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Resumen. Este trabajo presenta una revision bibliografice das diversas topologias utilizadas en Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a Red. Haciendo foco ediselfio de micro-inversores, en primer lugar seppree una
clasificacién de los mismo en tres grupos: micreerrsor con vinculo de corriente continua, microdrsor con pseudo
vinculo de corriente continua y micro-inversor ginculo de corriente continua. Como parte del reppse expondran
las configuraciones circuitales que adoptan laspatade potencia de las diferentes topologias asioctambién sus
principales caracteristicas.
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1. INTRODUCCION

La generacion de energia eléctrica a partir derses renovables, como la energia solar, se peesento una
alternativa conveniente frente a la utilizacion rdeursos fosiles en sistemas convencionales deraygde. En la
actualidad, la tecnologia para aprovechar la eaesgiiar por medio de conversion fotovoltaica presem grado de
desarrollo elevado, lo cual ha permitido que enhnagaises sus costos sean comparables con las terhologias
convencionales. (Sher y Addoweesh, 2012).

La utilizacién de modulos fotovoltaicos (FV) pamanversion de energia solar en energia eléctrienseentra
muy difundida a nivel mundial y es objeto de esiutitsde hace décadas. Un médulo FV genera energiaregente
continua (c.c) la cual puede utilizarse directameutr cargas en c.c o puede ser transformada |i@entar cargas en
corriente alterna (c.a). Un conjunto de modulos €l®ctricamente interconectados (generador FV) juao los
equipos adicionales de conversion e interconexastituyen un sistema FV, los cuales se divided@ntopologias
principales: Sistemas Fotovoltaicos Autonomos (S§¥ASjstemas Fotovoltaicos Conectados a la Redrigi@¢SFCR).
Los SFA precisan de un medio de almacenamientmergi@, como bancos de baterias, para su posttitinacion.
Por otro lado, los SFCR prescinden de tales sistedeaalmacenamiento dado que toda la energia queagelos
modulos FV es inyectada a la red eléctrica a ld ssaonectan. Asi, en los SFCR el costo tanto detenimiento
como de equipos adicionales es menor, elevandmnifabilidad del sistema (Ikkurti y Saha, 2015).

La capacidad de los SFCR de inyectar energia alywer punto de la red los constituye como sisteoha
generacion distribuida (GD). Se observan dos esioande GD, por un lado en plantas de generacigncBi grandes
areas cubiertas de mdédulos, y por otro lado, setede generacidon de pequefias potencias, los quadeen estar
instalados en entornos urbanos, e incluso, acopladpitecténicamente a estructuras o edificiosxystentes (Cossoli
et al., 2014).

Independientemente de la potencia del SFCR todesem un componente en comin: un convertidor &.o-c.
también denominado inversor, el cual se encarda ttansferencia de energia entre el generadoredi&léctrica. En
el mercado actual existen diversidad de inversaleg]iferentes potencias y topologias, pero totlos eumplen dos
funciones principales. En primer lugar deben camvier tension c.c. generada por los médulos enanmpatible con
la red eléctrica para ser inyectada. En segundar,luigbido a que la potencia entregada por el gdoeiFV depende
de factores como temperatura de célula FV y raglaeblar, dichos inversores deben ser capaces ldezpo los
generadores en su punto de maxima potencia. Rarangblementan algoritmos de seguimiento de pulgonaxima
potencia Maximun Power Point Tracking, MPPTlIkkurti y Saha, 2015).

