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Resumen. Este documento reqliza wna revision de los algoritmos mds wsados actualmente para la
deteccidn del fendmeno de “isla”™, wn fendmeno eléctrico que se produce cuando wna fiente de
Creneracidn Distribuida (GD) convintia energizando wna parte de la red después de que dicha porcion
de red hava sido interrumpida o desconectada por diversas causas, A lo largo del articulo se establece
la distincidn enire los dos iipos de métodos existentes: pasivos (basados en la monitorizacidn de
determingdos pavdmenas como fension v frecwencial v oactivas (introducen perturbaciones en el
circuito v monitorizan la respuesta). Se gnalizan rambién las principales vemtaias e inconvenientes de
cada métado y a modo de conclusidn se recomienda el mds adeciado,

1 Introduccion

La aparicién inesperada del fendmeno de “isla™ es
une de los principales problemas para los sistemas
pequedos de GD. La “isla™ se produce cuande la
potencia alimentada por la red es interrumpida pero la
GD confinua suministrando potencia a la linea de
distribucion, La desconexidn de la red normalmente
se produce como respuesta frente a un fallo. En el
caso ideal. el fallo deberia ser detectado por el
sistema de proteccion de la GD v desconsctarla antes
de que se produzca la “isla”, La aparicidon de la “isla”™
en los inversores para la conexidn a la red de la GD
puede producirse como resultado de las siguientes
situaciones:

e Un fallo detectado por la red v que deriva en la
activacion de un dispositivo de desconexidn, pero
que no es detectado por el inversor fotovaltaico o
los dispositivos de proteccidn,

¢ Desconexion accidental del suministro normal de
la red por fallos en los equipos.

* Cambios repentinos en la red de los sistemas de
distribucion v cargas.

* Desconexiones intencionadas de la linea para
servicios de mantenimiento, bien en un punto de
la red, hien en la entrada del servicio.

* FErrores humanos o vandalismo.

* [In accidente natural.

IMay muchas razones por las cuales la “isla” debe ser
prevista tanto en sistemas fotovoltaicos como en
cualquier ofro tipo de generacion de energia con
conexidon a red. Seguridad, responsabilidad vy
mantenimiento  de  la calidad de la  energia
suministrada a los consumidores son algunas de las
principales.

Una disposicion lipica donde se pueden aplicar los
algoriimos a estudio es la mostrada en la Figura 1. El
sislema consisle on un equipo de
[blovollaleo y un inversor.
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Figura 12 Configuracion esguematics del sistema

l.a fuente de tension de la red eléctrica esta
representada 2 la derecha v existe lambién un
interruptor gue permite aislar la red del equipo. El
nodo “a” es el “punto de acoplamienio comun”
{PAC) o punto de conexidn entre la carga del usuario
v el sistema de red.

2 Métodos de proteccion anti-isla

Por todo lo comentado anteriormente, la deteccion
del  fendmeno de “isla™ es una  caracteristica
imprescindible para cualguier sistema de (31D, durante
los  Oltimos  afos se han propuesto v se han
desarrollado numerosos métodos de proteccidn anti-
isla, gque podemos agrupar en cuatro categorias
principales: pasivos con INversor permanente, activos
com inversor  permanente,  activos  sin inversor
permanente ¥y métodos basados en el uso de las
comunicaciones  entre la red v el inversor
[olovoltaico. Nuestro estudio se va & contrar en los
mélodos pasivos vy aclivos con inversor permanenle.

