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Resumen

Este trabajo presenta una estrategia de control predictivo basado en modelo (MPC) tolerante a fallos, aplicada a una mi-
crorred con generacion renovable y almacenamiento en baterfas. La propuesta combina un controlador MPC basado en zonas
de operacién del estado de carga con un médulo de deteccion y diagnéstico de fallos (FDI). El diagnéstico compara el com-
portamiento medido de la bateria con el calculado por un modelo de referencia, obteniendo una estimacién del estado de salud
(SOH). Dicha estimacién activa una estrategia de reconfiguracion que actualiza el modelo interno del controlador y modifica la
banda admisible del estado de carga (SOC). La arquitectura se evalia mediante simulacién en escenarios con diferentes niveles
de degradacion. Los resultados muestran que la estrategia distingue entre escenarios con y sin activacién del diagnéstico, mejora
el rendimiento del controlador reconfigurado frente a la operacion sin reconfiguracion, y reduce las desviaciones del estado de
carga respecto de la zona admisible, manteniendo satisfechas las restricciones de potencia del sistema.

Palabras clave: Control predictivo basado en modelo, Diagnéstico de fallos, Control tolerante a fallos, Reconfiguracion de
control, Microrredes, Almacenamiento en baterias

Zone-Based Predictive Control Strategy with Dynamic Reconfiguration under Battery Degradation in Microgrids
Abstract

This paper presents a fault-tolerant model predictive control (MPC) strategy applied to a microgrid with renewable genera-
tion and battery energy storage. The proposed approach combines a zone-based MPC controller for the battery state of charge
with a fault detection and diagnosis (FDI) module. The diagnosis compares the measured battery behavior with the behavior
computed by a reference model, obtaining a functional estimate of the battery state of health (SOH). This estimate activates a
reconfiguration strategy that updates the internal model of the controller and modifies the admissible operating band of the state
of charge (SOC). The architecture is evaluated through simulation under different battery degradation levels. The results show
that the proposed strategy distinguishes between scenarios with and without diagnostic activation, improves the performance of
the reconfigured controller compared with the non-reconfigured operation, and reduces the deviations of the state of charge with
respect to the admissible operating zone while satisfying the power constraints of the system.

Keywords: Model predictive control, Fault diagnosis, Fault-tolerant control, Control reconfiguration, Microgrids, Battery
energy storage

1. Introduccién cién y limites asociados al sistema de almacenamiento. En es-
te contexto, el control predictivo basado en modelo (MPC, del
Las microrredes con generacién renovable y almacena-  inglés Model Predictive Control) resulta especialmente ade-

miento en baterias requieren estrategias de control capaces cuado, ya que permite incorporar de forma explicita restric-
de gestionar restricciones operativas, variabilidad de genera-
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ciones sobre el estado de carga de la bateria, la potencia inter-
cambiada con la red y las variaciones de la accion de control
(Bordons et al., 2020; Camacho et al., 2026).

Sin embargo, el rendimiento de un controlador MPC de-
pende de la coherencia entre el modelo utilizado para la pre-
diccién y el comportamiento real del sistema. En el caso de
las baterias, la degradacion puede modificar la relacion entre
la potencia intercambiada y la evolucién del estado de carga.
Por tanto, un controlador parametrizado con un modelo no-
minal puede perder prestaciones cuando la bateria opera en
condiciones alejadas de las consideradas durante el disefio, lo
que puede dar lugar a desviaciones mds pronunciadas respecto
de la zona de operacion deseada (Nawaz et al., 2023).

Una forma de abordar este problema consiste en incorpo-
rar informacién de diagnéstico dentro del lazo de control. Pa-
ra ello, puede compararse el comportamiento medido de la
bateria con el calculado por un modelo de referencia, obte-
niendo asi un indicador funcional de la degradacién observa-
da (How et al., 2019). No obstante, el uso directo de residuos
instantdneos puede resultar sensible al perfil de potencia, a la
excitacion disponible y a las condiciones de operacién (Iser-
mann, 2005). Por este motivo, en este trabajo se propone una
estrategia de diagnéstico basada en una comparacion dinamica
con ventana deslizante, orientada a la obtencién de una esti-
macién del estado de la baterfa que resulte 1itil para la recon-
figuracién del controlador.

