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ABSTRACT

Every method of energy generation and transmission affects the environment. Under this
principle, conventional generation options based on fossil fuels, such as coal, gasoline, diesel,
among others, are progressively causing damage to air, climate, water, land, wildlife, landscape,
and raising levels of harmful radiation. Renewable technologies are substantially safe and offer
a solution to many environmental and social problems associated with fossil and nuclear fuels.
Within the electricity generation from non-clean fuels, the transport sector occupies a high per-
centage of the total emissions. For this reason, the transition from only using combustion engine

vehicles to hybrid, electric and fuel cell vehicles has to be made.

In this work, hybrid electric vehicles with fuel cells as the main generation source are studied.
Within this analysis, a particular type of vehicle is considered: an urban service bus. Some
profiles are chosen, such as the Buenos Aires driving cycle, and the Manhattan driving cycle,
whose characteristics of speed, acceleration, and distance are analyzed. The speed profiles have
moments when the bus brakes to stop at the respective stops, and in some cases, during the
intermediate journeys. We use the concept of regenerative braking and propose as elements of
energy storage and recovery, batteries, and supercapacitors. The combination allows a better use
of the total braking energy, due to the high power and energy density of the supercapacitors and

the battery respectively.

Once the structure and type of vehicle have been defined and its components have been mode-
led, defining their power and energy capacities, the optimum scenario is sought through dynamic
programming. Taking into account different multi-objective, cost functions are proposed, which
take into account the hydrogen savings in the fuel cell and the health of the components. Results
are presented for both profiles and various cost functions, analyzing system behavior and pre-
senting Pareto diagrams for tuning the weights of the respective functions. Then, the economic
model predictive controller (EMPC) is designed, which in addition to the conventional criteria,
takes into account the cost of generating the elements. Several simulations are performed with

the proposed models and different efficiency values of the components. The analysis of various



cost functions is also performed, and the results are compared with dynamic programming and

the behavior of the system in the face of various sizes of prediction horizon is analyzed.

Finally, a trajectory planning is made, taking into account the number of bus stops, and taking
into account the dynamics of the bus operation. In this sense, we obtain certain maximum and
minimum speed paths from the driving profiles, which are made from the maximum and mini-
mum acceleration data of the driving profiles. With this trajectory planner, we propose a robust
EMPC control, which ensures that the controller is able to meet these new power requirements.
The mathematical study of the new controller is performed to ensure stability and reachabi-
lity characteristics, and the results are presented in comparison with dynamic programming and
non-robust EMPC.

Keywords: economical predictive control, robust control, dynamic programming, fuel cell,

supercapacitors, batteries.
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RESUMEN

Cada uno de los métodos de generacion y transmision de energia afecta al medio ambiente.
Bajo este principio, las opciones de generacion convencionales basadas en combustibles fosiles,
como el carbon, la gasolina y el diésel, entre otros, estdn progresivamente causando dafios a el
aire, el clima, el agua, la tierra, la vida silvestre, el paisaje, asi como elevan los niveles de radia-
ci6én dafiina. Las tecnologias renovables ofrecen una solucién a muchos problemas ambientales
y sociales asociados con los combustibles fésiles y nucleares. Dentro del consumo de combus-
tible fosiles, el sector del transporte ocupa un porcentaje elevado de emisiones dentro del total.
Por esta razén, se ha dado el paso paulatino de los vehiculos de motor de combustion solamente,

a los vehiculos hibridos, eléctricos y de pilas de combustible.

En la presente tesis, se estudian los vehiculos eléctricos hibridos con pila de combustible co-
mo fuente de generacidn principal. Dentro de este andlisis, se caracteriza un tipo particular de
vehiculo: un bus de servicio urbano, para el que se definen los pardmetros de funcionamiento, y
en base a el andlisis de los perfiles de velocidad seleccionados, se generan perfiles de potencia
a ser cumplidos por el vehiculo. Los perfiles escogidos son el Buenos Aires driving cycle, y el
Manhattan driving cycle, cuyas caracteristicas de velocidad, aceleracién y distancia, se anali-
zan posteriormente. Los perfiles de velocidad, poseen instantes en donde el autobus, frena para
detenerse en las paradas respectivas, y en algunos casos, durante los trayectos intermedios. En
dichos periodos se utiliza el concepto de frenado regenerativo, y se proponen como elemen-
tos de almacenamiento y recuperacion de energia, baterias y supercapacitores. La combinacién
de ambos, permite un mayor aprovechamiento de la energia total del frenado, debido a la alta

densidad de potencia y de energia de los supercapacitores y la bateria respectivamente.

Una vez definida la estructura, tipo de vehiculo, y modelizado sus componentes, definiendo sus
capacidades de potencia y energia, se procede a buscar el escenario 6ptimo mediante la progra-
macion dindmica. Para ello se proponen distintas funciones de coste, multiobjetivo que toman
en cuenta el ahorro de hidrégeno en la pila de combustible y el estado de salud de los com-

ponentes. Se presentan resultados para ambos perfiles y varias funciones de coste, analizando
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el comportamiento del sistema y presentando diagramas de pareto para el tunning de los pesos
de las funciones respectivas. Luego, se procede al disefio del controlador econdémico predictivo
(siglas del inglés EMPC), el mismo que ademads de los criterios convencionales, toma en cuenta
el coste de generacion de los elementos. Se realizan varias simulaciones con los modelos pro-
puestos, y distintos valores de eficiencia de los componentes. Se realizan también el anélisis de
varias funciones de coste, y se comparan los resultados con la programacién dindmica asi como

el comportamiento del sistema ante varios tamafios de horizonte de prediccidn.

Finalmente, se hace una planificacién de trayectorias, tomando en consideracién el nimero de
paradas del autobus, y tomando en cuenta la dindmica de funcionamiento del mismo. En este
sentido, se obtienen trayectorias de velocidades maximas y minimas a partir de los perfiles de
conduccidn, las mismas que se realizan a partir de los datos de aceleraciéon maxima y minima de
los perfiles de conduccién. Con este planificador de trayectorias, se propone un control EMPC
robusto, que nos asegura que el controlador sea capaz de cumplir con estos nuevos requerimien-
tos de potencia. Para ello, se realiza el estudio matemaético del nuevo controlador para asegurar
las caracteristicas de estabilidad y alcanzabilidad, y se presentan los resultados en comparacion

con la programacién y el EMPC no robusto.

Palabras clave: control predictivo econémico, control robusto, programacién dindmica, pila

de combustible, supercapacitores, baterias.
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RESUM

Cadascun dels metodes de generaci6 i transmissié d’energia afecta el medi ambient. Te-
nint en compte aquest principi, les opcions de generacié convencionals basades en combustibles
fossils com el carbd, la benzina o el diesel, entre d’altres, perjudiquen progressivament 1’aire,
el clima, I’aigua, la terra, la vida silvestre i el paisatge, al mateix temps que eleven els nivells
de radiaci6 nociva. Les tecnologies renovables ofereixen una solucié a molts problemes de cai-
re ambiental i social associats amb els combustibles fossils i nuclears. Dins de la generacid
electrica emprant combustibles nets, el sector del transport representa un percentatge elevat de
les emissions totals. Es per aquest motiu que s’esta duent a terme una transicié paulatina cap
a I’ts de vehicles hibrids, eléctrics i basats en piles de combustible, en detriment dels vehicles

basats solament en la combustio.

La present tesi estudia els vehicles electrics hibrids basats en pila de combustible com a font de
generacio principal. Dins d’aquesta analisi es duu a terme una caracteritzacio del tipus de vehicle
a utilizar, un autobus de servei urba, per al qual es defineixen els parametres de funcionament.
En base als perfils de velocitat seleccionats, es generen els perfils de poténcia que els vehicles
han d’obeir. Dits perfils sén el Buenos Aires driving cycle i el Manhattann driving cycle, les
caracteristiques dels quals en termes de velocitat, acceleraci6 i distancia s’analitzen posterior-
ment. En concret, els perfils de velocitat contemplen les aturades en les respectives parades, i en
alguns casos, en trajectes intermedis. En aquests instants, s’utilitza el concepte de frenada rege-
nerativa, i es proposen elements d’emmagatzematge i recuperacié d’energia, com ara bateries
i supercondensadors. La seva combinacié permet un millor aprofitament de I’energia dissipada
en la frenada, gracies a la seva alta densistat de potencia i d’energia dels supercondensadors i

les bateries, respectivament.

Una vegada s’han definit I’estructura i el tipus de vehicle, i els seus components s’han modelat en
base a les capacitats de potencia i d’energia, es procedeix a buscar 1’escenari Optim mitjangant
programacié dinamica. A tal efecte, es proposen diverses funcions de cost multiobjectiu que

inclouen I’estalvi d’hidrogen de la pila de combustible i I’estat de salut dels components. Es
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presenten resultats per a ambdos perfils i per a diverses funcions de cost, analitzant-ne el com-
portament del sistema i presentant diagrames de Pareto per a ajustar els pesos dels diversos
termes de les funcions de cost. A continuacié es procedeix a dissenyar un controlador economic
predictiu (sigles en angles EMPC), que, a més dels criteris convencionals, considera el cost de
generaci6 dels elements. Es realitzen diverses simulacions amb els models proposats, per a di-
versos valors d’eficiéncia dels components. A més, també s’analitzen diverses funcions de cost,
i es comparen els resultats amb els obtinguts mitjangant programacié dinamica. Per altra banda,

es considera també I’efecte de I’horitzé de prediccid en el comportament del sistema.

Finalment, es realitza una planificacié de trajectories tenint en compte el nombre de parades
de I’autobus i la dinamica de funcionament del mateix. En aquest sentit, s’obtenen certes tra-
jectories de velocitats maximes i minimes a partir dels perfils de conduccid, i també a partir de
dades d’acceleracié maxima i minima dels perfils de conduccié. Emprant aquest planificador
de trajectories, es proposa un control EMPC robust, que garanteix que el controlador és capag
d’assolir aquests nous requeriments de potencia. Aixi mateix es realitza I’estudi matematic del
nou controlador per a garantir-ne 1’estabilitat i I’assolibilitat, i es presenten els resultats compa-

rats amb els proporcionats per la programacié dinamica i el EMPC sense robustesa.

Paraules clau: control predictiu econdmic, control robust, programacié dinamica, pila de

combustible, supercapacitadores, bateries.
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NOTACION

HEV Vehiculo Eléctrico Hibrido

DC Corriente continua

PWM Modulacién por ancho de pulsos
ICE Motor de combustion interna

EM Magquina eléctrica

BEVs Vehiculo Eléctrico a Baterias

FCEV Vehiculo Eléctrico a Pila de Combustible
EV Vehiculo Eléctrico

FC Pila de Combustible

MPC Control Predictivo basado en modelos
EMPC Control Predictivo Econémico

LQR Regulador lineal cuadrético

NMPC Control Predictivo no lineal
ENMPC  Control Predictivo Econémico no lineal

PEM Membrana de Intercambio Proténico

FCS Sistema de pila de combustible

PEMFC  Pilade combustible de membrana de intercambio proténico
Prov Potencia cinética necesaria para el movimiento
Py Potencia disipada

Prot Potencia de la bateria

Py Potencia del supercondensador

Py, Potencia de la pila de combustible

Prreno Potencia disipada en el freno mecénico

SoC Estado de carga de la bateria

SOFE Estado de carga del supercapacitor

NEDC Nuevo ciclo de conduccién europeo

BADC Ciclo de conduccién urbano de Buenos Aires

XIII



ECE15
USFTPT2
EMPC
RTO
ECMS
LP

DP

QP

HJB
T—-FECMS
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Ciclo de conduccién europeo

Ciclo de conduccién de Los Angeles

Control predictivo econémico basado en modelo
Optimizador en tiempo real

Estrategia de minimizacion del consumo equivalente
Programacién lineal

Programacion dinamica

Programacién cuadrética

Hamilton—Jacobi-Bellman

Estrategia de minimizacion del consumo equivalente basadas en telemetria
Estado de salud de la bateria

Control predictivo basado en modelos robusto
Control lineal variante en el tiempo

Sistema electrénico de control de aceleracién
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CAPIiTULO 1

INTRODUCCION

En este capitulo, se presentaran las razones que motivan a la investigacién sobre la pro-
blemdtica de la gestién energética de los vehiculos hibridos. Para ello, realizaremos un breve
resumen temporal de la evolucidn tecnoldgica del sector de la automocidn en los tltimos afios,
tomando como eje principal el reemplazo paulatino de los motores de combustién interna (ICE,
siglas en inglés), que funcionan mediante la liberacién de energia que se produce al explotar el

combustible en el interior de los cilindros del motor.

Actualmente, los motores de combustién interna, que utilizan como combustibles mds comunes
la gasolina y el diésel, tienen rendimientos de en torno al 25 y 30 %. Esto quiere decir, que el
sobre el 70 % de la energia quimica del combustible se desprende en forma de calor [173]. En
cambio en el caso del motor eléctrico (EM siglas en inglés) al no ser una miquina térmica, su

eficiencia real supera el 90 %, transformando la energia eléctrica en movimiento [62], [15].

Posteriormente, describiremos brevemente las configuraciones de los vehiculos hibridos (HEV,
siglas en inglés), sus ventajas, inconvenientes y caracteristicas. Para finalizar presentaremos los

objetivos de la tesis.

1.1. Motivacion

La demanda de energia a nivel mundial estd aumentando y seguird aumentando debido al
rdpido cambio de las tendencias demogréficas y a la modernizacién global. La International
Energy Outlook proyecta un fuerte crecimiento de la demanda de energia en todo el mundo

hasta el afio 2040 [149]. Se espera que el consumo mundial total de energia comercializada se
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amplie en un 57 % durante el periodo 2002-2025, [44], [190], [125]. En principio, este escena-
rio, justifica la necesidad de intensificar la investigacion sobre temas energéticos. Dentro de este
estudio, uno de los principales temas, es el reemplazo paulatino de las tecnologias de genera-
cion de energia fosiles por tecnologias limpias y basadas en fuentes renovables de energia. El
crecimiento del uso de la energia renovable se justifica por la situacién energética actual domi-
nada por los combustibles fésiles, afectada por el agotamiento de las reservas de los mismos, el

calentamiento global, los problemas de seguridad en el suministro y el aumento del coste.

Las fuentes de energia fosiles se utilizan principalmente en la industria, el transporte y en los
sectores agricola, comercial y civil. Se sabe que el consumo de energia en el sector del transporte
es de alrededor del 29.5 % de la energia total consumida [97]. En particular, los vehiculos son
responsables de la mayor parte de la energia consumida [135]. Por este motivo, el deterioro
ambiental es una de las principales causas del desarrollo de la investigacion en gestion energética
en vehiculos. Para reducir el consumo de combustibles de origen fésil, se desarrollaron vehiculos
eléctricos. Segun la clasificacion de las fuentes de energia, los vehiculos eléctricos se pueden
clasificar en vehiculos eléctricos hibridos (VEH), vehiculos eléctricos alimentados por baterias
(BEV) y vehiculos eléctricos de pilas de combustible (FCEV) [73]. Segtin [40] se prevé que
hasta el 2020 aproximadamente el 18 % de los vehiculos nuevos vendidos en Europa, y un 7 %
en EE.UU, serdn HEV y un 8 % y 2 %, respectivamente para los vehiculos eléctricos puros.
Cabe destacar, que hasta la fecha la fuente principal de energia del vehiculo, y en muchos casos
Unica, era los combustibles f6siles utilizados por los motores de combustién interna. Con la
hibridacién, por ejemplo, en el caso de los FCEYV, la pila de combustible es la fuente principal
de energia, reemplazando el motor de combustion interna. Las ventajas de hibridar un sistema
[177], usando baterias, supercapacitores, o ambos, es que un sistema de propulsién hibrido

ahorra combustible (ya sea hidrégeno o gasolina/diesel) por varias razones:

(a) puede recuperar una fracciéon de la energia cinética durante el frenado y almacenarla utili-

zando el concepto de frenado regenerativo,

(b) puede apagar la fuente principal de energia durante las fases de ralenti y de baja carga sin

comprometer la maniobrabilidad del vehiculo,

(c) cuando el vehiculo se conduzca en modo eléctrico, se evita el funcionamiento del motor de

combustion interna o pila de combustible en los puntos de baja eficiencia, y

(d) la fuente principal de energia puede disefiarse con una potencia ligeramente inferior, ya
que los elementos de almacenamiento energético pueden aportar potencia durante fases de

aceleracion cortas.
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Articulos como [143], [90], [83], [165], [172], usan una bateria como sistema auxiliar de
recuperacion de energia, mientras que otros como [78], [229], [169] usan un supercapacitor
para ese propdsito. Actualmente, hay combinaciones de ambos. La combinacién de la densidad
de energia de las baterias con la densidad de potencia de los supercapacitores aumenta el ahorro
de combustible, [5], [184], [32], [187]. Esto se debe, a que los supercapacitores pueden absorber
de manera rapida los grandes picos de potencia, mientras las baterias pueden absorber grandes
cantidades de energia durante un periodo de tiempo, lo que hace que la energia que proviene del

frenado, se aproveche de manera més eficiente.

Para sustituir los motores de combustiéon de manera paulatina, se pueden utilizar tecnologias
como las pilas de combustible, como lo indica [199], [72] y [77]. Seguin [59], muchos estudios
previos han demostrado la eficacia de estos vehiculos modernos en comparacién con los conven-
cionales, en términos de gestion de energia. Ademds de las emisiones cero y la baja generacién
de ruido hacen de las pilas de combustible una fuente energética prometedora para el sector de
la automocidn. Las pilas de combustible tienen una eficiencia relativamente alta comparada con
los motores de combustién interna [91], ademds de poseer ventajas como la recarga en un tiem-
pos mads reducido que los sistemas puramente eléctricos con un rango de operacion superior. En
los ciclos de conduccién estdndar, en dreas urbanas y suburbanas, la mayor parte del tiempo el
vehiculo esta exigiendo una pequeiia fraccién de la potencia nominal a la pila de combustible
segin [108]. Por lo tanto, un vehiculo que tenga una pila de combustible como fuente principal
de energia estaré trabajando la mayor parte del tiempo a altas eficiencias. De manera similar que
los motores de combustidn interna, un sistema de pila de combustible, que actia como fuente
de energia tnica, puede combinarse con elementos adicionales de almacenamiento de energia,

obteniendo mejoras sustanciales, tales como:

(a) reducir el tamafio del sistema de pilas de combustible [60],

(b) mejorar la respuesta dindmica del sistema en su conjunto, minimizando la respuesta dindmi-

ca relativamente lenta de la pila de combustible,
(c) mejorar la eficiencia operativa del sistema [175], [150] y

(d) prolongar la vida util de los elementos [214].

Sin embargo, la hibridacion implica una mayor complejidad de los sistemas, lo que pone
de manifiesto la importancia de un sistema de gestion de energia para conseguir un correcto

dimensionado de los componentes y un correcto cumplimiento de los perfiles de conduccién.
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Cuadro 1.1: Comparacién entre las pilas de combustible y los motores de
combustién interna para el sector del transporte, [182].

. Lo Potencia Densidad de Costo
. .. Potencia | Eficiencia ., . Alcance .
Sistemas de propulsién (W) (%) especifica potencia (km) monetario
¢ (kW/kg) (kW/L) ($/KW)
Pila de combustible PEM 10-300 | 4045 | 400-1000 | 600-2000 | 350-500 | 100
(hidrégeno generado a bordo)
Pila de combustible PEM 10-300 | 50-55 | 400-1000 | 600-2000 | 200-300 | 100
(hidrégeno generado externamente)
Motor de gasolina 10-300 15-25 >1000 >1000 600 20-50
Motor diesel 10-200 30-35 >1000 >1000 800 20-50
Hibrido (motor diesel/bateria) 50-100 45 >1000 >1000 >800 50-80
Hibrido (motor gasolina/bateria) 10-100 40-50 >1000 >1000 >800 50-80
Bateria hibrida 10-100 65 100400 | 250750 | 100-300 | >100
(4cido o niquel-metal)

Los tipos mas comunes de pilas de combustible en el mercado son: pilas de combustible de
membrana de intercambio de protones (PEMFC), pilas de combustible de metanol directo, pilas
de combustible alcalinas, pilas de combustible de dcido fosfdrico, pilas de combustible de car-
bonato fundido, pilas de combustible de 6xido sélido y pilas de combustible microbianas. Esta

tesis, se centra en el uso de PEMFC.

Un ejemplo del uso de las pilas de combustible en el sector de la automocién se da con
autobuses de servicio. Los proyectos de autobuses alimentados por pilas de combustible reportan
que desde 2011 hay mas de 100 de estos autobuses distribuidos alrededor del mundo [198], [37],
[49], [216]. En el Cuadro 1.1 se comparan las eficiencias, los costos y la potencia suministrada

para cada una de las tecnologias enumeradas anteriormente.

La presente tesis se centra en los vehiculos eléctricos hibridos (HEV) y en particular en los

sistemas de control que se encargan de gestionar la energia necesaria para su movimiento.

1.2. Configuraciones de vehiculos

Existen varias configuraciones para la generacion de la electricidad en un vehiculo. En [4],
[30] y [25] se muestran las principales configuraciones y su problemética de cara al modelado y
simulacién de las mismas. La Figura 1.1, recoge los elementos principales que se consideraran
para la formulacién de un modelo matemético ttil para la desarrollar el sistema de gestién de la

energia del vehiculo.

Es importante también tomar en consideracién la fraccién de energia recuperable del frenado
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Pila de Freno

Combustible eléctrico :
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del consumo de
consumo carga

Combustible

Motor
eléctrico

Figura 1.1: Elementos a considerar como parte del modelo de un vehiculo
hibrido

(mediante frenado regenerativo), y que serd analizada mds adelante en el presente trabajo. En
[48], se muestran dos maneras de configurar un sistema de propulsién hibrida, en paralelo y
serie. Las Figuras 1.2 y 1.3, muestran la configuracion en paralelo y la configuracién en serie

respectivamente.

Para el primer caso, en la configuracion en paralelo, el motor de combustién interna (ICE, siglas
del inglés) y la maquina eléctrica (EM, siglas del inglés), se acoplan mecdnicamente a la unidad
eje del vehiculo. El par total suministrado es la suma de la pares individuales. Otra ventaja es
que el EM también puede funcionar como un generador para recuperar la energia de frenado.
Es decir, en esta configuracién, el vehiculo puede ser impulsado por el motor de combustién
interna, pila de combustible, o la fuente principal escogida, conectado directamente a través del
sistema de transmision hacia las ruedas, por uno o méds motores eléctricos, o por ambos métodos
simultdneamente. Se la denomina configuracion en paralelo debido a que la energia fluye en
lineas paralelas. Esta configuracion permite maquinas eléctricas mas pequefias y de menor coste
dado que no tienen que convertir toda la energia del vehiculo. Algunas de las marcas que se
encuentran en el mercado con configuracion hibrida paralelo son los siguientes: Honda Insight,
Peugeot 3008 Hybrid4, Ford Fusion, Mercedes Benz S400 Blue Hybrid, BMW 225xe, entre
otras. Una de las desventajas de esta configuracién, es que es mecadnicamente mas complejo. No
obstante, este método evita pérdidas inherentes a la conversion de energia mecanica en eléctrica,
la misma que es mayor en la configuracion en serie. Ademds como los picos de demanda de
potencia le corresponden al motor de combustién interna, las baterias pueden ser de menor

tamafo en el diseno.
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Tanque de
combustible ICE “
I ‘ Transmision |_
Acumulador de
energia eléctrica

Figura 1.2: Configuracién en paralelo de sistemas de propulsién eléctrica
hibrida para vehiculos

Para el segundo caso, la configuracién en serie, se caracteriza por la ausencia de una conexioén
mecdnica entre el generador de energia y las ruedas (la fuente principal de generacién esta
desacoplada de la traccion). La EM obtiene la electricidad desde un generador acoplado a la
ICE. Este sistema de propulsién permite seleccionar la velocidad del ICE y el par del motor,
independientemente de la velocidad del vehiculo (es posible operar a una velocidad constante
en un rango proximo a su punto 6ptimo de trabajo). Ello permite que el vehiculo pueda ser
impulsado por uno o mds motores eléctricos, los mismos que suministran la fuerza motriz y
cuya electricidad es provista por una bateria o por un generador conectado a la fuente principal
de generacion, ya sea un ICE, una pila de combustible, u otra. Dicha configuracién de denomina
en serie porque el flujo de energia discurre en linea directa. Su complejidad mecanica es menor a
lo de los sistemas en paralelo, debido a que la pila de combustible o el ICE pueden colocarse en
cualquier lugar al no ser necesaria una transmisién mecénica hacia las ruedas. Una desventaja,
es que la energia debe convertirse varias veces, por lo que la eficiencia mecanica entre la fuente
de generacidn principal y el eje de traccién es inferior al 55 % [171], [196]. Ademas toda la
energia eléctrica debe pasar por el generador y el motores eléctrico, incrementando los costes

finales.

En la configuracién serie-paralelo, la fuente principal de energia, ya sea un ICE o una pila de
combustible, se usa también para cargar la bateria, ademads de la energia del frenado regenerati-
vo. Para ello existe una conexion adicional entre el generador y el motor eléctrico, comparado
con la configuracion en serie, y un generador adicional comparado con el hibrido en paralelo.

En esta configuracidn, se puede combinar las ventajas de las disposiciones serie y paralelo, sin
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Figura 1.3: Configuracion en serie de sistemas de propulsion eléctrica
hibrida para vehiculos

embargo mecdnicamente es mas compleja y a nivel de costes es mds elevada. Algunos vehiculos

del mercado como el Mitsubishi Outlander y el Hyundai Ioniq la utilizan.

En [48] se trata dicha problematica, mostrando soluciones para vehiculos tipo serie y para-
lelo, en donde particularmente, los elementos de almacenamiento estan conectados mecdanica-
mente a las ruedas del vehiculo. En [22], a diferencia de considerar un modelo u otro individual-
mente, el modelo usado para el vehiculo, combina las ventajas de la arquitectura de un vehiculo
serie y paralelo, mediante un sistema de acople que puede aprovechar la energia de los motores
de combustién y de un sistema de generacion eléctrica. En cambio en [167] se usan vehiculos
eléctricos hibridos con arquitectura en serie, con un motor de combustién interna y un motor

eléctrico.

En el Capitulo 3 se definird de forma mds precisa la arquitectura de vehiculo con la que se

trabajard a lo largo de la tesis.

1.3. Objetivos de la tesis

El objetivo central de esta tesis es desarrollar una metodologia para la gestién 6ptima de
la energia en vehiculos eléctricos hibridos mediante la aplicacién de la técnica de control pre-

dictivo econémico basado en modelo (EMPC). Para validar los resultados obtenidos con dicha
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técnica, se debera hacer un estudio inicial con una técnica de control que permita saber la ges-
tién energética 6ptima. Luego se mejorard el sistema de control con técnicas robustas, que nos
permitan incluir el tratamiento de la incertidumbre. Para alcanzar dicho objetivo, se deberdn de

alcanzar los siguientes objetivos especificos:

1. Desarrollar una metodologia general de modelado orientado a la gestién 6ptima de la energia
en HEV que permita caracterizar el mayor niimero posible de casos précticos, determinando

que escala de tiempo es necesario tener en cuenta en los modelos.

2. Desarrollar una metodologia para construir el problema de gestién en un problema de con-
trol predictivo 6ptimo llegado a formular la funcién objetivo y restricciones asi como la
transformacién a una formulacién eficiente desde el punto de vista computacional (tipo pro-

gramacion cuadrdtica).

3. Identificar la limitaciones de la metodologia de modelado identificado las situaciones com-

plejas como controles on/off, no-linealidades y proponer formas de solucién.

4. Desarrollar como incorporar en la metodologia de modelado la prediccidon de la disponi-
bilidad de las fuentes de generacién como la prediccidn de la demanda, asi como estudiar
posibles formas de incorporar la incertidumbre (por ejemplo, mediante cotas deterministas o

métodos estocasticos).

5. Estudiar propiedades de los algoritmos de control predictivo econdmico, tanto en situaciones

nominales o de incertidumbre (robustez), tales como factibilidad, convergencia o estabilidad.

6. Estudiar la sintonia automatica de la funcién de coste en caso de que se contemplen diferentes

objetivos de control mediante técnicas de optimizacién multi-objetivo.

7. Incorporar aspectos de control que tengan en cuenta la vida de los sistemas de actuacién
teniendo en cuenta cdmo afecta la optimalidad de la estrategia de control en el esfuerzo del

control.

1.4. Estructura de la tesis

La tesis, se organiza en diez capitulos, incluyendo el presente capitulo introductorio. El
Capitulo 2 presenta una revision del estado del arte del problema abordado en la tesis in-

troduciendo las técnicas de gestion energética utilizadas en HEV considerando las diferentes
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configuraciones y arquitecturas. El Capitulo 3 describe el modelo del vehiculo y los perfiles
de conduccion y asi como los modelos de los diferentes componentes del sistema de gestion
de energia incluyendo tanto los elmentos de almacenamiento (baterias, supercapacitores, pila
de combustible) como de generatién. Se describe también la arquitectura del vehiculo eléctrico
considerado asi como los pardmetros de los componentes, tales como potencias, energias y los
pardmetros fisicos del vehiculo escogido. También se analizardn las caracteristicas relevantes
de los ciclos de conduccion considerados para la validacion de las soluciones propuestas. En el
Capitulo 4, analisis del caso ideal, se planteara una funcién de coste cuyo objetivo principal sea
el ahorro del consumo de hidrégeno, y se probara con los diferentes ciclos de conduccion pro-
puesto, mediante la técnica de programacion dindmica (DP). Se analizard el comportamiento de
las fuentes y el cumplimientos de los requerimientos de potencia. En el Capitulo 5, estrategias
del control, se planteard una funcién de coste multiobjetivo, en donde se tiene en consideracion
la vida qtil de los elementos de almacenamiento. Se analizardn los modelos de salud de las ba-
terias (SOH models), y se incluird un término en la funcién de coste que tratara de preservarla.
Se buscard la mejor configuracién de pesaje de los términos de la funcién de coste, mediante
la técnica de barrido de parametros, trabajando con DP al igual que en el capitulo previo. En
el Capitulo 6 referente al dimensionado éptimo, se presentara una propuesta de dimensionado
para reducir el coste del vehiculo, tomando como base los resultados de los capitulos anteriores

y en el uso de la DP.

En el Capitulo 7, control predictivo, se propondra el uso de una estrategia de control EMPC
del sistema de gestion de energia cuya funcién de coste es multiobjetivo, incluyendo el coste
econémico de operacion. Ademds, se analizard la longitud del horizonte de prediccién y dis-
tintas configuraciones de pesajes, para obtener la mayor recuperacioén de energia del frenado
regenerativo, y el menor uso de la pila de combustible para ahorrar el consumo de hidrégeno.
Los resultados seran comparados con el 6ptimo obtenidos en DP. En el Capitulo 8, referente a
prediccion de trayectorias, se presentard un analisis de las técnicas existentes para predecir la
velocidad futura que puede tener un vehiculo, partiendo de una velocidad conocida. Para ello,
se definirdn una estrategia propia, que permita acotar un rango de velocidades futuras, y que
se pueda porporcionar al controlador de manera que asegure que dichas velocidas puedan ser

alcanzadas.

En el Capitulo 9, control robusto se propone que el sistema sea capaz de cumplir los requeri-
mientos de velocidad transformados a potencia encontrados en el capitulo anterior, de manera
que desde cierta velocidad, el sistema sea capaz de evolucionar hacia todos los posibles escena-

rios de velocidad que el vehiculo pueda llegar, y no solamente a los que da de por si el perfil de
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conduccidn. Para esto, se plantea un problema de control, en cuya funcién de coste, se incluyen
dos niveles de MPC, el primero el que da las consignas, y el segundo, el que permite llegar ha-
cia esos valores. Este planteamiento, asegura las propiedades como la estabilidad. Finalmente,
el Capitulo 10, de conclusiones, recoge la discusion de resultados generales de toda la tesis, y
permite concluir la bondad de las estrategias planteadas, comparadas con el éptimo calculado

en la DP.



CAPITULO 2

REVISION BIBLIOGRAFICA

La eficiencia energética y la mejora de la economia de combustible, ya sea para vehiculos
eléctricos o hibridos, y ambos estdn directamente relacionados con la estrategia de gestion y

control utilizada. El Cuadro 2.1. presenta de forma sumarizada los trabajos que se han analizado.

Una vez analizado el estado del arte, se ha llegado a la conclusion que en los trabajos recientes
se apunta que la técnica de control predictivo basada en modelos (MPC) es muy adecuada para
la gestion de energia en los vehiculos hibridos. En particular, la variante del control MPC que
incorpora una funcién de coste econémica es la opcién que se explorard en la presente tesis.
Existen algunos trabajos que ya apuntan en esa direccion en otras aplicaciones de gestién de
energia como las smartgrids, aunque en el campo de la gestion de la energia la aplicacion del

control predictivo econémico (EMPC) atin no ha sido tratada.

En las siguientes secciones de este capitulo se presenta el andlisis de las propuestas pre-
sentadas en los trabajos que se han enumerado en el Cuadro 2.1 en el dmbito de la gestiéon de
energia de los vehiculos, con especial énfasis en la técnicas basadas en el control MPC y sus

variantes.

11
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Cuadro 2.1: Tabla de resumen de articulos relacionados con control de
gestion de energia para vehiculos

VEHICULO ARTICULOS RELACIONADOS

Técnica de Gestion

MPC
Lineal [219], [69], [22], [41], [9], [126]
No lineal [22], [105], [103], [21], [50], [204]
EMPC [121], [1201, [56], [76], [133], [219], [69], [88]

[206], [48], [55], [167], [89], [22], [153], [218], [189], [194], [105],

1,
Otros [31], [82], [224], [174], [130] [201]

Modelo del controlador

Lineal [121], [56], [69], [88], [48], [22], [55], [41], [224], [9], [126]
No lineal Bég} [76], [133], [219], [167], [105], [31], [82], [103], [130], [50], [21],
Otras [206], [89], [181], [153], [218], [189], [194], [69]
Funcién de peso utilizada
Cuadrdtica [9], [126], [133], [103], [204]
Otras [88], [22], [55], [41], [224], [76], [167], [105], [31], [50], [21], [194]

Gestion energética del vehiculo

Hibrido ﬁél/,][SS], [167], [105], [82], [21], [204], [181], [218], [189], [48], [12]
Fuel cells [224], [130], [50], [153], [200], [174], [9]
Eléctrico [41], [224], [31], [206], [194], [69], [174]
Tipos de vehiculo
Serie [22], [1671, [311, [82], [181], [189], [194], [48]
Paralelo [224], [105], [82], [194], [48], [22]

Modo de almacenamiento de energia

[88], [22], [55], [41], [224], [9], [105], [31], [82], [50], [89], [181],

Baterfa [218], [189], [194], [12], [107]

Supercapacitor [88], [9], [130], [50], [89], [153], [218], [107], [200]

2.1. Técnicas de control clasicas

Existe en la literatura multiples propuestas para la gestién 6ptima de la energia en un vehiculo,

entre las cuales se pueden mencionar ejemplos de articulos como:

2.1.1. Técnicas no lineales

En [31] se utiliza el control no lineal, considerando restricciones y resolviendo un problema

de optimizacién dindmica.
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2.1.2. Técnicas de consumo equivalente

Existen estrategias que permiten simplificar el problema a uno equivalente. Dicho enfoque
se conoce como de estrategias de minimizacién de consumo equivalente (ECMS), tal como se
propone en [181]. Al definir un coste de combustible equivalente para la energia de la bateria,
los métodos ECMS se han desarrollado para ser resueltas a cada instante en lugar de durante el

intervalo de conduccion como en [82].

2.1.3. Técnicas de control 6ptimo

Si se tiene el pleno conocimiento de las futuras condiciones de conduccién se puede obtener
la solucién 6ptima global mediante la programacién dindmica. Las soluciones de programa-
cién dinamica a través de ciclos de conduccién conocidos se han utilizado principalmente como
puntos de referencia como en [194]. Trabajos como [130] formulan un problema de control
Optimo sujeto a un conjunto de restricciones y entradas limitadas por las condiciones operativas
y fisicas. Se aplica un método que implementa una funcién de penalizacién para transformar
el problema de control 6ptimo con restricciones en una forma equivalente sin ellas, y con un
horizonte de tiempo infinito. Un algoritmo 6ptimo de control adaptativo se desarrolla bajo esta
filosofia para buscar el resultado 6ptimo del sistema de energia. Otros trabajos como [48], des-
criben la optimizacién de una funcién de coste que contiene como elementos el coste energético
y el de combustible. Dentro de las restricciones, estdn la de los submodelos o partes del esquema
de potencias, asi como por ejemplo las capacidades de carga y descarga de la bateria, mientras

que la resolucion de problema se hace con una optimizacion convexa.

2.1.4. Técnicas de control difusas

En [200], se presenta un sistema simplificado basado en una pila de energia auxiliada por
un supercapacitor, en donde se realiza un control indirecto del voltaje basado en un controlador
difuso, y se manejan los convertidores para converger la energia en un bus de corriente continua.

También se sigue un ciclo de conduccién predefinido.
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2.1.5. Otras técnicas de control

En [55], se propone mejorar el rendimiento de un vehiculo hibrido con pilas de combustible,
en términos de economia del hidrégeno y en su respuesta transitoria, para lo cual se minimiza
una funcién de coste que representa el consumo del hidrégeno, y la energia del sistema de al-
macenamiento. La estrategia tiene como restricciones las inherentes a los estados. Por otro lado,
la potencia minima debe operar a un valor en que las cargas pardsitas no reduzcan la eficiencia
del sistema. Se presentan tres estrategias basadas en el conocimiento de la eficiencia de las pilas
de combustible, y en la programacion no lineal con restricciones. La primera estrategia es una
cuasi carga, en la que se opera en una zona de eficiencia alta, mientras que la segunda estrate-
gia opera en el punto de maxima eficiencia para mejorar la economia del hidrégeno. La tercera
estrategia se basa en resolver un problema de optimizacién con restricciones lineales con una
funcién de coste no lineal. Para el caso de vehiculos en serie, para mejorar la eficiencia HEV, se
recomienda apagar el ICE a bajas velocidades dado que en este caso el ICE es menos eficiente.
Sobre la base de este concepto, se ha propuesto una estrategia heuristica en [146]. Esta técnica
no asegura el 6ptimo global. Sin embargo, trabajos como [147], muestran resultados cercanos

al ptimo.

Como se puede observar, existen varias alternativas de afrontar el problema mediante diver-
sas técnicas de control, en las que se usan diversas fuentes y elementos de almacenamiento, y se
penalizan diversas situaciones operativas o de coste. En la siguiente seccién, nos enfocaremos
mas a las técnicas de control MPC, EMPC y jerarquicas que son las de mayor interés para este

trabajo.

