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Resumen- Los inversores pueden ser considerados una tecnología en desarrollo, en la cual, durante cerca de cinco décadas, se han 

presentado avances significativos que han creado líneas de investigación enfocadas en topologías, métodos de control, optimización y modelado, 

entre otros tópicos. El presente artículo revisa contribuciones recientes enfocadas en el inversor con características multifuncionales para 

sistemas fotovoltaicos, proporcionando a los lectores una revisión sintetizada como herramienta de conocimiento para afrontar los desafíos de 

la integración de los inversores y el perfeccionamiento del sistema eléctrico en términos de calidad de la energía. 

Palabras clave: inversor, multifuncional, calidad de la energía, sistema fotovoltaico. 

 

Abstract— Inverters may be regarded as a developing technology, wherein significant advancements have been made over the course of 

nearly five decades, giving rise to research lines focused on topologies, control methods, optimization, and modeling, among other topics. 

Therefore, this article endeavors to compile recent contributions centered on inverters with multifunctional characteristics for photovoltaic 

systems, with the aim of providing readers with a comprehensive and thorough review. This review seeks to inspire technological development 

to meet the challenges of inverter integration and the enhancement of the electrical system in terms of power quality. 

Keywords: inverter, multifunctional, power quality, photovoltaic system. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

Los sistemas solares fotovoltaicos son un actor importante en las fuentes de energía renovable, por la tendencia creciente de su 

implementación, han participado significativamente en los sistemas eléctricos del mundo [1]. En estos sistemas, los inversores han desempeñado 

un papel esencial al permitir el funcionamiento de forma aislada, conectada a la red, de forma híbrida e integrados en microrredes, cambiando 

en términos de la topología, el control y las capacidades de incidir en variables adicionales, creando la familia de los denominados inversores 

multifuncionales. Estos inversores pueden incidir en las variaciones de voltaje, frecuencia, potencia reactiva, velocidad de respuesta y calidad 

de la energía, aspectos que empiezan a tomar protagonismo en términos de la integración de las fuentes de generación no convencional en los 

sistemas eléctricos convencionales y con características de generación distribuida [1]. 

 

Es importante resaltar el interés internacional por regular el campo de los inversores, al determinar su papel fundamental en la integración 

de los sistemas fotovoltaicos en las redes eléctricas, dichas regulaciones se centran la calidad de la energía y control de variables adicionales 

que limiten el impacto de estos en los sistemas eléctricos, lo cual motiva propuestas de investigación que se encuentran en la transición de ser 

llevadas a aplicaciones industriales en una amplia gama de inversores, pero corriendo el riesgo de terminar con regulaciones tan específicas que 

limiten el desarrollo tecnológico en países o creando monopolios [1]. 

 

El reto planteado por las regulaciones asociadas a la calidad de la energía y fenómenos tales como;  armónicos, sistemas desbalanceados, 

balances de potencia, entre otros,  se pueden abordar por la teoría p-q, que define un conjunto de potencias instantáneas en el dominio del 

tiempo, sin restricciones sobre los comportamientos de voltaje o corriente, aplicable a sistemas trifásicos con o sin conductores neutros, válida 

para los estados estacionarios y transitorios y fundamentada en la utilización de la transformación αβ0, también conocida como la transformación 

de Clarke, que permitió el rápido avance  de los filtros activos [2]. 

 

Debido a la importancia de los sistemas fotovoltaicos en la transición energética del mundo actual, y a la relevancia de los inversores para 

dichas fuentes, junto con las regulaciones que se establecen y que cada día son más específicas, este artículo muestra una revisión de los Avances 

recientes en inversores multifuncionales en sistemas fotovoltaicos, con el fin de ser una herramienta de revisión y de conocimiento en el área. 

 

 

II. METODOLOGÍA O PROCEDIMIENTOS 
 

El procedimiento del artículo se ha centrado en la búsqueda de trabajos de alto impacto en la base de datos Scopus, fundamentado en la 

clasificación de las revistas, debido a que por lo reciente de las publicaciones es limitada la posibilidad de evaluar las citaciones y relaciones 

del trabajo. Esto se realizó con múltiples palabras claves, partiendo de los términos más generales como inversor, hasta llegar al análisis del 

tópico multifuncional especifico. Posterior a la identificación se procedió a la lectura y agrupamiento de los artículos bajo diferentes criterios 

que llevaron a la organización presentada. 

