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Badania emisji zaburzen przewodzonych przez programowalne

zrédto napiecia zmiennego

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badania emisji zaburzen przewodzonych przez programowalne zrédfo napiecia zmiennego, ktore
ma zostac¢ zastosowane do zasilania uktadu pomiarowego przeznaczonego do sprawdzania doktadno$ci indukcyjnych przektadnikéw prgdowych
i napigciowych podczas transformacji prgdéw i napie¢ odksztatconych. Badania EMC nalezy wykonac, aby zweryfikowaé, czy zrédto nie bedzie

wprowadzato zaktécenr w pracy uktadu pomiarowego.

Abstract. The article presents the results of the study of emission of disturbances by the programmable AC voltage source, which is to be used to
supply a measuring system designed to test the accuracy of inductive current and voltage transformers during transformation of distorted currents
and voltages. EMC tests should be carried out to verify that the source will not cause interferences in operation of the measuring system. (Research
on the emission of disturbances by a programmable AC voltage source)

Stowa kluczowe: programowalne zrédto napiecia zmiennego, zaburzenia przewodzone, jako$¢ energii, zrédto napiecia.
Keywords: programmable AC power supply, conducted disturbances, power quality, voltage source.
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Przektadniki napieciowe i pradowe sg powszechnie
stosowane w ukfadach pomiarowych systemu
elektroenergetycznego do transformaciji pradéw i napie¢ do
wartosci  odpowiednich dla urzgdzen pomiarowych
i zabezpieczeniowych. Ciggly wzrost liczby odbiornikow
nieliniowych i odnawialnych zrédet energii powoduje
odksztatcenie prgdow i napie¢ w sieci elektroenergetycznej.
Obecnie nie ma norm stawiajgcych wymagania co do
doktadnosci  indukcyjnych  przektadnikéw  prgdowych
i napieciowych w takich warunkach. Zasadne jest zatem
opracowanie odpowiedniej metodyki badan i ukiadu
pomiarowego [1]. Wymaga to przede wszystkim
zapewnienia odpowiedniego zasilania. Z dostepnych na
rynku najodpowiedniejsze wydajg sie by¢ programowalne
zrodta napie¢ zmiennych. Nalezy jednak wykona¢ badania
EMC zrodta, aby zweryfikowac, czy nie bedzie powodowato
zakiocenia w pracy ukladu pomiarowego.

Obiekt badan

Programowalne  zZrodta napie¢  zmiennych sg
konstruowane w dwdch rodzajach: liniowych
i falownikowych. Kluczowym elementem budowy zrédet
liniowych jest wzmacniacz mocy, ktérego zadaniem jest
wzmocnienie niewielkiego sygnatu pochodzgcego
z wewnetrznego generatora arbitralnego. Aby zapewni¢
nieodksztatlcone napiecie wyjsciowe zrodta nalezy
zastosowa¢ wzmacniacz klasy A Ilub AB. Drugie
z dostepnych na rynku rozwigzan opiera sie na metodzie
PWM. Urzadzenie tego rodzaju bytlo obiektem
przeprowadzonych badan. Schemat blokowy takiego zrodta
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy falownikowego zrédta programowalnego.
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Na rysunku 1 zastosowano nastepujgce oznaczenia:

FWe — filtr wej$ciowy, Pr — czton prostowniczy, PFC — czton
do poprawy wspbtczynnika mocy, Po — czton posredni,
F — czfon z falownikiem sterowanym PWM, FWy — filtr
wyjsciowy, US — uktad sterujgcy.

