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Abstract— This work summaries several islanding detection
(DI) methods for distributed power generation (GD) systems.
Four different methods are summarized: passive inverter-
resident methods, active inverter-resident methods, utility level
methods, and communications-based methods.
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1. INTRODUCCION

L EFECTO isla (“islanding”) es un fenémeno eléctrico

que se produce cuando una fuente de GD continta
energizando una parte de la red eléctrica después de que dicha
porcion de red haya sido interrumpida o desconectada [1].
Islas involuntarias puede resultar en problemas de seguridad,
el restablecimiento del servicio y la confiabilidad del equipo,
entre otros. Debido a esto, cédigos como el IEEE 929-2000,
IEEE 1547 y el UL 1741 requieren la deteccion de islas en
sistemas interconectados.

Considera el sistema mostrado en la figura 1.
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Figura 1: Configuracion esquematica del sistema

El nodo PAC es el punto de acople comun definido como
el punto donde ocurre la interfase entre el sistema eléctrico y
el sistema de GD [1]. La isla ocurre cuando el sistema
fotovoltaico (FV) contintia energizando los componentes a la
izquierda del interruptor una vez el interruptor ha sido
abierto.1La operacion involuntaria de islas es no deseada tanto
desde el punto de vista de seguridad — cuando se asume que el
sistema esta de-energizado cuando no lo esta, como desde el
punto de vista de calidad de potencia — cuando los parametros
de potencia normalmente garantizados a los consumidores no
pueden ser suministrados por la red.

Los métodos de deteccion de islas involuntarias pueden ser
divididos en cuatro categorias: métodos pasivo residente en el
inversor [2-4], métodos a nivel de la red eléctrica [2, 7-8],
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métodos activos residentes en el inversor [2, 3, 5-17], y
métodos basados en comunicacion [2, 5, 8, 18].

II. METODOS PASIVO RESIDENTE EN EL INVERSOR

Los métodos pasivo residente en el inversor descansan en
la deteccion de alguna anormalidad en la amplitud del voltaje,
la frecuencia o fase del voltaje en el PAC una vez la isla es
formada.

A. Sobre/Bajo Voltaje y Sobre/Baja Frecuencia

Todos los inversores conectados a la red eléctrica estan
equipados con proteccion de sobre/bajo voltaje y sobre/baja
frecuencia que causan que el inversor de GD cese en suplir
potencia si el voltaje o la frecuencia en el PAC estan fuera de
los limites preescritos para estos parametros. Estos métodos de
proteccion sirven como métodos de deteccion de islas porque
si al momento de abrir el interruptor hay una diferencia entre
la potencia suplida por el inversor y la potencia consumida en
la carga, el voltaje y/o la frecuencia pueden cambiar. Este
cambio en voltaje y/o frecuencia puede ser detectado por los
relevadores (“relays™) de proteccion y desconectar el inversor
del resto del sistema lo que significa que la isla fue detectada
[2].Entre las ventajas de este método podemos encontrar que
este tipo de proteccion es requerido por varias razones en
adicién a la deteccion de islas y varios de los otros métodos de
deteccion de islas utilizan este método como su base para la
deteccion. Su mayor desventaja es que este método falla en
detectar las islas si la potencia (real y/o reactiva) de la carga
compara con la potencia de salida del inversor.

B. Deteccion de cambios en la fase del voltaje

La deteccion de cambios en la fase (“phase jump
detection”) monitorea la diferencia en fase entre el voltaje y la
corriente de salida del inversor [4]. Cambios en la fase indican
que el voltaje a la salida del inversor no puede ser sostenido y
su angulo de fase ha sido cambiado para parear el angulo de
fase de la carga. Si este error en fase es mayor que un umbral
establecido, la isla es detectada y el inversor puede ser
desconectado del sistema.

