: Los parámetros, topoloǵıa y caracteŕısticas que con-
formen al modelo del sistema de potencia deben poder ser implementados mediante
la programación y herramientas disponibles en el software de simulación DIgSILENT
PowerFactory.

2. Compatibilidad técnica con las exigencias de modelación: El modelo propuesto del
sistema de potencia debe considerar al menos una topoloǵıa que permita la conexión
de uno o más sistemas de generación distribuida en sus distintos ramales, aśı como
contar con un mı́nimo de barras disponibles a lo largo del sistema que permitan la
programación de contingencias como cortocircuitos o desconexiones, dando lugar a
la formación de islas eléctricas.

3. Comparabilidad entre métodos implementados y estado del arte: Se privilegierá la
elección de un modelo que establezca las condiciones mı́nimas necesarias para la
comparación entre los distintos métodos de detección propuestos y, al mismo tiempo,
que permita la comparación de resultados con otros métodos de detección analizados
en el estado del arte y en futuros estudios de isla eléctrica. De esta forma, la elección
del modelo se realiza teniendo en cuenta un grado de universalidad en su diseño o
accesibilidad que permita la facilidad de implementación para cualquier investigación
en estudios posteriores.

De esta forma, la elección del modelo base del sistema de potencia para la compara-
ción de los distintos métodos de detección de isla propuestos corresponde al sistema de
distribución en 13,8[kV ] propuesto originalmente por el estándar IEEE Std 399-1997 para
estudios de carga, flujo de potencia y cortocircuitos. Este modelo base será modificado con
tal de implementar la generación distribuida en las distintas barras del sistema.
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Figura 4.1: Modelo de sistema de distribución propuesto en norma IEEE Std 399-1997.

4.1.3. Elección de los casos de estudio

Los casos de estudio que serán considerados para poner a prueba los métodos de
detección de isla eléctrica tendrán las siguientes variables:

Tipo de operación de la red

1. Operación en isla eléctrica: Se realizará la apertura intempestiva de interruptor for-
mando isla eléctrica.

2. Operación sin isla eléctrica: Se realizará la apertura intempestiva del interruptor de
la carga MT en la barra 50 sin formación de isla eléctrica.

Flujo de potencia previo a la falla

1. Potencia activa suministrada por la generación distribuida equivalente a los consu-
mos locales en subsistema.

2. Potencia activa suministrada por la generación distribuida 30% menor a los consu-
mos locales en subsistema.

3. Potencia activa suministrada por la generación distribuida 30% mayor a los consu-
mos locales en subsistema.

Topoloǵıa de la red

1. Modelo del sistema con solo una barra de generación distribuida.
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2. Modelo del sistema con múltiples barras de generación distribuida.

4.2. Implementación en PowerFactory DIgSILENT

4.2.1. Implementación del sistema de potencia

Para la implementación del sistema de potencia en el software de simulación se llevaron
a cabo las siguientes consideraciones y modificaciones al modelo planteado en el estándar
IEEE Std 399-1997. Primero, comenzamos importando el modelo inicial del sistema que se
encuentra disponible como ejemplo en la libreŕıa del software PowerFactory DIgSILENT
en su versión 2021 SP1 (x64), el que se presenta en la figura 4.2.

Figura 4.2: Modelo inicial del sistema en estudio importado desde la libreŕıa de ejemplos
de PowerFactory.

Sin embargo, este modelo debe ser adaptado para que cumpla las condiciones necesarias
de los casos de estudio y los parámetros de una red de distribución chilena. Para lograr
esto, primero es necesario cambiar la frecuencia de operación nominal de la red externa
o Grid para una frecuencia nominal de 50[Hz]; inmediatamente, y como consecuencia de
esto, se debe modificar además el parámetro de frecuencia en los tipos (TypLne, TypTr2,
etc) asociados a todos los demás elementos de red afectados, tales como las lineas de
transmisión y transformadores de dos devanados respectivamente (ElmLne, ElmTr2, etc).
Esto se puede hacer de forma más ordenada, tanto para los elementos de red como sus
tipos, mediante el uso del Network Model Manager de PowerFactory, como se muestra en
la figura 4.3.
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Figura 4.3: Ventana del Network Model Manager de PowerFactory.

Por otra parte, con el fin de representar una red dominada principalmente por gene-
ración distribuida de tipo PMGD, son reemplazados los elementos de red de generación
y consumos de potencia presentes en el modelo (ElmSym, ElmAsm, etc) por generadores
distribuidos de tipo PV y cargas estáticas en las diversas barras del sistema (ElmPvsys,
ElmGenstat, ElmLod, etc).
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Figura 4.4: Sistema de potencia del estándar IEEE Std 399-1997 adaptado para estudio.

En la figura 4.4, se pueden ver reflejados los cambios realizados a los elementos de
generación y consumo en la red, aśı como la totalidad del sistema eléctrico que será utili-
zado para los casos de estudio. En particular, el subárea de la red donde se enfocarán las
simulaciones se ubica a partir de la barra 50 del sistema. En esta barra, fue removido el
generador sincrónico que estaba presente en el modelo inicial de la figura 4.2 y se modificó
la barra 51 con tal de incorporar un sistema de generación distribuida y su consumo local,
representado por una carga estática, que se puede ver de más cerca en la figura 4.5.
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Figura 4.5: Subsistema de potencia en estudio para la detección de isla eléctrica.

Luego, para la modelación de la generación distribuida se optó por un generador estáti-
co (ElmGenstat) de tecnoloǵıa solar fotovoltaica, cuyos parámetros se describen en la tabla
4.1.

Parámetros Generación Valor

Número de inversores en paralelo 10

Potencia aparente nominal 4 MVA

Factor de potencia nominal 1

Tabla 4.1: Parámetros de PMGD para simulación.

Para la correcta implementación de la generación distribuida, se seleccionó este ele-
mento como máquina de referencia en el menú de flujo de potencia del elemento de red, aśı
como un controlador local de tipo Const.Q disponible dentro de las opciones predetermi-
nadas del software. Para el despacho de la unidad se utiliza el modo P −Q, y su consigna
de potencia activa será ajustada de acuerdo a cada caso de estudio. Para mayor detalle
en los parámetros utilizados para la simulación de la generación distribuida refiérase a la
sección A.1.2 del Anexo A.

La generación distribuida será conectada en la barra BT de 0, 69kV , junto con los
consumos locales de esta red, representados por la carga estática en la figura 4.5, y cuyos
parámetros están descritos en la tabla 4.2. Además se consideró la implementación de otras
cargas presentes en la barra 50 del sistema cuyos parámatros se entregan en las tablas 4.3
y 4.4.
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Parámetros Carga Valor

Tensión nominal 0.69 kV

Factor de potencia nominal 1

Potencia Activa 1 MW

Tabla 4.2: Parámetros de Carga BT para simulación.

Parámetros Carga Valor

Tensión nominal 13.8 kV

Factor de potencia nominal 1

Potencia Activa 2 MW

Tabla 4.3: Parámetros de Carga MT para simulación

Parámetros Carga Valor

Tipo 3PH-YN R-L

Tensión nominal 13.8 kV

Potencia reactiva nominal 1 MVAr

Tabla 4.4: Parámetros de elemento Shunt para simulación.

De la misma manera, los parámetros utilizados para el modelo del transformador de
dos devanados propuesto están descritos en la tabla 4.5.

Parámetros Transformador Valor

Potencia aparente nominal 4 MVA

Frecuencia nominal 50 HZ

Grupo de conexión DYn5

Tensión nominal 13.8/0.69 kV

Z% 9%

Tabla 4.5: Parámetros de tranformador para simulación.

