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Resumen

El cambio climatico, resultado de las emisiones de gases de efecto invernadero, es
una de las probleméticas mas apremiantes en la actualidad. Por esta razén, es crucial
abordarlo desde todos los dmbitos posibles. El sector automotriz, uno de los principales
contribuyentes a esta situacién, no puede quedar al margen de esta responsabilidad. En este
contexto, diversas entidades gubernamentales han emprendido esfuerzos para incentivar la
electromovilidad. Por ejemplo, en Chile, a partir de 2035, se ha establecido la prohibicién de
la venta de vehiculos de combustién interna. No obstante, estos esfuerzos se han centrado
principalmente en los vehiculos de pasajeros, pasando por alto los vehiculos off-road debido
a su menor cantidad en comparacién. Sin embargo, es esencial incluirlos en la transicién
hacia la electromovilidad debido a la contaminacién que generan. El objetivo principal de
este trabajo es la reconversién de una retroexcavadora Diesel a una version eléctrica, pero
con proyeccion de escalamiento a maquinas de mayor potencia, como los camiones mineros
que transportan grandes cantidades de material (CAEX).

En este proyecto, se busca disefiar el tren de propulsiéon de una retroexcavadora modelo
Komatsu WB146-5 para que funcione principalmente con pilas de combustible alimentadas
de hidrégeno. Esto se debe a que el uso de otros tipos de hidrégeno, como el gris o el azul,
desvian el trabajo del objetivo principal, que es la reduccién de las emisiones de gases de
efecto invernadero. Dado que el espacio disponible para acomodar los distintos componen-
tes es limitado, es imperativo optimizar el volumen del tren de propulsién, asegurando que
todos los componentes que lo componen quepan dentro del espacio original del vehiculo.
Después de una cuidadosa seleccién de los componentes del tren de propulsién, se proce-
di6 a realizar una segunda optimizacion, enfocada en la reducciéon del volumen de la caja
envolvente (bounding box) que engloba todos sus elementos. Este enfoque se llevé a cabo
con el fin de minimizar el espacio requerido y cumplir con la restricciéon de que todos los
elementos estén contenidos dentro del espacio original del vehiculo.

La primera etapa de optimizacién se bas6 en la comparacién de dos ciclos de trabajo
diferentes para determinar cudl configuracion minimizaba el volumen total. Se evaluaron
distintas opciones de pilas de combustible (F'C'), baterias (BAT) y supercapacitores (SC)
disponibles en el mercado. Entre las configuraciones posibles, se consideraron tres topo-
logias distintas: F'C' + BAT, FC + SC'y FC + BAT + SC. Los resultados indicaron
que la topologia que ocupaba menos volumen era la que combinaba pilas de combustible
y supercapacitores (FC + SC).

El tren de propulsién finalmente quedé compuesto por los siguientes elementos: un
motor Emrax 268, un inversor DTI HV-550AC, dos tanques de hidrégeno Iljin Hysolus de
115 litros cada uno, una pila de combustible Toyota Gen 2 Horizontal, cuatro supercapaci-
tores LSMtron 066F EA DC, dos inductores y un convertidor DC/DC' para los SC'. Esta



configuracién resulté en un nuevo tren de propulsiéon con una masa de 546 kilogramos y un
volumen de 0,869 metros ciibicos, por lo que es un 6,47 % mads ligera y ocupa un 48,29 %
mas volumen que el tren de propulsion original.

Palabras Claves: Vehiculos off-road, Retroexcavadora, Tren de propulsién, Hidrégeno
verde, pila de combustible, baterias, supercapacitores, Optimizacién de volumen, bounding
box, algoritmos voraces.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Cada vez es mas comun presenciar récords de altas temperaturas en lugares como Italia,
donde se registraron 47[°C] |11], o en China, con 52[°C] [12]. Esto se debe a varios factores,
pero el principal corresponde al cambio climatico. En el articulo resumen del informe del
Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climético (IPCC) [13], se senala que ya existen
danos generalizados e irreversibles. Ademas, se menciona que “las reducciones profundas,
rapidas y sostenidas de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) conducirian
a una desaceleracion perceptible del calentamiento global en unas dos décadas” Por lo
tanto, urge una disminucién de las emisiones de GEI lo antes posible.

Chile, a través del Ministerio de Medio Ambiente, actualizé su Contribucién Determi-
nada a Nivel Nacional (NDC) y se compromete a mantener un presupuesto de emisiones
de GEI que no supere las 1.100 [MtC'Oqeq] entre 2020 y 2030, con un maximo de emisiones
(peak) de GEI en 2025 y a alcanzar un nivel de emisiones de GEI de 95 [MtCOzeq] en
2030 [14]. Ademas, se propone una reduccién de al menos el 25 % de las emisiones totales
de carbono negro para 2030 en comparacion con 2016.

El 13% de las particulas contaminantes son causadas por el transporte por carre-
tera [15]. Segun la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), un
automdvil de pasajeros diésel emite 2,69 [kg co,/L] |16]. En cambio, una retroexcavadora
con una potencia de 73 [kW] emite 2,64 [kgco,/L] [17]. En 2020, se vendieron 89.894
vehiculos de pasajeros en el pais [18], y se importaron 226 retroexcavadoras [19]. Esto
significa que, en conjunto, los automdviles nuevos generaron 242.000 [kg co,/L] y las re-
troexcavadoras, 597 [kg co,/L]. Los automéviles de pasajeros consumen 0,64 [L/h] [20], y
un adulto maneja en promedio 11,7 horas a la semana [21], lo que resulta en la emisién de
1.822 toneladas de CO5 en una semana. En cambio, las retroexcavadoras consumen 6,46
[L/h] |22], y asumiendo que se utilizan durante 45 horas a la semana, equivalentes a una
jornada laboral, generarian 254 toneladas de C'O,. Esto representa el 13,94 % de las emi-
siones de los automoviles de pasajeros, esto es aun peor si se utiliza un sistema de turnos.
Este porcentaje no es despreciable, por lo que es necesario reducir la contaminacién de
las retroexcavadoras, y una solucién es reconvertirlas en vehiculos eléctricos que funcionen
con hidrégeno para no emitir COs.

Es pertinente considerar la electromovilidad basada en hidrégeno, ya que ”la estrategia
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Nacional de hidrégeno verde pretende posicionar a Chile como uno de los principales
exportadores del mundo para 2040” [23]. Ademés, el Banco Mundial otorgd un préstamo
de 150 millones de délares para proyectos de hidrégeno verde [24], marcando la primera
vez que esta institucién realiza un préstamo para este fin. La Unién Europea lanzé dos
iniciativas de cooperacién con Chile, con un valor de 225 millones de ddlares, destinados
a proyectos relacionados con el hidrégeno verde [25]. Esto demuestra un fuerte interés en
la produccién de hidrogeno verde en Chile, y es atractivo aprovechar esta oportunidad
econdmica.

Al momento de llevar a cabo la conversion de un vehiculo Diesel a eléctrico, se presenta
el desafio de incorporar el nuevo tren de propulsiéon en el vehiculo. Esto puede requerir
utilizar el espacio original del sistema de propulsién o, en casos extremos, sacrificar espacios
como asientos de pasajeros o el maletero del vehiculo para acomodar todos los componentes
necesarios. En el caso de vehiculos de carga de tamafno mediano y grande, existe una
relacién que establece que, a medida que aumenta el tamano de las ruedas, se dispone de
mas espacio para realizar la conversién. Esto se debe a que los componentes del nuevo
tren de propulsién pueden ubicarse en las barandillas laterales o detras de la cabina del
vehiculo |26]. Sin embargo, en el caso de retroexcavadoras, no cuentan con estos espacios
adicionales, lo que significa que el iinico lugar disponible para alojar los nuevos elementos es
el espacio original del sistema de propulsiéon. Por lo tanto, resulta critico tener en cuenta las
restricciones de espacio de la retroexcavadora para garantizar que todos los componentes
del nuevo tren de propulsiéon puedan ser instalados adecuadamente en el vehiculo.

La conversion de la retroexcavadora se deberia escalar a otros tipos de vehiculos utili-
zados en la industria minera como gruas, cargadores, camiones mineros, entre otros. Esto
porque la ICMM en su convenio de emisiones cero al 2050, establece el objetivo de acelerar
la adopcién de vehiculos mineros cero emisiones [27].

Este estudio podria ser el punto de partida para convertir otros tipos de vehiculos
como buses, tractores, camiones de basura, entre otros. Porque la metodologia del disefio
del tren de propulsién es la misma independiente de las caracteristicas de la operacion de
cada vehiculo.
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1.2. Objetivos

Objetivo General: Disefiar y dimensionar un tren de propulsiéon en base a hidrégeno
verde para un cargador frontal y retro, optimizando el espacio disponible.

Objetivos Especificos:

= Estudiar la operacién y restricciones fisicas del vehiculo de movimiento de tierra para
poder realizar un modelo simple de la potencia y energia del tren de propulsién de
este.

= Definir los dispositivos disponibles en el mercado para la conversién del tren de
propulsion.

= Disenar nuevo tren de propulsiéon en base a hidrégeno verde a partir de los dispo-
sitivos previamente definidos y comprobar disefio mediante simulaciéon del ciclo de
trabajo.

= Optimizar el tren de propulsion en base a hidrégeno verde disenado, considerando
las restricciones técnicas previamente establecidas.
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1.3. Metodologia

El objetivo principal de este trabajo es dimensionar el tren de propulsiéon para una
retroexcavadora, optimizando el espacio disponible. El modelo seleccionado para este es-
tudio es la retroexcavadora Komatsu WB146-5, que cuenta con una potencia de 69 [kW].
La intencién es reemplazar el motor y todos los componentes relacionados por un nuevo
sistema de propulsién eléctrico basado principalmente, en hidrégeno, ademas de mantener
las prestaciones originales del vehiculo para asi mantener su funcionalidad.

Para cumplir con este objetivo, en el Capitulo 2 se proporciona una descripciéon del
estado del arte, examinando las diferentes topologias de trenes de propulsién que se en-
cuentran en la literatura. También se detallan las técnicas de optimizacién empleadas para
acomodar los elementos en el espacio disponible.

El Capitulo 3 presenta las diversas topologias posibles del tren de propulsién, que
incluyen FC 4+ BAT, FC + SC y FC + BAT + SC. Se analizan las caracteristicas de
la maquina, el motor diésel y las restricciones fisicas. Ademas, se expone una metodologia
para calcular ciclos de trabajo basados en ciclos de conduccién y perfiles de presiones y
caudales del sistema hidraulico. El capitulo concluye con la presentacion de dos ciclos de
trabajo, uno para operaciones de carga frontal y otro para excavacién, que seran evaluados
para dimensionar el tren de propulsion.

Una vez definido las caracteristicas de la méquina y los ciclos de trabajo, en el Capitulo
4 se describe la metodologia de optimizacién que se utiliza para seleccionar los componentes
del nuevo sistema de propulsiéon. La funcién principal es minimizar el volumen de estos
elementos. Ademas, se selecciona el motor, el inversor y el tanque de hidrégeno, junto con
una lista de opciones disponibles en el mercado para FC, BAT y SC.

Maés adelante, en el capitulo 5, se muestra a la técnica de optimizacién del espacio,
cuyo objetivo es asegurar que todos los nuevos componentes encajen en el volumen original
ocupado por el motor de combustién interna y sus componentes relacionados.

Finalmente, en el Capitulo 6, se presentan los resultados de las metodologias mencio-
nadas con respecto al tren de propulsién seleccionado y su ubicacién tridimensional. Esto
en conjunto con sus respectivos andlisis y discusiones sobre los resultados obtenidos, y el
Capitulo 7 concluye la memoria y resume el trabajo realizado.



