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Resumen—En este trabajo se propone la arquitectura de 

control de un sistema de almacenamiento en baterías, para la 

gestión eficiente de los convertidores de potencia que 

conforman una microrred DC de generación distribuida. El 

sistema implementado es un convertidor DC/DC de 3kW con 

flujo bidireccional de potencia conectado al bus DC, el cual 

proporciona o almacena energía cuando el controlador 

central de la microrred lo requiere. El convertidor cuenta 

con un sistema de comunicación serial RS 485 usando el 

protocolo MODBUS, mediante el cual se realiza el 

intercambio de consignas entre los diferentes convertidores 

de potencia que conforman la microrred y el operador de red 

implementado en Labview. La arquitectura de control del 

sistema está diseñada con el objetivo principal de mantener el 

balance de energía en la microrred DC y la estabilidad del 

bus. Para la verificación del control se realiza un estudio de 

la estabilidad del bus DC ante diferentes escenarios que 

pueden provocar cambios bruscos en el flujo de potencia del 

bus DC. Se emula cambios en la conexión y desconexión de 

las cargas conectadas al bus DC y cambios en la cantidad de 

potencia generada. Se observan en los resultados 

experimentales y de simulación que el sistema de control 

planteado permite la comunicación, el balance y reparto de 

carga entre los generadores distribuidos que operan en la 

microrred. La propuesta es validada mediante resultados 

experimentales y de simulación. 

Palabras clave— almacenamiento en baterías, control de 

convertidores, gestión de potencia, microrred DC.  

I. INTRODUCCIÓN 

El principal avance de las microrredes eléctricas, es su 

capacidad de operar como un único sistema de 

alimentación, ya que dichas microrredes están formadas 

por fuentes de generación distribuida y sistemas de 

almacenamiento de energía que permiten un mejor 

aprovechamiento de las fuentes generadoras de energías 

[1-2]. Por tal motivo es de vital importancia el estudio de 

sistemas de gestión y almacenamiento en baterías que 

permitan el manejo eficiente de la energía almacenada. 

Para ello, es cada vez más necesario el diseño de 

convertidores de potencia que proporcionen información al 

controlador central de la microrred, sobre el estado del 

banco baterías y de sus parámetros medibles y controlables 

[3-4].  

Para el diseño apropiado del sistema de almacenamiento 

en baterías, se debe tener en consideración algunos 

factores que permiten una operación adecuada de las 

baterías y que prolongan el tiempo de servicio de las 

mismas, estos parámetros son; (a) operar las baterías en 

sus niveles de carga/descarga adecuados, monitorizando el 

estado de carga de las baterías SoC (Stated of Charge) y 

controlando la capacidad máxima de carga y de descarga 

[5-6] (b) evitar las descargas profundas con el fin  de 

aumentar el tiempo de vida de las baterías, aunque vale la 

pena destacar que este tiempo es impredecible y depende 

de muchos factores como son; la profundidad de descarga, 

las variaciones en la temperatura, la corrosión y las 

corrientes de carga/descarga [7-8].  

Este estudio se centra en la gestión que realiza el control 

de un sistema de almacenamiento de energía en baterías 

ESS (Energy Storage System), implementado en un 

convertidor DC/DC con flujo bidireccional de potencia de 

3kW. El convertidor está diseñado para trabajar en una 

microrred DC de generación distribuida con comunicación 

serial RS485, la cual es manejada por un controlador 

central de la microrred MGCC (Microgrid Central 

Controller) programado en Labview. El MGCC envía 

consignas de control a todos los dispositivos de la 

microrred. El convertidor está diseñado para suministrar la 

potencia necesaria en el bus DC según lo solicite el 

MGCC, así como también almacenar energía en baterías, y 

cargarlas a diferentes niveles de capacidad, lo cual permite 

aprovechar al máximo las energías renovables presentes y 

mantener activas las cargas de mayor prioridad. 

