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RESUMEN

En este trabajo se propone el control predictivo econémico como técnica para la gestion energética éptima de un vehiculo hibrido. Se describe el modelo
utilizado para el control y a partir del mismo se disefia un controlador predictivo econdmico. Finalmente, se estudia el mejor ajuste de los pesos del
controlador que consiga la mayor reduccién del consumo de la pila de combustible con la ayuda de baterias y supercondensadores. Para ello se determinan
los puntos de consumo maximo y minimo de la pila de combustible, y se caracteriza el problema de control multiobjetivo mediante la determinacion de las
curvas de Pareto. El articulo concluye con una discusion de los resultados y los trabajos futuros.

Palabras claves: Control predictivo econdmico, vehiculos hibridos, pilas de combustible, baterias, supercondensadores.

ABSTRACT

In this paper, economic predictive control is proposed as a technique for optimal energy management of a hybrid vehicle. The model used for the control is
described and from it an economic predictive controller is designed. Finally, the best adjustment of the controller weights that achieves the greatest
reduction in the consumption of the fuel cell with the help of batteries and supercapacitors is studied. To do this, the maximum and minimum consumption
points of the fuel cell are determined, and the multi-objective control problem is characterized by determining the Pareto curves. The article concludes with a
discussion of the results and future work.

Keywords: Economic predictive control, hybrid vehicles, fuel cells, batteries, supercapacitors.

INTRODUCCION

Segun [5], los vehiculos alimentados por una pila de combustible, en comparacién con el motor de combustion
interna (siglas en inglés ICE), tienen las ventajas de una alta eficiencia energética. Para este trabajo en particular, usaremos un
vehiculo cuya fuente principal de energia es una pila de combustible y tiene elementos que son capaces de almacenar
energia. El objetivo serad gestionar de manera 6ptima la energia del HEV considerando la energia que cada elemento es capaz
de entregar o aportar al sistema. Se toma un perfil de velocidad, y lo convertiremos en un perfil de potencia, el que sera la
demanda del sistema, y las fuentes deben realizar un intercambio energético segln sus capacidades, para cumplirlo. Se busca
entonces que cada fuente entregue la cantidad éptima de energia (acotada) para permitir el desplazamiento, tomando en
cuenta todas sus limitaciones fisicas. La combinacion de una fuente de almacenamiento de energia reversible (elementos de
almacenamiento) con una pila de combustible permite reducir el consumo. También, se podra recuperar o almacenar parte
de la energia generada en el momento del frenado mediante un freno regnerativo, segun las capacidades de
almacenamiento de cada elemento. A partir del modelo obtenido se disefia un controlador MPC. Una alternativa propuesta
es tomar el objetivo econémico directamente como parte de la funcion del objetivo del controlador MPC. De esta forma el
controlador optimiza directamente en tiempo real el desempefio econdmico del sistema, en lugar de forzar el seguimiento
de un valor de consigna. Esta estrategia de control se conoce como MPC econémico (EMPC, siglas en inglés).

Finalmente se determinan los puntos de consumo maximo y minimo de la pila de combustible, para mostrar el
maximo ahorro alcanzado en la misma. Se caracteriza el problema de control multiobjetivo mediante la determinacion de las
curvas de Pareto. El articulo concluye con una discusion de los resultados y los trabajos futuros. La estructura del articulo es la
siguiente: En la Seccion 2, se presenta el modelo del vehiculo utilizado para la gestion de la energia. En la Seccién 3, se
introduce el control predictivo econdémico (EMPC) utilizado para la gestion 6ptima de la energia. En la Seccion 4, se
describen los resultados de aplicacion del mismo en un caso de estudio. Finalmente, en la Secciéon 5 se presentan las
conclusiones y los trabajos futuros.