La contribucién principal es una estrategia de control pre-
dictivo tolerante a fallos para una microrred con almacena-
miento en baterias, que integra el diagndstico del estado de
salud del sistema de almacenamiento y la reconfiguracién del
controlador. La propuesta combina un MPC basado en zonas
de operacién con un mddulo de deteccién y diagndstico de
fallos que evalda la degradacion de las baterias a partir de la
comparacién entre el comportamiento medido y el calculado
por un modelo de referencia. Cuando se identifican condicio-
nes degradadas persistentes, la reconfiguracién actia sobre el
modelo interno del controlador y sobre la banda admisible del
estado de carga, permitiendo adaptar la operacion del sistema
al estado real de las baterias (Blanke et al., 2015).

El resto del articulo se estructura del siguiente modo. La
Seccién 2 presenta el modelo energético de la microrred y la
convencién de signos utilizada. La Seccion 3 describe la for-
mulacién del MPC, el mddulo de diagndstico y la estrategia
de reconfiguracién. La Seccién 4 analiza los escenarios de si-
mulacién y los resultados obtenidos. Finalmente, la Seccion 5
resume las principales conclusiones y se esbozan las lineas de
trabajo futuro.

2. Modelo de la microrred

La microrred considerada estd formada por generaci6n re-
novable, demanda local, almacenamiento en baterias y cone-
xi6n a la red eléctrica. El modelo se formula con orientacion
al control, de modo que el estado principal del sistema es el
estado de carga de la bateria, mientras que la variable mani-
pulada por el controlador es la potencia intercambiada con la
red. La potencia neta local se considera una perturbacién me-
dida y, cuando esté disponible, predicha sobre el horizonte de
prediccion, ya que depende de la generacién renovable dispo-
nible y de la demanda local (Bordons et al., 2020). En esta

formulacidn, las potencias se expresan en kW, el S OC en por-
centaje y el SOH en tanto por uno, salvo cuando se presenta
como porcentaje en los escenarios de simulacion.

Se adopta la convencidn de que la generacion renovable y
la demanda local se representan mediante magnitudes positi-
vas. La potencia neta local se define como

Pnela(k) = Pgen(k) = Pioaa(k), (])

donde Pgn(k) representa la potencia generada localmente y
Pioaa(k) la potencia demandada por la carga. La potencia
Preta(k) actia como perturbacion medida del sistema y pue-
de tomar valores positivos o negativos, segiin exista excedente
de generacién o déficit energético.

Con la convenci6n de signos adoptada, Pgriq(k) > 0 indica
importacion de potencia desde la red, mientras que Pgg(k) <
0 indica exportacién hacia la red. De forma andloga, Ppa(k) >
0 representa descarga de la bateria, suministrando potencia a
la microrred, y Ppar(k) < O representa carga de la bateria.

A partir del balance de potencia de la microrred,

Pioad(k) = Pgen(k) + Pgria(k) + Ppar(k), (2)
la potencia de la bateria se obtiene como
Ppat(k) = —Pgrig(k) — Preta(k). 3)

Desde la perspectiva del control, se define el estado del
sistema como

x(k) = SOC(k), “)
la variable manipulada como

u(k) = Pgria(k), &)
y la perturbacién medida como

W(k) = Prea (k). (6)

El modelo dindmico del estado de carga se obtiene a partir
del balance energético de la bateria. Con la convencion adop-
tada, una potencia positiva de bateria corresponde a descarga,
por lo que produce una disminucién del estado de carga. De
este modo,

SOC(k + 1) = §OC(k) — Ksoc Ppai(k), (7

donde Kgoc es el coeficiente de conversion entre potencia de
bateria y variacién del estado de carga. Si el tiempo de mues-
treo, T, se expresa en segundos y la capacidad energética no-
minal de la bateria Cpom €n kKkWh, dicho coeficiente viene dado
por
100 T

