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RESUMEN

La correcta gestion energética de las fuentes de propulsién y almacenamiento de un
vehiculo eléctrico hibrido permite disminuir el uso de combustible, operar en forma mas
eficiente y aumentar el tiempo de vida de los componentes. En el presente articulo se
estudian diversas técnicas de control para un vehiculo hibrido con motor de hidrégeno
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como fuente de generacion principal; y baterias/supercapacitores como fuentes
combinadas de almacenamiento. Se hace una comparacion de técnicas predictivas con la
técnica de programacion dinamica. Se estudian ademas distintos tipos de perfiles de
velocidad para generalizar los resultados. Se concluye que el controlador predictivo
econdémico y el controlador predictivo econdmico robusto permiten gestionar de manera
eficiente el uso de los elementos de almacenamiento mediante el frenado regenerativo y
alcanzar los perfiles de conduccién con una reduccion del consumo de combustible,
operando por consiguiente la pila de combustible en sus mayores puntos de eficiencia.

Palabras clave: control predictivo econémico, control robusto, programacién dinamica,
pila de combustible, supercapacitores, baterias.

RESUMO

A correta gestdo energética das fontes de propulsdo e armazenamento de um veiculo
elétrico hibrido permite reduzir o uso de combustivel, operar de forma mais eficiente e
aumentar a vida util dos componentes. Neste artigo, sdo estudadas varias técnicas de
controle para um veiculo hibrido com motor a hidrogénio como principal fonte de
geracéo; e baterias/supercapacitores como fontes de armazenamento combinadas. E feita
uma comparacdo das técnicas preditivas com a técnica de programacdo dinamica.
Diferentes tipos de perfis de velocidade também sdo estudados para generalizar os
resultados. Conclui-se que o controlador preditivo econémico e o controlador preditivo
econdémico robusto permitem gerenciar com eficiéncia 0 uso de elementos de
armazenamento através da frenagem regenerativa e alcancar perfis de conducdo com
reducdo no consumo de combustivel, consequentemente operando a célula a combustivel
em seus pontos de maior eficiéncia.

Palavras-chave: controle preditivo econémico, controle robusto, programacao dinamica,
célula a combustivel, supercapacitores, baterias.

1 INTRODUCCION

La demanda del suministro energético a nivel mundial esta aumentando debido al
rapido cambio de las tendencias demograficas y a la modernizacion global. La
International Energy Outlook (Agencia de Perspectiva Internacional de Energia) proyecta
un fuerte crecimiento de la demanda de energia en todo el mundo hasta el afio 2040 [1].
Se espera que el consumo mundial total de energia comercializada se amplie en un 57%
durante el periodo 2002-2025. En principio, este escenario, argumenta la necesidad de
intensificar la investigacion e implementacién sobre temas energéticos. Dentro de este
estudio uno de los principales temas, es el reemplazo paulatino de estas tecnologias fésiles
por tecnologias limpias y con fuentes renovables de energia. Las principales
problematicas que apuntalan el crecimiento de la energia renovable es la situacion

energética actual dominada por los combustibles fésiles, afectada por el agotamiento de
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las reservas de los mismos, el calentamiento global, los problemas de seguridad de energia
y el aumento del coste de la energia.

Estas fuentes de energia fdsiles 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 [2]. En
particular, los vehiculos pesados son los responsables de la mayor parte de la energia
consumida [3]. 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 combustible 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) [4]. Segln [5] se prevé gque en el 2020 aproximadamente el
18% de los vehiculos nuevos vendidos en Europa, y un 7% en EE.UU, seran VEH y un
8% y 2%, respectivamente para los vehiculos eléctricos puros. Usualmente la fuente
principal de energia del vehiculo era el motor de combustion interna. Con la hibridacién,
por ejemplo, en el caso de los FCEV, la pila de combustible (motor de hidrégeno) es la
fuente principal de energia en reemplazo del motor de combustion interna. Las ventajas
de hibridar un sistema [6], usando baterias, supercapacitores o ambos, es que un sistema
de propulsién hibrido ahorra combustible (Hidrégeno, gasolina, entre otros) por varias
razones:

i.Puede recuperar una fraccion de la energia cinética durante el frenado y almacenarla
utilizando el concepto de frenado regenerativo,
ii.Apagar la fuente principal de energia durante las fases de ralenti y de baja carga sin
comprometer la maniobrabilidad del vehiculo.
iii.Cuando el vehiculo se conduzca en modo eléctrico, se evita el funcionamiento del
motor de combustion interna o celda de combustible en los puntos de baja eficiencia,
y la fuente principal de energia puede disefiarse con una capacidad ligeramente
inferior, ya que el motor eléctrico (fuente secundaria) proporciona par durante fases
de aceleracion cortas.

En [7], [8], [9], [10], [11], [12], se usa una bateria como sistema auxiliar de
recuperacion de energia, mientras que otros como [13], [6], [14], usan un supercapacitor
para ese propdsito. Actualmente hay combinaciones de ambos. La combinacion de la
densidad de energia de las baterias con la densidad de potencia de los supercapacitores

aumenta el ahorro de combustible, [8], [15], [16], [17]. Esto se debe, a que los
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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
mas eficiente.