1. Modelo orientado a control
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El modelo orientado a control se puede construir a partir de identificar los modelos de cada uno de los componentes
del mismo: elementos de almacenamiento, bus de energia, fuentes y demandas. En este articulo, el vehiculo considerado
presenta los elementos que se muestran en la Figura 1. La fuente de energia principal en el HEV considerado es una pila de
combustible, y los elementos de almacenamiento de energia son una bateria y un supercondensador. Los
supercondensadores y baterias, entregan energia en instantes de tiempo en los que la pila no puede cumplir con la demanda
generada por el perfil, y son capaces de recuperar energia que no se disipa mediante el frenado regenerativo (en la
desaceleracion del perfil). Todos los elementos entregan la energia mediante un bus comudn, conectado a una maquina
eléctrica que se conecta al sistema de traccion del vehiculo.

) Bateria Freno
Poat Pk

Pais Vehiculo

Figura 1. Componentes del vehiculo considerado
A continuacion, se describira el modelo orientado a control de cada uno de dichos componentes.
1.1. Elementos de almacenamiento

1.1.1. Modelo del supercondensador

El modelo de control considerado para el supercondensador

t
Esup = Esup,ﬂ + -rD Psupdt (‘])

donde E es la energia acumulada en el supercondensador, Esp0 es el valor inicial de la misma y Py, es la potencia
neta proporcionada al supercondensador.

Los limites maximos de carga y descarga de potencia, para las sefiales de control en torno al parametro de energia
son Pe y Py, teniendo en cuenta la capacidad nominal maxima de entrega de potencia Pmax. Los parametros usados para el
supercondensador considerado se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Parametros usados para el supercondensador

Nombre Valor Unidad
Voltaje Nominal 48.6 \Y%
Potencia util 60 kw

C 165 F
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1.1.2. Modelo de la bateria

En [4], se estudia las propiedades de las baterias, y su vida util en funcidn a los parametros de carga y descarga de
las mismas en aplicaciones de vehiculos.

El modelo de control considerado para la bateria es analogo al del supercondensador

t
Eyar = Eparo t fu. Py gt )

donde Ep: es la energia acumulada en la bateria, Evao €s el valor inicial de la misma y Py €s la potencia neta
proporcionada por la bateria. El estado de carga (SOC) relaciona la cantidad de carga de una bateria en relaciéon con su
capacidad nominal. Los parametros usados para el supercondensador considerado se muestran en la Tabla 2.

_ Epar
SOC = —bat
Epat 3)

Tabla 2: Parametros usados para las baterias.

Nombre Valor Unidad
Potencia util 80 kw
Capacidad 2.5 Ah
Maximo carga continua 6.25 A
Maximo descarga continua 25 A

1.2.Pila de combustible

Las pilas de combustible presentan un comportamiento no lineal en su caracteristica tension-corriente, pero es
posible utilizar un modelo linealizado capaz de predecir su comportamiento. En estado estacionario, el modelo eléctrico mas
simple que se puede construir consiste de una fuente de voltaje Thevenin (V) en serie con una resistencia (R y se lo hace en
funcion de variables como la presion de combustible, la humedad, y el estado de catalizador. En un sistema convencional
todas las celdas de la pila estdn conectados en serie, la corriente de carga en cada célula tiene que limitarse a la corriente
maxima que una celda del sistema puede suministrar. Teniendo en cuenta este hecho, la potencia de salida maxima de la pila
se puede calcular, a efectos del control, la pila de combustible se modelard como una fuente de potencia limitada entre cero
y el valor de potencia maxima que puede aportar

0<P, <P %

c— " max

1.3.Demanda de potencia

Se trabajard con un perfil de velocidad conocido, mostrado en la Figura 2, el mismo que se le proporciona al
controlador EMPC. Del perfil de velocidad, se obtiene la potencia necesaria que deben de aportar las fuentes para el
movimiento del vehiculo.
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Figura 2: Perfil de velocidad del ciclo de conduccién NEDC

La potencia necesaria para el movimiento del vehiculo, Pm. se deduce derivando la energia cinética requerida para
conseguir el perfil de velocidad deseado (Figura 2)

mov dt (5)

Ademas, deberan vencerse las fuerzas disipativas, que son la fuerza aerodinadmica, y la fuerza de friccidén con el suelo.
La potencia de disipacion Pg;s que se puede estimar a partir:

Pais = %PU(SCIJUE +C(mgv, g(m)sin (c<)v 6)

donde m es la masa del vehiculo, g es la gravedad, C,-es el coeficiente de resistencia a rodamiento, a es la pendiente
de la carretera, p es la densidad del aire, S es el area frontal del vehiculo y Cies el coeficiente de arrastre aerodindmico.

