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Resumen

Actualmente, se ha incrementado el interés por mitigar la emisién de gases de efecto inver-
nadero que se produce por un elevado consumo de combustible en vehiculos industriales.
Con la intencién de contribuir en la reduccién del consumo de combustible de un vehiculo
industrial, se ha propuesto incorporar al tren de potencia un sistema capaz de almacenar y
suministrar energia eléctrica. En consecuencia, surge la necesidad de realizar el diseno de un
tren de potencia eléctrico hibrido, a partir de la interconexién de los elementos (topologia),
el dimensionamiento de los elementos y/o la estrategia de gestién de energia del tren de
potencia.

En el presente trabajo se presenta una metodologia para realizar el diseno de un vehiculo
eléctrico hibrido de recoleccién de basura, que presenta un ciclo de conduccién repetitivo
y agresivo como resultado de la actividad laboral. La metodologia propuesta consiste en
modelar el comportamiento de un tren de potencia eléctrico hibrido, considerando el com-
portamiento eléctrico de diversos elementos de acumulacién de energia (baterias y superca-
pacitores). Se emplea un sistema embebido para realizar la caracterizacién experimental de
una celda y un supercapacitor comercial, con el propésito de aproximar el comportamiento
a través de un modelo eléctrico.

En funcién de un ciclo de conduccion real de un vehiculo de recoleccién de basura se
determina la demanda de energia para un vehiculo eléctrico hibrido de recoleccién de basura.
Por otra parte, se calcula el consumo de combustible a partir de un tren de potencia eléctrico
hibrido que integra un sistema de almacenamiento de energia o un sistema de almacenamiento
de energia hibrido.

Se desarrolla una metaheuristica bio-inspirada basada en una poblacién estocastica) para
determinar un espacio de soluciones 6ptimas. Posteriormente, se realiza el dimensionamiento
6ptimo de un sistema de almacenamiento de energia (baterfas) y un sistema de almacena-
miento de energia hibrido (baterias y supercapacitores), considerando diferentes problemas
de optimizacién mono-objetivo y multi-objetivo. Con base en los resultados de cada pro-
blema de optimizacion, se procede a realizar un analisis comparativo con un elemento de
acumulacion comercial.

Considerando un tren de potencia eléctrico hibrido que integra un sistema de alma-
cenamiento de energia hibrido (baterias y supercapacitores), se desarrolla una estrategia
de gestion de energia basada en légica difusa, que incluye la identificacién del estado del
vehiculo a partir de un ciclo de conduccion real. Finalmente, se realiza la validaciéon de la
estrategia de gestion de energia a través del modelo de un vehiculo eléctrico hibrido de
recoleccién de basura.
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Optimizacién mono-objetivo Optimizaciéon multi-objetivo Vehiculo eléctrico hibrido



Abstract

Currently, the interest for helping mitigate the emission of greenhouse gases caused by high
fuel consumption in industrial vehicles has increased. In order to the reduction of fuel con-
sumption in an industrial vehicle, it has been proposed to incorporate into the powertrain a
system capable of storing and supplying electrical energy. Consequently, the design of a hy-
brid electric powertrain is required, based on the interconnection of the elements (topology),
the sizing of the elements and/or the energy management strategy of the powertrain.

This paper presents a methodology for the design of a hybrid electric vehicle for refuse
collection, which presents a repetitive and aggressive drive cycle as a result of work activity.
The proposed methodology consists in modeling the behavior of a hybrid electric powertrain,
considering the electrical behavior of various energy accumulation elements (batteries and
supercapacitors). An embedded system is used to perform the experimental characterization
of a cell and a commercial supercapacitor, in order to approximate the behavior through an
electric model.

In accordance with a real drive cycle of a refuse collection vehicle, the energy demand
for a hybrid electric refuse collection vehicle is determined. On the other hand, the fuel
consumption is calculated from a hybrid electric powertrain that integrates an energy storage
system or a hybrid energy storage system.

A bio-inspired metaheuristic based on a stochastic population (particle swarm optimi-
zation and genetic algorithm) is developed, in order to determine an optimal solutions spa-
ce. Subsequently, the optimal sizing of an energy storage system (batteries) and a hybrid
energy storage system (batteries and supercapacitors) is performed, considering different
mono-objective and multi-objective optimization problems. Based on the results of each op-
timization problem, a comparative analysis is carried out with an element of commercial
accumulation.

Considering a hybrid electric powertrain that integrates a hybrid energy storage system
(batteries and supercapacitors), an energy management strategy based on fuzzy logic is
developed. This includes the identification of the vehicle status from a real drive cycle.
Finally, the validation of the energy management strategy is carried out through the model
of a hybrid electric vehicle for refuse collection.

Keywords
Energy management Energy storage Fuzzy logic
Hybrid electric vehicle Metaheuristic Optimal sizing
Optimization Mono-objective optimization Multi-objective optimization
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Capitulo 1

Introducciéon

En el presente capitulo se realiza un andlisis del estado del arte, con la intencion de
introducir al lector a la situacién actual del dimensionamiento y gestion de energia en
vehiculos eléctricos hibridos. Con base en el estado del arte, se han definido diversos
objetivos para el desarrollo de la presente tesis. Posteriormente, se propone una metodologia
con el propdsito de lograr los objetivos establecidos. Finalmente, se describe la estructura
de la tesis.

Contenido:

1.1 Estado del arte

1.2 Objetivos

1.3 Metodologia

1.4 Hipotesis

1.5 Estructura de la tesis
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1.1. Estado del arte

Actualmente, se ha incrementado la preocupacion por el deterioro ambiental, como con-
secuencia del cambio climético causado principalmente por la contaminacién ambiental.
Ademas, la contaminaciéon ambiental, que se origina como resultado de la quema de com-
bustible {6sil, conlleva una elevada emisién de gases de efecto invernadero [1], [2].

El incremento desmedido en la utilizacion de combustibles fosiles y derivados en diferentes
sectores industriales, plantea una escasez a corto plazo con base en la tendencia actual de
consumo [3], [4]. Hoy en dia, el sector automotriz representa un 55% en el consumo de
combustible fésil a nivel mundial, lo que ocasiona el 64 % de la emisién de gases de efecto
invernadero [5].

Con el propésito de mitigar la emision de gases de efecto invernadero producidos por el
sector automotriz, se han fomentado diversos incentivos para la busqueda de alternativas
que permitan reducir el consumo de combustibles fésiles en el sector automotriz [6], [7]. En
consecuencia, se ha propuesto la electrificacién de vehiculos, que se ha posicionado como una
alternativa factible para reducir el consumo de combustible.

La electrificacién de un vehiculo permite mejorar el rendimiento durante la conduccion,
en funcién de la eficiencia energética que provee el tren de potencia, que emplea un sistema
capaz de almacenar y suministrar la energia proveniente de diversas fuentes de energia con
el objetivo de incrementar la autonomia del vehiculo [8], [9].

Es posible clasificar la electrificaciéon de un vehiculo con base en el nivel de asimilacién
de energia eléctrica (Figura 1.1) [10], donde la tendencia en el mercado actual es el vehiculo
eléctrico y el vehiculo eléctrico hibrido. Tanto el VE como el VEH permiten reducir la
cantidad de diéxido de carbono, que destaca como principal compuesto quimico dentro de
los gases de efecto invernadero [11], [12].

Convencional Eléctrico Hibrido Eléctrico
50

50 75
Micro VEH Mild VEH Full VEH PVEH

Electrificacion (%)

Figura 1.1. Clasificacién de la electrificacion de un vehiculo.

El vehiculo eléctrico se caracteriza por incluir en el tren de potencia un sistema de
almacenamiento de energia como fuente de energia primaria, con el objetivo de proveer
una energia eléctrica para llevar acabo la traccion. El tren de potencia de un VE permite
lograr una reduccién en la emisién de gases de efecto invernadero del 59.89 % anualmente,
en comparacién con un vehiculo convencional [13], [14].

Por otra parte, el vehiculo eléctrico hibrido se caracteriza por incluir en el tren de potencia
un sistema de almacenamiento de energia como fuente de energia primaria y un motor de
combustion interna como fuente de energia secundaria o de respaldo, con el propédsito de
proveer una energia eléctrica combinada para llevar acabo la traccion. El tren de potencia de
un vehiculo eléctrico hibrido permite lograr una reduccion en la emisién de gases de efecto
invernadero del 45.27 % anualmente, en comparacién con un vehiculo convencional [15], [16].

Aportaciones al dimensionamiento y gestién de energia de un tren de potencia eléctrico hibrido para
vehiculos industriales con ciclos de conduccion repetitivos y agresivos.
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Evidentemente, la incorporacién de una fuente de respaldo en el tren de potencia de un
vehiculo eléctrico hibrido provee una elevada autonomia y evita la necesidad de una infraes-
tructura de recarga eléctrica a diferencia de un tren de potencia de un vehiculo eléctrico, de
modo que, se ha posicionado como una solucién viable para la transicién hacia vehiculos no
contaminantes.

En el diseno de un vehiculo eléctrico hibrido se pretende incrementar el rendimiento a
través de la interconexién de los elementos (topologia), el dimensionamiento de los elementos
y/o la estrategia de gestién de energia del tren de potencia [17]. Como resultado, se ha
establecido un proceso para el disefio mediante diversas metodologias [18], [19].

Sin embargo, en diversos estudios se propone fijar la topologia, debido a que se emplea
de manera deliberada en ciertos sectores de transporte con base en las ventajas y los incon-
venientes que presenta una determinada topologia [20], [21], [22]. Por ejemplo, una topologia
serie ha sido empleada con mayor frecuencia en trayectos, que requieren una conduccion in-
termitente (autobuses, vehiculos de recoleccién de basura, etc). Por otra parte, la topologia
paralela ha sido empleada para trayectos que requieren una conduccién continua (vehiculos
de uso particular).

En resumen, la eficiencia en el disefio de un vehiculo eléctrico hibrido radica en realizar el
dimensionamiento éptimo de los componentes del tren de potencia. Posteriormente, con base
en un conjunto determinado de componentes, surge la necesidad de realizar el desarrollo de
una estrategia de gestién de energia, con el objetivo de reducir el consumo de combustible.

En concreto, se ha intensificado el interés por incrementar el rendimiento de un vehiculo
eléctrico hibrido en los ultimos anos, a través del dimensionamiento 6ptimo de los elementos
que conforman un tren de potencia [23]. Como resultado, se ha propuesto emplear estrategias
de optimizacién, con la finalidad de definir un espacio de soluciones 6ptimas a través de la
restriccién de un determinado conjunto de variables [24], [25], [26], [27].

Se han realizado diversas propuestas con el propdsito de dimensionar un sistema de
almacenamiento de energia, a través del planteamiento de un problema de optimizacion
mono-objetivo que considera multiples restricciones [28], [29], [30]. Por ejemplo, en [31], se
ha realizado el dimensionamiento de un sistema de almacenamiento de energia que incorpora
en baterias o supercapacitores, donde se determina una solucién (minimo costo) mediante
un método metaheuristico. No obstante, se requiere incrementar el nimero de objetivos en
el planteamiento del problema de optimizacién, con la finalidad de considerar el compromiso
que existe entre diversos objetivos.

A partir de la necesidad de incorporar diversos objetivos para llevar a cabo el dimensiona-
miento de un sistema de almacenamiento de energia, se ha propuesto el planteamiento de un
problema de optimizacién multi-objetivo que considera multiples restricciones [32], [33], [34].
Por ejemplo, en [35], se ha realizado un dimensionamiento éptimo multi-objetivo para deter-
minar el nimero de elementos de un sistema de almacenamiento de energia, para satisfacer la
demanda de energia de un tren de potencia ante un ciclo de conduccién UDDS (Urban Dyna-
mometer Driving Schedule). Sin embargo, un sistema de almacenamiento de energia presenta
diversas limitaciones, que dependen de un determinado elemento béasico de acumulacion de
energia.

Con el propésito de evitar las limitaciones de un sistema de almacenamiento de energia,
se ha propuesto emplear un sistema de almacenamiento de energia hibrido con la intencién
de cubrir la demanda de energia en un vehiculo eléctrico hibrido [36], [37], [38], [39]. Por
ejemplo, en [40], se ha empleado un sistema de almacenamiento de energfa hibrido que integra
baterias y supercapacitores, para satisfacer la demanda de energia en funcién de un ciclo de
conduccién de autobis de China. Por otra parte, en [41], se ha propuesto emplear un SAEH
que incorpora baterias y supercapacitores, con la finalidad de cubrir la demanda de energia

Aportaciones al dimensionamiento y gestién de energia de un tren de potencia eléctrico hibrido para
vehiculos industriales con ciclos de conduccion repetitivos y agresivos.
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ante un perfil de conduccién combinado. No obstante, es importante realizar el diseno de un
sistema de almacenamiento de energia hibrido, considerando las propiedades energéticas que
provee la tecnologia de un determinado elemento de acumulacion de energia.

A partir de la necesidad de mejorar el diseno de un sistema de almacenamiento de energia
hibrido para realizar el suministro eficiente de energia en el tren de potencia, se ha propuesto
realizar el dimensionamiento éptimo de los elementos bésicos de acumulacién de energia. Co-
mo resultado, se ha propuesto emplear diversas estrategias de optimizacion, con la finalidad
de generar un espacio de soluciones éptimas a través de la restriccién de un determinado
conjunto de variables.

Se han realizado diversas propuestas con el objetivo de realizar el dimensionamiento de
un sistema de almacenamiento de energia hibrido, a través del planteamiento de un problema
de optimizacién mono-objetivo que considera multiples restricciones [42], [43], [44], [45], [46].
Por ejemplo, en [47], se ha realizado el dimensionamiento de un sistema de almacenamien-
to de energia hibrido con una funcién de un unico objetivo que considera la demanda de
energia, a partir de la potencia suministrada por baterias y supercapacitores frente a la
demanda de energia de un ciclo de conduccién NEDC (New European Driving Cycle) modi-
ficado. Ademads, en [48], se ha propuesto el dimensionamiento de un SAEH conformado por
baterias con tecnologia litio y supercapacitores de doble capa, con la finalidad de realizar el
dimensionamiento a partir de la minimizacion de la masa del sistema de acumulaciéon. No
obstante, es necesario incrementar el nimero de objetivos en el planteamiento del proble-
ma de optimizacién, con la intencién de considerar el compromiso que surge entre diversos
objetivos.

A partir de la necesidad de incorporar un conjunto determinado de objetivos para realizar
el dimensionamiento de un sistema de almacenamiento de energia hibrido, se ha considerado
el planteamiento de un problema de optimizacion multi-objetivo que considera multiples res-
tricciones [49], [50], [51], [52]. Por ejemplo, en [53], se ha realizado el dimensionamiento de un
sistema de almacenamiento de energia hibrido que incorpora baterias y supercapacitores, a
través de un problema de optimizacién multi-objetivo que considera un nimero de elementos
basicos y potencia minima. Con la finalidad de cubrir la demanda de energia frente a un ciclo
de conduccién estandar, a través de un algoritmo denominado dividing rectangles para hallar
un conjunto de soluciones. Por otra parte, en [54], se ha realizado el dimensionamiento de un
sistema de almacenamiento de energia hibrido, mediante el planteamiento de un problema de
optimizacién multi-objetivo que considera la energia y el costo de un conjunto de elementos
bésicos. Con el proposito de obtener un sistema de acumulacién 6ptimo, en funciéon de una
demanda de energia de un vehiculo de pasajeros. Sin embargo, durante la fase de dimensio-
namiento de un sistema de almacenamiento de energia o un sistema de almacenamiento de
energia hibrido, es importante considerar la demanda de energia que experimenta un tren
de potencia ante un determinado perfil de conduccion.

Debido a la necesidad de reproducir la demanda de energia de un tren de potencia
ante determinadas condiciones de trafico en ciudad, se ha propuesto emplear un perfil de
velocidad de un vehiculo mediante un ciclo de conduccién estandar [55], [56]. Por ejemplo,
en [57], se ha empleado el ciclo de conduccién US06 y Artemis, para realizar la validacién
del dimensionamiento de un SAE y un SAEH. Ademas, en [58], se ha empleado un ciclo de
conduccién Artemis modificado, con la finalidad de validar el comportamiento de un tren
de potencia en un escenario de trafico de ciudad y autopista. Por otra parte, en [59], se ha
realizado el dimensionamiento de baterias y supercapacitores para un SAEH, a partir del uso
consecutivo del ciclo de conduccién de China para la validacién de resultados. Sin embargo,
el ciclo de conduccion estandar no refleja las condiciones de conduccién real de un vehiculo,
que son importantes para determinar la demanda de energia en un tren de potencia.

Aportaciones al dimensionamiento y gestién de energia de un tren de potencia eléctrico hibrido para
vehiculos industriales con ciclos de conduccion repetitivos y agresivos.
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Considerando los inconvenientes que presenta la naturaleza ideal del ciclo de conduccién
estandar, se ha propuesto definir un ciclo de conduccién real a partir de las condiciones
de un camino para analizar el comportamiento de un tren de potencia [60], [61], [62], [63].
Por ejemplo, en [64], se han empleado diversos ciclos de conduccién real con una elevada
resolucion, con la finalidad de analizar la degradacion de un sistema de almacenamiento de
energfa ante una demanda agresiva de conducciéon. Ademds, en [65], se ha propuesto emplear
un ciclo de conduccion real de un vehiculo de recoleccion de basura, con el propédsito de
estimar el consumo de combustible fosil mediante la clasificacion del ciclo de conduccién.
Por otra parte, en [66], se realizé un analisis entre un ciclo de conduccién estandar y un ciclo
de conduccién real, logrando reducir el 68 % en el consumo de combustible a través de un
ciclo de conduccién real.

Es importante emplear un ciclo de conducciéon real con una elevada resolucién, con la
intencién de incrementar la precision durante el dimensionamiento 6ptimo de un SAE o
SAEH [67]. Es posible emplear un ciclo de conduccién estandar para validar las estrate-
gias del sistema de gestion de energia [68], [69], sin embargo, un ciclo de conduccién real
presenta mayor precision debido a que permite considerar las condiciones reales de un tra-
yecto [70], [71], [72].

Se ha propuesto emplear estrategias de gestion de energia basadas en optimizacion pa-
ra el sistema de gestién de energia, con el objetivo de garantizar una distribucién éptima
de la potencia instantanea a partir de un ciclo de conduccion estandar y una demanda de
torque conocida [73], [74], [75]. Por ejemplo, en [76], se presenta una estrategia de gestiéon
de energia basada en optimizacion para administrar el flujo de potencia de un sistema de
almacenamiento de energia hibrido, que tiene como proposito minimizar la fluctuacion de
la energia proporcionada por las baterias y reducir la diferencia de voltaje del supercapa-
citor entre un valor de referencia calculado y un valor requerido. Ademas, en [77], se ha
desarrollado una estrategia de gestion de energia basada en un control predictivo, que em-
plea un trayecto delimitado por el usuario para seleccionar de manera éptima la fuente de
energia encargada de suministrar la potencia requerida por un vehiculo eléctrico hibrido.
Asimismo, en [78], se hace uso de una estrategia basada en optimizacién para la gestién de
energia, con el objetivo de prolongar el tiempo de vida de las baterias y alcanzar una alta
eficiencia en el funcionamiento del sistema de almacenamiento de energia hibrido. Por otra
parte, en [79], se emplea un método denominado programacién dindmica, con el propdsito
de obtener una configuracion eficiente para mejorar el rendimiento de diversas estrategias de
gestion de energia mediante un elevado proceso computacional. No obstante, las estrategias
basadas en optimizacion presentan un elevado costo computacional debido a la complejidad
del algoritmo. En definitiva, no es factible emplear las estrategias para una gestién de energia
de tiempo real.

Debido a la necesidad de desarrollar estrategias de gestion de energia en tiempo real con
un procesamiento computacional reducido, se ha propuesto emplear una estrategia basada en
reglas [80], [81], [82], [83]. Por ejemplo, en [84], se ha desarrollado una estrategia de gestién
basada en reglas, que permite suministrar mediante baterias y supercapacitores la energia
necesaria para una determinada demanda de potencia. Ademas, en [85], se propone realizar
la seleccion de la fuente de energia mediante una estrategia de gestién, que emplea reglas
en funcién de una potencia requerida por un vehiculo eléctrico hibrido y de una energia
minima almacenada en un sistema de almacenamiento de energia hibrido. Sin embargo, una
estrategia de gestion de energia basada en reglas no garantiza un adecuado funcionamiento,
considerando la necesidad de un conjunto de reglas especificas de tipo binario para llevar a
cabo una determinada accion.

Aportaciones al dimensionamiento y gestién de energia de un tren de potencia eléctrico hibrido para
vehiculos industriales con ciclos de conduccion repetitivos y agresivos.
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Con el objetivo de eliminar las limitaciones y restricciones de las estrategias basadas en
reglas, se ha propuesto emplear una estrategia basada en légica difusa para realizar una
gestion de energia cuasi-6ptima [86], [87], [88], [89]. Por ejemplo, en [90], se desarrolla una
estrategia de gestién de energia, con el propdsito de administrar el estado de carga de la
bateria mediante légica difusa. Asimismo, se desarrolla una estrategia de gestion basada
en légica difusa, para proporcionar el torque requerido por un vehiculo eléctrico hibrido.
Ademds, en [91], se presenta una estrategia de gestién basada en légica difusa dedicada a
determinar las condiciones necesarias para activar los elementos de un sistema de gestién
de energia, con el objetivo de distribuir de manera eficiente la potencia requerida por un
vehiculo. Por otra parte, en [92], se emplea una estrategia basada en logica difusa para
supervisar la gestion de energia entre los elementos del sistema de gestién de energia, debido
a que permite garantizar un suministro de potencia libre de transitorios en los elementos de
un sistema de almacenamiento de energia hibrido.

Con base en el dimensionamiento éptimo y la gestion de energia del tren de potencia, es
importante considerar el comportamiento energético de un sistema de almacenamiento de
energia o un sistema de almacenamiento de energia hibrido. Considerando la necesidad de
analizar el comportamiento energético de un SAE o un SAEH, se han propuesto diferentes
modelos matematicos para describir la evolucion eléctrica de diversos elementos de acumu-
lacién en funcién de las propiedades electroquimicas [93], [94], [95]. En consecuencia, se han
empleando modelos electroquimicos no lineales, con el objetivo de representar las diversas
reacciones quimicas que caracterizan a los elementos de acumulaciéon de energia. Por ejem-
plo, en [96], se ha propuesto un modelo electroquimico denominado particula tnica, con la
finalidad de representar el comportamiento eléctrico de una bateria de litio considerando
diversas condiciones de operacién. Por otra parte, en [97], se ha planteado un modelo no
lineal de un supercapacitor a partir de un fenémeno electroquimico denominado difusién,
con la finalidad de establecer una interaccién entre el electrodo y el electrolito. No obstan-
te, una representacion electroquimica de un sistema de almacenamiento de energia o de un
sistema de almacenamiento de energia hibrido requiere un equipo especializado que permita
realizar diversas mediciones, como consecuencia de la complejidad requerida para relacionar
las reacciones quimicas involucradas en el suministro y acumulacién de energia.

A partir de los inconvenientes que presenta el modelo electroquimico de cada elemen-
to de acumulacion, se ha propuesto representar el comportamiento de cada elemento de
acumulacién de energia a través de un modelo eléctrico [98], [99], [100]. Como resultado,
el modelo eléctrico permite reproducir un determinado comportamiento de un sistema de
almacenamiento de energia o de un sistema de almacenamiento de energia hibrido, con el
propdsito de representar diversas caracteristicas electroquimicas que rigen el suministro de
energfa [101], [102], [103]. Por ejemplo, en [104], se ha empleado un modelo eléctrico para
una celda con tecnologia de litio y un modelo eléctrico para un supercapacitor de doble capa
eléctrica, con la finalidad de reproducir el suministro de energia en el tren de potencia de un
vehiculo eléctrico.

Aportaciones al dimensionamiento y gestién de energia de un tren de potencia eléctrico hibrido para
vehiculos industriales con ciclos de conduccion repetitivos y agresivos.
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1.2. Objetivos

El objetivo principal de la presente tesis consiste en realizar el dimensionamiento éptimo
de un sistema de almacenamiento de energia (SAE) y de un sistema de almacenamiento de
energfa hibrido (SAEH). Ademds, se considera el desarrollo de una estrategia de gestién de
energia para el sistema de gestién de energia, que permita reducir el consumo de combustible
de un tren de potencia eléctrico hibrido (TP-EH) para un vehiculo industrial con ciclos de
conduccion repetitivos y agresivos. Con el fin de lograr el objetivo principal se han establecido
los siguientes objetivos particulares:

= Modelar el comportamiento de un tren de potencia eléctrico hibrido, considerando el
comportamiento eléctrico de un SAE que incorpora baterias y un SAEH que incorpora
baterias y supercapacitores, para validar los resultados del dimensionamiento éptimo.

» Desarrollar un método de optimizacién para determinar un espacio de soluciones 6pti-
mas, en funcion de un problema de optimizaciéon mono-objetivo y multi-objetivo.

» Formular un problema de optimizacién (mono-objetivo y multi-objetivo), que permita
definir las caracteristicas de una celda para realizar el dimensionamiento éptimo de un
sistema de almacenamiento de energia que incorpora baterias.

» Formular un problema de optimizacién (multi-objetivo), que permita definir las carac-
teristicas de una celda y un supercapacitor para realizar el dimensionamiento éptimo
de un sistema de almacenamiento de energia hibrido que incorpora baterias y super-
capacitores.

= Desarrollar una estrategia de gestiéon de energia para un tren de potencia eléctrico
hibrido que permita reducir el consumo de combustible para un ciclo de conduccién
de un vehiculo de recoleccién de basura, considerando multiples fuentes de energia y
la identificacion del estado de un vehiculo eléctrico hibrido de recoleccion de basura.

Aportaciones al dimensionamiento y gestién de energia de un tren de potencia eléctrico hibrido para
vehiculos industriales con ciclos de conduccion repetitivos y agresivos.
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1.3. Metodologia

En la presente tesis se propone una metodologia (Figura 1.2) para realizar el dimensio-
namiento éptimo de un sistema de almacenamiento de energia (SAE) y de un sistema de
almacenamiento de energia hibrido (SAEH). Por otra parte, se considera el desarrollo de una
estrategia de gestion de energia para un tren de potencia eléctrico hibrido para vehiculos
industriales con ciclos de conduccién repetitivos y agresivos.

Figura 1.2. Metodologia para el dimensionamiento 6ptimo y la gestién de energia en un tren
de potencia eléctrico hibrido.

Aportaciones al dimensionamiento y gestién de energia de un tren de potencia eléctrico hibrido para
vehiculos industriales con ciclos de conduccion repetitivos y agresivos.
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En consecuencia, se plantea seleccionar una topologia, con el propésito de definir un
modelo cuasi-estatico para establecer una aproximacion del comportamiento de un tren de
potencia eléctrico hibrido. Posteriormente, se emplea el modelo cuasi-estatico y un ciclo de
conduccién repetitivo y agresivo de un vehiculo de recoleccion de basura, para calcular la
demanda de energia del tren de potencia eléctrico hibrido.

Considerando la demanda de energia, se procede a realizar el dimensionamiento 6ptimo
de un sistema de almacenamiento de energia o de un sistema de almacenamiento de energia
hibrido. Para ello, se formulan diversos problemas de optimizacién (mono-objetivo y multi-
objetivo). Con base en el problema de optimizacién, se emplea una metaheuristica con la
intencion de obtener un espacio de soluciones éptimas, que permitan definir las caracteristicas
de un sistema de almacenamiento de energia o de un sistema de almacenamiento de energia
hibrido 6ptimo.

Con la finalidad de validar los resultados del dimensionamiento 6ptimo, se propone em-
plear el modelo cuasi-estatico del tren de potencia eléctrico hibrido para evaluar cada SAE
o SAEH éptimo. Sin embargo, para evaluar un sistema de almacenamiento de energia o un
sistema de almacenamiento de energia hibrido se requiere definir el comportamiento eléctri-
co. Por consiguiente, se formula un modelo eléctrico para establecer una aproximacién del
comportamiento electroquimico de cada elemento de acumulacién de energia.

Debido a las caracteristicas que provee un ciclo de conduccion repetitivo y agresivo de un
vehiculo industrial de recoleccién de basura, se propone seleccionar un sistema de almacena-
miento de energia hibrido éptimo para el tren de potencia eléctrico hibrido. Con la finalidad
de reducir el consumo de combustible del tren de potencia eléctrico hibrido, se procede a
desarrollar una estrategia de gestion de energia para el sistema de gestion de energia, con-
siderando muiltiples fuentes de energia y la identificacion del estado de un vehiculo eléctrico
hibrido de recoleccion de basura que emplea un ciclo de conduccién repetitivo y agresivo.

1.4. Hipotesis

Con el propésito de abordar la presente investigacién, se han propuesto las siguientes hipdte-
sis como punto de partida:

1. El modelo matematico del comportamiento de un tren de potencia eléctrico hibrido,
permite determinar el consumo de energia y combustible en funcién de un ciclo de
conduccién real.

2. El comportamiento electroquimico de un elemento de acumulacién de energia se pue-
de aproximar a través de un modelo matematico en funciéon de una caracterizacion
experimental.

3. Un sistema de almacenamiento de energia hibrido provee una mayor reducciéon en el
consumo de combustible en contraste con un sistema de almacenamiento de energia,
como resultado de la interaccién de diversos elementos de acumulacién de energia.

4. Mediante el modelo basico de un método de optimizacién, se puede definir un modelo
especifico para determinar una soluciéon éptima para un problema de optimizacién
mono-objetivo o multi-objetivo.

Aportaciones al dimensionamiento y gestién de energia de un tren de potencia eléctrico hibrido para
vehiculos industriales con ciclos de conduccion repetitivos y agresivos.
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5. El desarrollo de un algoritmo en funcién del modelo especifico de un método de op-
timizaciéon mono-objetivo o multi-objetivo, permite definir un método para realizar
el dimensionamiento 6ptimo de un sistema de almacenamiento de energia (SAE) que
incorpora baterias o un sistema de almacenamiento de energia hibrido (SAEH) que
incorpora baterias y supercapacitores.

6. El dimensionamiento de un sistema de almacenamiento de energia (SAE) basado en ba-
terfas o un sistema de almacenamiento de energfa hibrido (SAEH) basado en baterias y
supercapacitores, se puede formular como un problema de optimizacién mono-objetivo
o multi-objetivo en funcion de una determinada finalidad.

7. El desarrollo de una estrategia de gestion de energia basada en légica difusa, permite
reducir el consumo de combustible en comparacién con una estrategia basada en reglas.

1.5. Estructura de la tesis

Con el fin de lograr los objetivos establecidos, el presente trabajo se ha organizado en funcién
de la siguiente estructura:

» Capitulo 1: Se realiza un analisis del estado del arte, que permite definir los objetivos
para el desarrollo de la presente tesis. Ademds, se propone una metodologia con el
proposito de lograr los objetivos establecidos.

s Capitulo 2: Se describen los elementos que permiten conformar un tren de potencia
eléctrico hibrido, asi como, la interaccién de los elementos para definir un tren de
potencia eléctrico hibrido de un vehiculo industrial de recoleccién de basura.