Para sustituir los motores de combustion como se lo ha venido realizando de
manera paulatina, se pueden utilizar tecnologias como las pilas de combustible, como lo
indica [13], [18] y [19]. Segun [20], estudios previos han demostrado la eficacia de estos
vehiculos modernos en comparacién con los convencionales, en términos de
conservacion de energia. Ademas de las emisiones cero y la baja generacion de ruido
hacen de las pilas de combustible una fuente energética prometedora para el sector
automotriz. Las pilas de combustible tienen una eficiencia relativamente alta comparada
con los motores de combustion interna [11], ademas de poseer ventajas como la recarga
en un tiempo mas favorable a los eléctricos, y tener un rango de operacién superior. En
los ciclos de conduccién estandar, en areas urbanas y suburbanas, la mayor parte del
tiempo el vehiculo esté4 exigiendo una pequefia fraccion de la potencia nominal de la pila
de combustible segn [21], por lo tanto, un vehiculo que tenga una pila de combustible
como fuente principal de energia estara trabajando la mayor parte del tiempo en altas
eficiencias. Al igual, que los motores de combustién interna, un sistema de pila de
combustible que actia como fuente de energia Unica, puede combinarse con elementos
adicionales de almacenamiento de energia, obteniendo mejoras sustanciales, tales como:
a) reducir el tamafio del sistema de pilas de combustible [22]; b) mejorar la respuesta
dindmica del sistema en su conjunto, minimizando la respuesta dinamica relativamente
lenta de la pila de combustible; c) mejorar la eficiencia operativa del sistema [23], [24];
y d) prolongar la vida atil de los elementos [25]. La hibridacion, sin embargo, implica
una mayor complejidad de los sistemas, resaltando la importancia de un sistema de
control de energia para conseguir un adecuado dimensionado de los componentes y un
estricto cumplimiento de los perfiles de conduccion. 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 acido fosforico, pilas de combustible de carbonato
fundido, pilas de combustible de éxido solido y pilas de combustible microbianas. Este
trabajo, se centra en el uso de PEMFC. El dimensionado de la pila de combustible es un
problema que debe ser tratado con precisidn, ya que su coste en el mercado sigue siendo

elevado, por lo que se puede utilizar un sistema auxiliar para optimizar el consumo de
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hidrogeno. Un ejemplo del uso de las pilas de combustible en el sector de la automocion,
se da con autobuses de servicio. Los proyectos de autobuses alimentados por pilas de
combustible reportan que desde 2011 hay aproximadamente 200 de estos autobuses
distribuidos alrededor del mundo. En el presente trabajo, se propondrd el modelo del
vehiculo y de su sistema de propulsion en funcién de la potencia y energia de sus
componentes, para que de esta forma el ciclo de velocidad demandado, se exprese en
funcién del balance de potencias necesario para cumplir el requerimiento. Una vez
presentados los modelos de los componentes, se propondra un modelo para el control que
permita realizar la gestion energética entre los componentes y se realizaran las

simulaciones respectivas.

2 MODELADO DEL VEHICULO

En la Figura 1, se muestran los elementos generales que van a formar parte del
vehiculo a considerar. La fuente principal unidireccional que provee energia es la pila de
combustible, acompafiada de elementos de almacenamiento como baterias Yy
supercapacitores. Estos elementos son considerados bidireccionales, pues pueden
entregar potencia al movimiento, y a la vez, pueden guardar energia del frenado
regenerativo, o de la pila de combustible, en algin momento que sea necesario.

Cuando el vehiculo necesite potencia para cumplir la especificacion de velocidad
del perfil dado, se hard un balance energético entre los elementos que conforman el
sistema, los mismos que entregaran energia dependiendo del coste de generacion de cada
uno. El elemento que entrega la energia neta, es la pila de combustible, no obstante, se
tratara de hacer mas eficiente su uso, tomando en cuenta que se puede usar los elementos
como baterias y supercapacitores. Cada elemento posee su propio coste de generacion
relacionado con el costo de su tecnologia, como, por ejemplo, los supercapacitores, no
tienen un uso tan extendido como las baterias en aplicaciones automovilisticas, debido a
que son mas caros. Se tratard entonces de extender estos costos como pesos para ser

tomados en cuenta en la accion de control.
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Fig. 1. Esquema del sistema de propuslsion del vehiculo
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PILA DE COMBUSTIBLE FRENOMECANICO

El freno regenerativo es el uso de una fraccion de energia que no se disipa en el
freno mecanico. La cantidad que puede ser aprovechada por los elementos de
almacenamiento dependera de la dindmica y caracteristicas de cada uno, principalmente
la cantidad que puedan recibir en ciertos intervalos de tiempo y su capacidad méaxima. A

continuacion, se detallan los modelos de los componentes.

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 gestion
energética en especifico, estaran caracterizadas principalmente en términos de potencia 'y
energia. Una de sus caracteristicas es su capacidad nominal generalmente expresada en
[Ah], y por el estado de carga (SOC), que describe la capacidad restante en la bateria,
expresada como un porcentaje de su capacidad méxima. La capacidad de una bateria es
una medida de la cantidad de corriente que suministra durante 1 h de uso, manteniendo la
tension en condiciones especificas a una temperatura estandar. 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 capacidad de la bateria se
puede utilizar, pues de hecho en la practica mientras mas rapido se descarga una bateria,
mas costos 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 descargay el SOC
maximo que se puede alcanzar durante la carga. EI modelo matematico en funcion de la

potencia se define en la ecuacién 1y 2.
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NpatsUemax—Uoc(t) Ucmax

Pep(SOC) = =22 o Npatp 1)
—Npa suz(t)+uoc(t)ucmin

Pap(SOC) = —Let 2 Npatp 2

En donde pe es la potencia de carga de la bateria, pd» s la potencia de descarga
de la bateria, npats Son el nimero de baterias en serie, Npap Son el nimero de baterias en
paralelo, up es el voltaje terminal, uc es el voltaje en circuito abierto, r; es la resistencia

interna. Los pardmetros de la bateria a usar son los indicados en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros de bateria.

Parametro Valor
Ucmax 155[V]
Ucmin 0.55[V]

Chat 23400 [F]
ri 2.2 [mQ]

SOCmax 0.9

SOCmin 0.3
Emax 46 [Wh/Kg]
Pmax 1300 [W/Kg]

T -20a50[° C]

2.2 MODELO DEL SUPERCAPACITOR

Estos dispositivos pueden asistir durante la aceleracion y subida de pendientes.
Otra de las ventajas se basa tener un segundo elemento de almacenamiento para la gestion
de energia de un vehiculo, permitiendo una optimizacion 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 esta 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 costo de los mismos. En este trabajo, se expresaran las ecuaciones y modelos
en base al estado de carga del capacitor, el mismo que se denominara SOE, y se define
por la energia instantanea en relacion de la total. EI modelo matematico en funcion de la

potencia se define en la ecuacion 3y 4.

Des (t) — nscusc,max(lllsscc(t) —Usc,max) (3)
Das (t) — NscUsc,min (l::c(t) —Ugscmin) (4)
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En donde pcs es la potencia de carga del supercapacitor, pgs es la potencia de
descarga del supercapacitor, ncs son el nimero de supercapacitores en serie, Usc es el limite
de voltaje del supercapacitor, rsc es la resistencia interna. Los parametros del

supercapacitor a usar son los indicados en la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros del supercapacitor.