3600 Cpom

Sustituyendo (3) en (7), el modelo discreto orientado al
control queda

SOC(k+1) = SOC(k)+Ksoc Pgria(k)+Ksoc Preta(k).(9)

8)

Ksoc =

De forma condensada, empleando las definiciones x(k) =
SOC(k), u(k) = Pgria(k) y w(k) = Ppera(k), €l modelo se expre-
sa como

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) + E w(k), (10)
con
A=1,

B = Ksoc, E = Ksoc. (11)
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3. Propuesta del MPC

3.1. Formulacion del MPC basado en zonas del SOC

A partir del modelo de la Seccién 2, el MPC utiliza co-
mo variable manipulada la potencia intercambiada con la red
y considera la potencia neta local como perturbacién medida
o previsible. La salida controlada es el estado de carga de la
bateria. De acuerdo con la notacién definida previamente,

u(k) = Pgrig(k), w(k) = Prew(k), y(k) =SOC(Kk).(12)
Como es conocido, el controlador MPC realiza las prediccio-
nes a lo largo de un horizonte deslizante, definido por un ho-
rizonte de prediccién N, y un horizonte de control N. En la
formulacion propuesta, los coeficientes que relacionan la po-
tencia con la variacion del estado de carga dependen del esta-
do de salud estimado de la bateria, S OHeg, expresado en tanto
por uno y definido en la Seccién 3.2. De esta forma, las matri-
ces By E de la ecuacion (10) pasan a ser términos variables,
con el siguiente formato:

B(S OHey) = By - kson - kph (] 3)

E(S OHey) = Eq - kson - kpfs (]4)
donde By y Ey son los coeficientes nominales definidos en el
modelo de la microrred. En este caso, de acuerdo con la for-
mulacién de la Seccion 2, se tiene By = Ey = Kgoc. El factor
kson ajusta el efecto de la pérdida funcional de capacidad sobre
la dindmica del SOC, mientras que kpr actiia como un factor
adicional de penalizacién funcional que incrementa la sensi-
bilidad del modelo interno ante condiciones degradadas de la
bateria. Ambos factores se definen como
ksoh = SOH_ 1™,

est

(15)

kpt = 14 Bpr (1 — SOH.). (16)
En estas expresiones, § OH, representa la estimacion funcio-
nal del estado de salud de la baterfa. Los pardmetros yson ¥ Spf
determinan el grado de sensibilidad de la adaptacion frente a
la degradacién estimada. En particular, y,, regula la influen-
cia del estado de salud sobre la dindmica del modelo, mientras
que f3yr introduce un factor adicional de ponderacién destinado
a aumentar la respuesta conservadora del controlador en con-
diciones degradadas. Valores mds elevados de estos pardme-
tros producen una adaptacion mds intensa del modelo interno
del MPC, mientras que valores reducidos conducen a una re-
configuracién mas moderada. En este trabajo, ambos pardme-
tros se seleccionaron empiricamente a partir de simulaciones
preliminares, buscando un compromiso entre sensibilidad a la
degradaci6n y estabilidad de la accion de control. Esta para-
metrizacién modifica el modelo interno del MPC para reflejar
el cambio funcional entre la potencia aplicada y la evolucién
del estado de carga ante degradacién del sistema de almacena-
miento (Nawaz et al., 2023). Para formular el problema pre-
dictivo, se introduce el estado aumentado

x(k) ]

donde x(k) = SOC(k) y u(k — 1) es la tdltima accion de con-
trol aplicada. La secuencia futura de incrementos de control
se define como

Au(k)
Au(k + 1)

AU = . , (18)

Autk+ N, - 1)

mientras que la secuencia futura de perturbaciones medidas o
previstas se agrupa en

w(k)
wik + 1) )

w(k + N, — 1)

La prediccion del estado de carga sobre el horizonte se es-
cribe de forma condensada como

