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Resumen

La electrocoagulacién (EC) es un proceso electroquimico para desestabilizar contaminantes presentes en el agua mediante la
aplicacion de energia eléctrica, a través de electrodos sumergidos en el agua. Uno de los factores que afectan el proceso de EC es el
suministro de la energia eléctrica, ésta se cuantifica mediante la densidad de corriente, que relaciona la corriente aplicada y el drea
de los electrodos. Diferentes autores sugieren que, para obtener un mejor desempefio en el proceso de EC, la densidad de corriente
se debe mantener constante. Sin embargo, debido a la variacién en la resistividad del agua, existirdn cambios en la densidad de
corriente aplicada, disminuyendo la eficiencia de remocién de contaminantes. Con el objetivo de mantener constante a la tensién en
una celda de electrocoagulacion, este trabajo se presenta el modelado, disefio y simulacion de controladores Proporcional Integral
Derivativo (PID) y Proporcional Derivativo mas un Observador Proporcional Integral Generalizado (PD+GPI por sus siglas en
inglés) para la regulacién de la tensién eléctrica en el proceso de electrocoagulacidn para el tratamiento de aguas grises mediante
un convertidor CD-CD tipo Buck.

Palabras Clave: Electrocoagulacion, Convertidor Buck, Controlador PID, Controlador PD+GPI, Regulacién de tension.

Abstract

Electrocoagulation (EC) is an electrochemical process to destabilize contaminants present in water by applying electrical energy
through electrodes immersed in water. One of the factors that emerge from the EC process is the supply of electrical energy, this
is quantified by the current density, which relates the applied current and the area of the electrodes. Different authors suggest that,
to obtain a better performance in the EC process, the current density should be kept constant. However, due to the variation in the
resistivity of the water, there will be changes in the applied current density, decreasing the efficiency of contaminant removal. With
the objective of keeping the voltage constant in an electrocoagulation cell, this work presents the modeling, design and simulation
of PID and PD+GPI controllers for the regulation of the electrical voltage in the electrocoagulation process for the treatment of
gray water by a Buck type DC-DC converter.

Keywords: Electrocoagulation, Buck converter, PID controller, PD+GPI controller, Voltage regulation.

1. Introduccion en las que los contaminantes se encuentran presentes en el
agua, produciendo particulas que son menos coloidales y me-

La electrocoagulacion (EC) es un proceso que utiliza la ¢ solubles. Cuando esto ocurre, los contaminantes forman
electricidad para eliminar contaminantes en el agua que se componentes hidrofébicos que se precipitan y/o flotan y se re-
encuentran suspendidos, disueltos o emulsificados. La técni- mueven facilmente por algiin método de separacién secunda-
ca consiste en inducir corriente eléctrica en el agua residual rio (Ana Patricia Restrepo Mejia, 2006; Garcia-Segura et al.,

a través de placas metdlicas o electrodos. La corriente eléctri- 2017). El equipo bésico para llevar a cabo el proceso EC son
ca provoca reacciones quimicas que desestabilizan las formas
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una fuente de alimentacién y un reactor electroquimico, el cual,
practicamente es un depdsito de agua en el que se sumergen
los electrodos para llevar a cabo las reacciones electroquimicas
(Cantera-Cantera et al., 2020; Cantera-Cantera and Calvillo-
Téllez, 2020).

Es sabido que el decremento en la conductividad de algitin
electrolito es provocado por el incremento en su resistividad
(Martinez Cruz et al., 2019), puesto que la conductividad es
el inverso de la resistividad, ademas, la resistividad es direc-
tamente proporcional a la resistencia descrita por la siguiente
ecuacion

Rzpza (D

donde R es la resistencia en Ohms [Q], p es la resistividad o
resistencia especifica en [Qm], L es la separacién entre dos
electrodos en [m] y A es el drea de los electrodos en [m?]. Si
se considera que la resistencia R de la ecuacién (1), es la re-
sistencia dentro del reactor electroquimico durante el proceso
de EC, ésta experimenta cambios debido a las reacciones elec-
troquimicas, lo que significa que se presentan cambios en la
resistencia del electrolito y por ley de Ohm se puede afirmar
que la corriente va a disminuir cuando la resistencia aumente
y viceversa, lo que resulta en variaciones en la densidad de
corriente que circula por los electrodos.