2.2. Control MPC clasico

En [219], se trabaja con dos tipos de control, un LQR y un MPC, para luego incorporar términos
asociados al consumo de combustible y considerando horizontes de prediccién finitos. Otros
enfoques utilizan un MPC no lineal, que garantizan la estabilidad, con métodos como el de
disipatividad estricta [103], [204] [105]. En [103], se considera la corriente como un estado
que se mide o estima. Ademads, se minimiza una funcién de coste cuadratica que depende de
los estados y de las entradas con las respectivas restricciones. Se usan dos niveles de control,
siendo el de nivel inferior basado en el método de proyeccién de gradiente. Para las soluciones
de control, también se linealiza las dindmicas del sistema y se toma en cuenta los estados,

para producir estados iniciales para calcular los siguientes. Para su implementacion se utiliza
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un paquete de herramientas llamado VIATOC, y luego se la compara con otro conjunto de

herramientas llamado ACADO, tal como se explica en [85].

En [167], se usa un control predictivo estocastico (SMPC, siglas en inglés). A diferencia de
conocer un modelo de conduccién a priori, la ventaja de este tipo de arquitectura y control,
es que no Unicamente se considera un solo ciclo de conduccién especifico en el horizonte de
prediccion. La demanda de energia en el controlador se modela como una cadena de Markov
que estima varios ciclos de manejo y es utilizado para generar escenarios de la ley SMPC. La
variable a controlar es la potencia requerida para el funcionamiento, y la eficiencia del motor de
combustion es regulada por un controlador de bajo nivel, en términos de velocidad y torque. El
estado de carga de la bateria y la disponibilidad de potencia, son valores a tomarse en cuenta al

momento de formular las restricciones.

En otros trabajos en cambio, como en [105], se hace control en tiempo real basado en estrategias
de minimizacién de una funcién. Excepto el modelo del almacenamiento de energia, y el mode-
lo de dindmica longitudinal del vehiculo, la mayoria de los otros componentes son modelados
por ganancias estdticas no lineales. Para ello se definen tres controladores en cascada, siendo
el primero el que realiza la correccién del SOC' con una dindmica lenta y periodos grandes de
muestreo, disefiado también para rechazar los efectos del error de prediccion y otras perturba-
ciones en el estado de carga. El segundo controlador, que realiza la prediccidn y resuelve el
algoritmo de optimizacion se usa para el célculo de las variables de estado, y se define como
un MPC. Finalmente, un tercer controlador se encarga de la potencia del sistema, segin la con-
dicién actual de conduccién. Es necesario acotar que las soluciones estocasticas a diferencia
de las deterministas, que son anticipativas, gobiernan el motor eléctrico, y las operaciones de
la bateria con un enfoque causal, e invariante en el tiempo, como una forma de realimentacién
de los estados. Tomando en cuenta lo mencionado en [105], otros trabajos que hablan sobre la
variacion del co-estado en vez de mantenerlo constante son [110] y [224], en los que el control
optimo basado en el principio utiliza, para minimizar el consumo de combustible y optimizar
la distribucién de potencia entre la pila de combustible y la bateria. En este esquema de control
optimo, el co-estado es un pardmetro equivalente entre el consumo de combustible y el con-
sumo de electricidad. Se presentan las condiciones en las que un co-estado variable puede ser
reemplazado con un co-estado constante. En el segundo articulo mencionado, se trabaja un con-
trol sin restricciones para el estado de carga de la bateria, y luego se colocan las restricciones
al mismo, para el segundo caso, se introduce una variable de estado al sistema, mientras que
para el primero se coloca un co-estado derivado de la condicién necesaria del control 6ptimo. El

co-estado variable puede ser reemplazado con un co-estado constante cuando la bateria opera



16 Capitulo 2 : Revision Bibliografica

en un cierto rango de estado de carga.

En [89], se presenta un controlador simplificado con respecto del MPC clésico, que posee una
eficiencia comparable, en donde se busca el control del bus de alimentacién en DC con la combi-
nacion de bateria y supercapacitor. Las principales caracteristicas del controlador son que asigna
una corriente de alta frecuencia a las demandas al supercapacitor, y permite colocar limites tanto
para la bateria y el supercapacitor. Se mantiene la operacién de la bateria dentro de sus limites de
SOC, y mantiene la tension del supercapacitor en un valor predefinido. En el trabajo se estima
el SOC de la bateria utilizando un filtro de Kalman, por lo que la estimacién de este pardmetro
se considera aparte del controlador tanto del supercapacitor y de la bateria, a diferencia del de
otros trabajos cuyo controlador MPC los ve como restricciones. El control de la dindmica de
pilas de combustible se realiza indirectamente por el control de la tasa de variacion de la energia
del enlace de DC, que estd conectado a la pila. Esto se realiza mediante un filtro de primer orden,
que se coloca en la referencia de energia del bus de DC. Para el controlador de tipo plano (flat),
se ejerce control sobre el seguimiento de las trayectorias de referencia en la salida. En [218]
se presenta un estudio mds detallado sobre el seguimiento de una trayectoria deseada para los
componentes de salida de un control plano en base a describir directamente las trayectorias de

todas las variables del sistema.

Existen otros dambitos de investigacién como [41], en donde se hace referencia a la gestién de
las operaciones de carga de vehiculos eléctricos en una red inteligente. Los objetivos principales
mostrados en los términos de la funcién de coste, son minimizar el coste energético, y seguir un
perfil de referencia para la carga, tomando en cuenta aspectos como la capacidad de la bateria,
los coeficientes de rendimiento de la bateria de entrada/salida, el nivel maximo y la carga minima
permitida y las tasas maximas y minimas de carga/descarga. Las restricciones tienen que ver con
los perfiles de usuario, los costes de la electricidad y los tiempos del usuario. La amplitud de
control estd limitada de acuerdo con la norma internacional IEC 61851 y el controlador esta
disenado para permitir agregar un perfil de seguimiento de potencia para el perfil de carga. Se
propone un problema de control 6ptimo en lazo abierto resuelto mediante un MPC y que a
continuacién se transforma en un problema de programacién lineal entera mixta equivalente,

que puede ser resuelto en tiempo casi real.

Como se observa, las ventajas y bondades de la técnica MPC son ampliamente explotadas en
la literatura, pues se pueden colocar estados y variables como restricciones del sistema, y de
tal manera tener en cuenta las condiciones operativas, modelos de vida til de los componentes
y puntos de operacién (eficiencias). A diferencia del control con DP, no necesitamos saber la

totalidad del perfil de velocidad, sino la estimacion en un horizonte de prediccion del mismo.
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2.3. Control MPC jerarquico

Aligual que para el caso de las smart grids, en las aplicaciones para vehiculos también se presen-
tan soluciones basadas en el control jerarquico, como el caso de [22], en donde se descompone
el problema de control en dos niveles, siendo el primero el nivel de supervision, que se basa en
encontrar los valores 6ptimos de los estados (o grados de libertad), en particular, la velocidad
del motor y el torque. El segundo nivel, calcula los pardmetros del motor, del generador y el
torque de la friccidn para el frenado. En el primer nivel, se presentan dos enfoques de control,
siendo el primero un MPC lineal, con una funcién de coste cuadritica, al que se le incluye un
término del coste del combustible para mejorar la eficiencia, primero en un intervalo finito de
tiempo, y luego con un horizonte mas amplio de planificacién. El segundo nivel utiilza un con-
trol MPC no lineal. Con el fin de mejorar la economia de combustible, una segunda funcién
de coste se introduce dividiendo el coste de consumo de combustible en un coste por etapas
y una aproximacion del coste de cada etapa, en funcion del estado de carga de la bateria. Los
resultados de una estrategia de MPC no lineal muestran una notable mejora en la economia de
combustible con respecto a los de un controlador disponible en el (PSAT) software comercial
Powertrain System Kit de herramientas de andlisis y la otra metodologia propuesta por los au-
tores sobre la base de un MPC variable en el tiempo lineal. En cambio, en [162] se analiza mas
a fondo el efecto de las dindmicas longitudinales de un vehiculo caractertizadas mediante un
modelo no lineal. Entre sus caracteristicas mds destacadas incluyen la no linealidad estatica y
algunas caracteristicas inherentes como la posicién de marcha variando el tiempo y la fuerza de
resistencia aerodindmica como una funcién cuadritica de la velocidad del vehiculo. Al igual que
para el caso anterior, se aplica un control jerarquico de dos niveles. Para el caso en particular,
por ejemplo el controlador de nivel inferior determina el grado de aceleracion, la posicién y
la presién de frenado a fin de garantizar la aceleracién deseada mientras que el controlador de

nivel superior determina la aceleracion longitudinal de acuerdo a los estados del sistema.

2.4. Control MPC economico

Una manera de mejorar la eficiencia, es reflejar los costes de uso de cada componente en la ges-
tién energética, como se sugiere en [121], [120], [56], [76], [133] y [219]. En [88] se propone
un control predictivo econémico (EMPC siglas en inglés) para el lazo de corriente, en donde

el célculo de la ley de control se basa en la solucién de una funcién lineal por tramos definida
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explicitamente por los estados del sistema. Se disefia un controlador para cada salida del sis-
tema, tanto para la bateria como para el supercapacitor. De esta manera es posible controlar el
rendimiento de cada sistema individual y mejorar la convergencia del algoritmo de disefio debi-
do a las dimensiones de cada uno de los estados. Las restricciones se basan en las limitaciones
fisicas de la bateria y supercapacitor, como el estado de carga de la primera y la tensién del
segundo. El sistema asigna una alta frecuencia a los cambios de los supercapacitores y baja fre-
cuencia a los cambios de la bateria para asi ampliar la vida titil de los componentes. En [69], se
usa la misma técnica de control y se la compara con una carga aleatoria. Las restricciones tienen
que ver con la capacidad de almacenamiento al igual que en caso anterior, pero son declaradas
suaves. La salida es variante en el tiempo y posee un margen de seguridad que debe absorber los
errores de prediccion. La ventaja de usar un EMPC es que minimizara los costos derivados del
precio de la electricidad. En el caso de estudio dice que los costes se reducen hasta en un 39 %
con un MPC y hasta en 60 % con un EMPC.

El control EMPC ha sido implementado con éxito para aplicaciones de ahorro de energia de
HVAC, y comenzd a usarse en sistemas de energia, y aplicaciones quimicas como se ha en-
contrado en trabajos recientes, incluyendo [1], [35], [70], [86], [87], [142]. Se ha empezado
a estudiar en aplicaciones de vehiculos actualmente. Una desventaja del uso del controlador
EMPC esta en que la estabilidad no ha sido estudiada como para el caso del MPC, y los demads
controladores cldsicos analizados, por lo que se debe hacer un estudio adecuado como se mues-
tra en [201]. Es por este motivo, que en este trabajo se presenta como aporte principal esta

técnica en la gestioén energética de un vehiculo hibrido basado en pilas de combustible.



CAPITULO 3

MODELO DEL SISTEMA DE
GENERACION DE ENERGIA

Los vehiculos eléctricos tienen elementos basicos comunes, como el chasis, el sistema de
propulsion, y las fuentes de energia y almacenamiento [29]. En este capitulo se presenta el
modelo del vehiculo y sistema de generacién de energia considerado que se utilizard en los
capitulos siguientes de la tesis. En particular, se tomard como vehiculo, un autobtis de servicio,

debido a que presenta algunas caracteristicas de interés como los recorridos ciclicos.

3.1. Modelo del vehiculo

El modelo del vehiculo se obtendra a partir de la caracterizacidon de su dindmica consideran-

do el balance de fuerzas que ayudan al movimiento, y de las que estin en contra del mismo [55].

De esta forma se podra obtener la potencia mecdnica, como un producto de las fuerzas por la

velocidad del vehiculo, necesaria para mover el vehiculo asumiendo la masa del mismo constan-

te. La potencia inherente al movimiento, p,,.y, S€ puede obtener a partir de la energia cinética
almacenada en el mismo: p

v

Prmov :mva. 3.1)

donde m es la masa y v la velocidad que posee el vehiculo. Otras fuerzas a tomar en cuenta, son

las fuerzas disipativas, que son la resistencia aerodinamica (3.2), la resistencia por friccion con el

suelo (3.3) y la fuerza de resistencia a la inclinacién de la carretera (3.4). La potencia necesaria

para vencer la resistencia aerodindmica se denomina p,, y estd relacionada con a fuerza que

actiia opuesta a la del movimiento relativo del vehiculo con respecto al aire circundante. Dicha

19
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v sen (a)

v cos (a)

Figura 3.1: Efecto de la pendiente de la carretera sobre el vector de
velocidad

fuerza puede estimar como:

1
Pra = ipv(scz)vg. (3.2)

donde p es la densidad del aire, s es el drea frontal del vehiculo y ¢, es el coeficiente de arrastre
aerodindmico. La potencia necesaria para vencer la resistencia por friccion con el suelo py, es
causada principalmente por efectos no elasticos, es decir, que no toda la energia necesaria para
la deformacién de las llantas se recupera cuando ya no existe presion sobre ellas. Este término
incluye también la friccidn del sistema de propulsién sobre la caja de cambios del eje secundario
al eje de la rueda

Pfs = CrrMgv. (3.3)

donde g es la gravedad, c,, es el coeficiente de resistencia al rodamiento. De acuerdo con [94],

dicho coeficiente se viene dado por :
2
Crr = Crro T Crpl¥~. (3.4)

donde el primer término es constante, y el segundo, va variando segin la velocidad que adquiera
el vehiculo. Cuando la calzada por la que circula el vehiculo posee una pendiente, entonces
se tiene que la gravedad no es perpendicular a la superficie de la carretera. Por lo tanto, el
vector de la fuerza de gravedad se descompone en dos vectores, cuyas componentes serdn una

perpendicular a la superficie y otra paralela a la misma, como se muestra en la Figura 3.1.

El vector paralelo desarrolla una fuerza cuyo valor depende del dngulo de la carretera. Si se

denota o como la pendiente de la carretera, la potencia resultante de dicha fuerza valdra

Prs = mgvsin(a). 3.5)
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Nombre Simbolo Valor Unidad
Densidad del aire P 1.2 Kg/m?
Coeficiente de resistencia al movimiento Crro 0.008 s/u
Coeficiente de resistencia al movimiento Crrl 0.00012 | s*/m?
Coeficiente aerodinamico del vehiculo Ce 0.65 s/u
Area frontal del vehiculo S 8.06 m?
Masa del vehiculo m 9000 Kg
Masa total del vehiculo m 11400 Kg

Cuadro 3.1: Parametros del vehiculo.

Por lo tanto, la potencia disipada pg;s por el vehiculo se puede estimar a partir de la siguiente
expresion

1 .
Pdis = 5Qm)(scgg)v?’ + mgvey, + mgusin(a). (3.6)

De forma que la potencia mecénica necesaria para mover el vehiculo p, valdra

1 dv
Py = 5pv(scgﬁ)v?’ + mgvey, + mgusin(a) + mva. (3.7)
Los pardmetros que se utilizardn corresponden con un autobts de servicio, y se muestran en el
Cuadro 3.1, habiendo sido obtenidos de [26]. La potencia que se puede recuperar se denomina

Drec ¥ Tesulta de:

Prec = Pmov — Pdis (38)

para el caso de que P,y Sea positiva. No obstante, como se explicard mds adelante, solamente

un porcentaje de p,.. podrd ser recuperada.

3.2. Sistema de gestion de energia

En la Figura 3.2, se muestran los componentes del sistema de gestion de energia del vehicu-
lo considerado. La fuente principal unidireccional que provee energia es la pila de combustible,
acompafiada de elementos de almacenamiento como baterias y supercapacitores. Estos elemen-
tos son considerados bidireccionales, dado que pueden entregar potencia al movimiento, y a la
vez, pueden almacenar la energia del frenado regenerativo, o de la pila de combustible, en algin
momento que sea necesario. Cuando el vehiculo necesite potencia para cumplir la especifica-

cién de velocidad deseada, se hard un balance energético entre los elementos que conforman el
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Figura 3.2: Arquitectura del esquema de potencia

sistema, proporcionando la energia dependiendo del coste de generacion de cada uno. El ele-
mento que entrega la energia neta, es la pila de combustible. No obstante, se tratard de hacer
mds eficiente su uso, tomando en cuenta que se puede usar los elementos como baterias y su-
percapacitores. Cada elemento posee su propio coste de generacidn relacionado con el coste de
su tecnologia, como por ejemplo, los supercapacitores, no tienen un uso tan extendido como las

baterias en aplicaciones automovilisticas, debido a su coste econémico en relacion a las mismas.

El freno regenerativo permite el uso de una fracciéon de energia que no se disipa en el freno
mecdnico. La cantidad que puede ser aprovechada por los elementos de almacenamiento depen-
derd de la dindmica y caracteristicas de cada uno, principalmente la cantidad que puedan recibir
en ciertos intervalos de tiempo y su capacidad maxima. A continuacion, se detallan los modelos

de los componentes.

3.2.1. Modelo de la Bateria

Las baterias electroquimicas son unos de los componentes claves en los vehiculos eléctricos
(EV) y en los vehiculos eléctricos hibridos (HEV). Las baterias, para la gestién energética en
particular, estardn caracterizadas principalmente en términos de potencia y energia. Una de sus
caracteristicas es su capacidad nominal generalmente expresada en en amperios por hora (Ah), y
por el estado de carga (SOC), que describe la capacidad restante en la bateria, expresada como

un porcentaje de su capacidad médxima.

Algunos atributos deseables de las baterias para aplicaciones de EV y HEV son su alta densidad

energética, y su duracion durante el ciclo. Otras caracteristicas son su vida util prolongada,
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Figura 3.3: Circuito equivalente de la bateria

los bajos costos iniciales y los de reemplazo, ademds de su alta fiabilidad, amplia gama de

temperaturas de funcionamiento y su robustez.

La capacidad de una bateria medida en Ah es una medida de la cantidad de corriente que sumi-
nistra durante 1 h de uso, manteniendo la tensién en condiciones especificas a una temperatura
estdndar. Se emplea para conocer la cantidad de electricidad que puede almacenar durante la
carga y devolver durante la descarga. Hay que tener en cuenta el hecho de que no toda la capaci-
dad de la bateria se puede utilizar, pues de hecho en la practica mientras mds rdpido se descarga
una bateria, mis energia se pierde por la resistencia interna. Por ello la capacidad de carga se
suele referir a un tiempo estandar de descarga, y para un voltaje final determinado. De hecho, el
funcionamiento de la bateria se define tipicamente por una cierta ventana de SOC, cuyos limites
son el SOC minimo que se puede alcanzar durante descarga y el SOC maximo que se puede

alcanzar durante la carga.

En algunos articulos como [61] se menciona que la densidad energética de la bateria sigue
siendo de 3 a 5 veces mayor que la de un sistema de pilas de combustible. La resistencia interna
es el mayor factor para limitar la capacidad de carga y descarga de la bateria. La resistencia tiene
valores diferentes bajo condiciones de carga y descarga. La resistencia y la tensién en circuito
abierto son funciones no lineales del estado de carga de la bateria (SOC). Un modelo de bateria
puede derivarse de un circuito equivalente, como el que se muestra en la Figura 3.3. En este
circuito, la bateria estd representada por una fuente de tensién de circuito abierto, en serie con
una resistencia interna. Entonces, aplicando la ley de Kirchhoff para el circuito equivalente se

obtiene
up(t) = toe(t) — i (t)ip(t) (3.9)
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donde uy es el voltaje terminal del circuito, u,. el voltaje en circuito abierto, r; la resistencia
interna y 75 la corriente terminal del circuito. El voltaje en circuito abierto, es una funcioén de
la carga de la bateria. Una parametrizacién de dicha funcién se propone en [43] de la siguiente

manera:

Uoe(t) = kaSOC(t) + k1 (3.10)

donde los coeficientes k1 y ks dependen tinicamente del disefio de la bateria y el nimero de
celdas, pero no de las variables operativas, por lo que pueden considerarse como constantes con

el tiempo.

Existen trabajos como [101], donde ademads de expresarla de esta manera, distinguen aspec-
tos de carga y descarga para la formulacién. Una desventaja del modelo, es que la resistencia no

depende de la corriente de la bateria.

Sabiendo que la corriente de la bateria 7; se puede determinar a partir

in(t) = (3.11)

donde py,(t) es la potencia de la bateria. A partir de (3.9), (3.10), (3.11) y (3.12) se puede obtener

la siguiente expresion
ui(t) — (ke SOC () + k1 )uy(t) + pp(t) (k2 SOC(t) + k3) =0 (3.12)

de donde la tension de la bateria viene dada por

_ kaSOC(t) + ki N \/kgSOC(t) + ki

up(t) 5 1 — [po(t)(kaSOC(t) + k3)]. (3.13)

Dependiendo de los niveles de voltaje y corriente que se necesiten, y de las caracteristicas de
las baterias utilizadas, existen tres formas de conectar un grupo de baterias entre si: en serie, en
paralelo o una conexion mixta serie-paralelo. Dependiendo de la configuracion usada, se incre-
menta la tensidn total, la capacidad o ambas. Cuando se tiene una conexidn en serie, la tensién
que proporciona el conjunto es igual a la suma de las tensiones. Cuando estan en paralelo, la
capacidad aumenta como la suma de las que se utilizan. Para tener en cuenta el nimero de celdas
a utilizar, se puede reescribir la ecuacién anterior en términos de 7; y u,., de forma que después

simplificarla se obtiene:

up(t) = u";(t) + \/ u”‘f) — py(t)ri(t). (3.14)
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Parametro Valor
k1 1.2 [V]
ko 0.21 [V]
Ucmazx 1.55[V]
Uemin 0.55[V]
T 2.2 [mQ]
SOCaz 0.9
SOCin 0.3
D 46 [Wh/Kg]
Prax 1300 [W/Kg]
T -20a50[° C]

Cuadro 3.2: Parametros de la bateria.

Para el vehiculo considerado como caso de estudio de la tesis se utilizara una bateria con los

pardmetros que se muestran en el Cuadro 3.2 obtenidos de [26].

3.2.2. Modelo del supercapacitor

Los supercapacitores son acumuladores de energia. La potencia especifica, o potencia ins-
tantdnea, que pueden entregar es mayor que la de las baterias, pero su energia especifica, o
densidad de energia que pueden almacenar es sustancialmente menor. Existen casos en los que
son usados como sistemas principales de almacenamiento de energia, mientras que en otros
casos, como en el presente trabajo, se consideran como un sistema de almacenamiento secun-
dario, junto a las baterias como en [144]. Estos dispositivos pueden ser utilizados durante la
aceleracion y subida de pendientes, asi como para la recuperacion de energia del frenado, co-
mo se muestra en [66]. Otra de las ventajas se basa en agregar un grado adicional de libertad,
para la gestién de energia de un vehiculo, permitiendo una optimizacién de las condiciones de

funcionamiento del sistema principal de almacenamiento de energia y de la fuente principal.

Un supercapacitor se diferencia de los capacitores convencionales tanto en los materiales de los
que estd fabricado y en los procesos fisicos involucrados. Con respecto a los sistemas de baterias
de alta potencia, el uso futuro de supercapacitores parece depender del coste de los mismos,
como se analiza en [28]. Un modelo equivalente eléctrico del supercapacitor se muestra en la
Figura 3.4. El circuito equivalente se compone de un capacitor que representa la capacitancia
y un resistor en serie que representa las pérdidas 6hmicas en los electrodos y electrolito. Un

estudio més en detalle se presenta en [33]. Mediante la ley de voltaje de Kirchhoff se deduce
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I

Figura 3.4: Modelo equivalente eléctrico del supercapacitor

que:
TsciSC(t) + Usc(t) - qscc<t) =0. (315)
Lse(t) = d t 3.16)
'lsc( ) - %Qsc( ) ( .

donde, rg. es la resistencia del circuito, ¢4 es la corriente que circula, us. es el voltaje en circuito
abierto, ¢s. es la carga del capacitor, y cs. es la capacitancia del mismo. Teniendo en cuenta la

relacién entre potencia, y voltaje, se puede definir a i5. como:

ioo(t) = Peclt). (3.17)

Use(t)

Remplazando (3.21) en (3.19) se obtiene la siguiente expresion para el voltaje del supercapacitor
definida por:

uz(t) — qu(t) Use(t) + Psc(t) Rsc- (3.18)

donde p. es la potencia del supercapacitor. Si se deriva la ecuacién anterior y se usa (3.20), se

obtendr4d la siguiente expresion:

(1 - el U§c(t)> %“ic(t) = 2elt) (3.19)

Tsc Csc

De manera anéloga al caso de la bateria, se puede obtener una expresion para la tensién del

supercondensados 1. como sigue

2¢sc 4c2,

use(t) = sc(t) + \/ Gelt) Psc(t)7se. (3.20)
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Parametro Valor
Prax 1700 [W/Kg]
Eoaz 2.3 [Wh/Kg]
Isemaz 6900 [A]

Csc 63 [F]
Usemaz 125 [V]
SOFEnax 0.9
SOFEin 0.1
Tse -40a70[° C]

Cuadro 3.3: Pardmetros del Supercapacitor.

Sobre el modelo mostrado, se expresan las ecuaciones en funcién del estado de carga del capa-

citor, SOE [54]. Entonces, el estado de carga se define por:

esc(t) '

€sc,t

SOE(t) =

(3.21)

donde e, es la energia total y e, es la energia al momento en que se realiza el célculo, y queda
definida por:
esc(t) = —qz. (). (3.22)

La potencia de carga y descarga se puede expresar de la siguiente manera:

NscUsc,max (usc (t) - Usc,mam)

3.23
R.. (3.23)

DPes (t) =

NscUse,min(Usc(t) — Use,min
ps(t) = "etocamin(toel®) = semin) (3.24
sc

donde ng. es la eficiencia, Uscmaz ¥ Use,min SON los limites de voltaje de los supercapacito-

res. Para el vehiculo utilizado como caso de estudio los pardmetros utilizados son los que se

muestran en el Cuadro 3.3.

3.2.3. Modelo del motor eléctrico

El motor eléctrico se modela en funcidn de su par mdximo y su eficiencia. Actuando como
motor de accionamiento, la potencia suministrada por los elementos del sistema de propulsién

se convierte en potencia del motor; esto se utiliza para calcular el par motor mediante la divisién
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por la velocidad del motor y limitada por el par médximo del motor [209].

Pgy = npenempo- (3.25)

En donde Pg)s es la potencia de la maquina eléctrica, npc es la eficiencia del convertidor, y
nen es la eficiencia de la maquina eléctrica. La eficiencia es una funcién del par del motor (o

torque) 7, y de la velocidad del mismo dada en RPM w
nem = f(1,w). (3.26)

El torque de la maquina eléctrica es una funcién de su potencia y su velocidad. Por ende, también

es funcidn de la velocidad del vehiculo y de la transmision [168].

nprPem
T= "
w

(3.27)

Por lo tanto, la potencia que es capaz de proporcionar el motor se expresa en funcién de la

eficiencia, la velocidad y el torque aplicado de acuerdo con

. 27T77EMTO.)

Py = 2
EM 60000 (3.28)

Durante el frenado regenerativo, la potencia de carga de los elementos de almacenamiento se
utiliza para estimar el par en el generador dividiendo la demanda del mismo por la velocidad
del motor, y quedando limitada por el par maximo de la curva de par. Para el presente trabajo se
asume una eficiencia del 99 % [81], [16].

3.2.4. Modelo de la pila de combustible

Desde el 2011 hay un total de aproximadamente 100 autobuses alimentados con pilas de
combustible, distribuidos por todo el mundo. La mayoria de los autobuses estdn fabricados por
UTC Power, Toyota, Ballard, Hydrogenics, y Proton Motor. Los autobuses de UTC han reco-
rrido desde entonces 970.000 km. Un total de 82 autobuses de pilas de combustible mejoran el
rendimiento de combustible con respecto a los autobuses diésel y a los de gas natural en torno al
39 %-41 %. También 83 de los autobuses con pilas de combustible se han distribuido en lugares
como Canadd, Estados Unidos, Alemania, China, Inglaterra, Brasil, entre otros. Segin [221] las
pilas de combustible son dispositivos electroquimicos que necesitan hidrégeno y oxigeno para

generar energia eléctrica. La tension resultante en base a la reaccion quimica entre ambos gases
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Cuadro 3.4: Tipos de vehiculos a pila de combustible en funcién del
combustible [182].

Rango de . Potencia | Densidad de | Rango del
. ) Eficiencia h ) > Coste
Tecnologia | potencia (%) especifica potencia vehiculo ($/KW)
(kW) 7 (kW/kg) (kW/L) (km)
Metano 10-300 40-45 400-1000 | 600-2000 350-500 100
Hidrégeno | 10-300 50-55 400-1000 | 600-2000 200-300 100

varia con la carga. Como resultado de dicha reaccion se obtiene electricidad, y se disefia auxiliar
de manera que se pueda abastecer los reactivos continuamente. Segin se muestra en [53] exis-
ten diversos tipos de pilas de combustible. Para el caso de este trabajo, se considerardn las de
tipo PEM (membrana de intercambio proténico). En el Cuadro 3.4, se muestran las eficiencias,

potencias y capacidades de este tipo de tecnologia en el sector del transporte.

En [84] se puede observar que una pila tipo PEM, tiene dos electrodos, uno en el 4nodo, que es
en donde se oxida el combustible y otro ubicado en el cdtodo que es donde el oxidante se reduce.
El electrolito actda simultdneamente como aislante eléctrico, conductor proténico y separador de
las reacciones que tienen lugar en el catodo respecto a las que tienen lugar en el &nodo. Entonces,
los electrones van del dnodo al cdtodo mediante un circuito externo, por lo que se genera una
corriente eléctrica, mientras que los protones lo hacen a través del electrolito. En el cdtodo, los
electrones, protones y el oxidante se reducen, generando subproductos. En este tipo de pilas se
suele utilizar hidrégeno como agente oxidante y oxigeno como reductor. Segin [10] las pilas de
combustible se pueden clasificar en funcién del electrolito y del combustible elegido, lo que a su
vez determina el tipo de reacciones que se llevardn a cabo en los electrodos. Actualmente, se usa
el hidrégeno o gases sintéticos ricos en hidrégeno como combustible. La diferencia de potencial
generada por una sola unidad o monocelda es inferior a un voltio, por lo que hay que conectar
en serie varias monopilas para obtener las tensiones adecuadas para las aplicaciones requeridas.
Por lo tanto, en la prictica se utilizan sistemas de pilas de combustible. Las curvas de eficiencia
del sistema completo se basan en el comportamiento de cada celda individual. De este modo,
los sistemas de pilas de combustible se construyen apilando varias celdas individuales, lo que es
equivalente a conectar muchas fuentes de tension en serie, cada uno con una propia impedancia
interna. Las lineas de entrada de combustible y oxigeno a cada celda de la pila estan conectadas
en paralelo con el fin de asegurar que la presién sea similar para cada celda en el dnodo y el
céatodo. La tensién producida por cada celda en la pila, asi como la impedancia interna, es una

funcién de la presién del combustible, la humedad de la membrana, y el estado del catalizador.
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Curva de Polarizacion / Intesidad — Potencia
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Figura 3.5: Curva de polarizacién y curva de corriente - potencia de la pila
de combustible

La presion del combustible en cada celda es en teoria constante, pero puede variar debido a
la condensacion del agua. Las celdas que reciben un nivel de presiéon més baja, producen una

menor tension de salida. La humedad de la membrana puede variar de una celda a otra.

Para caracterizar el modelo a utilizar, se sabe que la potencia es el producto de la corriente por
el potencial. La densidad de potencia es el producto del potencial y la densidad de corriente, por

lo que puede ser representado por:
Wie(t) = V(t)i(t). (3.29)

La densidad de potencia se muestra normalmente con la densidad de corriente utilizando las
llamadas curvas de polarizacién e indican que existe una densidad de potencia mdxima que una
pila de combustible puede alcanzar. No siempre es posible operar las pilas de combustible a su
maxima potencia. La curva de polarizacién y la curva de corriente de potencia usada en este
trabajo para la celda de combustible se muestran en la Figura 3.5. En este trabajo, se ha toma-
do la curva para un sistema de pila de combustible del médulo BALLARD XD6 FCvelocity,
dimensionado en funcién de la potencia mdxima de los perfiles de conduccién a utilizar. Por lo
tanto, hay una potencia maxima que la celda puede alcanzar, porque la eficiencia de la pila de
combustible es directamente proporcional al potencial de la misma. La eficiencia de las pilas de
combustible se define por:
Weal(t)



3.2 : Sistema de gestion de energia 31

donde Wy, es la electricidad producida y Wy, es el hidrégeno consumido.

Se puede lograr una mayor eficiencia en la pila de combustible con un nivel de densidad
de potencia menor al maximo. Esto significa que si se necesita una mayor potencia, la pila de
combustible puede ser expandida (con un édrea activa més grande) y mds eficiente, aumentando

su tamafio y no operdndola en los limites [10].

De la misma manera que para los elementos anteriores, un modelo eléctrico para caracterizar la

pila de combustible, obedece a las ecuaciones de voltaje y corriente, quedando definido como:
Ufc(t) = Eoc(t) - Uact(t) - Uohmic(t)~ 3.31)

donde u . es la salida de voltaje del sistema, £, es la tensién de circuito abierto, Uopmic €s €l
voltaje de las pérdidas 6hmicas, y u,; es la caida de voltaje de activacion. La tensién de circuito

abierto viene dada por

4443 RT
Eoe(t) = K[ Eo(t) + (T = 208) —= + —in (szpgg 2)}. (3.32)

donde F, representa las fuerzas electromotrices bajo condiciones de presion estandar, k. es la
constante de tensién nominal, 7" es la temperatura de funcionamiento, z es el nimero de electrén
de transferencia, Py, , Po, es la presion de gas, I es la constante de Faraday y R es la constante

universal de los gases ideales.

El voltaje de activacion viene dado por

_ 1 ifc(t)
Uget () = . 1NAnomln < iold) > . (3.33)

donde 7 es la constante de tiempo dindmica, aplicada sobre el voltaje para cambios repentinos
de corriente, 7. es la corriente de salida de la pila, 7, es la mdxima corriente que se puede
extraer de la pila sin pérdidas 6hmicas, A, es el area activa del electrodo y NV es el ndmero

de celdas.

Las pérdidas de tensién 6hmicas vienen dada por

uohmic(t) = Rinternalifc(t)- (334)

donde . es la corriente de salida de la celda, R;yternar €5 la resistencia interna del sistema de
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Parametros Datos
Voltaje mdximo 580 [V]
Corriente maxima 280 [A]
Numero de celdas 762

Temperatura de operacion 330 [K]
Caudal masico nominal del aire | 3353 LPM

Presién nominal del aire 2.24 bar
Potencia maxima 150 [kW]

Cuadro 3.5: Pardmetros de la pila de combustible

pila de combustible. El consumo de hidrégeno se define por:

_ NMp,ifeA

o (3.35)

mm,

donde mp, es la masa del hidrégeno consumido, Mg, es la masa molar del hidrégeno, A es el

ratio de exceso de hidrégeno y n es el numero de electrones que actian en la reaccion.

Los pardmetros de la pila de combustible considerada en el vehiculo propuesto como caso

de estudio se muestran en el Cuadro 3.5.

3.3. Frenado regenerativo

El frenado regenerativo permite transformar parte de la energia cinética de la accién del
freno en energia eléctrica al reducir la velocidad de un vehiculo. Esta energia eléctrica que
puede ser recuperada, usualmente podra ser almacenada en unos acumuladores, que pueden
ser por ejemplo baterias o supercapacitores para un uso posterior. En todo caso dicho tipo de
frenado abarca toda una modalidad de formas de almacenamiento, incluyendo la conversién de
energia en forma hidrdulica o neumaética, pero en el contexto de esta tesis se refiere al aplicado

a vehiculos eléctricos e hibridos.

Tal como se muestra en [98], el freno regenerativo en trenes eléctricos permite alimentar la
fuente de energia de los mismos. En vehiculos de baterias y vehiculos hibridos, la energia es

almacenada en un banco de baterias o un banco de capacitores para su uso posterior.

La idea es recuperar parte de la energia involucrada en el frenado, que en los frenos a friccion
se libera en forma de calor. En el caso de los frenos regenerativos, es el mismo motor eléctrico

que asiste en el frenado, haciendo durante este proceso de generador. El frenado regenerativo
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se utiliza en automdviles que estan actualmente en el mercado, como el Volt de Chervrolet y el

Prius de Toyota, entre otros.

Es importante notar que el freno regenerativo no reemplaza por completo al freno convencional
de friccion. Existen momentos en los que no se puede absorber toda la energia producida por el
frenado, como en los casos en la que se supere la capacidad de almacenamiento del vehiculo.
En estos casos el resto de energia debera ser disipada, lo que s6lo se puede lograr mediante el

frenado convencional.

3.4. Modelo orientado al control

En la presente seccion se propondrd un modelo simplificado de los componentes del sist-
meas de gestién de energia del vehiculo analizados. Este modelo, denominado modelo de con-
trol, serd la base para el disefio del control predictivo econémico que se introducira en capitulos

posteriores.

De forma general, el modelo orientado al control debe de capturar la dindmicas dominantes
del sistema, pero a la vez debe ser tan simple como sea posible de forma que se pueda utilizar
con técnicas de control existentes. En este capitulo, la metodologia propuesta para derivar el
modelo orientado a control se basa en el concepto de flujo de energia entre los diferentes de
componentes del sistema. A continuacion, se presenta el modelo de control asociado a cada
tipo de componente. Dado que este modelo se utilizard mas adelante por una ley de control
predictivo, se expresa ya en tiempo discreto siendo esta la representacién habitual utilizada en

la implementacion de este tipo de controladores.

3.4.1. Modelo orientado a componentes

Almacenadores de energia

Las baterias y los supercondensadores son los componentes que permiten almacenar energia.
En ambos casos, la energia almacenada por el ¢-th componente almacenadador, la energia alma-

cenada se puede describir mediante la siguiente ecuacion en diferencias en tiempo discreto

Ei(k +1) = Ei(k) + At Poeyi(k), (3.36)
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donde E;(k) € R* es la energia almacenada en el instante k& € N, Pyet,i denota el flujo de
potencia neta '. At es el periodo de muestreo utilizado por el controlador. La energia que puede

almacenar el componente estd limitada por
Ei,min < Ez(k) < Ei,maXa \V/ka (337)

donde E; min Y Eimax representan los valores minimo y maximo de energia que pueden ser

almacenados.

Nodos

Los nodos modelan el medio (bus eléctrico de interconexion) donde los diferentes flujos
de potencia P;(k), son intercambiados entre los diferentes componentes conectados al mismo

estableciéndose la siguiente relacion:

> Pi(k) =0. (3.38)

Fuentes

Este componente proporciona la energia al vehiculo (por ejemplo, pila de combustible o

motor de combustién) pudiéndose modelar de la siguiente forma
Pmin7Ai < PAL(k) < Pmax7A,L- (3.39)
donde Py, denota el flujo de potencia de la i-th fuente; PupinA; ¥ Prax,a; corresponden a los

valores de potencia minimo y mdximo que puede proporcionar la fuente, respectivamente.

