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ABSTRACT 

 In this document, an islanding detection method was developed.  The proposed 

method utilizes the estimated system impedance for islanding detection.  To estimate 

the system impedance at the point of common coupling, an optimization algorithm 

minimized the difference between a local measurement and an estimate of an 

equivalent power system.  

 A fours bus power system (interconnected to the main grid), featuring two 

Distributed Generators (DG’s) and one load, was represented by its Thevenin 

Equivalent at the point of common coupling.  Several cases, simulating the formation of 

power systems islands were analyzed and results presented. 
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RESUMEN 

 
 En esta investigación se desarrollaron los principios para un sistema de 

detección de aislamiento el cual se basa en medir la respuesta de un sistema de GD y 

aplicar mediante la optimización de parámetros, una respuesta a un modelo del sistema 

real.  Los parámetros estimados del sistema real, principalmente la impedancia en el 

punto de acople común, serán la base para la detección del aislamiento. Para este 

estudio se utilizó como caso base un sistema de cuatro (4) barras simulando una red 

eléctrica, tres (3) generadores de los cuales dos (2) de ellos son generadores 

distribuidos y una carga.   

 El estudio estuvo enfocado en el análisis de un sistema equivalente al caso base 

del cual se desprende un análisis matemático y por consiguiente un conjunto de 

ecuaciones que complementan un método de optimización que podrá ser utilizado para 

el estudio y detección de aislamiento en sistemas eléctricos en donde tengamos 

presente generadores distribuidos como apoyo a  la generación de energía eléctrica.   
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 JUSTIFICACIÓN 

 La sociedad está pasando por una serie de cambios que alteran su forma de 

vida, su forma de pensar incluso su manera de actuar frente a ciertas situaciones que 

nos aquejan.  Entre estos surge la problemática en los altos costos en el consumo de 

energía eléctrica los cuales afectan directamente a la mayoría de los sectores 

económicos.  Es por esto que la sociedad se está inclinando a la utilización de vías 

alternas para mitigar entre otras cosas los costos de consumo energético, es de aquí 

que surge la implementación de sistemas de Generación Distribuida (GD) el cual se 

compone de una serie de sistemas a mediana y pequeña escala de generadores de 

energía eléctrica operando en paralelo con la red de distribución eléctrica existente. 

 En un sinnúmero de lugares las utilidades han permitido como práctica la 

interconexión de micro turbinas, “fuel cells”, sistemas fotovoltaicos, sistemas eólicos 

entre otros, en operación paralela como GD. Este hecho dio paso a muchas 

investigaciones desde los efectos que puede tener esta implementación, efectos de la 

interconexión de generadores distribuidos en la estabilidad del sistema, además de la 

utilización de sistemas de protección para la seguridad del GD y de la red eléctrica [4, 

12].  De esta última se desglosa una rama de investigaciones que han conllevado a la 

utilización de diversos métodos de seguridad [2, 3, 7, 8, 9, 10, 11, 15, 16, 17, 18, 19, 

20].  

 El aislamiento, un fenómeno causado por la operación de algún interruptor en la 

red causado por alguna falla ocasionada en el sistema el cual desconecta 
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eléctricamente una zona de la red del resto del sistema y a su vez esta zona se 

encuentra en operación normal dado la inyección de energía eléctrica de uno o más 

generadores distribuidos conectados a esta red.  Es de este fenómeno que se han 

enfocado una gran variedad de estudios y se han creado una serie de métodos que 

logran la detección del aislamiento asegurando así la calidad de la red como medio de 

seguridad tanto para los equipos como para la del personal que labora en el 

restablecimiento del sistema eléctrico [2, 3, 7, 8, 9, 10, 11, 15, 16, 17, 18, 19, 20]. 

 Se han realizado investigaciones que han concluido en la efectividad de técnicas 

de detección de aislamiento de forma remota pero a la vez demuestran los altos costos 

de implementación de estos, en específico si tratamos a generadores pequeños como 

generadores distribuidos. Otros métodos son generados localmente mediante la 

integración de una serie de técnicas, tanto medición de los parámetros del sistema, 

como la inyección de pequeños disturbios en el sistema. Estos métodos son muy 

efectivos detectando el fenómeno mediante la implementación de algún algoritmo en 

ellos, mientras por otro lado no son los más seguros dado a que poseen una serie de 

factores de diseño que no les permite la detección dado a ciertas causas. Hay que 

tener en cuenta que en un sistema eléctrico existen un sinnúmero de posibilidades de 

fallas y de zonas de implementación lo que hace necesario la creación de un método 

de aislamiento que logre acoplar  las posibilidades de detección que estos métodos 

individualmente poseen como las posibilidades de fallas que no son detectadas por 

estos.  
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1.2 OBJETIVO 

 Hoy en día se han realizado investigaciones las cuales han resultado en la 

creación de un sinnúmero de métodos los cuales logran la detección del fenómeno de 

aislamiento de diversas maneras [2, 3, 7, 8, 9, 10, 11, 15, 16, 17, 18, 19, 20].  Entre 

estos están los métodos pasivos, los cuales no causan disturbios al sistema y son 

compatibles con un alto número de generadores distribuidos conectados a la red, pero 

poseen problemas al discriminar eventos.  Por otro lado, están los métodos activos los 

cuales son muy efectivos discriminando eventos pero no son compatibles con un alto 

número de generadores distribuidos debido a su inyección de disturbios al sistema.  

 El propósito de esta investigación es la creación de un método que apoye el 

aislamiento controlado del sistema, logrando su efectividad al ser implementado, 

detectando el fenómeno de aislamiento que métodos existentes han logrado, pero 

eliminando las debilidades que estos métodos poseen, creando un ambiente de 

seguridad y efectividad en los sistemas de generación distribuida en donde sea 

implementado. Además, un objetivo que posee la investigación es la creación de un 

método de detección de aislamiento que sea compatible con un alto número de 

generadores distribuidos conectados en paralelo a la red eléctrica.   
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 INTRODUCCIÓN 

 
 Lo que hoy en día conocemos como Generación Distribuida (GD), es un 

método de generación el cual se compone de una serie de sistemas de generación de 

energía eléctrica en pequeña y mediana escala  que suplen  a una carga en específico 

al igual que inyectan energía y contribuyen a la red eléctrica interconectándose en 

paralelo a esta.  Esta es una aplicación que fue adoptada dado a las situaciones que 

amenazaban con la seguridad, integridad y confianza de los sistemas de generación.  

La implementación de estos métodos de generación trajo a colación varias 

interrogantes las cuales se han estado estudiando y analizando para lograr ser 

resueltas.  Entre estas interrogantes tenemos como pregunta ¿qué ocurriría con el 

sistema distribuido en caso de una falla permanente por parte de la utilidad?, sería 

ideal que luego de la salida de la utilidad se pueda mantener el GD supliendo energía a 

una zona del sistema.  De este pensamiento es que han surgido una gran variedad de 

investigaciones en donde se intenta obtener métodos confiables, seguros y rápidos que 

logren la detección del aislamiento con el fin de que esta práctica pueda ser aceptada y 

finalmente  implementada en los sistemas de distribución [28]. 

 El Aislamiento (Figura 2.1) ocurre cuando una zona del sistema de distribución 

permanece aislada eléctricamente del resto del sistema, manteniéndose con energía 

suplida por algún generador distribuido conectado a esta.  En caso de generarse un 

asilamiento ¿cómo podría ser identificado por un GD?, son muchas las investigaciones 
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que fueron generadas a partir de esta inquietud y muchos los métodos que surgieron 

de estas investigaciones y que actualmente están siendo aplicados [28].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1: Ejemplo de Aislamiento 

 

 Estos métodos como parte de los criterios para poder ser  utilizados en la 

práctica común deben de cumplir con los estándares de interconexión existentes para 

sistemas de generación distribuida, entre estos se encuentra el “IEEE Standard 1547-

2003” [28].  Este estándar es aplicado a sistemas de GD con capacidad menor a 

10MVA la cual están conectados al sistema de distribución tanto primario como 

secundario.  En este estándar podemos encontrar requerimientos tales como el tiempo 

de desconexión en caso de detectarse un fenómeno de asilamiento el cual según se 

Interruptor 
Cerrado 

Carga # 2 

Carga # 3 

Carga # 1 

Interruptor 
Abierto 

Utilidad 

ZONA AISLADA 

GD 
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indica no debe ser mayor de dos (2) segundos.  Otros de los requerimientos son por 

ejemplo los niveles aceptados de altos y bajos voltajes como los de harmónicas en el 

sistema entre otros requerimientos los cuales por ser un estándar tienen  la obligación 

de ser cumplidos para, entre otras cosas, evitar una desconexión del GD de toda carga 

existente sin ser este el fin deseado [28].   Hoy en día existen varios métodos de 

detección de aislamiento, los mismos son divididos en dos áreas principales (Figura 

2.2): (1) Detección de aislamiento mediante medición remota y (2) Detección de 

aislamiento mediante medición local.  Estos métodos de medición a su vez, se 

encuentran subdivididos en varias técnicas que próximamente serán presentadas con 

más detalles. 

Figura 2.2: Técnicas de detección de aislamiento 
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2.2 MÉTODOS DE DETECCIÓN DE AISLAMIENTO MEDIANTE 

MEDICIÓN    REMOTA 

 
 La medición remota está basada en el monitoreo del sistema mediante la 

comunicación entre la utilidad y el GD.  Este método de medición tiene como ventaja la 

alta confiabilidad, pero por otro lado, la implementación de este método es dificultosa si 

la misma es aplicada en pequeñas unidades. Los altos costos de implementación 

hacen de este método poco atractivo cuando el GD es pequeño.  Este método esta 

subdividido en dos (2) áreas:  

 

1. Esquema de interrupción de transferencia de energía eléctrica 

 

2. Esquema de señal continúa a través de las líneas de potencia 

 

2.2.1 ESQUEMA DE INTERRUPCIÓN DE TRANSFERENCIA DE ENERGÍA ELÉCTRICA  

 Este método está basado en el monitoreo de todo interruptor en el sistema de 

distribución incluyendo aquellos de re-cierre además de cualquier otro elemento de la 

red que sea capaz de  aislar el sistema.  El mismo es implementado mediante un 

programa de monitoreo conocido como “Supervisory Control and Data Acquisition 

(SCADA)” [1]. 

 

2.2.2  ESQUEMA DE SEÑAL CONTINUA A TRAVÉS DE LAS LÍNEAS DE POTENCIA 

 En este esquema tratamos las líneas de la red como líneas de transferencia de 

señales.  Esto significa que un transmisor de señales será instalado cerca de la utilidad 
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de generación (utilidad) mientras que un receptor será colocado en el GD, en donde 

este último estará monitoreando constantemente la señal enviada desde la utilidad, en 

caso de no ser recibida la señal situación que ocurriría dado la operación de un 

interruptor, perdida de una línea o cualquier otro factor que impidiera que el circuito 

pueda ser completado sería indicio de un caso de aislamiento (Figura 2.3) [2, 3]. 

 

 

Figura 2.3: Técnica de medición mediante la transmisión de una señal 

 

2.3 MÉTODOS DE DETECCIÓN DE AISLAMIENTO MEDIANTE MEDICIÓN 

LOCAL 

 

 La técnica de detección mediante la medición local es otro de los métodos 

utilizados para la detección del asilamiento la cual está basada en la medición de los 

parámetros en el punto de conexión del GD. Dentro de esta técnica podremos 

encontrar tres métodos basados en la medida local de los parámetros del sistema.  

Estas  subdivisiones son las siguientes:  
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1. Técnicas de Detección Pasiva 

 

2. Técnicas de Detección Activa 

 

3. Técnicas de Detección Mediante una Implementación Hibrida 

 

2.3.1 TÉCNICAS DE DETECCIÓN MEDIANTE MEDICIÓN PASIVA 

 
 Este método de detección de aislamiento se basa principalmente en la medida 

de los parámetros del sistema al punto de conexión o al punto de acople común (PAC) 

del GD a la red eléctrica.  El mismo es diseñado para tomar medidas como lo son 

variaciones tanto en la frecuencia como en el voltaje del sistema además de las 

distorsiones provocadas por las harmónicas en el sistema.  La razón por la que se 

utilizan estos parámetros del sistema para la detección de aislamiento es a causa de 

que estos son capaces de tener variaciones amplias al momento de crearse un 

asilamiento.  Este método posee como ventaja la rápida acción al momento de crearse 

un evento; pero, por otro lado existen muchas zonas o eventos en el sistema los cuales 

no pueden ser detectados por la implementación de este.  Varias técnicas dentro del 

método pasivo son utilizadas para la detección del fenómeno monitoreando y/o 

midiendo los parámetros del sistema.  Estas técnicas son presentadas a continuación 

(Figura 2.4): 
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Figura 2.4: Técnicas de detección mediante medición pasiva 

 

2.3.1.1 RAZÓN DE CAMBIO EN LA FRECUENCIA 

 
 La utilización del cambio en la frecuencia como un método para la detección del 

aislamiento surge por la gran variabilidad que posee este parámetro del sistema al 

momento de ocurrir un evento de aislamiento.  El planteamiento matemático para la 

razón de cambio en la frecuencia o “ROCOF” por sus siglas en inglés es la siguiente: 

 

f
HG

P

dt

df
ROCOF

2


                       (2.1)                                 

En donde,  

 

 P : es el cambio en potencia del GD antes y después del evento de 

aislamiento 

 

 G: es la potencia nominal del GD  
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 H: es el momento de inercia del GD 

 

 f: es la frecuencia nominal del sistema 

 

 Como podemos observar  la Ec. (2.1) tiene dos parámetros del sistema que son 

interdependientes [29], para sistemas grandes o sea donde el valor de G es grande 

tendrán un momento de inercia H grande lo que implicaría que la razón de cambio de la 

frecuencia seria pequeña.  Por otro lado  un valor nominal de la potencia del GD 

pequeño resulta  en un momento de inercia pequeño y a su vez en una razón de 

cambio grande [4].  En este método se implementan relés para monitorear la onda 

sinusoidal del voltaje y estos están capacitados para la operación cuando el “ROCOF” 

es mayor que el rango de ajuste del relé durante un lapso de tiempo.  Este método es 

altamente confiable para sistemas en el cual la capacidad del GD es muy diferente al 

consumo en la isla mientras que posee deficiencia para sistemas con la capacidad 

instalada igual a la carga en la isla [4].   

 

2.3.1.2 RAZÓN DE CAMBIO EN LA POTENCIA DE SALIDA 

 
  La razón de cambio en la potencia de salida del GD denominada como 

 dtdP , no es nada más que la medida del cambio en la potencia de salida antes y 

después del evento de aislamiento [1].  El aislamiento es detectado realizando una 

medida en las fluctuaciones en la potencia de salida causada por algún disturbio en el 

generador distribuido.  El algoritmo del método trabaja midiendo la razón de cambio en 

la potencia  dtdP
 
en la salida del GD, este valor representa una amplitud limitada por 
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una función nf , esta señal es integrada por un tiempo nt  realizando la operación 

necesaria en caso de que el valor absoluto calculado exceda un valor  de nK ; 

 

  nn

t
KPfn 0                        (2.2) 

 

 Donde el valor de K es definido a base del momento de inercia del GD y del 

valor nominal del mismo.  En caso de cumplirse la Ec. (2.2), el algoritmo interpretaría 

que un suceso de aislamiento está presente.  La implementación de este método es 

más efectiva para sistemas con cargas des-balanceadas que en sistemas en el cual se 

poseen un alto número de cargas balanceadas [5].  