El objetivo principal de este trabajo es introdwdi estudio de inversores a modo de revision dailhografia
existente, en particular de micro-inversores pamegion a red. Para lo cual, en primer lugar sesgn@ra una
clasificacién general de los SFCR, con sus difeeibpologias, beneficios y puntos en contra. Seguénte, se
presentard una revision de las principales topatogéportadas para la etapa de potencia de log-migrsores en
particular, presentando sus principales caradtasst

Se concluye el trabajo resumiendo las topologiasgmtadas y realizando una comparacion entre ddasanera
que el disefiador tenga un punto de partida a ke d®seleccionar la topologia mas adecuada.
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2. CLASIFICACION DE LOS SFCR

La interconexion de modulos FV, ya sea en separalelo o combinacién de ambos, permite obten@RS#fe la
potencia deseada. Debido a esto podemos realizaclasificacién de los mismos basandonos en leoslisppn del
generador y el o los inversores presentes.

Inversor centralizado (Centralized Inverters)

Esta configuracién se muestra en la Fig. 1la. lamaipresenta un Unico inversor que realiza lafagterentre los
modulos FV y la red eléctrica. Este generador F\ta@®igura convenientemente para obtener niveletedgon y
potencia adecuados para la entrada del inversoesknconfiguracion se presentan algunos inconw&sepor un
lado, transportar grandes corrientes en c.c. imglice, para disminuir las pérdidas, se debe aamkenseccion de los
cables lo que produce un aumento de costo y comfdidnstalacion. Luego, debido a las caractedstieléctricas
disimiles de los mddulos FV interconectados, puegesentarse efectos de pérdidas por desadaptakiétrica
(mismatch loss@sEsto provoca una disminucién en la potenciameada al inversor y dificulta el seguimiento del
punto de maxima potencia, por lo cual la eficiemighsistema se ve afectada.

Inversor de cadena (String Inverters)

La interconexién de médulos FV en serie se dena@iadena FV &tring (del término en inglés). Un generador
FV puede estar compuesto por varias cadenas. Cuzadio una de las cadenas es conectada a la rednteedn
inversor individual, se esta en presencia de umdigeracion de tipo “inversor de cadena” 8tfing Inverters. Esta
configuracion se muestra en la Fig. 1b. Como sel@agreciar, esta configuracion resulta ser unsiGrereducida de
la configuracion anterior. El uso de varios inveesoen lugar de uno solo permite mejorar la ef@gdel sistema, ya
gue se cuenta con un sistema de MPPT para cadaacdueiendo posible polarizar cada una de ellasuepunto
Optimo, reduciendo las pérdidas por desadaptadémtriea. AGn con esta mejora es posible que eh@sprequerido
para el equipamiento adicional y su cableado ercoruzcan a un incremento en el costo del sistema

Configuracion de cadenas multiples (Multi-Stringénters)

En la Fig. 1c se muestra una version desglosada denfiguracién de un inversor de cadena. En eate se
utiliza, un convertidor c.c-c.c para cada cadest presenta la ventaja de reducir los niveleedsidn requeridos en
bornes del arreglo FV (menor riesgo eléctrico) gci@ir hacia el inversor de conexion a red tensanayores, por
ende corrientes menores, disminuyendo la secci@o@uctor necesaria. Finalmente, cada conversid@onecta a la
red mediante un Unico inversor. Nuevamente, sem@btuna mayor eficiencia como en el caso de invels@adena,
debido a que cada convertidor c.c-c.c implemenfargpio MPPT.
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Figura 1 - a) Configuracion con inversor centedia. b) Configuracion con inversor de cadena. cifi§oracion con
inversor por cada cadena. d) Configuracion conawiicversor

Micro-inversores

En la Fig. 1d se muestra la configuracion que tdofps micro-inversores (Ml). En este caso caddulaoFV
cuenta con su propio inversor para conexion airetiafado dentro de la caja de conexiones). Esttod@ resultado
gue en la literatura se refieran a esta configaracomo “mddulos-CA”. En la actualidad dicha confagién tiene
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gran aplicacion en casos donde es necesario imptam&8FCR en entornos urbanos, aprovechando estaco
edificios existentes. En cuanto a la potencia,Mbgrabajan en un rango que va desde los 100 W0aVB0 debido
principalmente a la potencia maxima de los médatoserciales (Sunmodule, 2015).

