
XV Reuníon de Trabajo en Procesamiento de la Información y Control, 16 al 20 de septiembre de 2013

Control por modo deslizante de un sistema de almacenamientode enerǵıa
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Resumen— En este trabajo se presenta el con-
trol de un sistema de almacenamiento de energı́a pa-
ra aplicaciones en microredes. Con el objetivo de ope-
rar el sistema apropiadamente en todos los modos de
operación, se propone el control por modo deslizan-
te de un convertidor DC/DC bidireccional. Las llaves
son comandadas por una única ley de modo deslizan-
te modificada dinámicamente en correspondencia con
las referencias enviadas por el controlador central de
la microred. Esta caracterı́stica facilita el disẽno, la
implementación de la ley de control y el ańalisis de
estabilidad sobre toda la regíon de operacíon. La co-
rrecta operación de la estrategia de control propuesta
es verificada mediante resultados experimentales.

Palabras Clave— Sistema de almacenamiento
de energı́a, microredes, electŕonica de potencia, con-
trol por modo deslizante, montaje experimental

1. INTRODUCCI ÓN

Las microredes son propuestas emergentes para pro-
veer soluciones responsables ecológicamente a los siste-
mas de energı́a. En un futuro cercano, las microredes pe-
netraran en los sistemas de potencia, especialmente en la
red de distribución de energı́a [1, 2], entregando energı́a
limpia y renovable cerca del consumidor final [3]. Las mi-
croredes están definidas como sistemas eléctricos forma-
dos por conjuntos de unidades generadoras y cargas co-
nectadas a la red eléctrica en un único punto, el punto de
conexión común (PCC). La introducción de microredes al
sistema de distribución puede contribuir a reducir el es-
fuerzo de la desactualizada infraestructura actual [4]. En
las microredes, los generadores de energı́a generalmente
están conectados mediante electrónica de potencia, habi-
litando una forma nueva y flexible de manejar el flujo de
energı́a [5].

Independientemente del paradigma de microred esco-
gido, un sistema de potencia dominado por interfaces
de electrónica de potencia tiene una inercia de masa ro-
tante muy baja, que pueden dar lugar a sistemas inesta-
bles. Agregando sistemas de almacenamiento de energı́a
(ESS), la inercia equivalente incrementa la robustez del
sistema, haciendo al mismo más inmune a las perturba-
ciones, tales como cambios en las condiciones de carga

o cambios en la producción de energı́a eléctrica debido a
variabilidad atmosférica [6].

Existen varias posibilidades tecnológicas para la im-
plementación de sistemas de almacenamiento de energı́a:
baterı́as, volantes de inercia, sistemas de almacenamiento
magnéticos superconductores (SMES), supercapacitores
y otros [7]. Desafortunadamente, ninguna de estas tec-
nologı́as ofrece ventajas claras sobre las otras. General-
mente se adopta una solución hı́brida para proveer las ne-
cesidades de potencia y almacenamiento requeridas por
una microred [6]. En este trabajo se pondrá la atención
en supercapacitores, pero los mismos conceptos pueden
ser aplicados a baterı́as.

Los convertidores electrónicos son inherentemente sis-
temas conmutados. Técnicas no lineales basadas en siste-
mas de estructura variable (VSS) y teorı́a de modo des-
lizante (MD) resultan esencialmente útiles para estos sis-
temas [8]. Un gran número de artı́culos proponen y ana-
lizan estrategias de control por MD para convertidores
DC/DC en una variedad de aplicaciones, por ejemplo
[9, 10, 11]. Sin embargo muchos de estos análisis se reali-
zan en configuraciones unidireccionales, utilizan más de
una técnica de control para lograr un objetivo, no pro-
veen todos los modos de operación o no se realizan en
el contexto de microredes. Siendo una estrategia de con-
trol no lineal, estrategias por MD dan lugar a leyes de
control más generales además de robustez contra varia-
ción de parámetros, perturbaciones externas y dinámicas
de orden reducida. Por otro lado, un mayor grado de fle-
xibilidad puede ser alcanzado, permitiendo combinar di-
seños con diferentes objetivos y al mismo tiempo proveer
una implementación relativamente simple.