Zrédio falownikowe sktada sie z filtra wejsciowego EMI
wysokich czestotliwosci, czionu prostowniczego,
posredniego, falownika oraz z filtru wyjsciowego. Filtr
wejsciowy ma za zadanie wyeliminowanie zakitécen
wysokoczestotliwosciowych spowodowanych pracg kluczy
tranzystorowych. W najwczesniejszych rozwigzaniach jego
funkcje spetniat jedno- lub tréjfazowy transformator,
aktualnie coraz czesciej stosowane sg filtry pasywne.
Zadaniem czionoéw prostowniczego oraz posredniego jest
dostarczenie do falownika napiecia statego o odpowiedniej
wartosci. W zalezno$ci od konstrukcji, prostownik moze byé
sterowalny (tyrystorowy) lub niesterowalny (diodowy). Czton
prostownikowy moze by¢ takze wyposazony w aktywny
ukfad poprawy wspodtczynnika mocy (PFC) odpowiadajgcy
za utrzymanie wspotczynnika mocy na poziomie bliskim
jednosci. Rozne rozwigzan konstrukcyjne takiego cztonu
zostaty opisane w literaturze [2-4]. Ze wzgledu na topologie
zrédia, najprostszym do zastosowania ukladem PFC jest
uktad kaskadowy, czyli taki, w ktéorym z sieci faduje sie
kondensator, z ktérego pobierana jest energia do uktadu
prostowniczego i falownika [2]. Skuteczno$¢ uktadu PFC
zalezy od jego konstrukcji. Najkorzystniejsze wyniki
osiggajg te uktady, w ktérych w zadnym momencie pracy
nie ma bezposredniego potaczenia sieci zasilajgcej
z obcigzenie przylgczonym do wyjscia zrodla [3].
Niezaleznie od konstrukcji napiecie na wyjsciu prostownika
jest pulsujgce. Za jego stabilizacje odpowiada czton
posredni. Zwykle jest to filtr pojemnosciowy, pozostawiajgcy
jedynie sktadowg statg napiecia. Dodatkowo, stanowi on
magazyn energii dla udarowych zmian napiecia.
W przypadku uktadow z niesterowalnym cztonem
prostowniczym uktad posredni wyposazany jest w tzw.
chopper umozliwiajgcy regulacje poziomu napiecia na
szynie DC. Czion falownikowy jest natomiast
odpowiedzialny za wytworzenie Zgdanego sygnatu. Ze
wzgledu na wymagania stawiane programowalnym zrédtom
AC, tranzystory muszg zaréwno by¢ w stanie przekazaé
wymagang moc do obcigzenia jak iposiada¢é wysokag
czestotliwos¢ kluczowania. Ostatnim elementem toru
gtéwnego zrodta jest filtr wyjsciowy, wygtadzajgcy napiecie
z falownika. We wczesniejszych rozwigzaniach, podobnie
jak w przypadku filtra wejsciowego, jego role spehiat
transformator. Obecnie, ze wzgledu na znaczne rozmiary

i koszty wykonania jest on zastgpowany przez filtr
dolnoprzepustowy. Zrédta programowalne, poza
wytwarzaniem  napiecia  sinusoidalnego o0  roznej

czestotliwosci, posiadajg czesto zapisane w oprogra-
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mowaniu sterujgcym funkcje umozliwiajgce generacje
napie¢ odksztatconych symulujgcych zaburzenia
analogiczne do wystepujgcych w sieci elektroenergetycznej.
Zrédio programowalne, aby mogto zostaé zastosowane do
zasilania  uktadéw  pomiarowych do  sprawdzania
doktadnosci indukcyjnych przektadnikow podczas
transformacji sygnatéw odksztatconych musi posiadaé
odpowiednig  szeroko$¢ pasma  czestotliwosciowego
i dawaé mozliwosc¢ zasilania transformatorow
podnoszacych napiecie i wielkoprgdowych. W celu
wyznaczenia czestotliwoSciowego pasma pracy zrodia
i oceny poziomu zaburzen wystepujgcych w napieciu
i pradzie wyjsciowym zastosowano uktad pomiarowy
przestawiony na rysunku 2.

']
AS
TS | V]
P
GA OBC
h LN
TS | PZN
Rys. 2. Schemat ukladu pomiarowego do wyznaczania

czestotliwosciowego pasma pracy zrodta programowalnego.

Na rysunku 2 zastosowano nastepujgce oznaczenia:

PZN - programowalne zrédto napiecia, GA — generator
arbitralny, OBC - obcigzenie, TS - transformator
separacyjny, SP — sondy pradowe, AS — analizator sieci.