Capitulo 2

Estado del Arte

En la literatura, se encuentra informacién sobre los trenes de propulsiéon para vehicu-
los eléctricos, la mayoria de los cuales estan disefiados para vehiculos ligeros. Aunque la
informacién sobre vehiculos fuera de carretera (Off-road) es menos comin, es relevante
destacar que los disefios disponibles para este tipo de transporte son similares a los de sus
contrapartes mas livianas.

En el trabajo realizado por Bordons et al. |2§], se utiliz6 un automévil tipo SUV
hibrido con una configuracion de FC + BAT para el tren de propulsién. El enfoque
principal fue el control del sistema de energia para alimentar el motor eléctrico del vehiculo,
utilizando un modelo de control predictivo para minimizar la energia total en presencia de
las dificultades de la conduccién, empleando el ciclo de conduccién europeo. Se mostraron
resultados positivos en la potencia demandada de las fuentes de almacenamiento, haciendo
viable esta combinacion de fuentes de energia para un vehiculo.

Por otra parte, en Thounthong et al. [29], se empled un tren de propulsién con una
topologia F'C' 4+ SC. La FC fue la principal fuente de energia, trabajando de forma casi
uniforme, mientras que los SC se encargaron de los transitorios de potencia. Para los
convertidores DC'/DC' de la FC| se utiliz6é un convertidor tipo boost para elevar la tensién
de la pila de combustible. En cambio, para los supercapacitores se utilizé un convertidor de
4 cuadrantes capaz de entregar y recibir potencia. Se implement6 un control de estructura
hibrida, utilizando la tensiéon de los SC como referencia. Los experimentos entregaron
resultados destacables en el rendimiento del sistema hibrido de potencia en un ambiente
controlado, haciendo esta topologia también viable para la reconversién de vehiculos a
hidrégeno.

Existe una tercera topologia que consiste en FC + BAT + SC, utilizada en Snoussi
et al. [30]. Este trabajo se centra en la optimizacién del tren de propulsién, minimizando
su masa. Se utilizan filtros pasa-bajos con frecuencias especificas para cada componente,
basadas en la densidad de potencia y energia de cada elemento. A través de un ciclo de
trabajo y a con el método de optimizacién de lobo gris, se logra una solucién 6ptima en
términos de masa. Sin embargo, el trabajo ignora completamente el volumen y la ubicacién
de los componentes del tren de propulsion.

Otros estudios comparativos de las distintas topologias incluyen el trabajo de Thounthong
et al. [31], que destaca las ventajas de un vehiculo hibrido de celdas de combustible. Este
estudio se enfoca en el papel de los dispositivos de almacenamiento de energia, mostrando



Capitulo 2. Estado del Arte 8

mejoras en el rendimiento del vehiculo y la eficiencia del combustible. Aunque la combina-
cion F'C + SC presenta un rendimiento superior, se sefiala que un vehiculo F'C' hibrido con
supercapacitores como Unica fuente de energia puede experimentar deficiencias durante el
arranque debido al tiempo de este al uso de celda de combustible PEM, siendo la bateria
méas adecuada en este contexto. Se propone una solucién mas practica en forma de una
fuente de energia hibrida FC' + BAT + SC para aumentar la vida 1til de la bateria al
reducir las cargas y descargas de alta corriente.

En la literatura, ademés de comparar distintas topologias, se encuentra documentacién
sobre el disefio y andlisis de trenes de propulsién. En el trabajo de Feroldi et al. [32], se
aborda el estudio de sistemas hibridos de celdas de combustible para aplicaciones automo-
trices. Se destaca la ventaja de la hibridacién con supercapacitores en sistemas basados
en celdas de combustible (F'C), utilizando el simulador Advanced Vehicle Simulator (AD-
VISOR) para determinar la topologia eléctrica y el grado de hibridacién (H D) segin las
condiciones de conduccién. Se evidencia una mejora significativa en la economia de hi-
drégeno mediante la recuperacién de energia de frenado. Aunque se senala un conflicto
entre el disefio para condiciones de conduccion y el disefio para la méxima eficiencia, la
hibridacién con SC' en vehiculos basados en F'C mejora significativamente el rendimiento,
siendo la opcién técnica mas viable.

Otro ejemplo de diseno 6ptimo de vehiculos con celda de combustible se puede apre-
ciar en Han et al. |[33], donde se aborda el creciente interés en las celdas de combustible
como fuente de energia viable para automédviles. Se presenta un modelo de andlisis y op-
timizacion de diseno para vehiculos de celdas de combustible, aplicable tanto a vehiculos
hibridos como no hibridos mediante la integraciéon de un simulador de vehiculos de celdas
de combustible con un modelo fisico de celdas de combustible. La optimizacion del siste-
ma mejora la eficiencia global del vehiculo hibrido en un 14 %, sin violar restricciones. Se
destaca el desarrollo de un modelo de simulacién del vehiculo para lograr una fidelidad y
eficiencia suficientes en la optimizacién del diseno, demostrando mejoras significativas en
eficiencia sin sacrificar precision.

En el trabajo elaborado por Park et al. [34], se presenta un observador de modo des-
lizante aplicado a un motor de induccién en vehiculos eléctricos de celda de combustible.
Este observador es crucial para la estimacién precisa del flujo del rotor y la optimizacion
del rendimiento del sistema. El disefio del observador se establece especificamente para
vehiculos eléctricos bajo carga variable, utilizando procedimientos de modo deslizante que
permiten estimar tanto la velocidad del vehiculo como el flujo del rotor del motor. Las
simulaciones demuestran la eficacia del observador de modo deslizante al cumplir con los
requisitos del ciclo de conducciéon urbana SAE de ciclo B, ofreciendo perspectivas valiosas
para mejorar la precisién y eficiencia en la estimacién del sistema en vehiculos eléctricos
de celda de combustible.

Thounthong et al. [35] se centra en un sistema hibrido de energia para vehiculos eléc-
tricos que combina una pila de combustible y una bateria. Se presenta una estrategia de
control utilizada para gestionar la potencia de la pila de combustible, la potencia al motor
y el estado de carga de la bateria. Los resultados experimentales indican que el sistema hi-
brido de pila de combustible/bateria puede funcionar de manera efectiva para satisfacer la
demanda de un vehiculo eléctrico, demostrando un rendimiento sobresaliente. Se destaca
un método innovador para el funcionamiento de esta fuente de energia hibrida, basado en
la estrategia de control que utiliza la pila de combustible para suministrar energia tanto
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a la carga como a la bateria.

Con toda la documentacién mostrada hasta ahora, es factible la reconversion de vehicu-
los para que funcionen en base de hidrégeno. Solamente hace falta una segunda fuente de
almacenamiento que puede ser bateria o supercapacitores. Cada fuente tiene sus ventajas
y desventajas y se puede aproximar de formas diferentes. Para abordar los problemas de
volimenes y formas de optimizar el espacio disponible, se tiene la siguiente documentacion.

En la publicaciéon de Maarouf et al. [36], se aborda el problema NP-hard (Nondetermi-
nistic Polynomial-time hard) clésico de empaquetamiento tridimensional (3D bin packing).
Se presenta un nuevo algoritmo heuristico denominado "Peak Filling Slice Push” (PFSP)
para el 3D bin packing. Este algoritmo divide recursivamente el contenedor en comparti-
mientos més pequeiios, llendndolos antes de empujarlas para minimizar el espacio desper-
diciado. Los resultados experimentales revelan mejoras significativas en el rendimiento en
comparacién con otros enfoques actuales. Aunque presenta limitaciones, como la incapa-
cidad para cargar contenedores balanceados en términos de peso, su aplicacién practica
en el llenado de volimenes pequenios con cajas de diferentes tamanos sugiere un poten-
cial ahorro de tiempo y dinero en diversas industrias. Se proyecta un trabajo futuro para
mejorar el algoritmo, incorporando capacidades como la rotacién de las cajas para ma-
yor eficiencia y la implementacion de diferentes ratios para dividir sub-compartimientos
y lograr un empaquetado equilibrado, con la expectativa de aumentar el rendimiento y la
eficiencia del algoritmo.

Otra forma de abordar el problema de 3D bin packing se ve en Erbayrak et al. [37],
donde se extiende el 3D-BPP equilibrado mediante la combinacién de orientacién y esta-
bilidad, e introduce el concepto de iinidad familiar’para fomentar el empaquetado de una
familia de productos. Se propone un modelo de programaciéon mixta entera multiobjetivo
para determinar el plan de empaquetado 6ptimo, minimizando el nimero de contenedores
utilizados, la desviacién del equilibrio desde el bariécentro ideal y maximizando la propor-
cién de unidad familiar. En el trabajo se proporciono un ejemplo numérico para analizar
el rendimiento del modelo propuesto, mostrando ventajas practicas al incluir la unidad
familiar y consideraciones de equilibrio de carga.

Otras técnicas, como las voraces, se estudian en Brassard et al. [38], destacando su
simplicidad, facilidad de implementacién, aparte son eficientes y faciles de crear, su apli-
cabilidad se ve limitada en problemas mas complejos. El trabajo se centra en un ejemplo
cotidiano de algoritmo voraz que es el problema de dar cambio utilizando monedas de
diferentes denominaciones. Este algoritmo voraz selecciona la moneda de mayor valor en
cada paso sin reconsiderar sus decisiones, y se demuestra que es eficaz para resolver este
problema particular. Se discuten las caracteristicas generales de los algoritmos voraces y
se destaca la posibilidad de relajar la condiciéon de finitud del conjunto de candidatos en
funcién de la eficiencia del algoritmo.

En este trabajo de Hu et al. [39] propone un nuevo enfoque para el problema tridimen-
sional de empaquetamiento de contenedores (3D bin packing), donde objetos en forma de
cubo deben colocarse en un contenedor de manera ortogonal con el objetivo de minimizar
el 4rea superficial del mismo. La complejidad radica en la ausencia de contenedores de ta-
maiio fijo en escenarios comerciales reales, donde el costo del contenedor esta directamente
relacionado con su area superficial. La investigacién demuestra la naturaleza NP-hard del
problema y aborda esta dificultad aplicando un método basado en el aprendizaje pro-
fundo por refuerzo (DRL), especificamente la red Pointer, para optimizar la secuencia
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de empaquetado. Los resultados numéricos destacan una mejora del 5% en comparacién
con métodos heuristicos. El problema cldsico de empaquetamiento de contenedores (BPP)
es esencial en sistemas logisticos y de produccion, siendo la variante mas significativa y
desafiante el 3D BPP.

Zhao et al. [40] aborda una variante del Problema de Empaquetamiento Tridimensional
(3D-BPP). En esta versién, el agente tiene informacién limitada sobre los elementos a em-
paquetar en un solo contenedor, y un elemento debe colocarse inmediatamente después de
su llegada sin posibilidad de almacenamiento intermedio ni ajustes. La disposicién de los
elementos esta sujeta a restricciones de dependencia de orden y estabilidad fisica. Se for-
mulo este 3D-BPP en linea como un proceso de decisiéon de Markov restringido (CMDP).
Para resolver el problema, se propone un método efectivo y sencillo de implementar de
aprendizaje profundo por refuerzo restringido (DRL) bajo el marco actor-critico. Es intro-
ducido un esquema de prediccién y proyeccién, donde el agente predice inicialmente una
mascara de viabilidad para las acciones de ubicacién y luego la utiliza para modular las
probabilidades de accién durante el entrenamiento. Este método supera significativamente
a los métodos de vanguardia, demostrando eficacia en la optimizaciéon de politicas frente a
restricciones complejas. Este enfoque puede extenderse para abordar elementos anticipa-
dos, empaquetado en multiples contenedores y reorientaciéon de elementos. La evaluaciéon
extensa revela un rendimiento destacado, respaldado incluso por un estudio preliminar
que sugiere un rendimiento a nivel humano. En conclusion, se ha abordado con éxito el
3D-BPP en linea mediante la formulacién como CMDP y su resolucién mediante DRL
restringido, destacando la aplicabilidad.

