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RESUMEN

Cada uno de los métodos de generacion y transmisiéon de energia afectan al medio ambiente. Bajo este principio, las opciones de generacién convencionales
basadas en combustibles fésiles, como el carbén, la gasolina y el diésel, entre otros, estan progresivamente causando dafios al aire, el clima, el agua, la tierra,
la vida silvestre, el paisaje, y también elevan los niveles de radiacién dafiina. Las tecnologias renovables ofrecen una solucién a muchos problemas
ambientales y sociales asociados con los combustibles fésiles y nucleares. Dentro del consumo de combustible 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 (motores de hidrégeno). En el presente trabajo, se estudian los vehiculos eléctricos hibridos con pila
de combustible como fuente de generacion 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 al anélisis 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 analizan 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
elementos de almacenamiento y recuperacién de energia, baterias y supercapacitores. La combinaciéon 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. Esto presenta una
innovacion en el presente trabajo, pues en la revision literaria se analiza que es comun que los elementos de almacenamiento sean baterias solamente y no
la combinacion de ambos. Una vez definida la estructura, tipo de vehiculo, y modelado sus componentes, precisando sus capacidades de potencia y energia,
se proceden a buscar el escenario 6ptimo mediante la programacion 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 componentes. Se presentan resultados para ambos perfiles y varias
funciones de coste, analizando 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 econémico predictivo (siglas del inglés EMPC), el mismo que ademas de los criterios convencionales, toma en
cuenta el coste de generacién de los elementos. Se realizan varias simulaciones con los modelos propuestos, y distintos valores de eficiencia de los
componentes. Se realizan también el andlisis 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 prediccion. Finalmente, se hace una planificacién de trayectorias, tomando en
consideracion el nimero de paradas del autobus, y tomando en cuenta la dindmica de funcionamiento del mismo. En este sentido, se obtienen trayectorias
de velocidades méaximas y minimas a partir de los perfiles de conduccién, las mismas que se realizan a partir de los datos de aceleracién maxima y minima
de los perfiles de conduccion. Con este planificador de trayectorias, se propone un control EMPC robusto, que nos asegura que el controlador sea capaz de
cumplir con estos nuevos requerimientos de potencia. Para ello, se realiza el estudio matematico del nuevo controlador para asegurar las caracteristicas de
estabilidad y alcanzabilidad, y se presentan los resultados en comparacién con la programacién y el EMPC no robusto. Es importante destacar que la
investigacion y resultados numéricos contenidos en base a la simulacion de modelos, son comparables con los resultados de multiples articulos cientificos, e
inclusive con simuladores de autos del mercado. En este contexto, se presenta una mejora en la arquitectura, modelamiento, disefio de los sistemas de
control y operacion del sistema de propulsion de los vehiculos. El usar varios perfiles de conduccion, nos asegura que los resultados obtenidos puedan
seguir un patrén, en el que nos indique que no son resultados aislados. Todas las técnicas de control han sido analizadas desde las definiciones de
estabilidad, controlabilidad y toman en consideracién las restricciones fisicas de los componentes en su operacién. Otro aspecto importante es que se
presenta un caso de estudio en el que se encuentra la configuracion y masa 6ptima de los elementos de almacenamiento para una potencia dada de motor
de hidrégeno, para reducir el consumo del mismo durante un afio de operacion de un bus de servicio. Este analisis técnico econdmico nos permite acercar la
investigacion a una proyeccion real de operacion en el mercado. La inclusion de los VEH nos permite fortalecer la ley organica de eficiencia energética,
apuntalar la investigacion cientifica e innovar en el desarrollo de patentes para la creacién, disefio e implementacion de este tipo de sistemas, lo que se
orienta a vigorizar las politicas publicas sobre la utilizacion de energias no convencionales y la mejora en la calidad de la vida de los habitantes.

Palabras clave: Control predictivo econémico, Control robusto, Programacién dinamica, Pila de combustible, Supercapacitores, Baterias.