Parametro Valor
Pmax 1700 [W/Kg]
Emax 2.3 [Wh/K(g]
iscmax 6900 [A]

Csc 63 [F]
Uscmax 125 [V]
SOEmax 1
SOEmin 0

Tsc | .40a70[°C]

2.3 MODELO DE LA PILA DE COMBUSTIBLE

Las pilas de combustible son dispositivos electroquimicos que necesitan
hidrogeno y oxigeno para generar energia eléctrica. La tension resultante en base a la
reaccion quimica, varia con la carga. Entonces, obtenemos electricidad a partir de
sustancias que reaccionan quimicamente entre si, y se disefia de manera que se pueda
abastecer los reactivos continuamente. Existen diversos tipos de pilas de combustible,
para el presente articulo analizaremos la de tipo PEM (membrana de intercambio
protonico), misma que posee dos electrodos, uno en el anodo, que es en donde se oxida
el combustible y otro ubicado en el catodo que es donde el oxidante se reduce. El
electrolito actGa simultaneamente 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. Los electrones van del anodo 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 catodo, 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.

Las pilas de combustible se pueden clasificar en funcion del electrolito y del
combustible elegido, lo que a su vez determina el tipo de reacciones que se llevaran a
cabo en los electrodos. Actualmente, se usa el hidrogeno o gases sintéticos ricos en
hidrogeno como combustible. La diferencia de potencial generada por una sola unidad o

mono celda es inferior a un voltio, por lo que hay que conectar en serie varias mono-pilas
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para obtener las tensiones adecuadas para las aplicaciones requeridas. Por lo tanto, en la
préctica se utilizan sistemas de pilas de combustible. Existe una relacion entre la densidad
de potencia y la eficiencia del sistema, o entre la densidad de corriente y la eficiencia, la
misma que se caracteriza por las curvas de polarizacion que permiten conocer la potencia
maxima real que alcanzara el sistema, relacionada con los efectos de las perdidas en cada
uno de sus componentes. Es aconsejable utilizar la pila de combustible en el punto de
maxima potencia, y evitar cambios bruscos de potencia, para aumentar la vida util de la
misma. Para el caso de este trabajo, se utiliza la curva de polarizaciéon de la pila de
combustible BALLARD HD6 FC velocity, mostrada en la Figura 2. EI modelo

matematico de la pila de combustible se muestra en la ecuacién 5.

Fig. 2. Mapa de eficiencia de la pila de combustible BALLARD HD6 FCvelocity.

Curva de Palarzacidn / Inlesidad - Polenca

— 80

Polenca
250 W]

Voitsie [V]

20

il Vs LN 100
niensicdad JA]

1
Eoc(t) = K¢ |Eo(8) + (T — 298) ==+ —In <PH2P52>] (5)

En donde Eoc es la tensién en circuito abierto, E, representa las fuerzas
electromotrices bajo condiciones de presion estandar, ke es la constante de tension
nominal, T es la temperatura de funcionamiento, z es el numero de electrén de
transferencia, F es la constante de Faraday, R es la constante del gas, y PH2 ¥ Po2
representan la presion del gas.

Los parametros de la pila de combustible a usar son los indicados en la Tabla 4.
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Tabla 4. Pardmetros de la pila de combustible.

Parametro Valor

\oltaje maximo 580 [V]

Corriente maxima 280 [A]

NUmero de células 762

Temperatura de operacion 330 [K]
Caudal mésico nominal del aire (litros por minuto) 3353 LPM
Presién nominal del aire 2.24 bar
Potencia méaxima 150 [kW]

2.4 BALANCE DE POTENCIAS DEL SISTEMAS DE PROPUSLSION

En la Figura 1, sobre el sistema indicado, el dimensionamiento del motor eléctrico
se muestra en la Tabla 5. El mismo debe ser capaz de absorber la energia de las fuentes
de almacenamiento y distribuir la energia para el movimiento. La fuente de mayor
generacion es la pila de combustible, y su dimensionado debe ser mayor a los 150 [KW].
El freno mecéanico se usa para disipar la energia que no puede ser absorbida por los
supercapacitores y la bateria, por lo que actia como un disipador y no es necesario
modelarlo. Entonces, la potencia que deben entregar los elementos del sistema de

propulsion, se indica en la ecuacion 6.

Tabla 5. Dimensionamiento del motor eléctrico.

Elemento Potencia
maxima
Motor eléctrico 175 [kW]
Py (t) = pr(t) + pp(t) + ps(t) + prc(£) (6)

En donde py es la potencia que necesita el vehiculo para cumplir un ciclo o perfil
de conduccidn. Esta potencia en cada instante de tiempo t, debe ser dada por la suma de
la potencia de la pila de combustible pf, la potencia de la bateria py, la potencia del
supercapacitor ps y la potencia que se disipa en el freno mecanico pr. Para la potencia de
los elementos de almacenamiento, la potencia total es igual a la suma de la potencia de
carga y la potencia de descarga. EI modelo del vehiculo, que se representa por la potencia
necesaria para el movimiento py, se obtendra a partir de la caracterizacion de su dinamica
considerando el balance de fuerzas que ayudan al movimiento, y de las que estan en contra
del mismo [26]. De esta forma se podra obtener la potencia mecanica, como un producto
de las fuerzas por la velocidad del vehiculo (v), necesaria para mover el vehiculo

asumiendo la masa (m) del mismo constante. Las fuerzas seran las inherentes a la energia
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cinética almacenada, las fuerzas disipativas que toman en cuenta la resistencia
aerodindmica, la resistencia por friccion con el suelo, y la resistencia a la inclinacion del
angulo de la carretera. De forma que la potencia mecanica necesaria para mover el

vehiculo p, es la indicada en la ecuacion 7.

Dy = %pm(SCx)v3 + mgvC,, + mgvsin(o) + mv% @)

En donde g es la gravedad, « es el angulo de inclinacion de la carretera que para
el presente trabajo es cero (0), y las demas variables y pardmetros se muestran en la Tabla
6.