Entre sus ventajas tenemos que este método es
relativamente facil de implementar debido a que solo envuelve
una ligera modificacion del “phase lock loop (PLL)”
requerido en los inversores. Ademas, este método no afecta la
calidad de potencia del inversor y su efectividad no es
reducida en sistemas con multiples inversores. Sus desventajas
son que no es facil escoger un valor de umbral que no resulte
en falsos disparos del inversor, tiene una zona de no-deteccién
relativamente alta y algunas cargas pueden causar un cambio
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en el angulo de fase que provoque un falso disparo del
inversor.

C. Deteccion de Harmonicas

Con este método, el inversor monitorea la distorsion total
de harmonicas (THD por “total harmonic distortion”) en su
voltaje de salida y cesa de operar si THD excede un umbral
establecido [8]. Al producirse la isla, las harmoénicas de
corriente producidas por el inversor son transmitidas a la
carga, que en general presenta una impedancia mayor que la
impedancia de la red. Al estas harmodnicas de corrientes
interactuar con una impedancia alta, se generan harmoénicas en
el PAC que pueden ser detectadas por el inversor,
manifestando que se ha producido una situacién de isla.Su
mayor ventaja es que no tiene una zona de no-deteccion
cuando la potencia de la carga y del inversor es comparable.
Entre sus desventajas podemos encontrar que no es facil
escoger un valor de umbral que no resulte en falsos disparos
del inversor y este método no puede ser utilizado en sistemas
de multiples inversores.

III. METODOS ACTIVO RESIDENTE EN EL INVERSOR

Los métodos activos residentes en el inversor utilizan una
variedad de técnicas que intentan causar una condicion
anormal en el voltaje del PAC la que puede ser monitoreada
para detectar la isla [3]. Para perturbar la carga, se inyecta en
el sistema disturbios de voltaje, corriente o frecuencia. La isla
es detectada basada en los cambios causados por estos
disturbios, lo que indica que la red ha sido desconectada.

A. Medicion de Impedancia

Esta técnica intenta detectar cambios en la impedancia de
salida del inversor que ocurren cuando la red de distribucion
con su baja impedancia es desconectada del sistema [5]. Para
la red eléctrica, el inversor se comporta como una fuente de
corriente con la siguiente ecuacion:
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Al perturbar la amplitud de la corriente del inversor (IDG-
inv) su potencia de salida es alterada. Este cambio en potencia
causa un cambio en el voltaje de salida del inversor el cual es
monitoreado. Debido a que este método lo que monitorea es
dv/di, lo que esta midiendo efectivamente es la impedancia del
sistema [7].La mayor ventaja de este método es su zona de no-
deteccion extremadamente pequefia. Por otro lado su
efectividad es reducida en sistemas de multiples inversores,
todos los inversores en la isla que utilizan este método deben
estar sincronizados y este método es impractico debido a que
se requiere un valor preciso de la impedancia de la red el cual
no es conocido.

B. Inyeccion de seriales

Con este método, el inversor inyecta a su corriente de
salida una sefial conocida y monitorea la respuesta de su
voltaje de salida [9]. Una de las sefiales que pueden ser
inyectadas lo es harmoénicas de corriente con una frecuencia
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especifica diferente a la frecuencia del sistema.

Este método no presenta una zona de no-deteccion. Sin
embargo, no es siempre posible el seleccionar el valor de
umbral adecuado que provea una deteccion de islas confiable
y que no presente falsos disparos del inversor. Ademas,
multiples inversores inyectando la misma sefial pueden causar
interferencias entre ellos resultando en falsos disparos.

C. Inclusion de carga

Una vez el interruptor es abierto, el inversor puede
conectar a través de sus terminales de salida, una impedancia
de carga adicional y monitorear los cambios que ocurren
debido a esta carga adicional. Por ejemplo, se puede inyectar
un banco de condensadores como se muestra en la figura 2
[5].
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Figura 2. Configuracioén esquematica del sistema

Este método es resistente a falsos disparos debido a
cambios aleatorios en la fase del voltaje de la red, ademas, no
presenta una zona de no-deteccion. Por otro lado, hay
preocupacién sobre interferencia entre multiples inversores
utilizando este método y sobre la confiabilidad del método
para detectar la isla al insertar cargas de valores practicos.