ABSTRACT

Each of the methods of generating and transmitting energy affects the environment. Under this principle, conventional generation options based on fossil
fuels, such as coal, gasoline and diesel, among others, are progressively causing damage to the air, climate, water, land, wildlife, landscape, and also raise
levels of harmful radiation. Renewable technologies offer a solution to many environmental and social problems associated with fossil and nuclear fuels.
Within the consumption of fossil fuels, the transport sector occupies a high percentage of emissions within the total. For this reason, there has been a
gradual transition from combustion engine vehicles only to hybrid, electric and fuel cell vehicles (hydrogen engines). In the present work, hybrid electric
vehicles with fuel cells are studied as the main generation source. Within this analysis, a particular type of vehicle is characterized: an urban service bus, for
which the operating parameters are defined, and based on the analysis of the selected speed profiles, power profiles are generated to be met by the vehicle.
The profiles chosen are the Buenos Aires driving cycle and the Manhattan driving cycle, whose characteristics of speed, acceleration and distance are
analyzed later. The speed profiles have instants in which the bus brakes to stop at the respective stops, and in some cases, during the intermediate journeys.
In these periods, the concept of regenerative braking is used, and batteries and supercapacitors are proposed as energy storage and recovery elements. The
combination of both allows a better use of the total braking energy, due to the high power and energy density of the supercapacitors and the battery
respectively. This presents an innovation in the present work, since in the literary review it is analyzed that it is common for storage elements to be batteries
only and not a combination of both. Once the structure, type of vehicle has been defined, and its components have been modeled, specifying their power
and energy capacities, we proceed to search for the optimal scenario through dynamic programming. To this end, different multi-objective cost functions are
proposed that take into account the saving of hydrogen in the fuel cell and the health status of the components. Results are presented for both profiles and
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various cost functions, analyzing the behavior of the system and presenting Pareto diagrams for tuning the weights of the respective functions. Then, we
proceed to the design of the predictive economic controller (EMPC), which, in addition to conventional criteria, takes into account the cost of generating the
elements. Several simulations are carried out with the proposed models, and different efficiency values of the components. The analysis of several cost
functions is also carried out, and the results are compared with dynamic programming as well as the behavior of the system before various sizes of
prediction horizon. Finally, a trajectory planning is made, taking into account the number of bus stops, and taking into account the dynamics of its operation.
In this sense, maximum and minimum speed trajectories are obtained from the driving profiles, the same ones that are made from the maximum and
minimum acceleration data from the driving profiles. With this path planner, a robust EMPC control is proposed, which ensures that the controller is capable
of meeting these new power requirements. For this, the mathematical study of the new controller is carried out to ensure the stability and reachability
characteristics, and the results are presented in comparison with the programming and the non-robust EMPC. It is important to note that the research and
numerical results contained on the basis of model simulation are comparable with the results of multiple scientific articles, and even with car simulators on
the market. In this context, an improvement in the architecture, modeling, design of the control systems and operation of the vehicle propulsion system is
presented. Using several driving profiles ensures that the results obtained can follow a pattern, which indicates that they are not isolated results. All control
techniques have been analyzed from the definitions of stability, controllability and take into account the physical restrictions of the components in their
operation. Another important aspect is that a case study is presented in which the optimal configuration and mass of the storage elements is found for a
given power of a hydrogen engine, in order to reduce its consumption during one year of operation of a bus. service. This economic technical analysis allows
us to approach the investigation to a real projection of operation in the market. The inclusion of VEHs allows us to strengthen the organic law on energy
efficiency, support scientific research and innovate in the development of patents for the creation, design and implementation of this type of system, which is
aimed at invigorating public policies on the use of non-conventional energies and improvement in the quality of life of the inhabitants

Palavras-chave: Economic predictive control, Robust control, Dynamic programming, Fuel cell, Supercapacitors, Batteries.

INTRODUCCION

La demanda del suministro energético a nivel mundial estd aumentando y seguird aumentando debido al rapido
cambio de las tendencias demogréficas y a la modernizacion global. La International Energy Outlook proyecta un fuerte
crecimiento de la demanda de energia en todo el mundo hasta el afio 2040 (Newell & ller, 2013). 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 investigacidon e implementacion sobre temas energéticos. Dentro de este estudio
uno de los principales temas, es el reemplazo paulatino de estas tecnologias fosiles por tecnologias limpias y con fuentes
renovables de energia. Las principales problematicas que apuntalan el crecimiento de la energia renovable es la situacién
energética actual dominada por los combustibles fésiles, afectada por el agotamiento de 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 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 (Shunping et al., 2009). En particular, los vehiculos pesados son los responsables de la mayor parte de la energia
consumida (Mabhlia et al., 2013). 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)
(Hannan et al.,, 2017). Segun (Devineni et al., 2011) se prevé que en el 2020 aproximadamente el 18% de los vehiculos nuevos
vendidos en Europa, y un 7% en EE.UU, seran HEV y un 8% y 2%, respectivamente para los vehiculos eléctricos puros. Cabe
recalcar que anteriormente la fuente principal de energia del vehiculo, y en muchos casos funcionando sola, era el motor de
combustién 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 (Sciarretta
& Guzzella, 2007), 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 disefarse con una
capacidad ligeramente inferior, ya que el motor eléctrico (fuente secundaria) proporciona par durante fases de
aceleracién cortas.