Con base en lo anterior, se vuelve necesaria la regulacién
de la tensidn eléctrica que alimenta al proceso de EC para tener
una densidad de corriente constante y por lo tanto un proceso
de tratamiento efectivo en la limpieza del agua al desestabilizar
los contaminantes inmersos. Para lograr la regulacién de la ten-
sién eléctrica, se pueden utilizar convertidores de potencia de
corriente directa tipo Boost (Veldzquez-Velazquez et al., 2020;
Omaia-Butrén et al., 2020), sin embargo, en este trabajo se pro-
pone el uso de un convertidor CD-CD tipo Buck, mediante la
implementacién de un controlador PD+GPI y se compara su
desempeifio con un controlador PID.

La organizacién del articulo es la siguiente, en la seccién
2 se presenta el modelado matematico del convertidor Buck
considerando a las variaciones de resistencia dentro del reac-
tor electroquimico, como una resistencia de perturbacién R, en
paralelo a la resistencia de carga del convertidor, en la seccién 3
se presenta el diseflo de los controladores PID y PD+GPI para
la regulacién de la tension eléctrica. En la seccién 4 se pre-
sentan las simulaciones del convertidor con los controladores
disefiados. Por ultimo, en la seccioén 5 se presentan las conclu-
siones.

2. Modelado matematico

En la Figura 1 se muestra el circuito eléctrico del conver-
tidor Buck, en éste se considera que tiene un interruptor ideal,
por lo que tiene dos condiciones de operacién: Interruptor en-
cendido u(f) = 1 e interruptor apagado u(t) = 0.

L

o, i
e
Ej C=—<Vop R

o] :
Figura 1: Convertidor Buck ideal (Sira-Ramirez and Silva-Ortigoza, 2006).

A continuacién se presenta el modelado matematico del
convertidor cuando el interruptor estd encendido.
2.1. Interruptor encendido

En la Figura 2 se muestra el circuito eléctrico equivalente
del convertidor Buck, cuando el interruptor esta encendido.

Figura 2: Posicién del interruptor u(¢) = 1 (Sira-Ramirez and Silva-Ortigoza,
2006).

Considerando que no existe caida de tensién en el diodo de
la Figura 2, aplicando ley de tensiones de Kirchhoff a la malla
de la fuente se obtiene que

E = VL + Vc, (2)

aplicando la férmula que describe el comportamiento de la ten-
sién en el inductor

dip (1)
dt

E=L + Ve. 3)

Por leyes de corrientes de Kirchhoff se obtiene que

ip =ic +ig, 4
donde
. dVe(t)
=C s 5
ic 7 (5)
. V.
ig = . 6)

Sustituyendo (5) y (6) en (4) se obtiene

dV, V.
c c(?) _ c

- —. 7
dr L R )

Las ecuaciones (3) y (7) definen el sistema de ecuaciones

difw 1.
LS = S (E- Vo), (®)

dve@y 1(. Ve
dr ‘E(’“?)' ©)
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2.2.  Interruptor apagado

Por otro lado, el modelo matematico cuando el interruptor
del convertidor Buck estd apagado se obtiene a partir de la Fi-

gura 3.
i L
u ‘ '
E = O =<"Vo
T TR

Figura 3: Posicion del interruptor u(f) = 0 (Sira-Ramirez and Silva-Ortigoza,
2006).

Aplicando leyes de tensiones de Kirchhoft a la malla del
inductor y capacitor

Ve+ Ve =0, (10)
por lo tanto
di (1)
Ve+ L =0. 11
ct+Ll— (11

Las ecuaciones (11) y (7) definen el sistema de ecuaciones

dig (1) 1
= —— 12
7 LVC» (12)

dve@® _ 1 ( )
=—\ir——]|. 13

a c\* R (13
Las ecuaciones (8), (9), (12) y (13) definen el siguiente mo-
delo matematico que representa los dos modos de operacion del

interruptor del convertidor Buck.

afu]_fo -
dr|Ve| & e

donde u(t) € [0, 1] es la ley de control.

. E
158 I
0

velt

u(), (14)

Para representar el cambio en la resistencia del agua Rgc,
que se experimenta durante la electrocoagulacién, se considera
una resistencia R, en paralelo como se muestra en la Figura 4.

; L
. u=1, °*, (ZP .
A e b

Figura 4: Circuito del convertidor tipo Buck con perturbacion.