» Capitulo 3: Se presentan diversas herramientas de software para el disenio de un
vehiculo eléctrico hibrido. Ademas, se definen diversos modelos matematicos, que per-
miten describir el comportamiento de un vehiculo eléctrico hibrido de recoleccién de
basura.

= Capitulo 4: Se presentan los métodos de optimizacién, que permiten obtener un
espacio de soluciones 6ptimas. Posteriormente, se realiza el dimensionamiento éptimo
(mono-objetivo y multi-objetivo) de un sistema de almacenamiento de energia y el
dimensionamiento éptimo (multi-objetivo) de un sistema de almacenamiento de energia

hibrido.

» Capitulo 5: Se realiza el desarrollo de una estrategia de gestion de energia basada
en légica difusa para un tren de potencia eléctrico hibrido con topologia serie de un
vehiculo de recoleccién de basura que integra un sistema de almacenamiento de energia
hibrido que incorpora baterias y supercapacitores.

= Capitulo 6: Se presentan las conclusiones generales y trabajo futuro.

Aportaciones al dimensionamiento y gestién de energia de un tren de potencia eléctrico hibrido para
vehiculos industriales con ciclos de conduccion repetitivos y agresivos.



Capitulo 2

Vehiculo eléctrico hibrido de recolecciéon de basura

En este capitulo se describen los elementos que permiten conformar un tren de potencia
hibrido de un vehiculo eléctrico hibrido de recoleccién de basura (VEH-RB), con énfasis en
los elementos de acumulacion de energia. Posteriormente, se define la interconexion de los
elementos de un tren de potencia hibrido.

Contenido:

2.1 Introduccién

2.2 Elementos de un tren de potencia hibrido

2.3 Topologia del tren de potencia hibrido

2.4 Conclusiones

11
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2.1. Introduccion

Actualmente, el vehiculo eléctrico hibrido se ha posicionado como alternativa eficiente a la
electrificacion, debido a la posibilidad de incrementar la autonomia de conduccién sin la
necesidad de una infraestructura para realizar el abastecimiento de energia.

Un vehiculo eléctrico hibrido se caracteriza por incluir en el tren de potencia un sistema
de almacenamiento de energia como fuente de energia primaria y un motor de combustién
interna como fuente de energia de respaldo, con el propdsito de proveer una energia eléctrica
combinada para llevar acabo la traccién.

Sin embargo, la eficiencia de un vehiculo eléctrico hibrido se determina a través de la
interconexién de los elementos que conforman el tren de potencia. Por otra parte, la gestién
de energia entre la fuente primaria y la fuente de respaldo permite la reduccién en el consumo
de combustible.

2.2. Elementos de un tren de potencia hibrido

Un vehiculo eléctrico hibrido incluye un tren de potencia que incorpora una transmision, un
motor de combustién interna, un motor/generador eléctrico y un sistema de almacenamiento
de energia, que interactian para llevar acabo la traccién.

2.2.1. Transmision

La transmisién es un elemento del tren de potencia (Figura 2.1), que incorpora un clutch
(transmisién manual) o un convertidor de torque (transmisiéon automdtica), una caja de
engranes diferencial y ruedas.

Clutch Caja de engranes Diferencial

Figura 2.1. Elementos de una transmisiéon manual.

Ademds, la transmision tiene la capacidad de transformar un torque (7;,) y una velocidad
angular (w;,) de entrada a un torque (7,,¢) y una velocidad angular (w,,;) de salida, en funcién
de la relacién () de la caja de cambios de la transmision (Figura 2.2).

Transmision

W, (DTZ{ Y JT:CDW

Figura 2.2. Relacion de la transmision.

Aportaciones al dimensionamiento y gestién de energia de un tren de potencia eléctrico hibrido para
vehiculos industriales con ciclos de conduccion repetitivos y agresivos.
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La potencia de salida (P,,;) de la transmisién (2.1), se determina a partir del torque y
velocidad angular de entrada.

Tin * Win

v

Pout - (21)

2.2.2. Motor de combustion interna

El motor de combustién interna (MCI) es un elemento del tren de potencia que tiene la
funcién de convertir energia electroquimica en energia mecanica. Existen diversas metodo-
logias para representar el comportamiento de un motor de combustién interna. Sin embargo,
requieren un modelo matematico complejo, debido a la incorporacion de un amplio conjunto
de fenémenos fisicos.

Con la intencién de determinar el consumo de combustible de un motor de combustién
interna en un tren de potencia hibrido, se ha propuesto emplear un mapa estatico no lineal
denominado mapa BSFC' (Brake Specific Fuel Consumption) (Figura 2.3).

1,200 \ o/KWh

1,000 /’\ f_K:

180 —&

7

AW Y
2 200 220 \‘L
E 600 / L
/

400 // & 7 ’—/

240
200 /——///—/ —

— /—' —

800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 2,200 2,400
Velocidad angular (RPM)

Figura 2.3. Mapa BSFC.

El mapa BSFC se determina a partir de la medicién del flujo de combustible, que requiere
un motor de combustion interna que provee una determinada potencia mecanica en funcién
de la aplicacién de un freno (Figura 2.4). El proceso se realiza sistematicamente, con el fin
de cubrir el rango de operacion del motor de combustién interna.

MCI Procesamiento BSEC

Figura 2.4. Procedimiento para determinar el mapa BSFC.

Aportaciones al dimensionamiento y gestién de energia de un tren de potencia eléctrico hibrido para
vehiculos industriales con ciclos de conduccion repetitivos y agresivos.
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A partir del mapa BSFC es posible determinar el flujo mésico (2.2), con la finalidad
de calcular el consumo de combustible puntual para producir una determinada potencia
mecanica.

" 550073 = vl

————| = BSF ——1|-P 2.2

[ 50075) = BSPO() g | - P (22)

Considerando la dificultad que existe para encontrar el mapa BSFC, es posible determinar

el consumo de combustible de un motor de combustién interna para un recorrido (X) (2.3)
mediante el poder calorifico (LHV') de un determinado tipo de combustible.

MCI [kg) = / PlkW] (2.3)

x LHV [M}
kg

La potencia de un motor de combustion interna se determina a través un perfil
(Figura 2.5), que proporciona un torque en funcién de las revoluciones del MCI.

Figura 2.5. Potencia del motor de combustién interna de un vehiculo de recoleccién de basura

IVECO Stralis GNC 270. Fuente: [105].

2.2.3. Motor/generador eléctrico

El motor/generador eléctrico (MGE) es una maquina eléctrica que permite transformar
energia eléctrica en energia mecanica cuando se utiliza en modo motor, mientras que en
modo generador realiza el proceso inverso.

Se han empleado diferentes motores/generadores eléctricos en el tren de potencia de un
vehiculo eléctrico hibrido (Figura 2.6). Sin embargo, el motor/generador sincrono de corriente
alterna (CA) se ha destacado, debido a que proporciona una elevada eficiencia y una elevada
densidad de potencia. Ademas, posee un volumen reducido, baja inercia y opera en un rango
amplio de torque-velocidad.

Aportaciones al dimensionamiento y gestién de energia de un tren de potencia eléctrico hibrido para
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Motor de
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(Corriente
Directa)
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Figura 2.6. Tipos de motor/generador eléctrico.

Con la intencién de obtener la potencia eléctrica (P.) de un motor/generador eléctrico,
se ha propuesto determinar la eficiencia puntual (2.4) para generar un mapa de eficien-
cia (Figura 2.7), considerando el método mirroring, que refleja la eficiencia del motor para
determinar la eficiencia del generador.

P, ml -
nuce( |T|,w) = "= = 7] o . Modo motor
= Be ‘ (2.4)
N"MGE = Py —|tml - wm .
nvae(—|T|,w) = E = T , Modo generador
N
N 5]
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\0 8 @85(\
z g I —
]
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A= :
@
Torque| maximo

Figura 2.7. Mapa de eficiencia de un motor/generador eléctrico.

Aportaciones al dimensionamiento y gestién de energia de un tren de potencia eléctrico hibrido para
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2.2.4. Sistema de almacenamiento de energia

El sistema de almacenamiento de energia (SAE) es un elemento que permite almacenar y
suministrar energia eléctrica, con base en un proceso quimico. La construccion de un SAE
o un sistema de almacenamiento de energia hibrido (SAEH) consiste en incorporar diversos
elementos de acumulacién como baterias, supercapacitores y/o celdas de combustible, en
funcién de las caracteristicas energéticas (Tabla 2.1).

Tabla. 2.1. Caracteristicas energéticas de los elementos de acumulacion de un SAE.

Energia especifica | Densidad de energia Costo
Elemento
(Wh/kg) (Wh/L) ($/kWh)
Bateria 50-280 60-200 > 125
Supercapacitor 2.5-15 10-30 300-2000
Celda de combustible 500-3000 1900-5000

La energia especifica y la densidad de energia determinan el peso y el volumen, respec-
tivamente, en funcién de la capacidad del elemento de acumulacion.

2.2.4.1. Baterias

La bateria es un elemento electroquimico que se compone de un conjunto de celdas, con la
finalidad de convertir la energia eléctrica en energia quimica durante la carga y la energia
quimica en energia eléctrica durante la descarga. Una celda se compone de los siguientes
elementos:

= Anodo: es un elemento denominado electrodo negativo o electrodo combustible, que
cede electrones y se oxida durante una reaccion electroquimica para producir electri-
cidad.

= Catodo: es un elemento denominado electrodo positivo o electrodo oxidante, que admite
electrones y se reduce durante una reacciéon electroquimica para producir energia.

= Electrolito: es una sustancia denominada conductor ionico, que permite la transfe-
rencia de iones entre el anodo y el catodo.

La interaccion entre los elementos de una celda produce un comportamiento en funcién
del tiempo, que permite definir las siguientes caracteristicas eléctricas:

= Capacidad: cantidad de energia que contiene una celda.

= Carga: proceso eléctrico que permite suministrar energia a través de un flujo de elec-
trones del electrodo negativo (dnodo) al electrodo positivo (catodo).

= Descarga: proceso eléctrico que permite almacenar energia a través de un flujo de
corriente del electrodo positivo (catodo) al electrodo negativo (dnodo).

» Voltaje en circuito abierto (Vp¢): tensiéon que presenta una celda ante la ausencia
de una carga.

Aportaciones al dimensionamiento y gestién de energia de un tren de potencia eléctrico hibrido para
vehiculos industriales con ciclos de conduccion repetitivos y agresivos.
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= Voltaje nominal: tension inherente a la tecnologia de fabricacién de la celda.

= Voltaje de carga: tensiéon maxima que presenta la celda al finalizar un proceso de
carga.

= Voltaje de corte: tensiéon minima permitida en una celda para el proceso de descarga.

» Estado de carga (SOC): porcentaje de energia disponible en una celda.

Las caracteristicas eléctricas de una celda dependen directamente de la tecnologia em-
pleada para la fabricacién. Hoy en dia, las celdas con tecnologia de plomo acido (Pb), niquel-
metal hidruro (Ni-MH), iones de litio (Li-Ion) y polimeros de litio (LiPo) se emplean en el
sistema de almacenamiento de energia de vehiculos eléctricos y vehiculos eléctricos hibri-
dos [106], [107], [108].

Celda: Plomo acido

Una celda fabricada con tecnologia plomo acido (Pb) incorpora diversos materiales con una
composicion quimica que permite generar una alta porosidad, con el objetivo de producir
un elemento de acumulacion de energia con una alta densidad de energia. La produccion del
electrodo positivo se realiza con diéxido de plomo (PbO,) para evitar la formacién de una
curvatura, con la finalidad de prevenir un dano fisico durante la interaccién con el electrodo
negativo y el electrolito.

En el proceso de carga (Figura 2.8) se produce una reaccién quimica (2.5), que provoca
una variacién en la capacidad de almacenamiento de energia en funcion de un aumento en la
gravedad especifica del electrolito. Ademaés, durante el proceso de carga el sulfato de plomo
generado en los electrodos de la celda se convierte en plomo o diéxido de plomo, de modo
que, se produce un incremento en el voltaje que existe entre las terminales de la celda.

e Fuente de e
l alimentacion T
PbSO, PbSO,
) Hi o, c
A r 1 4
n SO,? t
0 I I o
il d
0
I AH- I 0
Pb2+ |_ _ _| Pb2+
PbO, 2H,0 Pb
Electrolito

Figura 2.8. Proceso de carga de una celda con tecnologia plomo acido.
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PVt 4 2e — Pb
PbSO, — Pb*" + SO3~
PY*" + 2H,0 — PbOy +4H™ + 2¢ (2.5)
PbSO, — Pb*" + SO7~
2PbSO, + 2H,0 — Pb + PbO, + 2H,50,

Por otra parte, en el proceso de descarga (Figura 2.9) se produce una reaccién quimi-
ca (2.6) denominada disolucién-precipitacion, que permite la generacién de electrones para
el suministro de energia en funcién de una reduccién de la gravedad especifica del electro-
lito. Ademas, los electrodos presentan sulfato de plomo, que provoca una disminucién en el
voltaje entre las terminales de la celda.

_ ﬁ Carga I| .

PbO, Pb -
2H,0 C
A r = " 4
n
4H* t
9 I I 0
o | ] e
SO ®
Pb* L — 4 Bl
H,SO,
PbSO, PbSO,
Electrolito

Figura 2.9. Proceso de descarga de una celda con tecnologia plomo acido.

Pb — Pb*" + 2e
PV + SO~ — PbSO,
PbOy + AH" + 2¢ — PVt + 2H,0 (2.6)
PVt 4+ SO7~ — PbSO,
Pb+ PbO, + 2H,S0, — 2PbSO, + 2H,0

Es posible establecer una reaccién quimica general para describir el comportamiento en
una celda con tecnologia plomo acido (2.7), que contemple el proceso electroquimico de
carga-descarga, con base en un proceso reversible.

carga

2PbSO, + 2H,0 Pb + PbOy + 2H,S0, (2.7)

descarga

Una celda de plomo &cido presenta un voltaje en circuito abierto de 2.05 V a 2.125 V
(carga completa), un voltaje nominal de 2 V' y un voltaje de corte de 1.75 V' (descarga
completa) a una temperatura aproximada de 25°C. Ademds, es posible realizar la medicién
del estado de carga a través de la gravedad especifica de la celda, mediante la variacién
en la concentracion que experimenta el electrolito durante el proceso de carga-descarga. En
particular, una celda con tecnologia plomo acido permite un elevado suministro de energia
sin presentar una degradacion.

Aportaciones al dimensionamiento y gestién de energia de un tren de potencia eléctrico hibrido para
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Por otra parte, una celda de plomo acido posee una limitada densidad de energia, como
consecuencia de la limitada capacidad de almacenar energia mediante una tecnologia basada
en plomo. Ademas, presenta una dificultad para producir celdas de tamano reducido, debido
a la cantidad de espacio requerido para contener el electrolito. Asimismo, presenta una
degradacion en el funcionamiento de acumulacién de energia durante un prolongado tiempo
de almacenamiento, debido a la polarizacién irreversible de los electrodos por una falta de
mantenimiento.

Celda: Niquel-metal hidruro

Una celda fabricada con tecnologia niquel-metal hidruro (Ni-MH) incorpora diversos mate-
riales con una composicion quimica que permite producir electrodos con alta porosidad, con
el propésito de generar un area superficial amplia con una resistencia interna minima. La
produccién del electrodo negativo se realiza con una aleaciéon de hidruro metalico, con la
finalidad de evitar una reaccién quimica que provoque una liberacién de desechos téxicos.
En el proceso de carga (Figura 2.10) se produce un proceso quimico (2.8) denominado
recombinacion de oxigeno, que permite prevenir un aumento en la presion del sistema de
acumulacion de energia con la finalidad de minimizar la generacién de gases nocivos. Ademas,
se produce una reaccién quimica (2.9), debido a la recombinacién de elementos entre los
electrodos y el electrolito. Asimismo, durante el proceso de carga existe una difusién de
oxigeno hacia el electrodo negativo, debido a la interaccion del electrodo con el electrolito.
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Figura 2.10. Proceso de carga de una celda con tecnologia Ni-MH.

M+ HO+e— MH—-0OH

. ) . (2.8)
Ni(OH); + OH™ — NiOOH + H,0 + e

M — Ni(OH)y — MH + NiOOH (2.9)
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Por otra parte, en el proceso de descarga (Figura 2.11) se produce una reaccién quimi-
ca (2.10) que provoca miultiples niveles de voltaje, como consecuencia de la sintetizacién
de diversos materiales en los electrodos a partir de una determinada demanda de energia.
Ademads, se produce una reaccién quimica (2.11), que produce una diferencia de potencial
entre los electrodos. Asimismo, durante el proceso de descarga el oxi-hidrégeno que conforma
el electrodo positivo se transforma en hidréxido de niquel, debido a la absorcién de elementos
mediante el electrolito constituido por hidréxido de potasio.
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Figura 2.11. Proceso de descarga de una celda con tecnologia Ni-MH.

NiOOH + H,O +e — Ni(OH)y, + OH™

2.10
MH —-OH — M+ H,O +e¢ (2.10)

MH + NiOOH — M — Ni(OH), (2.11)

Es posible establecer una reaccién quimica general para describir el comportamiento en
una celda con tecnologia niquel-metal hidruro (2.12), que contemple el proceso electroquimico
de carga-descarga, con base en un proceso reversible.

carga

M — Ni(OH), MH + NiOOH (2.12)

descarga

Una celda de niquel-metal hidruro presenta un voltaje en circuito abierto de 1.25 V
a 1.35 V| un voltaje nominal de 1.2 V' y un voltaje de corte de 1.0 V' a una temperatura
aproximada de 25°C". Ademads, posee una resistencia interna baja, como consecuencia de un
electrolito de alta conductividad y unos electrodos fabricados con una superficie extensa y
delgada.

En particular, una celda con tecnologia niquel-metal hidruro presenta un incremento en
la capacidad de almacenamiento de energia y en el ciclo de vida, como consecuencia de la
densidad de energia que proporciona el electrodo que contiene metal hidrico. Por otra parte,
una celda de niquel-metal hidruro sometida a una elevada demanda de energia presenta un
bajo rendimiento, debido a la incapacidad de completar ciclos de carga-descarga durante
ciclos de descarga agresivos.
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Celda: Iones de litio

Una celda fabricada con tecnologia iones de litio (Li-Ion) incorpora diversos materiales con
una composicion quimica oxidante, que permite almacenar energia mediante un proceso
quimico denominado ntercalacion. El proceso de intercalacién permite almacenar energia
de forma eficiente, debido a un mecanismo de transferencia de elementos en los electrodos
que previene un dafno significativo en la estructura electroquimica.

En el proceso de carga (Figura 2.12) el material del electrodo positivo se reduce y el ma-
terial del electrodo negativo se oxida, con la finalidad de iniciar la intercalacién de materiales
para llevar a cabo una acumulacién de energia a través de un proceso electroquimico (2.13).
Ademas, la diferencia de potencial entre las terminales incrementa, debido a la acumulacién
de elementos entre las capas que se forman en los electrodos.
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Figura 2.12. Proceso de carga de una celda con tecnologia Li-Ton.

LiMQOy — Liy_ MOy + xLit + ze”
C+xLi* +xe” — Li,C (2.13)

Por otra parte, en el proceso de descarga (Figura 2.13) el material basado en carbono se
transfiere hacia el electrodo positivo proveniente del electrodo negativo a través del proceso
de intercalacién, con la finalidad de suministrar energia mediante la liberacién de electrones
a través de un proceso electroquimico (2.14). Ademds, el material del electrodo negativo se
oxida y el electrodo positivo se reduce, con la intencién de almacenar iones de litio entre el
espacio disponible en ambos electrodos.
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Figura 2.13. Proceso de descarga de una celda con tecnologia Li-Ion.

Li,C — C +xLit + ze”
Liy oMOq+ xLi*t + ze” — LiMO, (2.14)

Es posible establecer una reaccién quimica general para describir el comportamiento en
la celda con tecnologia iones de litio (2.15), que contemple el proceso electroquimico de
carga-descarga, con base en proceso reversible de intercalacion.

carga

LiMO, +C Li,C + Lii_, MO, (2.15)

descarga

Una celda de iones de litio presenta un voltaje en circuito abierto de 3.92 V a 4.1 V|
un voltaje nominal de 3.6 V' y un voltaje de corte de 3.0 V' a una temperatura aproximada
de 25°C. Ademds, posee un incremento en la cantidad de energia que suministra (respec-
to a otras tecnologias), como consecuencia de una minima degradacién que presentan los
electrodos durante el proceso de carga-descarga.

En particular, una celda con tecnologia iones de litio presenta un incremento en el ciclo de
vida respecto a otras tecnologias, en funcién de la degradacion minima que se manifiesta en
los componentes electroquimicos ante una demanda prolongada de energia. Ademds, presenta
una elevada densidad de energia y energia especifica, debido al proceso de intercalacién que
permite almacenar una alta cantidad de material en los electrodos.

Por otra parte, una celda de iones de litio presenta una pérdida de capacidad para alma-
cenar energia, como consecuencia de la necesidad de técnicas especificas para la recuperacién
de energia, con la finalidad de evitar una sobre recarga de energia.
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Celda: Polimeros de litio

Una celda fabricada con tecnologia de polimeros de litio (LiPo) incorpora materiales similares
a una celda con tecnologia de iones de litio. Sin embargo, el material presenta menor espesor.
Los electrodos se fabrican mediante polimeros basados en carbono, que soportan un estado
de sobre carga y una alta demanda de energia sin reducir la capacidad de acumulacion de
energia.

En el proceso de carga (Figura 2.14) el material del electrodo positivo se transfiere me-
diante el proceso de intercalacion y el material del electrodo negativo se oxida, con la finali-
dad de iniciar el transporte de iones para el almacenamiento de energia que experimenta un
aumento del voltaje entre los electrodos a través de un proceso electroquimico (2.16). Asi-
mismo, existe un aumento de temperatura en la superficie de la celda, debido al fenémeno de
transporte de iones que esté relacionada con la cantidad de energia aplicada a los electrodos.
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Figura 2.14. Proceso de carga de una celda con tecnologia LiPo.

LiCOOQ +6C — Lil_wOOOQ + LZxCG (216)

Por otra parte, en el proceso de descarga (Figura 2.15) el material de polimero basado
en cobre se transfiere del electrodo positivo mediante el proceso de intercalacion, con la
finalidad de contribuir en el transporte de iones que litio que permiten generar una diferencia
de potencial entre los electrodos a través de un proceso electroquimico (2.17). Ademads, existe
una variaciéon de temperatura durante el proceso de transporte de iones, que permite definir
un gradiente de temperatura de acuerdo a la demanda de energia que suministra en un
momento determinado.
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Figura 2.15. Proceso de descarga de una celda con tecnologia LiPo.

Lil_acCOOg + leO(; — LiCo0Oy 4+ 6C (217)

Es posible establecer una reaccién quimica general para describir el comportamiento de
una celda con tecnologia LiPo (2.18), que contemple el proceso electroquimico de carga-
descarga, con base en un proceso reversible de intercalacion.

carga

‘Lilfx(jO()2-+&LixC7 [dlfx+dx(70()2'+7Lixfdx(7 (2.18)

descarga

Una celda de polimeros de litio presenta un voltaje en circuito abierto de 4.12 V a4.23 V|
un voltaje nominal de 3.7 V' y un voltaje de corte de 3.0 V' a una temperatura aproximada
de 25°C'. Ademads, posee un incremento en la densidad de energia y energia especifica que
puede suministrar, como consecuencia de la eficiente relacion masa-volumen que constituye
a los electrodos de la celda.

En particular, una celda con tecnologia de polimeros de litio presenta un incremento en
la densidad de energia y en la energia especifica, en funciéon del espacio empleado por cada
electrodo (electrodo positivo y el electrodo negativo). Ademds, presenta una disminucién de
la masa respecto a otras tecnologias basadas en litio, que permite incrementar la cantidad
de energia que puede suministrar por unidad masica en los componentes de la celda.

Por otra parte, una celda de LiPo presenta una inestabilidad durante una sobrecarga
de energia, como consecuencia de un exceso de iones de litio en el electrodo receptor que
impide la intercalacién de materiales generando un aumento de temperatura. Ademas, puede
existir un dano permanente durante una sobre descarga de energia, debido al agotamiento
de material para llevar a cabo la intercalacion de iones en el electrodo.
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Considerando la revision de las caracteristicas eléctricas que proporciona una ba-
terfa (plomo &cido (Pb), niquel-metal hidruro (Ni-MH), iones de litio (Li-Ion) y polimeros
de litio (LiPo)), es posible definir un conjunto de caracterfsticas energéticas (Tabla 2.2) en
funcion de la tecnologia de fabricacion.

Tabla. 2.2. Celda: caracteristicas energéticas. Fuente: [109], [110].

Baterfa Voltaje nominal | Energia especifica | Densidad de energia | Costo
(V) (Wh/kg) (Wh/1) ($/kWh)

Pb 2.0 30-50 60-100 120-150
Ni-MH 1.2 50-70 100-140 150-200
Li-Ion 3.2 120-140 240-280 150-1300
LiPo 3.7 130-200 295-305 125-1300

Como resultado de las caracteristicas energéticas de una celda, es posible definir la hipote-
sis: el costo de fabricacion es directamente proporcional a la energia especifica y a la densidad
de energia. Por otra parte, la energia especifica es inversamente proporcional al peso y la
densidad de energia es inversamente proporcional al volumen.

Con el proposito de cumplir los objetivos establecidos en la presente tesis, se propone
emplear las caracteristicas energéticas (voltaje nominal, energia especifica y densidad de
energia) de una celda, para realizar el dimensionamiento 6ptimo de un sistema de almace-
namiento de energia o un sistema de almacenamiento de energia hibrido que incorpore una
determinada bateria.

2.2.4.2. Supercapacitores

El supercapacitor es un elemento que presenta un comportamiento fisico-quimico, con la
finalidad de convertir la energia eléctrica en energia fisico-quimica durante la carga y con-
vertir la energia fisico-quimica en energia eléctrica durante la descarga. Un supercapacitor
se compone de los siguientes elementos:

= Electrodo: es un medio conductor que permite establecer una interfaz entre una carga
y el supercapacitor.

= Electrolito: es una sustancia que interactiia con el electrodo para suministrar energia
hacia una carga.

» Dieléctrico: es un medio fisico que establece una separacion, forzando una determi-
nada capacidad de almacenamiento.

La interaccién entre los componentes que conforman el supercapacitor produce un com-
portamiento en funcion del tiempo, que permite definir las siguientes caracteristicas:

= Capacidad: cantidad de energia que contiene un supercapacitor.

= Carga: proceso eléctrico que permite almacenar energia a través del flujo de corriente
entre los electrodos y el electrolito.
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= Descarga: proceso eléctrico que permite suministrar energia a través de un flujo de
electrones entre los electrodos y el electrolito.

» Voltaje en circuito abierto (V¢): tension que presenta un elemento bésico ante la
ausencia de una carga

= Voltaje de carga: tensién maxima que presenta el elemento basico al finalizar un
proceso de carga.

» Estado de carga (SOC): porcentaje de energia disponible en un elemento bésico.

Las caracteristicas eléctricas de un supercapacitor, dependen directamente de la tecno-
logia empleada para la fabricacién. Hoy en dia, los supercapacitores de doble capa eléctri-
ca (EDLC), pseudocapacitivos (pseudo) e hibridos, se emplean en el sistema de almacena-
miento de energia de vehiculos eléctricos y vehiculos eléctricos hibridos [111], [112], [113].

Supercapacitor: Doble capa eléctrica

Un supercapacitor de doble capa eléctrica incorpora diversos compuestos quimicos basados
en carbono, con la finalidad de incrementar la tasa de suministro de energia. Ademads, la
interaccién de los elementos que conforman un supercapacitor EDLC permite la acumula-
cién de energia inmediata, con el proposito de proporcionar una alta eficiencia durante el
suministro de energia.

En el proceso de carga (Figura 2.16) el material de los electrodos almacena energia a
través de la absorcion de iones, con el objetivo de suministrar energia mediante un inter-
cambio de electrones de forma electrostatica. Ademas, existe un ordenamiento de electrones
alrededor de una interfaz aislante, a partir de una diferencia de potencial aplicada a las
terminales del supercapacitor.

e Fuente de e
l alimentacion T
C
Activo D
E . E
1 . 1 . 1
e é e
¢ o ¢ o ¢
t
r o v o r
o 5 o
d ® . ® d
o () 0 o o
o o
Electrolito

Figura 2.16. Proceso de carga de un supercapacitor de doble capa eléctrica.

Por otra parte, en el proceso de descarga (Figura 2.17) existe una liberacién de iones du-
rante la interaccion con el electrolito, con el propdsito de suministrar energia con base en una
tasa de descarga limitada por los materiales del electrodo. Ademds, existe una transferencia
de iones desde el electrolito hacia los electrodos, como consecuencia de una polarizacion que
se presenta durante la conexion de una carga en las terminales.
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Figura 2.17. Proceso de descarga de un supercapacitor de doble capa eléctrica.

Es posible establecer un modelo no lineal para describir la generacién de energia en un
supercapacitor de doble capa eléctrica (2.19), que considera la naturaleza electromagnética
que se presenta entre cada electrodo y el electrolito.
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Un supercapacitor de doble capa eléctrica presenta un voltaje en circuito abierto de 2.7 V/
(carga completa) a una temperatura de 25°C. Ademads, presenta una alta eficiencia energéti-
ca, como consecuencia de un principio electromagnético que evita una dependencia a reac-
ciones electroquimicas.

Por otra parte, un supercapacitor de doble capa eléctrica presenta una dependencia a la
geometria de los materiales, como consecuencia de la necesidad de generar una extensa area
para acumular energia. Ademas, un supercapacitor de doble capa presenta un bajo nivel
de voltaje en las terminales, debido a la tecnologia que se emplea para la fabricacién del
electrodo y el electrolito.

Supercapacitor: Pseudocapacitivo

Un supercapacitor pseudocapacitivo incorpora diversos materiales que proporcionan un com-
portamiento electroquimico, con el objetivo de emplear el principio de funcionamiento de una
bateria. Ademas, el supercapacitor pseudocapacitivo emplea el proceso de intercalacién, con
el objetivo de incrementar el suministro de energia en un espacio reducido.

En el proceso de carga (Figura 2.18) se produce una reaccién electroquimica (2.20), que
permite la generacién de energia entre el electrodo y el electrolito. Ademas, durante el proceso
de carga se produce una transferencia de electrones, debido a la absorcion de iones entre el
electrodo y el electrolito.
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Figura 2.18. Proceso de carga de un supercapacitor pseudocapacitivo.

At + S179A +e — S@AAadS (220)

Por otra parte, en el proceso de descarga (Figura 2.19) se produce una reaccién electro-
quimica (2.21), que provoca una transferencia de energia entre el electrodo y el electrolito.
Ademas, es posible suministrar energia a través de un mecanismo de absorcién de iones,
que provoca un suministro de electrones sin la necesidad de una reaccién quimica con los
elementos del electrodo.
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Figura 2.19. Proceso de descarga de un supercapacitor pseudocapacitivo.