Trabajos como (Mesbahi et al., 2016), (Hu et al.,, 2016), (Hoke et al.,, 2014), (Redelbach et al., 2014), (Sakti et al., 2015),
usan una bateria como sistema auxiliar de recuperacion de energia, mientras que otros como (Hanane et al, 2015),
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(Zhongyue et al,, 2015), (Rodatz et al., 2005) usan un supercapacitor para ese proposito. 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, (Song et al.,, 2014), (Shen et al., 2014), (Choi et al., 2014), (Ayad et al., 2011). 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 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 (Thounthong et al., 2009), (Hannan et al, 2014) y (Hemi et al.,
2014). Segun (Fotouhi et al., 2014), muchos estudios previos han demostrado la eficacia de estos vehiculos modernos en
comparaciéon con los convencionales, en términos de conservacion de energia. Ademas, las emisiones cero y la baja
generaciéon 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 combustién interna (Hu et al.,
2015), ademas de poseer ventajas como la recarga en un tiempo mas favorable a los puramente eléctricos, y tener un rango
de operacién superior. En los ciclos de conduccion estandar, en areas urbanas y suburbanas, la mayor parte del tiempo el
vehiculo esta exigiendo una pequena fraccidon de la potencia nominal de la pila de combustible segin (Khurana et al,, 2010),
por lo tanto, un vehiculo que tenga una pila de combustible como fuente principal de energia estara trabajando la mayor
parte del tiempo a 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 (Gao et al., 2005); b) mejorar la respuesta
dindmica del sistema en su conjunto, minimizando la respuesta dindmica relativamente lenta de la pila de combustible; c)
mejorar la eficiencia operativa del sistema (Nielson & Emadi, 2011), (Sakti et al., 2015); y d) prolongar la vida util de los
elementos (Xiaodong et al., 2014). La hibridacion, sin embargo, implica una mayor complejidad de los sistemas, lo que pone
de manifiesto la importancia de un sistema de control de energia para conseguir un correcto dimensionado de los
componentes y un correcto cumplimiento de los perfiles de conduccidn. 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 fosférico, pilas de combustible de carbonato fundido,
pilas de combustible de éxido sélido 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 precision, ya que su coste en el
mercado sigue siendo elevado, por lo que se puede utilizar un sistema auxiliar para optimizar el consumo de hidrégeno. 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 aproximadamente 200 de estos autobuses
distribuidos alrededor del mundo. En el presente trabajo, se propondra el modelo del vehiculo y de su sistema de propulsion
en funcion de la potencia y energia de sus componentes, para que de esta forma el ciclo de velocidad demandado, se
exprese en funcion 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

MODELADO

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 y 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 especificacién de velocidad del perfil dado, se hara un balance
energético entre los elementos que conforman el sistema, los mismos que entregaran energia dependiendo del coste de
generacién 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 generacién relacionado con el coste de su tecnologia, como, por ejemplo, los supercapacitores, no
tienen un uso tan extendido como las baterias en aplicaciones automouvilisticas, debido a su coste econdmico en relacion a
las mismas. Se tratara entonces de extender estos costes como pesos para ser tomados en cuenta en la accién del control.
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SUPERCAPACITOR BATERIA

vehiculo

PILA DE COMBUSTIBLE FRENOMECANICO

Figura 1. Esquema del sistema de propulsion del vehiculo.

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 dindamica 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.

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 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
maxima. La capacidad de una bateria es una medida de la cantidad de corriente que suministra durante 1 h de uso,
manteniendo la tensidon 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, méas 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. El modelo matematico en funcion de la potencia se define en la ecuacion 1y 2.