Se presenta otro enfoque en la resolucién del Problema de Empaquetamiento Tridimen-
sional (3D-BPP) en Castro Silva et al. [41], considerando la estabilidad fisica del empaque-
tado. La propuesta consiste en un metodo heuristico de biisqueda codiciosa que aborda la
complejidad NP-hard del problema, buscando minimizar tanto el nimero de contenedores
como garantizar la estabilidad fisica de la disposicién de los elementos. Los experimentos
computacionales comparan los resultados obtenidos con el heuristico de Martello, Pisinger
y Vigo (2000), evidenciando la eficacia de la nueva metodologia. El BPP, fundamental en la
optimizacién combinatoria y NP-hard segiin Garey y Johnson (1979), encuentra su exten-
sion en el 3D-BPP, donde la estabilidad fisica de la disposicién de los elementos cobra una
relevancia adicional. A diferencia de enfoques anteriores que asumian el empaquetado por
capas, el algoritmo propuesto flexibiliza esta restriccién. Dividido en dos fases, establece
una politica de empaquetado y evalia la estabilidad fisica, demostrando su viabilidad en
experimentos computacionales. Los resultados sugieren que GS-3D-BPP puede represen-
tar una alternativa prometedora, abriendo oportunidades para futuras investigaciones en
estabilidad dindmica y factores externos que influyan en el empaquetado.

En Benell et al. [42] se aborda el problema tridimensional de corte y empaquetado,
con especial relevancia para la logistica de carga en problemas de carga de contenedores.
Se observa un aumento significativo en el nimero de estudios relacionados con variantes
del problema de carga de contenedores, desde enfoques teéricos hasta implementaciones
que se centran en cumplir multiples restricciones del mundo real. La revision literaria se
enfoca en las metodologias de solucion utilizadas por los investigadores, proporcionan-
do informacion valiosa sobre aspectos criticos del diseno algoritmico. Ademads, se realiza
una extensa comparacién del rendimiento de los algoritmos a lo largo de la literatura de
referencia. El problema tridimensional de empaquetado es una generalizacién natural de
los problemas clasicos de una y dos dimensiones, destacandose en aplicaciones como el
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transporte de mercancias en contenedores, camiones o pallets. A pesar de sus importantes
aplicaciones industriales y comerciales, histéricamente, hay relativamente pocos trabajos
publicados en comparacion con sus contrapartes de una y dos dimensiones. Sin embargo,
en afios recientes, se ha observado un crecimiento rapido en la investigacién y publicacio-
nes sobre este problema, explorando nuevas direcciones que integran el empaquetado con
enrutamiento y programacion. Este articulo revisa la literatura sobre el empaquetado en
contenedores tridimensionales, centrandose en el disefio e implementacién de metodologias
de solucién y proporcionando una comparacién experimental del rendimiento de diferentes
algoritmos en conjuntos de datos de referencia. La revisién destaca areas de investigacion
potencialmente fructiferas, como la escasez de estudios sobre el problema de empaquetado
en multiples contenedores y la necesidad de conjuntos de datos realistas y desafiantes para
impulsar la investigacion en esta area.

Lazarevi¢ et al. [43] aborda la aplicaciéon de modelado geométrico para mejorar la
eficiencia en la utilizacion del espacio de carga de vehiculos mediante la resolucién del
Problema de Empaquetado 3D. La implementacién de este concepto resulta en la forma-
ciéon de un modelo tridimensional del plan de empaquetado, logrando compactar la carga
y maximizar el uso del espacio. Se demuestra su aplicabilidad en el transporte de paque-
tes en una empresa de envio de articulos postales, donde la resolucién del Problema de
Empaquetado 3D genera resultados significativos debido a la naturaleza estocéastica de los
requisitos de transporte. La eficiente utilizacion del espacio de carga contribuye a mejorar
la realizacién de actividades comerciales y reducir costos. Se destaca la importancia de la
optimizacion en los sistemas de transporte modernos, especialmente en el contexto de la
red postal, que enfrenta desafios logisticos significativos debido a la diversidad en plazos
y estructuras de bienes transportados. Se identifican problemas especificos en el proceso
de envio de paquetes exprés, especialmente relacionados con el aumento de paquetes no
estandarizados en el sistema postal. Se aborda la ineficiente utilizacion del espacio de carga
debido a la dificultad de empaquetar estos paquetes no estdndar, lo que puede resultar en
entregas retrasadas o costos adicionales. La aplicacién de este concepto, respaldada por
el software EasyCargo, demuestra la capacidad de generar soluciones compactas y eficien-
tes para el empaquetado tridimensional, lo cual es crucial para el éxito continuo de los
servicios postales y la optimizacién de las actividades comerciales.
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Topologias, operacion y restricciones
fisicas del vehiculo

3.1. Topologias existentes en la literatura

Para llevar a cabo la conversiéon del tren de propulsién de un sistema basado en com-
bustién interna a uno impulsado por hidrégeno, es necesario reemplazar el motor de com-
bustién interna por un motor eléctrico con caracteristicas de torque, velocidad y potencia
iguales o superiores. En la literatura y la industria existen 3 formas principales de ali-
mentar un vehiculo eléctrico, las cuales son baterias, supercapacitores e hidrégeno a partir
de pilas de combustible. Este trabajo se centra en evaluar la viabilidad de utilizar el hi-
drégeno como fuente principal de energia para alimentar la retroexcavadora. Dentro de
la literatura, se han propuesto tres combinaciones principales para alimentar un vehiculo

eléctrico: FC + BAT, FC + SC,y FC + BAT + SC [44], [45], [46].

Cada fuente de alimentacién requiere su propio convertidor DC/DC' para controlar
su energia y asegurar que trabajen a la misma tension en la salida, lo que permite su
acoplamiento en un bus DC, aunque hay casos en que se ocupa un unico convertidor
DC'/DC para todas las fuente de alimentacion, pero estos suelen ser més costosos y dificiles
de implementar. Por otra parte, estos convertidores tienen que ser no acoplados porque esto
ocupan menos volumen que su contraparte acoplada. Dado que generalmente se utilizan
motores trifisicos para este tipo de aplicaciones, es necesario un inversor para convertir
de tensién DC a AC' y, al mismo tiempo, controlar el motor. Junto a cada convertidor, se
deben instalar filtros que se hagan cargo de filtrar los armoénicos indeseados de la corriente
para mejorar la calidad de esta. Las diferentes topologias se ilustran en la Figura

12
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Figura 3.1: Topologias de las distintas configuraciones de powertrain posibles.

En la Figura las flechas rojas representan el flujo de potencia y energia en cada
topologia. Es importante destacar que la tnica fuente de alimentaciéon que no puede re-
generar energia es la F'C, lo que significa que todos los otros convertidores deben tener

la capacidad de regenerar potencia, ya sea del motor o de otras fuentes de energia con

dindmicas mas lentas, como en el caso de la F'C.

Una razén fundamental para utilizar mas de una fuente de alimentacién es que cada
una tiene una densidad de potencia y energia especifica, como se muestra en el diagrama

de Ragone de la Figura [3.2] Esto es esencial para dimensionar adecuadamente el nuevo

tren de propulsién en funcién de la potencia y la energia requeridas en los ciclos de trabajo

que se analizaran. Ademaés, cada componente tiene un comportamiento dindmico diferente,

siendo los SC los mas rapidos, seguidos por las BAT y, finalmente, las F'C' con la dindmica

mas lenta, como se muestra en la Figura|3.3
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Figura 3.2: Diagrama de Ragone. [1]
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Figura 3.3: Respuesta dindmica. [2]

3.2. Caracteristicas técnicas del vehiculo

Para el disefio del nuevo tren de propulsién se ocupara la retroexcavadora Komatsu
WB146-5. Este tipo de vehiculos tiene la particularidad de que posee dos modos de ope-
raciéon, puede trabajar como excavadora y como cargador frontal. Cuando trabaja como
excavadora se colocan unos soportes especiales para asegurar que la maquina no se mueva
mientras se trabaja. En caso que trabaje como cargador frontal, se trasladan de un lugar a
otro distintos materiales como tierra, aridos, minerales, entre otros. La masa y el volumen
que puede transportar el vehiculo en cada tipo de trabajo se puede ver en la Tabla

Tabla 3.1: Caracteristicas de la retroexcavadora.

‘ Excavadora | Cargador Frontal ‘

Masa méxima antes del fallo [kg] 4005 6000
Volumen méximo [m?] 0,20 0,95
Velocidad maxima [km /h] 37,8

El tren de propulsién original del vehiculo se muestra en la Figura En donde
destaca que la tinica fuente de potencia es el motor Diésel.
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Figura 3.4: Tren de propulsién original del sistema desde una vista lateral. [3]

1. Motor Diésel

2. Convertidor de torque.

3. Transmisién.

4. Bomba hidréulica.

5. Eje Frontal.

6. Eje trasero.

7. Eje de transmision delantero.

8. Eje de transmisién trasero.

De todos estos componentes, se opta por retirar tinicamente el motor diésel y reempla-
zarlo por un motor eléctrico con caracteristicas de torque, velocidad y potencia, iguales
o superiores, esto con la finalidad de evitar subdimensionarlo. El nuevo motor eléctrico
estard conectado al convertidor de torque del sistema original para no interferir en el
complejo sistema hidrdulico del vehiculo y minimizar las intervenciones para mantener las

prestaciones originales del vehiculo. El motor Diésel original corresponde a un Komatsu
S4D102LE-2, cuyas caracteristicas se detallan a continuacién:



Capitulo 3. Topologias, operacién y restricciones fisicas del vehiculo 16

Tabla 3.2: Caracteristicas del motor.

Modelo Komatsu S4D102LE-2
Potencia Bruta [kW] 69
Potencia Neta kW] 66
Torque Méximo [Nm)] 407
Torque Neto [Nm)] 286
Velocidad de giro méxima [rpm)] 2200
Masa [kg] 394

Tabla 3.3: Caracteristicas de los elementos relacionados al motor. [3]

’ Componente ‘ Masa [kg] ‘ Volumen [m?] ‘
Motor 394 0,436
Tanque de Combustible (lleno) 190 0,150
TOTAL 584 0,586

3.3. Calculo de potencia del Motor original

Como se mencioné previamente, el motor diésel es la tnica fuente de energia para el
vehiculo. Esto significa que proporciona la potencia necesaria para el desplazamiento del
vehiculo (Pyesp), la potencia de los servicios auxiliares (P,y;) y la potencia hidraulica (Pp;q)
requerida para diversas operaciones, como mover y transportar tierra y otros solidos.

Pveh = Pdesp + Pauz + Phid (3.1)

La ecuacién |3.1] es valida para ambos modos de operacién de la retroexcavadora, pero
cuando se esta trabajando como excavadora la Fyes, = 0, porque esta afirmada al suelo y
no se puede desplazar.

Para dimensionar adecuadamente el nuevo tren de propulsion eléctrico, es necesario
conocer la potencia que debe entregar el sistema de almacenamiento de energia (Pgsa) y
la energia del sistema del almacenamiento de energia (Egs4), para esto se debe tener en
cuenta las pérdidas de los componentes eléctricos principales. En este estudio, se utilizaron
las eficiencias del motor (fmotor), los convertidores DC/DC' (npc/pc) v el inversor del
motor (npc / ac)- Pesa se calcula mediante la siguiente ecuacion:

P,
Ppga = veh (3.2)
Nmotor * 11DC/DC " 1DC/AC

En donde:

= Tmotor = 07 98 H

* Npc/pc = 0,92 [-]
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» pc/ac = 0,95 [-]

La energia del sistema de almacenamiento (Egg4) durante un ciclo de trabajo se calcula
mediante la integral de la Pgg 4 respecto al tiempo durante la duracién del ciclo de trabajo
como se muestra en la ecuaciéon En esta ecuaciéon se considera la regeneracion de la
FC, para simplificar el andlisis no se toma en cuanta las perdidas de esta regeneracion.

