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Comparative analysis of influences on loads
supplied with modified sine wave inverter
and grid

Abstract. The paper presents a study of influences on
typical consumer electronics’ loads, when being
powered with grid and modified sine wave voltage,
respectively. Comparison results demonstrate that use
of the tested commercially available inverter with
modified sine wave can incur plenty of disadvantages,
such as up to 7-times higher THD factor (powering the
lamp), current spikes up to 9 A (powering the laptop
charger), and additional vibrations (powering the
induction motor). Use of such inverters could harm the
loads in the long run. Therefore, when powering such
loads, it is recommended to use pure sine wave inverters
or additional output filters.

1 Uvod

Dandanes uporaba in Stevil¢nost razsmernikov v svetu

naras€ata izredno hitro. Eden izmed poglavitnih

razlogov za to je izreden porast uporabe v fotovoltai¢nih

(PV) elektrarnah [1, 2], kjer instalirana mo¢ v svetu Ze

presega 500 GW [3]. Razsmerniki se uporabljajo tudi v

najrazliénejsih aplikacijah potro$niske elektronike, tako

doma kot tudi v prevoznih sredstvih (avtomobili,
avtodomi, jadrnice, Colni, letala, itn.) [4]. Pomembno
podro¢je  uporabe  predstavljajo  tudi  sistemi
neprekinjenega napajanja (angl. uninterruptible power

supply — UPS) [5].

Razsmernik v tem kontekstu predstavlja mocnostni
pretvornik, ki pretvarja enosmerno napetost (Upc) Vv
izmeniéno (Uac). To je mogoce izvesti z razliénimi
topologijami na razlitne naéine, ki na izhodu
pretvornika torej zagotovijo razli¢ne oblike izmeni¢ne
napetosti [6, 7, 8, 9, 10]. Med pogostejsimi oblikami so:
e Preprost kvadratni val (angl. square wave), kjer se

napetost spreminja med +Upc in —Upc s frekvenco
osnovne harmonske komponente (npr. 50 Hz).

e Modificirana sinusna napetost (angl. modified sine
wave), kjer ima napetost tri nivoje in sicer +Upc,
0V in —Upc. Ti nivoji se spreminjajo s frekvenco
osnovne harmonske komponente (npr. 50 Hz).

o Cista sinusna napetost (angl. pure sine wave), ki je
obicajno generirana z uporabo sinusne pulzno
Sirinske modulacije (SPWM), kjer je modulacijska
frekvenca nekaj velikostnih razredov vecja od
osnovne harmonske komponente (npr. 20 kHz).
Mozne so tudi druge resitve, ki pa so manj pogoste

ali pa zaenkrat $¢ manj uveljavljene. Vsaka od zgoraj
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navedenih izvedb ima dolo¢ene prednosti in slabosti.
Razsmerniki s preprostim kvadratnim valom in
modificirano sinusno napetostjo so obiCajno obcutno
cenejsi in preprostejsi. Na drugi strani so razsmerniki s
t. i. ¢isto sinusno napetostjo drazji, kvalitetnejsi, imajo
nizje harmonsko popacenje (angl. total harmonic
distortion — THD) ter omogocajo tudi sinhronizacijo na
omrezje z namenom vraéanja elektri¢ne energije, npr. v
PV elektrarnah [11]. Drazji razsmerniki imajo obi¢ajno
tudi moznost osnovne ali naprednejSe tokovne
regulacije [12].