2 -
NpatsUeomax™ Yoo DY emax
(s0C) = n
Pci () batp (1 )

. -
My p (T U (DU min
S0C)= n
pd[}l( ) T (1) batrp (2)

En donde pe es la potencia de carga de la bateria, pqb €s la potencia de descarga de la bateria, npats son el nUmero de
baterias en serie, npatp SON el nUmero de baterias en paralelo, uy, 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 1.55[V]
Ucmin 0.55[V]

Chat 23400 [F]
ri 2.2[mQ]

SOCmax 0.9

SOCmin 03
Emax 46 [Wh/Kg]
Pmax 1300 [W/Kg]

T 20a50[ CJ
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Modelo del supercapacitor

Estos dispositivos pueden asistir durante la aceleraciéon y subida de pendientes. Otra de las ventajas se basa en
agregar un grado adicional de libertad, para la gestion 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 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 instantdnea en relacién de la total. El
modelo matematico en funcion de la potencia se define en la ecuacién 3y 4.

(t) — NecUsemaz(Usel T —Usemax)

Pes A, 3)
MU inlUsol)—U i)
t j— SCHEC,MIN SCLES FCmin/
Pas(®) e @)

En donde p es la potencia de carga del supercapacitor, pqs es la potencia de descarga del supercapacitor, ncs son el
ndmero de supercapacitores en serie, usc es el limite de voltaje del supercapacitor, rs es la resistencia interna. Los parametros
del supercapacitor a usar son los indicados en la Tabla 2.

Tabla 2. Pardmetros del supercapacitor

Parametro Valor
Pmax 1700 [W/Kg]
Emax 2.3 [Wh/Kg]
{scmax 6900 [A]

Csc 63 [F]
Uscmax 125 [V]
SOEmax 1
SOEmin 0
Tsc -40a70[° C]

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 disefla de manera que se pueda abastecer los reactivos
continuamente. Existen diversos tipos de pilas de combustible, para el caso de este trabajo particularmente, analizaremos
brevemente la de tipo PEM (membrana de intercambio proténico). Se observa que una pila tipo PEM, tiene 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 actia 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 &nodo 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 hidrégeno o gases sintéticos
ricos en hidrégeno como combustible. La diferencia de potencial generada por una sola unidad o mono celda es inferior a un
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voltio, por lo que hay que conectar en serie varias mono-pilas para obtener las tensiones adecuadas para las aplicaciones
requeridas. Por lo tanto, en la practica 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 polarizacién que permiten conocer la potencia maxima real que alcanzara el sistema, debido a 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
polarizacién de la pila de combustible BALLARD HD6 FCvelocity, mostrada en la Figura 2. El modelo matematico de la pila de
combustible se muestra en la ecuacion 5.

E,.(t) = K, |E, () + (T — 298) $+EIH(PH:P§:J] 5)

En donde Eqc es la tensidon en circuito abierto, E, representa las fuerzas electromotrices bajo condiciones de presién
estandar, k. es la constante de tension nominal, T es la temperatura de funcionamiento, z es el nimero de electréon de
transferencia, F es la constante de Faraday, R es la constante del gas, y Pw2 y Poz representan la presién del gas.

Figura 2. Mapa de eficiencia de la pila de combustible BALLARD HD6 FCvelocity.
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Los parametros de la pila de combustible a usar son los indicados en la Tabla 4.

Tabla 4. Parametros 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 masico nominal del aire 3353 LPM
Presion nominal del aire 2.24 bar
Potencia maxima 150 [kW]

Balance de potencias del sistemas de propulsion.

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 y entregar los picos de energia maximo de los elementos, en este caso el mayor es el de la pila
de combustible, por ende, 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 propulsién, se indica en la ecuacion 6.
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polt) = (8) + () +. (0 + 7. (8) (f)

Tabla 5. Dimensionamiento del motor eléctrico.