Ty
Epsa = Ppgsadt (3.3)
0

3.3.1. Calculo de la potencia de desplazamiento P,

Para determinar la potencia de desplazamiento, es fundamental considerar las fuerzas
que actian sobre un vehiculo en movimiento. Estas fuerzas incluyen la resistencia a la
rotacién (F)) debida al rozamiento de las ruedas con el suelo, la resistencia aerodinamica
(F,) causada por la interaccién del vehiculo con el aire y la resistencia al gradiente (Fy)
debida a la inclinaciéon del terreno. El siguiente diagrama de cuerpo libre ilustra cémo
interactian estas fuerzas:

Figura 3.5: Modelo para determinar el ciclo de potencia a partir del ciclo de conduccion.

La potencia de desplazamiento se obtiene multiplicando la velocidad por la suma de
estas fuerzas:

Pyesp = {Z Fx] (3.4)

Piesp =v[m-a+ Fy+ F. + F,] (3.5)
d 1
Pjegp :v[mdqz+m-g-sin(a)+m-g-Cr-cos(a)+2-p-A-C'd-v2 (3.6)

Donde los parametros en la ecuacién incluyen:
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m: Masa total del vehiculo.

v: Velocidad instantanea.

g: Constante de gravedad.

«: Angulo de inclinacion.

C,: Coeficiente de roce de giro.

p: Densidad del aire.

A: Area de la superficie frontal.

Cy: Coeficiente resistencia de arrastre.

3.3.2. Calculo de la potencia del sistema hidraulico P,;,

El sistema hidraulico opera mediante una bomba alimentada por el motor. Esta bom-
ba, a su vez, suministra fluido a diversas valvulas, incluyendo las que controlan la pala
excavadora y el cargador frontal del vehiculo. Cada véilvula opera actuadores de distintos
tipos, como se muestra en la imagen a continuacién:

t 1

actuador de  actuador
elevacion  del balde

Vialvula cargador frontal

mil==p
mil==p
mil==p
mil==p

Valvula
excavadora

Ll

¢ Pérdidas de la valvula cargador
frontal, linea y cilindros

1 1

I :

1 1

. 1 1
Combustible » : B omba :
I :

1 1

I :

actuador de )
—E:' puialada izquierda

1
1
1
1
1
:
1
1 actuador de
_E:I : punalada derecha »
1
1
1
1
1
1
1
1

L]

* Pérdidas de la valvula
excavadora, linea y cilindros

Pérdidas del ICE

y
bomba hidraulica

Figura 3.6: Sistema hidraulico de las retroexcavadoras. [4]

Como se vio en la seccién anterior, la potencia se puede representar como la fuerza
por la velocidad, cuando se trabaja con fluidos la fuerza se representa como presién por
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caudal, en donde la presién vendria siendo el simil a la fuerza y el caudal a la velocidad,
como se muestra a en la Figura [3.7]

—_—] | A\
P — |
-—) F

.

A

AN

Figura 3.7: Modelo para determinar el ciclo de potencia del sistema hidraulico.

Ppee =F -V (3.7)
Phia =p-Q (3.8)

La potencia total del sistema hidraulico se obtiene sumando la potencia de cada cilin-
dro:

Pria = - Q Thia (3.9)

En donde ny;q corresponde a la eficiencia del sistema hidraulico.

3.4. Ciclo de trabajo 1: Pala cargadora en "V”

Un ciclo de trabajo representa la potencia que el motor del vehiculo produce mientras
la maquina realiza una tarea especifica. Como se mencioné anteriormente, la retroexca-
vadora tiene dos funciones principales: cargador frontal y excavadora. Para dimensionar
adecuadamente el tren de propulsion, es necesario analizar los ciclos de trabajo para ambos
casos.

Cuando el vehiculo acttia como cargador frontal, se puede mover y trasladar tierra de
diversas maneras. De acuerdo con la literatura especializada, uno de los movimientos méas
comunes en este tipo de operaciones es el movimiento en forma de “V” [5], que se ilustra
en la Figura |3.8] Este se compone en 6 desplazamientos distintos los cuales son:

1. Retroceder sin masa adicional hasta cierto punto.
2. Avanzar hacia la pila de tierra.

3. Llenar la pala frontal con tierra.
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4. Retroceder con la tierra que se representa como un Am porque se le agrega una
cierta cantidad de masa al vehiculo.

5. Se avanza hasta el camién con esta masa adicional.

6. Se deja la tierra dentro del camién, para asi, partir el ciclo de nuevo.

Pila de tierra

Camién
Q ‘R‘
6[m] %
DN
4

Retroexcavadora

Figura 3.8: Esquema del movimiento en ”V” de la retroexcavadora. [5]

Como se puede apreciar en la Figura la retroexcavadora se desplaza en tramos
con y sin masa extra. Para poder obtener la Pgga de la ecuacion se utilizo el ciclo de
conduccion de la Figura|3.9] en donde en esta se indica cuales fueron los tramos con masa
adicional por la tierra que tiene que ser movida.

0O OO 0 @

10+
. Am
<
g 0 7
- L
< 0
= B
kS;
= -5 |
>

0 Am Am

0 5 10 15 20 25 30

Tiempo |[s]

Figura 3.9: Ciclo de conduccién del desplazamiento en ”V” de la retroexcavadora. |5
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Ademads, durante todo el ciclo, se utiliza el sistema hidraulico para operar la pala. Por
lo tanto, la potencia hidrdulica se calcula utilizando la ecuacién [3.9] La suma de ambas
potencias y Py, proporciona el ciclo de trabajo como se muestra en la Figura [3.10

@@@@@@

Am

ot
)
\

W
o
I

Potencia [kW]
S

20 -
10 -
Am Am
0 ! ! ! !
0 5) 10 15 20 25 30

Tiempo [s]

Figura 3.10: Ciclo de trabajo 1: Pala cargadora V7. \|

3.5. Ciclo de trabajo 2: Excavar trinchera

Cuando el vehiculo funciona como excavadora, se ancla al suelo con soportes especiales
que evitan su movimiento y garantizan la estabilidad durante el trabajo. El principal
objetivo de esta tarea es excavar trincheras, como se ilustra en la Figura [3.11

Figura 3.11: Movimiento de excavacion de trinchera. [|§|]
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Dado que la retroexcavadora no puede moverse en este escenario, las inicas potencias
involucradas son la potencia hidrdulica (Pr;q) v la potencia auxiliar (P,,). El ciclo de
trabajo de esta modalidad se muestra en la Figura [3.12

40 - 1

]

o
)
\

!

Potencia [k
)
()

S
—
[

0 ! ! ! ! !
0 o0 100 150 200 250

Tiempo [s]

Figura 3.12: Ciclo de trabajo 2: Excavar trinchera. |\



Capitulo 4

Metodologia de diseno del tren de
propulsion

4.1. Método de separacion de frecuencia y rampa de F'C

El método de filtrado de frecuencia se basa en el trabajo presentado por Snoussi [30].
Este consiste en que, a partir de un ciclo de conduccién se obtenga la cantidad 6ptima
de F'C, BAT y SC, minimizando la masa total del sistema sin considerar el volumen de
este. Para esto, se modela la F'C' y las BAT como filtros pasa-bajo con una frecuencia
especifica (f.) para cada uno, esta estd determinada por la densidad de energia (p®*"9%)
y la densidad de potencia (pP°*"“%) como se ve a continuacion:

ppotencia [W/kg]
penergia [J /kg]

felHz| = (4.1)

Una de las dificultades de este método, radica en obtener el valor de la densidad ener-
gética de la F'C', ya que esta varia segtin la cantidad de tanques de hidrégeno conectados.
Como resultado, la f. de la F'C' no refleja con precision la realidad. Sin embargo, los da-
tasheets de la mayoria de las F'C proporcionan la pendiente de la respuesta dindmica de
potencia, que es un dato mas concreto y facil de medir que la f..

Por lo que se va a modificar este método y se reemplazara el bloque correspondiente
al filtro pasa-bajo de la F'C' por un bloque Rate Limiter, como se muestra en la Figura
donde se ha llamado al nuevo bloque Rate para abreviar.

23
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Ratepc
Rate P [0, PrC max] P

FC [0, PFC méx] C—dT / @ e

PCdT Prc 4

L_J/L
PBAT /7N Psc
/
(a) FC y BAT. (b) FC y SC.
Raterg [0, PFC max]

Pcar m Prc
=]

LJ
fe
/L D /L PBAT
< Psc
U/

(c) FC, BAT y SC.

Figura 4.1: Gestién de energia de frecuencia utilizando la rampa de la FC.

Para conocer el volumen total del sistema de almacenamiento de energia, es crucial
conocer cuantos componentes de forma individual son necesarios. Por ello, se necesita
conocer la energia y potencia que necesita suministrar cada uno en base a un ciclo de
trabajo. Para esto, se van a utilizar las ecuaciones y las cuales utiliza el peor caso
entre la potencia y energia para asi asegurar su correcto funcionamiento. Para el caso de
la energia se utiliza el factor DOD, que es la profundidad de descarga, la cual se puede
fijar en un valor con el fin de no descargar por completo la fuente de alimentacion para

asi extender la vida 1til de esta.

max min <
N — ax ER — Eghy méax (|Pgat (t)])
BAT — . rpdatasheet ’ datasheet
DOD E P
BAT BAT BAT

datasheet
Vear = Npat - Vgar ¢

datasheet ’ datasheet
DODs - Ed P

Vsc = Ngo - Vsdgtasheet

Nec :max< B — R mix (P <t>r>>

En donde:

» E™8 . Ta energia méaxima de la BAT o SC que se registré en un CdT.

» E™n: La energfa minima de la BAT o SC' que se registré en un CdT.
= DOD: Profundidad de descarga de la BAT o SC.

(4.4)

(4.5)
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n Fdatasheet . T energia de la BAT o SC que se sefiala en su datasheet.

n pdatasheet . 7o hotencia de la BAT o SC' que se senala en su datasheet.

P(t): La potencia de la BAT o SC' que se registr6 en un CdT.
= N: Es la cantidad de BAT o SC.
n J/datasheet. g o] yolumen que ocupa una unidad de BAT o SC.

V: Es el volumen total de BAT o SC.

Dentro de las opciones disponibles en el mercado para F'C, BAT y SC, se realizé
un listado de posibles candidatos para cada uno de estos con el propésito de encontrar
la opcién que minimice el volumen del sistema de almacenamiento. Para seleccionar los
componentes y la cantidad, se llevara a cabo una iteracion, donde se probaran diversas
combinaciones posibles de los elementos (FC, BAT, SC) para las tres topologias distintas.

Ademads, en cada iteracion se variara el valor de profundidad de descarga entre 5% y
100 %, con pasos del 5%, tanto para las baterias (DODpar), como para los supercapa-
citores (DODgc¢). Se considero todo el rango para encontrar los valores de DOD en los
cuales se minimice el volumen total. Cabe destacar que entre menor resulte ser el valor
del DODpar y DODgco mayor va a ser la vida atil y confiabilidad de estos equipos.

Una vez completadas todas las iteraciones, se utilizard la funciéon objetivo mostrada
en la ecuacion para seleccionar el tren de propulsién. En la Figura [4.2| se presenta un
esquema del proceso de selecciéon del tren de propulsion.

k
min Z volumeny, (4.6)

n=1

En donde:

= volumen,,: Es el volumen del elemento n.

= k: Es la cantidad de elementos del tren de propulsion que hay en cada iteracién.