Tabla 6. Parametros del modelo del vehiculo.

Nombre Simbolo | Valor | Unidad
Densidad de corriente p 1.2 Kg/m?®,
Coeficiente de resistencia al movimiento Crro 0.008 s/u.
Coeficiente de resistencia al movimiento Crri 0.00012 | s*m?
Coeficiente aerodindmico del vehiculo Cy 0.65 s/u.
Avrea frontal del vehiculo S 8.06 m2,
Masa del vehiculo m, 9000 Kag.
Masa total del vehiculo (incluidos pasajeros y equipamiento) m 11400 Kg.

2.5 PERFILES DE CONDUCCION

Un ciclo de conduccion es la herramienta méas extendida al momento de realizar
ensayos para la homologacion de consumos de combustible y emisiones de gases
contaminantes previamente a la comercializacién de un vehiculo en el mercado. En una
prueba de homologacién el vehiculo es situado sobre un banco de pruebas donde se
simula un recorrido mientras se registran las emisiones de gases y consumos de
combustible necesarios para que el vehiculo lleve a cabo el ensayo. Un ciclo de
conduccidn consiste en el perfil de velocidades que definen el recorrido aplicado al
vehiculo. En este trabajo, presentaremos dos ciclos de conduccion especificos, siendo los
mismos el BADC, que es el Ciclo de conduccion de transportes en Buenos Aires, y el

Manhattan DC, que es el ciclo de conduccion de Manhattan.

2.5.1 Buenos Aires Driving Cycle
Para la construccién del ciclo se lograron adquirir 30 horas de datos GPS, mismos
que estan relacionados con 51 viajes de autobus que cubren un total de 313,6 kilometros.

Posteriormente, un proceso basado en microtrip y diversos algoritmos, fueron utilizados
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para construir el ciclo de conduccidn propuesto. Descrito brevemente, el proceso consiste
en la seleccion de 30 minutos de microtrips, que aseguren que la velocidad media global,
la aceleracion positiva media, el tiempo medio de ralenti y la distribucion estadistica
resultante, coincida con los datos de la muestra. EI BADC se valido mediante el modelado
de la aplicacion “Autonomie” en un autobus diésel de referencia. En la Tabla 7 se indican
las caracteristicas del ciclo y en la Figura 3, se muestra la velocidad del mismo en funcion

del tiempo.

Tabla 7. Parametros del BADC.
Parametro Valor

Tiempo total del ciclo 1864 [s]
Velocidad Media 3.92 [m/s]
Velocidad maxima 15.6 [m/s]
Aceleracion maxima | 3.12 [m/s?]

Fig. 3. Velocidad del ciclo de conducccion BADC.

Mu”

Una vez aplicada la ecuacion 7, en la Figura 4, se muestra el resultado del perfil

de potencia necesario para lograr el ciclo de velocidad BADC.

5.2.2 Manhattan Driving Cycle
Este ciclo de conduccion desarrollado para Estados Unidos, busca acercar datos
exactos de conduccién para la ciudad de New York. La distancia recorrida en el perfil es

de 3,30 kilémetros. En la Tabla 8 se muestran las caracteristicas del ciclo.

Tabla 8. Pardmetros del manhattan DC.
Parametro Valor
Tiempo total del ciclo 1089 [s]
Velocidad Media 3.033 [m/s]
Velocidad maxima 11.24 [m/s]
Aceleracion maxima | 2.044 [m/s?]
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La Figura 5, muestra el ciclo de velocidad del perfil de Manhattan y la Figura 6,
muestra el perfil de potencia requerido luego de aplicar la ecuacién 7 para el perfil
indicado.

Fig. 4. Potencia requerida para cumplir el BADC.
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Fig. 5. Ciclo de velocidad manhattan DC.
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Fig. 6. Potencia requerida para cumplir el Manhattan DC.
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3 PREDICCION DE TRAYECTORIAS

Las Figuras 4 y 6, nos indican el valor exacto de potencia que debe suministrar el

sistema de propulsion en cada instante t del ciclo de velocidad respectivo. Cuando la

navegacion es autébnoma en un entorno controlado, como por ejemplo en el manejo de
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ferrocarriles o metros, este sera el valor real que se debe generar. Caso contrario, cuando
hablamos de un autobus de servicio en un entorno real y conducido por una persona,
existen diferentes factores que pueden provocar que la velocidad, este por debajo o por
encima del valor predicho en el perfil, esto debido a un frenado repentino, o a una
aceleracion repentina. Esto, se asocia con la incertidumbre, y es por esta razon que cuando
se disefie el controlador, el mismo debera ser capaz de generar un delta de potenciay a la
vez absorber o disipar el mismo. El siguiente punto de velocidad, siempre vendra dado
por las caracteristicas de aceleracion maxima y desaceleracion méaxima de cada perfil
analizado, a lo que podriamos llamarle velocidad méaximay velocidad minima. Entonces,
se generara un nuevo vector de velocidad sobre y por debajo del real mostrados en las
Figuras 3y 5. Estos nuevos valores de velocidad seran determinas por la ecuacion 8.

v(t) = [) a(t)dt + v, ©)

En donde a(t) es la aceleracion positiva promedio o desaceleracién promedio, y el
horizonte de tiempo sera de 10 segundos. Cuando se usa la aceleracion promedio positiva,
se genera la velocidad méxima y cuando se usa la desaceleracion, se genera la velocidad
minima. De esta forma, la velocidad real siempre queda entre estos dos vectores. Al
aumentar el horizonte de tiempo con el que se calcula la ecuacion 7, podremos
incrementar el valor de los vectores de velocidad méximay minima. Una vez que estos
nuevos valores de velocidad se aplican sobre la ecuacion 7, una seccion de los perfiles de
potencia maximos, minimos y reales se muestran en las Figuras 7 y 8 para el perfil BADC
y Manhattan respectivamente. Esta seccién se muestra entre los 500 y 800 segundos para
el BADC y entre los 380 y 550 segundos para el Manhattan DC.