Entre las ventajas se destaca principalmente guiféerconexion. Debido a que cada inversor immata su
propio MPPT, la eficiencia del sistema mejora weitan las pérdidas debido la desadaptacion edéctifior otro lado,
favorece el acoplamiento arquitectdnico y faciét@ampliacion del sistema de ser necesario. Coraeethiéaja se puede
mencionar que los MI resultan en sistemas mas swstque en las configuraciones anteriores, percpgb de
instalacién es menor, ya que no se requiere sistelmgroteccion de c.c. de potencias elevadas (emos otros
casos) ni personal especializado para su instalgtikurti y Saha, 2015; Kjaer et al., 2005).

3. ETAPAS DE CONVERSION DE POTENCIA PARA MICRO-INVE RSORES

Uno de los principales desafios en el disefio deMlograr la tensién de red a la salida (220 V@fapaises
como Argentina) a partir de la tensién de entraglantbdulo FV, la cual se encuentra alrededor de2loa 36 VCC
para médulos FV comerciales.

Fang et al. (2012) y Petreat al. (2013) reportan un Ml de una Unica etappatencia gingle-stagg en la cual
se realizan todas las tareas: elevacion de tengiBR,T, ondulacion y control de corriente inyectactano se muestra
en la Fig. 2a.

Otra opcion resulta de generar c.a. de baja terys@evarla mediante el uso de un transformadovemncional de
baja frecuencia. Esta solucién no es la mas recdaakn debido principalmente al volumen de los foansadores y a
sus pérdidas en las inductancias de dispersiomirtikk Saha, 2015). Por otro lado, es posible aailiun convertidor
elevador tipo Boost para obtener la tension necesaria, esta opcidondsea en la Fig. 2b y es comun referirse a ella
como configuracion de multiples etapawiti-stagg. (Liu et al., 2008).

— CC —CC [ CC
Médulo Fep Médulo ReD

v 7 CA v 7 CC—= 7 CA

a) b)
Figura 2 - a) MI de etapa Unica (single-stageMbile etapas multiples (multi-stage)

4. TOPOLOGIAS PARA MICRO-INVERSORES

A continuacion se realiza una revision de lasgypales topologias reportadas para las etapastdaqgi® de los
MI, repasando sus principales caracteristicas sEstmlogias estaran agrupadas en tres categbfii@sin vinculo de
corriente continuadC-link), Ml con pseudo vinculo de corriente contingsgudo DC-linky MI sin vinculo de
corriente continualfC-link less.

Micro-inversor con vinculo de c.c. (DC-link)

De manera general en un MI con vinculo de c.qplancia instantanea en c.a. inyectada por efsovédiacia la
red es igual a la potencia media en c.c. propoaciarpor el médulo FV. Esto hace necesario algipodisvo de
almacenamiento de energia, que permita un desadepetencia entre el modulo y la red y que lardibmiando sea
requerida. Como se muestra en la Fig. 3, un capdlbdva a cabo dicha tarea. La principal desvenda este tipo de
desacople es su poca durabilidad y las alteracignesse producen en su valor nominal como conseizuéle la
temperatura de trabajo. Por otro lado, poseen an golumen debido a la elevada tension a la cuanseentra
sometido el capacitor de desacople (Ikkurti y S2045; Choi y Lai, 2010).

El resto de las etapas de la Fig. 3, indican dapaec.c-c.c. en la que se implementa el MPPT yedieea la
tensién del médulo FV a un nivel cercano al valmople la tension de red. Luego, la Ultima etapavieste dicha
tensién de c.c. en c.a. a la frecuencia de red &&strealiza mediante algin tipo de modulacién,ccpor ejemplo:
modulacién senoidal por ancho de pulSin(isoidal Pulse Width Modulation, SP\WNa topologia de cada una de las
etapas varia dependiendo de las caracteristicaseqdesean obtener, como ser simplicidad en etatald corriente,
contenido arménico de las sefiales generadas,@rdse

cC 1 cc

Médulo Ee
v || cel T | ca

DC-link

Figura 3 - Topologia para un Ml con vinculo de c.c.




