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Abstract: Power electronic converters have been widely used in conjunction with a control
law to maintain a regulated supply in the face of input or output disturbances. Although
the control law stabilizes the converter at an operating point, stability conditions when there
are supply variable sources to the converter have not yet been sufficiently explored. In this
work, stability conditions are analyzed under the Lyapunov criterion of a system made up
of a photovoltaic panel and a conventional Boost converter. The state space equations of the
converter are coupled to a dynamic equation of the panel that arises considering the charging
dynamics of a capacitor on the input bus. The resulting system of equations (averaged state
space) is analyzed using Lyapunov stability criteria and the dynamics of each state variable
are graphed. The methodology presented in this work can be applied to systems with other

converters and another order.

Keywords: Modeling and simulation of power systems, Power systems stability, Application of

power electronics & Lyapunov methods.

1. INTRODUCCION

Los convertidores electrénicos de potencia son altamente
utilizados para entregar un voltaje regulado a un Bus
donde pueden converger cargas de muy diferente dindmica.
En general para lograr entregar un voltaje regulado ade-
cuado se disena una ley de control. Esta ley de control
hace que el convertidor se vuelva controlable a través de
la conmutacién de los interruptores que lo conforman. Se
puede decir que la definicién de controlabilidad esta ligada
a la de estabilizabilidad porque una vez llevado el conver-
tidor a un valor de regulacién en su salida, esta se muestra
estable. Aunque el planteamiento de leyes de control para
estabilizar un convertidor ha sido ampliamente estudiado
mediante diversas técnicas, atin no ha sido explorado en su-
ficiencia aspectos tedricos de estabilidad en estos sistemas
electrénicos. En general la literatura reporta que el analisis
de estabilidad es 1til cuando los convertidores estan apli-
cados a una red de CD en la cual convergen fuentes de
voltaje renovables [Wang et al. (2021),Gao et al. (2022)].
Lo anterior debido a que se puede conocer la respuesta
transitoria que cada sistema aporta al bus principal de
CD varfan significativamente a través del tiempo.

La naturaleza conmutada de los convertidores dificulta
explorar aspectos de convergencia a un punto/valor de
referencia. Para poder analizar este tipo de sistemas en
forma conmutada se requiere verificar cual es la dindmica
de cada modo de operacién del convertidor. Para esto
se realizan modelos matematicos que corresponden al es-
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tado de conmutacion del interruptor o interruptores que
conforman al convertidor. Por cada combinacién on/off
de interruptores surge un modo de operacion. Existen
consideraciones para definir algin grado de estabilidad
mediante la aplicacion de teorias de sistemas conmutados
[Liberzon (2003)]. Estas consideraciones requieren encon-
trar funciones matematicas para cada modo y verificar si
en conjunto se aproxima a una vecindad de un punto de
equilibrio (valor de referencia). Dado que es posible que
para cada modo sea complicado encontrar las funciones
matematicas adecuadas se lleva al sistema de ecuaciones a
una descripcién promediada (espacio de estados promedi-
ado) [Sira-Ramirez and Silva-Ortigoza (2006)]. Utilizando
esta aproximacion y por medio de la funcién de promedi-
ado (ciclo de trabajo) se simplifica el andlisis matemadtico
de estabilidad. En algunos casos es necesario para resolver
el sistema ODE y obtener los valores propios u obtener la
funcién de transferencia para analizar sus raices y trazar el
diagrama de Bode o Nyquist. Estos eigenvalores denotan
un comportamiento del sistema (amortiguado, subamor-
tiguado o sobreamortiguado) y se puede obtener un grado
de estabilidad local [Wang et al. (2021),Guan et al. (2019)
y Halder (2020)].

En andlisis de estabilidad de sistemas existe una her-
ramienta matematica que define la estabilidad global de
un sistema en algin grado encontrando y sometiendo
una funcién (dependiente de las variables de estado) a
diversas pruebas. Esta herramienta se denomina criterio
de estabilidad de Lyapunov y se lleva a cabo a través
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de encontrar una funcién matematica afin al sistema de
ecuaciones del convertidor. Para demostrar estabilidad del
sistema se verifica si la funcién es definida positiva y con-
tinuamente diferenciable [Khalil (2014)]. En el caso de sis-
temas conmutados, es necesario encontrar una funcién de
Lyapunov comtn para cada modo de operacién [Shorten
and Narendra (1998) y Vu and Liberzon (2005)] o verificar
que existen una funcién de Lyapunov por cada modo
y verificar que sus valores coinciden en el instante de
conmutacién[Branicky (1998), Lu and Brown (2010) y
Long and Zhao (2016)]. Encontrar funciones que cumplan
con lo anterior es complicado. En el sistema a analizar
en el presente trabajo se considerard una aproximacion
promediada dada por la variable del ciclo de trabajo (D).