Y = My xp(k) + My, AU + M, W, (20)
donde Y contiene las predicciones futuras del estado de carga,
M, representa la contribucion del estado aumentado inicial,
M, 1a contribucién de los incrementos de control y M,, la con-
tribucién de la perturbacion neta local (Camacho et al., 2026).
La funcién de coste considerada penaliza las variaciones de
la accién de control, el valor absoluto de la potencia intercam-
biada con la red y las violaciones suaves de la banda admisible
de SOC:

J = AAUI; + al\UI; + prllecll; + prllenll- @1

En esta expresion, U es la secuencia futura absoluta de po-
tencia intercambiada con la red, obtenida a partir de u(k— 1) y
AU. Las variables g7 y sy son variables de holgura no nega-
tivas asociadas, respectivamente, a los limites inferior y supe-
rior de la banda admisible del estado de carga. Estas variables
no se fijan previamente, sino que son calculadas por el pro-
blema de optimizacioén y penalizadas mediante los pesos pr,
Y pu. permitiendo suavizar la restriccion de S OC cuando sea
necesario. Este enfoque de control por zonas de SOC permi-
te definir rangos admisibles de operacidon en lugar de consig-
nas fijas, lo que resulta adecuado para la gestion energética de
microrredes con almacenamiento (Ferramosca et al., 2012; Jv
et al., 2023).

En las simulaciones realizadas se emplean los limites
Unin = =16 kW, Unax = 8 kW, AUpin = —1,5 kW/muestra,
AUnax = 1,5 kW/muestra, Ynm = 20% y Ymax = 80 %.

En esta formulacion, los limites Y ¥ Ymax definen la ban-
da admisible de operacién del estado de carga, mientras que
Unmin, Umax. AUmin ¥ AUnsx representan las restricciones fisi-
cas y operativas sobre la potencia intercambiada con la red
y sus variaciones. Las variables de holgura g1 y £y permiten
mantener la factibilidad del problema ante situaciones en las
que el cumplimiento estricto de la banda de S OC no sea posi-
ble.
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3.2. Estimacion del estado de salud de la bateria (SOH)

El médulo FDI calcula un indicador funcional de degra-
dacion (4¢¢(k)) a partir de las variaciones del estado de carga
en una ventana deslizante (Isermann, 2005). Dicho indicador
compara la variacién medida del S OC de la bateria con la va-
riacién calculada por un modelo de referencia bajo la misma
excitacion de potencia:

|AS OCpat (k)|

———— 22
|AS OCoa(k)| + €’ 22)

Ndeg (k) =
donde SOCy, es el estado de carga medido de la bateria,
S OCeq €s el estado de carga calculado por el modelo de re-
ferencia y € es una constante positiva pequeiia que evita divi-
siones por valores proximos a cero.

El indicador instantdneo de degradacion, 7a(k), puede
presentar oscilaciones asociadas al perfil de potencia y a pe-
quefias variaciones numéricas en la estimacién del S OC. Por
ello, se define un indicador filtrado de degradacion, pgeg(k),
obtenido mediante un filtro exponencial de primer orden:

.rudeg(k) =y .rudeg(k -DH+(1- 0,?) ffdeg(k)g (23)

donde 7ge(k) es el indicador instantineo calculado en la ven-
tana deslizante, p1geo(k) s su version filtrada y a;, € [0, 1] es el
coeficiente de suavizado. Valores de o, préximos a uno pro-
porcionan una sefial mds suave, aunque con mayor retardo de
deteccién, mientras que valores menores aumentan la sensibi-
lidad frente a cambios rapidos.

El indicador filtrado jgce(k) se utiliza para obtener una es-
timacién funcional del estado de salud de la bateria:

S OHcsi(k) =

,udeg(k) . (24)
En este trabajo, S OH, se emplea como variable funcional de
adaptacion del MPC y como entrada del supervisor de recon-
figuracién. En el contexto del control propuesto, esta magni-
tud permite modificar el modelo interno del controlador y la
banda admisible de operacion cuando se detectan condiciones
degradadas persistentes.