 

2.3.1.3 RAZÓN DE CAMBIO EN LA FRECUENCIA SOBRE LA POTENCIA 

 Esta técnica de detección utiliza los mismos principios de las dos técnicas 

anteriores monitoreando tanto la frecuencia como la potencia en el GD.  La razón de 

cambio de la frecuencia del sistema sobre la potencia de salida del GD  dPdf , es 

muy práctica para sistemas pequeños dado a que sus resultados son mayores que en 

sistemas a gran capacidad proveyéndonos una mayor magnitud en la razón de cambio, 

según Pai y Huang quienes realizaron investigaciones con este método demostraron 

que la utilización del mismo provee mejores resultados que la implementación del 

“ROCOF” dado su alta sensibilidad [6].   
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2.3.1.4 DESBALANCE EN EL VOLTAJE 

 Cuando un fenómeno de aislamiento ocurre el GD se ocupa de las cargas en la 

zona seleccionada a ser suplida por este.   Si el cambio en la carga es grande la 

condición de aislamiento es fácilmente detectada  mediante el monitoreo de varios 

parámetros del sistema como la magnitud del voltaje o cambio en la frecuencia del 

sistema.  La medida de estos parámetros no sería efectiva para cambios pequeños.  

Generalmente cuando un sistema cambia de alguna forma su configuración el 

desbalance de voltaje en este cambia, por lo que si se monitorea el desbalance en el 

voltaje en cada una de las fases de un sistema en el PAC del GD seria efectivo la 

detección del aislamiento. 

 Como punto de partida se escoge un valor inicial de desbalance en el voltaje.  El 

mismo está dado por la siguiente ecuación: 

 

100*
1

2

V

V
VU t                          (2.3)  

 

 Donde tenemos que t es el tiempo de monitoreo, V1 y V2  son los voltajes de 

secuencia positiva y negativa respectivamente a un tiempo t.   

 

 














1

0

,

1 N

i

ittavg VU
N

VU                      (2.4) 
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100*
,

,,













 


savg

tavgsavg

t
VU

VUVU
VU

                   (2.5) 

 

En donde,          

 

 N : es el número de ciclos para una muestra 

 

 t  : Tiempo de monitoreo [s] 

 

 savgVU , : es el valor VU de referencia calculado en la Eq. (2.3) 

 

 La Ec. (2.4) define el desbalance promedio de voltaje para un ciclo, mientras que 

la Ec. (2.5) define la variación de desbalance del voltaje. En general esto nos indica 

cuanto se desvía el desbalance del voltaje de un punto de operación normal y de unas 

condiciones normales de carga.  Inicialmente se determinó por la Ec. (2.3)  un valor 

inicial para VUavg, s, luego de esto si ∆VUt se mantiene entre -100% y 50% para un 

primer ciclo ese valor de VUavg, s se intercambia por el valor de ∆VUt mediante un 

método iterativo.  El método detecta el fenómeno de aislamiento en caso de que el 

valor de ∆VUt sobrepase el 50% o sea menor del -100% durante un tiempo mayor de 

un ciclo [7].  
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2.3.1.5 DISTORSIÓN HARMÓNICA 

 Una serie de cambios en la configuración de la red causaría cambios en el flujo 

de harmónicas en el sistema.  Este tipo de evento es detectable midiendo los cambios 

en la distorsión total de harmónicas en los terminales del GD antes y después de un 

fenómeno de aislamiento.  Inicialmente la distorsión total de harmónicas (DTH) en el 

sistema es computado mediante la Ec. (2.6). 

 

100*
1

2

2














 


II

H

h
htDTH                                   Ec. (2.6)  

 

 Donde Ih es el valor rms del componente harmónico h, mientras I1 es el valor rms 

del componente fundamental. 

 

 














1

0

,

1 N

i

ittavg DTH
N

DTH                                                                              (2.7) 

 

 El Promedio de DTH durante un ciclo es definido por la pasada ecuación en 

donde N es el número de muestras por cada ciclo. Por otro lado la variación en DTH o 

sea la desviación de DTH del estado estable y de la condición normal de operación es 

definida con la siguiente ecuación: 

 

100*
,

,,

savg

tavgsavg

t
DTH

DTHDTH
DTH


                    (2.8) 
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 En donde DTHavg, s es el valor de referencia para DTH computado en la Ec. (2.6).  

Utilizando el mismo principio iterativo del método de desbalance en el voltaje, se 

inicializa DTHavg, s con la Ec. (2.6), si ∆DTHt se mantiene entre -100% hasta 75% por el 

periodo de un ciclo se sustituye el valor de DTHavg, s  por DTHt.  La violación a 

cualquiera de estos límites incurriría en la detección del fenómeno de aislamiento; en 

otras palabras, si el cambio en la distorsión total de harmónicas es menor de un -100% 

o mayor de un 75% la lógica del método daría por entendido la detección del fenómeno 

[8, 9]. 

 

2.3.2 TÉCNICAS DE DETECCIÓN MEDIANTE MEDICIÓN ACTIVA 

 Esta técnica, al contrario de los métodos de detección pasiva puede realizar la 

detección de un fenómeno de aislamiento en sistemas en donde la cantidad de energía 

consumida coincide con la capacidad de generación en el sistema.  El modo de 

operación de los métodos activos es la introducción de pequeñas perturbaciones las 

cuales podrían conllevar cambios en los parámetros del sistema una vez el mismo se 

encuentre aislado eléctricamente de la red.  Existen varios métodos de detección los 

cuales interactúan directamente con los parámetros del sistema, estos métodos serán 

discutidos a continuación (Figura 2.5). 
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Figura 2.5: Técnicas de detección mediante medición activa 

 

2.3.2.1 ERROR DE EXPORTACIÓN DE LA POTENCIA REACTIVA 

 Para la aplicación de este método el GD crea un flujo de potencia reactiva hacia 

la red a través del punto de acople común (PAC) o el punto de conexión del GD al 

sistema de distribución, el mismo se puede mantener mientras exista un paso cerrado, 

en otras palabras mientras el GD se encuentre en conexión eléctricamente hablando 

con la red.  Ese método se mantiene en continuo monitoreo del flujo de potencia 

reactiva, en el caso de los generadores sincrónicos se puede detectar el aislamiento 

dado a un aumento en los niveles internos del voltaje de inducción. Un complemento a 

este método es el continuo monitoreo del voltaje y la potencia reactiva en el punto de 

conexión, en donde para un aumento del voltaje en los terminales y una tendencia a 

permanecer igual el flujo de potencia reactiva estaría indicando la existencia del 

aislamiento (Figura 2.6) [10].  

B

Error de 

exportación de la 

potencia reactiva

Método de la 

impedancia

Método de 

desviación en la 

fase o en la 

frecuencia

Deslizamiento 

en la frecuencia 

activa

Modo de 

deslizamiento 

en la 

frecuencia

Deslizamiento en la 

frecuencia activa con 

retroalimentación 

positiva

Desfasamiento 

lógico

Método de 

desfasamiento 

automático



 18  

 

Figura 2.6: Equivalente de la red con un GD 

 

 Las ecuaciones que corresponden  a las potencias tanto real como reactiva que 

el GD suple a la red son: 
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Q  )cos(0                       (2.10) 

 
 
En donde,     

 

 0E : Voltaje inducido [V] 

 

 tV : Voltaje en los terminales del sistema [V] 

 

 TX : Reactancia interna del sistema [Ω] 
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  : Diferencia en el ángulo de fase entre 0E y tV [°] 

 

 Cuando el GD se encuentra operando en paralelo a la red según la Ec. (2.10) 

podemos observar que al aumentar el voltaje de inducción 0E  provoca un aumento en 

la potencia Q, en otras palabras, si aumentamos la excitación en el generador esto 

creará un aumento en la corriente del rotor.  Por su parte un aumento en la corriente 

del rotor conllevará un aumento en el voltaje 0E  provocando cambios en la potencia 

reactiva.  Esta operación requiere de una pequeña disminución en el   lo cual 

mantendrá la potencia real constante.  

 Cuando tenemos la presencia de un disturbio se crea el fenómeno de 

aislamiento, en ese instante el consumo en la potencia reactiva es constante dado a 

que no existe la presencia de ninguna fuente externa en el sistema y a que la potencia 

reactiva en la carga es la misma, por lo que dado a la Ec. (2.10) muestra que el voltaje 

en los terminales aumenta tanto como aumente el voltaje de inducción, a la vez 

disminuimos el ángulo forzando a que la potencia real se mantenga constante.  La 

desventaja de este método es el prolongado tiempo de operación además de no ser un 

método funcional en generadores distribuidos que posean un factor de potencia 

unitario.  

 

2.3.2.2 MÉTODO DE LA IMPEDANCIA 

 Se aplica el principio básico de la técnica del cambio en la impedancia utilizada 

en los métodos pasivos.  En este método es aplicado en lapsos de tiempo y de forma 

breve un inductor en paralelo a través de la fuente de voltaje, la inyección de una 

corriente de corto circuito y la reducción del voltaje de la fuente es utilizada para el 
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cómputo de la impedancia de la fuente de potencia.  En otras palabras una señal de 

alta frecuencia como lo es la señal de un corto circuito es inyectada utilizando un 

divisor de voltaje. Si aplicamos una señal de entrada VIN a un divisor de voltaje 

tendríamos como resultado un valor de voltaje en la salida VOUT.  Este voltaje varía al 

variar la impedancia Z2.  De esta manera es acoplado la impedancia del sistema como 

Z2 y el voltaje de salida lo cual es el principio básico de este método (Figura 2.7).  

 

 

Figura 2.7: Divisor de voltaje 

 

 Se aplica una pequeña señal a alta frecuencia en la entrada del divisor y la 

misma es añadida a la señal principal atreves de un capacitor de acople.  El mismo es 

añadido al divisor representándose como la Z1.  Este elemento crea que la señal de 

alta frecuencia esta superpuesta en la señal principal como lo podemos observar en la 

Figura 2.8. 
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Figura 2.8: Pequeña señal a alta frecuencia superpuesta en la señal de 50/60 Hz 

 

 El valor de VOUT es medido utilizando filtros de pasa alta removiendo la señal de 

50/60 Hz y presentando la magnitud de la señal de alta frecuencia la cual varia con la 

variación en la impedancia del sistema.  La aplicación de este método en un sistema 

que contenga instalado una gran cantidad de generadores distribuidos  podría causar 

inestabilidad en el sistema  dado a la señal de alta frecuencia que es inyectada [11,  

12]. 

 

2.3.2.3 MÉTODO DE DESVIACIÓN EN LA FASE O EN LA FRECUENCIA 

 Al igual que todos los métodos de detección activa, en este método se inyecta 

una pequeña perturbación la cual crearía un cambio significativo al momento de ocurrir 

un aislamiento, lo que no ocurriría si el GD estuviese conectado a la red dado a que la 

perturbación no fuese lo suficientemente grande para lograr la desestabilización de un 

sistema grande como lo sería el de la utilidad. Si múltiples sistemas los cuales cuentan 

con estos métodos como métodos de detección de aislamiento son interconectados en 

zonas muy cercanas y considerando que todos estarían aportando pequeñas 

perturbaciones, podría culminar con la desestabilización no deseada del sistema.  
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Como parte de este método existen varios algoritmos que complementan su función, 

los mismos serán presentados a continuación [13, 14, 15, 16, 17, 18]. 

i. Modo de deslizamiento en la frecuencia 

 El modo de deslizamiento en la frecuencia (SMS por sus siglas en inglés) realiza 

un cambio en el ángulo de la corriente con respecto a la desviación de la frecuencia en 

el punto de acople común [13].  La siguiente ecuación describe la curva para este 

método: 

 

  
  
















nm

n

k

m
ff

ff 1

2
sin


                      (2.11) 

 

Donde, 

 

 m : Es la desviación máxima que ocurre para mf  

 

  nf : Es la frecuencia nominal del sistema 

 

  1kf : Frecuencia para el ciclo anterior 

 

La gráfica del SMS (Figura 2.9) es designada de tal manera que su pendiente es mayor 

que la pendiente de la fase de la carga en la región de inestabilidad.  Al momento de la 

red desconectarse los puntos de operación se mueven a través de la curva de SMS 

hacia la región de inestabilidad.   
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Figura 2.9: Respuesta de fase del GD y la carga local 

 
 El fenómeno del aislamiento es detectado cuando la frecuencia del sistema 

excede los límites estipulados.  El fenómeno de aislamiento no podrá ser detectado por 

este método cuando la pendiente en la fase de la carga sea mayor que la pendiente de 

la curva SMS creando un punto discontinuo entre la zona estable y la inestable [13]. 

ii.   Deslizamiento en la Frecuencia Activa (DFA) 

 Este método añade un instante de tiempo a una amplitud de cero en la corriente 

de salida del GD.  Como muestra la Figura 2.10 donde Ti y Tv  son los periodos de 

tiempo para cada medio ciclo de la corriente de salida del GD y el voltaje de la red 

respectivamente.   Por otro lado Tz es el periodo de tiempo en la que la curva 

permanece a una amplitud de cero.  Cuando la onda es distorsionada y el sistema se 

encuentra desconectado de la red, la frecuencia de oscilación del voltaje podría 

deslizarse continuamente intentando buscar la frecuencia de resonancia de la carga 

local.  Como podemos observar este método es muy efectivo implementado en lugares 

donde existan cargas puramente resistivas de lo contrario no sería el más efectivo [14].  



 24  

 

Figura 2.10: Onda de la corriente distorsionada 

 

iii. Deslizamiento en la frecuencia activa con retroalimentación 
positiva 

 
 En la aplicación de este método se puede observar un aumento en el tiempo de 

la corriente del sistema correspondiente al aumento en la desviación de la frecuencia 

de su valor nominal [14].  El rango de cero tiempo o “chopping fraction (cf)” es el tiempo 

en el cual la señal permanece en cero por cada medio ciclo, este valor podría ser 

calculado con la siguiente ecuación: 

 

   kkk Fcfcf  1                     (2.12) 

 

 Donde   1kcf  y  1k  es el valor a cero tiempo y la frecuencia para el ciclo 

anterior, mientras que “ F ” es una serie de valores tomados de una muestra de 

frecuencias de error dentro de un grupo de valores reales.  Tenemos como desventaja 

en este modo de detección que en caso de existir cargas RLC paralelo al sistema y 
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dependiente de la frecuencia de operación por lo general podría resultar en un 

fenómeno de aislamiento que no podría ser detectado [14, 15].  

iv.   Método de desfasamiento automático 

 
 Es una modificación del método de deslizamiento en la frecuencia, en donde 

tenemos un ángulo inicial   k

APS  de la corriente de salida del inversor la cual es 

alterada utilizando como referencia la frecuencia del ciclo anterior   1kf . 

 

 
 

 k

n

n

k

k

APS
f

ff
0
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360*
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                           (2.13) 

 

 En este método se añade un cierto ángulo de desfase   k

0  durante pequeños 

lapsos de tiempo a la frecuencia del voltaje justo antes del punto de operación. La Ec. 

(2.14) es utilizada como modo de iteración para realizar los cambios pertinentes a este 

ángulo. 

 

     SS

kk fsys    1

00                                                                     (2.14) 

 

Donde,  

 

  : es una constante 

 

 SSf : es el cambio de la frecuencia para condición estable 
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  0;00  kk                                                                                     (2.15) 
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fsys                                                                                (2.16) 

 

 Este método mantiene desviando la frecuencia en los terminales del inversor 

mientras el punto de operación es alcanzado al momento de crearse un aislamiento del 

sistema.  En este modo el desfasamiento puede ser inyectado  solo en los posibles 

puntos en el cual el sistema se encontrara operando de forma estable y podría no 

detectar el fenómeno durante ciertas condiciones de carga [16, 17].  

v.   Desfasamiento lógico 

 Un algoritmo es aplicado tal que es capaz de regular los desfasamientos 

aplicados y de examinar el efecto de cada uno de estos.  Un pequeño desfasamiento 

es aplicado mientras el inversor se encuentra conectado a la red, al ocurrir el fenómeno 

del asilamiento el mismo produciría el desfasamiento de forma rápida [18]. 

