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SIMULAREA REGIMULUI DE FUNCTIONARE
A UNUI INVERTOR

VASILE BAHRIN

Rezumat

Se evidentiaza aspecte legate de simularea in mediul software ATP-EMTP (Alternative
Transients Program) a invertoarelor.

Sunt abordate elemente de simulare a regimului de functionare a unui invertor in tehnica PWM

(Pulse Width Modulation-modularea largimii pulsului).

1. Introducere

Invertoarele sunt utilizate frecvent in sistemele care genereaza energie electrica, precum si de
alimentare a unor utilitdti, locuinte sau diferite echipamente independente. Invertorul face
conectarea dintre partea de productie (turbina eoliana, panou fotovoltaic), partea de stocare (baterii
de acumulatori) si partea de descircare a energiei electrice (consumatorii de curent alternativ). In
cazul cand functionarea retelei de distributie (din sistemul de energie regenerabild sau din sistemul
hibrid) este afectata, invertorul trebuie sa detecteze cauzele si sa nu contribuie la amplificarea lor.

Pentru un invertor este foarte importanta forma de undd a tensiunii alternative la iesire. La
alimentarea unor sarcini cu caracter rezistiv (iluminat cu becuri de incandescentd, incalzire

rezistivd), forma de unda poate fi si sinusoidd modificatd. Insi, alimentarea aparaturii care
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inglobeaza sisteme electronice complexe (televizor, computer etc) necesitd o forma de unda a
tensiunii cat mai apropiata de forma de sinusoida pura.

Forma de unda la iesirea din invertor, chiar si in cazul invertoarelor cu unda sinusoida pura,
este de fapt o cvasisinusoida. Forma sinusoidala a tensiunii de iesire este generata prin modelarea

semnalului dreptunghiular al tensiunii.

2. Modelarea si simularea in mediul software ATP - EMTP

Programul ATP-EMTP (Alternative Transients Program) este utilizat pentru simularea
numerica a fenomenelor tranzitorii de naturd electromagnetica si electromecanica din sistemele
electroenergetice si inglobeaza modele pentru masini rotative, transformatoare, retele si cabluri
electrice. Acest program poate simula retele complexe cu structurd arbitrard, sau perturbatii
simetrice si nesimetrice (defecte, lovituri de trasnet, comutatia diodelor si a tiristoarelor);
programul faciliteaza analiza sistemelor de control, a componentelor electronice de putere, cat si a
echipamentelor cu caracteristici neliniare.

Sistemul ATP include urmatoarele componente:

e clemente bloc, cuplate sau necuplate liniar;

e retele si cabluri electrice cu parametri distribuiti sau care depind de frecventa;

e clemente cu neliniaritati: transformatoare la care se considera saturatia si histerezisul
magnetic, descarcatoare, arc electric;

e comutatii (dependente de timp sau de tensiune, statistica comutatiilor);

e diode si tiristoare;

e magini sincrone trifazate, masini universale;

e MODELS si TACS (Transient Analysis of Control Systems).

EMTP (Electromagnetic Transient Program) a fost conceput pentru analiza sistemelor
energetice, dar poate fi utilizat si la circuitele electronice. Acest software poate analiza orice retea
care contine interconectdri intre rezistente, inductante, capacitdti, scheme in m mono sau
multifazate, retele cu parametri distribuiti si alte elemente.

Interfata ATPDraw este o interfata grafica al ATP-ului, in mediul MS-Window. Acest program
realizeaza editarea interactiva a retelei electrice care va fi simulata: utilizatorul concepe schema
circuitului electric prin selectarea componentelor din meniuri, iar programul numeroteaza automat

nodurile nespecificate si creaza fisierul ATP in formatul corect.

72



3. Simularea regimului de functionare a unui invertor in tehnici PWM

Modulatia constituie un proces electric neliniar in care parametrii unui semnal (purtitor) sunt
modificati prin intermediul altui semnal (modulator, informatie); pentru modulatia in latime de
impuls amplitudinea, frecventa si faza semnalului original rdman neschimbate.

Tehnica PWM (Pulse Width Modulation-modularea largimii pulsului) este bazata pe "marirea”
si "micsorarea" unei lungimi de unda pentru a controla intrarea/iesirea semnalului.

Metodele de modulare PWM pot realiza urmatoarele obiective:

e largirea lafimii benzii liniare de modulatie;

® micsorarea pierderilor la comutarea dispozitivelor de putere;

e minimizarea distorsiondrii armonicelor totale din spectrul comutarii formei de unda;

e minimizarea timpului de calcul si implementarea facila.