El presente artículo se divide en cinco apartados 

principales, en el apartado II se presenta la topología 

utilizada y una descripción general del sistema. En el 

apartado III se muestra el diseño de los lazos de control 

involucrados y del algoritmo de carga según curva 

DIN41773, así como también la estrategia de 

inicialización de los reguladores, que evitan sobre-

corrientes cuando ocurren cambios bruscos en las 

consignas de control por parte del MGCC. En el apartado 

IV, se muestran los resultados de simulación y 

experimentales obtenidos para validar el sistema planteado 

y la discusión de los mismos. Finalmente en V las 

conclusiones. 

II. CONVERTIDOR DC/DC IMPLEMENTADO 

A. Sistema de almacenamiento de energía (ESS) 

propuesto 

La topología seleccionada para el convertidor DC/DC 

con flujo bidireccional de potencia de 3kW es el medio-

puente, y se muestra en la Fig.1. Esta topología garantiza 

alta eficiencia durante el proceso de carga y descarga del 

banco de baterías, ya que funciona como un Buck-Boost. 

El modulador de ancho de pulso PWM, ajusta el ciclo de 
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servicio permitiendo el flujo bidireccional de potencia 

entre el banco de baterías y el bus DC. El driver aislado 

ISO5500 provee aislamiento entre los circuitos de control 

implementados en el DSP TMS28F335 y los IGBTs T1 y 

T2. El control está diseñado para atender las peticiones del 

MGCC implementado en Labview. En la Tabla I se 

presenta la nomenclatura utilizada en este artículo.  
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Fig. 1. Esquema simplificado del convertidor Buck-Boost de 3kW. 

TABLE I.  NOMENCLATURA 

PESS Potencia de carga del banco de baterías visto desde 

el bus DC 

PBat Potencia de carga del banco de bacterias  

ηEES Rendimiento del ESS 

VDC Tensión en el bus DC 

SoC Estado de carga de las baterías 

IBat Corriente de carga de las baterías 

Ilbat Corriente en la bobina del ESS 

VBat Tensión en el banco de baterías 

VDC_ref* Referencia de tensión del bus DC 

ICh_ref* Referencia de la corriente de carga del banco de 

baterías 

IDis_ref* Referencia de la corriente de descarga del banco de 

baterías 

Z3* Señal digital que indica si el ESS almacena o suple 

energía al bus DC 

VC* Señal digital que indica si el ESS funciona como 

fuente de tensión controlada  o como fuente de corriente 

controlada 

GVbat Regulador de tensión de las baterías 

GVDC Regulador de tensión del bus DC 

GIlbat Regulador de la corriente Ilbat 

En la Fig. 1, el SoC es calculado por el DSP utilizando 

la ecuación en tiempo discreto representada en (1), donde 

CT es la capacidad total del banco de baterías y Cdis(ch) es 

la capacidad de carga y descarga utilizada en Ah, η es el 

rendimiento de la capacidad de carga y descarga [9]. 

SOCk=SOCk-1+
n.Ibatk.∆t

CT
       (1) 

η=
Cdis(ch)

CT

 

B. Diseño de los parámetros del ESS 

El ESS diseñado es de 3kW y se usan baterías abiertas 

de bajo mantenimiento del tipo OPzS de tecnología 

plomo-ácido [10], modelo 12V2OPzS100 de capacidad 

100Ah. Se utiliza un banco de 18 baterías en serie, con una 

tensión nominal de 216V y una corriente de pico máxima 

de 18 A. El filtro de salida utilizado es un L-C, donde Lbat  

se calculó tomando en consideración dos factores 

principales; (a) la variación máxima del rizado de la 

corriente de carga permitido por las baterías de plomo-

ácido, (b) el rizado de corriente debe ser menor que la 

corriente de batería mínima para garantizar que el control 

se mantenga en conducción continúa. La ecuación de 

diseño de la inductancia Lbat se representa en (2). Donde 

ΔIlbat es la variación máxima de la corriente de rizado, 

DMax es el ciclo de servicio máximo y Fsw es la frecuencia 

de conmutación [5]. 

LBat>
VBat.(1-DMax)

∆Ilbat.Fsw
         (2) 

El capacitor Cobat se calcula con (3) y depende de la 

variación máxima de la tensión de salida.  

