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Resumen— En este trabajo se presenta el con- o cambios en la produccion de energia eléctrica debido a
trol de un sistema de almacenamiento de energia pa- variabilidad atmosférica [6].

ra aplicaciones en microredes. Con el objetivo de ope-  Existen varias posibilidades tecnologicas para la im-
rar el sistema apropiadamente en todos los modos de plementacion de sistemas de almacenamiento de energia:
operacion, se propone el control por modo deslizan- paterias, volantes de inercia, sistemas de almacenamient
te de un convertidor DC/DC bidireccional. Las llaves magnéticos superconductores (SMES), supercapacitores
son comandadas por una Gnica ley de modo deslizan- y otros [7]. Desafortunadamente, ninguna de estas tec-
te modificada dinamicamente en correspondencia con nologias ofrece ventajas claras sobre las otras. General-
las referencias enviadas por el controlador central de  mente se adopta una solucion hibrida para proveer las ne-
la microred. Esta caracteristica facilita el diséio, la  cesidades de potencia y almacenamiento requeridas por
implementacion de la ley de control y el aslisis de  yna microred [6]. En este trabajo se pondra la atencion

estabilidad sobre toda la regon de operacon. La co-  en supercapacitores, pero los mismos conceptos pueden
rrecta operacion de la estrategia de control propuesta ser gplicados a baterias.

verifi mediante resul xperimentales. . L. . .
es verificada mediante resultados experimentales Los convertidores electronicos son inherentemente sis-

Palabras Clave— Sistema de almacenamiento temas conmutados. Técnicas no lineales basadas en siste-
de energia, microredes, electimica de potencia, con- Mas de estructura variable (VSS) y teoria de modo des-
trol por modo deslizante, montaje experimental lizante (MD) resultan esencialmente Utiles para estes sis
temas [8]. Un gran nimero de articulos proponen y ana-

, lizan estrategias de control por MD para convertidores
1. INTRODUCCION DC/DC en una variedad de aplicaciones, por ejemplo

Las microredes son propuestas emergentes para p[%,.lo, 11]. Sin embargo muchos de estos analisis se reali-
veer soluciones responsables ecologicamente a los sist@n en configuraciones unidireccionales, utilizan mas de
mas de energia. En un futuro cercano, las microredes péa técnica de control para lograr un objetivo, no pro-
netraran en los sistemas de potencia, especialmente eif¢gn todos los modos de operacion o no se realizan en
red de distribucion de energia [1, 2], entregando emergg! contexto de microredes. Siendo una estrategia de con-
limpia y renovable cerca del consumidor final [3]. Las mifrol no lineal, estrategias por MD dan lugar a leyes de
croredes estan definidas como sistemas eléctricos forng@ntrol mas generales ademas de robustez contra varia-
dos por conjuntos de unidades generadoras y cargas €n de parametros, perturbaciones externas y dinamica
nectadas a la red eléctrica en un Gnico punto, el punto flé orden reducida. Por otro lado, un mayor grado de fle-
conexion comin (PCC). La introduccion de microredes afibilidad puede ser alcanzado, permitiendo combinar di-
sistema de distribucion puede contribuir a reducir el esenos con diferentes objetivos y al mismo tiempo proveer
fuerzo de la desactualizada infraestructura actual [4]. E#na implementacion relativamente simple.
las microredes, los generadores de energia generalmentEn este trabajo se propone una estrategia de control
estan conectados mediante electronica de potencia, hgér MD para un convertidor DC/DC bidireccional para
litando una forma nueva y flexible de manejar el flujo dein ESS basado en supercapacitores en el contexto de las
energia [5]. microredes. La idea es producir una Unica ley de control

Independientemente del paradigma de microred escper MD, simple de implementar y que cubra toda la re-
gido, un sistema de potencia dominado por interfacegdon de operacion (incluyendo el arranque). El articulo
de electrbnica de potencia tiene una inercia de masa resta organizado de la siguiente manera. La siguiente sec-
tante muy baja, que pueden dar lugar a sistemas inestébn describe el ESS basado en supercapacitor y presenta
bles. Agregando sistemas de almacenamiento de enerlgidgopologia del convertidor utilizada. En la seccion 3 se
(ESS), la inercia equivalente incrementa la robustez deitroduce la estrategia de control propuesta. Luego, en
sistema, haciendo al mismo mas inmune a las perturba-seccion 4, se presentan los aspectos relacionados con
ciones, tales como cambios en las condiciones de cargaimplementacion y en la seccion 5 se presenta los re-
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sultados experimentales. El articulo termina con algunas = - I o
conclusiones. Vo 1 Sun il

