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MÉTODO DE DETECCIÓN FALLAS PARA SISTEMAS 

SOLARES FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A MICRO-
REDES EN AC USANDO UN OBSERVADOR POR MODO 

DESLIZANTE  
 

Resumen 
 

Abstract 

La presente investigación desarrolla un 
método de detección de fallos para 
sistemas solares fotovoltaicos conectados 
a Micro-redes Híbridas. El método 
planteado se basa en un modelo por 
observabilidad de modo deslizante, este 
método permite desarrollar la detección de 
fallas en sistemas no lineales que están 
expuesto a fallos. El estudio permite 
obtener los parámetros de diseño del 
observador y del sistema de detección de 
fallas. La investigación se implementó en 
un Micro-Red Híbrida tipo benchmark 
con funcionalidad normal y con la 
incorporación de fallas en el control 
primario del sistema solar fotovoltaico, 
tanto para la corriente como para el 
voltaje. Los resultados obtenidos fueron 
simulados y comparados antes diversos 
escenarios de fallas.  La observancia de las 
salidas dinámicas del sistema (V y I) 
siendo el caso base el de operación 
normal, estos escenarios fueron simulados 
mediante el paquete informático 
Matlab/Simulink validando así el método 
de detección a fallas. 
  
 
Palabras Clave: Micro-redes Hibridas, 
Observador de Modo Deslizante, 
Detección de fallas, Sistema Fotovoltaico. 

This research develops a fault detection 
method for solar photovoltaic (PV) 
systems connected to a Hybrid Micro Grid 
(HMG). The proposed method is based on 
a Sliding Mode Observer (SMO) model. 
This method allows the development of 
fault detection in nonlinear systems that 
are exposed to failures. The study allows 
to obtain the design parameters of the 
observer and of the fault detection system. 
The research was implemented in a 
benchmark HMG with normal operation 
and with the incorporation of faults in the 
primary control of PVs for both current 
and voltage. The results obtained were 
simulated and compared before different 
fault scenarios by observing the dynamic 
outputs of the system (V and I) being the 
base case the normal operation, these 
scenarios were simulated using the 
Matlab/Simulink software package, thus 
validating the fault detection method. 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Hybrid Microgrid, Sliding 
Mode Observer, Fault Detection, 
Photovoltaic system. 
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1. Introducción 
 
La energía renovable ha sufrido en los 
últimos años un gran crecimiento con el 
fin de suplir la demanda energética, en 
especial la energía solar y eólica que son 
las más demandadas al momento de 
incrementar el sistema con el fin de 
reducir las contaminaciones que poseen 
las generadoras de electricidad 
tradicionales [1], [2]. La estimación de 
crecimiento que se hace para este tipo de 
energías renovables es de un 80% con 
respecto al 20% de todo el sistema de 
generación eléctrica [3].   

Los sistemas solares fotovoltaicos 
(PVs) es una forma de generación de 
energía que ayuda a solventar la demanda 
de las diferentes formas de generación 
existentes (hidroeléctricas, térmicas, 
entre otras) [4]. 

La implementación de las nuevas 
formas de generación no convencionales 
ha llevado a tener Micro-Redes Hibridas 
(HMG) con el objetivo de 
autoabastecerse cubriendo su demanda de 
forma parcial o total [5], [6].  

Para los PVs existen fallas eléctricas 
que pueden ser detectadas para su 
posterior corrección, para así no afectar al 
sistema eléctrico de potencia (SEP) con el 
fin de mantener los niveles de despacho 
eléctrico [5], [7].  

Existen diferentes tipos de eventos que 
conducen a fallas en las Micro-Redes 
(MG) produciendo así desperfectos en 
cascadas de los componentes claves de la 
red abriendo un debate sobre el monitoreo 
y el posible manejo de la corrección de 
fallas que se pueden producir [5], [8]–
[10]. 

A lo largo de estas dos últimas décadas 
se han venido dando investigaciones 
sobre la estimación de fallos del tipo no 
maliciosas como lo son las salidas 
parciales del modo incipiente y sensores 
sin salidas de modo abrupto  para los PVs 
[8], [11]–[14]. 