Elemento Potencia maxima
Motor eléctrico 175 [kW]

En donde p, es la potencia que necesita el vehiculo para cumplir un ciclo o perfil de conduccién. Esta potencia en
cada instante de tiempo t, debe ser dada por la suma de la potencia de la pila de combustible p«, la potencia de la bateria p,
la potencia del supercapacitor ps y la potencia que se disipa en el freno mecanico p+. 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. El modelo del
vehiculo, que se representa por la potencia necesaria para el movimiento p., se obtendra a partir de la caracterizacién de su
dindmica considerando el balance de fuerzas que ayudan al movimiento, y de las que estan en contra del mismo (Feroldi et
al, 2009). 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 cinética almacenada, las fuerzas disipativas que toman en cuenta la resistencia aerodindmica, la resistencia por
friccion con el suelo, y la resistencia a la inclinacién del d&ngulo de la carretera. De forma que la potencia mecanica necesaria
para mover el vehiculo Pv es la indicada en la ecuacién 7.

d'
Py = %pm(SCI]L‘! + mgvC,, + mgvsin (ca) + mvd—: @)

En donde g es la gravedad, « es el angulo de inclinacién 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 slu.

Coeficiente de resistencia al movimiento Crpil 0.00012  s*m?

Coeficiente aerodindmico del vehiculo Cy 0.65 sfu.
Avrea frontal del vehiculo S 8.06 m?2.
Masa del vehiculo m, 9000 Kag.
Masa total del vehiculo m 11400 Kag.

Perfiles de conduccién

Un ciclo de conduccion 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. Entonces, en una prueba de homologacion, 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 conduccion 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 conduccién de Manhattan. A continuacién,
detallaremos uno a uno los ciclos escogidos.

a) Buenos Aires Driving Cycle.
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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 km. Posteriormente, un proceso basado en microtrip y diversos algoritmos, se
utilizaron para construir el ciclo de conduccién 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 distribucién estadistica resultante, coincida con los datos de la muestra. El BADC se validd mediante el modelado de
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 funcién del tiempo.

Tabla 7. Parametros del BADC.

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

Figura 3. Velocidad del ciclo de conducccion BADC.

W J

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.

b) Manhattan Driving Cycle.

Este ciclo de conduccién 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. Parametros 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?]

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 ecuacion 7 para el perfil indicado.

Figura 4. Potencia requerida para cumplir el BADC.

i’
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Figura 5. Ciclo de velocidad manhattan DC.
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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 autbnoma en un entorno controlado, como por ejemplo
en el manejo de ferrocarriles o metros, este sera el valor real que se debe generar. No obstante, cuando hablamos de un
autobus de servicio en un entorno real y conducido por una persona, existen diferentes factores que pueden provocar que el
siguiente valor de velocidad, este por debajo o por encima del valor predicho en el perfil, esto debido a un frenado
repentino, 0 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 potencia y a la vez absorber o disipar el mismo delta de
potencia, que serd usado en caso de que por motivos de incertidumbre las condiciones de manejo cambien. El siguiente
punto de velocidad, siempre vendra dado por las caracteristicas de aceleracion maxima y desaceleracion méxima de cada
perfil analizado, a lo que podriamos llamarle velocidad méaxima y velocidad minima. Entonces, se generara un nuevo vector
de velocidad sobre y por debajo del real mostrados en las Figuras 3 y 5. Estos nuevos valores de velocidad serdn determinas
por la ecuacién 8.

v(t) = [; ale)dt + vy %

En donde a(t) es la aceleracion positiva promedio o desaceleracion promedio, y el horizonte de tiempo sera de 10
segundos. Cuando se usa la aceleracion promedio positiva, se genera la velocidad maxima 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 ecuacién 7, podremos incrementar el valor de los vectores de velocidad maxima
y minima. Una vez que estos nuevos valores de velocidad se aplican sobre la ecuacidn 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
seccion se muestra entre los 500 y 800 segundos para el BADC y entre los 380 y 550 segundos para el Manhattan DC.
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Figura 7. Seccién de Potencia maxima, minimay real requerida para cumplir el BADC.
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Figura 8. Seccién de Potencia maxima, minima y real requerida para cumplir el Manhattan DC.

El balance de potencias de los elementos del sistema de propuslsion debe ser capaz de dar esta potencia maxima
que viene de la velocidad maxima y 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.

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 ecuacion 8 describe el
comportamiento de la bateria, la ecuacidon 9 el del supercapacitor y la ecuacion 10 el de la pila de combustible.