Los valores nominales de tensión para las barras de este subsistema se encuentran
descritos en la tabla 4.6.

Barra Tensión Nominal

Barra BT 0.69 kV

Barra MT 13.8 kV

Barra 50 13.8 kV

Tabla 4.6: Tensión nominal en las barras del sistema.

El detalle de los parámetros eléctricos y de simulación del sistema de transimisión y
generación que se utilizará para el caso de múltiples barras con generación distribuida se
encuentra en el Anexo A.
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4.2.2. Implementación de los métodos de detección

Para la implementación de las protecciones se utiliza el siguiente método de acuerdo a
las herramientas disponibles en el software de simulación. Primero, es necesario definir un
Composite Frame (BlkDef), este objeto en PowerFactory corresponde a una representación
gráfica del algoritmo de control de las señales mediante el lenguaje de simulación DSL,
y es el esqueleto del sistema de control y comunicación de señales, que debe ser llenado
posteriormente con los bloques que realizarán cada operación. La función del Composite
Frame es definir las señales que conectan cada bloque y definir qué tipo de bloque puede
ser utilizado en cada uno de los Slots. Por ejemplo, algunos de los elementos principales del
flujo de la señal son los transfomadores de medida de tensión y corriente (StaVt, StaCt),
los equipos de medición de éstas señales (StaVmea, StaImea, StaPqmea, etc) y los equipos
de protección o relés (ElmPro, etc).

Figura 4.6: Ejemplo de Composite Frame para la implementación de las protecciones en
estudio.

Para el caso de Slots correspondientes a elementos de protección, se deben definir
además la operación que realiza la protección con sus señales mediante un objeto llamado
Block Definition (BlkDef). Como ejemplo de esto, en el caso de las protecciones de tipo
Tasa de Cambio se puede utilizar el lenguaje de programación de PowerFactory para definir
las ecuaciones que calculan variación en el tiempo de las señales en estudio, y aśı, definir
los umbrales de operación normal como un parámetro del bloque.
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Figura 4.7: Ejemplo de Block Definition para protección ROCOPV.

Una vez hecho esto, se deben crear los Composite Models, que corresponden a los ele-
mentos de red de Powerfactory encargados de conectar los esquemas de protección con los
elementos f́ısicos representados en nuestro sistema de estudio. Es muy importante destacar
que los Composite Models permiten asociar todos los controladores con los elementos de
red, como por ejemplo, los controles de frecuencia, tensión y potencia con los generadores
respectivos, por lo tanto, para asegurar que la respuesta transitoria de nuestro sistema es
lo más cercana a la realidad se debe asegurar que estos se encuentren funcionando en la
simulación. A continuación se muestra un ejemplo del Composite Model del Parque Foto-
voltaico Malgarida en la región de Atacama modelado en la base de datos del Coordinador
Eléctrico Nacional con sus respectivos controladores.
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Figura 4.8: Ejemplo de Composite Model con sus controladores respectivos.

4.2.3. Validación de los modelos

Para lograr la validación de los elementos y métodos de protección implementados,
se realizan en primera instancia simulaciones de tipo RMS values (electromechanical
transients) o RMS para cálculos de flujo de potencia de los sistemas operando bajo con-
diciones nominales. Luego, se repite este proceso para las condiciones de: operación en isla
con una barra de generación distribuida, operación sin isla con carga MT desconectada, y
por último con operación en isla en sistema con múltiples barras (red externa desconecta-
da). Una vez que convergen las soluciones para estos casos se continúa con la validación
de el resto de los elementos.

Para validar las protecciones implementadas en DSL se realiza una simulación del tipo
Instantaneous values (electromagnetic transients) o EMT para recrear la operación en
isla eléctrica en el punto de conexión o PCC de la generación distribuida PMGD1 y se
evalúa el resultado de las variables de control obtenidas según cada método. Se repite este
proceso para distintos niveles de potencia previo a la falla y de acuerdo con los resultados
se sintonizan los ĺımites de operación normal para cada protección. De esta manera se
llega a los valores presentados en la sección 4.3.1 de los resultados y a los parámetros de
actuación de las protecciones que están en la sección A.1.3 del Anexo A.
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La definición de todos los bloques creados para la implementación de las protecciones
y sus ajustes se detallan en la sección A.1.3 del Anexo A.

4.2.4. Implementación de los casos de estudio

Las simulaciones que entregarán los resultados de este estudio son llevadas a cabo
mediante el software DIgSILENT PowerFactory y son del tipo Instantaneous values
(electromagnetic transients) o EMT, que permitirá obtener los valores instantáneos de
cada señal y observar el comportamiento dinámico y transitorio del sistema en estudio.
Las simulaciones comienzan con el sistema en operación normal sincronizada en el instante
t = −10 milisegundos. Luego, el evento o contingencia ocurrirá en el instante t = 1. Se
probará cada una de las protecciones implementadas por separado y dispondrán de un
tiempo total de 2 segundos para detectar la operación en isla eléctrica en caso de que
ésta ocurra y enviar la señal de trip, en cuyo caso, abrirá el interruptor Cub-2 de la barra
BT, correspondiente al punto de conexión o PCC de la generación distribuida PMGD1.
El tiempo total de simulación será de 3, 1 segundos.

Para la implementación de la isla eléctrica, se realizará la apertura instantánea de
todas las fases de los interruptores Cub-5 y Cub-6 de la barra 50, correspondientes a los
paños que conectan con las ĺıneas de transmisión C1A-1 y C1A-2.

Para la los casos sin operación en isla eléctrica, se realizará la apertura instantánea de
todas las fases del interruptor Cub-3 de la barra 50, correspondiente al paño que conecta
la carga MT.

Para la implementación de la operación en isla eléctrica en un sistema con múltiples
barras de generación distribuida, se realizará la apertura instantánea del interruptor Cub-
1 de la barra 100, correspondientes al paño que conecta al sistema de distribución con la
red externa.

Los tiempos de detección serán obtenidos desde la interfaz gráfica del software para el
momento en que la señal de trip alcanza un valor de magnitud 1, registrando el tiempo en
milisegundos con tres decimales de precisión.
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4.3. Análisis y Resultados

4.3.1. Resultados obtenidos para formación de isla eléctrica en barra 50

4.3.1.a. Potencia activa suministrada por la generación distribuida equivalente a los
consumos locales en subsistema

El primer caso de estudio corresponde a la apertura de los interruptores de los paños
dedicados las ĺıneas de transmisión C1A-1 y C1A-2 en la barra 50 del sistema modelado
en el instante t = 1 segundo, formando aśı una isla eléctrica compuesta por el generador
estático, las cargas del subsistema y el transformador de 4 MVA.

Figura 4.9: Formación de isla eléctrica en un sistema con solo una barra de generación
distribuida.

En este caso, el punto de operación de la potencia activa de la generación distribuida era
de 3 MW, igual al requerimiento total de potencia activa de las carga estáticas conectadas
en el subsistema de la figura 4.5. Los tiempos de detección de isla eléctrica obtenidos para
cada una de las protecciones se detalla en la tabla 4.7 a continuación.

Protección Tiempo de detección

ROCOF 112,218 ms

Salto Vector 8,318 ms

ROCOPV 265,825 ms

ROCOAP-ROCORP 257,818 ms

Comp. simétricas 8,318 ms

Tabla 4.7: Resultados para caso de potencia generada igual al consumo local.

