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“DESARROLLO DE ESTRATEGIA PARA EL USO OPTIMO DE LA ENERGIA EN UN
VEHICULO SOLAR?”

El propésito de la presente memoria es analizar de qué forma debe comandarse un vehiculo solar
para que recorra un trayecto dado en un tiempo minimo, considerando que la energfa disponible para

su movimiento es la principal restriccion para este tipo de vehiculos.

En primer lugar, se desarrolla un modelo en variables de estado para el vehiculo solar “Eolian 8507,
disefiado y construido por alumnos de ingenierfa y de disefio de la Universidad de Chile. Se describe
la dindmica del vehiculo en su eje longitudinal al plano de simetria considerando las fuerzas resistivas
y la fuerza de traccién que actian sobre el auto que es representado como una masa puntual. Se
realiza un modelo de las pérdidas en el sistema de traccién y se determinan sus parametros. En la
modelacién del banco de baterfas de litio polimero del auto se utiliza el modelo equivalente
simplificado de parametros concentrados de la baterfa de litio y se realizan pruebas experimentales

para determinar la tension interna del banco necesaria para utilizar el modelo.

El problema de optimizacién se aborda como un problema de control 6ptimo, partiendo desde una
situacion simplificada del problema hasta un caso mas completo y cercano a la realidad. Utilizando
tres grupos de supuestos simplificadores se encontraron soluciones analiticas al problema de
optimizacion.

El caso mas general del problema se aborda en forma numérica discretizando las ecuaciones de

estado del modelo del auto y utilizando un software de optimizacién no lineal con restricciones.

Para alcanzar el 6ptimo, se deben realizar variaciones de la velocidad que dependen de las variaciones
en la velocidad del viento, de la presencia de pendientes en la ruta, de variaciones espaciales de la
potencia solar y de la tensién variable en el banco de baterfas. Sin embargo, estas variaciones no
permiten reducir en forma significativa el tiempo total de recorrido con respecto a mantener una

velocidad constante.



“Hemos legado donde muchos no han llesado”
24 24
Jorge Arnoldo Gonzilez G.
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Capitulo 1

Introduccion

Durante el afio 2006 y verano del 2007, se llevé a cabo en la Universidad de Chile el disefio y
construccion del primer auto solar desarrollado en el pafs con la aspiracién de participar en la
carrera de autos solares mas prestigiosa del mundo: “Panasonic World Solar Challenge”

(PWSC) que se realizé en Octubre del afio 2007 en Australia.

El primer vehiculo fue un prototipo construido con el objetivo de validar al equipo y tratar de
cautivar a auspiciadores para poder construir un auto mas competitivo que pudiese participar
en la carrera. Finalmente se construy6 un vehiculo solar bautizado con el nombre de “Eolian
850" con el cual se particip6 en la carrera PWSC del afio 2007, obteniendo el lugar 14 entre 23

autos en la categoria.

La carrera PWSC consiste en recorrer 3000 km desde la ciudad de Darwin hasta Adelaide,
utilizando como fuente de energfa inicamente la radiacién solar y la energfa inicial en el banco

de baterias|[27].

Una vez construido el auto, surge la pregunta de como manejarlo en forma 6ptima. Como es
légico en una carrera, el objetivo es llegar en el menor tiempo posible al final del recorrido. La
respuesta para cumplir ese objetivo serfa manejar el auto a la mayor velocidad posible todo el
tiempo, lo cual serfa posible si es que no existiera la fuerte restriccion de la energfa disponible

para el movimiento del vehiculo.



Los vehiculos solares utilizan tan sélo entre 45 y 60 kWh para recorrer los 3000 km entre
Darwin y Adelaide, mientras que autos convencionales lo hacen utilizando del orden de 180

litros de gasolina, lo que equivale a 1.7 MWh aproximadamente.

Entonces, el verdadero desafio para un vehiculo solar es ser lo mas eficiente posible, con el fin
de utilizar en la mejor forma posible la energia disponible. Es por esto que en el disefio del
vehiculo se debe hacer hincapié en minimizar la masa del auto, en lograr una forma
aerodinamica adecuada, minimizar roces en los rodamientos y deformaciones en los
neumaticos y tener un sistema eléctrico eficiente para que el vehiculo tenga un bajo consumo.
Pero, ademas de disefiar un vehiculo con estas caracteristicas, se debe considerar la forma en
que se maneje el auto, ya que tiene influencia en su desempefio. Es por esta razén que en esta
memoria se aborda el tema del control éptimo de un vehiculo solar, dando respuesta a la
pregunta de como se debe manejar el auto para utilizar la energfa de manera 6ptima desde el

punto de vista del tiempo.

1.1 Trabajos Relacionados

Un software llamado “SunGuesser” [37], implementado en una hoja de cilculo de Microsoft
Excel, fue utilizado por el equipo “Sunchief” de la Universidad de Illinois en la carrera de
autos solares “Sunrayce” del afio 1995 desarrollada en Estados Unidos. El programa permitia
encontrar la velocidad crucero 6ptima a la que debia ir el vehiculo en cada uno de los dias de la
competencia, es decir, para cada dia se buscaba una velocidad constante tal que el tiempo total
de recorrido fuese minimo. Teniendo la velocidad como entrada, el programa estimaba cuanta
energia serfa consumida por el auto durante cada dia y de cuanta energfa solar dispondria. Con
esto se calculaba la cantidad de energfa disponible en el banco de baterfas al final de cada dfa.
La restriccion utilizada en la optimizacion fue que la energfa en las baterfas al final de cada dia

fuese mayor que cero.



Un segundo trabajo desarrollado en la Universidad de Illinois acerca del control éptimo para
un vehiculo solar fue publicado el ano 1999 [9]. Alli se presenta un modelo del auto mas
detallado que en [37]. El modelo considera la potencia consumida por el vehiculo en funcién
de su velocidad, la eficiencia del motor descrita por dos rectas que relacionan la potencia de
entrada al motor con la potencia en el eje del motor, el uso de una cadena para la transmisioén
hacia la rueda y considera ademas un modelo 6éhmico para el banco de baterias (la tension en

bornes del banco de baterfas cae en forma lineal con la corriente).

Se propone una funcional de costo para minimizar la carga eléctrica de la baterfa utilizada por
el auto sumado a una penalizacién por el uso de corriente por el banco de baterfas. Luego,
utilizando el principio del maximo de Pontryagin, se plantean las ecuaciones que son
condiciones necesarias para encontrar el éptimo. Estas ecuaciones son resueltas en forma
numérica para diferentes tipos de escenarios como aceleracién desde el reposo, subidas y

bajadas de pendientes.

Trabajos sobre el control 6ptimo aplicado a trenes se han desarrollado tanto a nivel nacional
como internacional[20][10][33][19]. Si bien es cierto que la forma de plantear el problema es
similar, las condiciones y objetivos son diferentes. El objetivo es minimizar la energfa
consumida por el tren o analizar el tradeoff entre el consumo energético del tren y el tiempo
total que tarda de ir de una estaciéon a otra. Ademas hay restricciones sobre la aceleracion del
tren para comodidad de los pasajeros y no existen restricciones sobre la cantidad de energfa

utilizada.



1.2 Objetivos y Aporte de la Memoria

El aporte de esta memoria es construir modelos para el auto solar Eolian, lo que permitira
conocer, entender y predecir su comportamiento. También aportara en el analisis del control
optimo del auto solar para una trayectoria dada en diferentes situaciones y de ese modo

disponer de una estrategia para la gestiéon 6ptima de la energfa para un auto solar.

1.2.1 Objetivo General

El objetivo general de esta memoria es analizar el problema de conduccién 6ptima de un

vehiculo solar que debe recorrer una trayectoria dada.

1.2.2 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos de este trabajo son:

e Desarrollar un modelo para el vehiculo solar

0 Encontrar ecuaciones de movimiento para el auto
0 Obtener un modelo del banco de baterias del vehiculo

O Estimar la eficiencia del sistema de traccion eléctrico

e Obtener un modelo para predecir la radiacién solar

e Abordar, utilizando el modelo desarrollado, el problema de optimizaciéon de un

vehiculo solar que debe recorrer una ruta dada.



1.3 Estructura de la Memoria

En el Capitulo 2 se presenta en detalle un modelo en variables de estado que describe el
comportamiento dinamico del auto solar. Se describen las fuerzas resistivas que actdan sobre
el vehiculo y el sistema de traccion eléctrico utilizado en el auto. Se encuentran expresiones
para la fuerza de traccion del vehiculo y para las pérdidas existentes en el sistema de traccion.
El modelo ademas considera la modelacién del banco de baterfas del vehiculo. Se utilizaran
dos modelos para el banco, uno simple que solo describe la forma en que se almacena o utiliza
la energfa disponible en el banco de baterfas y otro, que ademas de esto, permite modelar la

tension en los bornes del banco.

En el Capitulo 3 se aborda el problema de optimizacién utilizando el modelo descrito en el
Capitulo 2, describiendo las restricciones del problema y la funcional de costo utilizada. Se
resuelve el problema de optimizaciéon en forma analitica, considerando tres grupos de
supuestos simplificadores, los cuales permiten un desarrollo analitico, y se presenta una
solucion numérica del problema para el caso mas general que no considera los supuestos

simplificadores.

Para resolver el problema de optimizacién es necesario conocer en forma anticipada la
potencia que se obtiene de la radiacién solar. Las condiciones climaticas y geograficas
determinan la magnitud de la radiacién solar durante el dia y en consecuencia de la potencia
que se dispondra para el movimiento del auto a través de la ruta a recorrer. Por esta razén, en
el Capitulo 4 se muestran dos modelos para la radiacion solar y métodos para poder realizar

una prediccion de ésta.

En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones del trabajo realizado y se proponen trabajos

futuros.



Capitulo 2

Modelacion del Auto

En este capitulo se presenta la modelacién en variables de estado para el auto solar que
considera dos aspectos. El primero es la descripcién del movimiento del auto en el eje X del
sistema de coordenadas fijo al vehiculo (Figura 2.1). Se representa al auto como una sola masa

concentrada en su centro de gravedad, donde actian fuerzas resistivas y una fuerza de traccion.

Figura 2.1 Sistema de coordenadas fijo al vehiculo.

El segundo aspecto que se debe tomar en cuenta en la modelacién del vehiculo solar es el
banco de baterfa. Para la modelacién del banco se utilizaran dos modelos; uno simple que
unicamente considera la forma en que se acumula o utiliza la energfa disponible en el banco de
baterfas para el movimiento del auto y otro que se denominara “modelo completo”, puesto
que ademas de describir la forma en que se almacena la energfa, modela la tensiéon en bornes

del banco en funcién de la corriente y la carga eléctrica extraida.



En consecuencia, se presentaran dos modelos para el vehiculo que considera los dos aspectos
mencionados: el modelo integrado simple, que considera el modelo simple de las baterfas y el
modelo integrado completo, que utiliza el modelo completo para el banco de baterfas. En
ambos modelos del vehiculo la entrada es la potencia que suministran las baterfas hacia el
sistema de traccion del auto. En el caso de tomar valores negativos, esta potencia es la que

reciben las batetfas desde el panel solar y/o del sistema de traccion.

El modelo integrado simple tiene tres estados: la posicion del auto, la velocidad del auto y la
energfa disponible en el banco de baterfas. El modelo integrado completo tiene cinco estados:
la posicion del auto, la velocidad del auto, carga eléctrica extraida del banco de batetfas, tension
cinética y de difusion|2] del banco de baterias. En ambos, la potencia solar captada por el panel
y la velocidad del viento longitudinal con respecto al eje del auto aparecen como

perturbaciones medidas en el modelo.

En la seccién 3.3 y en la seccion 3.4, el modelo es discretizado para dar soluciéon numérica al

problema de optimizacién.



2.1 Fuerzas resistivas

Son tres las fuerzas que se oponen al movimiento de un vehiculo que se mueve sobre una
carretera: la fuerza de rodadura F,, la fuerza aerodindmica F, y la fuerza gradiente Fj. La

fuerza resistiva total es:

Fr=F,+tF.,+F; 2.1)

2.1.1 Fuerza de Rodadura

A bajas velocidades, esta fuerza resistiva es la mas significativa que actda sobre el auto. Su
presencia se debe principalmente a las deformaciones y deslizamientos que sufren los

neumaticos al rodar sobre el piso[15][8]. La fuerza de rodadura se modela por:

F, =C, (V)W, cos(&(x)) 2.2)
donde:
C, (V) Coeficiente de rodadura. Adimensional (2.3)
W, Peso del vehiculo. [N] (2.4
(x) Pendiente de la trayectoria en la posicion X. [rad] (2.5)
X Posicion horizontal del vehiculo. [m] (2.6)
V=X Velocidad horizontal del vehiculo. [m/s] (2.7)



En una carretera, no es comun encontrar pendientes mayores al 12% (6.9 grados). Para estas

pendientes el coseno es cercano a uno, cos(6.9)=0.992z1, de modo que es razonable

considerar cos(@(x)) ~ 1. Luego el modelo para la fuerza de rodadura es[15][34]:

F,=C.(V)Mg (2.8)

donde:
M Masa del vehiculo. [kg] (2.9)
g Aceleraciéon de gravedad. [m/ 52] (2.10)

La interpretacion de este modelo es que si el peso sobre las ruedas es mayor, mayor seran las
deformaciones que sufriran los neumaticos y por lo tanto la fuerza de rodadura se incrementa.
Discusiones y resultados empiricos acerca de la dependencia de la fuerza de rodadura con el

peso de un vehiculo, se puede encontrar en[8§].

El coeficiente de rodadura es un parametro que se ve afectado por diversas variables como la
temperatura, presion, material y disefio del neumatico, la velocidad del auto, estado del

pavimento, alineacién y numero de ruedas del vehiculo[15][8][7].

Para estudiar la influencia de la velocidad sobre el coeficiente de rodadura, se han realizado
diversas pruebas empiricas. Clark y Dodge muestran que a velocidades menotes de 80 km/h el
coeficiente de rodadura tiene una pequefia dependencia con la velocidad y es cercano a una
constante, mientras que para velocidades sobre 96 km/h, la tendencia es que el coeficiente
aumente levemente[8]. Sin embargo, en[15] y [12] muestran que el coeficiente de rodadura se
incrementa linealmente con la velocidad y sugieren los siguientes valores respectivamente para

el coeficiente:

C, =0.01+6.22-10%

2.11)
C,, =0.0066+2.86-10°v



donde la velocidad V esta en km/h.

Con esto, el coeficiente de rodadura se modela como una funcién afin con la velocidad del

auto:
Crr (V) = Crr1 + CrrZV (2-12)
donde:
C Coeficiente de rodadura a velocidad cero.  Adimensional (2.13)
C,, Factor de velocidad. [s/m] (2.14)
Finalmente la fuerza de rodadura se modela por:
F,=(C,.+C,,V)Mg (2.15)
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2.1.2 Fuerza Aerodinamica

La fuerza resistiva aerodinamica es dominante sobre el vehiculo a velocidades altas (superiores
a 70 [km/h]). Su origen se debe a separaciones del flujo de aire en la supetficie del auto,
cuando esto ocurre, se produce una baja presion en la parte posterior del vehiculo y en
consecuencia se origina una fuerza que tira el auto hacia atras. Su presencia se debe también a
roces existentes entre el aire y la superficie del vehiculo, los cuales se incrementan cuando

existen imperfecciones en la superficie [34][7].

