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Rezumat 

Se evidențiază aspecte legate de simularea în mediul software ATP-EMTP (Alternative 

Transients Program) a invertoarelor. 

Sunt abordate elemente de simulare a regimului de funcționare a unui invertor în tehnică PWM 

(Pulse Width Modulation-modularea lărgimii pulsului). 

 

1. Introducere 

Invertoarele sunt utilizate frecvent în sistemele care generează energie electrică, precum şi de 

alimentare a unor utilităţi, locuinţe sau diferite echipamente independente. Invertorul face 

conectarea dintre partea de producţie (turbină eoliană, panou fotovoltaic), partea de stocare (baterii 

de acumulatori) şi partea de descărcare a energiei electrice (consumatorii de curent alternativ). În 

cazul când funcționarea reţelei de distribuţie (din sistemul de energie regenerabilă sau din sistemul 

hibrid) este afectată, invertorul trebuie să detecteze cauzele şi să nu contribuie la amplificarea lor. 

Pentru un invertor este foarte importantă forma de undă a tensiunii alternative la ieşire. La 

alimentarea unor sarcini cu caracter rezistiv (iluminat cu becuri de incandescenţă, încălzire 

rezistivă), forma de undă poate fi şi sinusoidă modificată. Însă, alimentarea aparaturii care 
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înglobează sisteme electronice complexe (televizor, computer etc) necesită o formă de undă a 

tensiunii cât mai apropiată de forma de sinusoidă pură. 

Forma de undă la ieşirea din invertor, chiar şi în cazul invertoarelor cu undă sinusoidă pură, 

este de fapt o cvasisinusoidă. Forma sinusoidală a tensiunii de ieşire este generată prin modelarea 

semnalului dreptunghiular al tensiunii. 

 

2. Modelarea şi simularea în mediul software ATP - EMTP  

 

Programul ATP-EMTP (Alternative Transients Program) este utilizat pentru simularea 

numerică a fenomenelor tranzitorii de natură electromagnetică şi electromecanică din sistemele 

electroenergetice și înglobează modele pentru maşini rotative, transformatoare, reţele şi cabluri 

electrice. Acest program poate simula reţele complexe cu structură arbitrară, sau perturbaţii 

simetrice şi nesimetrice (defecte, lovituri de trăsnet, comutaţia diodelor şi a tiristoarelor); 

programul facilitează analiza sistemelor de control, a componentelor electronice de putere, cât şi a 

echipamentelor cu caracteristici neliniare. 

Sistemul ATP include următoarele componente: 

● elemente bloc, cuplate sau necuplate liniar; 

● reţele şi cabluri electrice cu parametri distribuiţi sau care depind de frecvenţă; 

● elemente cu neliniarităţi: transformatoare la care se consideră saturaţia şi histerezisul 

magnetic, descărcătoare, arc electric; 

● comutaţii (dependente de timp sau de tensiune, statistica comutaţiilor); 

● diode şi tiristoare; 

● maşini sincrone trifazate, maşini universale; 

● MODELS şi TACS (Transient Analysis of Control Systems). 

EMTP (Electromagnetic Transient Program) a fost conceput pentru analiza sistemelor 

energetice, dar poate fi utilizat şi la circuitele electronice. Acest software poate analiza orice reţea 

care conţine interconectări între rezistenţe, inductanţe, capacităţi, scheme în  mono sau 

multifazate, reţele cu parametri distribuiţi şi alte elemente. 

Interfaţa ATPDraw este o interfaţă grafică al ATP-ului, în mediul MS-Window. Acest program 

realizează editarea interactivă a reţelei electrice care va fi simulată: utilizatorul  concepe schema 

circuitului electric prin selectarea componentelor din meniuri, iar programul numerotează automat 

nodurile nespecificate şi crează fişierul ATP în formatul corect. 
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3. Simularea regimului de funcționare a unui invertor în tehnică PWM 

Modulația constituie un proces electric neliniar în care parametrii unui semnal (purtător) sunt 

modificați prin intermediul altui semnal (modulator, informație); pentru modulația în lățime de 

impuls amplitudinea, frecvența și faza semnalului original rămân neschimbate. 

Tehnica PWM (Pulse Width Modulation-modularea lărgimii pulsului) este bazată pe "mărirea" 

și "micșorarea" unei lungimi de undă pentru a controla intrarea/ieșirea semnalului. 

Metodele de modulare PWM pot realiza următoarele obiective: 

● lărgirea lăţimii benzii liniare de modulaţie; 

● micşorarea pierderilor la comutarea dispozitivelor de putere; 

● minimizarea distorsionării armonicelor totale din spectrul comutării formei de undă; 

● minimizarea timpului de calcul şi implementarea facilă. 

