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San Luis Potośı (e-mail: drespinozat@ieee.org,

ernesto.barcenas@uaslp.mx).
∗∗ Universidad Nacional Autónoma de México (e-mail:
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Resumen: En este art́ıculo se presenta un sistema de diagnóstico de fallas para convertidores de
potencia empleados en el seguimiento de punto de máxima potencia (MPPT por sus siglas en
inglés) en sistemas fotovoltaicos. El estudio considera fallas, de circuito abierto y cortocircuito,
en los semi-conductores de potencia del convertidor cd/cd elevador empleado como MPPT.
El sistema de diagnóstico se basa en el diseño de un observador de altas-ganancias para la
generación de señales de residuo. La tarea de detección de fallas se realiza evaluando la señal
de residuo a través de la norma euclidiana con ventana. Mientras que el aislamiento de fallas se
logra evaluando el sentido (positivo o negativo) de la señal de residuo. Las ideas expresadas en
este art́ıculo se validan a través de un prototipo experimental de 350 W de potencia fotovoltaica.

Keywords: Sistemas Fotovoltaicos, MPPT, Convertidor CD/CD Elevador, Observador de
Altas-Ganancias.

1. INTRODUCCIÓN

La enerǵıa solar fotovoltaica (FV) ha sido una de las
fuentes de enerǵıa renovable con mayor crecimiento en la
última década. No obstante, la tecnoloǵıa solar FV aún
enfrenta interesantes retos, entre los que se destacan: i)
mejorar la eficiencia, ii) incrementar la seguridad, y iii)
añadir controlabilidad a los sistemas FV (SFV) para ofre-
cer servicios auxiliares al sistema eléctrico. Con respecto a
la eficiencia de los SFV, el sistema de seguimiento de punto
de máxima potencia (MPPT por sus siglas en inglés) juega
un papel importante. Es bien conocido, que ante condicio-
nes de irradiancia no-uniformes, éste se puede ubicar en
un punto de máxima potencia local, subutilizando a los
módulos FV (MFV), R. Podgurski (2013). Por otra parte,
ante un evento de falla en el SFV, ver F. Chan (2011),
la eficiencia también se puede ver deteriorada, y además,
generar implicaciones en la calidad de la enerǵıa.

Estas nuevas fuentes de generación de enerǵıa eléctrica se
basan en convertidores de electrónica de potencia para
manejar de manera eficiente los flujos de enerǵıa. Sin
embargo, estudios recientes han puesto en evidencia la
vulnerabilidad de los semi-conductores de potencia que
forman los convertidores de potencia, S. Yang (2011).

⋆ Se agradece a la Secretaŕıa de Educación Pública (SEP), a través
del Programa para el Desarrollo Profesional Docente (PRODEP),
por el apoyo otorgado al proyecto titulado: Estrategias para el Diseño

de Sistemas de Generación Fotovoltaica Tolerantes a Fallas.

Existe una fuerte incidencia de fallas en estos dispositivos,
en donde se destacan las fallas de circuito abierto (FCA)
y cortocircuito (FCC), E. Jamshidpour (2015). Conforme
los SFV presenten una mayor penetración en los siste-
mas eléctricos, los requisitos en seguridad demandados
por las compañ́ıas de suministro serán más exigentes.
En consecuencia, surge una necesidad de añadir sistemas
de diagnóstico, a los SFV actuales, con la capacidad de
generar alarmas ante un evento de falla e implementar
estrategias de reconfiguración de falla, tal que se mantenga
la producción de enerǵıa satisfaciendo los requisitos de
interconexión a la red eléctrica.

Debido a esta necesidad, este art́ıculo propone un sistema
inteligente para el diagnóstico de fallas para convertidores
de potencia tipo cd/cd (elevador) empleados como MPPT
en SFV. El estudio considera ambos escenarios de falla,
es decir, FCA y FCC. La propuesta está orientada hacia
la generación de residuos basados en el diseño de obser-
vadores. En este caso, se emplean observadores de altas-
ganancias por su robustez ante perturbaciones e incerti-
dumbre paramétrica. Se resaltan, en la sección de resul-
tados experimentales, las implicaciones técnicas de esta
clase de observadores tales como el fenómeno de pico y el
rechazo de fallas con magnitud acotada. La validación del
desempeño del generador de residuos se realiza de manera
experimental a través de un prototipo de una potencia FV
de 350 W. Se demuestra, asumiendo medibles la corriente
FV y el voltaje de salida del convertidor de potencia, que
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el sistema de diagnóstico global es insensible a variaciones
climáticas (cáıdas de irradiancia) y de carga.