Pomembno podro¢je uporabe razsmernikov je rezim
oto¢nega obratovanja. Tak$na aplikacija je zanimiva
tudi za Stevilne uporabnike v Siroki potrosnji, zato je
uporaba razsmernikov z  modificirano  sinusno
napetostjo zaradi obc¢utno nizje cene pogosta. Tipicen
primer uporabe je na primer razsmerjanje baterijske
napetosti v prevoznih sredstvih, kjer lahko razsmerniki
skrbijo za napajanje najrazli¢nej$ih bremen: polnilniki
za telefone, napajalniki za prenosne racunalnike,
izmeni¢ni motorji (Crpalke, ventilatorji, klime, orodja),
grela, svetila, pecice, itn. Bremena so v osnovi obi¢ajno
izdelana za uporabo na omrezni sinusni napetosti, Ki
ima razmeroma nizek THD (upostevajo¢ prvih 40 visjih
harmonskih  komponent), pogojen s standardom
EN61000-3-2 [13].

V literaturi je ze mozno zaslediti nekaj ugotovitev
glede  kakovosti  napetosti  posameznih  tipov
razsmernikov [14] in nekaj primerjalnih analiz razli¢nih
napetosti  [10, 15]. Awvtorji ugotavljajo, da so
razsmerniki s ¢isto sinusno napetostjo najprimernejsi za
uporabo, imajo najmanj$i THD in povzro¢ajo najmanj
tezav na bremenski strani. Na drugi strani SO
razsmerniki s kvadratnim valom oziroma modificirano
sinusno napetostjo manj primerni za uporabo zaradi
visjega THD, imajo pa nizje stikalne izgube in SO
predvsem cenovno dostopnejsi. Analize v literaturi so
vec¢inoma omejene na simulacije z idealiziranimi modeli
[10, 15], opaziti pa je pomanjkanje eksperimentalnih
meritev in testiranja delovanja posameznih konceptov
razsmernikov, Se posebej v Iu¢i vpliva na tipi¢no
uporabljena bremena.

Namen ¢lanka je torej dopolniti  pomanjkljivo
raziskano podrogje iz literature ter predstaviti
primerjalno analizo vplivov napajanja tipi¢nih bremen
(zarnica, napajalnik za prenosni racunalnik, izmeni¢ni
motor) z modificirano sinusno napetostjo ter omrezno
sinusno napetostjo, s poudarkom na ugotovitvah na
podlagi eksperimentalnih meritev.



Slika 1. Komercialni razsmernik z modificirano sinusno
napetostjo podjetja EnjoySolar.

2 Metodologija

Za preizkuse z modificirano sinusno napetostjo je
uporabljen komercialno dostopen razsmernik podjetja
EnjoySolar z 2000 W trajne moci, 4000 W vrsne moci
(slika 1) [16], ki je pri zniZzani moc¢i napajan z
enosmernim laboratorijskim virom ITECH 176512
(80 /60 A/1200 W). Delovanje doti¢nega razsmernika
temelji na vzporedni vezavi ve¢ t.i. »push-pull«
vhodnih  pretvornikov, Kkateri  dvignejo  vhodno
enosmerno napetost 12 V na vi§jo enosmerno vrednost.
Tak$na topologija hkrati zagotavlja tudi galvansko
lo¢itev in s tem zmanjSanje verjetnosti elektricnega
udara. Zvisana enosmerna napetost je nato razsmerjena
z dvema izhodnima H-mosti¢ema v vzporedni vezavi, Ki
na izhodu zagotovita modificirano sinusno napetost
230V s primerno tokovno zmogljivostjo. lIzhodna
napetost je regulirana tako, da je ne glede na
obremenitev, na izhodu priblizno konstantna efektivna
napetost 230 V (slika 2). Ob vecji obremenitvi se rahlo
zmanj$a maksimalna napetost razsmernika, skrajsa pa se
tudi trajanje intervala, ko je izhodna napetost enaka 0 V.
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Slika 2. a) Oscilogram izhodne modificirane sinusne napetosti
in b) pripadajo¢ frekvenéni spekter napetosti komercialnega
razsmernika EnjoySolar ob razli¢ni izhodni mo¢i.
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Slika 3. Oscilogram omrezne sinusne napetosti (a) in
pripadajoci frekvenéni spekter napetosti (b).

Omrezna sinusna napetost je bila zagotovljena
neposredno iz vtiénice v laboratoriju na Fakulteti za
elektrotehniko (slika 3).

