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Abstract—Coordination of microgrids protections is an emerg-
ing research issue due to the increasing participation of dis-
tributed generation (DG) in power grids. This review paper
aims to show the current weaknesses in the coordination of
protections for microgrids, as well as the available solutions and
future challenges. The review evidences that microgrid protection
systems must face two important aspects. The first one is the
dynamic behavior presented by the microgrids that take place due
to the intermittency of energy resources. The second one is related
to the operation modes of the microgrids, since they may operate
either connected or disconnected from the distribution network.
The literature review also allowed classifying the most used
protection schemes for microgrids. A comprehensive analysis
which performs a discusion of the most relevant future challenges
regarding microgrid protection coordination is also presented.

Index Terms—Microgrid, electrical protection coordination,
power system protection, distributed generation.

I. INTRODUCCIÓN

Una microrred se define como un grupo de generadores de
energı́a distribuidos, dispositivos de almacenamiento y

cargas; conectados a una red principal a través de un interrup-
tor controlable, que proporciona energı́a eléctrica confiable y
segura a una comunidad local [1], [2]. Las microrredes pueden
considerarse como redes de distribución eléctrica controlables
y a pequeña escala que son capaces de operar conectadas
o desconectadas a la red eléctrica [3]. Una microrred puede
operar en corriente alterna (monofásica o trifásica), corriente
directa o de forma mixta; además, puede estar conectada a la
red de distribución de media o baja tensión.

Recientemente, las microrredes han empezado a utilizarse
como una alternativa novedosa basada en recursos energéticos
distribuidos, fuentes de energı́a renovables, electrónica de
potencia y tecnologı́as de la información y de la comuni-
cación [4]. Las microrredes permiten la incorporación masiva
de Generación Distribuida (GD), presentándose como una
nueva y potente alternativa para satisfacer las necesidades de
la creciente demanda energética. En términos generales, las
microrredes tienen un impacto positivo en la integración de las
fuentes de energı́a renovables y pueden utilizarse para mejorar
el rendimiento general de las redes eléctricas [1], [5].
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La implementación de las microrredes ha traı́do algunos
retos técnicos que complican su incorporación. Diferentes
autores [6]–[9] coinciden en que estos desafı́os técnicos se
pueden categorizar en: calidad de la potencia, operación, con-
trol, estabilidad y coordinación de protecciones. Este artı́culo
se enfoca en la coordinación de protecciones para las microrre-
des de energı́a.

Uno de los desafı́os que ha traı́do consigo la incorporación
de microrredes es el problema de coordinación de protecciones
eléctricas bajo la presencia GD. La alta participación de
generación a pequeña escala acoplada a la red por medio
de inversores y de GD que usa máquinas rotativas crea
corrientes y flujos de potencia bidireccionales. Esto cambia la
configuración de algunos nodos de la red eléctrica que antes
eran tratados como nodos de carga [10], [11]. Adicionalmente,
dependiendo de la ubicación y el tipo del generador los
requisitos de protección son diferentes, conllevando a que el
problema de la coordinación de protecciones sea cada vez más
complejo.

De acuerdo con [6], los sistemas de protección en microrre-
des deben afrontar dos aspectos importantes. El primero es
el comportamiento dinámico que presentan las microrredes
que se da por la intermitencia de las cargas y del recurso
energético. El segundo es la caracterı́stica o modo de operación
de las microrredes, puesto que estas pueden operar conectadas
o desconectadas de la red de distribución.

Otro desafı́o se presenta en los esquemas tradicionales de
protección basados en relés de sobrecorriente. Estos pueden
no ser aplicables en algunos tipos de microrredes, debido
a la limitación de la corriente de falla de los generadores
que usan inversores. Además, la integración de las energı́as
renovables en el sistema modifica los niveles de cortocircuito
en la de red y los principios de funcionamiento de los
sistemas de protección pueden ser diferentes dependiendo de la
conexión a tierra de la microrred (aterrizada, multi-aterrizada o
aislada) [10], [11]. Por otro lado, la integración de las energı́as
renovables en el sistema eléctrico cambia los niveles de falla
de forma dinámica, puesto que la generación es de naturaleza
intermitente.