Badane zrédto (PZN) pracuje jako wzmacniacz sygnatu
pochodzgcego z dwukanatowego generatora arbitralnego
(AG). Ukiad transformatoréw separacyjnych (TS1, TS2)
zapewnia poprawne dziatanie wejscia referencyjnego
badanego zZrodta. Na wyjscie zrodta dotgczono obcigzenie
(OBC) w postaci dtawika o regulowanej indukcyjnosci.
Pomiaréw szerokosci pasma zrodta dokonano przy pomocy
analizatora zawartosci harmonicznych w pradzie i napieciu
(AS) umozliwiajgcego pomiar zawartosci wyzszych
harmonicznych do 50 rzedu. Na rysunku 3 przedstawiono

wyniki  badahn  przeprowadzonych dla  obcigzenia
o indukcyjnosci 3,4 mH.
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Rys. 3. Czestotliwosciowe pasmo pracy zrédta programowalnego dla
obcigzenia o indukcyjnosci 3,4 mH.

Pomiary byly wykonywane dla okreslonego poziomu
pragdu sktadowej podstawowej i maksymalnej mozliwej do
ustawienia wartosci pojedynczej wyzszej harmoniczne;.
Znaczniki o ksztalcie rombow odnoszg sie do
maksymalnych zawartosci poszczegolnych  wyzszych

harmonicznych przy sktadowej podstawowej wynoszgcej
7,5 A, a znacznikami tréjkatnymi oznaczono wartosci
pomierzone przy sktadowej podstawowej 3 A. W przypadku
sktadowej podstawowe;j pradu bliskiej wartosci
znamionowej, pasmo czestotliwosciowe zrédta wynikato
z maksymalnej dopuszczalnej wartosci prgdu. Po obnizeniu
wartosci sktadowej podstawowej pragdu do 3 A dla
harmonicznych do czestotliwosci 1500 Hz szerokos¢ pasma
wynikata takze z maksymalnej dopuszczalnej wartosci
pragdu, natomiast powyzej 1500 Hz pasmo zostato
ograniczone przez maksymalng predko$¢ zmiany napiecia
na kluczach potprzewodnikowych zrédta. Podczas
wszystkich prob  warto§¢ zaburzeh  przewodzonych
w napieciu wyjsciowym zrodta nie przekraczata 1%.

Jakosé¢ energii elektrycznej

Jakoscig energii elektrycznej nazywa sie zbidr wielkosci
opisujgcych  ciggtos¢ zasilania i charakteryzujgcych
napiecie. Do parametréw okreslajacych jako$¢ energii
elektrycznej wedtug normy EN 50160 naleza [5]:
czestotliwosé napiecia w sieci zasilajgce;j,
wartos¢ napiecia,
odchylenia napiecia (wolne zmiany napiecia),
wahania napiecia (szybkie zmiany napigcia),
zapady napiecia,
zaniki napiecia,
asymetria napiecia,

e zawarto$¢ harmonicznych napiecia.
Odchyleniami napiecia nazwano wszelkie dtugotrwate
zwiekszenia lub zmniejszenia wartosci skutecznej napiecia
zasilajgcego. Zwykle powodujg je zmiany w obcigzeniu
sieci. Mianem wahan napiecia okreslono zmiany wartosci
skutecznej napiecia utrzymujgce sie w skonczonym czasie.
Do oceny ich warto$ci stuzy wskaznik migotania Swiatta
Zapady napiecia to zaburzenia polegajgce na zmniejszeniu
wartosci skutecznej napigcia do poziomu pomiedzy 90%
a 1% napiecia znamionowego sieci. Czas trwania zapadu
wynosi od 10 ms do 1 min. Zanik napiecia wystepuje, gdy
wartos¢ skuteczna napiecia sieciowego spadnie ponizej 1%
wartosci znamionowej. Asymetrig nazwano stan sieci
trojfazowej, w  ktérym wartosci napie¢ fazowych
poszczegolnych faz sg rézne lub katy pomiedzy kolejnymi
fazami nie sg rowne. Harmoniczng nazwano sktadowg
prgdu lub napiecia o czestotliwosci bedacej catkowitg
wielokrotnoscig czestotliwosci podstawowej. Pozostate
sktadowe, bedace niecatkowita wielokrotnoscig sktadowej
podstawowej nazwano interharmonicznymi. Wystepowanie
interharmoniczncy jest spowodowane szybkimi zmianami
prgdow w urzadzeniach, co generuje skladowe w pasmach