VI Congresso Brasileiro de Energia Solar — Belo idonte, 04 a 07 de abril de 2016

En la Fig. 4 se muestra un Ml reportado por Anglers Alvsten (1995). Si bien no indica la implenzaidn de la
etapa c.c-c.c, la mejora se encuentra en la etaparsbra. La misma implementa una técnica de ccamitut
denominada “transicién resonante en cero de tehsiGfzero-voltage resonant transition(ZVRT) del inglés. La
misma permite reducir el contenido arménico destesibn de salida y las dimensiones del filtro dielgala principal
caracteristica de esta técnica de conmutacidnedegcarga las capacidades internas de los tamsign el momento
mas adecuado (cero de tension), de manera de rédasigérdidas por conmutacién. Con esta topolggécnica de
conmutacion se report6 una eficiencia del orderd@ies.
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Figura 4 - Ml reportado por Andersen y Alvsten (399

Otra topologia de MI con vinculo de c.c, se maestr la Fig. 5, en ésta el convertidor c.c-c.@ basado en un
elevador de tension tigmostdenominado “ZETA”. El punto clave aqui es que,alkdsecuencia de conmutacién del
convertidor, la energia almacenada en las induictarde dispersién de N1 y N2 es aprovechada, nmgjorasi la
eficiencia. Esta topologia fue descrita por Cheralgt(2013). Para un Ml de alrededor de 200 W adgando a
frecuencias del orden de 50 kHz se reportd un&afi@ cercanas al 95%.
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Figura. 5 - Ml reportado por Chen et al., (2013)

También se encuentran configuraciones con vindelo.c. con transformador de alta mayores frecasrmmo
se muestra en la Fig. 6. Esta topologia es repopad Mekhilef et al., (2000) y consiste en un aotidor tipoflyback
en modo de conduccion continua con transformadevaedbr de tensiéon. Luego, una etapa inversora emt@u
completo Full-bridge) con una modulacion tipo SPWM. Una de las desyastde esta topologia es que emplea una
técnica de conmutacion denominada “dura”, a difgeede los casos anteriores, su implementaciondsssimple, pero
las pérdidas por conmutacion en los dispositivos@@nductores son mayores.

= —
HEEC= =

A il RED
Médulo | TC1 g L)

g wE)  @E

DC-link
Figura 6 - Topologia reportada por Mekhilef et @Q00)

En resumen, los MI con vinculo de c.c. poseeri@general dos etapas. La etapa c.c-c.c. se endargeplificar
la tension y polarizar al médulo FV en su puntardima potencia. Mientras que la etapa c.c-c.aym®dh corriente
senoidal a la frecuencia de red con una fase adeqara obtener un factor de potencia unitarioe8ibargo, este tipo
de técnica presenta dos inconvenientes principales:

1- El convertidor c.c-c.a requiere un control jgatar para satisfacer los requerimientos de catearmonico en
la corriente inyectada.

2- Por otro lado, si solo se utiliza una conmétacPWM simple (conmutacién dura), las pérdidas @& |
semiconductores tienden a aumentar a medida querdaita frecuencia.

Para solucionar estos inconvenientes puedenantibztécnicas de conmutacion especiales, aungsiempre son
simples de implementar y pueden conducir a un atonem la cantidad de componentes necesarios, tagnafsto.
Por otro lado, debido a la alta tensién que el cépade desacople debe soportar, su volumen e®mby cual
dificulta lograr altas densidades de potencia.
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MI con pseudo vinculo de corriente continua (PseDdolink)

Los MI que emplean topologia con pseudo vinculoatéente continua tienen al menos dos etapastmngia, la
primera produce una sefial senoidal rectificadaltdefr@cuencia, cuya envolvente es del doble deslzuencia de red.
En la segunda etapa se produce un desdoblamietdosd@al y se genera una sefial de corriente sgnqice luego es
inyectada a la red (Li y Wolfs, 2006). En la Figs€ presenta esquematicamente esta topologiaWalfs (2008)
presentan varios disefios circuitales con esta agfml donde la mayoria de ellos utilizan transfatonacon lo cual
ofrecen también aislamiento galvanico.

