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Resum 

L’objectiu d’aquest projecte és confeccionar un model de simulació del convertidor de 

Corrent Continua a Corrent Alterna (CC/CA) amb la topologia Push-Pull/Pont Complet amb 

Aïllament en Alta Freqüència (PPPCAAF) desenvolupat per J. Beristáin, i un model del 

convertidor comercial SW3048E que es troba instal·lat al Departament d’Enginyeria 

Electrònica (EEL) de l’Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona 

(ETSEIB). 

Mitjançant els resultats extrets de les simulacions d’ambdós models, es pretén avaluar el 

potencial del convertidor PPPCAAF per esdevenir una solució comercial destinada a 

instal·lar-se en sistemes solars fotovoltaics autònoms.  La seva comparació amb un inversor 

amb llarga experiència en el mercat com és el SW3048E, permetrà valorar la capacitat del 

PPPCAAF per fer-se un lloc en aquest mercat. 

 

En primer lloc es presenta un estudi introductori dels components principals que formen part 

d’un sistema d’aprofitament solar fotovoltaic actual.  A continuació es mostren diverses 

topologies de convertidors CC/CA utilitzats per treballar a altes freqüències i se n’obtenen 

models de simulació que en permeten veure el funcionament. 

Prenent els models anteriors com a base, es desenvolupen els models de pèrdues dels dos 

convertidors que es volen comparar.  D’aquesta manera i, després d’ajustar-los 

adequadament perquè subministrin resultats pràcticament iguals als dels convertidors físics,  

aquests models proporcionen diversos resultats amb els quals es procedeix a comparar el 

convertidor PPPCAAF amb el SW3048E. 

Tant la comparació de paràmetres físics (dimensions, pes i volum), com a nivell funcional 

(rendiment i qualitat de la tensió de sortida obtinguda), com a nivell econòmic, permeten 

concloure que el convertidor PPPCAAF seria una proposta comercial amb qualitats 

remarcables per fer-se un lloc en el mercat d’inversors i superar, en alguns aspectes, altres 

solucions altament acceptades i utilitzades. 
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1. Glossari 

Seguidament es presenten els signes, símbols, abreviatures i acrònims que apareixen al llarg 

del projecte per tal de facilitar la seva comprensió i lectura. 

 

Ah  Amper-hora 

CA  Corrent Altern 

CC  Corrent Continu 

Cd  Cadmi 

CdTe  Tel·lur de cadmi 

Cr(VI)  Crom hexavalent 

CuInSe2 Diseleniür de coure i indi 

DSP  Processador de senyals digitals (Digital Signal Processor) 

EEL  Departament d’Enginyeria Electrònica 

Eoff  Energia per passar a l’estat de tall dels transistors IGBT 

Eon  Energia per passar a l’estat de conducció dels transistors IGBT 

ETSEIB Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona 

EUA  Estats Units d’Amèrica 

fcontrol  Freqüència del senyal de control de modulació 

ftri  Freqüència del senyal triangular aplicat en la modulació 

GaAs  Arseniür de gal·li 

GREP  Grup de Recerca en Electrònica de Potència 

Hg  Mercuri 

IGBT  Insulated Gate Bipolar Transistor 

iL  Corrent que travessa la bobina L 

ir  Corrent de recuperació del convertidor PPPCAAF 

J  Funció de costos del control LQR 

[K]   Matriu de control del sistema en el control LQR 

L1  Inductància del debanat primari d’un transformador 

L’2  Inductància del debanat secundari reduït al primari d’un transformador 

LQR  Linear Quadratic Regulator 

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 

Ni-Cd  Níquel-Cadmi 

Pb  Plom 
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PBB  Bifenils polibromats 

PBDE  Difenilèters polibromats 

PC  Personal Computer 

PFC  Projecte Final de Carrera 

PLD  Dispositiu lògic programable (Programmable Logic Device) 

PPPCAAF Push-Pull/Pont Complet amb Aïllament en Alta Freqüència 

PWM  Modulació d’amplada de pols (Pulse Width Modulation) 

[Q]  Matriu de cost per al càlcul de la funció J del control LQR 

[R]  Matriu de cost per al càlcul de la funció J del control LQR 

R1  Resistència del primari d’un transformador en el model de Simulink 

R1  Resistència del debanat primari d’un transformador 

R2   Resistència del secundari d’un transformador en el model de Simulink 

R’2  Resistència del debanat secundari reduït al primari d’un transformador 

RAEE  Reciclatge d’Aparells Elèctrics i Electrònics 

RDS(on)  Resistència de conducció dels transistors MOSFET 

RoHS  Restriction of use of certain Hazardous Substances 

rt  Relació de transformació entre el primari i el secundari d’un transformador 

SAI  Sistema d’Alimentació Ininterrompuda 

Si  Senyal de commutació de l’interruptor i 

Si-a  Silici Amorf 

Si-c  Silici Cristal·lí 

Sij  Senyal de commutació que connecta el punt i amb el punt j 

SVM  Modulació en vectors d’estat (Space Vector Modulation) 

T  Període 

THD  Distorsió harmònica total (Total Harmonic Distorsion) 

tf  Temps del pas de conducció a tall dels transistors MOSFET 

tr  Temps del pas de tall a conducció dels transistors MOSFET 

Vbat  Tensió de les bateries 

vcontrol  Tensió del senyal de control de la modulació 

VFM  Caiguda de tensió de conducció dels díodes 

Vi  Tensió d’entrada (Voltage In) 

vij  Tensió entre els punts i i j 

vo  Tensió de sortida (Voltage Out) 

vo1  Component fonamental de la tensió de sortida 

Vref  Vector de referència en la modulació SVM 
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vtri  Tensió del senyal triangular aplicat en la modulació 

Wp  Watts pic 

[x]  Matriu d’estats del control LQR 

Zl  Impedància de càrrega 

Zp  Impedància paral·lel 

Zs  Impedància sèrie 
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2. Prefaci 

En aquest capítol s’exposen les circumstàncies que han motivat la realització d’aquest treball 

i l’escenari en el qual s’emmarca. 

2.1. Origen del projecte 

L’ús d’energies renovables s’està estenent i generalitzant cada dia més.  Concretament, la 

integració i explotació dels sistemes solars fotovoltaics dins l’escenari quotidià de la societat 

actual ha estat creixent de manera gairebé exponencial durant els últims anys.  Davant els  

diversos problemes ecològics i econòmics que plantegen les fonts d’energia convencionals, 

no hi ha dubte que l’energia solar cobrirà una part molt important de la demanda energètica 

en països on, com el nostre, la radiació solar permet generar grans quantitats d’energia 

durant tot l’any. 

Però l’aprofitament solar fotovoltaic no es pot entendre sense l’ús de convertidors CC/CA que 

acondicionin l’energia subministrada pels panells fotovoltaics i la facin apta per alimentar tant 

la xarxa elèctrica pública com els aparells elèctrics d’ús comú. 

En aquest marc general és on s’encabeix aquest Projecte Final de Carrera (PFC), que pot 

considerar-se una ramificació de la Tesi Doctoral de títol Inversores bidireccionales con 

aislamiento en alta frecuencia para aplicaciones de energías renovables presentada per 

José Antonio Beristáin.  En aquesta tesi es proposen diverses topologies de convertidors 

CC/CA que incorporen aïllament per mitjà d’un transformador d’alta freqüència de les quals, 

una en concret, presenta unes característiques pel que fa a comportament i rendiment 

energètic que l’enfoquen com una solució especialment apta per a sistemes fotovoltaics. 

2.2. Motivació 

L’interès general de l’autor per les energies renovables (i més en concret, per l’energia solar 

fotovoltaica) i la previsió que el disseny realitzat per J. Beristáin pot ser una alternativa real 
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competitiva, tant a nivell tecnològic com econòmic, dins del món dels convertidors CC/CA, 

han motivat la realització d’aquest treball. 

Addicionalment, l’interès per dur a terme una caracterització del convertidor utilitzat al 

sistema fotovoltaic del Departament d’Enginyeria Electrònica (EEL), ha permès completar el 

projecte. 

2.3. Requeriments previs 

Aquest projecte parteix dels mètodes i resultats proporcionats per J. Beristáin a la seva Tesi 

Doctoral.  Sobre aquesta base, la utilització de l’eina de simulació i càlcul matemàtic 

Matlab/Simulink per obtenir resultats a partir de models matemàtics de sistemes reals és un 

dels punts més importants d’aquest treball. 

Addicionalment, el fet de poder disposar d’un convertidor CC/CA comercial instal·lat en un 

sistema d’energies renovables com el del EEL, ha permès extreure dades i contrastar 

conclusions directament sobre un equip d’aprofitament solar fotovoltaic real. 
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3. Introducció 

A continuació es marquen els punts concrets que es pretenen tractar en aquest projecte i es 

delimita quin és l’abast màxim de l’estudi realitzat.  

3.1. Objectius del projecte 

L’objectiu d’aquest projecte és desenvolupar models matemàtics acurats del comportament  

real de dos sistemes convertidors CC/CA concrets: el convertidor Push-Pull/Pont Complet 

amb Aïllament en Alta Freqüència (PPPCAAF) desenvolupat per J. Beristáin i el convertidor 

SW3048E instal·lat al EEL. 

Aquests models s’utilitzaran per dos fins principals.  En primer lloc es pretén valorar el 

potencial que té l’inversor de J. Beristáin per a ser explotat en un sistema solar fotovoltaic 

autònom.  I en segon lloc interessa veure, a nivell general, quins avantatges i inconvenients 

presenta un convertidor d’alta freqüència com és el PPPCAAF enfront d’un de baixa 

freqüència com el SW3048E. 

3.2. Abast del projecte 

El desenvolupament mostrat en aquest projecte parteix d’una introducció als sistemes 

d’explotació d’energia solar fotovoltaica i dedueix els models de simulació necessaris per, 

seguidament, extreure’n uns resultats i simulacions que es contrasten amb prototips reals. 

Queda fora de l’abast d’aquest PFC construir nous circuits que millorin alguns dels punts 

febles dels convertidors estudiats. 
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4. Estudi dels sistemes fotovoltaics actuals 

En aquest capítol es defineix la tecnologia solar fotovoltaica i els principals components que 

constitueixen un sistema d’aprofitament d’energia solar fotovoltaica.  Així mateix, es fa una 

descripció més o menys acurada del funcionament d’aquests components i de les diferents 

topologies de cadascun d’ells. 

4.1. Definició i classificació dels sistemes solars fotovoltaics 

Amb el terme fotovoltaic es designen les diferents tecnologies i fenòmens que permeten la 

conversió directa de l’energia provinent de la radiació solar en energia elèctrica mitjançant els 

dispositius anomenats cèl·lules solars fotovoltaiques. 

Tot i que l’efecte fotovoltaic va ser descobert pel francès Edmund Becquerel el 1839, no va 

ser fins el 1941 quan es va fabricar la primera cèl·lula fotovoltaica de seleni amb un 

rendiment de l’1%.  Des de llavors, s’han anat produint importants avanços, impulsats 

inicialment per la carrera espacial, que han fet de la tecnologia fotovoltaica una tecnologia 

madura i fiable. 

De forma general, els sistemes fotovoltaics es poden dividir en: 

• sistemes connectats a xarxa 

• sistemes autònoms 

4.1.1. Sistemes fotovoltaics connectats a xarxa 

Els sistemes connectats a xarxa són aquells destinats a injectar energia a la xarxa elèctrica.  

L’estructura general d’aquests sistemes és la mostrada a la Figura 4.1: l’energia 

subministrada pels panells solars es converteix de continua a alterna mitjançant un inversor i 

s’injecta a la xarxa. 
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Figura 4.1.  Sistema fotovoltaic connectat a la xarxa 

En zones amb una radiació solar suficientment elevada, aquests tipus de sistemes són 

interessants per garantir una bona cobertura del subministrament elèctric a causa que, quan 

més energia són capaços de generar, és precisament en els punts horaris en què la 

demanda energètica és més elevada, és a dir, en les hores punta. 

Com a contrapartida d’aquests avantatges i com a conseqüència de l’augment d’aquest tipus 

d’instal·lacions alimentant la xarxa elèctrica, s’han hagut de regular de manera estricta les 

característiques de l’energia generada per aquests sistemes pel que fa a distorsions, 

harmònics, factor de potència, proteccions, etc., per assegurar que la qualitat del 

subministrament elèctric no disminueixi fins a nivells inacceptables.  A [1] es pot consultar un 

estudi sobre la influència de la connexió de convertidors CC/CA a la xarxa elèctrica. 

4.1.2. Sistemes fotovoltaics autònoms 

Els sistemes fotovoltaics autònoms són els que van impulsar inicialment el desenvolupament 

de l’energia solar fotovoltaica i també són probablement els que n’aprofiten millor els 

avantatges. 

Aquests tipus d’instal·lacions permeten alimentar aparells que requereixen d’electricitat per 

funcionar, en llocs on és difícil o impossible que hi arribi la xarxa elèctrica. 

Una de les principals diferències entre els sistemes autònoms i el connectats a xarxa és la 

necessitat d’algun sistema d’emmagatzematge d’energia que tenen els primers.  Mentre hi 

ha radiació solar, els panells fotovoltaics alimenten les càrregues i carreguen les bateries; 

quan està núvol o és de nit, els panells no poden subministrar l’energia necessària i són les 

bateries les que alimenten les càrregues. 

 

L’estructura general d’aquests sistemes (Figura 4.2) consisteix en un conjunt de panells 

solars, un regulador de càrrega que gestiona la transferència d’energia entre els panells i el 
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sistema d’acumulació, les bateries pròpiament dites i un inversor que converteix la tensió 

continua de les bateries en alterna per poder alimentar les càrregues. 

 
Figura 4.2.  Sistema fotovoltaic autònom 

Algunes variants d’aquesta estructura poden ser, per exemple, l’addició o substitució d’un 

convertidor CC/CC enlloc de l’inversor per tal d’alimentar càrregues de continua; o la 

instal·lació d’un convertidor CC/CC entre els panells i les bateries en cas que les tensions 

d’ambdós elements no coincideixin. 

4.2. Els panells solars 

Les cèl·lules fotovoltaiques o cèl·lules solars són els dispositius directament encarregats de 

transformar l’energia provinent de la radiació solar en energia elèctrica.  Bàsicament, una 

cèl·lula solar és un díode (una unió p-n) que, sotmès a il·luminació, produeix un corrent 

elèctric a través seu.  El seu funcionament es descriu amb detall a [2], [3] i [4]. 

 

La tensió subministrada per cada cèl·lula és de l’ordre de 0,6V.  Per tal d’obtenir elements 

generadors d’una tensió suficientment elevada, cal connectar diverses cèl·lules en sèrie 

formant el que s’anomena panell o placa fotovoltaica.  Si es volen obtenir tensions més 

elevades que les proporcionades per un sol panell, caldrà connectar-ne diversos en sèrie.  

En canvi, si el que es necessita són corrents més elevats, caldrà connectar els panells en 

paral·lel. 

4.2.1. Tipus de cèl·lules solars fotovoltaiques 

Les cèl·lules solars fotovoltaiques se solen classificar pel tipus de material semiconductor 

que actua com a absorbidor de la radiació solar.  Seguint aquest criteri es poden distingir: 
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• Cèl·lules basades en silici cristal·lí (monocristal·lí o policristal·lí) (Figura 4.3) 

• Cèl·lules de capa fina (Figura 4.3) 

• Cèl·lules d’alt rendiment (Figura 4.3) 

 

    
Figura 4.3.  D’esquerra a dreta, cèl·lula solar fotovoltaica de silici monocristal·lí, policristal·lí, 

de silici amorf i d’alt rendiment, respectivament 

La gran majoria de sistemes fotovoltaics actuals per a ús terrestre utilitzen cèl·lules de silici 

en alguna de les seves formes. 

Les cèl·lules de silici cristal·lí (Si-c) es basen en una tecnologia llargament estudiada i 

desenvolupada, però també d’una alta complexitat.  La fabricació d’aquest tipus de cèl·lules 

requereix equips de tecnologia molt avançada i una gran quantitat d’energia.  Un altre dels 

inconvenients del Si-c és que les cèl·lules fabricades amb aquesta tecnologia han de tenir 

gruixos molt grans per reduir les pèrdues de radiació per transmissió ja que és un material 

amb un coeficient d’absorció relativament baix.  Amb cèl·lules de silici monocristal·lí es poden 

aconseguir rendiments del 15% o 17% en el millor dels casos; i amb cèl·lules policristal·línes 

s’arriba a rendiments del 13%. 