La fuerza aerodinamica es proporcional al cuadrado de la velocidad del auto relativa a la

componente de viento que es longitudinal con respecto al eje X del auto (ver Figura 2.1)[34]:

F, :%CDA,Oa (v+vv)2 (2.16)
Donde:

C,A Area de friccién. [m?] @2.17)
Co Coeficiente de friccion. Adimensional ~ (2.18)
A Area frontal. [m?] (2.19)
2, Densidad del aire. [kg/m’] (2.20)
v Velocidad horizontal del vehiculo. [m/s] (2.21)
v, Velocidad del viento longitudinal [m/s] (2.22)

con respecto al eje X del auto.

El 4rea frontal del auto estd definida como la maxima area de seccion transversal vista desde el

frente del vehiculo.

La velocidad del viento V, , se considera positiva cuando va en contra del movimiento del auto

y negativa cuando el viento es a favor.
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2.1.3 Fuerza Gradiente

La fuerza gradiente actia sobre el vehiculo cuando existen pendientes en la ruta. Esta fuerza

esta dada por:
Fe = Mgsen(6(x)) (2.23)

Finalmente, de las ecuaciones (2.15), (2.10) y (2.23), la fuerza resistiva total que actda sobre el

vehiculo es:

Fe(x,v,v, )= %CDA,Oa (V+v,) +C,,Mgv+C,,Mg+Mgsen(0(x)) (24

La fuerza resistiva producida por la accidon de los frenos hidraulicos del vehiculo, no sera
incluida en el modelo, debido a que en operacién normal del vehiculo solar en carretera, los
frenos hidraulicos no se utilizan y para reducir la velocidad se usa el freno regenerativo del

motot, que se considera como una fuerza de traccion negativa. (Ver seccion 2.2).

12



2.2 Sistema de Traccion Eléctrico

El sistema de tracciéon de EOLIAN, se compone de un motor de corriente continua de imanes
permanentes y sin escobillas (Brushless DC motor) SC-M150-08[25] y el controlador EV-
C200-92 [26], de la empresa New Generation Motors Corporation ((NGM).

En un motor de corriente continua convencional, la conmutacién se realiza en forma fisica, las
escobillas rozan las delgas del colector conectandolas eléctricamente con las bobinas. En
cambio, en un motor sin escobillas la conmutacién se realiza en forma electrénica, la posicion
del rotor es medida con tres sensores de efecto Hall y de acuerdo a las sefiales binarias

entregadas por estos sensores, se determina la secuencia de conmutaciéon para las bobinas.
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Q1
PWM1|/ 1\ [
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Figura 2.2 Diagrama de Control para un Brushless DC motor.
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Este tipo de motor es muy similar a un motor sincrono, la principal diferencia entre ellos es
que el motor sincrono desarrolla una fuerza electro motriz sinusoidal comparada con una

rectangular o trapezoidal del Brushless DC motor.

El uso de un motor de este tipo tiene varias ventajas en comparacion con un motor de
corriente continua convencional o con un motor de inducciéon. Poseen una muy buena relacion
entre el torque desarrollado por el motor y su tamafio y su peso, de ese modo, es atractivo para
aplicaciones en donde el peso y el espacio son factores importantes. Motores de este tipo,
requieren muy poca mantencion, tienen larga vida util, son menos ruidosos y tienen alta

eficiencia[38][1].

En particular, el rotor del motor SC-M150-08 va acoplado a la rueda, es decir, la transmision es
directa, lo que permite eliminar ineficiencias que se producen cuando la transmision es por
cadena o correa. Por esa razén el motor sélo desarrolla velocidades de hasta 1700 rpm (cuando

esta sin carga)[24].
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2.2.1 Fuerza de Traccion

Se quiere encontrar una expresion para la fuerza de tracciéon sobre vehiculo. Con la segunda ley

de Newton para sistemas rotatorios, se tiene:

D 3=l (2.25)
donde:
ZS Sumatoria de torques. [Nm] (2.20)
I Momento de inercia de las ruedas. [kgmz] (2.27)
a, Aceleracion angular de la rueda. [rad /82] (2.28)

El torque generado por el motor permite producir la fuerza de traccion F; en la direccion de

movimiento del auto.

Figura 2.3 Diagrama de torque y fuerza sobre la rueda de traccion.

15



Como se dijo antes, el rotor del motor va acoplado a la rueda, entonces, el torque en el eje de

la rueda es el mismo que el torque ejercido por el motor. Aplicando (2.25) en la rueda de

traccion del auto (ver Figura 2.3), se deduce que:

3, =Fr+la,

donde:
3. Torque en el eje de la rueda [Nm]
producido por el motor.
F; Fuerza de traccion. [N]
r Radio de la rueda. [m]

(2.29)

(2.30)

2.31)

(2.32)

Por otro lado, la potencia de salida del motor esta relacionada con el torque en el eje mediante

la expresion:

P,=3.0,
donde:
P, Potencia en el eje de la rueda [W]

desarrollada por el motor.

Velocidad angular. [rad /S]

16
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De (2.29) y (2.33) se deduce que:

F ="t (2.36)

V=Tro 2.37)

La aceleraciéon horizontal del auto, definida por a, =X, es igual al radio de la rueda

multiplicado por la aceleraciéon angular

a, =ra (2.38)

F = R a (2.39)

Cuando el motor funciona como generador, la potencia en el eje P, toma valores negativos, es

decir, se esta inyectando potencia a través del sistema de traccion que se almacena en las
baterfas, en este caso la fuerza de traccion (2.39) es negativa transformandose en una fuerza

resistiva que frena al auto, a esto se le llama freno regenerativo.
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La potencia que dispone el vehiculo para su movimiento proviene de dos fuentes: el panel
solar y el banco de baterfas. En la Figura 2.4 se muestra un diagrama del sistema eléctrico de

potencia del auto solar.

e

MPPT
Panel Solar Maximum Power

e ) -
n Sistema de Traccion

Control - Motor

Mr

Point Tracker

DC/DC
Fuente de
alimentacion

Pack de
Baterias

de Litio

Figura 2.4 Flujo de potencias a través del sistema eléctrico de potencia del vehiculo.

En la Figura 2.4 el significado de las variables es el siguiente:

P, Potencia solar (a la salida del MPPT). W]
R, Potencia baterfas hacia el sistema de traccion. [W]
P, Potencia alimentacion electronica W]
P, Potencia entrada al sistema de traccion. [W]
P, Potencia en el eje del motor. W]
r Eficiencia sistema de traccion Adimensional
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La potencia del panel solar se obtiene mediante un dispositivo llamado “Maximum Power
Point Tracker” (MPPT) el cual permite trabajar en el punto de maxima potencia de la curva V

v/s 1 del panel solar y de ese modo obtener la maxima potencia del panel [32].

La potencia en el eje del motor P, es equivalente a la potencia de entrada al sistema de traccién

P

. multiplicada por su eficiencia 7, :

P.=nP, (2.40)

Pero la potencia de entrada del sistema de tracciéon es equivalente a la suma entre la potencia

solar P, yla potencia de baterias B, , en consecuencia:

P,=P, +h (2.41)

Reemplazando (2.41) en (2.40), se obtiene:

P=n(P.+PR) (2.42)

Reemplazando (2.42) en (2.39) se obtiene que la expresion para la fuerza de traccion es:

77T(P5+Pb)_La (2'43)

F (v.a,,R,P)= . .

* La traduccion de MPPT: “Seguidor del Punto de Maxima Potencia”.
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2.2.2 Pérdidas en el Sistema de Traccion

En esta seccion se describira el origen de las pérdidas en el sistema de tracciéon y se encontrara

una expresion para modelar las pérdidas P en funcién de la potencia en el eje P, y la

velocidad V del vehiculo.

Las pérdidas P, en el sistema de traccion se deben a pérdidas debidas a la rotacién del motor,

a perdidas debido al campo magnético, pérdidas resistivas y pérdidas en el puente inversor del

controlador|25].

Las pérdidas estan dadas por la diferencia entre la potencia de entrada al sistema de traccion y

la potencia en el eje del motor.

P=P,-P (2.44)

Las pérdidas debidas a la rotaciéon del motor, se producen por roces en los rodamientos y por
resistencia aerodinamica de las partes rotatorias del motor. Estas pérdidas se incrementan al

aumentar la velocidad de giro del motor.

Las pérdidas debidas al campo magnético, son producidas por las corrientes de Foucault y por
histéresis en el estator. Las pérdidas resistivas se deben al efecto Joule. Finalmente, las pérdidas
en el puente inversor se producen por la conmutaciéon (switching) para el control de la

corriente a través de las bobinas|[29].

En este modelo de pérdidas del sistema de traccién, se consideran las pérdidas resistivas, las

por roces en los rodamientos (rodadura) y una tercera componente empirica.
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Las pérdidas resistivas P, en el motor son propotcionales al cuadrado de la corriente de

armadura |, del motor:

P, <l?. (2.45)
Por otro lado, la corriente de armadura del motor es proporcional al torque del motor [11]:

|.oc3 (2.46)

Con (2.45) y (2.46) se concluye que las pérdidas resistivas son proporcionales al cuadrado del

torque del motor:

P, o3> (2.47)

e

En consecuencia, utilizando (2.33), (2.37) y (2.47) se concluye que las pérdidas resistivas son

proporcionales al cuadrado de la razén entre la potencia en el eje y la velocidad:
2
P
P, oc (—e (2.48)

Debido a que el motor desarrolla bajas velocidades, se utilizara un coeficiente de rodadura
constante para el motor, de modo que las pérdidas P, debidas a la rotacién del motor son

Lro

propotcionales a la velocidad del auto:

oc V (2.49)

Lro

21



La tercera componente de las pérdidas en el sistema de traccion es empirica y permite ajustar
de buena forma el modelo. Esta componente empirica de pérdidas P, es proporcional al

moédulo de la potencia en el eje del motor:

P, «<|P,| (2.50)

Las pérdidas en el sistema de tracciéon se modelan como la suma de las componentes (2.48),

(2.49) y (2.50):

P=P,+P.+P, (2.51)
En consecuencia, las pérdidas P, estan dadas por:
P 2
P =Kk, v% +k, |P.|+ KoV (2.52)
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Para encontrar los parametros K,, K, y K, de la expresion (2.52) se utilizaron los datos de las

pérdidas entregadas por el fabricante [24] y se aplic6 el método de minimos cuadrados [23]

para la expresion (2.52).

Los datos de las pérdidas para distintas velocidades se muestran en la Figura 2.5:

OO0 - overeeeeene e, :
sook- —#— 300 rpm
—4— 400 rpm :
ook BOD rpm |
= BOOb--- —HBO0 M|
=, 900 rpm : : : : : :
o= S00F- 1000 rpm |- B LT B T I T RS
- . . : : : : : :
g 1 T :
E N
B A0 T e T
DO T e T e T
LT e i T == O SO PPN RPN PE R
0 b T |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Potencia en el eje P_ [W]

Figura 2.5 Pérdidas P, en el sistema de traccion, entregadas por el fabricante, v/s potencia P, en el eje

a distintas velocidades angulares.

Los datos de las pérdidas se entregan para diferentes velocidades angulares del motor,
considerando que el radio de la rueda del auto es de r=0.25 [m] La equivalencia entre la

velocidad angular del motor y la velocidad Vv del auto se muestra en la Tabla 2.1:

Velocidad angular del Velocidad auto [km/h]
motor [rpm]
300 28.3
400 37.7
600 56.5
800 75.4
900 84.8
1000 94.3

Tabla 2.1 Equivalencia entre la velocidad angular @, del motor y la velocidad v del auto.
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Se busca el vector de parametros [K, K, k,] que minimice el error cuadritico medio V

pata N mediciones definido por [23]:

13, 1 AT ~
V:Wiz_l:gi :W(PL_PL) (PL_PL) (2.53)
donde ¢ 2[6‘1 EE-N ]T es el error de estimacion:
g:H—ﬁ (2.54)

P son las pérdidas entregadas por el fabricante y FA’L las pérdidas estimadas a partir del

modelo.

El vector de parametros que minimiza el error cuadratico medio se obtiene a partir de [16]:

>

]

>

:(xTx)ixTH (2.55)

=

>

=~
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donde la matriz X son los datos de entrada al modelo:

b2 _
€ P, v
V12 el 1
X=| : : : (2.56)
PN2
P

Utilizando los datos de las pérdidas entregados por el fabricante, Figura 2.5 y la ecuacion

(2.55), se estimaron los parametros para el modelo (2.52). Los resultados son los siguientes:

ko =0.59[N]
k, =0.043[-] @.57)
k, =0.00785[s/kg]

En la estimacion, la raiz del error cuadratico medio (RMSE, por su sigla en inglés), definido en

(2.53), fue de:

RMSE =V =8.8[W] (2.58)
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Los resultados del modelo comparado con los datos entregados por el fabricante para las

pérdidas del sistema se muestran en la Figura 2.6 y en la Figura 2.7.

OO0 e R R I LT POpT P e T P P .
estimadas a 28.3 km/h : : :
estimadas a 37.7 km/h
700 | estimadas a 56.5 km/'h
*  datos a 28.3 km‘h
+  datos a 37.7 kmih
* datos a56.5 km/h

800

o

=

(=]
T

Pérdidas P [W]
g 3
[ [

300
200

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Patencia en el gje F‘e [WV]

Figura 2.6 Pérdidas P, en el sistema de traccion v/s potencia P, en el eje a bajas velocidades.

Linea continua: pérdidas estimadas a partir del modelo.
Asteriscos: pérdidas entregadas por el fabricante.

Q00 e L e PR PRTRPRPRPRPRS P o :
estimadas a 75.4 km/h : : :
350 estimadas a 84.8 km/h
estimadas a 94.3 km/'h
O]+ datos a75.4 kmvh
4 datos a 84.8 kmth
E 20 4 datos 2942 kinih
o™ ; .
17 1 P SN
[
=
=
@ 180
o
100
a0 : e ............... ................. ................. ................. ..................
0 ” | I |

i
2000
Patencia en el gje F'E [WV]

Figura 2.7 Pérdidas P, en el sistema de traccion v/s potencia P, en el eje a altas velocidades.

Linea continua: pérdidas estimadas a partir del modelo.
Asteriscos: pérdidas entregadas por el fabricante.

26



A partir de la expresion (2.52) para las pérdidas P, se puede determinar una expresion para la

eficiencia 77; del sistema de traccién, de la siguiente forma:

Ny = R _ R (2.59)
T~ - 2 ’
R+R kzl\jez+(kl+1)\Pe\+k0v

La Figura 2.8 y la Figura 2.9 contrastan la expresion (2.59) obtenida para la eficiencia 7, del

sistema de traccion, con los datos entregados por el fabricante.

Eficiencia [%]

Figura 2.8 Eficiencia 7]; en el sistema de tracciéon v/s potencia

O e R R RRREEEEEES TR LRI P TR RRIRE P

BE T e T e
estimadas a 28.3 km/h : ;

?5 estimadasaS?.?kmfh ....... ................ .

estimadas a 56.5 km/h : : :

0k * datosalB3kmh | e ................

+ datos a37.7 km/h ; g : : : :

+  datos & 86.5 kmh : : : : :

£S5 T T i | | j

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Fotencia en el eje P [W]

P, en el eje a bajas velocidades.
Linea continua: eficiencias estimadas a partir del modelo.
Asteriscos: eficiencias entregadas por el fabricante.
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Figura 2.9 Eficiencia 7]; en el sistema de traccion v/s potencia P, en el eje a bajas velocidades.