> Cpc Suw2 )i CEesp 'VESD
2. ESS basado en supercapacitores T )Y T

La Fig. 1 muestra la topologia adoptada para el ESS.  Figura 2: Topologia del convertidor utilizado.
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-"¢19'2 al ESD o en modo elevggior consum|er_1do energia
vo de almacenamiento de energia (ESD). Este (ltimo gg ESD. Cada modo de operacion es conseguido ajustan-

el dispositivo fisico para almacenar energia, supemapalcljg eelgescuadasmenstsne:)cg:rlg d(;i t(;zb:]J:nZ?aliZ#]a\igfﬁeLnaS
tores para este trabajo. VES Sw1 Y Qw2 P P

Enla Fig. 1, el controladoi gsc acttia en el GSC para taria: S,,1 = S,o. Este esquema de conmutacion evita

regular ya sea la tension del bus de continua o la tensi§Reracion discontinua para valores bajos de referencia de

y frecuencia de la microred [12]. La funcion de este corgorriente. En ambos modos los diodos en anti paralelo

trolador depende del modo de operacion de la microre&nc'onan como diodos de rueda libre.
En el modo conectado, la regulacion del bus de continua 3. Control por MD del ESS

es realizada inyectando o consumiendo potencia desde IaDe la Fig. 2, se puede ver que la estructura y la dinami-

red para mantener el balance de potencia en el bus de .C,eg'del sistemas dependen fuertemente del estado de con-

tinua. En el modo isla, el GSC realiza soporte de tens'ocﬁhccifm de las llaves, incluso el flujo de la energia puede

y frecuencia de la microred, actuando como una fUuelky, oo mpiado E| convertidor DC/DC puede ser visto co-

;eugeg;’;g:gigé ?ﬁlgnip;n;gn?reol\g;a del dt:f;geséonﬁio compuesto por dos subsistemas (reductor y elevador)
' ' @hsc ue pueden ser seleccionados de acuerdo con el ciclo de

;Tgbli:: é’g igﬁtilguioéep:'il:ﬁ:ﬁ:&%?ﬁg;gﬁg g:a Ecigtt_abajo aplicado a las llaves. Ambos modos de operacion

. 9 > .~ pueden ser descriptos sintéticamente por el siguiente mo-
nua, dependiendo del modo de operacion. El disefio lo Gni

o (nico

los controladores depende fuertemente del modo de ope- .
racion de la microred al cual el ESS es conectado como I, = —Vgsp/L+ (Vbe/L)Sw,
asi también en el ESD utilizado. En esta configuracion, el (1)
controladorKgssc recibe instrucciones desde el contro-
lador central de la microred (MGCC), el cual determinalondeCErsp es la capacidad del supercapacitsy, =
cuando el ESS debe almacenar energiay cuando debesh = S,2 y el suprarrayado denota logica de esta-
yectar energia a la red. do inverso, es decir, s¥,,; = 1 entoncesS,,;, = 0y

Swi € {0,1}. S, = 0 implica llave abierta y5,,; = 1

Viesp = I1./Crsp,

C_DLv - o = llave cqrrada. Esta ecuacion representa la dinarnica del
Q= esc T | s g convertidor DC/DC para ambos modos de operacion. Pa-
c ra un ciclo de trabajo d&,,; menor al 50 % el convertidor
| Y N funciona como reductor y como elevador si es mayor al
Keso = Voo | Kpsse I 50%. Las técnicas por MD proveen herramientas pode-

rosas para el disefio de controladores, especialmente para
. ] . . convertidores DC/DC [14]. En este caso, la implementa-
Figura 1: Topologia de la interface adoptada para el ES§q, e controlador resulta relativamente simpley direc

a debido a que toda la estrategia es basicamente una ley

El bus de continua provee cierto grado de desacopLe o, .
. " . . e conmutacion que comanda la apertura y cierre de la
ente ambos convertidores, permitiendo realizar el dlser|1|o