CoBat>
VBat.(1-DMax)

∆VBat.Fsw
        (3) 

III. DISEÑO DEL CONTROL DEL CONVERTIDOR DC/DC 

IMPLEMENTADO 

A. Arquitectura de control implementado 

El control del ESS es realizado por el DSP 

TMS320F28335. En la Fig. 2 se observa el diagrama 

general del control implementado, la corriente ILBat_ref es la 

corriente de referencia que se introduce al regulador en 

función del modo de funcionamiento del ESS. Si el ESS 

suministra energía la corriente de referencia es de valor 

negativo, y en el caso contrario cuando se requiere 

almacenamiento la corriente de referencia es positiva. 

Cuando el ESS funciona como cargador Z3*=0, 

(convertidor Buck), el ESS absorbe energía del bus DC y 

controla los valores de tensión y corriente de las baterías 

para ajustarlo según la curva DIN41773 [11-12], donde la 

referencia de corriente de carga de las baterías ICh_ref* es 

tomada desde el MGCC, ver Tabla II. Por otro lado, 

cuando el ESS funciona como suministro de energía al bus 

DC Z3*=1 (convertidor Boost). El MGCC puede 

seleccionar dos modos de suministro del ESS; modo 

fuente de corriente controlada VC*=0 o modo de tensión 

controlada VC*=1. Si VC=0, el ESS inyecta una corriente 

controlada de descarga de baterías IDis_ref* al bus DC. Y en 

caso contrario si VC*=1 el ESS controla la tensión del bus 

DC al valor de tensión de referencia VDC_ref* dado por el 

MGCC y la corriente inyectada al bus DC Ilbat será la 

necesaria para mantener la tensión del bus DC de 

referencia. 
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TABLE II.  PARAMETROS DE COMUNICACION ENTRE EL MGCC Y EL 

ESS MEDIANTE RS485.  

MGCC Convertidor de potencia  ESS 

Entradas: Medidas Ilbat, VBat,VDC, SoC 

Salidas: (OPF) 
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Modo de 

Operación  
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Fig. 2. Esquema general de control del convertidor Buck-Boost. 

Los sistemas de gestión de baterías, garantizan la 

operación de las baterías en sus niveles de tensión y 

corriente adecuados de carga y descarga, evitando tasas de 

carga/descarga elevadas y cortocircuitos que puedan 

calentar las baterías e incendiarlas. Para las baterías de 

plomo-acido se recomienda el procedimiento de carga 

según de DIN41773 (IU) [11-12]. El algoritmo presentado 

en la Fig. 3, describe el procedimiento de carga aplicado 

DIN41773 (Modo carga), y se aplica con las baterías 

totalmente desconectadas del punto de consumo de 

energía. En el modo carga, Z1 y Z2 son las banderas del 

programa que permite identificar en que zona de carga se 

encuentran las baterías; Z1 es la zona 1 e indica que el 

sistema se encuentra en modo corriente controlada de 

carga de baterías (la corriente Ilbat_ref=ICh_ref* es la consigna 

de corriente enviada por el MGCC a la cual se deben 

cargar las baterías). Z2 es la zona 2, y representa el modo 

tensión de carga de baterías controlada. En resumen, en la 

Zona 1 se da inicio al modo carga y se carga las baterías 

con la corriente controlada Ilbat_ref=ICh_ref*, durante ese 

proceso la tensión en la batería aumenta hasta llegar al 

valor de tensión máxima de carga Vbat_max. Posteriormente 

el controlador pasa a la Zona 2, donde se activa el control 

de tensión, a un valor de referencia constante a tensión 

máxima de carga Vbat_max, la cual se mantiene hasta que 

llega a un valor umbral de corriente mínima Ilbat_ref≤ 

Ibat_cola, o hasta que se cumpla un intervalo de tiempo tce. 

