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Streszczenie: W artykule przedstawiono badania eksperymentalne
wptywu jednostki stacjonarnej PC i monitora w stanie standby,
w ukladzie bez uktadu korekcji wspdtczynnika mocy, na
generowanie wyzszych harmonicznych pradu. Na podstawie
zarejestrowanych przebiegdw napi¢¢ i pradéow dokonano obliczen
mocy czynnej ibiernej pojemnosciowej. Poréwnano zawarto$é
wyzszych harmonicznych zgodnie z obowigzujacymi wymogami
oraz przy uwzglednieniu ich szerszego spektrum. Ponadto, dla
poszczegdlnych wyzszych harmonicznych okre$lono dopuszczalna
maksymalng ilo$¢ jednostek PC i monitoréw w stanie standby.

Stowa kluczowe: wyzsze harmoniczne, moc czynna, moc bierna
pojemnosciowa, sprz¢t komputerowy.

1. WPROWADZENIE

Zagadnienie = negatywnych  skutkéw  obecnosci
wyzszych harmonicznych w napigciach i pradach zasilania
byta przedmiotem licznych publikacji [1-3]. Zawarto$¢
wyzszych harmonicznych w napigciach zasilania ma istotny
wplyw na zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w pradach
pobieranych przez odbiorniki [4-7]. Z przeprowadzonych
badan wynika, Ze najmniejsza zawarto§¢ wyzszych
harmonicznych pojawi si¢ w tych pradach, w ktérych
obecno$¢ wyzszych harmonicznych w napigciach zasilania
jest najmniejsza [4]. W systemie elektroenergetycznym
zrédlem wyzszych harmonicznych napigé zasilania sa
glownie generatory synchroniczne, transformatory oraz
odbiorniki nieliniowe [1, 2, 4-9]. Przy czym, najwicksze
warto$ci w napigciach ipradach wystepuja dla wyzszych
harmonicznych 3. i 5. rzedu, ktérych gléwnym zZrodlem jest
nasycenie obwodu magnetycznego generatorOw
i transformatoréw oraz nieliniowosci obwodu elektrycznego
odbiornikow [4-9].

Duza liczba uzytkownikoéw korzystajacych
z wszelkiego typu sprzetu komputerowego, najczesciej
kilkuletniego (jednostka centralne PC i monitory, UPS-y,
laptopy, notebooki, drukarki), zrédet $wiatta z uktadem
elektronicznym, sprzgtu AV, itp., podtaczonego nawet do
systemu zasilania ze Zrddlem sinusoidalnym, na skutek
nieliniowo$ci wprowadzanej przez prostowniki lub ukiady
sterowania powoduje, ze oprdécz mocy czynnej wzrasta
generacja mocy biernej pojemnosciowej [8, 9]. Najczesciej
tanie lub kilkuletnie urzadzenia elektryczne
nie sg wyposazone w zasilacze pracujace z ukladem korekcji
wspotczynnika mocy (Power Factor Correction - PFC) [8, 9].

Obecno$¢ aktywnego Iub pasywnego uktadu PFC
(wlaczonego pomigdzy prostownik zasilany z sieci a filtr
z kondensatorami elektrolitycznymi) koryguje w sposdb
ciagly (tj. aktywny) lub pasywny (dobrany na state)
przesunigcie w fazie przebiegu pradu wzgledem napigcia
zasilania [8, 9]. Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowe
zarejestrowane przebiegi napigcia i pradu dla dwoéch
zasilaczy PC bez uktadu i z uktadem PFC.
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Rys. 1. Zarejestrowane przebiegi napigcia i pradu pobieranego
przez zasilacz: a) bez uktadu PFC, b) z uktadem PFC

Zasilacze elektroniczne posiadajace zapas mocy
z aktywnym uktadem PFC pozwalaja na [8, 9]:
* dynamiczny przydzial mocy przy zachowaniu

stabilnych napig¢¢ na wyjsciu niezaleznie od obciazenia,

* pobdér pradu sieciowego o niewielkiej zawartosci
wyzszych harmonicznych 1 najmniejszej warto$ci
skutecznej (rys. 1b),

* uzyskanie prawie sinusoidalnego pradu sieciowego
wzgledem napigcia zasilania (rys. 1b) o niewielkim
przesunigciu w fazie.