SoyAadgs = AT+ 129, + € (2.21)

Es posible establecer una reaccién quimica general (2.22) para describir el comporta-
miento de un supercapacitor pseudocapacitivo, que contempla el proceso electroquimico de
carga-descarga, con base en un proceso reversible.

carga

At + 51,914 +e S@AAads (2.22)

descarga
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Una supercapacitor pseudocapacitivo presenta un voltaje en circuito abierto de 2.3 V
a 2.8 V (carga completa) a una temperatura aproximada de 25°C". En particular, un super-
capacitor pseudocapacitivo presenta una alta densidad de energia, como consecuencia de la
incorporacién de electrodos basados en tecnologia empleada en baterias.

Por otra parte, un supercapacitor pseudocapacitivo presenta una degradacién en la ca-
pacidad de acumulacion, como consecuencia de la produccién de estrés durante el proceso
de carga-descarga. Ademds, presenta una baja eficiencia en el suministro de energia, debido
a la reaccion electroquimica generada durante la demanda de energia.

Supercapacitor: Hibrido

Un supercapacitor hibrido incorpora un electrodo basado en carbono, con la intencion de
igualar la eficiencia de un supercapacitor de doble capa eléctrica durante el suministro de
energia. Ademas, incorpora un electrodo basado en tecnologia electroquimica, con la inten-
cion de imitar la capacidad de acumulacién de un supercapacitor pseudocapacitivo.

En el proceso de carga (Figura 2.20) se produce una reaccién electroquimica (2.23), con
el propédsito de emplear el principio de funcionamiento de una bateria. Ademas, el electrodo
pseudocapacitivo interactia con un electrodo de doble capa eléctrica, con el objetivo de
incrementar la capacidad de acumulacién de energia.
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Figura 2.20. Proceso de carga de un supercapacitor hibrido.

Xo+2e —2X~
Xy = X +X
3Xo + 2 = 2Xy
Xy = X5 +Xo

(2.23)

Por otra parte, en el proceso de descarga (Figura 2.21) se produce un suministro de
electrones, como consecuencia de la contribucién energética provocada por la reaccién elec-
troquimica del electrodo pseudocapacitivo (2.24). Asimismo, existe un incremento en la tasa
suministro de energia, debido a la interaccion de electrones proveniente del electrodo de doble
capa eléctrica.

Aportaciones al dimensionamiento y gestién de energia de un tren de potencia eléctrico hibrido para
vehiculos industriales con ciclos de conduccion repetitivos y agresivos.



2.Vehiculo eléctrico hibrido de recoleccién de basura

30

CROR =m0 —~m

Carga l

D

i E
e

1 o 1
é e
c ® C
tle o]
r

i [
c ¢ d
o o ©

Grafito Li LiCoO,
Electrolito

Figura 2.21. Proceso de descarga de un supercapacitor hibrido.

2X7 — Xy + 2e”

X+ 1L —+Xg

2X5 — 33Xy + 2e”
Xy + 1, = X5

(2.24)

Un supercapacitor hibrido presenta un voltaje en circuito abierto de 2.3 V' a 2.8 V' (carga
completa) a una temperatura aproximada de 25°C. Ademds, presenta un incremento en
la densidad de energia y energia especifica, como consecuencia de la interaccién entre un
electrodo de doble capa eléctrica y un electrodo pseudocapacitivo.

En particular, un supercapacitor hibrido presenta una resistencia dependiente de las
condiciones de carga-descarga, como consecuencia de la interaccion del electrodo pseudo-
capacitivo con el electrolito. Por otra parte, un supercapacitor hibrido presenta una baja
eficiencia durante el proceso de carga, debido a la incorporacién de materiales quimicos que

producen una reaccion electroquimica semi-reversible.

Considerando la revisién de las caracteristicas eléctricas que proporciona un supercapaci-
tor (doble capa eléctrica (EDLC), pseudocapacitivo (pseudo) e hibrido), es posible definir un
conjunto de caracteristicas energéticas (Tabla 2.3) en funcién de la tecnologia de fabricacién.

Tabla. 2.3. Supercapacitores: caracteristicas energéticas. Fuente: [114], [115].

Voltaje | Energia | Densidad
. Costo
Supercapacitor | nominal | especifica | de energia
($/kWh)
(V) | (Wh/kg) | (Wh/I)

EDLC 2.7 3-5 1.2-3.0 100-360
Pseudo 2.3-2.8 10 3.1-40 380-900
Hibrido 2.3-2.8 180 1.2-50 1,000-10,000
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Como resultado de las caracteristicas energéticas de un supercapacitor, es posible definir
la hipdtesis: el costo de fabricacion es directamente proporcional a la energia especifica y a
la densidad de energia. Por otra parte, la energia especifica es inversamente proporcional al
peso y la densidad de energia es inversamente proporcional al volumen.

Con el propésito de cumplir los objetivos establecidos en la presente tesis, se propone
emplear las caracteristicas energéticas (voltaje nominal, energia especifica y densidad de
energia) de un supercapacitor, para realizar el dimensionamiento éptimo de un sistema de
almacenamiento de energia hibrido que incorpore un supercapacitor.

2.2.4.3. Celdas de combustible

La celda de combustible es un elemento que presenta un comportamiento electroquimico, con
la finalidad de convertir la energia quimica en energia eléctrica. Una celda de combustible se
compone de los siguientes elementos:

= Anodo: es un elemento denominado electrodo negativo que permite la oxidacion del
combustible.

s Catodo: es un elemento denominado electrodo positivo que permite la reduccion de
oxigeno para el suministro de energia.

= Electrolito: Es una sustancia que interactiia con los electrodos para suministrar
energia hacia una carga.

La interaccién entre los elementos de una celda de combustible produce un comporta-
miento en funcién del tiempo, que permite definir las siguientes caracteristicas eléctricas:

= Capacidad: cantidad de energia que contiene una celda de combustible.

= Descarga: proceso eléctrico que permite suministrar energia a través de un flujo de
electrones del electrodo negativo (dnodo) al electrodo positivo (cétodo).

» Voltaje en circuito abierto (Vp¢): tensién que presenta una celda de combustible
ante la ausencia de una carga.

= Voltaje de carga: tension maxima que presenta la celda de combustible al finalizar
un proceso de suministro de combustible.

= Voltaje de corte: tension minima permitida en una celda de combustible para el
proceso de descarga.

» Estado de carga (SOC): porcentaje de energia disponible en una celda de combus-
tible.

Las caracteristicas de una celda de combustible, dependen directamente de la tecnologia
empleada para la fabricacion. Hoy en dia, las celdas de combustible de éxido sélido, carbén
fundido, fosférico, alcalina, membrana de intercambio de protéon y metanol directo, se em-
plean en el sistema de almacenamiento de energia de vehiculos eléctricos y vehiculos eléctricos
hibridos. Ademas, existe diversas celdas con propiedades regenerativas que permiten la recu-
peracién de energia, a través de diversos procesos electroquimicos reversibles. Sin embargo,
éstas tecnologias se encuentran en desarrollo, estableciendo una clara limitacién para analizar
el impacto en el suministro de energia en el tren de potencia de un VEH [116], [117], [118].
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Celda de combustible: Oxido sélido

Una celda de combustible fabricada con tecnologia de éxido sélido incorpora diversos mate-
riales que permiten la admision de oxigeno y oxidaciéon de combustible, con el objetivo de
generar un elemento de acumulacion de energia a partir de compuestos sélidos. La produc-
cion de electrodos requiere de un diseno que considere un alto desempeno, con la intencién
de prevenir una reaccién quimica con una escasa generacion de electrones.

En el proceso de descarga (Figura 2.22) se produce una reaccién quimica (2.25), que
provoca un consumo de combustible basado en 6xido. Ademads, en el proceso de descarga se
produce un intercambio de calor, como consecuencia del incremento de electrones durante el
suministro de energia hacia una carga.
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Figura 2.22. Proceso de descarga en una celda de combustible de 6xido sélido.

CH4 -+ 4027 — QHQO -+ COQ + 8e™

2.25
20, + 8~ — 40%*~ (2.25)

Es posible establecer una reaccién quimica general para describir el comportamiento de
una celda con tecnologia de éxido sélido (2.26), que contemple el proceso electroquimico de
descarga, con base en un proceso irreversible.

CH,+20% — 2H,0 + CO, (2.26)

Una celda de éxido sélido presenta un voltaje en circuito abierto de 0.7 V a 1.1 V' (carga
completa), un voltaje de corte de 0 V' (descarga completa) a una temperatura aproximada
de 25°C. Ademas, los materiales del electrodo permiten una reaccién quimica catalitica, con
el proposito de generar un dispositivo de acumulacién que irradie una temperatura inferior
a 100°C'

Por otra parte, una celda de 6xido sélido se conforma por el flujo de cuatro elementos,
que incrementa la dificultad en la fase de diseno de los electrodos y el electrolito para la
generacién de energia. Ademas, requiere de infraestructura especializada para disminuir la
temperatura interna, con el propdsito de mejorar el rendimiento de suministro de energia.
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Celda de combustible: Carbono fundido

Una celda de combustible fabricada con tecnologia de carbono fundido incorpora diversos
materiales con una composicion quimica basada en carbono e hidrégeno, con el propdsito
de suministrar energia mediante reacciones quimicas que generen una moderada cantidad de
calor. Ademas, la generacion de calor durante el suministro de energia favorece las reaccio-
nes quimicas involucradas, que provocan un incremento en la eficiencia energética con una
disminucion en el costo de los materiales.

En el proceso de descarga (Figura 2.23) se produce una reaccién quimica (2.27), que
provoca el suministro de energia con una generacién moderada de calor. Ademas, durante
el proceso de descarga existe una distribucion de iones de carbono hacia los electrodos, que
contempla una liberacion de energia a través de la reaccion con iones de hidrégeno y oxigeno.
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Figura 2.23. Proceso de descarga en una celda de combustible de carbono fundido.

Hy + COF — Hy0 + COy + 2e~
1
502 +COy +2e~ — CO3~ (2.27)
CO + CO3 — 2C0y + 2~

Es posible establecer una reaccién quimica general para describir el comportamiento de
una celda de combustible con tecnologia carbono fundido (2.28), que contemple el proceso
electroquimico de descarga, con base en un proceso irreversible

1
Hy 4+ -0y — H50 + Calor + Energia
2 (2.28)

CO + %Og — COq
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Una celda de combustible de carbono fundido presenta un voltaje en circuito abierto
aproximado de 1.4 V' (carga completa) y un voltaje de corte aproximado de 0.1 V' (descarga
completa) a una temperatura aproximada de 25°C. Ademas, los materiales que conforman
el electrodo positivo provocan la generacion de una superficie porosa, con la intencién de
generar un comportamiento similar a un mecanismo de acumulacién de reserva de electrolito
para el incremento de suministro de energia.

Por otra parte, una celda de combustible de carbono fundido presenta una disminucion en
el tiempo de vida, como consecuencia de la reduccion del espesor de los electrodos que limita
la cantidad de electrolito almacenado. Ademas, se requiere de la produccion de electrodos
con una alta area superficial, con la finalidad de incrementar la capacidad de acumulacién
de energia.

Celda de combustible: Fosforica

Una celda de combustible fabricada con tecnologia fosférica incorpora electrodos con una
propiedad catalitica, con el propdsito de convertir hidrégeno y oxigeno para el suministro de
energia a través de protones y electrones. Ademas, el electrolito emplea materiales con una
composicion de fésforo, con el objetivo de permitir la difusién de protones hacia una capa
catalitica en el catodo.

En el proceso de descarga (Figura 2.24) se produce una reaccién quimica (2.29), que
provoca el suministro de energia con una elevada generacion de calor. Ademas, durante
el proceso de descarga existen diversos mecanismos para el tratamiento de la temperatura
interna de la celda, con la intencién de emplear el calor generado para diversos elementos en
un vehiculo.
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Figura 2.24. Proceso de descarga en una celda de combustible fosférica.

H2 — 2H+—|—2€7

1 (2.29)
502 +2H" +2¢~ — H,O + Calor

Es posible establecer una reaccién quimica general para describir el comportamiento de
una celda de combustible con tecnologia fosférica (2.30), que contemple el proceso electro-
quimico de descarga, con base en un proceso irreversible.
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Una celda de combustible fosférica presenta un voltaje en circuito abierto de 0.8 V
a 1.1V (carga completa) y un voltaje de corte de 0 V' (descarga completa) a una temperatura
aproximada de 25°C. Ademas, la constitucion quimica de los electrodos permite la formacion
de una superficie porosa, con la intencién de disminuir la pérdida de energia debido a la
resistencia interna.

Por otra parte, una celda de combustible fosférica requiere de un control en la temperatura
generada, con el proposito de incrementar el ciclo de vida para el suministro de energia.
Ademas, requiere de un uso continuo evitando una demanda de energia agresiva, con la
intencion de prologar la vida 1til de los electrodos cataliticos.

Celda de combustible: Alcalina

Una celda de combustible fabricada con tecnologia alcalina incorpora diversos materiales con
una composicién quimica basada en hidrégeno y oxigeno, con el propdsito de suministrar
energia mediante reacciones quimicas que generen una minima cantidad de calor. Ademsas,
emplea un electrolito basado en compuestos alcalinos, con la intencion de producir electrodos
cataliticos con un bajo costo de adquisicién.

En el proceso de descarga (Figura 2.25) se produce una reaccién quimica (2.31), que
provoca el suministro de energia a través del electrolito basado en compuestos alcalinos.
Ademas, los compuestos alcalinos permiten la formacion de superficies extensas delgadas
con una alta porosidad, con el propdsito de generar electrodos que experimentan una baja
resistencia eléctrica.
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Figura 2.25. Proceso de descarga en una celda de combustible alcalina.

2H, +40H" — 4H,0 + 4e”

- ) (2.31)
OQ + QHQO + de” — 40H

Es posible establecer una reaccién quimica general para describir el comportamiento de
una celda de combustible con tecnologia alcalina (2.32), que contemple el proceso electro-
quimico de descarga, con base en un proceso irreversible.

Aportaciones al dimensionamiento y gestién de energia de un tren de potencia eléctrico hibrido para
vehiculos industriales con ciclos de conduccion repetitivos y agresivos.



2.Vehiculo eléctrico hibrido de recoleccién de basura 36

Una celda de combustible alcalina presenta un voltaje en circuito abierto (Vo) de 0.9 V/
a 1.2V (carga completa) y un voltaje de corte de 0.3 V' (descarga completa) a una temperatu-
ra aproximada de 25°C. Ademas, la evolucién eléctrica contempla materiales que reaccionan
quimicamente en condiciones de presién y temperatura convencional, con la finalidad de
generar celdas de combustible que admitan elementos ecoldgicos de bajo costo.

Por otra parte, una celda de combustible alcalina requiere de una infraestructura que
impida la formacién total de humedad, con el propdsito de incrementar la conductividad de
los electrodos y el electrolito. Ademaés, requiere de un avance tecnolégico en el desarrollo de
los compuestos quimicos que conforman los electrodos y el electrolito, con la intencion de
mejorar el mecanismo electroquimico de suministro de energia.

Celda de combustible: Membrana de intercambio de protén

Una celda de combustible fabricada con tecnologia de membrana de intercambio de protén
incorpora diversos materiales con un alto nivel de oxidacion, con el propésito de suministrar
energia a una baja temperatura respecto a otras tecnologias. Ademads, emplea una membrana
de intercambio de iones polimérica, con la intencion de realizar la funcion de un electroli-
to durante las reacciones quimicas del suministro de energia, irradiando una temperatura
aproximada de 80°C'.

En el proceso de descarga (Figura 2.26) se produce una reaccién quimica (2.33), que
provoca el suministro de energia a través del electrolito basado en una membrana polimérica.
Ademas, los electrodos se conforman por materiales basados en carbono, con la intencion de
realizar un intercambio de protones a través de un electrodo determinado.
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Figura 2.26. Proceso de descarga en una celda de membrana de intercambio de protén.

H2 — 2H+ —|—26_

1 2.33
§O2+2H++2€7—>H20 ( )

Es posible establecer una reaccién quimica general para describir el comportamiento de

celda de combustible con tecnologia de membrana de intercambio de protén (2.34), que
contemple el proceso electroquimico de descarga, con base en un proceso irreversible.

1
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Una celda de combustible de membrana de intercambio de protén presenta un voltaje en
circuito abierto de 1.0 V' a 1.1 V' (carga completa) y un voltaje de corte de 0.1 V' (descar-
ga completa) a una temperatura aproximada de 25°C'. Ademads, los materiales del catodo
permiten operar bajo condiciones de alta humedad, como consecuencia de la generacién de
agua durante el proceso electroquimico.

Por otra parte, una celda de combustible de membrana de intercambio de protén requiere
un desarrollo tecnolégico para la produccion de nuevos materiales, con el objetivo de sumi-
nistrar energia en condiciones de conduccién agresiva y repetitiva de un vehiculo eléctrico
hibrido. Ademads, presenta filtraciones en el contenido quimico de la membrana, provocando
un limitado uso en ambientes con un incremento de humedad.

Celda de combustible: Metanol directo

Una celda de combustible fabricada con tecnologia de metanol directo incorpora diversos
materiales que permiten una alta densidad de energia, con el proposito de generar energia
con una minima disipacién de calor en un espacio reducido. Ademads, la fabricacion de los
electrodos permite la generacion de superficies delgadas, con el propodsito de minimizar el
peso de la celda.

En el proceso de descarga, (Figura 2.27) se produce una reaccién quimica (2.35), que
provoca el suministro de energia a través materiales basados en metanol. Ademas, el &nodo
experimenta una reacciéon con compuestos basados en metanol, a partir de un proceso de
electro-oxidacién para el intercambio de electrones.
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Figura 2.27. Proceso de descarga en una celda de metanol directo.

OHgOH + HQO — 6H+ + 6e” + COQ

2.35
202 +6H" + 6~ — 3H,0 (2:85)

Es posible establecer una reaccién quimica general para describir el comportamiento de

una celda de combustible con tecnologia de metanol directo (2.36), que contemple el proceso
electroquimico de descarga, con base en un proceso irreversible.
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Una celda de combustible de metanol directo presenta un voltaje en circuito abierto
de 0.2 V a 0.4 V (carga completa) y un voltaje de corte de 0.1 V' (descarga completa) a
una temperatura aproximada de 25°C. Ademas, los materiales que conforman el electrodo
tienen propiedades fisicas que evitan el rechazo de metanol, con la intencién de admitir el
combustible necesario para el suministro de energia.

Por otra parte, una celda de combustible de metanol directo requiere de una mejora en
el proceso catalitico del combustible, con el propdsito de evitar la incorporacion de impureza
para mejorar el rendimiento en el suministro de energia. Ademas, requiere de la incorporacién
de materiales basados en platino, con el propdsito de mejorar el rendimiento de la celda
cuando se incrementa la temperatura de disipacion.

2.3. Topologia del tren de potencia hibrido

En funcién de la interconexion de los elementos que conforman el tren de potencia de un
vehiculo eléctrico hibrido es posible definir las siguientes topologias:

= Topologia serie.
» Topologia paralela.

» Topologia serie-paralela.

Con base en la topologia del tren de potencia se define una trayectoria energética, que
establece una determinada eficiencia en funcién de las caracteristicas de los elementos.

2.3.1. Topologia serie

La topologia serie (Figura 2.28) establece la interconexién de diversos elementos, que definen
un trayecto unico para la trasmisién de energia en el tren de potencia de un vehiculo eléctrico
hibrido.

Llanta

MCI Generador SGE Motor Transmision

SAE Llanta

Figura 2.28. Topologia serie de un vehiculo eléctrico hibrido.
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Es posible establecer cuatro modos de operacién (Figura 2.29) de un vehiculo eléctrico
hibrido con topologia serie.

Figura 2.29. Modos de operacién de un vehiculo eléctrico hibrido con topologia serie.

Un vehiculo eléctrico hibrido con topologia serie proporciona un mayor rendimiento du-
rante una conduccién intermitente (conduccién en ciudad) y una mayor flexibilidad en la
ubicacién fisica de los elementos del tren de potencia, debido a que no existe una cone-
xi6n mecdnica entre el motor de combustién interna y las ruedas [119]. Por consiguiente, es
posible operar el motor de combustién interna en un punto més eficiente para lograr una
determinada velocidad.

Por otra parte, un vehiculo eléctrico hibrido con topologia serie requiere un motor de
combustion interna con mayor potencia, para lograr una elevada velocidad durante una
conduccién continua (conduccién en carretera). Ademads, una topologia serie presenta una
eficiencia reducida, como consecuencia de la necesidad de realizar una doble conversién de
energia. Las caracteristicas de los elementos de un tren de potencia de un vehiculo eléctrico
hibrido con topologia serie, dependen de los requisitos que debe satisfacer el vehiculo. Por
lo tanto, el dimensionamiento del tren de potencia se reduce a encontrar el tamano éptimo
del sistema del almacenamiento de energia, del motor/generador eléctrico y/o del motor de
combustién interna.
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2.3.2. Topologia paralela

La topologia paralela (Figura 2.30) establece la interconexién de diversos elementos, que
definen dos trayectos para la transmisién de energia en el tren de potencia de un vehiculo
eléctrico hibrido.

Llanta

Motor PSD Transmisién

Generador

Figura 2.30. Topologia paralela de un vehiculo eléctrico hibrido.

Es posible establecer cuatro modos de operacién (Figura 2.31) de un vehiculo eléctrico
hibrido con topologia paralela.
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Figura 2.31. Modos de operacién de un vehiculo eléctrico hibrido con topologia paralela.

Un vehiculo eléctrico hibrido con topologia paralela presenta una menor pérdida de
energia, debido a que elimina la doble conversiéon de energia realizada en la topologia serie.
Ademas, en la topologia paralela existe una conexién directa entre el motor de combustién
interna y las llantas, de modo que, no es posible llevar a cabo la ubicacion fisica de los
elementos del tren de potencia de manera flexible [117].

Por otra parte, en un vehiculo eléctrico hibrido con topologia paralela el motor de com-
bustién interna y el motor/generador eléctrico se conectan a una transmisién mecénica con el
objetivo de generar energia de manera independientemente. Asimismo, el motor/generador
eléctrico puede ser conectado antes o después de la transmisién. Ademads, en una topologia
paralela, el vehiculo eléctrico hibrido puede elegir la fuente de energia a partir de las condi-
ciones de conduccion.
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2.3.3. Topologia serie-paralela

La topologia serie-paralela (Figura 2.32) establece la interconexién de diversos elementos,
que definen mas de dos trayectos para la trasmision de energia en el tren de potencia de un
vehiculo eléctrico hibrido.

Generador Llanta

Transmisién

SAE SGE

Generador

Llanta

Figura 2.32. Topologia serie-paralela de un vehiculo eléctrico hibrido.

Es posible establecer cuatro modos de operacién (Figura 2.33) de un vehiculo eléctrico
hibrido con topologia serie-paralela.

Aportaciones al dimensionamiento y gestién de energia de un tren de potencia eléctrico hibrido para
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Figura 2.33. Modos de operacion de un vehiculo eléctrico hibrido con topologia serie-paralela.

Un vehiculo eléctrico hibrido con topologia serie-paralela combina los beneficios de la
topologia serie y de la topologia paralela. Ademads, posee una conexién mecanica directa
adicional entre el generador y el motor de traccién [120]. En particular, la topologia permite
reducir el consumo de combustible, como consecuencia de la flexibilidad en la ubicacion fisica
de los elementos del tren de potencia y de la interconexién mecanica.

Por otra parte, un vehiculo eléctrico hibrido con topologia serie-paralela requiere estra-
tegias de control con un nivel de complejidad mayor, asimismo, presenta un costo mayor en
comparacion con la topologia serie y con la topologia paralela.
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2.4. Conclusiones

Como resultado del analisis de la interconexién de los elementos del tren de potencia eléctri-
co hibrido, se ha determinado que la topologia serie presenta un mayor rendimiento para
un vehiculo eléctrico hibrido de recoleccion de basura que presenta ciclos de conduccién
repetitivos y agresivos.

Finalmente, se ha determinado que es posible emplear diversos elementos basicos de acu-
mulacién de energia (baterias, supercapacitores o celdas de combustible), para construir un
sistema de almacenamiento de energia o un sistema de almacenamiento de energia hibrido
para un VEH-RB. Sin embargo, las baterias y los supercapacitores presentan diversas ca-
racteristicas, que permiten cubrir de forma eficiente la demanda de energia de un ciclo de
conduccién repetitivo y agresivo que caracteriza a un vehiculo industrial de recoleccion de
basura.

Aportaciones al dimensionamiento y gestién de energia de un tren de potencia eléctrico hibrido para
vehiculos industriales con ciclos de conduccion repetitivos y agresivos.



Capitulo 3
Diseno de vehiculos eléctricos hibridos de recoleccion

de basura

En este capitulo se presentan diversas herramientas de software, que permiten realizar
el diseno de un vehiculo eléctrico hibrido. Considerando las limitaciones que presentan
las herramientas, se procede a definir diversos modelos matematicos, con el propdsito de
describir el comportamiento de un vehiculo eléctrico hibrido de recoleccion de basura.
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3.1. Introducciéon

Actualmente, se han desarrollado diversas herramientas de software para el diseno de un
vehiculo eléctrico hibrido, que permiten analizar el comportamiento de un tren de potencia
eléctrico hibrido (TP-EH) evitando la necesidad de un vehiculo fisico. En consecuencia, se
requiere considerar la topologia y los elementos del tren de potencia, con la intencion de
aplicar un método que permita incrementar la eficiencia.

Con el proposito de incrementar la eficiencia de un tren de potencia eléctrico hibri-
do, se propone realizar el dimensionamiento 6ptimo de un sistema de almacenamiento de
energia (SAE) y de un sistema de almacenamiento de energia hibrido (SAEH). Ademés, se
considera el desarrollo de una estrategia de gestion de energia.

En resumen, surge la necesidad de modelar el tren de potencia eléctrico hibrido para un
vehiculo de recoleccién de basura, considerando el comportamiento del vehiculo, el sistema
de almacenamiento de energia (o un sistema de almacenamiento de energia hibrido) y el
sistema de gestién de energia (en funcién de los elementos de acumulacién de energia).

3.2. Herramientas de software para diseno de vehiculos

eléctricos hibridos

Considerando la complejidad que implica el diseno de un vehiculo eléctrico hibrido, se ha
propuesto emplear diversas herramientas de software para simular el comportamiento de un
tren de potencia eléctrico hibrido. En consecuencia, cada herramienta de software incorpora
un modelo matematico que permite aproximar el comportamiento de cada elemento, en
funcién de un conjunto de parametros previamente definidos. Ademas, es posible incorporar
algunos parametros adicionales, para lograr ajustar el modelo matematico a determinadas
necesidades.

Por consiguiente, se requiere realizar una revision de las herramientas de software, con
la intencion de comprender el paradigma utilizado para lograr la simulacién de un tren
de potencia eléctrico hibrido. Ademas, surge la necesidad de determinar la viabilidad de
emplear una herramienta de software, para modelar el comportamiento de un tren de potencia
eléctrico hibrido de un vehiculo industrial con ciclos de conduccion repetitivos y agresivos.

Hoy en dia, existe una filosofia denominada software de codigo cerrado, que restringe al
usuario final el cédigo fuente de una aplicacion, como consecuencia del secreto industrial de
una empresa de software con fines econémicos. Por otra parte, existe la filosofia denominada
software de codigo abierto, que ofrece un acceso total al cédigo fuente, para realizar cambios
con base en los términos de una licencia.

3.2.1. Software de cédigo cerrado

Autonomie es un software de cédigo cerrado desarrollado por el Laboratorio Nacional Ar-
gonne perteneciente al Departamento de Energia de Estados Unidos, que ha permitido el
desarrollo de diversos trabajos de investigacién relacionados con un vehiculo eléctrico hibri-
do [121], [122], [123], [124]. En particular, Autonomie se enfoca en el disefio de un vehiculo
eléctrico hibrido, Figura 3.1, con la intencién de establecer una plataforma para realizar un
analisis de los elementos que conforman un tren de potencia eléctrico hibrido.

Aportaciones al dimensionamiento y gestién de energia de un tren de potencia eléctrico hibrido para
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Figura 3.1. Entorno del software Autonomie. Fuente: [125].
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Ademas, es posible establecer diversas configuraciones del tren de potencia eléctrico hibri-
do, con la intencién de realizar un analisis del comportamiento del TP-EH considerando
diversos tipos de vehiculos. Por otro lado, permite una interaccién con diversas herramientas
de desarrollo, con el propoésito de realizar una validacién particular. Sin embargo, se requiere
una plataforma especializada de hardware para interactuar con diversas herramientas co-
merciales de validacion, con la finalidad de llevar a cabo un anélisis del comportamiento de
un vehiculo eléctrico hibrido determinado.

Por otro parte, PSIM es un software de codigo cerrado desarrollado por la empresa Po-
wersim Inc., que ha permitido el desarrollo de diversos trabajos de investigacion relacionados
con un vehiculo eléctrico hibrido [126], [127], [128]. En particular, PSIM permite la seleccién
de una topologia del tren de potencia eléctrico hibrido, Figura 3.2, con la intencién de llevar
a cabo diversas pruebas de funcionamiento.
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Figura 3.2. Entorno del software PSIM. Fuente: [129].
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Ademas, permite realizar un analisis en funcion de la seleccién de un modelo lineal o no
lineal, con el propdsito de determinar el comportamiento de los elementos que conforman el
tren de potencia eléctrico hibrido en funcién de un modo de conducciéon. Ademads, considera
una etapa de depuracién durante la fase de diseno de un vehiculo, a través de un analisis
mediante una técnica denominada Processor-in-the-loop. No obstante, se requiere la adqui-
sicién de una licencia de funcionamiento, con la finalidad de emplear diversos médulos que
integran un tren de potencia eléctrico hibrido. Ademas, cada elemento que conforma el tren
de potencia hibrido esta limitado por un conjunto de caracteristicas definidas, que limitan el
analisis del comportamiento de un vehiculo eléctrico hibrido considerando diversas técnicas
de diseno.

3.2.2. Software de cédigo abierto

Advisor es un software de codigo abierto desarrollado por el Laboratorio Nacional de Energia
Renovable (National Renewable Energy Laboratory, NREL), que ha permitido el desarrollo de
diversos trabajos de investigacién relacionados con un vehiculo eléctrico hibrido [130], [131],
[132], [133]. En particular, Advisor permite la simulacién de multiples configuraciones del
tren de potencia eléctrico hibrido, Figura 3.3, a través de la seleccién de un conjunto pre-
definido de elementos y ciclos de conduccién estandar.
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Figura 3.3. Entorno del software Advisor. Fuente: [134].

Ademas, es posible realizar una estimacion del consumo de combustible fésil, conside-
rando una estrategia de gestion de energia basada en reglas. Sin embargo, requiere de una
licencia de MATLAB, con el propésito de realizar la simulacién de un vehiculo eléctrico hibri-
do. Ademas, el software realiza un analisis de datos limitado, que descarta la posibilidad de
aplicar diversas técnicas de diseno.

Por otra parte, QuasiStatic Simulation toolbox (QSS) es un software de cédigo abierto
desarrollado por el Instituto para Sistemas Dinamicos y Control de la Escuela Politécnica
Federal de Zurich, que ha permitido el desarrollo de diversos trabajos de investigacion relacio-
nados con un vehiculo eléctrico hibrido [135], [136], [137], [138]. En particular, ()SS permite
analizar el comportamiento de un vehiculo eléctrico hibrido con topologia serie, Figura 3.4,
con la intencién de analizar el flujo de energia en el tren de potencia eléctrico hibrido.

