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Principali sistemi HESS in applicazioni automotive

Hybrid Energy Storage Systems 
(HESS)

Fuel cells & Ultracapacitors
FC-UC

Battery & Ultracapacitors
Battery-UC

Battery & Ultracapacitors & Fuel cells
Battery-UC-FC

Battery & Fuel cells
Battery-FC

Active Semi-Active Passive

❖ Parallel
❖ Cascaded

❖ UC Semi-Active
❖ Battery Semi-active

• Ref [1]: P. Bhattacharyya, A. Banerjee, S. Sen, S. K. Giri, and S. Sadhukhan, ‘‘A modified semi-active topology for battery-ultracapacitor hybrid energy storage system for EV applications,’’ in Proc. IEEE Int. 

Conf. Power Electron., Smart Grid Renew. Energy (PESGRE), Jan. 2020, pp. 1–6.
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Principali sistemi HESS in applicazioni automotive

Active
❖ Parallel ❖ Cascaded

• Ref [1]: P. Bhattacharyya, A. Banerjee, S. Sen, S. K. Giri, and S. Sadhukhan, ‘‘A modified semi-active topology for battery-ultracapacitor hybrid energy storage system for EV applications,’’ in Proc. IEEE Int. 

Conf. Power Electron., Smart Grid Renew. Energy (PESGRE), Jan. 2020, pp. 1–6.
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Semi-Active
❖ UC Semi-Active ❖ Battery Semi-active



Perchè HESS batteria/supercondensatore ?
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Supercondensatori (SC o UC) vs batterie:
maggiore efficienza
maggiore densità di potenza
minore densità energetica

i picchi di potenza 
richiesti alla batteria 
possono comportare:

minore efficienza 
rispetto agli HESS

degrado 
della batteria

minore 
autonomia



Obbiettivo

𝐼𝐿𝑂𝐴𝐷

𝑡

𝑡

𝑡

𝐼𝑠𝑐

𝐼𝑏𝑎𝑡
Batteria

Supercondensatore
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Carichi



Schema circuitale proposto
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𝐿𝑊

𝑅𝑊

𝐼𝐿𝑂𝐴𝐷

𝑉𝑏𝑎𝑡

𝑉𝐷𝐶

𝐶𝑑𝑐

𝐸𝑆𝑅𝑑𝑐

𝐸𝑆𝑅𝑆𝐶

𝐶𝑆𝐶

𝐿

𝑉𝑆𝐶

𝐼𝑠𝑐

𝐼𝑜𝑢𝑡

𝐼𝑏𝑎𝑡

𝑉𝑖𝑛

𝑅

𝑉𝑎𝑅𝑝

Viene usato il modello 
equivalente elettrico 
classico per modellizzare 
il SC

La corrente di carico 
modellizzato come un 
generatore di corrente 
pilotato



Logica di controllo
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Lo stato è selezionato in 
base a  𝑉𝑠𝑐 e 𝑃𝑟𝑒𝑞 



Logica di controllo
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Il SC eroga corrente di 
riferimento  𝐼𝑆𝐶𝑟𝑒𝑓 se la 

tensione ai suoi capi lo 

consente

Se |𝑃𝑟𝑒𝑞| < 𝑃𝑚𝑖𝑛 ⇒ SC ricaricato 

con una corrente a bassa 

dinamica 

𝐼SC ref
∗ 𝐼SC 1

1 + 𝑠𝜏𝑖

ANELLO DI 
CORRENTE

-
PI𝜀+ 1

𝑠𝐶𝑆𝐶

SISTEMA 
ELETTRICO

𝑉SC
∗

𝑉SC

CHARGING

+

-
PI𝜀 𝑉A

∗ 𝑉A

𝑉𝐼𝑁

+

- 1

𝑅 + 𝑠𝐿

SISTEMA 
ELETTRICO

𝐼SC ref
∗

𝐼SC 
1

1 + 𝑠1.5𝑇𝑆𝑊

CONVERTITORE

NOMINAL



Risultati della simulazione Plecs - Funzionamento nominale
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  NOMINAL
  CHARGING
  NO_SWITCH

Stati:
1

2

3

1 1

2

333 1

1

𝐸𝑆𝑅𝑆𝐶

𝐶𝑆𝐶 𝑉𝑆𝐶

𝐼𝑠𝑐

𝑉𝑖𝑛
𝑅𝑝

Modello equivalente SC



Banco prova
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Risultati sperimentali
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• Frequenza di taglio del filtro 
passa basso: 𝑓𝑜 = 10𝐻𝑧

• Le correnti sono 
qualitativamente simili alle 
potenze assumendo la  
tensione di dc-link circa 
costante

𝐈𝐋𝐎𝐀𝐃 𝐈𝐛𝐚𝐭

𝐈𝐨𝐮𝐭



Risultati sperimentali – funzionamento nominale
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𝑓𝑜 = 10𝐻𝑧

Vin ➔ tensione ai 
morsetti del SC

𝐈𝐨𝐮𝐭

𝐈𝐋𝐎𝐀𝐃
𝐈𝐛𝐚𝐭

𝐈𝐒𝐂
𝑪𝒂𝒓𝒊𝒄𝒂 𝒄𝒐𝒎𝒑𝒍𝒆𝒕𝒂

𝐈𝐒𝐂

𝐕𝐢𝐧



Conclusioni
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Contributi personali e implementazione
✓ Definizione topologia circuitale
✓ Creazione algoritmo di controllo
✓ Dimensionamento del SC
✓ Simulazione del sistema e del controllo
✓ Test sperimentali per convalida del sistema

Risultati ottenuti
✓ Il sistema HESS riduce la dinamica della corrente di batteria
✓ Implementazione macchina a stati per la gestione del SC
✓ Coerenza con i risultati attesi



Grazie per l’attenzione!
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