: B ayes electronicas.
de los mismos separadamente. Tipicamente, el GSC en gy
modo conectado es controlado con un esquemade contBol. Esquema de MD propuesto

en cgsca(?a. I,_a_estructura del contrql consiste de un lazog| egsc debe cumplir con varios objetivos de opera-
interior mas rapido de control de corriente y un lazo extesisn, gependiendo del estado de la microred y los superca-
rior mas lento de control de tension que asegura el balaga citores. Tres objetivos claros pueden ser definidos. Se
ce de potencia de.ntro del convertidor regulandola}tengqﬁostrara que estos objetivos pueden ser alcanzados con
en el bus de continua. Esta parte del ESS no sera discyf};5 superficie de MD Gnica, simple y de facil implemen-

da, para mas detalles de esta parte ver por ejemplo [13], 5 ‘cuya referencia es modificada en correspondencia
El ESSC tiene como objetivo regular la energia almac—on el objetivo perseguido

cenada en el supercapacitor y obedece a los comandos en- o

viados por el MGCC. La Fig. 2 muestra la topologia def-1-1- Inicio

convertidor bidireccional adoptado para implementar el La razbn de esta etapa es poder iniciar el sistema au-
ESSC. En esta topologia, la tensibn es siempre mayor emmaticamente desde condiciones iniciales nulas. Para lo
el lado izquierdoVp¢) que en lado derech®Esp), pe-  grar esta caracteristica la corriente por el inductorgs-re

ro la energia puede fluir en ambas direcciones. Este cdada a un valor constanfg, ., corriente limite del super-
vertidor puede funcionar en modo reductor entregandmapacitor. Aqui el convertidor funciona en modo reductor.
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La siguiente superficie de MD i
S(Ip) =Inax — I =0 2)
es propuesta, asociada con la lbgica de conmutacion 9

Swl - (Mgn(Imax - IL) + 1)/27 SwQ = m (3)

Luego, debe ser verificado si (2) califica como superficie
de MD, es decir, si satisface la condicion necesaria y su-
ficiente para el establecimiento del MD, o condicion d?:igura 3: Dinamica de MD para potencia constante y li-
transversalidad4,S = —Vpc/L < 0), dondeL es la mitacion de tension.
derivada de Lie. Si esta condicibn se satisface, se puede
asegurar que las trayectorias apuntan hacia la superficie
desde ambos lados de la misma. La condicion de exi} dominio de MD esP?L/V3¢,Crsp < Vesp <
tencia puede obtenerse mediante el método del contddbc + P2L/V24,Crsp y siempre se cumple. La
equivalente. El control equivalente es obtenido de la cotinamica en MD se obtiene reemplazando (8) en (1) y
dicion de invariancia§ = 0y S = 0) y en el caso de la esta dada por
ley de conmutacion (3), el control equivalente resulta .

{ I, = -1} /P.Cgsp,

Swi., = Vesp/Vpc. (4) Vesp =11/Cesp = Pr/(VespCrsp).

Existe MD sobre la superficie cuando el control equiva-
lente satisfacé < S,,1., < 1. Es decir, existe MD sobre
la superficie s < Vgsp < Vpe (dominio de MD).

Esta condicion siempre se satisface en la topologia %?
convertidor en la Fig. 2. La dinamica en MD se obtien(%e
reemplazando en (1) con el control equivalente, resulta

9)

La trayectoria de los estados en MD es ilustrada en la
Fig. 3a). Se puede observar que para valores positivos
I;, su derivada es siempre negativa y viceversa. Por
tanto, para todas las condiciones iniciales, la corrien-
por el inductor converge al punto de equilibrio estable
?L = 0. En el caso de la tension en el supercapacitor,

do i =0 su derivada es siempre positiva (para corriente positivas,
{ . (5) modo reductor) por lo tantdzsp se incrementara si la
VEsD = Imix/CEsD referencia de potencia se mantiene en valores positivos.

Esta ecuacion revela que no hay dinamica en la corrierfeSta €s una caracteristica del sistema y es independien-
regulada (corriente positiva constante) y que la tengion é€ de la estrategia de control utilizada. Por esta raz6n, es
el supercapacitor aumenta de forma lineal con el tiempB€ecesario un modo de limitacion de tension para prevenir
Notar que otras referencias de corriente pueden ser utiflaios en el supercapacitor. En ambos modos, trabajando
zadas. Por otro lado, un control similar puede ser utiliz&20mo reductor entregando energia al ESD o trabajando
do para descargar el capacitor. En este caso, la corrieGN0 elevador, consumiendo energia desde el ESD, la ley
de referencia es negativa y el ESSC trabaja en modo efde conmutacion es la misma. Esto es debido a la inversion
vador. Por lo tanto, la logica de conmutacion es idénticd€ Signo en la corriente por el inductor y en la referencia,
a (3) pero ahora el ciclo de trabajo g, es menor que COMO asi también la inversion logica en la sefig.