Existen diferentes tipos de análisis 
para la detección de fallas en PVs 

dependiendo de su origen, se busca 
analizar los diferentes tipos de fallos que 
puedan producirse al inicio de una falla, 
para [15] una de estas características seria 
el voltaje que se produce cuando ocurre 
un cortocircuito, para este tipo de falla 
utiliza el control tolerante a fallas, pero el 
coste del sistema se eleva 
considerablemente.  

En [16] el autor describe que el 
método para detección de fallas está 
ligado a la comparación de los parámetros 
de operación normales y con fallas en el 
módulo fotovoltaico en donde las 
deformaciones en la curva de I-V se ven 
notablemente.  

Estos márgenes son calculados a partir 
de una comparación entre las medidas en 
un sistema normal y ante una falla donde 
se obtendrán valores mínimo y máximo 
para considerar una falla en el sistema 
[16]. 

De igual manera en [17] el método 
para detección de fallas está basado en 
tres categorías: métodos basados en el 
procesamiento de señales, métodos 
basados en el historial de procesos y 
métodos basados en modelos 
cuantitativos dirigidos al lado de DC.  

Para [18] considera fallos a los 
diferentes tipos de malfuncionamientos 
que posee el sistema de PVs y que el 
sistema de detección reconoce el tipo de 
falla y con un tiempo de reacción rápida, 
el método empleado esta categorizado en 
diferentes parámetros pero siempre en 
tres variables como los es el voltaje, 
corriente y potencia de salida. 

En [19] hace referencia a la cantidad 
de ruido que este sistema pueda producir 
deteriorando la capacidad de detectar las 
fallas que se pueda producir, el método de 
detección enfocado es de carácter robusto 
que pueda mitigar la influencia del ruido 
que el sistema posee para ello monitorea 
el lado de corriente continua mediante 
una representación multiescala de 
wavelets teniendo como resultado aislar 
en su mayor parte este tipo de ruido del 
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sistema y la detección de la anomalía en 
el lado de corriente continua.  

La presente investigación pretende 
desarrollar una estrategia para la 
detección de fallas internas en los PVs los 
cuales se encuentran conectados a las 
HMG en AC, se utiliza un método por 
observabilidad de estados en este caso 
que pretenden estimar las salidas del 
sistema llamado Observadores de modo 
Deslizantes (SMO).  

En una primera instancia se 
determinará el modelo de planta del 
sistema para posteriormente adecuar el 
SMO, el modelo será evaluado mediante 
el paquete informático Matlab/Simulink 
implementado un módulo de fallas con el 
fin de ser detectadas con el sistema en 
operación normal y la comparación de su 
operación ante una falla tenido así un 
margen de operabilidad en el cual 
detectará la falla con la que se está 
produciendo. 
 

2. Micro redes Eléctricas  
 
Las redes micro eléctricas (MG)  
actualmente vienen implementadas con 

soluciones más tecnológicas como la 
inclusión de energías no convencionales, 
con el fin de reducir el uso de fuentes 
energéticas derivadas del petróleo 
principalmente generadoras: hidráulicas,  
térmicas de gas y carbón, mejorando la 
huella de carbono que estos producen [4], 
[20]. 

Los impactos que se pueden producir 
al introducir este tipo de generación son 
analizados en [21] que establece que en 
una red pequeña tiene cambios muy 
importantes y dependiendo del tipo de 
generación que se esté introduciendo. El 
sistema de control para este tipo sistemas 
beben poseer estrategias control robustas, 
optimas, de detección e identificación de 
fallas  y de tolerancia a fallas, esto con el 
objetivo de evitar desconexiones 
parciales o totales [20], [22]–[26]. 

Una micro red eléctrica está 
constituida por fuentes de generación no 
convencionales y convencionales en su 
mayor parte con el propósito de mejorar 
los índices de confiabilidad y la calidad 
implementación de nuevos dispositivos 
como cocinas de inducción [2], [8], [20], 
[25], [27], [28].

