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Resumen
Las microrredes, entendidas como un conjunto de unidades de generación distribuida (UGD), sistemas de almacenamiento y cargas, son clave para mejorar la resiliencia del
sistema eléctrico. En condiciones normales las microrredes operan en modo conectado a la red donde pueden importar o exportar energía y deben tener la capacidad de
aislarse frente a cualquier eventualidad, como fallas en la red principal, para garantizar el suministro de energía a las cargas locales. Los desafíos y objetivos de control son
diferentes en cada modo de operación. En este sentido, existen dos estrategias de control bien establecidas para las UGDs. En modo isla, al menos una UGD debe operar en
modo “formador de red” donde la UGD se controla para regular la tensión y la frecuencia de la microrred. En modo conectado a la red, las UGDs pueden operar en modo
“seguidor de red” inyectando potencia. Por lo tanto, la transición entre estos modos de operación implica cambiar de controlador. Si la salida de los controladores no coincide
en el instante de conmutación, se produce un salto en la acción de control que genera transitorios no deseados en la potencia de salida de las UGDs afectando la tensión y
la frecuencia. En este trabajo se propone un algoritmo denominado SMRC-BT (de sus siglas en ingles Sliding-Mode Reference Condictioning Bumpless-Transfer), que actúa
sobre la referencia del lazo de control y fuerza el establecimiento de un régimen deslizante sobre una superficie y obliga a reducir el error entre la salida de los controladores a
cero.
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Bumpless transfer mediante SMRC
En modo seguidor de red û = u1,
y en modo formador de red û =
u2. El bloque SMRC-BT genera
las señales ws1, ws2 y ws3 que ac-
túan sobre las referencias del con-
trolador formador de red de para
establecer un régimen deslizante
sobre una superficie que garan-
tice que u2 = û en todo mo-
mento. Así se evitan saltos en la
acción de control cuando se con-
mutan los controladores debido al
aislamiento de la microrred.
Condiciones para el establec-
imiento del MD:
La derivada de la función de con-

mutación σ(x) tiene la forma:
σ̇ = d(x) − ηD(x)sign(σ).

Entonces, se deben cumplir las
siguientes condiciones:
(c1) D(x) es definida positiva
(c2) η >

√
m ∥ d(x) ∥2 /λmin(x)

con η ∈ R+ y λmin(x) el mínimo
autovalor de (D(x) +DT(x))/2.
El lazo de acondicionamiento está
formado por la función de con-
mutación que verifica la condición
(c1)

σ(x) =



σ1(x)
σ2(x)
σ3(x)

 =



^vcd− v∗
cd2

^vcq− v∗
cq2

θ̂− θ∗
2− k(ωc− ω̂)


.

La señal discontinua w sigue la ley

de conmutación

w =



M11 0 0
0 M22 0
0 0 M33

 sing(σ)

El filtro para la conmutación de
alta frecuencia:

F(s) :

{
ẋf = −λfI3xf+ I3w
ws = λfI3xf

Para verificar la condición (c2)
reemplazando la expresión del
controlador, el filtro y la acción
discontinua en la derivada de la
función de conmutación se llega a:
d(x) = ˙̂u+K ¨̂u−Cc(Acxc+Bcec+Hc)

− (Dc+KCcBc)(ė− λfws) + Ẇc,

ηD(x) = (Dc+KCcBc)λfM.
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CGFM(s) :

{
ẋc = Acxc+Bcec+Hc

u2 = Ccxc+Dcec+Wc

Ac =



0 0 0 0 0
kiv 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 kiv 0 0
0 0 0 0 0


, Bc =



1 0 0
kpv 0 0
0 1 0
0 kpv 0
0 0 1


,

Hc =



0
uffd− voqωCf− icd

0
uffq+ vodωCf− icq

0


, Dc =


kpikpv 0 0

0 kpikpv 0
0 0 0

 ,

Cc =


kpikiv kii 0 0 0

0 0 kpikiv kii 0
0 0 0 0 1

 ,

Wc =


uffd− voqωCf− icd+ icqωLf
uffq+ vodωCf− icq− icdωLf

0

 .

Resultados: aislamiento no intencional
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Potencia UGD1: (a) Potencia activa. (b) Potencia reactiva.
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(a) Tensión en PCC. (b) Frecuencia en PCC.

Conclusiones
En este trabajo se propone una estrategia bumpless-transfer para la conmutación de los controladores de las UGDs en el proceso de aislamiento del sistema de potencia de
una microrred. La propuesta se basa en diseñar un lazo de acondicionamiento de referencia por modos deslizantes sobre el esquema típico de control empleado en las UGDs.
Este lazo adicional actúa sobre la referencia del controlador formador de red de tal manera que garantiza que su salida coincida con la entrada de la planta en todo momento.
Resulta un método simple y directo que requiere un mínimo esfuerzo diseño e implementación. Además, no requiere el conocimiento del modelo de planta ni mediciones
adicionales. Presenta propiedades de robustez que garantizan evitar saltos en la acción de control y los transitorios indeseados asociados en la potencia de salida de las UGDs
que afectan a la calidad de potencia de la microrred sin importar en qué momento se conmute el controlador. El desempeño de la estrategia propuesta se evaluó en simulación
en un escenario de aislamiento. Los resultados muestran la efectividad de la propuesta, a saber: evita que las UGDs presenten picos transitorios de potencia resultando en un
transitorio suave y más amortiguado; evita que haya saltos de fase en la tensión y una excesiva caída en la frecuencia de la microrred contribuyendo así a una recuperación
más rápida en los niveles de tensión y frecuencia. Además, la estrategia propuesta se muestra robusta frente a la gran perturbación que representa el proceso de aislamiento.
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