. t prge (E)dt
SOCs (1) = S0Cyczo + ;2212 ®

) t peuplthde
SOE.up(t) = SOEeupo + Jo—— ©)
WEXSuP

erc(t) = eeo + Jy pre(B)dt (10
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Las ecuaciones 8, 9 y 10, se colocaran en un espacio de estados descrito en las ecuaciones 11 y 12, para ser
introducidos en el funcional de coste.

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

En donde X(k) €" es el vector de estados, “(K) €™ es el vector de variables de control, d(k) €7 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 Eq describen la
relacidn 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 seccién 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 méxima de la pila de combustible, y su masa esta incluida dentro del peso del bus de servicio. Entonces,
las restricciones quedan definidas en las ecuaciones 13, 14, 15, 16y 17.

0= Bye < Promas (13)
Poarmin = Poar = Poarmax (14)
Psupmin = Psup = Psupmax (15)
SOE, ., < SOE = SOE, .. (16)
SOC,;, = SOC = SOC,,.. (17)

En donde Pbatmax es de 10 [KW], Pratmin es de -10 [KW], Psupmax es de 20 [KW], Psupmin es de -20 [KW], SOEmin
es de 0.1, SOE 0 es de 1, SO0Cin es de 0.3 y SOC ax es de 0.9.

Técnicas de control

En esta seccion, se presentaran el funcional de coste a utilizar en las tres técnicas de control, ademas del andlisis 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.

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 solucién esta limitada a
situarse dentro del espacio delimitado por la misma, mediante la evaluacion por recurrencia hacia atras. Esto es util cuando
se desea que los elementos de almacenamiento como la bateria 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, t1, 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 optimizacién tiene asociada una magnitud que se desea minimizar o maximizar, la cual
puede estar asociada a un funcional, el cual se define en la ecuacién 16.
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7= h(x(t,)t,) + Jy7 g(x(e), u(e), at. (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 optimizacién. Si se
conoce t;, que seria el fin del ciclo de conduccidn, en cada caso mencionado, podremos hacer una aproximacién 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.

-1 N(x(V — 1, u(N — 1)) = g4 (N — 1), u(W — 1)) + Junx(N) (17)

Siendo Jv-1. N el costo de un paso, con el estado inicial x(N-1), por lo que el valor de /v-1. ¥ dependera solamente de
x(N-1) y u(N-1). Este coste sera calculado en cada iteracion y por regresién se tomara la ruta dptima considerada como el
caso ideal. Esto quiere decir, que las demas soluciones seran comparadas con el control en horizonte infinito.

Control Predictivo Econémico 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
funcion de coste tipicamente adopta la forma mostrada en la ecuacion 18.

] = 1111‘11(E§i;1f1{:k) + Eﬁi;lfg (k) + Eﬁi;lfg (k) (18)

En donde f; define el coste econdmico de operacion, y se expresa mediante la ecuacién 19, 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 SOH de la bateria y se expresa mediante la ecuacion 20. Y f; define la
operacién suave de las acciones de control para evitar picos sibitos en la pila de combustible y la bateria y se expresa
mediante la ecuacion 21.

filk) = wou(k)A(E) (19)
fa(k) =€ (k)"w, € (k) (20)
fa(k) = Au(k) Tw, Au(k) (21)

En donde "= es el peso que tiene la funcién de coste econémico sobre J, € (k) se define como el valor de
penalizacion 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. Definimos 44(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.

Control Predictivo Econémico Robusto orientado a Modelos (REMPC)
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Para el caso del REMPC, sobre las ecuaciones 11y 12, se deben hacer las siguientes consideraciones mostradas en las
ecuaciones 22 y 23. Los nuevos términos representan la incertidumbre del modelo aditivo en la dinamica lineal. Como
modificacion a la ecuacién 11, se incluye un nuevo término W(k) que representa el vector de incertidumbre desconocida,
pero acotable del sistema para cada instante k.

xlk + 1) = Ax(k) + B, (k) + B,(k) + B,,w(k) (22)
E, (k) + Ezd(k) + E,wik) =0 (23)

En donde 8w es la matriz asociada al vector de incertidumbre. Ex es el vector asociado al vector de incertidumbre
medible. Esta incertidumbre puede asociarse a los vectores de velocidades maximas y minimas previamente calculados.
Condiciones necesarias para asegurar la estabilidad se muestran en 24y 25.

) ulklez e (24)
wik)lew et (25)

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 econdmica de las trayectorias en lazo cerrado y puede plantearse en la ecuacién 26.