Elementos de control

Este elemento representa la interconexién entre los diferentes componentes. Los flujos de
energia son gestionados por los elementos de control de bajo nivel (convertidores). El sistema de
gestién de energia proporciona la referencia a dichos elementos. En los intercambios de energia

a través de las conexiones puede perderse una fraccion de la misma que se modelard como una

"En el caso de que el componente almacenador de energia se comporte como una fuente (3.36) se escribird como
Ei(k+ 1) = Ei(k) — At P;(k) donde P;(k) > 0 es la potencia suministrada.
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eficiencia ;. El flujo de energia a través de estos elementos se puede modelar como
Pi,min < Pz(kf) < Pi,ma)u Vk, (340)

donde P jin ¥ P max corresponden a los flujos minimo y méximo a través de la conexién.

Demandas

En la metodologfa de modelado propuesta, la demanda de potencia Py;(k) se considera
como una perturbacion que el sistema de gestion de energia debe de satisfacer. En la presente
tesis dicha demanda se considerard que puede ser estimada mediante el ciclo de conduccién
considerado. En la siguiente seccién se presentardn los ciclos de conduccién que se utilizardn

en la tesis.

3.4.2. Modelo orientado al control

A partir de los modelos de control elementales para los diferentes componentes presentados
anteriormente, se puede construir el modelo completo considerando que el sistema de gestion
de energia consta de n, elementos de almacenamiento, n, elementos de control, n; demandas
y ng nodos de interconexion. Las n,, fuentes y las n,; demandas se consideran como suminis-
tradores y consumidores de energia, respectivamente. Las energia almacenada en los elementos
almacenadores E; se consideran como los estados z;, los flujos a través de los elementos de
control P; y fuentes Py ; como entradas manipuladas u; y la potencia demandada Fy; como
las perturbaciones d;. Ello permite describir el sistema de generacion de energia de un vehiculo

hibrido mediante la siguiente representacién en espacio de estado en tiempo discreto:

x(k+1) = Ax(k)+ Bu(k)+ Bpd(k), (3.41a)
0 = Eu(k)+Eqd(k), (3.41b)

donde x € R™ es el vector de estado (energia almacenada), u € R™ es el vector de entradas
controladas (potencias manipuladas), y d € R es el vector de perturbaciones (potencia de-
mandada). A € R"=*" B € R"**™, B, € R™**"4, son las matrices de la representacion de

estado obtenidas a partir de (3.41a), mientras que E,, € R"*™ y Eq € R"?*" ge obtienen

L as ecuaciones (3.41a) y (3.41b) se obtienen directamente de las ecuaciones (3.36) de los componentes almace-
nadores y las ecuaciones de los nodos (3.38).
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a partir de (3.41b). Los vectores y matrices quedan determinados a partir de la topologia del

sistema de gestion de energia considerado. Ademds, los estados y controles estan limitados

Xmin < X(k) < Xmax; ka (3423)
Upin < U(k) < Umax, ka (342b)

donde xpin € R™ y xpmax € R™® se obtienen a partir de los valores minimo y méaximo aso-
ciados a los elementos almacenadores mientras que Upi, € R™ y upa.x € R™ se obtienen a

partir de los flujos minimo y mdximo que pueden gestionar los componentes de control.

3.5. Ciclos de Conduccion

En [102] se indica que un ciclo de conduccién es la herramienta mas extendida al momento
de realizar ensayos para la homologacién de consumos de combustible y emisiones de gases
contaminantes previamente a la comercializacion de un vehiculo en el mercado. En una prueba
de homologacion, el vehiculo es situado sobre un banco de pruebas donde se simula un reco-
rrido mientras se registran las emisiones de gases y consumos de combustible necesarios para
que el vehiculo lleve a cabo el ensayo. Un ciclo de conduccién consiste en el perfil de velo-
cidades asociado al recorrido que realiza el vehiculo. En [58] se muestra que resulta esencial
que los ciclos se ajusten al comportamiento real de los vehiculos. Algunos tipos de vehiculos,
recorren ciclos especificos, como es el caso de los de transporte urbano, que pueden recorrer
rutas urbanas fijas y predefinidas. Una problemaética que presentan los ciclos de conduccion es
la influencia de aspectos como estilos de conduccién del conductor, y las condiciones del trafico
del lugar concreto, no solo si se trata de dreas urbanas o interurbanas, y por ende son variables
en el tiempo. Por ello junto con algunos aspectos que representan peculiaridades de cada ciudad
y de cada ciclo en especifico, se han creado diferentes ciclos de conduccién que representan las
condiciones de circulacion de los vehiculos con una mayor exactitud. Algunos de los ciclos son
citados en [203], por ejemplo, el ECE-15, que es el ciclo europeo, cuyo principal problema son
las aceleraciones suaves que presenta; el ciclo USFTP 72, el mismo que representa las condi-
ciones de circulacién en Los Angeles y el ciclo USFTP 75 es el usado para la certificacién de
emisiones en EEUU. Segun [65] en el marco de proyectos europeos como el HyZEM (European
Development of Hybrid Vehicle Technology Approaching Efficient Zero Emission Mobility), AR-
TEMIS (Assessment and Reliability of Transport Emission Model and Inventory System), y el

MODEM (Modelling of emissions and Fuel Consumption in urban areas), se trazan objetivos
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Figura 3.6: Velocidad del ciclo NEDC
como establecer un conjunto de ciclos de conducciéon que representen la forma de conducir
real, mediante por ejemplo la representacién de subciclos que presenten condiciones de ciclos
urbanos y suburbanos respectivamente. En esta tesis se consideraran tres ciclos de conduccién
especificos: el NEDC, que es el nuevo ciclo de conduccion europeo, el BADC, que es el ciclo de
conduccidn de transportes en Buenos Aires, y el Manhattan DC, que es el ciclo de conduccién

de Manhattan. A continuacion, se detalla uno a uno los ciclos considerados.

3.5.1. Nuevo Ciclo de Conduccion Europeo (NEDC)

El NEDC representa un ciclo de conduccién que consiste en cuatro ciclos de conduccién
europeos (ECE-15) repetidos que toman el intervalo de O [s] a 780 [s]; y un ciclo de conduccion
extra urbano europeo (EUDC) que toma el intervalo desde 780 [s] hasta 1180 [s]. Entonces,
la duracion total del ciclo serda de 1180 [s]. Segtin datos tomados de [155], mostraremos un
pequeiio resumen del ciclo en el Cuadro 3.6. La Figura 3.6 muestra el esquema de velocidad del

ciclo.

Aplicando el modelo del vehiculo (3.7) con los valores de velocidad del ciclo, mostrados en la
Figura 3.6 y los pardmetros para el autobts del Cuadro 3.1, la potencia necesaria a desarrollar
para generar el movimiento, sera la mostrada en la Figura 3.7. Esta potencia vienen dada por la

suma de las potencias disipativas, y la parte positiva de las potencia cinética.

Calculando la integral de la potencia p,(¢) en todo el intervalo del ciclo de conduccién

NEDC, se obtendr4 el valor total de energia e,, que se necesita para el movimiento, definida por:

t
eu(t) = / po()dt. (3.43)
0
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Parametro Valor
Distancia 11007 [m]
Velocidad Media 9.3 [m/s]
Velocidad Maxima 33.3 [m/s]
Aceleracién maxima | 1.04 [m/s%]

Cuadro 3.6: Caracteristicas principales del ciclo de conduccién NEDC

Por lo tanto, la energia necesaria para cumplir este perfil serd de 81.9768 [MJ]. De manera
analoga, se calculard la integral de la potencia recuperable p,¢.(t) mostrada en (3.44), para todo

el intervalo del ciclo, obteniendo el total de energia recuperable e, igual a 6.3092 [MJ].

t
erec:/ Drec(t)dt. (3.44)
0

No obstante, hay que recordar, no se podria recuperar toda la energia que resulta de (3.44).
Existe un valor maximo tedrico que se puede recuperar F.cce fectiva que se obtendra a partir de
la relacion de la cantidad méxima de energia recuperable (3.45), sobre la necesaria para cumplir

el ciclo de conduccién (3.43)

(&
Erecefectiva = ;60 . (345)
v

El valor para el caso del perfil NEDC es de 7.70 %, tomando en consideracion los parametros

para el vehiculo que se usa en la presente tesis.
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Figura 3.7: Potencia necesaria para el movimiento con el ciclo NEDC
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Figura 3.8: Velocidad del ciclo BADC

Parametro Valor
Tiempo total del ciclo 1864 [s]
Velocidad Media 3.92 [m/s]
Velocidad Maxima 15.6 [m/s]
Aceleracién maxima | 3.12 [m/s?]

Cuadro 3.7: Caracteristicas principales del ciclo de conduccién BADC

3.5.2. Ciclo de Conduccion Urbano de Buenos Aires

Como ya se lo menciond anteriormente, el establecimiento de condiciones realistas, es esen-
cial para determinar la eficiencia de una estrategia de control y asi poder reducir costes en la ges-
tién de energia del vehiculo. Por ello, para la construccién del ciclo de conduccién de Buenos
Aires (BADC), se lograron adquirir 30 horas de datos GPS, los mismos que estdn relacionados
con 51 viajes de autobtis que cubren un total de 313.6 km. Seguin [26], el proceso de construc-
cién de este ciclo consistié en la seleccion de 30 minutos de microtrips, que aseguren que la
velocidad media global, la aceleracién positiva media, el tiempo medio de ralenti y la distribu-
cion estadistica resultante, coincida con los datos de la muestra. E1 BADC se validé mediante el
modelado de Autonomie en un autobus diésel de referencia, ampliamente utilizado en Buenos
Aires, y la comparacidn de los resultados obtenidos de consumo de combustible a los reportados
por el operador de la linea de autobus. El perfil de velocidad se puede observar en la Figura 3.8,

y sus caracteristicas principales en el Cuadro 3.7.

De la misma manera, al aplicar (3.7) con los valores de velocidad del ciclo de BADC, mostrados
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Figura 3.9: Potencia necesaria para el movimiento con el ciclo BADC

en la Figura 3.8 y los parametros del autobus del Cuadro 3.1, la potencia necesaria a desarrollar
para generar el movimiento, serd la mostrada en la Figura 3.9. La energia necesaria para cumplir
el perfile es 22.6568 [MJ].

Realizando el mismo proceso que para el perfil NEDC, se obtiene que el porcentaje de energia
que se puede recuperar es del 52.34 %, con un maximo de energia recuperable de 11.8584 [MJ],

para los pardmetros del vehiculo que se usa en la presente tesis.

3.5.3. Ciclo de Conduccion Manhattan

Este ciclo de conduccidn, desarrollado en New York (EE.UU), de igual manera que los
anteriores, busca acercar datos exactos de conduccidn para un entorno en particular. La distancia
recorrida en el perfil es de 3.30 kilémetros, con una aceleracion maxima de 2.04 %, y un tiempo
total de conduccién de 1089 segundos. La Figura 3.10, muestra el ciclo de velof:idad del perfil

de Manhattan.

Igual que para el caso anterior, al aplicar (3.7) permitird obtener las potencia necesaria ins-
tantaneas para el movimiento para el vehiculo descrito con anterioridad. Luego, al aplicar (3.8),
permitird tener el maximo valor recuperable de energia mediante el frenado regenerativo. La

potencia necesaria a desarrollar para generar el movimiento, se muestra en la Figura 3.11.

El valor de energia necesaria para cumplir el perfil es de 13.733.703,09 [J], mientras que la
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Figura 3.10: Velocidad del ciclo Manhattan

Pardmetro Valor
Tiempo total del ciclo 1089 [s]
Velocidad Media 3.033 [m/s]
Velocidad Maxima 11.24 [m/s]
Aceleracién maxima | 2.044 [m/s?]

Cuadro 3.8: Caracteristicas principales del ciclo de conduccion Manhattan

maxima energia a recuperar es de 8.0818 [MJ]. El porcentaje de energia que se puede recuperar
es del 58.85 %.

15— -

P (w)

0L AT

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
1(s)

Figura 3.11: Potencia necesaria para el movimiento con el ciclo Manhattan
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Perfil NEDC BADC MANHATTAN
Dmaz | 132.418,49 W. | 134.783,92 W. | 150.198,93 W.
Dmean | 6941791 W. | 12.154,95 W. 12.611,30 W.

Cuadro 3.9: Dimensionado de baterias.

Elemento Potencia Instantianea Maxima
Pila de Combustible 150 KW.
Motor eléctrico 175 KW.

Cuadro 3.10: Dimensionado del Motor y Pila de combustible para BADC.

3.6. Balance Energético

La potencia que permite el movimiento, de acuerdo con (3.7), debe ser la generada por las
fuentes disponibles, para permitir que el vehiculo cumpla con el perfil de conduccién dado. Las
fuentes que estan disponibles, son la pila de combustible, la bateria, y los supercapacitores. En
la ecuacion de balance energético, se incluye a la pfpcno cOmo la potencia que no se puede
recuperar del frenado regenerativo, es decir, la potencia que se disipa. Entonces, esta relacién

queda definida por:

DPov (t) = pfreno(t) + psup(t) + Pbat (t) + pfc(t)~ (3.46)

La ps, es la potencia generada por el supercapacitor, la py. la potencia generada por la pila de
combustible y pyq: la potencia generada por la bateria. Los valores maximos de potencia para
Dfreno vienen dados por los porcentajes posibles y efectivos de recuperacion en cada uno de
los perfiles descritos anteriormente. A partir de (3.49), pero dividiendo la potencia de la bateria,

Poat (t) en pep(t) y pas(t) y la potencia del supercapacitor, psyy(t) en pes(t) y pas(t), se puede

obtener una expresion alternativa

Pu(t) = pre(t) = pev(t) + pap(t) — pes(t) + pas(t) + Ppreno(t). (3.47)

donde p(t) es la potencia que puede recibir la bateria del freno regenerativo, y pgy(t) es la
potencia que puede aportar la baterfa al movimiento, en base al estado de carga actual SOC'.
Mientras, p.s(t) es la energia que es capaz de absorber el supercapacitor del frenado regenerati-

Vo, y pgs(t) es la energia que es capaz de aportar el mismo en base al estado del SOE.
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3.6.1. Dimensionamiento inicial del sistema de propulsion

En articulos como [55], [24] y [195] se puede observar algunos ejemplos de dimensionamiento
de los elementos del sistema de propulsién (baterias, supercapacitores y pila de combustible).
En el presente trabajo, para el dimensionamiento de los mismos, se tiene en cuenta los valores
maximos de potencia instantdnea para los perfiles de conduccién escogidos, los mismos que se

muestran en el Cuadro 3.9.

Es importante recordar que la fuente principal en este caso la pila de combustible, debe ser
capaz de generar la totalidad de la potencia instantdnea, por motivos de seguridad. Las pilas
de combustible para automocion, usualmente vienen con maximos de potencia de 75, 100, 150
y 180 [KW]. Entonces, por ejemplo, para el caso del perfil Manhattan, la potencia maxima
requerida en el mayor pico de demanda es de casi 150 [KW], por lo que la pila de combustible
deberia ser de dimensionada con los 150 [KW] necesarios para el movimiento. Para el caso del
perfil BADC, la potencia maxima demandada en el pico mas alto, es de cerca de 135 [KW], por
lo que la pila se dimensiona con 150 [KW], debido a que en el mercado existen pilas de 100
y 150 [KW]. Es importante recordar, que la pila no siempre dard su potencia méxima por las
restricciones de operacién y de su construccién, por lo que los elementos de almacenamiento

toman un rol importante para cumplir el perfil y para el ahorro de hidrégeno.

Dado los valores mdximos de potencia de los ciclos de conduccién, se usa un pila de com-
bustible de 150 [KW] como se lo indica en el Cuadro 3.10 junto al motor eléctrico. La razén de
escoger esta pila de combustible, es para asegurar que sea capaz de generar el méximo pico de
potencia instantdnea. Este dimensionado de pila serd usado para el perfil BADC y el Manhattan
DC.

El dimensionamiento del sistema de almacenamiento se ha tratado ampliamente en [186], [92],
[74], [116], entre otros. Del anélisis de la literatura, se decide que el sistema de almacenamiento,
serd del 20 % del total de la fuente principal, por lo que se usa en los supercapacitores una masa
de 11.7 kg, para que la potencia total alcanzada sea de 20 [KW] y la energia de 14 [Wh]. En
el caso de las baterfas, se coloca una masa de las mismas de 7.69 kg, para que la potencia total
alcanzada sea de alrededor de 10 [KW] y la energia de 460 [Wh].

El peso de los elementos, en cada uno de los casos respectivos se lo considera en la masa del

vehiculo completo, para que este pardmetro sea tomado en consideracion.
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CAPITULO 4

ANALISIS DEL CASO IDEAL

Una vez definido y dimensionado el sistema de propulsion del vehiculo, que cuenta con la
pila de combustible como fuente principal, baterias y supercapacitores como elementos de al-
macenamiento de energia, se debe buscar que la gestién de energia sea Optima, para cumplir
las ecuaciones de balance y satisfacer cada uno de los ciclos de conduccién ya establecidos.
Esto, sin olvidar, que hasta el momento el objetivo primordial, es el de reducir el consumo de
hidrégeno del sistema, sujeto a las restricciones de capacidad de los elementos. En los capitulos
posteriores, se aplicardn varias técnicas de control que garanticen que la distribucién de poten-
cias de los elementos, sea la mejor para cada una de las funciones de coste que se estudian. No
obstante para evaluar el desempefio de la técnica de control aplicada, se necesita tener una base
o referencia 6ptima, con la que se pueda comparar la técnica usada. Para ello, en este capitulo
se propone obtener el andlisis del caso ideal obteniendo los valores Optimos de las sefiales de
control (secuencia de control 6ptima), para cumplir con las condiciones impuestas al problema
en el balance energético considerando un horizonte infinito con perfecto conocimiento de los

potencias demandadas.

Para lograr este objetivo, se usa la técnica de programacién dindmica (DP, siglas en inglés),
desarrollada por el matematico Richard Bellman. La optimizacién dindmica permite obtener la
solucién 6ptima de sistemas que evolucionan en el tiempo. Esta técnica, se basa en el principio
de optimalidad, que establece que [160]: “Una politica éptima tiene la propiedad de que, sin
importar las decisiones previas que se haya tomado, el resto de las decisiones deben constituir

una politica 6ptima.”

Para entender de mejor manera este principio, se considera que se desea llevar un sistema desde

el estado a hasta el estado e, y el trayecto implica multiples acciones de control tal como se

45
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Figura 4.1: Trayectorias posibles para llegar desde el punto a hasta el punto
d

muestra en la Figura 4.1. Entonces, si la primera accion de control, tomada en a, lleva al sistema
hasta el estado b, con un coste de .J,, la siguiente accién de control puede implicar llevar al
sistema del punto b hasta e, pasando por ¢, o pasando por d. Para la primera accién de control el

coste sera de Jy.. y para la segunda Jyqe.

Dependiendo de la accién de control tomada en el punto b, el coste total del trayecto ae sera
Jap + Jpee 0 bien Jyp + Jpge. Entonces, si la trayectoria abde es la 6ptima para ir de a hasta
e, la trayectoria bde es dptima para ir desde b hasta e. Bajo este enfoque, se trata de resolver
cada problema de control aplicando el principio de optimalidad para obtener una relacién de
recurrencia. Esta solucién en conjunto, es la mejor posible y representard nuestro Optimo de
estados y trayectorias de control. De esta manera, los costes entre los distintos estados del sis-
tema serdn minimos. Para ilustrar el tipo de ecuacién funcional que surge de la aplicacion del
principio de optimizacién, se coloca un ejemplo de las ecuaciones para el caso de un proceso
determinista discreto [17], [27], [20]. El sistema queda descrito por un vector M -dimensional
p, definido por p = (p1, p2, p3..., par) restringido a la regién S. Para T = T}, en donde k esta
sobre un conjunto que puede ser finito, numerable o continuo. Entonces, es posible un conjunto

de transformaciones con la propiedad que p € S que implica que T} (p) € S para todo k.

Si se considera un proceso N-dimensional que se lleva a cabo para maximizar una funcién
escalar R(p) en el estado final. La politica de optimalidad consiste en una serie de N transfor-
maciones, P = (11,75, T3, ..., Tn), produciendo sucesivamente los estados p1 = T1(p), p2 =
T5(p), ...,pn = Tn(p). En el caso de que S sea una region finita, si cada T (p) es continua
en p, y si R(p) es una funcién continua de p para p € S, entonces es claro que la politica de
optimalidad existe. El valor mdximo de R(py) se determina por la politica de optimalidad, y

serd una funcién solamente del vector inicial p y el numero de estados N, quedando definida
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por fn(p) = maxR(pn)

Para obtener una ecuacién funcional para fx(p), se emplea el principio de optimalidad. Si se
elegimos una transformacién 7} como resultado de una primera decision, se obtiene un nuevo
estado Ty (p). El maximo retroceso de las etapas N — [ es, por definicion, fy — 1[Tx(p)]. De
ello se deduce que ahora se debe elegir k para maximizar. El resultado es la ecuacién funcional
basica

fn(p) = maz fy-1 — [Tk(p)] (4.1)

para N = 2,3, .... Existen varios grupos de investigacién que han estudiado varios métodos de

optimizacion, los cuales se resumen en el Cuadro 4.1, tomada de [178].

Algunos autores, distinguen a los métodos de optimizacién, como métodos estaticos, métodos
numéricos y métodos analiticos. En el presente trabajo, dentro de los métodos de optimizacion
numéricos, como ya se lo menciond, se analizard en detalle el método de programacién dindmica

DP, propuesto en [51], como herramienta para obtener la solucién al caso ideal.

Antes de aplicar el método DP, se presentard el planteamiento del problema de control éptimo

asociado a la gestidn de energia en un vehiculo hibrido.

4.1. Planteamiento del problema de control éptimo

Para el presente capitulo, el principal objetivo de control es el ahorro de combustible, tradu-
cido en la reduccién de consumo de hidrégeno aprovechando de manera 6ptima la energia que
se recupera del freno regenerativo. Como es 16gico, una mayor cantidad de potencia entregada
por la pila de combustible, se traduce en un mayor consumo de hidrégeno, por lo que se pro-
pone una ley de control que permita minimizar en el mayor grado posible el uso de la pila de
combustible. A partir de los modelos de los diferentes componentes presentando en el capitulo
anterior, las ecuaciones principales que los representan y que se deben tomar en consideracién

expresados ya en tiempo discreto para facilitar la aplicacion del método DP

= Modelo bateria

pbat(k)

€mazbat

SOChar(k + 1) = SOChu (k) + 4.2)
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Referenciag Grupo de investigacion Meétodo de | Implementacion en tiempo | Validacién Otras
optimizacion real referen-
cias
[152] Universidad Nacional de | ECMS Reconocimiento de patro- | Simulacion [96]
Seul nes
[179] ETH Zurich ECMS T-ECMS Experimental [180],
[34]
[39] Universidad de Valencien- | JHB - Experimental [151],
nes [38]
[14] Universidad de Pisa Static Filtros continuos Experimental [13]
[148] Universidad estatal de | ECMS A-ECMS Experimental [158],
Ohio [159]
[191] Universidad de Linz LP - Simulacion [192],
[193]
[227] Universidad de Tsinghua DP Control con retroalimenta- | Simulacién [71]
cién
[114] TU Eindhoven QP, ECMS MPC Hadrware/Bucle [106]
[197] Universidad de Stanford LP - Simulacion -
[217] Compafiia Hyundai mo- | - Control con retroalimenta- | Experimental -
tors cién
[23] Ricardo ECMS - Experimental -
[100] Laboratorio nacional de | ECMS Condiciones locales Simulacién [95]
energias renovables
[129] Universidad de Michigan DP Control con retroalimenta- | Simulacién [128]
cién
[118] Universidad de Texas ECMS s=1 Simulacién [213]
[112] TU Munich HCIJB, Adaptacion Heuristica Simulacién [111]
ECMS
[222] Universidad de Purdue DP, QP - Simulacion [71]
[6] TU Karlsruhe, Daimler- | DC MPC Experimental [7]
Chrysler
Cuadro 4.1: Métodos de optimizacidn estudiados por distintos grupos de
investigacion
= Modelo supercapacitor
Psup (k)
SOEqup(k + 1) = SOE(k) + =222 (4.3)
Cmaxsup
= Modelo pila de combustible
efc(k‘—l- 1) = efc(k) —l—pfc(k?). “4.4)

Por otro lado, la relacién de potencias en el bus de interconexion viene definida por:

La funcién de coste que se desea minimizar es el consumo de hidrégeno que depende de la

pv(k) = pfc(k) + pbat(k) +psup(k7) + pfreno(k)-

4.5)
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potencia proporcionada por la pila. Una de las formas de disminuir el consumo de hidrégeno
es limitar la potencia de la pila [55], [109], [131], [225], [170] evitando que llegue a su valor
maximo, mediante:

Jre(k) = min pre(k)? (4.6)
pfc(k)

donde py.(k) es la potencia proporcionada por la pila de combustible.

Con el objetivo de reducir la complejidad computacional asociada al método de la DP que
depende del nimero de estados, el modelo anterior se puede simplificar de la siguiente manera,

eliminando el estado asociado a la pila y la relacién estética del bus de interconexion:

pv(k) - pfc(k) - psup(k) - pfreno(k) )

€maxbat

Peanlh)

Emaxsup

SOCbat(k + 1) = SOCbat(k) + 4.7)

SOEuy(k + 1) = SOEqguy(k) + (4.8)

El reemplazo de la ecuacién (4.5) en la ecuacién (4.2), permite tener en cuenta la potencia de
la pila de combustible py. dentro del problema de optimizacion. Ademas las restricciones de

control (o restricciones operativas) se definen mediante:

pminbat(k) < pbat(k) < pmambat(k)- 4.9)
pminsup(k) < psup(k) < pmawsup(k>- (4.10)
0< pfc(k) < pmaxfc(k)' (4'11)
pminfreno(k) < pfreno(k> < 0. (412)

En las restricciones, se toman en cuenta todas las potencias de los componentes que entran en el
problema de optimizacién. Los valores maximos y minimos de las mismas, han sido estudiados
en la Seccién 3.6.1. Andlogamente, se puede establecer las restricciones de asociadas a los
estados

SOCin(k) < SOC(k) < SOChaz (k). (4.13)

SOEin(k) < SOE(k) < SOE na0(k). (4.14)

Teniendo en cuenta que corresponden con los estados de carga de los componentes de almace-
namiento, SOC para la bateria y SOE para el supercapacitor, y sus limites estaran entre 0.1 y
0.9. El estado de energia de la pila de combustible no se tiene en consideracién, como se indic

anteriormente.
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4.2. Programacion Dinamica DP

La programacién dindmica es una herramienta numérica muy potente para resolver pro-
blemas concernientes a control 6ptimo, como se indica en [18], y [19]. Uno de sus principales
ventajas sobre otros métodos es que la optimalidad global de la solucién encontrada estd garanti-
zada. Cuando el problema incluye restricciones de estado final, cualquier trayectoria de solucién
estd limitada a situarse dentro del espacio delimitada por la misma, medidante la evaluacién por
recurrencia hacia atrés. Esto es ttil cuando se desea que los elementos de almacenamiento como
la bateria o el supercapacitor, tengan un nivel de carga al finalizar el ciclo (segtn las condiciones
de los elementos). La formulacion algebraica se estudia en detalle en [18], y para el presente
capitulo, se resume la manera en que se formaliza la resolucién del algoritmo. Para realizar el

proceso de optimizacién, se parte de un sistema como el descrito en la siguiente ecuacion:
x(t) = £(x(t),u(t),t). (4.15)

donde, x(t) se refiere a los estados del sistema, que para el caso del vehiculo, se corresponden
con el SOC de la bateria y el SOE del supercapacitor. Mientras u(t) hace referencia a las po-

tencias que establecen los flujos entre los diferentes compoenentes del sistema: psc(t), ppat (1),

Psup (t) > Dfreno (t) .

Finalmente, f(-) es un campo vectorial que lleva un dominio de vectores en una imagen de

vectores y posee una dependencia con el tiempo.

El objetivo es encontrar una secuencia de control en el intervalo [Zo, ], que permita minimizar
una cierta trayectoria de estado, representada por la evolucién de las variables de estado en el
mismo intervalo de tiempo. Un problema de optimizacion tiene asociada una magnitud que se
desea minimizar o maximizar, la cual puede estar asociada a un funcional, el cual se define en

forma general de la siguiente manera:

Ly
J = h(x(ty),tf) —1—/0 g(x(t),u(t),t)dt. (4.16)

donde g y h son campos escalares, y t; es el tiempo final del problema de optimizacién. Su-
poniendo que se conoce tr, que seria el fin del ciclo de conduccion, en el caso considerado, se
podra hacer una aproximacion a un sistema discreto, haciendo N incrementos iguales de tamafio

At, dentro del espacio de tiempo comprendido entre 0 < ¢ < ¢

x(t 4+ At) = x(t) + Atf(x(t),u(t),t). 4.17)
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que puede expresarse de forma mas compacta en funcion del tiempo discreto £ como
x(k+1) = x(k) + Atf(x(k),u(k), k) (4.18)

donde
_ty—to
N

Cuando se consideran los intervalos de tiempo At pequefios se puede reescribir (4.16) como

At (4.19)

x(k +1) =x(k) + fa(x(k),u(k), k). (4.20)
Donde el subindice d, representa el proceso de discretizacion. Si se realiza un procedimiento
andlogo con la funcién de coste (4.15) se podrd expresar de la siguiente manera
N-1
J =h(x(N),N) + At > g(x(k),u(k), k). (4.21)

k=0

De la misma manera cuando se considera los intervalos de tiempo At pequefios, se puede rees-

cribir (4.20) como sigue
J =h(x(N),N)+ > ga(x(k),u(k), k). (4.22)

Entonces se debe determinar la secuencia OJptima de control definida por
u*(x(0),0),u*(x(1),1),...,u*(x(N — 1), N — 1). En (4.21), la primera parte h(x(N), N) es

el coste asociado al estado final alcanzado y se representa por Jy
INN(X(N)) = h(x(N), N). (4.23)
de manera que el coste de ir desde el estado (N — 1) a N, queda definido por:
IN-iN(X(N = 1), u(N = 1)) = ga(x(N = 1),u(N — 1)) + Jyn(x(N)). (4.24)

Siendo J_1,n el coste de un paso, con el estado inicial x(/N —1), por lo que el valor de Jy_1 x5

dependera solamente de x(N — 1) y u(/N — 1). Entonces el coste 6ptimo valdra

T n (X = 1) = min (ga(x(N = 1),u(N = 1)) + Ty (Fa(e(N = 1), u(N = 1))).
(4.25)

El valor 6ptimo de u(/N — 1) dependera del estado x(IN — 1), por lo que la mejor solucion,
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serd la que venga dada por u*(x(N — 1), N — 1). Entonces, para cada iteracién posterior, el
principio de optimalidad, dice que la solucién anterior, para u(n — k), cuyo estado inicial es
x(n — k), serd ptima. La relacién recurrente para obtener las leyes de control, con k estados,

queda definida por

In_ N (X(N —k)) = u?&ig{)(gd(x(l\f —k),u(N —k))

+ Jn— g1y 3 Fa(X(NV = k), u(N = k))). (4.26)

Si se conoce ‘](*N—(k—l), N) el coste Optimo para un escenario en retroceso, (k — 1), el estado a
llegar serd el dado por Jy_ k- En algunos casos, se puede iniciar de un estado inicial igual a
cero, o0 si se conoce se tomard en cuenta el dltimo estado para iniciar el proceso de recurrencia.
Otra caracteristica importante de (4.25), es que J3_; v (x(IN — k)) es el minimo coste posible
para el instante k, con un total de N instantes, en donde el valor del estado es de x(N — K),

iniciandose en (N — K), cuando se cumple que N > k.

A manera de conclusion se puede decir que (4.25) es la ecuacion de recurrencia del método de
DP, la misma que permite obtener la secuencia Optima de control en un problema de optimi-
zacion. Entonces, empezando desde el final, se avanza en retroceso en el tiempo; y para cada
paso de tiempo se calcula la accién de control que minimiza el coste total del trayecto desde el

instante actual hasta el final.
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4.3. Resultados obtenidos

Antes de mostrar los resultados de simulacién de la programacién dindmica aplicada al
autobus de servicio para el caso del perfil Buenos Aires driving cycle y el perfil Manhattan
driving cycle, se resume en planteamiento de del problema de control éptimo en las ecuaciones
(4.26) - (4.35)

min J;geq (X, X0, U, XN) 4.27)

fe

subjectto :
v k) — c k) — s, k) — reno k
SOChy(k + 1) = SOChuy(k) + - (k) = pre( )e Psup(k) = Dfreno(k) 4.28)
maxbat
SU; k
SOEup(k + 1) = SOEqp(k) + fp() (4.29)
mazrsup
XN =Xgxa (4.30)
100 < pras(k) < 10[EW] (431)
—20[EW] < psup(k) < 20[kW] (4.32)
0 < pre(k) < 150[kW] (4.33)
—120[k W] < preno(k) < 0 (4.34)
0,1 < SOC(k)<0,9 (4.35)
0,1 < SOE(k)<0,9 (4.36)
k=0,---,N “4.37)

donde lo estados x se corresponde con el estado de cargo de bateria/supercondesadors
(SOC/SOE) y la variables de control u con los flujos de potencia. J;4eq; (X, X0, u, XN ) se define
como (4.22) tomando como funcién g4 la definida en (4.6), y € es el valor del SOC/SOE sobre
el estado inicial del mismo. En el caso de que el SOC/SOE sea menor que la condicion inicial,
quiere decir que el elemento de almacenamiento entrego energia, quedando descargado por de-
bajo del valor del valor del estado inicial. Si el SOC/SOE es mayor que la condicion inicial,
quiere decir que se cargd con la energia del freno regenerativo sobre el valor inicial del mismo.
Al momento de presentar los resultados, el valor de a serd tomado en consideracion como parte

de la energia aportada.

El rango de variacién del SOC entre el estado inicial y final no excedera el 20 % del rango de

variacién total posible [0-1].
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La implementacién de la programacion dindmica para resolver el problema de control éptimo

(4.27) se sumariza en el Algoritmo 4.1.

Algorithm 4.1 Implementacién de la programacion dinamica

1: procedure CALCULO DE LAS SECUENCIA OPTIMA DE CONTROL(Dbat, Psup, P fc)

2:

R e A

34
35:

Definir pardmetros del vehiculo m, s, ¢z, Cpris Crros Ps G-
Definir la masa de los elementos del sistema de propulsion mpa¢, Msup, M fer Mmotor-
Definir la masa total del vehiculo m.
Definir el perfil de velocidad BADC o Manhattan DC.
Obtener velocidad del perfil v.
Calculo de pyov; Pras PfsyCrry Pdiss Pvs Prec-
Calculo de ey, ey¢c.
Definir SOCq2, SOCin, € femaz-
Definir Pbatmazr Pbatmin s Psupmaz s Psupmin, P femaxs P frenomaz -
Definir SOCy, SOEy, € .
Definir k£, N.
Definir nimero de elementos de vector de estado y de control N, V.
Definir J;ge4;.
Discretizar xq = vector[SOC, SOE, N,].
Discretizar ug = vector Pvat, Dsup, P fes P frenos Nul-
Inicializar U = zeros(Ngz, N + 1).
Inicializar Jgeqi(:, N) = h(xq).
Inicializar J;geq = ones(Ny, N).
for {k=N—-1—0}do
for {i=1— N,} do
for {j =1— N,}do

Coste local C) = gq(xa(i), uq(j), k).

Estado futuro xg,¢ = xq(2) + fq(xq(7),uq(j), k).

Coste 6ptimo desde Xgut, Crur = interpolar(xd, Jideal (:, k + 1), Xgut)-

Coste total C' = Cpy + C.

if {C < Jideal(i; k) } then

Jideal(iv k) =C.
U(i, k) = ua(j).
end if
end for
end for

end for
return py,, Psups Pfe, SOC
Calculo ey, €rec

36: end procedure
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Elemento Energia Entregada | Porcentaje
Pila de Combustible 16.8068 M J 74.18 %
Baterias 2.6485 M J 11.69 %
Supercapacitor 3.2014 MJ 14.13 %

Cuadro 4.2: Aporte energético de las fuentes para el BADC.

4.3.1. Perfil de Conduccion BADC

El requerimiento de velocidad en cierto instante del ciclo de conduccién deriva en la nece-
sidad de disponer de cierta cantidad de potencia en dicho instante. En este momento, las fuentes
del sistema de propulsion deben generar dicha potencia instantidnea, pudiendo ser suministrada
por la pila de combustible como fuente principal y por la energia almacenada en los elementos

de almacenamiento.

Este proceso, se repite para todos los instantes de tiempo hasta que se culmina el ciclo de con-
duccién. Si se suman todas las potencias alcanzadas en todo el ciclo, se tendra la energia total
que se necesita para cumplir con perfil de potencia asociado al ciclo de conduccién. Para el ciclo
de conduccién de Buenos Aires, la energia total necesaria que se debe generar es de 22.6568
[MIJ]. Este valor es la suma de la potencia necesaria para cumplir el perfil dentro de los 1864
segundos que dura el mismo. Por otra parte, con los pardmetros del autobis de servicio del
Cuadro 3.1, el maximo porcentaje de recuperaciéon es del 52.4 %. Este porcentaje es tedrico,
y serd un valor maximo que servird de referencia, pero debido a las pérdidas no se alcanzard

completamente.

Como se ve, al final del ciclo cada elemento aporta un porcentaje de energia para cumplir el
perfil, y en cada instante de tiempo un valor de potencia instantdnea para alcanzar la velocidad
requerida. La energia aportada por los elementos de almacenamiento, sin tomar en cuenta su
valor inicial de carga, no debe sobrepasar el miximo tedrico ya mencionado, pero cuanto mas
cerca a este valor se esté, menos potencia se necesita de la pila de combustible. Si se consigue
una correcta gestién del sistema de propulsidn, y los elementos de almacenamiento manejan la
energia del frenado de manera correcta se minimiza el uso de la pila de combustible y la cantidad

de hidrégeno consumido.

La DP permite obtener la solucién 6ptima para la funcion de coste planteada en (4.6) para el
caso ideal (horizonte infinito y perfil de potencia conocido). La cantidad de energia que aportan

cada una de las fuentes, se resume en el Cuadro 4.2, donde también se indica el porcentaje de
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aporte, para ilustrar de manera mas clara los resultados.

Si se suma el porcentaje de energia almacenada por la bateria, y el porcentaje de energia alma-
cenada por el supercapacitor, se podra tener el porcentaje total de energia recuperada del freno
regenerativo (Cuadro 4.3). Esto se debe a que la carga inicial de la bateria y el supercapacitor
es la misma que la carga final. En caso contrario, la energia aportada por estos elementos seria

mayor si la carga final fuese menor y viceversa.