Linea continua: eficiencias estimadas a partir del modelo.
Asteriscos: eficiencias entregadas por el fabricante.
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2.3 Banco de Baterias

El vehiculo Eolian utiliza un banco de baterfas de litio polimero, que tiene la ventaja de tener
una energfa especifica muy alta comparada con otras tecnologias, lo que en consecuencia

significa poder almacenar una cantidad de energfa minimizando la masa total del banco.

A continuacién se dan algunas definiciones importantes relativas a las baterfas que se utilizaran

en esta seccion:

Energia especifica:

Es la energia almacenada por unidad de masa. Se expresa en [Wh/kg].

Q.. Carga extraida desde la bateria:

Es la carga eléctrica, medida en ampere horas, que ha sido extraida a la baterfa durante

un proceso de descarga, es decir que al comenzar una descarga, este valor es nulo.

SoC Estado de carga:
(State of Charge) Representa el valor de la carga eléctrica que estd presente en la

baterfa. Si se expresa en valor porcentual, el 100 % indica baterfa completamente cargada.

Tension de cut-off o de corte:

Tension a la cual la descarga de una celda o baterfa debe finalizar.
Capacidad nominal:

Es la carga eléctrica que puede ser extraida a una celda o baterfa completamente

cargada bajo condiciones nominales de descarga especificadas por el fabricante.
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En las especificaciones técnicas del PWSC [28] se establece una masa maxima de 30 kg para un
banco de baterfas de litio polimero. El banco de baterfas utilizado en el auto, estd compuesto
por 24 unidades series cada una de ellas compuesta por 8 celdas en paralelo marca Kokam,
modelo SLPB75106100 [21]. Cada celda SLPB75106100 tiene una capacidad nominal de 8 Ah,
3.7 [V] nominal y una masa de 0.155 [kg]. Luego el banco completo resulta con una capacidad
de 64 Ah y una tension de 88.8 [V] nominal. Las principales especificaciones se muestran en la

Tabla 2.2.

Celda Banco de baterias
Capacidad nominal 8 [Ah] 64 [Ah]
Tension nominal 3.7 [V] 88.8 [V]
Condiciones de | Corriente maxima 8 [A] 64 [A]
carga Tensién maxima 4.2 V] 100.8 [V]
o Corriente continua 8 [A] 64 [A]
dcssr::g;“es de " Corriente Peak 40 [A] 320 [A]
Tension de corte 3 [V] 72 [Vt
Temperatura de Carga 0240 °C 0240°C
operacion Descarga -20a 50 °C -20a 50 °C
Masa 0.155 [kg] 29.8 [kg]

Tabla 2.2 Especificaciones de la celda SLPB75106100 y del banco de baterias.

T En la practica es imposible que las 24 unidades series que componen el banco estén exactamente equilibradas en
tension, entonces la tensién de corte del banco serd determinada por la primera unidad serie que alcance 3 [V] y

en consecuencia la tensién de corte del banco sera mayor que 72 [V].
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2.3.1 Modelo Simple del Banco de Baterias - Energia Acumulada

Utilizando como supuesto que la bateria tiene eficiencia energética perfecta, lo cual es
razonable para un banco de baterfas de litio como el utilizado en el auto, la variaciéon de la

energia en el banco esta dada por:

E=-PB -P, (2.60)
donde:
E Energfa disponible en el banco de batetfas.  [J]
R, Potencia baterias hacia sistema de traccién. [W]
P, Potencia de alimentacién de la electrénica. [W]

El consumo de la electrénica del vehiculo, representado por P

), se supondra como una

constante. La potencia de batetfas B, se considera positiva cuando fluye desde las batetfas hacia

el motor y negativa cuando fluye hacia las baterfas.
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2.3.2 Modelo Completo del Banco de Baterias de Litio

El modelo equivalente simplificado de parametros concentrados de la baterfa de litio se indica
en la Figura 2.10 [22][2]. La tensién cinética U, y de difusion U, varfan en funciéon de la
corriente aplicada y este fenémeno ocurre a una tasa constante [22], lo cual es modelado por
las dos ramas RC paralelo, la resistencia R, modela la resistencia serie total de la baterfa. La

tension interna Ei modela la tensiéon en equilibrio de la baterfa que depende de la carga

extraida Q. desde la bateria.

out

Ud Uk
- -

Ei (Qout ) N R Ub

Figura 2.10 Modelo equivalente simplificado de parametros concentrados de la bateria.

En la Figura 2.10:

E, Tensién interna de la bateria V]
U, Tension de difusiéon V]
R,C, Constante de tiempo tensién de difusion [S]
R, Resistencia de difusion [Q]
U, Tension cinética V]
R.C, Constante de tiempo tension cinética [s]
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R, Resistencia cinética [Q]

R, Resistencia setie [Q]
I Corriente por las baterfas [A]
U, Tensién en las baterias V]

Resolviendo el circuito de la Figura 2.10 y, al igual que en la seccién 2.3.1 se asume que la
baterfa tiene eficiencia energética perfecta, las ecuaciones que modelan el comportamiento de

la bateria son:

C

U =—|I1-=+

U,=—|1-

Rk
1( U,
2.61)
Rd
U, =E(Qu)-U,-Uy;—R| (2.62)

La corriente | por las baterfas se considera positiva cuando las baterfas se estin descargando y

negativa cuando se estan cargando.
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Tension Interna del Banco de Baterias

La tension interna de la baterfa E, tiene una pequefia dependencia con la temperatura y una
pequefia dependencia con la cantidad de ciclos de la baterfa, de modo que se puede considerar

que la tensién interna sélo depende de la carga extraida Q,, [3].

Para aplicar la ecuacion (2.62) del modelo de la bateria, es necesario conocer cémo varia la
tension interna en funciéon de la carga extraida. Para obtener la tension interna del banco, se
aplic6 el método experimental llamado “tensién de relajacién”™ [3] que consiste en extraer una
carga conocida al banco, luego detener la descarga y esperar un tiempo adecuado de modo que
la tension en bornes de la baterfa alcance el equilibrio y se pueda interpretar como la tension

interna del banco.

En el laboratorio de tracciéon del Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de
Chile se realizé esta prueba. Se procedié a descargar el banco de Eolian con corriente
constante de 8 [A], durante intervalos de tiempo conocidos medidos con un cronémetro (se
consideraron intervalos de 15 y 7.5 minutos), con esto se calculd la carga extraida al banco en
cada intervalo. Luego se detuvo la descarga y se esper6 un tiempo de media hora para medir la

tension en bornes de la baterfa, tensién que se interpreté como tension interna.

Con este procedimiento se obtuvieron 27 puntos para la tension interna en funcién de la carga

extraida, los cuales se grafican en la Figura 2.11.

34



100 B ——————— T

Tension interna E [V]

T T R S R T A S
4 g 12 1 20 24 28 32 3k 40 44 48 52 565 B0 B4
Carga obtenida G\ [Ah]

SO S S R T
0

Figura 2.11 Tension interna del banco de baterias E; en funcién de la carga extraida Q

obtenidos experimentalmente para el banco de baterias del vehiculo Eolian.

ot - Datos

Con la curva de tension interna es posible obtener el estado de carga (SoC) del banco de
baterfas. Para esto, se debe medir la tensién en bornes cuando la baterfa ha estado en reposo,
es decir cuando la tensioén en bornes haya alcanzado su equilibrio con una corriente nula. La
tension en bornes se interpreta como tension interna y utilizando la curva graficada en la
Figura 2.11 se puede obtener la carga extraida y en consecuencia el estado de carga. Ahora, con
este método se pueden tener errores en la estimacion del estado de carga cuando la tension en

bornes es del orden de 91 [V], debido a que en esa zona la curva es muy plana.
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Simulaciéon y Validacion del Modelo de la Bateria

El modelo de la baterfa dado por las ecuaciones (2.61) y (2.62) fue implementado en Matlab

Simulink, el diagrama se muestra en la Figura 2.12.

o_out
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Integratar
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f_Lk Integratart
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@
r

*
h 4

Relational
Operator Stop Simulation

Integratei2 Constantz

ud

Figura 2.12 Diagrama implementado en Matlab Simulink para el modelo equivalente simplificado de
parametros concentrados de la bateria.

Los parametros utilizados en el modelo son los calculados en [22] mediante el espectro de

impedancia medido para una bateria de litio, los parametros son:

C, C, =0.5693 [h/Q)]
R, R, =0.0276 [Q]
C, C,=3454 [h/Q)]
R, R, =0.0396 [Q]
R, R,=004 [Q]
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Para obsetvar el desempefio del modelo se comparan datos medidos de la tensién U,
obtenidos por el Sistema de Comunicaciones y Monitoreo (SCM) [36] del auto Eolian en
Hidden Valley (Darwin, Australia) el 17 de octubre de 2007, con la tensién U, obtenida con el
modelo. De los datos disponibles, se seleccioné una entrada de corriente con grandes

variaciones, la que se muestra en la Figura 2.13. La comparacién entre las tensiones medidas y

estimadas se muestra en Figura 2.14.

80 T T !

10

Corriente del banco de baterfas | [A]

i
100 200 300 400 500 GO0
Tiempot[s]

-10
0

Figura 2.13 Corriente por el banco de baterias. Datos obtenidos por el Sistema de Comunicaciones y
Monitoreo (SCM) del auto Eolian en Hidden Valley (Darwin, Australia) el 17 de octubre de 2007.
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Figura 2.14 Tension en bornes del banco de bateria. Tension U, medida (linea negra) y tension U,

estimada por el modelo (linea roja).
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La comparacion entre las tensiones medidas y estimadas de la Figura 2.14, la raiz del error
cuadratico medio (RMSE) fue de 0.099 [V], practicamente equivalente al error que existe en la

medicion de la tension, que es de 0.1 [V].

Ademas del experimento para obtener la tensién interna del banco, en el laboratorio de
traccion se realizé una prueba de descarga del banco a corriente constante de 8 [A], la cual

consiste en descargar el banco manteniendo la corriente constante en 8 [A] hasta que alguna de
las celdas que componen el banco llegue a su tensién de corte. Los datos de la tensién U,

medidos y estimados por el modelo se muestran en la Figura 2.15.

datos
modelo

Tension del banco de baterias Ub [+]

i A RN RN R S R i L
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 B4 B3
Carga extraida Qout [Ah]

Figura 2.15 Tension en bornes del banco de batetia a corriente constante de 8 [A] v/s carga extraida
Quy - Tension U, medida (linea negra) y tensiéon U, estimada por el modelo (linea roja).

En la Figura 2.15 se muestra que en la dltima parte de la curva, cuando el banco de baterias
esta casi vacio, el modelo sobre estima la tensién U, lo que implica que el modelo sobre

estima la capacidad del banco en estas condiciones de descarga.
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En la prueba de descarga, la tensiéon de corte del banco fue de 74.5 [V] y la carga extraida fue
de 64[Ah], es decir, que la capacidad del banco, bajo estas condiciones de descarga, es de 64
[Ah] (exactamente la capacidad nominal del banco). Para la misma tensioén de corte el modelo
estima una carga extraida de 66.6 [Ah], lo que implicaria que la capacidad del banco, en estas
condiciones de descarga, serfa de 66.6 [Ah]. Esta diferencia se puede deber a un error en los

datos de la dltima parte de la curva de tension interna encontrada (ver Figura 2.11).

Los parametros del modelo de baterias se han considerado constantes, en general no lo son.
Viendo el espectro de impedancia de una bateria de litio, para distintas condiciones de estado
de carga, se ha encontrado que los parametros de este modelo tienen una pequefia dependencia
con el estado de carga de la baterfa [22], pero esta dependencia es mucho menor con respecto a

la dependencia que tienen los parametros con la temperatura[4].
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2.4 Modelo Integrado del Vehiculo

En esta secciéon se agrupan todos los elementos explicados las secciones 2.1, 2.2 y 2.3 (fuerzas
resistivas, sistema de traccion y banco de baterfas) para concluir las ecuaciones en variables de
estado que modelan integramente el vehiculo solar. Se consideran dos modelos, aquél que

utiliza el modelo simple de las baterias y aquél que utiliza el modelo completo.

Se han encontrado las expresiones para las fuerzas resistivas (seccion 2.1) que actian sobre el
vehiculo, para la fuerza de traccion (seccion 2.2.1) y para las pérdidas en el sistema de traccion
(seccion 2.2.2). Entonces, utilizando la segunda ley de Newton, la dindmica del auto se modela

por:
Ma, =F; (v,a,,R,,P,) - F: (x,v,v,) (2.63)

Reemplazando en (2.63) las expresiones para la fuerza resistiva (2.24) y de traccion (2.43) se

obtiene:

Mgv—C,,,Mg—Mgsen(6(x)) (2.64)

rr2 rrl

(M +LjaX :M—%CDA(V+V\,)2 -C

Se define la masa equivalente M, como:

M, =M+ (2.65)
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y se define el factor de masa f, como:

f =—=2 (2.66)

Luego, con las definiciones dadas en (2.65) y (2.66), la expresion (2.64) se puede escribir de la

forma:

a, =1 (;: L. CzD S/:a (v+v,) ~Cpaf,'gv=C,, f,'g — f,"gsen (0(x)) - 2:67)
Definiendo los siguientes parametros:
b b=M]7, [ka™] (2.68)
C Apa -1
a, a, = ZDT [m™] (2.69)
2, a=Cpf'g  [s7] (2.70)
aO a0 = C:rrl fn;lg |:m/52:| (271)
se obtiene:
b(P,+P
a, =2 BR) o (veu ) av-a- figen(er) @7
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Es conveniente, al igual que en [20], definir la funcién f,(V,V, ), que es la aceleracién resistiva

que depende de la velocidad, y la funciéon f, (X) que es la aceleracion resistiva causada por la

gradiente y que depende de la posicion:

f,(v,v,)=2a,(V+V, )2 +a\Vv+a, o)
f, (x)= f, 'gsen(8(x))

Reemplazando (2.73) en (2.72) se obtiene la ecuacién diferencial que modela la dindmica del

auto:

axzxzb(PS—Jer)—fv(v,vV)—fx(x) (2.74)
v
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2.4.1 Modelo Integrado Simple

El modelo integrado del auto, utilizando el modelo simple de las baterfas (seccion 2.3.1), esta
dado por las expresiones (2.74), que describe la dinamica del auto, y por (2.60) que describe la
variacion de la energia en el banco de baterfas. Para escribir el modelo en variables de estado se

debe considerar lo siguiente:

Estados
X Posicion horizontal del vehiculo [m]
v Velocidad horizontal del vehiculo [m/s]
E Energia disponible en el banco de baterfas ~ [J]

Entrada — Control

u=~h Potencia baterfas hacia el sistema de traccién  [W ]

Perturbaciones medidas

P Potencia solar (a la salida del MPPT) W]

S

Vv Velocidad del viento longitudinal [m/s]

con respecto al eje del auto
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Con esto, el modelo en variables de estado es:

X=V
V:M— f, (v,v,)— 1, (x) (2.75)
E=-u-P

y la ecuacién estado salida es:

X
Y =( ] (2.76)
Vv

Si en lugar de utilizar la expresion (2.43) para la fuerza de traccion, se utiliza (2.39) y

escribiendo la potencia de baterfas como:
P,=P,-P=R+P -P, 2.77)

Se puede escribir el modelo en forma equivalente de la forma:
v=—t—2—f (v,v,)- f (X) (2.78)

donde la entrada al modelo, en este caso, es la potencia P, en el eje del motor.
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2.4.2 Modelo Integrado Completo

Este modelo se compone del modelo completo para las baterias (2.61) y la expresion (2.74) que
describe la dinamica del auto, con esto se encontrara el modelo integrado completo del

vehiculo en variables de estado.