 

 

RESULTADOS ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN 
 

En el campo de la ampliación de los sistemas fotovoltaicos estos pueden estar ubicados como granjas solares de uso exclusivo de generación 

de potencia activa, generalmente conectadas a la red eléctrica en los sistemas de distribución primario, o en sistemas de transmisión, con 

potencias nominales que oscilan desde kilovatios (KW) hasta los gigavatios (GW). En sistemas de menor escala  se encuentran en aplicaciones 

industriales y comerciales generalmente trifásicos,  caracterizados por la utilización de máquinas rotativas que en muchos casos son operadas 

con variadores de frecuencia y  que se acompañan de un sistema de compensación de reactivos o filtrado, en estos los sistemas fotovoltaicos 

convencionales suministran solo potencia activa, por lo que las empresas encargadas del suministro eléctrico proporcionan la potencia reactiva 

faltante total y la potencia activa oscilante [2], esto se convierte en un problema identificado que cuenta con propuestas específicas debido a que 

se puede agregar la función de compensar la potencia oscilante suministrada por el inversor, dejando a la red eléctrica solo con la función de 

recibir o suministrar potencia activa constante,  aspecto que representa un costo elevado en la actualidad [3], dicha propuesta ha avanzado 

llegando a prescindir del sistema de generación y empleando el inversor multifuncional en el control de las máquinas eléctricas rotativas [4], 

[5]. 

 

Otra aplicación,  son los sistemas fotovoltaicos para uso residencial los cuales se clasifican en dos: los aislados a la red eléctrica (Off Grid),  

aplicados generalmente en viviendas donde electrificar con los sistemas de distribución convencionales es económica o físicamente inviable,  

implicando costos elevados en la conexión a la red, dichos sistemas tienden a ser los de mayores problemas en términos de calidad de la energía 

y continuidad del servicio; debido a que la población objetivo termina por adquirir equipos con escasa regulación y verificación al funcionar al 

margen del sistema eléctrico regulado con la limitación de acceso de profesionales. La segunda opción es viable consistiendo en establecer una 

conexión con la red eléctrica (On Grid), generalmente monofásicos con picos de consumo en la jornada nocturna, sin ningún tipo de 

compensación de potencia reactiva y  limitados generalmente al 30 o 50 % de la demanda del transformador instalado [6], lo que representa 

para la empresa comercializadora de energía un reto en términos de: coordinar la energía generada, suministrar la potencia reactivas y oscilantes 

de baja magnitud, junto con  la variabilidad del sistemas. 

 

La conexión a la red eléctrica trae como desventaja la dependencia de la generación fotovoltaica a la disponibilidad de la red, provocando 

interrupciones cuando la red eléctrica no se encuentre disponible, una alternativa para solucionar dicho problema consiste en  agregar baterías 

a la acción multifuncional,  garantizando el suministro de potencia ante la indisponibilidad de la red,  efecto que también permitiría el 

funcionamiento ante variaciones de tensión [7], dejando como principal desventaja la integración de baterías al sistema, problema que se puede 

solucionar al utilizar artefactos que cuenten con baterías como vehículos eléctricos;  integrándolos como fuente de energía para la carga y dando 

sostenibilidad [8], [9], permitiendo inclusive la adaptación de un modelo de gestión del flujo de energía [10]. 

 

En el caso de problemas más específicos,  normalmente se proponen topologías de inversores alternativos; ejemplos de ello son las 

topologías H9 y H10 que buscan limitar las corrientes existentes en la interconexión de las tierras de redes residenciales e industriales [11], 

reducción o eliminación de componentes problemáticos en actualizaciones delas topologías como en condensadores [12] [13], en 
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transformadores [14] [15], o la creación de un bus robusto en la etapa de corriente directa [16] o el filtrado [17], destacando que las 

investigaciones relacionados con topologías son numerosas, dando poder a la hipótesis de que los inversores son una tecnología que se encuentra 

en desarrollo e inclusive muchos de los trabajos citados en sus mejoras,  han modificado aspectos funcionales de los inversores o agregado 

etapas de adicionales en el bus de corriente directa, donde las topologías generalmente empleadas se caracterizan por tener una etapa de corriente 

directa antes del inversor. 

