
��

����������	
����	
������	���	������������	����������������������	��
���

��������	�
���
��������������
�����������
���������������

���������	��
�
��������	
����
��
���

���������
��������������������������������
������������������������ ��!"#�$%�����������
�������������������&���'!(((�)�*�+!,��-������#������-���-�����.���������������/�-�./��/
�������������/��������������/��/���������� ���"��
����-�� �������������������0�$%����
������-��/���������������������&���'!(((�)�*���������������/�������������������������1����
���������.��/�������-�/����������-��"��2�����/����.����� ��3�
����-�� �����������������-
-��������/���������������������������-�-������������������"��4����������������-�������������
!!'3�!50���-�#!'�67�.��/�
�������������������� ��!"#�$%��8���-��/��9:��
������������������
���������.�������������������0;$%"

���������������
��������	
������
������	������������������

����
����������������
����������������
	�	��

���� �����	��� ����
������ �������
� 	�� 
���	�	�


�������
����������������������	��������
	��

����
��������������������������������

����	
�������������
�����	�����	�������
����

������
�����	�������
��������	����������
�����

�� �
�����������������������
��������������

�������
����������
��������	���!	���"��������
�
���

�������
����������������	������	������������

���	�������������	����������
�������	��
���

����	�����������
#�������������
��������$	��

�����
�

%����
�	���	������
�
���������	������������	�


�������������	��������������
��	������	�$��������

�������
�����������
������������&�$'��	�����

������	������������������	�$�����������(������#

������	�$�����������������	���	�����
�
�����

��������	������������������
���������������

�����
������������#��������������	�$����	
�
��
����

������������
	�	��
�	�����
�
���!����������������

����	����������#����������	���	��
�
�������
�

������ ���� ����
	�	��� ���� 
�����

�)*+�	�������
����
���������������������������

�������� ������
� ������ ,�-.$'� �����
�� ��

�	
	������	�$��������	�����
����������	����������

���,�/�$'��	������������	�����	�$��#�����


��������
�����������������
	�	��
����������/

�����	��

����
������
����	���������������	�$������
	
�


������	���������������
�	���������������	��

����� ����
	�	���� � ���� �	����� �	���	�� �	��

�������	�� �	�	��� ������ ����	��
� 
�������

����
	�	�����0
�
�����	���	�����,�����&#�
������


�����
�����������������
������������
	�	���

!��� ���	���� ������ �� �
������ �	�����

�1��

	�����	�$��#�����
��������
��������$��&



�����	����	�������*�2

�
������������
	�	��
�

����� ��� ��	
��
�����
����
��� ���




'	�����	
��������������3
������	�
�������*�42

������������������������������������
�&�$'�

5�����	�	��������	�$����������#�������	���	���	��

���	������������
�	����������	������������	�


	����
���0�����	���������
�
#���
�����������)



������	����	�������
	�	��
�	������������""*
���

,2*
�
� 	�������
� ������
� ���� ���������


��������������	��������	
����	���������	�$��

���������������	������	�	�
�

!����

�

	���������	������������	

	��������

��� ���	�����#� 56�� )"***
-
7� 
�������� 8"9

�����
�
� ���������	����������	��
	����
��	��

���� ������	�� ����������� :����
�� ��� ���

�����	��#�����
������������������


0�������	�

��������8&9��������������1��������������


��	���� ��������
� 	�� ���� ������ ���	��� �����

"�,�$'�

�	����"4/7#�;��������	�����	�
�����������


��	������������
��	��� ��������������� ���,�2

$'��	����������������
���������������������

56�����	���������	�����	��;������������
���

��� ���	��� ���� �����	��� �����	��� ��� ���	�

�����	�������
����	��������,�2
$'�����
��	���

��������
�� 0
� 
����	��#� 56�� ��770+';"