el de S,2. De esta forma, el sistema puede ser apagado1 3. Limitacbn de ten$n

or ejemplo para mantenimiento. . . .
por ejemplo p Por razones de operacion y seguridad, los supercapaci-

3.1.2. Potencia constante tores deben operar dentro de un rango de tensiones deli-

En esta etapa, la ley de control es similar a la del cagbitadas po zsp (valor superior) Y 5, (valor infe-
anterior, pero ahora la referencia de corriente constarfi€r). El limite superior es para proteger la integridad de
es reemplazada con la corriente necesaria para transfé@f supercapacitores. El limite inferior es debido a que el
la potencia demandada por el MGCC. La referencia ds supercapacitores no pueden almacenar mucha energia
potencia depende del estado de la microred y puede $& debajo de esta tension y para evitar referencias ele-
negativa o positiva. En esta etapa la superficie utilizad&das de corriente que puedan surgir para referencias de

es la siguiente potencia altas. Para garantizar que estos valores son al-
canzados suavemente, una superficie de MD adicional es
S(x) = P,/Vesp — I = 0. (6) propuesta, la cual es aplicada cuaridg;p esta en las

regiones de transicioR; := {VESDMESD < Vesp <
ieESD +Va} YRy :={Vesp|VEsp —Va < Vesp <
Vesp}, dondeVa define el ancho de las regiones de
. o transicion. Por lo tanto, cuando la tension en el super-
Sw1 = (sign(P,./V; —Ir)+1)/2, Suo=Su1(7 X N ' .
1= (slegn(B/Vesp — 1) )/ ? 1) capacitor esta en la regiét,,, la superficie de MD es
asegura el regimen de MD. El control equivalente resulta

que verifica la condiciébn de transversalidad, dado que
cumple—Vp¢/L < 0. Luego, la ley de conmutacion

S(x) = P.(Vgsp — Vesp)
Sw., = Vesp/Vpo — P2L/(VaspCrspVpe)  (8) (VEesp —Va)Va

—1I;, =0, (20)
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la cuél verifica la condicion de transversalidad dado queon la tensién actual del supercapacitor con el objetivo de
—Vbe /L < 0 se satisface siempre. En este caso, la ley ggoveer la cantidad de potencia indicada por el MGCC.
conmutacion se desprende como en los casos anteriofemalmente, cuando la tension del supercapacitor alcan-
El control equivalente resulta za el limite superior o inferior, una superficie de MD de
o transicion es utilizada para llevar suavemente la caeien
s, —Vesp B L(Vesp—Vesp) 44y porelinductoracero.
“ Vpc  (Vesp—Va)*VECrspVpe

Remarque 1. En todos los casos existe un Gnico punto
El dominio de MD esP2(V zsp — Vissn)L/(Vmsp — de_equmbrlo estable parala regu[aplpn de Ia.corrlente po
V4 el inductor. Por lo tanto, del anélisis anterior se puede

Va)?VECgsp < Vesp < Vpc + P:(Vesp — .
Vesp)L/(Vesp — Va)2V2Crsp y se cumple siempre. concluir que este punto es alcanzado globalmente.

Reemplazando (11) en (1), se obtiene la dinamica de MD 4. Implementacibn experimental
. P. I Para centrar la verificacion experimental en el converti-
Iy =— Vs — Va)Va Casp’ dor DC/DC, el convertidor del lado de red junto a su con-
— (12) trolador en la Fig. 1 fueron reemplazados por una fuente
Visp = PT(VESD — VEsp) de tension constante bidireccional. La fuente de continua
Cesp(VEsp —Va)Va tiene un limite del5 A y puede absorber hastas A a