La Figura 4.2 muestra para todo el ciclo de velocidad, la potencia suministrada por las fuentes
de energia. La suma de las potencias de los elementos en cada instante k es igual a la potencia
del perfil de velocidad, lo que asegura que la misma sea alcanzable en todo el intervalo. En
dicha figura, se observa que tanto el supercapacitor como la bateria funcionan como fuentes bi-
direccionales debido que son capaces de aportar potencia instantdnea al movimiento, y recibirla
mediante el frenado regenerativo. La magnitud de potencia del supercapacitor es mayor debido
a su densidad de potencia alta, mientras que la bateria da menor cantidad de potencia. La pila
de combustible no es capaz de recuperar energia pues como fuente principal unicamente aporta

energia al movimiento.

En los instantes en los que la potencia de los elementos es cero, como entre el intervalo entre
[250-350] segundos, se corresponde a cuando el autobiis de servicio estd parado. En ese periodo
no se necesita la generacion de potencia, pues no existe una demanda de la misma. Por otro
lado se puede observar el comportamiento de un autobus de servicio en tramos de conduccién
en donde empieza a acelerar, trata de buscar la velocidad mdxima, y desacelera para detenerse

en una parada.

La Figura 4.3 muestra el comportamiento del estado de carga para los elementos de almacena-
miento, el SOC'y SOFE respectivamente. Es de esperar se que el SOC tenga una variacion mas
lenta que el SOFE. Aunque en la formulacion actual de la funcién objetivo, dado que sélo se

minimiza el consumo de hidrégeno, no se penaliza las variaciones bruscas en el SOC.
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Energia Almacenada | Energia total recuperable | Porcentaje
5.8099 M J 11.8584 MJ 25.64 %

Cuadro 4.3: Cantidad de energia recuperada para BADC.

La dindmica de los elementos del sistema de almacenamiento, deberfan ser similares. Es decir,
recuperan energia en el frenado y dan energia en periodos de aceleracion. Entonces, se puede
definir tres periodos de tiempo particulares que no necesariamente son los Gnicos posibles dentro

de la gestion 6ptima:

= Al acelerar, las fuentes del sistema de propulsién deben generar combinadas la potencia
necesaria para cumplir el perfil de velocidad con el que se trabaje. En ese instante, la
bateria o el supercapacitor no pueden recuperar energia pues no existe frenado, y si lo

hicieran, no estarian tomando energia de la pila de combustible.

= En las paradas, en los momentos en el que el autobtis esta detenido, ninguna fuente debe

generar potencia.

= Cuando se desacelera, la pila de combustible no puede generar potencia, y los supercapa-

citores y baterias podran recuperar una fraccion de la energia del frenado.

Para comprobar que la dindmica se cumple, con respecto al comportamiento de la pila de com-
bustible, en la Figura 4.4 se toma un periodo del perfil de potencia generado la pila de combus-
tible y se compara con la potencia necesaria en el mismo periodo para generar el movimiento.
Es decir, de la Figura 4.2 se toma la potencia de la pila de combustible, y se hace un zoom en un
periodo de tiempo dentro del intervalo de [0-1864] segundos, y en ese periodo, se comparara con
el perfil de potencias que se genera como demanda. El periodo en el que se hard la comparacién
es entre [800-900] segundos. La potencia generada por la velocidad del perfil de conduccién
esta en lineas entrecortadas de color rojo, mientras que en azul esta la potencia generada por la
pila de combustible. Cuando el perfil demanda potencia, como en los intervalos entre 810[s] y
815 [s], entre 818 [s] y 825 [s], 860 [s] y 868 [s], 875 [s] y 880 [s] y 884 [s] y 888 [s], se ve que
la pila de combustible también genera potencia para alcanzar los valores del perfil. Entonces la
pila genera potencia en los intervalos en donde se acelera, y no genera potencia en los interva-
los de frenado, como se analiz6 en los tres casos posibles antes descritos. Cerca del instante de
tiempo 870 [s] en la misma figura, se puede observar que para picos pequefios de potencia, la
bateria y el supercapacitor son los que generen el movimiento pues no existe potencia aportada

por la pila.
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Figura 4.4: Comparacién de la potencia generada por la pila de
combustible y la potencia necesaria para desarrollar el perfil
BADOC para el anélisis del caso ideal

La pila de combustible da los picos mds grandes necesarios para cumplir el perfil, debido a
la capacidad de potencia que tiene en relacién a las demds fuentes. En caso de querer reducir
atn mas la cantidad de hidrégeno consumida, se deberia aumentar la masa de los elementos de
almacenamiento, para que permitan generar mayor potencia. El dimensionamiento 6ptimo de
las tres fuentes serd estudiado en el Capitulo 6, donde se mostrar4 la cantidad necesaria de masa
de cada elemento para disminuir el uso de hidrégeno y hacer el sistema de propulsién menos
caro. La potencia suministrada por la pila se da en los instantes que el perfil demanda energia
del sistema, por lo que el funcionamiento es el adecuado. Ademads se observa que no genera

potencia en las paradas de servicio del autobus.

En la Figura 4.5 se analiza el almacenamiento de energia de la bateria y el supercapacitor, com-
pardndolo con la potencia que se puede recuperar. El periodo en el que se analiza la recuperacién
de energia es diferente al de la Figura 4.4., debido a que en esta regién se puede visualizar de
mejor manera diferentes amplitudes de la potencia a recuperar. Entonces, de la Figura 4.2., se
toma la potencia de la bateria y el supercapacitor (en la recuperacién) y se la suma para un pe-
riodo de tiempo comprendido entre [1350-1600]. Esta suma es el total de potencia que se puede

recuperar en cada instante y la que se compara con el perfil de potencia del ciclo.
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Figura 4.5: Comparacién de la energia recuperada por los elementos de
almacenamiento y la energia que se puede recuperar en el perfil
BADOC para el andlisis del caso ideal

Enla Figura 4.5, ambos elementos, bateria y supercapacitor, recuperan o absorben la energia que
sus capacidades fisicas les permiten, tomando el supercapacitor los picos més altos. La suma de
la potencia absorbida por estos elementos se visualiza con la linea de color azul. En dicha figura
se verifica que la recuperacién se produce en los momentos del frenado y ademds se observa
que en los picos pequeiios toda la energia del frenado puede ser absorbida, mientras que en los

picos més grandes, una parte se deberd disipar en el freno mecénico.

4.3.2. Perfil de Conduccion Manhatan

Para cumplir el ciclo de conduccién de Manhattan, la energia total necesaria es de 13.7337
[MIJ], con un maximo porcentaje de recuperacion del 58.85 %. En este caso, el porcentaje de
recuperacion es mayor, pero la potencia que se debe suministrar tiene valores maximos mayores
que el ciclo BADC. El tiempo del ciclo es de 1089 segundos, mientras que el del BADC es de
1864 segundos.
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Elemento Energia Entregada | Porcentaje
Pila de Combustible 103318 M J 75.23 %
Baterias 1.5725 M J 11.45 %
Supercapacitor eléctrico 1.8293 M J 13.32 %

Cuadro 4.4: Aporte energético de las fuentes para el caso ideal con el perfil
Manbhattan.

4
x 10
15 T T T

— Potencia pila
- - -~Potencia demandada

10—

P

-~
200 210 220 230

Figura 4.7: Comparacién de la potencia generada por la pila de
combustible y la potencia necesaria para desarrollar el perfil
Manhattan DC para el anélisis del caso ideal

De igual manera que para el perfil BADC, el control 6ptimo va a permitir conocer las magnitudes
optimas de las sefales de control (secuencia de control), que servirdn como base para futuras
comparaciones en este trabajo. Las fuentes y modelos usados son los mismos que para el perfil
BADC. El Cuadro 4.4 muestra la cantidad de energia aportada por cada fuente, y las mismas

expresadas en porcentaje de la energia total necesaria para el movimiento.

La cantidad de energia recuperada por los elementos de almacenamiento es del 24.77 %. La
Figura 4.6 muestra las sefiales de potencia de los elementos del sistema, durante todo el intervalo
del perfil de velocidad. De la mismas forma, se tienen la potencia del supercapacitor y la bateria

como fuentes bidireccionales, y la de la pila de combustible como fuente principal.

Para este perfil, también es necesario comprobar si el comportamiento de las fuentes es el co-
rrecto ante la aceleracion o desaceleracion y en las paradas, es decir, si la dindmica del sistema

se ajusta a los requerimientos del perfil de velocidad. Se toma un tramo del perfil de potencia
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Figura 4.8: Comparacion de la energia recuperada por los elementos de
almacenamiento y la energia que se puede recuperar en el perfil
Manhattan DC para el anélisis del caso ideal

Energia Almacenada | Energia total recuperable | Porcentaje
34018 M J 8.091 MJ 24.77 %

Cuadro 4.5: Cantidad de energia recuperada para el perfil Manhattan.

comprendido entre [190-300] segundos, y se analiza en la Figura 4.7. Esta figura, toma la poten-
cia de la pila de combustible de la Figura 4.6., y en el intervalo indicado, mediante un zoom de
sus valores se puede comparar con el perfil de potencia necesaria para cumplir el movimiento

en el mismo periodo de tiempo.

La Figura 4.7 muestra en linea azul la potencia entregada por la pila de combustible. La misma
en instantes de aceleracidn es positiva y en los instantes en donde el autobus de servicio esta
parado es cero. Cerca del instante de tiempo [220] se puede observar un pico pequeiio, que es

suplido por los elementos de almacenamiento.

La Figura 4.8 muestra la energia recuperada por las fuentes de almacenamiento, comparada
con el perfil de potencia en las partes en donde se da el frenado. Como se puede observar, en
los picos pequefios, la recuperacion es eficiente, y en los picos mds grandes, la energia que no
se puede recuperar, se disipa mediante el freno mecédnico. La cantidad de energia que se logra
recuperar, de igual manera que para el caso anterior, es la suma de lo aportado por los elementos

de almacenamiento.
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66 Capitulo 4 : Analisis del caso ideal

Finalmente, la Figura 4.9 muestra el comportamiento del estado de carga de los elementos de
almacenamiento. De igual manera, el SOC de la bateria posee una dindmica mds lenta que la

del supercapacitor.



CAPITULO 5

ESTRATEGIAS PARA ELL CONTROL

Una vez analizado el comportamiento del sistema con un tnico objetivo de control dentro
de la funcién de coste (el consumo de hidrégeno de la pila de combustible) se podrdn adicionar
otros objetivos para mejorar el desempeiio del sistema en términos de su eficiencia y de la vida
util de los elementos. Utilizando como tnico objetivo el ahorro energético, el sistema podria
sufrir estrés acelerando su degradacién y en consecuencia reducir la vida til de los elementos
del sistema de propulsién. En este capitulo, la funcién objetivo sera multiobjetivo, incluyendo

los siguientes objetivos de control:

= Estado de salud de la bateria (SO H, siglas en inglés),

= Operacién suave de los elementos del sistema de propulsion (bateria y pila de combustible

unicamente) y

= Ahorro de hidrégeno en la operacion de la pila de combustible.

En el caso de las baterias, descargas profundas bajo cierto nivel de SOC, asi como la rapida
variacion en la potencia requerida de las mismas, reduce su durabilidad. En [136], se analizan
los dos enfoques que existen para la estimacion de la vida util de las baterias que utilizan res-
pectivamente modelos basados en el rendimiento y modelos ponderados de rendimiento (o de
conteo ciclico). Los modelos basados en el rendimiento simulan el cambio de los valores que
afectan el rendimiento de la bateria tales como su capacidad, tensién, corriente, entre otros. El
fin de vida util (EoL, sigla en inglés) de la bateria se alcanza cuando un determinado rendi-
miento predeterminado cae por debajo de un valor umbral. Los modelos ponderados (medidos

usualmente en los amperios hora que circulan en un ciclo completo), vinculan el fin de vida til

67
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de la bateria a algunos parametros que pueden determinarse como el rendimiento, nimero de
ciclos o tiempo desde la fabricacién. Los modelos de SOH que se usan en el presente trabajo
para la bateria, recogen este segundo tipo de formas de estimar la vida util. La mayoria de las
baterias tienen una vida util nominal que termina al llegar al 20 % de pérdida de capacidad. Los
ciclos con menores descargas profundas (DoD, sigla en inglés), tienen efectos menores sobre la

degradacion del rendimiento, pérdida de capacidad y aumento de la resistencia.

En [166] se muestra que para evitar la degradacién de las baterfas, se pueden agregar las si-

guientes restricciones en el problema de optimizacién presentando en el capitulo anterior

SOCpin < SOC(t) < SOCyaz (5.1
P < Py (t) < pirac (5.2)
SOH(t) < SOCyin (5.3)

donde SOC es el estado de carga de la bateria, py,; la potencia de la bateria y SOH hace
referencia a la carga actual de la bateria. E1 SOH puede relacionarse con la potencia, como
se describird mas adelante. Los limites maximos y minimos del SOC' que se estudiaron en el
Capitulo 4 fueron de 0.9 y 0.1. Para el caso de (5.1), deberan ser menores. Mientras que para

(5.2), la potencia de la bateria debera ser menor a la potencia nominal maxima.

Para la pila de combustible, los periodos arranque y parada son los principales factores que
contribuyen al deterioro del rendimiento de la misma. Un tercio del deterioro se produce por el
arranque y parada y un 56 % por el cambio de carga. La operacién hibrida con las baterias y
supercapacitores, no sélo permitird obtener una mejora econdémica en el sistema de propulsion,
sino que la vida qtil de las pilas de combustible se prolongard. En los periodos de arranque y
parada, el deterioro de las pilas de combustible estd relacionado con la alta tensién de circuito
abierto, segun [154]. Si el tiempo de cambio de carga de la pila de combustible disminuye, la
vida util de la misma se incrementard. Teniendo en cuenta estos aspectos, se procede a describir
los términos individuales de la funcién de coste, para finalmente, presentar la funcién de coste
general y simular sus resultados usando DP, para obtener una secuencia 6ptima de control que

se pueda comparar con las técnicas de control que se desarrollardn en los capitulos siguientes.
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5.1. Optimalidad de Pareto

Para resolver el problema de optimizacién multiobjetivo que resultard al agregar objetivos
de control adicionales a los considerados en el capitulo anterior, se introducird a continuacion las
bases de la optimizacién multiobjetivo. Segin [220], en un problema multiobjetivo no hay una
solucidén global tnica. El concepto predominante en la definicién de un punto éptimo es basado
en los frentes de Pareto, que se define de la siguiente manera. Un punto x* € 2~ es un 6ptimo
de Pareto si no existe otro punto x € .27, de manera que F(x) < F(x*) y F;(x) < F;(x*) para

al menos una funcion.

Todos los puntos 6ptimos de Pareto se encuentran en el limite del espacio factible 2. A menudo,
algunos algoritmos proporcionan soluciones que pueden no ser Optimas de Pareto pero que
pueden satisfacer otros criterios. En ese caso, para problema propuesto, puede haber un nimero
infinito de puntos Optimos de Pareto que constituyan el conjunto 6ptimo. Debido a esto, hay
que distinguir entre los métodos que proporcionan el conjunto éptimo (o una subregion de este

conjunto), y los métodos que buscan un dnico punto 6ptimo.

5.1.1. Puntos de Utopia

En [207] se analiza que una alternativa a la idea de la optimizacion de Pareto, que permite
proporcionar un tnico punto solucién, basada en minimizar la diferencia entre el punto 6ptimo
potencial y un punto de utopia (conocido como punto ideal), y que se define de la siguiente
manera. F° € R¥ esun punto de utopfa si paracadai = 1, ..., k, F;° = minimo[F;(x)]|x € Z .
Entonces, se puede decir que casi generalmente F° es inalcanzable. Debido a esto, la solucién
que estd mas cerca al punto de utopia, se denomina solucién de compromiso y es también un
optimo de Pareto. Lo cerca que puede estar, va a depender de la minimizacién de la distancia

Euclidea N (x), definida de la siguiente manera:
N(x) = |F(x) — F°(x)] (5.4)

Segun [137], si diferentes funciones objetivos individuales, poseen diferentes unidades, la norma
Euclidiana (o una norma de cualquier grado) resulta insuficiente para representar matemdtica-
mente la cercania. En consecuencia, las funciones objetivas deben transformarse de tal manera

que no tengan dimensiones.
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5.1.2. Métodos de Solucion

Dependiendo del método que se utilice, se pueden establecer ciertas preferencias, que son
la traduccién de metas o de la importancia relativa de diferentes objetivos. La mayoria de méto-
dos incorporan parametros que son coeficientes, exponentes o restricciones, que se establecen
de manera individual o conjunta para reflejar preferencias en un esfuerzo por representar el

conjunto optimo de Pareto de manera completa.
a) Método del criterio global ponderado

Segin [228] uno de los métodos de escalarizacidon general mas comun es el criterio en el que
todas las funciones objetivos individuales se combinan para forman una sola funcién. Aunque
un criterio global puede ser una funcién matemadtica sin correlacién con las preferencias, una
ponderacidn global es un tipo de funcion en la que los pardmetros del método se utilizan para
modelar preferencias. Una de las maneras mds simples de expresarlas es como la suma expo-

nencial ponderada que se define de la siguiente manera
ny
T = wiF(x)] (5.5)
i=1

para todo Fj(x) > 0, Vi, donde w es un vector de pesos, de forma que 37 w; = 1y w; > 0.
Al igual que con la mayoria de los métodos que involucran pesos en la funcion objetivo, el
ajuste de uno o mds de los pesos a cero puede resultar en una optimizacién de Pareto con
preferencias sobre alguno de los objetivos, considerada parcial. Generalmente, el valor relativo
de las ponderaciones refleja la importancia relativa de los objetivos. El escalar p, depende del

valor que se desee dar a la funcién de coste en términos de la penalizacion.
b) Método de suma ponderada

En este caso, la funcién queda definida por:

ny
J = wilF(x)] (5.6)
=1

donde como se puede observar de (5.8), p toma el valor de 1. Segin [138], si todos los pesos

son positivos, el minimo de (5.9) es el 6ptimo de Pareto.

En [36] se proporciona una interpretacion gréifica de la ponderacion del método de suma de
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problemas de dos objetivos y explican algunos de ellos, tomando en cuenta las ventajas y de-
ficiencias. En [52] se describe el método en el espacio de criterios. En [115] se discute e ilus-
tra el método de suma ponderada como un caso especial de los métodos que implican una
p-normalidad. Para el caso de la presente tesis, se considerardn diferentes pesos para cada una
de las funciones de coste individuales, y dependiendo del objetivo que se desee lograr, se variard
el peso de cada uno de ellos para obtener un compromiso entre una menor degradacién de los
componentes y para obtener un ahorro de hidrégeno al mismo tiempo. En la seccién siguiente

se describe la funcion de coste a utilizar.

5.2. Formulacion de la funcion de coste multiobjetivo

En base a las estrategias mencionadas de control en la introduccion de este capitulo, se
propondrdn cuatro términos en la funcién de coste. En esta seccién se describird la funcién
matematica asociada con cada objetivo de control especifico, para luego presentar la funcién

multiobjetivo completa.

5.2.1. Estado de salud de la bateria SOH

En [210], se estudia la reduccién de la capacidad inducida por el ciclo de carga/descarga de
una bateria LiFePQ, y se proponen modelos de ciclo de vida util. Dentro de los pardmetros
que se evaluaban para caracterizar las principales causas para la degradacion se describen los
siguientes: (a) la temperatura, (b) la profundidad de descarga y (c) la tasa de descarga. Los fa-
bricantes de las baterias en las hojas técnicas dan alguna informacién sobre las mismas, como
por ejemplo la variacién de la capacidad de la bateria en funcidn de la cantidad de ciclos para
distintas profundidades de descarga. Sin embargo, dichos pardmetros se proporcionan en con-
diciones controladas de corriente y temperatura siendo distintas a las que se encontrd sometida
una bateria dentro del vehiculo eléctrico hibrido. Para poder estimar la vida til en condiciones
de corriente y profundidad de descarga variable existen diversos modelos empiricos como [46]
y [188].

Se puede obtner una relacién aproximada entre la pérdida de capacidad y la descarga en

amperios-hora mediante el siguiente modelo semi empirico:

AQy = M(c)ezp(i%fc))Acz. (5.7)
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donde AQ)y es el porcentaje de pérdida de capacidad, c es la tasa de cambios de corriente, M
es un factor exponencial asociado a la tasa de cambio de la corriente, R es la constante ideal
de los gases, T, es la temperatura de la bateria y A es la descarga en Ah. E, es la energia de
activacion y también dependerd de la tasa de corriente ¢, y finalmente z es una constante. En
base a esto, es posible calcular de manera algebraica la descarga total, A;,;, que se corresponde
con un valor particular de A, bajo estas condiciones. La cantidad de corriente que circula en la
bateria, teniendo en cuenta los procesos de carga y descarga, es igual a dos veces Ay,;. Se puede

definir el nimero de ciclos hasta que la bateria termina [93] su vida ttil como:

~3600A¢0(c)

N(©) Qv

: (5.8)

En [99] y [47], tomando en consideracién las ecuaciones (5.10)-(5.11), se establece un modelo

del estado de salud de la bateria (SO H) en base a la eficiencia energética como sigue

SOH(t) =1 — m(cl)Enb /0 Poy(r)d(7) (5.9)

donde F,;, es la capacidad de energia nominal y P,;, es la potencia nominal interna. Asumiendo
la temperatura constante, se puede expresar la derivada de esta ecuacién, como se indica en

[109]. Para el caso de que el valor de c se considera igual a:

PrpQsp
= 5.10
‘=38, (5.10)
la derivada de (5.9) se aproxima por
fsor = Worate[(Pbat (k) — poar(k — 1))7]. (5.11)

donde wy,-qt¢ €5 el coeficiente que pondera la funcién fgo . Posteriormente, al definir la funcién
de coste completa, este coeficiente podra variar en funcién de la importancia que se le quiera
dar a cada funcién individual. Un mayor valor del coeficiente representard a la larga una mejor
preservacion de la vida ttil de la bateria. Entonces, la funcién fsopm va a permitir que los
cambios de potencia no sean bruscos, mediante la adicién de un término cuadratico funcién de
[Prat (k) — prat(k — 1)], que representa la potencia instantdnea, con respecto al valor anterior.
Para el caso del supercapacitor, la limitacién de variacién en potencia no es de interés puesto
que puede soportar lo picos altos en instantes de tiempos cortos. Todas estas consideraciones se

han hecho asumiendo que el voltaje del bus es constante.
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SOC Minimo | Maximo
Supercapacitor 0.1 0.9
Bateria 0.4 0.8

Cuadro 5.1: Umbrales de SOC, SOF para prolongar la vida ttil de la
bateria

5.2.2. Operacion suave de los elementos del sistema de propulsion

Una vez analizados los modelos de SO H, se recomienda que el SOC esté entre los limites
mostrados en el Cuadro 5.1. Con este nuevo rango de umbrales para la bateria se evita las
descargas profundas ademads de la variacion rapida en el SOC, puesto que se corresponde con
un comportamiento no deseable. Por esta razon, se penalizardn los cambios rdpidos en el mismo

mediante la inclusién de la siguiente ecuacién en la funcién de coste

fslowoperation = wsoc[(SOCbat(k) - SOCbat(k - 1)]2 + wvarfc[(pfc(k) *pfc(k - 1)]2 (512)

donde wsoe, Wyarfe sON los coeficientes de la funcion de variacion lenta fgowoperation que de-
berdn ser convenientemente ajustados. De la misma manera restando la diferencia cuadratica
del valor actual del SOC con su valor anterior, la resta cuadratica de [py.(k) — prc(k — 1)] va
a permitir que los cambios en los valores siguientes de potencia de la pila de combustible, no

sean bruscos, lo que ayuda a preservar su vida Ttil.

5.2.3. Objetivo Econémico

Mediante este objetivo de control se busca minimizar la cantidad de hidrégeno consumido
por la pila de combustible, expresada como funcién de la potencia entregada por la misma p .. (k)

tal como se ha ya discutido en el capitulo anterior de la tesis

Jeconomica = wapfc(k)Q- (5.13)

donde el coeficiente w,, deberd serd ajustado convenientemente.
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5.2.4. Funcion de coste completa J.

Finalmente, la funcién completa queda definida por la suma de las funciones definidas anterior-

mente mediante:

Jc = fSOH + fslowoperation + feconomica (514)
que puede expresarse de forma explicita como

Jc = wapfc(k)2 + wbrate[(pbat(k) - pbat(k - 1))2] + wsoc[SOCbat(k) - SOCbat(k - 1)2]+

wvarfc[pfc(k) _pr(k - 1)]2
(5.15)

donde los coeficientes, wa, Whrates Woarfes Y Wsoe» S€rdn determinados mds adelante en este

capitulo.
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Antes de mostrar los resultados de simulacién de la programacién dindmica con la funcién
multiobjetivo propuesta aplicada al autobus de servicio considerado como caso de estudio para
el caso del perfil Buenos Aires y el perfil Manhattan, el problema de control queda re formulado

considerando (5.18) - (5.29) asi como la funcidn de coste (5.15) de la siguiente manera

i Je(%, %0, 1, 5.16
proi B0, e X0 B XN) 10
subject to: (5.17)

v k - c k - Msu k: - reno k

SOChy(k + 1) = SOChui (k) + (k) = pre( )e Psup(K) — Pfreno(k)

mazxbat
(5.18)
SOBup(k +1) = SOEyy() + L) (5.19)
€maxsup

XN = Xg ta (5.20)
—10[6WV] < phar(k) < 10[51V] (5.21)
—20[kW] < psup(k) < 20[kW] (5.22)
0 < pre(k) < 150[kW] (5.23)
—120[kW] < pfreno(k) < 0 (5.24)
0.4 < SOC(k) < 0.8 (5.25)
0< SOE(k) <1 (5.26)
(5.27)

donde lo estados x se corresponde con el estado de cargo de bateria/supercondesadors
(SOC/SOE) y la variables de control u con los flujos de potencia. Este problema de optimi-
zacidn serd resuelto para cada conjunto de pesos de la funcién de coste J.. De esta manera se
obtendrdn una serie de secuencias de control y estados que nos den como resultados diferentes

valores de aporte energético de las fuentes al movimiento.

El mejor valor de pesos serd entonces escogido bajo el criterio de que se evite el aumento
excesivo en el uso de la pila de combustible, y a la vez se reduzca el uso de la bateria, para que
de esta manera no opere en sus limites. Se tomara como referencia los resultados obtenidos para

la programacién dindmica con la funcién de coste propuesta en el Capitulo 4.

El algoritmo que describe el proceso a seguir, se resume en el Algoritmo 5.1.
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Figura 5.1: Porcentaje de energia entregada por la pila de combustible
versus baterfa para J.. con el perfil BADC mediante DP

5.3. Ajuste de los pesos para el perfil Buenos Aires

Para escoger los mejores valores de los coeficientes, se normaliza la funcién de coste divi-
diendo cada término de la misma por el valor mdximo de potencia de cada elemento correspon-
diente (bateria o pila de combustible). Una vez normalizada la funcién de coste, los coeficientes
tomaran valores entre [0,1]. La suma de los coeficientes deberd ser 1 en todos los casos. Al
variar los valores de todos los coeficientes, se obtienen diversas cantidades de energia aportada
por los elementos al movimiento del vehiculo. Entre estos valores, se debe encontrar un valor
que se acerque al 6ptimo ya calculado (cantidad de energia entregada por los elementos con la
funcién objetivo mono criterio en el capitulo del andlisis del caso ideal). En el capitulo anterior
mediante la DP se simula el comportamiento del sistema para el perfil de conduccién Buenos
Aires y Manhattan, y se escogen los valores de wq, Wyrates Y Woar fe» Wsoe que establecen el

compromiso deseado entre el ahorro de hidrégeno del sistema y la vida til de los elementos.

Los resultados al variar los pesos serdn mostrados de dos maneras. La primera, en funcién del
porcentaje de energia que cada elemento aporta al movimiento, y una segunda, mostrando la

variacién normalizada de los valores que toma la funcién de coste individual de cada peso, es

decir, wq [p.(k)?], comparada con wyrqte[(Ppat (k) — Prat(k — 1))?).

Dentro de la comparativa del porcentaje de entrega de energia de los elementos, se hace una
primera comparacién entre la pila de combustible y bateria, y una segunda comparacién entre

la pila de combustible y los supercapacitores.
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Cuadro 5.2: Variacién de pesos de la funcién de coste J.. para el perfil

BADC
Pesos de los términos de J Porcentaje de energia entregada por los elementos
We Whrate | Wsoc | Wyarfe | Baterfa (%) | Supercapacitor (%) | Pila de Combustible (%)
0.05 0.45 0.45 0.05 8.34 9.35 82,31
0.1 0.4 0.4 0.1 9.26 9.66 81,08
0.15 0.35 0.35 0.15 9.67 10.47 79.85
0.2 0.3 0.3 0.2 10.31 10.83 78.86
0.25 0.25 0.25 0.25 10.68 10.86 78.45
0.3 0.2 0.2 0.3 10.94 11,01 78.07
0.35 0.15 0.15 0.35 11.42 11.76 76.81
0.4 0.1 0.1 0.4 11.89 12.31 75.82
0.45 0.05 0.05 0.45 12.46 13.73 73.81

5.3.1. Energia aportada por la pila de combustible versus baterias

Cuando wq Yy Wyarfe S€an igual a cero, es el momento en que se puede usar al maximo
la potencia entregada por la pila de combustible, pues dentro de la funcién de coste no existe
ningtn término que penalice y restrinja el uso de la pila de combustible. Mientras se incremente
este coeficiente el valor de potencia entregada por la pila decrecerd hasta que el valor minimo

cuando wq Y Wyar £ tomen su valor maximo. La Figura 5.1, muestra dicha variacion.

El Cuadro 5.2 resume una parte de la variacién de los valores de los coeficientes. El cuadro
muestra los valores de energia entregados por los elementos con variaciones de los coeficientes
del orden de 0.05. Cuando wq Y wyarfe SON casi iguales a cero, la energia entregada por la pila
de combustible es del 82.31 %, mientras que la de la bateria es del 8.34 %. Este punto, se observa
a la derecha de la Figura 5.1, mientras que cuando Wy,qze, Whpower Y Wsoc toman un valor bajo,
Y Wa Y Wyarfe toman su mayor valor, la energia entregada por la pila de combustible es del
73.81 %, mientras que la de la bateria es del 12.46 %. Este punto, se observa a la izquierda de
la Figura 5.1. Este ultimo punto, es similar a los resultados mostrados en el Cuadro 4.4, pues

coincide con el punto de maximo ahorro de combustible (hidrégeno).

5.3.2. Energia aportada por la pila de combustible versus supercapacitores

De la misma manera que para el caso anterior, se espera que cuando el uso de los superca-
pacitores sea mds alto, el uso de la pila de combustible disminuya, y su relacién se muestra en

la Figura 5.2.

Cuando wy Y Wyar e son iguales a cero, y la energia entregada por la pila de combustible es
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Figura 5.2: Porcentaje de energia entregada por la pila de combustible
versus supercapacitor para .J. con el perfil BADC mediante DP

del 82.31 %, el porcentaje de energia entregada por el supercapacitor es del 9.35 %. Esto se
observa en la parte derecha inferior de la Figura 5.2. Mientras que cuando wy Y Wyqr f- toman
su valor mayor, la potencia entregada por el supercapacitor es de 13.73 %, lo que coincide con
el punto de mayor ahorro de combustible (hidrégeno), mostrado en el capitulo anterior para el
perfil BADC.

5.3.3. Comparacion de la funcion econémica con la funcion de SOH

Una vez mostrados los resultados en funcion del porcentaje de energia entregada por los
diferentes elementos, se presentan los resultados en funcion del valor que toman cada una de
las funciones individuales. La Ecuacion (5.15) muestra la composicion de la funcién de coste
en términos de los objetivos de control. Para este apartado, se muestra la variacién de la funcién
de fsom versus la funcion feconomicq. Para obtener un valor normalizado entre [0,1] se dividi6
cada uno de los términos de la funcién de coste, por su valor mdximo, el mismo que se muestra
en el capitulo anterior. Por ejemplo, en la funcién econdmica, p . se dividié por py,qaz fc. y luego
se elevo al cuadrado, de esta manera, todos los objetivos de control, tienen la misma importancia
al momento de formar la funcién de coste total mostrada. La Figura 5.3 muestra graficamente

esta variacion.

Como se espera, una funcién aumenta su valor, la otra decrece, para permitir el comportamiento
de entrega de energia proporcionada por los elementos que se muestra en la Seccién 5.4.1. y
54.2.
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Figura 5.3: Comparacion de fsopr versus feconomica para Je con el perfil
BADC mediante DP

Figura 5.4: Comparacion de fgowoperation VEISUS feconomica Para Je. con el
perfil BADC mediante DP

5.3.4. Comparacion de la funcion econémica con la funcion de operacion suave

De la misma forma, se compara la funcién econémica feconomica versus la funcién de opera-
cién suave, fgowoperation- Previo a esto, se procedieron a normalizar los términos que la compo-
nen, dividiéndola de la misma manera para los valores maximos de potencia correspondientes.

La Figura 5.4 muestra en forma gréfica esta variacion.
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Cuadro 5.3: Aporte energético de las fuentes para el perfil BADC para J.

Elemento Energia entregada (%) | Energia entregada [MJ]
Pila de combustible | 78.07 17.7

Bateria 10.94 24715

Supercapacitor 10.99 2.5929

El comportamiento es similar, pues mientras la funcién econémica toma un mayor valor, la

funcién de operacion suave disminuye.

Para escoger el valor de los pesos, se hace un promedio entre los valores de energia que aporta
la pila de combustible. El valor médximo es del 82.31 % y el minimo es del 73.81 %. Entonces,

el punto medio es de 78.06 %. En este punto los pesos son:
Wa = 0,3; Wprate = 0,25 Wyarfec = 0,3; wsoe = 0,2.

En este punto, del valor maximo de aporte de la bateria de 12.46 %, se pasa a un 10.94 %, por

lo que se reduce el uso de la fuente y la variacién del SOC.

5.3.5. Simulacion del sistema para los pesos escogidos en el perfil Buenos Aires
driving cycle( BADC)

Con los valores de pesos escogidos, la Figura 5.5 muestra los resultados de las potencias de
los elementos del sistema de propulsion. Tanto de la bateria, de los supercapacitores y de la pila
de combustible. El Cuadro 5.3 muestra los valores de la energia entregada al movimiento, tanto

en valores porcentuales como en Julios [J].

La Figura 5.6, muestra la variacién del SOC'y SOF, de la bateria y del supercapacitor. Como
se espera, el SOC estd acotado entre [0.4,0.8]. De la misma forma que para el andlisis del caso
ideal, al realizar las simulaciones con la nueva funcién de coste es importante observar si el
comportamiento del sistema es el adecuado para los tres momentos identificados, aceleracion,
frenado y paradas del autobtis de servicio. Entonces la Figura 5.7, tomarad una seccion de la
potencia generada por la pila de combustible en la Figura 5.5 y la comparard con la potencia
necesaria para el movimiento demandada por el perfil de conduccién BADC. El intervalo a

estudiar, serd entre [1240-1340] segundos.
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Como se puede observar en dicha figura, la pila de combustible genera potencia para los mo-
mentos en los que el autobus de servicio acelera y detiene la generacién en los momentos en
los que el autobiis de servicio esta detenido o en una parada. En el instante de tiempo 1190 [s],
existe un pico pequefio en donde la pila de combustible no genera potencia, pues la bateria y el

supercapacitor son los que entregan energia en ese instante de tiempo.
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Algorithm 5.1 Implementacién de la programacion dindmica para J,.
1: procedure CALCULO DE LAS SECUENCIAS DE CONTROL(Ppat, Psups Pfc)
2: Definir pardmetros del vehiculo m, s, ¢z, Crris Crro, P» G-

Definir la masa de los elementos del sistema de propulsion mpa¢, Msup, M fer Mmotor-

Definir 1a masa total del vehiculo m.

Definir el perfil de velocidad BADC o Manhattan DC.

Obtener velocidad del perfil v.

Calculo de Pmovs Pras Pfsy Crrs Pdiss Pvy Prec-

Calculo de ey, €yec.

Definir SOCpaz, SOCmin, €femaz-

10: Definir pyatimaz s Poatmin; Psupmazs Psupmin; P femazs P frenomaz-

11: Definir SOCy, SOEy, €.

12: Definir SOCN, SOEN, efcy-

13: Definir k, N.

D A

14: Definir numero de elementos de vector de estado y de control N, N;.
15: Definir J..

16: Definir wq, Whrates Whpower Y Wyarfcs Wsoc-

17: for {w, =0:0,05:0,4} do

18: Wyar fe = Wa

19: Whrate = 1/3 % (1 — wy)

20: Wyrate = Whpower

21: Wyrate = Wsoc

22: Discretizar xq = vector[SOC,SOE, N|.

23: Discretizar ug = vector Pvat, Dsup, P fes P frenos Nul-
24: Inicializar U = zeros(Nz, N + 1).

25: Inicializar J.(:, N) = h(xq).

26: Inicializar J. = ones(N,, N).

27: for{k=N—-1—0}do

28: for {i=1— N,} do

29: for {j=1— N,}do

30: Coste local C; = g4(x4(i), uq(j), k).

31 Estado futuro xgy¢ = xq(2) + fa(xa(2), ua (), k).
32: Coste optimo desde Xgyt, Cryr = interpolar(xq, Jo(:, k + 1), Xgut ).
33: Coste total C' = Clpyyy + C.

34: if {C < J.(i,k) } then

35: J(i, k) =C.

36: Ui, k) =ua(y).

37: end if

38: end for

39: end for

40: end for

41: save Dpat; Psups Pfes SOC

42: Calculo e, €;¢c

43: save €y, Erec

44: end for

45: Comparar ey, erec

46: Escojer Wa, Whrates Whpower Y Woar fcs Wsoc-

47: end procedure
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——Potencia de la pila de combustible
- - -Potencia necesaria para generar el movimiento
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Figura 5.7: Comparacién de la potencia generada por la pila de
combustible y la potencia necesaria para desarrollar el perfil
BADC con J. mediante DP

5.4. Ajuste de pesos para el perfil Manhattan

Con una metodologia andloga a la del perfil BADC, se escogerdn los valores para wg,
Whrates Woarfes Y Wsoe buscando de manera similar que exista un compendio entre el ahorro
de hidrégeno y la conservacion de la vida 1til de la bateria y la pila de combustible. Se presenta
primero el anélisis de los datos en funcién del porcentaje de energia que entregan los elementos
del sistema de propulsién al movimiento, y luego, el andlisis de la variacién de las funciones

individuales que forman la funcion de coste J.

Entonces, se analiza el comportamiento de la pila de combustible versus la bateria, posterior-
mente el comportamiento de la pila de combustible versus los supercapacitores, para diferentes
valores de pesos. Finalmente, se analiza como varia la funcién econdmica versus la funcién de

suavidad de control, y la funcién econémica versus la funcién de SOH.