Ahora bien, en general cuando se plantea el sistema de
ecuaciones promediado (averaged state space) del conver-
tidor no se incluye la dindmica que puede tener la en-
trada (fuente de voltaje) [Sira-Ramirez and Silva-Ortigoza
(2006), Tan and Hoo (2015) y Alassi and Massoud (2016)].
Esta dindmica es debido a la naturaleza de operacion de las
muy diversas fuentes de voltaje de entrada. En lo general,
se considera que la fuente de entrada es fija y mediante una
ley de control se rechazan perturbaciones en su variacién.
Para el caso estudiado se considera la inclusiéon de una
fuente variable compuesta por un panel fotovoltaico. La
ecuacién del panel ha sido ampliamente utilizada en la
literatura, pero es una ecuacion que define una curva
estatica para una relacién voltaje-corriente. Para incluir
esta ecuacién en forma dindmica y asi interactie con el
modelo matemaético del convertidor se requiere expresar
su respuesta a través de variaciones en corriente o voltaje
en la entrada del convertidor. Para este trabajo se realiza
la inclusién de la dindmica de carga de un capacitor en
la entrada del convertidor. Lo anterior permite expresar
las variaciones en corriente o voltaje del panel a través
de la carga o descarga del capacitor de entrada. Debido a
que la carga del capacitor puede ser expresada como una
derivada, es posible incluir la dindmica del panel como una
ecuacién diferencial adicional al sistema de ecuaciones del
convertidor.

Una vez teniendo un sistema de ecuaciones diferenciales
acopladas se puede proceder a hacer el andlisis de estabil-
idad por medio de los criterios Lyapunov. En este articulo
se considera la utilizacién de un panel Kyocera KC200GT
acoplado a un convertidor Boost funcionando en CCM. Se
realiza la obtencién de pardmetros siguiendo un proceso
iterativo del modelo convencional del panel (single diode
model) [Wu et al. (2016) y Stornelli et al. (2019)] y se
simula el sistema completo de ecuaciones en el entorno
Matlab/Simulink.

El articulo este compuesto como sigue: la seccién 2 esboza
la descripcion del sistema, pardmetros utilizados y la forma
de acoplamiento del sistema panel/convertidor; la secciéon
3 muestra la manipulacion matemaéatica para aplicar el
criterio de estabilidad de Lyapunov; la seccién 4 muestra
y discute los resultados de simulacién y finalmente en la
seccién 5 se abordan las conclusiones del presente trabajo.
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Modo 11

Fig. 1. Convertidor Boost convencional y sus modos de
operacién

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA
PANEL-CONVERTIDOR

El caso comun de operacion es elevar el voltaje provisto por
la salida del arreglo fotovoltaico de paneles. El convertidor
Boost convencional propuesto para llevar a cabo el anélisis
provee una corriente de entrada continua (inductor conec-
tado directamente a la entrada) con lo cual se reducen
los requerimientos de uso de un capacitor voluminoso en
la entrada. Con lo anterior se reducen costos y mejora
la confiabilidad del sistema debido a que estos capacitores
exhiben una corta vida til. La continuidad de la corriente
de entrada es asegurada operando en el modo de con-
duccién continua (CCM) [Alassi and Massoud (2016)]. En
este articulo, serd analizada la estabilidad del convertidor
Boost (mostrado en la Fig. 1) interconectado a un arreglo
de panel fotovoltaico.

Considerando el estado del interruptor cerrado (ON) y
abierto (OFF) surgen los modos de operacién I y II respec-
tivamente. Utilizando las leyes de Kirchhoff de voltaje y
corriente se plantean sistemas de ecuaciones diferenciales.

Las ecuaciones en espacio de estados para cada modo
de operacion del convertidor operando en CCM son las
siguientes.