 

 
 

  











 






1

1

k

k

AVk

DL
T

TT
                                                       (2.16) 

En Donde, 
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 El periodo N de la corriente de salida es escogido como un periodo N/2 previo de 

la frecuencia del voltaje.  Si ocurriese un aislamiento de tal forma que i=k-1, k,……., 

k-1+N, entonces es probable que; 
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          (2.18) 

 

Donde,  
 
 

     kk

DL

k

NEW 0                     (2.19) 

 
 

 El desfasamiento  
 k

0 la cual es computado con las ecuaciones 2.14 y 2.15, 

es aplicado cuando la probabilidad de causa y efecto la cual satisfaga la Ec. (2.18) sea 

mayor que 0.5 al final de N ciclos del voltaje.  Si tenemos que la diferencia entre dos 

N/2 ciclos consecutivos es muy pequeña o si la probabilidad de causa y efecto es 

menor de 0.5, se estaría indicando que la red se encuentra disponible y por ende 

fijaríamos el siguiente desfasamiento igual a 0 
  00  k . 

 

2.3.3 TÉCNICAS DE DETECCIÓN MEDIANTE UNA IMPLEMENTACIÓN  HIBRIDA 

 
 Las técnicas hibridas crean una interacción entre las técnicas de medición 

pasiva y las técnicas de detección activa.  Los métodos pasivos están en constante 

monitoreo del sistema, cuando esta técnica detecta una posible condición de 

aislamiento es cuando la técnica activa entra al sistema creando los disturbios propios 
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C

Técnicas basadas en 

la retroalimentación 

positiva y el 

desbalance en voltaje

Técnicas basadas en 

cambios en voltaje y 

cambios en la 

potencia reactiva

para la detección del aislamiento.  Existen varias configuraciones dentro del método 

hibrido en donde se realizan una serie de escogido entre los dos pasados métodos que 

logran la detección del aislamiento deseada (Figura 2.11). 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.11: Técnicas de detección mediante una implementación hibrida 

 

2.3.3.1 TÉCNICA BASADA EN LA RETROALIMENTACIÓN POSITIVA (RP) Y EN EL DESBALANCE 

EN VOLTAJE (DV) 

            
 La implementación de este método es basada en la utilización de la 

retroalimentación positiva como método de detección activa y el desbalance del voltaje 

en los terminales del GD. El método mantiene un continuo monitoreo del voltaje 

trifásico en el sistema para lograr la detección del desbalance del voltaje el cual es 

calculado utilizando la siguiente ecuación; 

 

Sec

Sec

V

V
DV



                                (2.20) 

 

 Donde  SecV  y SecV son los voltajes de secuencia positiva y negativa 

respectivamente.  Los picos de voltajes son monitoreados teniendo en cuenta una serie 
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de acciones que podrían causar este fenómeno como lo es una operación de un 

interruptor, un cambio en la carga del sistema o un fenómeno de aislamiento.  La 

frecuencia del GD solo cambiaria si el pico de voltaje sobrepasara el valor tomado 

como punto de referencia, o sea la frecuencia cambiaria solo al momento de haberse 

creado la isla.  La utilización del método carecería de eficiencia si el mismo es aplicado 

en zonas cubiertas por muchos generadores distribuidos los cuales pueden 

contrarrestar algún posible cambio en voltaje o frecuencia en el sistema [19, 20]. 

 

2.3.3.2 TÉCNICA BASADA EN CAMBIOS EN VOLTAJE Y CAMBIOS EN LA POTENCIA REACTIVA 

 
 Para la implementación de este método es utilizada una toma constante de 

medidas en la variación del voltaje sobre un determinado tiempo, este proceso da por 

iniciado la interacción del método activo para la detección del aislamiento.  Para la 

implementación de esta técnica un algoritmo del método del cambio en la potencia 

reactiva es utilizado.  Una corriente es añadida de tal manera que causa un 

aceleramiento en el desfasamiento lo cual adelanta con más rapidez el desfasamiento 

de la frecuencia una vez el GD es aislado.  La aplicación de este método puede traer 

consigo consecuencias al sistema si el mismo es utilizado en muchos generadores 

distribuidos los cuales se encuentran conectados en zonas muy cercanas provocando  

que la inyección de corriente (perturbación) al sistema pueda desestabilizarlo causando 

fallas no deseadas  [19, 20]. 
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2.4 COMPARACIÓN DE LAS TÉCNICAS DE DETECCIÓN DE 

AISLAMIENTO 

 

 El aislamiento es un fenómeno que ocurre dado la operación de algún interruptor 

principalmente por causa de alguna falla en el sistema.  Esta acción causa gran 

problemática en la implementación de sistemas de generación distribuida, en donde se 

podrá tener fallas en los sistemas causadas por una posible sobrecarga o alguna otra 

situación que conlleve a la pérdida del GD o peor aún tener problemas en la seguridad  

del personal dedicado al mantenimiento de los sistemas de distribución.  Para la 

solución a estos problemas una gran variedad de métodos de detección de aislamiento 

han sido estudiados.  En estas técnicas varía la manera pero no el fin en que son 

implementadas para la detección del aislamiento.  Como se observó anteriormente los 

métodos de detección del aislamiento están divididos en dos áreas principales de 

medición (1) Método mediante medición remota y (2) Método de detección mediante 

medición local.  Esta segunda se encuentra clasificada en tres áreas (1) Métodos 

Pasivos, (2) Métodos Activos y (3) Métodos Híbridos.  La medición remota está basada 

en la comunicación entre la unidad generatriz y el GD mientras que las técnicas 

mediante medición local son creadas mediante la medición o interacción con los 

parámetros del sistema visto desde el GD.  Dado a la gran variedad de situaciones que 

se pueden encontrar en un sistema de distribución existen ventajas y desventajas de 

estas técnicas al momento de detectar el fenómeno.  En la siguiente tabla se 

presentará con más claridad las ventajas y desventajas de los métodos antes 

mencionados. 
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2.4.1 VENTAJAS DE LOS MÉTODOS 

 
Tabla 1: Ventajas de los métodos de detección de aislamiento 

TÉCNICA DE DETECCION DEL 
AISLAMIENTO 

VENTAJA 

 
Métodos de Detección Remota 

 

a. Medición Remota 1. Posee una gran confiabilidad, una de las 
técnicas utilizada es el continuo 
monitoreo de los interruptores que logran 
la desconexión del GD junto a la carga a 
ser suplida por él, lo cual no dependerá 
de ningún parámetro del sistema que 
podría ser alterado por alguna situación 
del red. 

 
Métodos de Detección Local 

 

a. Técnicas Pasivas 

1. No crea ninguna distorsión en el sistema 
ya que es implementado con solo la 
medición de los parámetros de este. 

2. Posee un tiempo corto de detección. 
3. Trabaja cuando existe un desbalance 

amplio entre generación y consumo en la 
isla. 

4. Implementación sencilla y posee alta 
variedad de alternativas. 

b. Técnicas Activas 

1. Logra la detección del aislamiento 
cuando existe un pareo de generación y 
carga. 

2. Posee pequeñas zonas de no detección. 

c. Técnicas Hibridas 

1. Posee zonas de no detección muy 
pequeñas lo que aumenta la probabilidad 
de detección. 

2. No es necesario en todos los casos de 
detección de aislamiento el ingresar al 
sistema los disturbios creados por el 
método de detección activa. 
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2.4.2 DESVENTAJAS DE LOS MÉTODOS 

Tabla 2: Desventajas de los métodos de detección de aislamiento 

TÉCNICA DE DETECCION DEL 
AISLAMIENTO 

DESVENTAJA 

 
Métodos de Detección Remota 

 

a. Medición Remota 1. Altos costos de implementación. 

 
Métodos de Detección Local 

 

a. Técnicas Pasivas 

1. Los parámetros de operación deben ser 
escogidos con mucho cuidado para poder 
obtener los resultados esperados. 

2. Posee problemas de detección del 
aislamiento cuando el sistema se es 
igualado la generación a la carga. 

3. Un escogido muy agresivo de los 
parámetros de operación podría producir 
operación del sistema no deseado. 

4. Posee problema discriminando eventos 
de aislamiento (Ej. Líneas Paralelas) 

b. Técnicas Activas 

1. El tiempo de operación es muy largo. 
2. Introduce perturbación en el sistema lo 

que alteraría la calidad de potencia del 
mismo, además de incrementar la 
posibilidad de inestabilidad en el sistema 
lo que causaría una disminución  en la 
confiabilidad del sistema. 

3. No es compatible con muchos 
generadores distribuidos. 

4. Posee problemas al sustentar islas luego 
de un evento. 

c. Técnicas Hibridas 

1. El tiempo de operación podría aumentar 
considerablemente cuando ambos 
métodos tanto el pasivo como el activo es 
utilizado. 

2. Dependiendo de la condición del sistema, 
pudiera replicar las desventajas de las 
técnicas pasivas. 
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3. METODOLOGÍA 

 
 En esta sección se describen los modelos matemáticos  del sistema de potencia 

que apoyan los casos estudiados en la investigación.   

 

3.1 ECUACIONES DE ESTADO 

 

 Un modelo básico que represente un sistema lineal de tiempo no variante 

consiste de un conjunto de ecuaciones diferenciales la cual puede ser representada en 

una forma compacta como así lo expresa las siguientes ecuaciones [33]: 

 

   tButAxx 


                    (3.1.1) 

 

     tDutCxty                                                                                                      (3.1.2) 

 

 Donde se asume que A, B, C y D son representadas constantemente por 

matrices de orden n x n, n x p, q x n y q x p respectivamente.  La Ec. (3.1.1) representa 

un grupo de ecuaciones diferenciales de primer orden las cuales son resueltas para un 

vector de estado )(tx dado a un estado inicial 00)( xtx   y a una entrada al sistema )(tu .  

La Ec. (3.1.2) caracteriza una dependencia instantánea de una salida dado a un estado 

y a una entrada al sistema.  La Ec. (3.1.1) puede ser representada en una forma más 

común y compacta como así lo expresa la Ec.(3.2.3). 

 

 uxfx ,


                                                                                                                 (3.1.3) 
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Dónde: 

 

  x  Estado del sistema 

 

 u  Entrada al sistema 

 

 El modelo que más adelante será presentado estará compuesto por un conjunto 

de ecuaciones diferenciales, en donde se podrá apreciar un estado del sistema )(tx  y 

una entrada a este )(tu  [33].  

 

3.2 ECUACIONES DISCRETAS 

 

 El método propuesto es representado por un análisis del comportamiento de un 

sistema a través de un tiempo t.  Esto significa que las ecuaciones descritas en la 

pasada sección (Sec. 3.1) ameritan ser re-trabajadas para ser planteadas en una forma 

más sencilla tal que las mismas sean del agrado para un cómputo a través de un 

sistema computadorizado como lo es el que fue utilizado para el estudio (MatLab®).  

Consideremos la Ec.(3.2.1) compuesta por un sistema de ecuaciones de estado a un 

tiempo continuo [33]: 

 

   tButAxx 


                                                                                              (3.2.1) 
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 En donde la misma puede ser representada por la Ec.(3.2.2) a través de un 

tiempo t [33, 34], 

 

   
T

txTtx
x

T








0
lim                                                                                                  (3.2.2) 

 

 Esto significa que la Ec.(3.2.1) puede ser aproximada tal que su cómputo y por 

consiguiente su resultado estaría dado a través del tiempo. 

 

       TtBuTtAxtxTtx                                                                                    (3.2.3) 

 

 Si se calcula )(tx  solo para kTt  , para un tiempo  t=1, 2, 3...entonces la 

Ec.(3.2.3) podrá ser re-trabajada y expresada según se observa en la ecuación que 

está a continuación [33, 34]: 

 

        kTTBukTxTAITtx 1                                                                            (3.2.4) 

 

 La Ec.(3.2.4) es vista como una ecuación de estado a un tiempo discreto y 

puede ser fácilmente computada por MatLab®.  Si se aplica la solución de la Ec.(3.2.1) 

a un modelo de ecuaciones discretas se obtendría la siguiente expresión: 

 

     kuBkxAkx dd 1                                                                                             (3.2.5) 
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Para, 

 

AT

d eA                                                                                                                 (3.2.6) 

 

 BIAABdeB d

T

A

d 













 


1

0

   (A no puede ser una matriz singular)              (3.2.7) 

 

 Una representación de lo que sería un cómputo iterativo a través del tiempo para 

la Ec.(3.2.5) está representado por las siguientes dos (2) ecuaciones [33, 34]: 

 

     001 uBxAx dd                                                                                                    (3.2.8) 

 

           100112 2 uBuBAxAuBxAx dddddd                                                           (3.2.9) 

 

 La primera ecuación representa el cómputo para una primera irritación, mientras 

que la segunda ecuación representa el cómputo en la segunda iteración.  Si se 

continuara con esta derivación se obtendría la siguiente ecuación en su forma más 

compacta [33, 34]: 

 

     





1

0

10
k

m

mkk mBuAxAkx                                                                                    (3.2.10) 

 

 La Ec.(3.2.10) es una representación de un cómputo paso a paso a través de un 

tiempo t lo cual cumple con las expectativas del estudio.  
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3.3 CIRCUITO ESTACIONARIO TRANSFORMADO A SUS EJES DE 

REFERENCIA 

 

 Los sistemas eléctricos están compuestos por un conjunto de elementos el cual 

poseen ciertas características esenciales para el buen funcionamiento de este.  Es por 

esto que los elementos deben ser evaluados  y escogidos detalladamente.  De igual 

forma que son escogidos para ciertas funciones, su planteamiento en el modelo 

matemático propuesto también es escogido de manera conveniente para un análisis 

más sencillo.  Los cambios de variables son usados en el análisis de máquinas AC 

para eliminar las inductancias de tiempo-variables, el cambio de variable también es 

empleado en el análisis de algunos componentes estáticos de los sistemas de 

potencia. Estos componentes pueden ser representados haciendo referencia a sus ejes 

de cuadratura y directo.  Estos ejes se plantean en las ecuaciones con el subscrito "q" 

para el eje de cuadratura y "d" para el eje directo.  La transformación de un sistema 

eléctrico de tres (3) fases (3ϕ) con elementos fijos a sus ejes de referencia está dada 

en su forma más simple por la Ec.(3.3.1) [29, 32]. 

 

ABCSSSqd fKf 0                                                                                                          (3.3.1) 

Para, 
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 En la Ec.(3.3.1) la variable f  puede representar tanto el voltaje como la 

corriente.  Tal y como veremos más adelante, el caso estudiado estará compuesto por 

elementos resistivos (R) y por elementos inductivos (L) los cuales representan los 

valores de la carga, las líneas y de las impedancias internas de los generadores de la 

utilidad y los generadores distribuidos conectados al sistema [32].  Para un conveniente 

y sencillo manejo matemático de estos dos elementos, la transformación de variables a 

sus ejes de referencia será presentada de forma independiente. 

 

3.3.1 EJEMPLO DE ELEMENTO RESISTIVO (R) 

 
 Para un circuito resistivo de tres (3) fases, 

 

ABCSSABCS IRV                                                                                                            (3.3.3) 

 

 Siguiendo el planteamiento de la Ec.(3.3.1) y sustituyendo la misma en la 

Ec.(3.3.3) se obtendría que: 

 

  SdqSSSSqd IKRKV 0

1

0


                                                                                             (3.3.4)   

        

 Las líneas de transmisión, al igual que las máquinas de inducción, 

transformadores y banco de capacitores están diseñadas para tener igual resistencia 

en todas sus fases; por lo tanto, si los elementos de la diagonal de la matriz SR  

diferentes de cero son iguales, entonces se presume lo siguiente: 

 



 39  

  SSSS RKRK 
1

                                                                                                      (3.3.5) 

 

 Por lo tanto, la transformación de un elemento resistivo según la Ec.(3.3.5) 

sugiere que la matriz de resistencia asociada a variables de referencia arbitraria es 

igual que la matriz de resistencia asociada a las variables de cada fase del circuito 

estacionario [32]. 