5.4.1. Energia aportada por la pila de combustible versus baterias

De la misma forma, cuando wq, Y Wy fe SON iguales a cero, la pila de combustible entrega
su maxima cantidad de energia. Este porcentaje es del 82.48 %, y se puede observar en el Cua-

dro 5.4. Cuando los valores correspondientes a Wyyqte,Wohpower Y Wsoe SON MAXimos, la bateria



86 Capitulo 5 : Estrategias para el control

0.131- _

0.12

0.11

0.1

Bateria

0.09

0.08

0.07

0.06

0.75 0.76 0.77 0.78 0.79 0.8 0.81 0.82 0.83
Pila de combustible

Figura 5.8: Porcentaje de energia entregada por la pila de combustible
versus bateria con J. para el perfil Manhattan

entrega la menor cantidad de energia al movimiento, con un 5.697 %. Esto se observa en la parte
derecha de la Figura 5.8. Mientras se incremente el peso wqo Y Wyarfc, €l valor de potencia en-
tregado por la pila, decrecera hasta el valor minimo que puede ser entregado por la misma que
es de 74.60 %, con un valor de entrega de energia de la baterfa de 11.66 %. Este ultimo punto,

es similar al del Cuadro 4.4, cuando solo se tiene como funcién objetivo el ahorro de hidrégeno.

5.4.2. Energia aportada por la pila de combustible versus supercapacitores

Cuando la energia que entreguen al movimiento los supercapacitores sea alta, la pila de com-
bustible entregard menor cantidad de energia al sistema. Esto se puede comprobar cuando w,,
es igual a 0.45, entonces la energia entregada por los supercapacitores es de 13.76 %. Mientras
que para un valor de w, de 0,05, la energia entregada por los supercapacitores es de 11.73 %.

Esto se puede observar en los extremos de la Figura 5.9.

El Cuadro 5.4 muestra la variacién de los coeficientes de la funcién de coste J. para el caso
del perfil Manhattan DC. En esta tabla se puede observar que mientras mas energia sean ca-
paces de recuperar los elementos de almacenamiento, menos potencia se requiere de la pila de

combustible, y esto se logra variando los coeficientes de los pesajes de la funcién de coste.
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Figura 5.9: Porcentaje de energia entregada por la pila de combustible
versus supercapacitores con .J.. para el perfil Manhattan

Cuadro 5.4: Variacion de pesos de la funcion de coste J.. para el perfil

Manhattan mediante DP

Pesos de los términos de J Porcentaje de energia entregada por los elementos
Wq Whrate | Wsoc | Wyarfe | Bateria (%) | Supercapacitor (%) | Pila de Combustible (%)
0.05 0.45 0.45 0.05 5.69 11.73 82,48
0.1 0.4 0.4 0.1 6.03 12.48 81,84
0.15 0.35 0.35 0.15 6.31 12.62 81.06
0.2 0.3 0.3 0.2 8.02 12.98 80.09
0.25 0.25 0.25 0.25 8.80 13.01 78.19
0.3 0.2 0.2 0.3 9.42 13.13 77.45
0.35 0.15 0.15 0.35 10.07 13.38 76.55
0.4 0.1 0.1 0.4 10.96 13.46 75.58
0.45 0.05 0.05 0.45 11.66 13.76 74.60

5.4.3. Comparacion de la Funcion econémica con la funcion de SOH

Cuando el término correspondiente a la funcién econémica, feconomice @umenta de valor, el

término correspondiente a la vida util de los elementos fsop se reduce. Este comportamiento

puede ser visto en la Figura 5.10.

5.4.4. Comparacion de la Funcion econémica con la funcion de control suave

De igual forma, el comportamiento de los términos normalizados de la funcién de coste

J., referentes a la parte econdmica feconomica Y suavidad de control, fsowoperation, €5 Similar

al apartado anterior, mientras el uno crece, el otro decrece. Este comportamiento se se puede
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observar en la Figura 5.11.
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Cuadro 5.5: Aporte energético de las fuentes para el perfil Manhattan con

J. mediante DP
Elemento Energia aportada (%) | Energia aportada [MJ]
Pila de combustible | 78.19 10.73
Bateria 8.80 1.21
Supercapacitor 13.01 1.78

Del mismo modo que para el perfil BADC, la potencia maxima entregada por la pila de combus-
tible es de 82.48 %, mientras que la minima es de 74.6 %. El promedio de ambas es de 78.54 %.

El valor de pesos para esa cantidad de energia es de:

Wo = 0,25; Wprate = 0,25; Wyarfe = 0,255y Wsoe = 0,25.

5.4.5. Simulacion del sistema para los pesos escogidos en el perfil Manhattan dri-

ving cycle

Una vez definidos los mejores valores de pesos, se analiza de manera grafica la respuesta
en potencia de los elementos del sistema de propulsién. En la Figura 5.12, se muestra la poten-
cia entregada por la bateria, supercapacitor y la pila de combustible para los valores de pesos

elegidos para J..

El Cuadro 5.5 muestra la cantidad de energia aportada al movimiento por las fuentes tanto en
porcentaje como su valor en [J]. Finalmente, el comportamiento del SOC' y SOFE se observan

en la Figura 5.13. Como se puede ver, el SOC esta acotado entre los nuevos valores.
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- - -Potencia necesaria para generar el movimiento
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Figura 5.14: Comparacién de la potencia entregada por la pila de
combustible versus la potencia necesaria para producir el
movimiento para .J, con el perfil Manhattan mediante DP

Si se toma la potencia generada por la pila de combustible en la Figura 5.12 y se realiza una
seccion, la comparacién con la potencia necesaria para generar el perfil Manhattan debe ser

similar en el comportamiento del sistema. La Figura 5.14 muestra esta comparacion.

En el periodo de tiempo [740-840] segundos se observa que la pila de combustible entrega poten-
cia para la aceleracion. También se puede observar momentos como entre el periodo de tiempo
[750-780] segundos, que los picos pequefios no son proporcionados por la pila de combustible

sino por la energia recuperada de los elementos de almacenamiento.

5.5. Conclusiones

A manera de conclusidon general, se puede decir que la integracién en la funcién de coste los
términos de conservacién de la vida util de los elementos es de gran interés puesto permite
preservar la vida qtil del sistema y operarlo de manera més eficiente desde el punto de vista de
las condiciones operativas los elementos. No obstante, la introduccién de estos términos obliga
a plantear el sistema como un problema de optimizacién multiobjetivo, en donde se escogen los
valores Optimos segun el establecimiento de preferencias para conseguir un compromiso entre

el ahorro de hidrégeno, y la preservacion de la vida itil de los elementos del sistema evitando



5.5 : Conclusiones 93

su degradacién. La referencia para escoger estos valores se toma de la optimizacién con un
solo objetivo mostrada en el capitulo anterior. El comportamiento de las fuentes es similar al
del capitulo de andlisis del caso ideal, y mientras se aumenta el valor de los coeficientes que

guardan relacion con los estados SO H, se puede observar que el uso de la bateria disminuye.

Esta disminucidn es suplida por los supercapacitores y por la pila de combustible. Entonces, la
pila de combustible aumenta en el porcentaje de energia entregada, del 74.18 % para el perfil
BADC con una funcién de coste puramente econdmica mostrada en 4.6, al 78.07 % de energia
entregada con la funcién mostrada en 5.15. Del mismo modo sucede para la bateria, que dismi-
nuye del 11.69 % en el BADC con una funcion de coste del tipo (4.6), al 10.94 % con la funcion
de coste (5.15).

Para el caso del perfil Manhattan el comportamiento es similar, como es de esperarse, con un
aumento en la energia entregada por la pila desde 75.23 % con la funcién de coste (4.6), al
78.19 % con la funcién de coste 5.15. Las baterias disminuyen del 11.45 % con la funcién de
coste (4.6) al 8.80 % con la funcién de coste (5.15).

Al probar la estrategia de DP con la funcién de coste completa, proporciona los valores 6ptimos
correspondientes a las secuencias de control que servirdn como base para compararlas con las
demads técnicas de control a desarrollar en los siguientes capitulos esta tesis. La funcién de
coste, y el comportamiento de las fuentes del sistema se ha validado con los dos perfiles de
conduccidn, tanto el BADC como el Manhattan DC, obteniendo resultados coherentes en lo que

a la distribucién de energia se refiere.
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CAPITULO 6

DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DEL
SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE
ENERGIA

La optimizacién del tamafio del sistema de almacenamiento permitird reducir el coste de
todo el sistema de propulsion. Hasta el momento, la potencia empleada por los supercapacitores
es de 20 [kW], mientras que la bateria es de 10 [kW], como se ha presentado en la Seccién 3.6.1.
correspondiente al dimensionado de los elementos. Para este estudio, se usara la estrategia de
control 6ptimo basada en DP, y la funcién de coste J. multiobjetivo ajustada tal como se ha
descrito en el capitulo anterior. Como referencia, se analizardn dos casos, el primero cuando la

masa de los elementos de almacenamiento (ESS) es igual a cero

Z(mbat + msup) =0 (6.1)

donde la potencia se generard sélo mediante la pila de combustible. El término my,; hace re-
ferencia a la masa de la bateria, la misma que segtin su valor produce una py,; especifica. El
término My, hace referencia a la masa de los supercapacitores, la misma que produce cierta
potencia que se ha denominado py,,;, hasta el momento. Cuando mpq¢ Y My son iguales a cero,
la potencia pyqt Y Psup SON iguales a cero, lo que implica que no se pueda recuperar energia del

frenado dispadndose en el freno mecanico.

En este primer caso (6.2), se debe dimensionar adecuadamente la pila de combustible para al-

canzar la velocidad requerida en todo momento. En un segundo caso, se utiliza el sistema de

95
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almacenamiento de energia hasta ahora descrito como la combinacién de baterias y supercapa-

citores. En este caso:

Z(mbat + msup) 7é 0 (62)

Lo que se traduce en que pyq¢ Y Psup aportardn energia al movimiento, mediante el frenado
regenerativo. Es importante citar, que la suma de las masas de los elementos de almacenamiento
serd siempre un valor constate denominado m.,. Este valor mencionado de masa, sera distinto
para cada perfil, debido a la diferencia en la magnitud de la potencia maxima de cada uno, pero

para todas las simulaciones para cada perfil m.ss permanecerd constante.

Esto se explicard més en detalle en las siguientes secciones de este capitulo. Para dimensionar
correctamente el sistema, en las Tablas 3.2 y 3.3, la potencia y la energia se expresan en funcién
de la masa. Entonces, a manera de sintesis, con un valor inicial de masa igual a cero (primer
caso), se empieza a subir la masa del sistema de almacenamiento (segundo caso), para analizar

como varia la potencia suministrada por la pila de combustible.

El Cuadro 6.1 muestra el coste monetario de los elementos del sistema de almacenamiento,
en funcién de su masa. La masa del sistema de almacenamiento y de la pila de combustible,
se incluye en la masa total del vehiculo, por lo que su variacién se considera en la potencia
necesaria para generar los perfiles de potencia en base a la Ecuacién (3.7). El problema de

control éptimo es el que se ha descrito en el capitulo previo.
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Cuadro 6.1: Coste por kilogramo del sistema de almacenamiento del
vehiculo

Elemento Costo
Bateria 33.88 [€/ Kg]
Supercapacitor | 88.40 [€/ Kg]

{ Je(x, %0, U, 6.3
1o B0y, o607 B X) (©3)
sujeto a (6.4)
v k - c k - Msu k - reno k
SOChuy(k + 1) = SOChue (k) + (k) — prel )e Psup(k) — Prreno(k)
mazxbat
6.5)
sup(F
SOEup(k + 1) = SOEqup(k) + f p(k) 6.6)
maxsup
XN =Xg e (6.7)
pbatmin(k) < pbat(k) < pbatmax(k) (68)
psupmin(k) < psup(k) < psupmax(k) (6.9)
0< pfc(k) < pfcmax(k) (6.10)
—120[kAW] < pfreno(k) <0 (6.11)
0,4 < SOC(k) < 0,8 6.12)
0 < SOE(k) < 1 6.13)
(6.14)

donde lo estados x se corresponde con el estado de cargo de bateria/supercondesadors
(SOC/SOE) y la variables de control u con los flujos de potencia. El valor de
D femazs Psupmazs Pbatmaz s Psupmins Pbatmin quedan definidos por la masa de los elementos de
almacenamiento que esta ligada a su potencia y la capacidad de la pila de combustible a es-
coger, dependiendo si se escoge un funcionamiento con solo pila de combustible o hibrido. El

algoritmo de dimensionamiento se muestra en el Algoritmo 6.1.
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6.1. Funcionamiento inicamente con pila de combustible

En este caso se supone que no existen baterias ni supercapacitores. La pila de combustible
proporciona toda la potencia necesaria para proporcionar la energia demandada por los perfi-
les de conduccién. Primero se trabajard con el perfil BADC y luego con el perfil Manhattan
DC. El objetivo a lograr es conseguir la velocidad establecida y para ello conseguir la potencia

requerida.

6.1.1. Perfil de conduccion BADC

Para este perfil se usa un sistema de pila de combustible con una potencia de 200[kW], con
un coste de 200 k€. Se debe colocar un sistema de propulsién mas grande que el usado hasta
ahora, para que sea capaz de suplir el ciclo entero y posibles perturbaciones traducidas como
necesidades de potencia en cualquier instante del ciclo, debido a que no existe un sistema de
almacenamiento. La Figura 6.1. muestra el perfil de potencia derivado del ciclo de velocidad
BADC y la potencia entregada por la pila de combustible. En azul se observa la potencia gene-
rada por la pila de combustible, y en rojo la potencia generada por la velocidad del perfil BADC
para el autobus de servicio dimensionado. Como se puede notar, la pila de combustible es capaz

de generar la potencia necesaria para cumplir los requerimientos de velocidad del perfil.

6.1.2. Perfil de conduccion Manhattan DC

Para este perfil se usa la misma configuracién de pila de combustible que en el perfil BADC.
La potencia maxima del sistema serd de 200[kW] cuyo coste es de 200.000 €. La Figura 6.2
muestra en rojo la potencia derivada del perfil de velocidad de Manhattan, y en azul, la potencia
entregada por el sistema de pila de combustible. Como se puede observar, la pila de combustible

es capaz de generar el perfil, cumpliendo los requerimientos de velocidad.
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Algorithm 6.1 Dimensionamiento Optimo para el sistema de ESS con funcion de coste J.

1: procedure CALCULO DE LAS SECUENCIAS DE CONTROL(Ppat, Dsup: Pfec-)

44.

Definir coeficientes Wy, Warates Whpower Y Woar fes Wsoe
Definir parametros del vehiculo m, s, ¢z, Crris Crro, Ps G-
Definir el perfil de velocidad BADC o Manhattan DC.
Obtener velocidad del perfil v.
Definir la masa total del sistema de almacenamiento mgimacenamiento-
Definir la masa de los elementos del sistema de propulsion m s., mmotor-
Definir la masa total del vehiculo m.
Calculo de pyov; Pras Pfsy Crry Pdiss Pvs Prec-
Calculo de e, €,¢c.
Definir SOCpq42, SOChiin, € femaz-
for {mbat =0:1: malmacenamienta} do
Mgsup = Malmacenamiento — Mbat

Definir Pbatmaz s Pbatmins Psupmazx s Psupmins P femaxs P frenomaz-

Definir SOCy, SOEy, € -
Definir SOCn, SOEN, efcy, -
Definir k£, N.
Definir numero de elementos de vector de estado y de control N, IV,.
Definir J..
Discretizar xq = vector[SOC, SOE, N|.
Discretizar ug = vector|[pyat; Dsups Dfes P frenos Nul-
Inicializar U = zeros(Ng, N + 1).
Inicializar J.(:, N) = h(xq).
Inicializar J. = ones(Ng, N).
for (k=N —-1— 0} do
for {i=1— N,} do
for {j =1— N,} do
Coste local C; = gq(x4(i), uqa(j), k).
Estado futuro xg,¢ = xq(7) + fa(xq(7), ua(j), k).
Coste 6ptimo desde Xgyt, Cryr = interpolar(xq, Jo(:, k + 1), Xgut ).
Coste total C' = C'pyyy + C.
if {C < J.(i,k) } then

Je(i,k) = C.
Ui, k) = ud(.j)'
end if
end for
end for
end for

SavVe Puat; Psups Pfes S0C
Calcular e, €,¢c
Calcular el costo de ESS, costeES'S
save €, €pec, coste S .S
end for
Escoger Mg, Msyp Optimas, minimizando costeESS, pfc

45: end procedure
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6.2. Operacion hibrida (baterias, supercapacitor y pila de combus-
tible)

Cuando la masa del sistema de almacenamiento aumenta, también lo hace su capacidad
en potencia y energia, por lo que se proporciona una reduccién significativa en el uso de la
pila de combustible. El objetivo es que la pila, disminuya su aporte en los picos de potencia
méaxima en cada perfil, pero este disponible para generar la potencia media de cada uno. El
andlisis de esta variacion, expresada en porcentajes de energia suministrada por los elementos

de almacenamiento y en la reduccién del uso de pilas de combustible, se presenta a continuacion.

6.2.1. Perfil de conduccion BADC

Durante el proceso de dimensionado, la masa total de los elementos de almacenamiento
debe ser constante

Mpat + Msup = Mess (615)

donde mys es la masa total (constante) y mypq¢ Y Msup SON las que varian entre ellas para man-
tenerla constante. Como se ha indicado, los supercapacitores permiten recuperar una mayor
cantidad de potencia de frenado, pero son mds caros que la bateria. Si el sistema de almace-
namiento estd compuesto s6lo por supercondensadores, la potencia de la pila de combustible
utilizada en el sistema disminuye, pero el coste momentaneo del sistema de almacenamiento
aumenta. Entonces, el objetivo es encontrar la masa de baterias y supercapacitores para reducir
el coste del sistema de almacenamiento, pero sin olvidar los objetivos de control orientados a la
disminucién en el uso de combustible y la variacién de SOC. Por esta razdn, el caso en el que
el sistema de almacenamiento tenga el menor coste no serd éptimo (pues habria mayor varia-
cion en el SOC). Este caso 6ptimo dependera del coste del sistema de almacenamiento y de los
demas objetivos de control. Un sistema con solamente supercapacitores (mpq: = 0) se dimen-
siona inicialmente y se afiade masa a las baterias en cada iteracion. Esto se hace para disminuir
el coste asociado con el sistema de almacenamiento en cada iteracion y para saber como varia
el ahorro de combustible. entonces, la configuracion inicial serd Mg = 0y Mgyp = Mess. Para
cumplir con el perfil de potencia usando la celda de combustible descrita, la masa minima de
los elementos de almacenamiento debe ser de 30[kg]. Caso contrario, si es menor, el perfil de

potencia no se cumple.

En la masa total, la masa de cada elemento varia con respecto al otro de la siguiente manera.
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Figura 6.3: Reduccion en el uso de la pila de combustible versus energia
aportada por la bateria para el perfil BADC

Por ejemplo, en el caso 1: (a) Cuando la masa del supercapacitor es 30[kg], la masa de la bateria
debe ser O[kg]; (b) cuando la masa del supercapacitor es 29[kg], la masa de la bateria debe ser
1[kg]. Por cada variacién de masa en baterias o supercapacitores, hay un nuevo coste y una
nueva capacidad de potencia y energia. Por ejemplo, para los mismos ejemplos, en el caso 1, el
coste de la bateria es de 0 €, mientras que el del supercapacitor es de 2650 €. Para el caso 2,
el coste de la bateria es de 33,87 €, mientras que el coste del supercapacitor es de 2561,67 €.
Como podemos ver, la masa total permanece constante pero el valor econdmico varia en cada
caso. El dltimo caso serd cuando tengamos 28[kg] de bateria y 2[kg] de supercapacitores, con
un coste de 948,39 €, y 176,67 €, respectivamente. La configuracion de 29[kg] de baterias y
1[kg] de supercapacitores no estd prevista, ya que con esta configuracién no se cumple el perfil
de potencia derivado del perfil de velocidad. El peso, potencia y coste de la celda de combustible
permanece constante para cada configuracion de baterias y supercapacitores en este escenario.
El peso de la bateria, el supercapacitor y la pila de combustible se suma a la masa total para
calcular el perfil de potencia, para conseguir un escenario mas realista. El coste de la pila de
combustible FCveloCity-HD es de 100 K€.

Contrariamente al caso sin hibridacion, si la masa de los elementos de almacenamiento es dife-
rente de 0, con un cierto valor minimo, podemos reducir el tamafio de la pila de combustible.
Para el primer caso, donde la masa del supercapacitor es de 30[kg] (14, = 30) y la masa de la
bateria es de 0 [kg] (mpe¢ = 0), la reduccion en el uso de la pila de combustible es la mas alta
con un 46.28 %. El coste del sistema de almacenamiento para este mismo maletin es también el
mads alto con un valor de 2650 €. Para el tltimo caso posible, en el que la masa de los super-

condensadores es de 2 [kg] (msyp = 2) y la masa de la bateria es de 28 [kg] (mpq: = 28), la
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Figura 6.4: Reduccién en el uso de la pila de combustible versus energia
aportada por el supercapacitor para el perfil BADC

reduccién en el consumo de la pila de combustible es del 30.1 % y el sistema de almacenamien-
to tiene el menor coste, con 1125.05 €. Aunque 112505 €, es el coste mas bajo del sistema de
almacenamiento, la reduccién en el uso de pilas de combustible es de s6lo el 30.1 %, mientras
que la bateria proporciona el 5601 % de la energia, siendo la misma la mds alta de todas las

configuraciones. Esto hace que aumente la variacién del SOC.

La Figura 6.3 muestra graficamente la reduccién en el consumo de la pila de combustible co-
mo porcentaje de energia, comparado con el porcentaje de energia recuperada por la bateria
para cada configuracién. Aunque el porcentaje de energia recuperada por la bateria aumenta,
la reduccidén en el consumo de la pila de combustible disminuye porque la masa de los super-
condensadores disminuye. Esto muestra que aunque la masa de la bateria aumenta, el sistema
no absorbe grandes picos de potencia, por lo que la pila de combustible debe proporcionar mas
potencia. La Figura 6.4 muestra el mismo comportamiento de la pila de combustible con el su-
percapacitor. Dado que los supercapacitores tienen una alta densidad de potencia, permiten que
el sistema recupere los picos de potencia méas altos del perfil y que aumente la reduccién en el

uso de las pilas de combustible.

La Figura 6.5 muestra la variacién del consumo de hidrégeno (3.35) en relacién con el coste
del sistema de almacenamiento. El perfil BADC tiene 1864 segundos de funcionamiento (31.06
minutos). Un autobtiis normalmente funciona 15 horas al dia. En un dia realizaria 29 veces el

perfil, en un mes lo rodaria 870 veces y en un afio 10585 veces.

En el eje Y de la Figura 6.5, se indica la variacién del coste del hidrégeno para un afio de
funcionamiento del autobiis, y en el eje X se indica el coste del sistema de almacenamiento.

De la figura se puede observar que con el menor coste del sistema de almacenamiento (1125,05
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Figura 6.5: Coste del sistema de almacenamiento y potencia suministrada
por el sistema de pila de combustible en perfil BADC

€), se consume una mayor cantidad de hidrégeno. Esto corresponde al punto de 28[kg] de
baterias y 2[kg] de supercondensadores. El aumento del coste del sistema de almacenamiento
reduce el consumo de hidrégeno. En el punto maximo el coste es de 2650 €con 30[Kg] de

supercondensadores y O[Kg] de baterias.

Sin embargo, se puede observar que a partir de 2200 €, con el aumento de la masa del sistema
de almacenamiento, la disminucién del consumo de hidrégeno es casi lineal. Este punto corres-
ponde a 9[Kg] de baterias y 21[Kg] de supercondensadores. Segin este analisis, éste serd el
punto 6ptimo. En esta configuracion, la reduccién del consumo de pilas de combustible es del
44.72 % (reducciéon media del consumo de pilas de combustible para la variacién de masa del

BADC), y se recupera el 87.28 % de la energia del freno regenerativo.

Asi que, para el caso 1, con un coste del elemento de almacenamiento de 2650 €, la energia
suministrada por la pila de combustible es del 53,97 %. Para el caso 2, con un coste del ele-
mento de almacenamiento de 2595.54 €, la energia suministrada por la pila de combustible es
del 54.67 %. Mientras que para el dltimo caso, con un costo de sistema de almacenamiento de
1125.05 €, la celda de combustible entrega 69.99 % de energia al movimiento. Se puede obser-
var cémo la pila de combustible suministra una mayor cantidad de energia, dada la disminucién
del precio del sistema de almacenamiento total. En este sentido, cuando disminuimos el tamafio
del sistema de supercapacitores, la potencia puede ser recuperada a partir del frenado regenera-
tivo, y por lo tanto, la pila de combustible debe proporcionar més potencia para lograr el perfil

de velocidad deseado.



106 Capitulo 6 : Dimensionamiento Optimo del Sistema de Almacenamiento de Energia

a
=]
T

T T T T T
* Reduccion en el uso de la pila / Energia aportada por la bateria
—— Aproximacién polinémica

'
©
T

PN
)
T T

N
N
T

W oW W
5 o ©
T T T

Reduccién en el uso de la pila (%)
5
T

w
N
T

w
o
T

I I I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Energia aportada por la bateria (%)

Figura 6.6: Reduccién en el uso de la pila de combustible versus energia
aportada por la bateria para el perfil Manhattan

6.2.2. Perfil de conduccion Manhattan

En el caso del perfil de Manhattan, la potencia méxima es superior a la del BADC. Para
satisfacer la ecuacién (3.7) y la condicién inicial de comenzar s6lo con la masa de los super-
capacitores (mpq; = 0y Mgyp = Mess), 1a masa minima de los supercapacitores debe ser de
32[kg]. Con esta masa inicial, el problema de control es factible. En el primer caso debe co-
menzar con una masa de supercapacitores of 32[kg], y O[kg] de baterias, con un coste total
de 2826,67 €. La pila de combustible es la misma que la del perfil BADC, en coste y potencia
maxima. En el segundo caso, para mantener constante la masa total de 32[kg], se utilizan 31[kg]
de supercapacitores y 1[kg] de baterias, con un coste total de 2772,20 €, y asi sucesivamente en
los demads casos. El tltimo caso es con 29[kg] de baterias y 3[kg] de supercapacitores, con un
coste de 1247,26 €. La configuracién de baterias de 30[kg] y supercapacitores de 2[kg] no es

posible, porque el problema de control no es factible.

La Figura 6.6 muestra que el aumento de la masa de las baterias y la disminucién de la masa de
los supercondensadores produce una disminucién del valor de la reduccién del consumo de la
pila de combustible. Asi, aunque la energia recuperada de la bateria para el frenado aumenta, el

consumo de combustible aumenta.

La Figura 6.7 muestra la energia aportada al movimiento por los supercapacitores y la reduccién
del uso en la pila de combustible. Con una mayor masa de supercapacitores, el consumo de

combustible disminuye, incluso si se reduce la masa de la baterfa.
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Figura 6.7: Reduccién del uso de la pila de combustible versus energia
aportada por el supercapacitor para el perfil Manhattan

La Figura 6.8 muestra en el eje X el coste del sistema de almacenamiento, mientras que en el eje
Y, el coste del consumo de hidrégeno. De la misma manera que para el BADC, la duracién del
perfil de Manhattan es de 1089 segundos (18.15 minutos). En un afio, un autobtis realiza 18250

veces el perfil.

En el lado izquierdo de la figura se observa que el coste del sistema de almacenamiento es
menor y el consumo de hidrégeno mayor. La cifra comienza con un coste de 1247.26 €para
el sistema de almacenamiento y 18000 €para el consumo de hidrégeno. Esto se consigue con
29[Kg] de baterias y 3[Kg] de supercapacitores. Moviéndose a la derecha de la figura, se observa
que a medida que aumenta el coste del sistema de almacenamiento, disminuye el consumo de
hidrégeno. Con 32[kg] de supercapacitores y O[Kg] de baterias, el consumo de hidrégeno serd
el mas bajo con casi 12500 K<€, mientras que el coste del sistema de almacenamiento sera el
maximo con 2826.67 €. Sin embargo, se puede ver que a partir de un valor de 2200 €, la
reduccién en el consumo de hidrégeno es casi lineal. Entonces, la configuracién de 12[Kg] de
baterias y 20[Kg] de supercondensadores, es el punto 6ptimo de dimensionamiento. En esta

configuraciodn, la pila de combustible suministra el 52.88 % de la energia total del movimiento.

En el punto 6ptimo, se puede recuperar el 90.57 % de la energia de frenado. La reduccién del
consumo de pilas de combustible es del 47.12 % (reduccién media del consumo de pilas de
combustible para la variacion de masa del ciclo de conduccién de Manhattan) y el coste es de
2173.12 €. En cuanto al BADC, el caso del coste minimo no se tuvo en cuenta como el caso
Optimo porque la energia suministrada por la bateria es la maxima y aumenta la variacién del
SOC.
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Figura 6.8: Coste del sistema de almacenamiento para el perfil Manhattan

6.3. Conclusiones

En el HEV considerado, el sistema de propulsion sin el uso de elementos de almacenamiento
de energia requiere un sistema de pila de combustible capaz de generar toda la potencia requeri-
da para los perfiles de velocidad considerados (BADC y Manhattan). Esto significa que el coste
es alto, ya que en cada caso es de 200 K€(s6lo para el sistema de pilas de combustible). La inclu-
sién de elementos de almacenamiento de energia como baterias y supercapacitores nos permite
reducir el uso de pilas de combustible y reducir el tamafio de las mismas. Para ambos perfiles,
la pila de combustible se puede dimensionar con 100[kW] de potencia en lugar de 200[kW],
con un coste de 100 k€. Entonces, el aumento de masa en la ESS permite reducir el consumo
de hidrégeno de la pila de combustible. Con una mayor masa de supercapacitores, se consigue
un mayor ahorro en el consumo de combustible y una reduccién de la potencia generada por la
pila de combustible. Del mismo modo, el coste del sistema de almacenamiento es mayor. Por
esta razon, se concluye que para ambos perfiles el uso puro de supercapacitores permite un ma-
yor ahorro de hidrégeno, pero encarece el sistema de almacenamiento. La inclusién de baterias

permite reducir este coste, pero al mismo tiempo aumenta el uso de la pila de combustible.

Un tamafio de bateria mas grande permite que el SOC varie menos abruptamente, lo que ayu-
da a mejorar la vida util de las baterias. Se simularon varias configuraciones de masas de los
elementos de almacenamiento para encontrar el mejor coste del sistema de almacenamiento en
comparacién con una cantidad méaxima (sistema de supercapacitores solamente) y, al mismo

tiempo, reducir el consumo de hidrégeno. De esta manera, podemos aprovechar la densidad de
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energia de la bateria y las caracteristicas de densidad de potencia del supercapacitador.

Para el perfil de velocidad BADC, la configuracién 6ptima es de 9[Kg] de baterias y 21[Kg] de
supercondensadores. En este caso, la energia recuperada por la ESS es del 87.28 %, mientras
que la energia suministrada por la pila de combustible es del 54.67 %. La reduccién del coste,
con la configuracién (caso mas caro), donde sélo los supercondensadores se presentan como un
sistema ESS, es del 18.52 %. Para el perfil de velocidad de Manhattan, la configuracion éptima
era de 12[Kg] de baterias y 20[Kg] de supercondensadores. En este caso, la energia recuperada
por la ESS es del 90.57 %, mientras que la energia suministrada por la pila de combustible
es del 52,88 %. La reduccién del coste, con la configuracion (caso mds caro), donde sélo los

supercondensadores se presentan como un sistema ESS, es del 23.12 %.

El comportamiento del sistema al aumentar la masa de los elementos de almacenamiento es
similar en ambos perfiles. Su inclusién puede considerarse una contribucion significativa al

ahorro de hidrégeno y mejora la eficiencia de las pilas de combustible.
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CAPITULO 7

CONTROL PREDICTIVO ECONOMICO
BASADO EN MODELOS (MPC)

En los capitulos anteriores se utiliza la estrategia de programacién dindmica (DP, siglas del
inglés), para obtener las secuencias de control y estados Optimos, tanto para el andlisis del ca-
so ideal, como para la definicién y ajuste de la funcién de coste que toma en consideracién
todos los objetivos de control. Sin embargo, uno de los objetivos de la presente tesis es plan-
tear un controlador de tipo EMPC para resolver el problema de la gestion energética del HEV.
Segtn [122], el control EMPC y la DP son dos métodos diferentes para obtener una ley de con-
trol 6ptima. No obstante, el primero utiliza la optimizacion en linea para resolver un problema
de control 6ptimo de bucle abierto sobre una ventana de tiempo de tamafio finito en cada pe-
riodo de muestreo, mientras el segundo intenta derivar una ley de retroalimentacién explicita
fuera de linea mediante la derivacion y resolucién de la llamada ecuacién de optimizacioén de
Bellman. Debido a esto, para aplicar la DP, se debe conocer el perfil de potencias durante todo
el ciclo de conduccién, mientras que para el MPC, no. No obstante, la importancia del cdlculo
de la secuencia de control mediante la DP, se basa en tener una secuencia Optima para poder

comprobar el desempeiio del controlador EMPC disefiado.

7.1. Formulacion del control predictivo econémico

La técnica de control MPC estdndar es una estrategia de control que se basa en un modelo
matematico interno del proceso a controlar, mas conocido como modelo de prediccién. Dicho

modelo se utiliza para predecir la evolucién de las variables a controlar durante un intervalo
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de tiempo especificado. De este modo, se pueden calcular las variables de control futuras u
para lograr que en dicho horizonte las salidas controladas y converjan a sus respectivos valores
de referencia. La sefial de control a aplicar al sistema se obtiene resolviendo un problema de
control éptimo en lazo abierto dentro de un horizonte de control finito y en cada periodo de
muestreo k, sujeto a restricciones dadas por las caracteristicas operativas del sistema, o por las
limitaciones fisicas de sus componentes [31]. Como resultado de dicha optimizacion se obtiene
una secuencia de sefiales de control 6ptimas en cada periodo de muestreo, de las cuales sélo
la primera de ellas es aplicada al proceso y el horizonte de prediccion se desplaza al siguiente
instante de tiempo antes de iniciar la optimizacién nuevamente utilizando el principio de la
ventana deslizante [194]. Una de las propiedades mas atractivas del control predictivo basado
en modelos (MPC, siglas en inglés) es su formulacion abierta, que permite la incorporacién de
distintos modelos de prediccidn, sean lineales, no lineales, monovariables, o multivariables, y
la consideracion de restricciones sobre las sefiales del sistema. Ademds de permitir el control
de sistemas incorporando las restricciones en el propio disefio del controlador. Gracias a estas
posibilidad, esta técnica de control se ha convertido en una estrategia ampliamente usada en el

area del control automatico con un alto impacto en problemas de dmbito industrial.

Dentro de las representaciones de los modelos matemédtico, es comtn utilizar un modelo en

espacio de estados en tiempo discreto para disefar un control MPC
x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k). (7.1)

y(k) = Cx(k) + Du(k). (7.2)

donde A, B, C y D, son las matrices de estado, x(k) los vectores de estado y u(k) las sefales
de control. La funcidn de coste, que se denominard .J, penaliza las desviaciones de la salida

controlada, y(k + i|k), de su valor de referencia, r(k + i|k)

Hyp H,—1
J(k) = minggy > | y(k+i k) —v(k+i k) 15+ Y | Aulk+i|k) 5. (73)
=1 =0

El horizonte de prediccion se define entonces por H,,, mientras el horizonte de control, viene
dado por H,,, cumpliéndose que H, > H,. El objetivo de la mayoria de los actuales sistemas de
control avanzado es guiar al proceso a un punto de operacion éptimo de forma rapida y fiable.
La busqueda del punto 6ptimo de referencia en estado estacionario se suele realizar por algtn
otro sistema de gestion de la informacidn que determina entre todos los estados estacionarios,

cual es el mas 6ptimo. Sin embargo, esta separacion jerdrquica de la informacion y del control
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no implica un funcionamiento 6ptimo especialmente en los transitorios. Una alternativa pro-
puesta es tomar el objetivo econémico directamente como parte de la funcién del sistema de
control. Para que el controlador optimice directamente en tiempo real el desempeio econdémico
del proceso, en lugar del seguimiento de un valor de consigna [164]. Una comparacion entre el
funcionamiento del control MPC y EMPC puede observarse en la Figura 2.1. En dicha figura, en
el lazo del MPC, se muestra como la optimizacion y el control econémico del sistema se tratan
en una arquitectura jerdrquica de varias capas. La capa superior conocida como optimizacién en
tiempo real (RTO, por sus siglas en inglés), define el coste de operacién, con respecto a mode-
los de proceso actualizados en un horizonte de tiempo definido (horas, dias, meses) con el fin
de calcular los puntos de referencia 6ptimos para el proceso (o estados estacionarios). Dichos
valores son usados por los sistemas de control de la capa inferior como referencias. Ademas
de alcanzar dichas referencias de manera 6ptima, el control de bajo nivel también debe trabajar

para rechazar perturbaciones.

Entre cada una de las capas de la division jerdrquica, los controles se ejecutan a una escala
temporal distinta. Por ejemplo, el nivel del RTO se ejecuta a una tasa de horas-dias, mientras
que la capa de control de regulacién calcula las acciones de control para el proceso a una tasa
de segundos-minutos. Con la insercién de metodologias capaces de manejar la optimizacién
dindmica de las operaciones de proceso sin esta separacién jerdrquica, aparece el control pre-
dictivo econémico (EMPC, siglas en inglés). Dicho control surge de la integracion de la capas
de optimizacién econémica y de control de regulacion. Esta integracién permite una mejora
del rendimiento de los procesos mediante una operacién dindmica, transitoria o variable en el
tiempo (es decir, sin forzar al proceso a operar en un estado estacionario preespecificado) [163].
El control EMPC incorpora una funcién de coste que refleja de manera directa o indirecta el
coste de operacion del proceso. Ademads, como un subproducto el EMPC puede operar un sis-
tema de una manera posiblemente variable en el tiempo para optimizar el funcionamiento del
sistema desde un punto de vista econdmico (es decir, puede no operar el sistema en un estado
estacionario). Asi pues, la técnica de control predictivo econdmico generaliza la técnica de con-
trol predictivo estdndar mediante la inclusidn en la funcién objetivo de criterios que van mas
alla de los criterios tradicionales de seguimiento de consigna o esfuerzo de control, tales como
costes de produccidén/transporte, garantias de seguridad de suministro y operacién suave de los

elementos de actuacion.

Al incorporar en la funcién de coste criterios de control diferentes de los criterios tradicionales,
las propiedades fundamentales de la ley de control tales como estabilidad, convergencia, entre

otras, deben de ser reestudiadas para ver bajo qué condiciones se garantizan tanto en caso de
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Figura 7.1: Funcionamiento del controlador MPC versus el controlador
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funcionamiento nominal como en presencia de incertidumbre (robustez) [2], [8], [87].