Rategc
D [0, PeC max] P \

1 -fc E —~——
Iteracion L Psc 50 PpaT NF C

FC—»Rampa]:C, PFC max P N
BATHfC, DODBAT BAT
SC—DODgc NSC
=

F.O. Minimizar Volumen

Figura 4.2: Proceso de iteraciéon de la optimizacion de volumen.
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4.2. Elementos del tren de propulsion

4.2.1. Motor eléctrico

El motor eléctrico debe tener caracteristicas de torque, velocidad y potencia iguales o
superiores al motor de combustién interna original, esto con la finalidad de evitar subdi-
mensionar el sistema. Entre las opciones disponibles en el mercado, se ha seleccionado el
motor Emrax 268 debido a su similitud con el original para mantener las misma presta-
ciones. Se trata de un motor sincrono de flujo axial con imanes permanentes que presenta
una alta densidad de potencia y par, como se detalla en la siguiente tabla:

Figura 4.3: Motor Emrax 268. [7]

Tabla 4.1: Especificaciones técnicas del motor. [7]

Marca Emrax
Modelo 268
Torque maximo [Nm] 500
Torque continuo [Nm)] 250
Velocidad maxima [rpm] 4500
Potencia peak kW] 210
Potencia maxima continua kW] 117
Tensién [V] 100/800
Sistema de enfriamiento Aire/hibrido
Didmetro [m] 0,268
Largo [m] 0,136
Masa [kg] 22,34

4.2.2. Tanque de Hidrégeno

El hidrogeno se caracteriza por tener una elevada energia especifica, con un valor de
39,5 [kWh/kg|, casi tres veces mayor que la gasolina, que es de 13,1 [kWh/kg| |[47]. Esto
lo convierte en una excelente opcién como fuente de energia para vehiculos con espacio
limitado para almacenamiento de combustible. El hidrégeno se almacena en un tanque a
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alta presion, generalmente de 350 a 700 [bar|, y requiere un sistema de control y regulacién
para garantizar un suministro seguro y continuo al sistema de celdas de combustible.

En la industria, existen distintos métodos para el almacenamiento de hidrégeno. Uno
de los principales es conservarlo en estado liquido, donde el hidrégeno alcanza una tem-
peratura de -252,87[°C]. Una ventaja de este método es que se puede almacenar a presién
ambiente, y debido a su estado liquido, es 850 veces més denso que en estado gaseoso, lo
que permite guardar grandes cantidades en un espacio reducido. No obstante, el inconve-
niente radica en que mantener y alcanzar estas bajas temperaturas conlleva un significativo

consumo de energia [48].

Otra alternativa, ampliamente utilizada, que es la elegida para el nuevo tren de propul-
sién, consiste en almacenar el hidrégeno a alta presion. Esto se debe a que es méas practico
de manejar, el proceso de comprimir hidrégeno es mas eficiente que su contraparte en
estado liquido y evita la necesidad de consumir energia de forma constante para mantener
el hidrégeno a bajas temperaturas.

Finalmente, se opté por utilizar tanques de la marca surcoreana Iljin Hysolus, con una
capacidad de 700 [bar| y de tipo IV. Esta eleccién se basé en varias razones: los tanques
tipo I'V son capaces de soportar altas presiones, lo que equivale a un mayor almacenamiento
de hidrégeno. Ademads, su peso y volumen son menores en comparacién con otros tipos
de tanques disponibles en el mercado. Esto se debe a que cuentan con un recubrimiento
interno de polimero y estan revestidos de fibra de carbono para aumentar su ligereza y
resistencia . A continuacion, se detallan las caracteristicas del tanque seleccionado:

Figura 4.4: Cilindro contenedor de Hidrégeno Iljin Hysolus. |§|

Tabla 4.2: Especificaciones técnicas del cilindro contenedor de hidrégeno.

Marca Iljin Hysolus
Modelo HT700-115
Presién [bar] 700
Volumen [L] 115
Masa Hj [kg] 4,6
Masa Estanque [kg] 79
Largo [m] 1,23
Didmetro [m] 0,445
Tipo de seguridad v

4.2.3. Pila de combustible

Las celdas de combustible son el corazén del sistema de propulsién con hidrégeno.
Transforman el hidrégeno y el oxigeno en electricidad y agua a través de una reaccion
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quimica. En este trabajo, se utilizaran celdas de combustible de membrana de intercambio
de protones (F'C), que son adecuadas para aplicaciones de electromovilidad debido a su
alta densidad de energia.

Recursos Conversion Uso final
b =
Aire ambiente
N, ; 0,) |:> Electricidad

TTTTTTTTT N PEMFC A

| Almacenamiento 1 gua

1 1
1

:l H, : A Calor

1
1

Figura 4.5: Principio de funcionamiento de la F'C. [9

La celda de combustible opera segtin el principio de oxidacién-reduccién, lo que im-
plica que los reactivos deben estar separados por un electrolito que desempena una doble
funcién: aislar los reactivos y permitir el paso de iones necesarios para facilitar las dos
reacciones electroquimicas. Un dispositivo eléctrico alimentado acttia como el puente elec-
trénico, lo que, a su vez, posibilita la recuperacién de energia 1til en forma de trabajo
eléctrico (Wezee) [9].

La Figura ilustra las reacciones de oxidacién-reduccion especificas tanto en casos
acidos como alcalinos, asi como los flujos de iones relacionados a través de electrolitos es-
pecificos. La industria automotriz, se enfoca en las F'C acidas basadas en una membrana
polimérica acida sélida y extremadamente delgada (10 [um] a 100 [pm]). Esta tecnolo-
gia se conoce como "PEMFCs”por sus siglas en inglés, que se traducen como ”Celdas de
Combustible de Membrana de Intercambio de Protones”. Esto permite que sea un conver-
tidor de energia muy compacto y con una buena resistencia mecénica en entornos dificiles
(vibraciones) [9].



Capitulo 4. Metodologia de disefio del tren de propulsion 29
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Figura 4.6: Reaccién de Oxido-reduccion de la F'C. [9]

Dentro del mercado, se identificaron diversas opciones de celdas de combustible, por lo
que se puede escoger la més adecuada en términos de volumen utilizado. Las caracteristicas
mas relevantes en este estudio incluyen la velocidad de cambio de potencia (Ratepc), la
potencia de la celda de combustible y su volumen. Las opciones se detallan en la siguiente
tabla.

Tabla 4.3: Diversas opciones de F'C' disponibles en el mercado.

Marca [ Modelo [ Potencia [kW] [ Ratepc [kW/s] [ Volumen [m°] [ Masa [kg] ]
Loop Energy T600-S 60 30 0,6430 398
Loop Energy T500-S 50 33 0,6710 381

Toyota Gen 2 80 40 0,3280 246

US Hybrid Fce 80 80 20 0,4940 248
Ballard FCMove-HD 70 25 0,6140 250
Holly Tech 60KW 63 39 0,3440 200
PowerCell Heavy Duty System 100 100 22 0,5660 170
Intelligent Energy Intelligent Energy 100 37 0,4590 275

4.2.4. Baterias

La funcién principal de las baterias es complementar la potencia de la celda de com-
bustible (F'C') cuando esta no es capaz de suministrar suficiente energia. En el mercado
actual, existe una amplia variedad de baterias disponibles, y se ha optado por utilizar las
baterias de Litio Fosfato de Hierro (LiFePO4) debido a su alta densidad energética de 120
[Wh/kg], lo que minimiza el volumen necesario. Ademds, estas baterias son seguras, ya
que ofrecen estabilidad frente a sobrecargas, cortocircuitos y son capaces de soportar altas
temperaturas [50].

Dentro de las numerosas opciones disponibles en el mercado actual, se han seleccionado
los modelos que se detallan en la Tabla [4.4] Esta tabla resalta la potencia, energfa y
volumen de cada opcién. Es importante destacar que todos los modelos elegidos incluyen
su propio Sistema de Gestion de Bateria (BMS, por sus siglas en inglés) integrado, por lo
que ya se esta considerando su masa y volumen dentro de las baterias, lo que simplifica el
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proceso de implementacion [50)].

Tabla 4.4: Distintas opciones de BAT disponibles en el mercado.

Marca [ Modelo [ Potencia [kW] [ Energia [kWh] [ fe [Hz] [ Volumen [m°] [ Masa [kg] ]
RepWorth 36V y 60Ah 2,16 3,16 1,000 0,0266 21
KepWorth 36V y 120Ah 1,32 14,40 0,300 0,0345 38
KepWorth 18V y 100AL 1,80 1,80 1,000 0,0345 37

Lithium Valley LV-BAT-R5.12Aa 6,40 5,12 1,250 0,0315 47

HXX HO04F 500 6,40 6,40 1,000 0,0308 50

SmartPropel 46V50A 3,74 2,34 1,600 0,0029 15

SmartPropel 144V120A 8,64 17,28 0,500 0,0526 220

SmartPropel 72VI00A 3,60 7.20 0,500 0,0720 75

SmartPropel 48V100A 2,56 8,12 0,315 0,0315 45
4.2.5. Supercapacitor

El propésito de los supercapacitores (SC) es muy similar a la de las baterias (BAT),
ya que cumplen la funcién de suministrar potencia cuando la celda de combustible (F'C)
no es capaz de hacerlo por si sola, o en combinacién con las baterias. Esto se debe a
que los SC pueden entregar potencia de manera practicamente instantdnea debido a sus
propiedades fisicas. Otra ventaja de los supercapacitores es que experimentan muy poca
degradacién en los ciclos de carga y descarga, ademds utilizan materiales menos téxicos
que las baterias convencionales, lo que los hace mas amigables con el medio ambiente. Sin
embargo, los SC presentan una densidad energética muy baja, lo que significa que pueden
almacenar una baja cantidad de energia, y su voltaje varfa segin la energia disponible,
lo que requiere un sistema de conversién méas complejo de controlar para almacenar y
recuperar la energia [51].

En la Tabla se presentan diferentes opciones de supercapacitores disponibles en
el mercado. Al igual que en el caso de las baterias, los factores mas importantes son la
potencia, la energia y el volumen. Se opté por seleccionar supercapacitores de la marca
LSMtron, ya que todos vienen con los médulos preensamblados, lo que facilitara el proceso
de implementacion.

Tabla 4.5: Distintas opciones de SC' disponibles en el mercado.

Marca [ Modelo [ Ppeak [KW] [ Energia [kWh] [ Volumen [m3] [ Masa [kg] [ Vinom [V] [ Tpeak [A] l
LSMtron 0058F EA 0,34 0,002 0,0882 0,6 16,8 20
T.SMtron 0500F EA 3,24 0,018 0,0492 5.1 16,2 200
TSMtron | 0166F EA DC 7,20 0,054 0,0142 14,2 18,6 150
LSMtron 0166F EA YJ 9,72 0,055 0,1390 16,7 48,6 200
LSMtron 0093F EA 6,91 0,096 0,0266 26,0 86,4 80
LSMtron 0062F EA 33,70 0,143 0,0659 53,0 129,6 260

4.2.6. Convertidores e inversor

Para el inversor del motor, se ha elegido el DTT HV-500AC, que es un modelo trifasico
con ventilacién activa por aire. Sus caracteristicas se detallan en la Tabla La eleccion
se baso principalmente en la recomendacién del fabricante del motor.
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Figura 4.7: Inversor DTT HV-550AC.

Tabla 4.6: Especificaciones técnica del inversor. \|

Marca DTI
Modelo HV-500AC
Potencia maxima [kW] 250
Corriente funcionamiento continuo AC [Ayy] 155
Corriente maxima AC [A,] 500
Tensién DC [V] 50-800
Corriente DC méaxima [A] 350
Eficiencia [ %] 95
Sistema de enfriamiento Aire
Peso [kg] 7
Dimensiones [m] 0,110 x 0,213 x 0,420

Dado que cada modelo de F'C, BAT y SC tiene diferentes niveles de tensién, los
convertidores DC/DC' se deberan disenar una vez que se haya seleccionado el resto del
tren de propulsion. El disenio de convertidores queda fuera de los objetivos de la memoria,
por lo que se va a asumir uno de dimensiones 0,2[m] x 0,27[m] x 0,22[m| y masa de 20[kg].
Se escogieron estos parametros con el propédsito de sobredimensionar el DC'/DC', tomando
como base el inversor del motor por ser el elemento de mayor potencia y aumentando el
valor de sus variables para asi trabajar en un caso aun més desfavorable.