2.1 Métodos pasivos
[.os métodos pasivos som aquellos que basan la
deteceion  en la momitorizacion  de  parametros
seleccionados como tensién v frecuencia yio sus
caracleristicas, ¢ mlerrumpen la conversion de
energia por parle del imversor cuando se produce una
transicion [uera de los limiles cstublecidos para estos
paramelros.
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Un concepto imprescindible en el estudio de los
sistemas de deteccion anfi-isla es la “zona de no
deteccion™ (FND). dicha »ona representa el rango en
el que los esquemas de deteccion anti-isla probados
fallan al detectar la *isla”. Su definicidn se hasa en
términos  de comcordancia de potencias entre el
inversor de G v la carga. la ZND se usa como
indice para evaluar los diferentes algoritmos anti-isla
y el objetivo de todo método de deteceiom de “isla™ es
conseguir gque dicha ZND sea cero o esté lo mas
priosima a ésle.

2.1.1 Sobre/sub tension y sobre/sub frecuencia

Toedos los sistemas fotovoltaicos con conexidn a la
red precisan de métodos de proteccion de sobre'sub
tensidn (overunder voltage protection, OVP/UVE o
directamente  OUV) y de sobre/sub  frecuencia
{overunder frequency protection, OFPUFP o
directamente OUF) que hacen que el inversar cese de
suministrar potencia a la red si la frecuencia o la
amplitud de la tension en el PAC entre 2l usuario y Ia
red se salen de los limites establecidos.

Estos métodos tienen un bajo cosle v 50N NECesarios
por diversas raconcs de scguridad. Aparte de la
prevencion del eleclo “isla”™, lambién son necesarios
porgue algunos olros métodos de preveneidn anti-isla
producen alteraciones en la tension o la frecuencia y
conflian en los OUV vy OUEF para desactivar el
inversor. Su principal inconveniente es su gran ZND.
Los OUY v OUF son incapaces de detectar la
exstencia de  la “isla”  cuande  la potencia
propercionada por el sistema fotovoltaico coincide
con la consumida por las cargas. Ademas, los tiempos
de respuesta de estos métedos pueden ser muy
variables e impredecibles.

2.1.2 Deteccion de armdnicos de tensién v
armonicos de corriente

En este método, ¢l inversor fotovoltaico monitoriza la
distorsion armonica total [THD (Tofad Harmonic
Distortion)] de la tensidn en el PAC v se desconecta
siesta THD supera un clerto limite. Bajo condiciones
normales de operacién, la tensién en el PAC es la
tensién de la red, por lo que la distorsion es
practicamente nula (THD = 0). Cuando la red estd
conectada, la corriente armdnica inyectada por el
inversor circula a través de la pequefia impedancia de
la red. v puesto que la impedancia de la red es muy
pequedia, la distorsién que aparece en la tension del
PAC también lo es.

Al producirse una situacion de “isla”™, los armonicos
de corriente producidos por el inversor se transmiten
4 las cargas, que en generdl presentan una impedancia
mayor gue la de la red. Al nteractuar la cormiente
armonica con una impedancia clevada de las cargas,
en ol PAC se generardn armémicos de lension que
pucden ser delectados por ¢l inversor, indicando que
se ha producido una sitluacion andmala o de “isla™

El problema de este método es que es muy sensible a
las perturbaciones que pueda experimentar el sistema,
independientemente =1 su origen deriva de una
desconexion de la red. Ademsds es dificil establecer
los limites de THD, va gue las cargas pueden ser
puramente resistivas, en cuyo caso no lo detectaria, o
no lineales, en cuyo caso la distorsion en el PAC
seria elevada incluso con la red conectada. T.a ZND
de los métodos basados en los armonicos  esld
estrechamente lgadas con la carga v oen el caso de
arandes variaciones de la amplitud de los armonicos,
cslos mélodos Henen una ZND pequeria.