Tal como se ha visto en el Capitulo 3, el modelo en espacio de estado para la gestion de energia
en un vehiculo hibrido se obtiene a partir las ecuaciones de los componentes elementales previa

discretizacién en el tiempo [161] pudiéndose expresar como
x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) + Bpd(k). (7.4)

Eu(k) + Eqd(k) = 0. (1.5)

donde: x(k) € R™, es el vector de estados, que para el caso en particular, representa el SOC
de la baterfa SOCyq, el SOE del supercapacitor SO Ey,;,, y la energia de pila de combustible
efe. u(k) € R™, es el vector de variables de control que estd compuesto por la potencia de
carga y descarga de la bateria py,, del supercapacitor pg,p,, y de la potencia que entrega la
pila de combustible py. y del freno mecanico pfreno- d(k) € RP, es el vector que contiene las
perturbaciones medidas en el sistema que son las demandas de potencia p, para seguir el perfil
de velocidad. Las demandas se han divido en dos partes, una primera demanda es la potencia
necesaria para desplazar el vehiculo d* antes denominada p,, y una segunda demanda es la
energia que es capaz de recuperarse como parte del frenado regenerativo d~ que anteriormente
se la referenciaba como p,... A, B y B, son las matrices de estado, mientras E y Eq son
matrices que describen la relacion de equilibrio entre los estados, y llevan los signos de aporte de
potencia (+), o suministro de potencia al sistema (-), entendiéndose que la pila de combustible,

y las descargas de los elementos de almacenamiento, aportan al sistema, mientras las cargas de
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los mismos, piden energia (tomada del frenado).

El sistema completo queda definido de igual manera que para el caso de programacién dindmica,
mostrado en (4.2), (4.3) y (4.4), con la unica diferencia, que se dividen las potencias de la

baterias y el supercapacitor en positivas y negativas

par(k)  pap(k)

SOChat(k 4+ 1) = SOChyt(k) + (7.6)
€mazbat €mazbat

SOE (ki +1) = SOBy(k) + LB _ Pestk) (7.7)
Cmaxsup Cmaxsup

efc(k-+-1) ::efc(k)-+»pfc(k). (7.8)

Entonces las restricciones de control, que vienen a ser las restricciones operativas, se establecen
mediante cotas. Estas restricciones son las mismas usadas en la programacién dinamica y vienen

dadas por las ecuaciones (4.9)-(4.12)

Umin (k) < u(k) < Umax (k). (7.9)
Las limitaciones operativas sobre los estados afiaden las siguientes restricciones

Xmin (k) < X(k) < Xmax (k). (7.10)

Estas restricciones, son las mismas que se mostraron en (4.13) y (4.14) referentes a programa-
cién dindmica. La funcidn de coste es la traduccion de los objetivos de control en una expresion
matemadtica [134]. En el control predictivo cldsico se penalizan las desviaciones en las acciones
de control futuras con respecto a la trayectoria de referencia definida convenientemente [42].
En el control EMPC aplicado a sistemas de gestion de energia, la funcidn de coste tipicamente

adopta la siguiente forma, [70], [104]:

Hp—1 Hp—1 Hp—1
Jeco = min ( Yoo hik)+ Y S+ > f3<k>>- (7.11)
k=0

k=0 k=0

Las funciones objetivo individuales se definen de la siguiente manera:

- El coste econdémico de operacion:

f1(k) = wau(k) (7.12)
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donde w, es el peso que se le da en la funcidén de coste al término econémico.

- El mantenimiento de umbrales de seguridad en los dispositivos de almacenamiento de energia:

fa(k) = e(k) wye(k). (7.13)

donde ¢(k) se define como el valor de penalizacién de las restricciones relacionadas con los
valores de seguridad de los estados de carga de los elementos de almacenamiento de energia.

w contiene los pesos asociados a dichas penalizaciones.

- La operacién suave de las acciones de control:

f3(k) = Au(k)TwaAu(k). (7.14)

donde para obtener un control suave, se define Au(k) como el vector de variaciones en la

sefal de control y wy, como la matriz de pesos asociada a las acciones de control.

El controlador EMPC se encargard pues de encontrar la secuencia de controles 6ptimos u(k)

que optimicen y a la vez satisfagan

- Las demandas del sistema, tanto para el aporte de energia, como la fraccién de energia recu-

perable mediante el frenado regenerativo.

- La carga y descarga de los elementos de almacenamiento, sabiendo que mediante frenado

regenerativo se puede recuperar energia.

- Finalmente, la energia aportada por la fuente principal (pila de combustible) junto con las

auxiliares deben proporcionar la potencia necesaria para seguir el perfil de velocidad deseado.

Una vez analizado el problema de optimizacién, y antes de usar la funcién de coste J. presenta-
da en el Capitulo 5, para realizar comparativas de control entre las técnicas de DP y EMPC, se
utilizard la funcién Je, definida en (7.11) en una primera instancia para comprobar el funcio-

namiento del controlador EMPC con funcion de coste clasica.
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En la funcién J,., se toman en cuenta:

= las potencias de las baterias pyq¢, Supercapacitores pg,;, y la pila de combustible py.;
= la variacién de dichas potencias y

» la variacion de los estados del sistema SOC, SOE'y ey..

Cada una de estos términos tendrd un peso que se ajustard convenientemente. De esta mane-
ra, asumiendo que no existen pérdidas en los convertidores, y que los componentes son capaces
de dar la potencia maxima, podremos comprobar que con el ajuste de pesos, podremos selec-

cionar una u otra fuente.

Aunque la funcién J. utilizada en el Capitulo 5 recoge el objetivo econdémico de ahorro de
hidrégeno para el autobuis de servicio, el andlisis de esta funcidén econdmica general para el
EMPC, J,., es de interés para analizar el comportamiento de cada una de las fuentes de gene-
racién, ante la demanda de los perfiles de conduccién. Entonces, a diferencia de J,., se toma en
cuenta en la funcién de coste la potencia del supercapacitor, su variacion, el SOC'y la energia
de la pila de combustible. De esta forma se podra analizar la dindmica de todos los componentes
del sistema ante la demanda. En la funcién planteada en las estrategias de control J. no se toma
en consideracién al supercapacitor pues se permite que pueda absorber libremente los picos de

potencia, debido a su gran capacidad de densidad de potencia.

En la Seccién 7.3 se utiliza la funcion de coste J. que se introdujo en el Capitulo 5, con los
coeficientes encontrados y se comparan los resultados del controlador EMPC con los obtenidos
mediante la programacién dindmica. Finalmente, en la Seccion 7.4 se muestran los resultados
al variar el horizonte de prediccién del valor escogido en cada subseccién, hasta el tiempo total
de duracién de cada ciclo de conduccidn, para analizar los resultados frente a la programacién

dindmica. El procedimiento de cdlculo del controlador EMPC se muestra en el Algoritmo 7.1.

7.2. Escenarios para verificacion de funcion de peso econémica ge-

neral J,.,

Para analizar el controlador propuesto, se asume que todas las eficiencias para el conjunto
de convertidores serdn iguales a 1 y se trabaja con el perfil de conduccién BADC (el mismo que

es conocido y se convierte en la demanda de potencia real). El horizonte de prediccion es de
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10 segundos y el tiempo de muestreo es de 1 segundo. Se consideraran tres escenarios, en los
que se le da diferentes potencias a la pila de combustible, y se analiza el comportamiento de
la recuperacién de energia. Esto, se explica en detalle més adelante. Es necesario recalcar, que
aunque la potencia de la pila cambie, siempre se deben cumplir las restricciones planteadas y la

ecuacion del balance de potencias, dada por el perfil de velocidad deseado.

En los tres escenarios a plantear, dentro de la funcién de coste J.,, se analizara de manera
principal la parte econémica de la funcién de coste por lo que se trabaja con los pesos w; y wy,
en un valor de 0.01, y el peso w,, en un valor mayor de 0.98. Para esto se han normalizado los
pesos, y se hace que su suma sea igual a 1. Ademads del peso w, en la Ecuacién 7.11, que es
el peso general del término sobre los demds objetivos de control, se consideran dos coeficientes
que estardn multiplicando directamente a las sefiales de control u(k). Entonces, la ecuacién

queda de la siguiente manera:

J1(k) = wa(ac)u(k) (7.15)

donde o, es un vector de coeficientes asociado con el coste energético del problema a formular.
De este modo «, pondera cada término de potencia de acuerdo con su valor. Para el caso de la
pila de combustible la relacion entre su potencia generada y la cantidad de hidrégeno consumida
es conocida como ya se ha mencionado con anterioridad a lo largo de la presente tesis. Para
este capitulo y esta seccidn en particular se asumird un coste de operaciéon de los elementos
de almacenamiento, el mismo que se va a asociar con la potencia entregada por los mismos
(recuperada del frenado). Los términos que aportan para lograr la energia necesaria para el

movimiento son:

Hp—1 Hp—1 Hp-1
€v=Cfe D Pfet Qb Y Pap+ds D Pas- (7.16)
k=0 k=0 k=0

Mientras que los términos que aportan a la recuperacién méxima de energia son:

Hp—1 Hp—1 Hp—1
€rec = Qch Z Peb + Qs Z Des + A freno Z Pfreno- (7.17)
k=0 k=0 k=0

donde pyren, se refiere a la disipacion. Cuando oy, sea 0, y los pesos relacionados con los

elementos de almacenamiento, sean distintos de cero, y tengan un valor maximo de 1, se tiene
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el caso en que la pila genere toda la energia del movimiento, y a este punto se le denominara de

mdximo consumo.

Cuando oy, tome en un valor distinto de 0, siendo su valor maximo 1, y a la vez que los pesos de
los elementos de almacenamiento sean 0, entonces se tiene el punto de operacion, en donde se
podra aprovechar al mdximo la energia proveniente del frenado, por ello se denomina de mdxima
recuperacion. Entonces, dentro de cada escenario, tendremos un punto de maximo consumo y

de méxima recuperacion, y entre ellos, se dardn puntos intermedios.

Para el punto de maximo consumo, la pila debe generar toda la energia necesaria para el movi-
miento, mientras que para el punto de maxima recuperacion, la pila deberé entregar el 47.7 %
de energia al movimiento por lo menos. Esto se debe a que para el perfil BADC, el méximo por-
centaje de recuperacién de los elementos de almacenamiento es de 52.3 % y al ser las eficiencias

iguales a 1, no existen pérdidas asociadas.

De los tres escenarios considerados, se tiene que en el primer escenario la pila de combustible
estd dimensionada para ser capaz de dar el 100 % de la potencia necesaria para alcanzar el valor
maximo de potencia requerido para generar el movimiento del ciclo. En el segundo escenario, la
pila de combustible estd dimensionada para ser capaz de alcanzar el 75 % del valor méximo de
potencia requerido para generar el movimiento del ciclo, y finalmente en el tercer escenario la
misma estd dimensionada para ser capaz de generar tan solo el 60 %. El horizonte de prediccién
H,, es de 10 segundos, de un total de 1864 segundos de simulacién y un tiempo de muestreo de

1 segundo.

El problema de optimizacién asociado al EMPC a resolver a cada instante queda definido por:

b rePras e I 500,50 ey, e X0> Uy U0, ) (7.18)
subject to: (7.19)
x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) + Bpd(k) (7.20)

0 = Eyu(k) + Eqd(k). (7.21)

XN = X0 (7.22)

— 10(kW] < ppar(k) < 10[kW]. (7.23)

— 20[kW] < paup(k) < 20[kW]. (7.24)



120 Capitulo 7 : Control Predictivo Econémico basado en Modelos (MPC)

0 < pse(k) < Pfemaz(k). (7.25)
— 120[kW] < Djreno(k) < 0. (7.26)
0<SOC(k) < 1. (7.27)

0 < SOE(K) < 1. (7.28)

donde el valor de pfcmaz (k) queda definido por la capacidad de la pila segiin el escenario ( sea

al 100 %, al 75 % o al 60 %) tal como se explicé anteriormente.

7.2.1. Primer Escenario

a) Punto de maximo consumo

En este caso, ap. Y afreno sOn iguales a cero y el resto de coeficientes son iguales a uno. En este
caso la funcién de coste penaliza el uso de los elementos de almacenamiento, pero no penaliza
el uso de la pila de combustible ni la disipacion del freno mecanico. En estas condiciones, la

pila de combustible aporta la mayoria de la energia necesaria para el movimiento
E, = Ey. (7.29)

El Cuadro 7.1 muestra el aporte de la pila de combustible y los elementos de almacenamiento
en términos de energia. Como se puede observar, el porcentaje de energia entregado por la pila
se acerca al valor de energia que demanda el perfil, es decir, el valor de energia necesario para
el movimiento. Los valores de energia recuperada y entregada por los elementos de almacena-
miento son casi nulos. La Figura 7.2 muestra la potencia de la pila de combustible, la bateria y

el supercapacitor para el caso analizado.
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Algorithm 7.1 Implementacién del controlador predictivo econdémico para Jec, 0 J,
1: procedure CALCULO DE LAS SECUENCIAS DE CONTROL(Dpqt; Psups Pfc)
2: Definir pardmetros del vehiculo m, s, ¢z, Crris Crro» P, g y definir la masa de los elementos del
sistema de propulsién myat, Msup, M fes Mmotor-
Definir la masa total del vehiculo m.
Definir el perfil de velocidad BADC o Manhattan DC y obtener velocidad del perfil v.

3
4
S Calculo de PmovsPrasPfsy Crry Pdiss Pvs Precs €vs Erec-
6: Definir SOCiq2, SOCmin, € femaz -
7.
8

Calcular Poatmazx, Pbatmin, Psupmaz s Psupmins Pfemaz, Pfrenomaz-
: Definir SOCy, SOEy, €fc,, SOCN, SOEN, efcy -
9: Definir i, Hg, k.

10: Definir niimero de elementos del vector de estado y de control n,,, n.
11: Definir JEMPC

12: if JEMPC — T then

13: Definir Wea s Whrates Wopower Y Woar fes Wsoc-

14: else

15: Definir weq, We, Wy, A fc, Adph, Adsy Qehy Aesy X freno-

16: end if

17: Construir el EMPC

18: Parametros de entrada x(k), u(k), A, B, B4, E,, Eq, d
19: Solucién [u*(k|k) : u*(k + H, — 1|k)]

20: JMPC —

21: if JEMPC — 7 then

22: fori=1:H,do

23; JEMPC = JEMPC o £, (k) + fo(k) + f3(k)

24: if i=1 then

25: Au(k+i—1k) =u(k+i—1]k) —up

26: x(k+1i—1lk) = x(k)

27: else

28: Au(k +i—1lk) =u(k +1i—1k) —u(k +1i—2[k)
29: end if

30: end for

31: end if

32: if JEMPC — J then

33: fori=1:H,do

34 JE]\/[PC = JEMPC + fSOH + fslowoperation + feconomica
35: if i=1 then

36: Au(k+i—1k) =u(k+i—1]k) —uo

37: x(k+1i—1lk) = x(k)

38: else

39: Au(k +i—1lk) =u(k +i—1k) —u(k +1i—2[k)
40: end if

41: end for

42: end if

43: Restricciones para JZMPC

44: x(k +ik) = Ax(k+1i—1]k) + Bu(k 4+ i — 1|k) + Bad(i + k)
45: 0= Euu(k + 14— 1‘]{) + Eqd;

46: Umin < u(k +i—11k) < Umax

47: Xmin < X(k+7 — 1|k) < Xmax

48: fori=1: H;do

49: Calcular u*(kl|k)

50: Actualizar x(k),u(k),d(k + 1)
51 end for

52:  Calcular eEMPC EMPC

v )y Yrec

53: end procedure
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7.2 : Escenarios para verificacion de funcion de peso econdmica general Jec, 123

Elemento Energia aportada al movimiento [J] | Porcentaje %
Pila de combustible 22.6568x10° 99.99
Baterfa 0.0031 1.38x107°
Supercapacitor 0.0032 1.48x107°

Cuadro 7.1: Porcentaje de energia entregada por los elementos en el punto
de mdximo consumo del escenario 1 para el perfil BADC con
funcion de coste econdmica .J....

12

— Potencia generada por la pila de combustible|
- - - Potencia necesarisa para el movimiento

| | I | |
800 810 820 830 840 850 860 870 880 890 900
t(s)

Figura 7.3: Comparacion de la potencia entregada por la pila de
combustible versus potencia necesaria para el movimiento en el
escenario 1 para el caso de maximo consumo para el perfil
BADC con funcién de coste econémica Jec,
Como se puede observar, la potencia absorbida por el supercapacitor en color naranja y la ba-
teria en color verde es casi nula. Mientras que la potencia entregada por la pila de combustible,
en color azul, es la que genera las velocidades deseadas. La Figura 7.3 muestra un detalle de la
potencia de la pila de combustible de la Figura 7.2 superpuesta a la potencia necesaria para al-
canzar la velocidad definida por el perfil. Los periodos de aceleracion, desaceleracion y paradas

deben coincidir para que el comportamiento del sistema sea adecuado.

Como se puede observar en la Figura 7.3, todos los picos de potencia son proporcionados por la
la pila de combustible graficada en color azul. El periodo de tiempo escogido va entre [800-900]

segundos.
b) Punto de maxima recuperacion

En este punto de operacion, la bateria y el supercapacitor deben almacenar la mayor cantidad de
energia del frenado para para cumplir el perfil de velocidad, mientras que la pila de combustible

entregard el minimo de energia posible.
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Elemento Energia [J] Porcentaje %
Pila de combustible | 10.9659 x10° 48.4
Baterfa 4.2368x10° 18.7
Supercapacitor 7.4541 x10° 32.9

Cuadro 7.2: Porcentaje de energia entregada por los elementos de
almacenamiento para el caso B del escenario 1 para el perfil
BADC con funcidn de coste econdmica J,.,

Esto debido a que af. y @ freno poseen valores de 1y los demas coeficientes de 0. Entonces se

penaliza el uso de la pila de combustible y la disipacién mediante el freno cumpliéndose
Ebat + Esup = Erec (730)

El Cuadro 7.2 muestra un resumen de los valores generados por las fuentes para el caso de
maxima recuperacion. Este valor se corresponde con el caso en que se consigue el maximo
uso del frenado de regenerativo. Si se compara los valores de la energia recuperada por los
elementos de almacenamiento para este caso (51.6 %), con los resultados de ideales de ahorro de
energia en el HEV considerado, se puede observar que los valores se acercan al miximo teérico
de 52.33 %, con los que se comprueba, que el controlador EMPC funciona correctamente. La
Figura 7.4 muestra la potencia que proporcionan por los elementos del sistema para el caso
analizado. Como se puede observar, la potencia de los elementos de almacenamiento tanto de la
baterfa como del supercapacitor pasé del orden de un valor cercano a cero (107%) a 10 [kW] y

20 [kW], respectivamente. Por otro lado, la pila de combustible redujo su aportacién.

La Figura 7.5 muestra un andlisis detallado de la Figura 7.4 en el periodo de tiempo [1200-1400]
segundos observdndose: a) la potencia entregada por la pila de combustible versus la potencia
necesaria para generar el movimiento y b) la suma de la potencia recuperada por el sistema de

almacenamiento versus la potencia recuperable por el frenado regenerativo.

En la primera subgrafica de dicha figura se muestra que la pila de combustible ya no entrega el
valor total de potencia como para el punto de maximo consumo. La segunda subgrafica muestra
la energia recuperada por los elementos de almacenamiento en azul, y la energia total que podria

ser recuperada en verde. La energia que no se recupera se disipa.
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Pila de Combustible

x10*
T T T
U I -
\
61— B Pila de combustible —
T - - - Perfil de Potencia
5 [ . —
B '
= ' I "
S " N\ Yy Iy
= " ' ' '
a ! '
sf o iR O S
[ o ot " o
2 o H oA [ [
A » , N ' \ o [
v \ - ' '
1S N A A AL AR A0 iy
v ”
L — J— AN | B S A S [ AV | L [ IR/ \ WX A
1200 1220 1240 1260 1280 1300 1320 1340 1360 1380 1400
te)
x10* Elementos de Aimacenamiento
0 m7 WiV T T N N £ T 7~
] -
<= o -
B
a
3 -
T Potencia Recuperable
Potencia Recuperada
4 -
| |
1340 1360 1380 1400

| |
1200 1220 1240 1260 1280 1300 1320
t(s)

Figura 7.5: Analisis del escenario de mdximo consumo para el primer
escenario para el perfil BADC con funcion de coste econémica

Jeco

¢) Relacion entre consumo maximo y recuperacion maxima

El Cuadro 7.3 muestra algunos valores intermedios de entrega de energia de la pila de com-
bustible y los elementos de almacenamiento, ademéas de los valores limite. Estos resultados se
obtienen para valores de los pesos o entre 0 y 1. También los coeficientes agp, tgs, Qep, Qcs
se variaron entre 0 y 1, para permitir que los elementos de almacenamiento sean utilizados. Esta
variacion permitira establecer el compromiso deseado entre los puntos de maximo consumo y
maxima recuperacioén. Se observa como la pila va disminuyendo la entrega de energia conforme
se aumenta el peso asociado a su coste operacional (o, se acerca a 1). También se observa

como los elementos de almacenamiento van recuperando mayor energia mientras al reducir sus

pesajes (Qgp, ags, Qep, Qles S€ acercan a 0).

La Figura 7.6 muestra la variacion grafica entre los dos casos limites. Esta es la frontera en
donde el punto de mdximo consumo (la pila entrega el casi toda la energia del movimiento) se
encuentra a la izquierda, y el punto de méaxima recuperacién (los elementos de almacenamiento

recuperan el 51.6 % de la energia del frenado regenerativo) se encuentra a la derecha.
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Elemento Maximo Punto Interme- | Punto Intermedio | Maxima
Consumo % dio A % B % Recupera-
cién %
Pila de combustible | 99.9 63 50.9 48.4
Bateria 1.38 x10°° 15 18.1 18.7
Supercapacitor 1.48 x107° 22 31 32.9

Cuadro 7.3: Relacién entre consumo maximo y recuperaciéon maxima del
escenario 1 para el perfil BADC con funcién de coste
econdmica Jeco.

-

° °
% ° @
& o &
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@

Energia entregada por la pila
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S o ° ~
> & I d
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o
&

o

o

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 .
Energia recuperada por elementos de almacenamiento

Figura 7.6: Energia recuperada respecto a energia entregada en el escenario
1 para el perfil BADC con funcién de coste econémica Jec,

7.2.2. Segundo Escenario

En el segundo escenario, la pila se dimensiona con el 75 % de la potencia méxima que el per-
fil requiere, y los elementos de almacenamiento se dimensionan como se describi6 en la Seccién

3.6.1. Se consideran de nuevo los mismos puntos de operacién mencionados anteriormente.
a) Punto de consumo maximo

El Cuadro 7.4 muestra un resumen de los valores generados por las fuentes para este punto del
escenario 2. En el primer escenario, con un dimensionamiento de la pila de combustible de la
totalidad de potencia necesaria, el aporte de la misma fue de 99.99 % cuando los coeficientes af..
Y Qfreno €ran iguales a cero. En este segundo escenario se puede observar que con los mismos
coeficientes iguales a cero, el aporte de la pila de combustible es del 98.3 %. Esta disminucién

de cerca del 1.7 %, implica que esa energia debe ser aportada por las fuentes de almacenamiento
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Elemento Energia aportada al movimiento [J] | Porcentaje %
Pila de combustible 22.2716 x 10° 98.3
Bateria 172.1918 x 10° 0.76
Supercapacitor 212.9741 x 10° 0.94

Cuadro 7.4: Porcentaje de energia entregada por los elementos en el punto
de maximo consumo del escenario 2 para el perfil BADC con
funcidn de coste econdmica Jeco

para cumplir con la ecuacién del balance de potencias. Como se puede observar en la Figura 7.7,
en este nuevo escenario existen picos de potencia que ahora la pila no es capaz de cumplir por
si sola, y deben ser compensados por los elementos de almacenamiento. En dicha figura, la pila
de combustible se muestra en azul, la bateria en verde y el supercapacitor en color naranja. En
el periodo de tiempo entre [400-750] segundos, la bateria y el supercapacitor entregan energia.
Como se puede observar, dicha energia es la que tenian inicialmente almacenada puesto que

antes no han absorbido ninguna energia proveniente de la recuperacion.

La Figura 7.8 muestra un detalle la potencia de la pila de combustible presentada la Figura 7.7.
En el periodo representado, se muestra una comparacion entre la entrega de potencia de la pila
de combustible y la energia necesaria para el movimiento para el caso de méximo consumo del
escenario 2. Como se puede observar, existen casos en que la pila no puede absorber ciertos

picos de potencia que serdn suplidos con la ayuda de los elementos de almacenamiento.
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16 T T T
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Figura 7.8: Potencia entregada por la pila de combustible comparada con la
potencia necesaria para generar el movimiento para el perfil
BADC con funcién de coste econdémica Jec,

b) Punto de maxima recuperacion

Para este segundo caso los elementos de almacenamiento presentan un comportamiento similar
al del escenario 1. Los coeficientes af. y o freno SOn iguales a 1 para este punto de operacion,
mientras los demds son iguales a cero. El Cuadro 7.5 muestra los porcentajes de entrega de
energia dicho punto. Se observa que el total de energia recuperada del frenado regenerativo
es del 51.61 % lo cual es similar al escenario 1 puesto que la capacidad de los elementos de
almacenamiento no ha variado. Se puede observar también que se acerca al valor tedrico de

recuperacion de energia (52.33 %).

La Figura 7.9 muestra el comportamiento de la pila de combustible, la bateria y el supercapaci-

tor.
¢) Relacion entre consumo maximo y maxima recuperacion

El Cuadro 7.6 ademas de presentar los puntos de maximo consumo y maxima recuperacion
muestra dos puntos intermedios, que permiten visualizar la variacion en la entrega de energia de
los elementos del sistema. El punto A se obtiene cuando los coeficientes e y ot freno valen 0.4

mientras que los coeficientes aqp, s, Qep, s valen 0.7. Por otro lado, el punto B se obtiene
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Elemento Energia [J] Porcentaje %
Pila de combustible | 10.9432 x10° 48.39
Bateria 4.2323 x10° 18.68
Supercapacitor 7.4609 x10° 32.93

Cuadro 7.5: Porcentaje de energia entregada por los elementos de
almacenamiento para el caso B del escenario 2 para el perfil
BADC con funcion de coste economica J,.,

cuando a . toma un valor de 0.9 y los coeficientes agp, Qgs, Qiep, Ctes toman un valor de 0.1,
respectivamente. Como se puede observar, mientras se mueve de cero hasta uno, el valor del

coeficiente a . de la pila de combustible, la potencia generada por la misma disminuye.
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133

Elemento Maximo Consu- | Punto Interme- | Punto Interme- | Maxima Recu-
mo (%) dio A (%) dio B (%) peracién (%)

Pila de combus- | 98.3 63.3 51 48.4

tible

Bateria 0.76 14.76 18.05 18.67

Supercapacitor | 0.94 21.95 30.95 32.93

Cuadro 7.6: Relacién entre consumo méaximo y recuperacién médxima del
escenario 2 para el perfil BADC con funcién de coste
economica Je,

La Figura 7.10 muestra la frontera de la variacion de energia entre los puntos limites, de méximo
consumo y maxima recuperacion. El primero de ellos se representa a la izquierda de la figura y el
segundo a la derecha. Comparando dicha frontera con la del escenario 1, la curva se diferencia
en el punto de maximo consumo, puesto que el valor aportado por la pila de combustible es

menor. En cambio, el punto de maxima recuperacion es el mismo.

7.2.3. Tercer Escenario

En el tercer escenario, la pila de combustible puede proporcionar sélo el 60 % de la potencia
necesaria para cumplir el pico médximo del perfil de potencia. Debido a esto, si se hace la suma de
la potencia maxima que la pila es capaz de generar mds las potencias maximas de los elementos
de almacenamiento en dicho instante (asumiendo que los ESS sean capaces de aportar toda su
potencia), se comprueba que la suma de potencias no es suficiente para cumplir el pico madximo
de potencia del perfil requerido. Debido a esto, la ecuacién del balance de potencias no podra

ser cumplida. Para evitar las soluciones infactibles, se procede a suavizar esta restriccion.

La diferencia entre la potencia deseada en un instante de tiempo k, y la potencia real que alcanza

el sistema se expresa como

Ap(k‘) = pv(k) - pactual(k) (7.31)

De la misma manera, en un principio, se analizan los puntos de maximo consumo y de maxima

recuperacion con la nueva funcién de coste y restricciones blandas.
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Energia generada por la pila de combustible
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Figura 7.10: Relacion entre la energia entregada por la pila y la entregada
por elementos de almacenamiento para el perfil BADC con
funcién de coste econémica J.,

a) Punto de maximo consumo

Para los dos escenarios anteriores, con el aporte de la pila de combustible, y de los elementos
de almacenamiento (mediante recuperacion del frenado) se conseguia proporcionar la potencia
requerida para seguir el perfil de velocidad. Con el dimensionamiento considerado de la pila en
este tercer escenario, no se logra cumplir todo el perfil, si no tan solo el 94.63 % del mismo.

Aunque gracias a la relajacion introducida se evita la infactibilidad.

El Cuadro 7.7 muestra el aporte de los elementos para este escenario. El valor de los coeficientes

es el mismo que para los dos escenarios anteriores y w., s igual a 1.

La Figura 7.11 muestra el perfil de potencia demandado en color verde y el perfil de potencia
alcanzado para el presente escenario en azul, que se logra con la suma del aporte de todos los
elementos del sistema de propulsiéon. Como se puede observar, existen siete picos de potencia
que no pueden ser alcanzados. Todos estos picos se encuentran sobre los 95 [kW] de potencia,
cuando la potencia de la pila de combustible es de cerca de 81 [kW]. Los picos de potencia
no completamente satisfechos se encuentran en los siguientes periodos de tiempo: [380-400],
[630-700], [710-780], [800-820], [1100-1150] y [1420-1480] segundos.
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Capitulo 7 : Control Predictivo Econémico basado en Modelos (MPC)

Elemento Energia [J] | Porcentaje %
Pila de combustible | 21.2747x10° 93.9
Baterfa 79.2989x10° 0.35
Supercapacitor 81.5646x10° 0.36

Cuadro 7.7: Porcentaje de energia entregada por los elementos de
almacenamiento para el caso B del escenario 3 en el punto de
maximo consumo para el perfil BADC con funcidén de coste
economica Je,

Elemento Energia [J] | Porcentaje %
Pila de combustible | 4.7285 x10° 20.87
Bateria 4.2300 x10° 18.67
Supercapacitor 7.4586 x10° 32.92

Cuadro 7.8: Porcentaje de energia entregada por los elementos de
almacenamiento para el caso B del escenario 3 en el punto de
maximo consumo para el perfil BADC con funcién de coste
econdémica Jeco

En el momento en que no se alcanza la potencia deseada, la velocidad que se obtendrd tampoco

se corresponderd con la establecida mediante el correspondiente perfil.
b) Punto de maxima recuperacion

El Cuadro 7.8 muestra el aporte energético de las fuentes. Los coeficientes son los mismos usa-
dos para los dos escenarios anteriores en el punto de médxima recuperacion y w., igual a 1. A
diferencia de los escenarios anteriores, aunque los elementos de almacenamiento proporcionen
el 51.6 % del valor de energia necesaria para el movimiento tomada del frenado, la pila de com-
bustible aporta s6lo un 20.87 %. En el escenario 3, el punto de mixima recuperacion se produce
cuando en los periodos de tiempo donde menos se cumple el perfil de potencia demandado,

siendo el grado de cumplimento del perfil de un 72.4 %.

Si se suma el aporte de los elementos de almacenamiento, se observa que se acerca nuevamente
al 52.3 % tedrico, con lo que se comprueba que es el punto en donde se aprovecha mejor el fre-
nado regenerativo. La Figura 7.12 muestra el nuevo balance de potencias para el punto actual. A
diferencia de la Figura 7.11, existen mas puntos donde ya no se alcanza la potencia demandada.

En dicha figura, la potencia demandada se representa en verde y la potencia generada en azul.
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Figura 7.13: Comparacién de la velocidad alcanzada para el escenario 3 en
el punto de méxima recuperacion con la velocidad del perfil
BADC con funcién de coste econémica Jec,

¢) Enganche a la velocidad del perfil

Como ya ha mencionado, al no cumplir el perfil de potencia se produce un desacople del perfil

de velocidad. Por ello es necesario lograr acoplar nuevamente la velocidad en cada paso, para

cumplir el perfil de manera eficiente. Esto, no implica que se vaya a cumplir todo el perfil.

A partir de la dindmica inversa del vehiculo (3.7), se puede obtener la velocidad actual del

mismo y por tanto todo el perfil de velocidad que se consigue. Entonces para cada valor de

puv(k), se calcula la velocidad. Sabiendo que:

1
E(k) = 57711)2(]{7)
se obtiene que la velocidad es:
2F
v(k) = ﬂ
m
que al discretizar queda:
2F (k
v(k) = 7( )
m

De manera andloga, al discretizar la ecuacién (2.7), se tiene:

(7.32)

(7.33)

(7.34)

p(k) = 1pv(scgg)v?’(k) + mgv(k)cpr + mgv(k) sin(a) + mo(k)

2

v(ik+1) — v(k) (7:35)
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alcanzada
del Perfil BADC

velocidad (m/s?)

R W n " A " LY \ 4 W\
1300 1400 1500 1600 1700 1800
t(s)

Figura 7.14: Detalle de las velocidades para el escenario 3 en el punto de

maxima recuperacion para el perfil BADC con funcién de
coste economica J,,

Para el periodo de muestreo considerado (T = 1s), y despejando v(k + 1) resulta:

_plk)  pu(scr)E(k)  29CnE(k)  2v/E(k)
vk+1) = + NoT

7.36
2E(k)m m? m (7:30)

La Figura 7.13 muestra el perfil de velocidad alcanzado en el tercer escenario en su punto de
maxima recuperaciéon comparado con el perfil BADC. Como se observa la velocidad deseada

se alcanza solamente en ciertos periodos de tiempo y en otros se produce el desenganche (o
desacople).

La Figura 7.14 presenta un detalle de la figura anterior en el periodo de tiempo [1300-1864]
segundos comparando el perfil de velocidad alcanzado con el perfil original BADC. Se puede

observar que no se alcanza el perfil BADC representado en rojo.
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Velocidad alcanzada
— Velocidad del ciclo BADC

velocidad (m/s?)

L 1
1300 1400 1500 1600 1700 1800
t(s)

Figura 7.15: Seccién de velocidades para el escenario 3 en el punto de
maxima recuperacion para el perfil BADC con funcién de
coste econémica J,

En este escenario, el controlador toma como valor futuro el siguiente punto de potencia deman-
dada, sin importar el error que se lleva arrastrando del instante anterior. Entonces, para alcanzar

el perfil de velocidad deseado el siguiente valor de potencia a dar al controlador, sera:

po(k+1) = pu(k) + Ap (7.37)

donde Ap serd la diferencia de potencia no alcanzada que se ha guardado en el instante k. En el
mismo periodo de operacion, la Figura 7.15 muestra la misma seccién de velocidad. La mejora

en el cumplimiento del perfil de potencia, asciende a un 89 % del 72.4 % inicial.

Como se puede observar, el perfil de velocidad se cumple de mejor manera al aplicar esta estra-

tegia, pues se alcanzan valores del perfil de velocidad que antes no se alcanzaban.

c) Peor escenario

Como analizamos en el escenario 3, el perfil de conduccion no se llega a cumplir. Pero puede
existir un caso atin mas restrictivo para las fuentes de generacién y almacenamiento. Este serd, en
el caso en que todos los elementos tengan un coste de operacion elevados. Esto quiere decir que
Qlfes Odhy Oldsy Qichs Oless Olfreno tienen valores méaximos iguales a 1. La restriccion del balance

de potencias sigue siendo blanda. Para este caso en particular, el cumplimiento del perfil es de
un 28 %.
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7.3. Uso de la funcion objetivo J.

Una vez que se asoci6 la potencia de los elementos con el coste operacional que tendria
cada uno de ellos de manera idealizada y se los probé en la funcién de coste J..,, €n esta dltima
parte del capitulo, se toman los valores de eficiencia mostrados en la Seccién 3.4. Por lo tanto, las
sefiales de control obtenidas por el controlador deben cambian en su magnitud y ya no se podrdn
acercar tanto a los valores tedricos de recuperacion de energia calculados para los perfiles. En
esta seccidn se simula la gestion de energia con los perfiles de conduccién Manhattan y BADC.
También se usa la funcién de coste J.. introducida en el Capitulo 5, que toma en consideracion
ademads del coste econdémico la vida util de las baterias y pila de combustible. Esta funcién de
coste es mas especifica que la funcién de coste J.., utlizada hasta este punto del capitulo. El
horizonte de prediccion utilizado serd de 60 segundos. Al aumentar el horizonte de prediccién
H), los valores de las sefales de control convergen hacia los encontrados en la DP en el Capitulo

5, sin embargo mds incertidumbre existen en la prediccién de velocidad utilizada por el EMPC.

Una vez encontrados los valores de las sefiales con el EMPC, se presentard una comparativa
con los resultados obtenidos en el Capitulo 5 mediante el uso de la DP. Con este fin, en ambos
casos se usa la funcién de coste definida en J., como ya se menciond anteriormente. Entonces

el planteamiento del controlador ser4:

pfwgbr(lllglsocjc(x, X, 1, ug, d) (7.38)
x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) + Bpd(k) (7.39)
0 = Equ(k) + Eqd(k). (7.40)

XN = Xo £ a (7.41)

— 10[kW] < ppat(k) < 10[kW]. (7.42)

— 20[kW] < psup(k) < 20[kW]. (7.43)

0 < pre(k) < 150[kW). (7.44)

— 120[kW] < pfreno(k) < 0. (7.45)

0.4 < SOC(k) < 0.8. (7.46)

0,1 < SOE(k) <0,9. (7.47)
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Elemento Energia entregada | Porcentaje
Pila de Combustible 19.06 M J 84,06 %
Baterias 1.72 M J 7.62 %
Supercapacitor 1.88 M J 8.32 %

Cuadro 7.9: Aporte energético de las fuentes para el perfil BADC con
funcion de coste J. y controlador EMPC

7.3.1. Perfil de conduccion BADC

a) Control EMPC

La Figura 7.16 muestra las potencias entregadas por pila de combustible, la bateria y el superca-
pacitor para cumplir el perfil de velocidad BADC. El Cuadro 7.9 detalla el aporte porcentual de
cada una de las fuentes para lograr la energia necesaria para el movimiento. Se puede observar
que los elementos de almacenamiento tienen un aporte menor de energia que para el caso en
donde las eficiencias eran unitarias, por lo que el uso del hidrégeno en la pila de combustible

aumenta.