Los resultados obtenidos en la tabla 4.7 muestran que las protecciones ROCOF, Salto
Vector, ROCOPV, ROCOAP-ROCORP y Comp. simétricas pudieron detectar de manera
correcta la formación de isla eléctrica, teniendo tiempos de detección muy por debajo del
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ĺımite establecido por la norma vigente de 2 segundos. Las protecciones que demostraron el
menor tiempo para detectar la operación en isla fueron la Salto Vector y Comp. simétricas,
mientras que la que tomó más tiempo fue la ROCOPV.

Figura 4.10: Protección ROCOF caso 1.1.

En la figura 4.10 se ve el resultado gráfico de la operación de la protección ROCOF: en
la primera gráfica se ve en color azul la tasa de cambio de la frecuencia en los terminales de
la generación distribuida, mientras que las ĺıneas horizontales corresponden a los ĺımites
máximo y mı́nimo para este valor, propuestos para este estudio en 0,5Hz/s, mientras que
en la segunda gráfica se observa la señal de trip de la protección. El delay que existe entre el
instante que se supera el umbral de la protección y el instante que se env́ıa la señal de trip
está principalmente asociado al parámetro Trocof implementado en el bloque DSL de la
protección, de valor igual a 0, 1s y que es necesario en el cálculo de la tasa de cambio de la
frecuencia en el tiempo (y también de las protecciones ROCOPV y ROCOAP-ROCORP).
El efecto de disminuir la magnitud de este parámetro es el de obtener más rápido el valor
de la tasa de cambio en el tiempo, pero con mayor ruido, por lo tanto mediante el ensayo
de distintos escenarios se sintonizó finalmente en este valor para las simulaciones de esta
investigación.
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Figura 4.11: Protección Salto Vector caso 1.1.

En la figura 4.11 se ve el resultado gráfico de la operación de la protección Salto Vector:
en la primera gráfica se indica en color rojo, azul y verde los shifts en los ángulos de las
señales de tensión por fase en los terminales de la generación distribuida, mientras que la
ĺınea horizontal corresponde al ĺımite en grados para el salto en ángulo, propuesto para
este estudio en 3◦, mientras que en la segunda gráfica se observa la señal de trip de la
protección.
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Figura 4.12: Acercamiento de la actuación de protección Salto Vector caso 1.1.

En la figura 4.12 se ve puede ver un acercamiento de la figura 4.11, en el momento en
que opera la protección Salto Vector, la cual debemos notar que actúa sólo cuando las tres
fases han superado el umbral ĺımite fijado para su actuación.

Figura 4.13: Protección ROCOPV caso 1.1.
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En la figura 4.13 se ve el resultado gráfico de la operación de la protección ROCOPV:
en la primera gráfica se indica en color verde la tasa de cambio de la tensión de secuencia
positiva en los terminales de la generación distribuida, mientras que en color azul y rojo
se muestran los ĺımites de este valor, propuesto para este estudio en 0, 4p.u/s, mientras
que en la segunda gráfica se observa la señal de trip de la protección.

Figura 4.14: Acercamiento de la actuación de protección ROCOPV caso 1.1.

En la figura 4.14 se ve puede ver el acercamiento de la figura 4.13, en el momento que
opera la protección ROCOPV.
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Figura 4.15: Protección ROCOAP-ROCORP caso 1.1.

En la figura 4.15 se ve el resultado gráfico de la operación de la protección ROCOAP-
ROCORP: en la primera gráfica se indica en color azul y negro las tasas de cambio de la
potencia activa y reactiva respectivamente en los terminales de la generación distribuida,
mientras que las ĺıneas horizontales corresponden a los ĺımites para estos valores, propues-
tos para este estudio en 0, 5p.u/s y 0, 1p.u/s, mientras que en la segunda gráfica se observa
la señal de trip de la protección.
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Figura 4.16: Acercamiento de la actuación de protección ROCOAP-ROCORP caso 1.1.

En la figura 4.16 se ve puede ver el acercamiento en el momento de la operación para
protección ROCOAP-ROCORP, la cual debemos notar que actúa sólo cuando las dos tasas
de cambio han superado el umbral ĺımite fijado para su actuación.

Figura 4.17: Protección Comp. simétricas caso 1.1.
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En la figura 4.17 se ve el resultado gráfico de la operación de la protección Comp.
simétricas: en la primera gráfica se indica en color azul la componente γ y en rojo la
componente β en los terminales de la generación distribuida, cuyos ĺımites fueron ajustados
de acuerdo a los autores de [14], mientras que en la segunda gráfica se observan las señales
de trip de la protección, donde de color rojo corresponde a una operación por tensión de
secuencia positiva, el color verde corresponde a una operación por la componente β, el azul
corresponde a una operación por la componente γ, y el negro corresponde a una operación
por isla eléctrica con mı́nima transferencia de potencia.

Figura 4.18: Acercamiento de la actuación de protección Comp. simétricas caso 1.1.

En la figura 4.18 se ve puede ver el acercamiento en el momento de la operación para
la protección Comp. simétricas, la cual debemos notar que actúa cuando cualquiera las
cuatro señales haya superado el umbral ĺımite fijado para su actuación. En este caso, la
operación se dió por la componente β, que superó el valor de 6%.

4.3.1.b. Potencia activa suministrada por la generación distribuida 30% menor a los
consumos locales en subsistema

En el segundo caso de estudio el punto de operación para la potencia activa de la
generación distribuición es disminuido en un 30% con respecto al consumo local del sub-
sistema. Los tiempos de detección de isla eléctrica para cada una de las protecciones se
detalla en la tabla 4.8 a continuación.



Caṕıtulo 4. Desarrollo 69

Protección Tiempo de detección

ROCOF 111,853 ms

Salto Vector 8,753 ms

ROCOPV 100,071 ms

ROCOAP-ROCORP 200,153 ms

Comp. simétricas 6,285 ms

Tabla 4.8: Resultados para caso de potencia generada 30% menor al consumo local.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la tabla 4.8, los tiempos de detección de las
protecciones ROCOF, ROCOPV, ROCOAP-ROCORP y Comp. simétricas disminuyeron
con respecto al caso 1, mientras que la protección Salto Vector tuvo un aumento en el
tiempo de detección. Teniendo en cuenta que la única variación entre ambos casos fue el
aumento en la consigna de potencia activa para la generación al momento de la descone-
xión, se puede plantear de forma preliminar que existe una relación entre los tiempos de
actuación de las protecciones implementadas y el estado de los flujos de potencia previo a
la desconexión.

4.3.1.c. Potencia activa suministrada por la generación distribuida 30% mayor a los
consumos locales en subsistema

En el tercer caso de estudio el punto de operación para la potencia activa de la gene-
ración distribuición es aumentado un 30% con respecto al consumo local del subsistema.
Los tiempos de detección de isla eléctrica para cada una de las protecciones se detalla en
la tabla 4.9 a continuación.

Protección Tiempo de detección

ROCOF 112,585 ms

Salto Vector 8,585 ms

ROCOPV 100,066 ms

ROCOAP-ROCORP 200,285 ms

Comp. simétricas 7,285 ms

Tabla 4.9: Resultados para caso de potencia generada 30% mayor al consumo local.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la tabla 4.9, las cinco protecciones imple-
mentadas fueron capacez de actuar de manera correcta para la detección de isla eléctrica,
a la vez que los tiempos de detección de isla en cada una de ellas varió con respecto a
los casos anteriores, teniendo la mayor disminución en tiempo la protección ROCOPV. Se
debe destacar de todas maneras que aún se encuentran por debajo de los 2 segundos que
indica la norma vigente.
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Figura 4.19: Tiempo promedio obtenido para cada método en la detección de isla eléctrica.