2.4 Modelo bus de potencia y freno regenerativo

Segun se puede ver en la Figura 1, el bus de potencia interconecta todos los componentes del sistema de gestién de
energia del vehiculo, pudiéndose establecer el siguiente balance

Fz' = 'Pfc + Pbﬁr + Psuu + 'Pf:"a:lzo (7)

donde Prrenc es la potencia que se puede recuperar con el freno regenerativo y P, es la potencia total requerida
para producir el desplazamiento del vehiculo, y su relacion con las dos potencias mencionadas anteriormente es:

F‘z' = F:':HE!‘ + Fdz’s (8)

donde v, es la velocidad dada y sus valores futuros son desconocidos en principio. Del vector de potencia cinética, la
parte positiva (valores sobre cero), representan la parte que se debe aportar para el movimiento del vehiculo, mientras que la
parte negativa (valores bajo cero), son las magnitudes que pueden retornar como potencia generada por la energia.

Como ya se habia mencionado, para que el vehiculo sea capaz de desplazarse, se debe al menos generar la energia
necesaria para vencer las fuerzas disipativas, mas la energia necesaria para generar en si, el movimiento (parte positiva de la
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energia cinética), a la que llamaremos energia aportada. La Figura 3, muestra el balance de potencias. En azul, se muestra la
energia necesaria para el movimiento (aportada) y en verde, la energia que puede ser recuperada.

x10 Power

Power (W)

Lol s
S b b

0 200 400 600 800 1000 1200
t(s)

Figura 3: Potencia demandada para seguir el perfil NEDC

El porcentaje maximo de energia recuperable mediante el frenado regenerativo para un perfil de velocidad dado se
puede estimar a partir de la evaluacién de:

- la Erec a partir de la energia cinética del vehiculo menos las pérdidas por disipacion
t
E?‘EIE = fﬂ ('F:'nor - Pdis)dr 9)

- la energia Eqpo que se necesita aportar para producir el desplazamiento para seguir el perfil de velocidad deseado
(en el caso de este articulo el que se muestra en la Figura 1)

Erac = f;(ﬂnoz' - Pdis]dt (10)

como una relacion entre las mismas, definida por:

Ero.
rec = &L
Ba .

apo (11)

Para el vehiculo considerado considerando los parametros presentando en la Tabla 3 y el perfil de velocidad que se
muestra en la Figura 2, dicho valor se acerca al 13%.

Tabla 3: Parametros vehiculo.

Nombre Simbolo Valor Unidad

Densidad del aire p 1.2 kg/m3
Coeficiente de resistencia al movimiento Crr 0.02 s/u
Coeficiente aerodinamico del vehiculo Cy 0.33 s/u
Area frontal del vehiculo S 3.8 m?
Masa del vehiculo m 1200 kg
Angulo de carretera o 0 rad
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2. Control Predictivo Econémico (EMPC)

A partir del modelo de los componentes del sistema de gestion de energia del HEV introducido en la seccion
anterior, se obtendra primero el modelo de control en espacio de estados, incluyendo las limitaciones de control y se
definiran los objetivos del EMPC.