D. “Sliding Mode Frequency Shift”

El principio de este método es el forzar un cambio positivo
o negativo en la frecuencia de salida del inversor. Este cambio
es logrado controlando la fase de comienzo de la corriente del
inversor [8]. El angulo de fase entre la corriente y el voltaje
del inversor es controlado para ser una funcién de la
frecuencia del voltaje en el PAC como se muestra en la figura
3.
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Figura 3. Angulo de fase de la corriente-voltaje vs. Frecuencia [2]

Entre sus ventajas podemos encontrar que es relativamente
facil el implementarlo debido a que solo envuelve una ligera
modificacion del PLL, es efectivo en sistemas de multiples
inversores y tiene una zona de no-deteccion relativamente
pequeiia. Entre sus desventajas encontramos que puede causar
problemas en la calidad de potencia del inversor.
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E. “Active Frequency Drift”

El principio de este método es el forzar un cambio en la
frecuencia del inversor utilizando retroalimentacién positiva
[8]. Con este método, la frecuencia es cambiada inyectando
una corriente ligeramente distorsionada como se muestra en la
figura 4.
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Figura 4. Ejemplo de una onda de corriente ligeramente distorsionada [2]

Esta forma de onda muestra un corte de fraccion (cf) o
“chopping fraction” en inglés, dado por la siguiente ecuacion:
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Este método es relativamente facil de implementar
utilizando micro-controladores y puede ser utilizado en
sistemas con multiples inversores. Por otro lado, se requiere
una pequefia degradacion del voltaje de salida del inversor,
muestra una zona de no-deteccion la cual depende del corte de
fraccion y para mantener su efectividad en sistemas con
multiples inversores todos los inversores deben tener la misma
distorsion en la forma de onda de la corriente de salida.

F. Cambio en frecuencia de Sandia

En este método se aflade también retroalimentacion
positiva para provocar un cambio en frecuencia [5]. Esta
retroalimentacion es implementada haciendo que el corte de
fraccion sea una funcion del error en frecuencia:
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Este método presenta una de las zonas de no-deteccion mas
pequefia entre todos los métodos activos, puede ser altamente
efectivo en la deteccion de islas al implementarse
simultaneamente con el método de cambio de voltaje de
Sandia y puede ser utilizado en sistemas con multiples
inversores siempre y cuando todos los inversores presenten el
mismo esquema. Sus desventajas son que la calidad de
potencia es afectada debido a la retroalimentacion positiva,
presenta una zona de no-deteccion que depende del factor de
calidad de la carga, es estimulado por ruidos y harmonicas en
la onda de referencia y puede causar una fluctuacion en
frecuencia mas de lo normal.

G. Salto en Frecuencia

Al igual que con el método “Active Frequency Drift”, con
este método se inserta también zonas muertas en la corriente
de salida del inversor [3]. La diferencia entre ambos métodos
es que con el método de salto en frecuencia las zonas muertas
no son insertadas en cada ciclo.

Si el patron insertado es lo suficiente sofisticado, este
método puede ser relativamente efectivo en la deteccion de
islas en sistemas con un solo inversor. Ademas, en sistemas
con un solo inversor, presenta una zona de no-deteccién
relativamente pequefia. Su mayor desventaja es que pierde
efectividad en sistemas con multiples inversores al menos que
el cambio en frecuencia esté sincronizado en todos los
inversores del sistema.

H. Desconexion de Frecuencia Inestable

Este método implementa un computo de df/dt en cada ciclo
[5]. El resultado de este computo es comparado con un
umbral. La isla es detectada cuando este valor de df/dt excede
el umbral.