Fig. 7. Seccién de Potencia maxima, minima y real requerida para cumplir el BADC.
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Fig. 8. Seccién de Potencia maxima, minima y real requerida para cumplir el Manhattan DC.
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El balance de potencias de los elementos del sistema de propuslsion debe ser capaz
de dar esta potencia maxima que viene de la velocidad maximay a la vez de gestionar de
la mejor manera el exceso de energia que se puede absorver proveniente de la velocidad

minina, traducida en un mayor porcentaje de freno regenerativo.

4 MODELO ORIENTADO AL CONTROL

En la presente seccion se propone un modelo para el controlador en base a los
componentes del vehiculo analizado, asi como sus restricciones operativas. El presente
trabajo se enfoca en la capa de control de nivel superior que es donde se decide el flujo
de energia de los elementos hacia el vehiculo para permitir su movimiento, por este
motivo, se proponen modelos en base a la energia y potencia.
Esto significa que se debe optimizar el flujo en el bus de potencia indicado en la Figura
1. La ecuacién 8 describe el comportamiento de la bateria, la ecuacién 9 el del

supercapacitor y la ecuacion 10 el de la pila de combustible.

t Ppae(t)dt
SOCbat(t) = SOCbat,O + fo pel;:lxbat (8)
t Psup(t)dt
SOEsup (t) = SOEsup,O + fo emszup (9)
t
erc(t) = erco + Jy pre()dt (10)

Las ecuaciones 8, 9 y 10, se colocaran en un espacio de estados descrito en las
ecuaciones 11y 12, para ser introducidos en el funcional de coste.

x(k + 1) = Ax(k) + B, (k) + B, (k) (11)
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E (k) + Ezd(k) = 0 (12)

En donde x(k) €™ es el vector de estados, u(k) €™ es el vector de variables de
control, d(k) €P representa la demanda de potencia que viene dada por el perfil de
velocidad; A, B y Bp son las matrices de estado, y E y Eq4 describen la relacion de
equilibrio para el bus de potencia.

El espacio de estados descrito es usado por todas las técnicas de control, por lo
que resta en la seccion 5, describir el funcional de coste a minimizar en cada una de ellas.
Los elementos de almacenamiento se dimensionan con el 20% del valor total de la
potencia méaxima de la pila de combustible, y su masa esté incluida dentro del peso del
bus de servicio. Las restricciones quedan definidas en las ecuaciones 13, 14, 15, 16 y 17.

0 < pre < Premax (13)
Ppatmin < Ppat < Pbatmax (14)
Psupmin < Psup < Psupmax (15)
SOE,in < SOE < SOEmax (16)
SOCppin < SOC < SOCyax (17)

En donde pparmax € de 10 [KW], ppaimin €S de -10 [KW], pepmax € de 20 [KW],
Dsupmin €S d& -20 [KW], SOE i, es de 0.1, SOE,,,,, es de 1, SOCy;, €5 de 0.3y SOCyp
esde 0.9.

5 TECNICAS DE CONTROL.
En esta seccion, se presentaran el funcional de coste a utilizar en las tres técnicas

de control, ademés del analisis de las matrices de estado necesario para asegurar la
estabilidad dentro del control predictivo econdmico robusto. Luego, se mostrara el

calculo de los coeficientes del funcional de coste mediante las fronteras de pareto.

5.1 PROGRAMACION DINAMICA (DP)

La programacion dinamica es una herramienta numérica muy potente para
resolver problemas concernientes a control 6ptimo. Cuando el problema incluye
restricciones de estado final, cualquier trayectoria de solucidn estd limitada a situarse
dentro del espacio delimitado por la misma, mediante la evaluacién por recurrencia hacia

atras. Esto es util cuando se desea que los elementos de almacenamiento como la bateria

Brazilian Applied Science Review, Curitiba, v.6, n.2, p. 342-374 mar./abr., 2022.



Brazilian Applied Science Review
ISSN: 2595-3621

358

o el supercapacitor, tengan un nivel de carga al finalizar el ciclo (segun las condiciones
de los elementos). El objetivo es encontrar una secuencia de control en el intervalo [to, tf],
que permita minimizar una cierta trayectoria de estado representada por la evolucion 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 la ecuacion 16.

J = h(x(t;),t) + [ gGe(®),u(®), )dt.  (16)

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 potencias que establecen los flujos entre los diferentes componentes del
sistema. Entonces, g y h son campos escalares, tr es el tiempo final del problema de
optimizacion. Si se conoce tf, que seria el fin del ciclo de conduccion, en cada caso
mencionado, podremos hacer una aproximacion a un sistema discreto, haciendo
incrementos iguales de tamafio N, dentro del espacio de tiempo comprendido entre 0<t<
tr. Luego, se debe definir el coste de ir del estado N-1, hasta el estado N, que se define en

la ecuacion 17.
Jn-1, N(x(N = 1),u(N = 1)) = gq(x(N = 1),u(N — 1)) + Jynx(N) (17)

Siendo Jy_4, N el costo de un paso, con el estado inicial x(N-1), por lo que el valor de
Jv—1, N dependera solamente de x(N-1) y u(N-1). Este coste serd calculado en cada
iteracion y por regresion se tomara la ruta éptima considerada como el caso ideal. Esto
quiere decir, que las demas soluciones serdn comparadas con el control en horizonte

infinito.

5.2 CONTROL PREDICTIVO ECONOMICO ORIENTADO A MODELOS (EMPC)
En el control predictivo clasico se penalizan las desviaciones en las acciones de

control futuras con respecto a la trayectoria de referencia definida convenientemente. En

el control EMPC aplicado a sistemas de gestion de energia, la funcién de coste

tipicamente adopta la forma mostrada en la ecuacion 18.