 

3.3.2 EJEMPLO DE ELEMENTO INDUCTIVO (L) 

 Para un circuito inductivo de tres (3) fases [32],  

 

ABCSABCS pV                                                                                                             (3.3.6) 

 

Donde, 

 

  p  Es el operador dtd  

 

 ABCSV  Corresponde a los voltajes de fase A, B y C del sistema 

 

   Corresponde al flujo 

 

Sustituyendo la Ec.(3.3.1) en la Ec.(3.3.6), 
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  SQDSSSQD KpKV 0

1

0 


                                                                                             (3.3.7) 

 

Expandiendo la Ec.(3.3.7) de la siguiente manera, 

 

     SQDSSSQDSSSQD pKKKpKV 0

1

0

1

0 


                                     (3.3.8) 

 

Donde, 
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SKp                                                           (3.3.9) 

 

 Según la Ec.(3.3.2), la Ec.(3.3.9) y la aplicación de identidades trigonométricas 

el término   1

SS KpK  en la Ec.(3.3.8) pasaría a ser: 

 

  



















000

001

010
1

SS KpK                                                                                       (3.3.10) 

 

Por tanto, la Ec.(3.3.8) se podría reescribir de la siguiente manera, 

 

SQDSQDSQD pV 000                                                                                              (3.3.11) 
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Para, 

 

 QSDSQS pV                                          (3.3.12) 

 

 DSQSDS pV                                                                                        (3.3.13) 

 

 SS pV 00                                                                                                     (3.3.14) 

 

Para un sistema lineal el flujo puede ser expresado de la siguiente manera, 

 

ABCSSABCS iL                                                                                                         (3.3.15) 

 

Sustituyendo la Ec.(3.3.1) en la Ec.(3.3.15), 

 

  SQDSSSSQD iKLK 0

1

0


                                                              (3.3.16) 

 

 Para un sistema de tres (3) fases balanceado, el término   1

SSS KLK  de la 

Ec.(3.3.16) es igual a SL , por lo tanto la Ec.(3.3.11) se podría expresar de la siguiente 

manera, 

 

SQDSSQDSSQD ipLiLV 000                                                                                       (3.3.17) 
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Donde finalmente las ecuaciones 3.3.12 y 3.3.13 se expresarían como sigue, 

 

QSSDSSQS ipLiLV                                                              (3.3.18) 

 

DSSQSSDS ipLiLV                                                                                              (3.3.19) 

 

 El propósito de la transformación del sistema a ejes de referencia es cambiar un 

estudio realizado en un sistema que varía con el tiempo por uno con valores constantes 

en régimen permanente. Según la transformada de los elementos a sus ejes de 

referencia planteadas en las pasadas ecuaciones, podemos hacer una representación 

de los circuitos en sus respectivos ejes de referencia, en los cuales las inductancias 

son transformadas por a un inductor en serie a una fuente dependiente de la corriente 

que fluye a través del eje de referencia contrario [32].  A demás la resistencia es 

presentada bajos sus valores propios (Figuras 3.1 y 3.2). 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1: Eje de cuadratura "q"               
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Figura 3.2: Eje directo "d" 

 

3.4 CASO ESTUDIADO 

 

 El sistema mostrado en la Figura 3.3 representa el caso base utilizado para la 

aplicación y demostración del método propuesto.  Este sistema está compuesto por 

cuatro (4) barras interconectadas entre sí por líneas de distribución con impedancia Z .   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3: Caso base 
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Además el caso base posee tres (3) fuentes de generación  de energía eléctrica, 

donde dos (2) de estas son asumidas como unidades de generación distribuida de 

menor capacidad a la fuente de generación principal de la red.  Una carga resistiva es 

incluida en el estudio, la misma está localizada en la Barra # 4, lugar donde se 

encuentra uno de los generadores distribuidos.   

 Según se plantea en el Capítulo 2, actualmente existen y son utilizados un 

amplio número de métodos de detección del fenómeno del Aislamiento, donde una 

porción de estos métodos son categorizados como métodos activos lo cual su 

aplicación involucra una interacción directa con el sistema a través de la inyección y/o 

creación de algún tipo de disturbio.  Otros métodos utilizados en los sistemas actuales 

son conocidos como los métodos pasivos quienes monitorean parámetros del sistema 

buscando algún cambio en estos y de esta manera discriminando algún posible evento 

de falla.  Por ultimo están los métodos híbridos los cuales combinan propiedades tanto 

de los métodos pasivos como de los métodos activos.  Dentro de los métodos 

existentes hay quienes realizan pequeñas inyecciones de corriente a la red a fin de 

hacer un intento por desestabilizar la frecuencia [14, 16, 17, 18], hay otros que 

monitorean algún cambio en potencias, voltajes entre otros.  Un grupo de estos 

métodos utilizan de una manera u otra algún parámetro de impedancia para su 

ejecución.  Estos métodos dentro de los existentes han podido presentar un mejor 

desempeño y un funcionamiento más efectivo sin obviar que al igual que los demás 

poseen sus debilidades.   No obstante y basado en el deseo de lograr crear un método 

efectivo y seguro el cual posea algún algoritmo que sea ejecutado sin la creación de 

disturbios, sin la interacción directa con el sistema y  sin las debilidades que poseen los 

métodos actuales es que se recurre al planteamiento del método propuesto el cual al 
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igual que lo métodos pasivos realizan un monitoreo al sistema sin la creación de 

disturbios en este y a su vez poseen características de los métodos activos los cuales 

en mucho de ellos la utilización de una medida de alguna impedancia ha sido efectiva. 

El modelo propuesto plantea un método de optimización en donde a base de un 

planteamiento matemático y a partir de unos valores iniciales, un algoritmo es capaz de 

optimizar una función generada con el propósito de conseguir un punto óptimo para la 

impedancia de la red que haga que la función generada a partir del valor inicial sea los 

más aproximado a la función generada por los parámetros reales del sistema.  En otras 

palabras, si el método posee los valores reales del sistema y este genera una función 

de Corriente vs Tiempo y un valor inicial de impedancia de la red es ingresada al 

código, este buscara valores k+1 de la impedancia que haga que la función que genere 

estos valores sea prácticamente una réplica de la generada por sus valores reales. 

 La utilización de la impedancia equivalente de la red será un aspecto de mucha 

utilidad debido al planteamiento generalizado que puede poseer el método, es por esto 

que se recurre a generar un sistema equivalente en el cual según vaya avanzando los 

casos estudiados, el sistema va convergiendo a un caso en donde se pueda ver y 

estudiar el comportamiento tanto de los parámetros del sistema como del método 

propuesto bajo el fenómeno del asilamiento.  Como es definido a inicios del Capítulo 2, 

el Aislamiento [28] ocurre cuando una zona del sistema se queda eléctricamente 

aislada o desconectada de la red pero a su vez esta zona es eléctricamente alimentada 

por uno o varios generadores distribuidos, es por esto que el planteamiento de este 

modelo girará en torno a una barra el cual posea un GD conectado y a su vez posea 

una carga tal que se pueda cumplir todas la condiciones necesarias para poder ser 

representado el fenómeno de aislamiento. 
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 El siguiente sistema muestra el equivalente del caso estudiado (Figura 3.4) el 

cual contiene un GD, una carga y un equivalente de la red. 

            

Figura 3.4: Circuito equivalente al caso base 

 

 Siguiendo lo planteado en la Sección 3.3,  se recurrirá a modelar el circuito 

equivalente en sus ejes de Cuadratura "q" y Directo "d" [32].  La Figura 3.5 y Figura 3.6 

muestran una transformación del circuito de la Figura 3.4 a un equivalente en el eje de 

Referencia de Cuadratura "q" y en el eje de Referencia Directo "d" respectivamente.   

Figura 3.5: Circuito equivalente en eje "q" 
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Figura 3.6: Circuito equivalente en eje "d" 

 

Dónde: 

 qV  Voltaje interno del GD en el eje de cuadratura 

 dV  Voltaje interno del GD en el eje directo 

 qsV Voltaje de la red en el eje de cuadratura 

 dsV Voltaje de la red en el eje directo 

 f**2    

 f  Frecuencia del sistema (60 Hz)  

 dTHq IZ *  

 dsTHqs IZ *  

 qTHd IZ *  

 qsTHds IZ *  
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 LRZ 11  (Impedancia de la carga) 

 THZ  Impedancia equivalente de la red 

 

 Una sumatoria de voltaje a cada lazo de los circuitos presentados en la Figura 

3.5 y 3.6 generan cuatro (4) ecuaciones de estado, las cuales son presentadas a 

continuación:  
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Donde, 

 

  )()(1 titx q Corriente en el eje de cuadratura "q" en el lado del GD 

  

  )()(2 titx qs Corriente en el eje de cuadratura "q" en el lado de la red 

  

  )()(3 titx d Corriente en el eje directo "d" en el lado del GD 

  

  )()(4 titx ds Corriente en el eje directo "d" en el lado de la red 

 

  qq MtVtU )()(1 Voltaje en el eje de cuadratura "q" en el lado del GD  

  

  )()(2 tVtU qs  Voltaje en el eje de cuadratura "q" en el lado de la red 

  

  )()(3 tVtU d  Voltaje en el eje directo "d" en el lado del GD 

  

  )()(4 tVtU ds  Voltaje en el eje directo "d" en el lado de la red 
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Figura 3.7: Ecuaciones de estado para el método propuesto 

 

 Como es de observarse, estas ecuaciones de estado no son más que una serie 

de ecuaciones diferenciales de primer orden, en donde las variables de estado "x" 
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corresponden a las corrientes del sistema.  Entre estas corrientes están las 

correspondientes del GD las cuales pueden ser medidas  31 xx .  Además de las 

corrientes del GD, están las corrientes del equivalente de la red  42 xx  las cuales 

pueden ser calculadas teniendo en consideración que la carga  LR  es conocida, lo que 

hace que el consumo de esta sea conocido de igual manera.  Entre los parámetros del 

sistema que poseen las ecuaciones se encuentran la impedancia interna del GD 

 GDGD LR  que es un valor conocido, además de la impedancia de la red  THZ   la cual 

a partir de un valor inicial asignado esta será estimada por el método propuesto.  

 

3.5 FUNDAMENTO DE DETECCIÓN DE AISLAMIENTO POR IMPEDANCIA 

EQUIVALENTE 

 

 La función principal del método propuesto es la utilización de un método de 

optimización tal que a partir de un valor inicial de una impedancia equivalente del 

sistema logra matemáticamente converger al valor real de esta.  Más adelante se 

presentará como fueron modeladas ciertas fallas al sistema creando intencionalmente 

cambios en los parámetros de este a fin de comprobar que el método propuesto es 

capaz de discriminar entre un estado de operación normal del sistema y un estado en 

donde este se encuentra ante un fenómeno de aislamiento.  Si antes de pasar al 

modelo matemático se considera el circuito mostrado en la Figura 3.8, 
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Figura 3.8: Circuito RL 

 

 Donde eqL  corresponden a un equivalente  de impedancias de tres (3) 

inductores ( HL 6.01  , HL 6.02   y HL 6.03  ) en paralelo lo cual representa un 

equivalente a tres (3) alimentadores en paralelo.  Para el circuito de la Figura 3.8 la 

ecuación de voltaje que lo describe está dada por la Ec.(3.5.1): 

 

 
 

L
dt

tdi
RtiV **                                                                                                   (3.5.1) 

 

 Donde la respuesta general de la corriente para el circuito de primer orden como 

el mostrado en la Figura 3.8, es representada por la siguiente ecuación: 

 








 

 

t

ekkti *)( 21                                                                                                     (3.5.2) 

 

Donde, 
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 Rescribiendo la Ec.(3.5.2) y evaluando la misma para 0t  y t  obtendríamos 

lo siguiente, 
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 Para propósito de demostración se asume los valores de  5.0R  y HLeq 2.0  a 

un voltaje VV 0.1  y luego se sustituyen estos en la Ec.(3.5.3), 

 

)33.3(*22)( teti                                                                                                        (3.5.6) 

 

 La Ec.(3.5.6) representa el comportamiento de la corriente del circuito a lo largo 

de un tiempo t  para el caso en donde el circuito contiene las tres (3) inductancias. Un 

segundo y un tercer caso fueron generados removiendo una línea por caso, donde la 

HLeq 3.0  sin 1L  para el segundo caso y  HLeq 6.0  sin 2L  para el tercer y último caso.   

 

 

Figura 3.9: Corriente vs Tiempo 
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 La Figura 3.9 demuestra el principio básico de detección de aislamiento por 

impedancia equivalente.  Como se puede observar en el primer caso, tres (3) 

alimentadores en paralelo, la constante de tiempo de la respuesta es la menor de todos 

los casos.  Esta situación representa el caso de una interconexión robusta entre el GD 

y la red y a su vez se traduce a la impedancia menor entre el GD y la red.  En el 

segundo caso, se presenta un aumento en la constante de tiempo seguido por otro 

aumento en el tercer caso.  Los casos dos (2) y tres (3) representan el patrón esperado 

cuando se debilita la interconexión entre el GD y la red.  

 En el caso extremo de la pérdida del último alimentador entre la red y el GD, la 

constante de tiempo alcanzara su valor máximo. Este valor máximo es conocido y está 

en función de la impedancia interna del GD y la carga existente.  El patrón sugerido es 

que una conexión robusta reduce la impedancia equivalente entre la red y el GD y la 

constante de tiempo mientras que una conexión débil aumenta la impedancia 

equivalente entre la red y el GD y la constante de tiempo. 

 El método propuesto obedece a la necesidad de un método de detección de 

aislamiento que no promueva la creación e inyección de algún tipo de disturbio en el 

sistema, que pueda ser implementado localmente y que no posea problemas 

discriminando eventos.  A partir de estas especificaciones se determina optar por un 

método el cual como cualidad posea el estudio de algún parámetro del sistema.   La 

impedancia equivalente del sistema en el punto de acople común será el parámetro 

estimado por el método. Un método de optimización es utilizado para poder estimar la 

impedancia equivalente del sistema. Para efectos del estudio unos valores reales le 

son ingresados al modelo para la generación de ciertas funciones que representan 

medidas en el sistema de potencia.  Más adelante el algoritmo compara estas 
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funciones con unas señales  que representan los estimados de las medidas.   Las 

funciones estimadas son  generadas a partir de un valor inicial mediante el cual 

comienza el proceso iterativo de estimar la impedancia del sistema.  Para el estudio se 

creó un caso base y de este se estudiaron cuatro configuraciones distintas. La primera 

configuración estudiada corresponde al sistema completo mientras que los últimos tres 

(3) casos generados y utilizados para la prueba del método corresponden a una de las 

posibles causas de no detección para los métodos pasivos en donde los eventos 

ocurren bajo las desconexión de líneas paralelas.  Los valores finales del estudio 

fueron comparados con unos calculados a partir de los valores reales que inicialmente 

fueron utilizados por el método.   

 Finalmente, en las secciones que se presentarán a continuación se detallará el 

desarrollo de un algoritmo diseñado para la optimización de un parámetro del sistema 

tal que como resultado se obtenga un valor igual o bien cercano al real para la 

impedancia equivalente del sistema.  Luego se presentarán los resultados de las 

simulaciones generadas para los diferentes casos estudiados y finalmente se 

presentaran las conclusiones y trabajos futuros de esta investigación. 
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 
En la investigación se desarrolló un principio para la detección de aislamiento en 

un sistema el cual está basado en la medida de la respuesta de un sistema de GD y en 

aplicar mediante la optimización de parámetros, una respuesta a un modelo del sistema 

real.  Los parámetros estimados del sistema real, principalmente la impedancia en el 

punto de acople común, serán la base para la detección del aislamiento. 

