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Resumen

En este articulo se presenta €l estudio y analisis de diferentes estrategias de control de la tension
de salida de un convertidor CC-CC elevador conectado a paneles solares fotovoltaicos, utilizado
para riego en huertas rurales. El convertidor esta conectado a un inversor PWM monofésico que
alimenta a una bomba electromecanica. El convertidor boost, operando en modo de conduccién
continua, es de naturaleza no lineal, y debe ser linealizado entorno a un punto de operacion. El
enfoque del trabajo apunta a disefio de diferentes estrategias de control de la tensiéon de la barra
CC, buscando €l mejor desempefio cuando opera con € inversor monofasico. Los controladores
analizados y comparados, son: (i) con un lazo simple de tension, (ii) con lazos anidados de
corriente 'y tension, y (iii) con realimentacion de estados con control integral (servo) y algoritmo
anti-windup. La simulacién digital demuestra que los mejores resultados posee €l caso (iii),
ademés de presentar anti-windup.
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I ntroduccion

En las regiones de la provincia de Misiones los sistemas de bombeo generalmente son
dependientes de la red eléctrica o alglin sistema alternativo de generacion, los cuales a través de
una bomba alimentan de agua a las huertas, plantaciones, viveros, consumo familiar y/o pequefias
comunidades. Algunas zonas rurales poseen problemas de suministro de la energia eléctrica,
como ser de disponibilidad, o de confiabilidad debido a los frecuentes cortes con el agregado de
gue laempresa que brinda el servicio no suele regularizar rgpidamente la situacion.

Para tratar de solucionar este problema se puede utilizar la energia solar, la cual se posee en
abundancia en nuestra provincia y e sistema de conversion presenta bajo mantenimiento y es
amigable con & medio ambiente.

Los sistemas de bombeo alimentados por paneles solares pueden ser sistemas que alimentan la
bomba en corriente continua (CC) o en corriente aterna (CA); los primeros se conectan
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directamente los paneles a la una bomba del tipo continua, pero son de elevados costos, ademas,
los motores de continua necesitan mayor mantenimiento que los motores de aterna (Chandel,
Nagaragju Naik, y Chandel 2015). Por otro lado, los sistemas alimentados en CA tienen una etapa
mas, que convierte la energia continua de |os paneles solares en energia alterna, y esta Ultima una
bomba convenciona de bajo costo que opera con las caracteristicas de la red. Estos sistemas
poseen menores costos y muy buenas prestaciones.

Entonces € sistema planteado en este trabajo es un sistema de bombeo de corriente alterna (CA)
utilizando paneles fotovoltaicos (PFV). Para ello se utiliza convertidores estaticos que
transformen la energia continua en energia alterna y entre niveles de tensiones diferentes. Las
topologias propuestas son convertidor del tipo continua-continua CC-CC elevador de tension no
aislado (Kazimierczuk 2008; Imhoff 2007) junto a una topologia continua-alterna CC-CA
(Erickson y Maksimovic 2007; Mohan y Undeland 2007) o inversor aimentado en tension.

Para controlar este convertidor se plantea controladores que mantengan la tension de sdida
constante para cuando se conecta a la salida un inversor monofasico de 220V ca/50Hz. Para
conseguir este objetivo, latension continua de salida del boost debe mantenerse en 400V .

El objetivo de este trabajo es € estudio, desarrollo y prueba, a través de ssmulacion digital, de
diferentes controladores de tension aplicados al convertidor boost. Los resultados son analizados
considerando como carga a un inversor monofasico PWM alimentado en tension con carga no
lineal.

El convertidor CC-CC se presenta en la Fig. 1, disefiado para una potencia de 5kW (Aguirre et

al. 2015), con una tensién de entrada entre 80 a 350V cc manteniendo € modo de conduccién

continua y posee una tension de salida de 400V cc. Posee dos sensores de tension, uno para la
tensién de entrada y otro para la de salida y un sensor de corriente del inductor de entrada. La
frecuencia de conmutacion es de 20kHz.
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Fig. 1. Implementacion de bombeo fotovoltaico utilizando bomba centrifuga de corriente
alterna.
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M etodologia
|. Modelo del Convertidor boost

Como se desarrollaen (Aguirre, Kolodzigj, y Botteron 2015), el modelo en espacio de estados
del convertidor CC-CC en cuestion debe ser modelado para los casos cuando lallave Sesta
cerraday cuando esta abierta.

El sistema en espacio de estados se describe como se muestraen la Ec.(1).

dE(1)
=Ax()-B +Fw
g x(1) u(r) ¥(1) (1)
VB =Cx(t)=Dulf)
Donde las variables de estado del sistema son la corriente en e inductor L y la tensién sobre €l
capacitor C, o sea, x(t) =[iL vc] mientras que la variable de salida es la tension de carga vg(t).

Considerando despreciables las resistencias de pérdidas, y realizando la linealizacién del sistema
en torno a un punto de operacién se presentaen la Ec.(2).

A<, “ 7 sl B, =B B =T coe

.:'.': i ' RC | [ :T?.__ RC[I—D]

Donde Bgf resulta ser una matrlz compuesta por B, que es lamatriz de entrada que multiplica al
ciclo de trabajo permitiendo controlar a sistema, y F, que es la matriz de disturbios que
multiplicaalatension de entrada.