. . . 35 V.
Estas expresiones se pueden ver en la Fig. 3b). Es ewdenLa estrategia de control por MD propuesta ha sido im-

te que, para todas las cc')_nd.iciones iniciales, la Ccfmenf)efementada en la configuracion mostrada en la Fig. 4. La
alcanza el punto de equilibrio estatile = 0. Ademas, ension del bus de continutp ¢, es de35 V, el inductor,

la tension en el supercapacitor converge al valor final, de4,27 mH y la capacidad del BUS e, del mF
Vesp = Vpsp, sin sobrepasar el limite, mientras queg) o ertidor fue implementado con un medio puente
la corriente por el inductor va a cero suavemente. Paraéa IGBT, cada IGBT soporta una corriente méaxima de
caso de referencias negativag de potengia, elESSC 095 Pa. La configuracion experimental esta armada en ba-
en modo elevador. En estas circunstancias, una SuPerf'ﬁetensi()n, pero el sistema puede ser facilmente escala-

similar a (10) puede ser utilizada. do para tensiones mayores usando el mismo algoritmo
3.1.4. Estrategia de control completa de control. El prototipo es operado en baja tension, debi-

Observando las superficies de MD (2), (6) and (10ﬂ9 a que el foco de este trabajo no es la implementacion

resulta claro que se pueden lograr diferentes modos g¥ctrica sino la implementacion y operacion del algori
operacion con la misma ley de conmutacion mo. Para niveles bajos de tension, las medidas pueden

verse afectadas de ruido y por lo tanto la performance. Pa-
Sw = (sign(l,.; —I) +1)/2 ra reducir este efecto se han utilizado filtros pasa bajos en
el experimento. El banco de supercapacitores esta com-
con

= |nicio
Irl - Imé)u (13)

= Modo de potencia constante

I, = P./Vgsp, (14)
Figura 4: Montaje experimental. (1) banco de supercapa-
= Modo limitacién de tension (limite inferior) citores, (2) convertidor DC/DC, (3) inductor, (4) fuente
P DC, (5) protecciones, (6) osciloscopio, (7) carga, (8) bus
= r _ de DC y electronica de potencia, (9) placa de drivers y
s Vesp +Va)Va (Viosp = Vpsp). (19) protecciones, (10) placa de control.
= Modo limitacion de tension (limite superior) puesto de dos moddulos MAXWELL BMODO0058 E016
B02 de16,2 V y 58 F cada uno, conectados en serie.
Iy = — L (Vesp — Vesp). (16) Los principales parametros SOWiEsDyAx = 32,4V,
(VEsp —Va)Va Vesp =205V, Vipsp = 10V, Inax = 19 Arys Yy
Cesp =29 F.

Béasicamente, los distintos modos de operacion son ob-
tenidos modificando la referencia de corriente. Para el
arrangue del sistema, la estrategia de control impone unakl experimento realizado incluy6 todas las etapas del
referencia de corriente constante. La misma superficie palgoritmo de control para verificar la estrategia propues-
ro con una referencia negativa puede ser utilizada pata El experimento dura 200 s y comprende las siguien-
descargar el supercapacitor. En la etapa de potencia cotes etapas: inicio, pre-carga de los supercapacitores a co-
tante, la referencia de corriente es calculada de acuend@nte constante, una etapa de potencia constante con di-
ferentes niveles de referencia de potencia y la etapa final

5. Resultados experimentales
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cuando la tensibn maxima es alcanzada. La corriente de AL —
pre-carga es fijada a 8 A, sin embargo puede ser aumen- N :T == t_ﬁm _W-»E\rk;‘ha _w_hi(k K_L
tada hasta el limite de corriente del banco de supercapa- I, — A h N-T
citores, ... Durante la etapa de potencia constante, la < °[ ]
referencia de potencia fue modificada produciendo el per- .5 4}
fil con valores,P,, =80 W, P, =40 W, P., =0 W, ~—
. 2r
P, =—20W, P,, = 110Wy P,, = 35 W. Por cuestio- Modo de alcance
- I . . . -4 -2 0 2 4_. é 8 io iz 1;1
e B el BN e EIES Tiempo (ms)
Inicio Operacion normal Limitacion
de tension . L .
/ﬁ% Figura 6: Zoom del inicio del sistema.
b ,
12
R i ; ardi
J = wwm viceversa. Cabe aclarar que debido a las pérdidas en el
VEsD i tidor, est la potencia entregada a la red. El
— — i convertidor, ésta no es |a potencia entregada a la red.
Vgsp L [EimEe 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-
T OO0 ek [H[20d  [dpim[soomws [ofp] (1] i te converge rapidamente a la superficie de MD correspon-

diente a la potencia deseada. También se puede observar
Figura 5: Captura del osciloscopio del experimento. Dgue la transicion entre los diferentes niveles de referen-
arriba hacia abajo: potencia, corriente y tension del si¢ia de potencia se realiza rapidamente y sin sobrepaso.
percapacitor. El error de seguimiento es cero dado que el control por

MD asi implementado asegura error de estado estaciona-
nes de claridad en la explicacion, el experimento fue diviig nulo. La leve desviacion de corriente mayor que el
dido en tres partes como se indica en la Fig. 5: 1) inicio, Apple que se observa, es debida a los picos (ahora todos

corriente constante, 2) OperaCién nominal, Siguiendo djiuntos) producidos por la conmutacién como se pueden
ferentes referencias de potencia, 3) limitacion de ensi” ver de la Fig. 6.