Aportaciones al dimensionamiento y gestién de energia de un tren de potencia eléctrico hibrido para
vehiculos industriales con ciclos de conduccion repetitivos y agresivos.
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Figura 3.4. Entorno del software QSS. Fuente: [139].

Ademads, permite reducir la carga computacional durante la ejecucion de una simula-
cion, debido a la incorporacién de tablas de buisqueda con un tiempo de paso determinado.
Ademas, es posible configurar cada elemento del tren de potencia eléctrico hibrido, a través
de codigo especializado que permite la optimizacién de un modelo matematico. No obstante,
requiere de una licencia de MATLAB, con el propdsito de realizar la simulacién de un vehicu-
lo eléctrico hibrido. Ademas, considera un modelo genérico para describir el comportamiento
de los elementos de acumulacion de energia.

3.3. Modelo de un tren de potencia eléctrico hibrido

Considerando las limitaciones y restricciones que presenta una herramienta de software (c6di-
go cerrado o cédigo abierto) para establecer el comportamiento de un tren de potencia
eléctrico hibrido (TP-EH), en la presente tesis se propone emplear un modelo matematico
que permita representar el comportamiento de cada elemento.

En resumen, se requiere realizar una revisién de los modelos matemaéticos, con la intencion
de emplear un modelo que permita validar los resultados del dimensionamiento 6ptimo.
Con base en los objetivos establecidos, surge la necesidad de integrar el comportamiento
eléctrico de un sistema de almacenamiento de energia basado en baterias y de un sistema de
almacenamiento de energia hibrido basado en baterias y supercapacitores.

3.3.1. Modelo dinamico

Se ha propuesto representar el comportamiento de los elementos de un tren de potencia
eléctrico hibrido mediante un modelo dindmico (enfoque forward), que consiste en un modelo
matematico determinista que establece una aproximacién basada en retroalimentacién de
diversas variables fisicas [140], [141].

Con el propoésito de establecer el modelo dinamico del tren de potencia eléctrico hibrido,
se ha propuesto definir un modelo conceptual y posteriormente un modelo dindmico de cada
elemento (Figura 3.5) [142], [143].

Aportaciones al dimensionamiento y gestién de energia de un tren de potencia eléctrico hibrido para
vehiculos industriales con ciclos de conduccion repetitivos y agresivos.



3.Diseno de vehiculos eléctricos hibridos de recoleccion de basura 50

e ﬂi [0} ) w
:[Transmlslorl :(I‘ransmlslonl

Modelo Modelo
Elemento conceptual dindmico
(a) Vehiculo de recoleccién de basura ) Transmisién
® ® U SGE P U SGE
P Motor Motor
T I T
Modelo Modelo Modelo Modelo
Elemento conceptual dindmico Elemento conceptual dinamico
(c¢) Motor eléctrico (d) Sistema de gestién de energia
© U ©
[ SAE % PE SAE [} é}g :[Generadoﬁ} :(Generadorll
T T
Modelo Modelo Modelo Modelo
Elemento conceptual dindmico Elemento conceptual dinamico
(e) Sistema de almacenamiento de energia (f) Generador eléctrico
! MCI ¢ o MCI =
[}w T
Modelo Modelo
Elemento conceptual dindmico

(g) Motor de combustién interna
Figura 3.5. Modelo dindmico de diversos elementos.
Considerando el modelo dindmico de cada elemento y la topologia serie de un vehiculo

eléctrico hibrido (Figura 2.28), se procede a expresar el modelo dindmico de un tren de
potencia eléctrico hibrido con topologia serie (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Modelo dindmico de un tren de potencia eléctrico hibrido (TP-EH) con topologia
serie.

En resumen, el modelo dinamico permite definir la relacion eléctrica y mecénica para
describir el flujo de energia en el tren de potencia eléctrico hibrido, a partir de una veloci-
dad angular, un torque, un voltaje, una corriente, una potencia (eléctrica o mecdnica) y un
conjunto de condiciones iniciales [144]. Sin embargo, se requiere un elevado consumo compu-
tacional para determinar una solucién numérica. Ademads, es necesario realizar el ajuste de
diversos parametros para minimizar el error.
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3.3.2. Modelo cuasi-estatico

Se ha propuesto representar el comportamiento de los elementos de un tren de potencia
hibrido mediante un modelo cuasi-estético (enfoque backward), que consiste en un modelo
matematico determinista que establece una aproximacién basada en la dependencia directa
de diversas variables fisicas [145], [146].

Con el propdsito de establecer el modelo cuasi-estatico del tren de potencia eléctrico
hibrido, se ha propuesto definir un modelo conceptual y posteriormente un modelo cuasi-
estatico de cada elemento (Figura 3.7) [147], [148].
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Figura 3.7. Modelo cuasi-estatico de diversos elementos.

Considerando el modelo cuasi-estatico de cada elemento y la topologia serie de un vehiculo
eléctrico hibrido (Figura 2.28), se procede a expresar el modelo cuasi-estético de un tren de
potencia eléctrico hibrido con topologia serie (Figura 3.8).
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Figura 3.8. Modelo cuasi-estatico de un tren de potencia eléctrico hibrido (TP-EH) con
topologia serie.
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En conclusién, el modelo cuasi-estatico permite definir la relacion eléctrica y mecanica
para describir el flujo de energia en el tren de potencia eléctrico hibrido, a partir de una
velocidad angular, un torque y una potencia (eléctrica o mecanica). Ademads, no se requiere
un elevado consumo computacional para determinar una soluciéon numeérica.

3.4. Modelo de un vehiculo de recoleccion de basura

Considerando la complejidad que conlleva procesar un modelo matematico en un tiempo
computacional reducido, en la presente tesis se propone emplear el modelo cuasi-estatico
para establecer el comportamiento de un tren de potencia eléctrico hibrido de un vehiculo
de recoleccién de basura (VRB).

En consecuencia, surge la necesidad de modelar el comportamiento de un vehiculo de
recoleccién de basura, que presenta caracteristicas especificas (variacién de peso, ciclo de
conduccién repetitivo y agresivo) como resultado de la actividad laboral. Ademas, se requiere
considerar un perfil de velocidad, con el propdsito de reproducir la demanda de energia del
vehiculo.

3.4.1. Dinamica longitudinal

Se ha propuesto definir el comportamiento de un vehiculo eléctrico hibrido a través de la
dindmica longitudinal [149]. Sin embargo, no se consideran las caracteristicas particulares de
un vehiculo de recolecciéon de basura.

En definitiva, se requiere realizar un analisis de las fuerzas que actiian en el vehiculo de
recoleccién de basura (Figura 3.9), con la intencién de modelar el comportamiento.

Figura 3.9. Modelo dindmico de un tren de potencia eléctrico hibrido con topologia serie.

Empleando la segunda Ley de Newton, es posible definir la dindmica longitudinal de un
vehiculo de recoleccién de basura (3.1).

F =ma
ma = F
myrp(t)a(t) = Fi(t) — [Fa(t) + Fr(1) + Fy(t)]
F,(t) = myrp(t)a + [Fu(t) + F(t) + Fy(t)]

(3.1)

Aportaciones al dimensionamiento y gestién de energia de un tren de potencia eléctrico hibrido para
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Donde my gp(t) es la masa del VRB, a(t) = Luv(t) es la aceleracién del VRB, Fy(t) es la
fuerza de traccién (Fy(t) > 0), F,(t) es la resistencia aerodindmica, F,.(t) es la resistencia a

la rodadura y F,(t) es la resistencia del perfil de carretera.

La resistencia aerodindmica (3.2) es un pardmetro que depende de la friccién viscosa del
aire que circula en la superficie del vehiculo y la diferencia de presion entre la parte frontal
y la parte posterior del vehiculo de recoleccion de basura.

1
Fa = §pav<t)2Ade (32)

Donde p, es la densidad del aire, v es la velocidad del VRB, A; es el area frontal del
vehiculo de recoleccion de basura y Cy es el coeficiente de arrastre.

Ademas, la resistencia a la rodadura (3.3) es un pardmetro, que define la deformacién de
las llantas de un vehiculo de recolecciéon de basura durante un trayecto. Por otra parte, la
resistencia del perfil de carretera (3.4) es otro parametro, que define la fuerza necesaria para
realizar un movimiento por una carretera.

F,« = mVRB(t>gCMCOS(Oé) (33)

F, = myrp(t)gsen(a) (3.4)

Donde mygrp es la masa del VRB, g es constante de gravitacion universal, C,.,. es el
coeficiente de rodadura y « es el angulo de la pendiente de la carretera.

Sin embargo, es importante considerar los elementos que conforman el tren de potencia
eléctrico hibrido. Por consiguiente, es viable definir la dinamica longitudinal de un vehiculo
eléctrico hibrido de recoleccién de basura (3.5).

Fi(t) = mypy_rp(t)a + %pav(t)QAde + myer—re(t)g(Cr.cos(a) + sen(a)) (3.5)

Donde my gr—rp(t) es la masa de un vehiculo eléctrico hibrido de recoleccién de basura,
que integra la masa dindmica mgy(t) (caracteristica especifica de un vehiculo de recoleccién
de basura), la masa de los elementos elementos eléctricos (sistema de almacenamiento de
energia (mgag) o sistema de almacenamiento de energia hibrido (mgagg)) y electromecani-
cos (motor eléctrico (Mumotor), generador eléctrico (Mgenerador)) de una topologia serie.

Ademas, se requiere definir un estado (Traccién, Frenado o Libre) en funcién de la fuer-
za de traccién (Traccién «» Fi(t) > 0, Frenado <+ Fy(t) <0 o Libre <» F(t) = 0), con la
intencién de relacionar el estado de un VEH-RB con la velocidad que experimenta durante
el desplazamiento. En definitiva, es viable considerar F;(t) = 0 en la ecuacién (3.5), con el
propdsito de calcular la velocidad en modo libre (v.(t)) (3.6).

%Uc(t) = —mpav(t)QAde — g(Cyreos(a) + sen(a)) (3.6)
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A partir de la soluciéon de la ecuacién diferencial ordinaria, es posible determinar la
velocidad v.(t) (3.7).

pa'Af'Cd

—Cpp v g - cos(a) — g - sin(a) 1 2 (myepn_ra(t))
— ‘tanh h
ve(t) Pa - Ap-Cy tank | tan 2-g-cos(a) — g-sin(a)
2. (myeu—_rp(t))

B, \/(2 pa-Af-Cqy ) (=C,y - g-cos(a) — g-sin(a)) -t (3.7)

-0(0)

(mvEen-ra(t))

Con base en la identificacién de la velocidad v.(t), es factible clasificar el estado de un
VEH-RB en funcién de una velocidad inicial v.(0) (Tabla 3.1).

Tabla. 3.1. Estado de un VEH-RB en funcién de la fuerza de traccion y la velocidad.

Estado | Fuerza de traccién | Velocidad
Traccién Fi(t) >0 ve(t) > v.(0)
Frenado Fi(t) <0 ve(t) < v.(0)

Libre Fi(t)=0 ve(t) = v.(0)

Por otra parte, empleando la dindmica longitudinal de un vehiculo eléctrico hibrido de
recolecciéon de basura, es factible determinar la potencia instantanea (3.8) con el propdésito
de obtener la energfa instantédnea (3.9) durante la traccién del vehiculo (Vt € Fy(t) > 0).

P,(t) = Fy(t)v(t)

= myen—rs(t)a(t)v(t) + %Pav(t)?’Ade +mypu-rp(t)g(Crrcos(a) + sen(a))v(t)
(3.8)

E@:/B@ﬁ:/m@mm (3.9)
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Posteriormente, se emplea el Teorema de Lagrange, con la intenciéon de obtener el valor
medio de la energfa instantdnea limitado por un determinado tiempo continuo (3.10).

[2)

/ F,(t)o(t)dt (3.10)

t1

1

E(t) =

Donde t; es el tiempo inicial (Vt; € Fy(t;) > 0) y t3 el tiempo final (Vi € Fy(t2) > 0).

No obstante, se requiere considerar la discretizacion de la velocidad. En consecuencia,
se procede a formular la energia instantanea durante la tracciéon del VEH-RB considerando
valores discretos.

i+1

t
1 _
El)=—+> FE7d
t;

tiv1 — 1
1 tit1 1 tit1 o
= R [;mVEH—RBz a; v+ 2PaAde tzvz] d
1 tit1
+ o —t [g Z My Ea—rBi (Crr cos(a) + Sen(&))v_i] d (3.11)
it1 — b .
t
z‘:{{z’eR:z’:na}vneNme {0,?-1”
o= Y + Vig1
2
— Yip1 7Y
;= ———
)

Donde t; es el tiempo inicial (Vi € F(t;)>0), t;y1 es el tiempo final
(Vi+1 € F(tiy1) >0), § es la frecuencia de muestreo y t; es la cantidad de tiempo
en dominio continuo.

En resumen, se ha logrado modelar matematicamente un vehiculo eléctrico hibrido de re-
coleccién de basura. Sin embargo, surge la necesidad de estimar el comportamiento mediante
un perfil de conduccion que permita ejemplificar una determina demanda de energia.

3.4.2. Ciclo de conduccion

En el proceso de diseno de un tren de potencia eléctrico hibrido, en particular durante la
fase de dimensionamiento de los elementos, se requiere utilizar un perfil de conducciéon con el
proposito de evaluar el rendimiento [150]. En consecuencia, se ha propuesto utilizar diversos
ciclos de conduccion. Sin embargo, es importante considerar la inherente interrelacion entre
las prestaciones del tren de potencia eléctrico hibrido y el ciclo de conduccién.
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Como resultado de las limitaciones que presenta la naturaleza ideal de un ciclo de con-
duccién estandar, en la presente tesis se propone emplear un ciclo de conduccién real para
reproducir la demanda de energia de un vehiculo de recolecciéon de basura Iveco Stralis CNG

270 (Tabla 3.2).

Tabla. 3.2. Caracteristicas de un VRB Iveco Stralis CNG 270. Fuente: [149].

Motor de combustién interna 200 kW
Engranes 6
Relacién de engranes () 1(4.59), 2(2.25), 3(1.54)

4(1.000), 5(0.75), 6(0.65)
Peso (vacio / lleno) 15,000,/25,000 kg
Area frontal (Aj) 7.5 m?
Coeficiente de arrastre (Cy) 0.6210
Coeficiente de rodadura (C,.,) 0.009
Llanta (radio) 315/80/R22,5 (0.5455 m)

Es posible emplear un sistema de adquisicién de datos para la captura de diversas senales
fisicas (Figura 3.10), tal y como ha sido propuesto para realizar la gestién de energia en un
vehiculo de recoleccién de basura [149].

IFM 5021 ﬁ
STWYNGS1ST2 “.

RM CAN link 2105

CAN Open

Figura 3.10. Sistema de adquisiciéon de datos para un vehiculo de recoleccién de basura.
Fuente: [149].

Mediante el sistema de adquisicion de datos, se obtuvo un perfil de velocidad para un
vehiculo Iveco Stralis CNG 270, tal y como se muestra en la Figura 3.11.
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Figura 3.11. Ciclo de conduccién real. Fuente: [149].

El ciclo de conduccion real presenta un comportamiento repetitivo y agresivo, como
resultado de la actividad laboral del vehiculo de recoleccion de basura. No obstante, el
sistema de adquisicién de datos no considera el peso dindmico. En consecuencia, se propone
un perfil de peso dindmico relacionado con el proceso de recoleccién de basura (Figura 3.12).

12000 | I I I | | |
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Figura 3.12. Perfil de peso dindmico para un vehiculo de recoleccion de basura.
Considerando la dindmica longitudinal de un vehiculo de recoleccién de basura (Seccién

3.4.1), se procede a determinar la demanda de energia en funcién de un ciclo de conduccion
real que integra un perfil de peso dindmico (Figura 3.13).
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Figura 3.13. Demanda de energia en funcién de la dinamica longitudinal y de un ciclo de
conduccién real.

En definitiva, se ha logrado determinar una demanda de energia de 188,550.78 Wh
(170, 543.89 Wh durante el modo transporte y 18,006.89 Wh durante el modo recoleccion),
con el proposito de validar el dimensionamiento 6ptimo de un sistema de almacenamiento
de energia y/o un sistema de almacenamiento de energia hibrido, incluso, para validar una
estrategia de gestion de energia.

3.5. Modelo de un sistema de almacenamiento de
energia

Con el propoésito de incorporar el comportamiento eléctrico de un sistema de almacenamiento
de energia (SAE) o un un sistema de almacenamiento de energia hibrido (SAEH) al modelo
de un tren de potencia eléctrico hibrido, se requiere definir un modelo matemaético de cada
elemento de acumulacion de energia.

En consecuencia, se propone realizar la caracterizacion de diversos elementos de acumula-
cién de energia, con la intencion de aproximar el comportamiento fisico de cada elemento en
funcién de un conjunto de parametros. Ademas, con el propdsito de incrementar la precisién
de cada modelo matematico, se realiza la caracterizaciéon experimental de un elemento real
de acumulacién de energia.

3.5.1. Caracterizacion de una bateria

Una bateria se compone de un conjunto de celdas. Por consiguiente, se han planteado di-
versos modelos para realizar una aproximacion del comportamiento electroquimico de una
celda [151], [152]. En consecuencia, se propone aproximar el comportamiento de una celda
de polimeros de litio (LiPo) a través de un modelo eléctrico de primer orden (Figura 3.14).
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Figura 3.14. Modelo eléctrico de primer orden para una celda de LiPo.

Mediante la Ley de Voltajes de Kirchhoff, es posible expresar el modelo eléctrico mediante
una funcién matematica (3.12) en el dominio del tiempo.

Cy R C,
(3.12)
Donde V.4, es el voltaje de la celda, Voo es el voltaje en circuito abierto y I..q, €s la
corriente que demanda la celda.

Vietaa () = Voo () — Roluetan ()~ Vi () = Voo () — Rolutaa t)— / (Iceld“(t) _ Vo, “)) dt

Con el propodsito de obtener los parametros del modelo eléctrico, se ha propuesto realizar
la caracterizacién de una celda mediante un enfoque en el dominio de la frecuencia o un
enfoque en el dominio del tiempo [153], [154]. No obstante, un enfoque en el dominio de la
frecuencia requiere un equipo especializado. En cambio, un enfoque en el dominio del tiempo
permite realizar la caracterizacién de una celda a partir de una senal de corriente directa.

Considerando el enfoque en el dominio del tiempo, se requiere determinar una curva
caracteristica que permita describir el comportamiento de la celda. Debido a ello, se propone
determinar el estado de carga (3.13) en una celda (SOC.¢q4), en funcién de una descarga
sistematica de corriente constante (I.ejdq)-

1 carga = conexion

SOCinicial = 5o~ / Leerao(t)dt  si
3600 - Cootan et
SOC o144 (t, carga) =

carga = desconexion
SOCcelda (t) )

tiv1 <t<t,

i:{{iER:i:nd}VneN]nE {o%q]}

(3.13)

Donde, SOC;,;cia €s el estado de carga, Cq, €s capacidad en Ah, t, es el tiempo de
relajacién y d es la resolucién (en porcentaje) con la que se propone realizar la descarga
sistematica.
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El estado de carga SOC.. 4, presenta una serie de n ciclos de descarga, cada ciclo per-
mite identificar un voltaje de circuito abierto (Voe), un voltaje debido a la conexién de la
carga (Vearga) ¥ un voltaje debido a la desconexion de la carga (V,,,,). Como resultado, es

posible estimar el parametro Ry (3.14), Ry (3.15) y C; (3.16) del modelo eléctrico de una
celda.

_ VOC (SOCcelda) - ‘/carga (SOOcelda)

14
RO Icelda (SOCcelda) (3 )
L= VOC (SOCcelda) - V::/arga SOCcelda) (315)
Icelda (SOCcelda)
T
= —a—— 1
Cl Rl (SOOcelda) (3 6)

Donde 7 es el tiempo definido entre la desconexion de la carga (V.,,,) v el tiempo de
relajacion.

Considerando la necesidad de simular o emular el modelo eléctrico que aproxima el com-
portamiento de una celda, se requiere expresar la funciéon matematica del modelo eléctrico en
el dominio discreto. De modo que, se procede a realizar la transformaciéon del modelo eléctri-
co (3.12) en el dominio del tiempo al dominio de la frecuencia (s), mediante la transformada
de Laplace (3.17).

Voosaa(s) = Voo(s) — Boluutan(s) — (Ice’da(s) - VR“’“(S)) (3.17)

SCl sRlCl

Posteriormente, se emplea la transformada bilineal (3.18) para obtener un modelo eléctri-
co en el dominio discreto (3.19).

21—z71
TTT1t 1 (3.18)
21+ Z_l Icelda<z> VR C (Z)
= — I _—— — 11 1
Veaaa(2) = Voo(z) = Roleaaa(2) = 71— { Cy R,C, (3.19)

Con base en el modelo eléctrico en el dominio discreto, es posible realizar el dimensiona-
miento del sistema de almacenamiento de energia, considerando la interaccion de Ng celdas
conectadas en serie y Np celdas conectadas en paralelo (3.20).

Vear(z) = NsVoco(2) — Roleerda(2)

T1+4z7" {Ns Leetda(2) VR@('Z)} (320)

21— 271 Np Cl RlCl

En resumen, es posible realizar una aproximacién del comportamiento electroquimico de
una celda a través de un modelo eléctrico de primer orden. No obstante, se requiere aplicar
un proceso para realizar la caracterizacion de la celda (Figura 3.15).
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Curva caracteristica Identificacién de voltajes Modelo matematico
> i) f oD A
[ mnicio \ 1 3
N A A 4
Definir Identificar Calcular
SOCZ’m’cial ’ 5 4 tr VOC (SOCcelda) VCCld@(t’ 5 Z)
) conexion Identificar A4
(Icelda> chga (SOCceldu) : ﬁ'll :
g _J

v v

Calcular SOC . (Identiﬁcar
V (SO Cceldo)

carga

N
i \_ @ ) A4
[ Comparacion ]
Si C 2 ) \

n ++ !
¢ Identificar
desconexion R, ( Voo Vcarga)
celda
Identificar
RI ( Voc ’ V’carga)
{soc., — 0 ¢ O == i -tech
‘ Identificar A-
C (t.R) H Conr arane Ui recrmsonoey
Si
v
\ . 3 )
Identificaciéon de pardmetros Celda Turnigy

Figura 3.15. Proceso para la caracterizacién de un celda.

Considerando el proceso de caracterizacion se utiliza un sistema embebido para realizar la
caracterizacién experimental de una celda de polimeros de litio marca Turnigy (Figura 3.16),
con un voltaje nominal de 3.7 V' y una capacidad de 6 Ah.
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Figura 3.16. Caracterizacién experimental de una celda de LiPo marca Turnigy.

Se procede a determinar la curva caracteristica de la celda (Figura 3.17), considerando
una tasa de descarga de 1 C' (capacidad de la celda en una hora) y una resolucién del 10 %.
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Figura 3.17. Curva caracteristica de la celda Turnigy.

Posteriormente, se identifica el voltaje de circuito abierto (Voc), el voltaje Vigrga (cone-

xién) y el voltaje V., , (desconexién), en funciéon de una demanda de corriente constan-

te Ieiqa (Figura 3.18).
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Figura 3.18. Identificacién de Voc, Vearga ¥ Vi en la curva caracteristica de la celda

carga
Turnigy.

A partir de la identificacién, se emplea (3.14),(3.15) y (3.16), para determinar la evolucién
de los pardmetros (Ro, Ry y C1) del modelo eléctrico de la celda (Figura 3.19).
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Figura 3.19. Evolucién del parametro Ry, Ry y C para la celda Turnigy.

Finalmente, se determina el modelo matemaético de la celda Turnigy en funciéon del modelo
eléctrico y los parametros. Ademads, se realiza una comparacién para determinar el error
relativo del modelo (Figura 3.20).
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Figura 3.20. Comparacién entre la celda Turnigy y el modelo matemaético.

El modelo matematico de la celda de polimeros de litio marca Turnigy con un voltaje
nominal de 3.7 V' y una capacidad de 6 Ah presenta un error relativo menor a 1% conside-
rando un estado de carga (SOCeeqq) que varia entre 100 % y 10 %. Por otra parte, es posible
observar un error relativo menor al 10 % para un SOC,qq, entre 10 % y 0 %.
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3.5.2. Caracterizacion de un supercapacitor

Se han planteado diversos modelos para realizar una aproximacion del comportamiento elec-
troquimico de un supercapacitor [155], [156]. En consecuencia, se propone aproximar el com-
portamiento de un supercapacitor de doble capa eléctrica (EDLC) a través de un modelo
eléctrico de primer orden (Figura 3.21).

+
N

OC

L @

Figura 3.21. Modelo eléctrico de primer orden para un supercapacitor EDLC.

Mediante la Ley de Voltajes de Kirchhoff, es posible expresar el modelo eléctrico mediante
una funcién matematica (3.21) en el dominio del tiempo.

Vaelt) = Vool t) = Rolalt)~ Vines (1) = Voo 1)~ Raluelt) - [ (Isg(f) - ngg”) dt (3.21)

Donde V. es el voltaje del supercapacitor, Voo es el voltaje en circuito abierto y I,. es
la corriente que demanda el supercapacitor.

Con el propédsito de obtener los parametros del modelo eléctrico, se ha propuesto realizar
la caracterizacion de un supercapacitor mediante un enfoque en el dominio de la frecuencia o
un enfoque en el dominio del tiempo [157], [158]. No obstante, un enfoque en el dominio de la
frecuencia requiere un equipo especializado, en cambio, un enfoque en el dominio del tiempo
permite realizar la caracterizacion de un supercapacitor a partir de una senal de corriente
directa.

Considerando el enfoque en el dominio del tiempo, se requiere determinar una curva
caracteristica que permita describir el comportamiento del supercapacitor. Debido a ello, se
propone determinar el estado de carga (3.22) en un supercapacitor (SOC.), en funcién de
una descarga sistematica de corriente constante (/).
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1 carga = conexion
SOCinicia - N s Isc t)dt .
: CSC‘/:@C\/\ ( ) o
t,<t< ti+1

SOC;.(t, carga) =
carga = desconexién
SOC.(t) si

tiv1 <t <t,

i:{{ieR:i:né}VneN\ne [0%-1]}

(3.22)

Donde, SOC;j,icia €s €l estado de carga donde se propone iniciar la descarga sistematica,
C. es la capacitancia en F', ¢, es el tiempo de relajacién y 0 es la resolucién (en porcentaje)
con la que se propone realizar la descarga sistematica.

El estado de carga SOC,. presenta una serie de n ciclos de descarga, cada ciclo permite
identificar un voltaje de circuito abierto (Vo¢), un voltaje debido a la conexién de la car-
ga (Vearga) y un voltaje debido a la desconexién de la carga (V,,,,). Como resultado, es

posible estimar el pardmetro Ry (3.23), Ry (3.24) y C; (3.25) del modelo eléctrico de un
supercapacitor.

. VOC (SOCSC) - ‘/carga (SOCsc)

Ry = I.(SOC.) 52
Yoo (S0C) Vi (S0C.1) 2
1,.(SOC.)
T
- T 2
“ = R(500.) 2

Donde 7 es el tiempo definido entre la desconexién de la carga (V) y el tiempo de
relajacion (t,).

Considerando la necesidad de simular o emular el modelo eléctrico que aproxima el com-
portamiento de un supercapacitor, se requiere expresar la funcion matematica del modelo
eléctrico en el dominio discreto. De modo que, se procede a realizar la transformacion del
modelo eléctrico (3.21) en el dominio del tiempo al dominio de la frecuencia (s), mediante
la transformada de Laplace (3.26).

(3.26)

V;C<S) _ VOC(S) . Rolsc(s) . (Isc(s) . VRICl(S))

801 3R101

Posteriormente, se emplea emplear la transformada bilineal (3.18) para obtener un modelo
eléctrico en el dominio discreto (3.27).

Vie(2) = Vor2) — Rolu(z) — ot 2 {fsc@) B qu(z)}

-~z 2
TT—21 | ¢ R (3:27)
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Con base en el modelo eléctrico en el dominio discreto, es posible realizar el dimen-
sionamiento del sistema de almacenamiento de energia, considerando la interaccién de Ng
supercapacitores conectados en serie y Np supercapacitores conectados en paralelo (3.28).

T1+27" {& Le(2) VRlcl(z)}

Vso(z) = NsVoc(2) — Rolso(2) — —=—— 3.28
o(2) = NsVoo() = Rolso(s) = 1 | 1o — et (3.28)

En resumen, es posible realizar una aproximacién del comportamiento electroquimico de
un supercapacitor a través de un modelo eléctrico de primer orden, en conclusion, se requiere

aplicar un proceso de caracterizacién del supercapacitor (Figura 3.22).

Curva caracteristica Identificaciéon de voltajes Modelo matematico
e e oD N oD A
[ mnicio \ 1 3
A 4 N A
Definir Identificar Calcular
SOCinicial’ o ) tr V()C (SOCS(,) Vec(t7 S, Z)
conexion Identificar 4
] (Icelda) ch‘ga (5005() ﬁn
¢ ¢ \— J
Calcular SOC' Identificar
* V' (SOC )
carga SC
v
No ( p) )
A
N J [ ]
Comparacion
Si ( 2 ) 7
n ++
v
¢ Identificar
desconexion R, ( Voo Vmga>
I
( S“) ¢ 4 I
Identificar
RI ( V{)C’ V’(:m'ya)
Identificar
C (t,R)
Si
v
3 )
N Y, L )

Identificacién de parametros Supercapacitor Samwha
Figura 3.22. Proceso para la caracterizacion de un supercapacitor.
Considerando el proceso de caracterizaciéon se utiliza un sistema embebido para rea-

lizar la caracterizacién experimental de un supercapacitor de doble capa eléctrica marca
Samwha (Figura 3.23), con un voltaje nominal de 2.7 V' y una capacidad de 100 F.

Aportaciones al dimensionamiento y gestién de energia de un tren de potencia eléctrico hibrido para
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Sistema Embebido Supercapacitor Samwha

Figura 3.23. Caracterizacién experimental de un supercapacitor EDLC marca Samwha.

Se procede a determinar la curva caracteristica del supercapacitor (Figura 3.24), con-

siderando una tasa de descarga de 1 C' (capacidad del supercapacitor en una hora) y una
resolucién de 10 %.
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Figura 3.24. Curva caracteristica del supercapacitor Samwha.

Posteriormente, se identifica el voltaje de circuito abierto (Voc), el voltaje Vigrga (cone-

xién) y el voltaje V., (desconexién), en funciéon de una demanda de corriente constan-
te Iy, (Figura 3.25).
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Figura 3.25. Identificacién de Voo, Vearga ¥ Vigr ga €11 la curva caracteristica del supercapacitor

Samuwha.

A partir de la identificacién, se emplea (3.23),(3.24) y (3.25), para determinar la evolucién
de los pardmetros (Ry, Ry y Cy) del modelo eléctrico del supercapacitor (Figura 3.26).

Figura 3.26. Evoluciéon del parametro Ry, R; y C} para el supercapacitor Samwha.