En la tabla[4.7 se muestra un resumen de todas las opciones disponibles en el mercado
con las cuales se puede disenar el tren de propulsién.
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Elemento Marca Modelo
Motor FEmrax 268
Tanque de hidrégeno Iljin Hysolus HT700-115
Loop Energy T600-S
Loop Energy T500-S
Toyota Gen 2
US Hybrid Fce 80
Ballard FCMove-HD
Pila de combustible Holly Tech GOKW
PowerCell Heavy Duty System 100
Intelligent Energy Intelligent Energy
KepWorth 36V y 60Ah
KepWorth 36V y 120Ah
KepWorth 48V y 100Ah
Lithium Valley LV-BAT-R5.12Aa
HXX HO04F500
Bateria SmartPropel 144V120A
SmartPropel 72V100A
SmartPropel 48V100A
LSMtron 0058F EA
LSMtron 0500F EA
LSMtron 0166F EA DC
LSMtron 0166F EA YJ
Supercapacitor LSMtron 0093F EA
LSMtron 0062F EA
Inversor DTI HV-500AC

Tabla 4.7: Resumen de las distintas opciones de los elementos del tren de propulsién.



Capitulo 5
Optimizaciéon de espacios

Una vez seleccionados los componentes que compondran el nuevo tren de propulsion, el
siguiente paso es ubicarlos dentro del espacio asignado. Este espacio corresponde al chasis
en la zona debajo del capd de la retroexcavadora, donde originalmente estaba el motor de
combustién interna. El motor Diésel y todos sus componentes asociados fueron extraidos
de este espacio, dejandolo vacio.

En la literatura, el concepto maés relacionado con el caso de estudio es el problema
de 3D bin packing. Este problema de optimizacién es de tipo NP-hard (Nondeterministic
Polynomial-time hard), lo que significa que no es posible encontrar una solucién exacta
en tiempo polinémico. El 8D bin packing es un tipo de problema de empaquetado en
el cual N cajas 3D deben ser colocadas en la menor cantidad de contenedores posibles,
minimizando asi el espacio vacio. Este problema ha generado una amplia variedad de
articulos y métodos con enfoques diferentes para su resolucién, cada uno con sus propias
ventajas y desventajas [36].

En el estudio de la geometria, existe un concepto denominado bounding box. Esto
consiste en crear un paralelepipedo a partir de los objetos mas alejados entre si en el
espacio. Esto se puede ver griaficamente en la Figura donde el cubo rojo delimita la
cara izquierda, superior y frontal, mientras el cubo verde delimita la cara derecha, inferior y
posterior del bounding box. Por ultimo, el cubo azul no afecta el tamano del paralelepipedo
formado porque esta contenido dentro de este.

Figura 5.1: Bounding boz.

33



Capitulo 5. Optimizacién de espacios 34

La dificultad principal radica en implementar un método de resolucién del 3D bin
packing que cumpla con la restriccion de mantener un objeto fijo en el espacio. En este
caso, el motor eléctrico tiene una posicién invariable porque debe acoplarse al eje del motor
original. Esto llevé a la biisqueda de un nuevo método para abordar el problema.

Para ello, se cambi6 la funcién objetivo. En lugar de minimizar la cantidad de con-
tenedores (funcién objetivo original), ahora se busca minimizar el volumen del bounding
box formado por los distintos elementos del tren de propulsiéon. El objetivo es encontrar
el minimo espacio en el cual se pueden acomodar todos los objetos y asegurar que quepan
en el lugar asignado.

Otro aspecto no abordado por el problema de 3D bin packing, es el centro de masa.
Dado que se quitaran y agregaran elementos al vehiculo, es fundamental que el nuevo centro
de masa sea cercano al original. Se supone que el centro de masa original se encuentra en
el centro del vehiculo desde el plano visto desde arriba [52] y a un 35% de la altura del
vehiculo [53]. El centro de masa se representa con coordenadas, y se utiliza la siguiente
férmula para obtener un valor numérico que permita comparar las opciones:

ACM = |CMN@ — C’MO@| + |CMN,y — CMO’y| + |CMN7Z — CMO7Z| (5.1)

En donde:

» CMy,, CMy,, y CMy,  corresponden al centro de masa del nuevo tren de propul-
sién en los ejes x, y y z, respectivamente.

» CMop, CMop,, y CMp,. corresponden al centro de masa del tren de propulsién
original en los ejes x, y v z, respectivamente.

Con el problema y la funcién objetivo definidos se va a seleccionar la metodologia de
optimizacién, que en este caso se utilizara los algoritmos voraces. Estos se caracterizan
porque en la mayoria de los casos en que se aplican, se identifican varias de las siguientes
propiedades [38]:

= El objetivo principal es encontrar una solucién éptima global o local para un pro-
blema dado.

= Se dispone de un conjunto o lista de candidatos. En el caso de estudio los candidatos
son los elementos del tren de propulsion.

= A medida que avanza el algoritmo, que son tres funciones mas la funcién objetivo,
se formaran otros dos grupos de candidatos: uno con los seleccionados y otro con los
rechazados.

s La primera funcién evaliia si un conjunto de candidatos constituye una solucién, sin
importar si es factible u 6ptima en este punto. En este trabajo se va a omitir esta
funcién por ser redundante.

= Existe otra funcidon que evalta la factibilidad de un conjunto de candidatos, sin
importa todavia si es éptima.

= Hay otra funciéon méas de selecciéon que indica el candidato mas prometedor atn no
seleccionado ni rechazado.
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= Por ultimo, esta la funcién objetivo que evalta la solucién encontrada, esta se puede
ver en la ecuacién [5.2] En donde las condiciones de borde son que los elementos no
salgan del espacio original ni tampoco se solapen entre si.

min VOlumenbounding box — (xmaa: - l‘mzn) : (ymax - ymin) : (Zmax - Zmin) (52)
Donde:

= Taz: Punto més alejado entre todos los objetos a la coordenada x.
Tmin: Punto mas cercano entre todos los objetos a la coordenada x.
" Ymaz: Punto méas alejado entre todos los objetos a la coordenada y.
Ymin: Punto mas cercano entre todos los objetos a la coordenada y.
" Znar: Punto méas alejado entre todos los objetos a la coordenada z.

Zmin: Punto mas cercano entre todos los objetos a la coordenada z.

El término ”voraz” se justifica por la tendencia del algoritmo a elegir la mejor opcién
actual sin considerar el futuro. Las decisiones son definitivas: un candidato aceptado per-
manece, mientras que uno rechazado no se reconsidera. Por esto, la funciéon de seleccién
se vincula generalmente con la funcién objetivo |38§].

Para aplicar el algoritmo voraz al caso de estudio se utilizé los siguientes supuestos:

1. El primer conjunto de candidatos se compone por los elementos que van a com-
poner el tren de propulsion, a excepciéon del motor, porque este tiene una posicién
predeterminada.

2. El orden de los elementos en este conjunto afectara el resultado final, por lo que se
ordenaran los elementos de mayor a menor volumen.

3. Todos los objetos se van a representar como paralelepipedos.

Dado que el motor tiene una ubicacién fija e inamovible, se inspeccionaran todas las
opciones posibles para ubicar el segundo elemento. Esta inspeccion consiste en ubicar el
segundo elemento en la esquina de una de las caras del primer elemento. Una vez ubicado,
se evaluard si es factible o no la solucién utilizando la segunda funcién del algoritmo voraz.
La solucién se considerara factible si el objeto puede entrar completamente en el espacio
asignado sin solaparse con otros objetos; en caso contrario, se terminard el algoritmo.
Si la ubicacion es factible, se calculara el volumen del bounding box formado por estos
dos objetos, se guardara este valor y se registrard su valor de ACM, y se concluird el
algoritmo. Después de terminar el algoritmo voraz el segundo objeto se va a desplazar
una cierta distancia, que en este caso se utilizo una distancia de 1[cm], y luego se va a
volver a ejecutar el algoritmo voraz. Esto se vuelve a repetir hasta que el segundo objeto
cubra toda la cara con la cual se este trabajando como se ve en la Figura [5.2] Después
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de terminar con una cara, se procede a hacer lo mismo con las otras 5 caras restantes.
Una vez se hallan recorrido las 6 caras, se va a ubicar el segundo elemento en la posicién
cuyo volumen de bounding boxr se minimo, en caso de que dos o méas ubicaciones tengan el
mismo volumen, se va a escoger el que tenga menor valor de AC'M.

Figura 5.2: Tlustracién gréafica de la iteracién de los objetos.

A partir del tercer objeto en adelante, el procedimiento serd el mismo que para el
segundo objeto. La diferencia es que en lugar de recorrer un tnico paralelepipedo, ahora
el recorrido se realizara en una figura mas compleja.

El problema de este algoritmo es que los objetos se desplazan en una sola posicién
y no rotan. Los paralelepipedos tienen 6 posiciones diferentes, que se pueden ver en la
Figura [5.3| Por lo tanto, para cada objeto, se probaran estas 6 posiciones distintas con
el algoritmo voraz, a excepcién de la F'C' porque, debido a su compleja estructura, solo
puede funcionar en una posicién fija. Los inductores también quedardn excluidos de este
movimiento de posiciéon porque son cubos, por lo que no se ven afectados. Esto generara
que el algoritmo voraz deba ejecutarse 6™ veces, donde n es la cantidad de elementos que
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se deben rotar.

..........................

____________________

__________________________________

--------------------------

____________________

____________________

..................................

Figura 5.3: Posibles posiciones o caras en las cuales puede existir un elemento.

El orden en el cual se ubican los objetos va a afectar el resultado final, por lo que se
va a analizar mas de un orden distinto. Se van a estudiar los casos donde tnicamente el
primer elemento después del motor varie, pero el orden de los demas queda igual. Por lo
que se usarian 5 o 6 combinaciones distintas, esto va a depender de la topologia a utilizar.
Porque en la topologia de F'C' + BAT y FC + SC hay 5 objetos distintos sin repetirse, en
la topologia F'C' + BAT + SC hay 6 objetos sin repetirse. Es importante que el numero
de combinaciones sea reducido porque computacionalmente es muy exigente utilizar el
algoritmo.
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Resultados y analisis

En el tren de propulsion los elementos que faltaban seleccionar era el tipo y cantidad
de FC, BAT y SC. Para esto se utilizo la metodologia del capitulo [4] en donde hay 6
resultados diferentes, en donde 3 son para un ciclo de trabajado y los otros 3 son para el
segundo ciclo de trabajo. Cada uno de estos 3 resultados de un CdT" corresponde a una
topologia distinta. Estos se pueden ver en la Tabla [6.1] y

Tabla 6.1: Resultados del Ciclo de trabajo 1: Pala cargadora en ”V”.

FC 4+ BAT FC + SC FC 4+ BAT + SC
Modelo Toyota: Gen 2 Horizontal Toyota: Gen 2 Horizontal Toyota: Gen 2 Horizontal
Cantidad [-] 1 1 1
FC Volumen [mj] 0,328 0,328 0,328
Modelo HXX: HO4F500 | = — — — — — — — HXX: HO4F500
Cantidad [-] 3 === === 3
Volumen [m?3] 0,002 | @ ——————_ 0,092
BAT DODBAT min [ %] 5 1 ——-=———- 5
Modelo | = - ————— — LSMtron: 0166F EA DC LSMtron: 0166F EA DC
Cantidad [[] | = ——————— 3 2
Volumen [m>] | = — — — — — — — 0,043 0,028
Sc DODsc min (] | ——————~— 10 5
Suma del volumen de FC, BAT y SC [m3] 0,420 0,371 0,449

Tabla 6.2: Resultados del Ciclo de trabajo 2: excavadora.