2.1.3 Método de monitorizacion de fase

Bajo condiciones normales de operacidn (el inversor
no produce componente de potencia reactiva) no hay
desplazamiento de fase entre la tension v la corrients
en los terminales de salida del sistema fotovoltaico,
por tanto la corriente de referencia para el control del
inversor se sincroniza con la tension fundamental en
el PAC,

La wariacion de la frecuencia de la tension como
consecuencia de la “isla”™ provoca un cambio en el
veelor lensidn en comparacion con el e d (sislema
d-g-u) ¥ la consceuente variacion de fase. El dangulo
deteetado s almacens vy se compara con el wvalor
medide ras un ciclo completo, la fase de salida es
una rampa con una cierta pendiente. Un cambio en la
frecuencia produce una alteracion de la pendiente gue
pucde ser detectada. La respuesta del  método
depende mucho de los  elementos de  polencia
reactiva, La ZND de este método es la misma que la
de los métodos de sobre/sub frecuencia (OLL

En la tabla siguiente resumimos las principales
caracteristicas de los métodos pasivos:

Métndo anti-isla Ventajas Inconvenicntes

AN grande

OVP/UVE
OFFUFP

Hajo coste No delectan 51 P = P,

t, (ticmpo de respucsta)
variable & impredecible

Susceptible a

w=0.1+02s perlurbacioness

IJetcocion de
armanicos die tension Ausencia de

TND Iyificil definir los

limites de THLD

FMIY grande
L t=0,1+02s
Muonitorizacion de

fase Dependen de los

elementos de potenciz
reactiva
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Tabla 1: Resumen de los métodos anti-isla pasivos
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2.2 Métodos activos

[.os métodos activos son aguellos gue introducen
perturbaciones intencionadamente en el circuito y
después monitorizan la respuesla para determinar si
la red pablica frecuencia e
impedaneia estd ain coneclada. 51 la peguena
perlurbacion os capax de alcelar a los parameiros cn
¢l PAC scgin determinados reguisilos, ¢l cireuilo
activo obliga al nversor a cesur la conversion.

con osu kensiuon,

2.2.1 Inyeccion de armonicos/Deteccion de
impedancia

Este método es un caso especial de los métodos de
monilorizacion de armdnicos. La dilerencia vy la
raeon por la cual esie método se considera més activo
que pasivo es gue inyeela una corrienic de armonicos
a una [recuencia especifica intencionadamente en ¢l
punto PAC a través del inversor fotovoltaico.

Cuoando la red estd conectada, si la impedancia de la
red es menor que la impedancia de la carga a la
frecuencia armonica, entonces la corriente armonica
circula por la red ¥ no se detecta ninguna anomalia en
la tension. Con la desconexion de la red, la corriente
arménica circula por la carga, que produce una
tensidn armdnica que puede ser detectada,

2.2.2 Métodos de variacion de la potencia
activa v reactiva

El control del inversor fotovoltaico conectado a la red
se abtiene a través de la potencia de referencia (Pyp)
considerada constante, pero que en la realidad puede
variar u oscilar con las condiciones de temperatura e
irradiacidn. Se considera que la carga absorbe
constantemente la misma potencia (P, ).

En la condicion de “isla”™, la wvariacion real de
potencia [uye direclamente en la carga, afectando la
corriente del inversor v la tension en el punto PAC.
S¢ puede caleular la variacidon de tension frente a la
variacion de potencia inyectada por el inversor en la
carga durante la condicion de “isla™.

Es posible variar la potencia activa del inversor
totovoltaico para desplazar la amplitud de la tensidn
tuera del rango normal de operacidn pero es
necesario elegir cudndo invectar la potencia porque
una variacion continua de la potencia inyectada se
opone a la bisgueda del punto de maxima potencia
(MM Tor esta razon, el método se basa en la
variacion de la potencia inyectada solo cuando la
tension medida en el punto PAC exceda un cierto
valor umbral.

Los diagramas de fases de dichos algoritmos serian
los siguientes:
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Figura 2: Algoritmos de inyeceidn de pofencia activa (a) v reactiva

(B}

2.2.3 Métodos de variacion de la impedancia
de la red (ENS o MSD)

Este método se basa en la deteccion de la impedancia
de la red. Consiste en una instalacién formada por
dos dispositivos de monitorizacidn en  paralelo,
conectados a sendos dispositivos de interruptores en
serie v controlados de manera independiente. Cada
una de estas unidades independientes monitoriza de
manera continuada la  fension, frecuencia e
impedancia de la red. Fl circuito estd disefado para
detectar cambios significativos en la impedancia en
perindos cortos de tiempo, como es el caso de las
caidas de red.