CC CC

Modulo | e RED

FV CC CA

Rectificador
Senoidal

Figura 7 - Topologia para un Ml con pseudo vind@a@orriente continua.

La topologia mostrada en la Fig. 8 consiste eranvertidor tipoflyback que eleva la tensién del médulo FV
mediante un transformador de alta frecuencia. Undufacion PWM es utilizada para producir una sesgaloidal
rectificada. Luego, la siguiente etapa desdobleotaiente y se obtiene una corriente senoidal faeleuencia de red.
Como ventaja podemos mencionar una baja cantidadmgonentes comparado con otras topologias, sigdi en
el circuito e incorporando aislamiento galvanicor Btro lado, la falta de conmutacion suave aum&sgérdidas
durante la conmutacion y reduce la eficiencia ddéma. Kasa et al., (2005) ha reportado que lsep@a del segundo
armonico en la corriente de entrada del inversiicutia la implementacién del MPPT. Con topologéeseste tipo se
pueden alcanzar eficiencias del 96% para valorg®tincia en el rango de los 200 W.

L
YTV Y

! _l%l o1 N
Médulo | €1 gug -

A=Al
— | 71 Lo e

Figura 8 - Topologia reportada por Kasa et al.0%20

Por dltimo, en la Fig. 9 se presenta una configaraque reduce la ondulacion en la corriente deda. Esto se
logra mediante dos convertidores tifigback en paralelo, técnica conocida comiatérleaving”. Empleando esta
técnica es posible reducir el valor de las induitennecesarias, dado que la frecuencia efecticamnimutacion resulta
ser del doble de la frecuencia de accionamientoadia llave. Con esta configuracion se reportd dicgercia del
orden del 94% (Mohammad, 2011).
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Figura 9 - Topologia reportada por Mohammad (2011)

A primera vista, las topologias con pseudo vinddaorriente continua evitan el problema de atilizapacitores
electroliticos de gran tamafo. Sin embargo, praseptoblemas en cuanto al contenido arménico dedaales que
producen. Aunque esto puede mejorarse con técesgesiales de conmutacion de los semiconductaresid eleva la
complejidad del disefio y la implementacion.
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MI sin vinculo de corriente continua (DC-link less)

En esta topologia también se tienen al menos tgae de conversién de potencia. En la primerallds k&
tensién c.c. de entrada es transformada a unateassnoidal de alta frecuencia y elevada mediamtieamsformador
también de alta frecuencia. Luego, la segunda atapsiste en un cicloconvertidor que genera laidansiterna a la
frecuencia de red a partir de tensién de entradai(Eet al., 2012). En la Fig. 10 se muestra uruest general de
esta topologia. De esta manera se consigue dismelmueso y el volumen debido a las frecuenciasomesyde trabajo.

CC }H{ CA
Maédulo RED
Fv CA CA

Figura 10 - Topologia para un Ml sin vinculo der@nte continua

En la Fig. 11, se presenta otro tipo de MI sircuio de corriente continua, la primera etapa esuarsor de
tension que produce la tension de c.a. de altadrezia. La segunda etapa es un arreglo LC que eneva fuente de
tension en una fuente de corriente (Circuito de itamgia). Y la tercera etapa es el cicloconvertigoe produce la
corriente senoidal a la frecuencia de red (Li y f&/&2006)