FC + BAT FC + SC FC + BAT + SC
Modelo Toyota: Gen 2 Horizontal Toyota: Gen 2 Horizontal Toyota: Gen 2 Horizontal
Cantidad [-] 1 1 1
FC Volumen [m?3] 0,328 0,328 0,328
Modelo Smart Propel: 144V120A | = @————— — — Smart Propel: 144V120A
Cantidad [-] T === == 1
Volumen [m?] 0,063 | @ - === === 0,053
BAT DODBAT min [ %] 5 1 ——===== 5
Modelo | - — = — — — — LSMtron: 0166F EA DC LSMtron: 0166F EA DC
Cantidad [[] | @ ——————— 4 4
Volumen [m>] | = — — — — — — — 0,057 0,057
sc DODsc min (%] | - =—————— 5 5
Suma del volumen de FC, BAT y SC [m?] 0,381 0,385 0,438

De estos resultados se destaca la baja profundidad de descarga (DOD), tanto de ba-
terias como de los supercapacitores, esto permite extender la vida util de las baterias.

Para seleccionar la opcién final, se debe asegurar que esta abastezca de energia y
potencia el sistema para ambos ciclos de trabajo para la topologia determinada. Por eso
en las secciones [6.0.1] [6.0.2] y [6.0.3] se muestran los resultados de la potencia y energia vs
tiempo para cada ciclo de trabajo. En todos los resultados se utilizé la misma F'C, por lo
que solo se va a analizar los demés sistemas de energia.
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6.0.1. FC + BAT
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Figura 6.1: Evolucion de la potencia del sistema utilizando la topologia F'C'y BAT con el
ciclo de trabajo 1: Pala cargadora en ”V”.
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Figura 6.2: Evolucién de la energia del sistema utilizando la topologia F'C y BAT con el
ciclo de trabajo 1: Pala cargadora en "V”.
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Figura 6.3: Evolucién de la energia de las baterfas utilizando la topologia F'C'y BAT con
el ciclo de trabajo 1: Pala cargadora en "V”.

En la Figura se observa que, en esta topologia y ciclo de trabajo especifico, la
mayor parte de la potencia es suministrada por la pila de combustible (F'C'), mientras
que la bateria desempefia un papel significativo en momentos criticos cuando el ciclo de
trabajo (C'dT") experimenta disminuciones abruptas. Este comportamiento queda reflejado
en las Figuras y que detallan la dindmica de la energia del sistema. Nuevamente,
se evidencia que la F'C' es la principal fuente de energia en este escenario.
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Figura 6.4: Evolucién de la potencia del sistema utilizando la topologia FC'y BAT con el
ciclo de trabajo 2: excavadora.
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Figura 6.5: Evolucion de la energia del sistema utilizando la topologia FC y BAT con el
ciclo de trabajo 2: excavadora.
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Figura 6.6: Evolucién de la energia de las baterias utilizando la topologia F'C'y BAT con
el ciclo de trabajo 2: excavadora.

En la Figura [6.4] se evidencia que el ciclo de trabajo exhibe una mayor variabilidad,
caracterizado por cambios més erraticos pero de ritmo mas pausado. Este patron permite
que la pila de combustible (F'C') suministre la mayor parte de la potencia, a excepcién de
las transiciones mas rapidas, donde la bateria entra en juego para garantizar una respuesta
adecuada. Las Figuras y destacan un fenémeno interesante: la energia de la bateria
muestra valores negativos, indicando que se esta cargando con el paso del tiempo.

Tabla 6.3: Resultado de las simulaciones con la topologia FIC'y BAT.
‘ CdT 1: Pala cargadora en "V” | C'dT 2: Excavadora ‘

PC’dT mazx [kW] 54,11 43,44
Ecar maz [KWh] 0,17 1,38
Prc maz kW] 53,91 43,44
EFC’ max [kWh] 0,18 1,38
PBAT max [kW] 1,35 5,65
P AT min [kW] -16,63 -6,22
EBAT maz [KWh] 0,00010 0,0014
EBAT min [KWh] -0,0095 -0,0033
Masaps [kg] 1,6121 1,4680
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6.0.2. FC + SC
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Figura 6.7: Evolucion de la potencia del sistema utilizando la topologia F'C' y SC con el
ciclo de trabajo 1: Pala cargadora en ”"V”.
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Figura 6.8: Evoluciéon de la energfa del sistema utilizando la topologia FC'y SC con el
ciclo de trabajo 1: Pala cargadora en ”V”.
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Figura 6.9: Evolucién de la energia de los supercapacitores utilizando la topologia FC'y
SC con el ciclo de trabajo 1: Pala cargadora en ”V”.

En cuanto a la potencia y la energia, los resultados de esta topologia son practicamente
idénticos a los de la seccién En la Figura[6.7], se puede apreciar sutilmente un ligero
aumento en los picos de potencia de los supercapacitores (SC), atribuible a su dindmica
mas rapida.
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Figura 6.10: Evolucion de la potencia del sistema utilizando la topologia F'C' y SC con el
ciclo de trabajo 2: excavadora.
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Figura 6.11: Evolucién de la energia del sistema utilizando la topologia FIC y SC con el
ciclo de trabajo 2: excavadora.
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Figura 6.12: Evolucion de la energia de los supercapacitores utilizando la topologia F'C'y
SC' con el ciclo de trabajo 2: excavadora.

Al comparar la Figura [6.4] con la Figura [6.10] se observa un cambio significativo en el
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comportamiento de las baterias (BAT) en relacién con los supercapacitores (SC) durante
este ciclo de trabajo. Este cambio resulta en que los supercapacitores logren picos de
potencia superiores a los de la topologia con baterias, gracias a su respuesta dinamica. Sin

embargo, este efecto no es evidente en los graficos de energia de las Figuras y
debido a la breve duracién de los picos de potencia.

Tabla 6.4: Resultado de las simulaciones con la topologia F'C' y SC.

’ ‘ CdT 1: Pala cargadora en ”V” ‘ CdT 2: Excavadora ‘

PC’dT max [kW] 54311 43,44
Ecar maz [KWh] 0,17 1,38
PFC max [kW] 53,91 43,43
Erc max [kWh] 0,18 1,38
PSC maz [KW] 3,22 17,50
Psc min kW] -19,70 -23,19
ESC maz [KWh] 0,00010 0,0014
ES¢ min [KWh] -0,0095 -0,0033
Masags [kg] 1,6121 1,4680

6.0.3. FC + BAT + SC
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Figura 6.13: Evolucion de la potencia del sistema utilizando la topologia F'C', BAT y SC
con el ciclo de trabajo 1: Pala cargadora en "V
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Figura 6.14: Evolucién de la energia del sistema utilizando la topologia F'C, BAT y SC
con el ciclo de trabajo 1: Pala cargadora en ”V”.
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Figura 6.15: Evoluciéon de la energia de las baterias y supercapacitores utilizando la topo-
logia FFIC, BAT y SC con el ciclo de trabajo 1: Pala cargadora en ”V™.

Al combinar las tres fuentes de alimentacion, se evidencia lo que las baterias no pueden
suministrar por si solas. Aunque en este ciclo de trabajo no sea muy pronunciado, es
perceptible. Este efecto es atin mas tenue en los graficos de energia de las Figuras [6.14] y
6.15
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Figura 6.16: Evolucion de la potencia del sistema utilizando la topologia F'C', BAT y SC
con el ciclo de trabajo 2: excavadora.
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Figura 6.17: Evolucién de la energia del sistema utilizando la topologia F'C, BAT y SC
con el ciclo de trabajo 2: excavadora.
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Figura 6.18: Evolucién de la energia de las baterias y supercapacitores utilizando la topo-
logia FC, BAT y SC con el ciclo de trabajo 2: excavadora.

En el grafico de la Figura [6.16] se aprecia claramente que los cambios de potencia
en este ciclo de trabajo son mas evidentes, ya que la potencia de los SC' llega a superar
a la de las baterias en algunos puntos. Sin embargo, para la energia, este efecto es casi
imperceptible, como se observa en las Figuras [6.17]y [6.18

Tabla 6.5: Resultado de las simulaciones con la topologia FIC, BAT y SC.
’ ‘ CdT 1: Pala cargadora en ”V” ‘ CdT 2: Excavadora ‘

Poar maz [kW] 54,11 43,44
Ecar max [kWh] 0,17 1,38
Prc maz kW] 53,91 43,44
Erc max [KWh] 0,18 1,38
PBAT max [kW] 1,35 5,65
P AT min [kW] -16,63 -6,22
EBAT maz [KWh] 0,00010 0,0014
EBAT min [KWh] -0,0095 -0,0033
Psc maz kW] 6,49 17,94
Psc min kW] -8,34 -23,21
ESC maz [KWh] 0,0001 0,0005
ES¢ min [KWh] -0,0007 -0,0005
Masag [kg] 1,6121 1,4680

En las tablas y se muestra que, dependiendo de la topologia, la mayor
potencia suministrada por las baterias y/o supercapacitores se produce durante la rege-
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neracion de potencia en el sistema. Esta potencia proviene de la FC, ya que el ciclo de
trabajo disminuye mas rapido de lo que la F'C' puede disminuir, la cual es utilizada por las
BAT y/o SC para cargarse. Sin embargo, se observa en las Figuras
y que al final del ciclo de trabajo, las BAT y/o SC terminan con energia negativa, lo
que indica que acumulan mas energia de la que necesitan. Esto puede ser problematico en
situaciones en las que estos elementos comiencen el ciclo de trabajo totalmente cargados,
ya que se requerird una carga eléctrica adicional para disipar el exceso de energia o que el
sistema de gestion de energia primeramente utilice esta energia al comienzo del ciclo.

Una vez obtenido los resultados de energia y potencia para cada C'dT' y cada topologia,
se va a evaluar cada opcién para comprobar si esta logra abastecer de energia y potencia
en ambos ciclos de trabajo en su propia topologia.

En primer lugar se evalta la opcién mas 6ptima de las tablas y que corresponde
a la topologia F'C 4+ SC del CdT 1, esta consta de una pila de combustible Toyota: Gen
2 Horizontal y 3 Supercapacitores LSMtron: 0166F EA DC, que entre los 3 cuentan con
21,87 [kW] de potencia y energia de 0,16 [kWh] En la Tabla[6.4]se ve que en el segundo
CdT la méxima potencia que entrega el supercapacitor es de 23,19[kW], que es superior a
la potencia de esta configuracién de SC, por lo que esta configuracién queda descartada
por no poder suplir ambos ciclos de trabajo.

Se va a estudiar la factibilidad de la segunda opcién, cuyo volumen es menor, que
corresponde a la topologia FC + BAT del CdT 2 que tiene un volumen de 0,381 [m3],
esta esta conformada por una pila de combustible Toyota: Gen 2 Horizontal y una bateria
Smart Propel: 144V120A , que tiene 8,64[kW] de potencia y energia de 17, 28[kWh|
En la Tabla en el ciclo de trabajo 1, la potencia maxima de la baterfa es 16,63 [kW],
por lo que esta combinacion tampoco es apta porque no logra satisfacer de potencia ambos
ciclos de trabajos.

La tercera configuracién, pertenece a la topologia F'C' + SC del C'dT" 2, cuyo volumen
de 0,385 [m?] es el menor. La FC vuelve a ser Toyota: Gen 2 Horizontal, ademés hay 4
supercapacitores LSMtron: 0166F EA DC, que entre los 4 logran obtener 29,16 kW] de
potencia y energia de 0,22[kWh]. La potencia méxima de los supercapacitores del ciclo
de trabajo 1 es 19,70 [kW] y la energia es 0,0095kWh]. Por lo que se puede ver que esta
configuracién si logra abastecer de potencia y energia ambos C'dT’, por lo que va a ser la
opcion escogida para el tren de propulsion.