bocznych czestotliwosci znamionowej oraz
asynchronicznym taczeniem elementéw
potprzewodnikowych. Obecnosc¢ harmonicznych

i inetrharmonicznych w napieciu sieciowym jest zjawiskiem
wysoce niekorzystnym. Powodujg one wydzielanie sie
ciepta na elementach przewodzacych, oscylacje
niskoczestotliwosciowe systemoéw mechanicznych,
zaburzenia pracy elektroniki, interferencje z sygnatami
sterujgcymi i telekomunikacyjnymi, a takze nasycanie
rdzeni przekfadnikdw indukcyjnych. Zjawiska te mogg by¢
spotegowane przez wystgpienie rezonansu. Metody
pomiaru poszczegodlnych wspétczynnikéw jakosciowych
energii elektrycznej zestawiono w normie
PN-EN 61000-4-30 [6]. Wyrdzniono dwie klasy pomiardw.
Klase A, do ktérej zaliczono m.in. pomiary majgce na celu
sprawdzenie zgodnosci z wymogami albo majgce postuzyé
w rozwigzywaniu sporow, oraz klase B, w ktérej zebrano
pomiary do badan statystycznych, rozwigzywania biezacych
probleméw oraz innych zastosowan niewymagajgcych
znacznej doktadnosci. Dla pomiaréw klasy A norma
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przewiduje 3 dlugosci czasu pomiaréw: 3-sekundowy,
10-minutowy oraz 2-godzinny. Podczas pomiaréw
3-sekundowych dane majg by¢ zbierane w 15 10-cio
okresowych cyklach. Pomiary 10-cio minutowe takze
zbierane sg w 10-cio okresowych cyklach, z zastrzezeniem,
ze start pierwszego cyklu powinien by¢ zawsze
zsynchronizowany z poczatkiem okresu 10-cio minutowego.
Pomiary 2-godzinne sg ztozeniem 12-stu pomiaréw 10-cio
minutowych. Niepewno$¢ synchronizacji z zegarem nie
moze by¢ wieksza niz 20 ms. Czas trwania pomiaréw dla
przyrzgdow klasy B jest dowolny. Pomiar czestotliwosci
powinien by¢ odczytywany co 10s, jako iloraz ilosci petnych
okres6w do czasu trwania pomiaru. Niepewnos¢ pomiaru
czestotliwosci nie moze by¢ wieksza niz 0,01 Hz. Warto$¢
napiecia zostata okreslona jako wartos¢ skuteczna
zmierzona podczas 10-ciu kolejnych okresow, a jej
niepewnos¢ pomiaru nie moze przekroczy¢ 0,1% napiecia
znamionowego. Norma ta nie zawiera wytycznych odnosnie
pomiaru harmonicznych, interharmonicznych, ani
wspotczynnika migotania Swiatta.

