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Introduccién

Introduccidn

Los sistemas hibridos de almacenamiento de energia (HESS)

Baterias (B)
Supercapacitores (SQ)
Celdas de combustible (FC)

7 Desafio:
La distribucién éptima de potencia entre
componentes priorizando la menor taza de degradacién

7 Objetivo: Maximizar vida (til y la eficiencia energética

Nuestra Solucién:
Aplicaciéon de MPC en HESS con enfoque en minimizar degradacién

Control Predictivo por Modelo (MPC)
Optimizacién en Funcién de Degradacién (OPT)
Convertidores DC/DC (DC/DC)

Moral (I1IE-UNS-CONICET) Congreso AADECA

27 de agosto de 2025 2/18



Descripcién del Sistema

Arquitectura del Sistema HESS

DC/DC b "
W [— ool e I
7 Barra DC alimentando hé -
carga variable i;(t) I = == Chus io
7 Miuiltiples fuentes interconectadas P &
mediante convertidores e —
/ Objetivo: Mantener Vinin < Vius < Vimax L =1
7 Minimizar funcién de costo DC/DC fe
J que considera degradacién Ye | = Upey e
fe _
% —IL
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Descripcién del Sistema

Opciones de Implementacion

7 Opcion 1: Optimizacién en dos etapas
o MPC calcula corriente total requerida
o Optimizador distribuye corriente entre fuentes

7 Opcién 2: Optimizacién conjunta en MPC
o MPC incluye todas las restricciones y costos
o Optimizacién simultanea

Este trabajo utiliza Opcién 1 por simplicidad inicial
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Marco Tedrico

Resumen del esquema de control propuesto

( ) Predice la evolucién del bus

( ) Mantiene la tensién aplicando una corriente
(MPC)  Considera las restricciones operativas

( ) Distribuye la corriente Inpc[k] = 3 I[K]

( ) Las corrientes I,[k] se asignan a partir

de un costo definido J = > J,

(DC/DC)  Los convertidores reciben la referencia /,[1]
y entregan la corriente impc = Y Unin
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Descripcién del Sistema

Arquitectura del Sistema HESS

7 Barra DC alimentando i

carga variable io(t)

®
®-

7 Multiples fuentes interconectadas
mediante convertidores o
/ Objetivo: Mantener Vimin < Vius < Vinax

/ Minimizar funcién de costo
J que considera degradacion

Cbus
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Descripcién del Sistema

Arquitectura del Sistema HESS

Modelo evaluado en MPC:

dVbus A .
Cbus? = fmpc(t) — io(t) | |
X[k + 1] = Agx[K] + Bau[K] = /Z\
yIk] = Cax[K] + Daul] %‘B NI
Ag=[1], Ba= [ C:s ] —
Cs=[1], Dy = [0.]

La estrategia MPC esta basada en la descrita por
B. A. Ogunnaike.?

?B. A. Ogunnaike y W. H. Ray, Process dynamics, modeling,
and control. Oxford University Press, 1994.
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Optimizacién de Distribucién

Modelo de Degradacién de Supercapacitores

Modelos de degradacién desarrollado®®

?P. Kreczanik, P. Venet, A. Hijazi et al., «Study of Supercapacitor Aging and Lifetime Estimation According
to Voltage, Temperature, and RMS Current,» /EEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 61, n.© 9,
pags. 4895-4902, 2014. por: 10.1109/TIE.2013.2293695.

bT . Kovaltchouk, B. Multon, H. Ben Ahmed et al., «<Enhanced Aging Model for Supercapacitors Taking
Into Account Power Cycling: Application to the Sizing of an Energy Storage System in a Direct Wave Energy
Converter,» IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 51, n.° 3, pags. 2405-2414, 2015. poI:
10.1109/TIA.2014.2369817.

9’€f,96 o
Tire(V,0c) = Thr‘?: X 2< % ) X {2(\/‘(’70‘/)]

Agregamos un termino de corriente

dSoA 1 ( oc—0g" ) (Yt (52)
= x 2\ % x{2 Yo +K}><2 To

ref
dt life

Modelo empirico que considera tensidn, temperatura y corriente.
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Optimizacién de Distribucién

Funcién de Costo Total

Tasa de degradacién como costo a optimizar:

9c_e£ef _ _ Wi
Jai = ho = 5 X 2( % ) X [z(v VZM) + K] X 2(%) = kd,-z(“kz”)
dt Tie

Costo por degradacion (Jy):

i Il No 1,0l Ne Hlmpe =h 11 =]
Jd:W1~de1~2( ill)+W2'de2-2(‘3/2)+W3'de3'2( s )
j=1 j=1 J=1

Costo por suavidad (J;):

b (L) s (AL ()

Optimizacion busca minimizar J;+ = Jy + Js; sujeto a restricciones
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Resultados de Simulacién

Escenarios de Simulaciéon

Pardmetros de Degradacién de los SC:

Valor ‘ SC SG 5G
Tl [s] | 54e6 54e6 54e6
0. [c)| 25 25 25
e )| 25 25 25

) Fc| 10 10 10
vt v] 2,0 2,0 2,0
Vo [Vl | 50 50 50
K 0,029 0,029 0,029
Ir [A] 50 50 50