En este artı́culo se presenta un panorama general de las de-
bilidades actuales, soluciones disponibles y desafı́os futuros de
la coordinación de protecciones en microrredes. A diferencia
de otros trabajos que se centran en las caracterı́sticas de los
esquemas de protección, en este trabajo se hace énfasis en
las caracterı́sticas principales de los modelos de coordinación
de protecciones. Se sintetizan y describen los desafı́os más
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importantes mencionados en diferentes artı́culos de revisión
[6], [8], [10], [12]–[16]. Adicionalmente, se presenta una clasi-
ficación de los trabajos reportados en la literatura técnica con
respecto a los esquemas de protección utilizados y los tipos
de generadores presentes en la microrred. Lo anterior permite
identificar los esquemas que pueden ser más convenientes de
acuerdo a la generación presente en la microrred. Por otro lado,
se analizan trabajos y modelos novedosos que se enfocan en
la coordinación de protecciones que no han sido considerados
en [6], [8], [10], [12]–[16]. Finalmente, se describen los retos
futuros para complementar los modelos de coordinación de
protecciones reportados en la literatura técnica. El artı́culo está
compuesto de las siguientes secciones: la Sección 2 incluye los
desafı́os en la coordinación de protecciones para microrredes;
la Sección 3 ilustra los esquemas disponibles más usados para
la coordinación de protecciones en microrredes; la Sección
4 incluye el análisis de los retos futuros en la coordinación
de protecciones eléctricas en microrredes; y finalmente, la
Sección 5 concluye y resalta los aspectos más relevantes de
la revisión.

II. DESAFÍOS EN LA COORDINACIÓN DE PROTECCIONES
ELÉCTRICAS EN MICRO-REDES

El diseño, la selección y la coordinación de un esquema de
protección es esencial para el control y la operación confiable
de los sistemas que integran energı́as renovables [12]. La
correcta coordinación entre equipos de protección contribuye
a mejorar la confiabilidad y la seguridad. Para contribuir al
desarrollo de metodologı́as de coordinación de protección en
microrredes, se requiere identificar los principales retos que
estos afrontan. En la literatura técnica se han mencionado
algunos de los retos más importantes. En [6], [7], [10], [12]–
[19] se sintetizan algunos; los más destacados, se mencionan
a continuación.

A. Comportamiento del Cortocircuito

Las microrredes pueden operar conectadas o desconectadas
de la red principal de distribución; esto aumenta la com-
plejidad de la coordinación de protecciones, debido a las
diferencias significativas que se encuentran en los niveles
de cortocircuitos en los dos modos de operación [6], [20].
Los niveles de cortocircuito son mayores cuando la microrred
opera conectada a la red de distribución que cuando opera en
modo aislado [12]. Esto ocurre porque la generación propia
de la microrred y la red principala aportan al cortocircuito.
De acuerdo con [14], la corriente de falla puede ser entre
10 y 50 veces la corriente nominal cuando la microrred opera
conectada a la red principal. Por otro lado, cuando la microrred
opera desconectada de la red de distribución, se presentan
bajos niveles de cortocircuito, debido a que las unidades
de generación de la microrred son las únicas que aportan
al cortocircuito. En este modo de operación, se hace difı́cil
identificar entre niveles de falla y niveles de carga, por lo que
se pueden producir disparos indeseados. De acuerdo con [14],
cuando se tienen diferentes tipos de unidades generadoras,
la corriente de falla puede ser 5 veces la corriente nominal.
Cuando predominan las unidades conectadas por medio de

inversores, en [14] aseguran que la corriente de falla puede
ser entre 2 y 3 veces la corriente nominal, mientras que
las protecciones de sobrecorriente convencionales usualmente
ajustan la corriente de arranque para valores que están entre
2 y 10 veces la corriente nominal.

La contribución de corriente de falla de las unidades de
GD varı́a según el tipo de generador. De acuerdo con [21],
[22], el aporte de cortocircuito de unidades sı́ncronas es
5 veces la corriente nominal y para unidades que utilizan
inversores es 1.5 veces la corriente nominal. En [17], aseguran
que para unidades sı́ncronas y ası́ncronas varı́a entre 5 y 10
veces la corriente nominal y para unidades con inversores
entre 1 y 2 veces la corriente nominal. En [12], indican que
para unidades sı́ncronas hidráulicas pequeñas varı́a entre 5
y 6 veces la corriente nominal y para plantas solares con
inversores entre 1.1 y 2 veces la corriente nominal. Por otro
lado, las fuentes de energı́as renovables son en su mayorı́a de
naturaleza intermitente. Debido a lo anterior, la corriente de
cortocircuito varı́a de acuerdo al modo de operación, al tipo
de unidad y al número de unidades, haciendo difı́cil predecir
el comportamiento del cortocircuito [23].

B. Falsos Disparos

Los falsos disparos ocurren cuando se produce una falla en
una lı́nea y esta falla recibe aportes de corto de un generador
distribuido cercano. El aporte del generador llega por medio de
una lı́nea vecina que está conectada a la misma subestación.
En estas circunstancias, el equipo de protección de la lı́nea
vecina podrı́a desconectarla, causando un problema llamado
”interrupción innecesaria de la lı́nea” o ”falso disparo” [6],
[12], [15], [22]. La alta integración de GD genera corrientes
de cortocircuito bidireccionales en las lı́neas, siendo la causa
de los falsos disparos [12].