Estados
X Posicion horizontal del vehiculo [m]
v Velocidad horizontal del vehiculo [m/s]
U, Tensién cinética V]
U, Tensién de difusiéon V]
Quut Carga extraida desde las baterias. [AR]

Entrada — Control

u=~ Potencia baterias hacia el sistema de traccién [W]

Perturbaciones medidas

S

P Potencia solar (a la salida del MPPT) [W]

Y Velocidad del viento longitudinal [m/s]

con respecto al eje del auto
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Para expresar el modelo en funciéon de la acciéon de control U=PB,, se debe expresar la
corriente en funciéon de la potencia de baterfas hacia el sistema de traccién B, . La tensién en
bornes de la baterfa U, multiplicada por la corriente | por las baterfas es igual a la potencia de
baterfas hacia el sistema de traccion B, mas la potencia constante de alimentacién de la

electronica P, :

P+P =U,l 2.79)
Reemplazando (2.62) en (2.79) se obtiene:
R, +P =(E(Qu)-U,—U,)I -RI? (2.80)
Para simplificar la notacién se define la tension U, :
U, =E(Q,)-U,-U, 2.81)
Reemplazando (2.81) en (2.80) se obtiene:
RI?-U,l +P,+P. =0 (2.82)

Despejando la corriente | por las baterfas de la ecuacién (2.82) se obtiene | en funcion de la

potencia de baterfas hacia el sistema de traccion P, .

U (U ) R+P
=1 _ - (2.83)
2R, \|2R) R

S
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La solucién negativa de (2.82) tiene sentido fisico: cuando las potencias B, y P, son nulas, la

corriente por la baterfas debe ser nula.

Utilizando (2.61), (2.74) y (2.83) se obtiene la ecuacién en variables de estado:

X=V
v:b(P5\/+u)—fv(v,vv)—fx(x)
2
g LY U} _usR U, o8
C.| 2R, \| 2R, R, R

Por lo tanto la ecuacién estado salida es:

(2.85)
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Capitulo 3

Control Optimo

En este capitulo se abordara el problema del control éptimo, que consiste en encontrar la
accion de control U que minimice una funcional de costo de tiempo final, sujeto a

restricciones que se dan tanto en los estados como en el control.

Las soluciones al problema de optimizaciéon se daran de dos formas: analitica y numérica. Para
el caso analitico se usara el modelo integrado simple de tres estados del vehiculo y las
soluciones se encontraran basandose en tres grupos de supuestos simplificadores, los cuales
permiten realizar un desarrollo analitico. El caso mas general del problema, sin los supuestos
simplificadores, se resolvera en forma numérica discretizando las ecuaciones de estado del
modelo integrado simple (2.78) y las del modelo integrado completo (2.84), se utilizara el
software de optimizaciéon no lineal con restricciones (NLP) “fmincon” del Optimization

Toolbox de Matlab [35].

3.1 Planteamiento del Problema de Optimizacion

El problema de optimizacién consiste en encontrar la acciéon de control U que minimice el
tiempo total que tarda un vehiculo solar en recorrer una ruta especifica propuesta, utilizando
los modelos descrito en el Capitulo 2 junto con las restricciones en los estados y en el control
U que se describiran en la secciéon 3.1.2 y la funcional de costo que se detalla en la seccion

3.1.1.
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3.1.1 Funcional de Costo

En el planteamiento del problema de optimizacion, se pueden considerar diferentes criterios

para establecer una funcional de costo o de mérito.

En una carrera, como el World Solar Challenge (WSC), donde se conoce la distancia total que
se quiere recorrer, es adecuado plantear una funcional de costo que minimice el tiempo total

del recorrido; sin embargo, al considerar el problema de tiempo minimo, se tienen algunas
dificultades, como por ejemplo, se requiere conocer la potencia de entrada P, (X,t) para todo

el horizonte de tiempo de la carrera. Por lo tanto, se requiere una prediccion de la radiacion

solar con un horizonte de 5 a 7 dfas, la cual puede estar afectada de mucha incertidumbre.

Considerando el problema del WSC, se podria considerar, alternativamente, una funcional de
mérito para maximizar la distancia recorrida en un intervalo de tiempo. En cada dia de carrera
del WSC, se debe correr durante 9 horas, entonces podria considerarse como tiempo final las
9 horas y considerar un remanente final en el banco de baterfas como condicién terminal y
maximizar la distancia recorrida en cada dia. Por supuesto, con esta alternativa no se encuentra

el 6ptimo global, pero podria considerarse como estrategia valida, ya que soélo se requeriria

conocer P, (X, t) para el dia actual.

En algunos trabajos donde se aborda el problema de optimizacion, se ha considerado una

funcional de costo de la forma [9]:

J= j(1+ 0.011(t)) I (t)dt = j I (t)dt + 0.01jf 12(t)dt (3.1)
t

f f

Es decir, se minimiza la carga en las baterfas necesaria para satisfacer las condiciones del
problema, lo que se representa en el primer término de (3.1), sumado a una penalizacién por el

uso de la corriente por en el banco de baterias, segundo término de (3.1).
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La funcional de costo que aqui se propone, es aquélla que minimiza el tiempo para ir de una

posicion inicial X(t,) a la posicion final X(t; ), esto es:

ty
J=t, -, = Jdt 3.2)
f

3.1.2 Restricciones

Por una parte, las restricciones en el vehiculo, se deben a las potencias maximas admisibles en

el sistema de traccion, esto se traduce en:

-P, <P, <P, (3.3)

donde P, es la potencia maxima que se puede inyectar al sistema de traccién y Py es la

potencia regenerativa maxima que se obtiene al utilizar el freno regenerativo (pagina 17).

Considerando que la potencia de entrada es P, =P, +U (ecuaciéon (2.41)), se deducen las

restricciones sobre el control:

—P,—-P.<u<P,-P (3.4)
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Las cotas en la velocidad del vehiculo son:

V. <V<V (3.5)

min max

La velocidad maxima V,,, en el vehiculo tiene origen en la velocidad maxima de giro del

X

motor, también podria deberse a los limites legales de velocidad impuestos en una carretera. Se

considera la restriccidon de velocidad minima V. debido a que el modelo del vehiculo no esta

min >

definido para velocidad nula.

Los limites en la capacidad energética del banco de baterias, determinan las siguientes

restricciones:

E..<E<E,_, (3.6)

corresponden a la capacidad energética maxima y minima para el banco

donde Emax y Emi

n

de baterfas en Wh, respectivamente.

Las restricciones (3.6) se utilizaran con el modelo simple de las baterias, pero en la practica las
restricciones sobre el banco de baterfas no estan dadas por su capacidad energética, si no que
por sus limites en las corrientes y tensiones admisibles tanto para la carga, como para la

descarga del banco de baterfas (ver Tabla 2.2). Estas restricciones son:

“1 <1<l 3.7

mein < Ub < meax (3'8)
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3.2 Solucion Analitica

Con el fin de obtener una solucién al problema planteado en la seccién 3.1 se han considerado,
para fines analiticos, tres grupos de supuestos que permiten analizar el problema en una forma
simplificada. El primer grupo de supuestos es la forma mas simple del problema que se analiza,
en los siguientes grupos se van relajando los supuestos acercandose cada vez mas al caso real.
En todas las soluciones analiticas se utilizara el modelo integrado simple de tres estados para el

vehiculo.
Se presenta una solucion analitica para cada grupo de supuestos, las cuales tienen en comun
considerar un sistema de traccion perfectamente eficiente. El caso que considera un sistema de

traccion con pérdidas, se analiza en forma numérica en la seccién 3.3.

Los grupos de supuestos considerados son:

GRUPO DE SUPUESTOS N° 1

e Las restricciones en los estados no se alcanzan, es decir, sélo se consideran las

restricciones en el control.

e La potencia solar depende s6lo del tiempo y no de la posicion P, = P,(t) .

e Tl sistema de traccion es perfectamente eficiente, es decir, la eficiencia en el sistema de

traccion es constante 7; =1 o, equivalentemente, las pérdidas son nulas P, =0.

Tabla 3.1 Grupo de supuestos N° 1 considerados para la solucion analitica.
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GRUPO DE SUPUESTOS N° 2

e [.as restricciones en los estados no se alcanzan.

e La potencia solar depende del tiempo y de la posicion P, = P, (X, '[) .

S

e Elsistema de traccion es perfectamente eficiente: 7; =1.

Tabla 3.2 Grupo de supuestos N° 2 considerados para la soluciéon analitica

GRUPO DE SUPUESTOS N° 3

e Las restricciones en los estados se pueden alcanzar.

e La potencia solar depende del tiempo y de la posicién P, = P, (X,t).

S

e Elsistema de traccion es perfectamente eficiente: 7, =1.

Tabla 3.3 Grupo de supuestos N° 3 considerados para a solucién analitica
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3.2.1 Solucién Analitica Bajo el Grupo de Supuestos N° 1

A continuacién se dara una solucion analitica al problema de optimizacién planteado, bajo el

grupo de supuestos n° 1 detallados en la Tabla 3.1.

Recordar que la ecuacién de estado es:

X=V

V:M— f, (v,v,)— 1, (x) (3.9)
Y

E=-u-P

Con los supuestos considerados so6lo se tienen restricciones en el control U, que escritas en

forma candnica son:

C,=—(P;+P,+u)<0 (3.10)

C,=P.-P,+u<0 (3.11)

Como se dijo en la seccién 3.1.1, la funcional de costo es:
ty
J=t,—t,=[dt
fy

Con esto, el Hamiltoneano del sistema es [5]:

H=L+A f+4'C

b(P, +u)

H =1+4V+AZ(T— f - ij—/g(uwc)—ﬂl(PR+Ps+u)+y2(Ps—PM +u)(3-12)
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donde los multiplicadores g ('[) son [5]:

B (t){>o C,(u)=0 513

Las condiciones necesarias para una solucién estacionaria son [5][6][18]:

1. Las ecuaciones de coestado, que determinan tres ecuaciones diferenciales siguientes:
- oH
A =———=4 1 (314
OX
: OoH b(P,+u
A, :—a—=—21+/12 ¥+ f, (3.15)
\ v
: oH
Aa=—-=0 (3.16)
oE

2. Del principio del Maximo de Pontryagin, se obtiene la siguiente ecuacién algebraica:

oH b
A=A —u+wu=0 3.17
PRy Ay =ty + 1, (3.17)

3. La condicién de transversalidad
H(t;)=0 (3.18)

Notar que en este caso, como la potencia solar depende explicitamente del tiempo, el sistema

(3.9) no es auténomo [13], luego el Hamiltoneano no es una integral del sistema.
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A continuacién se vera que el control éptimo que minimiza el tiempo de recorrido, bajo los

supuestos planteados, tiene 3 fases posibles.
Fase 1 >0 u,=0

En esta fase, como g4 >0, de (3.13) se tiene que la restriccion en el control C, (U) (ver (3.10))

se alcanza, es decir:

C/(u)=0 = u=u,, =—(P+P) (3.19)
y de la ecuacién (3.17), como g, >0, =0, se obtiene:

@E—@:M>O (3.20)
v

En esta fase la potencia U= P, en las baterfas es la minima posible (3.19), condicién que
corresponde a cargar el banco con la maxima potencia disponible, es decir, con la potencia

solar P, mas la potencia maxima del freno regenerativo Py .
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Fase 2 =0 1,>0

En esta segunda fase, como g, >0, se alcanza la restriccion C, (U) (ver (3.11)) en el control,

entonces de (3.13) se tiene que:

C,(u)=0 = u=u,, =P, P (3.21)

S

y de la ecuacién (3.17), como g4 =0 w1, >0, se obtiene:

/125—23:—/42<0 (3.22)

En esta fase, el control debe entregar la maxima potencia posible al sistema de traccién.
Fase 3 =0 1,=0

A continuacién se analiza lo que ocurre cuando ninguna de las restricciones en el control se

alcanza. En este caso, de (3.17):

A, % -A4,=0 (3.23)

De la ecuacién (3.16) se deduce que A; es constante y bajo los supuestos planteados en un
principio (grupo de supuestos N° 1, ver Tabla 3.1 ), la eficiencia 77; es constante, luego el

parimetro D es constante (ver ecuacion (2.68)), de ese modo, de (3.23) se concluye que la

fraccion —= es constante y gracias a esto es posible integrar la ecuacion (3.14):
\'
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A, df

A =11 = Tzd_tx (3.24)
A= % f, +c, (3.25)

Reemplazando (3.25) en la ecuaciéon (3.15) se obtiene:

A, =1 (M + fv'] - % f —c (3.26)
Derivando (3.23) se tiene que:
b=y (3.27)
Reemplazando (3.26) y (3.9) en (3.27) se obtiene:
wﬂgbfv’—%b f,—cb :w—ﬂgfv -4, f, (3.28)

Usando (3.23), la ecuacién (3.28) se puede dejar en términos de la constante A;:

M_ﬂ’?}fv _lsfx (3.29)

Resolviendo la ecuacion (3.29) resulta:

A f, +A4vf —cb=0 (3.30)
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Lo interesante de esta ultima ecuacién (ecuacion (3.30)), es que es independiente de la potencia

solar P(t) y de la gradiente f,(x).

Derivando f, , definida en (2.73), con respecto a V:

f/=2a,(v+v,)+a (3.31)

Reemplazando las expresiones para f, y f, de (2.73) y (3.31), en (3.30) da como resultado:

A (az(v +V,)" +aVv+ ao) +Av(2a,(v+v,)+a,)—ch=0 (3.32)

De (3.32) se obtiene la siguiente ecuacion de segundo grado para la velocidad 6ptima:

2 _
2l ARV 128 ) AV, +3d —Cb (3.33)
3a, 3a,4,

Resolviendo (3.33) y considerando el resultado de valor positivo, se obtiene que la velocidad

optima en la fase 3 es:

2a,v, (t)+a, 1 4a a’ 3ch 3a
v(t)= —L)H— V() +—2v, (1) + 2+ -2 (3.34)
3a, 3 a, a, a4 a,
En particular, si la velocidad del viento es nula, la velocidad 6ptima esta dada por:
1 (a> 3cb 3a
V(Vv=0):—i+—\/iz+—l——o (3.35)
3a, 3\a, a4, a,
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Se ha encontrado que la tercera fase del control éptimo, consiste en mantener una velocidad
que sélo varfa con la velocidad del viento. En particular, si la velocidad del viento es constante,

se debe mantener una velocidad constante.

Despejando &4 de la ecuacién (3.35), la velocidad 6ptima expresada en (3.34) se puede escribir

en funcién de v(v, =0):

Considerando los 6rdenes de magnitud de los parametros del vehiculo, la velocidad éptima es

decreciente con la velocidad del viento. Por ejemplo, si la velocidad 6ptima del auto cuando no
hay viento es V(v, =0)=50 [km/h] y utilizando los parimetros de la Tabla 3.4 la velocidad

optima en funcién de la velocidad del viento es:

Welocidad dptima v [km/h]

Velocidad del viento W [kmih]

Figura 3.1 Velocidad 6ptima v/s velocidad del viento.
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Resumen de la Solucién

En resumen, cuando las restricciones en los estados no se alcanzan, la potencia solar sélo
depende del tiempo y el sistema de traccion es perfectamente eficiente, el control 6ptimo tiene

tres fases:

Fase 1
La potencia en las baterfas es minima, el sistema de traccion regenera al maximo.
u=u,, =—(P+PR,)

P; se determina de la restriccién de potencia en el sistema de tracciéon (3.3).