En la figura 4.19, se puede observar el promedio de los tiempos de detección de las
protecciones implementadas para formación de isla eléctrica. El menor tiempo promedio
lo tienen las protecciones Salto Vector y Comp. simétricas. El mayor tiempo de detección
promedio lo tiene la protección ROCOAP-ROCORP. Si consideramos que ninguna de las
protecciones implementadas actuó de manera incorrecta, las protecciones Salto Vector y
Comp. simétricas demuestran ser la protecciones con mejor rendimiento en este caso.

4.3.2. Resultados obtenidos para contingencia sin formación de isla eléctrica

En esta sección, se pone a prueba el rendimiento de las protecciones implementadas
ante una contingencia en la red sin la formación de isla eléctrica. El objetivo de esta sección
es analizar si las protecciones son capaces de distinguir entre una perturbación transitoria
en el sistema y la formación de una isla eléctrica no intencional, es decir, se quiere probar
si las protecciones entregan un falso positivo. Para ello, se implementó la apertura del
interruptor que conecta la carga MT en la barra 50 en el instante t = 10 segundos. De
forma análoga a la sección 4.3.1, se estudiarán los tiempos de detección de las protecciones
implementadas al variar las potencias del sistema previo a la perturbación.
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Figura 4.20: Contingencia sin formación de isla eléctrica en un sistema con solo una barra
de generación distribuida.

4.3.2.a. Potencia activa suministrada por la generación distribuida equivalente a los
consumos locales en subsistema

En el primer caso analizamos nuevamente un escenario donde la potencia suministrada
por la generación distribuida equivale al requerimiento de los consumos locales al momen-
to de la perturbación. Los tiempos de detección de isla eléctrica para cada una de las
protecciones se detalla en la tabla 4.10 a continuación.

Protección Tiempo de detección

ROCOF No operó

Salto Vector No operó

ROCOPV No operó

ROCOAP-ROCORP No operó

Comp. simétricas No operó

Tabla 4.10: Resultados para caso de potencia generada igual al consumo local.

Los resultados obtenidos en la tabla 4.10 muestran que todas las protecciones imple-
mentadas no detectaron una formación de isla eléctrica y por tanto no actuaron, demos-
trando aśı una operación correcta.

4.3.2.b. Potencia activa suministrada por la generación distribuida 30% menor a los
consumos locales en subsistema

En el segundo caso, se ajusta la potencia activa de la generación distribuida para
disminuirla en un 30% con respecto a los consumos locales requeridos en la barra al
momento de simular la falla. Los tiempos de detección de isla eléctrica para cada una de
las protecciones se detalla en la tabla 4.11 a continuación.
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Protección Tiempo de detección

ROCOF No operó

Salto Vector No operó

ROCOPV No operó

ROCOAP-ROCORP No operó

Comp. simétricas No operó

Tabla 4.11: Resultados para caso de potencia generada 30% menor al consumo local.

Los resultados obtenidos en la tabla 4.11 muestran que todas las protecciones imple-
mentadas no detectaron una formación de isla eléctrica y por tanto no actuaron, demos-
trando aśı una operación correcta.

4.3.2.c. Potencia activa suministrada por la generación distribuida 30% menor a los
consumos locales en subsistema

En el tercer caso, se vuelve a ajustar la potencia activa de la generación distribuida,
esta vez para aumentarla un 30% por sobre los consumos locales requeridos en la barra al
momento de simular la falla. Los tiempos de detección de isla eléctrica para cada una de
las protecciones se detalla en la tabla 4.12 a continuación.

Protección Tiempo de detección

ROCOF No operó

Salto Vector No operó

ROCOPV No operó

ROCOAP-ROCORP No operó

Comp. simétricas No operó

Tabla 4.12: Resultados para caso de potencia generada 30% mayor al consumo local.

Los resultados obtenidos en la tabla 4.12 muestran que todas las protecciones imple-
mentadas no detectaron una formación de isla eléctrica y por tanto no actuaron, demos-
trando aśı una operación correcta.

4.3.3. Resultados obtenidos para formación de isla eléctrica en modelo con
múltiples barras de generación distribuida

En esta sección, se pone a prueba el rendimiento de las protecciones implementadas
ante la formación de isla eléctrica producto de la apertura del interruptor principal, el
cual conecta nuestro sistema con la red equivalente. El objetivo de esta sección es analizar
si las protecciones son capaces de identificar una operación en isla eléctrica cuando la
desconexión se produce en un punto más lejano que su propia barra, formando aśı una isla
eléctrica compuesta por múltiples barras, cada una con su propia generación distribuida
y sus consumos locales, y si la presencia de otras barras de generación distribuida afecta
los tiempos de detección. Para ello, se implementó la apertura del interruptor principal
de la barra 100 que conecta con la red equivalente en el instante t = 1 segundo. De
forma análoga a las secciones 4.3.1 y 4.3.2, se estudiarán los tiempos de detección de las
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protecciones implementadas en el subsistema anterior al ajustar la consigna de potencia
activa en la que opera previo a la desconexión.

Figura 4.21: Formación de isla eléctrica en un sistema con múltiples barras de generación
distribuida.

4.3.3.a. Potencia activa suministrada por la generación distribuida equivalente a los
consumos locales en subsistema

En el primer caso analizamos nuevamente un escenario donde la potencia suministrada
por la generación distribuida equivale al requerimiento de los consumos locales al momen-
to de la perturbación. Los tiempos de detección de isla eléctrica para cada una de las
protecciones se detalla en la tabla 4.13 a continuación.

Protección Tiempo de detección

ROCOF 52,461 ms

Salto Vector 5,143 ms

ROCOPV 100,055 ms

ROCOAP-ROCORP 213,018 ms

Comp. simétricas 1,318 ms

Tabla 4.13: Resultados para caso de potencia generada igual al consumo local.

Los resultados obtenidos en la tabla 4.13 muestran que las protecciones ROCOF, Salto
Vector, ROCOPV, ROCOAP-ROCORP y Comp. simétricas pudieron detectar de manera
correcta la formación de isla eléctrica, teniendo tiempos de detección muy por debajo del
ĺımite establecido por la norma vigente de 2 segundos. Las protecciones que demostraron el
menor tiempo para detectar la operación en isla fueron la Salto Vector y Comp. simétricas,
mientras que la que tomó más tiempo fue la ROCOAP-ROCORP.

4.3.3.b. Potencia activa suministrada por la generación distribuida 30% menor a los
consumos locales en subsistema

En el segundo caso, se ajusta la potencia activa de la generación distribuida para
disminuir un 30% por debajo de los consumos locales requeridos en la barra al momento
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de realizar la apertura del interruptor. Los tiempos de detección de isla eléctrica para cada
una de las protecciones se detalla en la tabla 4.14 a continuación.

Protección Tiempo de detección

ROCOF 53,224 ms

Salto Vector 4,585 ms

ROCOPV 278,648 ms

ROCOAP-ROCORP 253,128 ms

Comp. simétricas 0,818 ms

Tabla 4.14: Resultados para caso de potencia generada 30% menor al consumo local.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la tabla 4.14, todas las protecciones im-
plementadas fueron capaces de detectar la operación en isla eléctrica y los tiempos de
detección de las protecciones ROCOF, ROCOPV y ROCOAP-ROCORP aumentaron con
respecto al caso 1, mientras que la protección Salto Vector y Comp. simétricas tuvieron
una disminución.

4.3.3.c. Potencia activa suministrada por la generación distribuida 30% mayor a los
consumos locales en subsistema

En el tercer caso, se vuelve a ajustar la potencia activa de la generación distribuida,
esta vez para aumentarla un 30% por sobre los consumos locales requeridos en la barra al
momento de realizar la apertura del interruptor. Los tiempos de detección de isla eléctrica
para cada una de las protecciones se detalla en la tabla 4.15 a continuación.