 

4.1 PLANTEAMIENTO MATEMÁTICO 

 Si consideramos la representación compacta dadas en las ecuaciones 3.1.1 y 

3.1.3 para el sistema de la Figura 3.4: 

 

 Uxfx ,


                                                (4.1.1) 

 

   tUBtxAx ** 


                                                                                                  (4.1.2) 

 

 En donde "x", "U", A y B corresponden al vector de corrientes, voltajes, matriz 

del sistema y matriz de entrada respectivamente para los sistemas presentados en la 

Figura 3.5 y Figura 3.6 [33, 34].  En el modelo matemático es planteada la ecuación 

discreta en su forma más compacta  tal que: 
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UBxAx dd ** 


                                                                                                    (4.1.3) 

 

Donde; 
 
 

   TDSDQSQ

T
VVVMUUUUU  4321                                       (4.1.4) 

 
 

tA

d eA *                                                                                                     (4.1.5) 

 
 

BIAAinvB dd *)(*)(                                                                              (4.1.6) 

 
 

 Para la operación del método la Ec.(4.1.3)  es representada y utilizada en su 

forma general según se observa en la Ec.(4.1.7), 

 

     kUBkxAkx dd 1                                                                                            (4.1.7) 

 

 Donde k representa el número de iteración y el subscrito d representa al sistema 

en su estado discreto.  Para el método propuesto estima un parámetro del sistema el 

cual es conocido como la variable e control y se define como  THZ , la variable de 

control es sustituida en la Ec.(4.1.7) finalizando con la siguiente expresión: 

 

         kUBkxAkx dd **1                                                                                (4.1.8)                                                                  

 

 La ecuación de transición descrita por la letra H, describe la dinámica del 

sistema como una ecuación de igualdad,  la misma debe satisfacer la siguiente 

expresión, 
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),( xfxH 


                                                                                                            (4.1.9) 

 

 Si es aplicada la Ec.(4.1.8)  en la Ec.(4.1.9) se puede obtener la ecuación de 

transición en su forma discreta, 

 
   

       kUBkxAxH dd

kk **)1(                                                                          (4.1.10) 

 

 El método propone la minimización de la función objetivo C(x) el cual 

corresponde al escalar de costo del sistema, por lo tanto: 

 

   ** xxQxxC
T

                                                                                               (4.1.11) 

  

Donde, 

 

 Q = Peso asignado a cada variable de estado del sistema 

 

 x  Valores obtenidos por el modelo (variables de estado) 

 

 *x  Valores Medidos 

 

 La Ec.(4.1.11) consiste en una función cuadrática el cual representa los costos 

relacionados a las variables de estado del sistema.  La matriz de peso (Q) expresada 

en la Ec.(4.1.11) determina cuán importante o cuanto peso posee una variable en la 



 59  

función objetivo.  El valor de *x  y el valor inicial de x  es computado en MatLab® a 

través de la función "ode23t", la cual es utilizada para aplicaciones que conllevan 

ecuaciones diferenciales.  En esta investigación *x  representa la medida del sistema 

real.  Un tiempo de simulación es determinado ( segt 1 ) donde la función "ode23t" se 

encarga de generar una serie de funciones de Corriente vs Tiempo para los ejes de 

cuadratura y directo a partir de unos valores dados, como lo son los voltajes y las 

impedancias del sistema.  Estas funciones son creadas para el estado real, inicial y una 

correspondiente al cómputo estimado correspondiente al valor óptimo de  . 

 El planteamiento del problema de optimización para el método propuesto sugiere 

lo siguiente: 

 

Minimizar  xC                        (4.1.12) 

 Sujeto a 

    0, xH k                    (4.1.13) 

 

 El método de Lagrange establece las condiciones necesarias para la obtención 

de un resultado de la función objetivo, por lo que la restricción planteada en la 

Ec.(4.1.13) es añadida a la función objetivo luego de ser multiplicada por un 

multiplicador cuyo valor es desconocido al momento.   Este multiplicador es conocido 

como el multiplicador de Lagrange y es utilizado para minimizar sujeto a restricciones 

de igualdad.  La ecuación de Lagrange es expresada de la siguiente manera,  

 

    ,xHxCL T                      (4.1.14) 
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 Donde sustituyendo la Ec.(4.1.11) en la Ec.(4.1.14) se obtendría la siguiente 

expansión, 

 

      ,*** xHxxQxxL k

TT
                                                                          (4.1.15) 

 

 Las condiciones necesarias para converger a un valor lo más aproximado al 

correcto para la función objetivo ocurre cuando la primera derivada de la función de 

Lagrange (Ec.(4.1.15)) es tomada con respecto a cada una de las variables 

independientes y haciendo igual a cero cada una de estas derivadas.  El "First Order 

Necesary Conditions" (FONC por sus siglas en inglés) estará representado por sus 

derivadas parciales de L de la siguiente forma [30, 31, 35]: 
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 HL T *                                            (4.1.17) 
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                                                (4.1.18) 

 

 La Ec.(4.1.16) es utilizada para conseguir el valor del multiplicador de Lagrange; 

por lo tanto, se iguala a cero esta ecuación, se calcula el valor de 
x

C




 y el valor de 

x

H




 

ambos por separado y finalmente se despeja para T : 
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0* 
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Derivando C respecto a x: 
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                                                            (4.1.20) 

  

  Qxx
x

C T
**2 




                                                                                                 (4.1.21) 

 

Derivando H respecto a x: 
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Donde, 
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    dk
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x
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                                                                                              (4.1.24) 

 

   I
x

H
k





1

                                                                                                     (4.1.25) 

 

Por lo que finalmente sustituyendo Ec.(4.1.24) y Ec.(4.1.25) en la Ec.(4.1.23): 
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                                                       (4.1.26) 

 

 Los valores de las ecuaciones  4.1.21 y 4.1.26 son conocidos ya que las 

corrientes pueden ser calculadas a partir de los valores reales e iniciales del sistema, 

estas ecuaciones son sustituidas en la Ec.(4.1.19) en donde finalmente se logra 

conseguir el valor del multiplicador de Lagrange expresado en la Ec.(4.1.29) : 
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1
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 El último paso ejecutado antes de conseguir el valor de k+1 es utilizar el 

multiplicador de Lagrange calculado en la Ec.(4.1.29)  para sustituirlo en la Ec.(4.1.30) 

para cómputo de 


L
,  

 
























HL T *                                                                                                        (4.1.30) 

 

Donde se sustituye la Ec.(4.1.22) y la misma es derivada respecto a  : 
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                                                               (4.1.31) 

 

 Por último es determinado un valor para   ("step size").  Para valores de   

altos el tiempo de convergencia es corto pero el error respecto al valor real es amplio, 

mientras que para valores de   pequeños el tiempo de convergencia es alto pero su 

resultado es más preciso.  Por lo tanto,  a mayor número de líneas fuera del sistema, 

mayor es el valor de   utilizado en nuestro método. Finalmente el cómputo realizado 

en la Ec.(4.1.31) es utilizado para conseguir el valor de k+1: 

 

   







 Lkk *1                                                                                            (4.1.32) 
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Donde, 

 

 
k+1 = valor k + 1 para la variable de control 

 
    = representa un paso 

 

 


L
= representa la dirección  

 
 El método propuesto luego de conseguir un nuevo valor para la impedancia 

estimada del sistema, pasa a la evaluación de 0






L
 determinando así la necesidad 

de recurrir a una nueva iteración o a finalizar el proceso.  Los diagramas de bloques 

que están a continuación (Figura 4.1) presentan un resumen de los pasos que sigue el 

método propuesto para la optimización de la función objetivo. 
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Figura 4.1: Diagrama de flujo del método propuesto  
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5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
 
 El sistema presentado en la Figura 3.3 fue utilizado como el caso de estudio.  

Para este sistema un total de cuatro (4) casos fueron modelados, en donde tres (3) de 

estos incurrían en la desconexión de alguna línea del sistema.  Con estos casos se 

pretende establecer la seguridad, la eficiencia y la confianza que tiene el método 

propuesto estimando la impedancia de la red lo cual resulta en una interpretación 

correcta del estado actual del sistema incluso ante un fenómeno de aislamiento.  Los 

valores de corrientes iniciales para todos los casos fueron calculados tal que las 

ecuaciones de estado del sistema con los valores de impedancias actuales fuese igual 

a cero, por lo tanto: 

 

  0, 


uxfx                                                       (5.1) 

 

 Este planteamiento pretende encontrar el valor de la corriente del sistema en un 

punto estable.  La Tabla 3 muestra los valores iniciales de corrientes del sistema para 

todos los casos estudiados. 

 

Tabla 3: Valores iniciales para corrientes del sistema 

Caso qI    qsI   
dI     dsI  

1 0.0037 0.0489 0.0122 0.1673 

2 0.0034 0.0401 0.0124 0.1521 

3 0.0017 0.0078 0.0131 0.0652 

4 0.0007 0.0004 0.0132 0.0117 
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 A partir de estos valores y del valor inicial de la impedancia equivalente es que 

es generada una función la cual será optimizada por el método.  Para todos los casos 

se observó detalladamente el comportamiento del voltaje al momento de remover una 

línea del sistema.  Durante la corrida del método solo es de esperarse que varíen las 

corrientes estimadas del sistema, ya que estos son los parámetros que constantemente 

se están calculando para conseguir al fin el valor de la impedancia entre el GD y la red.  

Solo a mitad del tiempo de estudio es que se recurre a darle un salto al voltaje con el 

fin de simular un evento transitorio y probar la efectividad del método ante tal situación.  

Con cada valor de corriente inicial se calcula el voltaje para corroborar que bajo un 

estado estable del sistema y ante un sistema completamente distinto este se mantiene 

sin ser alterado.  Los resultados para voltajes bajo condiciones iniciales son inalterados 

como lo expresa la siguiente tabla: 

 

Tabla 4: Valores de voltajes del sistema 

Caso qV    qsV   
dV     dsV  

1 1 1 0 0 

2 1 1 0 0 

3 1 1 0 0 

4 1 1 0 0 
 

 

 Estos resultados indican que un cambio en la impedancia de la línea provoca 

cambios en las corrientes del sistema pero no en los voltajes en los ejes de referencia.  

El método propuesto adquiere validez cuando es aplicado en casos donde la isla es 

sustentable por los generadores distribuidos interconectados a la red, de otra manera 

de la isla no poder ser sustentable por los generadores distribuidos se presume que los 

sistemas de protección desconectarán estas unidades de ocurrir algún evento. Las 
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siguientes cuatro (4) secciones se enfocan en un análisis del comportamiento del 

sistema y del método bajo diferentes circunstancias. 

5.1 CASO # 1: SISTEMA COMPLETO 

5.1.1 IMPEDANCIA EQUIVALENTE INICIAL MENOR A LA IMPEDANCIA EQUIVALENTE 

REAL 

 
 El primer caso estudiado corresponde a la aplicación del método propuesto al 

sistema bajo condiciones normales (Figura 3.3).  Como se indica en el Apéndice A la 

impedancia de Thevenin ( THZ ) en la barra # 4 según fue calculada por la matriz de 

impedancia es equivalente a j 0.0146 p.u., por lo tanto el método a partir de este valor 

generará una función que será utilizada como referencia para la optimización de la 

función generada por el valor inicial ( ..0130.0 upjZ INICIALTH  ).  La siguiente tabla 

presenta los valores de THZ  estimados por cada iteración generada por el método: 

 

Tabla 5: Resultados caso # 1: Menor impedancia 

Iteración (k) THZ  (p.u.) 

1 j 0.0130 

2 j 0.0133 

3 j 0.0137 

4 j 0.0142 

5 j 0.0154 

6 j 0.0149 

 

 Para una impedancia inicial de ..0130.0 upjZ INICIALTH  , un total de seis (6) 

iteraciones fueron generadas por el método con un valor estimado de j 0.0149 p.u., 

esto equivale a un error de 0.2058.  A continuación se presenta gráficamente las 

funciones generadas para una impedancia real, inicial y estimada del sistema. 
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Figura 5.1: Corriente (Iq) vs Tiempo 

 

Figura 5.2: Corriente (Iqs) vs Tiempo 
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Figura 5.3: Corriente (Id) vs Tiempo 

 

 

Figura 5.4: Corriente (Ids) vs Tiempo 

 En las pasadas cuatro figuras se presentan el comportamiento de las corrientes 

en los ejes de cuadratura y directo para el caso donde el valor de impedancia inicial es 
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menor al valor real.  Tres (3) funciones son generadas en las cuales se muestra una 

función creada a partir del valor inicial donde k representa el número de iteraciones 

(k=0), la misma es optimizada por el método propuesto teniendo como referencia la 

función generada a partir de los valores reales del sistema de tal manera que converge 

a una función final representando el valor estimado por el método (k=6). 

 

5.1.2 IMPEDANCIA EQUIVALENTE INICIAL MAYOR A LA IMPEDANCIA EQUIVALENTE 

REAL 

 
 El segundo análisis realizado dentro del primer caso es la optimización de una 

función generada a partir de un valor inicial mayor al valor real.  La impedancia 

equivalente continua igual, ya que ninguna falla fue provocada, por otro lado la 

impedancia inicial es asumida a ..0170.0 upjZ INICIALTH  , lo que representa un valor 

mayor al real.  Un total de quince (15) iteraciones fueron generadas donde el valor 

estimado por el método es equivalente a  ..0145.0 upjZ ESTIMADOTH   con un error igual a 

0.0613.  La siguiente tabla presenta los valores de THZ  estimado por cada iteración 

generada por el método: 

Tabla 6: Resultados caso # 1: Mayor impedancia 

Iteración (k) THZ  (p.u.) Iteración (k) THZ  (p.u.) 

1 j 0.0170 9 j 0.0153 

2 j 0.0169 10 j 0.0148 

3 j 0.0167 11 j 0.0128 

4 j 0.0166 12 j 0.0131 

5 j 0.0164 13 j 0.0134 

6 j 0.0162 14 j 0.0139 

7 j 0.0160 15 j 0.0145 

8 j 0.0157 
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 Figura 5.5: Corriente (Iq) vs Tiempo  

 

 

Figura 5.6: Corriente (Iqs) vs Tiempo 
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Figura 5.7: Corriente (Id) vs Tiempo 

 

 

Figura 5.8: Corriente (Ids) vs Tiempo 
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 Tanto los resultados obtenidos por el método propuesto para una impedancia 

inicial menor al valor real como los obtenidos cuando la impedancia inicial es mayor 

que la real muestran el comportamiento aceptable del método propuesto.  La 

convergencia hacia el valor real  y la precisión que posee el método propuesto para 

conseguir un estimado muy cercano es posible independientemente el valor inicial 

asignado.  La siguiente figura representa gráficamente la función de costo como 

función de la impedancia equivalente estimada.  Esta figura representa una serie de 

puntos en donde el mínimo de la curva representa el valor óptimo de las corrientes del 

modelo y las corrientes medidas que hace que la impedancia estimada sea igual a la 

real. 