Entre las ventajas de este método Mgouran su reducida
ZND (gran clectividad), su discfio redundante de
monitorizacion de tensidn v frecuencia v su propia
auto-evaluacidn regular. Bl principal inconveniente
que presenta es la alta probabilidad de interferencias
con otros dispositives ¢ incluso con la propia red.
Otra desventaja imporlante de este mélodo es el
aumento del ruido armoénico invectado en la red por
el inversor. Para limitar este nconveniente, se
recomienda  invectar la corrlente  armonica o
interarménica sélo durante el tlempo necesario para
la elaboracidn numérica de los datos. Ademas, si hay
varios converfidores conectados en paralelo pueden
ocasionarse problemas con la efectividad del método
v con la calidad de la potencia, lo que implica
dificultades en el control v la estabilidad del sistema.

2.2.4 Método hasado en crear desfases de
frecuencia o de fase (SMS o APS)

Este método, conocido como “Slip-mode frequency
shift” (SMS) o “Active Phase Shift” (APS). se basa
en un circuito  phase-shifi-loop  (PSL)  que
continuamente provoca pequeios cambios en el
factor de potencia por encima v debajo de la unidad,
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Figura 3z Traweo del angulo de fase cormiente-tension frente a la
[recuencia de un inversor gque uliliza el méwdo SMS

Normalmente los inversores fotovollaicos operan con
factores de potencia unitarios, de modo que el dngulo
de desfase entre la corriente de salida del inversor v
la tension en el PAC se controla para que tienda a
CEro.

Con el método SMS, el angulo de destase entre la
tensicn v la corriente se establece como funcidn de la
frecuencia de la tension en el PAC, 81 la red se
desconecta v se produce una pequefia perturbacion en
la frecuencia del PAC, la forma de la curva de la
respuesta de la fase del inversor hace que el error se
incremente, de manera que la perturbacion crece.
Este mecanismo de realimentacion hace que el
sistema  se  desplace a un  nuevo punto  de
funcionamiento A o C (Figura 3), en funcion de la
direccion de la perturbacion, detectandose el fallo.

Entre las ventajas de esic mélodo se encuentran su
facilidad de implementacion, su alta eliciencia anti-
izla (pequeiia ZND), v su moderada influencia en ¢l
resto del sistema. Ll aspecto negativo es la reduceion
de la calidad la potencia del inversor,

2.2.5 Método basado en crear cambios en la
frecuencia (AFD)

En este método, mdas conocido  como  “Active
Frequency Dreifi™ (AFD), la forma de onda de la
cortiente  invectada en el PAC por el inversor
fotovoltaico esta ligeramente distorsionada, de modo
que exisle una lendencia constante a cambiar la
frecuencia. Cuando estd conectado a la red eléetrica
es Imposible que la frecuencia cambie, pero si se
desconecta de la red la frecuencia se ve forzada a
fluir arriba o abajo, aumentando el flujo de frecuencia
causado por el sistema al buscar la frecuencia de
resonancia de la carga, este proceso continda hasta
que la frecuencia supera los limites establecidos v es
detectada por las protecciones OFP/UEFP.

l.a ventaja de este método es su facil implementacion
en los microcontroladores, pero entre los aspectos
negalivos estan la degradacion de la cahdad de
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potencia en el inversor y la probabilidad de causar
interferencias de radiofrecuencia (RFT).