Eksperimentalne meritve so bile izvedene na treh
primerih obremenitve, ki predstavljajo tipi¢na bremena
Vv $iroki potros$nji. V prvem primeru je bila uporabljena
navadna zarnica (Osram, 230V, 100 W). V drugem
primeru je bila uporabljena obremenitev z napajalnikom
za prenosni racunalnik (DELL, 65 W, 100 Vac—240 Vac
na 19,5 Vpc, model LA65NS0-00) brez priklopljenega
racunalnika. V tretjem primeru je bil priklopljen manjsi
enofazni asinhronski motor (230 Vac, 50 Hz, 55 W,
2700 min‘t).

V nadaljevanju je bila izvedena analiza vplivov
razlicnih oblik napajalne napetosti na navedena
bremena. V primeru obremenitve z Zarnico je bila
analiza osredotocena na casovni potek in frekvencni
spekter toka. Prav tako je bila ocenjena svetilnost
zarnice na razdalji 41 cm, za kar sta bila uporabljena
aplikacija Lux Light Meter in vgrajeni svetlobni senzor
telefona MOTO G5 plus. V primeru obremenitve z
napajalnikom je bila analiza osredoto¢ena na potek toka
v napajalnik brez priklopljenega racunalnika. V primeru
obremenitve z izmeni¢nim motorjem je bila analiza
osredotoCena na obratovanje motorja v prostem teku v
smislu analize frekvenéne vsebine faznega toka ter
analize obratovanja z vidika vibracij. Vibracije so bile
izmerjene s 3-osnim pospeskometrom (DYTRAN
model 3133B1). Izracunane so bile efektivne vrednosti
in THD faktorji frekvenénih spektrov, kjer so bile
upostevane zgolj visje harmonske komponente do
frekvence 450 Hz.

3 Rezultati in diskusija

Rezultati napajanja Zarnice z omreZno napetostjo in
razsmernikom potrjujejo, da je zarnica povsem ohmsko
breme, saj sta napetost in tok v obeh primerih fazno
prakti¢no poravnana, po obliki pa je tok enak pritisnjeni
napetosti  (slika 4). Efektivha vrednost napetosti
razsmernika je za priblizno 3,5V vi§ja v primerjavi z
omrezno napetostjo, posledi¢no je visja tudi efektivna
vrednost toka (slika 5 in slika 6). Meritve svetilnosti
zarnice za oba primera napajanja so pokazale, da je v



primeru napajanja z omrezno napetostjo izmerjena
svetilnost 6462 lux, ob napajanju z razsmernikom pa
6760 lux, torej kar 5% visja. Harmonsko popacenje
toka je v primeru napajanja Zarnice z razsmernikom vec
kot 7-krat visje (slika 6).
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Slika 4. Oscilogram napetosti in toka napajanja Zarnice z

a) omreZno napetostjo in b) z razsmernikom.
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preklopov tranzistorjev izhodnega H-mosti¢a in
razmeroma velike Kkapacitivnosti vhodne stopnje
napajalnika. Kapacitivnost na vhodu napajalnika je bila
izmerjena z namenskim RLC-metrom pri frekvenci
1kHz in znaSa 278 nF. Tranzistorji v priblizno 10 ps
preklopijo nivo izhodne napetosti z 0 V na priblizno
300V, kar ob upoStevanju kapacitivnosti napajalnika
znese priblizno 8,90 A (ic = C - du / dt = 278 nF -
320 V / 10 ps) in potrjuje rezultate s slike 7.

Slika 5. Frekvencni spekter napetosti (a) in toka (b) napajanja
zarnice z omrezno napetostjo.
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Slika 7. Oscilogram napetosti in toka v neobremenjen
napajalnik za prenosni raunalnik ob napajanju z omrezno

napetostjo (a) in z razsmernikom (b).
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Slika 8. Oscilogram napetosti in toka v enofazni asinhronski
motor ob napajanju z omrezno napetostjo (a) in z
razsmernikom (b).