Zaburzenia przewodzone

Zaburzeniem nazwano kazdy sygnat niepozadany,
powodujacy nieprawidtowg prace urzgdzenia, ukladu czy
sieci elektroenergetycznej. Zaburzenia podzielono na dwa
rodzaje: promieniowane i przewodzone [7]. Zaburzenia
przewodzone dzielg sie na zaburzenia symetryczne
(réznicowe - DM) oraz asymetryczne (wspdlne — CM). Do
zaburzen symetrycznych zaliczono sygnaty wystepujgce
pomiedzy dwoma przewodami, zaburzenie rozchodzi sie
w nich w réznych kierunkach. Sg one spowodowane m.in.
nieliniowos$cig procesu przeksztatcania energii elektryczne;j
oraz przetagczaniem kluczy potprzewodnikowych.
W przypadku zaburzehn asymetrycznych ich propagacja
nastepuje w kierunku potencjatu ziemi. Sg one zwigzane ze
sprzezeniami pojemno$ciowymi oraz impedancyjnymi. Ze
wzgledu na kierunek rozchodzenia, zaburzenia te moga
przenosi¢ sie poprzez wspolng impedancje uziemienia. Nie
ma mozliwosci catkowitej eliminacji zaburzen
przewodzonych, mozna jedynie ogranicza¢ ich wartosci.
Odpowiedzialnos¢ za poziom zaburzen w sieci
elektroenergetycznej lezy zarédwno po stronie dostawcow
energii, jak i po stronie odbiorcow. Dopuszczalne poziomy
zaburzen jakie mogg wystgpi¢ w sieci okreslono w normach
PN-EN 61000-2-2 dla publicznych sieci zasilajgcych
i PN-EN 61000-2-4 dla sieci przemystowych [8-9]. Normy
PN-EN 61000-3-2 i PN-EN 61000-3-12 okre$lajg natomiast
dopuszczalne poziomy emisji harmonicznych pradu
poszczegdlnych urzadzen, o poborach pradu odpowiednio
do 16 A oraz do 75 A [10-11]. Norma PN-EN 6100-3-2 dzieli
urzadzenia na cztery kategorie: A — obejmujgcg wszystkie
urzgdzenia nieujete w pozostatych klasach, B — narzedzia
przenosne i nieprofesjonalny sprzet spawalniczy, C — sprzet
oswietleniowy oraz D — komputery, monitory i telewizory
0 mocy nieprzekraczajgcej 600 W. W normie okre$lono
takze, ze warto$¢ harmonicznej nalezy okresli¢ jako $rednig
z pomiaru trwajgcego 1,5 s. Wymagania odnosnie urzgdzen
pomiarowych dedykowanych do pomiaréw zaburzen
zestawiono w normie PN-EN 6100-4-7 [12]. Do pomiaréw
zaleca sie urzgdzenia oparte o dyskretng transformate
Fouriera. Norma ta zawiera takze wymagania odno$nie
doktadnosci urzadzeh pomiarowych. Dokonano w nigj
podziatu sprzetu na dwie klasy, |i Il, odpowiadajgce klasom
A i B z normy PN-EN 6100-4-30 [6]. Sposoby pomiaru
opisano w normie PN-EN 61000-4-13, dla zaburzen
o czestotliwosci do 9 kHz, oraz w normie PN-EN 61000-4-6,
dla zaburzen o czestotliwosci powyzej 9 kHz [7] [13].

Wyniki badan

Uktad pomiarowy zastosowano do badania emisji
zaburzen przewodzonych przez programowalne zrédto
napiecia zmiennego przedstawiono na rysunku 4.

[ OBC

Rys. 4. Uktad pomiarowy do badania emisji zaktdcen ze zrédta PZC

Na rysunku 4 zastosowano nastepujgce oznaczenia:
PZN — programowalne zrédio napiecia, CW — cyfrowy
watomierz, OBC — obcigzenie, AC — zasilanie.

W kanale 1 cyfrowego watomierza (CW) dokonano
pomiaru parametrédw napiecia zasilania badanego
urzadzenia (PZN), a w kanale 2 prgdu i napiecia
wyjsciowego. Pierwszym etapem badanh byto sprawdzenie
wplywu charakteru zastosowanego obcigzenia na emisja
zakiocen ze zrodta. Dokonano pomiardow dla obcigzenia
indukcyjnego i rezystancyjnego przy napieciu wyjsciowym
300 Vi 100 V. W tabeli 1 zestawiono wyznaczone wartosci
wspotczynnika zawartosci wyzszych harmonicznych w
pradzie zasilajgcym badane zrédio napiecia (THDi) dla
badanych przypadkoéw, a procentowe wartosci
poszczegodlnych wyzszych harmonicznych przedstawiono
na rysunku 5.

Tab. 1. Wyznaczone wartosci wspotczynnika zawartosci wyzszych
harmonicznych w pradzie zasilajgcym badane Zrddto napiecia.