Lo 06 uee,p) = Jim - SR x (), u(k), p) (26)

Donde x, es el estado inicial, %= es el conjunto de trayectorias de entradas en lazo cerrado, y p, es el parametro
correspondiente a los costes asociados del sistema. Una forma de encontrar la trayectoria 6ptima se deriva de la solucién de
un problema de control 6ptimo de horizonte infinito, el mismo que minimiza el costo promedio. Si tomamos 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. Entonces, para obtener una solucion sub éptima, 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 ecuacion 23, buscando satisfacer la restriccion de igualdad para cualquier valor de perturbacion
w(k). El valor del vector u(k) que satisface la igualdad de 23 esta definido por la ecuacién 27.

ulk) = Myv(k) + Mgd(k) + M, wik) (27)

Donde v} €™ indica el nuevo conjunto de entradas de control. Las matrices de la ecuacion 27, M, & ™™ My ™
y My € ™ son obtenidas de la solucion de la ecuacion 23. Se debe tener cuidado en las soluciones encontradas para estas
matrices, pues una solucidon equivocada puede reducir la regidn de factibilidad del sistema. Finalmente, la trayectoria de
referencia necesaria para asegurar las propiedades de control, se muestra en la ecuacién 28.

Vol doxfoum ) = Ve d o™ u™) + W (d x5 u™) (28)

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 prediccién N. En cambio, V, penaliza la funcién de coste econémico nominal de la
referencia. Para este caso es lo que se ha venido tratando como J.
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Calculo de los coeficientes mediante fronteras de pareto.

Como se ha mencionado en el trabajo, los perfiles de conduccion 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 J y Vy para cada uno de los perfiles, en funcion del coste de
operacién y de conservar la vida util de los elementos.

a) Andlisis de pareto para el BADC

Para las ecuaciones 17, 18 y 28, la funcion de coste a usar sera la indicada en 29.

JF = "’"rrr}}:,; ”‘-) + Whrate [Pbﬂr{'c‘-) - Pb:ﬁr{:k - l)] + ""rpm'srpb:ﬁr{:k} + Wage [Xbﬂ?'{'c") - Xgﬂg-“‘- - l)] + """rm'fc[Pfc{:k) - Pf:c{'c‘- - l)]
(29)

Dentro de esta funcion, el término F(5) tiene relacion directa con el ahorro de hidrégeno, y se le hara referencia
como el término del coste econémico dentro de la funcién J. El término Weas(6) = Xoo (k= DIy [Pre(h) = P (k = D] tigne
relacion directa con la operacién suave de los elementos y se le denominara funcién de control dentro de J. Finalmente
[Poac (k) = Pioe(k — D1y PL. () tiene relacion directa con el umbral se seguridad de los elementos y se la denominara funcién
de seguridad dentro de J. En la ecuacion 29, W= es el peso econdmico, que se relaciona con el consumo de hidrégeno y
depende directamente de la potencia de la pila; Werase: hace referencia a la operacion suave de la bateria cumpliendo con los
modelos de vida util SOH, evitando que la misma proporcione cambios bruscos de potencia; Wzec se relaciona con las cargas y
descargas profundas de la bateria, evitando las mismas; Wrarsctiene relacién con preservar la vida util de la pila al no permitir
cambios bruscos en la potencia y Wrewsr evita los picos de potencia elevados en la bateria. Para escoger los mejores valores
de los coeficientes, se normaliza la funcion de coste dividiendo cada término de la misma para el valor maximo de potencia
de cada elemento correspondiente (bateria o pila de combustible).

Una vez normalizada la funcién, 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 que se
acerque al 6ptimo (caso de ahorro de hidrégeno puro).

Batena (%)

™~

074 075 076 077 078 o7e 08 0.81 082 083 084
Pila d eombustibie (%)

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

Se simula el comportamiento del sistema para el perfil y se escogen los valores de Wa: Worate: Weoe: Woarse.Wpower que se
ajusten a este compendio, entre el ahorro de hidrogeno del sistema y la vida Util de los elementos. Los resultados de cambiar
los pesos, seran mostrados en funcidn del porcentaje de energia que cada elemento aporta al movimiento (Figuras 9y 10).
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Figura 10. Porcentaje de energia entregada por la pila versus el supercapacitor con el perfil BADC.