El art́ıculo está organizado de la siguiente manera. En la
Sec. 2 se presenta el modelo del convertidor MPPT con
falla. Después en la Sec. 3 se presenta el algoritmo de
control nominal para el convertidor MPPT. El resultado
principal de este estudio se presenta en la Sec. 4, en donde
se describe el sistema de diagnóstico de fallas. En la Sec. 5
se ilustran las pruebas experimentales realizadas al sistema
de diagnóstico. Finalmente, en la Sec. 6 se presentan las
conclusiones y comentarios finales de este trabajo.

2. MODELADO DE LAS FALLAS

El sistema en estudio se presenta en la Fig. 1, el cual
está formado por un convertidor elevador y un filtro capa-
citivo Cpv. El modelo promedio del sistema se representa
por el siguiente conjunto de ecuaciones:

ż1 =−C−1

pv z2 + C−1

pv u1

ż2 =L−1z1 − L−1z3 + L−1z3u2 (1)

ż3 =C−1z2 − C−1u3 − C−1z2u2.

El vector de estados se define por z = (z1, z2, z3)
T =

(vpv, iL, vo)
T , donde vpv representa el voltaje de entrada en

terminales del capacitor Cpv, iL la corriente del inductor
L, y vo el voltaje en terminales del capacitor de salida
C. Además, u1 representa la corriente FV (ipv en la Fig.
1), la cual se define por ipv(t) = χ(z1, G, T, t), donde G
representa la irradiancia y T la temperatura del módulo
FV (MFV). Por su parte, u3 representa la corriente de
carga (io en la Fig. 1), la cual se considera como una
señal desconocida y arbitraria. Finalmente, la señal u2

representa la señal con propósitos de control, es decir, el
ciclo de trabajo para el interruptor Q1, y en consecuencia,
esta señal tiene un rango de operación limitado, u2 ∈ [0, 1].

Cpv vpv
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iL

vo

+

-
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Figura 1. Convertidor Elevador como MPPT.

En la Fig. 1, una FCC se representa por el interruptor
Ssc, el cual es un interruptor normalmente abierto. Por
su parte, una falla de circuito-abierto se representa por
el interruptor Soc, el cual es un interruptor normalmente
cerrado. En este art́ıculo, las fallas FCA y FCC se modelan

a través de una estructura aditiva. Aśı, la señal de control
se representa por:

u2(t) = u2o(t) + ∆f (t), (2)

donde:

u2o: Ciclo de trabajo nominal para el interruptor Q1.
∆f : Falla de actuador del interruptor Q1.

Para una FCA, los interruptores Soc y Ssc están abiertos.
Bajo este escenario de falla, la respuesta dinámica del
sistema estaŕıa asociada a la entrada de control u2 = 0
y a las condiciones iniciales del estado z(t−f ), donde t = tf
es el tiempo en que ocurre la falla y t−f es el instante
inmediatamente anterior al tiempo tf . Como consecuencia,
se satisface la siguiente igualdad:

∆f (t) = −u2o(t); ⇒ u2(t) = 0 ∀ t ≥ tf , (3)

Debido a que el ciclo de trabajo nominal siempre opera en
un rango limitado, es decir, u2o ∈ [0, 1], entonces la falla
se define por el siguiente perfil de falla:

∆f (t) ≤ 0; ∀ t ≥ tf . (4)

Por otra parte, para una FCC los interruptores Soc y Ssc

están cerrados. Ahora, la respuesta dinámica del sistema
seŕıa similar a la obtenida por la entrada de control u2 = 1
y las condiciones iniciales del estado z(t−f ). Por lo tanto,
se satisface la siguiente relación para la falla de actuador:

∆f (t) = 1− u2o(t); ⇒ u2(t) = 1 ∀ t ≥ tf . (5)

Nuevamente, debido a que el ciclo de trabajo está dado
por u2o ∈ [0, 1], entonces la falla se define por un perfil de
falla dado por:

∆f (t) ≥ 0; ∀ t ≥ tf . (6)

Resultado 1. A partir de (4) y (6) se concluye que la
dirección del perfil de falla ∆f (t) (positivo o negativo)
podrá ser usado para propósitos de aislamiento, lo cual
será detallado en las siguientes secciones.