 

En términos de la eficiencia es destacable que los inversores cuentan con muy buenos valores en el orden del 93 y 97%, pero se está 

trabajando en la integración de tecnologías emergentes en los interruptores, como los transistores de nitruro de galio (GaN), que aumenten la 

eficiencia de la aplicación [18], s enfoques están centrados en la reducción del número de interruptores [19], adaptación de topologías poco 

exploradas en aplicaciones de conexión a red eléctrica [20], y/o reducción de las conmutaciones; efecto que puede ser contraproducente en la 

etapa de corriente directa,  por lo que se deben evaluar los métodos de control. 

 

En cuanto a  los métodos de control,  es común de las investigaciones buscar la reducción de corrientes armónicas, eliminar la componente 

de corriente directa, mantener los buses en voltajes constantes en  las  estrategias clásicas como las modulaciones de ancho de pulso PWM [4], 

aplicaciones tradicionales de reducción de armónicos pero con novedades en la comparación:  como lo es la creación de portadoras en niveles 

parabólicos en rangos de sobre y bajo modulación [21],  se han abierto debates como la asociación de las conmutaciones a inestabilidades al 

operar en frecuencias superiores a la frecuencia de Nyquist, proponiendo la creación de modelos multifrecuencia, que no agreguen imprecisiones 

en el funcionamiento de frecuencia nominal [22]. En este campo, otra propuesta es la creación de las modulaciones discontinuas DPWM, que 

mejoran la eficiencia de conmutación, pero reducen la vida útil de los condensadores; aspecto que requiere de optimización [23], y también 

técnicas para reducir las pérdidas [24]. 

 

Las conmutaciones de alta frecuencia son consideradas fundamentales en la obtención de un bus de corriente directa,  que al concentrarse 

en las actividades multifunción,  como el suministro de potencia reactiva,  puede generar oscilaciones [25], pero pueden traer consigo efectos 

de compatibilidad electromagnética [26], por lo cual es necesario evaluar alternativas,  como la supresión del convertidor de corriente directa a 

corriente directa [27], o considerar esquemas de control robusto en inversores de fuente de voltaje con técnicas avanzadas de modos deslizantes 

como Lyapunov [28] técnica que puede incidir positivamente en la estabilidad [29]. 

 

En el campo de la  funcionalidad del suministro de potencia reactiva, existe un límite delgado en sobre compensar o reducir sustancialmente 

la eficiencia del inversor,  limitando la integración de topologías [30], por lo que se ha propuesto la utilización de un método de control 

inteligente, diseñado a medida,  considerando los escenarios de operación de la red, suponiendo inclusive mejoras en los perfiles de tensión 

[31], el establecimiento de los escenarios de operación del inversor permite agregar funcionalidades adicionales,  mejorando las condiciones de 

los sistemas eléctricos [32]. Estos escenarios que deben ser analizados en la experimentación, para determinar su viabilidad, lo cual es un común 

denominador de las aplicaciones de electrónica de potencia [33]. 

 

; En gran parte de los trabajos consultados, el enfoque residencial se ha centrado en sistemas monofásicos, pero se debe evaluar que estos 

se encuentran conectados a sistemas trifásicos, propensos a sufrir de desbalance o a modificar su comportamiento de falla producto del sistema 

de generación [34], [35]. Este efecto se espera que aumente con la integración de las microrredes de generación, por lo que se han propuesto 

métodos de compensación, en términos de la potencia reactiva, activa, desbalances de potencias y puntos de referencia [36]. Siendo también los 

inversores trifásicos incluidos con el suministro de potencia reactiva y respuesta ante variaciones dinámicas [37], e inclusive se pueden percibir 

como el sistema que pueda regular los desequilibrios de corriente, de potencia activa, reactiva y armónicos [38], donde los algoritmos adaptativos 

o estrategias de control adaptativo pueden proporcionar un panorama en el corto plazo [39]. 

 

En los inversores trifásicos existen también propuesta de multifunción como lo son el diagnóstico y detección de fallas [40], modos de 

operación ante condiciones de falla que pueden afectar la integridad del equipo [40], lo cual es una funcionalidad integrable en sistemas 

monofásicos,  que permitiría que el inversor funcione con variaciones de conmutación que le permitan cambiar su conexión física o continuar 

operando ante condiciones de fallos,  comunes en un sistema tolerante a fallos que mantenga las condiciones de operación o reduciendo la 

indisponibilidad del equipo [41]. 