En este trabajo se propone una estrategia de control
por MD para un convertidor DC/DC bidireccional para
un ESS basado en supercapacitores en el contexto de las
microredes. La idea es producir una única ley de control
por MD, simple de implementar y que cubra toda la re-
gión de operación (incluyendo el arranque). El artı́culo
está organizado de la siguiente manera. La siguiente sec-
ción describe el ESS basado en supercapacitor y presenta
la topologı́a del convertidor utilizada. En la sección 3 se
introduce la estrategia de control propuesta. Luego, en
la sección 4, se presentan los aspectos relacionados con
la implementación y en la sección 5 se presenta los re-
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sultados experimentales. El artı́culo termina con algunas
conclusiones.

2. ESS basado en supercapacitores

La Fig. 1 muestra la topologı́a adoptada para el ESS.
La misma consiste de un inversor conectado a la red (con-
vertidor del lado de red, GSC), un bus de continua, un
convertidor DC/DC bidireccional (ESSC) y un dispositi-
vo de almacenamiento de energı́a (ESD). Este último es
el dispositivo fı́sico para almacenar energı́a, supercapaci-
tores para este trabajo.

En la Fig. 1, el controladorKGSC actúa en el GSC para
regular ya sea la tensión del bus de continua o la tensión
y frecuencia de la microred [12]. La función de este con-
trolador depende del modo de operación de la microred.
En el modo conectado, la regulación del bus de continua
es realizada inyectando o consumiendo potencia desde la
red para mantener el balance de potencia en el bus de con-
tinua. En el modo isla, el GSC realiza soporte de tensión
y frecuencia de la microred, actuando como una fuen-
te de corriente desde el punto de vista del bus de conti-
nua. Consecuentemente, el controladorKESSC del ESSC
regula ya sea la potencia intercambiada entre el ESD y
el bus de continua o regula la tensión del bus de conti-
nua, dependiendo del modo de operación. El diseño de
los controladores depende fuertemente del modo de ope-
ración de la microred al cuál el ESS es conectado como
ası́ también en el ESD utilizado. En esta configuración, el
controladorKESSC recibe instrucciones desde el contro-
lador central de la microred (MGCC), el cuál determina
cuándo el ESS debe almacenar energı́a y cuándo debe in-
yectar energı́a a la red.
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Figura 1: Topologı́a de la interface adoptada para el ESS.

El bus de continua provee cierto grado de desacople
ente ambos convertidores, permitiendo realizar el diseño
de los mismos separadamente. Tı́picamente, el GSC en el
modo conectado es controlado con un esquema de control
en cascada. La estructura del control consiste de un lazo
interior más rápido de control de corriente y un lazo exte-
rior más lento de control de tensión que asegura el balan-
ce de potencia dentro del convertidor regulando la tensión
en el bus de continua. Esta parte del ESS no será discuti-
da, para más detalles de esta parte ver por ejemplo [13].

El ESSC tiene como objetivo regular la energı́a alma-
cenada en el supercapacitor y obedece a los comandos en-
viados por el MGCC. La Fig. 2 muestra la topologı́a del
convertidor bidireccional adoptado para implementar el
ESSC. En esta topologı́a, la tensión es siempre mayor en
el lado izquierdo (VDC ) que en lado derecho (VESD), pe-
ro la energı́a puede fluir en ambas direcciones. Este con-
vertidor puede funcionar en modo reductor entregando

IDC

VDC CDC
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Sw2
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IL
VESDCESD

Figura 2: Topologı́a del convertidor utilizado.

energı́a al ESD o en modo elevador consumiendo energı́a
del ESD. Cada modo de operación es conseguido ajustan-
do adecuadamente el ciclo de trabajo de las llaves. Las
llavesSw1 y Sw2 son operadas de manera complemen-
taria: Sw1 = Sw2. Este esquema de conmutación evita
operación discontinua para valores bajos de referencia de
corriente. En ambos modos los diodos en anti paralelo
funcionan como diodos de rueda libre.

3. Control por MD del ESS

De la Fig. 2, se puede ver que la estructura y la dinámi-
ca del sistemas dependen fuertemente del estado de con-
ducción de las llaves, incluso el flujo de la energı́a puede
ser cambiado. El convertidor DC/DC puede ser visto co-
mo compuesto por dos subsistemas (reductor y elevador)
que pueden ser seleccionados de acuerdo con el ciclo de
trabajo aplicado a las llaves. Ambos modos de operación
pueden ser descriptos sintéticamente por el siguiente mo-
delo único