J = min(ZEP3t £i(k) + S0P f(k) + 3P £.(k)) (21)
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En donde f1 define el coste econdmico de operacion, y se expresa mediante la
ecuacion (22), f> define el mantenimiento de los umbrales de seguridad en los dispositivos
de almacenamiento de energia, lo que ayuda a preservar la vida util de los elementos
segun los modelos de estados de salud (SOH) de la bateria y se expresa mediante la
ecuacion (23). Y f3 define la operacion suave de las acciones de control para evitar picos

stbitos en la pila de combustible y la bateria y se expresa mediante la ecuacion (24).

fi(k) = weou(k)A(L) (22)
f2(k) =€ (k)"wy € (k) (23)
fa(k) = Du(k) wyAu(k) (24)

En donde w,, es el peso que tiene la funcidn de coste econdmico sobre J, € (k)
se define como el valor de penalizacidn de las restricciones relacionadas con los valores
de seguridad de los estados de carga de los elementos de almacenamiento de energia. w,
es una matriz de pesos asociada a dichas penalizaciones. Se define Au(k) como el vector
de variaciones en la sefial de control y w,, como la matriz de pesos asociada a las acciones
de control. Dependiendo del valor asociado a la matriz de pesos se podran dar mayor

jerarquia a las acciones de control, y a cada uno de los elementos.

5.3 CONTROL PREDICTIVO ECONOMICO ROBUSTO ORIENTADO A
MODELQOS (REMPC)

Para el caso del REMPC, sobre las ecuaciones 12 y 13, se deben hacer las
siguientes consideraciones mostradas en las ecuaciones 25 y 26. Los nuevos términos
representan la incertidumbre del modelo aditivo en la dindmica lineal. Como
modificacion a la ecuacion 12, 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) + B, (k) + B, (k) + B, w(k) (25)

E, (k) + E;d(k) + E,w(k) = 0 (26)

En donde B,, es la matriz asociada al vector de incertidumbre. E,, es el vector

asociado al vector de incertidumbre medible. Esta incertidumbre puede asociarse a los
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vectores de velocidades maximas y minimas previamente calculados. Condiciones

necesarias para asegurar la estabilidad se muestran en 27 y 28.

{x(k),u(k)} e Z cemm™ (27)

{w(k)} ew Ce? (28)

En donde Z es un poliedro convexo cerrado que contiene el origen en su interior
y W es un poliedro convexo cerrado y de limites conocidos que contiene el origen. El
rendimiento del sistema puede expresarse como la media de la funcion de coste

econOmica de las trayectorias en lazo cerrado y puede plantearse en la ecuacion 29.
. 1 —
Lo (3, oo, p) = lim SV (L x(k), u(k), p) - (29)

Donde x, es el estado inicial, u., es el conjunto de trayectorias de entradas en lazo
cerrado, y p, es el pardmetro correspondiente a los costes asociados del sistema. Una
forma de encontrar la trayectoria 6ptima se deriva de la solucién de un problema de
control éptimo de horizonte infinito, el mismo que minimiza el costo promedio. Si se
toma en cuenta la incertidumbre el célculo de la trayectoria 6ptima debe tener en cuenta
el efecto de la perturbacion desconocida y garantizar el cumplimiento de las restricciones
para el peor de los casos. Para obtener una solucion sub dptima, 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. Para el disefio del controlador local, se
coloca una entrada de control auxiliar, v(k) a partir de la solucion explicita de la ecuacion
23, buscando satisfacer la restriccion de igualdad para cualquier valor de perturbacion
w(Kk). El valor del vector u(k) que satisface la igualdad de 26 esta definido por la ecuacién
30.

u(k) = M,v(k) + Myd(k) + M, w(k) (30)

Donde v(k) €™ indica el nuevo conjunto de entradas de control. Las matrices
de laecuacion 30, M,, € e™™ M, € €™ yM,, € €™ son obtenidas de lasolucién
de la ecuacion 26. Se debe tener cuidado en las soluciones encontradas para estas

matrices, pues una solucion equivocada puede reducir la region de factibilidad del
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sistema. Finalmente, la trayectoria de referencia necesaria para asegurar las propiedades

de control, se muestra en la ecuacién 31.
Vn(x, d, xg,u”, u) = Ve(x, d, xg,u”, u) + V,(d, xg,u") (31)

En donde V: penaliza el error de seguimiento de las trayectorias previstas en lazo
abierto, con respecto a la referencia artificial a lo largo del horizonte de prediccion N. V,
penaliza la funcion de coste economico nominal de la referencia. Para este caso es lo que

se ha venido tratando como J.

5.4 CALCULO DE LOS COEFICIENTES MEDIANTE FRONTERAS DE PARETO
Como se ha mencionado en el trabajo, los perfiles de conduccién considerados
son el BADC y el Manhattan DC. Para cada uno de ellos se debera aplicar cada método
de control, esto con el fin de establecer particularidades de cada uno y ver si las soluciones
de control toman las mismas caracteristicas de efecto sobre ellos, de manera que se pueda
estandarizar la solucién. Por este motivo, se debe definir los pesos de la funcion Jy Vn
para cada uno de los perfiles, en funcién del coste de operacion y de conservar la vida util

de los elementos.

5.5 ANALISIS DE PARETO PARA EL BADC

Para las ecuaciones 19 y 20, la funcion de coste a usar sera la indicada en 32.

] = Wapfzc(k) + Whrate [Pbat(k) - Pl?at(k - 1)] + Wpowerpl?at(k) + Wsoc[Xbat(k) -
Xlgat(k - 1)] + anrfc[Pfc(k) - szc(k - 1)] (32)

Dentro de esta funcion, el término szc(k) tiene relacién directa con el ahorro de
hidrogeno, y se le hara referencia como el término del coste econémico dentro de la
funcion J. El término [X,q: (k) — X2 (k— D]y [Prc(k) — szc(k — 1)] tiene relacién
directa con la operacion suave de los elementos y se le denominara funcion de control
dentro de J. Finalmente [Py, (k) — PZ,.(k — 1)] v PZ,. (k) tiene relacion directa con el
umbral se seguridad de los elementos y se la denominara funcion de seguridad dentro de
J. En la ecuacién (29), w, es el peso economico, que se relaciona con el consumo de

hidrogeno y depende directamente de la potencia de la pila; wy,4:., hace referencia a la
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operacion suave de la bateria cumpliendo con los modelos de vida util SOH, evitando que
la misma proporcione cambios bruscos de potencia; wy,. Se relaciona con las cargas y
descargas profundas de la bateria, evitando las mismas; wy,,f. tiene relacion con
preservar la vida Gtil de la pila al no permitir cambios bruscos en la potencia y wy,yer
evita los picos de potencia elevados en la bateria. Para escoger los mejores valores de los
coeficientes, se normaliza la funcién de coste dividiendo cada término de la misma para
el valor méximo de potencia de cada elemento correspondiente (bateria o pila de
combustible).