Fase 2

La potencia en las baterfas es la maxima posible, al sistema de traccion se le inyecta la maxima

potencia posible.
u=u,, =P, —P

PM se determina de la restriccion de potencia en el sistema de traccion (3.3).

Fase 3

En esta fase se realiza un control de velocidad.

u E(Umin,umax) :(_(PR + Ps)’ Py — PS)

Donde la referencia de velocidad es:

v(t):—MJr1 v (t)+44aivV (t)+] 3v(v, :O)+i

3a, 3 a, a,
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Con b, a,, a y @, dados por (2.68), (2.71), (2.70) y (2.69) respectivamente. La fraccion

¢,/ de la ecuacién (3.34) o la constante V(V, =0) de la ecuacion (3.36) para determinar la

velocidad 6ptima se deben escoger de modo que el banco de baterfas se utilice completamente

durante el trayecto.

Ejemplo 1

A continuacién se indica el control 6ptimo para la ruta indicada en la Figura 3.2. La velocidad
del viento se consideré nula. En forma analitica y considerando el grupo de supuestos N° 1
planteados en la Tabla 3.1 se ha determinado la forma que tienen el control 6ptimo en cada
una de las tres fases, pero es dificil determinar en qué instantes de tiempo el control pasa de
una fase a otra y en qué circunstancias el control se encuentra en una fase determinada. Por
esto, los resultados de este ejemplo se obtuvieron en forma numérica, como se explicara en la

seccién 3.3, considerando el grupo de supuestos N° 1 (ver Tabla 3.1). Para el ejemplo se utilizé

P, =P, =4000[W ] para las restricciones sobre el control U y los parametros indicados en la

Tabla 3.4,
M, Masa equivalente 345 [kg]
fm Factor de masa 1.01471 [-]
C,A | Arca de friccion 0.15 [ m? ]
Oa Densidad del aire 1.22 [ kg/m’ |
- Coeficiente de rodadura a velocidad cero | 0.008 [-]
o Factor de velocidad 0.1789-10° [s/m]
Aceleracion de gravedad 9.81 [m/32]

Tabla 3.4 Parametros del auto utilizados en las soluciones numéricas.
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120 T ! T

Elevacion h [m]

40 1 | | 1 | |
0 850 1500 2000 2600 3000 4000
Posicion x [m]

Figura 3.2 Ruta de ejemplo para el control 6ptimo bajo el grupo de supuestos N° 1. Elevacién h sobre el
nivel del mar v/s posicién X.

Los resultados de la velocidad y potencia de entrada P, 6ptimas, se muestran en el siguiente

grafico.

5000

-—4000

3000

2000

1000

Velocidad v [km/h]

-—{-1000

Potencia entrada Pin W]

-2000

-3000

-—-4000

i i i
1500 2000 2600 3000 4000
Posicién x [m]

-5000

Figura 3.3 Velocidad V (linea negra) y potencia de entrada P, (linea azul) éptima v/s posicién X.
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El auto parte con una velocidad inicial de 20[km/h], para acelerar el vehiculo se inyecta la

maxima potencia admisible al sistema de traccién (control en fase 2), lo que es razonable
debido que al suponer que el sistema de traccién es perfectamente eficiente, es posible acelerar
rapidamente el vehiculo sin tener pérdidas en el sistema de traccion. Luego se aplica un control
para mantener la velocidad constante (control en fase 3), en esta fase la velocidad es constante
independiente de las pendientes de la ruta. Cuando aparece la pendiente mas pronunciada de la
ruta, pendiente negativa de 5 grados, no es posible mantener la referencia de velocidad y el
control se satura en su limite inferior regenerando al maximo y almacenando energia en el

banco de baterfas (fase 1).

Ejemplo 2

A continuacion se analiza el control 6ptimo cuando se considera velocidad del viento no nula
en funcién del tiempo durante el recorrido del vehiculo por una trayectoria sin pendientes. La
velocidad del viento se considera una perturbacién medida y se indica en la Figura 3.4. Para el

ejemplo se utilizan los parametros indicados en la Tabla 3.4.

10 T T T T T T

¥

“elocidad del viento % [km/h]

Tiempo t (hora del dia) [h]

Figura 3.4 Velocidad del viento V, v/s tiempo (hora del dia) en el caso del Ejemplo 2.
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La velocidad 6ptima, considerando el grupo de supuesto N° 1 (ver Tabla 3.1), se encuentra a

partir de la ecuacién (3.34) o (3.36) . La fraccién €;/4, de la ecuacion (3.34) o la constante

V(v, =0) de la ecuacion (3.36) para determinar la velocidad 6ptima se deben escoger de modo

que el banco de baterfas se utilice completamente durante el trayecto. Si se escogen valores
elevados de estas constantes ocurrira que el banco se descargara completamente antes de
finalizar el recorrido y si se escogen valores bajos, al finalizar el recorrido, habra un excedente
de energfa en las baterfas que podria haber sido empleado para aumentar la velocidad y asi

reducir el tiempo total de recorrido.

Si se considera una energfa inicial en el banco de baterfas de 800 [Wh], la velocidad éptima que
hace que el banco se utilice totalmente se obtiene, para este ejemplo, con

v(v, =0) =54 [km/h] en la ecuacién (3.36). La velocidad éptima se indica en la Figura 3.5.

53 T ! T T T T
525 ' : ' :
52
515
51
505

Welocidad dptima v [km/h]

10 i 12 13 14 14 16 17
Tiempo t (hora del dia) [h]

Figura 3.5 Velocidad 6ptimaV v/s tiempo (hora del dia) en el caso del Ejemplo 2 que considera
velocidad del viento variable en el tiempo.

En la Tabla 3.5 se muestra la comparacion entre realizar la estrategia 6ptima para recorrer la
trayectoria, que toma en cuenta la velocidad del viento variable en el tiempo y la estrategia de

mantener una velocidad constante.
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Estrategia velocidad S
Estrategia 6ptima
constante

Distancia total 345 [km] 345 [km]
Hora de partida 10:00 10:00
Energfa inicial del
banco de baterias 800 [Wh] 800 [Wh]
Energfa final del banco
de baterfas 0 [Wh 0 [Wh
Energfa solar captada 4890.6 [Wh] 4888.8[Wh]
Energfa total
consamida 5690.2 [Wh] 5688.8 [Wh]
Velocidad promedio 50.96 [km/h] 50.98 [km/h]
Tiempo de recorrido 24372 [s] 24360 [s]

Tabla 3.5 Comparacion entre la estrategia optima y de velocidad constante para el caso del Ejemplo 2
que considera velocidad del viento variable en el tiempo.

Al utilizar la estrategia Optima se realizan variaciones de la velocidad del vehiculo en funcién de
la velocidad del viento medida, lo que permite aprovechar de mejor forma la energfa y reducir
el tiempo total de recorrido. A pesar de esto, la reducciéon de tiempo en este ejemplo no es
significativa, se logra reducir tan sélo 12 segundos con respecto a la estrategia de velocidad

constante, lo que equivale a una reduccion del 0.05 % en los 345 kilémetros de la ruta.
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3.2.2 Solucién Analitica Bajo el Grupo de Supuestos N° 2
Se analizara el control 6ptimo para el vehiculo en el caso en el que la potencia solar depende
del tiempo y de la posicion. Esta solucion es valida bajo el grupo de supuestos n® 2 (ver Tabla

3.2).

En este caso, el control 6ptimo difiere con la soluciéon presentada en la seccion 3.2.1 sélo en la

fase 3.

Fase 3 =0 u,=0

Cuando las restricciones en el control no se alcanzan, de (3.17) se tiene:
b
A,——A4,=0 (3.37)
v

Como la potencia solat en este caso depende de la posiciéon X, la ecuacion de coestado para 4,

que resulta de derivar el Hamiltoneano (3.12) con respecto a X es:

. oH A.b oP
== f/ - 2=—= 3.38
A ox 2 v ox 39)

Utilizando (3.37), la ecuacién de coestado (3.38) se puede escribir en términos de A,:

j=tg PR (3.39)

Y, OX
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Derivando (3.37) se obtiene:

= AV (3.40)

Reemplazando en (3.40), las expresiones para 22 y V dadas por (3.15) y (3.9) respectivamente,

se tiene:
ﬂib+/1b(b(Pv—+u)+fv’j:13M ALf, A4, (341

Escribiendo (3.41) en términos de Aj:

( u),

b(P, +u)

b+ A, ———=+ AV =4, -4t -4t (342

Reduciendo términos en (3.42) resulta:
—Ab+ A, (Vi) + f,)+ 4,1, =0 (3.43)
Es conveniente definir la siguiente funcion hv :

h, (v,v,)=Vf,/+ f, (3.44)
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Con esta definicion, la ecuacion (3.43) se escribe:

-Ab+A4h, +4,f =0

Derivando (3.45) con respecto al tiempo, se obtiene:

—Ab+Ah +2,fv=0

Reemplazando (3.39) en la ecuacion anterior, resulta:

AV ., 6Pj . ,
- = f'- * b+ A4h +A4,fv=0
(b X ﬂ?zax 3" v ﬂSx

Finalmente se obtiene el control 6ptimo esta gobernado por:

hv=—b8Ps
OX

Reemplazando f, (2.73)y f (3.31) en (3.44), la funcion h, resulta:

h,(v,v, )=V, + f, =3a,v* +(4a,v, +2a, )V +a,V; +a,

Si la velocidad del viento es nula, se tiene que:

h, (v,0)=h,, =3a,v* +2a,v +a,
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La ecuacién (3.48) muestra que si la potencia solar obtenida es decreciente con la posicién,
como b >0, la funcién h, es creciente. En el caso que la velocidad del viento es nula, se tiene
que h,, es creciente. Y como la funcién h,, es estrictamente creciente con la velocidad del

vehiculo, entonces se concluye que la velocidad del vehiculo se incrementa en la medida que la
potencia solar decrece con la posicién. Por el contrario, si la potencia solar aumenta con la

posicion, la velocidad 6ptima disminuye.

Para velocidad del viento nula, la ecuacién (3.48) resulta:

- . oP.
h,, =(6a,v+2a, )V =-b— (3.51)
OX
Lo que implica que la velocidad 6ptima se obtiene a partir de:
| b P
V=-— (3.52)

2(3a,v+a,) ox

Este resultado, muestra que la velocidad del vehiculo debe ser mayor en las zonas nubladas de
la ruta, de ese modo se reduce el tiempo en que el vehiculo esta expuesto a baja potencia solar

y se aumenta el tiempo de exposicion a potencias solares mayores.

Al igual que el resultado presentado en la secciéon 3.2, las pendientes de la ruta no tienen

influencia sobre la velocidad 6ptima del vehiculo.
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Resumen de la Solucién

En resumen, cuando las restricciones en los estados no se alcanzan, el sistema de traccién es
perfectamente eficiente y la potencia solar depende del tiempo y de la posicion del vehiculo, las

tres fases del control éptimo son:

Fase 1
La potencia en las baterfas es minima, el sistema de traccion regenera al maximo.

u=u,, =—(P+P,)

P; se determina de la restriccién de potencia en el sistema de tracciéon (3.3).

Fase 2

La potencia en las baterfas es la maxima posible, al sistema de traccion se le inyecta la maxima

potencia posible.
U=U,.y = PM - Ps

R, se determina de la restriccion de potencia en el sistema de traccion (3.3).

Fase 3

Las restricciones en el control no se alcanzan, luego:

U € (UpipUngy ) = (—(Pe +P.), P, —P.)

Y el control 6ptimo esta gobernado por (3.48):

h-v _ b OP,
OX

donde:
h, (v,v,)=3a,v* +(4a,v, +2a, )V+a,V; +a,
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Con b, a,, a y a, dados por (2.68), (2.71), (2.70) y (2.69) respectivamente. La condicién de

velocidad inicial en la ecuaciéon (3.48) se debe escoger de modo que el banco de baterfas se

utilice completamente durante el trayecto.

Ejemplo 3

Sea una trayectoria sin pendientes de 100 km de largo, donde la potencia solar varfa con la
posicion. Los primeros 30 km de la ruta estan completamente despejados y luego se empieza a
nublar hasta que a partir del kilémetro 70, la potencia solar captada es del 70 % con respecto a
la de una zona despejada. La velocidad del viento se considera nula en este ejemplo y el auto

parte su recorrido a las 12:00 del dia.

Para modelar esto, se considera que la potencia solar esta dada por:

P.(x,t)=S,(t)e(x) (3.53)

t V4
S, (t) =800sen ((§—3j7j W] (3.54)

Potencia solar [W]
IN o [
8 8 8

8

Tiempo (hora del dia) [h]

Figura 3.6 Potencia solar S_ para un dia despejado utilizada para el Ejemplo 3.
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Ot(X) es la atenuacién de la potencia solar en la ruta debido a la nubosidad. Para el caso del

ejemplo, la atenuacion se grafica en la Figura 3.7:

Atenuacian

0RES I I I I i | I I I
0 10 20 20 40 50 60 70 80 90 100
Paosicion [km]

Figura 3.7 Atenuacién o(X) de la potencia solar en funcién de la posicién X utilizada para el Ejemplo 3.

Con los resultados analiticos presentados en la secciéon 3.2.2, sabemos a priori que el control
optimo consiste en mantener una velocidad constante durante los 30 primeros kilémetros,
luego como la potencia solar comienza a atenuarse, la velocidad se incrementa hasta mantener

una velocidad constante a partir del kilémetro 70, velocidad que es mayor a la inicial.

La velocidad 6ptima del vehiculo, en este caso, se encuentra resolviendo numéricamente la
ecuacion (3.52), claramente, la soluciéon encontrada depende de la velocidad inicial que se
considere. La Figura 3.8 muestra resultados de velocidades 6ptimas para diferentes velocidades

iniciales del vehiculo.
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Figura 3.8 Velocidades 6ptimas V v/s posicién X para diferentes velocidades iniciales, en el caso del
Ejemplo 3.

La velocidad inicial que se debe escoger para realizar el recorrido depende de la energfa con la
que se disponga, si se escoge una velocidad muy elevada, ocurrira que el banco de baterfas se
descargara completamente antes de finalizar el trayecto y si se escoge una muy baja, al final del
recorrido quedara un excedente en el banco que podria haber sido utilizado para aumentar la
velocidad. Por ejemplo, si hay una energfa inicial en el banco de baterfas de 300 Wh, la

velocidad 6ptima que hace que el banco se utilice completamente se indica en la Figura 3.9.

o ; ! ! !

velocidad v [kmih]

45 i i i i i i i i i
0

Pasicién x [km]

Figura 3.9 Velocidad V 6ptima v/s posicion X en el caso del Ejemplo 3 donde la potencia solar depende
del tiempo y de la posicién X.
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La Tabla 3.6 muestra la comparacién entre la estrategia éptima de velocidad presentada en la
Figura 3.9, que tiene en consideracion las variaciones de la potencia solar con respecto a la
posicién y la estrategia de seguir una velocidad constante, la cual no considera estas

variaciones.