{

İL = −VESD/L+ (VDC/L)Sw,

V̇ESD = IL/CESD,
(1)

dondeCESD es la capacidad del supercapacitor,Sw =
Sw1 = Sw2 y el suprarrayado denota lógica de esta-
do inverso, es decir, siSwi = 1 entoncesSwi = 0 y
Swi ∈ {0, 1}. Swi = 0 implica llave abierta ySwi = 1
llave cerrada. Esta ecuación representa la dinámica del
convertidor DC/DC para ambos modos de operación. Pa-
ra un ciclo de trabajo deSw1 menor al 50 % el convertidor
funciona como reductor y como elevador si es mayor al
50 %. Las técnicas por MD proveen herramientas pode-
rosas para el diseño de controladores, especialmente para
convertidores DC/DC [14]. En este caso, la implementa-
ción del controlador resulta relativamente simple y direc-
ta debido a que toda la estrategia es básicamente una ley
de conmutación que comanda la apertura y cierre de la
llaves electrónicas.

3.1. Esquema de MD propuesto

El ESSC debe cumplir con varios objetivos de opera-
ción dependiendo del estado de la microred y los superca-
pacitores. Tres objetivos claros pueden ser definidos. Se
mostrará que estos objetivos pueden ser alcanzados con
una superficie de MD única, simple y de fácil implemen-
tación, cuya referencia es modificada en correspondencia
con el objetivo perseguido.

3.1.1. Inicio

La razón de esta etapa es poder iniciar el sistema au-
tomáticamente desde condiciones iniciales nulas. Para lo-
grar esta caracterı́stica la corriente por el inductor es regu-
lada a un valor constanteImáx, corriente lı́mite del super-
capacitor. Aquı́ el convertidor funciona en modo reductor.
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La siguiente superficie de MD

S(IL) = Imáx − IL = 0 (2)

es propuesta, asociada con la lógica de conmutación

Sw1 = (sign(Imáx − IL) + 1)/2, Sw2 = Sw1. (3)

Luego, debe ser verificado si (2) califica como superficie
de MD, es decir, si satisface la condición necesaria y su-
ficiente para el establecimiento del MD, o condición de
transversalidad (LgS = −VDC/L < 0), dondeL es la
derivada de Lie. Si esta condición se satisface, se puede
asegurar que las trayectorias apuntan hacia la superficie
desde ambos lados de la misma. La condición de exis-
tencia puede obtenerse mediante el método del control
equivalente. El control equivalente es obtenido de la con-
dición de invariancia (S = 0 y Ṡ = 0) y en el caso de la
ley de conmutación (3), el control equivalente resulta

Sw1eq = VESD/VDC . (4)

Existe MD sobre la superficie cuando el control equiva-
lente satisface0 ≤ Sw1eq ≤ 1. Es decir, existe MD sobre
la superficie si0 ≤ VESD ≤ VDC (dominio de MD).
Esta condición siempre se satisface en la topologı́a del
convertidor en la Fig. 2. La dinámica en MD se obtiene
reemplazando en (1) con el control equivalente, resultan-
do

{

İL = 0

V̇ESD = Imáx/CESD

(5)

Esta ecuación revela que no hay dinámica en la corriente
regulada (corriente positiva constante) y que la tensión en
el supercapacitor aumenta de forma lineal con el tiempo.
Notar que otras referencias de corriente pueden ser utili-
zadas. Por otro lado, un control similar puede ser utiliza-
do para descargar el capacitor. En este caso, la corriente
de referencia es negativa y el ESSC trabaja en modo ele-
vador. Por lo tanto, la lógica de conmutación es idéntica
a (3) pero ahora el ciclo de trabajo deSw1 es menor que
el deSw2. De esta forma, el sistema puede ser apagado
por ejemplo para mantenimiento.

3.1.2. Potencia constante

En esta etapa, la ley de control es similar a la del caso
anterior, pero ahora la referencia de corriente constante
es reemplazada con la corriente necesaria para transferir
la potencia demandada por el MGCC. La referencia de
potencia depende del estado de la microred y puede ser
negativa o positiva. En esta etapa la superficie utilizada
es la siguiente

S(x) = Pr/VESD − IL = 0. (6)

que verifica la condición de transversalidad, dado que se
cumple−VDC/L < 0. Luego, la ley de conmutación

Sw1 = (sign(Pr/VESD − IL) + 1)/2, Sw2 = Sw1 (7)

asegura el regimen de MD. El control equivalente resulta

Sweq
= VESD/VDC − P 2

r L/(V
3

ESDCESDVDC) (8)
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Figura 3: Dinámica de MD para potencia constante y li-
mitación de tensión.