 

Figura 5.9: Función de costo para caso sin falla 
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5.2 CASO # 2: SISTEMA SIN LÍNEA 1-2 

 

 

Figura 5.10: Caso # 2 (Remoción línea 1-2) 

 

 El segundo caso estudiado es representado por una falla en donde la línea 1-2 

es removida del sistema.  La matriz de impedancia es computada nuevamente en la 

cual el valor que corresponde a la Barra # 4 es de j 0.0163 p.u.   A diferencia del primer 

caso, la impedancia inicial no es asumida de forma aleatoria.  Antes de la remoción de 

la línea 1-2 el valor equivalente de la impedancia de la red era conocido 

( ..0146.0 upjZTH  ), por lo tanto este valor para este caso es asumida como el valor 

inicial el cual el método propuesto utilizará como punto de partida.  Luego de unas 

cuatro (4) iteraciones el método muestra un resultado estimado de j 0.0164 p.u. 

representando esto un error de 0.07070.  La siguiente tabla muestra los valores de 

impedancia equivalente estimados por cada iteración generada: 

 



 76  

Tabla 7: Resultados caso # 2 

Iteración (k) THZ  (p.u.) 

1 j 0.0146 

2 j 0.0174 

3 j 0.0141 

4 j 0.0164 
 

 

 Las Figuras (5.11, 5.12, 5.13 y 5.14) muestran las funciones generadas por el 

método a partir del valor inicial, real y estimado donde k representa el número de 

iteraciones  generadas por el método.  Una leve baja en las corrientes Iqs e Ids es 

registrada dada la perdida de una línea. 

 

Figura 5.11: Corriente (Iq) vs Tiempo 



 77  

 

Figura 5.12: Corriente (Iqs) vs Tiempo 

 

 

Figura 5.13: Corriente (Id) vs Tiempo 
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Figura 5.14: Corriente (Ids) vs Tiempo 

 La función de costo aumentado para el caso # 2 está representada gráficamente 

por la Figura 5.15 donde es indicado el valor mínimo de la curva. 

 

Figura 5.15: Función de costo para caso # 2 
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5.3 CASO # 3: SISTEMA SIN LÍNEAS 1-2 Y 1-3 

 

 

Figura 5.16: Caso # 3 (Remoción línea 1-3) 

 

 Para el estudio del tercer caso la línea 1-3 es removida del sistema (Figura 

5.16).  La matriz de impedancia es computada nuevamente en la cual la impedancia 

equivalente que corresponde a la Barra # 4 es de j 0.0401 p.u.   Al igual que para el 

segundo caso, la impedancia inicial es tomada basado en el estado pre-falla del 

sistema.  Antes de la remoción de la línea 1-3 el valor equivalente de la impedancia de 

la red era conocido ( ..0163.0 upjZTH  ), por lo tanto este valor para efectos del tercer 

caso es asumida como el valor inicial.  Luego de unas cuarenta y seis (46) iteraciones 

el método muestra un resultado estimado de j 0.0394 p.u. representando esto un error 

de 0.0761.  La siguiente tabla muestra los valores de impedancia equivalente 

estimados por cada iteración generada: 
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Tabla 8: Resultados caso # 3 

Iteración (k) Zth (p.u.) Iteración (k) Zth (p.u.) Iteración (k) Zth (p.u) 

1 j 0.0163 17 j 0.0223 33 j 0.0288 

2 j 0.0167 18 j 0.0227 34 j 0.0292 

3 j 0.0171 19 j 0.0231 35 j 0.0297 

4 j 0.0175 20 j 0.0234 36 j 0.0303 

5 j 0.0179 21 j 0.0238 37 j 0.0308 

6 j 0.0183 22 j 0.0242 38 j 0.0314 

7 j 0.0187 23 j 0.0246 39 j 0.0320 

8 j 0.0191 24 j 0.0249 40 j 0.0327 

9 j 0.0194 25 j 0.0253 41 j 0.0334 

10 j 0.0198 26 j 0.0257 42 j 0.0342 

11 j 0.0202 27 j 0.0261 43 j 0.0351 

12 j 0.0205 28 j 0.0265 44 j 0.0361 

13 j 0.0209 29 j 0.0270 45 j 0.0374 

14 j 0.0212 30 j 0.0274 46 j 0.0394 

15 j 0.0216 31 j 0.0278 

16 j 0.0220 32 j 0.0283 

 
 

 Las Figuras 5.17, 5.18, 5.19 y 5.20 muestran las funciones Iq, Iqs, Id e Ids 

respectivamente generadas por la impedancia inicial, real y estimada por el método.   

 

Figura 5.17: Corriente (Iq) vs Tiempo 
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Figura 5.18: Corriente (Iqs) vs Tiempo 

 

 

Figura 5.19: Corriente (Id) vs Tiempo 
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Figura 5.20: Corriente (Ids) vs Tiempo 

 

 

Figura 5.21: Función de costo para caso # 3   
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 Nuevamente se aprecia un leve cambio en las corrientes del sistema.  Para este 

tercer (3er)caso ya son dos (2) las líneas que se removieron pero aun así este no 

representa una situación en la que el sistema se encuentra ante un fenómeno de 

aislamiento teniendo en consideración que el GD 1 y la utilidad permanecen 

interconectados a través de la línea 1-4.  La Figura 5.21 presenta una representación 

gráfica de la función de costo aumentado para el caso # 3.    

 

5.4 CASO # 4: SISTEMA SIN LÍNEAS 1-2, 1-3 Y 1-4 

 

 

Figura 5.22: Caso # 4 (Remoción línea 1-4) 

 

 El cuarto (4to) y último caso estudiado está dado por la remoción de la línea 1-4 

del sistema según se muestra en la Figura 5.22.  Las condiciones iniciales son 

planteadas de igual manera que para los dos casos anteriores, donde la impedancia 

equivalente conocida del sistema es la que representa el estado anterior de este.  
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Cuando del sistema se remueve la línea 1-2 y 1-3 la impedancia equivalente 

correspondiente q ese nuevo sistema es de j 0.0401 p.u.,  por lo tanto; este valor para 

el caso sin línea 1-4 es correspondiente al valor inicial.  El valor real correspondiente a 

la impedancia equivalente de la red es de j 0.2270 p.u.  El método generó sesenta y 

ocho iteraciones, donde el error fue de 0.0068 con un valor estimado de j 0.2251 p.u.  

La siguiente tabla muestra los valores estimados por el modela para cada iteración 

generada: 

Tabla 9: Resultados caso # 4 

Iteración 
(k) 

Zth (p.u) 
Iteración 

(k) 
Zth (p.u.) 

Iteración 
(k) 

Zth (p.u.) 
Iteración 

(k) 
Zth (p.u.) 

1 j 0.0401 21 j 0.0659 41 j 0.1019 61 j 0.1689 

2 j 0.0413 22 j 0.0674 42 j 0.1041 62 j 0.1750 

3 j 0.0424 23 j 0.0689 43 j 0.1065 63 j 0.1820 

4 j 0.0436 24 j 0.0704 44 j 0.1089 64 j 0.1901 

5 j 0.0448 25 j 0.0720 45 j 0.1113 65 j 0.2003 

6 j 0.0460 26 j 0.0736 46 j 0.1139 66 j 0.2147 

7 j 0.0472 27 j 0.0752 47 j 0.1165 67 j 0.2467 

8 j 0.0484 28 j 0.0769 48 j 0.1192 68 j 0.2251 

9 j 0.0497 29 j 0.0785 49 j 0.1220 

10 j 0.0509 30 j 0.0803 50 j 0.1250 

11 j 0.0522 31 j 0.0820 51 j 0.1280 

12 j 0.0535 32 j 0.0838 52 j 0.1312 

13 j 0.0548 33 j 0.0856 53 j 0.1345 

14 j 0.0561 34 j 0.0875 54 j 0.1379 

15 j 0.0574 35 j 0.0894 55 j 0.1415 

16 j 0.0588 36 j 0.0914 56 j 0.1454 

17 j 0.0602 37 j 0.0934 57 j 0.1494 

18 j 0.0616 38 j 0.0954 58 j 0.1538 

19 j 0.0630 39 j 0.0975 59 j 0.1584 

20 j 0.0644 40 j 0.0997 60 j 0.1634 
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Figura 5.23: Corriente (Iq) vs Tiempo 

 

 

Figura 5.24: Corriente (Iqs) vs Tiempo 
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Figura 5.25: Corriente (Id) vs Tiempo 

 

 

Figura 5.26: Corriente (Ids) vs Tiempo 
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Figura 5.27: Función de costo para caso # 4 

 En las pasadas figuras se muestran los comportamientos de las corrientes en los 

ejes de cuadratura y directo para el valor de impedancia real, inicial y estimado por el 

método propuesto.  A pesar del efecto oscilatorio que poseía la función generada por el 

valor inicial, el método fue capaz de conseguir un valor muy cercano al real lo cual 

demuestra su precisión al momento de estimar un valor.  Si se observa la Figura 5.22 y 

se analiza el caso teniendo en mente la definición de Aislamiento se puede determinar 

que el sistema se encuentra ante tal fenómeno, por lo tanto; teniendo una respuesta 

acertada por el método, a este se le puede incluir instrucciones operacionales donde 

pueda discriminar entre un estado normal de operación y un estado de Aislamiento 

basado en la impedancia estimada.  En otras palabras, al método se le puede incluir 
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una instrucción en donde este determinará un evento de Aislamiento para todo caso 

dentro de este sistema que sobrepase esa impedancia o un aproximado a esta.   

 

5.5 RESUMEN DE RESULTADOS 

 La siguiente tabla muestra en una forma más general los resultados obtenidos 

para la impedancia equivalente del sistema por el método propuesto para los casos 

estudiados. 

Tabla 10: Resumen de resultados 

Caso Estudiado Referencia ZTH-REAL ZTH-ESTIMADA # Iteraciónes 

1.a Sec. 5.1.1 j 0.0146 j 0.0149 6 

1.b Sec. 5.1.2 j 0.0146 j 0.0145 15 

2 Sec. 5.2 j 0.0163 j 0.0164 4 

3 Sec. 5.3 j 0.0401 j 0.0394 46 

4 Sec. 5.4 j 0.2270 j 0.2251 68 
 

 Como se había mencionado, el método propuesto está basado en el desarrollo 

de un método de optimización el cual  toma la respuesta del GD y la optimiza hasta 

tener como resultado una función equivalente a la real cuyo parámetro estimado resulta 

ser igual o similar al real del sistema.  Como resultado a las pruebas realizadas con el 

método propuesto se obtuvo una serie de valores, refiriéndose a la impedancia 

equivalente estimada, para todos los casos los cuales fueron bien precisos a los 

valores reales del sistema y con solo un pequeño margen de diferencia.  Con este 

resumen se puede presentar de manera generalizada la efectividad que podría tener el 

fundamento presentado a través de la investigación.  
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6. CONCLUSIÓN 
 

 El documento presenta un método de optimización para estimar la impedancia 

equivalente de un sistema a partir de unos valores iniciales.  A través de la 

investigación se desarrolló un principio a ser aplicado a un sistema para la detección 

del aislamiento el cual se basa en medir la respuesta de un sistema de GD y en aplicar 

mediante la optimización de parámetros, una respuesta a un modelo del sistema real.  

Los parámetros estimados del sistema real, principalmente la impedancia en el punto 

de acople común, serán la base para la detección del aislamiento. 

 Durante el transcurso de la investigación varias fallas fueron generadas tal que 

su siguiente estado refutaría en uno diferente al real,  esto llevo al método propuesto a 

actuar bajo diferentes condiciones.  Un sinnúmero de graficas fueron presentadas 

representando el comportamiento gráfico del método bajo los diferentes casos 

estudiados.  Se pudo apreciar como el método es capaz de converger a una solución 

independientemente el valor inicial asignado como lo fue representado en el caso # 1 

(Sec. 4.1).  Los siguientes casos fueron generados eliminando líneas del sistema hasta 

llegarse a generar el fenómeno de aislamiento donde el equivalente de la red solo 

estaba como aportación lo generado por el GD de la barra # 2.  Aun bajo esta última 

condición, el método propuesto fue capaz de generar las condiciones necesarias para 

la estimación del parámetro de enfoque.  

  Como se había mencionado el propósito del método es lograr capturar fallas en 

el sistema las cuales de una manera u otra provocan cambios en las impedancias de la 

red con el fin de brindar una aportación segura y confiable a la integración de este 

método a los sistemas de generadores distribuidos existentes.  Esta integración 
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aportaría grandemente a la modalidad de la interconexión de sistemas de Generación 

Distribuida en la red eléctrica apoyando de forma segura la detección de Aislamiento en 

la red y a su vez abriendo puertas y oportunidades para que en un futuro  lo que hoy 

conocemos como el fenómeno de Aislamiento pase a ser una aplicación más en los 

sistemas eléctricos.   

 Luego de los casos estudiados y del comportamiento y resultado del método 

propuesto se puede determinar ventajas del mismo ante otros métodos ya existentes y 

utilizados en la actualidad: 

 

 El método propuesto no aporta variabilidad a los sistemas ya que no tiene la 

necesidad de interactuar directamente con la red eléctrica evitando algún tipo de 

perturbación en este. 

 La estimación de alguna impedancia lo hace aceptable teniendo en consideración 

que los métodos existentes que poseen características buenas de operación (Ej. 

Métodos Activos)  trabajan de una manera u otra con alguna impedancia. 

 El método no posee problemas de estimación ante cambios en frecuencias, 

voltajes, ni potencias tal y como ocurre con muchos métodos existentes. 

 El método no posee altos costos de implementación ya que solo requiere de una 

medición local. 

 

 Según los resultados obtenidos, se puede llegar a la conclusión de que el 

fundamento presentado a través del método de optimización propuesto puede ser 

utilizado para la detección del fenómeno del aislamiento y a su vez se puede 
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considerare como un apoyo a la interconexión de Generadores Distribuidos a la red 

eléctrica.  
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7. TRABAJO FUTURO 
 

 El método propuesto representa un fundamento de un método de optimización 

para la integración y por consiguiente para el apoyo a los sistemas de generación 

distribuida interconectados a la red eléctrica.  La creación del método abre puertas a 

futuras investigaciones, tanto investigaciones para ampliar sus funciones como 

investigaciones las cuales pueden culminar en la implementación del método en 

sistemas existentes.  A continuación se brindará futuros trabajos que a raíz del 

fundamento aquí presentado pueden ser elaborados.   

 

 Integración y prueba de un método al propuesto en el cual el "step size" utilizado 

para el cómputo de la variable de control pueda ser uno de tipo dinámico 

actualizándose con cada iteración generada por el método.  Esto servirá como 

apoyo al método propuesto haciendo que el tiempo de optimización sea uno más 

corto. 

 La creación y prueba de un modelo físico en el cual el método propuesto puede 

ser integrado.  Este tipo de investigación conllevara plantear físicamente la 

integración de componentes eléctricos los cuales realicen las funciones 

necesarias para la operación correcta del método.  Entre estas funciones se 

encuentra la medición de ciertos parámetros del sistema y el análisis lógico que 

posee el método. 

 La aplicación del modelo físico en un sistema de GD real.  El modelo físico 

puede ser integrado a un sistema existente en donde se puede retar ante 

situaciones normales y de fallas en la red. 



 93  

 Un estudio detallado del impacto que puede tener la aplicación de este método  

a un sistema de GD existente ante la posibilidad de poder fomentar la creación 

de islas en la red eléctrica.  Esta investigación fomenta uno de los objetivos 

principales de la creación del método.  La integración de un sistema seguro 

podrá aportar a la utilización continua de los sistemas de GD, más allá de los 

estándares actuales,  incluso ante el fenómeno que hoy se conoce como 

aislamiento.   

 Un estudio del impacto que podría tener el efecto de ruido del sistema sobre el 

método propuesto.  
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APÉNDICE A: DATA 
 

a. TABLA DE VALORES DE IMPEDANCIAS Y ADMITANCIAS PARA EL CASO BASE: 

 
Tabla 11: Valores de impedancia de la red 

Elemento Valor (p.u.) 