Metodele PWM sunt folosite, frecvent, în electronica de putere; tehnicile de comandă PWM 

oferă posibilitatea reglării în invertor atât a tensiunii, cât şi a frecvenţei tensiunii de ieşire. 

Dezvoltarea tehnicii de calcul şi a circuitelor specializate pentru calculul matricial a determinat 

renunțarea la metodele de modulare analogice în favoarea celor digitale. Injectarea unor armonici 

în semnalul sinusoidal pentru invertorul trifazat a condus la folosirea modulaţiei PWM cu undă 

nesinusoidală; spre deosebire de semnalul sinusoidal trifazat PWM, semnalul nesinusoidal trifazat 

PWM poate mări banda liniară de modulaţie pentru tensiunea de linie. 

Cea mai utilizată tehnică PWM este cea sinusoidală; forma de undă a acestui invertor este 

prezentată în Fig. 1. 

 
 

Fig. 1. Forma de undă a invertorului PWM sinusoidal cu tensiunea comutată bipolară de ieşire. 
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Semnalele de comandă sunt generate comparând o undă triunghiulară, utri(t), având 

amplitudinea Utri şi frecvenţa ftri, cu o undă de referinţă sinusoidală, usin(t), de amplitudine Uexit 

şi frecvenţă fexit. Frecvenţa undei de referinţă este egală cu frecvenţa dorită a tensiunii alternative 

de la ieşirea invertorului, iar amplitudinea undei de referinţă este direct legată de valoarea efectivă 

a fundamentalei tensiunii de la ieşirea invertorului. 

Parametrii prin care se caracterizează o tehnică PWM sunt: 

● raportul de modulare în frecvenţă: 
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La simularea EMTP, pentru 
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=
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Se consideră că invertorul alimentează un circuit de sarcină R-L-C. 

Rezultatele simulării în EMTP ale tensiunii de ieșire sunt prezentate în Fig. 2. 

 

 
 

a) 
 

 
 

               b) 
 

Fig. 2. Invertor PWM sinusoidal cu tensiunea comutată bipolară: 
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           a) tensiunea simulată de ieșire; b) diagrama spectrală. 

4. Simularea regimului de funcționare a invertorului PWM în punte cu tensiunea comutată 

unipolară 

  

Spre deosebire de tehnica anterioară, în cazul tehnicii PWM sinusoidale cu tensiunea comutată de ieşire 

unipolară nu se mai comută toate dispozitivele de putere. În procesul de formare a semnalelor de comandă 

intervin două unde triunghiulare; în alternanţa pozitivă a undei de referinţă, vr, se folosesc undele 

triunghiulare Vtr+. 

Principalul avantaj al comenzii PWM sinusoidale având tensiunea comutată de ieşire unipolară rezultă 

din numărul mai mic de comutaţii ale dispozitivelor de putere, deci pierderi de comutaţie mai reduse; 

conţinutul în armonici a tensiunii de ieşire este comparabil cu cel de la tehnica PWM anterioară. 

Forma de undă în acest caz este prezentată în Fig. 3. 

 
 

Fig. 3. Forma de undă a invertorului PWM sinusoidal cu tensiunea comutată unipolară de ieşire. 

Forma de undă a tensiunii de ieșire și diagrama spectrală sunt prezentate în Fig. 4. 

 
a) 
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b) 

Fig. 4. Simularea regimului de funcționare a invertorului PWM cu tensiunea comutată unipolară: 

a) tensiunea de ieșire; b) diagrama spectrală. 

5. Concluzii 

Calitatea energiei electrice furnizate (fiind vizată în special forma de undă a tensiunii) constituie un 

criteriu foarte important. Din acest motiv, invertorul trebuie să asigure o formă de undă a tensiunii de ieșire 

cât mai aproapiată de forma de undă din reţeaua de distribuţie, fără a introduce armonici în circuitele 

electrice. 

Rezultatele simulărilor realizate în EMTP au confirmat faptul că invertorul PWM are forma de undă 

mult mai aproapiată de forma sinusoidală, comparativ cu invertorul clasic, fără modelarea undei de tensiune; 

armonicile generate de invertorul PWM sunt mult atenuate, iar bruiajul introdus este mult mai mic. 

În funcționarea invertorului PWM cu comutație simplă pierderile de comutație sunt reduse comparativ 

cu pierderile invertorului PWM cu comutație dublă. 

 

SIMULATION OF THE OPERATION REGIME 

 OF AN INVERTER 

 

Summary 

 

Aspects related to the simulation in the ATP-EMTP (Alternative Transients Program) software 

environment of inverters are highlighted. 

Elements for simulating the operating regime of an inverter in PWM PWM (Pulse Width Modulation) 

technique are addressed. 
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