3.3. Légica FDIy activacion de la reconfiguracion

La decision diagnostica se basa en dos umbrales con
histéresis aplicados sobre el indicador filtrado p1gee (Isermann,
2005). La activacion de la sefial diagnéstica ocurre cuando

.rudeg(k) 2 Uth,on» (25)

mientras que la desactivacién requiere

}udeg (k) < Hth,off» (26)

CON [ihon > [inoff- Ambas condiciones se aplican con persis-
tencia temporal para reducir activaciones espurias. La deci-
sion diagndstica se representa mediante una variable booleana
oppi(k) € {0, 1}, donde dppi(k) = 0 indica operacién normal
y érpi(k) = 1 indica la deteccién de una condicién degradada
persistente. Esta sefial se utiliza para habilitar la reconfigura-
cién del MPC cuando el indicador supera el umbral superior
establecido.

3.4. Reconfiguracion de la banda admisible del SOC

La banda nominal de operacion se define en funcién del
periodo del dia, de modo que el controlador pueda mantener
el estado de carga dentro de una zona adecuada para la opera-
cién energética de la microrred (Ferramosca et al., 2010). De
forma general, esta banda se expresa como

SOCRN(1) < SOC(r) < SOCR (D). 27

La banda admisible se ajusta en funcién de la estimacién
funcional S OH,. Ademas, cuando el moédulo FDI detecta una
condicién degradada persistente, reflejada por dgpj(k) = 1, se
afiade un margen conservador adicional. La correccién aplica-
da se define como

AS OC(k) = AS OCpp (1 — S OH o 54(k))+Mype dppr(k),(28)

donde AS OCrs fija la contraccién mdxima asociada a la de-
gradacion estimada y mg. €s un margen adicional aplicado
cuando la reconfiguracion estd activa. En las simulaciones se
emplean ASOCrpax = 8% Y Mipec = 1,5 %.

A partir de esta correccidn, los limites reconfigurados se
obtienen como

SOC™ (1) = S OC™™(t) + AS OC(k), (29)
SOC (1) = SOChx (1) — AS OC (k). (30)

La banda admisible reconfigurada se utiliza como restric-
cién suave en el problema de optimizacion del MPC, de mo-
do que el controlador adapta la zona admisible del S OC an-
te degradacion persistente sin perder factibilidad gracias a las
variables de holgura. La Figura 1 resume la arquitectura pro-
puesta, en la que el médulo FDI emplea las variables medidas
de la bateria y el S OC del modelo de referencia para estimar
S OH.4(k) y activar, mediante el supervisor, la reconfiguracion
del MPC cuando corresponde.

Wik) =P
ulk) = Pgrig o
MPC por zonas 1 Microrred
+ bateria
<
— —
A y(k) = S0C
B(SOH,,), bandas S0C soc P
E(SOHeg) v =

Supervisor de
reconfiguracion

SOH e Bpp

Modelo de referencia
de bateria

Figura 1: Arquitectura de control con diagndstico y reconfiguracion.
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4. Resultados

4.1. Escenarios de simulacién

La estrategia propuesta se ha evaluado mediante simula-
cién en escenarios con diferentes niveles de degradacién de
la bateria, representados por el pardmetro S OH. Los valores
considerados son S OH € {1,00, 0,85, 0,80, 0,70}. El caso no-
minal se utiliza para comprobar que el mdédulo FDI no activa
el diagnoéstico en ausencia de degradacién, mientras que los
casos degradados permiten evaluar la capacidad de deteccion
y el efecto de la reconfiguracion sobre el comportamiento del
MPC.

En todos los escenarios se emplea el mismo perfil de po-
tencia neta (Ppeta ), de modo que las diferencias observadas en-
tre las simulaciones con y sin reconfiguracion se deben exclu-
sivamente a la actuacion del supervisor y a la actualizacién del
modelo interno del MPC.