En la Figura 4, Rg¢ representa la resistencia inicial del agua.
Realizando un andlisis en la resistencias del circuito se obtiene
que
R,

— |, 15
REC+Rp (15

RTzREC[

con la condicién de que R, > 0. Graficando la ecuacion (15)
donde Rgc es fijay R, variable se obtienen la Figura 5.
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Figura 5: Griéfica de la resistencia de carga total del convertidor Buck.

Como se puede ver en la Figura 5, si R, es igual a Rgc, la
resistencia del agua en la celda de electrocoagulacién se reduce
a la mitad. Por lo tanto, la resistencia R, en paralelo supone que
la resistencia en la celda de electrocoagulaciéon disminuye.

El modelo matematico del convertidor Buck con resistencia
de perturbacion queda de la siguiente manera

diy,
L— =-V¢ + Eu, 16
dr C u (16)
dVe . Ve .
2y - 2C 17
C ol Rec ip, a7
\%
donde i, = R_C
P

3. Diseiio de controladores

Aplicando la transformada de Laplace a las ecuaciones (16)
y (17) y resolviendo para V(¢) se obtiene la ecuacion diferen-
cial

E ip(t)

. 1
Ve() + EVc(t) = o= (18)

Vc(l‘) + C

1
donde i »(?) representa las perturbaciones debido al decremento
de la resistividad. A continuacién se presentan los controlado-
res PID (Astrom and Hégglund, 2009; Ogata, 2003) y PD+GPI

(Zurita-Bustamante et al., 2011; Garrido and Luna, 2017) para
el sistema (18).

3.1.  Controlador PID

La ley de control PID u(?) para el sistema (18) estd definido
por

U= %j kpe(t) = kaVe(®) + ki f e(r)df], (19)
0
donde 500
Ve(t) = ——5Ve(® (20)

representa el filtro para la accion derivativa, el error estd defi-
nido por e(¢) = V, — V¢(¢), donde V, es la tension eléctrica de
referencia o deseada y V() es la tension eléctrica de salida.



J. L. Luna-Pineda et al. / Publicacion Semestral Pédi Vol. 10 No. Especial 6 (2022) 128-133 131

3.2. Controlador PD+GPI

A continuacion se desarrolla el disefio del controlador
PD-+GPI. Reescribiendo el modelo (18) como sigue

V() + ayVe(t) + aVe(r) = bu(t) — d(1), 21
._ .
donde ay = —— .ay = —.d(t) = L. b = —.
RecC IC c’TIc

El modelo (21) se puede representar en variables de estado,
designando x; = V¢(2), x, = Ve(¢). Las derivadas con respecto
al tiempo de estas variables son

x1(1) = V() = xp,
(1) = Ve(t) = bu(t) — ayx) (1) — arxa(1) - d(@).
Si se considera que d(f) es una perturbacién acotada y un es-

tado mds a estimar, que agrupa las pertubaciones y/o dindmicas
no consideradas del sistema

X1() = x2(1),
Xo(1) = bu — arx (1) — a1 x2(1) + x3(1),
X3(t) = 6(v),

donde x3(f) = —d(t) y 6(t) = d(r) y ademds ||x3(1)|| < ooy
I3 (D] < o0.

Entonces, el observador GPI estd definido de la siguiente
forma

10 = 2a(0) + ki (x1 (1) — £1(D),
$2(1) = bu — ayxi () — a1x2(t) + x3(1) + ka(x1(2) — 21 (1)),
20 = ks (x1(1) — 21(2))

donde X;(?), X2(¢) y X3(¢) son los valores estimados de x; (¢), x»(?)
y x3(¢), respectivamente. Utilizando el siguiente polinomio se
calculan las ganancias del observador

50+ 305> + 365 + 6, (22)

donde k; = 36, k, = 36, ks = 6°. Entonces, la ley del control
PD+GPI est4 dada por

1 . .
uppsgri(t) = 3 [kpe(t) = kala) = 10| (23)
donde el valor de 6 se ajusta experimentalmente.

A continuacién se presenta la simulacion del convertidor ti-
po Buck con los controladores PID y PD+GPI disefiados.