Finalmente, se determina el modelo matematico del supercapacitor Samwha en funciéon
del modelo eléctrico y los pardametros. Ademds, se realiza una comparacion para determinar
el error relativo del modelo (Figura 3.27).
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Figura 3.27. Comparacién entre el supercapacitor Samwha y el modelo matematico.

El modelo matematico de un supercapacitor de doble capa eléctrica marca Samwha con
un voltaje nominal de 2.7 V' y una capacidad de 100 F' presenta un error relativo menor a

6 %.

3.6. Modelo de un sistema de gestién de energia

Considerando la interconexién de diversos elementos en el tren de potencia eléctrico hibri-
do (TP-EH) de un vehiculo de recolecciéon de basura, surge la necesidad de gestionar la
energia que fluye en el TP-EH en funcién de un sistema de almacenamiento de energia (SAE)
o un sistema de almacenamiento de energia hibrido (SAEH).

En definitiva, se requiere modelar matematicamente un sistema de gestion de energia
mediante una estrategia de gestion de energia, para definir la interaccion de cada elemento
de acumulacién de energia (baterias y/o supercapacitores) en el tren de potencia eléctrico
hibrido.

3.6.1. Sistema de almacenamiento de energia (SAE)

Un sistema de gestion de energia para un tren de potencia eléctrico hibrido con topologia
serie que incorpora un sistema de almacenamiento de energia basado en baterias, requiere
considerar los modos de operacion (Figura 2.29) para seleccionar una fuente de energia.

Por consiguiente, se propone formular el comportamiento del sistema de gestién de
energia (3.29), para seleccionar la fuente de energia (baterfas o motor de combustién in-
terna) en funcién de la demanda de energia de un ciclo de conduccién.

SGEsap = elemento € {SAE(SOC),MCI} : /PVEH_RB(elemento)7
v SOszn < SOOSAE S SOCmaaz

(3.29)

Aportaciones al dimensionamiento y gestién de energia de un tren de potencia eléctrico hibrido para
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Posteriormente, se procede a definir un conjunto de reglas para una estrategia de gestion
de energia, en funciéon de los modos de operacion de un tren de potencia eléctrico hibrido
con topologia serie (2.29) y de un sistema de almacenamiento de energia que incorpora

baterias (Tabla 3.3).

Tabla. 3.3. Conjunto de reglas: Sistema de almacenamiento de energia.

Modo de | Estado del | Potencia del | Proceso
SAE* | MCI*
operacion | VEH-RB VEH-RB del SAE
X Carga I I
Traccion
Eléctrico P<Pgug Descarga S I
X X X 1 1
Freno Frenado P<Pgar Carga A I
regenerativo X X X I I
X Carga I
Traccion S
Hibrido P>Pgug Descarga S
X X X I I
P<Pgsar Carga A
Recarga Libre S
X Descarga I
SAE
X X X I I

* A = almacenamiento, I = inactivo y S = suministro.

La estrategia de gestion de energia contempla el sistema de almacenamiento de energia
que incorpora baterias como una fuente de energia primaria y el motor de combustién interna
como una fuente de energia secundaria o de respaldo. Con el propdsito de validar la estrategia
de gestion de energia, se procede a emplear el modelo cuasi-estatico de un tren de potencia
eléctrico hibrido para determinar el estado de carga (Figura 3.28), considerando un sistema
de almacenamiento de energia que permita cubrir el 10 % (18.855 kWh) de la demanda de

energia de un ciclo de conduccién real (Figura 3.11).

Aportaciones al dimensionamiento y gestién de energia de un tren de potencia eléctrico hibrido para
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Figura 3.28. Estado de carga para un sistema de almacenamiento de energia de 18.885 kW h
en funcién de una estrategia de gestion de energia basada en reglas.

En resumen, se ha logrado definir una estrategia de gestiéon de energia para un sistema
de almacenamiento de energia que incorpora un conjunto de baterias, con el propdsito de
integrar el modelo matemético en el modelo cuasi-estatico de un tren de potencia eléctrico
hibrido. Por otra parte, se ha conseguido validar la estrategia considerando un sistema de
almacenamiento de energia que cubre el 10% (18.885 kWh) de la demanda de energia de
un ciclo de conduccién real (estado de carga: 79.36 %, consumo de combustible: 30.33 kg en
modo convencional y 22.54 kg en modo eléctrico-hibrido). No obstante, surge la necesidad
de especificar las caracteristicas fisicas del sistema de almacenamiento de energia.

3.6.2. Sistema de almacenamiento de energia hibrido (SAEH)

Un sistema de gestion de energia para un tren de potencia eléctrico hibrido con topologia
serie que incorpora un sistema de almacenamiento de energia hibrido que incorpora baterias
y supercapacitores, requiere considerar los modos de operacién (Figura 2.29) para seleccionar
una fuente de energia.

Por consiguiente, se propone formular el comportamiento del sistema de gestién de
energia (3.30), para seleccionar la fuente de energia (bateria, supercapacitor o motor de
combustién interna) en funcién de la demanda de energia de un ciclo de conduccién.

SGEsapn = elemento € {SAEH(SOCpar, SOCgsc), MC1} : /PVEHRB(elemento),

\ SOszn S SOCBAT S SOCmax
v SOszn S SOCSC S SOCmaz
(3.30)
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Posteriormente, se procede a definir un conjunto de reglas para una estrategia de gestion
de energia, en funcion de los modos de operacién de un tren de potencia eléctrico hibrido con
topologia serie (2.29) y de un sistema de almacenamiento de energia hibrido que incorpora
baterfas y supercapacitores (Tabla 3.4).

Tabla. 3.4. Conjunto de reglas: Sistema de almacenamiento de energia hibrido.

) Proceso
Modo de | Estado del Potencia del SAEH*
. del SAEH MCI*
operaciéon | VEH-RB VEH-RB
BAT SC BAT | SC
X Carga I
P<Pgar Descarga | Carga S I
Traccion I
Eléctrico P<Pgse Carga | Descarga I S
P<(Ppar + Psc) Descarga S
X X X X I I
P<Pgar Carga | Descarga A I
Freno Frenado P<Pgse Descarga | Carga I A .
regenerativo P<(Ppar + Psc) Carga A
X X X I I
X Carga I
P>Pgar Descarga Carga S I
Traccion S
Hibrido P>Pgsc Carga | Descarga I S
P>(Ppar + Psc) Descarga S
X X X X I I
X Descarga I
P<Pgar Carga | Descarga A I
Recarga Libre S
P<Pgsc Descarga | Carga I A
SAEH
P<(PBAT + ch) Carga A
X X X X I I

* A = almacenamiento, I = inactivo y S = suministro.
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La estrategia de gestion de energia contempla el sistema de almacenamiento de energia
hibrido que incorpora baterias y supercapacitores como una fuente de energia primaria y
el motor de combustion interna como una fuente de energia secundaria o de respaldo. Con
el propdsito de validar la estrategia de gestién de energia, se procede a emplear el modelo
cuasi-estatico de un tren de potencia eléctrico hibrido para determinar el estado de carga
(Figura 3.29), considerando un sistema de almacenamiento de energfa hibrido de 18.884 kW h
que permita cubrir un 10 % (17.054 kWh) de energia durante el modo transporte (celdas de
LiPo) y un 10% (1.8 kWh) de energia durante el modo recoleccion (supercapacitores) que
demanda un ciclo de conduccién real (Figura 3.13).
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Figura 3.29. Estado de carga para un sistema de almacenamiento de energia hibrido de
18.885 kW h (17.054 kW h con baterias y 1.8 kW h con supercapacitores) en funcién de una
estrategia de gestion de energia basa en reglas.

En sintesis, se ha logrado definir una estrategia de gestién de energia para un sistema de
almacenamiento de energia hibrido que incorpora un conjunto de baterias y supercapacitores,
con el propdsito de integrar el modelo matemaético en el modelo cuasi-estatico de un tren de
potencia eléctrico hibrido. Por otra parte, se ha conseguido validar la estrategia considerando
un sistema de almacenamiento de energia hibrido que cubre el 10 % (17.054 kW h con baterias
y 1.8 kW h con supercapacitores) de la demanda de energia de un ciclo de conduccién real
(estado de carga: 43.14 % (baterias) y 81.59 % (supercapacitores), consumo de combustible:
30.33 kg en modo convencional y 20.58 kg en modo eléctrico-hibrido). Sin embargo, surge
la necesidad de especificar las caracteristicas fisicas de cada elemento de acumulacién de
energia que integra el sistema de almacenamiento de energia hibrido.
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3.7. Conclusiones

Como resultado de la revision de las herramientas de software para el diseno de vehiculos
eléctricos hibridos, se ha determinado que existen diversas limitaciones para modelar un
vehiculo eléctrico hibrido de recoleccién de basura. Sin embargo, es posible identificar dos
modelos matematicos (dindmico y cuasi-estédtico), que permiten establecer una aproximacion
del comportamiento de un tren de potencia eléctrico hibrido para un vehiculo de recoleccién
de basura.

A partir de las caracteristicas que proporciona el modelo cuasi-estatico, se ha determinado
que presenta una elevada flexibilidad para validar el dimensionamiento éptimo de un sistema
de almacenamiento de energia y/o un sistema de almacenamiento de energia hibrido, incluso,
para validar una estrategia de gestion de energia.

En resumen, se ha logrado modelar matematicamente un tren de potencia eléctrico hibri-
do con topologia serie, que considera el comportamiento de un vehiculo recoleccion de basura,
un sistema de almacenamiento de energia (SAE) basado en baterias y un sistema de almace-
namiento de energia hibrido (SAEH) basado en baterias y supercapacitores. En particular,
se ha realizado una caracterizaciéon experimental, con la finalidad de modelar el comporta-
miento de cada elemento de acumulacion de energia.

Ademas, en funcién de los elementos de acumulacion de energia, se ha logrado modelar y
validar mediante un ciclo de conduccién real repetitivo y agresivo una estrategia de gestién
de energia para el sistema de gestion de energia.

Aportaciones al dimensionamiento y gestién de energia de un tren de potencia eléctrico hibrido para
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Capitulo 4
Dimensionamiento 6ptimo de un sistema
almacenamiento de energia (SAE) y un sistema

almacenamiento de energia hibrido (SAEH)

En este capitulo se presentan algunos métodos de optimizacion que permiten obtener
un espacio de soluciones éptimas. Posteriormente, se realiza el dimensionamiento éptimo
(mono-objetivo y multi-objetivo) de un sistema de almacenamiento de energia y el dimen-
sionamiento éptimo (multi-objetivo) de un sistema de almacenamiento de energia hibrido.
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4.1. Introducciéon

Actualmente, el desarrollo tecnoldgico ha generado un incremento de la complejidad para la
toma de decisiones durante el proceso de diseno, como resultado de la dificultad inherente
para determinar una solucién eficiente dentro de un indeterminado conjunto de posibles
soluciones. En definitiva, se establece un aspecto critico a causa de la relacién directa entre
la solucién y el impacto financiero a largo plazo, que conlleva a la necesidad de emplear un
método que permita determinar una solucién eficiente en un tiempo factible.

En particular, en el diseno de un tren de potencia eléctrico hibrido para un vehiculo
industrial con ciclos de conduccién repetitivos y agresivos, se requiere realizar el dimensio-
namiento 6ptimo de un sistema almacenamiento de energia o de un sistema almacenamiento
de energia hibrido.

Por lo tanto, se propone formular diversos problemas de optimizacién (mono-objetivo
y multi-objetivo). Posteriormente, mediante un método de optimizacién se pretende deter-
minar las caracteristicas eléctricas de cada elemento de acumulacién de energia (baterias y
supercapacitores) con la finalidad de realizar el dimensionamiento éptimo de un sistema de
almacenamiento de energia o de un sistema de almacenamiento de energia hibrido. Final-
mente, se evalia cada SAE y SAEH mediante el modelo cuasi-estatico de un tren de potencia
eléctrico hibrido, considerando la demanda de energia de un ciclo de conduccion repetitivo
y agresivo.

4.2. Meétodo de optimizacién

Como resultado del incremento en la complejidad que implica determinar la solucién de un
problema, surge la necesidad de emplear un método que permita resolver el problema en
un tiempo factible [159], [160]. En consecuencia, se ha propuesto emplear diversos métodos
de optimizacién, con el propdsito de obtener un conjunto de soluciones éptimas para un
determinado problema. Sin embargo, se requiere seleccionar un método de optimizacién
adecuado en funcién de la complejidad computacional del problema [161].

La teoria de la complejidad computacional permite clasificar la dificultad de un determi-
nado problema a través de una taxonomia, que involucra un analisis de recursos minimos para
determinar la solucién del problema. En resumen, es posible establecer la complejidad de un
problema, a partir de la formulacién de una funcién de tiempo polinomial determinista (P)
o no determinista (NP) [162].

Se ha propuesto emplear un método exacto de optimizacién (p. ej. busqueda en profundi-
dad iterativa [163], programacién con restricciones [164], programacién dindmica [165], etc.)
con el proposito de resolver un problema con una complejidad en funcién de un tiempo po-
linomial (P) determinista, a causa del procesamiento requerido para lograr una solucién con
una determinada exactitud [166]. Sin embargo, un método exacto de optimizacién se limita a
un conjunto reducido de problemas, como consecuencia del elevado consumo computacional
requerido para lograr una solucién exacta en un tiempo factible.

Aportaciones al dimensionamiento y gestién de energia de un tren de potencia eléctrico hibrido para
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Con el objetivo de eliminar las limitaciones y restricciones de un método exacto de opti-
mizacién, se ha propuesto emplear un método aproximado de optimizacién (p. ej. algoritmos
de aproximacién [167], metaheuristica [168], etc.) para resolver un problema con una com-
plejidad en funcién de un tiempo polinomial no determinista (NP), como resultado de la
capacidad de proveer una solucién aproximada en un tiempo factible [169]. No obstante, se
requiere definir el objetivo que debe cumplir el método aproximado de optimizacion, debido
a que existe una conflicto entre la intensificacién y la diversificacion para realizar la busqueda
de una solucion.

Con el proposito de cumplir los objetivos establecidos en la presente tesis, se propone
emplear un método aproximado de optimizacién considerando un criterio de diversificacion.
Como resultado, se plantea desarrollar una metaheuristica bio-inspirada basada en una po-
blaciéon estocastica, para determinar en un tiempo factible una soluciéon 6ptima dentro de
un espacio de posibles resultados.

4.2.1. Optimizacién por enjambre de particulas (PSO)

La optimizaciéon por enjambre de particulas es una metaheuristica bio-inspirada basada en
una poblacion estocéastica, que incorpora N particulas en un espacio multi-dimensional de
soluciones. Una solucién factible en el hiperespacio se representa mediante una particula i
con una posicién z;(t) y una velocidad v;(t), que se desplaza para interactuar con diversas
particulas con el propdsito de lograr una solucién éptima [170].

La interaccién entre las particulas conlleva una influencia psico-social (tendencia de un
individuo a emular el éxito de otros individuos), que determina el comportamiento del en-
jambre en funcién del tiempo. Por consiguiente, se requiere actualizar la velocidad (4.1) y la
posicién (4.2) de cada particula, que presente una elevada eficiencia.

vi(t) = vi(t — 1) + p1C1 X (p; — 2 (t — 1)) + p2Cs X (pg — xi(t — 1)) (4.1)

xi(t) = z;(t — 1) + v;(t) (4.2)

Donde p; y p2 son variables aleatorias en el rango [0, 1], C representa un factor de
aprendizaje cognitivo y Cy representa un factor de aprendizaje social.

La eficiencia de una particula se determina a partir de una posicién sobresaliente (p;) y
una posicién destacada (p,) (Figura 4.1).

p;

’Posicién sobresaliente
7
pg
7
Posiciénactual (S ~ ~ T T T T T T T o= - - — - - - > Posicion destacada

Nueva posicién

Figura 4.1. Enjambre de particulas considerando la velocidad y la posicién.
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Posteriormente, se requiere realizar una actualizacién del conjunto de particulas sobre-
salientes (4.3).

Si f(z;) < f(pbest;), entonces pbest; = x;

4.3
Si f(z;) < f(gbest), entonces gbest = x; (4:3)

Como consecuencia de la necesidad de desarrollar una metaheuristica PSO en funcién
del problema, se ha propuesto un modelo béasico (Figura 4.2) para determinar una solucién
éptima considerando una funcién objetivo [171].

Funcién
objetivo

Posicion Posicion
sobresaliente destacada

Enjambre de
particulas inicial

-~

Criterio de
parada

A

Actualizacion

Solucién
optima

Figura 4.2. Modelo basico para la metaheuristica PSO.

Considerando el modelo bésico, se propone un modelo especifico para desarrollar una
metaheuristica PSO (Figura 4.3), que permita determinar una solucién 6ptima para un
problema de optimizaciéon mono-objetivo (4.4).

Enjambre de Funcién Posicién Posicién
particulas inicial mono-objetivo sobresaliente destacada

Parametros

A

Criterio de
parada

{ Actualizacién

Solucién
Optima

Figura 4.3. Modelo especifico para una metaheuristica PSO mono-objetivo.
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minimizar/maximizar F(xy) = PSO {mono ({fm(xk) | m = 1})}

sujeto a

N

i(xr) <0, para i=<{1,.,I}|I¢€ N} (4.4)
hj(zy) =0, para j=<{1,...,J}|J €N

2 < <2 para k:{{l,...,n}\nEN

Por otra parte, para resolver un problema de optimizacién multi-objetivo, se requiere
emplear una estrategia que permita incorporar diversos objetivos en la funcion objetivo. Se
han propuesto diversas estrategias para definir una funcién multi-objetivo [172]. En la pre-
sente tesis se propone emplear el enfoque lexicografico, considerando la intencion de procesar
cada objetivo de manera independiente. Como resultado, se propone un modelo especifico
para desarrollar una metaheuristica PSO (Figura 4.4), que permita determinar una solucién

optima para un problema de optimizacion multi-objetivo.
Posicion Posicién
sobresaliente destacada

Seleccis .
Pardmetros eleceion Enj ambr'e de
de objetivo particulas inicial
7'y

Criterio de
parada
(objetivos)

Funcién
multi-objetivo

Criterio de
parada
(particula)

Particula
Optima

{ Actualizacién J

Solucién
Optima

Figura 4.4. Modelo especifico para una metaheuristica PSO multi-objetivo.

minimizar/maximizar F(zy) = PSO {multi ({fm(xk) | ke N})}
sujeto a
gi(zg) <0, para i= {{1,...,[} | IEN} (4.5)
hj(xz,) =0, para j= {1, ...,J} | JeN
aff <ap <’ para k=4{{l,..,n}|neN
Finalmente, para lograr una busqueda eficiente dentro del espacio multi-dimensional de

soluciones del problema, se requiere ajustar los pardmetros de la metaheuristica PSO en
funcién del problema.
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4.2.2. Algoritmo genético (GA)

Un algoritmo genético es una metaheuristica bio-inspirada basada en una poblacién es-
tocastica, que incorpora una poblaciéon de individuos sometida a diversos operadores genéti-
cos (seleccidn, reproduccién, mutacién) para lograr la evolucién de la poblacién. Una solucién
factible en la poblacién se representa mediante un individuo, que evoluciona de manera cons-
tante hasta satisfacer un criterio de calidad para lograr una solucién éptima [173].

Se han propuesto diversas estrategias para definir cada individuo de la poblacién ini-
cial [174]. Sin embargo, usualmente cada individuo se genera de forma pseudo-aleatoria (4.6)
en un rango delimitado por un limite superior (ub) y un limite inferior (Ib).

x;; = lb; x aleatorio;(ub; — 1b;),i € [1,n],j € [1, k] (4.6)

Donde n establece el tamano de la poblacion, z;; la solucién factible ¢ en funciéon de la
variable de decisiéon 7, k la dimensién de ;5.

Como consecuencia de la necesidad de desarrollar una metaheuristica GA en funcion
del problema, se ha propuesto un modelo béasico (Figura 4.5) para determinar una solucién
éptima considerando una funcién objetivo [175].

Selecciéon ]—{ Reproduccion H Mutacion

Funcion
objetivo

Poblacién

inicial

Funcién
objetivo

Criterio de
parada

Sustitucién

Solucién
Optima

Figura 4.5. Modelo bésico para la metaheuristica GA.

Considerando el modelo basico, se propone un modelo especifico para desarrollar una me-
taheuristica GA (Figura 4.6), que permita determinar una solucién éptima para un problema
de optimizacién mono-objetivo (4.7).
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Funcién
mono-objetivo

Poblacién

Parametros |—p e
inicial

Selecciéon Reproduccién Mutacion

Criterio de
parada

Sustitucién Restricciones

Solucién
Optima

Figura 4.6. Modelo especifico para una metaheuristica GA mono-objetivo.

minimizar/maximizar F(zp) = GA {mono <{fm(xk) | m = 1})}
sujeto a
gi(zg) <0, para i= {{1, LI} € N} (4.7)
0, para j:{{l,...,J}\JGN
2t <z <2 para k:{{l,...,n} |neN

Por otra parte, para resolver un problema de optimizacién multi-objetivo, se requiere
emplear una estrategia que permita incorporar diversos objetivos en la funcién objetivo.
Se han propuesto diversas estrategias para definir una funciéon multi-objetivo [176]. En la
presente tesis se propone emplear el enfoque basado en dominio, que utiliza la eficiencia de
Pareto durante el proceso de busqueda. Como resultado, se propone un modelo especifico
para desarrollar una metaheuristica GA (Figura 4.4), que permita determinar una solucién
6ptima para un problema de optimizacién multi-objetivo (4.8).

[Parémetros ]—b[ PO]:}ZC:[]O n ]—b Seleccién }{Reproduccién H Mutacién ]

Funcién
multi-objetivo

Criterio de
parada

Sustitucion Restricciones

Solucién
optima

Figura 4.7. Modelo especifico para una metaheuristica GA multi-objetivo.
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minimizar /mazximizar F(zr) = GA {multi ({fm(xk) | k€ N})}

sujeto a

e

i(xr) <0, para i=<{1,.,I}|I¢€ N} (4.8)
hj(zy) =0, para j=<{1,...,J}|J €N
¥ para k:{{l,...,n} |neN

8
B
IN

8
ES)
IA

Finalmente, para lograr una busqueda eficiente dentro del espacio multi-dimensional
de soluciones del problema, se requiere ajustar los parametros de la metaheuristica GA en
funcién del problema.

4.3. Dimensionamiento o6ptimo mono-objetivo de

un SAE

Considerando la necesidad de realizar el dimensionamiento éptimo mono-objetivo de un
sistema de almacenamiento de energia basado en baterias en un tiempo factible, se propone
el método italovich (4.9) con el propédsito de obtener un espacio de soluciones a partir de
una metaheuristica bio-inspirada basada en una poblacién estocéastica que permita definir
una determinada caracteristica del elemento de acumulacién de energia.

italovich(elemento, método, problema, F(:L‘k)) =

italovich
{elemento € {celda, supercapacz’tor} : elemento = celda V elemento = supercapacitor},
{método € {PSO, GA} : método = PSO V método = GA},

problema = mono} ,

F(x) = { fmlze) [m =1}

)

(4.9)

En funcién del método, se procede a desarrollar un algoritmo (Pseudocddigo 1) para
definir el método italovich(elemento, PSO,mono, F(:Ek)), que emplea el modelo especifico
para una metaheuristica PSO mono-objetivo (Figura 4.3).
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Entrada: tolerancia

Salida: S
1 inicio
/* Inicio: Parédmetros */
2 gi(xiP) // Limite inferior (restriccién)
3 | gi(xpb) // Limite superior (restriccién)
4 | xP // Limite inferior (variable)
5 xpP // Limite superior (variable)
6 tolerancia
/* Fin: Parédmetros */
/* Inicio: Enjambre de particulas inicial */
7 para i = I:enjambre hacer
8 v; = v(aleatorio)
9 x; = x(aleatorio)
10 pi =
11 Py = T
12 pbest; = x;
13 gbest = x;
14 fin
/* Fin: Enjambre de particulas inicial */
15 repetir
16 para ¢ = I:enjambre hacer
/* Inicio: Funcién mono-objetivo */
17 F(xy) = fo(i)
/* Fin: Funcidén mono-objetivo */
/* Inicio: Posicién sobresaliente */
18 si F(xy) < f.(pbest;) entonces
19 ‘ pbest; = x;
20 fin
/* Fin: Posicién sobresaliente */
/* Inicio: Posicién destacada x/
21 si F(zy) < f.(gbest) entonces
22 ‘ gbest = x;
23 fin
/* Fin: Posicién destacada */
/* Inicio: Actualizacién x/
24 v; = actualizar(v;(pi, py))
25 x; = actualizar(z;)
/* Fin: Actualizacién */
26 fin
27 hasta que (|gbest — pbest;| < tolerancia) // Criterio de parada
28 S = gbest
29 devolver S // Solucién éptima
30 fin

Pseudocdédigo 1: Método italovich(elemento, PSO, mono, F(xk)) para determinar la
solucién de un problema de optimizacién mono-objetivo mediante optimizacion por en-
jambre de particulas.

Por otra parte, se procede a desarrollar un algoritmo (Pseudocédigo 2) para definir el
método ital0vich(elemento, GA, mono,F(xk)), que emplea el modelo especifico para una
metaheuristica GA mono-objetivo (Figura 4.6).
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Entrada: poblacién, tolerancia

Salida: S
1 inicio
/* Inicio: Parametros */
2 gi(xiP) // Limite inferior (restriccién)
3 gi(xPP) // Limite superior (restriccién)
4 xiP // Limite inferior (variable)
5 xpb // Limite superior (variable)
6 generaciones
7 poblacion
8 tolerancia
9 toleranciap,reto
/* Fin: Parametros */
10 P() = poblaciénlnicial()
/* Inicio: Funcién mono-objetivo */
11 para individuo = 1:poblacion hacer
12 para i = 1:m hacer
13 para k = 1:p hacer
14 si (71, > 2¥) Y (21, < 2¥°) entonces
15 si (gi(zr) > gi(2)) Y (gi(zx) < gi(x}®)) entonces
16 | devolver g;(xx)
17 fin
18 fin
19 fin
20 F(xy) = fo(gi(zr)) // Funcién objetivo
21 fin
22 fin
/* Fin: Funcién mono-objetivo */
23 repetir
24 P'() = seleccién (P())
25 P'() = reproduccién (P'())
26 P'() = mutacién (P'())
/* Inicio: Restricciones */
27 para individuo = 1:poblacion hacer
28 para i = 1:m hacer
29 para k = 1:p hacer
30 si (2> P'(#)) Y (}* < P'(2}")) entonces
31 si (gi(zr) > gi(@%®)) Y (gi(zx) < gi(2¥*)) entonces
32 ‘ devolver g;(zy)
33 fin
34 fin
35 fin
36 fin
37 fin
/* Fin: Restricciones */
/* Inicio: Frente de Pareto */
38 para individuo = 1:poblacion-1 hacer
39 si (P(individuo) — P(individuo + 1)) < toleranciapgrer, €ntonces
40 | S(individuo) = P(individuo)
41 fin
42 fin
/* Fin: Frente de Pareto */
43 | hasta que (|S — P| < tolerancia) Y (generaciones) // Criterio de parada
44 devolver § // Solucién 6ptima
45 fin

Pseudocédigo 2: Método italovich(elemento, GA,mono,F(xk)) para de-

terminar la solucién de un problema de optimizacién mono-objetivo me-
diante algoritmos genéticos.

Aportaciones al dimensionamiento y gestién de energia de un tren de potencia eléctrico hibrido para
vehiculos industriales con ciclos de conduccién repetitivos y agresivos.



4.Dimensionamiento éptimo de un sistema almacenamiento de energia (SAE) y un sistema
almacenamiento de energia hibrido (SAEH) 85

Por lo tanto, se procede a formular diversos problemas de optimizacion mono-objetivo,
con la intencién de realizar el dimensionamiento éptimo de un sistema de almacenamiento de
energia basado en baterias mediante diversos métodos de optimizacién (PSO mono-objetivo
y GA mono-objetivo) integrados en el método italovich (4.9).

4.3.1. SAE 1: minimizacién de costo

Se propone realizar el dimensionamiento 6ptimo de un sistema de almacenamiento de energia
considerando la minimizacion de costo de una celda. De modo que, se procede a formular ma-
temdaticamente un problema de optimizacidn mono-objetivo (4.10), que integra un conjunto
de restricciones en funcién de diversas caracteristicas energéticas.

Funcién objetivo

F(zy) ={ filex) = min costo(x;) ,i=1,..,7
fi(zx) sujeto a
costo® < x1 = By+(BlsE) < costo?
costo® < @y = By+(BleD) < costo?
F(zy) sujeto a (4.10)
costol® < x3 = costo < costot®
sE% < g, = sE < sEu
eD < gy = eD < eDw
cl., < ag = Criom < Ccw,
vk, < ap o= Viom < v

nom

Posteriormente, se procede a aplicar el método italovich (celda, {PSO, GA}, mono, F(xk)),
con la finalidad de determinar el minimo costo de diversas celdas (Pb, Ni-MH, Li-Ion y
LiPo) en funcién del costo de fabricaciéon (Figura 4.8).

l '''''''''' T T T T T T T T T
O PbPSO |
0.8% X  PbGA
O  Ni-MHPSO
® 06 X Ni-MH GA 4
‘(,9) (m Li-lon PSO
Li-lon GA
o
Soap X5 © O  LiPoPSO ]
X X LiPo GA
§§§§§'§§T
0 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Iteracion

Figura 4.8. Minimizacién de costo para diversas celdas (Pb, Ni-MH, Li-lon y LiPo), mediante
el método PSO y el método GA.
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Como resultado del método de optimizacién, se ha logrado determinar un conjunto de
soluciones 6ptimas para cada celda. En particular, es posible observar una tendencia que
permite identificar el minimo costo de fabricacién. Sin embargo, surge la necesidad de definir
las caracteristicas fisicas de una determinada celda, en funcién de la solucién 6ptima (minimo
costo).

En consecuencia, se procede a emplear las caracteristicas eléctricas de una celda de
polimeros de litio (Tabla 2.2), con el propésito de formular una correlacién entre las ca-
racteristicas fisicas (peso (4.11) y volumen (4.12)) y la solucién éptima (costo), mediante
una regresion lineal simple.

Cnom VnOm
- 411
PeS0 = 199 55 + (59.57 costo) (4-11)
CnOm Vnom
volumen = (4.12)

293.94 + (8.51 costo)

En definitiva, es posible determinar las caracteristicas fisicas para una celda
LiPo (Tabla 4.1), considerando como problema de optimizacion mono-objetivo la minimiza-
cion de costo.

Tabla. 4.1. Caracteristicas fisicas de una celda de LiPo (minimizacién de costo).

Crom | Viom | Costo | Peso | Volumen
(Ah) | (V) | (8) | (ke) (L)
PSO 16.53 | 3.7 7.65 0.47 0.21
GA 2.84 3.7 1.31 0.08 0.04

Método

En funcién de las caracteristicas de la celda de polimeros de litio, se propone a realizar el
dimensionamiento de un sistema de almacenamiento de energia (Tabla 4.2), con la intencién
de cubrir el 10% (18.855 kWh) de la energia que demanda un ciclo de conduccién real
(Figura 3.13).