L,300V | L, 100V |R,300V |R, 100V
THD; | 23,99% | 27,86% | 4,96% | 23,99%
Najwiekszg zawartos¢ wyzszych  harmonicznych

uzyskano dla przypadku obcigzenia indukcyjnego i napiecia
wyjsciowego 100 V, natomiast najnizszg dla obcigzenia
rezystancyjnego i napiecia wyjsciowego 300 V. Dla
przypadkéw obcigzenia indukcyjnego przy 300 V napiecia
wyjsciowego oraz obcigzenia rezystancyjnego przy 100 V
napiecia wyjsciowego uzyskano taka samg wartos¢

wspotczynnik THDi.
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Rys. 5. Wartosci poszczegdlnych wyzszych harmonicznych pradu
emitowane przez programowalne zrédta napiecia.

Réznice w procentowych wartosciach poszczegdlnych
wyzszych harmonicznych pradu emitowanych przez
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programowalne zrédla napiecia dla poszczegdinych
badanych przypadkéw wynikajg z wartosci skutecznej
pragdu pobieranego przez urzadzenie. W przypadku, gdy
warto$¢ skuteczna pobieranego pradu przez zrédto wynosi
1 A zarowno dla obcigzenia rezystancyjnego, jak
i reaktanciji indukcyjnej wartosci poszczegdlnych
harmonicznych pradu emitowane przez zrodto sg takie
same (przypadek: L 300 V i R 100 V). W przypadku,
obcigzenia rezystancyjnego przy maksymalnym napieciu
wyjsciowym zrodta rownym 300 V i maksymalnym pradzie
wyjsciowym o wartosci skutecznej 6,5 A prad pobierany
z sieci przez zrédlo ma najwyzszg wartosci i dlatego
procentowe wartosci zarejestrowanych wyzszych
harmonicznych pradu sg najmniejsze (przypadek: R 300 V).
Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono oscylogramy przebiegow
pradow i napieé¢ po stronie zasilania zrédta i na jego wyjsciu
przy obcigzeniu indukcyjnym i rezystancyjnym.

Rys. 6. Oscylogramy pradéw i napie¢ na wyjsciu i po stronie zasilania
zrodta przy obcigzeniu indukcyjnym.

Na wszystkich oscylogramach zastosowano nastepujgce
kolory do wykreslenia przebiegéw pradéw i napie¢:

26ty - napiecie zasilania (1 V na wykresie oznacza
wartos¢ skuteczng napiecia 100 V), zielony - prad zasilania
(1 V na wykresie oznacza warto$¢ skuteczng pradu 1 A),
rézowy - napiecie wyjsciowe (1 V na wykresie oznacza
wartos¢ skuteczng napiecia 1 V), niebieski - prad wyjsciowy
(1 V na wykresie oznacza wartos$¢ skuteczng pragdu 10 A).

Rys. 7. Oscylogramy pradow i napie¢ na wyjsciu i po stronie zasilania
zrodta przy obcigzeniu rezystancyjnym.

Poréwnujgc oscylogramy przedstawione na rysunkach 6
i 7 mozna zauwazy¢, ze przebieg pradu zasilania
urzgdzenia jest identyczny dla obu przypadkoéw, réznig sie
natomiast wartosci pradéw i napie¢ wyjsciowych. Prad
pobierany przez urzadzenie w przypadku obcigzenia
rezystancyjnego przy maksymalnym napieciu wyjsciowym

zrédia réwnym 300 V i maksymalnym pradzie wyjsciowym o
wartosci skutecznej 6,5 A jest nieodksztatcony.