2.1.Espacio de Estados

El modelo en espacio de estado para la gestion de energia en un vehiculo hibrido se obtiene a partir las ecuaciones
de los componentes elementales previa discretizacion en el tiempo

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) + B,d(k) (12)

E, (k) + Ezd(k) =0 (13)

donde:

n . s ’
x(k) € R", es el vector de estados, que para el caso en particular, representa la energia almacenada por la bateria

E E;

Epat, supercondensador “su», pila de combustible “fe y movimiento durante todo el ciclo de conduccion E ov .

j— m
u(k) =€R , es el vector de variables de control, que estd compuesto por la potencia neta de la bateria Pyat, del

Fsuu, de la pila de combustible P Pt eno

supercondensador e y del freno regenerativo

p . . . . .
d(k) € R , es el vector que contiene las perturbaciones medidas en el sistema, que son las demandas de potencia

F, para seguir el perfil de velocidad. Las demandas se han divido en dos partes, una primera demanda es la potencia
necesaria para desplazar el vehiculo d*, y una segunda demanda es la energia que es capaz de recuperarse como parte del
frenado regenerativo d".

A, By B, son las matrices de estado, mientras £ y E; son matrices que describen la relacién de equilibrio entre los
estados, y llevan los signos de aporte de potencia (+), o resta de potencia del sistema (-), entendiéndose que la pila de
combustible, y las descargas de los elementos de almacenamiento, aportan al sistema, mientras las cargas de los mismos,
piden energia (tomada del frenado).

2.2.Restricciones de Control.
Las restricciones operativas de las sefiales de control se establecen mediante cotas
Umin(k) < u(k) < Umax(k) (14)
que se pueden incluir en el problema de optimizacién del control MPC como restricciones de desigualdad
Umin(k) —u(k) < 0, (15)

U(k) - Umax(k) <0 (1 6)
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2.3.Restricciones de Estado
Para el caso de las restricciones de estado, podemos limitarlas como se muestra en
Xmin(k) < X(k) < Xmax(k) (7
e incluirlas en el problema de optimizacion.

2.4.Funcion de Coste

El principal objetivo de un sistema hibrido de energia renovable es aprovechar al maximo la energia disponible y
satisfacer la demanda solicitada por las cargas, optimizando al mismo tiempo el almacenamiento o provision de energia en
exceso o déficit que esté presente durante cada instante de tiempo. La funcién de coste es la traduccién de los objetivos de
control en una expresion matematica. 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 siguiente forma:

mr'nEfigl 1(k)+2f25 > (k) + Eizgl 3 (k) (18)

En la Seccion 4, se introducird un enfoque para resolver este problema de optimizacién multiobjetivo, en donde se
variara este peso para lograr una compensacion entre los objetivos de control que satisfaga lo que se desea del sistema. Las
funciones objetivo individuales en (18), de definen mediante:

- el coste econémico de operacién:

filk) = W u(k)At (19)

donde Wx, es el peso que se le da a la funcion de coste al término econémico.

- el mantenimiento de umbrales de seguridad en los dispositivos de almacenamiento de energia:
f2(k) = e(k)™W, e(k) (20)

donde €(k) que se define como el valor de penalizacién de las restricciones relacionadas con los valores de

seguridad de los estados de carga de los elementos de almacenamiento de energia. W, es una matriz de pesos asociada a
dichas penalizaciones. En el caso en particular, se colocara un SOC de seguridad a los elementos de almacenamiento.

- la operacion suave de las acciones de control:
fa (k) = Au(k)™ W, Au(k) 1)

donde para obtener un control suave, definimos Au(k) como el vector de variaciones en la sefial de control y W, la
matriz de pesos asociada a las acciones de control. De igual manera que para (21), luego se variara el valor de este peso para
lograr un control suave satisfaciendo a la vez los otros objetivos.
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La formulacion del problema de optimizacién y su resolucidn mediante programacién cuadratica se realiza
utilizando CPLEX/TOMLAB como se muestra en [12], en donde se explican los detalles. Se tratan entonces de tomar en
cuenta la siguiente problematica, la misma que se representa en el modelo de control usado:

- las demandas del sistema, tanto para el aporte de energia, como la fraccién de energia recuperable mediante el frenado
regenerativo.

- la carga y descarga de los elementos de almacenamiento, sabiendo que del frenado regenerativo se puede aprovechar
energia.

- finalmente, la energia aportada por la fuente principal (pila de combustible), para cumplir el perfil de velocidad dado.