Metodele PWM sunt folosite, frecvent, in electronica de putere; tehnicile de comanda PWM
oferd posibilitatea reglarii in invertor atat a tensiunii, cat si a frecventei tensiunii de iesire.
Dezvoltarea tehnicii de calcul si a circuitelor specializate pentru calculul matricial a determinat
renuntarea la metodele de modulare analogice in favoarea celor digitale. Injectarea unor armonici
in semnalul sinusoidal pentru invertorul trifazat a condus la folosirea modulatiei PWM cu unda
nesinusoidala; spre deosebire de semnalul sinusoidal trifazat PWM, semnalul nesinusoidal trifazat
PWM poate mari banda liniara de modulatie pentru tensiunea de linie.

Cea mai utilizatd tehnica PWM este cea sinusoidald; forma de unda a acestui invertor este

prezentata in Fig. 1.
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Fig. 1. Forma de unda a invertorului PWM sinusoidal cu tensiunea comutata bipolara de iesire.
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Semnalele de comandd sunt generate comparand o undd triunghiulara, utri(t), avand
amplitudinea Utri si frecventa ftri, cu o unda de referinta sinusoidald, usin(t), de amplitudine Uexit
si frecventa fexit. Frecventa undei de referinta este egala cu frecventa dorita a tensiunii alternative
de la iesirea invertorului, iar amplitudinea undei de referinta este direct legata de valoarea efectiva
a fundamentalei tensiunii de la iesirea invertorului.

Parametrii prin care se caracterizeaza o tehnicd PWM sunt:

ftri
K = =K, fu £, —50H
e raportul de modulare in frecventa: et i T Tedt - Texit ™ z :

k — uexit
a
u

PN . . . u... . ~ . ..
e raportul de modulare 1n amplitudine: ui - “exit fiind valoarea de varf a tensiunii.

f, =50Hz k, =15

, raportul de modulare in frecventa este
u

_ exitmax
k, = —eitmax

raportul de modulare in amplitudine este Uvim = 0,8,
Se considera ca invertorul alimenteaza un circuit de sarcina R-L-C.

La simularea EMTP, pentru et , lar

Rezultatele simularii in EMTP ale tensiunii de iesire sunt prezentate in Fig. 2.
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Fig. 2. Invertor PWM sinusoidal cu tensiunea comutata bipolara:
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a) tensiunea simulata de iesire; b) diagrama spectrala.
4. Simularea regimului de functionare a invertorului PWM in punte cu tensiunea comutata

unipolara

Spre deosebire de tehnica anterioara, in cazul tehnicii PWM sinusoidale cu tensiunea comutata de iesire

unipolard nu se mai comuti toate dispozitivele de putere. In procesul de formare a semnalelor de comandi
intervin doud unde triunghiulare; in alternanta pozitivd a undei de referinta, vr, Se folosesc undele
triunghiulare Vir+.

Principalul avantaj al comenzii PWM sinusoidale avand tensiunea comutata de iesire unipolara rezulta
din numarul mai mic de comutatii ale dispozitivelor de putere, deci pierderi de comutatie mai reduse;
continutul in armonici a tensiunii de iesire este comparabil cu cel de la tehnica PWM anterioara.

Forma de unda in acest caz este prezentata in Fig. 3.
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Fig. 3. Forma de unda a invertorului PWM sinusoidal cu tensiunea comutata unipolara de iesire.

Forma de unda a tensiunii de iesire si diagrama spectrala sunt prezentate in Fig. 4.
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Fig. 4. Simularea regimului de functionare a invertorului PWM cu tensiunea comutata unipolara:
a) tensiunea de iesire; b) diagrama spectrala.
5. Concluzii

Calitatea energiei electrice furnizate (fiind vizatd 1n special forma de unda a tensiunii) constituie un
criteriu foarte important. Din acest motiv, invertorul trebuie sa asigure o forma de unda a tensiunii de iesire
cat mai aproapiatd de forma de undad din reteaua de distributie, fard a introduce armonici in circuitele
electrice.

Rezultatele simularilor realizate in EMTP au confirmat faptul ca invertorul PWM are forma de unda
mult mai aproapiata de forma sinusoidala, comparativ cu invertorul clasic, faird modelarea undei de tensiune;
armonicile generate de invertorul PWM sunt mult atenuate, iar bruiajul introdus este mult mai mic.

In functionarea invertorului PWM cu comutatie simpla pierderile de comutatie sunt reduse comparativ

cu pierderile invertorului PWM cu comutatie dubla.

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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