Modo 1: Interruptor cerrado (ON)

1
el =l B+ 5
= = 1 +|L|E (1
dt |vc 0 _ﬁ vc 0
Modo 2: Interruptor abierto (OFF)
1
. _= . 1
d [ig 0 ir -
2 = E 2
abe = E b lg]e @
C CR
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Utilizando una funcién de promediado para relacionar los
dos modos en un tnico sistema en espacio de estados, se
obtiene la ecuacién 3. Este sistema depende de la funcion
D (Ciclo de trabajo) que toma valores entre 0 y 1. Una
vez promediado, el sistema se relacionara con el modelo
matematico del panel fotovoltaico.

dlig] | O 7| [iL
aM— 1-0 T Jlue|”
C CR

Ahora bien, como se mencioné brevemente en la intro-
duccién, se plantea analizar la interconexiéon del conver-
tidor Boost con un panel fotovoltaico que actia como
fuente de entrada. La obtencién de la ecuacién carac-
teristica de un panel se realiza considerando su aproxi-
macién al circuito mostrado en la Fig. 2.

|

Fig. 2. Circuito equivalente de una celda fotovoltaica.

Debido a la unién de materiales N y P para construir
cada celda, se considera la inclusién de un diodo en la
estructura. El modelado de este diodo y su interaccion
con los demds elementos se realiza mediante la ecuacion
de Shockley que se muestra a continuacién.

Vd)

Ip = Io(e @V’ 1) (4)

donde:

Ip es la corriente del diodo.

Iy es la corriente de saturacién inversa del diodo.
Vp es el voltaje a través del diodo.

a es el factor de idealidad del diodo, también conocido
como el factor de calidad o coeficiente de emisién.

Vr es el voltaje térmico. (Vpr = %)
K es la constante de Boltzmann.
T es la temperatura absoluta de la unién p-n.

q es la carga elemental (la magnitud de la carga del
electrén).

Tomando en cuenta la estructura del circuito, se establecen
las siguientes ecuaciones para voltaje y corriente.

vrf = VS},, - ‘/s (5)
Iy =1Ic, —Ip —Is, (6)
donde:
Ve, + Rsls
Ig, = 2 =7
Sh RSh (7)
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Dado lo anterior, es posible tener un modelo estatico
Is(ve,) de una celda solar como se muestra continuacién.

Q(UC_f + IsRs)

LT ve, + IR,

—1) - e

L(ve,) = I, — I, (e (8)

Ahora, la ecuacion 8 representa una sola celda solar y para
representar un arreglo fotovoltaico, se agregan conexiones
de celdas en serie y en paralelo. Considerando lo anterior,
se incluyen las variables Ng y Np para representar un
numero de celdas en serie y paralelo respectivamente.

Ve IsR
( f+ S s)
ONs " Ns’
Is(Ucf) :NPICf —NPIO( aKT _1)
NP’Ucf 4 IeR (9)
B NS Sdts
Rsh

Para acoplar la ecuacién de la corriente del modelo de
panel solar (9) y las ecuaciones dindmicas del convertidor
Boost, se sustituyen las siguientes equivalencias comunes.

En este caso, la corriente de salida del panel se convierte en
la corriente de entrada i;,, del convertidor Boost a analizar
y el voltaje de salida del panel v.., ahora se considera como
la fuente de voltaje de entrada FE. Para transformar la
ecuacion del panel en una ecuacién dinamica, se procede
a considerar la inclusién de un capacitor de entrada al
convertidor como se muestra en la Fig. 3. Este capacitor
permite definir la ecuacién nodal Iy = Icg + 4.

Dmdo

s,
Icagl—: bin =1, ») l+ R3V,=v,

PANEL
SOLAR

Fig. 3. Sistemas acoplados: panel fotovoltaico y convertidor
Boost.

Lo mostrado en la figura se puede dilucidar de forma
matemadtica en el sistema de ecuaciones (10), donde se ha
acoplado el modelo de espacio de estados para el conver-
tidor Boost. La corriente de entrada ;, al convertidor es
la corriente del inductor 77, debido a su posicién circuital.

v, LR
“\N, 7N, .

Nyl
of T T “rp akT
_ Nypve, IR _Z;L_’_ Nple, (10)
Cq Ns Rsh Ca Rsh Ca Ca
i, =-2(1-Dp)- 2
FTL L
. L Ve
.= —(1—D)—
ve=c-D)-Gg
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3. ANALISIS DE ESTABILIDAD

En su forma mads bésica se establece que un sistema es
estable si responde con una variacién finita a variaciones
finitas de sus senales de entrada. En el caso del sistema
analizado la senal de entrada es la senal de control D.
Aunque es posible inferir que el sistema no tendrd un
comportamiento oscilatorio o inestable en régimen per-
manente, se requieren herramientas matematicas para de-
mostrarlo. En la presente seccion se utilizard el criterio de
estabilidad de Lyapunov para demostrar la estabilidad del
sistema (10) en algtin sentido.