4. Optimizacion multiobjetivo

4.1 Formulacién

El método de la suma ponderada permite que el problema de optimizacién multiobjetivo

sea tratado como una sola funcién objetivo, compuesta por varias partes, como lo muestra (19). Entonces, se busca
minimizar la funciéon objetivo, construida como una suma de funciones objetivo individuales multiplicados por los
coeficientes de ponderacion. Estos coeficientes, son los que nos van a permitir definir la importancia que queremos que
tomen cada una de las funciones como tales. Esta minimizacion debe estar sujeta a:

min,, . gn {Fi (v). F, (), .. F, (v)} (22)
gly) =0 (23)
h (}’) =0 (24)

en donde, y representa las variables de decisidn, las mismas que son las secuencias de [x,u]. Entonces todas las F; se
_ T
agrupan en un vector de coste F(y) =[FL (). () v e By ()] El vector gy el vector h, representan las restricciones
de igualdad y de desigualdad, denotadas por (14) y (17)

9 =[9,07).92, () e v, I 05
h =[hy (¥), by (¥) e vee By O] (26)

Este método se ha utilizado ampliamente para proporcionar un unico punto de solucién que refleje las preferencias
incorporados en la seleccidén de un conjunto de pesos. Como diferentes funciones objetivo pueden tener diferente magnitud,
la normalizacién de los objetivos es requerida para obtener una solucién consistente de Pareto.

4.2 Normalizacién

Para aplicar el método de la frontera de Pareto, debemos introducir algunos conceptos. Deberemos buscar un

i £ 4 ¥ T
minimizador ¥ para la funcion de coste Fi(%). Entonces los puntos de utopia, definidos por Fr=[F "y Flopf]
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i*
contienen los minimos de las funciones objetivos individuales (19), (20) y (21), F(y ] ademas contienen también los
£
minimos individuales de los vectores de coste £(¥""), el mismo que resulta el coste evaluado por el minimizador individual.
N N 9T
FP e o FP0f ] contiene el peor valor para cada objetivo, obtenido a partir de

¥ = max(F, ()
los vectores de costos minimos individuales F; max FE(FJ'j

J"II- —
Los puntos aproximados de Nadir FU=]
con j=1,... ™f. Usando los minimizadores individuales,

— £
Fei = F(9™) como los denominados puntos de anchor, la matriz de resultante ¥ contiene en ella la enésima columna del

* —_ N ') i+ N T
Foi— F . Alternativamente, al usar los pseudo puntos de anchor, Foai= [FP L Fo e, F(yY) o F ?!f] la matriz
F,_.—F*

P

vector

de resultante d tiene la enésima columna del vector
. _ i'!f
nnn}'ES Fws (F) - Eg‘:j_ w; Fz (Fj (27)

de donde w, es el vector de parametros escalables, o denominados pesos. F; vendria a representar la ecuacion (19).
Para los pesos tenemos:

n
E_flwi:]_'wizl] (28)

L=

5. Resultados obtenidos

La Figura 4 muestra como se ha simulado el esquema de control del sistema de gestién de energia del vehiculo
propuesto en este articulo. El controlador EMPC recibe la potencia requerida para el movimiento tomando en cuenta el
balance de potencias con las ecuaciones no lineales de la fuerza de resistencia al movimiento. De esta manera la parte no
lineal del modelo del HEV considerado para la gestion de energia queda reducida a una demanda (ver Seccién 2 para mas
detalles). Se muestra ademas, de que el controlador nos proporciona las estrategias de manejo 6ptimo de los flujos de
potencia entre los diferentes elementos del sistema, teniendo en cuenta el estado de carga de los elementos de
almacenamiento y la prediccion de proporcionada por el modelo lineal utilizado por el EMPC.