 

Les cèl·lules de capa fina es fabriquen amb silici amorf (Si-a) enlloc de cristal·lí o amb d’altres 

materials com per exemple arseniür de gal·li (GaAs), tel·lur de cadmi (CdTe) o diseleniür de 

coure i indi (CuInSe2). 

Les cel·les de Si-a són més barates i senzilles de fabricar que les de Si-c però presenten un 

desavantatge important: experimenten una degradació de l’eficiència per l’exposició a la llum. 

Les cèl·lules de GaAs presenten una eficiència propera al 25% però a causa del seu elevat 

cost, s’utilitzen gairebé exclusivament en instal·lacions espacials o en instal·lacions terrestres 
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de gran concentració energètica.  A més, la toxicitat dels components d’aquest tipus de 

cel·les podria causar conflictes mediambientals si es produïssin a gran escala. 

Les cèl·lules de CdTe són menys costoses de fabricar però el seu rendiment també és 

inferior que en les cel·les de GaAs.  En cel·les comercials es poden tenir rendiments de 

l’ordre del 10%.  Comparteixen amb les cel·les anteriors el problema de la toxicitat del cadmi. 

Les cel·les de CuInSe2 presenten unes característiques intermèdies entre les de Si-c i les de 

CdTe.  En unitats comercials s’aconsegueixen rendiments del 9%, si bé en proves de 

laboratori s’ha arribat al 17%. 

 

Totes les cèl·lules anteriors estan prop del límit teòric d’eficiència que es pot aconseguir.  Per 

poder augmentar aquesta eficiència de manera important, s’han de fabricar cèl·lules 

multiunió de diferents materials per tal que una sola cèl·lula pugui aprofitar un ventall més 

ampli de radiacions de l’espectre solar.  Seguint aquest principi, s’han obtingut rendiments 

del 35% en cel·les de doble unió i del 50% en cel·les de tres unions. 

 

A l’Annex A.1 es pot consultar un estudi de l’estat actual del mercat de panells solars 

fotovoltaics i a [3] i [4] s’hi pot trobar una explicació més detallada dels diferents tipus de 

cel·les fotovoltaiques i els processos de fabricació de cadascuna. 

4.3. Les bateries 

La necessitat de proveir un sistema fotovoltaic (autònom) d’algun tipus de sistema 

d’acumulació d’energia sorgeix de la incapacitat que tenen els panells solars de produir 

energia durant la nit o en dies ennuvolats.  En els sistemes connectats a la xarxa elèctrica no 

és necessari instal·lar cap acumulador ja que si les càrregues no es poden alimentar dels 

panells, ho faran de la xarxa. 

L’energia solar fotovoltaica es pot emmagatzemar de diferents formes com per exemple 

producció d’aire comprimit, producció d’hidrogen, emmagatzemament d’energia cinètica en 

volants d’inèrcia, d’energia química en bateries o en forma d’energia potencial hidràulica. 
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Tot i que cada sistema d’acumulació té algun camp d’aplicació en el qual és més rentable i 

útil que els altres, el més versàtil i econòmic en la majoria de casos és l’emmagatzemament 

en bateries electroquímiques. 

 

Les bateries més utilitzades són les de plom-àcid, semblants a les usades en automoció, 

però amb diferències importants, ja que les bateries usades en aplicacions fotovoltaiques 

solen estar llargs períodes de temps en càrrega parcial i les seves descàrregues es 

produeixen lentament en períodes de moltes hores, normalment sotmeses a un procés cíclic 

de càrrega-descàrrega parcial. 

Tot i que aquestes bateries encara són les més populars i barates, les bateries de Níquel-

Cadmi (Ni-Cd) s’estan fent un lloc al mercat gràcies a la seva major vida útil i al seu menor 

manteniment.  L’inconvenient que tenen és el preu, molt superior a les de plom-àcid. 

 

A l’Annex A.2 s’hi poden consultar les característiques d’algunes bateries actuals.  Un estudi 

més profund dels diferents tipus de bateries i les seves propietats i funcionament es troba a 

[3] i [5]. 

4.4. El sistema de regulació 

Com a conseqüència de les característiques citades en l’apartat anterior, la instal·lació de 

bateries en un sistema fotovoltaic requereix addicionalment la instal·lació d’un sistema de 

regulació per protegir les bateries i regular l’emmagatzemament d’energia. 

Un sistema de regulació consta principalment de les tres parts (A, B i C) mostrades a la 

Figura 4.4. 
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Figura 4.4.  Sistema de regulació d’un equip d’aprofitament d’energia solar fotovoltaica 

El dispositiu A col·locat entre els panells i el regulador té com a missió protegir tant els 

panells solars com les bateries en els moments en què la radiació que reben els panells és 

nul·la o insuficient per mantenir la seva tensió per sobre de la tensió de les bateries.  En 

aquest moment, les plaques solars es convertirien en receptors, comportant-se com díodes 

en polarització directa, i el corrent fluiria des de les bateries cap als panells. 

Aquest dispositiu de protecció pot ser un sistema automàtic que obri el circuit en aquest punt 

quan el corrent provingui de la bateria; o pot ser simplement un díode. 

 

El dispositiu regulador de tensió (B a la Figura 4.4) és necessari per allargar la vida de les 

bateries evitant tensions de càrrega elevades que implicarien un ritme de càrrega de les 

bateries major que el permès per l’acumulador. 

Els reguladors de tensió poden ser lineals o commutats.  Els reguladors lineals actuen 

dissipant l’energia que la bateria no pot absorbir i els commutats operen mitjançant la 

desconnexió de les bateries quan és necessari. 

Els reguladors lineals poden classificar-se en reguladors en sèrie o paral·lels depenent de 

com s’instal·la l’element actiu de regulació (Figura 4.4).  En ambdós casos, l’element actiu 

equival a una resistència elèctrica variable on es produeix la dissipació de l’energia sobrant 

provinent dels panells. 

Els reguladors de tensió commutats actuen desconnectant la bateria mitjançant un interruptor 

connectat en sèrie amb el panell que tant pot ser un dispositiu electromecànic de tipus relé o 

electrònic utilitzant transistors. 
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El desconnectador de bateries (C a la Figura 4.4) és necessari per evitar que la bateria es 

descarregui per sota d’un cert nivell i, en conseqüència, per evitar que es destrueixi.  Això 

s’aconsegueix mitjançant un relé de mínima tensió associat a un contactor de potència que 

desconnecta el conjunt de receptors de les bateries quan s’arriba al nivell mínim prefixat. 

A [3] es pot ampliar la informació sobre sistemes de regulació.  A l’Annex A.3 hi ha un petit 

estudi de mercat sobre reguladors. 

4.5. L’inversor 

L’inversor, ondulador o convertidor CC/CA és un sistema que transforma la potència de 

corrent continu provinent dels panells solars o de les bateries en potència alterna.  D’aquesta 

manera és possible aprofitar l’energia generada en els sistemes fotovoltaics per alimentar 

càrregues d’alterna o per injectar corrent a la xarxa pública de distribució elèctrica. 

Els inversors estàtics basen el seu funcionament en una sèrie de commutadors electrònics 

que deixen passar o bloquegen el pas de corrent segons uns criteris concrets per tal 

d’obtenir una senyal alterna a partir d’una font de continua.  Aquests commutadors solen ser 

dispositius semiconductors, normalment tiristors i transistors. 

4.5.1. Importància dels inversors en els sistemes fotovoltaics 

Els panells fotovoltaics generen energia elèctrica en forma de corrent continu.  Convertir 

aquest corrent continu en altern és imprescindible tant per poder utilitzar qualsevol dels 

aparells elèctrics quotidians com per poder transferir l’energia obtinguda del sistema 

fotovoltaic a la xarxa elèctrica. 

El procés de conversió de potència ha de fer-se de la manera més eficient possible per evitar 

perdre l’energia obtinguda dels panells en el procés de conversió.  A més, el senyal altern 

generat ha de presentar una sèrie de característiques concretes (freqüència, amplitud, 

harmònics...) per assegurar el bon funcionament dels aparells i l’absència de conflictes amb 

la xarxa elèctrica. 
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4.5.2. Classificació dels inversors 

La primera classificació que permet distingir dues topologies d’inversors diferents és la que 

separa els convertidors CC/CA en: 

• inversors monofàsics 

• inversors trifàsics 

Tot i que aquest projecte se centra en l’estudi dels inversors monofàsics, els inversors 

trifàsics no solen presentar innovacions importants, pel que fa al funcionament bàsic del 

convertidor, respecte dels monofàsics.  En molts casos, són ampliacions d’aquests últims 

que permeten generar tres fases enlloc d’una. 

Atenent al sistema de control dels commutadors, els inversors es poden classificar en: 

• inversors de commutació natural 

• inversors de commutació forçada o autocommutats 

 

Els convertidors CC/CA de commutació natural requereixen una connexió amb la xarxa de 

distribució de corrent altern per poder funcionar correctament.  És per això que també 

s’anomenen inversors commutats per la xarxa ja que és aquesta la que determina els temps 

de conducció dels dispositius electrònics (normalment tiristors) del convertidor.  Els tiristors 

tenen la característica de deixar de conduir quan es fa nul·la la intensitat que els travessa i 

no tornen a conduir fins que reben un nou impuls de disparament.  Per tant, el control 

d’aquest tipus de convertidors es limita a establir l’inici de l’estat de conducció dins de cada 

cicle. 

 

Els inversors autocommutats permeten, mitjançant commutació forçada, generar un senyal 

altern sense necessitat de connectar-los a una xarxa externa.  El terme commutació forçada 

es refereix al fet que l’obertura i el tancament dels commutadors (transistors) són forçats pel 

sistema de control.  Utilitzant aquest tipus de convertidors es poden controlar totalment les 
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característiques del senyal altern que generen, com per exemple la freqüència o la tensió 

eficaç. 

Tenint en compte la velocitat de canvi d’estat dels transistors, els inversors autocommutats 

es divideixen en: 

• inversors de baixa freqüència o de sortida esglaonada 

• inversors d’alta freqüència o de modulació d’amplada de pols (PWM, Pulse Width 

Modulation) 

 

I dins de cadascun d’aquests dos grups també es pot distingir entre: 

• inversors de dos nivells 

• inversors multinivell 

 

Els inversors de baixa freqüència generen una tensió de sortida alterna a una freqüència 

propera o igual a la de la tensió sinusoïdal que es desitja obtenir.  Els de dos nivells 

presenten una sortida com la de la Figura 4.5, que varia entre dos valors de tensió (l’un 

positiu i l’altre, del mateix valor, negatiu).  Però la configuració més útil dels inversors de 

baixa freqüència és la que permet obtenir una sortida amb diversos nivells de tensió o 

multinivell.  Com més nivells es puguin generar, més s’aproxima la forma d’ona de sortida a 

una sinusoide perfecta.  Un exemple d’aquesta forma d’ona és la que es mostra a la Figura 

4.6 i permet entendre perquè aquests convertidors també s’anomenen de sortida 

esglaonada. 
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Figura 4.5.  Tensió de sortida d’un inversor de baixa freqüència de dos nivells 

 
Figura 4.6.  Tensió de sortida d’un inversor de baixa freqüència multinivell 

Els inversors de baixa freqüència multinivell són molt utilitzats per sistemes de potència mitja 

o alta perquè, en general, els dispositius que són capaços de suportar grans tensions i 

corrents no poden actuar a la velocitat necessària per controlar-los mitjançant commutacions 

a alta freqüència.  L’inconvenient d’aquests convertidors és que els harmònics que presenten 

se situen en freqüències molt properes a la fonamental i això dificulta molt el seu filtrat.  Si es 

volen disminuir les components harmòniques, cal aconseguir un nombre elevat de nivells de 

la tensió de sortida per tal d’aproximar-la el màxim possible a la forma d’ona sinusoïdal.  Però 

això implica, com a contrapartida, haver d’utilitzar més transistors i condensadors, amb la 

qual cosa el pes i les dimensions del convertidor també augmenten. 

 

Els inversors d’alta freqüència milloren alguns d’aquests aspectes gràcies a la manera com 

es construeix la tensió de sortida.  Aquests convertidors també alternen la tensió de sortida 

entre dos valors d’igual mòdul i diferent polaritat, però ho fan a una freqüència molt per sobre 
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de la freqüència corresponent al senyal que es pretén obtenir.  D’aquesta manera 

s’aconsegueix que les components harmòniques es desplacin a freqüències molt allunyades 

de la fonamental i sigui possible filtrar-les fàcilment.  En aquesta situació, l’única cosa que cal 

procurar és que la component fonamental tingui les característiques desitjades.  Aquí és on 

entra en joc el concepte de modulació d’amplada de pols.  Aquesta tècnica consisteix en 

comparar un senyal de la mateixa freqüència que el que es vol obtenir (senyal modulador) 

amb un senyal triangular de freqüència molt més elevada (senyal portador).  El resultat de la 

comparació és un senyal binari d’amplada modulada que determina els temps de conducció 

o bloqueig dels transistors per tal d’obtenir la sinusoide desitjada a la sortida. 

 

Cal deixar clar que, tot i que en alguna bibliografia orientada a aquest tema es parla de 

modulació PWM a freqüències properes a la de commutació de la xarxa, en aquest projecte 

es considerarà que el terme PWM implica sempre commutació a alta freqüència. 

 

Els inversors PWM estan principalment orientats a instal·lacions de petita i mitjana potència, 

així com també a sistemes de generació portàtils i compactes gràcies a què la seva densitat 

energètica és major que en els convertidors de baixa freqüència.  El fet de treballar a 

freqüències elevades permet que tant els transformadors com els filtres que requereixen 

aquests convertidors puguin ser de dimensions reduïdes en comparació amb els de baixa 

freqüència. 

 

En l’àmbit comercial, els inversors de sortida esglaonada es coneixen per inversors de 

sinusoide modificada; i els de PWM s’anomenen inversors de sinusoide pura.  A l’Annex A.4 

s’hi pot veure un estudi de mercat de diferents inversors. 
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5. Models de sistema fotovoltaic amb convertidor 
CC/CA d’alta freqüència 

Aquest capítol tracta amb més profunditat diferents topologies bàsiques de convertidors 

CC/CA d’alta freqüència aplicats als sistemes fotovoltaics i el seu funcionament.  També 

mostra el procés de modelat matemàtic d’aquests convertidors per a poder realitzar 

simulacions del seu comportament amb un software informàtic adequat. 

Els models ideals deduïts en aquest capítol s’utilitzaran en capítols posteriors per 

desenvolupar els models de pèrdues de dos convertidors reals. 

5.1. Configuracions bàsiques dels convertidors CC/CA d’alta 

freqüència 

5.1.1. Inversor en mig pont 

El convertidor CC/CA en mig pont és una de les configuracions més senzilles que es poden 

construir per convertir potència continua en potència alterna.  L’esquema elèctric de la seva 

estructura apareix a la Figura 5.1. 

 
Figura 5.1.  Esquema elèctric de l’inversor en mig pont 
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Consta de dues branques diferents connectades als dos pols d’una font de tensió continua 

Vi.  Una branca està formada per dos condensadors i l’altra per dos elements actuant com a 

interruptors, gairebé sempre transistors.  Els dos condensadors han de ser de la mateixa 

capacitat i d’un valor suficientment elevat perquè la tensió que mantinguin es pugui 

considerar constant de valor 
2

iV
.  En el cas de sistemes fotovoltaics, també es poden utilitzar 

dues fonts de tensió independents (bateries) per substituir els dos condensadors. 

Amb aquesta configuració, obrint i tancant els interruptors alternativament s’aconsegueix un 

senyal rectangular altern entre els punts a i b que varia entre els valors 
2

iV
 i 

2
iV

−  (Figura 

5.2) ja que no hi ha cap configuració dels transistors que permeti obtenir una tensió nul·la a la 

sortida.  Els transistors han de suportar una tensió igual a 
2

iV
 quan estan en posició de 

bloqueig. 

 

Com que els transistors només deixen circular el corrent en un sentit, per permetre que 

l’energia pugui fluir tant des de les bateries a la càrrega com des de la càrrega a les bateries, 

els transistors se solen acompanyar de díodes situats en antiparal·lel per complir aquesta 

tasca. 