C. Falsa Separación

La falsa separación se da cuando la protección ubicada en el
punto de acople no puede discriminar entre una falla en la red
de distribución (externa) o una falla en la microrred (interna)
[14]. En [17], se sugiere que los esquemas de protección
utilizados en microrredes deben estar en la capacidad de
distinguir entre fallas externas e internas. Ante una falla
externa, las protecciones individuales (protección anti-isla) de
las unidades de GD no pueden operar antes que la protección
del punto de acople. Además, las unidades de GD deben
continuar operando cuando se presenta apertura o cierre del
interruptor de acople. Ante fallas internas la protección de la
lı́nea o del elemento fallado debe desconectar este del resto
del sistema lo más rápido posible [14].

D. Zonas Desprotegidas

Las zonas desprotegidas se dan cuando se produce una
falla en el extremo final de una lı́nea y esta falla recibe
aportes de corto de la red y de un generador distribuido en el
extremo inicial. La impedancia equivalente en el punto de falla
aumenta debido a la impedancia adicionada por el generador
distribuido. En este caso, la corriente de falla detectada por
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el relé de sobrecorriente disminuye comparado con el caso
tradicional, en el cual no se considera el generador distribuido.
Este problema disminuye la zona de protección del relé, que
se define con la corriente de arranque del relé, por lo que no
se podrı́a proteger en su totalidad la lı́nea [6], [12], [15].

E. Dificultades en Reconectadores

Los sistemas de distribución tradicionalmente son radiales,
por lo que se usan reconectadores para desconectar fallas
transitorias que se puedan presentar aguas abajo. Las fallas
en los sistemas de distribución tradicionales son alimentadas
por la red principal. Con la existencia de GD las fallas son
alimentadas por la red principal y por estas unidades. Ante
una falla, el reconectador desconecta la red principal, pero en
presencia de GD la falla sigue estando alimentada. En esta
situación, la falla deja de ser transitoria y se convierte en
permanente, lo que podrı́a generar un arco secundario en el
reconectador [6], [12], [24].

F. Recierre sin Sincronismo

Cuando una microrred se conecta a una red de distribución
se requiere de un dispositivo que realice el recierre entre
los dos sistemas energizados. Adicionalmente, se deben veri-
ficar condiciones de sincronismo para evitar daños graves en
equipos sensibles o en las unidades de GD [6], [14], [25].
Es necesario que la microrred pueda reconectarse con la red
de distribución tan pronto como sea posible, para conectar
todas las cargas previamente desconectadas. El proceso de re-
sincronización y reconexión puede ser manual o automático y
puede requerir de varios segundos a varios minutos, dependi-
endo de las caracterı́sticas del sistema [14].

G. Selección de Equipos de Protección

La selección del dispositivo de protección depende de la
velocidad requerida de operación, el nivel de voltaje y la
magnitud de la corriente de falla; puede ir desde un interruptor
de caja moldeada hasta un interruptor de estado sólido de
alta velocidad. La velocidad de respuesta requerida por el
interruptor de acople depende en gran medida de la sensibil-
idad de la carga. Otra consideración para la respuesta de alta
velocidad del dispositivo de protección es la posible pérdida de
estabilidad de la microrred debido a fallas externas o internas
[14].

H. Protección Anti-Isla

Cuando la microrred se opera desconectada de la red de
distribución es importante prestar atención a la protección
anti-isla de las unidades de GD. Generalmente es necesario
desactivar la protección anti-isla cuando la cantidad de GD
en la microrred es alta. Si la protección anti-isla se mantiene
activada esta puede causar islas incontrolables en la microrred,
debido a sus rápidas caracterı́sticas de disparo [14], [15].

I. Sistema de Puesta a Tierra

El método utilizado para aterrizar la microrred afecta el
comportamiento y la magnitud de las corrientes de falla,
cuando se presentan fallas monofásicas o bifásicas a tierra.
De acuerdo con [10], [16], las microrredes se pueden clasificar
de acuerdo a la forma en que son aterrizadas en: aterrizadas,
multi-aterrizadas y aisladas. Es importante resaltar que los
métodos mencionados también pueden afectar en diferentes
medidas la seguridad de las personas.

III. ESQUEMAS DISPONIBLES DE COORDINACIÓN DE
PROTECCIONES ELÉCTRICAS EN MICRO-REDES

Para garantizar la correcta operación de una microrred y
la seguridad de las personas es necesario implementar un
esquema de protección adecuado. Es importante recordar que
el objetivo principal de un sistema de protección es garantizar
la seguridad de las personas y de los equipos durante la
operación del sistema [19], [26]. El esquema de protecciones
también debe minimizar las interrupciones del servicio de
energı́a a los usuarios [7], [27]. De acuerdo con [17], [19]
un sistema de protección debe garantizar confiabilidad, selec-
tividad, velocidad, redundancia, seguridad y sensibilidad.