Tabla. 4.2. Caracteristicas fisicas de un sistema de almacenamiento de energia que incorpora
celdas de LiPo (minimizacién de costo).

Celdas | Costo | Peso* | Volumen* Csur
Método
(#) (%) (kg) (L) (Wh)
PSO 308 2,356.20 | 144.76 64.68 18,837.59
GA 1794 2,350.14 | 143.52 71.76 18,851.35

* SoOlo celdas.

Posteriormente, se realiza la validacion del sistema de almacenamiento de energia, me-
diante el modelo cuasi-estatico de un tren de potencia eléctrico hibrido para calcular el
estado de carga del SAE y el consumo de combustible (Tabla 4.3) en funcién de la demanda
de energia de un ciclo de conduccion real.
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Tabla. 4.3. Consumo de combustible para cada sistema de almacenamiento de energfa (mi-
nimizacién de costo).

Consumo Consumo Reduccién
Método S0C (Convencional) | (Eléctrico-Hibrido) | de combustible
) (kg) (kg) (%)
PSO 79.74 30.38 22.53 25.84
GA 79.47 30.35 22.54 25.73

Finalmente, se procede a realizar un analisis comparativo de las caracteristicas fisicas
para un SAE de 18.855 kWh (Tabla 4.4), considerando una celda comercial (LiFeMgPOy
con un voltaje nominal de 3.2 V' y una capacidad de 2.5 Ah) que ha sido empleada pa-
ra el dimensionamiento de un sistema de almacenamiento de energia para un vehiculo de
recoleccién de basura [149].

Tabla. 4.4. Andlisis comparativo (minimizacién de costo).

Método Comercial | PSO (error relativo) | GA (error relativo)
Celdas (#) 2,357 308 (-86.93 %) 1,794 (-23.89 %)
Costo (9) 71,660.11 2,356.20 (-96.71 %) 2,350.14 (-96.72 %)
Peso (kg) 94.28 144.76 (+53.54 %) 143.52 (+52.23 %)
Volumen (L) 51.38 64.68 (+25.89 %) 71.76 (+39.67 %)

En resumen, se ha logrado aplicar el método optimizacion por enjambre de particulas y el
método algoritmos genéticos para realizar la minimizacién de costo de diversas celdas en
funcién de un problema de optimizacién mono-objetivo, con el propdsito de especificar las
caracteristicas fisicas de una celda (Pb, Ni-MH, Li-Ion y LiPo). En particular, se ha realizado
el dimensionamiento de un sistema de almacenamiento de energia, en funcion del minimo
costo de fabricacion de una celda de LiPo. En definitiva, es posible observar una reduccién de
costo en comparacion con una celda comercial. En concreto, el método PSO ofrece una mayor
reduccion en el nimero de celdas requeridas para cubrir el 10 % de la energia de un ciclo de
conduccién real repetitivo y agresivo. Por otra parte, es posible observar un incremento en
el peso y el volumen, como resultado del planteamiento del problema de optimizacion.
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4.3.2. SAE 2: minimizacion de peso

Se plantea realizar el dimensionamiento éptimo de un sistema de almacenamiento de energia
considerando la minimizacion de peso de una celda. Como resultado de la inexistencia de
restricciones en el peso, se propone realizar la mazimizacion de la energia especifica (sE) para
lograr la minimizacién de peso. En consecuencia, se procede a formular matematicamente
un problema de optimizacion mono-objetivo (4.13), que integra un conjunto de restricciones
en funcién de diversas caracteristicas energéticas.

Funcién objetivo

F(zy)={ filzy) = maz sE(z;) ,i=1,..9
f1(zx) sujeto a
sE® < a1 = By+ (Bl costo) < sE®
sEY < xy = [+ (BleD) < sEv
sEV < gy = 1 < sEv
peSso
F(x}) sujeto a (4.13)
costo' < x4 = costo < costo"
sEY < x5 = sk < sEW
eD? < oz = eD < eD®
kg < ap = peso < kg
Chom < @5 = Chrom < Ciom
Viem < 29 = Vaomn < View

Posteriormente, se procede a aplicar el método italovich (celda, {PSO, GA}, mono, F (xk)),
con el propésito de determinar la mdzima energia especifica de diversas celdas (Figura 4.9).

O T T T T T T T T T
-25 & -
“"""&0&0 > 9 ig E;io
50 KLIRP VY SPIPIHIRIIHXDIRDIDIDIDIRPIDIDIK X X X X X o HKX XXX
X Ni-MH PSO
= _75( COCEEOEOODDDIODIRRRRBRRRRX X XX XXX XXX »  NiiMH GA  |XXXXX
= Li-lon PSO
< 10or Li-lon GA }
5 -125% O LiPoPSO i
N XX ¢ X  LiPo GA
@ 150 - XXxy ]
_225 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Iteracion

Figura 4.9. Maximizacién de la energia especifica (sE) para diversas celdas (Pb, Ni-MH,
Li-Ton y LiPo), mediante el método PSO y el método GA.
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Con el método propuesto se ha logrado determinar un conjunto de soluciones 6ptimas para
cada celda. Ademas, es posible observar una convergencia que permite identificar la mdzima
energia especifica. No obstante, surge la necesidad de definir las caracteristicas fisicas de una
determinada celda, en funcién de la solucién 6ptima (mdzima energia especifica).

Por consiguiente, es posible emplear las caracteristicas eléctricas de una celda de polime-
ros de litio (Tabla 2.2), con la intencién de formular una relacién entre las caracteristicas
fisicas (costo (4.14), peso (4.15) y volumen (4.16)) y la solucién éptima (energz/a especifi-
ca (sE)), mediante una regresién lineal simple.

CnOm Vnom
to = 4.14
OS0 = T5 0571 + (0.0168 sE) (4.14)
Cnom Vnom
— Znom 'nom 4.1
peso 5 (4.15)
volumen = Crom Vo (4.16)

276.43 + (0.14 sE)

En definitiva, es posible determinar las caracteristicas fisicas para una celda de
LiPo (Tabla 4.5), considerando como problema de optimizacion mono-objetivo la minimiza-
cion de peso en funcion de la maximizacién de la energia especifica.

Tabla. 4.5. Caracteristicas fisicas de una celda de LiPo (minimizacién de peso).

Crom | Viom sk Costo | Peso | Volumen
Método
(Ah) | (V) | (Wh/kg) | (8) | (ke) (L)
PSO 10.40 | 3.7 200 50.14 | 0.19 0.13
GA 3.25 3.7 196.4 14.94 | 0.06 0.04

Considerando las caracteristicas de la celda de polimeros de litio, se procede a realizar el
dimensionamiento de un sistema de almacenamiento de energia (Tabla 4.6), con el propdsito
de cubrir el 10% (18.855 kWh) de la energia que demanda un ciclo de conduccién real
(Figura 3.13).

Tabla. 4.6. Caracteristicas fisicas de un sistema de almacenamiento de energia que incorpora
celdas de LiPo (minimizacién de peso).

Celdas | Costo | Peso* | Volumen* Csur
Método
(#) (%) (kg) (L) (Wh)
PSO 490 24,568.60 | 93.10 63.70 18,855.20
GA 1568 23,425.92 | 94.08 62.72 18,855.20

* Sélo celdas.

vehiculos industriales con ciclos de conduccién repetitivos y agresivos.
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Posteriormente, se realiza la validacion del sistema de almacenamiento de energia, me-
diante el modelo cuasi-estatico de un VEH-RB para calcular el estado de carga del SAE y
el consumo de combustible (Tabla 4.7) en funcién de la demanda de energia de un ciclo de
conduccion real.

Tabla. 4.7. Consumo de combustible para cada sistema de almacenamiento de energia (mi-
nimizacién de peso).

Consumo Consumo Reduccién
Método S0C (Convencional) | (Eléctrico-Hibrido) | de combustible
% (ke) (ke) (%)
PSO 79.17 30.29 22.54 25.59
GA 79.96 30.38 22.54 25.81

Finalmente, se procede a realizar un andlisis comparativo de las caracteristicas fisicas
para un SAE de 18.855 kWh (Tabla 4.8), considerando una celda comercial (LiFeM gPO,
con un voltaje nominal de 3.2 V' y una capacidad de 2.5 Ah) que ha sido empleada pa-
ra el dimensionamiento de un sistema de almacenamiento de energia para un vehiculo de
recoleccién de basura [149].

Tabla. 4.8. Anélisis comparativo (minimizacién de peso).

Método Comercial | PSO (error relativo) | GA (error relativo)
Celdas (#) 2,357 490 (-79.21 %) 1,568 (-33.47 %)
Costo (9) 71,660.11 24,568.60 (-65.72 %) 23,425.92 (-67.31 %)
Peso (kg) 94.28 93.10 (-1.25%) 94.08 (-0.21%)
Volumen (L) 51.38 63.70 (+23.98 %) 62.72 (+22.07 %)

En sintesis, se ha realizado la minimizacién de peso mediante el método PSO y el
método GA en funcién de un problema de optimizacién mono-objetivo, con el propdsito
de definir las caracteristicas fisicas de una celda (Pb, Ni-MH, Li-Ion y LiPo). De modo
que, se ha logrado dimensionar un sistema de almacenamiento de energia, en funcion del
minimo peso de un celda de LiPo. En particular, es posible observar una reduccién en el
costo y el nimero de celdas en comparacion con una celda comercial. En concreto, existe
una mayor reduccién en el niimero de celdas a través del método optimizacion por enjambre
de particulas.
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4.3.3. SAE 3: minimizacion de volumen

Se propone realizar el dimensionamiento 6ptimo de un sistema de almacenamiento de energia
considerando la minimizacion de volumen de una celda. Como resultado de la inexisten-
cia de restricciones en el volumen, se propone realizar la mazimizacion de la densidad de
energia (eD) para lograr la minimizacién de volumen. Por consiguiente, se procede a for-
mular matematicamente un problema de optimizacion mono-objetivo (4.17), que integra un
conjunto de restricciones en funciéon de diversas caracteristicas energéticas.

Funcién objetivo

F(zy)={ filzy) = maz eD(z;) ,i=1,..,9
f1(zx) sujeto a
eD® < x; = By+ (Bl costo) < eD¥
eD¥ < 2y = By+(BlsE) < eD¥
eD? < g = ; <  eD%
volumen
F(xy) sujeto a (4.17)
costol® < x, = costo < costo™
sE% < g5 = sE < sEub
eDV < g4 = eD < eD%
L < z; = volumen < Lvb
cl, < as = Crom < O
V’rigm < xy = Viom < Vé‘obm

Posteriormente, se procede a aplicar el método italovz’ch(celda, {PSO, GA}, mono, F (:rk)),
con la intencién de determinar la mdxima densidad de energia de diversas cel-
das (Figura 4.10).

0 T T T T T T : | |
S0 F O PbPSO -
X  PbGA
~ 100 O Ni-MH PSO [xxxx3
= X Ni-MH GA
< 150t 4 % NimHoA REXEE
5 Lilon PSO
2 Li-lon GA
200 ]
© O LiPo PSO
250 X LiPo GA

em»z«»:»z»:‘c«eee*eeaﬁeaea«eeawyvmwm
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

s

Iteracion

Figura 4.10. Maximizacién de la densidad de energia (eD) para diversas celdas (Pb, Ni-MH,
Li-Ton y LiPo), mediante el método PSO y el método GA.
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Como resultado del método de optimizacién, se ha logrado determinar un conjunto de
soluciones éptimas para cada celda. Ademas, es posible observar una convergencia que per-
mite identificar la mdxima densidad de energia. Sin embargo, surge la necesidad de definir las
caracteristicas fisicas de una determinada celda, en funcién de la solucién 6ptima (mdzima
densidad de energia).

En consecuencia, se procede a emplear las caracteristicas eléctricas de una celda de
polimeros de litio (Tabla 2.2), con la intencién de formular una relacién entre las carac-
teristicas fisicas (costo (4.18), peso (4.19) y volumen (4.20)) y la solucién éptima (densidad
de energia (eD)), mediante una regresion lineal simple.

C’rwm Vno’m
to = 4.18
O 3454 1 (0.1175 eD) (4.18)

Cnom Vnom
_ 4.19
PES0 = 1935 1+ (7 eD) (4.19)

Crom V,
l — nom nom 4'20
volumen = ———-=— (4.20)

En definitiva, es posible determinar las caracteristicas fisicas para una celda de
LiPo (Tabla 4.9), considerando como problema de optimizacion mono-objetivo la minimiza-
cion de volumen en funcion de la maximizacion de la densidad de energia.

Tabla. 4.9. Caracteristicas fisicas de una celda de LiPo (minimizacién de volumen).

Crom | Viom eD Costo | Peso | Volumen
(Ah) | (V) | (Wh/L) | (8) | (kg) (L)
PSO 20 3.7 305 96.02 | 0.37 0.24
GA 7.57 3.7 304.8 35.68 | 0.14 0.09

Método

En funcion de las caracteristicas de la celda de polimeros de litio, se plantea realizar el
dimensionamiento de un sistema de almacenamiento de energia (Tabla 4.10), con el propésito
de cubrir un 10% (18.855 kWh) de la energia que demanda un ciclo de conduccién real
(Figura 3.13).

Tabla. 4.10. Caracteristicas fisicas de un sistema de almacenamiento de energia que incorpora
celdas de LiPo (minimizacién de volumen).

Celdas | Costo | Peso* | Volumen* Cgur
Método
(#) (3) (kg) (L) (Wh)
PSO 255 24,485.10 | 94.35 61.20 18,870.00
GA 673 24,012.64 | 94.22 60.57 18,850.06

x Sélo celdas.
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Posteriormente, se realiza la validacion del sistema de almacenamiento de energia, me-
diante el modelo cuasi-estatico de un tren de potencia eléctrico hibrido para calcular el estado
de carga del SAE y el consumo de combustible (Tabla 4.11) en funcién de la demanda de
energia de un ciclo de conduccion real.

Tabla. 4.11. Consumo de combustible para cada sistema de almacenamiento de energfa (mi-
nimizacién de volumen).

Consumo Consumo Reduccién
Método SOC (Convencional) | (Eléctrico-Hibrido) | de combustible
" (kg) (kg) (%)
PSO 79.27 30.34 22.54 25.71
GA 79.73 30.35 22.53 25.77

Finalmente, se procede a realizar un andlisis comparativo de las caracteristicas fisicas
para un SAE de 18.855 kW h (Tabla 4.12), considerando una celda comercial (LiFeM gPO,
con un voltaje nominal de 3.2 V' y una capacidad de 2.5 Ah) que ha sido empleada para el
dimensionamiento de un sistema de almacenamiento de energia hibrido para un vehiculo de
recoleccién de basura [149].

Tabla. 4.12. Analisis comparativo (minimizacién de volumen).

Método Comercial | PSO (error relativo) | GA (error relativo)
Celdas (#) 2,357 255 (-89.18 %) 673 (-71.45 %)
Costo ($) 71,660.11 | 24,485.10 (-65.83%) |  24,012.64 (-66.49 %)
Peso (kg) 94.28 94.35 (+0.07 %) 94.22 (-0.06 %)
Volumen (L) 51.38 61.20 (+19.11 %) 60.57 (+17.89 %)

En resumen, se ha realizado la minimizacién de volumen mediante el método PSO y el
método GA en funcién de un problema de optimizacion mono-objetivo, con el propdsito
de definir las caracteristicas fisicas una celda (Pb, Ni-MH, Li-Ion y LiPo). En consecuencia, se
ha realizado el dimensionamiento de un sistema de almacenamiento de energia, considerando
el minimo volumen de un celda de LiPo. Sin embargo, ningtiin método logré una reduccién
en el volumen en comparacion con una celda comercial. Por otra parte, como resultado del
planteamiento del problema de optimizacion, es posible observar una reduccién en el costo,
el peso y el nimero de celdas.
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4.4. Dimensionamiento OJ6ptimo multi-objetivo de

un SAE

En funcién de la necesidad de realizar el dimensionamiento éptimo multi-objetivo de un
sistema de almacenamiento de energia basado en baterias en un tiempo factible, se propone
el método italovich (4.21) con el propdsito de obtener un espacio de soluciones a partir de
una metaheuristica bio-inspirada basada en una poblacién estocastica que permita definir
una determinada caracteristica del elemento de acumulacién de energia.

italovich(elemento, método, problema, F(xk)) =

italovich

(

{elemento € {celda, supercapacitor} : elemento = celda V elemento = supercapacz’tor},
{método € {PSO, GA} : método = PSO V método = GA},

problema = multi} ,

F(zi) = {fm(xr) [ {m, k} € N}

)

En funcién del método, se procede a desarrollar un algoritmo (Pseudocddigo 3) para
definir el método italovich(elemento, PSO, multi, F(xk)), que emplea el modelo especifico
para una metaheuristica PSO multi-objetivo (Figura 4.4).

(4.21)
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Entrada: tolerancia

Salida: S
1 inicio
/* Inicio: Pardmetros */
2 gi(xiP) // Limite inferior (restriccién)
3 | gi(xpb) // Limite superior (restriccién)
4 | xP // Limite inferior (variable)
5 xpb // Limite superior (variable)
6 tolerancia
/* Fin: Parédmetros */
7 para z = I:objetivo hacer
/* Inicio: Enjambre de particulas inicial */
8 para ¢ = I:enjambre hacer
9 v; = v(aleatorio)
10 x; = x(aleatorio)
11 bi = T
12 Dg = T;
13 pbest; = x;
14 gbest = x;
15 fin
/* Fin: Enjambre de particulas inicial */
16 repetir
17 para ¢ = I:enjambre hacer
/* Inicio: Funcién multi-objetivo */
s Flog) = fulz)
/* Fin: Funcién multi-objetivo */
/* Inicio: Posicién sobresaliente */
19 si F(xy) < f.(pbest;) entonces
20 ‘ pbest; = x;
21 fin
/* Fin: Posicién sobresaliente */
/* Inicio: Posicién destacada */
22 si F(xy) < f.(gbest) entonces
23 ‘ gbest = x;
24 fin
/* Fin: Posicién destacada */
/* Inicio: Actualizacién */
25 v; = actualizar(v;(p;, py))
26 x; = actualizar(z;)
/* Fin: Actualizacién */
27 fin
28 hasta que (|gbest — pbest;| < tolerancia) // Criterio de parada
29 Sz = gbest
30 fin
31 devolver S // Solucién éptima
32 fin

Pseudocdédigo 3: Método italovich (celda, PSO, multi, F(a:k)) para determinar la solu-
cién de un problema de optimizacién multi-objetivo mediante optimizacion por enjambre
de particulas.

Por otra parte, se procede a desarrollar un algoritmo (Pseudocédigo 4) para definir el
método italovich(elemento, GA,multi,F(:Bk)), que emplea el modelo especifico para una
metaheuristica. GA multi-objetivo (Figura 4.7).
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Entrada: poblacién, tolerancia

Salida: S
1 inicio
/* Inicio: Parametros */
2 gi(xiP) // Limite inferior (restricciém)
3 gi (x1P) // Limite superior (restricciém)
4 xiP // Limite inferior (variable)
5 xb // Limite superior (variable)
6 generaciones
7 poblacién
8 tolerancia
9 toleranciap,reto
/* Fin: Parédmetros */
10 P() = poblaciénlnicial()
/* Inicio: Funcién multi-objetivo */
11 para z = 1:0bjetivo hacer
12 para individuo = 1:poblacion hacer
13 para i = 1:m hacer
14 para k = 1:p hacer
15 si (z, > 2¥) Y (21, < 2%) entonces
16 si (gi(zr) > gi(2)) Y (gi(z1) < gi(2%)) entonces
17 | devolver g;(z;)
18 fin
19 fin
20 fin
21 Flaw) = fulgian))
22 fin
23 fin
24 fin
/* Fin: Funcién multi-objetivo */
25 repetir
26 P'() = seleccién (P())
27 P'() = reproduccién (P'())
28 P'() = mutacién (P'())
/* Inicio: Restricciones */
29 para z = I:objetivo hacer
30 para individuo = 1:poblacion hacer
31 para i = I:m hacer
32 para k = 1:p hacer
33 si (2 > P'(2))) Y (21 < P'(2})) entonces
34 si (gi(zr) > gi(2)) Y (gi(21) < g:(z%)) entonces
35 | F(xx) = falgi(zn))
36 fin
37 fin
38 fin
39 fin
40 fin
41 fin
/* Inicio: Frente de Pareto */
42 para individuo = 1:poblacion-1 hacer
43 si (P(individuo) — P(individuo + 1)) < toleranciaparero €ntonces
44 ‘ S(individuo) = P(individuo)
45 fin
46 fin
/* Fin: Frente de Pareto */
47 hasta que (|S — P| < tolerancia) Y (generaciones) // Criterio de parada
48 devolver S // Solucién éptima
49 fin

Pseudocédigo 4: Pseudocddigo del método italovich (elemento, GA, multi, F (xk))
para determinar la solucién de un problema de optimizacién multi-objetivo
mediante algoritmos genéticos.
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Por lo tanto, se procede a formular diversos problemas de optimizaciéon multi-objetivo,
con la intencién de realizar el dimensionamiento éptimo de un sistema de almacenamiento de
energia basado en baterfas mediante diversos métodos de optimizacién (PSO multi-objetivo
y GA multi-objetivo) integrados en el método italovich (4.21).

4.4.1. SAE 4: minimizacion de costo y peso

Se propone realizar el dimensionamiento 6ptimo de un sistema de almacenamiento de energia
considerando el compromiso entre el costo (minimizacion de costo) y el peso (mazimizacion
de la energia especifica (sE)) de una celda. En consecuencia, se procede a formular ma-
tematicamente un problema de optimizacion multi-objetivo (4.22), que integra un conjunto
de restricciones en funcién de diversas caracteristicas energéticas y la correlacion de los
objetivos.

Funcion objetivo

Flay) = { filzg) = min costo(x;) z =1,..,3,7,...,12
folzy) = max  sE(x;) ,i=4,..,12
fi(zx) sujeto a
costo® < 11 = B+ (BlsE) < costo?
costo® < xzy = Py+(BleD) < costo™
costo® < x5 = Po+ (Bl peso) < costo™?
fo(zx) sujeto a
sE® < x4y = By+ (Bl costo) < sEW
sE" < x5 = f[y+(BleD) < sE%
sBE®Y < x5 = L < sE"
Peso
F(zy) sujeto a
costol® < z7 = costo < costot®
sEV < gy = sE < sE%
eD% < g = eD < eDub
kglb < x99 = Peso < kg“b
CTllbom < = Crom < O;Ldo)m
Vit < xp = Viom < Ve
(4.22)

Posteriormente, se procede a aplicar el método italovich(LiPo, {PSO, GA}, multi, F(xk))
para una celda de polimeros de litio, con la finalidad de identificar un conjunto de soluciones
6ptimas en funcién del compromiso entre el costo y la energia especifica (sE) (Figura 4.11).
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Figura 4.11. Minimizacién de costo y maximizacién de la energia especifica (sE) para una
celda de LiPo, mediante el método PSO y el método GA.

Como resultado del método de optimizacion, se ha logrado determinar un conjunto solu-
ciones 6ptimas (50 mediante el método PSO y 18 mediante el método GA). En consecuencia,
se procede a seleccionar 2 elementos de forma aleatoria para definir las caracteristicas fisicas
(costo, peso (4.15) y volumen (4.12) o (4.16)) de una celda de LiPo (Tabla 4.13) en funcién
de la solucién 6ptima (compromiso entre el costo y la energia especifica).

Tabla. 4.13. Caracteristicas fisicas de una celda de LiPo (minimizacién de costo y peso).

Crom | Vioom | Costo sE Peso | Volumen
Método

(Ah) | (V) | ($) | (Wh/kg) | (kg) (L)

8.39 3.7 25.93 147.65 0.21 0.10
PSO

19.82 | 3.7 55.71 199.76 0.37 0.24
aA 5.93 3.7 19.79 185.52 0.12 0.07

7.67 3.7 26.89 151.74 0.19 0.09

En funcién de las caracteristicas de una celda de LiPo, se procede a realizar el dimensiona-
miento de un sistema de almacenamiento de energia (Tabla 4.14), con la intencién de cubrir
un 10 % (18.855 kW h) de la energia que demanda un ciclo de conduccién real (Figura 3.13).
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Tabla. 4.14. Caracteristicas fisicas de un sistema de almacenamiento de energia que incorpora
celdas de LiPo (minimizacién de costo y peso).

Celdas | Costo | Peso* | Volumen* Csar
Método
(#) () (kg) (L) (Wh)
SO 607 15,739.51 | 127.47 60.70 18,843.10
257 14,317.47 | 95.09 61.68 18,846.84
GA 859 16,999.61 | 103.08 60.13 18,847.32
664 17,854.96 | 126.16 59.76 18,843.66

x Sélo celdas.

Finalmente, se procede a realizar un analisis comparativo de las caracteristicas fisicas para
un SAE de 18.855 kWh (método PSO Tabla 4.15, método GA Tabla 4.16), considerando
una celda comercial (LiFeMgPO, con un voltaje nominal de 3.2 V' y una capacidad de
2.5 Ah) que ha sido empleada para el dimensionamiento de un sistema de almacenamiento
de energfa hibrido para un vehiculo de recoleccién de basura [149].

Tabla. 4.15. Método PSO: Andlisis comparativo (minimizacién de costo y peso).

Método Comercial PSO (error relativo)
SAE N/A 1 2
Celdas (#) 2,357 607 (-74.25 %) 257 (-89.10 %)
Costo ($) 71,660.11 | 15,739.51 (-78.04%) | 14,317.47 (-80.02 %)
Peso (kg) 94.28 | 12747 (+35.20%) 95.09 (+0.86 %)
Volumen (L) 51.38 60.70 (+18.14 %) 61.68 (420.05 %)

Tabla. 4.16. Método GA: Analisis comparativo (minimizacién de costo y peso).

Método Comercial GA (error relativo)
SAE N/A 1 2
Celdas (#) 2,357 859 (-63.56 %) 664 (-71.83 %)
Costo (8) 71,660.11 | 16,999.61 (-76.28 %) | 17,854.96 (-75.08 %)
Peso (kg) 94.28 103.08 (+9.33 %) 126.16 (+33.81 %)
Volumen (L) 51.38 60.13 (+17.03 %) 59.76 (+16.31 %)
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En resumen, se ha realizado la minimizacién de costo y peso mediante el método
PSO y el método GA en funcién de un problema de optimizacién multi-objetivo, con el
propédsito de definir las caracteristicas fisicas de una celda de LiPo considerando el compro-
miso entre el costo y el peso. Como resultado de la relaciéon costo-peso es posible inferir
una mayor eficiencia en el método PSO, en funcién de los elementos seleccionados del espa-
cio de soluciones 6ptimas. En particular, el SAE1 (método PSO) presenta un incremento de
17.26 % en el costo en comparacién con la minimizacion de costo (Tabla 4.4) y un incremento
de 0.39 % en el peso en comparacién con la minimizacion de peso (Tabla 4.8), sin embargo,
ofrece una reduccién de 3.93 % en el volumen.

4.4.2. SAE 5: minimizacion de costo y volumen

Se propone realizar el dimensionamiento 6ptimo de un sistema de almacenamiento de energia
considerando el compromiso entre el costo (minimizacion de costo) y el volumen (mazimiza-
cion de la densidad de energia (eD)) de una celda. En consecuencia, se procede a formular
mateméticamente un problema de optimizacion multi-objetivo (4.23), que integra un con-
junto de restricciones en funcion de diversas caracteristicas energéticas y la interrelacién de
los objetivos.

Funcion objetivo

Flay) = filzx) = min costo(z;) ,i=1,..,3,7,..,12
F folzy) = max  eD(z;) ,i=4,..,12
fi(zx) sujeto a
costo’® < x; = Bo + (Bl sE) < costot®
costo’® < xy = Bo + (Bl eD) < costov®
costo'® < x3 = [Bo+ (ﬁ 1 volumen) < costot®
fo(zx) sujeto a
eD¥ < x4 = Bo+(Blcosto) < eD™
eDb < x5 = Bo + (81 sE) < eD"
1
eD? < oz = —_— < eD%
volumen
F(zy) sujeto a
costo' < z7 = costo < costo™
sEY < zg = sk < sEW
eD? < x9 = eD < eD®
L < x99 = volumen < Lub
Cizli)m S T = Cnom S C;fgm
Vyigm S T2 = Vnom S v;;ﬁ;bm
(4.23)

Posteriormente, se procede a aplicar el método italovich(LiPo, {PSO, GA}, multi, F(zy))
para una celda de polimeros de litio, con el objetivo de identificar un conjunto de soluciones
éptimas en funcién del compromiso entre el costo y la densidad de energia (eD) (Figura 4.12).
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Figura 4.12. Minimizacién de costo y maximizacién de la densidad de energia (eD) para una
celda de LiPo, mediante el método PSO y el método GA.

Con el método propuesto se ha logrado determinar un conjunto soluciones éptimas (50
mediante el método PSO y 18 mediante el método GA). Por consiguiente, se procede a
seleccionar 2 elementos de forma aleatoria con la intencion de especificar las caracteristicas
fisicas (costo, peso (4.11) o (4.19) y volumen (4.20)) de una celda de LiPo (Tabla 4.17) en
funcién de la solucién éptima (compromiso entre el costo y la densidad de energia).

Tabla. 4.17. Caracteristicas fisicas de una celda de LiPo (minimizacién de costo y volumen).

Crom | Vioom | Costo eD Peso | Volumen
Método

(Ah) | (V) | (8) | (Wh/L)| (kg) (L)

6.10 3.7 18.56 301.01 0.13 0.07
PSO

15.43 | 3.7 55.77 302.54 0.32 0.19
aA 5.01 3.7 23.48 304.04 0.09 0.06

5.41 3.7 25.05 303.97 0.10 0.07

Considerando las caracteristicas de una celda de LiPo, se plantea realizar el dimensiona-
miento de un sistema de almacenamiento de energia (Tabla 4.18), con el propédsito de cubrir
un 10 % (18.855 kW h) de la energia que demanda un ciclo de conduccién real (Figura 3.13).
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Tabla. 4.18. Caracteristicas fisicas de un sistema de almacenamiento de energia que incorpora
celdas de LiPo (minimizacién de costo y volumen).

Celdas | Costo | Peso* | Volumen* Csar
Método
(#) (%) (kg) (L) (Wh)
SO 835 15,497.60 | 108.55 58.45 18,845.95
330 18,404.10 | 105.60 62.70 18,840.03
GA 1,017 | 23,879.16 | 91.53 61.02 18,852.13
942 23,597.10 | 94.20 65.94 18,856.01

x Sélo celdas.

Finalmente, se procede a realizar un analisis comparativo de las caracteristicas fisicas para
un SAE de 18.855 kWh (método PSO Tabla 4.19, método GA Tabla 4.20), considerando
una celda comercial (LiFeMgPO, con un voltaje nominal de 3.2 V' y una capacidad de
2.5 Ah) que ha sido empleada para el dimensionamiento de un sistema de almacenamiento
de energia hibrido para un vehiculo de recoleccién de basura [149].

Tabla. 4.19. Método PSO: Anélisis comparativo (minimizacién de costo y volumen).