Z1 0.005i 

Z2 0.015i 

Z3 0.200i 

Z4 0.015i 

Z5 0.020i 

Z6 0.025i 

Z7 0.030i 

Y8 0.05125i 

Y9 0.05125i 

Z10 1+0.200i 

Z11 1.5 

 

b. MATRIZ DE IMPEDANCIAS PARA EL CASO BASE: 

 

i. Caso # 1: Sistema completo 

 
 





























iiii

iii

iii

iiii

Y CASOBarra

33.12333.3300.4000.50

33.33100067.66

00.40062.11667.66

00.5067.6667.6629.383

)1#(  
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iiii

iiii

iiii

iiii

Z CASOBarra

0146.00080.00077.00046.0

0080.00158.00054.00047.0

0077.00054.00137.00043.0

0046.00047.00043.00048.0

)1#(  

ii. Caso # 2: Sistema sin línea 1-2 

 
 





























iiii

iii

ii

iii

Y CASOBarra

33.12333.3300.4000.50

33.33100067.66

00.40095.440

00.5067.66029.383

)2#(  

 





















iiii

iiii

iiii

iiii

Z CASOBarra

0163.00078.00145.00035.0

0078.00150.00069.00036.0

0145.00069.00352.00031.0

0035.00036.00031.00037.0

)2#(  

iii. Caso # 3: Sistema sin líneas 1-2 y 1-3 

 
 





























iii

iii

ii

ii

Y CASOBarra

33.7333.3300.400

33.33100067.66

00.40095.440

067.66029.333

)3#(  

 





















iiii

iiii

iiii

iiii

Z CASOBarra

0401.00154.00357.00031.0

0154.00175.00137.00035.0

0357.00137.00540.00027.0

0031.00036.00027.00037.0

)3#(  
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iv. Caso # 4: Sistema sin líneas 1-2, 1-3 y 1-4 

 
 





























iii

ii

ii

i

Y CASOBarra

33.7333.3300.400

33.3333.3300

00.40095.440

00062.266

)4#(  

 





















iii

iii

iii

i

Z CASOBarra

2270.02270.02020.00

2270.02570.02020.00

2020.02020.02020.00

0000038.0

)4#(  

 

c. TABLA DE VALORES DE CORRIENTES PARA T=0 HASTA T=1 SEG UNDO PARA EL EJEMPLO  

 
Tabla 12: Valores de corrientes para el caso de ejemplo 

Respuesta de I vs T 

t 
Caso # 1 Caso # 2 Caso # 3 

L=0.2 H L=0.3 H L=0.6 H 

0 0.0000 0.0000 0.0000 

0.1 0.4424 0.3071 0.1593 

0.2 0.7869 0.5670 0.3059 

0.3 1.0553 0.7871 0.4408 

0.4 1.2642 0.9733 0.5650 

0.5 1.4270 1.1309 0.6793 

0.6 1.5537 1.2644 0.7845 

0.7 1.6525 1.3773 0.8813 

0.8 1.7293 1.4729 0.9704 

0.9 1.7892 1.5539 1.0524 

1 1.8358 1.6224 1.1279 
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APÉNDICE B: PROGRAMAS 
 

a. MODELO (CASO # 1) 

 
clc 
clear all 
tic 
syms R1 R2 L1 L2 w Lm x1 x2 x3 x4  
R1=1; R2=1.5; L1=0.2; L2=0.016; w=377; 
U=[1;1;0;0]; 

  

 Paso # 1: Cálculo de valores iniciales   
  

x0 = [0.9; 1;0.08;0.8]; 
v0=[0.5;0.5;0.5;0.5]; 
options=optimset(); 
[x,fval] = fsolve(@inicial,x0,options,R1,R2,L1,L2,w);   
[V]=fsolve(@Voltaje1,v0,options,x,R1,R2,L1,L2,w) 
  

 Paso # 2: X* (medidos)  
  

[t,Xa]=ode23t(@Modelo,(0:0.001:1),[x(1) x(2) x(3) 
x(4)],options,L1,R1,R2,w,L2,U); 
X1=Xa'; 
Xx = reshape(X1,404,1); 

  

 Paso # 3: X (iniciales)  
  

Ln=0.0170;%Valor de la Impedancia Equivalente inicial (L_inicial>L_real) 
% Ln=0.0130;%Valor de la Impedancia Equivalente inicial 
(L_inicial<L_real) 
 
L2=Ln; 
U2=[1;1;0;0]; 
[t,Xb]=ode23t(@Modelo,(0:0.001:1),[x(1) x(2) x(3) 
x(4)],options,L1,R1,R2,w,L2,U); 
X2=Xb'; 
X2 = reshape(X2,404,1); 
  

 Paso # 4 Función de Iq, Iqs, Id e Ids para valores iniciales y reales  
  

figure(1) 
plot(t,Xa(:,1),'r') 
hold on 



 101  

plot(t,Xb(:,1),'g') 
hold on 
figure(2) 
plot(t,Xa(:,2),'r') 
hold on 
plot(t,Xb(:,2),'g') 
hold on 
figure(3) 
plot(t,Xa(:,3),'r') 
hold on 
plot(t,Xb(:,3),'g') 
hold on 
figure(4) 
plot(t,Xa(:,4),'r')  
hold on 
plot(t,Xb(:,4),'g') 
hold on 

  

 Paso # 5: Cálculo de ecuaciones discretas  
  

x_1=[x1;x2;x3;x4]; 
miu=(Lm); 
Lm=Ln; 
[Ad,Bd,B]=Discreto(R1,R2,L1,w,miu); 
E=eval(A); 
C=eval(B); 
[ad,bd]=c2d(E,C,1); 
FF=eval(Ad); 
z=1; 
Lm=Ln; 

  

 Paso # 6: Derivada de C respecto a x   
  

Q=(eye(length(404)));   %.......Matrix de pesos 4004 x 4004 
C_x=1; 
 
while  norm(C_x)>0.15 
 U=[1;1;0;0]; 

  

 Paso # 7: Derivada de H respecto a x   
  
C_x=2*(X2-Xx.')*Q;%.........1 x 4004 
Hj=ad; 
Hj_x=subs(Hj,Lm); 
I=eye(4); 
dHx=zeros(4004); 
n=1;m=1; 
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Hj_x1=-I-(0.05*(Hj_x-FF)); 
 
while m<=4004 
    dHx((m:m+3),n:n+3)=Hj_x1; 
    n=n+4; 
    m=m+4; 
end 
  
v=5;p=1; 
Hj_x2=I-(0.0005*(Hj_x-FF)); 
 
while v<=4004 
    dHx((p:p+3),v:v+3)=Hj_x2; 
    v=v+4; 
    p=p+4; 
end 
 
dH_x=sparse(dHx);%...........4004 x 4004 

                        

 Paso # 8:  Cálculo de Lambda  
  

G=(-1)*((C_x)'\((dH_x)));%...1 x 4004 
  

 Paso # 9: Derivada de H respecto a mu  
  

Ad_diff=diff(Ad,miu);%....4x4 
Bd_diff=diff(Bd,miu);%....4x4 
Adiff=eval(Ad_diff);%.....4x4 
Bdiff=eval(Bd_diff);%.....4x4 
Bdiff2=eval(Bd); 
d_Bdiff=Bdiff2*U; 
dAdiff=zeros(4004,4004); 
dBdiff=zeros(4004,1); 
q=1;j=1; 
 
while j<=4004 
    dAdiff((j:j+3),q:q+3)=Adiff;  
    q=q+4; j=j+4; 
end 
 
r=1; 
 
while r<=4004 
    dBdiff((r:r+3),1)=d_Bdiff(1:4,1); 
    r=r+4; 
end 
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DAdiff=sparse(dAdiff);%...   4004 x 4004 
Hm=(-(DAdiff*X2)-(dBdiff));% 4004 x 1   

  

 Paso # 10: Cálculo de mu  
  

Lmiu=(G*Hm); %................. 1 x 1 
Lm=Lm +(0.01*Lmiu)  %......... 1 x 1 
Lk(z,:)=Lm; 

  

 Paso #11: Cálculo de C respecto a x @k+1   
  

L2=Lm; 
[t,Xc]=ode23t(@Modelo,(0:0.001:1),[x(1) x(2) x(3) 
x(4)],options,L1,R1,R2,w,L2,U); 
X3=Xc'; 
X2 = reshape(X3,4004,1); 
  
C_x=2*(X2.'-Xx.')*Q; 
  
Ck(z,:)=Lmiu; 
z=z+1; 
end 

  

 Paso # 12 Función de Iq, Iqs, Id e Ids para valores estimados  
  
figure(1) 
plot(t,Xc(:,1),'b') 
hold on 
figure(2) 
plot(t,Xc(:,2),'b') 
hold on 
figure(3) 
plot(t,Xc(:,3),'b') 
hold on 
figure(4) 
plot(t,Xc(:,4),'b')  
hold on 

  

 Paso # 13 Cálculo de función de costo aumentado  
  

k=1; 
L=0.001:0.001:0.055; 
cost=zeros(length(55)); 
 
for L=0.001:0.001:0.055; 
[cost(k),Xzz]=FuncCost(L,Xx); 
k=k+1; 
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end 
 
L=0.001:0.001:0.055; 
figure(5) 
plot(L,cost)  
hold on 
  

 Paso # 14 Resultados finales  
  

iteración=z 
error=norm(C_x) 
Lm  %.................... Valor estimado por el método .................... 
toc 

 

b. MODELO (CASO # 2) 

 
clc 
clear all 
tic 
syms R1 R2 L1 L2 w Lm x1 x2 x3 x4   
R1=1; R2=1.5; L1=0.52; L2=0.0163; w=377; 
U=[1;1;0;0]; 

  

 Paso # 1: Cálculo de valores iniciales  
 

x0 = [0.9; 1;0.08;0.8];  
v0=[0.5;0.5;0.005;0.002]; 
options=optimset(); 
[x,fval] = fsolve(@inicial,x0,options,R1,R2,L1,L2,w);   
[V]=fsolve(@Voltaje2,v0,options,xR2,L1,L2,w) 

  

 Paso # 2: X* (medidos)  
  

[t,Xa]=ode23t(@Modelo,(0:0.001:1),[x(1) x(2) x(3) 
x(4)],options,L1,R1,R2,w,L2,U); 
X1=Xa'; 
Xx = reshape(X1,4004,1); 

  
  

 Paso # 3: X (iniciales)  
  

Ln=0.0146; %Valor de la Impedancia Equivalente inicial 
L2=Ln; 
U2=[1;1;0;0]; 
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[t,Xb]=ode23t(@Modelo,(0:0.001:1),[x(1) x(2) x(3) 
x(4)],options,L1,R1,R2,w,L2,U); 
X2=Xb'; 
X2 = reshape(X2,4004,1); 

  

 Paso # 4 Función de Iq, Iqs, Id e Ids para valores iniciales y reales 
  

figure(1) 
plot(t,Xa(:,1),'r') 
hold on 
plot(t,Xb(:,1),'g') 
hold on 
figure(2) 
plot(t,Xa(:,2),'r') 
hold on 
plot(t,Xb(:,2),'g') 
hold on 
figure(3) 
plot(t,Xa(:,3),'r') 
hold on 
plot(t,Xb(:,3),'g') 
hold on 
figure(4) 
plot(t,Xa(:,4),'r')  
hold on 
plot(t,Xb(:,4),'g') 
hold on 

  

 Paso # 5: Cálculo de ecuaciones discretas  
  

x_1=[x1;x2;x3;x4]; 
miu=(Lm); 
Lm=Ln; 
[Ad,Bd,A,B]=Discreto(R1,R2,L1,w,miu); 
  
E=eval(A); 
C=eval(B); 
[ad,bd]=c2d(E,C,1); 
  
FF=eval(Ad); 
z=1; 

  

 Paso # 6: Derivada de C respecto a x   
  

Q=(eye(length(4004)));%.......Matrix de pesos 4004 x 4004 
C_x=1; 
Lmiu=1; 
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while norm(C_x)>0.1 
U=[1;1;0;0]; 

  

 Paso # 7: Derivada de H respecto a x   
  

C_x=2*(X2-Xx.')*Q;%.........1 x 4004 
Hj=ad; 
Hj_x=subs(Hj,Lm); 
I=eye(4); 
dHx=zeros(4004); 
n=1;m=1; 
Hj_x1=-I-(0.05*(Hj_x-FF)); 
 
while m<=4004 
    dHx((m:m+3),n:n+3)=Hj_x1; 
    n=n+4; 
    m=m+4; 
end 
  
v=5;p=1; 
Hj_x2=I-(0.0005*(Hj_x-FF)); 
 
while v<=4004 
    dHx((p:p+3),v:v+3)=Hj_x2; 
    v=v+4; 
    p=p+4; 
end 
 
dH_x=sparse(dHx);%...........4004 x 4004 

                           

 Paso # 8:  Cálculo de Lambda  
  

G=(-1)*((C_x)'\((dH_x)));%...1 x 4004 
  

 Paso # 9: Derivada de H respecto a mu  
  

Ad_diff=diff(Ad,miu);%....4x4 
Bd_diff=diff(Bd,miu);%....4x4 
Adiff=eval(Ad_dif);%.....4x4 
Bdiff=eval(Bd_diff);%.....4x4 
Bdiff2=eval(Bd); 
d_Bdiff=Bdiff2*U; 
dAdiff=zeros(4004,4004); 
dBdiff=zeros(4004,1); 
q=1;j=1; 
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while j<=4004 
    dAdiff((j:j+3),q:q+3)=Adiff;  
    q=q+4; j=j+4; 
end 
 
r=1; 
 
while r<=4004 
    dBdiff((r:r+3),1)=d_Bdiff(1:4,1); 
    r=r+4; 
end 
  
DAdiff=sparse(dAdiff);%...   4004 x 4004 
Hm=(-(DAdiff*X2)-(dBdiff));% 4004 x 1   
  

 Paso # 10: Computo de mu  
  
Lmiu=(G*Hm); %................. 1 x 1 
Lm=Lm +(0.1*Lmiu)  %......... 1 x 1 
Lk(z,:)=Lm; 

  

 Paso #11: Cálculo de C respecto a x @k+1   
 

L2=Lm; 
[t,Xc]=ode23t(@Modelo,(0:0.001:1),[x(1) x(2) x(3) 
x(4)],options,R1,R2,w,L2,U); 
 
X3=Xc'; 
X2 = reshape(X3,4004,1); 
z=z+1; 
C_x=2*(X2.'-Xx.')*Q; 
  
end 

  

 Paso # 12 Función de Iq, Iqs, Id e Ids para valores estimados  
  

figure(1) 
plot(t,Xc(:,1),'b') 
hold on 
figure(2) 
plot(t,Xc(:,2),'b') 
hold on 
figure(3) 
plot(t,Xc(:,3),'b') 
hold on 
figure(4) 
plot(t,Xc(:,4),'b')  
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hold on 
  

 Paso # 13 Cálculo de la función de costo aumentado 
  

k=1; 
L=0.001:0.001:0.055; 
cost=zeros(length(55)); 
 
for L=0.001:0.001:0.055; 
[cost(k),Xzz]=FuncCost2(L,Xx); 
k=k+1; 
end 
 
L=0.001:0.001:0.055; 
figure(5) 
plot(L,cost) 
hold on 
  
 iteracion=z 
error=norm(C_x) 
Lm 
Lmiu 
toc 

 

c. MODELO (CASO # 3) 

 
clc 
clear all 
tic 
syms R1 R2 L1 L2 w Lm  x1 x2 x3 x4  
R1=1; R2=1.5; L1=0.2; L2=0.0401; w=377; 
U=[1;1;0;0]; 

  

 Paso # 1: Cómputo de valores iniciales  
  

x0 = [0.9; 1;0.08;0.8];   
v0=[0.5;0.5;0.005;0.002]; 
options=optimset(); 
[x,fval] = fsolve(@Inicial,x0,options,R1,R2,L1,L2,w,U);   
[V]=fsolve(@Voltaje3,v0,options,x,R1,R2,L1,L2,w) 