De acuerdo con la Tabla si se trabajara de forma continua durante una hora con el
ciclo de trabajo 1, se utilizarian 1,612[kg| de hidrégeno, mientras que en el segundo ciclo
de trabajo, se consumirian 1,468[kg]. El tanque de hidrégeno seleccionado en el capitulo
almacena hasta 4, 6[kg] de hidrégeno, lo que significa que, con dos tanques, se podria
utilizar el ciclo de trabajo 1 durante 5 horas y 42 minutos y el segundo ciclo de trabajo
durante 6 horas y 16 minutos. Dado que el operario no trabajara con la retroexcavadora
durante las 8 horas completas de su turno, el consumo de hidrégeno dependerd de la
duracién real del uso de la maquina. Por lo tanto, se considera adecuado un periodo de
aproximadamente 6 horas de uso continuo para un turno de 8 horas de trabajo.

En cuanto al convertidor DC/DC, sera necesario disefiar uno a medida, especificamente
un convertidor boost, para elevar la tension de los supercapacitores de 48, 6[V] a 700[V],
que es la salida requerida por la F'C' y va a ser la tensién del BUS DC.

Finalmente, el tren de propulsiéon seleccionado es de topologia F'C' + SC, que consta
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de la F'C Toyota Gen 2 Horizontal y 4 SC LSMtron: 0166F EA DC. Ademas, se incluyen
2 inductores, uno para la F'C' y otro para los SC', con el proposito de filtrar la corriente
de estos componentes, se considera el motor Emrax 268, el inversor DTT HV-550AC, el
inversor de los SC' y 2 tanques de hidrégeno.

Tabla 6.6: Balance de masa y volumen del tren de propulsion.

’ \ Componente | Masa [kg] | Volumen[m® ] |
Motor Diesel -394 -0,436
Tanque de combustible lleno -190 -0,15
Tanque H2 lleno X2 167 0,382
Sistema Mecéanico Motor 22 0,012
Inversor 4,2 0,006
Inductores X2 30 0,008
Convertidor DC-DC 20 0,015
Sistema eléctrico Toyota: Gen 2 Horizontal 246 0,39
LSMtron: 0166F EA DC X4 57 0,056
Diferencia respecto a la masa y volumen original -38.8 0,283

En la Tabla se muestra la diferencia entre la masa y el volumen finales del tren de
propulsiéon. Es importante destacar que los valores correspondientes al sistema mecanico
tienen signo negativo debido a la eliminacién de componentes del sistema de propulsiéon
original. Lo mas relevante es que el sistema final es 38, 8[kg] mas liviano que el sistema
de propulsién Diésel. Sin embargo, es mas voluminoso, con 0, 283[m?] adicionales en com-
paracion con el sistema original. Si no se tuvieran en cuenta los tanques de hidrégeno, el
sistema seria menos voluminoso que el original, pero dado que esta no es la situacién, se
requiere espacio adicional. Esto obliga a instalar los cilindros de hidrégeno fuera del chasis
de la retroexcavadora. Por lo tanto, se opta por ubicarlos en el techo del vehiculo, como
se ilustra en la Figura Esta ubicacién presenta ventajas en caso de una posible fuga
de hidrégeno, ya que este se eleva rapidamente, alejandose del operario, lo que proporcio-
nara tiempo para que el operario tome las medidas adecuadas en caso de una emergencia.
Sin embargo, esta ubicacién requerira un mayor sistema de tuberias para transportar el
hidrégeno hasta la F'C. También hay consideraciones que se alejan de los objetivos del
trabajo como estudiar la estructura del techo para ver si resiste el peso o es necesario
alguna intervencién, ver si es necesario agregarle una caja de seguridad por posible golpes,
entre otras medidas de contingencia.
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Figura 6.19: Ubicacién de los tanques de hidrogeno en el techo del vehiculo.

6.1. Resultados de la distribucion de los componentes del tren de
propulsion dentro del espacio utilizado

En la Tabla se presenta el volumen de la bounding bor generada por todos los
elementos del tren de propulsion, las coordenadas del nuevo centro de masa y su diferencia
con respecto al centro de masa original. Esto para los casos en donde el primer objeto
iterado es F'C, SC, inversor, convertidor DC/DC' e inductor.

Tabla 6.7: Resultados de la distribucién de los componentes.

[ [ FC [ SC [ Inversor [ Convertidor DC/DC | Inductor
Volumen Bounding Box [m°] 0,544 0,544 0,544 0,544 0,688
Coordenada del eje = del centro de masa [cm] 63,774 63,937 64,240 64,598 68,363
Coordenada del eje y del centro de masa [cm] 39,664 39,664 39,664 39,664 52,409
Coordenada del eje z del centro de masa [cm] 30,466 30,294 29,253 29,803 31,218
ACM [cm] 146,622 146,631 147,369 146,461 130,353

En las Figuras [6.20] [6.21] [6.22] [6.23] y [6.24] se muestra como es la distribucién de
los elementos en el espacio desde dos perspectivas distintas. En estas figuras el plano xy
corresponde a una perspectiva vista desde arriba del vehiculo y el eje z corresponde a la
altura de este.
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6.1.1. Iteracion con F'C como primer objeto
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Figura 6.20: Posicionamiento de los elementos del tren de propulsiéon cuando el primer
elemento iterado es la F'C' desde distintas perspectivas.
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6.1.2. Iteracion con SC como primer objeto
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Figura 6.21: Posicionamiento de los elementos del tren de propulsiéon cuando el primer
elemento iterado es el SC desde distintas perspectivas.
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6.1.3. lteracidn con el inversor como primer objeto
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Figura 6.22: Posicionamiento de los elementos del tren de propulsiéon cuando el primer
elemento iterado es el inversor desde distintas perspectivas.
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6.1.4. Iteracion con el convertidor DC'/DC como primer objeto
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Figura 6.23: Posicionamiento de los elementos del tren de propulsiéon cuando el primer
elemento iterado es el convertidor DC'/DC' desde distintas perspectivas.
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6.1.5. Iteracion con inductor como primer objeto
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Figura 6.24: Posicionamiento de los elementos del tren de propulsiéon cuando el primer
elemento iterado es el inductor desde distintas perspectivas.

El radiador en este tren de propulsién cumple con el propésito de refrigerar la pila de
combustible. Se opta por colocarlo en la parte superior del espacio. Esto se debe porque
en la parte més cercana al origen del eje x de la F'C, se encuentra la entrada de todo
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el sistema de tuberias y cableado. Por lo tanto, es conveniente dejar espacio adicional en
ese sector debido a la curvatura que podrian requerir estos. En Huang et al. [54], crean
un sistema de refrigeracién para un auto eléctrico con un ventilador acoplado al radiador,
dado que el vehiculo puede estar trabajando sin desplazarse, en este caso se va a usar lo
mismo para forzar la ventilacién. Al tener un ventilador en la parte superior, no solo va a
ayudar a enfriar la pila de combustible, sino que también va a ayudar a mover la masa de
aire caliente producto del trabajo del resto de los componentes.

Se puede apreciar en la Tabla que el volumen de la bounding box de todas las
configuraciones posibles es de 0,544[m?], excepto cuando el primer objeto a iterar es el
inductor, cuyo valor de bounding box aumenta a 0,688[m?]. De las 4 opciones que tienen
el menor volumen, el convertidor DC'/DC' es el que tiene un centro masa mas cercano
al original con una diferencia de 146,461[cm]. Por lo que esta va a ser la opcién elegida
para ubicar los elementos en el tren de propulsién. Cabe mencionar que el volumen de la
bounding box es mayor que la suma de todos los elementos del tren de propulsiéon que se
encuentran en la Tabla Esto porque estos componentes no se encuentran en ninguin
orden, por lo que se deberé considerar como el volumen de la bounding box como el volumen
final del sistema. Aunque para hacer comparaciones de forma correcta con otros trenes de
propulsiéon es mejor utilizar el volumen que es la suma de los distintos componentes.
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Conclusiones

En esta seccién, se presentan las conclusiones derivadas del trabajo realizado en este
proyecto de diseno de un tren de propulsiéon para una retroexcavadora basado en hidrégeno
verde, utilizando dos procesos de optimizacion. Estos procesos han permitido la seleccion
de componentes que minimizan tanto el volumen total como el tamafio de los elementos
dentro de un espacio especifico, representado por el capd del vehiculo.

Se logro estudiar la operacién y restricciones fisicas de la retroexcavadora que para
este proyecto fue el modelo WB146-5 de Komatsu, que cuenta con un motor de potencia
bruta de 69[kW], una velocidad de 2200[rpm| y un torque méximo de 407[Nm]. Se han
definido dos ciclos de trabajo para la maquina, uno cuando opera como excavadora y otro
cuando trabaja como cargadora frontal. En el primer caso, se considera solo la potencia
hidraulica necesaria, mientras que en el segundo, se incluye tanto la potencia hidraulica
como la requerida para el desplazamiento del vehiculo y la carga. Con esto se pudo realizar
un modelo simple para ver la energia y potencia para poder seleccionar los elementos del
tren de propulsién.

El proceso de seleccién de componentes en el mercado incluyé la biisqueda de un motor
que se asemejara a las caracteristicas del motor original, con un enfoque en la minimizacion
del volumen. El motor seleccionado es el Emrax 268, junto con el inversor correspondiente
DTI HV-550AC. Se opté por los tanques de hidrégeno Iljin Hysolus de 115[L] debido a su
capacidad de almacenamiento. Para las FC, BAT y SC, se realiz6 una lista de candidatos
reales disponibles en el mercado.

La eleccién de los componentes se basdé en los ciclos de trabajo especificos, lo que
indica que una seleccion diferente de ciclos de trabajo podria llevar a una configuracién
de componentes diferente. Por lo tanto, la elecciéon de un ciclo de trabajo adecuado es
fundamental para lograr un dimensionamiento 6ptimo de los componentes del tren de
propulsién.

El tren de propulsién finalmente seleccionado consiste en una F'C Toyota Gen 2 Hori-
zontal, 4 SC LSMtron: 066F EA DC, 2 tanques de hidrégeno Iljin Hysolus de 115[L] y 2
inductores. Este tren de propulsién tiene una masa de 546[kg] y un volumen de 0, 869[m?].
El consumo méximo de hidrégeno en una hora fue de 1,6121[kg], lo que permite que el
vehiculo funcione de manera continua durante 5 horas y 42 minutos en el primer ciclo de
trabajo, en cambio, en el segundo ciclo de trabajo, el hidrégeno dura 6 horas y 16 minutos.

En cuanto a la ubicacion de los componentes dentro del vehiculo, se utilizo un método

99
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de optimizacién "voraz” con el fin de disminuir el volumen de la boundign box que gene-
ran los distintos elementos dentro del espacio. Con ello se lograron introducir todos los
componentes a excepcién de los tanque de hidrégeno, que se ubicaron en el techo.

Es importante mencionar que en el proceso de optimizacién no se consider6 la masa
que se agrega o elimina en comparaciéon con el tren de propulsiéon original. Esto solo
afecta cuando la retroexcavadora funciona como cargadora frontal o cuando se desplaza
sin carga. En futuros trabajos, seria relevante incluir este factor en el andlisis. También
se debe considerar el disefio del piping y la curvatura de los cables dentro del espacio
disponible, ya que esto puede tener un impacto en la disposiciéon de los componentes.

Para estrategias de escalamiento es importante tener perfiles de ciclos de trabajo lo més
parecidos al funcionamiento real del vehiculo. Entre mas real sea el ciclo de trabajo méas
apto va a estar el tren de propulsiéon para el trabajo que sea necesario. Esta metodologia
se puede expandir a distintos vehiculos tanto off-road como on-road haciendo que sea muy
versatil.

En resumen, este proyecto ha demostrado la importancia de seleccionar ciclos de tra-
bajo adecuados y ha proporcionado una configuraciéon de tren de propulsion eficiente y
optimizada para una retroexcavadora basada en hidrégeno verde, la cual cumple con los
requisitos de potencia y energia necesarios para su funcionamiento.
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