   

Figura 1. MG eléctrico 
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Para [29] las unidades de generación 
distribuida están en una coordinación 
para el aumento de la fiabilidad del 
sistema mediante un punto de 
acoplamiento común (PCC). La 
operación puede ser en modo isla que 
consiste en tener su propia fuente de 
generación, adicionales a las que estén 
conectadas en la red, con el fin de ser 
autosustentable ante una emergencia que 
pueda ocurrir [20]. 

Los PVs son un sistemas de 
generación actual que pueden conformar 
el SEP con el fin de elevar la generación 
eléctrica que año a año se va 
incrementando [30]. 

Para el control de este tipo de sistemas 
de generación en [31] hace hincapié en la 
eficiencia y la potencia de generación que 
este produce mediante la localización de 
parámetros adecuados de máximo 
aprovechamiento de los paneles solares.    

Estas MG deben estar estrictamente 
controladas según [27] los controles 
dependerán de la complejidad en cuanto a 
su modelización y simulación para así 
asegurar el funcionamiento de forma 
estable y continua para [32] la 
elaboración de un modelo de 
reconfiguración para la tolerancia a fallos 
para su sistema de distribución elevaría 
estos indicadores. 
 

3. Sistemas Solares 
Fotovoltaicos  
 
Los sistemas solares fotovoltaicos (PVs) 
utiliza la radiación solar para generar 
electricidad a la MG. Su construcción se 
basa en polímeros y semiconductores 
además de la incorporación de una 
material captador de las radiaciones 
emitidas por el sol [33]. Entre las fallas 
más comunes dentro de los PV se 
encuentra: Fallas en las celdas, en el 
módulo, y en el diodo de By-Pass [30]. 

Fallas en las celdas estas pueden ser de 
apertura o cortocircuito de las celdas, 

fallas en los puntos calientes y por 
degradación [34]. 

Fallas en el módulo estas consideran 
por fallas de manufactura del PV que 
consiste en rupturas en el vidrio del panel 
que pueden ser producidas por el 
accionamiento mecánico [34]. 

Fallas en el diodo de By-Pass estas 
fallas se producen por un cortocircuito o 
una abertura de circuito, cuando se 
produce por una apertura en el circuito 
este sufre puntos calientes mientras que 
por cortocircuito disminuye la eficiencia 
de la generación [34].  

Los PVs poseen diferentes tipos de 
fallas desde fallos por degradado de sus 
elementos, fallos malintencionados y 
fallos de sensado, siendo este último a ser 
analizados mediante las fallas de sensado 
parciales de modo incipientes y sensor sin 
salida de modo abrupta. 

Donde las fallas de salida parcial de 
modo incipientes tienen como ecuación la 
siguiente forma: 

 
𝑣 (𝑡) = 𝑣(𝑡) + 𝑣 (𝑡) (1) 

 
Las fallas de sensor sin salida de modo 

abrupta tienen la siguiente ecuación: 
 

𝑣  (𝑡) = 0, ∀𝑡 > 𝑡 ; (2) 
 

4. Topologías  
 
Los SEP tienen configuraciones distintas 
como pueden ser en anillo simple y doble, 
bus, malla, entre otros, debido a los 
diferentes dispositivos que este lo 
conforme para así formar subsistemas 
aún más pequeños con autonomía propia 
[20], [27].  

La combinación de sistemas en AC y 
DC proporcionan una ventaja como se 
muestra en donde las redes en AC con 
otra de tipo DC ayudan la interconexión 
con diferentes dispositivos o unidades de 
generación distribuida (DG) [35], [36]. 
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5. Sistema de detección de 
fallas 
Para [37] los sistemas de detección a 
fallas representan una de las etapas más 
importantes en el sistema de supervisión, 
debido a que un malfuncionamiento 
puede llegar a producir daños graves, 
pérdidas económicas, entre otras. 