 

Otro aspecto de avance es la intervención de las modulaciones con el punto de máxima potencia, llegando a propuestas que cuentan con una 

relación directa en los denominados puntos globales del punto de máxima potencia GPPT, aspecto que reduce la utilización de sensores y tiene 

eficacias en el orden del 99% [42]. 

 

Los inversores de fuente de voltaje son escasos en sistemas conectados a la red, pero son también objeto de estudio y cuentan con la 

funcionalidad de inyección de potencia reactiva [43], dichos inversores deben contar con filtros LCL sintonizados para garantizar el 

funcionamiento estable del convertidor y permitir las funciones adicionales del inversor [44]. En estos se trabajan en la reducción en el tamaño 

de los filtros LC dimensionados a medida con la aplicación de Fourier [45] y las salidas multinivel son una alternativa para la reducción de estos 

[46]. 

 

Al final la aplicación de inversores multifuncionales en sistemas de generación fotovoltaica, abre la discusión de los servicios que deben 

prestar en las  redes de generación distribuidas [47], donde inclusive una percepción de la integración de múltiples fuentes de generación con 

variabilidades como la fotovoltaica consideran la creación de buses sólidos de corriente directa,  para al final emplear un inversor como estrategia 

para mitigar los armónicos de las cargas no lineales [48], acompañado de un control altamente confiable y flexible [49]. 

 

Por último,  la discusión de los inversores centralizados y los micro inversores sigue activa,  donde en el caso de los microinversores los 

aspectos de debate son generalmente la inclusión de transformadores y filtros, escenarios de funcionamiento de sobremodulación [46], 

discusiones relacionadas al tamaño de los componentes, generalmente asociadas a diseños particulares, superando los problemas de 

calentamiento, con los que inicialmente partieron. En cuanto a los inversores centralizados, han tomado gran fuerza al poder contar con controles 

robustos y generalmente estar posibilitados de tomar las acciones multifunción descritas.  Permitiendo incluso que el inversor conectado a la 

red permanezca en funcionamiento ante condiciones como:  caídas transitorias, parpadeos de la irradiación solar, asociados a un seguidor del 
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punto de máxima potencia robusto [50], efecto que también afecta la distorsión de la energía suministrada a la red y que debe ser compensada 

[51]. 

 

De la presente revisión se han listado las investigaciones relacionadas con inversores multifuncionales con la capacidad de:  

 

 Compensación instantánea de la potencia oscilante [3]. 

 Inyección de corrientes armónicas [6]. 

 Suministro de energía ininterrumpida [8]. 

 Funcionalidad en reducciones de voltaje [8]. 

 Influencia en la tensión [31]. 

 Suministro de potencia reactiva [31]. 

 Operación ante fallas [34]. 

 Diagnóstico y detección de fallas [40]. 

 Respuesta ante fallas [40]. 

 Tolerancia a fallos [41]. 

 Funcionamiento ante bajo voltaje [50]. 

 Reducción de armónicos de corriente en condiciones de baja irradiancia [51]. 

 

 

III.  CONCLUSIONES 
 

En conclusión,  los inversores multifuncionales son una realidad de desarrollo científico,  que progresivamente serán incluidos en los 

sistemas eléctricos, convirtiéndose en el eslabón que une las fuentes de energía renovables alternativas  con los sistemas eléctricos 

convencionales, que serán modernizados progresivamente con la generación distribuida y adaptados para la penetración de la electrónica de 

potencia, con los retos de mantener  y mejorar las condiciones de calidad de la energía, eficiencia energética y perfiles de voltaje.  Esta 

transformación se esperaría en el mediano plazo sin renovación de la infraestructura de los sistemas eléctricos. 

 

El presente artículo se convierte en un referente teórico significativo respecto a las posibilidades de los inversores multifuncionales, 

clasificándolas y describiendo la coexistencia de éstas, abriendo también la discusión de los aspectos a mejorar, en donde no existe 

predominantemente, siendo el común denominador la mejora de la distorsión armónica; reto que se esperaría superar en el corto plazo. 
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