  

 Paso # 2: X* (medidos)  
  

[t,Xa]=ode23t(@Modelo,(0:0.001:1),[x(1) x(2) x(3) 
x(4)],options,L1,R1,R2,w,L2,U); 
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X1=Xa'; 
Xx = reshape(X1,4004,1); 

  

 Paso # 3: X (iniciales)  
  

Ln=0.0163;%.......................Valor inicial.............................   
L2=Ln; 
U2=[1;1;0;0]; 
[t,Xb]=ode23t(@Modelo,(0:0.001:1),[x(1) x(2) x(3) 
x(4)],options,L1,R1,R2,w,L2,U); 
X2=Xb'; 
X2 = reshape(X2,4004,1); 

  

 Paso # 4 Función de Iq, Iqs, Id e Ids para valores iniciales y reales 
  

figure(1) 
plot(t,Xa(:,1),'r') 
hold on 
plot(t,Xb(:,1),'g') 
hold on 
figure(2) 
plot(t,Xa(:,2),'r') 
hold on 
plot(t,Xb(:,2),'g') 
hold on 
figure(3) 
plot(t,Xa(:,3),'r') 
hold on 
plot(t,Xb(:,3),'g') 
hold on 
figure(4) 
plot(t,Xa(:,4),'r')  
hold on 
plot(t,Xb(:,4),'g') 
hold on 

  

 Paso # 5: Cálculo de ecuaciones discretas  
  

x_1=[x1;x2;x3;x4]; 
miu=(Lm); 
Lm=Ln; 
[Ad,Bd,A,B]=Discreto(R1,R2,L1,w,miu); 
  
E=eval(A); 
C=eval(B); 
[ad,bd]=c2d(E,C,1); 
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FF=eval(Ad); 
z=1; 

  
  

 Paso # 6: Derivada de C respecto a x   
  

Q=(eye(length(4004)));%.......Matrix de pesos 4004 x 4004 
C_x=1; 

  
while  norm(C_x)>0.1  
U=[1;1;0;0]; 

  

 Paso # 7: Derivada de H respecto a x   
  

C_x=2*(X2.'-Xx.')*Q;%.........1 x 4004 
Hj=ad; 
Hj_x=subs(Hj,Lm); 
I=eye(4); 
dHx=zeros(4004); 
n=1;m=1; 
Hj_x1=-I-(0.0005*(Hj_x-FF)); 
 
while m<=4004 
    dHx((m:m+3),n:n+3)=Hj_x1; 
    n=n+4; 
    m=m+4; 
end 
  
v=5;p=1; 
Hj_x2=I-(0.0005*(Hj_x-FF)); 
 
while v<=4004 
    dHx((p:p+3),v:v+3)=Hj_x2; 
    v=v+4; 
    p=p+4; 
end 
 
dH_x=sparse(dHx);%...........4004 x 4004 

                           

 Paso # 8:  Cálculo de Lambda  
  

G=(-1)*((C_x)'\((dH_x)));%...1 x 4004 
  

 Paso # 9: Derivada de H respecto a mu  
  

Ad_diff=diff(Ad,miu);%....4x4 
Bd_diff=diff(Bd,miu);%....4x4 
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Adiff=eval(Ad_diff);%.....4x4 
Bdiff=eval(Bd_diff);%.....4x4 
Bdiff2=eval(Bd); 
d_Bdiff=Bdiff2*U; 
dAdiff=zeros(4004,4004); 
dBdiff=zeros(4004,1); 
q=1;j=1; 
 
while j<=4004 
    dAdiff((j:j+3),q:q+3)=Adiff;  
    q=q+4; j=j+4; 
end 
 
r=1; 
 
while r<=4004 
    dBdiff((r:r+3),1)=d_Bdiff(1:4,1); 
    r=r+4; 
end 
  
DAdiff=sparse(dAdiff);%...   4004 x 4004 
Hm=(-(DAdiff*X2)-(dBdiff));% 4004 x 1   

  

 Paso # 10: Cálculo de mu   
 

Lmiu=(G*Hm); %................. 1 x 1 
Lm=Lm +(0.1*Lmiu)  %......... 1 x 1 
L2=Lm; 
Lk(z,:)=Lm; 

  

 Paso # 11: Cálculo de C respecto a x @k+1   
  

[t,Xc]=ode23t(@Modelo,(0:0.001:1),[x(1) x(2) x(3) 
x(4)],options,L1,R1,R2,w,L2,U); 
X3=Xc'; 
X2 = reshape(X3,4004,1); 
z=z+1; 
C_x=2*(X2.'-Xx.')*Q; 
end 

  

 Paso # 12 Función de Iq, Iqs, Id e Ids para valores estimados  
  

figure(1) 
plot(t,Xc(:,1),'b') 
hold on 
figure(2) 
plot(t,Xc(:,2),'b') 
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hold on 
figure(3) 
plot(t,Xc(:,3),'b') 
hold on 
figure(4) 
plot(t,Xc(:,4),'b')  
hold on 

  
  

 Paso # 13 Cálculo de la función de costo aumentado  
  

k=1; 
L=0.001:0.001:0.055; 
cost=zeros(length(55)); 
 
for L=0.001:0.001:0.055; 
[cost(k),Xzz]=FuncCost(L,Xx); 
k=k+1; 
end 
 
L=0.001:0.001:0.055; 
figure(5) 
plot(L,cost) 
hold on 

  

 Paso # 14 Resultados finales  
  

iteración=z 
error=norm(C_x) 
Lm 
Lmiu 
toc 

 

d. MODELO (CASO # 4) 

 
clc 
clear all 
tic 
syms R1 R2 L1 L2 w Lm x1 x2 x3 x4  
R1=1; R2=1.5; L1=0.2; L2=0.227; w=377; 
U=[1;1;0;0]; 

  

 Paso # 1: Cálculo de valores iniciales  
  

x0 = [0.9; 1;0.08;0.8];   
v0=[0.5;0.5;0.005;0.002]; 



 113  

options=optimset(); 
[x,fval] = fsolve(@inicial,x0,options,R1,R2,L1,L2,w);   
  
[V]=fsolve(@Voltaje4,v0,options,x,R1,R2,L1,L2,w) 

  

 Paso # 2: X* (medidos)  
  

[t,Xa]=ode23t(@Modelo,(0:0.001:1),[x(1) x(2) x(3) 
x(4)],options,L1,R1,R2,w,L2,U); 
X1=Xa'; 
Xx = reshape(X1,4004,1); 

  

 Paso # 3: X (iniciales)  
  

Ln=0.0401;%...............Valor inicial.............................   
L2=Ln; 
U2=[1;1;0;0]; 
[t,Xb]=ode23t(@Modelo,(0:0.001:1),[x(1) x(2) x(3) 
x(4)],options,L1,R1,R2,w,L2,U); 
X2=Xb'; 
X2 = reshape(X2,4004,1); 

  

 Paso # 4 Función de Iq, Iqs, Id e Ids para valores iniciales y reales  
  

figure(1) 
plot(t,Xa(:,1),'r') 
hold on 
plot(t,Xb(:,1),'g') 
hold on 
figure(2) 
plot(t,Xa(:,2),'r') 
hold on 
plot(t,Xb(:,2),'g') 
hold on 
figure(3) 
plot(t,Xa(:,3),'r') 
hold on 
plot(t,Xb(:,3),'g') 
hold on 
figure(4) 
plot(t,Xa(:,4),'r')  
hold on 
plot(t,Xb(:,4),'g') 
hold on 

  

 Paso # 5: Cálculo de ecuaciones discretas  
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x_1=[x1;x2;x3;x4]; 
miu=[Lm]; 
Lm=Ln; 
[Ad,Bd,A,B]=Discreto(R1,R2,L1,w,miu); 
  
E=eval(A); 
C=eval(B); 
[ad,bd]=c2d(E,C,1); 
  
FF=eval(Ad); 
z=1; 
Lm=Ln; 

  

 Paso # 6: Derivada de C respecto a x   
  

Q=(eye(length(4004)));%.......Matrix de pesos 4004 x 4004 
C_x=1; 
 
while  norm(C_x)>0.01 
U=[1;1;0;0]; 

  

 Paso # 7: Derivada de H respecto a x   
  

C_x=2*(X2.'-Xx.')*Q;%.........1 x 4004 
Hj=ad; 
Hj_x=subs(Hj,Lm); 
I=eye(4); 
dHx=zeros(4004); 
n=1;m=1; 
Hj_x1=-I-(0.0005*(Hj_x-FF)); 
 
while m<=4004 
    dHx([m:m+3],n:n+3)=Hj_x1; 
    n=n+4; 
    m=m+4; 
end 
  
v=5;p=1; 
Hj_x2=I-(0.0005*(Hj_x-FF)); 
 
while v<=4004 
    dHx([p:p+3],v:v+3)=Hj_x2; 
    v=v+4; 
    p=p+4; 
end 
 
dH_x=sparse(dHx);%...........4004 x 4004 
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 Paso # 8: Cálculo de Lambda  
  

G=(-1)*((C_x)'\((dH_x)));%...1 x 4004 
  

 Paso # 9: Derivada de H respecto a mu  
  

Ad_diff=diff(Ad,miu);%....4x4 
Bd_diff=diff(Bd,miu);%....4x4 
Adiff=eval(Ad_diff);%.....4x4 
Bdiff=eval(Bd_diff);%.....4x4 
Bdiff2=eval(Bd); 
d_Bdiff=Bdiff2*U; 
dAdiff=zeros(4004,4004); 
dBdiff=zeros(4004,1); 
q=1;j=1; 
 
while j<=4004 
    dAdiff([j:j+3],q:q+3)=Adiff;  
    q=q+4; j=j+4; 
end 
 
r=1; 
 
while r<=4004 
    dBdiff([r:r+3],1)=d_Bdiff(1:4,1); 
    r=r+4; 
end 
  
DAdiff=sparse(dAdiff);%...   4004 x 4004 
Hm=(-(DAdiff*X2)-(dBdiff));% 4004 x 1   

  

 Paso # 10: Cálculo de mu  
  

Lmiu=(G*Hm); %................. 1 x 1 
Lm=Lm +(0.8*Lmiu)  %......... 1 x 1 
Lk(z,:)=Lm; 

  

 Paso #11: Cálculo de C respecto a x @k+1   
  

L2=Lm; 
[t,Xc]=ode23t(@Modelo,(0:0.001:1),[x(1) x(2) x(3) 
x(4)],options,L1,R1,R2,w,L2,U); 
X3=Xc'; 
X2 = reshape(X3,4004,1); 
z=z+1; 
C_x=2*(X2.'-Xx.')*Q; 
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end 
  

 Paso # 12 Función de Iq, Iqs, Id e Ids para valores estimados  
  

figure(1) 
plot(t,Xc(:,1),'b') 
hold on 
figure(2) 
plot(t,Xc(:,2),'b') 
hold on 
figure(3) 
plot(t,Xc(:,3),'b') 
hold on 
figure(4) 
plot(t,Xc(:,4),'b')  
hold on 

  

 Paso # 13 Cálculo de la función de costo aumentado  
  

k=1; 
L=0.001:0.001:0.3; 
cost=zeros(length(300)); 
 
for L=0.001:0.001:0.300; 
[cost(k),Xzz]=FuncCost(L,Xx); 
k=k+1; 
end 
 
L=0.001:0.001:0.3; 
figure(5) 
plot(L,cost) 
  
Paso # 14 Resultados finales  
  
iteracion=z 
error=norm(C_x) 
Lm 
Lmiu 
toc 

e. CÁLCULO DE VALORES INICIALES (PASO # 1) 

 

function F=inicial(x,R1,R2,L1,L2,w) 
  
F=[(1/L1)*(1-x(1)*(R1+R2)-x(2)*R2-w*L1*x(3)); 
        (1/L2)*(1-x(1)*R2-x(2)*R2-w*L2*x(4));  
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        (1/L1)*(w*L1*x(1)-x(3)*(R1+R2)-x(4)*R2); 
        (1/L2)*(w*L2*x(2)-x(3)*R2-x(4)*R2)]; 
         
return 

 

f. CÁLCULO DE VOLTAJE EN EL SISTEMA (PASO # 1) 

 

function F=Voltaje(V,x,R1,R2,L1,L2,w) 
  
F=[(1/L1)*(V(1)-x(1)*(R1+R2)-x(2)*R2-w*L1*x(3)); 
        (1/L2)*(V(2)-x(1)*R2-x(2)*R2-w*L2*x(4));  
        (1/L1)*(V(3)+w*L1*x(1)-x(3)*(R1+R2)-x(4)*R2); 
        (1/L2)*(V(4)+w*L2*x(2)-x(3)*R2-x(4)*R2)]; 
         
Return 

 
 

g. CÁLCULO DE X* MEDIDOS, X INICIALES Y X ESTIMADOS (PASOS #2, #3 Y #11) 

 
function out=Modelo(t,Xa,L1,R1,R2,w,L2,U) 

  
Mq = 1 + 0.5*stepfun(t,0.5); 
  
out = [ (1/L1)*(Mq-Xa(1)*(R1+R2)-Xa(2)*R2-w*L1*Xa(3)); 
        (1/L2)*(U(2)-Xa(1)*R2-Xa(2)*R2-w*L2*Xa(4));  
        (1/L1)*(U(3)+w*L1*Xa(1)-Xa(3)*(R1+R2)-Xa(4)*R2); 
        (1/L2)*(U(4)+w*L2*Xa(2)-Xa(3)*R2-Xa(4)*R2)]; 
   
return 

 

h. CÁLCULO DE ECUACIONES DISCRETAS (PASO #5) 

 
function [Ad,Bd,A,B]=Discreto(R1,R2,L1,w,miu) 

  A= [ -((R1+R2)/L1)     -(R2/L1)               -w                        0;  
     -(R2/miu(1))        -(R2/miu(1))             0                       -w;     
             w                        0               -((R1+R2)/L1)       -(R2/L1);  
             0                        w                 -(R2/miu(1))     -(R2/miu(1))];                     
                      
Ad=exp(A*0.001); 
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B=[1/L1      0             0          0;  
       0       1/miu(1)    0          0; 
       0          0          1/L1       0; 
       0          0            0      1/miu(1)]; 
  
Bd = inv(A)*(Ad - eye(4))*B; 

 

i. CÁLCULO DE LA FUNCIÓN DE COSTO (PASO #13) 

 

function [cost,Xzz] = FuncCost(x,xdata) 
  
R1=1; R2=1.5;  L1=0.2;  w= 377; 
  
A=[-((R1+R2)/L1)      -(R2/L1)            -w                      0; 
     -(R2/x(1))            -(R2/x(1))             0                    -w; 
         w                            0          -((R1+R2)/L1)     -(R2/L1); 
         0                            w             -(R2/x(1))        -(R2/x(1))]; 
  
 Ad =expm(A*.001); 
  
 B=[1/L1       0        0          0; 
        0        1/x(1)    0         0; 
        0          0        1/L1     0; 
        0          0          0      1/x(1)]; 
  
 Bd = inv (A)*(Ad - eye (4))*B; 
  
t= [0:.001:1]; 
k=length (t); 
U = zeros (4,k); 
XX = zeros (4,k); 
XX (:, 1) = [0.0034 0.0401 0.0124 0.1521]; 
  
for j=1:k-1 
   U (:,j+1)=[1+ .5*stepfun(t(j),.499);1; 0; 0];    
    XX(:,j+1)= Ad*XX(:,j) + Bd*U(:,j); 
end 
  
Xzz = reshape (XX, 4004, 1); 
Q =eye (4004); 
cost = (Xzz-xdata)'*Q*(Xzz-xdata); 

 