Es importante destacar que las microrredes pueden operar en
media y baja tensión. En estos niveles de tensión generalmente
se emplean como equipos de protección relés de sobrecorri-
ente, relés de falla a tierra, reconectadores, seccionalizadores
y fusibles. Estos equipos de protección se coordinan general-
mente mediante análisis del sistema en operación normal y
bajo condiciones de falla [7]. La coordinación de equipos
de protección basados en corriente es relativamente sencilla
en sistemas de protección radiales [28]. Sin embargo, con la
conexión de microrredes o de unidades de GD la naturaleza
radial desaparece, lo que genera que el flujo de carga sea
bidireccional [18].

A. Coordinación de Protecciones de Sobrecorriente

En la literatura técnica se siguen dando soluciones al
problema de coordinación de protecciones en microrredes
utilizando relés de sobrecorriente. Estos son los más utilizados
comúnmente en los sistemas de distribución, por lo que existe
interés en mejorar el desempeño de estos en las microrredes.
En [21] se muestran los principales problemas que presen-
tan las protecciones de sobrecorriente y se sugieren algunas
soluciones. Los autores de [29] proponen un nuevo modelo
de coordinación utilizando una nueva restricción teniendo en
cuenta el factor PSM (Plug Setting Multipler). En [30], se
utiliza un modelo de optimización que considera fusibles,
reconectadores y limitadores de corriente de falla para la
coordinación de protecciones en microrredes. En [31], se
propone un esquema óptimo de protecciones que utiliza relés
de sobrecorriente comerciales y puede aplicable a todos los
modos de operación de la microrred bajo diferentes tipos de
falla.

En [19], [22], [32] se proponen protecciones de sobrecorri-
ente adaptativas para microrredes. En este tipo de protecciones
se consideran varios grupos de ajustes para cada relé. Cada
uno de estos grupos de ajustes funciona para una condición de
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operación especifica. Los relés presentan funciones jerárquicas
que definen que grupos de ajustes se deben activar de acuerdo a
las condiciones operativas. Las condiciones operativas varı́an,
en la microrred, de acuerdo al número de unidades de GD que
se tengan en lı́nea y de acuerdo a la configuración topológica.

B. Coordinación de Protecciones de Sobrecorriente
Direccionales

En [33], [34], se presenta una protección de sobrecorriente
direccional, que se podrı́a evaluar en microrredes. Esta no
requiere medida de voltaje y compara los ángulos de fase en
operación normal y durante las fallas. La mayor dificultad de
su implementación, es que requiere actualizar constantemente
la dirección de las corrientes en la condición normal. En [35],
se presenta un esquema de transmisión direccional basado en
la corriente posterior a la falla. Este esquema no requiere
medidas de voltaje y corriente prefalla, lo que lo convierte
en una buena alternativa para implementar en microrredes.
Los principales problemas que presentan las protecciones
de sobrecorriente direccionales son: las desviaciones de fre-
cuencia, los armónicos, los sistemas de puesta a tierra y el
tiempo de cómputo. En [36], se evalúa una protección de
sobrecorriente direccional para microrredes que utiliza solo
medidas de corrientes y no requiere medida de voltaje.

En [37]–[39], se presentan algunas estrategias de coordi-
nación de relés direccionales de sobrecorriente que consideran
una caracterı́stica de tiempo que combina corriente y voltaje.
Considerando una caracterı́stica de tiempo inverso ingresada
por el usuario con ajustes dobles para los sistemas eléctricos
en anillo. Estos trabajos buscan reducir el tiempo de operación
general en sistemas de distribución que cuentan con alta pen-
etración de GD. Finalmente, en [40] se propone un modelo de
coordinación de relés direccionales tradicionales considerando
contingencias.

C. Coordinación de Protecciones de Distancia

En la literatura técnica se presentan métodos de detección
de fallas en microrredes utilizando protecciones de impedancia
o admitancia. Estos no son utilizados comúnmente en los
sistemas de distribución, pero pueden ser una buena alternativa
en microrredes donde se identifique que no se pueden utilizar
protecciones de sobrecorriente. Los valores de impedancia o
admitancia se calculan en cada relé usando la medida de
voltaje y de corriente. En operación normal, los valores de
impedancia son altos y los valores de admitancia bajos. En
condición de falla, los valores de impedancia son bajos y
los de admitancia son altos. En [18], [41], [42] se presentan
esquemas de protección basados en admitancia que tienen una
caracterı́stica de tiempo inverso con valores de admitancia de
la lı́nea protegida. En [43], [44] se presentan esquemas de
protección basados en relés de distancia.