 
Figura 5.2.  Tensió de sortida de l’inversor en mig pont 
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5.1.2. Inversor push-pull 

A la Figura 5.3 es mostra el circuit corresponent al convertidor push-pull. 

 
Figura 5.3.  Esquema elèctric de l’inversor push-pull 

Aquest circuit es basa en un transformador amb una presa intermitja a la qual es connecta el 

pol positiu de la font de tensió continua.  Mitjançant dos commutadors Sa i Sb es pot 

connectar el pol negatiu de la font a l’extrem a o b del primari del transformador, segons 

convingui, per obtenir un senyal rectangular en el debanat secundari (Figura 5.4).  Aquest 

senyal altern varia entre 
t

i

r
V

 i 
t

i

r
V

− , essent rt la relació d’espires del transformador entre la 

meitat del debanat del primari i el debanat del secundari.  Els transistors han de ser capaços 

de bloquejar una tensió igual a  2·Vi. 

 
Figura 5.4.  Tensió de sortida de l’inversor push-pull 

El transformador amb presa intermitja té un grau d’utilització baix en el primari però, en canvi, 

aquest convertidor presenta la característica de tenir poques pèrdues en el procés de 

conversió d’energia perquè en el camí del corrent sempre hi ha només un transistor. 
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5.1.3. Inversor en pont complet 

L’inversor en pont complet (també anomenat pont H) és una extensió del convertidor en mig 

pont.  Consisteix en dues branques iguals amb dos commutadors cadascuna (Figura 5.5).  

S’utilitza en aplicacions que requereixen més potència que en el cas del convertidor en mig 

pont ja que, amb la mateixa tensió d’entrada, és capaç de proporcionar el doble de potència 

de sortida.   

 
Figura 5.5.  Esquema elèctric de l’inversor en pont complet 

Les tensions que es poden obtenir a la sortida del convertidor són Vi, -Vi i 0 (Figura 5.6).  Els 

transistors han de suportar una tensió igual a Vi i, a diferència dels dos casos anteriors, 

aquesta topologia necessita 4 transistors enlloc de 2. 

 
Figura 5.6.  Tensió de sortida de l’inversor en pont complet 

Tot i poder proporcionar més potència a la sortida, aquest convertidor presenta unes pèrdues 

en els transistors majors que els dos inversors anteriors perquè el corrent sempre travessa 

dos transistors enlloc d’un.  Aquest desavantatge però, se supleix amb altres característiques 

importants al seu favor, com és per exemple el fet que el convertidor pont complet pot 
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proporcionar tensió nul·la a la sortida, amb la qual cosa el contingut d’harmònics d’aquesta 

tensió pot disminuir molt en comparació amb el push-pull o el pont complet. 

5.1.4. Altres configuracions 

Tot i que les configuracions de convertidors CC/CA presentades en l’apartat anterior ja 

permeten convertir la tensió continua provinent d’unes bateries o uns panells solars en tensió 

alterna de 50Hz, normalment es requereix que els inversors tinguin algunes característiques 

addicionals per poder funcionar amb seguretat i eficàcia en una instal·lació real. 

La principal característica que es requereix en una instal·lació fotovoltaica sol ser la capacitat 

d’alimentar càrregues a la tensió de la xarxa.  La tensió que proporcionen els panells solars o 

les bateries acostuma a ser de valor molt més baix que el de la xarxa; això fa indispensable, 

en la majoria de casos, l’ús de transformadors.  Dels convertidors presentats anteriorment, 

l’únic que compta amb un transformador en la seva estructura bàsica és el push-pull.  Tant el 

pont complet com el mig pont necessiten anar acompanyats d’un transformador per poder 

subministrar la tensió necessària a la sortida. 

Un altre requeriment que tenen els sistemes fotovoltaics en general, i sobretot aquells 

dissenyats per funcionar connectats a la xarxa pública, és l’aïllament entre els panells 

fotovoltaics i la càrrega.  Normalment aquesta condició queda també solucionada amb la 

instal·lació del transformador que ja proporciona l’aïllament galvànic necessari. 

 

Els convertidors que commuten a baixa freqüència i generen una sortida multinivell, poden 

aconseguir-ho de diverses maneres.  En sistemes fotovoltaics, es poden connectar diversos 

convertidors CC/CA a fonts independents de diferent tensió (bateries o grups de panells) i es 

poden connectar les seves sortides en sèrie tal com es mostra a [6].  Si només es disposa 

d’una sola font de tensió continua a una tensió fixa, es poden utilitzar topologies de 

convertidors CC/CA que utilitzen un bus de continua amb diferents nivells de tensió format 

per condensadors [7].  
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En els convertidors de baixa freqüència és habitual sintetitzar tensions de sortida multinivell 

per tal de reduir el contingut d’harmònics d’aquestes tensions.  Aquesta  mesura, però, 

també és aplicable als convertidors d’alta freqüència.  Per obtenir formes d’ona d’alta 

freqüència multinivell, cal recórrer a combinacions de convertidors bàsics per poder generar 

diferents nivells de tensió. 

A [8], J. Beristáin fa algunes propostes de convertidors CC/CA d’alta freqüència multinivell 

que milloren el contingut d’harmònics de la tensió alterna obtinguda.  Són convertidors que 

es basen en l’estructura bàsica de la Figura 5.7. 

 
Figura 5.7.  Estructura d’un inversor multinivell amb aïllament en alta freqüència 

5.2. Modulació 

Els tres tipus de convertidors CC/CA descrits a l’apartat anterior, presenten una tensió de 

sortida alterna rectangular.  El contingut en harmònics d’aquest tipus de senyals és molt 

elevat i, en general, inacceptable per la majoria d’aplicacions industrials i domèstiques que 

requereixen una tensió alterna sinusoïdal de 50Hz de freqüència.  A més, tampoc es poden 

connectar directament a la xarxa pública perquè hi introduirien distorsions molt importants si 

es generalitzés el seu ús. 

Per aconseguir un senyal prou semblant a una sinusoide perfecta cal recórrer a la modulació 

d’alta freqüència de la tensió de sortida i al posterior filtrat dels harmònics no desitjats. 

El procés de modulació d’un senyal consisteix en la modificació d’alguna característica 

d’aquest senyal (com per exemple la freqüència o l’amplitud) seguint una pauta definida 

generalment per un altre senyal. 
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5.2.1. La modulació PWM 

Una de les modulacions més emprades en els convertidors estàtics és la PWM.  A la Figura 

5.8 es mostra aquest tipus de modulació aplicat al convertidor mig pont de la Figura 5.1, 

essent Vi = Vd. 

 
Figura 5.8.  (a) Procés de modulació del senyal.  (b) Senyal modulat i component fonamental 

d’aquest senyal.  Font: [9] 

El procés a seguir és el següent (Figura 5.8.(a)): es compara un senyal triangular (vtri) de 

freqüència elevada amb un senyal sinusoïdal (vcontrol) de la freqüència que es vol obtenir a la 

sortida.  Quan la tensió del senyal sinusoïdal és major que la tensió de l’ona triangular, es 

tanca l’interruptor Sa (Figura 5.1).  Quan la tensió del senyal de control és inferior a la del 

senyal triangular, es tanca el Sb (Figura 5.1).  Els dos interruptors no poden estar mai tancats 

a la vegada ja que es curtcircuitaria la font de tensió. 

La forma d’ona de la tensió després de l’etapa dels transistors té un aspecte com el de la 

Figura 5.8.(b).  La component fonamental d’aquest senyal és la representada mitjançant la 

línia discontinua (vo1); que és precisament la que es desitja obtenir a la sortida. 
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Aquest procediment de modulació de l’amplada del pols s’anomena modulació bipolar 

perquè el senyal modulat varia entre un valor positiu i el mateix valor negatiu; no val mai 

zero. 

 

La modulació bipolar s’utilitza en els convertidors mig pont i push-pull precisament perquè 

tenen la característica de ser incapaços de proporcionar tensió nul·la a la sortida.  També es 

pot utilitzar en el cas del convertidor en pont complet.  Però per aconseguir un millor resultat 

de modulació i aprofitar totes les propietats de l’inversor en pont H es pot aplicar la modulació 

de l’amplada de pols unipolar. 

 

A la Figura 5.9 es mostra l’aplicació de la modulació PWM unipolar sobre l’inversor de la 

Figura 5.5, essent Vi = Vd, van = vAN i vbn = vBN.  El procediment mostrat consisteix en efectuar 

dues modulacions diferents sobre la mateixa ona triangular; l’una desfasada 
2
T

 de l’altra; 

essent T el període del senyal modulador (Figura 5.9.(a)).  El resultat de cadascuna 

d’aquestes modulacions és el que apareix a les Figura 5.9.(b) i Figura 5.9.(c).  El senyal 

modulat que s’obté finalment és el de la Figura 5.9.(d). 
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Figura 5.9. (a) Procés de modulació unipolar del senyal.  (b) i (c) Resultats de cadascuna de 

les modulacions.  (d) Tensió de sortida modulada final.  Font: [9] 

Tot i haver modulat el senyal, en cap dels dos casos anteriors s’obtenen formes d’ona 

sinusoïdals.  Són senyals que encara tenen harmònics diferents de la component fonamental 

de valor no menyspreable i, per aconseguir una tensió propera a una sinusoide, cal eliminar 

tants d’aquests harmònics com sigui possible.  Un dels punts forts dels convertidors d’alta 

freqüència rau precisament en el fet que la freqüència del primer harmònic està molt lluny de 

la freqüència fonamental i permet, per tant, que es pugui filtrar amb relativa facilitat. 

La modulació PWM i la seva aplicació en diferents convertidors es tracten en profunditat a 

[9]. 
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5.3. Filtres 

Un filtre és un circuit que processa els senyals en base a la seva freqüència, és a dir, 

modifica (amplifica, atenua o ignora) les parts dels senyals corresponents només a 

determinades freqüències.  En el cas concret dels inversors modulats, el que interessa és 

deixar passar les components de freqüència properes a la freqüència de línia que es vol 

obtenir (50Hz) i atenuar el màxim possible les freqüències de valor superior.  Per aquesta raó 

aquests tipus de filtres s’anomenen passabaixes.  A [10] es presenta una descripció dels 

tipus de filtres i les diferents eines per estudiar el seu comportament. 

La implementació pràctica d’un filtre s’aconsegueix intercalant entre la sortida dels transistors 

i la càrrega una impedància de valor elevat només per les freqüències que es volen eliminar 

per tal d’atenuar-les el màxim possible. 

De totes les possibles configuracions de filtres, les més habituals pels inversors són les 

configuracions en L (Figura 5.10).  Un filtre en L està format per una impedància en sèrie (Zs) 

i una altra en paral·lel (Zp) amb la càrrega (Zl). 

 
Figura 5.10.  Configuració d’un filtre passabaixes en L 

La forma de calcular el filtre consisteix en establir l’atenuació que es desitja obtenir per una 

determinada component harmònica segons l’expressió (Eq. 5.1). 

sp

p

o

o

ZZ
Z

v
v

+
= '

''

 (Eq. 5.1) 

on sZ : impedància sèrie 

 '
pZ : impedància paral·lel formada per les impedàncies Zp del filtre Zl de la càrrega 
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5.3.1. El filtre LC 

El filtre més senzill d’implementar i un dels més utilitzats és el filtre LC.  Consisteix en un filtre 

passabaixes format per una inductància sèrie i un condensador paral·lel.  L’inconvenient 

d’aquest filtre és que si se situa massa a prop de la fonamental, pot arribar a atenuar-la.  

Però això no sol suposar un problema en els inversors modulats, on les freqüències dels 

harmònics estan molt separades. 

En el cas que la càrrega sigui resistiva pura (Zl = R), la impedància paral·lel tindria l’expressió 

(Eq. 5.2) i la funció de transferència del filtre quedaria com en l’equació (Eq. 5.3). 

C

C
p XR
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·'  (Eq. 5.2) 
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Els paràmetres 0ω  i Q  es calculen amb les expressions (Eq. 5.4) i (Eq. 5.5), respectivament. 

LC
1

0 =ω  (Eq. 5.4) 

L
CRQ =  (Eq. 5.5) 

El valor de Q determina l’atenuació que aplica el filtre a les freqüències properes a ωo. 
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5.4. Models de simulació dels inversors d’alta freqüència 

5.4.1. Modelat del convertidor push-pull 

Per poder realitzar simulacions de l’inversor push-pull és necessari desenvolupar un model 

matemàtic que en representi el funcionament. 

El model de commutació que es desenvoluparà a continuació és el del circuit de la Figura 

5.11.  Aquest circuit és el model més simple d’un sistema fotovoltaic alimentant una càrrega 

d’alterna per mitjà d’un inversor d’alta freqüència.  Es compon d’un convertidor CC/CA push-

pull alimentat per una font de tensió constant que representa el conjunt panells+bateries d’un 

sistema d’aprofitament d’energia solar fotovoltaica.  La tensió del secundari del transformador 

modulada amb la modulació bipolar descrita anteriorment es filtra mitjançant un filtre LC i 

s’entrega a una càrrega resistiva. 

 
Figura 5.11.  Esquema commutat d’un inversor push-pull per la simulació d’un sistema 

fotovoltaic autònom 

Les funcions de commutació Si queden definides en l’expressió (Eq. 5.6). 

{ }bai
S
S

S
i

i
i ,     ;

 tancat està  si 1,
obert està  si 0,

∈
⎩
⎨
⎧

=  (Eq. 5.6) 

Per dur a terme l’anàlisi del circuit es realitzen les següents consideracions: 

• La font de tensió és ideal 

• Els interruptors tenen comportament ideal 



Sistemes fotovoltaics basats en convertidors CC/CA d’alta freqüència Pàg. 39 

 

• El transformador i el filtre de sortida són ideals 

• La càrrega és resistiva pura 

• La freqüència de commutació és molt més gran que la freqüència de la xarxa 

 

Les funcions Si han de complir les dues condicions següents per tal que no es presentin 

incongruències entre el funcionament del model i el del sistema físic: 

o La primera condició prohibeix que els dos interruptors Sa i Sb estiguin tancats a la 

vegada, ja que això curtcircuitaria la font de tensió. 

Aquesta restricció es reflecteix en l’expressió (Eq. 5.7). 

 1≤+ ba SS  (Eq. 5.7) 

o La segona condició no permet que ambdós interruptors estiguin oberts a la 

vegada.  Aquesta condició no és imperativa però si recomanable per evitar la 

saturació del transformador. 

Aquesta restricció queda reflectida en l’expressió (Eq. 5.8). 

 1≥+ ba SS  (Eq. 5.8) 

Les equacions (Eq. 5.8) i (Eq. 5.9) es resumeixen en una sola equació (Eq. 5.9). 

1=+ ba SS  (Eq. 5.9) 

Aquesta equació determina els estats que pot presentar el convertidor (Taula 5.A), essent rt 

la relació de transformació entre la tensió del primari i la del secundari. 
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Funcions de 
commutació 

Tensió del 
secundari del 
transformadorEstat 

Sa Sb vcd 

1 0 1 Vbat/rt 

2 1 0 -Vbat/rt 

Taula 5.A.  Possibles estats del convertidor push-pull 

L’expressió de la tensió en el secundari del transformador és la de l’equació (Eq. 5.10). 

( )
t

bat
abcd r

V
SSv ⋅−=  (Eq. 5.10) 

Analitzant el circuit de la Figura 5.11 s’obtenen les equacions d’estat que defineixen el 

sistema ((Eq. 5.11) i (Eq. 5.12)). 

ocd
L vv

dt
diL −=  (Eq. 5.11) 

R
v

i
dt

dv
C o

L
o −=  (Eq. 5.12) 

La implementació del model matemàtic en l’entorn Matlab/Simulink es pot consultar a l’Annex 

D.1. 

