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RESUMEN: este trabajo presenta una 
revisión bibliográfica de las diferentes con-
figuraciones para Sistemas Fotovoltaicos 
conectados a red (SFcr) y las diversas 
topologías utilizadas en el diseño de mi-
cro-inversores (MI). Las topologías para 
MI que se presentan se encuentran clasi-
ficadas en tres grupos: MI con vínculo de 
corriente continua, MI con pseudo víncu-
lo de corriente continua y MI sin víncu-
lo de corriente continua. como parte del 
reporte, se expondrán las configuraciones 
circuitales que adoptan las etapas de po-
tencia de las diferentes topologías así como 
también sus principales características.

Palabras clave: Sistemas fotovoltai-
cos conectado a red, Micro-inversores, 
Acoplamiento arquitectónico, segui-
miento del punto de máxima potencia. 

INTRODUCCIÓN

La utilización de módulos fotovoltaicos 
(Fv) para conversión de energía solar en 
energía eléctrica se encuentra muy difundi-
da a nivel mundial y es objeto de estudio 
desde hace décadas. un módulo Fv genera 
energía en corriente continua (cc) la cual 
puede utilizarse directamente por cargas en 
cc o puede ser transformada para alimen-
tar cargas en corriente alterna (cA).  un 

conjunto de módulos Fv eléctricamente 
interconectados (generador Fv) junto con 
los equipos adicionales de conversión e in-
terconexión constituyen un sistema Fv, los 
cuales se dividen en dos topologías princi-
pales: Sistemas Fotovoltaicos Autónomos 
(SFA) y Sistemas Fotovoltaicos conecta-
dos a la red eléctrica (SFcr). Los SFA 
precisan de un medio de almacenamiento 
de energía, como bancos de baterías, para 
su posterior utilización. por otro lado, los 
SFcr prescinden de tales sistemas de al-
macenamiento dado que toda la energía 
que generan los módulos Fv es inyectada 
a la red eléctrica a la cual se conectan. Así, 
en los SFcr el costo tanto de manteni-
miento como de equipos adicionales es me-
nor, elevando la confiabilidad del sistema.

La capacidad de los SFcr de inyectar 
energía en cualquier punto de la red los 
constituye como sistemas de generación 
distribuida (gD). Se observan dos esce-
narios de gD, por un lado en plantas de 
generación Fv, con grandes áreas cubiertas 
de módulos, y por otro lado, sistemas de ge-
neración de pequeñas potencias, los cuales 
pueden estar instalados en entornos urba-
nos, e incluso, acoplados arquitectónica-
mente a estructuras o edificios ya existentes.

Independientemente de la potencia del 
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SFcr todos poseen un componente en 
común: un convertidor cc-cA o también 
denominado inversor, el cual se encarga 
de la transferencia de energía entre el ge-
nerador y la red eléctrica. en el mercado 
actual existen diversidad de inversores, de 
diferentes potencias y topologías, pero to-
dos ellos cumplen dos funciones princi-
pales. en primer lugar deben convertir la 
tensión cc generada por los módulos en 
cA compatible con la red eléctrica para 
ser inyectada. en segundo lugar, debido a 
que la potencia entregada por el generador 
Fv depende de factores como temperatura 
de célula Fv y radiación solar, dichos in-
versores son capaces de polarizar los gene-
radores en su punto de máxima potencia. 
para ello, implementan algoritmos de se-
guimiento de punto de máxima potencia 
(Maximun Power Point Tracking, MPPT).

el objetivo principal de este tra-
bajo es introducir al estudio de in-
versores a modo de revisión de la bi-
bliografía existente, en particular de 
micro-inversores para conexión a red. 

A continuación se presentará una clasifi-
cación general de los SFcr, con sus diferen-
tes topologías, beneficios y puntos en con-
tra. Seguidamente, se dará una revisión de 
las principales topologías disponibles para 
la etapa de potencia de los micro-inversores, 
presentando sus principales características. 

CLASIFICACIÓN DE LOS SFCR

La interconexión de módulos Fv, ya 
sea en serie o paralelo o combinación de 
ambos, permite obtener SFcr de la po-
tencia deseada. Debido a esto podemos 
realizar una clasificación de los mismos 
basándonos en la disposición del gene-
rador y el o los inversores presentes.

Inversor centralizado (Centralized              
Inverters)

esta configuración se muestra en la Fi-
gura 1a. La misma presenta un único in-
versor que realiza la interfase entre los mó-
dulos Fv y la red eléctrica. este generador 
Fv se configura convenientemente para 
obtener niveles de tensión y potencia ne-
cesario para el inversor. en esta configura-
ción se presentan algunos inconvenientes; 
por un lado, transportar grandes corrien-
tes en cc implica que,  para disminuir 
las pérdidas, se debe aumentar la sección 
de los cables lo que produce un aumento 
de costo y complica la instalación. Luego, 
debido a las características eléctricas disí-
miles de los módulos Fv interconectados, 
pueden presentarse pérdidas por desadap-
tación eléctrica (mismatch losses). esto pro-
voca una caída en la potencia de entrada 
al inversor y dificulta el seguimiento del 
punto de máxima potencia, por lo cual 
la eficiencia del sistema se ve afectada. 