Comparando los escenarios y el modelo con eficiencias unitarias con el actual, se puede deter-
minar que la pila de combustible siempre deberia generar una mayor cantidad de energia, que
el 48.4 % encontrado como mejor escenario con considerando eficiencias unitarias. Si se realiza
una comparativa con los resultados presentados en el Cuadro 5.3, que es el aporte de las fuentes
para el perfil BADC obtenido mediante DP, con la funcién de coste J. se puede observar que
el uso de la pila de combustible es mayor en el controlador EMPC, no obstante, sus valores se
acercan bastante al 6ptimo encontrado. La diferencia porcentual es de 6.1 % de energia apor-
tada. Por lo que se refiere a la recuperacion de energia, la diferencia porcentual es del 5.99 %.
Esto implica, que los valores encontrados se acercan a los valores considerados como 6ptimos
obtenidos de la DP.

Es importante para los calculos se toma en cuenta el valor que existe como estado final del SOC

y el SOE, en relacién a los valores iniciales.
a) Comparacion del control EMPC y DP

En el Capitulo 4 se discutié que la potencia debe ser generada por la pila, entregada por los
elementos de almacenamiento en los momentos de aceleracion del perfil y absorbida por los

elementos de almacenamiento en los momentos de desaceleracién. También se observd que
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durante las paradas de servicio del autobiis, ninguna fuente debe generar energia ni absorberla

debido a que no existen requerimientos de velocidad en esos instantes.

Para verificar que la potencia resultante del controlador EMPC cumpla dicho comportamiento,
en vez de presentar la comparativa con la potencia requerida por el perfil de velocidad, se la
comparard directamente con la potencia obtenida para la funcién J. mediante DP. Dicha po-
tencia ya habia sido comparada con la potencia necesaria para generar el movimiento, que sera
la misma durante todo el perfil de velocidad puesto que al ser una demanda no depende de la
funcién de coste ni de la técnica utilizada para disefiar el controlador. La Figura 7.17 muestra
la potencia generada por la pila de combustible con el EMPC y la DP. En azul, se nota que
los picos de potencia entregados por el EMPC son mayores que los picos en verde obtenidos

mediante DP.

La comparacién del porcentaje 6ptimo que entregan las fuentes para el movimiento, con las que

entregan en el control EMPC se muestran en el Cuadro 7.10.

El porcentaje de energia recuperada en DP era del orden de 21.93 %, mientras que en el EMPC
es del 15.93 %. La Figura 7.18 muestra el SOC' de la bateria tanto para el control EMPC y
DP. En verde, el SOC obtenido mediante DP muestra un comportamiento parecido al obtenido
mediante el control EMPC mostrado en azul. Los periodos de carga y descarga son iguales en
ambos casos. E1 SOC en el control EMPC termina casi un 0.1 mas abajo que en el caso de la

DP. Este valor fue tomado en consideracién en el cdlculo de los cuadros respectivos.
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- - -SOC DP
09— ——S0C EMPC

0.8 —

0.2 —

0.1~ -

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
t(s)

Figura 7.18: SOC de la bateria con controlador EMPC y estrategia DP
para el perfil BADC con funcién de coste J,.

Elemento EMPC DP
Pila de Combustible | 84.06 % | 78.07 %
Baterias 7.61% | 10.94 %
Supercapacitor 8.32% | 10.99 %

Cuadro 7.10: Comparacién del aporte energético de las fuentes para el
perfil BADC con funcién de coste J. y controlador EMPC y
estrategia con programacion dindmica

La Figura 7.19 muestra el detalle del periodo [620-850] segundos de la Figura 7.18, para que se
visualice de mejor manera la comparativa. En verde queda graficada de igual manera la estrate-
gia de DP, mientras que en azul la del controlador EMPC. En esta figura, se visualiza con mejor
detalle que el controlador EMPC genera mayor cantidad potencia mediante la pila de combus-
tible y por lo tanto consume mayor cantidad de hidrégeno, no obstante, sus valores se acercan a

los obtenidos mediante DP.

7.3.2. Perfil de conduccion Manhatan

a) Control EMPC

De igual manera que para el perfil BADC, se muestran en la Figura 7.20 las potencias entregadas

por los elementos para cumplir el perfil de velocidad Manhattan.

En el Cuadro 7.11 se muestra el aporte en porcentajes de cada una de las fuentes del sistema



7.3 : Uso de la tuncion objetivo J. 147

——EMPC
DP

600 650
t(s)

P (W)

Figura 7.19: Detalle de la potencia entregada por la pila de combustible en
EMPC y DP para el perfil BADC con funcién de coste J,.

Elemento Energia entregada | Porcentaje
Pila de Combustible 11.17 MJ 81.24 %
Baterias 1.24 MJ 9.03 %
Supercapacitor 1.33 MJ 9,73 %

Cuadro 7.11: Aporte energético de las fuentes para el perfil Manhattan con
funcién de coste J..

de propulsién, cuya sumatoria cumple con la cantidad de energia necesaria para el movimiento.
En el escenario sin considerar las eficiencias en los convertidores y los diferentes elementos,
la pila de combustible podria generar como minimo un 42 % de la energia necesaria para el
movimiento. Sin embargo, al considerar las eficiencias al sistema, y con la funcién de coste .J.,

el porcentaje minimo que debe generar la pila de combustible es de cerca de un 80 %.

De la misma manera que en el caso anterior, se puede observar que el uso de la pila de combus-
tible es mayor en el controlador EMPC, no obstante, sus valores se acercan a la solucidon 6ptima

ideal.
b) Comparacion del control EMPC y DP

El sistema debe generar potencia, en los momentos que se necesite acelerar para lograr una
cierta velocidad, y esos instantes deberan ser los mismos tanto para el control 6ptimo como para
el EMPC. En la Figura 7.21 se muestra la potencia generada por la pila de combustible con el
control EMPC y la DP.
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SOC DP
0.9 ——SOC EMPC
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Figura 7.22: SOC de la bateria en EMPC y DP para el perfil Manhattan
con funcién de coste J,.

Elemento EMPC DP
Pila de Combustible | 81.205% | 78.19 %
Baterias 9.03 % 8.80 %
Supercapacitor 9.73% | 13.01%

Cuadro 7.12: Comparacidn del aporte energético de las fuentes para el
Manhattan DC con modelo completo.

Como se puede observar el comportamiento del sistema con el controlador EMPC es similar al
de la estrategia de DP, con excepcién de las magnitudes de potencia que cambian. No obstante
se puede observar que la linea azul que representa la pila de combustible para el EMPC genera
potencia en los mismos instantes que la linea entrecortada verde que representa a la pila de
combustible en DP. Con ello se asegura que la pila de combustible genere potencia para los

instantes de aceleracién del perfil, y en los momentos de paradas de servicio no genere potencia.

La comparacién del porcentaje 6ptimo que entregan las fuentes para el movimiento, con las que
entregan en el control EMPC se muestra en el Cuadro 7.12. La Figura 7.22 muestra la variacion
del SOC de la bateria para ambas técnicas. La diferencia en el SOC final fue incluido en el

célculo de las tablas respectivas.

El porcentaje de energia recuperada en DP era del orden de 21.81 %, mientras que en el EMPC
es del 18,76 %. Como se observa este porcentaje sufre una disminucién. La pila de combustible
porcentualmente genera un 3.015 % mds de energia que para el caso de la DP. Estos valores no
difieren en gran medida de los valores 6ptimos. La Figura 7.23 muestra el periodo de tiempo
entre [600-850] segundos de la Figura 7.21.
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Figura 7.23: Detalle de la potencia entregada por la pila de combustible en
EMPC y DP para el perfil Manhattan con funcion de coste J.

7.4. Conclusiones

A manera de conclusién, como se ha podido observar con el uso de ambas funciones de coste,
en primer lugar Je., y luego J., el sistema de propulsiéon con el controlador EMPC es capaz
de satisfacer las condiciones del perfil de velocidad generando potencia en los momentos de
aceleracion y absorbiéndola en los momentos del frenado. La funcién de coste J., al considerar
un coeficiente distinto de cero al supercapacitor y al definirlo como un elemento de la funcién
de coste, de la misma manera que las baterias, permite limitar el uso del mismo en la absorcién
y entrega de potencia. No obstante, se trabaja con coeficientes iguales tanto para la bateria y
el supercapacitor. En caso de considerar pesos distintos se podrd priorizar el uso de bateria y

supercapacitor.

El modelo del sistema sin la inclusién de las eficiencias hace que no se tengan en cuenta las
pérdidas, obteniéndose resultados de recuperacion de energia del frenado regenerativo proximos
a los tedricos: 52.34 % para el perfil Buenos Aires y de 58.85 % para el perfil Manhattan. Con
la funcién J,., se pudo observar como variando los pesos de los elementos de generacién de
energia, se puede recuperar mayor o menor cantidad de energia, siendo un elemento clave para
el ajuste del controlador MPC econdmico al tener en cuenta los costes de operacion. También
se observa que en el caso de no cumplir el perfil de potencias, cuando el dimensionamiento del

sistema de propulsién no es el adecuado, se produce el desenganche del perfil de velocidad, y se
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ha planteado un método para que en el instante siguiente, la velocidad tienda a ser recuperada y

no se desacople completamente del perfil.

El coste de operacién de los elementos se puede analizar entre los puntos de maxima recupe-
racién y maximo consumo. Para el primero de ellos, el coste de operacion de los elementos de
almacenamiento es bajo, y el de la pila de combustible alto. Por otro lado para el segundo, la pila
de combustible posee un coste de operacién bajo, y los elementos de almacenamiento un coste
elevado. En el punto de mdxima recuperacion, la energia que no es absorbida por la bateria y el

supercapacitor, sino que se disipa en el freno mecénico.

Para el caso de la funcién de coste .J., y para ambos perfiles de conduccion (BADC y Manhattan
DC), se consideran las eficiencias recogidas en el Capitulo 2 para los elementos del sistema de
propulsion, lo que hace que la recuperacion de energia ya no se acerque tanto a los valores
ideales. Entonces, el controlador EMPC debe gestionar una mayor entrega de potencia con la
pila de combustible. Estos valores estan cerca de los éptimos obtenidos mediante la DP, en el
Capitulo 5. Los pesos de la funcién de coste son los mismos que los definidos en dicho capitulo,
la misma que toma en cuenta los modelos de SO H. Respecto al horizonte de prediccion, para
el caso de BADC y el Manhattan DC si fuesen iguales al horizonte total del ciclo, los valores
coincidirfan con los de DP. Con los resultados de la simulacion, se puede concluir que la técnica
EMPC arroja resultados comparables con los 6ptimos calculados mediante DP y por ende una

solucién adecuada para el uso en el sistema de transporte.

Para completar el estudio realizado, en el perfil BADC con las condiciones de rodaje de un
autobus de servicio mencionadas en el capitulo de dimensionamiento dptimo durante un afio,
para el 78,07 % de energia entregada por la pila de combustible, se gasta 2.068,855 kilos de
hidrégeno, mientras que para el 84.07 % de energia entregada por la pila en el EMPC se gastan
2.228,70 kilos de hidrégeno. Para el perfil Manhattan, usando DP con un porcentaje de entrega
de energia del 78.19 % de la pila de combustible, se consumen 2.083,76 kilos de hidrégeno.
Mientras que en el control EMPC con un 81.20 % de energia, se consumen 2.168,17 kilos.Como
se puede observar, se consume una mayor cantidad de hidrégeno en ambos casos con el EMPC,

pero ese valor no esta tan lejos del 6ptimo calculado en la DP.



CAPITULO 8

PLANIFICACION DE LAS
TRAYECTORIAS

En los capitulos anteriores, tanto para la técnica de la programacion dindmica como para el
control predictivo econdmico, se han utilizado los perfiles de conduccién como una demanda
al sistema de propulsién, y en base a ello se han calculado las secuencias de control dptimas
para cumplir con los requerimientos de potencia y las restricciones del sistema. Esta demanda
considerada como el perfil de velocidad, puede variar debido a la presencia de incertidumbres en
el manejo del vehiculo. Las condiciones de la carretera, el trafico y algunos elementos propios
de la red vial pueden afectar los instantes de aceleracion o desaceleracion del vehiculo. Este

hecho causa los siguientes efectos:

= Que en ciertos momentos se necesite llegar a una velocidad mayor que la del perfil de

velocidad.

= Que en ciertos momentos la desaceleracion sea menor, y por ende no se pueda cargar los

elementos de almacenamiento.

Una manera de asegurar que el sistema sea capaz de proporcionar la potencia necesaria en los
casos mencionados anteriormente, serfa colocar un sistema principal de energia con un dimen-
sionamiento mayor. Para el caso del presente trabajo, la fuente principal de energia es la pila
de combustible, y aumentar el tamafio de la misma implica costes econémicos elevados, por lo
que se deben buscar otras alternativas. Entonces, una solucidn factible se basa en asegurar que el

controlador sea capaz de responder a ciertas estimaciones de velocidad sobre o bajo la velocidad

153



154 Capitulo 8 : Planificacién de las trayectorias

del perfil real, en base a distintas técnicas matematicas que daran unos rangos de velocidades en

las cuales el vehiculo puede encontrarse y dirigirse, partiendo de un punto dado [124].

En el presente capitulo, en una primera seccién se revisan las técnicas usadas para la planifi-
cacion de trayectorias, para posteriormente en una segunda seccién describir la metodologia de
las cotas a usar para la velocidad y finalmente en una tercera seccién presentar la planificacién
de las trayectorias con los perfiles BADC y Manhattan DC para el autobus de servicio urbano

considerado.

8.1. Generalidades

La planificacién de trayectorias se puede desarrollar sobre algunos tipos de entornos dependien-
do de la manera en que la informacién concerniente a la posicion, la velocidad, la aceleracion,
y la carretera se pueda obtener [68]. Estos datos pueden ser obtenidos en tiempo real, mediante
perfiles de velocidad o en base a datos estadisticos de trayectorias previas [208]. Uno de estos
enfoques, por ejemplo, se basa en el uso de instrumentos de medicién como radares y GPS,
que calculan e indican la posicién del vehiculo en cada instante de tiempo y las condiciones de
trafico en las que se desarrolla el movimiento [212]. El uso de equipos a bordo permite saber la
distancia entre vehiculos y estimar de manera mds precisa la accién posterior que afectard a la
velocidad y la demanda de potencia del vehiculo. Otro enfoque, puede ser el desarrollo de tra-
yectorias en base a histéricos de las condiciones de la carretera y manejo. Inclusive, se pueden

utilizar ambas, con el fin de mejorar la precisién de la estimacién.

Dentro de la literatura de la planificacion de trayectorias se destaca los avances de la telematica,
en base a la cual se pueden encontrar investigaciones con experimentos reales basados en tecno-
logia Inter-Vehicle Communications (IVC, siglas en inglés) y Vehicle-Infrastructure Integration
(VII, siglas en ingles), tales como el sistema automatizado de carreteras y el intelliDrive con in-
formacion de fase de sefial y cronometraje (SPaT, siglas en inglés), demostrando la viabilidad y
potenciales de la tecnologia [162]. Otros autores como [63] proponen un modelo de prediccién
del tréfico que utiliza datos histéricos de detectores con un tiempo de espera fijo en las intersec-
ciones sefalizadas y asumen que la informacién podia recuperarse con el uso de radares en los
trayectos (RSU, road site units, sigla en inglés). Posteriormente, en [64] extienden este modelo
de prediccioén en base al modelo de tréfico basado en la cinética de gas de Helbing y Treiber
desarrollado en 1998, y el modelo de Gipps. Otros autores como [206] proponen una estrate-

gia de prediccion de trayectorias que consta de tres componentes: (a) un predictor de velocidad
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Controlador Vehiculo

Planificacion

de velocidad

Prediccion del ciclo de conduccion

Figura 8.1: Esquema de un HEV con un modulo de planificacién de
trayectorias

macroscépico que usa un modelo de flujo de trafico, (b) un predictor de velocidad microscépi-
co que usa un modelo de seguimiento de vehiculos y finalmente (c) un sistema de aprendizaje
de parametros fuera de linea para cada conductor en relacién con el modelo de seguimiento
de vehiculos. Se puede encontrar un interés activo en la utilizacién de datos de trayectorias de
vehiculos con sonda microscdpica para estimar el estado macroscépico del trafico, principal-
mente para fines de monitoreo del mismo [80]. Existen otros ejemplos como el caso de [75],
en donde se utiliza una red neuronal artificial multicapa para la prediccién de las trayectorias

enfocadas a viajes de vehiculos en autopistas.

En otros trabajos, y para el caso de la presente tesis se han usado perfiles de conduccién como
el Buenos Aires y Manhattan Driving Cycle que son perfiles de velocidad predefinidos como se

lo ha estudiado en el Capitulo 3 de esta tesis.

Existe otra literatura en donde los autores desarrollan perfiles hibridos ya sean creados por
pruebas experimentales, o con la unién de varios perfiles de conduccién ya existentes [176],
[183]. Esto, se realiza con la intencidn de testear la técnica de control en varios escenarios que
permitan validarla, a la vez que analizar el comportamiento y la eficiencia del sistema ante varios
tipos de escenarios de conduccién. Dentro de esta problemdtica, existen algunos trabajos como
el caso de [79], que propone un algoritmo, en donde la velocidad siguiente, o la velocidad en
el siguiente instante de tiempo o posicion, estard limitada entre cierto valor sobre la velocidad
de referencia. Es decir, podrd ser la velocidad de referencia, adicionada o restada de un valor
que depende de parametros como la gravedad, el coeficiente de friccidn, la velocidad minima

permitida y una cota de velocidad de seguridad. En este trabajo se hace una division de la
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velocidad futura para las curvas y el resto trayecto. En particular, el algoritmo propuesto se

presenta a continuacién

Veurvemazr = Tax (lj(l:) - AUsafetyv vmin) (8.1

donde veyrpemar €8 la velocidad maxima que podrd alcanzar el vehiculo en las curvas, g es la
gravedad, p el coeficiente de friccion de la carretera, k es el coeficiente de curvatura, vsq fety €8
un offset de seguridad de velocidad, s es la posicion y vy, es la velocidad minima en la que se
podra encontrar en ese instante de tiempo. Para el resto del trayecto, la estimacién de velocidad

obtendré de la siguiente manera

Umax = min(vref(s) + Avexa Ucurvemaa:) 8.2)

donde v, es un valor prefijado para trayectos no curvos. La Figura 8.1 muestra el esquema ge-
neral de este sistema, en donde existe un bloque de prediccion del ciclo de conduccién que envia
las sefiales de velocidad al controlador. Como se puede observar, existen distintas herramien-
tas y métodos para realizar la estimacion de la trayectoria y velocidad que seguira el vehiculo.
En la siguiente seccién se explicard el método para calcular las velocidades futuras probables

propuesto en esta tesis.
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8.2. Cotas de velocidad

Para la presente tesis se utilizard una prediccion de velocidad en la que las velocidades futu-
ras dependan del estado actual de velocidad y de una estimacién que permita crear un conjunto
de puntos probables, dentro de los cuales estarédn las velocidades futuras. Esta estimacién de la
velocidad puede ser por debajo de la velocidad real o por encima de ella, dependiendo de la
aceleracion o desaceleracion del vehiculo, pero siempre estard acotada dentro de un méximo o

minimo. Entonces, la velocidad siguiente podra estar defina por:
v(k+1) =v(k) £ k(a) (8.3)

donde v(k + 1) es la velocidad siguiente en el instante k + 1, v(k) es la velocidad actual en el
instante k y k(a) es un valor numérico que dependerd de la aceleracién del vehiculo. Los perfiles
de velocidad poseen datos de los valores maximos, medios y minimos de aceleracion para cada
uno, los mismos que se detallan en [11]. Entonces, si el valor de aceleracién es maximo a4z, 12
velocidad futura v(k+1) serd la maxima velocidad que podra alcanzar el vehiculo par el instante
k + 1, mientras que si la aceleracién es la maxima negativa (desaceleracion) a,,;, entonces
la velocidad siguiente v(k + 1) serd la minima que pueda ser alcanzada. Cuando v(k + 1)
sea maxima, el vehiculo necesitard generar una mayor cantidad de potencia para alcanzar este
punto, mientras que si v(k + 1) es minima, se podria recuperar una mayor cantidad de energia

del frenado regenerativo.

La aceleracion a(k), esta acotada entre:
amm(k) < a(k) < amax(k) (8.4)

Bajo los valores mdximos y minimos de aceleracion, existiran otros valores que al aplicarse a
(8.3) podrian formar diversas trayectorias sobre el perfil de velocidad, dependiendo del valor
que tomen entre estas dos magnitudes. No obstante, para esta tesis, el interés es encontrar el
perfil de velocidad mdximo que se pueda obtener (cuando al instante siguiente la aceleracién
siempre sea la mayor) y el perfil de velocidad minimo que se pueda obtener (cuando al instante
siguiente la desaceleracion sea maxima), para de esta forma colocar el perfil real entre estos dos

perfiles calculados.

De esta manera, se podrd conocer una demanda méixima y una demanda minima de cara al
capitulo siguiente de la presente tesis donde se utilizaran técnicas EMPC robustas. Es importante

recordar, que el siguiente instante de velocidad, siempre parte de v(k). De esta manera, aunque
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los perfiles de velocidad son conocidos, solo necesito el instante k para predecir las cotas del

valor siguiente.

8.3. Planificador de trayectorias para el autobus de servicio urbano

Un autobiis de servicio debe arrancar su movimiento y seguir en €l, hasta llegar a una parada,
en donde deberd detenerse para luego empezar de nuevo su movimiento [57], [145]. La Figura
8.2 muestra la dindmica de funcionamiento de los autobuses [205]. Los tramos de conduccion
mostrados en lineas entrecortadas se representan por (1, 2, 3 y 4). Las paradas se dan entre el

tramo [1-2], entre el tramo [2-3], entre el tramo [3-4] y finalmente luego del tramo 4.

Como se puede notar en ella durante un tramo de conduccién el autobus, debe realizar las
siguientes acciones: a) acelerar hasta alcanzar la velocidad médxima, b) mantenerse a velocidad
maxima durante un trayecto de tiempo, c) disminuir la velocidad y d) detenerse. Y esto proceso,

lo realizara para el nimero de paradas que se tengan programadas.

Durante este tramo, el conductor no siempre puede acelerar hasta alcanzar la velocidad mdxima,
pues habran situaciones de trafico y condiciones de transito, que obliguen al conductor a acelerar
de manera mds lenta, o frenar durante la aceleracién [185]. Este comportamiento se presenta en
la Figura 8.2 para el tramo 3, en el que el conductor primero alcanza una velocidad menor a

la méxima, luego frena por un instante de tiempo pequefio y vuelve a acelerar hasta velocidad
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Figura 8.4: Paradas del perfil Manhattan DC

maxima antes de detener su movimiento por completo. Es importante identificar para los perfiles
de conduccién que se simulan, en donde estan las paradas del autobus. La Figura 8.3, muestra
las paradas del perfil BADC y la Figura 8.4 las del Manhattan DC. En estas figuras, en verde
se muestra el perfil de velocidad en ambos casos y en azul los tramos de conduccién haciendo
una analogia a la Figura 8.2. También es necesario, conocer los datos de aceleracién maxima y

desaceleracion maxima permitidos en los perfiles, y se muestran en los Cuadros 8.1 y 8.2 [11].

En los cuadros de caracteristicas de los perfiles de conduccién presentados en el Capitulo 3 se
puede observar que la duraciéon promedio de las paradas para el BADC es de alrededor de 7
[s], mientras que para el Manhattan es de alrededor de 14 [s]. Una vez que se cuenta con el
perfil, para reconocer las paradas se propone que si la velocidad del perfil BADC es igual a cero
durante 5 [s] o mds, se considere a ese trayecto como una parada. Mientras que para el perfil
Manbhattan, si la velocidad del mismo es igual a cero por 12 [s] o mds, se considera que es una

parada.

Durante el tiempo que el autobis de servicio esta parado, no se realiza ninguna accién de acele-
rar o desacelerar. La Figura 8.5 muestra un ejemplo de como se calcula la velocidad hipotética
siguiente para el caso de la presente tesis. En lineas azules entrecortadas se encuentra la veloci-
dad real que el vehiculo debe seguir durante el intervalo de tiempo especifico, que para el caso
presente sera el perfil BADC o Manhattan DC. En el instante actual, se conoce el valor de la
velocidad v (k). La siguiente velocidad predicha puede ser distinta a v(k + 1), siendo mayor o
menor segun los limites de aceleracién de cada perfil. Si la velocidad predicha es menor se la

llamard vy, (k + 1) y si es mayor se la llamard v}, (k + 1).
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Cuadro 8.1: Parametros del Manhattan DC

Parametros Valores | Unidades
Distancia total 3332.81 [m]
Tiempo total 1089 [s]
Velocidad maxima 39.09 [Km/h]
Aceleracién promedio 0.43 [m/ s2]

Desaleracion promedio | -0.504 [m/s%]
Duracién promedio de
paradas

14.05 [s]

Cuadro 8.2: Parametros del BADC

Parametros Valores | Unidades

Distancia total 5981.67 [m]
Tiempo total 1864 [s]

Velocidad maxima 56.12 [Km/h]

Aceleracién promedio 0.48 [m/s?]

Desaleracion promedio | -0.524 [m/ s%]
Duracién promedio de 705 [s]

paradas

Las flechas en negro indican que la velocidad del instante siguiente no seré la real (linea entre-
cortada azul), sino que crecerd y serd superior a la real en el siguiente instante convirtiéndose en
vy, (k + 1). Las flechas rojas indican que la velocidad siguiente serd inferior a la velocidad real
y por ende serd v, (k + 1). La linea verde entrecortada es un valor de seguridad colocado en
0.5 [m/s], bajo el cual, el autobus de servicio, al salir de una parada, o estar cerca de ella, solo

puede seguir acelerando o desacelerando para asi cumplir su dindmica de funcionamiento.

Dicho incremento o decremento se calcula con la siguiente ecuacién

t
o(t) = / a(t) - dt + v, (8.5)
0

donde v(t) es el valor siguiente de la velocidad, v, es la velocidad inicial y para nuestro caso
a(t) sera la aceleracion positiva promedio, y la desaceleracion negativa promedio para cada
perfil, mostrada en los Cuadros 8.2 y 8.3. La aceleracién promedio se define como la calculada

en base al promedio de velocidades determinadas en un intervalo de tiempo. El cociente del
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Figura 8.5: Velocidad hipotética para el siguiente instante de tiempo para
una trayectoria de velocidad definida

cambio o diferencial de velocidad entre la variacién o diferencial del tiempo respectivo vale
Awv/At [211]. Es importante mencionar, que para el caso especifico de la presente tesis, para
la resolucién de la ecuacién (8.5) se usa la aceleracion promedio y no la mdxima. Entonces, el

procedimiento utilizado para la planificacién de trayectorias se resume en el Algoritmo 8.1.

8.3.1. Limites de velocidad y potencia para el perfil BADC

Como se muestra en la Ecuacién (8.5), se conoce la velocidad inicial de la que se parte,
misma que viene dada por los perfiles ya predeterminados, tanto el BADC como el Manhattan
DC. El término de la aceleracion es un parametro de los mismos y el horizonte de tiempo que
se usa para calcular el siguiente paso de velocidad es de 10 [s]. Cuando se usa la aceleracién
promedio positiva, los resultados son un vector de velocidad cuyos valores estdn por encima de
la velocidad real. Y cuando se usa la desaceleracion, el resultado es un vector de velocidades
por debajo de la velocidad real. De esta forma, la velocidad real siempre queda entre estos dos
vectores. Al aumentar el horizonte de tiempo con el que se calcula la Ecuacién (8.5), se podra

incrementar el valor de v}, (k + 1). A la vez se podra reducir el valor de v}, (k + 1).

En la Figura 8.6, se muestra los valores de velocidades maximos y minimos que se podrian dar

en el perfil BADC, para el valor de aceleracion y desaceleracion promedios de este perfil. En
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Algorithm 8.1 Planificacion de trayectorias
1: procedure CALCULO DE LAS VELOCIDADES FUTURAS(v;, (k + 1), v}, (k + 1).)
2: Definir parametros del vehiculo m, s, ¢z, Crris Crro, Ps G-

Definir la masa de los elementos del sistema de propulsion mpa¢, Msup, M fer Mmotor-

Definir la masa total del vehiculo m.

Definir el perfil de velocidad BADC o Manhattan DC.

Obtener velocidad del perfil v y el tiempo final del perfil ¢ .

Calculo de pimov, Pra, Pfss Crry Pdiss Po, Prec €ON la velocidad real.

Definir @ para BADC y Manhattan DC.

Definir un horizonte temporal de prediccién

10: for {(k=1—1;}do

D A

11 if {v(k) <0,5) } then

12: vr(k+1)=0,yvy,(k+1)=0else

13: vy (k+1) = [ja(t) - dt + v,

14: vh(k+1) = [ —a(t) - dt + v,

15: end if

16: end for

17: Guardar vectores v}, (k + 1) y v}, (k+ 1)

18: Calculo de provs Pra, Pfss Crrs Pdiss Po, Prec €ON la velocidad futura.

19: end procedure

rojo la velocidad real, que es aquella con la que se han calculado los requerimientos de potencias
para los controladores anteriores, tanto para la estrategia de DP como para el EMPC. En azul
los valores de velocidad limites superiores, a los que se podrian llegar como maximos en caso
de que el conductor acelere el vehiculo partiendo desde la velocidad real (rojo). En verde, la
velocidad minima que se puede alcanzar bajo el mismo concepto. Los nuevos valores maximos
y minimos de velocidad, dardn un rango en la que la velocidad puede fluctuar y el controlador

robusto, que se desarrolla en el siguiente capitulo, debe ser capaz de cumplirlos.

La Figura 8.8 muestra una seccién mas pequefia de la Figura 8.6 entre [500-800] segundos. En
esta figura, se puede notar con mayor claridad los rangos de velocidades calculados. Como se
puede observar bajo 0.5 [m/s], la velocidad real (nominal), la velocidad méxima y la minima

son iguales, debido al fendmeno de salida o arribo a una parada.

Mediante la Ecuacion (3.7), la velocidad debe ser transformada a potencia. Esta transformacion
al igual que para la velocidad real usard los mismos parametros mostrados en el Cuadro 3.1.
La Figura 8.7, muestra la potencia real demandada, asi como la potencia maxima que podra ser

demandada y la potencia minima para el perfil BADC.

Cuando la velocidad del perfil aumenta, en caso de que v}, (k+1) sea mayor a v(k+1), entonces

la potencia necesaria para cumplir la velocidad demandada es mayor y se denominara p,, 5. De la
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misma manera, si v(k + 1) es mayor que v}, (k+ 1), entonces la potencia necesaria para cumplir
la velocidad es menor y se denominaréd p,,,,. En la Figura 8.8 en azul se puede observar los
requerimientos de potencia generados por v}, (k4 1), los mismos que son mayores a la potencia
real que se demanda graficada en color rojo. El promedio de la diferencia entre la potencia
méaxima y la potencia nominal es de 2.245,5 [W]. En verde se observa los requerimientos de
potencia minimos generados por v;', (k 4 1). La Figura 8.9 muestra una seccién de la Figura 8.7
entre [500-800] segundos, en donde se puede observar que en los momentos en donde el bus de
servicio esta saliendo o entrando a una parada bajo el umbral colocado, la potencia requerida es

la misma en los tres casos, potencia real (nominal), potencia maxima y potencia minima.
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Figura 8.8: Seccion de los limites de velocidad mdximos, minimos y
velocidad real para la planificacion de trayectorias del perfil
BADC

Potencia (W)
.

Figura 8.9: Seccién de los limites de potencia maximos, minimos y
potencia demandada real para la planificacién de trayectorias
del perfil BADC

8.3.2. Limites de velocidad y potencia para el perfil Manhattan DC

En el caso del perfil Manhattan DC se realizan los mismos célculos que para el perfil BADC.
El horizonte de tiempo usado en la Ecuacién (8.5) es también de 10 [s]. La Figura 8.10 muestra
los valores de la velocidad real futura en rojo v(k + 1), la velocidad maxima en azul v}, (k +1)
y la velocidad minima v}, (k+ 1) en verde para todo el perfil de conduccién. El valor del umbral
de seguridad en la velocidad es también de 0.5 [m/s]. Como se puede observar, la velocidad real

siempre esta dentro del intervalo de la velocidad maxima y minima.

La Figura 8.11 es una seccion de un intervalo de tiempo menor que la Figura 8.10, el mismo que
va desde [380-550] segundos. En esta figura, se puede apreciar con mayor claridad los rangos

de velocidades calculados para este perfil.
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Figura 8.11: Seccidn de los limites de velocidad maximos, minimos y
velocidad real para la planificacion de trayectorias del perfil
Manhattan DC

La Figura 8.12 muestra la potencia calculada con la Ecuacién 3.7. Se puede observar en azul
DuM, Y €n verde p,,. El promedio de la diferencia entre la potencia mdxima y la potencia real
demandada es de 2.269,41 [W].

Finalmente la Figura 8.13 es una seccién de la Figura 8.12, en el intervalo [380-550] segundos
en la cual se aprecia de mejor manera los limites de potencia maxima (azul), minima (verde) y

nominal (roja).
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Figura 8.13: Seccidn de los limites de potencia maximos, minimos y
potencia demandada real para la planificacién de trayectorias
del perfil Manhattan DC

8.4. Conclusiones

A manera de conclusién, se puede sintetizar que la velocidad real en casos practicos, puede
ser modificada de acuerdo a las condiciones que se presenten en la carretea y la dindmica de
manejo del conductor. Esto representa el concepto de incertidumbre en la conduccién. Esto
implica que la velocidad puede ser mayor o menor, dependiendo de la aceleracion en el instante
de tiempo k. Cuando la aceleracién sea maxima, la velocidad siguiente serd la mdxima, mientras
que si la desaceleracién es la maxima, la velocidad siguiente serd la minima. En este trabajo se
encontrd un rango de velocidades maximas y minimas, que contienen diferentes posibles perfiles

de velocidad, pero siempre acotados entre estos dos limites.

Una vez definidos estos vectores de velocidad, se pueden traducir a potencias, para ser consi-
derados como demandas médximas y minimas e incluirse en la gestion energética. Estas cotas
de potencia, permiten que la incertidumbre de la conduccién sea incluida en ele esquema de
control. Es importante recordar que la variacion en velocidad dependera de la aceleracion y el

horizonte temporal a usar. Es necesario conocer el instante % para la prediccion.



CAPITULO 9

CONTROL ROBUSTO ECONOMICO
BASADO EN MODELOS

Una vez definidos los vectores de velocidad mdxima y minima, y su conversion a perfiles
de potencias maxima y minima, con el fin de acotar la incertidumbre en el perfil de velocidad
generada por las condiciones de conduccion, se debe buscar el planteamiento de un controlador
que permita asegurar que estos maximos sean alcanzables. Por este motivo, se planteara un
controlador predictivo econémico robusto que debe ser capaz de combinar la planificacién de
trayectorias tanto dindmicas y econdmicas, mediante el uso de un controlador robusto predictivo
para el seguimiento en una sola capa, teniendo en cuenta la incertidumbre delimitada y las
restricciones algebraicas. Por lo tanto, en el presente capitulo se abordard la tematica del control
robusto, empezando a citar las definiciones generales de incertidumbre y perturbacion. En una
primera seccidn, se hard un estudio de la problemética del control robusto para los HEV, para
luego en una segunda seccién plantear el controlador y finalmente simular los resultados para el
perfil BADC y Manhattan DC.

9.1. Control robusto aplicado a HEV

Resulta muy dificil representar de manera perfecta la totalidad de detalles del comportamiento
real de un proceso de forma matematica. Esto se debe a la existencia de incertidumbre [67]. La

incertidumbre en un modelo de proceso estdn presentes debido a que:

= Existen pardmetros que son conocidos de manera aproximada o simplemente son
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erroneos.

= Los parametros pueden variar debido a las no linealidades o a los cambios en las condi-

ciones de operacion.

= Las imperfecciones en los dispositivos del proceso introducen incertidumbre a las entra-

das manipuladas.

El término incertidumbre hace referencia a las diferencias existentes entre los modelos ma-
tematicos que representan la realidad y la misma. Los mecanismos utilizados para expresar,
definir y acotar este error generado, podrén ser llamados representacion de incertidumbre [226].
No obstante, para asegurar que los objetivos de control se cumplan de manera adecuada, en las
ultimas décadas ha surgido gran interés por el disefio de sistemas de control tolerantes a las in-
certidumbres, es decir, robustos [202]. Para poder representar la incertidumbre, es necesario el
conocimiento tanto de los mecanismos fisicos que causan diferencias entre el modelo y la plan-
ta, como de las entradas y salidas del sistema como tal. En muchas ocasiones representar esta
incertidumbre es un problema que no resulta trivial, por lo que en muchos casos simplemente
se la limita o acota dentro de rangos que se pueden conocer [139]. Un problema importante que
surge en el control predictivo de modelos robustos cuando la incertidumbre estd simplemente

limitada, es que no se puede establecer la estabilidad asintética

En la literatura, algunos autores abordan el problema de la robustez del controlador de la siguien-
te manera. En [117] proponen un esquema para el control de velocidad de vehiculos eléctricos
hibridos (HEV) mediante un sistema electrénico de control de aceleraciéon (ETCS) en un bucle
de control en cascada. En dicha propuesta los controladores primarios son un controlador no
lineal difuso de orden fraccional (FOFPD, siglas en inglés) y un controlador no lineal PD difuso
de orden fraccional. El controlador secundario es un controlador PI difuso de orden fraccional
(FOFPI, siglas en inglés). Estos controladores mencionados son controladores difusos de ganan-
cia variable de naturaleza adaptativa. Se usa un algoritmo genético multiobjetivo para optimizar
las ganancias de los controladores primarios y secundarios. El objetivo es el seguimiento del
perfil de velocidad, y el rechazo de perturbaciones y la incertidumbre del modelo. Otros, co-
mo [223] estudian problemas de control de coordinacién de los embragues y de las fuentes de
alimentacién para un coche hibrido equipado con transmisién de doble embrague. Entonces, se
usa un controlador robusto H ., disefiado para asegurar la sincronizacion de la velocidad a pesar
de la existencia de incertidumbres en el modelo, ruido de medicidn y retraso en el par del motor.
El retraso del par motor y el ruido de medicién se utilizan como perturbaciones externas para

modificar inicialmente el par de salida de la fuente de alimentacion.
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En [45], se estudia los problemas de maniobrabilidad y desgaste excesivo del embrague durante
la transicién del modo de conduccion eléctrica a la conduccion hibrida de un HEV. Entonces,
proponen un método de control con un enfoque de compensacién robusta para abordar proble-
mas que aparecen durante la transicién de los modos. El proceso de transiciéon de los modos
se dividi6 en cuatro fases consecutivas segtn el estado de funcionamiento del motor y del em-
brague. En cada fase, un controlador nominal se disefia primero para el modelo lineal nominal
para garantizar un rendimiento de control deseado. Y luego, la parte no lineal e incierta del par
motor/embrague y el par resistente del vehiculo, asi como las incertidumbres de los pardmetros
del modelo, se consideran como perturbaciones equivalentes, y se introduce un compensador
robusto para suprimir el efecto de las perturbaciones equivalentes. En [157], propone un disefio
robusto de dos grados de libertad (DoF) para controlar el problema de la velocidad longitudinal
no lineal de los vehiculos eléctricos hibridos (HEVs). En primer lugar, los pardmetros inciertos
del modelo HEV se describen mediante la representacion difusa a-cut, en la que la incertidum-
bre del intervalo y la posibilidad se pueden indicar simultineamente mediante la funcion de
membresia difusa. Para el sistema de incertidumbre paramétrica difusa, el intervalo maximo
de incertidumbre puede traducirse en una matriz de ponderacidn del problema de seguimiento
cuadratico lineal para garantizar que el controlador de realimentacion disefiado sea robusto. El
compensador de avance difuso estd incorporado con un controlador de retroalimentacién robusto
para mejorar la respuesta de seguimiento del sistema. En [215] se disefa un controlador robus-
to H, con enfoque de sensibilidad mixta para un HEV linealizado. Se analiza la estabilidad
robusta del sistema usando el teorema de Kharitonov, y se determina el margen de estabilidad
del sistema lineal del vehiculo. Estas técnicas de control se han desarrollado para conseguir
el rendimiento robusto del HEV controlado por el acelerador con el objetivo de conseguir una
amplia gama de velocidades. En [141], [119], [123], [140] proponen una solucién a problemas
del control predictivo, en presencia de incertidumbre limitada. Para este trabajo en particular,
se usa un enfoque similar. En el siguiente apartado se explica el planteamiento matemaético del

controlador robusto a desarrollar, utilizando el control predictivo basado en modelos.
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9.2. MPC robusto

En el capitulo anterior, para los perfiles de velocidad usados en la presente tesis, se calcula
un rango de velocidad superior e inferior a la que se puede llegar en base a la aceleracion
y desaceleracién promedio. Estas cotas superiores e inferiores, representardn los limites de la

incertidumbre de la demanda.