4.2. Comparacidon cony sin reconfiguracion

La Figura 2 muestra la respuesta temporal para el escena-
rio con SOH = 80 %, comparando el MPC sin reconfigura-
cién y el MPC con reconfiguracion. Se representan el S OC,
la potencia intercambiada con la red (Pgg) ¥ la potencia de
la bateria (Ppa)- En el caso reconfigurado, el supervisor utili-
za SOH,y y 6pp; para adaptar el modelo interno del MPC y
la banda admisible de S OC. Esta banda, obtenida a partir de
S OH., se representa mediante lineas rojas discontinuas.

54 () 'r"."
§ 0
2o
a —10
—154
M
104 @ I."
T 5] 1
R NS~
é “‘:-"{.-' -\ v
—54 \ L
—10+ V
0 5 10 15 20 24
Tiempo [h]
—— Sin reconfiguraciogn —— Con reconfiguracion —-— Banda reconfigurada

Figura 2: Respuesta temporal para el escenario con S OH = 80%. Se com-
paran el MPC sin reconfiguracion y el MPC con reconfiguracion. Las lineas
rojas discontinuas representan la banda admisible reconfigurada obtenida a
partir de S OH,q.

4.3. Evolucién de la sefial de diagndstico

La Figura 3 muestra la evolucién del indicador filtrado de
degradacion (ugeg) y de la decisién de diagnéstico (Sgpr) pa-
ra los escenarios seleccionados. El cruce del umbral superior
(14 on) activa la légica de diagnéstico, mientras que el um-
bral inferior (um o) introduce histéresis y evita conmutaciones
rapidas.

1.5

@)
1.4
1.3
]
< 1.2 7 —
1.1 £§¢
1.0
Y]
B
o
Q T T T T
0 5 10 15 20
Tiempo [h]
—— S0H 100 % —— SOH 80 % — Hth.an
—— SOH85 % —— SOH70 % ———e b, off

Figura 3: (a) Evolucién del indicador filtrado de degradacion ugeg y (b) deci-
sion de diagnostico 6gpj.

4.4. Mejora obtenida mediante la reconfiguracion

La Figura 4 resume la mejora obtenida al emplear la re-
configuraciéon del MPC para los escenarios seleccionados de
S OH. Para cada métrica, la mejora se calcula como la dife-
rencia entre el valor obtenido sin reconfiguracion y el valor
obtenido con reconfiguracién. Por tanto, los valores positivos
indican una reduccidn de la métrica analizada respecto del ca-
so sin reconfiguracion.

Como puede observarse, la mejora es nula en el caso no-
minal de SOH = 100%, ya que el indicador de diagndstico
permanece por debajo del umbral superior de activacién y, por
tanto, la reconfiguracién no se activa en ausencia de degrada-
cién. En los escenarios degradados, la reconfiguracién limita
las desviaciones del S OC hacia la zona superior de operacion
y reduce el error cuadrético medio y el error mdximo absoluto.
Esta mejora aumenta al pasarde SOH = 85% aSOH =70 %,
lo que pone de manifiesto que el efecto de la reconfiguracion
es mds relevante en condiciones de mayor degradacion.

(a) Reduccidn del pico méximo de SOC

iy

343
&" 3 2.40
221 145
<,
ol 0.00
(b) Reduccicn del error cuadratico medio de SOC
0.8
0.63
§ 0.6
Hoa 0.32
% 02 0.17
0.0 0.00
(c) Reduccidn del error méaximo absoluto de SOC
153
— 1351
¢
3 10 0.79
E 0.5 0.35
0.0 0.00
100 85 80 70
SOH real [%]

Figura 4: Mejora obtenida al reconfigurar el MPC para los escenarios selec-
cionados de S OH. Se muestran: (a) reduccion del pico maximo de S OC, (b)
reduccion del error cuadratico medio de S OC y (c) reduccién del error maxi-
mo absoluto de S OC.
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4.5. Andlisis cuantitativo

La Tabla 1 resume las métricas empleadas para comparar
el comportamiento del MPC sin reconfiguracién y con la es-
trategia adaptativa habilitada en los escenarios simulados. El
tiempo de deteccidn t4 se calcula como el primer instante en
que la sefial de diagndstico verifica égp; = 1. Este valor se
reporta para cada simulacién en lazo cerrado; por ello, pue-
de diferir entre configuraciones cuando las trayectorias em-
pleadas por el médulo FDI no son idénticas. Las métricas
S OCrax, RMS Esoc v méx lesoc| permiten evaluar, respecti-
vamente, el valor maximo alcanzado por el estado de carga,
el error cuadrético medio respecto de la zona admisible y la
mdxima desviacién observada durante la simulacién.