D. Coordinación de Protecciones Diferenciales

Las protecciones diferenciales son otra alternativa que puede
ser utilizada en microrredes. Generalmente se utilizan para
proteger generadores, transformadores, lı́neas cortas y barras.

La protección diferencial opera cuando detecta una falla in-
terna y requiere una comunicación confiable para transferir
datos entre terminales. Como principio de operación utiliza la
ley de corrientes de Kirchoff. En [45], se presenta un esquema
diferencial que utiliza relés digitales asistidos por comuni-
cación que trabajan con medidas fasoriales sincronizadas. En
[46], se propone un sistema de protección diferencial basado
en energı́a que utiliza una transformada tiempo frecuencia
conocida como transformada-S. Los autores de [47] proponen
un esquema diferencial para detectar fallas a tierra en microrre-
des con neutro aislado en presencia de generación sı́ncrona y
acoplada con inversores.

En [48], [49] se propone una protección diferencial basada
en impedancia, soportada por un sistema de comunicación.
En [50] se presenta una protección diferencial inteligente que
utiliza minerı́a de datos. El esquema propuesto pre-procesa
el voltaje y la corriente usando la transformada de Fourier
y estima las caracterı́sticas más afectadas en el alimentador;
además utiliza un árbol de decisión para minerı́a de datos.
En [51] se propone un esquema de protección multi-agente
basado en un esquema diferencia con tiempo de disparo. La
variable de tiempo se usa para coordinar con las protecciones
cercanas.

IV. RETOS FUTUROS EN LA COORDINACIÓN DE
PROTECCIONES ELÉCTRICAS EN MICRORREDES

En esta sección se presenta una revisión crı́tica del estado
del arte sobre metodologı́as para la coordinación de protec-
ciones en microrredes. Se presenta brevemente la contribución
de cada trabajo, los retos futuros y los esquemas de protec-
ciones utilizados. Estos últimos se designan de la siguiente
manera: Protecciones de sobrecorriente (OC), Protecciones
Direccionales de sobrecorriente (DOC), Protecciones de ad-
mitancia (Y), Protecciones de Impedancia (Z), Protecciones
diferenciales (D), Protecciones que usan redes neuronales
(RN) y protecciones de frecuencia (F). La clasificación de los
trabajos de acuerdo de los esquemas de protecciones utilizados
se presenta en la tabla I.

Adicionalmente, se realiza una clasificación de los traba-
jos de acuerdo a los tipos de generadores presentes en las
microrredes utilizadas para probar las metodologı́as. Se clasi-
ficaron en tres grupos: Microrredes con generadores acoplados
por medio de inversores (I), Microrredes con generadores que
se acoplan por medio de máquinas rotativas (S) y microrredes
que combinan ambas tecnologı́as. La clasificación de los
trabajos de acuerdo a los tipos de generadores presentes en
las microrredes utilizadas se presentan en la tabla I.

A. Contribuciones a la Coordinación de Protecciones

En [29] se considera una nueva restricción teniendo en
cuenta PSM (Plug setting Multiplier) para mejorar la coordi-
nación de las soluciones. En [30] se propone una metodologı́a
de coordinación multiobjetivo que considera protecciones
de sobrecorriente, fusibles, reconectadores y limitadores de
corriente de falla (FCL). En este caso se busca minimizar
el número de los lı́mites de coordinación y el número de
limitadores de corriente de falla. En este se solucionó mediante
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TABLA I
ESQUEMAS Y TIPOS DE GENERADORES PRESENTES EN LAS

MICRORREDES DE PRUEBA

Artı́culo Esquema Tipo de Generación

[29], [52] OC S-I
[31], [53] OC S
[54]–[56] OC I
[30] OC –FCL S
[57] OC -UFCL S
[58] OC-Z I
[59] OC-DOC S
[60]–[62] DOC S-I
[36], [40], [63]–[68] DOC S
[69] DOC-D I
[41], [42] Y I
[50] D S-I
[70] D I
[51] D-OC S
[71] D-F I
[72] F S-I
[73] RN-DOC-Z S

la técnica multiobjetivo de Algoritmos Genéticos Clasifica-
dos No-dominados. En [31] se presenta una metodologı́a de
protección que puede ser aplicable cuando la microrred está
conectada a la red de distribución y cuando opera en modo
aislado. Esta metodologı́a utiliza la técnica meta-heurı́stica de
evolución diferencial y se prueba en el sistema IEEE de 9
barras y además, considera todos los tipos de fallas. En [36]
Se propone un esquema de coordinación de protecciones di-
reccionales de sobrecorriente que no utiliza medida de voltaje.
Lo que permite reducir los costos de implementación respecto
a esquema direccional tradicional, puesto que no necesitarı́a
un transformador de tensión para su funcionamiento.