Protección Tiempo de detección

ROCOF 55,615 ms

Salto Vector 5,343 ms

ROCOPV 105,722 ms

ROCOAP-ROCORP 200,218 ms

Comp. simétricas 1,818 ms

Tabla 4.15: Resultados para caso de potencia generada 30% mayor al consumo local.

Nuevamente, de acuerdo con los resultados obtenidos en la tabla 4.15, las cinco pro-
tecciones implementadas fueron capacez de actuar de manera correcta para la detección
de isla eléctrica, a la vez que los tiempos de detección de isla en cada una de ellas aumentó
con respecto al caso de igual potencia.
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Figura 4.22: Tiempo promedio obtenido para cada método en la detección de isla eléctrica.

En la figura 4.22, se puede observar el promedio de los tiempos de detección de las
protecciones implementadas para formación de isla eléctrica. El menor tiempo promedio
lo tienen las protecciones Salto Vector y Comp. simétricas. El mayor tiempo de detección
promedio lo tiene la protección ROCOAP-ROCORP. Si consideramos que ninguna de las
protecciones implementadas actuó de manera incorrecta, las protecciones Salto Vector y
Comp. simétricas demuestran ser las protecciones con mejor rendimiento en este caso.

Figura 4.23: Tiempo promedio obtenido por las protecciones entre los casos con una barra
y con múltiples barras.

A modo de comparación, en la figura 4.23, se puede observar el promedio de tiempo
que obtuvieron las protecciones en la detección de isla eléctrica para los casos vistos en la
sección 4.3.1 y 4.3.3. El menor tiempo promedio lo tienen Salto Vector y Comp. simétricas
para ambos casos, demostrando tener el mejor rendimiento entre las protecciones imple-
mentadas en este estudio. Por otra parte, podemos notar que las protecciones ROCOF,
Salto Vector y Comp. Simétricas demoraron en promedio menos tiempo en la detección
de isla eléctrica en el sistema con múltiples barras versus el caso con sólo una barra de
generación distribuida, lo que puede significar una ventaja cuando se quiera proyectar la
utilización de estas protecciones a sistemas de mayor dimensión y enmallado.



Caṕıtulo 5

Conclusiones

En este trabajo se analizó la implementación de nuevas técnicas de protección anti-
isla eléctrica en pequeños medios de generación distribuida de acuerdo con la normativa
vigente al año 2023, mediante la aplicación de simulaciones en el software DIgSILENT
PowerFactory. Se definieron distintos escenarios de operación para el sistema modelado
con tal de evaluar la operación de las distintas protecciones implementadas y analizar su
viabilidad técnica y normativa como reemplazo de las soluciones tradicionales, aśı como
sus limitaciones.

Con el objetivo de introducir al lector al área de sistemas de potencia y protecciones
eléctricas, se hizo una revisión de las principales caracteŕısticas de los sistemas eléctricos
de potencia en Chile, y se describe en general la composición de los sistemas de gene-
ración distribuida y el problema de la formación de isla eléctrica no intencional. De la
misma forma, se realizó una revisión de los principales elementos que conforman los siste-
mas de protección eléctrica en distribución, como fusibles y reconectadores, aśı como las
principales funciones de protección implementadas en estos sistemas.

En cuanto a las protecciones de isla eléctrica, la normativa vigente en Chile al año
2023 establece que éstas podrán ser del tipo ROCOF, Salto Vector u otro, siempre y
cuando su diseño y configuración se realice en conformidad con la normativa nacional o
internacional vigente, en este caso con las estándares IEEE 1547 o VDE0126-1-1 [5] y
mientras cuente con la aprobación de la Empresa Distribuidora. Por tanto, en este trabajo
se analizaron la implementación de nuevas técnicas para la detección de isla eléctrica
ya desarrolladas que permitan aumentar la rapidez y sensibilidad en la actuación de las
protecciones tradicionales presentes en el sistema eléctrico nacional, y que cumpliesen con
los estándares mencionados.

En la literatura existe una extensa investigación de técnicas para la detección de isla
eléctrica no intencional en sistemas de generación distribuida, enfocado principalmente
en la disminución de los tiempos de actuación, la detección de operaciones falsas y la
disminución de la zona de no detección o NDZ, esto porque el crecimiento explosivo que
han tenido las enerǵıas renovables y la disminución de sus costos han hecho que sean una
alternativa costo-eficiente competitiva para solventar los problemas de abastecimiento de
enerǵıa en los sistemas eléctricos de potencia. En Chile no somos ajenos a este problema
y los proyectos de generación de pequeña escala solar fotovoltaica han entrado de forma
masiva a la red en los últimos años [1]. Por este motivo, uno de los desaf́ıos más importan-
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tes en generación distribuida es la detección apropiada de formación de isla eléctrica no
intencional, la cual puede causar peligros en la seguridad del personal de la instalación, y
un riesgo para los equipos que operan en el sistema local de distribución [3].

Dentro de las áreas de investigación de las técnicas de detección de isla eléctrica, se
han distinguido dos áreas principales de estudio; los métodos de detección clásicos, donde
encontramos los métodos pasivos y activos, dedicados a la medición de variables eléctricas
y el uso de algoritmos para la detección de anomaĺıas en la red; y por otra parte los
métodos modernos, los que utilizan redes neuronales artificiales y procesamiento avanzado
de datos y señales para relacionar muestras de datos con perturbaciones ocurridas en la
red. En este trabajo se realiza una revisión general por los distintos métodos de detección
de isla eléctrica presentados en los últimos años para cada una de las áreas de investigación
moderna.

Para la determinación de los casos de estudio y simulaciones se plantearon tres criterios
que deb́ıan cumplir los métodos de detección de isla eléctrica que seŕıan implementados
para análisis. Primero deb́ıan ser comparables con los métodos tradicionales, dejando de
lado la mayor cantidad de variables que pudiesen influir en los resultados al ser imple-
mentados, por esto se prefirió la elección de métodos pasivos de detección, que al igual
que las protecciones ROCOF y Salto Vector, utilizan información de variables eléctricas
disponibles en la red local para determinar si ocurrió una isla eléctrica o no. Segundo, se
consideró que los métodos deb́ıan ser competitivos técnica y económicamente frente a los
métodos tradicionales, por tanto se descartaron los métodos que requiriesen de hardware
adicional para ser implementados en una operación real, por lo que los métodos remotos se
encontraban en una desventaja económica frente a los métodos tradicionales. Por último,
se consideró que los métodos que iban a ser puestos a prueba deb́ıan ser implementados
en su totalidad dentro del software de simulación, en este caso DIgSILENT PowerFac-
tory, por tanto los métodos que requiriesen una plataforma externa o el apoyo de una
red cómo los métodos modernos no seŕıan considerados para este estudio. De esta forma,
los métodos que fueron seleccionados fueron tres: Tasa de cambio de tensión de secuencia
positiva (ROCOPV), Tasa de cambio de potencia activa y reactiva (ROCOAP-ROCORP)
y Componentes simétricas de corriente.

De la misma forma, para seleccionar el modelo del sistema de potencia donde se iban
a implementar las protecciones se tomaron en cuenta tres criterios: que fuese factible
de implementar en el software de simulación, que el sistema a implementar tenga una
topoloǵıa que permita la conexión de una o múltiples barras de generación distribuida,
y finalmente que el modelo permita fácilmente la comparación con los resultados de las
investigaciones en el estado del arte. Este último punto ayuda directamente a un objetivo
personal de este trabajo de investigación, el cual es crear un marco de pruebas para
la implementación de protecciones eléctricas en distribución el cual pueda ser replicado
por otras personas de manera sencilla y dejando la menor cantidad de variables al azar,
permitiendo un espacio para la comparación objetiva de resultados en trabajos posteriores.
Teniendo esto en cuenta, se determinó utilizar el sistema de potencia modelo presentado
en el estándar IEEE Std 399-1997.