Inicio

La Fig. 6 es un zoom de la corriente en la Fig. 5, des-
det = 0 s hastat = 15 ms. De la Fig. 6, se puede ver
que el controlador consigue una correcta regulacion de la
corriente en el punto deseado. El ripple de corriente es
consecuencia de la banda de histéresis usada en la imple-
mentacion del control por MD. Para este experimento, la
tension inicial en el banco de supercapacitores fue de 0 V.
El ripple (AI) fue ajustado en 350 mA, mostrado con la
linea de puntos Fig. 6. Se puede observar que la corrien-
te sobrepasa levemente el limite superior del ripple de
corriente. Esto es resultado de la frecuencia de muestreo 0
limitada del DSP. De todas formas, la performance ob-
tenida por el controlador es apropiada para la aplicacion 0 50 o0
que se desarrolla. En la Fig. 6, se puede ver también el
modo de alcance. Es importante mencionar que el arran-_ g )
que es una situacion critica en cuanto a la diferencia deigura 7: Zoom de la operacion a potencia constante.
tension que se presenta en el inductor. Esto produce una
derivada de corriente mayor, siendo la instancia de M- itaci 6n de tensbn
yor velocidad en la dinamica del sistema. De este modo,
la performance durante en el arranque es menor que du-a superficie de deslizamiento definida en (10) es res-
rante el modo de operacion normal. De todas formas, [@9nsable de llevaVzsp aV gsp suavemente y sin so-
performance requerida en este modo es menor y es Brepaso. El resultado de la implementacion de esta su-
canzada correctamente. Asimismo, este no es un mo@erficie es mostrado en la Fig. 8, que es un zoom de la

Potencia (W)

E;O . 9% 1(;0 110 léO 130
Tiempo (s)

normal del sistema. Fig. 5 desde = 130 s at = 200 s. La tension del su-
) percapacitol’zsp se mantiene 80,5V (V gsp) garan-
Potencia constante tizando la integridad de los mismos. La tension es man-

La potencia es medida como el producto de la corriettenida constante ® zsp manteniendo el supercapacitor
te por el inductor y la tension en el supercapacitor. P@ su maxima capacidad hasta que una referencia de po-
convencion, la potencia es positiva cuando esta sientiencia negativa es recibida desde el MGCC. Luego de la
entregada al supercapacitor desde el bus de continua y
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recepcion del comando de descarga, el controlador entra
nuevamente en la etapa de potencia constante comenzan-
do un nuevo ciclo.

(3]

I, (A)

(4]

160__, 1‘70 1;%0
Tiempo (s)

(5]

130 140 150 160, 170 180 190 200

Tiempo (s) [6]

Figura 8: Zoom de la limitacion de tension.

6. Conclusiones
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Este trabajo presenta una nueva estrategia de contrt[)I]
para un convertidor DC/DC bidireccional para controlar
el intercambio de potencia entre un banco de supercapa-
citores y una microred con conexion a la red. La ley de
control propuesta esta basada en una Unica superficie de
modo deslizante la cual es capaz de cubrir todas las regid8]
nes de operacion, incluso el inicio del sistema. El uso de
diferentes referencias de corriente dependiendo del obje-
tivo particular nos permitioé producir una ley de comando
para los dispositivos semiconductores de simple impIeIg]
mentacion. Con el objetivo de evaluar situaciones reales,
la ley de control fue implementada en un experimento.
Distintos escenarios cubriendo todo los modos de opera-
cion, incluyendo el inicio y situaciones extremas donde ?iLO]
supercapacitor alcanza el maximo de tension, fueron ana-
lizados. La robustez del control contra los cambios en los
parametros del sistema fueron verificados. En todos los
escenarios analizados la estrategia de control propuesta
muestra una performance aceptable. [11]
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