Les formes d’ona de la Figura 5.12 corresponen a la simulació feta amb un senyal triangular 

de freqüència 20kHz, Vbat = 48V, rt = 8 , L = 2mH, C = 10µF, R = 50Ω.  L’espectre de 

freqüències de la tensió abans del filtre és el de la Figura 5.13.  La distorsió harmònica total 

(THD, Total Harmonic Distorsion) és del 120,38%. 
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Figura 5.12.  Formes d’ona (tensions abans i després del filtre; i corrent per la bobina del 

filtre) corresponents a l’inversor push-pull 
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Figura 5.13.  Espectre de freqüències de la tensió d’entrada al filtre corresponent a l’inversor 

push-pull 

5.4.2. Modelat del convertidor en pont complet 

El convertidor en pont complet ideal (Figura 5.14) està format per 4 commutadors que es 

poden representar mitjançant les funcions de commutació Sij.  Aquestes funcions es 

defineixen a l’equació (Eq. 5.13).  El model que es descriu a continuació aplica la modulació 

PWM unipolar. 
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Figura 5.14.  Esquema commutat d’un inversor en pont complet per la simulació d’un sistema 

fotovoltaic autònom 

{ } { }bajnpi
ji

ji
Sij ,  ; ,    ; 

punt  alconnectat  està no punt  el si 1,
punt  alconnectat  està punt  el si 0,

∈∈
⎩
⎨
⎧

=  (Eq. 5.13) 

Acceptant les suposicions fetes en el cas del convertidor push-pull i, mitjançant les diferents 

combinacions possibles dels commutadors Sij, s’obtenen els estats que és capaç d’assolir el 

convertidor.  Però cal tenir en compte que aquestes funcions de commutació han de complir 

una sèrie de restriccions per ajustar-se fidelment al comportament físic del sistema 

electrònic. 

Les dues restriccions que cal imposar sobre les funcions Sij per assegurar un comportament 

correcte del model de simulació són les següents: 

o En primer lloc, cap de les dues branques A i B pot tenir els dos interruptors 

tancats a la vegada.  Si fos així en algun instant, es curtcircuitaria la font de 

tensió.  Aquesta condició es tradueix en què, en un instant donat, només pot 

conduir un interruptor de cada branca i s’ha de complir l’equació (Eq. 5.14). 

 { }bajSS njpj ,     ; 1 ∈≤+  (Eq. 5.14) 

o En segon lloc, totes dues branques A i B han d’estar en tot moment connectades 

a algun dels punts p o n per garantir la circulació de corrent per la càrrega sigui 

quin sigui el valor de la tensió.  Dit d’una altra manera, la càrrega no pot quedar 

mai en circuit obert perquè s’interrompria el corrent que la travessa.  Aquesta 

condició s’expressa matemàticament en l’equació (Eq. 5.15), on s’imposa que 

almenys un dels dos interruptors de cada branca ha de conduir. 



Sistemes fotovoltaics basats en convertidors CC/CA d’alta freqüència Pàg. 43 

 

 { }bajSS njpj ,     ; 1 ∈≥+  (Eq. 5.15) 

Combinant aquestes dues restriccions s’obté l’equació (Eq. 5.16) que determina com es 

relacionen les diferents funcions de commutació. 

{ }bajSS njpj ,     ; 1 ∈=+  (Eq. 5.16) 

D’aquesta equació es pot obtenir la taula amb els quatre possibles estats que pot presentar 

el convertidor CC/CA en pont complet (Taula 5.B). 

 

Funcions de 
commutació 

Connexió de 
la branca 

Tensió de 
sortida Estat 

Spa Sna Spb Snb a b vab 
1 0 1 0 1 n n 0 
2 0 1 1 0 n p -Vbat 
3 1 0 0 1 p n Vbat 
4 1 0 1 0 p p 0 

Taula 5.B.  Possibles estats del convertidor pont complet 

S’observa que de les 4 funcions de commutació, només 2 són independents; per tant, 

l’expressió per calcular la tensió a la sortida del pont de transistors es pot expressar 

mitjançant l’equació (Eq. 5.17). 

( ) batpbpaab VSSv ·−=  (Eq. 5.17) 

L’anàlisi de les tensions i corrents pel filtre de sortida, permet obtenir les equacions d’estat 

(Eq. 5.18) i (Eq. 5.19). 

oab
L vv

dt
diL −=  (Eq. 5.18) 

R
v

i
dt

dv
C o

L
o −=  (Eq. 5.19) 

El model matemàtic realitzat en Matlab/Simulink es pot troba a l’Annex D.2. 
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Les formes d’ona de la Figura 5.15 corresponen a la simulació feta amb un senyal triangular 

de freqüència 20kHz, Vbat = 48V, rt = 8 , L = 2mH, C = 10µF, R = 50Ώ. L’espectre de 

freqüències de la tensió abans del filtre és el de la Figura 5.16.  La THD és del 66,07%, 

gairebé la meitat que en l’inversor push-pull. 

 
Figura 5.15.  Formes d’ona (tensions abans i després del filtre; i corrent per la bobina del 

filtre) corresponents a l’inversor en pont complet 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
Vab(k)/Vab(1)-f

Frequency (kHz)

V
ab
(k
)/V
ab
(1
) (
pu
)

 
Figura 5.16.  Espectre de freqüència de la tensió d’entrada al filtre corresponent a l’inversor 

en pont complet 
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6. Aplicació dels convertidors CC/CA d’alta 
freqüència als sistemes fotovoltaics 

En aquest capítol es desenvolupen el model de simulació d’un inversor d’alta freqüència 

desenvolupat per J. Beristáin al EEL de l’Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de 

Barcelona (ETSEIB) i el model d’un inversor comercial de baixa freqüència propietat del EEL, 

per procedir a la comparació d’ambdós en capítols posteriors. 

Els models que es pretenen obtenir són models de pèrdues de tots el components dels 

convertidors per poder extreure resultats de rendiments i pèrdues propers a la realitat. 

6.1. Sistema d’aprofitament fotovoltaic instal·lat al EEL 

Als laboratoris del EEL hi ha una instal·lació solar fotovoltaica a càrrec del Grup de Recerca 

d’Electrònica de Potència (GREP) que permet estudiar diferents vessants dels sistemes 

fotovoltaics i les seves aplicacions. 

Actualment, el sistema es compon d’una sèrie de panells fotovoltaics situats al sostre de 

l’edifici de l’ETSEIB amb una potència total instal·lada d’aproximadament 2640Wp.  L’energia 

generada pels panells arriba als laboratoris del EEL i s’emmagatzema en un conjunt de 

bateries que alimenten una càrrega alterna a través de l’ondulador SW3048E de la marca 

Xantrex. 

Aquest convertidor comercial serà el que es compararà amb un dels inversors desenvolupats 

a [8].  Es pretén veure la competitivitat potencial del convertidor desenvolupat al EEL enfront 

d’una solució comercial àmpliament estesa com és el SW3048E. 
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6.2. Utilitat dels models de simulació en l’estudi i 

desenvolupament de convertidors 

És un procediment comú en treballs d’investigació i estudi de noves tecnologies 

desenvolupar un model matemàtic que descrigui de forma aproximada o ideal el sistema per 

poder obtenir una aproximació dels resultats que donarà aquest sistema abans de construir 

un circuit físic o fabricar un prototip. 

No obstant això, la finalitat dels models desenvolupats en aquest projecte és lleugerament 

diferent de la citada anteriorment.  Els models de simulació que es dedueixen a continuació 

són models anomenats models reals o models de pèrdues.  Aquest tipus de models busquen 

imitar el més fidelment possible el comportament dels dispositius físics reals als quals 

representen.  Això implica que han de tenir en compte els diferents efectes no ideals que 

introdueixen els diversos components del sistema físic i les seves interconnexions. 

La utilitat d’aquests models és clara quan, com és el cas d’aquest projecte, l’accés als equips 

físics per realitzar proves és limitat o quan el que es pretén és obtenir resultats propers als 

reals d’un sistema evolucionat a partir d’un altre per mitjà de petits canvis en alguns dels 

seus components.  Tot això sense haver d’invertir temps ni diners en construir i provar nous 

dispositius.  

 

Si aquests models estan ben ajustats a la realitat (condició que comporta la major part del 

temps dedicat al seu desenvolupament), permeten extreure resultats que no poden 

proporcionar els models de simulació estàndards o ideals; com són per exemple, dades de 

rendiments, pèrdues, distorsions, etc. 

L’eina utilitzada en aquest projecte per implementar els models dels convertidors que es 

descriuen a continuació, és el software de tractament matemàtic Matlab juntament amb el 

seu entorn de modelat i simulació Simulink. 
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6.3. Descripció de l’inversor PPPCAAF 

Dels diversos convertidors dissenyats per J. Beristáin a [8], s’ha triat l’inversor bidireccional 

Push-Pull/Pont Complet amb Aïllament en Alta Freqüència (PPPCAAF) per realitzar un 

estudi del seu comportament i deduir un model matemàtic que permeti preveure’n el 

funcionament i el rendiment. 

El convertidor en qüestió es mostra a la Figura 6.1.  A l’Annex B.1 s’hi poden veure diferents 

vistes del prototip experimental utilitzat per a realitzar les proves experimentals, així com una 

descripció dels diferents components concrets que formen aquest prototip. 

 
Figura 6.1.  Inversor PPPCAAF desenvolupat per J. Beristáin.  Font: [8] 

6.3.1. Descripció funcional 

Aquest convertidor presenta una primera etapa de conversió CC/CA basada en la topologia 

push-pull i una segona etapa de conversió CA/CA mitjançant un pont complet; ambdues 

separades per un transformador d’alta freqüència amb preses intermitjes tant al primari com 

al secundari. 

 

L’inversor push-pull és adequat pel primer tram de conversió perquè presenta unes pèrdues 

en els transistors bastant reduïdes ja que el corrent només n’atravessa un en cada instant.  

Això és important si es té en compte que la tensió d’alimentació que veu aquesta etapa 

normalment és de valor baix (tensió de les bateries o dels panells) en comparació amb la 

tensió de sortida del convertidor i, per tant, per una determinada potència d’entrada, els 

corrents que hi circulen són importants. 



Pàg. 48  Memòria 

 

El transformador d’alta freqüència és una de les parts principals en un convertidor d’alta 

freqüència d’aquest tipus.  L’objectiu de treballar a altes freqüències és precisament poder fer 

la conversió de baixa tensió a alta amb un transformador el més petit possible i, en 

conseqüència, més barat i menys voluminós i pesat que un de baixa freqüència. 

Aquest convertidor permet treballar amb el transformador sense arribar a saturar-lo.  El 

principi de funcionament consisteix en excitar el primari del transformador durant un primer 

interval de treball i després, durant el següent interval, restablir l’excitació anterior de manera 

que el transformador no saturi. 

És important minimitzar les inductàncies de dispersió associades als debanats del 

transformador ja que l’energia associada a aquestes inductàncies ha de ser absorbida pels 

elements de commutació i els seus snubbers o retornada a la font mitjançant algun circuit 

recuperador d’energia. 

 

El convertidor CA/CA pont complet d’aquest inversor consta de 5 commutadors 

bidireccionals formats per dos transistors i els díodes en antiparal·lel corresponents.  Amb 

aquesta configuració és possible generar una sortida multinivell i controlar el flux d’energia en 

els dos sentits: del transformador cap al filtre i del filtre cap al transformador.  El convertidor 

pont complet és capaç de proporcionar tensió nul·la a la sortida, cosa que el push-pull no pot 

garantir.  A més, la presa intermitja del secundari permet sintetitzar diferents nivells de tensió 

a la sortida. 

 

El funcionament del convertidor és el següent: el convertidor push-pull entrega un senyal 

d’alta freqüència rectangular al primari del transformador.  El transformador d’alta freqüència 

eleva la tensió i aporta l’aïllament elèctric entre la font de continua i la càrrega d’alterna.  El 

convertidor CA/CA pont complet rep la tensió alterna del secundari del transformador i la 

modula en amplada de pols.  La tensió que arriba al filtre és una tensió modulada i 

multinivell.  El filtre de sortida elimina els components d’alta freqüència del senyal i entrega a 

la càrrega una tensió de la mateixa amplitud i freqüència que la tensió de xarxa. 
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6.3.2. Modulació 

La modulació aplicada en aquest inversor es basa en l’anomenada modulació en vectors 

d’estat (SVM, Space Vector Modulation).  Aquest tipus de modulació també està enfocada a 

modular l’amplada de pols de la tensió de sortida però és especialment indicada en casos en 

què aquesta tensió és multinivell, és a dir, quan pot presentar més de dos nivells de tensió, 

perquè en aquests inversors es pot variar l’estratègia de modulació simplement triant uns 

vectors o uns altres. 

La Figura 6.2 mostra com es defineixen els vectors d’estat en el sistema.  L’objectiu és 

representar magnituds sinusoïdals mitjançant fasors.  L’eix real α coincideix amb el valor de 

la tensió d’entrada al filtre passabaixes (Vef de la Figura 6.1).  L’eix imaginari β li és ortogonal. 

 La projecció dels fasors sobre l’eix real proporciona el valor instantani de la variable. 

 
Figura 6.2.  Procediment de modulació SVM.  Font: [8] 

El vector de referència es defineix segons l’expressió (Eq. 6.1). 

 
··2

·
 amb ·

0⎩
⎨
⎧

=
=

=
f

t
emV j

ref πω
ωθθ  (Eq. 6.1) 

on m : amplitud de la tensió de sortida 

 of : freqüència de la tensió de sortida 

Els vectors d’estat representen els valors de tensió fixa que proporciona el convertidor.  

Aquests vectors, adequadament promitjats, permeten generar la tensió de sortida desitjada. 

En el cas d’aquest inversor, l’encarregat de modular l’amplada de pols del senyal és el 

convertidor pont complet.  La sortida d’aquest convertidor pot presentar 5 valors de tensió  en 

funció dels transistors que es facin conduir i, com a conseqüència, els vectors d’estat que es 

poden aplicar a l’entrada del filtre passabaixes són 5: j
r

V
V

t

bat ·0·21 +−= , j
r

V
V

t

bat ·02 +−= , 



Pàg. 50  Memòria 

 

jV ·000 += , j
r

V
V

t

bat ·03 += , j
r

V
V

t

bat ·0·24 += , de tal manera que la posició relativa del 

vector de referència Vref (Figura 6.2) en el semiplà dret o esquerre defineix quin vector d’estat 

és el que s’ha d’utilitzar en cada instant.  La projecció del vector de referència sobre l’eix 

horitzontal defineix el cicle de treball del vector d’estat corresponent. 

 

Un dels avantatges d’aquest procediment de modulació per vectors d’estat és la facilitat amb 

què es poden obtenir diferents estratègies de modulació diferents per tal de reduir el 

contingut harmònic de la tensió de sortida. 

 

En aquest cas s’utilitzen dues estratègies diferents per a realitzar la modulació de l’inversor.  

La primera modulació aplica un vector o un altre en funció de la posició del vector de 

referència i del vector zero.  La segona estratègia aplica els dos vectors més propers a la 

posició del vector de referència. 

6.3.2.1. Estratègia de modulació unipolar multinivell 

L’estratègia de modulació unipolar multinivell es basa en descompondre la projecció del 

vector de referència sobre l’eix α en dos vectors: el vector amb el valor absolut més gran que 

la projecció del vector de referència (V1, V2, V3 o V4) i el vector V0.  La Figura 6.3 mostra un 

exemple d’aquesta estratègia per un cas particular de posició del vector de referència: en 

aquest cas la projecció del vector de referència està ubicada entre la part real del vector V3 i 

la part real del vector V4, de tal forma que, mentre es compleixi aquesta condició, s’aplicaran 

el vector V4 i el vector V0. 

 
Figura 6.3.  Estratègia de modulació unipolar multinivell.  Font: [8] 
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Les expressions dels cicles de treball en aquest exemple són les que es mostren a les 

equacions (Eq. 6.2), (Eq. 6.3) i (Eq. 6.4). 

batt Vr
mdV

··2
·cos

4
θ

=  (Eq. 6.2) 

40 1 dVdV −=  (Eq. 6.3) 

0321 =++ dVdVdV  (Eq. 6.4) 

La deducció d’aquestes expressions apareix a [8]. 

6.3.2.2. Estratègia de modulació dels dos vectors més propers 

L’estratègia de modulació dels dos vectors més propers es basa en utilitzar en cada instant 

els dos vectors més propers a la projecció del vector de referència.  La Figura 6.4 mostra un 

exemple d’aquesta modulació per un cas particular de posició del vector de referència.  La 

projecció del vector de referència en aquest exemple està ubicada entre la part real del 

vector V4 i la part real del vector V3, de tal forma que, mentre es compleixi aquesta condició 

s’aplicaran aquests dos vectors. 