Finalmente, el modelo del convertidor con falla se repre-
senta por:

ż1 =−C−1

pv z2 + C−1

pv u1

ż2 =L−1z1 − L−1z3 + L−1z3 (u2o +∆f ) (7)

ż3 =C−1z2 − C−1z2 (u2o +∆f )− C−1u3.

Comentario 1. Notar que (7) está afectado por la corriente
de carga u3 y la corriente FV u1, las cuales son señales
arbitrarias y consideradas como perturbaciones en este
estudio. Por lo tanto, para evitar falsas alarmas se requiere
de un subsistema desacoplado de estas perturbaciones, el
cual se derivará en las siguientes secciones.

3. CONTROL MPPT NOMINAL

En esta sección se presenta el algoritmo de control para
el sistema MPPT en condiciones nominales, es decir con
∆f = 0 . Este algoritmo se basa en una cancelación de
la no-linealidad del modelo (1) a través de una retroali-
mentación no-lineal de los estados. Este algoritmo es una
extensión del controlador propuesto en D. R. Espinoza-
Trejo (2015) para un convertidor cd/cd reductor.
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En resumen, el controlador MPPT está determinado por
el siguiente conjunto de ecuaciones:

u2 =

(
1−

z1
z3

)
−

1

z3
υ

υ =Kp(z
⋆
1 − z1) +Ki

∫
(z⋆1 − z1)dt− K̂d (ipv − z2) ,

Kd =LCpv

(
4

Nc

)
(2 + p)fsw (8)

Kp =LCpv

(
4

ξcNc

)2

(1 + 2pξ2c )f
2

sw

Ki =LCpv

(
4

ξcNc

)3

pξcf
3

sw

donde fsw = 1/Tsw representa la frecuencia de conmuta-
ción del convertidor, Tsw en consecuencia es el periodo de
conmutación, K̂d = Kd

Cpv
, p > 0, ξc > 1 and Nc ≥ 10. Bajo

estas condiciones, la ley de control (ciclo de trabajo u2) es
tal que:

ĺım
t→∞

(z⋆1 − z1) = 0

garantizando estabilidad interna para diferentes escenarios
de carga.

Para obtener la señal de referencia z⋆1 se utiliza el método
fraccional. Esta técnica consiste en el hecho de que el
voltaje en el punto de máxmia potencia (PMP) es un
porcentaje del voltaje de circuito abierto Voc, es decir,

z⋆1 ≈ KocVoc, (9)

donde el valor de Koc vaŕıa entre (0.71, 0.78), S. Lyden
(2015).

4. SISTEMA DE DIAGNÓSTICO

El resultado principal de este art́ıculo se presenta en esta
sección. El diagrama a bloques de la estrategia propuesta
se presenta en la Fig. 2. El problema que se direcciona en
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Figura 2. Sistema de Diagnóstico de Fallas.

este estudio es generar una señal de diagnóstico (residuo)
sensible a fallas de interruptor FCA y FCC. Además, la
señal de residuo debe ser insensible a variaciones de las

corrientes de carga y fotovoltaica. Como se ilustra en
la Fig. 2, la señal de residuo r se genera a través del
sistema generador de residuos (GR) usando la información
de entrada/salida del convertidor de potencia cd/cd. En
este estudio, el RG se logra diseñando un observador de
altas-ganancias para la salida del sistema. Para esto, se
requiere de un sistema desacoplado de las perturbaciones
(u1 y u3) pero afectado por la falla ∆f . De esto, la corriente
fotovoltaica u1 y el voltaje de salida (y2 = z3) se asumen
medibles, las cuales son mediciones comunes en aplica-
ciones de MPPT, D. R. Espinoza-Trejo (2015). De esta
manera, se propone el siguiente subsistema para generar
una señal de residuo insensible a las perturbaciones:

ż1 =−C−1

pv z2 + C−1

pv u1

ż2 =L−1z1 − L−1y2 + L−1y2 (u2o +∆f )

y1 = z1.

el cual puede ser escrito en forma compacta por:

ż12 =Az12 +G(u, y2) + F ∆̃f (10)

y1 =Cz12

donde z12 = [z1, z2]
T , u = [u1, u2o]

T , ∆̃f = y2∆f con
y2 > 0 ∀ t,

A =

[
0 −C−1

pv

L−1 0

]
; C = [ 1 0 ] ,

G(u, y) =

[
C−1

pv u1

−L−1y2 + L−1y2u2o

]
; F =

[
0

L−1

]
.