Para realizar la implementacion digital de las estrategias de control que se proponen, se debe
obtener e modelo en tiempo discreto, para esto se asume que e vector de entrada u(t) se
mantiene constante durante un periodo de muestreo “T”, ademés se incorpora €l atraso Tg =T
necesario parael computo de laley de control (Botterén 2005).

I1. Estrategias de control de tensién
A. Controlador Proporcional Integral (PI)

El controlador se disefia en la bibliografia (Aguirre, Kolodzigj, y Botteron 2015), donde la
expresion del controlador esta dada por la Ec.(3). El disefio fue realizado considerando que €l
sistema compensado tenga un margen de fase de 78° y error de régimen nulo.
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B. Lazo anidado de corriente y tension utilizando €l modelo entrada-salida del sistema.

El control propuesto esté definido en tiempo discreto y posee un lazo interno de corriente del
inductor y un lazo externo de tensién, la frecuencia de muestro a la que trabgja e lazo de
corriente es de 20kHz y €l lazo externo trabaja a una frecuencia de 2kHz. A la hora de disefiar €l
control se debe asegurar que €l lazo interno sea més rapido que el lazo externo para no perjudicar
larespuesta del sistema. El esquema de control se presentaen la Fig. 2.

Varer g |-i'l.'E* L= o ir 1 v,

_.TQ__" Gerl2) ‘r:?_—b Ger(2) | Gyl2) “"‘Gw (2) G, (Z:IF'_.P
L Ganl2))

Fig. 2. Esquema de control de lazos anidados de tension y corriente utilizado €l enfoque de
FT.

Para esta estrategia se utilizan controladores Pl y para € disefio se aplica € método de
reubicacion de polos utilizando la condicion de fase y magnitud. Con lo cual, considerando para
el lazo de corriente un tiempo de establecimiento (tg) de 0,45msy sobrepaso (Mp) de 1%, y para
el lazo de tension tgigual a 60msy Mp de 1%. L os controladores obtenidos se presentan en la Ec.

(4).
52706z —5,2348 8.83z—8,5598
G{:I (z)== : : G’__,,_.:[:Z) e ) (4)
z—1 z—1
C. Estrategia con realimentacién de estados mas accion integral con anti-windup (AW)

Para el disefio de esta estrategia, se parte del modelo obtenido en la Ec.(2). El esquema de control
aimplementar se presentaen la Fig. 3.
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Fig. 3. Esquema de control utilizando realimentacion de estados con integrador detensiony
anti-windup.

Observando el esquema se puede ver que la accion de control esta dada por la siguiente expresion
(Ogata 1996).

u(kl)=-K nW (kT)+ K111‘{’E':D (5)

Considerando una especificaciéon de tgigual a 15msy un Mp del 1% y operando segin (Ogata
1996)se obtienen las ganancias del compensador.

K, =[0.0546 13435 -0.8483]:K, =0.0119; (6)

Debido a la presencia de la accion integral, la insercion de un agoritmo de anti-windup
resulta necesario ante operaciones del convertidor algjadas del punto de operaciéon (Franklin,
Powell, y Workman 1998; Botteron 2001); donde Kq es la ganancia asociada a la accion del
anti-windup, Fg =1 — KgK1vy Gg = KoK ov. Llegando alos valores Kg = 0,8392, Fg = 0,99y Gg
=[0,0458 1,1291 -0,7119].

D. Estrategia con realimentacion de estados mas accion de un servo con AW de tension y de
corriente

Para esta estrategia se establece la necesidad de controlar, ademas de la tension de salida, la
corriente en el inductor de entrada. El esquema de control sevisualizaen la Fig. 4.

Notese que la representacion del servo de corriente presenta un retardo de un periodo de muestreo
para que pueda ser implementado.

Para el cllculo del controlador de corriente se debe operar de manera andloga a caso del apartado
C.
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Fig.4. Esguema de control utilizando realimentacion de estados con servo y anti-windup
detensién y corriente.

Con ésta nueva planta se procede a realizar el célculo de las ganancias del controlador externo de
tension de manera similar a abordado en la sub-seccion anterior.

Luego € agoritmo anti-windup de corriente y de tension se disefia de manera independiente para
cada control integral y de la misma manera que se establecio en € apartado anterior (Botteron
2001).

Las especificaciones para €l lazo de corriente son tgigual a 100msy Mp de 0,1%; mientras que
para € lazo de tension 300ms y 1% respectivamente. Las ganancias asociadas a cada lazo se
resumen a continuacion.