2.2.6 Variacion de la frecuencia segin Sandia
(SFS)

El *Sandia Frequency Shifi” (5FS) es una extension
acelerada del método AFD, v es otro de los métodos
que usa realimentacion positiva para prevenir la
“isla”. En este caso la realimentacion se aplica sobre
la frecuencia de la tension en el PAC, Cuando la red
estd conectada, el método detecta los pequefios
cambins de frecuencia e intenta aumentar estos
cambins, pero la estabilidad de 1a red se lo impide. Al
desconectarse la red. =1 la frecuencia en el PAC
aumenta, el error de fase también v hace que el
inversor  aumente  su o frecuencia,  reforzando  la
desviaeitm en un proceso repetitivo hasta aleanzar el
umbral del OFP. El proceso es similar cuande la
[recuencia decrece.

L's un método facil de implementar v tiene una de las
menores ANDs de entre todos los métodos activos. Al
igual que el método SMS. proporciona un buen
compromiso entre la efectividad de la deteccidn de
“isla™, la calidad de potencia de salida v los efectos
de la respuesta transitoria del sistema. Entre las
principales desventajas figura que requiere que se
reduzeca ligeramente la calidad de potencia de salida
del inversor cuando se conecta a la red, va que la
realimentacion positiva amplifica los cambios que se
producen en la red. También es posible que la
inestabilidad en la calidad de potencia del inversor
pueda causar un  comportamiento transitorio
indeseable en el sistema. En este método la forma de
onda de referencia es hastante sensible a ruido o
ATMONICOS.

2.2.7 Variacion dc la tensidon segin Sandia
(SVS)

Este métado, conocido como “*Sandia Voltage Shift”
(8VS), utiliza una realimentacion positiva aplicada a
la amplitud de 1a tension en el PAC. 51 se produce un
decremento en la amplitud de v, (de la Figura.l) el
inversor reduce su corriente de salida y por tanto su
potencia de salida. Cuando la red se desconecta y se
produce una disminucion en la tension, se produce
una disminucion  adicional en la amplitud de la
tension gque hace gque la comente de sabda del
mversor  también  disminuya, lo cual  linalmente
comduce & una reduceion en la tension que puede ser
detecltada por el UVP. Es posible aumentar o
disminuir la  polencia de  sahda  del
comduciendo tanto a OVEP como a UVE.

INVETSOT,

En inversores basados en microcontroladores este
método es ficil de implementar v es considerado el
mas efectivo de entre los métodos de prevencion de
“isla® con realimentacién  positiva. Tiene dos
pequefios inconvenientes: que requisre una reduccidn
de la calidad de potencia de salida v que hay indicios
de que este mérodo puede tener un pequefio impacto
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en la respuesta transitoria v calidad de potencia del
sistema piiblico,

En la tabla mosirada a conlinuacion se resumen las
vinlajas ¢ inconvenienles de los métodos activos:

Metedo anti- Ventajas Inconvenienies
isla
I.a amplitud de la
Inyeccion de Dretecta la <isla” Lension armonica
armndnicos wsanlo silo depende de Lo carga
Deteccidn de | monitorizacion PLL Problemas si hay
impedancia Anscncia de ANID VATIOS Inversores
concctadng
Variacion de LiKe —5) 0455
polencia LK, =51=03s Caso “ideal”
activa Aunsencia de AN
Variacidn de LiK-=350)=0.75s
potencia (K= 10y =0,655 Caso Mideal”
reactivi Ausencia de ANLY
Facil de implemeniar
ZND peduedia Reduccidn de la
bt Influencia moderada calidad de la potencia
on el resto del del inversor
s1sLema
Degradacién de Ta
Ficil L'alidarlllr_lc ]I'nl'n.cm:ia on
AFD inl'uplcmc;macifm en Pr;h:l:;ﬁ:?:lrdr
micrncontroladores - . B
ciusar imerferencias
de radiotrecuencia
Una de las menores | Se neduce ligeramente
WD la calidad de Ta
Buen compromizo porencia de salida v
SES cntre cfectividad, estn podria ocasionar
calidad de polencia v un compuriamienlo
elecios de la Lransilorio indeseabls
respuesta iransiteria en el sistema
Fawil de implementar Reduccion de la
en calidid de potencia de
SV m_icmwnl_n:-ladm«_es sa_l]da
Métodn mas cfootive Pequeio impacto en
de realimentacian | respucsta transitoriz
pusiliva v calided de polencia
Feducida ZND
Diseno redundante Adta probabilidad de
CNE de m_qnitu:rr_]zaciu&n de ]merfe_renci_af, coi
tensidn v frecucneia otros dispositivos ¥
Aute-evaluacion con la propia red
regular