Inversor de cadena (String Inverters)

La interconexión de módulos Fv en se-
rie se denomina cadena Fv o String (del 
término en inglés). un generador Fv puede 
estar compuesto por varias cadenas. cuando 
cada una de las cadenas es conectada a la red 
mediante un inversor individual, se está en 
presencia de una configuración de tipo “in-
versor de cadena” o “String Inverters”. esta 
configuración se muestra en la Figura 1b. el 
uso de varios inversores en lugar de uno solo 
permite mejorar la eficiencia del sistema, ya 
que se cuenta con un sistema de Mppt 
para cada cadena, haciendo posible polari-
zar cada una de ellas en su punto óptimo, 
reduciendo las pérdidas por desadaptación 
eléctrica. Aún con esta mejora es posible que 
el espacio requerido para el equipamiento 
adicional y su cableado en cc conduzcan 



16

a un incremento en el costo del sistema.

Configuración de cadenas múltiples    
(Multi-String Inverters)

en la Figura 1c se muestra una versión 
desglosada de la configuración de un inver-
sor de cadena. en este caso se utiliza, un 
convertidor cc-cc para cada cadena, esto 
presenta la ventaja de reducir los niveles 
de tensión requeridos en bornes del arre-
glo Fv (menor riesgo eléctrico) y conducir 
hacia el inversor de conexión a red tensio-
nes mayores, por ende corrientes meno-
res, disminuyendo la sección de conductor 
necesaria. Finalmente, cada convertidor 
se conecta a la red mediante un único in-
versor. nuevamente, se obtiene una ma-
yor eficiencia como en el caso de inversor 
de cadena, debido a que cada convertidor 
cc-cc implementa su propio Mppt.

Micro-inversores

en la Figura 1d se muestra la configu-
ración que adoptan los micro-inversores 
(MI). en este caso cada módulo Fv cuen-
ta con su propio inversor para conexión a 

red. en la literatura también se refieran a 
esta configuración como “módulos-cA”. 
en la actualidad dicha configuración tiene 
gran aplicación en casos donde es necesa-
rio implementar SFcr en entornos urba-
nos, aprovechando estructuras o edificios 
existentes. en cuanto a la potencia, los MI 
trabajan en un rango que va desde los 100 
W a 500 W, debido principalmente a la po-
tencia máxima de los módulos comerciales

entre las ventajas se destaca principal-
mente su fácil interconexión. Debido a que 
cada inversor implementa su propio Mppt, 
la eficiencia del sistema mejora y se evitan las 
pérdidas debido la desadaptación eléctrica. 
por otro lado, favorece el acoplamiento ar-
quitectónico y facilita la ampliación del sis-
tema de ser necesario. como desventaja se 
puede mencionar que los micro-inversores 
resultan en sistemas más costosos que en las 
configuraciones anteriores, pero, el costo de 
instalación es menor, ya que no se requiere 
sistemas de protección de cc de potencias 
más elevadas (como en los otros casos) ni 
personal especializado para su instalación. 
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ETAPAS DE CONVERSIÓN DE 
POTENCIA PARA MICRO-INVER-
SORES

uno de los principales desafíos en el 
diseño de MI es lograr la tensión de red a 
la salida (220 vcA para países como Ar-
gentina) a partir de la tensión de entra-
da del módulo Fv, alrededor de los 21 a 
36 vcc para módulos Fv comerciales. 

petreuş et al. (2013) reporta un MI de una 
única etapa de potencia, en la cual se realizan 
todas las tareas: elevación de tensión, Mppt, 
ondulación y control de corriente inyectada.

otra opción resulta de generar cA de 
baja tensión y elevarla mediante el uso de 
un transformador convencional de baja 
frecuencia. esta solución no es la más re-
comendada, debido principalmente al vo-
lumen de los transformadores y a sus pér-
didas en las inductancias de dispersión. por 
otro lado, es posible utilizar un convertidor 
elevador tipo “Boost” para obtener la ten-
sión necesaria y luego ondularla e inyec-
tarla a la red. esta configuración se deno-
mina de múltiples etapas (multi-stage).

TOPOLOGÍAS PARA MICRO-IN-
VERSORES

A continuación se realiza una revi-
sión de las principales topologías emplea-
das en las etapas de los MI, repasando sus 
principales características y las eficien-
cias alcanzadas. estas topologías esta-
rán agrupadas en tres categorías: MI con 
vínculo de corriente continua (DC-link), 
MI con pseudo vínculo de corriente con-
tinua (pseudo DC-link) y MI sin víncu-
lo de corriente continua (DC-link less).