K, =[0.0149 -2.6246 —0.9238]:

K, =0,0021; K, =0,5359; ©)

K. =[6.4659 1195533 86.693 0.9129]:
Al incorporar € agoritmo de anti-windup se incluyen las siguientes ganancias:

G,, =[0.1037 22,3123 16154 0.0170]:

G, =[D=DSIT —12,6130 —4;139!5]; (8)
K, =0.0187. K =4.8036; F, =F, =0.9900;
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Para la evaluacion del desempefio de los controladores se utiliza como carga un inversor
monofasico PWM de 5kVA, que posee un control de la tensién de la salida utilizando un
controlador proporciona derivativo mas modelo interno (DSIM — down-sampled internal model)
(Botteron et al. 2013; Botteron et al. 2012). Las simulaciones realizadas se dividen segun la carga
gue presenta el inversor monofasico, por un lado se utiliza una carga resistiva, y por otro, una
carga no lineal formada por un puente completo de diodos con filtro capacitivo. Las sefiales
presentadas son la tensién de salida del boost (vg), latensidn (vscp) Y la corriente (isca) de salida
del inversor, y € error de tension (e,g). Las tension de alimentacion del boost es de 120V ¢
y las variaciones con lacargalineal sonde 1,2 a3,1 kW 'y con lacargano lineal de0,6 a1,2 kW.

Resultadosy Discusion
A. Controlador Proporcional Integral (PI)

En laFig. 5(@) se presentan las formas de onda del convertidor CC-CC con € inversor
alimentando la carga lineal, mientras que en laFig. 5(b) se muestra las curvas para la carga no
lineal.

VeVl 3eA) V] %alVl  ShedA

400 T R T S 400 --'t-r-:'*mﬂ"‘p;‘:_-"nﬂ";'\:-ﬂ;:_-:-“.—-?.fg"‘:-l'a"u' (T T
' ' ' ' ' ' '

(@ (b)

Fig. 5. Formas de onda con cargalineal parael control PI.

B. Estrategia con lazo anidado de corriente y tension utilizando € modelo entrada-salida del
convertidor.

Para éste caso se presentan las formas de onda de la cadena de convertidores, aimentando la
cargalinea enla
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Fig. 6(a) y lacargano lineal en laFig. 6(b).

(@ (b)

Fig. 6. Formas de onda con carga lineal para el controlador con lazo anidado detensién 'y
corriente usando el modelo entrada-salida.

C. Estrategia con realimentacion de estados mas accidn de un servo de tension con anti-windup

Cuando se utiliza este controlador, los graficos de las tensiones y las corrientes de los
convertidores con cargalineal y no lineal se muestran en laFig. 7(a) y (b) respectivamente.
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Fig. 7. Formas de onda con carga lineal para el controlador con realimentacion de estados

mas accioén integral con AW de tension.

D. Estrategia con realimentacion de estados mas accion de un servo de tension y de corriente con
anti-windup

En laFig. 88 y (b) se presentan las formas de onda de tension del convertidorboost
paralacargalineal y no lineal respectivamente.

(@ (b)

Fig. 8. Formas de onda con carga lineal para el controlador con realimentacion de estados
mas accion integral con AW detension y de corriente.

Para evaluar e desempefio se definen tres parametros, el primero es €l error maximo de tension (e
méx), luego el tiempo de asentamiento del error medio de tension (tgyy) Y € delta error de tension

presentado en régimen permanente (A€ ) debido a las oscilaciones presente en la tension de

salidadel convertidor boost. En lasTABLA Ise resumen |os resultados para las cargas evaluadas.

TABLAI: Desempefios del boost con €l inversor con cargalineal.
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Carga lineal Carga no lineal
Controlador Lon(S) Emar(VI A€ (V) Lan(S) | Ema(V) | Aee(V)
PI 0,057 284 236 |0,052] 303 | 363
LA AT COCRmMILY. | g Srn 289 | .| 268 || 205
corriente

R ealimentacion de estados
+ servo de tensiom con AW
R ealimentacion de estados
+ servo comn AW de tensiom |0.077 362 241 |0076| 316 3
v colriente

0025 21,8 265 |0025| 397 | 381

b
e |

Se puede observar gue las respuestas de la tensién del convertidor poseen valores muy préximos,
presentédndose |os resultados menos favorables para el control de lazos anidados. Mientras que €l
controlador con realimentacion de estados mas integrador con anti-windup de tension posee €l
menor tiempo de asentamiento pero posee mayor emax Con carga no lineal que las estrategias que
usan controladores clésicos.

Conclusiones

El trabajo presenta un andlisis comparativo de diferentes estrategias de controlador de tension de
salida de un convertidor boost que acondiciona la tensién de un arreglo fotovoltaico y alimenta
un inversor monofasico PWM para comandar bombas centrifugas en riego de huertas para zonas
rurales. Las estrategias analizadas presentaron buenos desempefios, sobresaliendo el control con
realimentacion de estados con accion servo de tension y e control proporcional-integral. Sin
embargo, a pesar de la poca diferencia entre estrategias, |a estrategia de control por espacio de
estados con lazos anidados, presenta la ventaja de poder limitar la corriente en los convertidores
ante solicitaciones anormales de carga por parte de la bomba.

Por otro lado, se puede percibir una sefial alterna montada sobre la continua debido a la
caracteristica de impedancia de entrada del inversor monofésico. Esta peculiaridad sera abordada
en trabajos posteriores para reducir su efecto y asi reducir los errores de tension. Asi mismo, se
realizara la validacion experimental de las estrategias propuestas y en particular de los algoritmos
anti-windup.
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