En [40] se propone una metodologı́a de coordinación de
protecciones que considera el criterio N-1 en lı́neas, gener-
adores y subestaciones. Para ello utiliza una tecnica hı́brida
que combina un algoritmo genético con programación lineal.
En [41], [42] se presenta un nuevo esquema de protección
basado en admitancias, que se coordina teniendo en cuento
reconectadores. Se propone un relé de tiempo inverso basado
en admitancias que utiliza una nueva estrategia de control de
corriente en los inversores. La referencia [50] propone una
protección diferencial inteligente basada en minerı́a de datos.
El esquema propuesto pre-procesa el voltaje y la corriente
usando la transformada de fourier y estima las caracterı́sticas
más afectadas en el alimentador. Utiliza un árbol de decisión
para la minerı́a de datos. En [40] se presenta un esquema
diferencial de protección multi-agente considerando fusibles y
curvas para el tiempo de disparo de la protección. La variable
de tiempo se usa para coordinar con las protecciones cercanas.

En [63] los autores plantean un ı́ndice para medir el impacto
por el ingreso de generación distribuida en el sistema de pro-
tección del sistema de distribución. La referencia [70] presenta
una protección diferencial inteligente basada en transformada
Wavelet y minerı́a de datos. Utiliza corrientes de secuencia
cero y de secuencia negativa. En [54] proponen un método
para preservar la coordinación de la protección teniendo en
cuenta la instalación futura de sistemas fotovoltaicos con
cualquier nivel de penetración y diferentes ubicaciones a lo

largo del alimentador de distribución. Dependiendo de la
accesibilidad de la configuración del dispositivo de protección
o los parámetros de control de PV, el método propuesto
modifica la curva caracterı́stica existente de los dispositivos
de sobrecorriente o limita la corriente de salida de las fuentes
PV respectivamente.

En [60] se presenta una metodologı́a de coordinación
de protecciones sobrecorriente direccionales que tienen en
cuenta diferentes curvas caracterı́sticas. En [57] se plantea
una metodologı́a para estimar el valor óptimo de la resistencia
UFCL (unidirectional fault current limiter) que logra un inter-
valo de tiempo de coordinación de relé adecuado para evitar la
falta de coordinación entre los relés de sobrecorriente. Evalúa
fallas internas y externas a la microrred. El procedimiento
para obtener la resistencia óptima de UFCL es de naturaleza
iterativa. En [53] proponen un método de lógica programable
para un sistema de protección de sobrecorriente adaptativo
y un método de grupo de configuración. Se utilizan lógica
programable (PML) y operadores matemáticos. En [64] se
plantea una metodologı́a multiobjetivo para la coordinación
de protecciones de sobrecorriente direccionales. En [71] se
presenta una estrategia de protección que se basan en la
inyección de una frecuencia diferente a la nominal, a través
del inversor de la unidad DG durante condiciones de falla.

En [65] se propone una metodologı́a adaptativa para coor-
dinación de protecciones de sobrecorriente direccionales que
sirve para los modos de operación on-line y off-line de la
microrred. En [52] se presenta un algoritmo de optimización
multiobjetivo para la coordinación de relés de sobrecorriente
en redes interconectadas, basado en la optimización multiobje-
tivo de enjambres de partı́culas (MOPSO) y la herramienta de
toma de decisiones difusa (FDMT). La referencia [66] plantea
un esquema de protección de sobrecorriente direccional con
doble configuración de ajustes asistida por comunicación,
donde se optimiza el tiempo de operación de los relés.

En [69] se propone un limitador de corriente de falla su-
perconductor (SFCL) de tipo de acoplamiento de flujo modifi-
cado, considerando este en la coordinación de la protección de
sobrecorriente y de la protección diferencial. La referencia [62]
plantea proponen un esquema de coordinación protecciones de
sobrecorriente direccional adaptativa basada en las corrientes
superpuestas de secuencia positiva y de secuencia negativa,
no requiere medida de voltaje. En [58] presentan un método
que detecta la falla midiendo indirectamente la impedancia
de la microrred. Después de la identificación de la falla los
generadores distribuidos ajustan su control para inyectar una
corriente proporcional a la impedancia medida de la microrred,
de acuerdo con una curva de inclinación. Esto significa que el
DER más cercano a la falla inyecta una corriente relativamente
más grande, logrando ası́ una coordinación selectiva de los
medios de protección. En [55] proponen una metodologı́a que
limita la corriente cortocircuito del sistema por medio de los
inversores de las unidades de generación distribuida para evitar
la pérdida de la coordinación de los relés de sobrecorriente.