De manera andloga a [156], se considera el modelo del sistema que se obtiene cuando se intro-
duce un término que representa las incertidumbre del modelo aditivo en la dindmica lineal, el
mismo que es representado en las Ecuaciones (7.1) y (7.2)). Como modificacién a la Ecuacion
(7.1), se incluye un nuevo término w (k) que representa el vector de incertidumbre desconocida

pero acotable del sistema para cada instante k.
x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) + Bpd(k) + Byww(k). 9.1)

donde By, es la matriz asociada al vector de incertidumbre w(k) € RY. Para el caso de las

restricciones mostradas en (7.5), la ecuacién queda de la siguiente manera:
Eyu(k) + Eqd(k) + Eww(k) =0 9.2)

donde E,, es el vector asociado al vector de incertidumbre medible. Como se muestra en la
Seccion 7.1, se sabe que x(k) € R™ y u(k) € R™. Entonces, para el control robusto, se asume
que:

(x(k),u(k)) € Z Ce R*"™™ 9.3)

en donde Z es un poliedro convexo cerrado que contiene el origen en su interior. De la misma
manera, que para los estados x(k) y las sefiales de control u(k), se puede expresar los limites
de w(k), dentro de un conjunto

w(k) e W Ce R? (9.4)

donde WV es un conjunto convexo cerrado y de limites conocidos que contiene el origen. El
rendimiento del sistema puede expresarse como la media de la funcién de coste econémica de

las trayectorias en lazo cerrado y puede plantearse de la siguiente manera:

M—
1
Loo (X, oo, p) = lim - 7 U(k, x(K), u(k), p) ©.5)
k=0

—_
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donde [ es la funcién de coste instantanea, X, es el estado inicial, u, es el conjunto de trayecto-
rias de entradas en lazo cerrado, y p, es el pardmetro correspondiente a los costes asociados del
sistema. Una forma de encontrar la trayectoria Optima se deriva de la solucién de un problema
de control 6ptimo de horizonte infinito, el mismo que minimiza el costo promedio [3], [127]. Si
se toma en cuenta la incertidumbre el cdlculo de la trayectoria 6ptima debe tener en cuenta el
efecto de la perturbaciéon desconocida y garantizar el cumplimiento de las restricciones para el
peor de los casos. Existen diferentes estrategias para tratar con el efecto de la incertidumbre en
las predicciones, como la optimizacién min-max mostrada en [132] o el uso de programacioén es-
tocdstica. Existen otras técnicas como las presentadas en [156] que usa un MPC robusto, basado
en predicciones nominales implementado en un esquema de horizonte decreciente, que permiten
que el controlador pueda compensar en cada paso de tiempo el efecto de las perturbacién en el
tiempo de muestreo anterior. Por este motivo, se usa una optimizacioén anidada o multi-etapa.
Entonces, para obtener un solucién sub 6ptima, el controlador se disefia asumiendo que existe
un controlador lineal local que puede estabilizar el valor nominal a la vez que puede cumplir
con las restricciones. Entonces, para el disefio del controlador local, se coloca una entrada de
control auxiliar, v(k) a partir de la solucién explicita de la ecuacién (9.2), buscando satisfacer
la restriccion de igualdad para cualquier valor de perturbaciéon w(k). El valor del vector u(k)

que satisface la igualdad de (9.2), esta definido por:
u(k) = Myv(k) + Mqad(k) + Myw(k). (9.6)

donde v(k) € R e indica el nuevo conjunto de entradas de control. Las matrices de la Ecua-
cién (9.6), M, € R™*™v My € R"™*%, M,, € R"*? son obtenidas de la solucién de la
Ecuacién (9.2). Se debe tener cuidado en las soluciones encontradas para estas matrices, pues
una solucién equivocada puede reducir la region de factibilidad del sistema. La ecuacién (9.7) es
la nueva representacion del sistema mostrado en (9.1), una vez realizado el cambio de variables
indicados en (9.8), (9.9), (9.10) y (9.11).

x(k + 1) = Ax(k) + Byv(k) + Bpd(k) + Byw(k). 9.7)

donde
A=A 9.8)
B, = BuM, 9.9)

B4 = Bq + BuMy (9.10)
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~

By = By + BuMy, 9.11)

El par (A, BV) es controlable. Para disminuir el efecto de la incertidumbre en las predicciones,

propone un controlador local lineal, cuya ley de control queda definida por:
v(k) = Ke(k) (9.12)

donde e(k), es la desviacion de las predicciones con incertidumbre sobre las predicciones no-
minales, las mismas que han sido obtenidas el tiempo de muestreo anterior. Esta ley de control,

es disefiada para el sistema:

~

e(k+1) = Ae(k) + Byv(k) (9.13)

Entonces, la ley de control K es disefiada para poder asegurar que la dindmica de la desviacién
del sistema en lazo cerrado con el controlador lineal indicado en (9.14), sea asintoticamente
estable.

e(k+1) = Are(k) (9.14)

Para cada tiempo de muestreo, el controlador MPC debe calcular una entrada de control 6ptima,
denominada u*(k), la misma que se basa en las predicciones nominales de la planta, para luego
actualizar el valor real de u(k), tomando en consideracion w(k). Esto queda definido por la
ecuacion (9.15).

u(k) = u* (k) + Myw(k) (9.15)

Una trayectoria de referencia artificial, viene dada por el estado inicial x y la secuencia de las
futuras entradas de referencia u* se consideran una variable de decision adicional. Entonces, la

funcién de coste del controlador se puede definir como se lo indica en (9.16).
In(x,d, x5, ut, ulN) = Ji(x,d, x5, u", ulN) + Jp(d, xg, u") (9.16)
donde el término J;, se define por:
N-1
T doxput u™) = 37 (i) = @) + ul) —w @l ©17)
i=0

y penaliza el error de seguimiento de las trayectorias previstas en lazo abierto, con respecto a

la referencia artificial a lo largo del horizonte de prediccién N. Mientras que el término J,, se
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define por:

1=

Jp(d,xg,ut) = Y 1 X (i), u" (i), p) 9.18)

1=

—_

y penaliza la funcién de coste econémico nominal de la referencia. Para este caso, este término
Jp, serd lo que para los capitulos anteriores se ha denominado J. y se defini6 en 5.15. Entonces,

finalmente el problema de control que da definido por:

xgm&’puJN(x, d, x5, u", ul) 9.19)

5.t 2(0) = x (9.20)

x(i 4+ 1) = Ax(i) + Byu(i) + Bad(i). (9.21)
Equ(i) + Eqd(i) = 0. (9.22)
(x(i),u(i)) € Z (9.23)
x(N)=x*(N)+a (9.24)

X"(i + 1) = AX" (i) + Buu® (i) + Bad(i). (9.25)
Equ(i) + Eqd(i) = 0 (9.26)
(x"(@),u"(4)) € 2y (9.27)

En donde el conjunto %, = 2 & %, y cuando i > 1 el conjunto Z; queda definido por:

% =% 6 %o R,(0) (9.28)
Zw=12:(0,Myw),¥Yw € W] (9.29)

R, (i) = ®5 ' Qu(j) (9.30)

Q.(j) = [z : (A Byw, MyKAL By, w),Yw € W] (9.31)

Finalmente, la solucién 6ptima para el problema de optimizacién en el instante & viene dada por

(x5°(k), u™(k),ui (k)). El valor de las variables de control, se obtiene mediante [113]:
u(k) = u*(0|k) + Myw(k) (9.32)

donde u*(0|k) es el valor 6ptimo para la primera entrada en el instante k.
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Figura 9.2: Comparacién del SOC de la bateria con REMPC y EMPC para
el perfil BADC con J,

9.3. Simulacion de perfiles de velocidad con REMPC

9.3.1. Simulacion de RMPC para el Buenos Aires Driving Cycle

Con el planteamiento del controlador expresado en las ecuaciones (9.19) hasta la (9.27),
en el caso del perfil BADC, el SOC de la bateria, se muestra en la Figura 9.1. Como se puede
observar, el rango de operacion del SOC para las cargas y descargas de la bateria es menor que
para el caso del EMPC. El vector w(k) se lo crea tomado de los datos con los que se genero la

Figura 8.7.

Una comparacién con el SOC obtenido para el controlador EMPC puede ser visualizada en la

Figura 9.2, en la que en azul se muestra el SOC para el controlador predictivo econémico, y
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Figura 9.3: Comparacién del SOC de la bateria con REMPC, DP y EMPC
para el perfil BADC con J,.

en verde el SOC para el controlador predictivo econémico robusto. Una comparativa entre el
controlador robusto, el controlador EMPC y la DP puede ser visualizada en la Figura 9.3. En
la que en verde se muestra el SOC para el control predictivo econémico, en rojo el SOC para
el control predictivo econémico robusto y en azul el SOC para la estrategia de programacion

dinamica.

Como se puede observar, el comportamiento en carga y descarga de la bateria es similar, pues
la dindmica del perfil de velocidad no ha cambiado, no obstante, con el REMPC la bateria hace

descargas y cargas menos profundas, debido a la robustez.
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Elemento Energia Porcentaje
Pila de Combustible | 19.76 [MJ] | 87,18 %
Baterias 1.40 [M1J] 6,21 %
Supercapacitor 1.57 [MJ] 6,94 %

Cuadro 9.1: Aporte energético de las fuentes para el BADC con REMPC
con J,.

Para el caso de las sefiales de control, correspondientes a las potencias de los elementos del
sistema de propulsion, la pila de combustible, las baterias y supercapacitores, en la Figura 9.4,
se muestra el comportamiento de la primera y en la Figura 9.5 se muestra el funcionamiento de
las dos dltimas. Es importante mencionar que se cumple la ecuacién del balance de potencias, en
la que la suma de las potencias de los elementos del sistema de propulsion, es igual a la potencia

que se requiere para generar el movimiento del autobtis.

El Cuadro 9.1 muestra el porcentaje de energia que aporta cada fuente al movimiento, de mien-
tras el Cuadro 9.2 muestra la comparativa del porcentaje con el controlador REMPC, el EMPC
y los resultados obtenidos de la DP. En ambos cuadros, se ha tomado en consideracién el es-
tado del SOC' y SOF final, los mismos que estin acotados dentro de los rangos de variacion
propuestos en el capitulo 4. Para el cao del perfil BADC y el caso de las baterias, el SOC final
varfa en un casi 7 % del inicial, lo que no representa una variacién significativa. En este cuadro
se puede observar que la técnica de programacidn dindmica es aquella en donde se puede aho-
rrar una mayor cantidad de hidrégeno con una energia de la pila de combustible entregada al
movimiento del 78.077 %. Sin embargo, el valor del control predictivo econémico robusto, de
87,18 % no esta muy alejado del considerado 6ptimo. La Figura 9.6, muestra la comparativa de
la potencia entregada por la pila entre el RMPC y el EMPC. En la misma, en verde estdn los
resultados del REMPC, y se puede observar que existen picos de potencia que estdn sobre los
graficados en linea azul correspondiente al EMPC. Por citar algunos de estos casos, se tienen los
picos entre los instantes de tiempo [350-400], [580-620], [630-760], [900-1000], [1150-1180] y
[1420-1480].

La Figura 9.7 muestra una seccién de la Figura 9.6. donde se puede visualizar claramen-
te que la pila de combustible necesita generar mayor cantidad de potencia, para cumplir los

requerimientos de potencia, debido a la presencia de w(t).

Es importante recordar, que la pila de combustible es la fuente principal del sistema, y la tinica
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Elemento REMPC | EMPC DP
Pila de Combustible | 87,18 % | 84,06 % | 78,07 %
Baterias 6,21 % 7,61% | 10,94 %
Supercapacitor 6,94 % 8,32% | 10,99 %

Cuadro 9.2: Comparacion del aporte energético de las fuentes para el
BADC con REMPC, EMPC y DP con J..
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Figura 9.7: Seccién de la comparacion de la potencia de la pila de
combustible para el perfil BADC con REMPC y EMPC con J,.

capaz de generar energia para el movimiento, sin la necesidad de tomarla del freno regenerativo,
por lo que serd esta en mayor medida la que proporcione la energia necesaria para cumplir
con las nuevas restricciones que se le impone al sistema. Mientras, con este planteamiento, los
elementos de almacenamiento, serdn capaces de generar la energia necesaria para cumplir con

la funcién de coste propuesta.

9.3.2. Simulacion RMPC para el Manhattan Driving Cycle

De manera similar que para el BADC, para el Manhattan driving cycle, la Figura 9.8, mues-
tra el comportamiento del SOC de la bateria para el controlador robusto. En este controlador,
también se ha tomado en cuenta la diferencia entre el estado final del SOC'y su estado inicial.
La diferencia porcentual es casi del 6 %, valores acotados en el capitulo 4. La Figura 9.9 mues-
tra una comparacién de este mismo pardmetro para el control REMPC y el EMPC, mientras
que la Figura 9.10, muestra la misma comparativa afiadiendo el comportamiento del SOC en la

DP. Como es de esperar, el comportamiento del estado de carga de la bateria es similar en los
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Figura 9.8: SOC de la bateria con REMPC para el perfil Manhattan DC con
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Figura 9.9: Comparacion del SOC de la bateria con REMPC y EMPC para
el perfil Manhattan DC con J,.

tres casos, con descargas menos profundas en el REMPC debido a la robustez. Andlogamente
que para el caso anterior, la diferencia de potencia absorbida entre los tres controladores, se ve

reflejado directamente en el SOC.

En este caso, el vector w(k) que se define como la diferencia entre los valores reales de ve-
locidad del perfil de conduccién y los valores maximos a los que se puede llegar partiendo de
la aceleraciéon maxima que permite el perfil. Este es el rango en el que la incertidumbre puede
encontrarse. Estos valores se obtienen con el método mostrado en el capitulo anterior, y cuyo

resultado se indica en la Figura 8.12.

La dindmica del sistema al igual que para el caso del perfil de velocidad anterior, es similar entre
los controladores EMPC y REMPC, con variaciones en los limites de las restricciones, debido

a la nueva manera de plantear el problema de control.
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Figura 9.10: Comparacion del SOC de la bateria con REMPC, DP y EMPC
para el perfil Manhattan DC con J,.

Elemento Energia Porcentaje
Pila de Combustible | 11.64 [MJ] 84,68 %
Baterias 1.06 [MIJ] 7,32 %
Supercapacitor 1.11 [MJ] 8,12 %

Cuadro 9.3: Aporte energético de las fuentes para el Manhattan DC con
REMPC con J..

La Figura 9.11 muestra la potencia entregada por la pila de combustible al movimiento durante
todo el intervalo del perfil. La Figura 9.12 muestra la potencia entregada y recuperada por los
elementos de almacenamiento, la bateria y el supercapacitor. En este perfil, el balance de poten-
cias también se cumple, por lo que la sumatoria de potencias entregadas por los elementos del

sistema de propulsion es igual a la potencia necesaria para generar el movimiento.

El Cuadro 9.3 muestra el porcentaje de energia que aporta cada fuente al movimiento con el

controlador REMPC, y también muestra la misma energia en [J].

La Figura 9.13 muestra la comparacion entre la potencia entregada por la fuente principal del
sistema de propulsién, la pila de combustible. Se ve claramente en dicha figura que la potencia
entregada con el controlador REMPC es mayor que la entregada con el controlador EMPC,
debido a que se necesita una mayor cantidad de energia de esta fuente para cumplir con el
movimiento, y la inclusién de la incertidumbre en la generacion de la velocidad en los instantes
siguientes de tiempo. En azul se muestra la potencia entregada por la pila de combustible del

controlador EMPC y en verde la potencia entregada por la pila de combustible del controlador
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Elemento REMPC | EMPC DP
Pila de Combustible | 84,68 % | 81,20% | 78,19 %
Baterias 7,32 % 9,03 % 8,80 %
Supercapacitor 8,12% | 9,73% | 13,01 %

Cuadro 9.4: Comparacién del aporte energético de las fuentes para el
Manhattan DC con REMPC, EMPC y DP con J..

REMPC. Entre el instante [100-150], [180-210], [230-250], [290-310], [420-460], [530-550],
[610-630], [760-800], [810-850] y [900-1000] segundos se observa que existen picos en donde

para el controlador robusto, la pila debe entregar una mayor cantidad de energia.

La Figura 9.14, muestra una seccién de la Figura 9.13, en el intervalo de tiempo entre [100-350]

segundos, para mostrar de manera clara lo explicado en el parrafo anterior.

El Cuadro 9.4, muestra la comparativa en porcentaje de energia entregada por los controladores
propuestos en la presente tesis. Andlogamente al caso anterior del perfil de conduccién Buenos
aires driving cycle, para la estrategia de programacion dindmica el porcentaje de energia entre-
gado por la pila de combustible era del 78,19 %. Para el caso del control predictivo econémico
robusto es del 84,68 %. Esto implica un mayor uso de la pila de combustible para cumplir los
requerimientos de velocidad traducidos en potencia para el perfil Manhattan driving cycle. No

obstante, se ve que el resultado no se aleja en gran medida del optimo encontrado.
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9.4. Conclusiones

A manera de conclusién se puede decir que el controlador robusto, debido a la presencia de la
incertidumbre acotada calculada como vectores de velocidades maximas y minimas, traducidas
a potencia para incluirlos en la ecuacién de balance, debe asegurar que el sistema sea capaz de
entregar la potencia requerida en el peor de los casos, es decir cuando el instante de velocidad
siguiente no sea v(k + 1) sino este entre el y v},(k + 1) y por ende necesite una potencia
mayor a la demanda real. Por este motivo, existe un nuevo balance en el uso de los elementos de
almacenamiento en la entrega de la potencia recuperada del frenado regenerativo y el aumento

del uso de la pila de combustible dentro de rangos coherentes cercanos a los valores 6ptimos.

Cuando existe una desaceleracién marcada y en vez de ir a la velocidad v(k 4 1) se va a de entre
ella hasta v}, (k + 1) los elementos de almacenamiento deben absorber este pico y si no son
capaces, el freno mecdnico disipa esta energia. Como se observa en las gréficas, los momentos de
aceleracion desaceleracion y paradas, son coherentes con la dindmica del sistema de propulsion
en ambos perfiles de conduccién. Entonces, con la inclusion de w(k), como el vector que recoge
las variaciones en la demanda, y el nuevo planteamiento de 9.6, los valores maximos y minimos
de la potencia de la bateria y el supercapacitor varian, y por ende la variacién del SOC y SOE
de ambos. Para el calculo de estos nuevos limites presentados desde 9.6 hasta 9.11 se toman en

cuenta los valores de potencia mostrados en el capitulo 8.

De manera andloga que para el capitulo 7, en el perfil BADC con las condiciones mencio-
nadas en el capitulo de dimensionamiento 6ptimo, usando el controlador de DP se consumen
2.068,855 kilos de hidrégeno, mientras que con el controlador EMPC se consumen 2.228,70
kilos de hidrégeno, y con el controlador REMPC se consumen 2.353,86 kilos de hidrégeno, es
decir un 5.31 % mas que para el caso anterior. Para el perfil Manhattan, usando DP se consumen
2.083,76 kilos de hidrégeno, mientras que en el controlador EMPC se consumen 2.168,17 kilos.
Para el controlador REMPC se consumen 2.286,09 kilos de hidrégeno. Esto representa cerca de

un 5 % de consumo.

Como se puede observar, se consume una mayor cantidad de hidrégeno en ambos casos que
con el EMPC, pero ese valor no esta tan lejos del 6ptimo calculado en la DP. Finalmente, la
estabilidad del sistema esta asegurada con el planteamiento del controlador desarrollado en la

Seccién 9.1.



CAPITULO 10

CONCLUSIONES E INVESTIGACIONES
FUTURAS

10.1. Conclusiones

Los vehiculos eléctricos hibridos HEV, con pila de combustible como fuente principal de gene-
racion de energia, contribuyen de manera sustancial a solucionar el problema de las emisiones
nocivas de los vehiculos con motor de combustién interna. Su uso, permite ayudar a resolver el
problema de la contaminacién global y la problemética que esto conlleva. De no implementar
tecnologias en base a energias renovables, los efectos del calentamiento global podran ser mas

severos para los préximos 20 afios.

En el tercer capitulo, se selecciona la arquitectura del vehiculo utilizada a lo largo de la tesis,
a la vez que se definen los elementos que compondrdn el sistema de propulsion del mismo.
Entre ellos, a la pila de combustible como fuente principal de generacién energética, y como
elementos de almacenamiento a las baterias y supercapacitores. Las baterias, poseen una alta
densidad energética, mientras que los supercapacitores poseen una gran densidad de potencia.
De esta manera, mediante el concepto de frenado regenerativo, se absorbe con el segundo picos
mas altos de potencia, mientras que con la primera se absorbe energia por un periodo de tiempo
mads prolongado. La combinacién de estos elementos mds la pila de combustible permite operar
la misma en rangos elevados de eficiencia, y por ende ayudar a mantener la vida util de los

elementos.

Los perfiles de velocidad escogidos, al ser caracteristicos de autobuses de servicio, permiten

obtener un buen escenario para el autobus de servicio urbano escogido con los pardmetros de la

193
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tabla 3.1. La dindmica de funcionamiento del autobus es la de recorrer cierta cantidad de dis-
tancia, antes de realizar una parada, y repetir este ciclo. Para esto, existe una velocidad maxima
alcanzable, una aceleracién méaxima y una desaceleracién méixima. Se prueban las técnicas de
control con dos ciclos de conduccidn para buscar una caracterizacion general de las técnicas a
implementar. Los ciclos de conduccién son el Buenos Aires driving cycle y el Manhattan dri-
ving cycle. Finalmente se definen los modelos mateméticos de los componentes en base a los
modelos de energia de los mismos. Los convertidores, que unen los elementos al bus DC, se
modelan mediante eficiencias, las mismas que para el caso de la bateria y el supercapacitor son

estaticas, y para la pila de combustible cambia con su punto de eficiencia y potencia generada.

La importancia de definir la arquitectura del sistema es fundamental en el problema de gestién
energética. Como contribucidn, se puede mostrar que se usard una combinacion entre baterias
y supercapacitores. En la literatura, usualmente se combinan los motores de combustion, o las
pilas de combustible con una de ellas, no obstante, en este trabajo se propone el uso de ambas
para aumentar el ahorro de combustible. La relacion entre los perfiles de potencia y la demanda,

ayuda a disminuir la complejidad del problema.

En el cuarto capitulo, mediante la técnica de programacién dindmica, se calculan los valores
optimos del SOC para las baterias, del SOE para el supercapacitor, y de las potencias de cada
uno de los elementos. En este caso, las potencias de cargas y descargas de la bateria, super-
capacitor y de la pila de combustible. Para esto, se define una primera funcién de coste, que
permite minimizar el consumo de hidrégeno en la pila de combustible. La obtencién de estos
valores sirve de referencia para comparar las demas técnicas de control implementadas. Para el
caso del perfil de conducciéon BADC, los porcentajes de energia que entregan los elementos al
movimiento son de 74,18 % la pila de combustible, el 11,69 % la bateriay el 14,13 % el superca-
pacitor. Para este perfil, el porcentaje de recuperacion de los elementos de almacenamiento es de
25,82 %. En el caso del Manhattan DC, la pila de combustible aporta un 75,23 % de energia al
movimiento, mientras la bateria un 11,45 % y el supercapacitor un 13,32 %. El total de energia

recuperada para este perfil es del 24,77 %.

Esta primera funcién de coste, nos permitira tener una base porcentual en términos de consumo,
para las siguientes funciones que se analicen. Con esta funcién, la economia en el consumo de
hidrégeno debe ser la mayor, y una referencia para el compendio entre el consumo de hidrégeno,
el preservar la vida titil de los elementos y la operacidn eficiente que se analizard en los siguien-

tes capitulos.
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En el capitulo quinto, usando la misma técnica de programacién dindmica, se varié la fun-
cion de coste. La contribucion de la nueva funcién de coste, a mas de minimizar el consumo
de hidrégeno, permite también asegurar un correcto funcionamiento de los elementos de al-
macenamiento y de la pila de combustible, pues toma en cuenta la vida 1til de los mismos,
introduciendo en la funcién aspectos del estado de salud de los mismos. Para esto, se limitan
los picos de potencia de la bateria y la pila de combustible, ademas de operar la pila solo en las
zonas de mayor eficiencia. E1 SOC, también queda restringido a valores menores con limites
suaves. A partir de las simulaciones realizadas,se compararon los resultados con la funcién de
coste original usada en el Capitulo 3. Para el perfil BADC, la pila de combustible, aporta un
78.07 % de la energia del movimiento, es decir un 3.89 % mas que para el caso de la funcion de
coste anterior. La bateria da un 10.94 %, mientras el supercapacitor un 10,99 %. En este caso,
la energia recuperada por la bateria disminuye, debido a la inclusién de un término que res-
tringe sus valores elevados de potencia en la funcién de coste como ya se lo menciond. Como
resultado, el uso de la pila de combustible se incrementa, sin esto significar un aumento signifi-
cativo. Para el caso del perfil Manhattan, la pila de combustible aporta un 78.19 % de la energia,
mientras la bateria un 8.80 % y el supercapacitor un 13,01 %. En comparacién con la funcién de
coste anterior, la recuperacion de energia es del 21.81 %, comparada con el 24.77 % anterior, se

recupera un 2.96 % menos. Este comportamiento es similar a lo explicado para el BADC.

La inclusidn de coeficientes en la funcién de coste, permite encontrar el mejor compendio entre
consumo de combustible y preservacién de la vida util de los elementos, lo que permite aumentar
una de ellas en comparacién a la otra, lo que agrega versatilidad a la solucién propuesta, al

momento de decidir las caracteristicas de operacién del sistema.

En capitulo sexto propone un dimensionado ptimo para el sistema de propulsion del vehiculo.
Hasta el momento la pila de combustible tenia una potencia de 150 [KW] y los elementos de
almacenamiento de 30 [KW] entre ambos. Bajo estos pardmetros y la funcién de coste defini-
da como J, en el capitulo anterior se calcularon los coeficientes 6ptimos de la misma para un
aporte energético cercano al caso optimo planteado en el capitulo cuarto. Con estos coeficien-
tes, en primera instancia se trabaja con un sistema sin elementos de almacenamiento, en donde
se concluye que se necesita una pila de combustible de 200 [KW] con un coste asociado de
200.000,00 €. En segunda instancia, se propone elevar la masa de los elementos de almace-
namiento, asociando su potencia y energia a este parimetro, lo que permite al variarla, variar
también el dimensionamiento energético de los mismos. De esta manera se observa que al su-
bir la masa del ESS se llega a configuraciones en donde se reduce la potencia entregada por

la pila de combustible con el respectivo ahorro de hidrégeno asociado. Para el perfil BADC la
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configuracion 6ptima se encuentra con 9 [Kg] de baterias y 21 [Kg] de supercapacitores, con
una recuperacion del 87.28 % de la energia del frenado. Para el perfil Manhattan DC la confi-
guracién 6ptima se encuentra con 20 [Kg] de supercapacitores y 12 [Kg] de baterias, con una

recuperacion del 90.57 % de la energia del frenado.

Como contribucién, se muestra un estudio de la variacién del precio y la cantidad de hidrégeno
consumido en un afio por un bus de servicio urbano, a precio actual del combustible (2019). En
ella, se muestra diferentes operaciones (supercapacitor solo, baterias solas o pila de combustible
sola), y en base al ahorro de combustible se detalla 1a mejor combinacidn, teniendo en cuenta el
precio del sistema de propulsion. Se demuestra entonces, que en un momento dado, asi se suba

la masa de los elementos de almacenamiento, el ahorro de combustible ya nos es considerable.

En el capitulo séptimo, la técnica de control EMPC se usa: primero en su forma mas cléasica, en
la que en la funcién de coste se busca minimizar el consumo o uso de los elementos, la suavidad
de las sefales de control, y mantener umbrales de seguridad tanto para las baterias como para
la pila de combustible y los supercapacitores. Se realiza un estudio de los pesajes mediante el
método de pareto. En primera instancia, los elementos poseen una eficiencia unitaria, es decir
que no existen perdidas, y por esta razén se puede recuperar el maximo teérico calculado para
el freno regenerativo. Variando los pesos, se logra dar toda la energia con la pila de combustible,
o se puede recuperar una mayor o menor cantidad de energia con la bateria y el supercapacitor.

A estos puntos extremos, se ha llamado punto de maximo consumo y de maxima recuperacion.

En un segundo enfoque, se disminuye la capacidad de la pila de combustible. En este enfoque
también se hacen simulaciones con el punto de mdximo consumo, mdxima recuperacion y va-
lores intermedios entre ellos. Debido a la variacién en el dimensionado de la pila, a nivel de
velocidad, el hecho de que no se pueda cumplir el perfil de potencia, provoca que en ciertos mo-
mentos el vehiculo se desenganche de la velocidad deseada. El algoritmo propuesto para volver
a retomar el siguiente valor de velocidad deseada, mejora en un buen porcentaje estas perdidas.
Pues en el peor escenario, cuando se cumple solo un 72,4 % del perfil de potencia, con el algo-
ritmo planteado, el controlador es capaz de reengancharse a la velocidad siguiente, y cumplir
el perfil de velocidad en un 89 %. Lo que no se puede cumplir, son las partes de los picos de
velocidad que los elementos no son capaces de alcanzar debido a sus limitaciones. En un tercer
enfoque, se plantea la funcion de coste usada para el capitulo previo, la misma que considera el
ahorro de hidrégeno de la pila y la vida util de la bateria y la pila de combustible, y se observa
que los resultados son comparables con los obtenidos en la DP. La diferencia radica en el mayor
uso de la pila de combustible. Para el perfil BADC el aporte de la pila de combustible es del

84.06 %, de la bateria es del 7.61 % y del supercapacitor es del 8.32 %. Como se mencioné se ve
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un aumento de casi el 6 % de uso de la pila de combustible. Para el perfil Manhattan el uso de la
pila de combustible es del 81.205 %. En este caso el aumento es de alrededor del 3.1 %. La dife-
rencia entre las funciones de coste Je., y J,, radica que para la primera se toma en cuenta todos
los elementos del sistema de propulsion, incluyendo al supercapacitor, mientras en la segunda,
en un enfoque mas realista, se toma en cuenta los elementos en base al ahorro de combustible
y los modelos de SOH. La primera es una funcién de coste tipica para los controladores EMPC
que toma en cuenta todos los estados y sefiales de control, y la segunda es adecuada para el

problema planteado especificamente.

La contribucién en si, a mas del planteamiento del método de control, es la sintonizacion del
mismo para obtener valores cercanos o considerables en comparacién con la DP. Si se varia el
horizonte de prediccion hasta el tiempo de cada perfil, se obtienen valores similares a la DP.
No obstante, bajo este estudio se determina que con 60 segundos como horizonte, se obtienen
resultados satisfactorios en términos de la energia entregada por los elementos y el consumo de

hidrégeno.

El capitulo octavo propone un método de planificador de las trayectorias maximas y minimas
de velocidad, buscando que el instante siguiente de velocidad, sea calculado en base a la acele-
racién media y la desaceleracion media permitidas por los perfiles de velocidad. Para el perfil de
velocidad BADC la aceleracién promedio es de 0.48 [m/s?], mientras la desaceleracién prome-
dio es de -0,524 [m/s?]. Para el Manhattan DC, la aceleracién promedio es de 0.43 [m/s?] y la
desaceleracién promedio es de -0,504 [m/s?]. Con esto, se logra colocar al perfil de velocidad
entre tubos, con valores reales a las que el autobts de servicio urbano podria llegar en caso de
sufrir perturbaciones. Bajo un umbral de 0.5 [m/s] en velocidad, si el autobus de servicio, esta
por llegar a una parada, solamente podra frenar para llegar a la misma, de esta manera, se asegu-
ra que siempre se detenga en el instante de tiempo adecuado de las paradas. Una vez obtenidos
los tubos de velocidades maximas y minimas, se obtienen los perfiles de potencia maximos y

minimos que se necesitan para generar las nuevas trayectorias de velocidad.

Con este método, se toman en cuenta las caracteristicas de los perfiles para hacer un pronostico
maximo y minimo del siguiente instante de velocidad y por ende de la siguiente demanda de
potencia al sistema. Con el planificador se generaliza esta técnica para cualquier perfil, y se
lo demuestra con los dos que se usan en la presente tesis. Con esto, se pueden colocar las
perturbaciones que pudiesen entrar al sistema en cotas, para luego ser tratadas por el controlador

robusto (en términos de demanda de potencia).

Finalmente, el capitulo noveno propone un planteamiento para el control robusto. El mismo
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que se basa en tomar en consideracién la incertidumbre de las condiciones de manejo, para
que el controlador sea capaz de responder antes perturbaciones en los perfiles de velocidad y
por ende de potencia. Para esto, se deben presentar las restricciones de manera distinta, con la
inclusién de un vector de incertidumbre, que es desconocido pero acotado. Esta incertidumbre,
hace que la pila de combustible deba entregar mayor energia, comparada con la técnica EMPC
y DP. para el caso del perfil BADC, la pila de combustible entrega el 87.18 % de la energia del
movimiento, mientras que para el caso del EMPC no robusto, entregaba el 84.06 %. Es decir un
aumento del 3.12 %. Para el caso del Manhattan driving cycle, con el REMPC la pila entrega
el 84.68 % mientras que con el EMPC no robusto, entrega el 81.20 %. Es decir, un 3.48 % mas.
No obstante, se asegura que el controlador entregue la cantidad de potencia requerida en un
escenario de peores condiciones que los normales, es decir con la demanda de potencia real.
Usando la funcién de coste que toma en consideracion tanto el uso de hidrégeno, como la vida
util de los elementos, llamada J., se busca cumplir los mismos objetivos de control para que la
técnica sea comparable. Para asegurar la estabilidad del sistema, se propone una funcién de coste
compuesta, en donde se sigue una trayectoria de referencia que viene dada por las soluciones o

sefales de control del EMPC ya planteado, y se usa J. para penalizar los valores.

Como contribucién, la formulacién del controlador toma en cuenta condiciones de manejo con
perturbaciones, lo que hace que el sistema de almacenamiento use una menor capacidad que la
maxima permisible, y la pila de combustible aumente su aporte energético. A mds del plantea-
miento, también se hace un andlisis energético de los elementos del sistema de propulsién y de
la masa de combustible a usar. Todo esto se lo compara con la DP, que es el caso éptimo, en

donde se analiza que los resultados obtenidos son aceptables.

10.2. Investigaciones futuras

Para la presente tesis, los objetivos planteados han sido cubiertos. No obstante, se podrian
trabajar algunos aspectos para profundizar la mejora en la gestién energética del vehiculo. Por
ejemplo, se podria ajustar la planificacién de las trayectorias, buscando trayectorias mas realis-
tas, en base a algoritmos que nos permitan obtener un conjunto de trayectorias mas afinadas o la
inclusién de elementos que nos den datos reales del trayecto como radares o GPS. En este 4mbi-
to, se podria considerar la creacién de nuevos perfiles de conduccién, ya sea en base a la unién
de algunos ya existentes, o en base a pruebas reales en condiciones de trafico determinadas. Otro

aspecto importante, seria la implementacion préctica del sistema de control, usando elementos
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de un laboratorio que permitan validar experimentalmente las simulaciones propuestas. Enton-
ces, se podria comparar los resultados obtenidos a nivel de simulacidn, con los resultados reales
y determinar la eficiencia de las simulaciones en cara a la implementacién de los sistemas de

control.

Se podran mejorar los modelos del sistema global, modelando los convertidores, de manera que
se tenga en cuenta las perdidas producidas en ellos de manera mas formal. De igual manera,
se puede modelizar el motor eléctrico. En la presente tesis, se trabaja en la capa de control
superior, escondiendo las no linealidades en la capa inferior, en un trabajo futuro se podrian

buscar modelos no lineales, que dependan de pardmetros variantes.

Entonces, se podrian abordar ambos niveles de control, tanto el control de nivel superior como
el control del nivel inferior, en donde no se asuma que el voltaje del bus es constate y se trabaje a
niveles de corrientes y torques de los elementos como baterias y supercapacitores. La inclusién
del control de bajo nivel, tomaria en cuenta el funcionamiento interno del sistema de propulsion,

lo que aumentaria la precisién y reduciria la incertidumbre.

Se puede trabajar con otros métodos on-line, ademds de mejorar los modelos de SOH para
la bateria. Se podrian probar diferentes tipos de vehiculos, no solo de transporte urbano, sino
pequeiios, con una menor cantidad de energia a recuperar en los perfiles, para validar los con-

troladores.

También se propone trabajar sobre nuevas arquitecturas con la incorporacién de elementos

mecanicos para aumentar la complejidad del sistema.

La inclusién de de modelos no lineales, permitird estudiar el desempefio de los controladores no
lineales como por ejemplo un NMPC (control predictivo basado en modelos no lineal), para rea-
lizar una comparativa de la cercania de los modelos usados a la realidad del sistema. Finalmente,

se podria estudiar las propiedades del control robusto de manera mds formal.
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