Este método complementa el método de frecuencia de
Sandia y puede ser utilizado en sistemas con multiples
inversores. Ademas, no se le ha descrito zona de no-
deteccion. Un problema con este método es que muestra falsos
disparos debido a calibraciones sumamente sensibles.
Ademas, se tiene que optimizar la calibracién del umbral df/dt
para que el método sea exitosamente implementado.

1. Cambio en Voltaje de Sandia

Con este método se aplica retroalimentacion positiva en el
lazo de control de la corriente para causar un cambio en el
voltaje [5]. Si este cambio en voltaje causa que el voltaje a la
salida del inversor esta fuera del rango de voltaje minimo y
maximo, la isla es detectada.

Este método es relativamente facil de implementar
utilizando micro-controladores y su zona de no-deteccion es
mas pequeiia que la zona que presenta los métodos pasivos.
Sus desventajas son que requiere una pequefia reduccion en la
calidad de potencia en la salida del inversor por lo que puede
traer problemas en sistemas con una alta penetracion de
inversores.

J. Esquemas de Frecuencia de “General Electric (GE)”

Estos métodos son basados en la inyeccion al sistema de un
disturbio a través del controlador de corriente en el marco DQ
[15, 16]. La isla es detectada al monitorear los cambios
causados en la frecuencia de salida del inversor debido a estos
disturbios. Los puntos clave de estos métodos son que la
potencia real es proporcional al componente en el eje D y la
potencia reactiva es proporcional al componente en el eje Q.
La figura 5 muestra el diagrama en bloque de Ila
implementacion de uno de estos métodos.
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Este método es relativamente facil de implementar
utilizando micro-controladores, no presenta degradacion el la
calidad de potencia, tiene un costo de implementaciéon minimo
(solo programacién), no es susceptible a disturbios en la red,
puede ser utilizado en sistemas con multiples inversores y no
presenta una zona de no-deteccion. Por otro lado, la inyeccion
de la sefial de disturbio demanda condiciones especiales tanto
para la frecuencia del disturbio como para su amplitud y la
magnitud del disturbio debe ser lo mas pequeiia posible.

Figura 5. Retroalimentacion positiva en ejes DQ

IV. METODOS BASADOS EN COMUNICACION
Estos métodos envuelven la transmision de data entre el
inversor y la red eléctrica. Esta data es utilizada para
determinar cuando el inversor debe dejar de operar.
A. Comunicacion por portador utilizando lineas eléctricas

La figura 6 nos muestra un ejemplo de un sistema que
incluye la comunicacion por portador para detectar la isla.
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Figura 6. Configuracion del sistema incluyendo transmisor y receptor

Para detectar la isla el transmisor envia una sefial que
puede ser detectada por el receptor. Si hay una interrupcion
en la deteccion de este sefal, el receptor puede enviar una
sefal al inversor para que éste deje de operar [18].

Este método no requiere distorsion de la calidad de
potencia, su efectividad no es afectada por el nimero de
inversores en el sistema, no presenta zona de no-deteccion y
es posible el utilizar solo un transmisor para cubrir una gran
seccion del sistema. Sin embargo, para garantizar una
confiabilidad en la deteccion de la isla, la sefal transmitida
debe ser cuidadosamente seleccionada debido a que si la carga
dentro de la isla puede replicar esta sefial es posible que el
receptor detecte esta sefial y provoque un falso disparo del
inversor. Otro problema con este método es su costo de
implementaciéon ya que el transmisor y el receptor utilizado
pueden ser costosos.

B. Seiial producida por desconexion

Con este método el interruptor esta equipado con un
transmisor como se muestra en la figura 7.
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Figura 7. Configuracion del sistema incluyendo el transmisor

Este transmisor envia una sefial de cese de operacion al
inversor cuando el interruptor esta abierto [2].Este método
permite el control del GD por parte de la red eléctrica lo que
permite la coordinacion entre ambos sistemas. También, este
método no tiene zona de no-deteccion y puede ser utilizado en
sistemas de multiples inversores. Por otro lado, es necesario el
instrumentar todos los interruptores que puedan causar
posibles islas lo que aumenta el costo de implementacion de
este método.