El dominio de MD esP 2
r L/V

3
ESDCESD ≤ VESD ≤

VDC + P 2
r L/V

3
ESDCESD y siempre se cumple. La

dinámica en MD se obtiene reemplazando (8) en (1) y
está dada por

{

İL = −I3L/PrCESD,

V̇ESD = IL/CESD = Pr/(VESDCESD).
(9)

La trayectoria de los estados en MD es ilustrada en la
Fig. 3a). Se puede observar que para valores positivos
de IL, su derivada es siempre negativa y viceversa. Por
lo tanto, para todas las condiciones iniciales, la corrien-
te por el inductor converge al punto de equilibrio estable
IL = 0. En el caso de la tensión en el supercapacitor,
su derivada es siempre positiva (para corriente positivas,
modo reductor) por lo tantoVESD se incrementará si la
referencia de potencia se mantiene en valores positivos.
Esta es una caracterı́stica del sistema y es independien-
te de la estrategia de control utilizada. Por esta razón, es
necesario un modo de limitación de tensión para prevenir
daños en el supercapacitor. En ambos modos, trabajando
como reductor entregando energı́a al ESD o trabajando
como elevador, consumiendo energı́a desde el ESD, la ley
de conmutación es la misma. Esto es debido a la inversión
de signo en la corriente por el inductor y en la referencia,
como ası́ también la inversión lógica en la señalSw2.

3.1.3. Limitacíon de tensíon

Por razones de operación y seguridad, los supercapaci-
tores deben operar dentro de un rango de tensiones deli-
mitadas porV ESD (valor superior) yV ESD (valor infe-
rior). El lı́mite superior es para proteger la integridad de
los supercapacitores. El lı́mite inferior es debido a que el
los supercapacitores no pueden almacenar mucha energı́a
por debajo de esta tensión y para evitar referencias ele-
vadas de corriente que puedan surgir para referencias de
potencia altas. Para garantizar que estos valores son al-
canzados suavemente, una superficie de MD adicional es
propuesta, la cuál es aplicada cuandoVESD está en las
regiones de transiciónRl := {VESD|V ESD < VESD <
V ESD +V∆} y Ru := {VESD|V ESD −V∆ < VESD <
V ESD}, dondeV∆ define el ancho de las regiones de
transición. Por lo tanto, cuando la tensión en el super-
capacitor está en la regiónRu, la superficie de MD es

S(x) =
Pr(V ESD − VESD)

(V ESD − V∆)V∆

− IL = 0, (10)
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la cuál verifica la condición de transversalidad dado que
−VDC/L < 0 se satisface siempre. En este caso, la ley de
conmutación se desprende como en los casos anteriores.
El control equivalente resulta

Sweq
=

VESD

VDC

−
P 2
r L(V ESD − VESD)

(V ESD − V∆)2V 2
∆
CESDVDC

. (11)

El dominio de MD esP 2
r (V ESD − VESD)L/(V ESD −

V∆)
2V 2

∆
CESD < VESD < VDC + P 2

r (V ESD −
VESD)L/(V ESD−V∆)

2V 2
∆
CESD y se cumple siempre.

Reemplazando (11) en (1), se obtiene la dinámica de MD


















İL = −
Pr

(V ESD − V∆)V∆

IL
CESD

,

V̇ESD =
Pr(V ESD − VESD)

CESD(V ESD − V∆)V∆

(12)

Estas expresiones se pueden ver en la Fig. 3b). Es eviden-
te que, para todas las condiciones iniciales, la corriente
alcanza el punto de equilibrio estableIL = 0. Además,
la tensión en el supercapacitor converge al valor final,
VESD = V ESD, sin sobrepasar el lı́mite, mientras que
la corriente por el inductor va a cero suavemente. Para el
caso de referencias negativas de potencia, el ESSC opera
en modo elevador. En estas circunstancias, una superficie
similar a (10) puede ser utilizada.