Luego, para definir los escenarios de contingencias se tomaron las siguientes considera-
ciones: además de tener un caso correspondiente a la apertura intempestiva de interruptor
o formación de isla eléctrica de manera directa, se hace necesario un caso de contingen-
cia donde se perturbe al sistema pero no se forme isla eléctrica, de esta forma, se puede
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evaluar la capacidad de las protecciones de entregar un falso positivo o de distinguir entre
una formación de isla eléctrica y otro tipo de sucesos. De la misma forma, se plantea la
necesidad de estudiar tres casos para el flujo de potencia previo a la contingencia, donde
existen desbalances entre las potencias activas de la generación distribuida y las cargas y
donde la potencia es equivalente a la requerida por los consumos locales, ya que el esta-
do del arte determinó que este caso es uno de los que tiene mayores dificultades para la
detección de isla eléctrica en las investigaciones presentadas. Por último, se considera la
posibilidad de analizar la formación de isla eléctrica en un punto más alejado del sistema
local, formando aśı una red con múltiples barras de generación distribuida, y aśı evaluar
la influencia de esta red en la detección de la operación en isla.

Para la implementación de estas consideraciones en Digsilent Powerfactory se tuvieron
que realizar diversos ajustes al modelo de sistema planteado, hasta lograr una topoloǵıa
y caracteŕısticas que reflejasen un t́ıpico sistema de distribución nacional. Asimismo, para
la implementación de las protecciones se requirió del dominio de la herramienta DSL
o Digsilent Simulation Language, que permite la contrucción de controladores, relés y
protecciones que trabajan durante la respuesta transitoria del sistema. Este último punto
es sumamente importante al realizar este tipo de simulaciones: cada uno de los elementos
que es implementado en el sistema de potencia que será evaluado debe contar con los
controladores y parámetros adecuados para su modelo dinámico, ya que sólo aśı podemos
asegurar que la respuesta transitoria de nuestro sistema es lo más cercana a la realidad.

En cuanto a los resultado obtenidos se puede concluir lo siguiente. En el primer caso,
donde se evalúa el desempeño de las protecciones ante una formación de isla eléctrica, los
resultados indican que las protecciones ROCOPV, ROCOAP-ROCORP y Comp. simétri-
cas fueron capacez de operar al mismo nivel que las protecciones tradicionales ROCOF y
Salto Vector, esto porque fueron capacez de detectar la isla eléctrica y lo lograron dentro
del tiempo que establece la norma vigente. Sin embargo, el tiempo de detección no va-
rió tan significativamente como para marcar una ventaja para estos métodos frente a las
protecciones tradicionales, ya que como se analizó en la figura 4.23, las protecciones Salto
Vector y Comp. simétricas tienen los menores tiempos promedios en la detección de isla
eléctrica de los casos estudiados.

En el segundo caso analizado, se evaluó el desempeño de las protecciones frente a una
contingencia sin la formación de isla eléctrica, y aqúı no se pudo observar una ventaja
competitiva entre los nuevos métodos implementados y las protecciones tradicionales, y
es que todas la protecciones operaron de manera correcta y no actuaron enviando una
señal de trip, y por tanto no detectaron la formación de isla eléctrica. Esto significa que
no se entregaron resultados de falso positivo. Tener presente este tipo de resultado es muy
importante, ya que un falso positivo significa que en un escenario donde la protección
isla eléctrica hubiese sido determinante para la actuación del interruptor principal de la
instalación, dicha protección habŕıa enviado la señal de trip haciendo que la generación
distribuida fuese llevada a cero, lo que significa una interrupción en la generación y el
costo asociado a ello.

Por último, en el tercer caso analizado, se realizó la desconexión del sistema en el
interruptor principal que conecta nuestro modelo con el sistema equivalente, formando una
red con múltiples barras de generación distribuida y consumos locales. En este caso, todas
las protecciones fueron capaces de detectar la operación en isla, actuando siempre bajo los
tiempos que determina la normativa vigente. Esto se vuelve relevante cuando se intente
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proyectar los resultados de las protecciones de isla eléctrica y el funcionamiento de las
redes de PMGD en el futuro, ya que el constante desarrollo de estas tecnoloǵıas nos acerca
más hacia una realidad de micro-redes en distribución electrica donde tendremos múltiples
sistemas de generación distribuida y consumos locales concentrados en una menor cantidad
de puntos de conexión disponibles de la red principal, por lo que la detección de isla
eléctrica se vuelve un caso más complejo de analizar. A pesar de que se realizó una revisión
exhaustiva del estado del arte para protecciones de isla eléctrica, no se pudo encontrar
estad́ısticas sobre la performance y tasa de resultados falsos positivos para las protecciones
ROCOF y Salto Vector en Chile.

En cuanto a los ĺımites propuestos en este estudio para fijar los umbrales de operación
normal de cada una de las protecciones, se puede concluir que cumplieron a cabalidad su
función, y fueron elegidos de manera correcta, ya que lograron efectivamente distinguir
entre una operación en isla eléctrica y una operación sin isla, obteniendo un 100% de
precisión en la actuación de las protecciones implementadas en cada caso.

Con respecto a los tiempos de detección, hay que hacer notar lo siguiente: los métodos
basados en el cálculo de la tasa de cambio en el tiempo (ROCOX) obtuvieron los tiempos
más altos de detección de esta investigación, debido a la naturaleza de su cálculo y a la
elección de los parámetros en su modelo DSL, mientras que por el contrario, las protec-
ciones Salto Vector y Comp. simétricas, que utilizan relés de comparación para actuar,
obtuvieron los menores tiempos de detección. Esto hace ver que existe una oportunidad
de mejora al sintonizar de manera óptima los parámetros de cada protección. A pesar de
todo, la correcta elección de los métodos implementados fue fundamental, ya que permitió
comparar el método tradicional ROCOF con dos protecciones de la misma naturaleza,
ROCOPV y ROCOAP-ROCORP, y también permitió comparar al método basado en el
relé Salto Vector, con la protección Comp. simétricas implementada mediante relés de
corriente, tensión y frecuencia.

Finalmente, en este trabajo se realizó un total de 45 simulaciones en el software DIgSI-
LENT PowerFactory con múltiples escenarios estudiados para el análisis de la viabilidad
técnica y normativa de la implementación de nuevos métodos para la detección de ope-
ración en isla eléctrica, planteando aśı a las protecciones ROCOPV, ROCOAP-ROCORP
y Comp. simétricas como alternativas viables para el reemplazo de las protecciones tradi-
cionales ROCOF y Salto Vector, cumpliendo con un desempeño competitivo en tiempos
de detección, capaces de identificar una operación normal evitando operaciones falsas, y
con la capacidad de detectar una operación en isla eléctrica lejana cuando el sistema se
conforma por múltiples barras de generación distribuida. Asimismo, se plantea el modelo
de sistema de potencia empleado para este estudio como un modelo práctico, versátil y útil
para disponer como marco de pruebas en futuros trabajos e investigaciones de protecciones
eléctricas y respuestas transitorias en sistemas de distribución.
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Trabajos Futuros

En esta memoria de t́ıtulo se realizó una revisión de diversas ĺıneas de investigación
presentes en el estado del arte en cuanto al área de protecciones eléctricas de los sistemas
de potencia, las cuales están abiertas para seguir trabajando y optimizando. En el desa-
rrollo de este trabajo, surgieron nuevas ĺıneas de investigación que se dejaron abiertas y
que se espera sean retomadas más adelante o que puedan servir como opción a trabajos
futuros para otros investigadores. A continuación, se presentan algunos trabajos futuros
que pueden desarrollarse como resultado de este documento o que, por exceder el alcance
de esta tesis, no han podido ser tratados con la suficiente profundidad.