 
Figura 6.4.  Estratègia de modulació dels dos vectors més propers.  Font: [8] 

Les expressions de cicles de treball en aquest exemple són les de les equacions (Eq. 6.5), 

(Eq. 6.6) i (Eq. 6.7). 

1
·

·cos
4 −=

batt Vr
mdV θ

 (Eq. 6.5) 

43 1 dVdV −=  (Eq. 6.6) 



Pàg. 52  Memòria 

 

0021 =++ dVdVdV  (Eq. 6.7) 

La deducció d’aquestes expressions i una explicació en profunditat de la modulació del 

convertidor s’expliquen a [8]. 

6.3.3. Control 

El control utilitzat per regular el funcionament del convertidor és l’anomenat LQR (Linear 

Quadratic Regulator) dissenyat en coordenades de Park o D-Q [11] per simplicitat, ja que 

aquestes coordenades no varien amb el temps. 

La tècnica de control LQR proporciona un controlador lineal multivariable amb realimentació 

d’estat.  L’elecció d’aquest tipus de controlador respon al fet que es tracta d’una llei de 

control multivariable, molt robusta, d’aplicació simple i de càlcul senzill mitjançant Matlab.  En 

ser un controlador lineal, el seu càlcul s’efectua sobre el model linealitzat mitjançant 

pertorbació i linealització. 

Pel model del sistema expressat en l’espai d’estats de l’equació (Eq. 6.8), la tècnica LQR 

calcula la matriu de control [K] tal que, realitzant un control amb realimentació d’estat segons 

l’expressió (Eq. 6.9), es minimitza la funció de cost J de l’equació (Eq. 6.10).  Les matrius [Q] 

i [R] se seleccionen de manera que reflecteixin el cost del sistema. 

[ ] [ ][ ] [ ][ ]uBxAx
dt
d

+=  (Eq. 6.8) 

[ ] [ ][ ]xKu −=  (Eq. 6.9) 

[ ] [ ][ ] [ ] [ ][ ]( )∫
∞

+=
0

dtuRuxQxJ TT  (Eq. 6.10) 

Quan als valors de les matrius [Q] i [R], no existeixen regles que puguin utilitzar-se de forma 

general per a la seva selecció.  Tot i això, una indicació general consisteix en triar [Q] i [R] 

diagonals, donant valors grans a aquelles variables que es desitgi minimitzar.  En tot cas, els 

valors d’ambdues matrius han de ser positius o zero.  Tot i que el coneixement del sistema 

resulta fonamental en la selecció d’aquestes matrius, és convenient calcular diversos 
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controladors en base a diferents valors de [Q] i [R], i verificar la seva efectivitat mitjançant 

simulació. 

 

La incorporació d’una part integral en el controlador permet rebutjar les pertorbacions i, 

combinat amb el control LQR, és convenient per anular l’error estacionari i aconseguir un 

sistema més robust.  Tenint això en compte, el control aplicat al convertidor PPPCAAF és el 

de la Figura 6.5. 

 
Figura 6.5.  Diagrama de blocs del control final del convertidor PPPCAAF.  Font: [8] 

A [12] s’explica amb més detall la formulació general del control LQR i la seva combinació 

amb un integrador; i a [8] es pot ampliar el procés d’aplicació d’aquesta tècnica a l’inversor 

en qüestió. 

6.4. Modelat de l’inversor PPPCAAF 

A continuació s’explica el model matemàtic adoptat per modelar cada part del convertidor 

PPPCAAF tenint en compte els elements més importants que introdueixen pèrdues en el 

procés de conversió d’energia.  El model complet implementat en Matlab/Simulink es mostra 

a l’Annex D.3. 
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6.4.1. Modelat del convertidor CC/CA push-pull real 

 
Figura 6.6.  Esquema commutat de l’inversor push-pull 

Observant la Figura 6.6 i recordant la deducció de les equacions del convertidor push-pull de 

l’apartat 5.4.1, es pot deduir que la tensió en el primari del transformador es calcula amb 

l’expressió (Eq. 6.11). 

( ) batab VSSv ⋅−=1  (Eq. 6.11) 

En aquest cas també interessa saber el comportament del corrent a través de l’inversor.  De 

l’anàlisi de la Figura 6.6 es pot extreure l’equació (Eq. 6.12). 

( ) 1iSSi abbat ⋅−=  (Eq. 6.12) 

Les pèrdues introduïdes pels elements de commutació depenen del sentit del corrent que els 

travessa. 

 
Figura 6.7.  Esquema del model de pèrdues de l’inversor push-pull quan la bateria dóna 

corrent 
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Figura 6.8.  Esquema del model de pèrdues de l’inversor push-pull quan la bateria rep 

corrent 

En els casos de la Figura 6.7 el corrent passa pels transistors de tipus MOSFET i les seves 

pèrdues s’aproximen mitjançant el model d’una resistència que fa el paper de la resistència 

de conducció dels transistors.  En els casos en què el corrent travessa els díodes (Figura 

6.8), les pèrdues es modelen com una petita caiguda de tensió.  

El model de pèrdues aplica en cada moment la caiguda de tensió corresponent, a la tensió 

subministrada al primari del transformador: si el corrent passa a través d’un transistor, el 

valor de la tensió aplicada al primari és la tensió que s’hi aplicaria si el convertidor fos ideal 

menys la caiguda de tensió produïda per la resistència de pèrdues del MOSFET en passar-hi 

el corrent (equació (Eq. 6.13)); si el corrent passa a través d’un díode, a la tensió aplicada al 

primari cal restar-li la caiguda de tensió del díode en conducció (equació (Eq. 6.14)). 

( ) [ ]MOSFETperdbatab RiVSSv _11 ·· −−=  (Eq. 6.13) 

( ) [ ]DIODEperdbatab VVSSv _1 · −−=  (Eq. 6.14) 

Com es pot observar, les pèrdues per commutació no s’han modelat. 

6.4.2. Modelat del transformador real 

El model matemàtic que es mostra a continuació per simular el comportament real del 

transformador és l’anomenat model en T (Figura 6.9).  El model concret representat aquí 

només té en compte les pèrdues resistives en els debanats i les seves inductàncies 

paràsites. 
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Figura 6.9.  Model en T del transformador 

R1 i L1 són la resistència i inductància del debanat primari i R2’ i L2’ són la resistència i la 

inductància del debanat secundari però reduïdes al primari amb les expressions (Eq. 6.15) i 

(Eq. 6.16), respectivament. 

2

2

1
2

'
2 · ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

N
NRR  (Eq. 6.15) 

2

2

1
2

'
2 · ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

N
NLL  (Eq. 6.16) 

Observant el circuit de la Figura 6.9 i aplicant les Lleis de Kirchoff es poden obtenir les 

equacions que regeixen el comportament elèctric del transformador segons aquest model en 

T (equacions (Eq. 6.17), (Eq. 6.18) i (Eq. 6.19)). 

( )∫ ∫ −−= 11111 ···1 iLiRv
L

i
m

m  (Eq. 6.17) 

2
'
2

2'
22 ··· iR

dt
diL

dt
di

r
L

v m

t

m −−=  (Eq. 6.18) 

t
m r

iii 2
1 +=  (Eq. 6.19) 

La deducció completa del model es pot trobar a [13]. 

 



Sistemes fotovoltaics basats en convertidors CC/CA d’alta freqüència Pàg. 57 

 

El transformador anterior és un transformador amb un debanat al primari i un debanat al 

secundari.  En el cas del convertidor push-pull/pont complet, el transformador té preses 

intermitjes tant al primari com al secundari.  Al primari sempre s’utilitza només la meitat del 

debanat; però al secundari s’utilitza mig debanat o tot sencer en funció del nivell de tensió 

que cal aplicar al filtre de sortida.  A l’Annex D.3 es pot consultar el sistema utilitzat per 

modelar aquesta circumstància. 

6.4.3. Modelat del convertidor CA/CA en pont complet real 

El convertidor en pont complet implementat en aquest inversor (Figura 6.1) presenta algunes 

peculiaritats respecte de la configuració bàsica presentada a l’apartat 5.1.3.  Els 

commutadors estan formats per dos transistors amb els seus díodes en antiparal·lel situats 

de manera oposada l’un de l’altre.  D’aquesta manera és possible controlar l’energia que 

flueix a través seu sigui quin sigui el sentit que tingui. 

L’altra diferència és la presència d’una presa intermitja a l’entrada del convertidor.  Aquesta 

branca addicional només influeix en la capacitat del convertidor de rebre tensions de 

diferents valors enlloc de rebre una sola tensió d’entrada. 

 

Estudiant la disposició dels elements del convertidor de la Figura 6.1 es pot observar que el 

corrent sempre circula a través de dos díodes i dos transistors, que en aquest cas seran del 

tipus IGBT. 

El funcionament d’aquest convertidor es pot assimilar al del modelat a l’apartat 5.4.2; però 

tenint en compte que ara, enlloc de tenir una entrada de tensió continua, tindrà una entrada 

de tensió alterna que pot prendre 2 possibles valors (
t

bat

r
V
·2  ,

t

bat

r
V

). 

Essent v2 la tensió del secundari del transformador en un instant (i d’un valor) determinat, el 

convertidor en pont complet ideal es pot representar amb l’esquema commutat de la Figura 

6.10. 
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Figura 6.10.  Esquema commutat del convertidor CA/CA en pont complet 

Amb el raonament de l’apartat 5.4.2 es dedueix que la tensió vab té l’expressió (Eq. 6.20). 

( ) 2·vSSv pbpaab −=  (Eq. 6.20) 

De la mateixa manera, el corrent que circula pel convertidor ideal es calcula amb l’expressió 

(Eq. 6.21). 

( ) abpbpa iSSi ·2 −=  (Eq. 6.21) 

En el prototip real del convertidor, el pont complet està format per transistors IGBT.  Per 

introduir el terme de pèrdues en el model del convertidor pont complet ideal, es modelaran 

tant el transistor com el díode mitjançant una caiguda de tensió constant en el camí del 

corrent.  Com que el corrent sempre circula a través de dos transistors i dos díodes, la 

diferència entre la tensió d’entrada i la de sortida del convertidor sempre correspondrà a la 

suma de les caigudes de tensió de dos transistors i dos díodes (equació (Eq. 6.22)). 

( ) [ ]DIODEperdIGBTperdpbpaab VVvSSv __2 ·2·2·· −−−=  (Eq. 6.22) 

Com en el cas dels MOSFET, no s’han modelat les pèrdues per commutació. 

6.4.4. Modelat del circuit de recuperació d’energia 

La inductància de dispersió del secundari del transformador provoca pics de tensió bastant 

importants quan s’interromp el corrent bruscament.  Per reduir aquests pics de tensió i 

augmentar el rendiment general del convertidor, s’instal·la un circuit de recuperació d’energia 

connectat al secundari del transformador de potència que ajuda a millorar lleugerament el 
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rendiment global del convertidor.  La Figura 6.11 mostra la composició esquemàtica d’aquest 

circuit. 

 
Figura 6.11.  Esquema del circuit de recuperació d’energia.  Font: [8] 

El funcionament d’aquest dispositiu és el següent: la tensió continua d’entrada Vi estableix un 

límit de tensió per la tensió en bornes del secundari del transformador.  Si la tensió del 

secundari del transformador de potència sobrepassa la tensió Vi multiplicada per la relació de 

transformació del transformador de recuperació d’energia, els díodes del pont rectificador 

condueixen i entreguen el corrent de recuperació ir a la font de continua. 

El modelat d’aquest circuit consisteix en la monitorització de la tensió del secundari del 

transformador d’alta freqüència per detectar quan sobrepassa un cert nivell.  En aquest 

instant es comença a injectar energia a les bateries fins que el nivell de tensió torna a baixar. 

El model matemàtic implementat es troba a l’Annex D.3. 

6.4.5. Modelat del filtre de sortida 

El filtre de sortida del convertidor permet atenuar els components harmònics no desitjats i 

obtenir una tensió sinusoïdal el més perfecta possible.  Les equacions que defineixen el 

comportament del filtre són les (Eq. 6.23) i (Eq. 6.24). 

oef
L vv

dt
diL −=  (Eq. 6.23) 

R
v

i
dt

dv
C o

L
o −=  (Eq. 6.24) 
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6.4.6. Modelat del sistema de modulació 

La commutació aplicada al convertidor push-pull consisteix en fer conduir els transistors al 

ritme d’un senyal quadrat de freqüència 10kHz que converteix la tensió continua d’entrada en 

una tensió alterna també de 10kHz al primari del transformador. 

La modulació del convertidor pont complet és la que proporciona a la sortida els diferents 

nivells de tensió i la modulació de l’amplada de pols del senyal.  El procediment consisteix en 

avaluar un senyal de referència i, en funció del seu valor instantani, subministrar el vector 

d’estat corresponent a la sortida segons el procés descrit a l’apartat 6.3.2.  La freqüència de 

la forma d’ona obtinguda abans del filtre de sortida és de 20kHz. 

6.4.7. Modelat del sistema de control 

El mètode de control utilitzat s’ha descrit a l’apartat 6.3.3.  La seva deducció es pot trobar a 

[8].  Els senyals provinents de la sortida del convertidor es passen al domini D-Q per realitzar 

el procés de control descrit a l’apartat 6.3.3 i, posteriorment, es tradueix el senyal de 

consigna de nou al domini temporal per introduir-lo al sistema de modulació del convertidor. 

6.5. Descripció de l’inversor SW3048E 

El convertidor SW3048E pertany a la família d’inversors SW dissenyats per Trace 

Engineering i comercialitzats per la firma Xantrex Technology. 

Els inversors comercials Trace SW són convertidors monofàsics de sinusoide modificada 

amb commutació a baixa freqüència.  Les seves característiques més importants es poden 

extreure del manual d’usuari [14] i queden resumides a la Taula 6.A. 
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Taula 6.A.  Característiques dels inversors SW de Xantrex.  Font: [14] 

 

Les corbes de rendiment dels diferents convertidors que formen la família Trace SW són les 

mostrades a la Figura 6.12. 
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Figura 6.12.  Corbes de rendiment de la sèrie Trace SW de Xantrex.  Font: [14] 

6.5.1. Descripció funcional 

L’estructura interna dels inversors SW és la que es mostra a la Figura 6.13. 

 
Figura 6.13.  Diagrama de blocs dels convertidors de la família Trace SW de Xantrex 

 Font: [14] 
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La tensió d’entrada alimenta tres inversors en pont complet amb la sortida de cadascun d’ells 

connectada al primari d’un transformador.  Els secundaris dels tres transformadors es 

connecten en sèrie per obtenir finalment la tensió alterna de sortida. 

La patent [15] d’aquest disseny està concedida a Trace Engineering i es pot consultar a 

l’Annex H.  El disseny dels convertidors s’ha realitzat de tal manera que, escollint 

adequadament les relacions de transformació dels tres transformadors i combinant les seves 

sortides en l’ordre correcte, permet obtenir una sinusoide esglaonada amb un nombre de 

graons variable en funció de la càrrega o de la tensió d’entrada.  Un exemple de la forma 

d’ona que s’obté amb aquests convertidors es pot veure a la Figura 6.14. 

 
Figura 6.14.  Forma d’ona de sortida dels inversors de la sèrie SW.  Font: [14] 

Els temps de conducció dels transistors que formen els diferents inversors en ponts H es 

calculen per mitjà de microcontroladors de manera que s’obtingui la tensió de sortida 

desitjada en cada instant: com major és la càrrega aplicada al convertidor i com menor és la 

tensió continua d’entrada, més nombre de graons presenta la sinusoide de sortida. 

 

El model d’inversor concret que es troba instal·lat als laboratoris del EEL i del qual es 

realitzarà el model de simulació és el SW3048E.  De la Taula 6.A es desprèn que s’alimenta 

a una tensió continua que pot oscil·lar entre els 44V i els 66V i que proporciona una sortida 

alterna de 230V eficaços i 50Hz.  A l’Annex B.2 es mostren diferents vistes del convertidor en 

qüestió. 