Una vez normalizada la funcion, los coeficientes tomaran valores entre [0; 1]. Es
decir que la suma de los coeficientes debera ser 1 en todos los casos. Al variar los valores
de todos los coeficientes, tendremos varias cantidades de energia aportada por los
elementos al movimiento en cada simulacion. Entre estos valores, se debe encontrar un

valor gue se acerque al éptimo (caso de ahorro de hidrogeno puro).

Fig. 9. Porcentaje de energia entregada por la pila versus la bateria con el perfil BADC.

Baneria (%)

Pila che combustible (%)

Se simula el comportamiento del sistema para el perfil y se escogen los valores de
Wa, Whrates Wsoe» Woarfe» Wpower JUE S€ ajusten a la relacion mas eficiente entre el ahorro
de hidrégeno del sistema y la vida util de los elementos. Los resultados de cambiar los
pesos, seran mostrados en funcion del porcentaje de energia que cada elemento aporta al

movimiento (Figuras 9 y 10).
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Fig. 10. Porcentaje de energia entregada por la pila versus el supercapacitor con el perfil BADC.

Supsaicapacilor (%)
v

Pia de combustile (%)

Cada punto sobre la frontera de la curva y bajo ella significa una simulacion, se
han simulado entonces todos los escenarios posibles, y el mas cercano al caso de solo
ahorro de combustible resulta el de los coeficientes w, = 0.3, Wp,qte = 0.2, Wepr =
0.1, Wyarre = 0.3, Wpower = 0.1. En las figuras 9 y 10, se muestra que mientras mas se
restringe el uso de la pila de combustible, los elementos de almacenamiento deben tener
mayor absorcion de energia (limitada por sus condiciones fisicas) a costo de disminuir su

vida util en las cargas y descargas profundas.

5.6 ANALISIS DE PARETO PARA EL MANHATTAN DC

Para el caso de este perfil, se realiza el mismo procedimiento que para el BADC,
no obstante, se mostrara la variacion normalizada de los valores que toma la funcién de
coste individual de cada peso, y no la potencia en porcentaje entregada por cada elemento.
Esta, es una segunda manera de comparar la variacion del peso de la funcién de coste, y
de la misma manera podremos acercar las curvas y sus areas al caso optimo escogido

(ahorro puro de combustible).
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Fig. 11. Comparacion de la fson versus la feconsmica para el perfil Manhattan DC.

Fig. 12. Comparacion de la fsiowoperation VErsus la feconsmica para el perfil Manhattan DC.
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Las Figuras 11, 12 nos muestran que cada accion de control disminuye su
magnitud dependiendo de la potencia entregada por el componente. Luego de las
simulaciones, los valores de pesos para el perfil manhattan son de w, = 0.2, Wy4te =
0.2, Wgoe = 0.2, Wparse = 0.2, Wyower = 0.2,

La Figura 13, nos muestra el cambio de la potencia suministrada por los elementos
para el perfil Manhattan. Se toma en consideracion dentro de J, la funcion de seguridad,

control y de ahorro de hidrégeno descritas en 32.
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Fig. 13. Comparacion de de las funciones individuales de J para el perfil Manhattan DC.
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6 RESULTADOS

A sabiendas que las variables de estado son el SOC (bateria) y el SOE
(supercapacitor), mientras que las sefiales de control son las potencias de cada elemento,
en esta seccion, se simulara para el controlador EMPC y el REMPC los ciclos de
conduccion, y se lo compara con el resultado obtenido en la programacion dinamica (DP),
que como se indico, es el caso 6ptimo. El andlisis porcentual del intercambio de energia

del bus DC y del aporte por fuente, se lo analizara en la seccion de conclusiones.

6.1 BUENOS AIRES DRIVING CYCLE

Una comparativa entre el controlador REMPC, el EMPC y la DP puede ser
visualizada en la Figura 14. En la que en verde se muestra el SOC para el control
predictivo econdmico, en rojo el SOC para el control predictivo econdémico robusto y en
azul el SOC para la estrategia de programacion dinamica. Como se puede observar, el
comportamiento de las graficas es similar dentro del horizonte del tiempo. El controlador
REMPC hace decargas menos profundas para poder asegurar la demanda de potencia al
momento que el vetor de velocidad sea el maximo, al igual que hace cargas menos
profundas para asegurar que exista capacidad de almacenamiento cuando el vector de

velocidad sea el minimo.
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Fig. 14. SOC para el controlador DP, EMPC y REMPC para cumplir el BADC.
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Para el caso de las sefiales de control, en la Figura 15, se muestra el
comportamiento de los elementos del sistema de almacenamiento, en verde la bateria y
en azul el supercapacitor.Estos elementos mas la pila de combustible cumplen la ecuacién
de 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
autobus.

El cuadro 9, muestra la comparativa del porcentaje de entrega de energia con el
controlador REMPC, el EMPC vy los resultados obtenidos de la DP. En este cuadro se
puede observar que la técnica de programacién dinamica es aquella en donde se puede
ahorrar una mayor cantidad de hidrogeno con una energia de la pila de combustible
entregada al movimiento del 78,07%. Sin embargo, el valor del control predictivo

econdmico robusto, de 84,40% no esta muy alejado del considerado éptimo.

Tabla 9. Comparacién del aporte energético de las fuentes para el BADC.

Elemento / REMPC | EMPC DP
Perfil BADC
Pila de 87.18% | 84.06% | 78.07%
combustible
Bateria 6.21% | 7.61% | 10.94%
Supercapacitor | 6.61% | 8.33% | 10.99%

Para el caso del perfil BADC, integrando la potencia necesaria a desarrollar para
generar el movimiento, da como resultado la energia necesaria para cumplir el perfil, la
misma que es 22.6568 [MJ]. Para el caso del REMPC la pila de combustible debe entregar
19.75 [MJ], para el caso del controlador EMPC debe entregar 19.04 [MJ] y para el caso
de laDP 17.68 [MJ].
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6.2 MANHATTAN DRIVING CYCLE

De manera similar que para el BADC, para el Manhattan driving cycle, la Figura
16, muestra el comportamiento del SOC de la bateria para el controlador robusto, el
EMPC y el DP. 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 la Tabla 10. Como es de esperar, el comportamiento del estado de carga de
la bateria es similar en los 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. La tabla

10 muestra el aporte en porcentajes para cada caso de control.