3.1.4. Estrategia de control completa

Observando las superficies de MD (2), (6) and (10),
resulta claro que se pueden lograr diferentes modos de
operación con la misma ley de conmutación

Sw = (sign(Ir,i − IL) + 1)/2

con

Inicio
Ir1 = Imáx, (13)

Modo de potencia constante

Ir2 = Pr/VESD, (14)

Modo limitación de tensión (lı́mite inferior)

Ir3 =
Pr

(V ESD + V∆)V∆

(VESD − V ESD), (15)

Modo limitación de tensión (lı́mite superior)

Ir4 =
Pr

(V ESD − V∆)V∆

(V ESD − VESD). (16)

Básicamente, los distintos modos de operación son ob-
tenidos modificando la referencia de corriente. Para el
arranque del sistema, la estrategia de control impone una
referencia de corriente constante. La misma superficie pe-
ro con una referencia negativa puede ser utilizada para
descargar el supercapacitor. En la etapa de potencia cons-
tante, la referencia de corriente es calculada de acuerdo

con la tensión actual del supercapacitor con el objetivo de
proveer la cantidad de potencia indicada por el MGCC.
Finalmente, cuando la tensión del supercapacitor alcan-
za el lı́mite superior o inferior, una superficie de MD de
transición es utilizada para llevar suavemente la corriente
por el inductor a cero.

Remarque 1. En todos los casos existe un único punto
de equilibrio estable para la regulación de la corriente por
el inductor. Por lo tanto, del análisis anterior se puede
concluir que este punto es alcanzado globalmente.

4. Implementacíon experimental

Para centrar la verificación experimental en el converti-
dor DC/DC, el convertidor del lado de red junto a su con-
trolador en la Fig. 1 fueron reemplazados por una fuente
de tensión constante bidireccional. La fuente de continua
tiene un lı́mite de15 A y puede absorber hasta3,5 A a
35 V.

La estrategia de control por MD propuesta ha sido im-
plementada en la configuración mostrada en la Fig. 4. La
tensión del bus de continua,VDC , es de35 V, el inductor,
L, de4,27 mH y la capacidad del BUS,CDC , de1 mF.
El convertidor fue implementado con un medio puente
de IGBT, cada IGBT soporta una corriente máxima de
20 A. La configuración experimental está armada en ba-
ja tensión, pero el sistema puede ser fácilmente escala-
do para tensiones mayores usando el mismo algoritmo
de control. El prototipo es operado en baja tensión, debi-
do a que el foco de este trabajo no es la implementación
eléctrica sino la implementación y operación del algorit-
mo. Para niveles bajos de tensión, las medidas pueden
verse afectadas de ruido y por lo tanto la performance. Pa-
ra reducir este efecto se han utilizado filtros pasa bajos en
el experimento. El banco de supercapacitores está com-

1

2

3

4

5

6

7 8
9

10

Figura 4: Montaje experimental. (1) banco de supercapa-
citores, (2) convertidor DC/DC, (3) inductor, (4) fuente
DC, (5) protecciones, (6) osciloscopio, (7) carga, (8) bus
de DC y electrónica de potencia, (9) placa de drivers y
protecciones, (10) placa de control.

puesto de dos módulos MAXWELL BMOD0058 E016
B02 de16,2 V y 58 F cada uno, conectados en serie.
Los principales parámetros son:V ESDMAX

= 32,4 V,
V ESD = 20,5 V, V ESD = 10 V, Imáx = 19 ARMS y
CESD = 29 F.

5. Resultados experimentales

El experimento realizado incluyó todas las etapas del
algoritmo de control para verificar la estrategia propues-
ta. El experimento dura 200 s y comprende las siguien-
tes etapas: inicio, pre-carga de los supercapacitores a co-
rriente constante, una etapa de potencia constante con di-
ferentes niveles de referencia de potencia y la etapa final
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cuando la tensión máxima es alcanzada. La corriente de
pre-carga es fijada a 8 A, sin embargo puede ser aumen-
tada hasta el lı́mite de corriente del banco de supercapa-
citores,Imax. Durante la etapa de potencia constante, la
referencia de potencia fue modificada produciendo el per-
fil con valores,Pr1 = 80 W, Pr2 = 40 W, Pr3 = 0 W,
Pr4 = −20W,Pr5 = 110W yPr6 = 35W. Por cuestio-

Inicio Operación normal Limitación
de tensión

V ESD

V
ESD

P

IL

VESD

Figura 5: Captura del osciloscopio del experimento. De
arriba hacia abajo: potencia, corriente y tensión del su-
percapacitor.

nes de claridad en la explicación, el experimento fue divi-
dido en tres partes como se indica en la Fig. 5: 1) inicio, a
corriente constante, 2) operación nominal, siguiendo di-
ferentes referencias de potencia, 3) limitación de tensi´on.