Estrategia velocidad S
Estrategia 6ptima
constante

Distancia total 100 [km] 100 [km]
Hora de partida 12:00 12:00
Energfa inicial del
banco de baterias 300 [Wh] 300 [Wh]
Energfa final del banco
de baterfas 0 [Wh 0 [Wh
Energfa solar captada 1349.4 [Wh] 1359.1 [Wh]
Energfa total
consamida 1649.4 [Wh] 1659.1 [Wh]
Velocidad promedio 49.99 [km/h] 50.05 [km/h]
Tiempo de recorrido 7201.0 [s] 7192.5 [s]

Tabla 3.6 Comparacion entre estrategia 6ptima y de velocidad constante para el caso del Ejemplo 3
donde la potencia solar depende del tiempo y de la posiciéon X.

La estrategia de velocidad constante es 6ptima cuando no existen variaciones de la potencia

. , oP, L
solar con respecto a la posicion del vehiculo P 0|, pero en este caso, la estrategia 6ptima
X

sugiere al vehiculo permanecer por mayor tiempo en la zona donde la potencia solar es mayor
y de ese modo captar mayor energia, lo que permite reducir el tiempo de recorrido del
vehiculo. Sin embargo, en este ejemplo, la estrategia 6ptima permite reducir tan sélo 8.5
segundos el tiempo total de recorrido con respecto a la estrategia de velocidad constante en los
100 km de la ruta, lo que corresponde una reducciéon en tiempo, no muy significativa, de un

0.12% entre la estrategia 6ptima y la de velocidad constante.
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En la estrategia 6ptima, el vehiculo tiene una velocidad menor durante el tramo de mayor
potencia solar, de modo que durante el primer tramo almacena energfa en el banco de baterias
para luego utilizarla en el tramo de menor potencia solar. Como se muestra en la Tabla 3.6 al
utilizar la estrategia de velocidad constante, el auto consume menor cantidad de energfa, pero
también, capta menor cantidad de energfa solar y en definitiva se tarda mayor cantidad de

tiempo en recorrer el tramo que cuando se utiliza la estrategia 6ptima.

La energia disponible en el banco de baterias para la estrategia optima y de velocidad

constante, se muestra en la Figura 3.10.
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Figura 3.10 Energia E del banco de baterias v/s posicion X enla estrategia ptima (linea negra) y de

velocidad constante (linea azul) para el caso del Ejemplo 3, donde la potencia solar depende de la
posicion X.
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3.2.3 Solucién Analitica Bajo el Grupo de Supuestos N° 3

Se analiza el caso en que una de las restricciones en el estado se alcanza (grupo de supuestos
N° 3 Tabla 3.3). La restricciéon mas critica, es la cota inferior en la capacidad energética del

banco:
S =E,,—E<0 (3.55)
En este caso el Hamiltoneano es [5]:
H=L+A"f+u'C+yS®

donde Q es el numero de derivadas temporales para que s@ dependa explicitamente de la

variable de control U. Ademas se debe cumplir [5]:

y()>0yS. =0 cuando S. =0

3.56
y(t)=0 cuando S; <0 220

La restriccion de desigualdad en la variable de estado E (3.55) es de primer orden (g =1).

Sc (U)=—E=u+P, (3.57)
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La solucién a este problema tiene una cuarta fase.
Fase 4 =0 1u,=0 »=0

Cuando la restriccion (3.55) se alcanza (Sg =0), es decir el banco llegb a su carga minima, de

(3.50) y (3.57) se deduce que el control 6ptimo es:

Sc(u)=0 = u=-P (3.58)

c

Lo que significa que el banco de baterfas no puede seguir siendo descargado. La potencia de

entrada al sistema de traccidon en esta fase es:

P,=P,—-P (3.59)
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Resumen de la Solucién

En resumen, cuando una restriccion en el estado de energfa se puede alcanzar, el sistema de
traccion es perfectamente eficiente y la potencia solar depende del tiempo y de la posicion del

vehiculo, el control éptimo tiene cuatro fases:

Fase 1
La potencia en las baterfas es minima, el sistema de traccion regenera al maximo.
u=u,, =—(P+PR,)

P; se determina de la restriccién de potencia en el sistema de tracciéon (3.3).

Fase 2

La potencia en las baterfas es la maxima posible, al sistema de traccion se le inyecta la maxima

potencia posible.
U=U,.y = PM - Ps

P, se determina de la restriccion de potencia en el sistema de traccién (3.3).

Fase 3

Las restricciones en el control y en el estado no se alcanzan, luego:

u E(Umin,umax) :(_(PR + Ps)’ Py — PS)

Y el control 6ptimo esta gobernado por (3.48):

hv _ b OP,
OX

donde:

h, (V,v, ) =3a,v* +(4a,V, +2a, )V +a,V; +a,
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Con b, a,, & y a, dados por (2.68), (2.71), (2.70) y (2.69) respectivamente. La condicién

de velocidad inicial en la ecuacion (3.48) se debe escoger de modo que el banco de baterias se

utilice completamente durante el trayecto.

Fase 4

El banco de baterias llega a su energia minima (restriccion en le estado (3.55)), el control

optimo esta dado por (3.58)
Se(u)=0 = u=-P,
El banco de baterias no puede seguir siendo descargado. La potencia de entrada al sistema de

traccion en esta fase es (3.59):
I:)in = Ps - Pc
La potencia obtenida a través del panel solar debe alimentar la traccién y la electrénica del

auto.
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Ejemplo 4

En el siguiente ejemplo, el auto debe recorrer 5 km y enfrentar una pendiente de 1 grado. El
vehiculo parte desde el reposo con energia inicial en banco de baterfas nula. Los resultados
para el control éptimo, obtenidos numéricamente como se explicara en la seccion 3.3, se

indican en la Figura 3.11 y en la Figura 3.12:
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Figura 3.11 Velocidad V (linea negra) y potencia de baterias p, (linea azul) 6ptima v/s posicién X en el

caso en que una de las restricciones en el estado se alcanza.
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Figura 3.12 Energia E del banco de baterias (linea negra) y elevacion h (linea azul) v/s posicién X en el
caso en que una de las restricciones en el estado se alcanza.
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Como el vehiculo parte desde el reposo con el banco completamente descargado, debe acelerar
con la potencia solar. En la primera parte el control esta en fase 4, la potencia de entrada al
sistema de traccion esta determinada por (3.59), es decir, la potencia obtenida mediante el

panel solar debe alimentar la traccién y electronica del auto.
Luego de acelerar, el vehiculo alcanza una velocidad constante (control en fase 3) que le
permite cargar el banco de baterfas para poder enfrentar la pendiente manteniendo la

velocidad.

Poco antes de finalizada la subida, el banco vuelve a descargarse completamente, el control

vuelve a fase 4.
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3.3 Planteamiento en Forma Numérica Utilizando
el Modelo Integrado Simple. Pérdidas en el Sistema
de Traccion

En las soluciones analiticas presentadas es posible determinar la forma que tiene el control
optimo en las diferentes fases, pero es complicado determinar en qué instantes de tiempo el
control pasa de una fase a otra y bajo qué condiciones el control se encuentra en una fase

determinada.

Por esta razén, y para considerar las pérdidas en el sistema de traccion, el problema de
optimizacién se plantea de forma estatica deterministica, al discretizar las ecuaciones se buscara

el vector de parametros de velocidad que minimice el tiempo total de recorrido del vehiculo.

Para resolver el problema de control 6ptimo dinamico con restricciones de desigualdad en las
variables estados (SVIC), se utilizara el método llamado “optimizacion dindmica inversa[6], que
consiste en utilizar a las variables de estado como parametros desconocidos a ser determinados

y la variable de control se despeja a partir de la discretizacion de las ecuaciones de estado.

Utllizando un software para optimizacion no lineal con restricciones (NLP), en este caso el

“fmincon” del Optimization Toolbox de Matlab [35], se determinan los estados desconocidos.
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A lo largo de una ruta cualquiera, se consideran N intervalos determinados por las N +1

posiciones X =[X, ... Xy,;] de la ruta, que se conocen de antemano.
Ademais, se conocen las pendientes ®=(6, ... @ ue se suponen constantes en cada
5 1 N

intervalo y se conocen las condiciones iniciales V, y E,;, velocidad inicial y energfa inicial

respectivamente (ver Figura 3.13).

Elevacién h [m]

Posicién x [m]

Figura 3.13 Discretizacién de la ruta en N intervalos.

Entonces, para toda la ruta, se desea encontrar el vector de parametros de velocidad & que

minimice el tiempo total del recorrido del auto:

E=[v, ... vy ] (3.60)

O si se prefiere especificar una velocidad final:

E=[v, ... V] (3.61)

La funcién objetivo es:

Min| T, =) At (3.62)
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Las restricciones del problema son (ver seccion 3.1.2):

—PR < Pe < PM (3.63)
Vmin V< Vmax (3'64)
E..<E<E,_, (3.65)
De la ecuacion (2.78), se tiene que:
v=a(v,f,P) (3.66)
Discretizando la ecuacién antetior se obtiene:
.ov(t,,)—v(t) _
V= kel “=a (%, f,(t),Px)) (3.67)

At

Luego, despejando P,(t,) de (3.67), resulta:

donde:

_ V(t,.,,)+V(t) (3.69)
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El tiempo que transcurre en cada intervalo se aproxima por:

X — X
At =t -t =——"—-+F (3.70)
Vk
La energfa del banco de baterfas al final de cada intervalo es:
k
E..=E D At (Uj + PC) (3.71)
=1
Finalmente, el control U; = B, (t j) se calcula segun (2.77):
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3.3.1 Soluciones a Casos de Interés

En las soluciones numéricas, se considera un auto con los siguientes parametros:

M, Masa equivalente 345 [kg]
f, Factor de masa 1.01471 [-]
C,A | Arca de friccion 0.15 [ m? ]
Pa Densidad del aire 1.22 [kg/m3]
- Coeficiente de rodadura a velocidad cero | 0.008 [-]
C.., Factor de velocidad 0.1789-10° [s/m]
Aceleracion de gravedad 9.81 [m/sz]

Bajo el supuesto de sistema de traccion perfectamente eficiente utilizado en las soluciones
analiticas (ver seccion 3.2), las pendientes no tienen influencia en la determinacién del control
optimo. Es de interés conocer ahora, el control 6ptimo cuando las pérdidas en el sistema de

tracciéon son consideradas en el modelo, para los distintos escenarios que se detallan a

continuacion.
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Aceleracion Desde el Reposo

El control 6ptimo para una aceleraciéon desde el reposo en el caso de sistema de traccion sin

pérdidas, serfa un control en fase 2 en el primer tramo (ecuacion (3.21)), es decir inyectar la
maxima potencia P, al sistema de traccién y luego realizar un control de velocidad en fase 3

segun lo visto en la seccién 3.2. Pero al existir pérdidas en el sistema de traccién, no es
conveniente inyectar la maxima potencia al sistema de tracciéon cuando la velocidad del

vehiculo es baja, debido a que en esas condiciones las pérdidas se maximizan.

La velocidad y potencia de entrada P, 6ptimas, obtenidos en forma numérica como se explico

en 3.3, para una aceleracion desde el reposo hasta una velocidad de equilibrio, considerando las

pérdidas en el sistema de traccion, se muestran en la Figura 3.14:
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Figura 3.14 Velocidad v (linea negra) y potencia de entrada P, (linea azul) 6ptimas v/s tiempo para

una aceleracion desde el reposo. Caso que considera pérdidas en el sistema de traccion.
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Las pérdidas en el sistema de traccion, se grafican en la siguiente figura.
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Figura 3.15 Pérdidas P en el sistema de traccion v/s tiempo durante la aceleracion desde el reposo.

Caso que considera pérdidas en el sistema de traccion.
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Pendiente Positiva

En el caso de que el vehiculo enfrente una pendiente positiva, el control 6éptimo indica
incrementar la velocidad del vehiculo anticipandose a la pendiente, luego disminuirla en la

pendiente y finalmente retomar la velocidad constante, estro se observa en la Figura 3.16.
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Figura 3.16 Velocidad vV éptima (linea negra) y elevacion h (linea azul) v/s posicion X del vehiculo, en
el caso de una pendiente positiva. Caso que considera pérdidas en el sistema de traccion.

La potencia de entrada F’in optima se muestra en la Figura 3.17:
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Figura 3.17 Potencia de entrada P, 6ptima (linea negra) y elevacion h (linea azul) v/s posicion, en el

caso de una pendiente positiva. Caso que considera pérdidas en el sistema de traccion.
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El grafico de la aceleraciéon 6ptima del vehiculo, Figura 3.18, deja claro que el auto acelera
antes de enfrentar la pendiente y apenas iniciada la pendiente y durante toda la pendiente, el
auto desacelera, una vez finalizado el tramo con pendiente, el auto vuelve a acelerar hasta

alcanzar la velocidad constante.
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Figura 3.18 Aceleracién a, optima (linea negra) y elevacion h (linea azul) v/s posicién X del vehiculo,

en el caso de una pendiente positiva. Caso que considera pérdidas en el sistema de traccion.
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Pendiente Negativa

En el caso de una pendiente negativa en la ruta, el control éptimo sefiala lo contrario al caso

anteriotr.

Velocidady [km/h]
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Figura 3.19 Velocidad vV éptima (linea negra) y elevacion h (linea azul) v/s posicion X del vehiculo, en
el caso de una pendiente negativa. Caso que considera pérdidas en el sistema de traccion.

La velocidad del auto disminuye antes de la pendiente, para luego acelerar con la fuerza

gradiente a su favor. Como se ve en la Figura 3.20 la potencia de entrada PI es practicamente

nula durante la bajada. Al finalizar el declive, el auto desacelera para retomar la velocidad de

equilibrio.
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Figura 3.20 Potencia de entrada P, 6ptima (linea negra) y elevacion h (linea azul) v/s posiciéon X, en

el caso de una pendiente negativa. Caso que considera pérdidas en el sistema de traccion.
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En la Figura 3.21 se puede ver la aceleracion del vehiculo en funcién de la posicion.
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Figura 3.21 Aceleracién a, optima (linea negra) y elevacion h (linea azul) v/s posicién X del vehiculo,

en el caso de una pendiente negativa. Caso que considera pérdidas en el sistema de traccion.

Cuando el vehiculo enfrenta una pendiente negativa, desacelera antes de iniciada la pendiente y
durante toda la pendiente acelera. Al finalizar la pendiente el vehiculo frena para alcanzar su

velocidad de equilibrio.
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Ejemplo con una Ruta Real

Se analiza la ruta de 99.3 km por la Stuart highway, partiendo desde la ciudad de Darwin. La

elevacion desde el nivel del mar en el camino, se muestra en la Figura 3.22

Elewvacién b [m]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Fosician x [km]

Figura 3.22 Elevacién h sobre el nivel del mar de la ruta v/s posicion X.

La maxima pendiente en la ruta es de 2° y la minima alcanza los -2.8°. Las pendientes a lo largo

de toda la ruta se muestran en la Figura 3.23:
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Figura 3.23 Pendientes ¢ enla ruta v/s posiciéon X.
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La ruta se discretiz6 en intervalos de 100 [m], con esto resultaron N =993 intervalos.

El resultado de la velocidad 6ptima, obtenida numéricamente, se contrasta con la estrategia de

mantener una velocidad constante durante todo el trayecto.