C. “Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA)”

El principio de este método es el monitorear los estados de
los voltaje, corriente y frecuencia en todo el sistema de
distribucion [8]. La informacion recopilada es enviada a una
estacion central para ser procesada. Si uno de estos parametros
es detectado dentro de la isla, la estacion central le envia al
inversor una sefal de cese de operacion.

Si el sistema es instrumentado y controlado propiamente,
este método es altamente efectivo para detectar las islas y la
zona de no-deteccion puede ser eliminada. Al igual que el
método de seflal producida por desconexion, permite el
control de la GD por la red, resultando en coordinacién entre
ambos sistemas. Otra de sus ventajas es que puede ser
utilizado en sistemas con multiples inversores pero para este
caso se requiere que cada inversor tenga su propia
instrumentacion y/o enlace de comunicacioén lo que aumenta
su costo de implementacion.

D. Esquema de Transferencia de Disparo

La idea basica de este método es el monitorear la posicion
de cada interruptor que podria aislar al sistema de GD.
Cuando la isla es formada debido a la operacion de los
interruptores, un algoritmo central puede determinar el area
que ha sido aislada (isla) y enviar una sefial al inversor para el
cese de operacion [9]. La figura 8 nos muestra la idea basica

para este esquema.
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Figura 8. Esquema de Transferencia de Disparo [9]
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Las compaiias de generacion eléctrica tienen una vasta
experiencia con este esquema por lo que puede ser facilmente
aceptado por estas. Ademas, este método permite también el
control de la GD y el mismo sistema puede ser utilizado para
reconectar el GD una vez la falla ha sido limpiada. Por altimo,
no se ha detectado zona de no-deteccidén y puede ser utilizado
en sistemas con multiples inversores. Por otro lado, este
esquema requiere apoyo extensivo de comunicacién lo que
aumenta su costo de implementacion. Si el sistema eléctrico
tiene muchos interruptores, este método puede ser muy
complicado para implementar.

V. METODOS A NIVEL DE LA RED ELECTRICA

Estos métodos, al igual que los métodos activos discutidos
anteriormente, utilizan una variedad de técnicas que intentan
causar una condicion anormal en el voltaje del PAC la que
puede ser monitoreada para detectar la isla. La diferencia entre
ambos es que esta accion es causada en el lado de la red en
lugar de en el lado del inversor.

A. Inclusion de carga

Cuando el interruptor es abierto, una impedancia de carga
adicional puede ser conectada por la red, y los cambios que
ocurren debido a esta carga adicional son monitoreados [13].
Por ejemplo, la figura 9 muestra la inyeccion de un banco de
condensadores como carga adicional.
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Figura 9. Configuracion del sistema

Cuando e interruptor es abierto, la adicion de la impedancia
capacitiva causara un desequilibrio en la potencia reactiva
causando una disminucién en la frecuencia la que puede ser
detectada para que el inversor cese su operacion.

Condensadores de este tipo estan disponibles en la red por
lo que se tiene vasta experiencia trabajando con ellos. Este
método puede ser utilizado en sistemas con multiples
inversores y no presenta zona de no-deteccion. Sin embargo,
los condensadores inyectados representan un aumento en
costo en la implementacién del esquema y no es claro quien es
responsable de su costo.

VI. CONCLUSIONES

En esta publicacion se han presentado varios métodos para la
deteccion de islas involuntarias. Estos métodos son
clasificados en cuatro grupos: métodos pasivo residente en el
inversor, métodos activos residentes en el inversor, métodos a
nivel de la red eléctrica y métodos basados en comunicacion.
Es de esperarse que esta publicacion sirva en el futuro como
una referencia para el area de deteccion de islas para sistemas
de generacion distributiva.
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