Un punto de equilibrio se dice que es estable si todas
las soluciones que inician en las cercanias del punto de
equilibrio permanecen en las cercanias del punto de equi-
librio; de otro modo el punto de equilibrio es inestable.
Un punto de equilibrio se dice asintéticamente estable si
todas las soluciones que inician en las cercanias del punto
de equilibrio no sélo permanecen en las cercanias del punto
de equilibrio, sino que ademas tienden hacia el equilibrio a
medida que el tiempo se aproxima a infinito. Los teoremas
de estabilidad de Lyapunov dan condiciones suficientes
para estabilidad de puntos de equilibrio. Son condiciones
suficientes debido a que no necesariamente debe existir
una funcién de Lyapunov para demostrar que un sistema
es estable.

En general, para determinar una funciéon de Lyapunov
apropiada para una ODE dada, la ODE debe tener una
estructura que se preste a la construccién de la funcién
Lyapunov. No existe un método general para construir
o encontrar una funcién candidata de Lyapunov que de-
muestre la estabilidad de un punto de equilibrio, en todo
caso, el no encontrar una funciéon de Lyapunov no implica
automaticamente la inestabilidad del punto de equilibrio.
Para los sistemas dindmicos (como los sistemas fisicos)
las leyes de conservacién proveen frecuentemente a las
funciones candidatas de Lyapunov.

La definicién de una funcién candidata de Lyapunov es
como sigue:

Sea
V:R" - R

una funcién escalar. V' y dicha funcién candidata de
Lyapunov si es localmente (en 0) una funcién definida
positiva o, equivalentemente, si existe un entorno U de
0 tal que

V(0) =0 and V(z) > 0 Vo € U\{0}
3.1 Criterio de estabilidad de Lyapunov

Sea z* = 0 un punto de equilibrio de un sistema auténomo

&= f(x)
y sea
V(z) g—z% = VVi = VVf(z) la derivada con

respecto al tiempo de la funcién candidata de Lyapunov
V.

Si la derivada con respecto al tiempo de V (la funcién
candidata de Lyapunov) es localmente semidefinada pos-
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itiva, entonces existe un entorno B centrado en 0 tal que
V(z) <0Vx e B

dado lo cual el equilibrio es estable, para algtin entorno o
vecindad de B.

3.2 Desarrollo
Para analizar el sistema no lineal resultante (10) se procede
de la siguiente manera.

Se define el siguiente cambio de variable para trasladar el
punto de equilibrio al origen.

Vef = Ve + Vg, ir :AivL +1Ip, v ve = Ve + V., un sistema
definido como sigue es entonces obtenido:

Para el sistema panel solar-boost se tiene.

I
=~ pL0
cf Ca erp akT
(ves+Ver) | L.R. - ~
N,Io q( O, ) Ny i1
— exr - -
Cq P akt calNsRsp, Cq
~ Uy (=0, Eﬂ
L L L
' _w _ Ve Ii”
¢ c cR c

(11)

Se propone una funcion candidata de Lyapunov para el
sistema (11) como sigue:

~2 ~
CaVsy n Li2 n cv?

V== 2 2

Entonces, calculando la derivada de V la siguiente
ecuacién es obtenida.

. . N N,
V = Nyl v.pexp T d
rﬁcf + ch IsRs
~ q( Ny * Np Np@%f
— Nplovesexp akT " N.Run
A
R
(12)

Analizando la ecuacién (12) es posible notar que si v,y < 0,
la diferencia del primer término y el segundo es negativo,
y 81 Ugp > 0 la diferencia del primer término y el segundo

es negativo, de ahi V' es negativo.