Micro-inversor con vínculo de CC (DC-
link)

De manera general en un micro-inver-
sor con vínculo de cc, la potencia instan-
tánea en cA inyectada por el inversor ha-
cia la red es igual a la potencia media en 
cc proporcionada por el módulo Fv. esto 
hace necesario algún dispositivo de alma-
cenamiento de energía, que permita un 
desacople de potencia entre el módulo y 
la red y que la libere cuando sea requerida. 
como se muestra en la Figura 2a un capa-
citor lleva a cabo dicha tarea. La principal 
desventaja de este tipo de desacople es su 
poca durabilidad y las alteraciones que se 
producen en su valor nominal como con-
secuencia de la temperatura de trabajo. por 
otro lado, poseen un gran volumen debido a 
las tensiones a las cuales están sometidos.

el resto de las etapas de la Figura 2a, in-
dican una etapa cc-cc en la que se imple-
menta el Mppt y que eleva la tensión del 
módulo Fv a un nivel cercano al valor pico 
de la tensión de red. Luego, la última etapa 
convierte dicha tensión de cc en cA a la 
frecuencia de red. esto se realiza mediante 
algún tipo de modulación como por ejemplo: 
modulación senoidal por ancho de pulso (Si-
nusoidal Pulse Width Modulation, SPWM). 

en la Figura 2b se muestra un MI el 
cual posee un vinculo de cc, el converti-
dor cc-cc esta basado en un elevador de 
tensión tipo boost denominado “zetA”. el 
punto clave aquí es que, dada la secuencia 
de conmutación del convertidor, la energía 
almacenada en las inductancias de disper-
sión de n1 y n2 es aprovechada mejorando 
así la eficiencia. esta topología fue descrita 
por chen et al., (2013). para micro-inver-
sores de alrededor de 200 W conmutando 
a frecuencias del orden de 50 kHz se pue-
den obtener eficiencias cercanas al 95%. 
también se encuentran configuraciones 
con vínculo de cc con transformador de 
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mayores frecuencias como se muestra en la 
Figura 2c. esta topología es reportada por 
Mekhilef et al., (2000) y consiste en un con-
vertidor tipo flyback en modo de conduc-
ción continua con transformador elevador 
de tensión. Luego, una etapa inversora en 
puente completo (Full-bridge) con una 
modulación tipo SpWM. una de las des-
ventajas de esta topología es que emplea 
una técnica de conmutación denominada 
“dura”, a diferencia de los casos anterio-
res, su implementación es más simple, pero 
las pérdidas por conmutación en los dis-
positivos semiconductores son mayores.

Los MI con vínculo de CC poseen por lo 
general dos etapas. La etapa cc-cc se en-
carga de amplificar la tensión y polarizar al 
módulo Fv en su punto de máxima potencia. 
Mientras que la etapa cc-cA produce la 
corriente senoidal a la frecuencia de red con 
una fase tal para obtener un factor de poten-
cia unitario. Sin embargo, este tipo de técni-
ca presenta dos inconvenientes principales:

1- el convertidor cc-cA requie-
re un control particular para satisfa-
cer los requerimientos de contenido 
armónico en la corriente inyectada.

2- por otro lado, si solo se utiliza 
una conmutación pWM simple (con-
mutación dura), las pérdidas en los se-
miconductores tienden a aumentar a 
medida que aumenta la frecuencia.

para solucionar estos inconvenientes 
pueden utilizarse técnicas de conmuta-
ción especiales, aunque no siempre son 
simples de implementar y pueden con-
ducir a un aumento en la cantidad de 
componentes necesarios, tamaño y cos-
to. por otro lado, debido a la alta tensión 
que el capacitor de desacople debe sopor-
tar, su volumen es mayor, lo cual dificul-
ta lograr altas densidades de potencia.

MI con pseudo vínculo de corriente conti-
nua (Pseudo DC-link)

2 - Micro-inversores: Principales Topologías. COSSOLI, Pedro et al.
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Los MI que emplean topología con 
pseudo vínculo de corriente continua tie-
nen al menos dos etapas de potencia, la 
primera produce una señal senoidal recti-
ficada de alta frecuencia, cuya envolvente 
es del doble de la frecuencia de red. en la 
segunda etapa se produce un desdobla-
miento de la señal y se genera una señal de 
corriente senoidal, que luego es inyectada a 
la red. en la Figura 2a se presenta esque-

máticamente esta topología. Li y Wolfs 
(2008) presentan varios diseños circuita-
les con esta topología, donde la mayoría 
de ellos utilizan transformador con lo cual 
ofrecen también aislamiento galvánico. 