Key words:
power quality,
harmonic,
flicker,
MCSC complance test
IEC standards

����
��
������
�	����������������
���


����	������������� �!
������





�� ��
������ �!
��"�	�����	�#�$����%	����&��	�	%��
�'�(������&�)���&�*++,

�����
���
����	������������	��������	���������


������������	����������������	����������	����


������	�
�	������72
"**.(<��������4*
",*�(<����

)*.(<�
�
���
��

��	
� ������� �����

�
� ���� 	������ �������

����	���	�����������	����
��������
�
�����
��

����������	���	��������
�
�

 ��
!�"���#�$%

!������������
�������	
�
����#�
���	���
�������

��
���
	��������������������������	�����
$
=

!��������������=

>�;���������	�	��������������������
��������

"*,-*�
������������,*-/�
�����
�����*#,



�	���������������
�������
����
������	�

�	�����"����&�

>�3�������!!����������*�,

��	�����

>�;����������������	������	����������	�


������	���56��)"***
-
7�

>�3������� ���� "�2

� 
�����	������ �������

������	��������	���56��)"***
-
7�

>�?����������
���������������	��������
���
���

&***��	����
� �2*��	��� ��� �������� ���


��������������	���

�

����
�

>�0����������
����
���
������2*
�	��	�������

���������������������
��������������	�

������

>� �������� ���
�� ��������� �����
� �	��

�����	������	�	�
����56��)"***
&
,�

!��������������=

>�;���������	�	������������������������
������

��������
� �

��	��� ������� 
����	��� �	��

�����������������������
��!	���&�

>�0����1	���������������������������������

����������	��������	��������"����,���������


�������������������������$����������	<�����

� @ �����	���������

�
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 50

I t I t tXU t V t RI t
t

∆
π ∆

 − −
= − − ×  × × 

�����=

>� ( ) 230 2 (2 50 )V t sin tπ= × ������1	������

	�����
���	�������
>�� A *�-������ A *�,2�������	�$��������
	


>�0

�

� ����3
�� ������ �
	��� ���� �����	���

��
��	����	��56��)"***
-
"2�

>�3�����������B!�����4
�������	����
�������

���������	
������������� ����������
	��

��������������
�����
����	����	���

>� �������� �������� ���������
� �	��� ���

���	

	���������
�������	��56��)"***
,
,�

&��"'�
�����!
�����������!��

3���	�	������������	��������	���	��56��)"***


-
7�
����
��������
������������	�������#�����

�	���	������
������������,�2
$'���������������


�	��������	�	�������������	�������	�������
��

����
�����	��������	����	��)

�
���������	��

2**
�
� ����
����� 	�������� ���� �1����� ���

��������������������&
$'�������	���	��������	�

��	

	����������������


0��	�	��8,9 ��
���!	��-��

(��)�#�'$!����!�*!�!��!

5�� �
����$�
�����&
$'�����
��	������������


����	
����� �	����
�������� 
�
����������	��� ��

"").(<������
�������	�����'��������	����������

&
$'� ��	�
� �������� ��� ���� 
���� �����	��#

�	
����������������
��	���� ��������
����

����������������������������
����������������5�

���������� 
�������	<��#� ���� &
$'� ����


��	���� ��������
��������� 
	��	�	����� �������

�	
����	��� �!	��� 2�� ��� �����	��� ������ ���

������$�	���������	
��	���������������������

*�- @ *�,2 ���

'���� ���
	���	��� ����� ����� ���� ����

����	���	��#� ��� ���
�� ������ 	����������


�����
�	�����	����
�������������	������������	�	��

����	
������	����
��������
�
���
���!	�
�#�����

��������
���������
������������
�����	�����	���

�����������������������	
�
�&�����������
#

����
��������������
�����
������������������
�

&���

	��������������
���
���	������&���

	���

�����
� ���� ��	
� 
�����
�	�� ���	������ � ������#

��������

	�����������
����������
������
	����

����� *�� �
����
#
����� ��� �����!	-

��	�������������
#�


�.� 	/� �
����
#
��	�������� �����#
#� ��
�����!	-
���
.
0/� �
����
#� ��	�������
�����#
#������
�����
!	-