La velocidad 6ptima para la ruta se muestra en la siguiente figura:

| —+—selocidad dpima
Yelocidad constante

velocidad v [km/h]

15 i i i i
0 20 40 G0 a0 100 109.28
tiernpo t [min]

Figura 3.24 Velocidad V 6ptima (linea negra) y constante (linea roja) v/s tiempo t. Caso que considera
pérdidas en el sistema de traccion.

Debido a que se han considerado las pérdidas en el sistema de traccion, la velocidad 6ptima
presenta variaciones debido a la presencia de pendientes en la ruta, algo que no ocurre si se

considera un sistema de tracciéon perfectamente eficiente como se analizé en la seccion 3.2.
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En la siguiente tabla, se muestra una comparacién entre el desempefio de la estrategia 6ptima

para el auto y la estrategia de mantener una velocidad constante:

Estrategia velocidad Estrategia 6ptima
constante

Distancia total 99.3 [km] 99.3 [km]
Hora de partida 11:00 11:00
Velocidad inicial V, 54.4 [km/h] 54.4 [km/h]
Velocidad final v, 54.4 [km/h] 54.4 [km/h]
dEenle)z%;l};mml del banco 250 [Wh] 250 [Wh]
e TR |y e
Energia solar captada 1582.9 [Wh] 1579.4 [Wh]
Energia total consumida 1832.9 [Wh] 1829.4 [Wh]
e o e | 15951V 1517 [Wh
Velocidad promedio 54.4 [km/h] 54.52 [km/h]
Tiempo de recorrido 6571 [s] 6557 [s]

Tabla 3.8 Comparacion entre estrategia 6ptima y de velocidad constante para el caso del Ejemplo con
una Ruta Real.

La estrategia 6ptima, permite reducir el tiempo de recorrido por la trayectoria de 99.3 km en
13.82 segundos respecto a la estrategia de velocidad constante. Es interesante notar que
ademas de tener un tiempo menor, con la estrategia optima el vehiculo consume menos
energfa que con la estrategia de velocidad constante, pero ambas disminuciones, tanto en el
tiempo de recorrido como en el consumo de energfa, no son significativas. Con la estrategia
optima se reduce tan solo un 0.2% el consumo energético total y en un 0.21% el tiempo total

de recorrido con respecto a la estrategia de mantener una velocidad constante.
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En la Figura 3.25 se muestran las pérdidas en el sistema de traccién para la estrategia Optima y
la estrategia de velocidad constante, las pérdidas en estrategia éptima son menores y la energia
consumida por concepto de pérdidas se reduce en un 4.9% con respecto a la estrategia de
velocidad constante, lo que en la practica podtia significar no elevar la temperatura del motor a
niveles indeseados, pero como ya se dijo, estas reducciones en las pérdidas no son suficientes

para reducir el tiempo de recorrido en forma significativa.

Pérdidas sistema de traccidn PL [¥4]

tiempo t[min]

Figura 3.25 Pérdidas en el sistema de traccién P, v/s tiempo t . Pérdidas a velocidad 6ptima (linea

negra), pérdidas a velocidad constante (linea roja).
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3.4 Planteamiento en Forma Numérica Utilizando
el Modelo Integrado Completo

Al igual que en la secciéon 3.3, se planteara el problema como un problema de optimizacion
estatica deterministica, se utilizara el método de “optimizaciéon dinamica inversa” y el software
para optimizacién no lineal con restricciones (NLP) “fmincon” del Optimization Toolbox de
Matlab [35] para resolverlo. En este caso se utilizara el modelo del vehiculo que incluye el
modelo completo de las baterfas de litio (ecuaciones (2.84) y (2.85)) que permite incluir las

restricciones sobre la tension en bornes de la baterfa (ver seccion 3.1.2).

De la misma manera que en la seccion 3.3, se quiere encontrar el vector de velocidades & que

minimice el tiempo total de recorrido.

E=[v, ... vy ] (3.73)

La funcién objetivo de tiempo minimo esta dada por la ecuacion (3.62). La accion de control
se determina utilizando las ecuaciones (3.74) y (3.75) que se obtienen de (3.67) y (2.77)

respectivamente.

P.(t,)= Me[v(tkﬂ)‘v(tk) 1 (T, () + f, (tk)]vk 674

ut) =R, (t)=PR.(t)+ P (t, V) - P.(t) 3.75)
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Con la accién de control determinada en (3.75), se calcula la tensién U,, la corriente | y la

tension U, del banco de baterias a partir de las siguientes ecuaciones (vet seccion 2.4.2):

Ui(tk): Ei (Qout(tk))_uk(tk)_ud(tk) (3.76)

Ub(tk):Ui(tk)_Rsl(tk) 3.78)

Luego, los estados restantes por determinar, tension cinética U, , tension de difusion U,y

carga extraida Q_,, se pueden calcular mediante la discretizacion de (2.61):

out >

U, () =U, () + (l(t) R”J 579

Uy (t) =V )+ [l(t) UR(”J (.50

Qout (tk+1) = Qout (tk) + Atk I (tk+1) (3'81)
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Finalmente las restricciones consideradas son (ver seccion 3.1.2):

Upmin SUp SUp o (3.82)
—-P, <P, <P, (3.83)
Voo SVSV (3.84)
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3.4.1 Soluciones a Casos de Interés

Al utilizar el modelo completo para las baterfas de litio, las pérdidas de potencia que se
producen debido al flujo de corriente por el banco de baterfas son consideradas, esto significa

que el uso de la corriente por las baterfas tiene un grado de penalizacién.

Las pérdidas en las baterfas estan dadas por:

2 2
U—"+—d+ R.I° (3.85)
k Rd

PLb =

Debido a estas pérdidas en el banco de baterfas, que hasta ahora no habfan sido consideradas,
el control 6ptimo del vehiculo se vera afectado de diferentes formas. Puesto que estas pérdidas
dependen de la corriente | por las baterfas, la forma del control éptimo dependera del origen
de la energfa utilizada para el movimiento del vehiculo, si la energfa utilizada para recorrer una
trayectoria proviene en gran parte del banco de baterfas, habran mayores pérdidas en
comparacion a que esa energia provenga del panel solar, este hecho tendra influencia en la

determinacién del control 6ptimo. Producto de que la tensién en bornes del banco Ub es

inconstante y depende en parte del estado de carga del banco, no es equivalente suministrar
una potencia cuando el banco esta completamente cargado que cuando estd a media carga, ya
que la corriente sera diferente en ambos casos y en consecuencias las pérdidas también lo

seran.
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Los parametros del modelo utilizados en las soluciones numéricas se indican en la Tabla 3.9.

M, Masa equivalente 345 [kg]

f, Factor de masa 1.01471 [-]
CoA | Area de friccién 0.15 [ m? ]

2. Densidad del aire 1.22 [ kg/m?’ |
C Coeficiente de rodadura a velocidad cero 0.008 [-]

C., Factor de velocidad 0.1789-10° [s/m]
9 Aceleracién de gravedad 9.81 [ mis’ |

C, Condensador cinético 0.5693 [hr/Q]
R, Resistencia cinética 0.0276 [Q]

Cq Condensador de difusion 3454 [hr / Q]
R, Resistencia de difusion 0.0396 [Q]

R, Resistencia setie 0.04 [Q]

Tabla 3.9 Parametros para el modelo del vehiculo integrado completo considerado en las soluciones
numéricas.
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Contraste con Ejemplo 1

Considérese el Ejemplo 1 de la secciéon 3.2.1. El objetivo de este ejemplo es ilustrar la
influencia que tienen las pérdidas P, en el control éptimo. Para esto se compararan los

resultados del Ejemplo 1 de la seccién 3.2.1 con los resultados que se obtendran al utilizar el

modelo completo de las baterfas de litio. Para poder comparar los resultados, al igual que en la
seccion 3.2.1, se considerard un sistema de traccion perfectamente eficiente (P,_ = 0). La ruta

del ejemplo se indica en la Figura 3.26.
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Figura 3.26 Ruta de ejemplo para el control 6ptimo con modelo completo para las baterias. Elevacion h
sobre el nivel del mar v/s posiciéon X.

El resultado de la velocidad y potencia de entrada optimas se muestra en la Figura 3.27. A
diferencia del resultado de la seccion 3.2.1, al existir pérdidas en el banco de baterfas debidas a
la corriente por las baterfas, ocurre lo mismo que al considerar pérdidas en el sistema de
traccion (ver seccion 3.3.1), durante pendientes positivas se desacelera (Figura 3.27 entra las
posiciones 850 y 1500 [m]) y durante pendientes negativas se acelera (Figura 3.27 entra las

posiciones 2000 y 2600 [m]).
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Durante la pendiente mas pronunciada de la ruta, donde en el caso de la seccién 3.2.1 se
regeneraba al maximo (ver Figura 3.3), en este caso, debido a que el usar corriente por el banco
tiene un costo o penalizacion debido a las pérdidas, en vez de cargar el banco con la maxima
potencia posible y almacenar energfa, es mas conveniente aumentar un poco la velocidad
durante la pendiente negativa y asi disminuir en parte la corriente de carga por la baterias,

disminuyendo las pérdidas en el banco.
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Figura 3.27 Velocidad V (linea negra) y potencia de entrada P, (linea azul) éptimas (utilizando modelo
completo para las baterias) para la ruta de la Figura 3.26 v/s posicion X.
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Figura 3.28 Pérdidas en el banco de baterias P, (linea negra) y corriente por la bateria | (linea azul)

optimas (utilizando modelo completo para las batetias) para la ruta de la Figura 3.26 v/s posicién X.
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Ejemplo en Condiciones Constantes

Cuando no se consideran las pérdidas en el banco de baterias, el control 6ptimo en una ruta sin
pendientes y sin viento consiste en mantener una velocidad constante. En este ejemplo se vera

lo que ocurre al considerar el modelo completo para las baterfas bajo estas condiciones.

Para el ejemplo se utilizé una ruta plana, velocidad del viento nula y para observar el efecto de
la variacién de tensién U, en el banco, se utiliz6 potencia solar nula, de manera de variar

significativamente el estado de carga del banco. Como restriccién, en el ejemplo, se impuso

una tension minima de 82 [V].
En la Figura 3.29 se muestra la tensién U,y la corriente | del banco de baterfas 6ptimas, en

el grafico se observa que cuando la restriccion de tensiéon se alcanza, la corriente se va

reduciendo de modo de mantener la tensidon constante.

100 - : : . : : 30

P
o

Corrinete banco baterias | [A]

el
[}

Tension banco de baterias Ub [V]

0 20 40 60 80 100 120 138
Tiempo t [min]

Figura 3.29 Tension del banco baterias U, (linea negra) y corriente del banco de baterias (linea azul) |

optimas (utilizando modelo completo para las baterias) v/s tiempo.
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En la Figura 3.30 se muestra que la velocidad 6ptima del auto, antes de que se alcance la
restriccién de tensidon, no es constante, presenta muy pequefias y lentas variaciones para

reducir las pérdidas en el banco.
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Figura 3.30 Velocidad vV 6ptima antes de alcanzar restriccion de tensién en el banco (utilizando modelo
completo para las baterias) v/s tiempo t. Se observa una pequefia variaciéon en la velocidad Vv .

Cuando se alcanza la restriccion de tensiéon en el banco, la velocidad (Figura 3.31) queda

determinada por la corriente en el banco que hace que la tension se mantenga constante.

Velocidad v [kmfh]

50
126 128 130 132 134 136 138
Tiempo t [min]

Figura 3.31 Velocidad vV o6ptima cuando se alcanza restriccion de tension en el banco (utilizando modelo
completo para las baterias) v/s tiempo t.
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Capitulo 4

Estimacion de la Radiacion Solar

Para poder resolver el problema de optimizacién, es necesario conocer de antemano la

potencia solar P, con la que el automévil dispondra durante su trayectoria. En este capitulo, se

muestra de qué forma es posible estimar la potencia solar.

Para un panel solar plano la potencia solar P, (t) esta dada por:

Ps (t) = Rs (t) Apnpnmppt “4.1)
donde:
R, (t) Radiacion solat. [W / mz}
Ap Area del panel solar. [mz:l
7, Eficiencia del panel. Adimensional.
ot Eficiencia del MPPT. Adimensional.

Un modelo simple, consiste en suponer que la radiacion solar esta dada por [14][30]:

q {Scrcos(‘lf) cos(¥) >0 42

) 0 cos(¥)<0

donde S, es la constante solar, equivalente a 1360 [W /mz] [14][30] y 7 es la transmisividad

c
atmosférica. La posicion del sol se describe mediante el angulo cenit W', que es el angulo entre
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la normal a la superficie y la posicién del sol. El cenit varfa geograficamente y temporalmente

de acuerdo a la siguiente relacion:
cos( W) =sin(®)sin (5, ) + cos((D)cos(5SD)005[0.08337z(t ~t, )] (4.3)

donde @ es la latitud del lugar, tes el tiempo estandar en horas, t, es la hora del medio dfa

solar y Ogy es la declinacion solar que se puede calcular a partir de:

sin (&, ) = 0.39785sin[ 4.869 +0.0172D +0.03345sin (6.2238 +0.0172D) | (4.4)

en que D eseldiadelafo, D e (1, 365) .

En el modelo (4.2), para poder conocer la radiaciéon solar, se necesita el valor de la

transmisividad, la cual se puede encontrar utilizando la ecuacion de Burridge and Gadd[14]:

r=(0.6+0.2c05(¥))(1-0.40;, )(1-0.70,, )(1-0.40 ) ©5)

donde o, , 0. y O representan la fracciéon de cielo cubierto por nubosidad alta, media y
H M L

baja respectivamente.

Para poder estimar la radiacion solar a futuro con este modelo, se requiere de una prediccion

para los parametros o , Oc y O -

Otra alternativa para predecir la radiacion solar, es utilizando el modelo de Spokas y
Forcella[30], que propone que la radiacién solar en un dia, depende de la amplitud térmica del
difa, de la posicion geografica del lugar y del dia del afio. Este modelo, tiene la ventaja de que

los datos de entrada necesarios para la estimacion son simples de obtener.
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La radiacién solar incidente resulta de la suma de la radiacion solar directa mas la difusa:
R, =S,z" +0.3(1-z")S, cos(\¥) (4.6)

donde M es el numero 6ptico de masa que se expresa en funcion de la presion atmosférica

M 0 1013cos () 0

Spokas y Forcella proponen para el calculo de la transmisividad atmosférica lo siguiente:

1. Asignar un valor a la transmisividad de acuerdo a una matriz de decisién que toma en
cuenta si hubo o no precipitacion el dia presente y anterior.

2. Recalcular la transmisividad de acuerdo a la amplitud de temperatura del dia.

Condiciones Valor de 7
Precipitaciones dia actual y anterior. 7=0.3
Precipitaciones sélo en el dia actual. =04
Precipitaciones sélo en el dia anterior. 7=0.6
No hay precipitaciones en el dia actual

ni en el anterior.” r=07

Tabla 4.1 Matriz de decision para asignar valor a la transmisividad.

La amplitud térmica del dia estd definida por la diferencia entre la temperatura maxima y

minima del aire para el dia.

AT =T, - Toin (4.8)

t Si la amplitud térmica del dia es mayor que 10 °C y no hay precipitaciones en el dia actual ni en el anterior, se

asume condiciones de cielo despejado.
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Si AT <10[°C] vy si el lugar no estd cerca de los polos (|®|SGO°), la transmisividad

atmosférica se recalcula de acuerdo a la siguiente expresion:

T

T 49
FTToAT *2)

Para observar el desempefio de este modelo se utilizaron los datos meteoroldgicos del afio

2006 y 2007 para el centro de la ciudad de Santiago[17].