Tot i que aquest convertidor també pot treballar com a carregador de bateries a partir d’una 

font de tensió alterna, en aquest projecte només es tractarà com a inversor de CC/CA per 

alimentar càrregues d’alterna mitjançant bateries connectades a un grup de panells 
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fotovoltaics.  No obstant això, a l’Annex C s’hi poden trobar resultats experimentals realitzats 

amb el convertidor treballant com a inversor i com a carregador. 

6.5.2. Modulació i control 

El sistema de regulació de la tensió de sortida en el SW3048E es troba explicat a [15]. 

Es tracta de tenir prèviament memoritzats en llistes tots els possibles valors que pot prendre 

la tensió de sortida i els temps que s’han d’aplicar cadascun d’aquests valors per obtenir un 

senyal de la freqüència desitjada.  A partir d’aquí, el procediment que se segueix és el 

següent: inicialment es compara la tensió de sortida sensada per mitjà d’un transformador de 

mesura amb unes tensions mínimes i màximes de referència.  Si el nivell de la sortida està 

per sota del valor mínim, se selecciona la llista immediatament superior; si el nivell de la 

sortida està per sobre del valor màxim, se selecciona la llista immediatament inferior. 

Un vegada seleccionada la llista adequada, es comença a generar la forma d’ona de sortida 

subministrant a la sortida cada valor de la llista durant el temps preestablert.  Quan s’ha 

acabat tot un cicle del senyal es torna al principi per comprovar si el nivell de la tensió de 

sortida encara està entre els límits de la llista actual o si s’ha de canviar de llista.  

Seguidament es torna a començar un nou cicle. 

6.6. Modelat de l’inversor SW3048E 

A partir de la informació que apareix al manual de l’usuari [14] i a la patent [15], es pot deduir 

que l’estructura interna del SW3048E és la de la Figura 6.15. 
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Figura 6.15.  Estructura interna de l’inversor SW3048E 

Per recollir més informació sobre el funcionament intern del convertidor, el següent pas a 

realitzar és treure’n la carcassa protectora i examinar el seu interior.  A l’Annex B.2 es poden 

veure les figures corresponents a l’interior de l’inversor.  Es confirma que està format per tres 

transformadors connectats en sèrie que proporcionen directament la sortida alterna filtrada 

per una inductància.  També es pot observar el valor dels condensadors d’entrada del 

convertidor.  És interessant fixar-se en les mides i el pes que tenen els tres transformadors 

per poder treballar a freqüències properes a la de la xarxa. 

El que no es pot veure a simple vista és una altra dada que seria interessant tenir: el model 

dels transistors utilitzats en els convertidors en pont complet i si s’utilitza el mateix model de 

transistor en tots tres inversors. 

 

La informació que no s’ha pogut trobar s’haurà de deduir per mitjà d’un procés de prova i 

error realitzant simulacions fins a ajustar els resultats de les simulacions amb els resultats 

experimentals. 
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6.6.1. Modelat dels condensadors 

Tot i que el model de font de tensió que s’utilitza és ideal (tensió constant i capacitat de donar 

corrent infinita), per presentar un model més complet del convertidor, també es modelen els 

condensadors que formen el bus de continua amb la seva equació diferencial (equació (Eq. 

6.25)).  D’aquesta manera es deixa el model preparat per a possibles ampliacions. 

dt
dv

Ci C
C =  (Eq. 6.25) 

6.6.2. Modelat dels convertidors CC/CA en pont complet reals 

L’inversor SW3048E de Xantrex converteix la tensió continua d’entrada en una tensió alterna 

mitjançant tres convertidors CC/CA en pont complet.  Per a la construcció del model de 

simulació se suposarà que els tres convertidors són exactament iguals.  Aquesta suposició, 

tot i no haver estat corroborada, és perfectament raonable si es té en compte que el 

SW3048E és un inversor comercial que ha estat fabricat en sèrie.  El fet de muntar els tres 

convertidors en pont complet iguals comporta dos avantatges molt importants en un procés 

de fabricació en cadena: en primer lloc, el preu dels components és més baix com més grans 

són les quantitats que se n’adquireixen; i en segon lloc, s’eviten possibles errors de muntatge 

per la commutació d’uns tipus de transistors amb els altres. 

El model de pont complet ideal és el mateix que el descrit a l’apartat 5.4.2.  Essent 

l’estructura bàsica del convertidor pont complet ideal la de la Figura 6.16, les equacions de 

tensió i corrent són les (Eq. 6.26) i (Eq. 6.27). 

 
Figura 6.16.  Esquema commutat del convertidor CC/CA en pont complet 
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( ) ipbpaab VSSv ·−=  (Eq. 6.26) 

( ) abpbpai iSSi ·−=  (Eq. 6.27) 

A diferència del convertidor CA/CA de l’inversor PPPCAAF, el convertidor de Xantrex 

incorpora transistors de tipus MOSFET enlloc de IGBT.  Les pèrdues dels MOSFET es 

modelen com una petita resistència que representa les pèrdues per conducció dels 

transistors.  Pel que fa als díodes associats a cada transistor, cal tenir en compte que 

introdueixen una caiguda de tensió quan condueixen. 

Les pèrdues que actuen en cada instant depenen del sentit del corrent que circula per 

l’inversor. 

En els casos mostrats a la Figura 6.17, el corrent circula a través dels dos transistors que 

condueixen en aquell instant.  En els casos de la Figura 6.18, les pèrdues es deuen a les 

caigudes de tensió dels dos díodes associats als transistors. 

 
Figura 6.17.  Esquema del model de pèrdues del convertidor en pont complet quan la bateria 

dóna corrent 

 
Figura 6.18.  Esquema del model de pèrdues del convertidor en pont complet quan la bateria 

dóna corrent 



Pàg. 68  Memòria 

 

El valor de la tensió de sortida del convertidor en cada cas es calcula amb les equacions (Eq. 

6.28) i (Eq. 6.29), respectivament. 

( ) [ ]MOSFETperdabipbpaab RiVSSv _··2· −−=  (Eq. 6.28) 

( ) [ ]DIODEperdipbpaab VVSSv _·2·· −−=  (Eq. 6.29) 

Cada inversor pont complet pot donar a la sortida tres possibles valors de tensió diferents: Vi, 

-Vi i 0.  Per tant, tal com apareix a [15], combinant les seves sortides amb els transformadors 

adequats, es poden arribar a obtenir 27 valors de tensió diferents (13 positius, 13 negatius i 

tensió nul·la). 

6.6.3. Modelat dels transformadors reals 

El convertidor SW3048E conté tres transformadors de baixa freqüència i de diferents 

relacions de transformació per aprofitar les tensions de sortida que són capaços de generar 

els tres ponts complets interns per tal de proporcionar una tensió alterna aproximadament 

sinusoïdal. 

Els models matemàtics dels tres transformadors són els mateixos que el que s’ha utilitzat en 

el cas de l’inversor PPPCAAF. 

6.6.4. Modelat del filtre de sortida 

Tot i que no apareix a cap dels documents consultats sobre l’estructura del convertidor, a la 

Figura B.16 de l’Annex B.2 es pot apreciar que a la sortida del convertidor hi ha muntades 

dues bobines que sembla que actuen com a filtre de sortida.  Com que es desconeix el valor 

de la seva inductància, i tenint en compte que a simple vista són físicament molt semblants a 

les utilitzades en el convertidor PPPCAAF (tant pel que fa a mides com a nombre de voltes 

del conductor); se’ls hi assigna inicialment un valor igual que el d’aquell convertidor que 

després serà ajustat per simulació. 
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6.6.5. Modelat dels sistemes de control i modulació 

Tot i conèixer el procediment general mitjançant el qual es regula la tensió de sortida en els 

convertidors de la sèrie Trace SW, els valors concrets de les relacions de transformació dels 

transformadors, dels límits de tensió establerts entre una llista i una altra i dels temps de 

conducció de cada valor de cada llista depenen del model d’inversor i del país al qual està 

destinat (per si la freqüència de sortida ha de ser de 50Hz o 60Hz) i són desconeguts. 

Davant la dificultat d’haver de generar múltiples llistes de valors diferents de manera més o 

menys aleatòria intentant ajustar la resposta del model de simulació al funcionament del 

SW3048E, s’ha optat per implementar un sistema de regulació que proporcioni un resultat 

equivalent al del convertidor de Xantrex però més fàcilment modificable per poder provar 

diverses solucions fins trobar la més òptima. 

El procediment dissenyat s’inicia de manera equivalent a com es fa en el inversors SW: es 

mesura la tensió de sortida i es decideix el nombre de graons a generar durant el següent 

període en funció de si aquesta tensió es troba per sobre o per sota d’uns certs límits.  

Aquests límits es poden ajustar en base a l’observació de les formes d’ona de la tensió de 

sortida i a la seva variació sota diferents càrregues i tensions d’entrada del convertidor. 

Una vegada decidit el nombre de graons a generar, cal saber quan de temps s’ha de 

mantenir cada graó per obtenir a la sortida un senyal aproximat a una sinusoide.  La solució 

dissenyada es basa en la comparació de cada nivell de tensió de sortida amb el valor d’una 

sinusoide pura de referència.  El que es fa és dividir la sinusoide en tantes parts com nivells 

de tensió es volen a la sortida.  D’aquesta manera es decideix durant quan de temps s’ha de 

generar cada nivell de tensió (Figura 6.19). 

Els programes escrits en Matlab per sintetitzar aquesta tensió es troben a l’Annex D.4. 
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Figura 6.19.  Divisió d’una sinusoide de referència en un cert nombre de graons per avaluar 

els temps d’aplicació de cada graó 

6.6.6. Determinació de les relacions de transformació dels transformadors 

Les formes d’ona obtingudes de manera experimental es poden consultar a l’Annex C.  A 

l’apartat C.1 d’aquest Annex, es pot observar com, mantenint la càrrega constant i 

augmentant progressivament el valor de la tensió continua d’entrada, el nombre de graons 

de la sinusoide va disminuint des de 10 nivells de tensió diferents (positius) fins a 7.  El 

nombre de graons que la tensió de sortida pot presentar està directament relacionat amb les 

relacions de transformació dels transformadors perquè el convertidor ha de ser capaç de 

donar 230V eficaços tant amb una càrrega de 50W com amb una de 3000W. 

Com que aquestes relacions de transformació tampoc són conegudes, també s’han deduït 

de les formes d’ona experimentals. 

 

Cadascun dels tres convertidors CC/CA en pont complet integrats dins del convertidor de 

Xantrex proporcionen tres tensions diferents (Vbat, -Vbat i 0) en funció dels transistors que 

condueixin.  Com que la tensió total de sortida del SW3048E és la suma de la sortida dels 

tres transformadors, per poder obtenir 27 nivells diferents de tensió, les relacions de 

transformació dels tres transformadors han de complir la següent condició: si la relació de 

transformació que genera el graó més petit és rt3 (essent 
ox

i
tx V

V
r = , la relació de 

transformació del transformador associat al pont complet x), la del transformador dos ha de 
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ser 
3

3
2

t
t

r
r =  i la del primer, 

93
32

1
tt

t
rr

r == .  Sabent que els transformadors compleixen 

aquestes relacions, només falta decidir quines tensions han de proporcionar els convertidors 

en pont H per tenir els nivells de sortida desitjats. 

Per exemple, suposant que 13 =tr  (i, per tant, 
3
1

2 =tr  i 
9
1

1 =tr ) i Vbat = 1, es poden obtenir 

els 27 nivells diferents de tensió combinant les seves sortides com es mostra a la Taula 6.B. 

 

Tensió de sortida de cada 
inversor en pont H 

V1 V2 V3 

Vo = 
V1/rt1+V2/rt2+V3/rt3 = 

9V1+3V2+V3 

-1 -1 -1 -13 
-1 -1 0 -12 
-1 -1 1 -11 
-1 0 -1 -10 
-1 0 0 -9 
-1 0 1 -8 
-1 1 -1 -7 
-1 1 0 -6 
-1 1 1 -5 
0 -1 -1 -4 
0 -1 0 -3 
0 -1 1 -2 
0 0 -1 -1 
0 0 0 0 
0 0 1 1 
0 1 -1 2 
0 1 0 3 
0 1 1 4 
1 -1 -1 5 
1 -1 0 6 
1 -1 1 7 
1 0 -1 8 
1 0 0 9 
1 0 1 10 
1 1 -1 11 
1 1 0 12 
1 1 1 13 

Taula 6.B.  Configuració de les sortides dels convertidors en pont complet per obtenir 27 

nivells de tensió diferents a la sortida del SW3048E 
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A les formes d’ona de l’Annex C.1 es pot veure que, quan la tensió d’entrada és de 45V i la 

càrrega és de 100W resistius, la tensió de sortida presenta 10 graons positius diferents.  

Suposant que el convertidor tingués un comportament ideal sense pèrdues i que la sortida 

fos una sinusoide perfecta de 230V eficaços, el seu valor màxim seria de 325230·2 = .  

Per aconseguir 325V amb 10 graons, cada graó ha se ser d’uns V5,32
10
325

= .  El graó més 

petit que es pot obtenir a la sortida del convertidor és el proporcionat pel transformador amb 

relació de transformació rt3.  Un valor aproximat de rt3 és 38333,1
5,32

45
= .  Tenint una de les 

relacions de transformació es calculen les altres per mitjà de les relacions de les equacions 

(Eq. 6.30) i (Eq. 6.31). 

1537,0
9

38333,1
9

3
1 === t

t
r

r  (Eq. 6.30) 

46111,0
3

38333,1
3

3
2 === t

t
r

r  (Eq. 6.31) 

D’aquests resultats es dedueix que els transformadors 1 i 2 són elevadors i que el 

transformador 3 és reductor. 
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7. Verificació del comportament 

En aquest capítol es procedeix a la comparació dels resultats de les simulacions amb els 

obtinguts mitjançant proves experimentals per verificar la bondat del comportament dels 

models presentats anteriorment i implementats en Matlab/Simulink. 

Tot seguit s’ajusten els models del convertidor experimental PPPCAAF per tal que treballin 

en condicions semblants a les del convertidor comercial SW3048E i així poder realitzar una 

comparació entre els dos tipus d’inversors. 

7.1. Validació experimental del model de l’inversor PPPCAAF 

El prototip d’inversor PPPCAAF construït al EEL per J. Beristáin es pot veure a l’Annex B.1.  

Les proves que es pretenien realitzar inicialment buscaven poder obtenir resultats de formes 

d’ona alimentant el convertidor a 48V i generant 230V eficaços a la sortida.  En muntar el 

convertidor i posar-lo en funcionament, s’ha comprovat que no es poden augmentar les 

prestacions del prototip fins a les desitjades, sense canviar els components principals (els 

transistors perquè no suporten les tensions i el transformador perquè satura).  Davant 

d’aquesta situació, s’ha pres la decisió de validar els models de pèrdues utilitzant les proves 

realitzades a [8] i, posteriorment, modificar aquests models perquè simulin el convertidor 

alimentat a 48V de continua i amb sortida de 230V.  Aquest procediment permetrà, a més, 

demostrar la potència dels models que s’han desenvolupat per adaptar-se a diferents 

configuracions d’aquesta topologia de convertidors. 

 

A les proves de [8], s’alimenta el convertidor amb una tensió continua d’entrada de 24V i es 

vol obtenir una tensió alterna de sortida de 100V eficaços.  Altres característiques del prototip 

són les següents: el transformador té una relació de transformació rt = 1/10 i el filtre de 

sortida està format per una bobina de 2,5mH i un condensador de 10µF.  Els transistors 

MOSFET que formen el convertidor push-pull són del tipus IRF3415 i els IGBT del 

convertidor CA/CA són HGTP12N60C3D; ambdós tipus amb encapsulat TO-220.  Els fulls 

de característiques d’aquests components es troben a l’Annex I. 
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Les proves realitzades consisteixen en sotmetre el convertidor a una càrrega resistiva i 

comprovar que les formes d’ona són les esperades, així com la distorsió harmònica dels 

senyals.  Per avaluar el rendiment de l’inversor es fa una mesura de les potències d’entrada i 

de sortida en dos punts de treball diferents. 