Whnioski

Réznice w procentowych wartosciach poszczegdlnych
wyzszych harmonicznych prgdu emitowanych przez
programowalne zrédla napiecia dla poszczegdinych

badanych przypadkéw wynikajg z wartosci skutecznej
prgdu pobieranego przez urzadzenie. Wynika to
z impulsowe;j pracy prostownika w badanym

programowalnym zrédle napiecia. Wraz ze wzrostem
sktadowej czynnej pradu wyjsciowego wydtuzat sie czas
trwania impulsu fadowania kondensatora, a odksztatcenie
pobieranego pradu maleje. Wyniki przeprowadzonych
badan wskazuja, ze w przypadku wspodlnego zasilania
zrodlo moze powodowaé zakidcenia w pracy ukladu
pomiarowego do sprawdzania doktadnosci indukcyjnych
przektadnikow pradowych i napieciowych podczas
transformacji prgdéw i napie¢ odksztatconych, poniewaz
przekroczone sg dopuszczalne  wartosci emisji
harmonicznych pradu 5,7 i 9 rzedu.

Autorzy: dr hab. inz. Michat Kaczmarek, Politechnika toédzka,
Wydziat Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki,
Instytut Elektroenergetyki, ul. Stefanowskiego 18/22, 90 - 924 t6dz,
michal.kaczmarek@p.lodz.pl; mgr inz. Piotr Kaczmarek, Wydziat
Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki, Instytut
Mechatroniki i Systemow Informatycznych, ul. Stefanowskiego
18/22, 90 - 924 £ 6dz, piotr.kaczmarek@edu.p.lodz.pl.

LITERATURA

[1] Kaczmarek M., Nowicz  R.: Propozycje  zalecen
normalizacyjnych do badan dokfadnosci przektadnikéw dla
przebiegdbw odksztatconych, Przeglad Elektrotechniczny,
2a/2013, s. 72-74.

[2] Chi K. Tse, Martin H. L. Chow, Martin K.H. Cheung, A family of
PFC Voltage Regulator Configurations with Reduced
Redundant Power Procesing, IEEE Transactions on power
electronics, vol. 16, 2001, s. 794-802.

[3] Chi K. Tse, Zero-Order Switching Networks and Their
Applications to Power Factor Correction in Switching
Converters, IEEE Transactions on circuits and systems, vol.
44,1997, s. 667-675.

[4] Gasiorski A., Posytek Z, Wrobel M, Nowicz R.: Aktywny
korektor wspétczynnika mocy PFC w ukfadach jednofazowych
z prostownikiem dwupotéwkowym, Przeglad Elektrotechniczny,
1/2017, s. 149-152.

[5] PN-EN  50160:2010 Parametry napiecia
w publicznych sieciach elektroenergetycznych.

[6] PN-EN 61000-4-30:2015, Metody badan i pomiaréw -- Metody
pomiaru jakos$ci energii.

[71 PN-EN  61000-4-6:2014, Odporno$¢  na  zaburzenia
przewodzone, indukowane przez pola o czestotliwosci radiowej

[8] PN-EN 61000-2-2:2003, Poziomy kompatybilnosci zaburzen
przewodzonych matej czestotliwosci i sygnatéw przesytanych
w publicznych sieciach zasilajgcych niskiego napiecia.

[9] PN-EN 61000-2-4:2003, Poziomy kompatybilnosci dotyczace
zaburzen przewodzonych matej czestotliwosci w sieciach
zaktadow przemystowych

[10]PN-EN  61000-3-2:2014, Poziomy dopuszczalne emisji
harmonicznych pradu (fazowy prad zasilajgcy odbiornika < 16 A).

[11]PN-EN  61000-3-12:2012, Poziomy dopuszczalne emisji
harmonicznych pradu dla odbiornikéw o znamionowym pradzie
fazowym > 16 A i < lub = 75 A przylgczonych do publicznej
sieci zasilajgcej niskiego napigcia

zasilajgcego

[12]PN-EN  6100-4-7:2007, Ogolny przewodnik dotyczacy
pomiarow harmonicznych i interharmonicznych oraz
przyrzadow pomiarowych, dla sieci zasilajgcych

i przytaczonych do nich urzadzen.

[13]PN-EN 61000-4-13:2007, Harmoniczne i interharmoniczne wraz
z sygnatami sieciowymi w przytaczu zasilajagcym pradu
przemiennego -- Badania odpornosci na zaburzenia matej
czestotliwosci.

36 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 95 NR 3/2019