Método Comercial PSO (error relativo)
SAE N/A 1 2
Celdas (#) 2,357 835 (-64.57 %) 330 (-86.00 %)
Costo ($) 71,660.11 | 15,497.60 (-78.37%) | 18,404.10 (-74.32 %)
Peso (kg) 04.28 | 108.55 (+15.14%) | 105.60 (+12.01 %)
Volumen (L) 51.38 58.45 (+13.76 %) 62.70 (+22.03 %)

Tabla. 4.20. Método GA: Andlisis comparativo (minimizacién de costo y volumen).

Método Comercial GA (error relativo)
SAE N/A 1 2
Celdas (#) 2,357 1,017 (-56.85 %) 942 (-60.03 %)
Costo (8) 71,660.11 | 23,879.16 (-66.68 %) | 23,597.10 (-67.07 %)
Peso (kg) 94.28 91.53 (-2.92%) 94.20 (-0.08 %)
Volumen (L) 51.38 61.02 (+18.76 %) 65.94 (+28.34 %)

En sintesis, se ha realizado la minimizacién de costo y volumen mediante el método
PSO y el método GA en funcién de un problema de optimizacién multi-objetivo, con el
propdsito de definir las caracteristicas fisicas de una celda de LiPo considerando el compro-
miso entre el costo y el volumen. Como resultado de la relacién costo-volumen es posible
inferir una mayor eficiencia en el método PSO, en funcién de los elementos seleccionados
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del espacio de soluciones 6ptimas. En particular, el SAE1 (método PSO) presenta un incre-
mento de 18.34 % en el costo en comparacién con la minimizacion de costo (Tabla 4.4) y un
reduccion de 5.35% en el volumen en comparacion con la minimizacion de volumen (Tabla
4.8), sin embargo, presenta un incremento de 15.06 % en el peso.

4.4.3. SAE 6: minimizacion de costo, peso y volumen

Se propone realizar el dimensionamiento 6ptimo de un sistema de almacenamiento de energia
considerando el compromiso entre el costo (minimizacidn de costo), el peso (mazimizacion
de la energia especifica (sE)) y el volumen (mazimizacion de la densidad de energia (eD))
de una celda. En consecuencia, se procede a formular matematicamente un problema de
optimizacion multi-objetivo (4.24), que integra un conjunto de restricciones en funcién de
diversas caracteristicas energéticas y la interrelacion de los objetivos.

Funcién objetivo

fi(zr) = min costo(xz;) ,i=1,...,4,13,...,19
F(zy) =< folzx) = max  sE(z;) ,i=5,..,813,...,19
fs(zx) = max  eD(z;) ,i=9,..,19
fi(zx) sujeto a
costo’® < x; = Bo + (Bl sE) < costo*®
costo’® < xy = Bo + (51 eD) < costo*®
costo!® < x5 = Bo + (B1 peso) < costo"™
costo’® < x4 = Bo + (81 volumen) < costo™®
fa(zx) sujeto a
sE® < x5 = B+ (B1 costo) <  sEub
sEY < xs = By+(BleD) < sE"
sE%Y < g, = L < sEv
pPeESO
sE® < axg = By+ (Bl volumen) < sE%
f3(zy) sujeto a
eD® < 1x9 = By+(Blcosto) < eDW
eDV < oz = Bo + (B1 sE) < eD%
eD®* <z = By+(Blpeso) < eD®
eD? < xy = _ < eD"
volumen
F(zy) sujeto a
costol? < T3 = costo < costo*®
sE%Y < gy = sk <  sE%
eDV < x5 = eD <  eD%
kg < oag = peso < kgt
L < xzyp = volumen < L
Crlzbom < rg = Crom < O;fgm
vtk < a9 = Viom < ve
(4.24)
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Posteriormente, se aplica el método italovich(LiPo, {PSO, GA}, multi, F(ask)) para
una celda de polimeros de litio, con la intencién de identificar un conjunto de soluciones

6ptimas en funcién del compromiso entre el costo, la energia especifica (sE) y la densidad de
energia (eD) (Figura 4.13).

SE (Wh / kg)

Costo ($)

Figura 4.13. Minimizacién de costo, maximizacion de la energia especifica (sE) y maximiza-
cién de la densidad de energia (eD) para una celda de LiPo, mediante el método PSO y el
método GA.

Como resultado del método de optimizacion, se ha logrado determinar un conjunto solu-
ciones 6ptimas (50 mediante el método PSO y 50 mediante el método GA), de modo que, se
procede a seleccionar 2 elementos de forma aleatoria con el propdsito definir las caracteristi-
cas fisicas de una celda de LiPo (Tabla 4.21) en funcién de la solucién 6ptima (compromiso
entre el costo, la energia especifica y la densidad de energia).

Tabla. 4.21. Caracteristicas fisicas de una celda de LiPo (minimizacién de costo, peso y
volumen).

Crom | Vioom | Costo sE eD Peso | Volumen
Método
(Ah) | (V) | () | (Wh/L) | (Wh/L) | (kg) (L)
SO 12.79 | 3.7 51.11 135.11 304.9 0.35 0.16
19.09 | 3.7 90.41 192.75 296.16 0.37 0.24
aA 7.43 3.7 9.62 162.85 296.09 0.17 0.09
5.83 3.7 4.75 153.81 296.14 0.14 0.07

En funcion de las caracteristicas de una celda de LiPo, se propone realizar el dimensiona-
miento de un sistema de almacenamiento de energfa (Tabla 4.22), con la intencién de cubrir
un 10 % (18.855 kWh) de la energia que demanda un ciclo de conduccién real (Figura 3.13).
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Tabla. 4.22. Caracteristicas fisicas de un sistema de almacenamiento de energia que incorpora
celdas de LiPo (minimizacién de costo, peso y volumen).

Celdas | Costo | Peso* | Volumen* Csar
Método
(#) (%) (kg) (L) (Wh)
SO 398 20,341.78 | 139.30 63.68 18,834.55
267 24,139.47 | 98.79 64.08 18,859.01
GA 686 6,599.32 | 116.62 61.74 18,858.83
874 4,151.50 | 122.36 61.18 18,853.05

x Sélo celdas.

Finalmente, se procede a realizar un analisis comparativo de las caracteristicas fisicas para
un SAE de 18.855 kWh (método PSO Tabla 4.23, método GA Tabla 4.24), considerando
una celda comercial (LiFeMgPO, con un voltaje nominal de 3.2 V' y una capacidad de
2.5 Ah) que ha sido empleada para el dimensionamiento de un sistema de almacenamiento
de energfa hibrido para un vehiculo de recoleccién de basura [149].

Tabla. 4.23. Método PSO: Andlisis comparativo (minimizacién de costo, peso y volumen).

Método Comercial PSO (error relativo)
SAE N/A 1 2
Celdas (#) 2,357 398 (-83.11 %) 267 (-88.67 %)
Costo ($) 71,660.11 | 20,341.78 (-71.61%) | 24,139.47 (-66.31 %)
Peso (kg) 04.28 | 139.30 (+47.75%) 98.79 (+4.78 %)
Volumen (L) 51.38 63.68 (+23.94 %) 64.08 (+24.72%)

Tabla. 4.24. Método GA: Andlisis comparativo (minimizacién de costo, peso y volumen).

Método Comercial GA (error relativo)
SAE N/A 1 2
Celdas (#) 2,357 686 (-70.90 %) 874 (-62.92 %)
Costo ($) 71,660.11 | 6,599.32 (-90.79%) | 4,151.50 (-94.21 %)
Peso (kg) 04.28 | 116.62 (+23.70%) | 122.36 (+29.78 %)
Volumen (L) 51.38 61.74 (4+20.16 %) 61.18 (+19.07 %)
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En resumen, se ha realizado la minimizaciéon de costo, peso y volumen mediante el
método PSO y el método GA en funcién de un problema de optimizacion multi-objetivo,
con el propédsito de especificar las caracteristicas fisicas de una celda de LiPo considerando
el compromiso entre el costo, el peso y el volumen. Como resultado de la relacién costo-
peso-volumen es posible inferir una mayor eficiencia en el método PSO, en funcién de los
elementos seleccionados del espacio de soluciones 6ptimas.

4.5. Dimensionamiento Optimo multi-objetivo de

un SAEH

En funciéon de la necesidad de realizar el dimensionamiento 6ptimo multi-objetivo de un
sistema de almacenamiento de energia hibrido basado en baterias y supercapacitores en un
tiempo factible, se propone emplear el principio del método programacion dindmica en el
método italovich (4.21) con el propdsito de obtener un espacio de soluciones a partir de una
metaheuristica bio-inspirada basada en una poblacién estocéstica que permita definir una
determinada caracteristica de cada elemento de acumulacién de energia.

En consecuencia, es posible aprovechar la estructura modular que proporciona cada méto-
do de optimizacién multi-objetivo (optimizacién por enjambre de particulas (Pseudocddigo 3)
y algoritmos genéticos (Pseudocédigo 4)), para realizar el dimensionamiento de un sistema
de almacenamiento de energia a partir de una soluciéon éptima. Por consiguiente, se proce-
de a definir un problema de optimizacién multi-objetivo, con la finalidad de especificar las
caracteristicas fisicas de un SAEH.

4.5.1. SAEH 1: minimizacién costo, peso y volumen

Se propone realizar el dimensionamiento 6ptimo de un sistema de almacenamiento de
energfa hibrido (SAEH) considerando el compromiso entre el costo (minimizacion de costo),
el peso (mazimizacion de la energia especifica (sE)) y el volumen (maximizacion de la
densidad de energia (eD)) de una celda y de un supercapacitor. En consecuencia, se procede
a formular matemé&ticamente un problema de optimizacion multi-objetivo (4.25), que integra
la correlacion entre objetivos para cada elemento de acumulacion de energia.
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Funciéon objetivo
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(4.25)

Como resultado del planteamiento del problema de optimizacién, es posible emplear las
caracteristicas fisicas de una celda de polimeros de litio (Tabla 4.21), sin la necesidad de
aplicar nuevamente un método de optimizacion. En consecuencia, se procede a aplicar el
método italovich({LiPo, EDLC}, {PSO, GA}, multi, F(xk)) para un supercapacitor
de doble capa eléctrica, con la intenciéon de determinar un conjunto de soluciones 6pti-
mas en funcién del compromiso entre el costo, la energia especifica (sE) y la densidad de
energia (eD) (Figura 4.14).
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Figura 4.14. Minimizacién de costo, maximizacién de la energia especifica (sE) y maximiza-
cién de la densidad de energia (eD) para un supercapacitor EDLC, mediante el método PSO

y el método GA.

Se ha logrado determinar un conjunto soluciones éptimas (50 mediante el método PSO
y 48 mediante el método GA), de modo que, se procede a seleccionar un elemento de for-
ma aleatoria con el propdsito definir las caracteristicas fisicas de un supercapacitor EDLC
(Tabla 4.25) en funcién de la solucién 6ptima (compromiso entre el costo, la energia especifica
y la densidad de energia).

Tabla. 4.25. Caracteristicas fisicas de un supercapacitor EDLC (minimizacién de costo, peso

y volumen).

Crom | Viom | Costo sE eD Peso | Volumen
Método
(Ah) | (V) | (8) | (Wh/L) | (Wh/L) | (kg) (L)
PSO 1.86 2.7 0.67 4.49 2.67 1.12 1.88
GA 2.45 2.7 0.67 4.18 1.27 1.58 5.20

En funcién de las caracteristicas de la celda de LiPo (Tabla 4.21) y el supercapacitor
EDLC, se propone realizar el dimensionamiento de un sistema de almacenamiento de energia
hibrido de 18.855 kW h (Tabla 4.26), con la intencién de cubrir un 10 % (17,054 kWh) de la
energfa durante el modo transporte (celdas) y un 10 % (1.8 kW h) de la energia durante el mo-
do de recoleccion (supercapacitores) que demanda un ciclo de conduccién real (Figura 3.13).
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Tabla. 4.26. Caracteristicas fisicas de un sistema de almacenamiento de energia hibrido que
incorpora baterias y supercapacitores (minimizacién de costo, peso y volumen).

Celdas | Costo | Peso* | Volumen* Csur
Elemento Método
(#) () (kg) (L) (Wh)
Celdas PSO 241 21,788.81 | 89.17 57.84 17,022.55
PSO 358 239.86 | 400.96 673.04 1,797.88
Supercapacitores
GA 272 182.24 | 429.76 1,414.4 1,799.28

* S6lo celdas o supercapacitores.

Finalmente, se procede a realizar un andlisis comparativo de las caracteristicas fisicas
un SAEH de 18.855 kW h (17,054 kW h con baterias y 1.8 kWWh con supercapacitores) que
considera una celda LiF'eM gPO, con un voltaje nominal de 3.2 V' y una capacidad de 2.5 Ah
(Tabla 4.27) y un supercapacitor EDLC con un voltaje nominal de 2.7 V' y una capacidad de
165 F' (Tabla 4.28) comercial, que ha sido empleada para el dimensionamiento de un sistema
de almacenamiento de energfa hibrido para un vehiculo de recoleccién de basura [149].

Tabla. 4.27. Celdas: Anélisis comparativo (minimizacién de costo, peso y volumen).

Método Comercial | PSO (error relativo)
Celdas (#) 2,132 241 (-88.70 %)
Costo ($) 64,819.41 |  21,788.81 (-66.39 %)
Peso (kg) 85.28 89.17 (+4.56 %)
Volumen (L) 46.48 57.84 (+24.44 %)

Tabla. 4.28. Supercapacitores: Analisis comparativo (minimizacién de costo, peso y volumen).

Método Comercial | PSO (error relativo) | GA (error relativo)
Supercapacitores (#) 601 358 (-40.43 %) 272 (-54.74 %)
Costo ($) 180.30 239.86 (+33.03 %) 182.24 (+1.08 %)

Peso (kg) 462.77 400.96 (-13.36 %) 429.76 (-7.13%)
Volumen (L) 486.81 673.04 (+38.26%) |  1,414.4 (+190.54%)

En conclusion, se ha realizado la minimizacién de costo, peso y volumen mediante el
método PSO y el método GA en funcién de un problema de optimizacién multi-objetivo,
con el propédsito de especificar las caracteristicas fisicas de una celda de LiPo considerando
el compromiso entre el costo, el peso y el volumen. Como resultado de la relacién costo-
peso-volumen es posible inferir una mayor eficiencia en el método PSO, en funcién de los
elementos seleccionados del espacio de soluciones éptimas.
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4.6. Conclusiones

Como resultado de la complejidad que conlleva determinar una solucién eficiente para el
dimensionamiento 6ptimo de un sistema de almacenamiento de energia (SAE) y de un sistema
de almacenamiento de energia hibrido (SAEH) en un tiempo factible, se ha realizado el
planteamiento de un conjunto de métodos aproximados de optimizacion considerando un
criterio de diversificacién.

Se ha logrado desarrollar cada método aproximado de optimizacién mediante una me-
taheuristica bio-inspirada basada en una poblacion estocastica, para resolver un determinado
problema de optimizacién (mono-objetivo o multi-objetivo).

En resumen, se ha realizado la formulacién de diversos problemas de optimizacién (mono-
objetivo o multi-objetivo), con la finalidad de especificar las caracteristicas fisicas (costo, peso
y volumen) éptimas para un elemento de acumulacién de energia (celda y/o supercapacitor).
En particular, se ha determinado un espacio de soluciones 6ptimas en funciéon del problema
de optimizacion, para realizar el dimensionamiento 6ptimo de un sistema de almacenamiento
de energia o de un sistema de almacenamiento de energia hibrido. Ademads, se ha realizado la
validacion de cada SAE y SAEH, mediante el modelo cuasi-estatico de un vehiculo eléctrico
hibrido de recoleccion de basura y un ciclo de conduccién repetitivo y agresivo que caracteriza
a un vehiculo de recoleccion de basura.

Ademas, se ha realizado un analisis comparativo de las caracteristicas fisicas de cada
elemento de acumulacion de energia con un elemento comercial, con el propésito de observar
la eficiencia de cada método de optimizacién. Es posible observar una reduccién en funcién
de cada problema de optimizacion mono-objetivo. Por otra parte, mediante cada problema
de optimizacion multi-objetivo se ha logrado un compromiso entre diversos objetivos.

Aportaciones al dimensionamiento y gestién de energia de un tren de potencia eléctrico hibrido para
vehiculos industriales con ciclos de conduccién repetitivos y agresivos.



Capitulo 5

Estrategia de gestion de energia basada en léogica difusa

En este capitulo se realiza el desarrollo de una estrategia de gestion de energia basada
en logica difusa para un tren de potencia hibrido con topologia serie de un vehiculo de
recoleccién de basura.

Contenido:
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5.3 Diseno del sistema de fusificacion

5.4 Diseno del sistema de inferencia

5.5 Planteamiento del conjunto de reglas

5.6 Diseno del sistema de defusificacion

5.7 Validacion de la estrategia de gestion de energia basada en logica difusa

5.8 Conclusiones
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5.1. Introduccion

En funcién del dimensionamiento 6ptimo de un sistema de almacenamiento de energia hibri-
do (SAEH) que incorpora un conjunto de baterias y supercapacitores, surge la necesidad
de incrementar el rendimiento de un tren de potencia eléctrico hibrido para un vehiculo
industrial con ciclos de conduccion repetitivos y agresivos.

En particular, durante la validacién del dimensionamiento éptimo de un SAEH se requiere
considerar una estrategia de gestién de energia (EGE), con la finalidad de determinar el
comportamiento de los elementos de acumulacion de energia. En consecuencia, se integra
una estrategia basada en reglas, que permite realizar la gestiéon de energia en tiempo real.
Sin embargo, la estrategia no garantiza un adecuado desempeno, debido a que requiere una
elevada cantidad de condiciones especificas de tipo binario.

Con el objetivo de eliminar las limitaciones y restricciones que presenta la estrategia ba-
sada en reglas, se propone realizar la gestion de energia entre los elementos de acumulacion a
través de una estrategia basada en légica difusa. Por consiguiente, se pretende definir diver-
sos conjuntos difusos mediante variables lingiiisticas en funcién de una base de conocimiento,
con la intencién de realizar una gestion de energia cuasi-optima en tiempo real.

5.2. Ldgica difusa

La légica es una ciencia formal, que se encarga de estudiar las formas de pensamiento hu-
mano a través de proposiciones, conceptos, razonamientos e inferencias para obtener criterios
de verdad. Por otra parte, se encuentra la légica difusa, que permite definir el pensamien-
to humano en funciéon de un conjunto de reglas heuristicas que emplean multiples variables
lingiiisticas dentro de una escala falso-verdadero para evaluar una determinada entrada [177].
De modo que, es posible modelar matematicamente una base conocimiento a través de logica
difusa, con la intencién de realizar la gestion de energia de los elementos de acumulacién de
energia de un sistema de almacenamiento de energia hibrido basado en baterias y superca-
pacitores.

Se propone emplear un modelo clasico de un sistema de légica difusa (Figura 5.1), con
la intencién de desarrollar una estrategia basada en légica difusa para realizar de forma
eficiente la gestion de energia en tiempo real. En particular, la estrategia integra un etapa de
fusificacion/defusificacion, un conjunto de reglas y un etapa de inferencia, para determinar
una solucién cuasi-optima en funcién de una base de conocimiento.

Entradas|—| Fusificador |—»|Inferencia|—»| Reglas |— |Defusificador|—»| Salidas

Figura 5.1. Modelo clasico de un sistema de logica difusa.

En consecuencia, se requiere definir cada etapa (fusificacién, reglas, inferencia y defu-
sificacién) de la estrategia basada en légica difusa, para conseguir la infraestructura que
requiere la estrategia de gestién de energia.
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5.2.1. Fusificacion

En una estrategia basada en légica difusa, se requiere representar el estado de una variable
a través de multiples variables lingiiisticas. En consecuencia, se emplea una etapa denomi-
nada fusificacion (Figura 5.2), para establecer una correlacién entre un conjunto de valores
relacionados con una determinada entrada y un conjunto difuso delimitado mediante una
funcién de pertenencia.

Conjunto difuso
1.0

0.81

0.6 |

Entrada 04l

0.2}

0.0

1 2 n-1 n

]

Figura 5.2. Etapa de fusificacion.

Es posible definir un conjunto difuso A (5.1) mediante una funcién de pertenencia, que
permite definir un valor de pertenencia (valor real entre 0 y 1) para cada elemento de un
conjunto de nimeros reales.

A= {“A(xl) 1 Halz) } - {Z—“Af")} (5.1)

T o)

Donde A es un conjunto de x,, nimeros reales y p4 define el valor de pertenencia de un
elemento del conjunto A.

Debido a la necesidad de llevar a cabo una correlaciéon entre un conjunto real y un con-
junto difuso, se requiere emplear el principio de extension, que proporciona una técnica para
extender una funcion real a una funciéon que permite un conjunto difuso como argumento.
En el principio de extension se contempla una funcién (5.2), para realizar la correlacién de
los elementos de un conjunto real a un conjunto difuso.

Yy = f(l'l)
v= me) (5.2)
Y= f(xn)

Posteriormente, aplicando la funcién en un conjunto difuso A (5.1), cada elemento es
asignado a un conjunto difuso con un determinado valor de pertenencia (5.3).

é:f(ﬁ):{’“‘ﬁi? F o+ “fg(i”))} (5.3)

Donde p;(f(z,)) define el valor de pertenencia de un elemento del conjunto A.
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Durante la etapa de fusificacién se requiere emplear una determinada funcion de perte-
nencia, con la finalidad de asignar un conjunto de valores de pertenencia entre 0.0 (falsedad
total) y 1.0 (verdad absoluta) a un determinado conjunto de valores de entrada [178].

En particular, la funcién de pertenencia denominada saturacion (5.4), permite descri-
bir una situacion donde el valor de pertenencia de una entrada alcanza un méaximo en un
determinado tiempo.

flz)=<a<z<p (5.4)

( z<p — 1

Donde a y £ son los limites de la funcién de pertenencia saturacion.
Por otra parte, la funcién de pertenencia denominada hombro (5.5), permite establecer
una condicién donde el valor de pertenencia alcanza un maximo con valores reales minimos

en la entrada, por el contrario, el valor de pertenencia alcanza un minimo con valores reales
maximos en la entrada.

flx)=qa<z<p —

(5.5)

r<p — 0

\

Donde a y g son los limites de la funcién de pertenencia hombro.

Ademas, es posible relacionar la funcién de pertenencia saturacion y hombro a través de
la funcién de pertenencia denominada triangular (5.6), que permite describir una situacion
en donde existe solamente un valor de pertenencia éptimo central para un conjunto de valores
numéricos reales de entrada.

( T — o
a<zr<p —
B -«
F@) = p<p<s R Z:fs (5.6)
L 0 de otra manera
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En contraste con la funcién de pertenencia triangular, la funcién de pertenencia denomi-
nada trapecio (5.7), permite definir un conjunto de valores de pertenencia éptimos para un
conjunto de valores numéricos reales de entrada.

( T —
a<zr<p —
b —«
B<x <y — 1
f(x) = (5.7)
p<zx<d — i
0— ¢
0 de otra manera

Por otra parte, la funcién de pertenencia denominada sigmoidal (5.8), permite describir
una situacion donde el valor de pertenencia de una entrada alcanza un maximo en funcién
de un comportamiento suave.

(<« — 0
z—a\’
a<zr<p — 2( )
v -«
fla) = 2 39
a<lz<vy — 1—2(‘%_7)
v -«
L 1 de otra manera

Finalmente, para representar una situacién que considere asignar un valor de pertenencia
méximo a un conjunto de valores de entrada (similar a la funcién de pertenencia trapezoidal)
y con un cambio no drastico (como la funcién de pertenencia sigmoidal), se requiere hacer
uso de la funcién de pertenencia gaussiana (5.9).

S (5.9)

Donde m es el valor medio de la funcién y k representa una desviacion estandar.

En sintesis, la etapa de fusificacion permite establecer un valor de pertenencia en funcion de
una correlacion entre valores numéricos y variables lingiiisticas, mediante la integraciéon de
diversos conjuntos difusos definidos a través de una funciéon de pertenencia.

5.2.2. Inferencia

La etapa de inferencia tiene como finalidad procesar el aspecto cualitativo del pensamiento
humano y el proceso de razonamiento no cuantitativo, mediante una funcién que incorpo-
ra diversas operaciones basicas de légica difusa para definir una respuesta a partir de un
conjunto de funciones de pertenencia.
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Interseccion

La interseccion (5.10) es una operacién basica, que se define a través de una operacion
algebraica binaria delimitada en el intervalo [0, 1] denominada norma triangular. En concreto,

la norma triangular cumple con la propiedad conmutativa (T'(a,b) = T'(b,a)), asociativa
(T(a,T(b,c)) = T(T(a,b),c)), elemento neutro (T'(a,1) = T(1,a) = a) y monotonia (si
a<cyb<dentonces T'(a,b) < T(c,d)).

ping(X) = px(X) A pg(X) (5.10)

Donde A simboliza la operacién de interseccion.

En particular, la norma triangular incorpora una funcién minimo (Figura 5.3), que se
representa mediante (7, (a,b) = min(a,b) = AN B).

Figura 5.3. Norma triangular: funcién minimo.

Por otra parte, la norma triangular integra la funcién producto (Figura 5.4), que se
representa a través de (Tyroa(a,b) = a - b).

1.0 T T T T T T T T T

ol i, (x) 1, ()

0.6 |- i

0.4L i

0.0 ! ! I L L L ! 1 1

Figura 5.4. Norma triangular: funcién producto.
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Finalmente, la norma triangular incorpora la funcién denominada Lukasiewicz
(Figura 5.5), que se representa mediante (W (a, b) = maxz(0,a + b — 1)).

Figura 5.5. Norma triangular: funcién Lukasiewicz.

Unién

La unidn (5.11) es otra operacién bésica, que se define a través de una operacién algebraica
binaria delimitada en el intervalo [0, 1] denominada co-norma triangular. En particular, la
co-norma triangular también es utilizada en la 1égica difusa para representar la operacién
de disyuncion. En concreto, la co-norma triangular cumple con la propiedad conmutativa
(S(a,b) = S(b,a)), asociativa (S(a,S(b,c)) = S(S(a,b),c)), elemento neutro (S(a,0) =
S(0,a) = a) y monotonia (si a < cy b < d entonces S(a,b) < S(c,d)).

pavs(X) = (X)) V pg(X) (5.11)
Donde V simboliza la operacién de unién.

En particular, la co-norma triangular integra la funcién mdzimo (Figura 5.6), que se
representa a través de (S(a,b) = mazx(a,b) = AV B).

1.0 T T T T T T T T T

ol i, (x) 1y (x)
0.6 | 4
04L 4

0.2 4

OU 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 5.6. Co-norma triangular: funciéon maximo.
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Por otra parte, la co-norma triangular incorpora la funcién suma-producto (Figura 5.7),
que se representa mediante (Ssum—proa(@,b) =a+b—a-b).

Figura 5.7. Co-norma triangular: funciéon suma-producto.

Finalmente, la co-norma triangular integra la funcién Lukasiewicz (Figura 5.8), que se
representa a través de (W (a,b) = min(1,a +b)).

1.0

0.8L llA(X) pB(X)
0.6 | 4
0.4 L 4

0.2+ 4

0.0 ] ] ] ] ] ] ] ] ]

Figura 5.8. Co-norma triangular: funciéon Lukasiewicz.

Complemento

El complemento (5.12) es otra operacién bdsica, que ante un valor determinado para el
dominio de la funcién su imagen presenta un valor opuesto.

pa(X) = 1 uz(X) (5.12)

Donde p 7 define el valor de pertenencia del conjunto difuso A.
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Producto cartesiano

El producto cartesiano (5.13) es otra operacién bésica, que permite realizar la multiplicacion
de pares ordenados entre el conjunto X y el conjunto Y.

XxY={(z,y)|lre XANyeY} (5.13)

Donde x simboliza el producto cartesiano de los elementos del conjunto difuso X y Y.

En resumen, las operaciones bdsicas (interseccién, unién, complemento y producto carte-
siano) de la légica difusa se emplean para definir la etapa de inferencia, que tienen como
finalidad generar una determinada respuesta a partir de un conjunto de funciones de perte-
nencia.

5.2.3. Reglas

Con la finalidad de establecer una interacciéon entre un conjunto de entradas y un conjunto
de salidas para una estrategia basada en logica difusa, se requiere definir un conjunto de
reglas en funcién de una base de conocimiento definida por la experiencia.

Cada regla se construye a partir de una estructura del tipo si - entonces (5.14), con
el propésito de relacionar cada entrada (conjunto difuso delimitado por una funcién de
pertenencia) con una salida a través de un conjunto de variables lingiiisticas.

si < proposicion difusa(antecedente) > entonces < proposicion difusa(consecuente)

(5.14)

El conjunto de reglas permite definir el comportamiento de una estrategia basada en
logica difusa en términos lingiiisticos. No obstante, surge la necesidad de realizar un proceso
que permita determinar una salida de tipo real.

5.2.4. Defusificacion

Con base en las caracteristicas que presenta la respuesta definida por el conjunto de reglas,
se requiere una etapa denominada defusificacion (Figura 5.9) para representar una variable
lingiiistica en una salida con un valor real.

Conjunto difuso

1.0

0.8}

0.6

Salida

0.4}

0.2}

0.0

Figura 5.9. Etapa de defusificacion.

Aportaciones al dimensionamiento y gestién de energia de un tren de potencia eléctrico hibrido para
vehiculos industriales con ciclos de conduccién repetitivos y agresivos.



5.Estrategia de gestién de energia basada en 16gica difusa 120

Sin embargo, se requiere un método matematico, que permita establecer una relacién
directa entre los valores de pertenencia de una determinada funcién de pertenencia y un
conjunto de nimeros reales.

Maxima pertenencia

El método denominado mdzima pertenencia (5.15) tiene como finalidad determinar el punto
maximo z de la funcién de salida del sistema de inferencia, que se representa mediante
r = maz(fe(2)). Sin embargo, en caso de existir mas de un punto maximo, es necesario
calcular el punto medio de la funcién de salida del sistema de inferencia.

r = min{z/tow () = maz(pow ()} + maz {x/ o () = max(fiou: (x }/2 (5.15)

El método mdxima pertenencia presenta un grado de dificultad minimo. En consecuencia,
se emplea en aplicaciones donde no se requiere una alta precision.

Promedio ponderado

El método denominado promedio ponderado (5.16) esté conformado por la ponderacién de
los valores de pertenencia de cada funcion de pertenencia de la salida, ademas, presenta una
elevada eficiencia a nivel computacional.

= ZMA /Z pilz (5.16)

Donde z indica el centroide de cada funcién de pertenencia simétrica.

Sin embargo, el método promedio ponderado se encuentra limitado por una restriccion,
que consiste en emplear solamente funciones de salida simétricas generadas por el sistema
de inferencia.

Centro de area

El método denominado centro de drea (5.17) permite calcular los valores de salida a partir
del promedio de los valores de pertenencia de los centroides de cada funciéon de pertenen-
cia mediante una segmentaciéon. Sin embargo, el método implica un elevado procesamiento
computacional.

% /% (5.17)

Donde z, es el centro de area, f Ve (2)dz es la respuesta del sistema de inferencia ¢’ y
2g es el centro de area de la funcién de pertenenma resultante v (z) de la evaluacién de reglas.