l'abla 2: Kesumen de los métodos anti-isle activos

2.2.8 Métodos de deteccion de *isla™ a nivel
de red

A. Método de conexion de impedancia

Lste método anti-isla se usa normalmente en la linea
de la red distribucion como una proteccidn de
seguridad. Lspecificamente consiste en la instalacion
de una impedancia de bajo valor, normalmente un
condensador en la red del sistema, dentro de la “isla™
potencial (Figura 4)
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Figura 4: Método basado en la conesaon del condenzador

Ll walor de la potencia reactiva absorbida por el
condensador determina los  dilerentes tiempos de
sobre o sub frecuencia durante la operacidn de
proteccidn anti-isla. La insercion de impedancia es
altamente efectiva en la prevencion de “islas™, pero
es mds cara que otros métodos, va que es necesario
hardware adicional en el lado de la red del PAC. El
retardo en el tiempo de insercidn provoca un
incremento en el tiempo de deteccidn de la “isla™ v
ello puede dar lugar a que surjan problemas al
instalar el sistema fotovoltaico de  generacion
distribuida en diferentes periodos de tiempo. Este
hecho podria dar lugar a la necesidad de una
maodificacion del banco de condensadores.

B. Métodos basados en la comunicacion entre la
red y el inversor fotovoltaico

El procedimiento consiste en instalar un transmisor
cerca de la linea de proteccion v un receptor en el
punto PAC en las proximidades del inversor, [l
sistema usa uvna linea PLCC (Power line carrier
comminications) cuyo soporte es la linea eléctrica de
potencia,

Bajo condiciones normales de operacion una senal
energélica mas débil se envig al receplor. Cuando se
produce un fallo o una interrupeion intencionada del
servicio provoed la desconexion de la red, el canal de
comunicaciones  es  obligado 4 interrumpir  la
trunsmision de datos v provoea la parada del mversor.
8¢ puede conseguir ¢l mismo objelivo con una linea
dedicada a la comunicacion basada en SPD | Sigwad
produced by disconnect (scfial producida por una
desconexion)]

()

Transformador

ﬁjj' Carga

() R il

-4 Ireeeersor foliollzmcn =

Figura 5: Metode anti-isla basiado en la comunicacidn Jdel inversor
de la red
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La tabla siguiente muestra de manera esquematica las
principales  caracteristicas  de los métodos  de
deteccion de “isla™ a nivel de red:

Metodo anli-isla Venlujas Inconvenienles

Cosle mis elevado
[hardware adicional)
Conexion de Tiempa de deteecion algo

impedancia Electividad alta elevadn (por el retardo)
0.3 s, con 0. — 100 VAr
04 5 con Q= 50 VAr
Comunicacion Commnicacion Coste mias clevado
red-inversor constanis {(hardware adicional)

I'shla 3: Besumen de los métedos anti-isla a nivel de red

3 Conclusiones

Tras ¢l cstudio de los dilferentes métodos actuales
consideramos que la opeion mas efectiva es la
implementacion conjunta de los métodos 515 v SVE,
con esta combinacién obtenemos un buen control
tanto de la wnsion como de la frecuencia con una
LMD pequeiia, ademds practicamente no se reduce la
calidad de la potencia de salida v los efectos de la
respuesta  transitorla  no  son  excesivamente
importantes.
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