Entre los posibles trabajos futuros se proponen:

Evaluar el impacto de distintos métodos de control de la generación en el rendimiento
de las protecciones anti isla eléctrica.

Análisis técnico de la implementación de nuevas técnicas de protección anti isla
eléctrica en reconectadores operativos.

Evaluar el impacto de incorporación de sistemas de almacenamiento h́ıbrido y nuevas
tecnoloǵıas en el rendimiento de protecciones eléctricas a nivel de distribución.

Proponer mejoras al rendimiento y confiabilidad de métodos de detección de isla
eléctrica tradicionales y nuevos.
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Anexo Resultados

A.1. Modelación en DIgSILENT Powerfactory

A.1.1. Sistema de potencia

Figura A.1: Parametros para los elementos de carga estática.
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Figura A.2: Parametros para los elementos de barras.
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Figura A.3: Parametros para los elementos de ĺıneas.

Figura A.4: Parametros para los tipos de ĺıneas.

Figura A.5: Parametros para los elementos de generadores estáticos.
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Figura A.6: Parametros para los elementos de transformadores de dos devanados.

Figura A.7: Parametros para tipos de transformadores de dos devanados.

A.1.2. Generación distribuida PMGD1

Figura A.8: Parametros de flujo de potencia para una unidad de la generación distribuida
PMGD1.
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Figura A.9: Parametros de simulación EMT para una unidad de la generación distribuida
PMGD1.
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A.1.3. Protecciones implementadas

A.1.3.a. Protección ROCOF

Figura A.10: Composite Model de la protección ROCOF.

Figura A.11: Composite Frame de la protección ROCOF.
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Figura A.12: Slot para bloque de medición en protección ROCOF.
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Figura A.13: Slot para bloque de operación en protección ROCOF.
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Figura A.14: Common Model para elemento de protección DSL ROCOF.
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Figura A.15: Definicion de variables para el Common Model de protección ROCOF.
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Figura A.16: Model Definition para elemento de protección DSL ROCOF.

Figura A.17: Block Reference para Slot de bloque de operación ROCOF.
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Figura A.18: Block Definition para bloque de operación ROCOF.

Figura A.19: Ecuaciones definidas para bloque de operación ROCOF.
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A.1.3.b. Protección Salto Vector

Figura A.20: Relay Model de la protección Salto Vector.
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Figura A.21: Relay Type de la protección Salto Vector.
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Figura A.22: Slot para transformador de medición de protección Salto Vector.
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Figura A.23: Transformador de tensión para medición de protección Salto Vector.



Apéndice A. Anexo Resultados 97

Figura A.24: Slot para equipo de medición y cálculo de señales.



Apéndice A. Anexo Resultados 98

Figura A.25: Relé de medición y su tipo.
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Figura A.26: Slot para relé de Salto Vector.
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Figura A.27: Relé Salto Vector y su tipo.
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A.1.3.c. Protección ROCOPV

Figura A.28: Composite Model de protección ROCOPV.

Figura A.29: Composite Frame de protección ROCOPV.
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Figura A.30: Slot para elemento de medición de protección ROCOPV.
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Figura A.31: Slot para elemento de protección de protección ROCOPV.
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Figura A.32: Equipo de medición de protección ROCOPV.
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Figura A.33: Common Model para elemento de protección ROCOPV.
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Figura A.34: Definicion de variables para el Common Model de protección ROCOPV.

Figura A.35: Model Definition para elemento de protección ROCOPV.
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Figura A.36

Figura A.37
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Figura A.38

A.1.3.d. Protección ROCOAP-ROCORP

Figura A.39: Composite Model de protección ROCOAP-ROCORP.
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Figura A.40: Composite Frame de protección ROCOAP-ROCORP.
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Figura A.41: Slot para medición de protección ROCOAP-ROCORP.
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Figura A.42: Elemento de medición de protección ROCOAP-ROCORP.
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Figura A.43: Slot para bloque de protección ROCOAP-ROCORP.
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Figura A.44: Common Model de protección ROCOAP-ROCORP.
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Figura A.45: Model Definition para bloque de protección ROCOAP-ROCORP.
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Figura A.46: Definición de variables para Model Definition del bloque de protección
ROCOAP-ROCORP.
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Figura A.47: Block Definition para bloque de protección ROCOAP-ROCORP.

Figura A.48: Block Reference para bloque de protección ROCOAP.
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Figura A.49: Block Definition de protección ROCOAP.

Figura A.50: Ecuaciones para bloque de protección ROCOAP.
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Figura A.51: Block Reference para bloque de protección ROCORP.

Figura A.52: Block Definition de protección ROCORP.
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Figura A.53: Ecuaciones para bloque de protección ROCORP.

A.1.3.e. Protección Componentes simétricas

Figura A.54: Relay Model de protección Comp. simétricas.
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Figura A.55: Relay Type de protección Comp. simétricas.
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Figura A.56: Slot para transformador de medición de protección Comp. simétricas.



Apéndice A. Anexo Resultados 122

Figura A.57: Elemento transformador de medición de protección Comp. simétricas.
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Figura A.58: Slot para transformador de corriente de protección Comp. simétricas.
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Figura A.59: Elemento transformador de corriente de protección Comp. simétricas.
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Figura A.60: Slot para calculo de variables de tensión de protección Comp. simétricas.
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Figura A.61: Elemento y tipo de relé de cálculo de variables de tensión de protección
Comp. simétricas.
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Figura A.62: Slot para calculo de variables de corriente de protección Comp. simétricas.
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Figura A.63: Elemento y tipo de relé de cálculo de variables de corriente de protección
Comp. simétricas.
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Figura A.64: Slot para relé de sobrevoltaje de protección Comp. simétricas.
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Figura A.65: Relé de sobrevoltaje y su tipo para protección Comp. simétricas.
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Figura A.66: Slot para relé de baja de voltaje de protección Comp. simétricas.
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Figura A.67: Relé de baja de voltaje y su tipo para protección Comp. simétricas.
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Figura A.68: Slot para bloque de cálculo de coeficientes β y γ.
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Figura A.69: Block Definition para bloque de cálculo de coeficientes β y γ.