El tCE es el tiempo de carga excepcional, y el fabricante 

recomienda que sea menor de 5 horas. Luego se ajusta la 

referencia del control a la tensión de flotación Vbat_Flot, y se 

limita la corriente al valor máximo de la corriente de 

flotación Ilbat_ref≤ Ibat_flot.  
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Fig. 3. Algoritmo de control del ESS. Modo carga, procedimiento de 

carga según DIN41773. Modo suministro, funciona como fuente 

controlada de corriente (FCC) o como fuente de voltaje controlado 

(FVC). 

B. Descripción de los reguladores de control 

En la Fig. 3 se muestra el algoritmo de control del 

sistema de almacenamiento en baterías, se observa que el 

convertidor selecciona el modo de funcionamiento interno 

modo carga o suministro en función de las consignas de 

control enviadas por el MGCC (Z3, VC). El ESS toma los 

valores de referencia de tensión y corriente VDC_ref*, 

ICh_ref*, IDis_ref* y selecciona el regulador adecuado para 

cada estado en el que el convertidor se encuentre. En la 

tabla III se muestra un resumen de las funciones de 

transferencias del filtro de sensado y los respectivos 

reguladores del convertidor. 

En la microrred pueden ocurrir cambios bruscos en la 

potencia de generación, que causan cambios en la gestión 

de potencia por parte del MGCC, estos cambios pueden 

ser la disminución en las corrientes de carga/descarga de 

las baterías o cambios en la dirección del flujo de potencia. 

Por tal motivo el ESS permite cargar/descargar las baterías 

a diferentes niveles de corriente manteniendo la 

estabilidad del bus. Por otro lado, cuando existen 

conexiones y desconexiones de cargas en el bus DC, se 

producen cambios instantáneos del flujo de potencia, ya 

que el MGCC puede solicitar al ESS el cambio instantáneo 

del modo de funcionamiento (ESS cambia de absorber 

potencia desde el bus DC para el almacenamiento en 

baterías, a suministrar potencia desde las baterías hacia el 

bus DC). Este tipo de cambios en el despacho de potencia, 

requieren la conmutación entre los diferentes reguladores 

de control, ver Fig. 2. Estas conmutaciones deben ser 
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atendidas para evitar los picos transitorios de corriente y 

tensión en el bus DC, la estrategia de control utilizada en 

es la inicialización de dichos reguladores y la limitación de 

los valores de salida ante cualquier cambio en las 

referencias. En la Fig. 4 se muestra el PI(z) expresado en 

su forma canónica, y las ecuaciones digitales de 

inicialización de las salidas. Donde Yd es la salida deseada 

del sistema, YMAX y YMIN son los límites de salida 

máximos y mínimos.  
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Fig. 4. Programación canónica del PI(z) 

TABLE III.  RESUMEN DE LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIAS DEL 

CONVERDOR DC/DC 

Ganancia del modulador 
PWM 

Fm=
1

Vpp
 

Filtro paso bajo medición 
de corriente y tensión 

FPB(s)=
1

(R.C)
2
.s2+3.R.C.s+1

 

Regulador de tensión 
de las baterías VBat 

GVbat(s)=85.
(1+0.017.s)

0.017.s
 

Regulador de tensión 
del bus DC VDC 

GVDC(s)=0.5201.
1

1+0.00078.s
 

Regulador de la 
corriente Ilbat 

Gilbat(s)=0.13696.
(1+0.0053.s)

0.0053.s
 

En la Fig.4 se observa la programación del PI 

implementado, Flag_inicio es la bandera de inicialización 

del sistema, cuando Flag_inicio=0 se estima el valor de la 

memoria H2(z), para así obtener el valor de la salida del 

sistema deseada YD(z), de esta manera se evitan picos 

peligrosos de corrientes y transitorios que pueden 

desestabilizar los controles y el bus DC. Las 

actualizaciones de la memoria solo se realizan si la 

regulación se encuentra dentro de los límites establecidos. 

C. Presentación del prototipo 

En la Fig. 5 se muestra el prototipo construido, y en la 

Fig. 6 se muestra la pantalla diseñada en Labview, los 

controles de paro e inicio permiten conectar o desconectar 

el ESS de la microrred, PESS* es la potencia disponible en 

el bus DC. El MGCC funciona como un elemento maestro 

que monitoriza las variables del ESS cada segundo y envía 

las consignas de control que estime oportunas para la 

gestión adecuada de la potencia. 