Para lograr el diseño del observador de altas-ganancias
primero es necesario transformar al sistema (10) en la
forma de observabilidad dada por:

ẋ=Aox+ bog(x1) +OG(u, y2) +OF ∆̃f (11)

y1 =Cox

donde O es la matriz (2×2) de observabilidad de Kalman,
x = [x1, x2]

T = Oz12 y

Ao =

[
0 1
0 0

]
; bo =

[
0
1

]
; Co = [ 1 0 ] ,

g(x1) = −
1

LCpv

x1.

Aśı, el sistema (11) queda representado por una cadena
de integradores, un término de perturbación g(x1), un
vector no-lineal OG dependiente de información medible
y el término de la falla. Ahora, el sistema de diagnóstico
se deriva a partir de la construcción de un observador de
altas-ganancias para el sistema (11) sin considerar el efecto
del término de la perturbación ni el de la falla, es decir:

˙̂x=Aox̂+OG(u, y2) + ΛKHo(y1 − Cox̂) (12)

ŷ1 =Cox̂

donde K > 0 y

ΛK =

[
K 0
0 K2

]
; Ho =

[
ho

h1

]
.

Comentario 2. El vector Ho se selecciona tal que la matriz
(Ao − HoCo) sea Hurwitz. Aśı, para cualquier K > 0, la
matriz (Ao − ΛKHoCo) siempre será Hurwitz, J. Moreno
(2016).
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Entonces, el análisis de estabilidad se realiza para el
sistema sin perturbación. Para esto, se define la señal de
error por e = x̂ − x y aśı se obtiene la dinámica para el
error de observación, además la señal de residuo r se define
como la salida de este sistema:

ė= (Ao − ΛKHoCo)e−OF ∆̃f (13)

r=Coe.

Resultado 2. A partir de (13), observar que en la ausencia

de la falla ∆̃f la señal de residuo converge exponencial-
mente al origen. Además, notar que la señal de residuo es
afectada por la falla ∆̃f y desacoplada de las corrientes
FV y de carga.

Comentario 3. El análisis requerido, para demostrar que
el término de perturbación se atenúa incrementando la ga-
nancia del observador K, se presentará en futuros avances.
Sin embargo, en los resultados experimentales se muestra
que con la ganancia de diseño K, se garantiza la conver-
gencia de la señal de residuo al origen en la ausencia de
falla.

4.1 Detección de Fallas

La detección de fallas se realiza evaluando la enerǵıa de la
señal de residuo a través de la norma con ventana dada
por:

‖r‖2,t,T =

√∫ t

t−T

r(t)2dt, (14)

donde ‖·‖ representa la norma-2. Se resalta que, ‖r‖2,t,T 6=
0 incluso para un escenario libre de falla debido a ruido en
las mediciones. Por lo tanto, se elige un umbral Jth tal que

Jth = máx
∆f=0

‖r‖2,t,T . (15)

Aśı, una falla se detecta si ‖r‖2,t,T > Jth.

4.2 Aislamiento de Fallas

A partir de la dinámica del error de observación (13),
observar que ante un evento de falla se obtiene la función
de transferencia que relaciona como salida a la señal de
residuo r y como entrada la falla ∆̃f :

r(s) =
(LCpv)

−1

s2 +Khos+K2h1

∆̃f . (16)

Por lo tanto, a partir de (16) se obtiene la Tabla 1, la
cual indica la dirección de la señal de residuo para cada
condición de falla.

Tabla 1. Condiciones de Aislamiento.

Falla Perfil de Falla Residuo

FCA ∆̃f ≤ 0 r(t) ≤ 0

FCC ∆̃f ≥ 0 r(t) ≥ 0

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En esta sección, se presenta una evaluación experimental
del sistema de diagnóstico propuesto en este art́ıculo.