Modulo de Planificacion

Potencia Necesaria
para el movimiento

Pv

Potencias de

Componentes Vehiculo Real

(Modelo no lineal)

Estados del sistema

Figura 4: Principio de funcionamiento del esquema de control

En una primera parte, se trabajara con un objetivo de control puramente econémico, manteniendo los pesos W, y

W, en cero. Entonces, dentro de esta primera parte, para evaluar el controlador EMPC se han considerado inicialmente tres
escenarios de simulacién, con un horizonte de predicciéon de 10 muestras y un tiempo de muestreo de 1 segundo.

5.1.Escenarios para verificaciéon de funcion de peso econémica

El primer escenario que se considera, asume que las fuentes de generacién y almacenamiento que aportan al
sistema presentan el mismo coste de generacién. En el segundo escenario se considera que la pila de combustible sea una
fuente con un coste de generacidon bajo, mientras que el aporte de las fuentes de almacenamiento al sistema, se las considera
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con costes de generacidon mas elevados. En el tercer escenario, se considera que la pila de combustible es una fuente con un
coste alto de generacion, mientras que las demas fuentes poseen un coste menor al de la pila. La Tabla 4, muestra la
variacion de la potencia entregada por la pila de combustible, dependiendo del escenario considerado. En dicha tabla, se
comprueba que penalizando el coste de la pila de combustible (ver mas detalles en Seccion 3), se puede restringir el uso de
la misma, o aumentar en caso de ser necesario.

Tabla 4: Aporte de la pila de combustible en cada escenario de simulacién

1.1. Coste de Generacion 1.2. Energia entregada por la Pila de
Combustible [J]

1.3. Primer Escenario 14. 2.019.324,08

1.5. Segundo Escenario 1.6. 2.102.019,46

1.7. Tercer Escenario 1.8. 1.998.965,87

No obstante, existen limites de energia que la pila de combustible puede entregar. Un primer limite corresponde al
caso en que la pila de combustible nos da la mayoria de energia del movimiento

Prc (29)

En este punto, conociendo la energia total necesaria para el movimiento, la comparamos con la entregada por el
MPC, y vemos que la pila genera la maxima energia para el movimiento del vehiculo. Mientras, que en el otro limite (30), la
pila de combustible nos entrega el valor minimo que debe dar para permitir cumplir el perfil de velocidad dado, siendo el
resto de aportes de las fuentes de almacenamiento, con la energia recuperada del frenado regenerativo. Entonces:

d+ —d” = PFC (30)

Las Tablas 5y 6, resumen los puntos descritos por (29) y (30).

Tabla 5: Aporte maximo de la pila de combustible en la simulacién

1.9. EvovimienTo [J] 1.10. Erc [J]

1.12. 2.177.473,40 1.13. 2.176.934,71 1.14. 9998

Tabla 5: Aporte minimo de la pila de combustible en la simulacion

1.15. Ewovimento  1.16. Ef 1.17. %

—Erec [J] clJ] PILA

1.18. 1.909.596, 1.19. 1. 1.20. 8
49 921.8 825
03,5
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En el valor (30) se corresponde con el caso donde se presenta el maximo uso del frenado de regenerativo. Si
comparamos los valores de la energia aprovechada, con los resultados de (11) para el HEV considerado, podremos observar
que los valores se acercan a un 13%, con los que se comprueba, que los limites estén correctos. La Figura 5 muestra el flujo
de potencia para el mencionado punto. En donde, en la subgrafica 1, se puede observar la potencia entregada por la pila de
combustible, mientras en las siguientes, se observa la potencia de la bateria y del Supercapacitor respectivamente, en los
instantes que el perfil lo exige.

o P Demand

power (W)
F»
F
N~
Wy
oY
=
?
N
e
Y
?
N~
e
Y

power (W)
-
3
T
3
C
T
3
L

[ ) M ) M
T T YT T Yy TR

power (W)
L

0 100 200 300 400 500 600
t(s)

Figura 5: Flujo de potencia de elementos.