4. Simulacion de controladores

Para la simulacion del convertidor Buck y controladores se
utilizé Simscape y Simulink de MATLAB. En la Figura 6 se
muestra el circuito de simulacién del convertidor en lazo abier-
to con la resistencia de perturbacién R,. Los valores emplea-
dos de los componentes eléctricos para la simulaciones fueron
E =24V,R = 0,02Q, L = 0,003H,C = 47 x 10°°F, Rgc = 10Q
y Rp = 10Q. La simulacién de la carga variable se hace a través
de la activacién y desactivacion de la resistencia de perturba-
cién Rp. Se hizo la programacion para que la tension de salida

deseada del convertidor Buck sea de 12V y 6V. En la Figura 7
se muestra la tensién en Rg¢ en lazo abierto con perturbacion.

15 7
10 1
o
<
=

=]
> 5| |
Voltaje de referencia
— Voltaje de salida
0 | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Tiempo (s)

Figura 7: Tension en Rgc en lazo abierto con pertrbacion.

Para disminuir los efectos de la perturbacién en la tension
de salida que se muestran en la Figura 7 se aplican los contro-
ladores PID y PD+GPI como se muestran en las Figuras 8 y 9
respectivamente.

Para medir el desempefio se utiliza el indice del error
cuadrético definido como

0,05
IEC = f edt (24)
0

En la Figura 10 se muestra la tensién en la resistencia de
electrocoagulacién Rgc con perturbacion y control PID.

En la Figura 11 se muestra la tensién en la resistencia de
electrocoagulacién Rgc con perturbacion y control PD+GPI.
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— Voltaje de salida con el controlador PID
0 I T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Tiempo (s)

Figura 10: Tension en Rgc con perturbacién y controlador PID.
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Figura 11: Tensién en Rgc con perturbacién y controlador PD+GPI.
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Figura 6: Circuito de simulacién del convertidor Buck con perturbacién.
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Figura 8: Convertidor Buck con perturbacién y control PID.
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Como se puede observar en la Figura 10, el controlador PID
disminuye los efectos de la variacién de la resistencia en la
celda de electrocoagulacién. Sin embargo, en la Figura 11, el
control PD+GPI reduce en mayor proporcién la variacién de
la tension en la salida del convertidor debida a la variacién de
la resistencia en comparacién con el controlador PID. Como
se puede observar en la Tabla 1 el desempefio del convertidor
mejora al usar el control PD+GPI ya que el valor del indice es
menor, lo cual nos indica que existen menos oscilaciones en el
transitorio. En la Figura 12 se muestra el desempefio del con-
trolador en lazo abierto, con el controlador PID y con el contro-
lador PD+GPI. Se observa que al usar las estrategias de control
disefiadas el impacto del cambio de resistencia es compensado
por el control PID y el control PD+GPIL.

15 J
= 10 1
RN

=
=
3 Ao~~~
1l
= 5f Voltaje de referencia
—Voltaje de salida en lazo abierto
—Voltaje de salida con el controlador PID
—Voltaje de salida con el controlador PD+GPI
0 | T .
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Tiempo (s)

Figura 12: Comparacion de la salida con los diferentes estrategias de control.

Controlador | K, | Ky Ki 6 IEC
PID 9¢9 | 2e6 | le2 - 0.043
PD+GPI 9¢9 | 2e6 - 5000 | 0.039
Lazo abierto - - - - 0.0551

Tabla 1: Resultados experimentales de los controladores PD+GPI y PID con
perturbaciones

5. Conclusiones

Ante la necesidad de regular la tensién eléctrica en el pro-
ceso de electrocoagulacidn, para obtener una médxima eficiencia
en el tratamiento de aguas grises, en este trabajo se considerd
la perturbacién del cambio de resistencia que experimenta una
celda de electrocoagulacion para el tratamiento de aguas gri-
ses. Esta dindmica se incluy6 en el modelo matematico de un
convertidor CD-CD tipo Buck para la regulacién de la tensién
eléctrica aplicada en la celda de electrocoagulacién, mediante
controladores PID y PD+GPIL.

La comparacién de las simulaciones realizadas con los di-
ferentes controladores para el convertidor Buck, muestran que
la regulacion de la tensién eléctrica con la implementacion del
controlador PD+GPI fue la més efectiva para el rechazo acti-
vo de la perturbacién debida a cambios en la resistencia del
agua en la celda de electrocoagulacién, en comparacién con el
controlador PID. Como trabajos futuros se considera la cons-
truccién del convertidor tipo Buck y su implementacion con el
controlador PD+GPI en un sistema de electrocoagulacion.
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