��

��



��

���������������������	���	��
���C���������
�

�������
�
����	�
�������������
����	�����������

�����
� ���� ����
� ���� ���� ������ ���	��� ���

������	���������������!	��."���5������
	�	�����

��	
�����	��
��������#�����������������
����

��������
����	������������ ������ �����������

��������������
����D���E���
	�	����!	�����#���������

�����
� ������ ����	�� ��� D��E� ��
	�	���� ���	


���	����� �����
���
� 
������� 	����������


�����
�	�����	����
�����������������������


��	������������
�������������	�	����

�

����

���
	
���� ��� ��������� "**� 
	�����	��
��	��

�����
� ��� 
����	��� �	��� ����������������


����	�������������

5�������	����������������$�	����������������


�����
�	�� �����

� �1���	���� �����#� ���

������	�	����

�

����
����������	��������"��
�

*�,F��������
�	
����	����	�	��	��������������	��

��������������������
����
����	��56�)"***
,
,

8&9�����
����
���
��	�������������	�	����

��	����

��� ���� &
$'� ����
��	���� ��������


�	
����	��� ���� �	����
�������� 
�
����� ����
�

������	�	�	�
�
������	�����
����������
	���	��

��

	������
���������������
������������	���


����	����������������������������,**�(<��������

��������������&
$'�����
��	������������


�������
��������
�����������	���

�������	
��������������
��	������������
#

���� �	����
�������� 
�
���� 
������ ��
�� ��


��
	�	������
���	�	����������	�
�
�����
�"")#

"/&�����,")�(<���!����1�����#�����
��	���

��������
� ��������� 	��;������� 
	���� "4/7

�������������������
������
�������,�2F�������

�	����
�������� 
�
���
� �������� ��� ���������

����������������������	���	��
���:����
����

����������	����
��������
�
���
���������������
�

��	�	������������	�
#������������������	�	��������

�	
�������	
������������2F�	��;�������

+������#�����

;�������	�
������������,�2
$'�����
��	���

��������
��	��������
���	����������
���
���

�����
������������	����
��������
�
���
�	������

�������� �������� ��� ���������� ���������� ��

���
����������
��?����	������;���������	����

����	����#� 56�.��770+';"� 
����
���

���	��	��� ���� �����	��� /� ��� 56�)"***
-
7


�������� ��� 
����� ���� �����	��� ��� ���� 
�����

������	�� ������� ���	
����	�	���	��� �	�
� ��

���	����������	�������	�������
���	�������


��	������������
�������"�,.$'���'�����
	��


�������� ����
	�	��� �����	���#� ���������
��

���	�	���	��� ���� ��������� ����
��	���

��������
� ��� ��� &.$'� �	������ ��	�	��� ����

������	�� ���� ��	�$��� �����	����� ��
�� �


��
��	����	��56��)"***
&
,�����	��56��)"***
&


&�
�������
�

0�������� ����
��	���� ��������
� �	�� ���

����������
����������������	��;������#����
�

��������
� ��������� "")#� "/&� ���� ,")� (<

���������
� ��
������ ���� �	����
�������

������	���	��� 
�
���
�� 0
� ���� ������ ��

���������	���	���	�����
�
���������

�
���

��
�����������������������
#�����������	�	��

����	
����������	����
��������
�
�������"")#�"/&

����,")�(<���
��	�����
�
���3���	���������
������

����
��	������������
�������������	��������

"�,�$'��������� ������������ ����
���������

�	��#��	����
��������
�
���
�������	������"")#

"/&����,").(<���������	
��������	�����������	�	��

������ ���� 2F� 6��� ����� 8&9� ����

� ���
�


�
���
� �������� ��� ������ ��������	�
�� � ��	


�����1���
����
#� ����
!	-
� �������
��	�������.� 	/� �
����
#
��	�������� �����#
#� ��
�����!	-
���
.
0/� �
����
#� ��	�������
�����#
#������
�����
!	-