5.2. Ajuste de los pesajes

Como ya se menciond, para modificar los pesos de las sefiales de potencia, en (19), hemos variado Wa. Una matriz
de cinco pesos, nos permiten modificar el coste de operacion de los componentes. Mientras, que para el caso del control

multiobjetivo, en (19), (20) y (21), se muestran los pesos Wrr, W, yWWu., Para variar la potencia entregada por los

componentes, hemos trabajado con el W, gue es el peso que nos permite cambiar la energia aportada por los elementos en
funcién del coste de generacion, mientras mantenemos el resto de valores en cero. Finalmente, para lograr un control
multiobjetivo de las tres funciones de control introducidas en (18), una vez normalizado el sistema con las condiciones

estudiadas en la Seccidn 4, se variaran todos los pesos (Wrr, W, y W) entre el 0% y el 100% (0 a 1). Las Figuras 6 y 7, muestra
la compensacion entre la funciéon econdmica versus la de control, y la econdmico versus la de seguridad respectivamente con
un SOC del 5%. Como podemos observar, mientras el uno aumenta, el otro va decreciendo, en funcién del punto éptimo al
que deseemos llegar.

Econémico vs Control

Econémico
8

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Contral

Figura 6: Variacién de la funcién econdmica vs la de control

Econdmico vs seguridad

Econémico
8

0 10 20 30 40 60 70 8 90 100

50
Seguridad

Figura 7: Variacién de la funcion econdémica vs la de seguridad
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La Figura 8 muestra en un grafico tridimensional en el que se puede analizar la compensacién entre las funciones
econdmicas, de control y de seguridad del sistema propuesto, manteniendo el mismo comportamiento que las figuras
anteriores.

Seguridad vs economico

Economico

Control 10

o Seguridad

Figura 8: Variacién de la funcidon econdmica vs la de seguridad vs la de control

Al colocar un SOC de seguridad sobre los elementos de almacenamiento (10%), y subir el peso de la funcién
individual de seguridad, veremos que el valor de energia de la bateria no fluctia hasta cero en caso de descarga de la misma.

La Figura 9, muestra que al subir el valor W el valor de energia minimo en la bateria es distinto de cero.

Figura 9: Flujo de energia de la bateria y supercondensador cuando Wz es distinto de cero.
5.3.Discusion de los resultados.

En la simulacién del segundo escenario, se observa que la casi totalidad de potencia requerida para el movimiento
viene dada por la pila de combustible, mientras que la bateria y el supercondensador, almacenan energia, pero no la
entregan al sistema cuando este lo requiere, debido a que son fuentes con un coste mas elevado. Para el tercer escenario, se
observa que las fuentes de almacenamiento entregan la energia que almacenan.

Mientras se varia los pesos de la pila de combustible, manteniendo los demas pesos de los elementos de
almacenamiento constantes, se puede llegar a obtener el valor minimo que entrega la pila para el movimiento del vehiculo,
cuyo valor coincide con el limite o tasa maxima de recuperacién de energia de acuerdo al perfil de velocidad dado.

Finalmente, para mejorar la vida atil de los elementos, las acciones de control, en torno a las derivadas de las

potencias, deben ser mas suaves, por lo que se busca aumentar el peso de la funcion de control W, logrando de esta
manera cumplir este objetivo. Se ha considerado una banda de seguridad para el SOC del 5% para los elementos de
almacenamiento.

CONCLUSIONES

Este trabajo propone el uso del control EMPC como técnica de gestion éptima. Se ha presentado el modelo utilizado
para el control del sistema y se ha formulado el problema de control EMPC. En la funcién de coste, ademas de los términos
usados para los estados del sistema y las sefiales de control, el término econdmico puede ponderar el uso de las fuentes
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mediante pesos, colocandolos con costes de generacién altos y bajos. Finalmente se han obtenido simulaciones, en donde se
estudia el efecto del ajuste de los pesos mencionados del controlador de forma que se consiga la reduccion del consumo de
la pila de combustible. También se presenta un enfoque inicial de control multiobjetivo, en donde se presentan las
variaciones en las funciones de coste, segun varia el pesaje sobre cada una de ellas. Como trabajo futuro, se analizara de
forma mas precisa el tuning de las funciones de control, para el enfoque multiobjetivo.
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