Para el diseño de un sistema de 
detección de fallos existe métodos de 
estimación de estados como los son los 
observadores difusos [38],  redes 
neuronales [39], observador por modo 
deslizante [40], todos estos métodos 
tienen una respuesta rápida en la 
convergencia del sistema y del 
observador propuesto.  

 
5.1.  Observador de Modo 
Deslizante (SMO) 
Un observador es un estimador de estados 
que puede ser lineal o no línea teniendo 
en cuenta que, para sistemas no lineales el 
SMO es una de las mejores opciones 
debido a las operaciones matemáticas que 
estos sistemas poseen tanto para sistemas 
continuos y discretos [41]–[43], ya que 
las operaciones se vienen simplificando 
por el modelo en espacio de estados para 
así poder trabajar con un modelo 
matricial. 

Un SMO debe ser lo suficientemente 
veloz para estimar el estado siguiente del 
sistema, debido a las perturbaciones 
propias del sistema el SMO debe 
contemplar estas variables con el fin de 
que el error sea el menor en un tiempo 
sumamente corto [44], [45],  

Debido a que los sistemas poseen un 
numero alto de estados a ser estimados el 
observador puede reducir estos estados 
sin reducir la efectividad de la 
identificación del sistema [46]. 

Para [47] el SMO de segundo orden 
tiene como ventaja el tiempo de 
convergencia con el sistema original, 
debido a la mitigación que posee el 
observador con el fin de estimar de 
manera rápida el sistema propuesto. En la 

Figura 2 y 3 se muestra el diseño del 
sistema generación de residuo (error) 
usado posteriormente para la detección 
fallas. El presente estudio utiliza las 
variables de voltaje y corriente.  

 
Figura 2. Modelo de generación de residuo para la 

detección de fallos: caso de voltaje 

 
Figura 3. Modelo de generación de residuo para la 

detección de fallos: caso de corriente 

6. Planteamiento del problema  
En esta sección se describe la 
problemática a dar solución mediante la 
identificación de variables a ser 
analizadas con el fin de proponer un 
sistema de detección a fallos. 
 
6.1. Diseño del Observador 
Considerando un sistema lineal descrito 
en modelo de espacio de estados: 

Donde 𝐴 ∈  ℝ × , 𝐵 ∈  ℝ ×  y 𝐶 ∈
ℝ × , representan respectivamente a la 
matriz de estado, la matriz de variables de 
entradas, y la matriz de variables de 
salidas. 

Restricción: Que las matrices A, C 
tenga el criterio de Observabilidad, 
además de que 𝑛 > 𝑝, para que sea 
posible el diseño del observador. 

Para poder realizar el diseño del 
observador se considera una 
transformación de coordenadas asociada 
a la matriz invertida:  

 

𝑥 ̇ (𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)
 (3) 
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𝑇 = 𝑁
𝐶

 (4) 

 
Donde la matriz 𝑁  𝜖 ℝ ×( ) abarca 

el espacio nulo de 𝐶 , cumpliendo como 
regla que det(𝑇 ) ≠ 0. 

Aplicando esta matriz de coordinación 
a las matrices 𝐴, 𝐵, 𝐶 de la siguiente 
manera:  

 

𝑇 𝐴𝑇 =
𝐴 𝐴
𝐴 𝐴

, 𝑇 𝐵

=
𝐵
𝐵

, 𝐶𝑇

= 0 𝐼  

(5) 

 
 Donde 𝐴 𝜖 ℝ( )×( ), 

𝐵 𝜖 ℝ( )× , el modelo del observador 
se describe de la siguiente representación 
del sistema en espacio de estados: 

 
�̇�(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐺 𝜈

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)
 (6) 

 
Donde (𝑥, 𝑦) son los estimados de 

(𝑥, 𝑦) y 𝜈 es el termino de inyección 
discontinua  

El término 𝜈 se define por 
componentes de la siguiente forma: 

 
𝜈 =  𝜌𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑒 ,   𝑖 = 1,2, … 𝑝 (7) 

 
Donde 𝜌 es un escalar positivo y 𝑒 ,  

es el error entre 𝑦, 𝑦. 
La ganancia 𝐺  se conforma de la 

siguiente manera: 
 

𝐺 =
𝐿

−𝐼  (8) 

 
Donde 𝐿 𝜖 ℝ( )×  representa la 

libertad del diseño por lo cual debe 
cumplir la siguiente restricción: 

Que la expresión 𝐴 + 𝐿𝐴  tienda 
alejarse del valor de 0 es decir que la 
ubicación de los polos sea ubicada en la 
parte izquierda del semiplano, el modelo 
planteado se lo puede observar en la 
Figura 4. 