En la Figura 4.1 se muestra la radiacién solar maxima en funcién la amplitud térmica del dfa:
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0 2 4 3 g 10 12 14 16 18 20
Amplitud térmica del dia [*C]

Figura 4.1 Radiacién maxima v/s amplitud térmica del dia, datos del centro de Santiago durante los
afios 2006 y 2007.

En la Figura 4.1 se puede observar que efectivamente existe dependencia de la radiacién solar

con la amplitud térmica del dia y que a partir de los 10 °C hay una cierta saturacion.
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Con los datos meteorolégicos y el modelo de Spokas y Forcella, se estimé la radiacion solar® y

se calculd la insolacion diaria (energfa solar por metro cuadrado para cada dia).

La comparacién entre la insolacién medida y estimada se muestra en la Figura 4.2:
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Figura 4.2 Insolaciéon medida y estimada, datos del centro de Santiago durante los afios 2006 y 2007.

El coeficiente de correlacion entre los datos de Insolaciéon medida y de la Insolacién estimada

de la Figura 4.2 es de 0.95.

§ El valor de la transmisividad para cielo despejado utilizado en el modelo fue de 7=0.34.
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A modo de ejemplo, se muestra la estimacion de la radiacion solar para los dias entre el 9 y el

23 de abril del ano 2006 para santiago centro. La amplitud térmica de esos dias fue:

Amplitud térmica del dia [*C]

i i 1 i i i i 1 i i i
a9 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113
Dia del afio 2008

Figura 4.3 Amplitud térmica de los dias entre el 9 y 23 de abril, 2006.

Durante los dias 103, 109 y 110 hubo precipitaciones, con estos datos, la radiacién solar

estimada se contrasta con los datos medidos en la Figura 4.4.
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Figura 4.4 Radiacién solar medida y estimada para los dias entre el 9 y 23 de abril del 2006 en Santiago

centro.
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Capitulo 5

Conclusiones

En la primera parte de esta memoria, se presenté la modelacion del auto solar, que incluyé la
descripcion de las fuerzas resistivas que actian sobre el auto, la determinacion de la fuerza de
traccion, las pérdidas en el sistema de traccion del auto y la modelacién del banco de baterias
de litio. Con las fuerzas resistivas y de traccion que actuan sobre el eje longitudinal del vehiculo

se encontraron las ecuaciones de movimiento del auto en ese ¢je.

Las pérdidas de potencia, existentes en el sistema de traccion del auto, se modelaron con dos
componentes fenomenoldgicas y una empirica, que son funciones de la potencia en el eje y de
la velocidad del vehiculo. Los parametros de este modelo fueron determinados utilizando datos
de pérdidas entregados por el fabricante del motor — controlador y aplicando el método de
minimos cuadrados, el error raiz cuadratico medio (RMSE) entre los datos entregados por el

fabricante y el modelo obtenido fue de 8.8 [W].

En la modelaciéon del banco de baterias se utilizaron dos modelos: en primer lugar uno simple,
que sélo describe la forma en que se almacena o utiliza la energfa disponible en el banco de
baterfas y en segundo lugar, se utiliz6 el modelo equivalente simplificado de parametros
concentrados de la baterfa de litio, que permiti6 modelar la tensién del banco en sus bornes.
En ambos modelos se utilizé el supuesto de eficiencia energética perfecta para la baterfa de

litio.

Para utilizar el modelo equivalente simplificado de parametros concentrados de la bateria de
litio, fue necesario realizar pruebas experimentales para determinar la tension interna de la
baterfa en funcién de la carga extraida. Con el método experimental denominado “tensiéon de
relajacién” se encontrd la curva de tension interna del banco de baterfas. Esta curva, como
practicamente no tiene otra dependencia mas que la carga extraida, es una herramienta que
permite estimar el estado de carga de la baterfa. Cuando la baterfa ha estado en reposo durante

un tiempo, es decir, sin corriente y la tension en bornes ha alcanzado el equilibrio, es posible
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conocer su carga disponible midiendo la tensién en bornes, la cual es interpretada como
tension interna. Como trabajo futuro se propone implementar un método de estimaciéon en
linea de la tension interna de la baterfa, con el objetivo de estimar el estado de carga del banco

sin la necesidad de tener la baterfa en reposo.

Con la tensién interna en funcién de la carga ya determinada, se compararon datos reales de la
tension en bornes de la baterfa con datos estimados por el modelo, utilizando una corriente
variable, en esta comparacion se observé un muy buen desempefio del modelo, dando como
resultado que el error raiz cuadratico medio (RMSE) fue de 0.099 [V], practicamente
equivalente al error que existe en la medicion de la tension. Se realiz6 una segunda
comparacion de datos reales de la tension de la baterfa con datos estimados por el modelo,
pero ahora utilizando una corriente constante de 8 [A] (equivalente a un octavo de la capacidad
del banco) que descargd completamente el banco. En esta comparacion, a partir de los 60 [Ah]
de carga extraida, el modelo comenzé a sobre estimar la tension, lo que en definitiva significa

que el modelo sobre estima la capacidad que tiene el banco en estas condiciones de descarga.

El modelo del auto desarrollado, ha servido para analizar el problema de conduccién 6ptima

de un vehiculo solar que debe recorrer una trayectoria dada en tiempo minimo.

En primer lugar, el modelo simple desarrollado para el vehiculo y tres grupos de supuestos se
utilizaron para analizar el problema de optimizacién en una forma simplificada, lo que permitié

encontrar soluciones analiticas para cada uno de estos grupos de supuestos.

Cuando se considera el primer grupo de supuestos, es decir, cuando las restricciones en lo
estados no se alcanzan, la potencia solar sélo depende del tiempo y un sistema de tracciéon
perfectamente eficiente; el control 6ptimo presenta tres fases posibles. Las dos primeras,
corresponden a situaciones en que las restricciones en la accién de control (potencia P, en las
baterfas hacia el sistema de traccion) se alcanzan. En la primera fase, la acciéon de control es
minima, es decir, se debe regenerar al maximo y en la segunda fase la acciéon de control es la

maxima admisible, es decir se debe inyectar la maxima potencia al sistema de traccion.
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La tercera fase del control 6ptimo, bajo estos supuestos, sugiere que el auto siga una velocidad
de referencia que depende de la magnitud de la velocidad del viento. Tomando en cuenta los
ordenes de magnitud de los parametros de un auto solar, la velocidad 6ptima decrece a medida
que la velocidad del viento en contra se incrementa. En el caso de no existir viento durante el
recorrido o velocidad del viento constante, lo 6ptimo es mantener una velocidad constante

durante esta fase.

Considerando el segundo grupo de supuestos (las restricciones en lo estados no se alcanzan, el
sistema de traccion es perfectamente eficiente y la potencia solar depende del tiempo y de la
posicion del vehiculo), se planted el problema de encontrar el 6ptimo. En este escenario, el
control 6ptimo tiene tres fases y difiere con el caso anterior sélo en la tercera, en donde las
variaciones espaciales en la potencia solar influyen en la determinacién de la velocidad 6ptima
del vehiculo. El control éptimo en esta fase consiste en permanecer durante un mayor periodo
de tiempo en las zonas de la ruta donde la potencia solar es mayor, permitiendo incrementar la

energia solar captada por el vehiculo y con ello, disminuir el tiempo total del recorrido.

Con este resultado se concluye que el uso 6ptimo de la energfa en un vehiculo solar no
consiste, como se podria pensar, en minimizar la energia consumida para recorrer una
trayectoria dada, como ocurre en el caso del control éptimo para trenes. Un auto solar, ademas
de consumir, capta energia, de manera que realizar variaciones de velocidad que permitan
absorber mayor cantidad de energfa a través del panel, puede ser favorable para el objetivo de

recorrer una ruta, en tiempo minimo.

En un tercer grupo de supuestos, se considera la posibilidad de que la restriccion inferior en el
estado de energia en el banco de baterias se alcance. En ese caso, el control éptimo tiene una
cuarta fase. Como se ha alcanzado la restricciéon de energia minima para el banco de baterias,
éste no puede seguir descargandose, esto implica que, durante esta cuarta fase, la potencia
solar adquirida por el panel se utiliza integramente en el consumo del sistema de traccion y la

electrénica del auto, es decir, que la potencia solar captada determina la velocidad del vehiculo.
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Para analizar el problema de optimizacion, considerando las pérdidas en el sistema de traccion
y el modelo completo de baterias, se utilizé un planteamiento numérico, se recurrié al método
de optimizacién dinamica inversa y el software para optimizacion no lineal con restricciones
(NLP) “fmincon” del Optimization Toolbox de Matlab. Con el método de optimizacién
inversa se tuvo la ventaja que, al utilizar el estado de velocidad como parametros desconocidos

a ser determinado, es mas facil dar una condicién inicial cercana al 6ptimo, que si se utilizaran

directamente la variable de control U= B, como parametro desconocido.

Considerando las pérdidas en el sistema de traccion, se analizaron diferentes casos de interés
tales como: aceleraciéon desde el reposo, pendiente positiva, pendiente negativa y una ruta real

de 99.3 km.

En el caso de aceleracion desde el reposo, el control 6ptimo evita incrementar las pérdidas en
el sistema de traccion, para acelerar el vehiculo no es 6ptimo inyectar la maxima potencia
posible (a diferencia de lo que ocurre al considerar un sistema de traccién perfectamente
eficiente), debido a que a bajas velocidades las pérdidas son elevadas, inyectar la maxima

potencia no es conveniente, puesto que incrementa las pérdidas.

Al enfrentar una pendiente positiva, para un recorrido optimo, el auto acelera antes de
comenzar la pendiente y durante toda la pendiente desacelera para luego retomar la velocidad
constante. Si acelerara o mantuviese velocidad constante durante la pendiente positiva, las
pérdidas en el sistema de traccion se incrementarian. Al enfrentar pendientes negativas, el
control 6ptimo indica lo contrario al caso anterior, desacelerar antes de comenzar el declive y
durante la pendiente acelerar con la fuerza gradiente a su favor y al finalizar la pendiente,

retomar la velocidad de equilibrio.
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Se ha visto que al analizar la forma mas simplificada del problema de optimizacion

(considerando que las restricciones en lo estados no se alcanzan, el sistema de traccion es

perfectamente eficiente, la potencia solar depende sélo del tiempo y la velocidad del viento es

nula), el control éptimo consiste en mantener una velocidad constante, el procedimiento de ir

paso a paso agregando aspectos que acercan el analisis a la situaciéon real, ha permitido

comprender los diferentes motivos por los cuales realizar variaciones en la velocidad, conduce

a un resultado 6ptimo, estos motivos son:

Variaciones en la velocidad del viento

La fuerza aerodinamica depende del cuadrado de la velocidad del auto relativa a
la componente de viento, que es longitudinal con respecto al eje del auto. Si hay
variaciones en la velocidad del viento, es posible reducir el consumo del vehiculo

debido a la fuerza aerodinamica realizando variaciones en la velocidad del auto.

Presencia de pendientes en la ruta

La presencia de pendientes en la ruta, tienen influencia unicamente por la
existencia de ineficiencias, tanto en la baterfa, como en el sistema de traccién. Las
variaciones en la velocidad del auto permiten reducir las pérdidas, con respecto a las
pérdidas que se producen al mantener velocidad constante, permitiendo disponer de

mayor energia para el movimiento del vehiculo y reducir el tiempo de recorrido.

Potencia solar dependiente de la posicion

Cuando la potencia solar presenta variaciones con respecto a la posicion, variar
la velocidad para mantenerse durante mas tiempo en las zonas de la ruta con mayor
radiacion solar y menos tiempo en las con menor radiacién, permite al auto solar captar
mayor cantidad de energfa, que si llevara una velocidad constante. Al disponer de mas

energia se incrementa la velocidad promedio y se reduce el tiempo total de recorrido.

Tension variable en banco de bateria

Producto de que la tension en el banco es variable, dependiendo del estado de
carga, la corriente sera diferente para un mismo nivel de potencia entregada por las
baterfas y en consecuencia las pérdidas en ellas, seran distintas. Por este motivo, la

velocidad constante en ningin caso sera la 6ptima, puesto que se requerira pequefas y
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lentas variaciones de velocidad (practicamente no son apreciables) para reducir las

pérdidas debidas a la corriente por el banco de baterias.

A pesar de los motivos que se han dado, por los cuales se deben realizar variaciones de
velocidad para obtener un éptimo, se ha visto que estas variaciones tienen poca influencia en

reducir significativamente el tiempo total de recorrido en una ruta.

En el ejemplo de control éptimo con velocidad de viento variable se mostré que la reduccién
del tiempo total de recorrido en una ruta de 345 km fue de 0.05% con respecto a mantener una
velocidad constante durante la trayectoria. Esta reduccion en el tiempo total de recorrido es

despreciable.

A pesar de realizar variaciones de velocidad para evitar el incremento de las pérdidas en el
sistema de traccion, el ejemplo de control 6ptimo en una ruta real, muestra que la reducciéon en
el consumo energético total del vehiculo, comparado con el consumo que implica mantener
una velocidad constante, no es en absoluto significativo, en el ejemplo mostrado, esta
reduccion fue de tan sélo un 0.2% vy la diferencia en el tiempo total de recorrido, entre la

estrategia 6ptima y de velocidad constante, tampoco fue significativa, tan sélo de un 0.21%.

Cuando la potencia solar varfa con la posicion, realizar variaciones en la velocidad permite
captar mayor energia solar y utilizarla para reducir el tiempo total de recorrido. En el ejemplo
mostrado, se considerd una ruta de 100 km en donde la potencia solar varié hasta un 30% con
la posicion. La estrategia Optima permitié reducir solamente un 0.12% el tiempo total de

recorrido comparado con la estrategia de mantener una velocidad constante.

Debido a que las variaciones de velocidad que se realizan para alcanzar el éptimo no permiten
reducir en forma importante el tiempo total de recorrido, aplicar una estrategia de velocidad
constante es bastante adecuado y simple de implementar. Por esto, se sugiere que para el

control del motor del vehiculo se haga un control por referencia de velocidad y no de torque.
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Para escoger la velocidad a la cual el vehiculo recorrera la trayectoria es importante tener una
prediccion de la radiacién solar, que determinara con cuanta energia se dispondra. Debido a
que la potencia consumida por el vehiculo, en régimen permanente, es una funcién cubica con
la velocidad, el consumo del vehiculo es muy sensible a la velocidad escogida. Teniendo la
prediccion de la potencia solar y elegida la velocidad, contar con el modelo del vehiculo es
importante para poder predecir su comportamiento y observar, por ejemplo, los niveles de

tension del banco, cuidando que no bajen de la tension de corte, para no dafar las baterfas.

Para predecir la radiacion solar se puede utilizar el modelo que proponen Spokas y Forcella, el
cual tiene la ventaja que los datos de entrada del modelo son simples de obtener. De acuerdo
con este modelo la radiacién solar depende de la amplitud térmica del dia (diferencia entre
temperatura maxima y minima del dfa), de la existencia de precipitaciones del dfa anterior y
presente, de la posicion geografica del lugar y del dia del afio. Luego, utilizando este modelo,
junto con una prediccion de la amplitud térmica y existencia de precipitaciones para un dia, se

puede obtener una prediccion de la radiacion solar.
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