Fig. 14. SOC para el controlador DP, EMPC y REMPC para cumplir el perfil Manhattan.

Tabla 10. Comparacion del aporte energético de las fuentes para el Manhattan.
Elemento /
Perfil REMPC | EMPC DP
Manhattan DC
Pila de 84.68% | 81.20% | 78.19%
combustible
Bateria 7.32% | 9.03% | 8.80%
Supercapacitor | 8.12% | 9.73% | 13.01%

Para el caso del perfil Manhattan DC la energia necesaria para cumplir el perfil,
es de 13.73 [MJ]. De la misma manera que para el BADC, multiplicando este valor por

el porcentaje de la tabla 10, se obtienen el valor de energia en [J] para cada componente.
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Fig. 15. Potencia e los compoenentes del sistema de almacenammeinto con el controlador REMPC para
cumpllr el BADC
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Fig. 16. Potencia de la pila de combustible con los controladores EMPC y REMPC para cumplir el BADC.
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7 CONCLUSIONES

Los perfiles de velocidad escogidos, al ser caracteristicos de autobuses de servicio,
permiten obtener un buen escenario para el autobis de servicio urbano escogido. La
dinamica de funcionamiento del autobus es la de recorrer cierta cantidad de distancia,
antes de realizar una parada, y repetir este ciclo. Para esto, existe una velocidad maxima
alcanzable, una aceleracion maxima y una desaceleracion méxima. Se prueban las
técnicas de control con dos ciclos de conduccion para buscar una caracterizacion general
de las técnicas a implementar. Se propone un planificador de las trayectorias maximas y
minimas de velocidad, buscando que el instante siguiente de velocidad, sea calculado en
base a la aceleracion media y la desaceleracion media permitidas por los perfiles de
velocidad. Para el perfil de velocidad BADC la aceleracion promedio es de 0.48 m/s?,
mientras la desaceleracion promedio es de -0,524 m/s2. Para el Manhattan DC, la
aceleracion promedio es de 0.43 m/s? y la desaceleracion 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 autobus de servicio urbano podria llegar en caso de sufrir perturbaciones. Bajo un

umbral de 0.5 m/s en velocidad, si el autobls de servicio, esta por llegar a una parada,
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solamente podra frenar para llegar a la misma, de esta manera, se asegura que siempre se
detenga en el instante de tiempo adecuado de las paradas. Una vez obtenidos los maximos
y minimos se obtienen los perfiles de potencia 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. 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).

Al definir los modelos matematicos de los componentes en base a los modelos de
energia, 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
gestion energética. Como contribucion, se puede mostrar que se usara una combinacién
entre baterias y supercapacitores. En la literatura, usualmente se combinan los motores
de combustidn, 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.

Mediante la técnica de programacion dinamica, se calculan los valores éptimos
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,
supercapacitor y de la pila de combustible. Para esto, se define un funcional de coste, que
permite minimizar el consumo de hidrégeno en la pila de combustible, que depende de la
potencia de la pila Unicamente, y es la base para la aproximacion de los coeficientes
mediante la técnica de pareto.

Posteriormente usando la misma técnica de programacion dinamica, se vario la
funcion de coste a la indicada J. La contribucion de la nueva funcion de coste, a mas de
minimizar el consumo de hidrogeno, permite también asegurar un correcto
funcionamiento de los elementos de almacenamiento y de la pila de combustible, en
funcion de su vida util. 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. EI SOC,
también queda restringido a valores menores con limites suaves. Para el perfil BADC, la

pila de combustible, aporta un 78.07% de la energia del movimiento. La bateria da un
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10.94%, mientras el supercapacitor un 10,99. Para el caso del perfil Manhattan, la pila de
combustible aporta un 78.19% de la energia, mientras la bateria un 8.80% vy el
supercapacitor un 13,01%. La recuperacion de energia es del 21.81%. Este
comportamiento es similar a lo explicado para el BADC. La inclusion de coeficientes en
la funcion de coste, permite encontrar el mejor compendio entre consumo de combustible
y preservacion de la vida util de los elementos, lo que permite aumentar una de ellas en
comparacion a la otra, lo que agrega versatilidad a la solucion propuesta, al momento de
decidir las caracteristicas de operacion del sistema.

Para la técnica de control EMPC la funcion de coste busca minimizar el consumo
0 uso de los elementos, la suavidad de las sefiales de control, y mantener umbrales de
seguridad tanto para las baterias como para la pila de combustible y los supercapacitores
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 menciond se ve 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 contribucion en si, a mas del
planteamiento del método de control, es la sintonizacion del mismo para obtener valores
cercanos o considerables en comparacion 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.

Finalmente, se propone un planteamiento para el control robusto. EI mismo que
se basa en tomar en consideracion la incertidumbre de las condiciones de manejo, para
que el controlador sea capaz de responder ante 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
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entregue la cantidad de potencia requerida en un escenario de peores condiciones que los
normales, es decir con la demanda de potencia real. Para asegurar la estabilidad del
sistema, se propone una funcion de coste compuesta, en donde se sigue una trayectoria
de referencia que viene dada por las soluciones o sefiales de control del EMPC ya
planteado, y se penaliza los valores en el otro término. Como contribucion, la formulacion
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 mas del planteamiento, también
se hace un andlisis energético de los elementos del sistema de propulsion 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.

Las técnicas de control implementadas, han sido probadas en un entorno de
laboratorio en la UPC, en donde los resultados validados mediante una pila de
combustible a escala de 1.3 [KW], baterias PEV (usadas por Toyota) y supercapacitores
MAXWELL se acercan a los simulados, y son Utiles para el disefio del controlador central
de nivel jerarquico superior para la elaboracion de autos FCEV. Los perfiles se han
implementado mediante cargas.

Mediante su prueba en entorno de laboratorios, se puede en una instancia siguiente

implementar sobre un vehiculo real.
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