DSP-
TMS320F28335

Isolated 
driver

Filtros de 
sensado

Modulación
PWM

RS485

DC LINKIGBT

Fig. 5. Foto del prototipo 
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Fig. 6. Pantalla de visualización y control de Labview 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

El convertidor de 3kW, está conectado al bus DC de 

380V y al banco de 18 baterías. En Tabla IV, se muestran 

los parámetros del sistema simulado en PSIM y probado 

experimentalmente.  

A. Resultados de simulación 1. 

La siguiente simulación es realizada en PSIM y se 

centrará en el caso particular del convertidor en modo 
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carga, para la verificación del procedimiento de carga 

DIN41773. Las baterías se suponen inicialmente 

descargadas (SoC=20%) y la corriente de carga se 

establece en IC10=C10/10, donde C10 especifica la capacidad 

de descarga (medida en Ah) de las baterías en un tiempo 

de 10 horas. La Cbat para efectos de simulación se supone 

1F. En la gráfica de la Fig. 7 se muestra el procedimiento 

de carga de las baterías. Se observa la evolución de la 

corriente de carga y los cambios de los valores de 

referencia siguen el procedimiento de carga establecido.  

TABLE IV.  PARAMETROS DEL SISTEMA 

Potencia nominal del ESS  PESS=3kW 

Tensión en el bus DC VDC=380V 

Frecuencia de conmutación Fsw=16kHz 

Inductancia del ESS LBat=5.4mH 

Condensador de entrada y salida CiBat=CoBat=0.5mF 

Parámetros de las baterías 

Capacidad de las baterías Q=100Ah 

Resistencia equivalente de baterías Rbat=0.1Ω 

Tensión nominal  VBat_nom=216V 

Tensión de carga máxima  VBat_MAX=252V 

Tensión de carga mínima  VBat_min=192V 

Tensión de flotación  VBat_flot=243V 

Corriente a capacidad C10 IC10=10A 

Corriente de cola Ibat_cola=5%. IC10 

Maxbatrefbat VV __ 
flotbatrefbat VV __ 

MINbatbat VV _

10* CCh II
ref



Modo control de 
corriente de carga

Modo control de 
tensión

 de cargaAI colabat 5.0_ 

Fig. 7. Resultados de simulación 1. Modo carga, procedimiento de carga 

del banco de baterías según DIN41773 

B. Resultados de simulación 2. 

Se simula un cambio en las consignas de control 

enviadas por el MGCC. En el intervalo (0 s<t<20 s) el 

MGCC establece Z3*=1 y VC*=0, lo que indica al ESS 

que debe suministrar energía al bus DC y funcionar como 

fuente de corriente controlada con el valor de referencia de 

corriente IDis_ref*. En (t>20 s) se cambia el modo de 

funcionamiento del ESS a modo carga de baterías, debido 

que el MGCC detecta que el SoC de las baterías es menor 

al 20%, el MGCC establece Z3*=0 y VC*=0. Por lo tanto, 

se cargan las baterías a corriente ICh_ref*. En las gráficas de 

la Fig. 8 se muestra la evolución de las corrientes y 

tensiones en las baterías, ante los cambios bidireccionales 

en el flujo de potencia. El ESS al recibir las consignas del 

MGCC Z3* y VC*, realiza un cambio de suministro a 

almacenamiento en forma de rampa. La corriente del 

banco baterías evolucionan sin ningún tipo de transitorio 

que puedan afectar al ESS o a la propia microrred. 
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Cambio de la dirección 
de la corriente 

st 5.21

Fig. 8. Resultados de simulación 2. Evolución de Pbat, SOC, ILbat y Vbat 

ante cambios del flujo de potencia del ESS. 