La topología mostrada en la Figura 3b 
consiste en un convertidor tipo flyback que 
eleva la tensión del módulo Fv mediante un 
transformador de alta frecuencia. una mo-
dulación pWM es utilizada para producir 

una señal senoidal rectificada. Luego, la si-
guiente etapa desdobla la corriente y se ob-
tiene una corriente senoidal a la frecuencia 
de red. como ventaja podemos mencionar 
una baja cantidad de componentes compa-
rado con otras topologías, simplicidad en 
el circuito y incorporando aislamiento gal-
vánico. por otro lado, la falta de conmuta-
ción suave aumenta las pérdidas durante la 
conmutación y reduce la eficiencia del sis-
tema. con topologías de este tipo se pue-
den alcanzar eficiencias del 96% para valo-
res de potencia en el rango de los 200 W.

en la Figura 2c se presenta una configura-
ción que suaviza la ondulación en la corrien-
te de entrada. esto se logra mediante dos 
convertidores tipo flyback en paralelo, esta 
técnica se denomina “interleaving” o interca-
lación. esta configuración permite alcanzar 
una eficiencias del orden del 94% (Moham-
mad, 2011). este aumento de frecuencia 
conlleva a la disminución en su tamaño, a 
costa de una leve reducción de eficiencia.

A primera vista, las topologías con pseu-
do vínculo de corriente continua evitan 
el problema de utilizar capacitores elec-



20

trolíticos de gran tamaño. Sin embargo, 
presentan problemas en cuanto al conte-
nido armónico de las señales que produ-
cen. Aunque esto puede mejorarse con 
técnicas especiales de conmutación de 
los semiconductores, lo que eleva la com-
plejidad del diseño y la implementación. 

MI sin vínculo de corriente continua (DC-
link less)

en esta topología también se tienen al 
menos dos etapas de conversión de poten-
cia. en la primera de ellas la tensión cc 
de entrada es transformada a una tensión 
senoidal de alta frecuencia y elevada me-
diante un transformador también de alta 
frecuencia. Luego, la segunda etapa con-
siste en un cicloconvertidor que genera 
la tensión alterna a la frecuencia de red a 

partir de tensión de entrada. en la Figu-
ra 4a se muestra un esquema general de 
esta topología. De esta manera se consi-
gue disminuir el peso y el volumen debi-
do a las frecuencias mayores de trabajo.

en la Figura 4b se muestra un MI sin 
vinculo de corriente continua, donde la pri-
mera etapa es un convertidor tipo push-pull 
conmutando a 40 kHz y mediante un trans-
formador adecuado se eleva la tensión al ni-
vel deseado. La etapa de salida está imple-
mentada mediante un cicloconvertidor de 
conmutación forzada (edwin et al., 2012)

Las topologías sin vínculo de corriente 
continua, pueden prescindir de capacito-
res voluminosos, pero precisan de técnicas 
de control mas sofisticadas dadas las for-
mas de onda de las señales en cada etapa. 

también,  debido a eso, ya no es posible 
conseguir etapas totalmente independien-
tes, lo cual complica nuevamente el diseño 
del MI. 

CONCLUSIONES

en este trabajo se ha presentado una re-
visión bibliográfica sobre la clasificación de 
SFcr en base a la disposición de los módu-

los Fv y sus inversores. por otro lado, tam-
bién se introdujo al estudio de las diferentes 
topologías existentes para la implemen-
tación de MI. por último se presentó una 
breve discusión sobre las diferentes técnicas 
para implementar algoritmos de Mppt.

en la tabla I se presenta de forma sin-
tetizada las principales características de las 
topologías descritas en este trabajo. Donde 
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es posible realizar una comparación tenien-
do en cuenta el número total de semicon-
ductores requeridos en cada topología y las 
eficiencias obtenidas. en primer lugar po-
demos observar que, a pesar de la topología, 
el número de llaves activas utilizadas varía 
significativamente de una topología a otra, 
al igual que la cantidad de diodos emplea-
dos. por otro lado, vemos que las topologías 
de tipo DC-Link less emplean mayor can-
tidad de arrollamientos de cobre, es decir 
inductores o transformadores, lo cual im-
plica una mayor complejidad en el diseño. 
en cuanto a la frecuencia de conmutación 

la mayoría trabaja en el rango de 20-50 
kHz. por último, de todas las topologías 
descritas solo la correspondiente a la Figu-
ra 2b emplea conmutación suave y es una 
de las que reporta mayor eficiencia. cabe 
señalar entonces que el uso de técnicas es-
peciales de conmutación ayuda a disminuir 
las pérdidas y obtener eficiencias mayores.

por último, este trabajo sirve como 
referencia para ayudar al diseñador a 
rever y a optar por la topología que 
más se adecue, como paso previo para 
el desarrollo de un Micro-Inversor.
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