En el trabajo presentado en [59] se propone una metodologı́a
para optimizar simultáneamente los niveles de calidad de en-
ergı́a y de coordinación de protecciones. Se utiliza un limitador
de corriente de falla unidireccional de estado sólido como una
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interfaz entre la microrred aguas abajo y la red aguas arriba.
En [56] se plantea una metodologı́a que limita la corriente
de cortocircuito del sistema por medio de los inversores de
las unidades de generación distribuida para evitar la pérdida
de la coordinación de los relés de sobrecorriente. El trabajo
propuesto en [56] no depende de la magnitud de la corriente de
falla para identificar la falla ni necesita comunicaciones entre
los dispositivos de protección para garantizar la coordinación
de las protecciones. En [72] se presentan una estrategia de
coordinación digital de control de frecuencia de carga (LFC)
y protección de relé de sobre / baja frecuencia para una
microrred aislada.

En [67] se propone un esquema de coordinación de pro-
tección adaptativa en lı́nea utilizando relés de sobrecorri-
ente direccionales numéricos (DOCR). El esquema propuesto
también utiliza dispositivos electrónicos inteligentes y un canal
de comunicación para obtener información del sistema en
tiempo real y para actualizar la configuración de los relés. El
enfoque presentado es capaz de manejar diferentes condiciones
operativas del sistema, incluida la pérdida de cargas, genera-
ciones y lı́neas. En [73] presentan un esquema de protección
adaptativa basado en reglas que utiliza una metodologı́a de
aprendizaje automático. En [61] plantean un algoritmo de pro-
tección basado en voltaje y corriente que puede detectar con
precisión la corriente de falla en microrredes con generación
solar. Finalmente en [68] se propone un esquema de protección
de sobrecorriente direccional de doble configuración de ajuste
usando técnicas de inteligencia artificial.

B. Retos Futuros

La revisión bibliográfica permitió determinar los siguientes
retos futuros u oportunidades de mejora en los procedimientos
que permiten la coordinación de protecciones:
1) La incorporación de varios tipos de curvas para la pro-
tección sobrecorriente que permitan la reducción de tiempos y
el correcto funcionamiento del esquema de protección. El reto
consiste básicamente en definir que tipo de curva usar entre:
curva inversa definida, curva de tiempo mı́nimo o inversa
normal, curva muy inversa, y curva extremadamente inversa;
además, de seleccionar adecuadamente sus parámetros tales
como el PSM (Plug setting Multiplier) y el TSM (Time
multiplier-setting) [60].
2) Incorporar las relaciones de transformación de los CT´s
como criterio de decisión en el cálculo de los esquemas de
protección. La sensibilidad de la protección cambia sustan-
cialmente cuando cambia la relación de transformación. El
reto consiste en encontrar entre diferentes valores de relación
de transformación de los CT´s, aquella que permita mejorar
los tiempos de disparo de las protecciones sin dañar el
esquema de protección. La selección puede llevarse a cabo
mediante alguna técnica de optimización metaheuristica o de
inteligencia artificial.
3) Evaluar el desempeño de los esquemas de protección para
microrredes enmalladas cuya complejidad es mayor com-
parada con las topologı́as radiales. Obtener los parámetros de
las protecciones para topologı́as radiales suele ser un problema
ampliamente estudiado y es considerado como un problema

resuelto por ingenieros e investigadores alrededor del mundo;
sin embargo, en redes enmalladas de mayor complejidad que
tienen múltiples nodos de generación y carga interconecta-
dos, la coordinación de protecciones es un problema más
desafiante. Se requiere evaluar gran cantidad de fallos en los
diferentes nodos del sistema, entre más posibles situaciones
se evalúen menor es la posibilidad que exista una inadecuada
coordinación del esquema de protección. Ası́ las cosas, el reto
consiste en generar una metodologı́a fácilmente aplicable a las
diferentes topologı́as de microrredes enmalladas que permitan
una adecuada coordinación de las protecciones para todas las
posibles fallas; o en su defecto, para las más severas y/o
probables.
4) Mejorar los modelos de los esquemas de protección con-
siderando impedancias de falla y diferentes tipos de métodos
para aterrizar las microrredes que permiten obtener de forma
más realista las corrientes de cortocircuito en cada punto
del sistema. El reto consiste en evaluar como los diferentes
esquema de conexión a tierra afectan la coordinación de
protecciones en las microrredes. Para lograr lo anterior, se
deben evaluar diferentes tipos de falla, en especial fallas
monofásicas y bifásicas a tierra (en la mayorı́a de trabajos
solo se evalúan fallas trifásicas). También es necesario evaluar
las fallas con impedancia, debido a que la mayorı́a de fallas
que se presentan en los sistemas eléctricos reales presentan
impedancia de falla; en la mayorı́a de trabajos solo se evalúan
fallas sin impedancia. Todo lo anterior conlleva a que la
solución del problema sea más complejo, debido a que se
deben evaluar un mayor número de casos de falla. Por lo que
se podrı́a plantear una metodologı́a que permita simplificar el
modelo sin que se pierda información relevante que permita
obtener una aproximación más realista de la microrred a
proteger.