 
Figura 4. Esquema del SMO planteado 

6.2.   Método de detección de fallas 
Dado que el sistema posee un conjunto de 
datos que puede ser medidos como los 
son las salidas del convertidos AC/DC y 
las entradas que posee el sistema de 
control de los PVs que son la magnitud y 
el ángulo que son alimentados. 

En la tabla 1 se muestra las variables 
que se usaran para desarrollar el método 
planteado  

 
Tabla 1. Variables Utilizadas 

Nombre Característica 

𝐷𝑎𝑡𝑎_𝑈 Entradas del sistema 

𝐷𝑎𝑡𝑎_𝑌 Salidas del sistema 

𝑛 Estados estimados 

𝑚 Cantidad de entradas 

𝑝 Cantidad de salidas 

𝑇  Matriz de Coordinación 

𝐴  Matriz de estados A 

𝐵  Matriz de entradas B 

𝐶  Matriz de salidas C 

𝐿 
Ganancia del observador 

libre 

𝐺  Ganancia 

𝜈 
términos de inyección 

discontinua 

𝑒𝑟𝑟 Residuo de observadores 

 
Las funciones y el algoritmo para el 

diseño del sistema de detección de fallas 
se muestran en las tablas 3 y 4. 

Las simulaciones correspondientes se 
las realiza mediante el programa 
MATLAB\SIMULINK, debido al orden 
del espacio de estados se desarrolla dos 
observadores uno para la Corriente y el 
Voltaje trifásica del primario. 
 

Tabla 2. Funciones utilizadas 

Nombre Descripción 
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𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡 
Permite la obtención de las 
matrices del sistema de 
espacio de estados 

function_SMO_C 
Obtiene los parámetros del 
observador de Corriente 

function_SMO_V 
Obtiene los parámetros del 
observador de Voltaje 

 

Tabla 3. Pseudocódigo implementado para corriente 

Algoritmo 2: Algoritmo de detección de fallos basado en 
SMO para corriente 

Paso 1:  Entradas: [Mag, Angle, Corriente_out] 

Paso 2: 
Salidas: {residuo, flagfault, system, 
Observer} 

Paso 3: 
Inicialización:  
[𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷] ← [ ] 

Paso 4:  
Asignación: 
[𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷] ← 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡 

Paso 5: 
Cálculo de parámetros del Observador 

[𝑳, 𝑮𝒏, 𝝆]  ←  function_SMO_C 

Paso 6:  
Cálculo de error 
𝑒𝑟𝑟 = 𝑦 − 𝑦 

Paso 7:  

Comparación de umbrales de operación  
Si err>Umbral 
     Mostrar (“Falla Incipiente”) 
    Flag=1 
Sino  
    Mostrar (“Falla Abrupta”) 
    Flag=1 
Fin si 

Paso 8: 
Retorno 
{residuo, flagfault, system, Observer} 

 

Tabla 4. Pseudocódigo implementado para voltaje 

Algoritmo 3: Algoritmo de detección de fallos basado en 
SMO para voltaje 

Paso 1: Entradas: [Mag, Angle, Corriente_out] 

Paso 2: 
Salidas: {residuo, flagfault, system, 
Observer} 

Paso 3: 
Inicialización: 
[𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷] ← [ ] 

Paso 4: 
Asignación: 
[𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷] ← 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡 