Cada punto sobre la frontera de la curva y bajo ella significa una simulacién, se han simulado entonces todos los
escenarios posibles, y el mas cercano al caso de solo ahorro de combustible resulta el de los coeficientes
Wo = 0.3, Worate = 0.2, Wsoe = 0.1, Woarre = 0.3, Wpewer = 0.1 En |as 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 absorcidon de energia (limitada por sus
condiciones fisicas) a costo de disminuir su vida Util en las cargas y descargas profundas.

b) Andlisis 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).

Figura 12. Comparacién de la fsiowoperation Versus la feconsmica para el perfil Manhattan DC.
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Las Figuras 11, 12 nos muestran que cada accién 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
We = 0.2, Wprgpe = 0.2, W = 0.2, Wygppe = 0.2, Wy = 0.2

La Figura 13, nos muestra el cambio de la potencia suministrada por los elementos para el perfil Manhattan. Se toma
en consideracién dentro de J, la funcién de seguridad, control y de ahorro de hidrégeno descritas en 29.

Seguridad vs economica

Ecanomico

Caontrol 10

0 Seguridad

Figura 13. Comparacién de de las funciones individuales de J para el perfil Manhattan DC.

RESULTADOS

Conociendo 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 EMPC y el REMPC cada uno de ellos, y se lo
compara con el resultado obtenido en la programacién dindmica (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 seccién de conclusiones.

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 econémico 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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Figura 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
ecuacion 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 9.1, muestra la comparativa del porcentaje de entrega de energia con el controlador REMPC, el EMPC y los
resultados obtenidos de la DP. En este cuadro se puede observar que la técnica de programacion dindmica es aquella en

donde se puede ahorrar una mayor cantidad de hidrégeno con una energia de la pila de combustible entregada al
movimiento del 74,87%. Sin embargo, el valor del control predictivo econémico robusto, de 84,40% no esta muy alejado del

considerado 6ptimo.

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

Elemento / Perfil BADC REMPC EMPC DP
Pila de combustible 87.18% 84.06% 78.07%
Bateria 6.21% 7.61% 10.94%
Supercapacitor 6.94% 8.32% 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]. Entonces 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 la DP

17.68 [MJ].

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.

Figura 14. SOC para el controlador DP, EMPC y REMPC para cumplir el BADC.
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Tabla 10. Comparacién del aporte energético de las fuentes para el BADC.

Elemento / Perfil

Manhattan DC REMPC EMPC DP
Pila de 84.68% 81.20%  78.19%
combustible
Bateria 7.32% 9.03% 8.80%
Supercapacitor 8.12% 9.73% 13.01%
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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.

Figura 15. Potencia e los compoenentes del sistema de almacenammeinto con el controlador REMPC para cumplir el
BADC.
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Figura 16. Potencia de la pila de combustible con los controladores EMPC y REMPC para cumplir el BADC.
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FINAL CONSIDERATIONS

Los perfiles de velocidad escogidos, al ser caracteristicos de autobuses de servicio, permiten obtener un buen
escenario para el autobus 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 aceleracién maxima y una desaceleracién méaxima. Se prueban las técnicas de control con dos ciclos de conduccidon para
buscar una caracterizacidon general de las técnicas a implementar. Se 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 aceleracién
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 aceleracién
promedio es de 0.43 m/s? y la desaceleracién promedio es de -0,504 m/s2. 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 autobus de servicio, esta por llegar a una parada, 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 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 prondstico 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
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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
combustién, 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 relacién 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 Gnicamente, y es la base
para la aproximacion de los coeficientes mediante la técnica de pareto. Esta funcion no se muestra en los resultados
obtenidos, pues es una parte del analisis completo de pareto.

Posteriormente usando la misma técnica de programacién dinédmica, se varié la funcion de coste a la indicada J. 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 almacenamiento y de la pila de combustible, pues toma en cuenta la vida util
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, ademés de operar la pila solo en las zonas de mayor eficiencia. El 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 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% y el supercapacitor un
13,01%. La recuperacién 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 comparacién 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 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 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 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.

Finalmente, se propone un planteamiento para el control robusto. El 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
inclusion 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. Para asegurar la estabilidad del sistema, se propone una funcidén 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 contribucién, 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 elaboracidon 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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