C. Resultados Experimentales 

Para la obtención de los resultados experimentales, se 

instaló el ESS en una microrred DC como la mostrada en 

la Fig. 9. Las baterías fueron simuladas con una fuente 

bidireccional marca Regatron, el bus DC es controlado por 

la fuente Amrel (HPS-800-54-D013) a tensión de 380V. 

Se emula cambios en la conexión y desconexión de las 

cargas conectadas al bus DC y cambios en la cantidad de 

potencia generada por el simulador fotovoltaico TerraSAS 

(ETS1000/10). Con el fin de estudiar el funcionamiento 

del ESS, ante el posible escenario de un cambio brusco en 

el flujo de potencia bidireccional en las baterías, se 

programó el MGCC para que produzca un cambio de 3kW 

en el flujo de potencia y envíe las consignas (Z3 y VC) y 

los valores de referencia IDis_ref* y ICh_ref* necesarios.  

En el lado izquierdo de la Fig 10 se observa que 

inicialmente el ESS está cargando las baterías a una 

Ilbat=6.25A y potencia de 1.5kW (MGCC; Z3=0, VC=0 y 

ICh_ref*=6.2A) y recibe una solicitud por parte del MGCC 

de cambio de funcionamiento. El ESS recibe (MGCC; 

Z3=1, VC=0 y IDis_ref*=-6.2A) por el cual cambia de 

absorber 1.5kW desde el bus DC para cargar baterías, a 

inyectar desde las baterías 1.5kW hacia el bus DC.  

En el lado derecho de la Fig. 10 se observa el caso 

contrario, donde inicialmente el ESS está inyectando desde 

las baterías una Ilbat=-6.25A y potencia de 1.5kW y recibe 

una solicitud por parte del MGCC de cambio de 

funcionamiento. El ESS recibe (MGCC; Z3=0, VC=0 y 

ICh_ref*=6.2A) por el cual cambia de inyectar 1.5kW hacia 

el bus DC desde las baterías, a absorber desde el bus DC 

1.5kW para cargar las baterías. 

En los resultados experimentales y de simulación se 

observa que la arquitectura de control planteada permite 

gestionar de manera adecuada la potencia del bus, 

mediante la aplicación del sistema de comunicaciones y el 
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intercambio de consignas entre el ESS y el MGCC. El 

MGCC puede manejar la funcionalidad del ESS en 

función de la cantidad de carga conectada o generada en el 

bus DC. 

Se observa en la gráfica de la Fig. 10 que cambios 

bruscos de 3kW no produce distorsiones en la corriente de 

las baterías, ni transitorios que pueden afectar el sistema, 

es decir, el MGCC puede solicitar cambios bruscos en el 

flujo de potencia bidireccional y el ESS puede atender a 

esta petición sin poner en riesgo la estabilidad del sistema. 

En la Fig. 7 se describe el funcionamiento del ESS como 

almacenamiento de energía y según el procedimiento de 

carga adecuado, que permite cargar las baterías de plomo 

acido con seguridad y garantizando una vida útil elevada.  
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Fig. 9. Diagrama de conexión del ESS en la microrred DC. 
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Fig. 10. Resultado experimental ante cambios bruscos de las consignas 

por parte del MGCC. Evolución de la corriente en baterías, tensión en las 

baterías, tensión en el bus DC y potencia en las baterías 

V. CONCLUSIONES 

En este trabajo se describe las estrategias de control de un 

convertidor DC/DC de 3kW para almacenamiento de 

energía en baterías (ESS), el cual cuenta con un sistema de 

gestión de energía programado en un DSP 

TMS320F28335. El ESS tiene un sistema de 

comunicaciones serial RS485 que permite el acceso al 

operador central MGCC a las variables críticas del 

sistema. La principal ventaja del ESS es que permite 

cargar y descargar las baterías a diferentes niveles de 

capacidad, y en función de la disponibilidad de energía del 

bus DC. También puede suministrar energía cuando el 

MGCC lo solicite, y sus controles internos están diseñados 

para ser inicializados a los valores de salida deseados, y de 

esta manera mantener la estabilidad del bus ante cualquier 

cambio en el flujo bidireccional de potencia entre la 

microrred y el ESS.  
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