7 Distintos escenarios con diferentes ponderaciones de los costos
7 Carga variable con inductancia serie de 400 mHy

7 Tensién de bus referencia: 70V
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Resultados de Simulacién

Simulacién y anilisis del seguimiento de corriente del algoritmo MPC

(a) Corrientes de carga y seguidor MPC

100 A

50 A

. . 25 -
Forma de corriente de carga i, simulada ——impelA)

01 io(A)

Corrientes de carga de los escenarios

100 A U u
io(A) 0.100 0.101 0.102

50
(b) Tensiones de bus

70.00

0 -

0.1 0.2 0.3 0.4 69.99 4

69.98

69.97 A

Vbus(V)

69.96 T T
0.100 0.101 0.102

t(s)
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Resultados de Simulacién

Resultados de simulacién a diferentes pesos

Valor sG SG SG Valor | s&  s&  sG
C [F1 ][ 3000 2000 500 C [F1 ][ 3000 3000 3000
Io [A || so0 50 50 I [A || so0 50 50
w ] 5,4e6 54e6 54eb6 w I 54e6 54e6 5,4e6
7 0 0 0 7 3 2 1

(a) Corrientes cada almacenador

4 100 A
50 ——isca(A) ——isc3(A)

40 ——isca(A)
50 -

20 4

0 7

T T T T T T T T

0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4
(b) Tensiones de cada almacenador (b) Tensiones de cada almacenador

(a) Corrientes cada almacenador

——isc1(A) ——iscs(A)
——isca(A)

38.50 1
38.25 1
38.2 1
38.00 4
38.0 4 —Vsa(V) —Vvscs(V) 5 4 vsci(V) —Vscs(V)
—Vsca(V) . —Vsca(V)
T T T T 37.50 Ly T T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4
(c) Tensién bus (c) Tension bus
70.025 1025 4
0B sy | 1 2005 v | |
70.000 4 T 70.000 4 T
69.975 69.975
T T T T T T T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4

t(s) t(s)
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Resultados de Simulacién

Resultados de simulacién a diferentes pesos

Valor H SG SG 5G
C [F] 3000 3000 3000
lo [A] 50.00 50.00 50.00
w 1] 5.40e+06 5.40e+06 5.40e+06
Wa 1] 1.00e-01  6.00e-02  5.00e-02
(a) Corrientes cada almacenador
——isc1(A)——isc3(A)
60 ——iscald)
40
20 4 f |
04
0.0 071 072 073 014
(b) Tensiones de cada almacenador
38.4
38.2 1 L
2309 —Vsar(V) —Vscs(V)
37.8 4 —Vsaa(V)
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
(c) Tensién bus
70.025
— s | L
70.000 T
69.975 T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

t(s)
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Valor | sa SG SG
C G] 3000 3000 3000
lo [A] || 50.00 50.00 50.00
W | | 162406 1.51e+06 1.73e+06
7 1.00e-01  6.00e-02  5.00e-02

(a) Corrientes cada almacenador

isc1(A)——isca(A)——isc3(A)

T T T T
0.1 0.2 0.3 0.4
(b) Tensiones de cada almacenador

38.50
38.25 4
38.00 4
37.75 1 sca(V) ——vsca(V) ——vscs(V)
T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
(c) Tension bus
70.025
— s | \
70.000 [ T
69.975 : ' ; :
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
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Resultados de Simulacién

Andlisis de Horizonte de Prediccion

Impacto del horizonte de prediccién:

N, Tiempo Sim. [s]  Error Vi

1 16.00 1.00e-01
5 69.00 7.69e-03
10 84.00 1.05e-03
20 105.00 9.44e-05
30 242.00 1.97e-05

7 Mayor N, reduce error pero aumenta carga computacional
7 Compromiso entre precision y tiempo de calculo

7 Tensién se mantiene estable en todos los casos
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Resultados de Sii

mulacién

Andlisis de Horizonte de Prediccion

70.04
70.02
70.00
69.98
69.96
69.94
69.92

69.90

Tension en el bus de CC

Tension en el bus de CC

70.03 A

70.02 A

4 —Np= 1.0—N,= 4.0

| ——Np=2.0—N,= 5.0
——Np= 3.0—N, = 10.0

70.01

e

70.00
69.99 1
69.98 1
69.97 A

—N, = 12.0—n,= 200
——N,= 15.0—N, = 25.0
——N,= 18.0—~N, = 30.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
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Conclusiones

Conclusiones

7 Se desarrollé estrategia MPC para HESS considerando degradacién

7 El enfoque permite estabilizar tensién del bus
y distribuir corriente éptimamente

Modelo de degradacién considera tensidn, temperatura y corriente
La funcién de costo combina degradacién y suavidad de transiciones

Simulaciones muestran buen desempefio con diferentes configuraciones

A A T NN

Horizonte de prediccidn afecta precisién y carga computacional
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Conclusiones

Trabajo Futuro

7 Extender a sistemas con baterias y celdas de combustible
7 Implementar un optimizacién conjunta en el MPC

7 Andlisis de estabilidad formal del sistema

7 Implementacién en prototipo experimental real

7 Estudio de sensibilidad a parametros del modelo
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Conclusiones |

iMuchas gracias por su atencién!

Contacto: isaias.moral@uns.edu.ar
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