 

Les simulacions procuren subministrar uns resultats el més semblants possible als obtinguts 

amb les proves experimentals, tant pel que fa a les formes d’ona com a les dades de 

rendiments i distorsió harmònica.  Això implica haver d’ajustar tot un seguit de valors de 

configuració a mode de graus de llibertat que modifiquen el comportament del model de 

simulació per ajustar la seva resposta als valors desitjats.  Aquest procés requereix de moltes 

hores de simulacions seguint el procediment de prova i error, per arribar a obtenir uns 

models que compleixin tots els requisits amb certa precisió.  Els models finals i els valors 

emprats per a fer les simulacions es presenten a l’Annex D.3.  Una sèrie de resultats 

addicionals, tant de proves com de simulacions, es poden consultar a l’Annex E. 

7.1.1. Proves experimentals amb la modulació unipolar multinivell 

La Figura 7.1 mostra l’evolució de la tensió i el corrent de sortida de l’inversor en aplicar-li 

una càrrega resistiva de 62Ω.  La petita distorsió que s’aprecia és causada pels canvis de 

nivell que no pot compensar el control en llaç obert utilitzat a les proves. 
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Figura 7.1.  Tensió i corrent de sortida del PPPCAAF utilitzant càrrega resistiva amb la 

modulació unipolar multinivell.  Font: [8] 

A la Figura 7.2 apareix la tensió a l’entrada del filtre passabaixes i el corrent per la bobina del 

filtre.  La component d’alta freqüència que s’aprecia és deguda a les connexions del 

convertidor CA/CA al convertidor CC/CA.  També s’observa un arrissat de corrent major 

durant el nivell alt que en el baix. 

 
Figura 7.2. Tensió d’entrada al filtre i corrent pel filtre de sortida del PPPCAAF utilitzant 

càrrega resistiva amb la modulació unipolar multinivell.  Font: [8] 

L’espectre de freqüències de la tensió a l’entrada del filtre és el de la Figura 7.3 i la THD és 

del 74,88%. 
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Figura 7.3.  Espectre de freqüència i distorsió harmònica total de la tensió Vef del PPPCAAF 

utilitzant càrrega resistiva amb la modulació unipolar multinivell.  Font: [8] 

S’han efectuat proves amb mesura de potència en dos punts de funcionament de l’inversor 

(Taula 7.A). 

Pi (W) Po (W) Rendiment (%) 

226,7 153,1 67,53% 
106,3 76,6 72,06% 

Taula 7.A.  Rendiment obtingut de les proves del PPPCAAF amb modulació unipolar 

multinivell en dos punts de funcionament diferents.  Font: [8] 

7.1.2. Simulacions amb la modulació unipolar multinivell 

A la Figura 7.4 s’hi poden veure la tensió i el corrent de sortida del convertidor PPPCAAF 

sotmès a una càrrega resistiva, obtinguts per simulació.  Les petites distorsions que 

s’apreciaven en les proves experimentals han desaparegut gràcies al control realimentat. 
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Figura 7.4.  Tensió i corrent de sortida del PPPCAAF simulant càrrega resistiva amb la 

modulació unipolar multinivell 

A la Figura 7.5 es mostren la tensió a l’entrada del filtre passabaixes i el corrent per la 

bobina.  Els pics de tensió d’alta freqüència són deguts a les inductàncies disperses del 

transformador i s’aproximen raonablement bé a la forma d’ona experimental. 

 
Figura 7.5.  Tensió d’entrada al filtre i corrent pel filtre de sortida del PPPCAAF simulant 

càrrega resistiva amb la modulació unipolar multinivell 
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L’espectre de freqüències de la Figura 7.6 i la seva comparació amb la Figura 7.3 permet 

corroborar la qualitat acceptable de l’aproximació del model a la realitat. 

 
Figura 7.6.  Espectre de freqüència i distorsió harmònica total de la tensió Vef del PPPCAAF 

simulant càrrega resistiva amb la modulació unipolar multinivell 

 

Els valors usats en les simulacions busquen especialment ajustar correctament les dades de 

rendiments del convertidor.  A la vista de la Taula 7.B es pot dir que el model de pèrdues 

compleix aquesta funció adequadament. 

 

Pi (W) Po (W) Rendiment (%) 

234,2 158,72 67,77% 
104,72 75,925 72,50% 

Taula 7.B.  Rendiment obtingut de les simulacions del PPPCAAF amb modulació unipolar 

multinivell en dos punts de funcionament diferents 

7.1.3. Proves experimentals amb la modulació dels 2 vectors més propers 

A la Figura 7.7 s’observa la tensió i el corrent de sortida de l’inversor PPPCAAF amb la 

modulació des 2 vectors més propers. 
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Figura 7.7.  Tensió i corrent de sortida del PPPCAAF utilitzant càrrega resistiva amb la 

modulació dels 2 vectors més propers.  Font: [8] 

A la Figura 7.8 es pot veure la tensió abans del filtre i corrent per la bobina en aplicar una 

càrrega resistiva de 62Ω.  A causa de les distorsions causades per les inductàncies 

paràsites, no es pot apreciar clarament el funcionament de la modulació aplicada.  El que sí 

és clarament visible és la disminució de l’arrissat del corrent en comparació amb la 

modulació unipolar multinivell. 

 
Figura 7.8.  Tensió d’entrada al filtre i corrent pel filtre de sortida del PPPCAAF utilitzant 

càrrega resistiva amb la modulació dels 2 vectors més propers.  Font: [8] 
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La THD de la tensió també indica la millora en el sistema de modulació utilitzat (Figura 7.9). 

 
Figura 7.9.  Espectre de freqüència i distorsió harmònica total de la tensió Vef del PPPCAAF 

utilitzant càrrega resistiva amb la modulació dels 2 vectors més propers. 

Font: [8] 

A la Taula 7.C es mostren els rendiments obtinguts pel convertidor amb la modulació dels 2 

vectors més propers.  El comportament de l’inversor és una mica més eficient que en la 

modulació unipolar multinivell. 

 

Pi (W) Po (W) Rendiment (%) 

207,4 154,1 74,30% 
101,5 78,1 76,95% 

Taula 7.C.  Rendiment obtingut de les proves del PPPCAAF amb modulació dels 2 vectors 

més propers en dos punts de funcionament diferents.  Font: [8] 

7.1.4. Simulacions amb la modulació dels 2 vectors més propers 

La Figura 7.10 mostra la tensió i el corrent de sortida de l’inversor.  Com en el cas de la 

modulació unipolar multinivell, el control en llaç tancat ha eliminat les petites distorsions que 

s’apreciaven en les proves experimentals 
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Figura 7.10.  Tensió i corrent de sortida del PPPCAAF simulant càrrega resistiva amb la 

modulació dels 2 vectors més propers 

La Figura 7.11 presenta les formes d’ona de la tensió a l’entrada del filtre i el corrent per la 

bobina.  Tot i que el model no reprodueix exactament la forma dels pics de tensió que 

apareixen durant el nivell alt de la tensió abans del filtre i la THD d’aquesta tensió (Figura 

7.12) és una mica inferior a la que s’ha obtingut a les proves, es donarà per vàlid el model ja 

que, com es pot comprovar a la Taula 7.D, els valors de rendiments sí que s’ajusten als 

mesurats experimentalment. 



Pàg. 82  Memòria 

 

 
Figura 7.11.  Tensió d’entrada al filtre i corrent pel filtre de sortida del PPPCAAF simulant 

càrrega resistiva amb la modulació dels 2 vectors més propers 

 
Figura 7.12.  Espectre de freqüència i distorsió harmònica total de la tensió Vef del PPPCAAF 

simulant càrrega resistiva amb la modulació dels 2 vectors més propers 
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Pi (W) Po (W) Rendiment (%) 

205,32 153,25 74,64% 
103,5 79,46 76,77% 

Taula 7.D.  Rendiment obtingut de les simulacions del PPPCAAF amb modulació dels 2 

vectors més propers en dos punts de funcionament diferents 

7.2. Validació experimental del model de l’inversor SW3048E 

Els resultats obtinguts de les proves experimentals realitzades amb el SW3048E es mostren 

a l’Annex C.   Les proves més interessants per deduir el funcionament d’aquest convertidor 

són les de l’apartat C.1, on es pot comprovar l’evolució de la tensió de sortida en funció de la 

tensió d’entrada o de la càrrega i permeten visualitzar la manera de sintetitzar la forma d’ona 

de sortida que té l’inversor. 

El procediment de validació experimental que se segueix a continuació es basa en 

comprovar que les formes d’ona obtingudes per simulació s’adapten raonablement a les 

experimentals en un parell de punts de funcionament diferents. 

No obstant això, l’indicador que es pretén ajustar més a la realitat mitjançant el model de 

simulació és la corba de rendiment de l’inversor real que s’ha mostrat a la Figura 6.12. 

Novament, cal seguir un procés relativament llarg pel que fa a hores de procés 

computacional, per arribar a obtenir un model que s’ajusti tant en rendiments, com en formes 

d’ona, com en dades de distorsions. 

La descripció de l’equip experimental usat en les proves apareix a l’Annex B.2 i a l’Annex E.3 

es poden veure simulacions addicionals del model implementat. 
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7.2.1. Proves experimentals 

7.2.1.1. Proves amb càrrega resistiva a 45V 

Les formes d’ona de la Figura 7.13 estan extretes de la Figura C.2 de l’Annex C.1.  La 

definició de les formes de tensió i corrent no són molt acurades a causa del temps de 

mostreig aplicat durant la seva captura. 

 
Figura 7.13.  Corrent d’entrada i tensió de sortida del SW3048E alimentat a 45V utilitzant 

càrrega resistiva 

La Figura 7.14 presenta l’espectre de freqüències de la tensió de sortida del convertidor.  La 

THD es troba sota el límit indicat pel fabricant a la Taula 6.A. 
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Figura 7.14.  Espectre de freqüència i distorsió harmònica total de la tensió de sortida del 

SW3048E alimentat a 45V utilitzant càrrega resistiva 

7.2.1.2. Proves amb càrrega resistiva a  65V 

Les captures de la Figura 7.15 són les de la Figura C.12 de l’Annex C.1.  El nombre de 

graons en aquest cas és menor que en l’anterior perquè la tensió d’entrada és major.  Això 

repercuteix en una pitjor aproximació de la tensió a una sinusoide pura i, per tant, a una 

major distorsió harmònica (Figura 7.16). 

 
Figura 7.15.  Corrent d’entrada i tensió de sortida del SW3048E alimentat a 65V utilitzant 

càrrega resistiva 
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Figura 7.16.  Espectre de freqüència i distorsió harmònica total de la tensió de sortida del 

SW3048E alimentat a 65V utilitzant càrrega resistiva 

7.2.2. Simulacions 

7.2.2.1. Simulacions amb càrrega resistiva a 45V 

A la Figura 7.17 es mostra el resultat de la simulació del convertidor SW3048E amb una 

entrada de tensió continua de 45V.  Tot i que la definició de les formes d’ona és molt major 

que en la Figura 7.13, la forma general dels senyals és molt aproximada.  El senyal més ben 

ajustat és el de la tensió de sortida que té el mateix nombre de graons i pràcticament de la 

mateixa durada.  Aquest fet queda corroborat per la THD de la Figura 7.18. 
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Figura 7.17.  Corrent d’entrada i tensió de sortida del SW3048E alimentat a 45V simulant 

càrrega resistiva 

 
Figura 7.18.  Espectre de freqüència i distorsió harmònica total de la tensió de sortida del 

SW3048E alimentat a 45V simulant càrrega resistiva 



Pàg. 88  Memòria 

 

7.2.2.2. Simulacions amb càrrega resistiva a 65V 

Com en el cas anterior, les formes d’ona de la Figura 7.19 tendeixen a imitar les de la Figura 

7.15.  La tensió de sortida és pràcticament igual que en les proves experimentals amb 

l'excepció de les petites distorsions que s’aprecien en els canvis de graó i que no s’han 

modelat matemàticament en el model.  Tot i això, la THD és gairebé igual (Figura 7.20). 

 
Figura 7.19.  Corrent d’entrada i tensió de sortida del SW3048E alimentat a 65V simulant 

càrrega resistiva 
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Figura 7.20.  Espectre de freqüència i distorsió harmònica total de la tensió de sortida del 

SW3048E alimentat a 65V simulant càrrega resistiva 

7.2.2.3. Resultats de rendiments 

A la Figura 7.21 es mostra el gràfic dels valors de la Taula 7.E.  La comparació d’aquest 

gràfic amb la Figura 6.12 posa de manifest la qualitat del model de pèrdues implementat, pel 

que fa referència a les dades de rendiment.  Tant el valor màxim d’eficiència com el pendent 

de la corba queden ben aproximats pel model i permetran avaluar-lo sota qualsevol valor de 

càrrega i esperar obtenir resultats fiables. 

Potència (W) Rendiment 
10 32,59% 
100 83,40% 
250 92,33% 
500 94,81% 
750 94,88% 

1000 94,34% 
1250 93,52% 
1500 92,54% 
1750 91,53% 
2000 90,51% 
2250 89,50% 
2500 88,50% 
2750 87,51% 
3000 86,55% 
3250 85,62% 

Taula 7.E.  Rendiments obtingut de les simulacions del SW3048E amb alimentació a 65V 



Pàg. 90  Memòria 

 

Potència vs Rendiment

0,00%

10,00%

20,00%

30,00%

40,00%

50,00%

60,00%

70,00%

80,00%

90,00%

100,00%

10 100 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250

Potència (W)

R
en

di
m

en
t

 
Figura 7.21.  Gràfic potència-rendiment del SW3048E obtingut per simulació 

7.3. Optimització de l’inversor PPPCAAF 

Per poder comparar els dos inversors (el PPPCAAF i el SW3048E) en condicions 

equivalents, cal obtenir resultats del comportament de l’inversor desenvolupat per J. Beristáin 

alimentat a la mateixa tensió d’entrada que l’inversor de Xantrex i proporcionant una sortida 

de 230V eficaços.  Això, que probablement implicaria refer el prototip experimental substituint 

alguns dels components per poder treballar a majors tensions, és fàcil d’aconseguir 

mitjançant la modificació d’alguns valors en el model de simulació desenvolupat.  El punt 

més crític és el criteri d’elecció d’aquests valors per tal d’obtenir resultats extrapolables a la 

realitat. 

 

El gràfic de la Figura 7.22 mostra la comparació entre el rendiment del convertidor PPPCAAF 

amb la modulació unipolar multinivell i amb la modulació dels 2 vectors més propers 

obtinguts per simulació i aplicant els valors de l’arxiu de configuració 1 del model alimentat a 

48V de l’Annex D.3.  Aquests valors de configuració del model només difereixen dels del 
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convertidor alimentat a 24V en què ara s’alimenta a 48V i la sortida és de 230V enlloc de 

100V. 

S’observa que, com en el cas del convertidor original, la modulació dels 2 vectors més 

propers dóna més bons resultats, pel que fa a rendiment, que la modulació unipolar 

multinivell.  EL rendiment general del convertidor ha augmentat a causa que, en ser la tensió 

d’alimentació més gran, el corrent que circula pel convertidor CC/CA push-pull és menor per 

a una mateixa potència i, per tant, les caigudes de tensió als transistors i als debanats del 

transformador són menors.  Tot i això, la potència màxima de sortida que es pot obtenir de 

l’inversor és aproximadament de 1000W.  A partir d’aquesta potència les caigudes de tensió 

impedeixen que la tensió de sortida arribi a valors propers al desitjat. 
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Figura 7.22.  Gràfics potència-rendiment del PPPCAAF obtinguts per simulació aplicant els 

valors de l’arxiu de configuració 1 del model alimentat a 48V de l’Annex D.3 

 

Els gràfics de la Figura 7.23 corresponen als resultats de les simulacions fetes amb els 

valors de l’arxiu de configuració 2 del model alimentat a 48V de l’Annex D.3. 

En aquest cas, només s’han millorat, respecte del cas de la Figura 7.22, el valor de 

resistència de pèrdues dels transistors MOSFET del convertidor push-pull i el valor de la 

caiguda de tensió del díodes en antiparal·lel associats als transistors.  Això equivaldria a 
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substituir els MOSFET del convertidor real per uns altres transistors amb menor resistència 

de conducció i menor pèrdues en els díodes.  Els valors que s’han imposat són els mateixos 

que s’han aplicat en el model del convertidor SW3048E, simulant per tant, que ambdós 

convertidors utilitzen els mateixos transistors. 

A la vista dels resultats de la Figura 7.23 però, aquesta millora no es reflecteix de manera 

important en el comportament del convertidor.  El pic de rendiment se situa pràcticament en 

el mateix valor que la Figura 7.22, tot i que sembla que s’aprecia una lleugera millora en el 

pendent de la corba; de manera que a més alta potència les pèrdues són una mica menors. 