Durante los experimentos se consideraron los siguientes
escenarios:

E1: FCC en operación de lazo cerrado y cambio abrupto
de irradiancia.

E2: FCA en operación de lazo cerrado y cambio abrupto
de irradiancia.

5.1 Banco de Pruebas

Para validar las ideas presentadas en este art́ıculo se uti-
lizó un prototipo de laboratorio con una potencia nominal
FV de 350 W. El arreglo FV está compuesto por 2 MFV
en conexión paralela (175 W cada uno). Esto se realiza
con el objetivo de generar la cáıda de irradiancia a través
de la desconexión de uno los MFV. Los parámetros de los
MFV se definen en la Tabla 2, donde Vm e Im representan
el voltaje y la corriente en el PMP bajo condiciones de
prueba estándar (STC por sus siglas en inglés), Isc es la
corriente de cortocircuito en STC, Voc es el voltaje de
circuito abierto en STC y, α y β son los coeficientes de
temperatura en corriente y voltaje, respectivamente.

Tabla 2. Parámetros del MFV.

Parámetro Valor Parámetro Valor

Vm 35.2 V Im 4.95 A

Voc 44.2 V Isc 5.2 A

α 1.2mA/C◦ β −0.157V/C◦

Se utilizó un convertidor de potencia cd/cd elevador (ver
Fig. 1), el cual opera a una frecuencia de conmutación
de 10 KHz. Los parámetros nominales del convertidor son
Cpv = 30 µF, L = 1.19 mH and C = 141 µF. Como carga
se utilizó un banco de 5 bateŕıas en conexión serie (cada
una de 12 V 80 Ah). Para la operación en lazo cerrado, los
parámetros de control se definen por ξc = 1 y Nc = 20.
Por su parte, los parámetros del observador son K = 100,
ho = 2000, h1 = 1.04× 106 y Jth = 0.05.

5.2 Experimento E1

En este experimento, primero se provoca una cáıda de
irradiancia aproximadamente del 50% en t = 0.05 s.
Se observa un retraso debido a la respuesta natural del
relevador que se utilizó para realizar la desconexión de
los 2 MFV en conexión paralelo. El efecto del cambio de
irradiancia se puede observar en la parte centro 2 de la
Fig. 3, donde se ilustra el cambio de la corriente FV (ipv).
Además, el efecto de la cáıda de irradiancia se observa en la
parte centro 3 de la Fig. 3, donde se muestra el cambio en la
potencia FV (Ppv). Observar que el voltaje del MFV vpv
se mantiene regulado en 25 V (transferencia de máxima
potencia) a pesar del cambio de irradiancia, ver parte
centro 1 de la Fig. 3. Luego en t = 0.15 se provoca la falla
de cortocircuito en el interruptor Q1. El efecto de la falla se
muestra en la parte superior de la Fig. 3, donde se ilustra
que la señal de control u2 (acción integral) inmediatamente
intenta compensar el efecto de la falla. En la parte centro 1
de la Fig. 3 también se observa el efecto de la FCC. Aqúı se
observa como el voltaje del MFV (vpv) se reduce casi a
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cero. Por supuesto, en cortocircuito este valor debeŕıa ser
cero. Sin embargo, debido a la impedancia del cableado
de los MFV (ubicados en el techo del edificio) existe una
cáıda de potencial. Además, la potencia FV también cae
casi a cero producto de la FCC, ver parte centro 3 de
la Fig. 3. No obstante, debido a que se considera como
carga un banco de 5 bateŕıas de 12 V el voltaje de salida
se mantiene en 60 V, ver parte inferior de la Fig. 3. Con
respecto a los resultados del diagnóstico observar la Fig. 4.
De la parte superior de la Fig. 4 se ilustra que ante la cáıda
de irradiancia aparece una respuesta transitoria debido al
fenómeno de pico del observador de altas-ganancias. No
obstante, por la robustez de la evaluación de norma con
ventana este efecto no genera una falsa alarma, ver parte
inferior de la Fig. 4. Por otra parte, cuando ocurre la falla,
la señal de residuo r inmediatamente empieza a crecer
con sentido positivo, lo cual es consistente con la Tabla 1.
Finalmente, observar que en 2 ms se logra el diagnóstico
de fallas, ver parte inferior de la Fig. 4.
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Figura 3. Falla de cortocircuito. Parte superior: Señal de
control u2, Parte centro 1: Voltaje del MFV vpv, Parte
centro 2: Corriente FV ipv, Parte centro 3: Potencia
FV Ppv, Parte inferior: Voltaje de salida vo.