��

��

����� 2������
��
�	�
����� 

������

����
��
������
�	����������������
���


����	������������� �!
������





�� ��
������ �!
��"�	�����	�#�$����%	����&��	�	%��
�'�(������&�)���&�*++,

��������	��
�����1�������������&
$'�����


��	������������
�����������������
���������	��

����� �	
����� �	����
�������� 
�
���� �	��� �

������	�	���������2F�

�!*!�!��!�

"�5�������	����� 6�����	���� ����	

	��#� D��������
���
����
 �������������
 �� �!
 "
 #���
 $�%&
 '����
�
�
�
����(����
�
 ����
�)(��
 "
*�
����
 �(���
 �

�����
���
 �
�
 �
��������
���
����(����
��
 �
�
�
���(��
�����
�
 +��
 ��,��
 �(����
 �������
 �
�
�)(����
�
 ��

�����
 ��������E� 56�� )"***
-
7#
������� 6�	�	��#� ,**,G*/�

,�� 5�������	����� 6�����	���� ����	

	��#� D��������
���
����
 �������������
 �� �!
 "
#���
 -��&
 .�����
 "
.�����
 +��
 �����
��
 �(���
�
 �������
�
 ��)(����
�
�
�(�
 �(���
�
/
 01
2
 ���
 �����#E� 56���)"***
&
,#
��	��� ��	�	��� ,**2G""�

&�� 5�������	����� 6�����	���� ����	

	��#� D��������
���
����
 �������������
 �� �!
 "
 #���
 ���&
�
3���
��
�4�������������
 ��3���
 +��
 ��,�
+��)(�
��
 ��
�(����
 ����(���
���
 �
�
 ���
���
�
 �

�(����
 ��,�3������
 ��,��
 �������#E� 56��)"***
,
,#
������� ��	�	��#� ,**,G*&

��������������
3��
�� ��	#�	�����!���� 	�������4
��

� ��
��
�����	�� ������

����� ���
� ��
�0���5

$��-
����������672&����
���
��
������
��
��
� �
��� ��-
� �
	��� 0���#���� ��� ���
5��!�
#�
� 	�#� 	�8������� 
��
��
��
� ��
���-	�
�������	������� � ����69+&��
� :���
#
;�#���"�<0
�� 	�#� �	���
#� ���� 
	��
��!
�����!&� �������������&� �	�
����� 	�#
����5
�� ���#�
��� � ���
��69*� ��� *++=&� �


!��5
#�������
���
�����	��3��	�	����4
�	��

���������"�����
��
� ����
� ��� ���� 	���-���
�� ��
�
&� �
� ������0��
#� ���
	��
�
�
	���������	
����-��-����!��5
���	�
���	�#���!
��8�	�����
����
� 3������ *++=&� �
� �
���
#� ��� ����
��	�
� ����� ��

� ��
��	�#	�#�%	����� 	�� 	���-
�


0
�� ��� ���� ��773�>?��	�#
���-
�
�����@�*���������,�+++�2�7���	�#	�#���;
����	������

���-
�
����� ��
��	�	#�	���	����	�� ��

���

� � ��773�	�#
��
��	�	#�	�� ��	�#	�#� ��

���

� ��� ��!� ��
8�
���� ����

�
	���� ���
��0
��
���A

����
�

����� =�� ��	
��
���� -���	�
�#�������������#��
�0�
�!�� �
��
����� ���������%
#� 1�5>������#��-
�
	��	�	���� ����
��
#� 	�� ���	�����!�
�
� �
�!��5
�
�
#	��
����+�2�B�+�*=:��

@	0�
� ���4�����0	��
����0	0������ 0�� �!��1�5>������#��-
�� 	��	�	���� ����
�
�!��5� �
�
#	��
�

Frequency 

Probability

→

↓
116.7 Hz 183.3 Hz 216,7 Hz

8% 0.12+0.07j Ω 0.24+0.15j Ω 0.30+.19j Ω
31% 0.14+0.08j Ω 0.27+0.16j Ω 0.34+.21j Ω
87% 0.24+0.15j Ω 0.47+0.29j Ω 0.57+.36j Ω