: - —! ! 85 |85 4
 q Y = | [ TLIT
[ b | | RED
il: c1 L 6 c I | &
, = a a

MOF‘:/“"’ | R a7 |a8 |

| - — Circuito de | I
I I Q3 |"_‘ Q |"_l: immitancia : :

| Etapa 1 | Etapa 2 | Etapa 3 |

Figura 11 - Topologia reportada por Li y Wolfs, 800

Otra topologia propuesta se muestra en la Fig.db@de la primera etapa es un convertidor fyosh-pull
conmutando a 40 kHz y mediante un transformadocwato se eleva la tension al nivel deseado. Laelapsalida
esta implementada mediante un cicloconvertidorasienzitacion forzada (Edwin et al., 2012)

iﬂ i
|as
1 if

Figura 12: Topologia reportada por Edwin et al120
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En resumen, las topologias sin vinculo de coieontinua, pueden prescindir de capacitores volosais, pero
precisan de técnicas de control mas sofisticaddasdas formas de onda de las sefiales en cada Esaplién, debido
a eso, ya no es posible conseguir etapas totalrmetgpendientes, lo cual complica nuevamente efidislel MI.

Tabla 1 — Comparacion de Ml con diferentes topalegDC-link, pseudo DC-link y DC-link less

. DC-link Pseudo DC-link DC-link less
Topologia - - - - - - -
Fig. 4 Fig. 5 Fig. 6 Fig. 8 Fig. 9] Fig. 11 Fig.12

Potencia maxima recomendada 200W  250W/5W | 200W | 195W 30 W 300 W
Numero de llaves activas >6 5 5 3 6 8 6
Numero de diodos >4 3 1 2 2 0 0
Numero de arrollamientos de colre:3 3 3 3 5 7 5
NUmero de nlcleos magnéticos >1 1 1 1 2 1 1
¢ Conmutaciéon suave? Si No No No No No No
Frecuencia de conmutacion 25kiHz 50kHz 25 {H2 kHz| 173 kHZA 20 kHz | 40 kHz
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5.  CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado una revisitiodibfica sobre la clasificacion de SFCR en balsedisposicion
de los médulos FV y sus inversores.

Por otro lado, también se introdujo al estudidedediferentes topologias existentes para la imptgation de MI.
En la Tab. 1 se presenta de forma sintetizadarlasipales caracteristicas de las topologias dascen este trabajo.
Donde, la primer comparacion que se puede reaéigateniendo en cuenta el nimero total de semicoordsc
requeridos en cada topologia y las eficienciasnidiés. En primer lugar podemos observar que, a plesia topologia,
el numero de llaves activas utilizadas varia sigativamente de una topologia a otra, al iguallguEntidad de diodos
empleados. Por otro lado, vemos que las topolatgagpoDC-Link lessemplean mayor cantidad de arrollamientos de
cobre, es decir inductores o transformadores, & tuplica una mayor complejidad en el disefio. BHanto a la
frecuencia de conmutacion la mayoria trabaja eargdo de 20-50 kHz. Por Ultimo, de todas las togial® descritas
solo la primera (Fig. 4) emplea conmutacion suaes vna de las que reporta mayor eficiencia. Cafi@la entonces
gue el uso de técnicas especiales de conmutaci@aaydisminuir las pérdidas y obtener eficienaiagores.

Por dltimo, este trabajo sirve como referencia@audar al disefiador a rever y a optar por lalogi® que mas
se adecue, como paso previo para el desarrollo dé.u
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MICRO-INVERTERS: MAIN TOPOLOGIES

Abstract. This paper presents a literature review of theedint topologies used in grid-tie photovoltaic teyss.
Focusing on the design of micro-inverters, thet fpgposed classification divided the same in thgegups: micro-
inverter with DC link, micro-inverter with pseuddCDink and micro-inverter without DC link. As part the report, the

circuit configurations of the power stage of diffet topologies is presented. Additionally, its mégatures is also
presented.

Key words: Grid-tie photovoltaic systems, micro-invertersglaitectural coupling.