Figura A.70: Ecuaciones definidas en bloque de cálculo de coeficientes β y γ.
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Figura A.71: Slot para relé de medición de frecuencia de protección Comp. simétricas.
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Figura A.72: Relé de medición de frecuencia y su tipo para protección Comp. simétricas.
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Figura A.73: Slot para relé de corriente asociado a coeficiente β.
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Figura A.74: Relé de corriente para β y su tipo.
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Figura A.75: Slot para relé de corriente asociado a γ.
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Figura A.76: Relé de corriente para γ y su tipo.
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Figura A.77: Slot para segundo relé de sobretensión.
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Figura A.78: Segundo relé de sobretensión y su tipo.
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Figura A.79: Slot para segundo relé de baja de tensión.
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Figura A.80: Segundo relé de baja de tensión y su tipo.
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Figura A.81: Slot para segundo relé de corriente asociado a γ.
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Figura A.82: segundo relé de corriente asociado a γ y su tipo.
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Figura A.83: Slot para relé de baja de frecuencia.
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Figura A.84: Relé de baja de frecuencia y su tipo.
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Figura A.85: Slot para relé de sobre frecuencia.
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Figura A.86: Relé de sobre frecuencia y su tipo.
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Figura A.87: Slot para bloque lógico AND asociado a relés de frecuencia.
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Figura A.88: Bloque lógico AND asociado a relés de frecuencia.
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Figura A.89: Slot para bloque lógico AND asociado a relés de frecuencia y relés de tensión
y corriente.
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Figura A.90: Bloque lógico AND para último paso de protección Comp. simétricas.
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A.1.4. Parámetros de simulación

Figura A.91: Parámetros para calculo de condiciones iniciales.
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Figura A.92: Parámetros para paso de simulación.
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Figura A.93: Parámetros para correr simulación EMT.
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A.2. Resultados gráficos obtenidos

A.2.1. Resultados obtenidos para formación de isla eléctrica en una barra

A.2.1.a. Protección ROCOF

Figura A.94: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 1.1 ROCOF.

Figura A.95: Protección ROCOF caso 1.2.
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Figura A.96: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 1.2 ROCOF.

Figura A.97: Protección ROCOF caso 1.3.
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Figura A.98: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 1.3 ROCOF.

A.2.1.b. Protección Salto Vector

Figura A.99: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 1.1 Salto Vector.
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Figura A.100: Protección Salto Vector caso 1.2.

Figura A.101: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 1.2 Salto Vector.



Apéndice A. Anexo Resultados 162

Figura A.102: Protección Salto Vector caso 1.3.

Figura A.103: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 1.3 Salto Vector.
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A.2.1.c. Protección ROCOPV

Figura A.104: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 1.1 ROCOPV.

Figura A.105: Protección ROCOPV caso 1.2.
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Figura A.106: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 1.2 ROCOPV.

Figura A.107: Protección ROCOPV caso 1.3.
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Figura A.108: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 1.3 ROCOPV.

A.2.1.d. Protección ROCOAP-ROCORP

Figura A.109: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 1.1 ROCOAP-ROCORP.
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Figura A.110: Protección ROCOAP-ROCORP caso 1.2.

Figura A.111: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 1.2 ROCOAP-ROCORP.
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Figura A.112: Protección ROCOAP-ROCORP caso 1.3.

Figura A.113: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 1.3 ROCOAP-ROCORP.
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A.2.1.e. Protección Componentes Simétricas

Figura A.114: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 1.1 Componentes Simétricas.

Figura A.115: Protección Componentes Simétricas caso 1.2.
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Figura A.116: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 1.2 Componentes Simétricas.

Figura A.117: Protección Componentes Simétricas caso 1.3.
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Figura A.118: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 1.3 Componentes Simétricas.

A.2.2. Resultados gráficos para desconexión de carga MT sin isla eléctrica

A.2.2.a. Protección ROCOF

Figura A.119: Protección ROCOF caso 2.1.
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Figura A.120: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 2.1 ROCOF.

Figura A.121: Protección ROCOF caso 2.2.
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Figura A.122: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 2.2 ROCOF.

Figura A.123: Protección ROCOF caso 2.3.
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Figura A.124: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 2.3 ROCOF.

A.2.2.b. Protección Salto Vector

Figura A.125: Protección Salto Vector caso 2.1.



Apéndice A. Anexo Resultados 174

Figura A.126: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 2.1 Salto Vector.

Figura A.127: Protección Salto Vector caso 2.2.
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Figura A.128: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 2.2 Salto Vector.

Figura A.129: Protección Salto Vector caso 2.3.



Apéndice A. Anexo Resultados 176

Figura A.130: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 2.3 Salto Vector.

A.2.2.c. Protección ROCOPV

Figura A.131: Protección ROCOPV caso 2.1.
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Figura A.132: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 2.1 ROCOPV.

Figura A.133: Protección ROCOPV caso 2.2.
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Figura A.134: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 2.2 ROCOPV.

Figura A.135: Protección ROCOPV caso 2.3.
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Figura A.136: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 2.3 ROCOPV.

A.2.2.d. Protección ROCOAP-ROCORP

Figura A.137: Protección ROCOAP-ROCORP caso 2.1.
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Figura A.138: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 2.1 ROCOAP-ROCORP.

Figura A.139: Protección ROCOAP-ROCORP caso 2.2.
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Figura A.140: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 2.2 ROCOAP-ROCORP.

Figura A.141: Protección ROCOAP-ROCORP caso 2.3.
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Figura A.142: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 2.3 ROCOAP-ROCORP.

A.2.2.e. Protección Componentes Simétricas

Figura A.143: Protección Componentes Simétricas caso 2.1.
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Figura A.144: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 2.1 Componentes Simétricas.

Figura A.145: Protección Componentes Simétricas caso 2.2.
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Figura A.146: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 2.2 Componentes Simétricas.

Figura A.147: Protección Componentes Simétricas caso 2.3.
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Figura A.148: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 2.3 Componentes Simétricas.

A.2.3. Resultados gráficos para isla eléctrica con sistema de múltiples barras

A.2.3.a. Protección ROCOF

Figura A.149: Protección ROCOF caso 3.1.
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Figura A.150: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 3.1 ROCOF.

Figura A.151: Protección ROCOF caso 3.2.
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Figura A.152: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 3.2 ROCOF.

Figura A.153: Protección ROCOF caso 2.3.
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Figura A.154: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 2.3 ROCOF.

A.2.3.b. Protección Salto Vector

Figura A.155: Protección Salto Vector caso 3.1.
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Figura A.156: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 3.1 Salto Vector.

Figura A.157: Protección Salto Vector caso 3.2.
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Figura A.158: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 3.2 Salto Vector.

Figura A.159: Protección Salto Vector caso 3.3.
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Figura A.160: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 3.3 Salto Vector.

A.2.3.c. Protección ROCOPV

Figura A.161: Protección ROCOPV caso 3.1.
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Figura A.162: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 3.1 ROCOPV.

Figura A.163: Protección ROCOPV caso 3.2.



Apéndice A. Anexo Resultados 193

Figura A.164: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 3.2 ROCOPV.

Figura A.165: Protección ROCOPV caso 3.3.



Apéndice A. Anexo Resultados 194

Figura A.166: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 3.3 ROCOPV.

A.2.3.d. Protección ROCOAP-ROCORP

Figura A.167: Protección ROCOAP-ROCORP caso 3.1.
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Figura A.168: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 3.1 ROCOAP-ROCORP.

Figura A.169: Protección ROCOAP-ROCORP caso 3.2.
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Figura A.170: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 3.2 ROCOAP-ROCORP.

Figura A.171: Protección ROCOAP-ROCORP caso 3.3.
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Figura A.172: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 3.3 ROCOAP-ROCORP.

A.2.3.e. Protección Componentes Simétricas

Figura A.173: Protección Componentes Simétricas caso 3.1.
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Figura A.174: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 3.1 Componentes Simétricas.

Figura A.175: Protección Componentes Simétricas caso 3.2.
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Figura A.176: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 3.2 Componentes Simétricas.

Figura A.177: Protección Componentes Simétricas caso 3.3.
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Figura A.178: Frecuencia y tensión de la barra BT para caso 3.3 Componentes Simétricas.
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(2016), págs. 139-151.

[18] Masoud Ahmadipour, Hashim Hizam, Mohammad Lutfi Othman y Mohd Amran
Radzi. “Islanding detection method using ridgelet probabilistic neural network in
distributed generation”. En: Neurocomputing 329 (2019), págs. 188-209.
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