Slika 6. Frekven¢ni spekter napetosti (zgoraj) in toka (spodaj)
napajanja zarnice z razsmernikom.

Rezultati napajanja napajalnika za prenosni ra¢unalnik
kazejo, da je v primeru omrezne napetosti tok v
napajalnik relativno majhen (slika 7). Glede na to, da
napajalnik ni priklopljen na racunalnik, lahko na podlagi
poteka sklepamo, da gre za tok v vhodne podporne
kondenzatorje, ki obicajno sledijo usmerniski stopnji
napajalnika. V primeru napajanja z razsmernikom
rezultati kaZejo, da so tokovni pulzi precej veliki in
segajo do priblizno 9 A, Kar je posledica izredno hitrih
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Slika 9. Frekvenc¢ni spekter toka v enofazni asinhronski motor
ob napajanju z omrezno napetostjo (a) in z razsmernikom (b).

Rezultati ¢asovnih potekov in frekvenénih spektrov toka
v primeru napajanja asinhronskega motorja z omrezno
napetostjo potrjujejo, da je le-ta obremenjen s prakti¢no
sinusnim tokom (slika 8) z nizkim THD (slika 9). Tok



zaostaja za napetostjo za priblizno 90°, kar je posledica
prevladujocega induktivnega karakterja bremena. V
primeru napajanja z razsmernikom je tok zaradi
nesinusnega napajanja in induktivnega karakterja
izrazito popacen (slika 8), posledi¢no je tudi THD toka
za kar 8-krat vigji (slika 9). Efektivne vrednosti toka so
kljub vsemu priblizno enake.

Meritve vibracij motorja s triosnim pospeskometrom
na ohi§ju motorja potrjujejo visjo vsebnost vi§je
harmonskih komponent vibracij v motorju (slika 10).
Vibracije so brzkone posledica visje harmonskih
komponent toka, ki pa praktiéno niso odvisne od
obremenitve in predvidoma povzroc¢ajo tudi dodaten
hrup (ki pa v $tudiji ni bil izmerjen).
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Slika 10. Frekven¢ni spekter pospeska (vibracij) motorja ob
napajanju z omreZno napetostjo (a) in z razsmernikom (b).

4 Sklepne ugotovitve

Clanek predstavlja $tudijo vplivov napajanja tipi¢nih
bremen z omrezno napetostjo in z razsmernikom z
modificirano sinusno napetostjo. Izsledki kazejo, da taki
razsmerniki sicer omogocajo napajanje bremen tudi, ce
omrezje ni dostopno, zal pa uporaba prinasa Stevilne
slabosti. V primeru napajanja Zarnic lahko visok di/dt v
primeru parazitnih induktivnosti povzro¢i nezelene
prenapetosti. Napajanje napajalnikov za prenosnike
lahko zaradi velike tokovne obremenitve vhodnih
podpornih kondenzatorjev precej skrajsa zivljenjsko
dobo napajalnikov. Ob napajanju motorjev se pojavijo
visje harmonske komponente toka in vibracije. Hitri
preklopi lahko v primeru morebitnih kapacitivnih
sklopitev motorjev povzrocijo dodatne kapacitivne
tokove, ki so lahko za motor $kodljivi. Na podlagi
rezultatov je mozno sklepati, da so taki razsmerniki za
napajanje veéine tipi¢nih bremen lahko $kodljivi in bi
jih bilo vsekakor smiselno nadgraditi s primernimi
izhodnimi  filtri. Alternativa je seveda uporaba
razsmernikov s Cisto sinusno napetostjo, kjer so zaradi
vi§jih stikalnih frekvenc tudi izhodni filtri lahko manjsi.
V smislu nadaljnjega dela so predvidene dodatne
analize segrevanja motorjev in drugih vrst bremen.
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