Con el objetivo de eliminar las limitaciones y restricciones del método centro de drea,
se ha propuesto una modificacién que consiste en asignar conjuntos difusos que contiene
un sélo elemento con una funcién de pertenencia denominada singleton (5.18) a la variable
lingiifstica de la salida.
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o= > ux) 8 3 pla) (518)

Donde z, es el centro de area, S es el conjunto singleton en la conclusién de la regla y
> representa el nimero de reglas.

El método centro de drea modificado ofrece un reducido procesamiento computacional
en comparacion con otros métodos. En consecuencia, es ampliamente utilizado en el proceso
de defusificacion de diversos sistemas basados en légica difusa.

En resumen, la etapa de defusificacién permite determinar un valor real en funcién de una
variable lingiiistica, que representa una respuesta a partir de una base de conocimiento.

5.3. Diseno del sistema de fusificacion

Con el propédsito de disenar el sistema de fusificacién, se propone emplear la identificacion
del estado (traccién, frenado o libre) de un vehiculo eléctrico hibrido de recoleccién de ba-
sura (Tabla 3.1), que permite determinar una potencia para la carga/descarga del sistema
de almacenamiento de energia hibrido basado en baterias y supercapacitores en funcién de
un ciclo de conduccién real.

Estado de un VEH-RB

Es posible representar el estado de un vehiculo eléctrico hibrido de recoleccién basura me-
diante conjuntos difusos (Figura 5.10). En consecuencia, se propone emplear una funcién de
pertenencia triangular para cada estado.

Figura 5.10. Funciones de pertenencia para el estado de un VEH-RB.
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Potencia de entrada

Con base en la potencia requerida para un vehiculo eléctrico hibrido de recoleccién basura en
funcion de un ciclo de conduccion, se propone una funcién de pertenencia de tipo triangular
para un conjunto de niveles (inferior, minima, baja, media, regular, alta, maxima y superior)
de potencia de entrada (Figura 5.11).

Figura 5.11. Funciones de pertenencia para la potencia de entrada.

Estado de carga de un SAEH

El estado de carga de cada elemento de acumulacion de energia de un sistema de almacena-
miento de energia hibrido, se delimita con un limite superior y un limite inferior. Se propone
establecer un modo de carga/descarga como un comportamiento ascendente/descendente
definido en funcién del estado de carga del conjunto de elementos de acumulacién de energia
(baterias y supercapacitores). En consecuencia, es posible definir un conjunto difuso para
cada proceso (Figura 5.12).

10 T T T T T T T T T
— Descarga
0.8 — Carga 7
0.6 1
0.4 _
0.2 i
0.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 5.12. Funciones de pertenencia para un conjunto de baterias o supercapacitores.
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5.4. Diseno del sistema de inferencia

Con el propédsito de generar una respuesta para las funciones de pertenencia del estado de
un vehiculo eléctrico hibrido de recoleccién de basura, se propone una funcién (5.19) que
incorpora operaciones bdsicas para realizar inferencia (Figura 5.13).

min(Frenado) + maz(Frenado, Libre, Traccion) + min(Traccion) (5.19)

Figura 5.13. Inferencia para las funciones de pertenencia del estado de un VEH-RB.

Por otra parte, se propone una funcién (5.20) para realizar la inferencia de el conjunto
de funciones de pertenencia de la potencia de entrada (Figura 5.14).

man(in ferior) + max(in ferior, minima, baja)+

3

ax(minima, baja, media) + maz(baja, media, regular)—+ (5.20)
max(media, regular, alta) + max(regular, alta, maxima)+ '
(

mazx(alta, maxima, superior) + min(superior)

1.0 T T T T T T
— Nivel 1
0.8 — Nivel 2 .
Nivel 3
— Nivel 4
0.6 H — Nivel 5 i
— Nivel 6
0.4 o
0.2 | o
0.0
0 1 2 7

x10 °
Figura 5.14. Inferencia para las funciones de pertenencia de la potencia de entrada.
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Finalmente, se plantea una funcién (5.21) para establecer la inferencia en el estado de
carga de cada conjunto de elementos de acumulacién de energia en un sistema de almacena-
miento de energia hibrido (Figura 5.15).

min(Descarga) + min(Carga) (5.21)

Figura 5.15. Inferencia para las funciones de pertenencia del estado de carga de un SAFEH.

5.5. Planteamiento del conjunto de reglas difusas

Con la finalidad de definir el comportamiento de la estrategia de gestion de energia basada en
légica, se requiere establecer una relacién entre las entradas (estado del VEH-RB, potencia
de entrada, estado de carga del conjunto de baterias y el estado de carga del conjunto de
supercapacitores) y las salidas (baterfas, supercapacitores o motor de combustién interna)
mediante un conjunto de reglas.

Con base en el comportamiento de la estrategia de gestién de energia basada en reglas
(Tabla 3.4) para un sistema de almacenamiento de energia hibrido basado en baterfas y
supercapacitores, se propone un conjunto de reglas para el modo eléctrico (Tabla 5.1).

Aportaciones al dimensionamiento y gestién de energia de un tren de potencia eléctrico hibrido para
vehiculos industriales con ciclos de conduccién repetitivos y agresivos.



125

5.Estrategia de gestién de energia basada en logica difusa

Tabla. 5.1. Conjunto de reglas difusas: Modo eléctrico.

Estado del | Potencia del | Proceso del SAEH SAEH c
MCI
VEH-RB VEH-RB BAT SC BAT | SC
Carga I
Carga Descarga I S
Nivel 1
Descarga Carga S: Bajo | 1
Descarga I S
Carga
I
Carga Descarga
Traccién Nivel 2 I I
Descarga Carga
S: Alto
Descarga
Carga
Carga Descarga I
Nivel 3
Descarga Carga
Descarga S: Alto | S
X X X X I I

Por otra parte, se plantea un conjunto de reglas para el modo freno regene-
rativo (Tabla 5.2), que tiene como objetivo recuperar y almacenar la energia durante el
proceso de frenado.

Tabla. 5.2. Conjunto de reglas difusas: Modo freno regenerativo.

Estado del | Potencia del | Proceso del SAEH SAEH
VEH-RB VEH-RB BAT SC BAT | SC Mt
Carga I A
Nivel 1 Carga Descarga A I
Descarga Carga I A
Carga A
Frenado Nivel 2 Carga Descarga I I
Descarga | Carga I
Carga A
Nivel 3 Carga Descarga
Descarga Carga :
X X X X I I
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Con la finalidad de proveer energia mediante el sistema de almacenamiento de energia
hibrido y el motor de combustién interna, se propone un conjunto de reglas para el modo
hibrido (Tabla 5.3).

Tabla. 5.3. Conjunto de reglas difusas: Modo hibrido.

Estado del | Potencia del | Proceso del SAEH SAEH c
MCI
VEH-RB VEH-RB BAT SC BAT | SC
Carga I
Carga Descarga I S
Nivel 4
Descarga Carga S: Bajo | 1
Descarga I S
Carga
I
Carga Descarga
Traccion Nivel 5 I S
Descarga Carga
S: Alto
Descarga
Carga
Carga Descarga I
Nivel 6
Descarga Carga
Descarga S: Alto | S
X X X X I I

Finalmente, se propone un conjunto de reglas para el modo recarga SAEH (Tabla 5.4),
con el proposito de emplear el motor de combustién interna para proveer energia al vehiculo
y para cargar el sistema de almacenamiento de energia hibrido.
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Tabla. 5.4. Conjunto de reglas difusas: Modo recarga SAEH.

Proceso

Estado del | Potencia del SAEH
del SAEH MCI
VEH-RB VEH-RB
BAT SC BAT | SC
Carga I A
Nivel 4 Carga | Descarga | A I
Descarga | Carga I A
Carga
A
Libre Nivel 5 Carga | Descarga I S
Descarga | Carga I
Carga A
Nivel 6 Carga | Descarga .
Descarga | Carga
X X X X I I

5.6. Diseno del sistema de defusificacion

Como resultado de las caracteristicas del sistema de almacenamiento de energia hibri-
do, se propone una funcién de pertenencia para cada proceso (carga, descarga, inactivo)
con la finalidad de proveer una potencia mediante baterias (Figura 5.16) o supercapacito-

res (Figura 5.17).

Figura 5.16. Funciones de pertenencia para la potencia de salida del conjunto de baterias.
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Figura 5.17. Funciones de pertenencia para la potencia de salida del conjunto de supercapa-
citores.

Con el propésito de emplear el motor de combustién interna como una fuente de respal-
do, se propone un conjunto de funciones de pertenencia para suministrar una determinada
potencia (Figura 5.18).

1-0 T T T T T T T T T
0.8 — Inactivo

’ — Suministro ]
0.6 H _
0.4} B
0.2 .
00 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

x10
Figura 5.18. Funciones de pertenencia para la potencia de salida del motor de combustién

interna.

Finalmente, se propone emplear el método de centro de area, para definir el valor real en
funcién de un valor de pertenencia definido por la funcién de pertenencia.
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5.7. Validacion de la estrategia basada en légica difusa
Con el propdsito de realizar la validacion de la estrategia basada en légica difusa para
realizar la gestion de energia en un tren de potencia eléctrico hibrido que integra un sistema
de almacenamiento de energia hibrido (baterias y supercapacitores), se propone evaluar una
regla de cada modo de operacién a partir de un conjunto de valores aleatorios en las entradas

(Tabla 5.5).

Tabla. 5.5. Valores aleatorios para cada entrada de la estrategia basada en légica difusa.

Potencia
Modo de | Estado del SOCpgar | SOCse
de entrada
operacién | VEH-RB (%) (%)
(KW)
Eléctrico 2,800,145 10.7 -53 -22
Freno
-898,541 17.9 22 5
regenerativo
Hibrido 4,870,984 216.8 -39 -91
Recarga
0.12 105 -28 11
SAEH

En consecuencia, es posible determinar el estado de cada fuente de energia (bateria,
supercapacitor y motor de combustién interna), en funcién de la estrategia de la estrategia
de gestién de energia basada en légica difusa (Tabla 5.6).

Tabla. 5.6. Estado de cada fuente de energia en funciéon de la estrategia de gestion de energia
basada en légica difusa.

Modo de | Estado del | Potencia
SOCpar | SOCse | BAT | SC | MCI
operacion | VEH-RB | de entrada
Eléctrico Traccion Nivel 2 Descarga | Descarga | S: Alto | 1 I
Freno
Frenado Nivel 3 Carga Carga A A I
regenerativo
Hibrido Traccion Nivel 6 Descarga | Descarga | S: Alto | S S
Recarga _ _
Libre Nivel 4 Descarga | Carga I A S
SAEH

En funcion de los valores aleatorios en cada entrada, se procede a determinar las variables
lingiifsticas que proporciona el sistema de fusificacién (Figura 5.19).
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1~0 T 1, % L1 y.\ T
— Nivel 1 — Nivel 4 || @ Eléctrico
0.8 —— Nivel 2 — Nivel 5 || 8 Freno regenerativo ||
Nivel 3 — Nivel 6 || A Hibrido
0.6 B Recarga SAEH .
0.4H ]
0.2 -
0.0 ]
0 1 2 7
x10°
(a) Estado del VEH-RB. (b) Potencia de entrada.
1.0 . . . . . , , : , 1.0 . . . . . : : .
@ Eléctrico ® Eléctrico
08 % Freno regenerativo || (.8} % Freno regenerativo ||
A Hibrido A Hibrido
0.6 | B Recarga SAEH H 0.6} B Recarga SAEH .
0.4+ 1 04t E
0.2 { — Descarga 1 0.2 {— Descarga 1
— Carga — Carga
0.0 : : : : : : : : : 0.0 : : : : : : : :
-1.0 -0.8 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 10 -1.0 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1.0
(c) SOC baterias. (d) SOC supercapacitores.

Figura 5.19. Validacién de la etapa de fusificacién.

Posteriormente, se determina la respuesta del sistema de inferencia (Figura 5.20), para
cada variable lingiiistica que presenta un valor de pertenencia.

10 T T T T 1.0 T w T K T
A — Nivel 1 — Nivel 4 || @ Eléctrico
0.8} 1 0.8 — Nivel 2 — Nivel 5 || ¥ Freno regenerativo ||
o Nivel 3 — Nivel 6 || A Hibrido
0.6 1 0.6 M Recarga SAEH N
04} ® Eléctrico 1 0.4 i
— Frenado % Freno regenerativo
0.2 {— Libre A Hibrido 1 0.2+ T
Traccion B Recarga SAEH
0.0 - - — - 0.0 ] ] ] | |
-6 -3 -1 0 1 3 6 0 1 2 7
x10 6 x10 E
(a) Estado del VEH-RB. (b) Potencia de entrada.
1.0 . - . - . r r r . 1.0 . . . . . . . .
@ Eléctrico @ Eléctrico
0.8+ % Ireno regenerativo || 8| % Freno regenerativo ||
A Hibrido A Hibrido
0.6 | B Recarga SAEH H 0.6} B Recarga SAEH .
0.4} 1 04t .
0.2 f — Descarga 1 0.2 {— Descarga 1
— Carga — Carga
0.0 : : . . . . . . . 0.0 : : : : : : : : :
-1.0 -08 -06 -04 -02 O 02 04 06 08 1.0 -1.0 -0.8 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1.0
(c) SOC baterias. (d) SOC supercapacitores.

Figura 5.20. Validacién de la etapa de inferencia.
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Se procede a definir el conjunto de reglas, en funcién del antecedente difuso (Pseudocodi-

go 5).

10
11

12
13
14

Entrada: Estado de VEH-RB, Potencia de entrada, SOCgat, SOCsc
Salida: BAT, SC, MCI
inicio

si (Estado de VEH-RB = Traccién) y (Potencia de entrada = Nivel 2) y
(SOCgar = Descarga) y (SOCgc = Descarga) entonces
| (BAT = Suministro alto) y (SC = Inactivo) y (MCI = Inactivo)
fin
si (Estado de VEH-RB = Frenado) y (Potencia de entrada = Nivel 3) y
(SOCgar = Carga) y (SOCgc = Carga) entonces
(BAT = Almacenamiento) y (SC = Almacenamiento) y
(MCI = Inactivo)
fin
si (Estado de VEH-RB = Traccién) y (Potencia de entrada = Nivel 6) y
(SOCgat = Descarga) y (SOCgc = Descarga) entonces
| (BAT = Suministro alto) y (SC = Suministro) y (MCI = Suministro)
fin
si (Estado de VEH-RB = Libre) y (Potencia de entrada = Nivel 4) y
(SOCgar = Descarga) y (SOCgc = Carga) entonces
| (BAT = Inactivo) y (SC = Almacenamiento) y (MCI = Suministro)
fin

Pseudocédigo 5: Reglas para la validacién de la estrategia de gestion de
energia.

Finalmente, se determina el estado de cada fuente de energia (bateria, supercapacitor y
motor de combustién interna), mediante el sistema de defusificacién (Figura 5.21).

1.0
0.8}
0.6 f
0.4} @ Eléctrico
— Suministro % Freno regenerativo
0.2 H — Inactivo A Hibrido
Almacenamiento W Recarga SAEH
0.0 . . — :
-18 -12 -6 0 6 12 18
x10 3
(a) Potencia de salida para baterias. (b) Potencia de salida para supercapacitores.
1.0:
0.8
0.6 — InacFlYo |
— Suministro
0.4 ® Lléctrico
® Freno regenerativo
0.2 A Hibrido
B Recarga SAEH
0.0 : : : :

0 02 04 06 08 1.0 12 14 16 1.8 2.0

x10 °
(c) Potencia de salida para el motor de combus-
tién interna.

Figura 5.21. Validacién de la etapa de defusificacion.
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En sintesis, es posible confirmar el correcto comportamiento de la estrategia de gestion
de energia basada en logica difusa. Finalmente, se procede a validar la estrategia mediante el
modelo cuasi-estatico de un tren de potencia eléctrico hibrido, con el propdsito de determinar
el estado de carga (Figura 5.22), considerando un sistema de almacenamiento de energia
hibrido de 18.884 kWh que permita cubrir un 10% (17.054 kWh) de energia durante el
modo transporte (celdas de LiPo) y un 10 % (1.8 kW h) de energia durante el modo recoleccion
(supercapacitores) que demanda un ciclo de conduccién real (Figura 3.13).

TANAR N A =
S 60 \ / \ / \ / / / m 7“p6’0<pa7tores

Figura 5.22. Estado de carga para un sistema de almacenamiento de energia hibrido de
18.885 kWh (17.054 kW h con baterfas y 1.8 kWh con supercapacitores) en funcién de una
estrategia de gestion de energia basada en logica difusa.

En resumen, se ha logrado definir una estrategia de gestion de energia basada en logica
difusa para un sistema de almacenamiento de energia hibrido que incorpora un conjunto de
baterias y supercapacitores, que cubre el 10% (17.054 kW h con baterfas y 1.8 kWh con
supercapacitores) de la demanda de energia de un ciclo de conduccién real (estado de carga:
27.70 % (baterias) y 88.92 % (supercapacitores), consumo de combustible: 30.33 kg en modo
convencional y 19.42 kg en modo eléctrico-hibrido).
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5.8. Conclusiones

Como resultado de un modelo clésico de un sistema de 16gica difusa, se ha logrado desarrollar
una estrategia basada en légica difusa para realizar de forma eficiente la gestién de energia
en un tren de potencia eléctrico hibrido de un vehiculo de recolecciéon de basura.

Ademas, se ha realizado un sistema de fusificacién para representar mediante variables
lingiiisticas la identificaciéon del estado de un VEH-RB, la potencia de entrada y el estado
de carga de cada elemento de acumulacion de energia. Considerando las caracteristicas del
sistema de fusificacion se ha realizado el planteamiento de diversas funciones para un sistema
de inferencia.

Considerando la base de conocimiento empleada en la estrategia de gestién de energia
basada en reglas, se ha logrado definir un conjunto de reglas para determinar una respuesta en
funcién de diversas variables lingiiisticas. Ademas, se ha realizado un sistema de defusificacién
para definir la respuesta de la estrategia de gestion de energia.

Finalmente, se ha realizado la validaciéon de un conjunto de reglas aleatorias, para com-
probar el funcionamiento de la estrategia de gestion de energia. Ademas, se ha logrado validar
la estrategia de gestion de energia mediante el modelo cuasi-estatico de un vehiculo eléctrico
hibrido de recoleccion de basura, en funcién de un ciclo de conduccion real.

Aportaciones al dimensionamiento y gestién de energia de un tren de potencia eléctrico hibrido para
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Capitulo 6

Conclusiones generales y trabajo futuro

6.1. Conclusiones generales

Como resultado del desarrollo del presente trabajo de tesis, se ha logrado modelar el compor-
tamiento de un tren de potencia eléctrico hibrido con topologia serie de un vehiculo industrial
con ciclos de conduccién repetitivos y agresivos, en concreto de un vehiculo de recoleccién
de basura Iveco Stralis GNC' 270.

Con la finalidad de incrementar la precision del modelo matematico de cada elemento de
acumulacién de energia (celda y supercapacitor) que se incorpora al tren de potencia eléctrico
hibrido, se ha realizado la caracterizacion experimental mediante un sistema embebido para
realizar una aproximacion del comportamiento electroquimico de cada elemento en funcién
de un conjunto de parametros.

En particular, se ha conseguido definir el modelo mateméatico de una celda de polimeros
de litio marca Turnigy con un voltaje nominal de 3.7 V' y una capacidad de 6 Ah, que
presenta un error relativo menor a 1% (estado de carga entre 100 % y 10 %). En contraste,
el modelo matematico de un supercapacitor de doble capa eléctrica marca Samwha con un
voltaje nominal de 2.7 V' y una capacidad de 100 F' presenta un error relativo menor a 6 %.

Como resultado, se ha logrado determinar el consumo de combustible de un vehiculo
eléctrico hibrido de recoleccion de basura, en funciéon de un ciclo de conduccion real que
presenta un comportamiento repetitivo y agresivo a causa de la actividad laboral de un
vehiculo de recoleccion de basura. En concreto, se ha determinado una demanda de energia
de 188,550.78 Wh (170,543.89 Wh durante el modo transporte y 18,006.89 Wh durante
el modo recoleccion) que provoca un consumo de 30.33 kg en modo convencional, por otra
parte, en modo eléctrico-hibrido depende de la configuracién del tren de potencia eléctrico
hibrido.

Para una configuracion que integra un sistema de almacenamiento de energia que permite
cubrir un 10 % (18.855 kW h) de la demanda de energia mediante baterias presenta un consu-
mo de 22.54 kg de combustible, que representa una reduccién de 25.68 % en comparacién con
un modo convencional. En cambio, para una configuracion que incluye un sistema de alma-
cenamiento de energia hibrido que permite cubrir un 10 % (17.054 kWh) de la demanda de
energfa durante el modo transporte mediante baterfas (celdas de LiPo) y un 10 % (1.8 kWh)
de la demanda de energia durante el modo de recoleccion mediante supercapacitores pre-
senta un consumo de 20.58 kg de combustible, que representa una reduccién de 32.15% en
comparacion con un modo convencional.
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Con base en la configuracién del tren de potencia eléctrico hibrido, se ha logrado es-
tablecer la necesidad de especificar las caracteristicas fisicas éptimas de los elementos de
acumulacion de energia mediante un método de optimizacion. Considerando la dificultad in-
herente que implica determinar una solucion eficiente dentro de un indeterminado conjunto
de posibles soluciones, se ha optado por seleccionar un método aproximado de optimizacién
con la finalidad de obtener un espacio de soluciones 6ptimas para un problema de optimiza-
ciéon mono-objetivo o multi-objetivo que presenta una complejidad computacional en funcién
de un tiempo polinomial no determinista (NP). Con la finalidad de realizar el dimensiona-
miento 6ptimo, se ha determinado emplear la diversificacion como criterio para realizar la
btsqueda de una solucién 6ptima.

En consecuencia, en funcién de una metaheuristica bio-inspirada basada en una poblacion
estocastica, se ha obtenido el desarrollo de las siguientes metaheuristicas:

» Optimizacion por enjambre de particulas (PSO) mono-objetivo: método que permite
determinar una solucion 6ptima, en funcion de una interaccién psico-social de diversas
particulas.

» Optimizacion por enjambre de particulas (PSO) multi-objetivo: método que permite
determinar un espacio de soluciones 6ptimas, mediante un método PSO mono-objetivo
que emplea un enfoque denominado lexicogrdfico para integrar cada objetivo.

» Algoritmo genético (GA) mono-objetivo: método que permite determinar una solu-
cion 6ptima, en funcion de la evolucién de una poblacién que integra un conjunto de
individuos.

» Algoritmo genético (GA) multi-objetivo: método que permite determinar un espacio
de soluciones 6ptimas, mediante un método GA mono-objetivo que emplea un enfoque
denominado basado en dominio que utiliza la eficiencia de Pareto.

Se ha propuesto un algoritmo para cada metaheuristica y se ha logrado integrar en un
método general denominado italovich, que permite determinar una soluciéon o un espacio de
soluciones 6ptimas en funcién de un elemento (celda o supercapacitor), un método (PSO o
GA), un tipo de problema (mono-objetivo o multi-objetivo) y una funcién objetivo F'(xy).

Con el propoésito de realizar el dimensionamiento éptimo de un sistema de almacenamien-
to de energia basado en baterias, se ha realizado la formulacién de los siguientes problemas
de optimizacién mono-objetivo:

s Minimizacién de costo
= Minimizacién de peso
s Minimizacion de volumen

Se ha conseguido determinar una solucién éptima para diversas celdas (Pb, Ni-MH, Li-
Ion y LiPo). En particular, se han determinado las caracteristicas fisicas de una celda de
polimeros de litio y se ha realizado el dimensionamiento de un sistema de almacenamiento de
energia basado en baterias (celdas de LiPo). Se ha realizado la validacién mediante el modelo
cuasi-estatico de un tren de potencia eléctrico hibrido con topologia serie de un vehiculo de
recoleccién de basura, con la finalidad de conocer el impacto de las caracteristicas.
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Ademas, se ha realizado la formulacién de los siguientes problemas de optimizacion multi-
objetivo:

= Minimizacién de costo y peso
= Minimizacién de costo y volumen

= Minimizacién de costo, peso y volumen

Como resultado, se ha conseguido definir las caracteristicas fisicas de una celda de polime-
ros de litio, que presenta un compromiso entre los objetivos planteados. Con base en el resul-
tado del problema de optimizacién minimizacion de costo, peso y volumen de una celda de
LiPo, ha sido posible inferir la posibilidad de realizar de manera independiente la optimiza-
cion de un supercapacitor de doble capa eléctrica para determinar las caracteristicas fisicas
con la finalidad de dimensionar un sistema de almacenamiento de energia hibrido.

En funcién del problema de optimizacion, se ha realizado un anélisis comparativo con
un elemento de acumulacion de energia comercial. En concreto se han utilizado las carac-
teristicas de una celda LiFeMgPO, (voltaje nominal de 3.2 V' y capacidad de 2.5 Ah) y
un supercapacitor EDLC (voltaje nominal de 2.7 V' y capacitancia de 165 F) que fueron
empleados previamente por el Dr. Francisco Soriano en la tesis doctoral A study of hy-
brid powertrains and predictive algorithms applied to energy management in refuse-collecting
vehicles presentada el 24 abril de 2015 en la Universidad Politécnica de Cataluna.

Ademas, se ha realizado el diseno de una estrategia basada en légica difusa en funciéon
de una estrategia basada en reglas, con la finalidad de realizar la gestion de energia en un
tren de potencia eléctrico hibrido. En particular, se ha logrado incrementar la eficiencia en
la interaccion de los elementos de acumulacion de energia de un sistema de almacenamiento
de energia hibrido basado en baterias y supercapacitores, en funcion de la identificacién
del estado de un vehiculo eléctrico hibrido de recoleccién de basura que emplea un ciclo
de conduccién real. Como resultado de la estrategia de gestion de energia basada en logica
difusa, el tren de potencia eléctrico hibrido presenta un consumo de 19.42 kg de combustible
en modo eléctrico-hibrido, que representa una reduccién de 35.97 % en comparacién con un
modo convencional.

En funcion de las hipdtesis planteadas en el presente trabajo de tesis, es posible establecer
las siguientes conclusiones:

1. Se acepta la hipétesis del investigador.
Con base en el modelo mateméatico que permite realizar una aproximacién del compor-
tamiento de un tren de potencia eléctrico hibrido, se ha logrado determinar el consumo
de energia y combustible en funcién de un ciclo de conduccion.

2. Se acepta la hipotesis del investigador.
En funcién del proceso de caracterizacion experimental, se ha logrado definir un modelo
eléctrico que permite realizar una aproximacion del comportamiento electroquimico de
una celda y un supercapacitor.

3. Se acepta la hipdtesis del investigador.
Como resultado de la validacion de un tren de potencia eléctrico hibrido que integra un
sistema de almacenamiento de energia hibrido que incorpora un conjunto de baterias
y supercapacitores, se ha logrado una mayor reduccién en el consumo de combustible
en comparacién con un sistema de almacenamiento de energia basado baterias.
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4.

Se acepta la hipotesis del investigador.

A partir del modelo basico de una metaheuristica bio-inspirada basada en una pobla-
cién estocdstica, se ha logrado definir un modelo especifico para determinar la solucion
en un problema de optimizacién mono-objetivo y multi-objetivo.

Se acepta la hipdtesis del investigador.
En funcién del desarrollo de cada metaheuristica bio-inspirada basada en una poblacién
estocastica, se ha logrado definir un método general para realizar la integracion.

Se acepta la hipdtesis del investigador.

Como resultado de los diversos problemas de optimizacién (mono-objetivo y multi-
objetivo), se ha logrado definir un problema de optimizacién en funcién de una deter-
minada finalidad.

Se acepta la hipdtesis del investigador.

Con base en los resultados que provee la estrategia de gestion de energia basada en
l6gica difusa, se ha logrado reducir el consumo de combustible en comparacién con una
estrategia de gestion de energia basada en reglas.

En resumen, se ha logrado definir una metodologia que permite disenar un tren de po-
tencia eléctrico hibrido para un vehiculo de recoleccién basura con un ciclo de conduccién
repetitivo y agresivo, en funcién del dimensionamiento 6ptimo de un sistema de almacena-
miento de energia que incorpora baterias o un sistema de almacenamiento de energia hibrido
que incorpora baterias y supercapacitores. Ademas, la metodologia considera una estrategia
de gestién de energia, con la finalidad de incrementar el rendimiento del tren de potencia
eléctrico hibrido.

6.2.

Trabajo futuro

En funcién del desarrollo de la presente tesis, se han logrado detectar las siguientes lineas
de trabajo futuro para fomentar el progreso en el campo de vehiculos eléctricos hibridos.

Realizar la caracterizacion experimental de un motor/generador eléctrico y un motor de
combustion interna, con el propésito de incrementar la precision del modelo matematico
que se integra en el modelo cuasi-estatico.

Realizar un analisis comparativo entre diversas topologias del tren de potencia eléctrico
hibrido, considerando el modelo dinamico y el modelo cuasi-estatico.

Desarrollar un sistema embebido que permita integrar el modelo matematico de un
vehiculo eléctrico hibrido y un sistema de adquisicién de datos, con la intencion de
realizar la validacién de la metodologia de manera automatizada mediante la técnica
Hardware in the loop (HIL), Software in the loop (SIL) o Model in the loop (MIL).

Realizar un anadlisis en el proceso de fabricacién de cada elemento de acumulacién
de energia, que permita definir variables para incorporar restricciones al método de
optimizacién.

Incrementar el nimero de objetivos y restricciones del problema de optimizacion, in-
tegrando alguna técnica de concurrencia y/o paralelismo que permita atenuar la com-
plejidad inherente para determinar un conjunto de soluciones éptimas en un tiempo
factible.

Aportaciones al dimensionamiento y gestién de energia de un tren de potencia eléctrico hibrido para

vehiculos industriales con ciclos de conduccién repetitivos y agresivos.



6.Conclusiones generales y trabajo futuro 138

= Realizar un analisis comparativo entre diversas funciones de pertenencia en la estrategia
de logica difusa, integrando una nueva base de conocimiento que permita incrementar
la eficiencia del tren de potencia eléctrico hibrido.

= Ampliar la base de conocimiento para definir un conjunto de reglas, que permitan
incrementar la eficiencia del tren de potencia eléctrico hibrido.

= Realizar un analisis comparativo entre diversos métodos de defusificacion, para desa-
rrollar un sistema embebido que permita procesar de forma eficiente la estrategia de
gestion de energia.

6.3. Publicaciones relacionadas con la tesis

= Congreso notable

Titulo: Estimation of fuel consumption in a hybrid electric refuse collector vehicle using
a real drive cycle

Autores: E. Cortez, M. Moreno-Eguilaz, F. Soriano and E. S. Cardoso.

Congreso: IKCON 2016 - 42nd Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics
Society.

doi: 10.1109/TECON.2016.7793112

» Revista indexada

Titulo: Advanced Methodology for the Optimal Sizing of the Energy Storage System
in a Hybrid Electric Refuse Collector Vehicle Using Real Routes

Autores: Cortez, Ernest and Moreno-Eguilaz, Manuel and Soriano, Francisco.
Revista: Energies

Cuartil: Q2

Factor de impacto: 2.707 (2018)

doi: 10.3390/en11123279
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