Paso 5: 
Cálculo de parámetros del Observador 

[𝑳, 𝑮𝒏, 𝝆]  ←  function_SMO_C 

Paso 6: 
Cálculo de error 
𝑒𝑟𝑟 = 𝑦 − 𝑦 

Paso 7: 

Comparación de umbrales de operación 
Si err>Umbral  
Mostrar (“Falla Incipiente”) 
Flag=1 
Sino 
Mostrar (“Falla Abrupta”) 
Flag=1 
Fin si 

Paso 8: 
Retorno 
{residuo, flagfault, system, Observer} 

 

7. Caso de Estudio y análisis de 
resultados 
 

Para el caso de estudio se plantea una MG 
Hibrida conectado en AC tipo benchmark 
que estará compuesto por: dos paneles 
PVs, dos sistemas de almacenamiento de 
energía (BESS), las cual cuentan con 
convertidores para su conexión con la 
MG, posee un generador de Diesel, 
cargas lineales y no lineales [20], [27], 
[48]. 

 
Figura 5. Diagrama de MG AC/DC para el caso de 

estudio 

Para poder realizar los análisis 
pertinentes se considera 5 casos de 
estudio para la operación de la MR, uno 
de ellos se lo realizará en estado normal 
sin intervención de fallas, el segundo y 
tercer caso será introducida una falla del 
tipo incipiente tanto en el voltaje y la 
corriente de entrada del convertidor 
DC/AC del PVs, para el cuarto y quinto 
caso el tipo de fallo será abrupta de igual 
manera en el voltaje y la corriente del 
convertidor. 

En esta sección se muestra el análisis 
de los diferentes casos que se han 
propuesto en el apartado anterior. Siendo 
el caso uno el escenario de operabilidad 
normal mientras que los otros cuatro 
casos restantes se introducen las fallas 
tanto en la entrada de voltaje y corriente 
del convertidor. 
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7.1. Caso 1: Operación Normal 
En este primer escenario se plantea una 
demanda de la MG como alta y en 
condiciones normales es decir sin 
afectación de falla alguna al sistema. 
En la Figura 6 y 7 muestra el 
comportamiento del sistema con relación 
al comportamiento del SMO propuesto 
para el voltaje y la corriente del 
controlador primario del Pvs. 

 
Figura 6. Voltaje del Primario Real y Estimado

Figura 7. Corriente del Primario Real y Estimado 

Del mismo modo en la Figura 8 y 
9muestra el residuo que tiende a cero 
debido a la similitud entre el sistema y el 
SMO tanto para el voltaje y la corriente.  

 
Figura 8. Residuo y Bandera de falla del Voltaje del 

Primario

 

Figura 9. Residuo y Bandera de falla de la Corriente 
del Primario 

En la Figura 8 y 9 presenta picos de 
cambios debido al estado transitorio del 
sistema hasta llegar a estabilizarse 
alrededor de los 0.2 segundos. 
 
7.2. Caso 2: Falla incipiente en 
voltaje 
Para este caso se plantea introducir una 
falla de sensado parcial de modo 
incipiente en el voltaje del controlador 
primario. 

La Figura 10 muestra el 
comportamiento del sistema y del SMO 
ante el fallo propuesto del voltaje en p.u. 
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Figura 10. Voltaje del Primario Real y Estimado con 

Falla Incipiente 

En la Figura 11 muestra el sistema de 
detección de fallas con los umbrales de 
operación normales (Tup, Td) y el 
levantamiento de la bandera de falla 
(FaultFlag) dada por la falla, de igual 
manera se muestra el residuo generado 
entre el sistema y el SMO 
(𝑅𝑉 , 𝑅𝑉 , 𝑅𝑉 ). 

 
Figura 11. Residuo y Bandera de falla del Voltaje del 

Primario frente a una falla incipiente 

En este tipo de fallo se observa que el 
umbral máximo de operación (𝑇  )es 
alcanzado por las señales del residuo de 
voltaje disparando así la bandera de fallo 
en un tiempo aproximado de 0.33 
segundos.  
 