5.3 Experimento E2

En este experimento, nuevamente primero se provoca la
cáıda de irradiancia a través de la desconexión de uno
de los 2 MFV en conexión paralela. Este cambio de
irradiancia abrupto ocurre en t = 0.05 s. El efecto de éste
sobre la corriente FV y la potencia FV es el mismo como
el descrito en el experimento E1, es decir, observar que
la corriente y la potencia FV decrecen, ver parte centro 1
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Figura 4. Falla de cortocircuito. Parte superior: Señal
de residuo r, Parte centro: Evaluación de la señal
de residuo con la norma con ventana ‖r‖2,t,T , Parte
inferior: Decisión FD.

y 2 de la Fig. 5. Notar también que el voltaje del MFV
permanece regulado (transfiriendo máxima potencia) a
pesar del cambio en irradiancia, lo cual se debe a la acción
de control retroalimentada. Por otra parte, en t = 0.15
s se provoca la falla de circuito abierto. Inmediatamente,
la señal de control u2 intenta compensar el efecto de la
falla, ver parte superior de la Fig. 5. Además, debido a la
naturaleza de la falla, el voltaje del MFV toma el valor
de voltaje de circuito abierto Voc, ver parte centro 1 de
la Fig. 5 y Tabla 2. Debido a que el MFV se encuentra
en circuito abierto, entonces la corriente del MFV ipv va
a cero, ver parte centro 2 de la Fig. 5. En consecuencia,
la potencia FV vale cero. En la Fig. 6 se ilustran los
resultados con respecto a la etapa de diagnóstico. Observar
en la parte superior de la Fig. 6 que la señal de residuo
es insensible a cambios de irradiancia, sin embargo se ve
afectada considerablemente después de la falla. Notar que
el cambio de la señal de residuo es en sentido negativo,
lo cual es consistente con la Tabla 1. Nuevamente el
diagnóstico se realiza en 2 ms, como se ilustra en la parte
inferior de la Fig. 6.

6. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES

En este art́ıculo se propuso un sistema de diagnóstico de
fallas para convertidores cd/cd con aplicación a sistemas
MPPT en SFV. Se sugiere el uso de observadores de
altas-ganancias como generadores de señales de residuo.
Debido al fenómeno de pico, ante cambios abruptos de
irradiancia el residuo presenta una respuesta transitoria.
Sin embargo, se evita la generación de falsas alarmas con la
evaluación del residuo con la norma-2 con ventana. Debido
a la alta-ganancia del observador, perturbaciones acotadas
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Figura 5. Falla de circuito abierto. Parte superior: Señal de
control u2, Parte centro 1: Voltaje del MFV vpv, Parte
centro 2: Corriente FV ipv, Parte centro 3: Potencia
FV Ppv, Parte inferior: Voltaje de salida vo.

son atenuadas y se garantiza la convergencia de la señal de
residuo. Como consecuencia, es importante mencionar que
ante un escenario de falla en operación de lazo abierto, el
perfil de falla es acotado, tal que el residuo convergerá a
cero. De esta manera, el sistema de diagnóstico propuesto
sólo es válido para controladores MPPT operando bajo
la influencia de leyes de control. No obstante, las más
recientes aportaciones en controladores MPPT exigen la
operación en lazo cerrado para mejorar la eficiencia en la
transferencia de máxima potencia. Finalmente, observar
que ante cualquier condición de falla se pierde la potencia
disponible de los MFV. Esto justifica este estudio, tal que
a partir de este resultado se pueda implementar estrategias
de reconfiguración de fallas para mantener la transferencia
de máxima potencia. Dentro de las configuraciones de
SFV con mayor tendencia se encuentran los SFV con
MPPT-distribuido, las cuales se basan en la conexión en
cascada de convertidores cd/cd. Esta es una de las posibles
formas de lograr la reconfiguración ante un evento de falla
aprovechando la naturaleza reduntante de este tipo de
configuraciones.
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