Tabla 1: Métricas comparativas para los escenarios simulados.

SOH Rec. fg[l] SOCmz [%] RMSEsoc [%6] maxlesocl [ %]
100% No - 77.15 0.00 0.00
100%  Si - 77.15 0.00 0.00
8% No - 77.82 233 4.64
85% S - 76.37 2.16 4.29
80% No  4.58 78.04 3.11 6.20
80% S 583 75.64 2.79 5.41
70% No 233 78.51 4.67 9.33
70% Si 233 75.08 404 7.80

Los resultados indican que, en el caso nominal, ambas
configuraciones producen el mismo comportamiento, como
era de esperar al no existir degradacién. Para SOH = 85 %,
la sefial de diagnéstico no alcanza el umbral de activacidn,
aunque la configuracion con la estrategia adaptativa habilitada
presenta una ligera mejora de las métricas asociadas al S OC.
En los escenarios de SOH = 80% y SOH = 70 %, la ac-
tivacion del diagndstico habilita la reconfiguracién del MPC,
reduciendo de forma sistematica el valor maximo alcanzado
por el S OC, el error cuadritico medio y la desviacién maxima
respecto de la zona admisible.

En particular, para SOH = 80%, la configuracion
con reconfiguracion habilitada reduce S OCps, de 78,04 % a
75,64 %, mientras que para SOH = 70% la reduccion es
de 78,51 % a 75,08 %. Esta tendencia confirma que la accién
de reconfiguracion resulta mas relevante conforme aumenta la
degradacion de la bateria. La reduccién de S OC;, debe in-
terpretarse como una limitacién de las desviaciones del estado
de carga respecto de la zona admisible, y no como un objetivo
aislado de disminuir el nivel de carga. Asimismo, el esfuerzo
de control se mantiene dentro de los limites impuestos, con
Méx |Pgrigl = 16,00 kW y méx |APgrg| = 1,50 kW en todos los
escenarios simulados.

5. Conclusiones

Este trabajo ha presentado una estrategia de control pre-
dictivo tolerante a fallos para una microrred con generacion
renovable y almacenamiento en baterfas. La propuesta com-
bina un MPC sujeto a restricciones con un médulo FDI que
compara el comportamiento medido del estado de carga con el
calculado por un modelo de referencia. A partir de esta com-
paracion, se construye el indicador funcional de degradacion
(Hdeg)> que permite obtener la estimacion S OH, y activar la
reconfiguracién del controlador cuando se supera el umbral
establecido.

Los resultados de simulacion muestran que, de acuerdo
con los umbrales definidos para el diagnostico, la estrategia
mantiene sin activacion los escenarios de SOH = 100% y
SOH = 85 %, mientras que activa el diagndstico y habilita
la reconfiguracién del MPC en los casos de SOH = 80% y
SOH = 70 %. La reconfiguracion mejora el rendimiento del
controlador al limitar las desviaciones del S OC en los esce-
narios degradados, reduciendo el error cuadritico medio y la
desviacién maxima respecto de la zona admisible del S OC.
Ademas, las restricciones de potencia impuestas al controla-
dor se mantienen satisfechas en todos los escenarios simula-
dos.

Como trabajo futuro, se propone ampliar la validacién con
perfiles operativos adicionales de generacién y demanda, asi
como comparar la estrategia propuesta con otros métodos de
deteccién de cambios y reconfiguracion de control. Del mismo
modo, la extensién hacia ensayos experimentales o platafor-
mas hardware-in-the-loop permitiria evaluar la aplicabilidad
de la arquitectura en condiciones de operacion mds proximas
a las de una microrred real.
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