5) Incorporar metodologı́as para polarizar correctamente
la protección con la intención de mejorar su desempeño y
determinar la ubicación de las fallas. En sistemas radiales
la ubicación de fallas es un tema ampliamente estudiado;
sin embargo, en sistemas enmallados, la ubicación de fallas
es una tarea mucho más compleja. Determinar la ubicación
de la falla permite reducir los tiempos de mantenimiento
en el que la microrred o parte de esta deja de operar. El
reto básicamente consiste en encontrar una metodologı́a que
permita determinar rápidamente la ubicación de la falla para
sistemas microrredes enmalladas de gran complejidad.
6) Evaluar el desempeño de las protecciones para microrredes
en modo isla y con la incorporación de generación distribuida.
Cuando las microrredes trabajan en modo isla pierden la
referencia de tensión y también la inercia dinámica que
proporcionan los nodos de generación. La microrred en modo
isla debe generar la referencia de tensión y también garantizar
que la frecuencia del sistema no cambie sustancialmente por
las variaciones intermitentes de la generación y la carga. El
reto consiste en mantener, con altos estándares, la estabilidad
dinámica de la microrred y garantizar al mismo tiempo la
coordinación del esquema de protección ante fallas o eventos.
7) Ensayar nuevas curvas no estándar que permitan darle
flexibilidad al esquema de protección y la posibilidad
de mejorar los tiempos de respuesta de la protección.
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Actualmente, se están empezando a utilizar curvas no
estándar; sin embargo, todavı́a es un tema emergente de
investigación. El reto consiste en aplicar metodologı́as usando
curvas no estándar que permitan mejorar el esquema de
protección, también en emplear técnicas de optimización para
mejorar en términos generales el desempeño de los esquemas
de protección reduciendo tiempos y garantizando la correcta
coordinación. Las publicaciones más recientes y relevantes
de este aspecto son: [29], [74].

V. CONCLUSIONES

Las caracterı́sticas propias de las microrredes han generado
una serie de nuevos desafı́os en el campo de la coordinación de
protecciones eléctricas, desafı́os que no se presentaban en las
redes eléctricas tradicionales. Este articulo analiza los desafı́os
identificados en otros trabajos de investigación. Por otro lado,
en la literatura técnica se han venido dando soluciones algunos
de los desafı́os identificados. En este trabajo se presentan
algunos de los esquemas de coordinación de protecciones
propuestos para afrontar algunos de estos desafı́os. Es impor-
tante destacar que los trabajos que se han elaborado son un
punto de partida muy importante pero aún se requieren más y
nuevos trabajos. Buscando contribuir en este aspecto se realizó
una revisión crı́tica del estado del arte de metodologı́as para la
coordinación de protecciones eléctricas en microrredes. Esta
revisión buscaba identificar las contribuciones más importantes
y los retos futuros de cada trabajo.

Se identificó que el comportamiento de los cortocircuitos
varı́a de acuerdo a las caracterı́sticas propias de cada mi-
crorred. Lo anterior hace casi imposible tener un esquema de
coordinación de protecciones único que sirva para todas las
microrredes. Se podrı́a llegar a decir que para cada microrred
es necesario proponer su propia metodologı́a de coordinación
y ajuste. Una soluciona practica para este problema es pro-
poner unas metodologı́as de coordinación y unos esquemas
generales, de acuerdo las unidades de generación presente en
la microrred. Por lo cual se deben proponer metodologı́as de
coordinación y esquemas para Microrredes con generadores
acoplados por medio de inversores, Microrredes con gener-
adores que se acoplan por medio de máquinas rotativas y
microrredes que combinan ambas tecnologı́as.

Se deben proponer metodologı́as de coordinación nuevos
y/o mejorar las existentes. En el caso de las protecciones
de sobrecorriente se deben proponer metodologı́as que con-
sideren diferentes tipos de curvas estándar tiempo-corriente,
diferentes tipos de curva no estándar, diferentes relaciones
en los trasformadores de corriente y métodos de polarización
para el caso direccional. Se deben proponer metodologı́as
de coordinación que consideren diferentes configuraciones de
microrredes, tipos de generadores instalados y fallas de alta
impedancia. En el caso de las protecciones diferenciales se
debe evaluar como la saturación de los transformadores de
corriente impacta el desempeño de la coordinación.
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