Potència vs Rendiment

0,00%

10,00%

20,00%

30,00%

40,00%

50,00%

60,00%

70,00%

80,00%

90,00%

100,00%

10 100 250 500 750 1000
Potència (W)

R
en

di
m

en
t

Modulació dels 2 vectors més propers Modulació unipolar multinivell
 

Figura 7.23.  Gràfics potència-rendiment del PPPCAAF obtinguts per simulació aplicant els 

valors de l’arxiu de configuració 2 del model alimentat a 48V de l’Annex D.3 

El següent pas consisteix en aplicar els valors de l’arxiu de configuració 3 del model 

alimentat a 48V de l’Annex D.3.  La diferència d’aquests valors amb els anteriors rau en la 

millora dels paràmetres R1, R2 que inclouen les pèrdues resistives en els debanats del 

transformador així com també la resta de pèrdues que es produeixen a causa de les 

imperfeccions en les múltiples unions no soldades i de longitud considerable que figuren en 

el convertidor físic (unions amb sòcols, regletes, soldadures de poca qualitat, seccions de 

cable inadequades, etc.). 
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També s’ha modificat el valor de la constant que apareix al bloc de Recuperació d’energia en 

el cas del PPPCAAF i al costat del Bus de Continua en el cas del convertidor SW3048E. 

Aquest valor representa el corrent consumit per la circuiteria de control.  En el convertidor 

PPPCAAF del prototip real aquest corrent el dóna una alimentació externa i aquest 

paràmetre s’utilitza per ajustar el rendiment obtingut en les simulacions amb el mesurat en 

les proves; i inclou les pèrdues que no són modelades per altres mitjans.  En el cas de la 

Figura 7.24 però, se suposa que les pèrdues s’han minimitzat i aquest paràmetre representa 

el mateix que en l’inversor de Xantrex i, a més, pren el mateix valor. 
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Figura 7.24.  Gràfics potència-rendiment del PPPCAAF obtinguts per simulació aplicant els 

valors de l’arxiu de configuració 3 del model alimentat a 48V de l’Annex D.3 

 

Amb les condicions descrites, es pot observar una millora molt important en el comportament 

del convertidor.  Se segueix apreciant una diferència important de rendiment entre les dues 

estratègies de modulació aplicades, de manera que queda clar que si es vol obtenir un 

convertidor amb el màxim rendiment cal decantar-se per la modulació dels 2 vectors més 

propers. 

El pic de rendiment se situa per sobre del 92% i es manté per sobre del 90% fins als 2000W 

de potència de sortida de l’inversor.  Això és comprensible si es té en compte que les 
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pèrdues del convertidor CA/CA són pràcticament constants perquè està format de transistors 

IGBT.  Les úniques pèrdues que augmenten amb el corrent són les del convertidor CC/CA i 

les del transformador, i ho fan a un ritme molt lent gràcies a la millora simulada de les seves 

característiques. 

El límit de potència en aquest cas no el marquen les caigudes de tensió.  Per sobre de 

2000W apareixen pics de tensió en les commutacions que superen els valors que podrien 

suportar els transistors IGBT del convertidor CA/CA (més de 1000V).  Tot i això, aquesta 

limitació també es podria millorar optimitzant el disseny del transformador d’alta potència.  Si 

això fos així, el convertidor PPPCAAF podria acostar-se a la potència que és capaç de 

proporcionar el SW3048E. 

A la Figura 7.25 i la Figura 7.26 es presenten les formes d’ona de la tensió de sortida, de la 

tensió abans del filtre passabaixes i del corrent per la bobina del filtre corresponents a les 

dues modulacions aplicades en un punt de funcionament proper al de màxim rendiment de la 

Figura 7.24. 

 
Figura 7.25.  Tensió de sortida, tensió a l’entrada del filtre i corrent pel filtre del PPPCAAF 

amb modulació unipolar multinivell alimentat a 48V 



Sistemes fotovoltaics basats en convertidors CC/CA d’alta freqüència Pàg. 95 

 

 
Figura 7.26.  Tensió de sortida, tensió a l’entrada del filtre i corrent pel filtre del PPPCAAF 

amb modulació dels 2 vectors més propers alimentat a 48V 

 

A l’Annex F.1 es fa un disseny aproximat dels possibles components principals que podrien 

formar part d’aquest convertidor. 
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7.4. Comparació entre l’inversor PPPCAAF i l’inversor 

SW3048E 

7.4.1. Comparació física 

Del manual de l’usuari [14] del convertidor SW3048E es poden extreure les dades de la 

Taula 7.F. 

 

SW3048E 
Longitud (mm) 570 
Amplada (mm) 230 
Alçada (mm) 380 

Pes (kg) 48 
Potència màx. (W) 3300 

Taula 7.F.  Característiques bàsiques de l’inversor SW3048E 

Mesurant i pesant les diferents parts que componen el muntatge experimental del convertidor 

PPPCAAF es pot composar la Taula 7.G. 

 

PPPCAAF 

 

Placa base + 
mòduls 

funcionals + 
trafos 

Placa PLD Filtre de sortida Placa sensora 

Longitud (mm) 365 200 110 110 
Amplada (mm) 245 100 50 70 
Alçada (mm) 100 50 100 30 

Pes (kg) 2,92 0,3 1,555 0,125 

Taula 7.G.  Característiques de les diferents parts del prototip de l’inversor PPPCAAF 

Per donar una aproximació del pes que podria tenir el convertidor PPPCAAF amb el nou 

disseny millorat que es proposa a l’Annex F.1, se suposarà que el pes final de l’inversor és el 

pes del prototip experimental afegint-li el pes de la carcassa (2kg), el dels nous dissipadors 

(1kg) i el pes del ventilador (0,15kg).  Amb les mides se segueix un raonament semblant: la 

longitud i l’amplada del bloc format per la placa base, els mòduls funcionals i els 

transformadors, se substituirà per la suma d’amplades i longituds de tots els dissipadors triats 
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a l’Annex F.1 (1 de 110x120mm i 5 de 110x60mm).  L’alçada la marca el transformador i no 

es modificarà, ja que el transformador triat també en aquell annex és aproximadament de les 

mateixes mides que el del prototip experimental.  Aplicant aquests canvis, la Taula 7.G 

queda transformada en la Taula 7.H. 

 

PPPCAAF millorat (Annex F.1) 

 

Placa base + 
mòduls 

funcionals + 
dissipadors + 
ventilador + 

trafos 

Placa PLD Filtre de sortida Placa sensora 

Longitud (mm) 660 200 110 110 
Amplada (mm) 420 100 50 70 
Alçada (mm) 100 50 100 30 

Pes (kg) 6,07 0,3 1,555 0,125 

Taula 7.H.  Característiques de les diferents parts de l’inversor PPPCAAF millorat 

 

Per a realitzar la comparació dels dos convertidors es faran les següents consideracions: 

• Les diferents parts de la Taula 7.H que componen el convertidor PPPCAAF es 

consideraran prismes rectangulars a efectes de càlcul del volum del convertidor.  

Aquesta simplificació es justifica amb el fet que per a la producció de la majoria de 

convertidors (com és el cas del SW3048E) s’empaqueten en caixes rectangulars 

encara que dins quedin espais sense utilitzar. 

• El volum total del convertidor PPPCAAF s’obtindrà de la suma de tots els volums de 

les diferents parts. 

• La potència màxima de sortida del convertidor PPPCAAF se suposarà de 2000W, tot 

i que probablement amb un disseny òptim del transformador des del punt de vista de 

la minimització tant de les resistències dels debanats com, sobretot, de les 

inductàncies paràsites permetria extreure més potència del convertidor. 
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Sota aquestes condicions i a la vista dels valors de la Taula 7.F i la Taula 7.H, es poden 

calcular algunes ràtios per comparar els dos inversors (Taula 7.I). 

 

 PPPCAAF SW3048E 
Potència màxima (W) 2000 3300 

Pes (kg) 8,05 48 
Volum (l) 29,50 49,82 

Potència/Pes (W/kg) 248,45 68,75 
Potència/Volum (W/l) 67,79 66,24 

Taula 7.I.  Comparació física entre els dos convertidors estudiats 

Amb els resultats de la taula anterior queda clar que el convertidor PPPCAAF pot donar 

molta més potència amb el mateix pes, que el SW3048E.  Aquesta conclusió és 

generalitzable als convertidors d’alta freqüència respecte dels de baixa freqüència, 

respectivament. 

No passa el mateix pel que fa a la potència per unitat de volum ja que el PPPCAAF és més 

petit però també dóna menys potència que el SW3048E.   

La ràtio de potència/pes obtinguda pel convertidor PPPCAAF és realment espectacular si es 

compara amb l’estudi de mercat realitzat a l’Annex A.4.  El PPPCAAF supera a tots els 

inversors que apareixen a la Taula A.F i demostra quin és el punt més fort d’aquest 

convertidor. 

Quant als components utilitzats, és interessant comprovar que tant el convertidor SW3048E 

com el PPPCAAF es valen de 12 transistors per convertir la potència continua en alterna; si 

bé en l’inversor de Xantrex són 12 transistors MOSFET i en el PPPCAAF hi ha 2 MOSFET i 

10 IGBT. 

El SW3048E compta amb 3 transformadors de baixa freqüència que monopolitzen bona part 

del pes i el volum del convertidor.  El PPPCAAF utilitza 2 transformadors d’alta freqüència: un 

destinat al tractament de la potència a convertir i l’altre, molt més petit, dedicat a la 

recuperació d’energia cap a les bateries. 
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7.4.2. Comparació funcional 

Al gràfic de la Figura 7.27 es mostra la comparació entre les corbes de rendiment del 

convertidor SW3048E i el convertidor PPPCAAF optimitzat per simulació amb les dues 

estratègies de modulació emprades. 
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Figura 7.27.  Corbes de rendiment del convertidor SW3048E i el PPPCAAF optimitzat amb 

modulació unipolar multinivell i modulació dels 2 vectors més propers 

A banda del fet que, a priori, el convertidor SW3048E pot convertir més potència que el 

PPPCAAF; s’observa que el rendiment del convertidor dissenyat per J. Beristáin pot 

aproximar-se bastant al que ofereix el giny de Xantrex, això sí, sempre utilitzant la modulació 

dels 2 vectors més propers.  

Una qualitat recalcable del convertidor PPPCAAF és que un cop arriba al pic de rendiment, 

aquest es manté pràcticament constant durant tot el rang de potències de sortida.  El 

pendent de la corba de rendiment del SW3048E, en canvi, és lleugerament més acusada.  

Això és degut al fet que el convertidor CC/CA push-pull del PPPCAAF només utilitza un 

transistor a cada instant per fer conduir el corrent; cosa que no passa amb el convertidor de 

Xantrex, en el qual sempre condueixen de 2 a 6 transistors. 
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Hi ha una característica interessant que comparteixen ambdós convertidors i que els fan 

especialment indicats per a treballar en sistemes fotovoltaics autònoms o en sistemes 

d’alimentació ininterrompuda (SAI): la bidireccionalitat.  Tots dos convertidors són capaços 

tant de transportar energia des del costat de continua cap al d’alterna com a la inversa. 

Aquesta característica és útil si es treballa amb bateries perquè permet carregar-les des 

d’una font d’alterna (com poden ser la xarxa pública o un grup auxiliar electrogen) o quan se 

sotmeten els convertidors a càrregues inductives ja que és possible retornar l’energia 

reactiva a la font de continua. 

 

Pel que fa a la qualitat de la tensió de sortida obtinguda, l’ondulador SW3048E s’emmarca 

dins del grup conegut com a convertidors de sinusoide modificada ja que, tot i aproximar molt 

la tensió alterna a una sinusoide, continuen essent apreciables els diferents graons que 

presenta la forma d’ona.  L’inversor PPPCAAF, en canvi, es coneix comercialment com a 

convertidor d’ona sinusoïdal pura. 

Aquesta diferència és important si el convertidor ha d’alimentar càrregues sensibles a les 

petites distorsions com poden ser alguns equips de música d’alta fidelitat, certs tipus de 

computadores o impressores làser. 

7.4.3. Comparació econòmica 

La Taula 7.J presenta una comparació entre el preu del convertidor de Xantrex i el preu 

estimat del convertidor PPPCAAF proposat a l’Annex F.1. 

 

 PPPCAAF SW3048E 

Potència màxima (W) 2000 3300 

Preu (€) 1862,36 4143,45 

Preu/Potència (€/W) 0,93 1,26 

Taula 7.J.  Comparació econòmica entre els dos convertidors estudiats 
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Es pot veure que el preu per unitat de potència convertida és força més baix en el convertidor 

PPPCAAF que en el SW3048E. 

En general, si es compara la dada obtinguda pel convertidor PPPCAAF amb les dels 

inversors presentats a l’Annex A.4, es pot concloure que l’inversor proposat per J. Beristáin 

té potencial per competir, a nivell de cost, amb els convertidors que es troben actualment al 

mercat. 
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Conclusions i suggeriments de futures línies 
d’actuació 

En aquest projecte s’han desenvolupat dos models de pèrdues per a realitzar simulacions 

amb les quals obtenir dades de comportament extrapolables a la realitat: un model del 

convertidor CC/CA amb la topologia Push-Pull/Pont Complet i Aïllament en Alta Freqüència 

desenvolupat per J. Beristáin, i un model del popular inversor comercial SW3048E. 

Aquests models han permès comparar els dos convertidors en situacions equivalents per tal 

de veure el potencial del convertidor de J. Beristáin de cara a la seva possible 

comercialització i la competitivitat que presenta, tant a nivell de funcionament com a nivell 

econòmic, davant de solucions llargament utilitzades. 

 

Les conclusions concretes que es poden extreure són les següents: 

• Els models de pèrdues implementats, tot i necessitar molt temps de 

desenvolupament i posta a punt per ser fiables, presenten uns resultats altament 

propers als proporcionats pels convertidors reals i permeten, en conseqüència, 

obtenir resultats fiables de rendiments i formes d’ona dels inversors sense haver de 

realitzar proves experimentals, que sempre són més costoses, tant en temps com en 

diners. 

• Aquests models permeten, addicionalment, realitzar modificacions en els paràmetres 

de simulació que es corresponen amb canvis físics dels convertidors reals 

(substitució d’algun element per un altre amb característiques diferents, canvi de les 

magnituds d’entrada i/o de sortida, etc.) i segueixen donant resultats que són una 

aproximació molt raonable als que s’obtindrien experimentalment.  Tot això sense 

haver de construir un nou prototip físic ni haver de canviar cap dispositiu; amb 

l’estalvi que aquest fet suposa.  Les citades característiques eleven aquests models 

al nivell d’eines de desenvolupament en tant que són útils per dissenyar convertidors 

de qualsevol potència basats en les topologies modelades. 
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• D’acord amb els resultats de la comparació realitzada, el convertidor CC/CA Push-

Pull/Pont Complet amb Aïllament en Alta Freqüència pot competir directament (i 

probablement superar en alguns aspectes) amb el funcionament del convertidor 

SW3048E. 

• A partir de l’estimació econòmica realitzada del preu que podria tenir l’inversor 

dissenyat per J. Beristáin, queda clar que pot ser una opció a tenir molt en compte de 

cara  a la seva comercialització. 

• A nivell general i a la vista dels resultats d’aquest projecte, un dels avantatges més 

clars dels convertidors d’alta freqüència sobre els de baixa és que la densitat 

d’energia en els primers és major.  Això permet que, per la mateixa potència de 

sortida, el pes de l’inversor sigui menor, ja que el transformador d’aïllament pot ser 

més petit.  En els inversors de baixa freqüència, gran part del seu pes i volum és 

degut al transformador.  Per aquesta raó, sembla clar que, per a sistemes de baixa 

potència o per sistemes que requereixin mobilitat i lleugeresa, la solució adequada és 

la dels convertidors d’alta freqüència. 

 

La proposta de futur immediata que es deriva d’aquest projecte és el disseny i construcció 

d’una unitat del convertidor PPPCAAF destinada a treballar en sistemes solars fotovoltaics i 

amb criteris de disseny i fabricació enfocats a obtenir un inversor amb rendiment, volum i pes 

òptims. 
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