Inicio

La Fig. 6 es un zoom de la corriente en la Fig. 5, des-
de t = 0 s hastat = 15 ms. De la Fig. 6, se puede ver
que el controlador consigue una correcta regulación de la
corriente en el punto deseado. El ripple de corriente es
consecuencia de la banda de histéresis usada en la imple-
mentación del control por MD. Para este experimento, la
tensión inicial en el banco de supercapacitores fue de 0 V.
El ripple (∆I) fue ajustado en 350 mA, mostrado con la
lı́nea de puntos Fig. 6. Se puede observar que la corrien-
te sobrepasa levemente el lı́mite superior del ripple de
corriente. Esto es resultado de la frecuencia de muestreo
limitada del DSP. De todas formas, la performance ob-
tenida por el controlador es apropiada para la aplicación
que se desarrolla. En la Fig. 6, se puede ver también el
modo de alcance. Es importante mencionar que el arran-
que es una situación crı́tica en cuánto a la diferencia de
tensión que se presenta en el inductor. Esto produce una
derivada de corriente mayor, siendo la instancia de ma-
yor velocidad en la dinámica del sistema. De este modo,
la performance durante en el arranque es menor que du-
rante el modo de operación normal. De todas formas, las
performance requerida en este modo es menor y es al-
canzada correctamente. Asimismo, este no es un modo
normal del sistema.

Potencia constante

La potencia es medida como el producto de la corrien-
te por el inductor y la tensión en el supercapacitor. Por
convención, la potencia es positiva cuando está siendo
entregada al supercapacitor desde el bus de continua y

−4 −2 0 2 4 6 8 10 12 14
0
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4

6

8

10
Ir +∆I

Ir −∆I

I
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)

Tiempo (ms)

Modo de alcance

Figura 6: Zoom del inicio del sistema.

viceversa. Cabe aclarar que debido a las pérdidas en el
convertidor, ésta no es la potencia entregada a la red. El
MGCC es el encargado de compensar éstas pérdidas.

La Fig. 7 muestra el seguimiento de la potencia para
cinco niveles distintos. Se puede observar que la corrien-
te converge rápidamente a la superficie de MD correspon-
diente a la potencia deseada. También se puede observar
que la transición entre los diferentes niveles de referen-
cia de potencia se realiza rápidamente y sin sobrepaso.
El error de seguimiento es cero dado que el control por
MD ası́ implementado asegura error de estado estaciona-
rio nulo. La leve desviación de corriente mayor que el
ripple que se observa, es debida a los picos (ahora todos
juntos) producidos por la conmutación como se pueden
ver de la Fig. 6.

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

−20
0

20
40
60
80

100
120

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
−5

0

5

10

Pr2Pr2

Pr3

Pr4

Pr5

Pr1

I
L

(A
)

P
ot

en
ci

a
(W

)

Tiempo (s)

Tiempo (s)

Figura 7: Zoom de la operación a potencia constante.

Limitaci ón de tensíon

La superficie de deslizamiento definida en (10) es res-
ponsable de llevarVESD a V ESD suavemente y sin so-
brepaso. El resultado de la implementación de esta su-
perficie es mostrado en la Fig. 8, que es un zoom de la
Fig. 5 desdet = 130 s at = 200 s. La tensión del su-
percapacitorVESD se mantiene a20,5 V (V ESD) garan-
tizando la integridad de los mismos. La tensión es man-
tenida constante aV ESD manteniendo el supercapacitor
a su maxima capacidad hasta que una referencia de po-
tencia negativa es recibida desde el MGCC. Luego de la
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recepción del comando de descarga, el controlador entra
nuevamente en la etapa de potencia constante comenzan-
do un nuevo ciclo.
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Figura 8: Zoom de la limitación de tensión.

6. Conclusiones

Este trabajo presenta una nueva estrategia de control
para un convertidor DC/DC bidireccional para controlar
el intercambio de potencia entre un banco de supercapa-
citores y una microred con conexión a la red. La ley de
control propuesta está basada en una única superficie de
modo deslizante la cuál es capaz de cubrir todas las regio-
nes de operación, incluso el inicio del sistema. El uso de
diferentes referencias de corriente dependiendo del obje-
tivo particular nos permitió producir una ley de comando
para los dispositivos semiconductores de simple imple-
mentación. Con el objetivo de evaluar situaciones reales,
la ley de control fue implementada en un experimento.
Distintos escenarios cubriendo todo los modos de opera-
ción, incluyendo el inicio y situaciones extremas donde el
supercapacitor alcanza el máximo de tensión, fueron ana-
lizados. La robustez del control contra los cambios en los
parámetros del sistema fueron verificados. En todos los
escenarios analizados la estrategia de control propuesta
muestra una performance aceptable.
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