Considerando lo anteriormente explicado se comprueba
que el sistema (10) es estable.
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Fig. 4. Evolucién transitoria a través del tiempo de las tres variables de estado con respecto al ciclo de trabajo D.
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Fig. 5. Convergencia de las tres variables de estado con respecto a variaciones en el ciclo de trabajo.
4. RESULTADOS DE SIMULACION Table 1. Parametros del sistema a simular
‘ Parameter ‘ Value ‘ Parameter ‘ Value
R 20 Q k 1.380649 x 10-23-L
C 10 uF T 298°K
Como se puede observar en la ecuacién (9), la corriente L 100 pH q —1.602 % 10~ 19C
de salida del panel es implicita. Esto dificulta el calculo Ca 10 pF Iy 8.2285 A
del valor apropiado de cada parametro. Basado en el Ns 54 Is 7.5992 A9
articulo [Stornelli et al. (2019)], los pardmetros se estiman Np 10 To 3.4768 x 1077 A
mediante un proceso iterativo. Rs 0.2596 © o 11
Ry 114.904 Q2

La Tabla 1 muestra los valores paramétricos utilizados
para llevar a cabo la simulaciéon en el entorno Mat- La Figura 4 muestra la evolucién transitoria de las vari-
lab/Simulink. ables de estado (Ve¢, ir,,v.) en el tiempo ante una variacién

https://doi.org/10.58571/CNCA.AMCA.2024.048 284 Copyright© AMCA, ISSN: 2594-2492



Congreso Nacional de Control Automatico 2024,
8-11 de Octubre, 2024. Ciudad de México, México.

en la entrada de control D. Note que al principio se tiene
una respuesta transitoria subamortiguada y se estabiliza
algunos instantes de tiempo después.

Finalmente, para visualizar la convergencia a un punto de
equilibrio de las variables de estado se muestra la solucion
del espacio de estados en la Figura 5 para distintos valores
de la entrada de control D. La estabilidad del sistema
queda entonces demostrada a través de la visualizacion
de las variables de estado consideradas.

5. DISCUSION

En el presente trabajo se analiz6 la interconexion de sis-
temas con dindmica diferente. En este caso la ecuacion
no dindmica de un panel fotovoltaico se acoplo con un
sistema conmutado. El andlisis de estabilidad presentado
verifica de manera sencilla la estabilidad a variaciones
dadas por el ciclo de trabajo y posibles fluctuaciones en la
dindamica del panel. El andlisis de estabilidad del sistema
propuesto es complicado de realizar mediante criterios
como Bode o Nyquist porque el sistema de ecuaciones 10
es no lineal. Adicionalmente la ecuacién del panel es un
sistema implicito o trascendente con lo cual la complejidad
aumenta. Se utilizo un algoritmo reportado en [Stornelli
et al. (2019)] para obtener los pardmetros del sistema
basados en un panel fotovoltaico comercial. Aunque la
aplicacién del criterio de Lyapunov luzca bastante explo-
rado se abre la puerta a analizar nuevas estructuras mas
complejas siguiendo la misma metodologia. Ahora bien, el
sistema implicito analizado puede transformarse a través
de la utilizacion de la funcion W. Lambert para obtener un
sistema explicito. Un préoximo trabajo a explorar es utilizar
un convertidor de mayor orden (como el SEPIC que es de
4o. orden) ya acoplado con el sistema simplificado a través
de la funcién W. Lambert.

6. CONCLUSIONES

En este articulo, se plantea un modelo dindmico a un
sistema conformado por un convertidor Boost acoplado
con un panel fotovoltaico. Tomando en cuenta que el panel
fotovoltaico no tiene una ecuaciéon dindmica, se procedid
a desacoplar su funcionamiento mediante la inclusién de
un capacitor de carga. Considerando las leyes de corri-
ente de Kirchhoff se establecen relaciones entre variables
para acoplar la respuesta del panel al modelo en espacio
de estados del convertidor Boost. Una vez planteado el
sistema completo de orden 3 se analizé su estabilidad.
Mediante la teoria basada en el criterio de Lyapunov se
plantea una funcién candidata y se analiza la estabilidad
del sistema. Los resultados obtenidos son mostrados a
través de simulaciones en el software Matlab/Simulink
observando la evolucién transitoria y su convergencia a
un punto de equilibrio para distintos valores del ciclo de
trabajo. Los parametros utilizados para realizar la sim-
ulacién consideran un panel fotovoltaico comercial (Ky-
ocera KC200GT) y al convertidor operando en CCM.
Los valores de los pardametros del panel son obtenidos a
través de un algoritmo iterativo hasta alcanzar un error
de convergencia aceptable. El procedimiento mostrado a
través del desarrollo del articulo puede ser directamente
aplicado a sistemas con otras topologias de convertidores
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simplemente considerando su modelo en espacio de estados
promediado.
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