7.3.   Caso 3: Falla Abrupta en 
Voltaje 
Para este caso a diferencia del caso 2 el 
fallo propuesto será un fallo de sensado 
sin salida en modo abrupto. 

La Figura 12 muestra el 
comportamiento del sistema y del SMO 

en voltios p.u ante el fallo propuesto que 
es considerablemente notorio. 

 
Figura 12. Voltaje del Primario Real y Estimado con 

Falla Abrupta 

De igual manera que el caso 2 la 
Figura 13 muestra el residuo y el 
levantamiento de la bandera de fallo para 
el voltaje del controlador primario del 
Pvs. 

 
Figura 13. Residuo y Bandera de falla del Voltaje del 

Primario frente a una Falla Abrupta 

7.4.   Caso 4: Falla Incipiente en 
Corriente 
Para este caso se plantea introducir una 
falla de sensado parcial de modo 
incipiente en la corriente del controlador 
primario del Pvs. 

La Figura 14 muestra el 
comportamiento del sistema y del SMO 
ante el fallo propuesto en Amperios (A) 
presentando un comportamiento tipo 
rampa en el comportamiento real de la 
corriente y un estado parecido al normal 
para el SMO. 
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Figura 14. Corriente del Primario Real y Estimado con 

Falla Incipiente 

En la Figura 15 muestra el sistema de 
detección de fallas con los umbrales de 
operación normales tanto máximos como 
mínimos (Tup, Td) y el levantamiento de 
la bandera de falla (FaultFlag) dada por la 
falla, junto con el residuo entre el sistema 
y el SMO (𝑅𝐶 , 𝑅𝐶 , 𝑅𝐶 ). 

 
Figura 15. Residuo y Bandera de falla de la Corriente 

del Primario frente a una Falla Incipiente 

7.5.   Caso 5: Falla abrupta en 
Corriente  
Dado que el caso 4 presento un fallo 
incipiente en la corriente del controlador 
primario, en este apartado se dará una 
falla abrupta de sensado. 
De manera muy similar en el caso 4 la 
Figura 16 muestra la corriente del 
primario tanto real como la del SMO. 
 

 
Figura 16. Corriente del Primario Real y Estimado con 

Falla Abrupta 

La Figura 17 muestra el residuo como 
en el caso 4 declarando así la bandera de 
fallo ante los umbrales máximos y 
mínimos de operación. 

 
Figura 17. Residuo y Bandera de falla de la Corriente 

del Primario frente a una Falla Abrupta 

8. Conclusiones 
 
Se comprueba que el uso de un 
observador por modo deslizante permite 
diseñar un sistema de detección de fallas 
para un sistema solar fotovoltaico, debido 
a que a partir de sus mediciones de 
entradas y salidas del controlador 
primario del sistema solar fotovoltaico y 
mediante la teoría aplicada se obtiene una 
respuesta estimada del comportamiento 
del sistema así, de esta forma, si el 
sistema está expuesto a cualquier tipo de 
falla el observador tratará de asemejarse a 
al sistema en estado normal y será posible 
la identificación de la falla.  
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Se determina que el diagnosticador 
permite establecer la detección de fallos 
mediante el observador en modo 
deslizante debido a que los parámetros 
obtenidos para el diseño son los 
suficientemente capaces de converger 
teniendo un error mínimo de desviación. 

Mediante el uso del observador en 
modo deslizante se determina que la 
estrategia de detección a fallas es capaz 
de identificar el fallo en los diferentes 
escenarios planteados mediante el residuo 
que es calculado entre el sistema y el 
observador, cabe resaltar que en los casos 
planteados anteriormente existe una 
bandera de falla inicial esto es resultado 
del transitorio que presenta el sistema y el 
observador hasta llegar a estabilizarse 
donde la bandera de fallo es desactivada.  
 

9. Trabajos Futuros 
 
El implemento de acciones de control y 
un sistema tolerante a fallos es de gran 
importancia para que en conjunto vuelvan 
a las condiciones normales de 
funcionamiento y no tengan un daño al 
sistema en general.  
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