Wada stosowania uktadu PFC jest mniejsza sprawnos¢
calego zasilacza (z uwagi na obecno$¢ dodatkowego uktadu
PFC) oraz wigksza jego awaryjnosc¢.



Wg normy [10], w zalezno$ci od budowy odbiornika
(klasy A, B, C i D), przylaczenie do publicznej sieci
zasilania sprzetu elektrycznego i elektronicznego o pradzie
fazowym nieprzekraczajagcym 16 A wymaga okre$lenia
dopuszczalnej  zawarto§ci  wyzszych  harmonicznych.
W przypadku sprzetu komputerowego, okreslonego wg
normy [10] jako odbiornik klasy D, dopuszczalna zawarto$é
wyzszych harmonicznych w pradach jest podana w tabeli 1.
Przy czym dla odbiornikéw klasy D wg normy [10] okresla
si¢ tylko nieparzyste harmoniczne do 39 rzedu.

Tablica 1. Zestawienie dopuszczalnej zawarto§ci wyzszych
harmonicznych w pradach dla odbiornikéw klasy D wg normy
(10]

Rzad Maksymalny Maksymalny
harmonicznej dopuszczalny prad dopuszczalny
nieparzystej na jednostk¢ mocy prad
n [mA/W] [A]
3 34 2,30
5 1,9 1,14
7 1,0 0,77
9 0,5 0,40
11 0,35 0,33
13 3,85/13 0,21
15<n<39 3,85/n 0,15%0,15/n

W niniejszym artykule zostanie rozwazony wplyw
wyzszych harmonicznych generowanych przez uktad
zasilania jednostki stacjonarnej PC i monitora, w aspekcie
przyczyny wzrostu pradu pojemnos$ciowego i mocy biernej
pojemnosciowej w sieci elektrycznej. Wykonane badania
dotycza najczgéciej spotykanego sprzetu komputerowego
(tj. kilkuletniego sprzetu wystepujacego w  urzedach,
szkotach, uczelniach, bankach, itp.) w stanie standby bez
uktadu PFC.

2. SCHEMAT UKLADU ZASILANIA SPRZETU
KOMPUTEROWEGO

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowy uproszczony
schemat typowego zasilacza komputera PC pracujacego bez
uktadu PFC. Jest to wprawdzie schemat uproszczony, ale
uwzgledniajacy najwazniejsze polozenie elementéw RLC
stosowane w wigkszosci zasilaczy (bez uktadu PFC).
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Rys. 2. Uproszczony schemat zasilacza komputera PC bez PFC

Jednym z najprostszych i najczgstszych sposobow
poprawy ksztaltu pobieranego pradu z jednofazowej sieci
zasilania jest wlaczenie w przewdd fazowy oraz neutralny
diawika (L1 i L2 na rys. 2), ktéry eliminuje duze stromosci
narastania pradu. Wada takiego rozwigzania jest
ograniczenie dynamiki poboru pradu. Rezystory R1-R3
(rys. 2) pelnig funkcje roztadowania kondensatoré6w C1-C6.
Zaleta przedstawionego ukladu zasilania jest to, ze
sprawnos$¢ przeciwsobnych przetwornic napie¢ (+3,3 'V,
+5V, *12V) pracujacych z czestotliwoscig kilkadziesiat
kHz przekracza 90%. Na podobnym rozwiazaniu pracuja
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zasilacze w UPS-ach, laptopach, notebookach, drukarkach,

sprzgcie AV oraz zrédlach $wiatta z  ukladem
elektronicznym.
3. BADANIA EKSPERYMENTALNE
Na rysunku 3 przedstawiono widok stanowiska
badawczego oraz jego schemat blokowy.
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Rys. 3. Stanowisko badawcze: a) widok, b) schemat blokowy

W sktad stanowiska wchodza nastepujace urzadzenia:
* programowalne zrédlo napigcia zasilania Chroma
61704 o mocy 5,5 kVA, zakres czgstotliwosciowy: DC,
12- 1200 Hz, doktadnos¢ 0,1%,
* komputer PC (Core 2 Quad Q6600 2.4 GHz
z wbudowana kartg do grafiki),
e monitor LG19535,
* oscyloskop cyfrowy MSO3014 firmy Tektronix,
* sonda napigciowa P5200 (Tektronix),
* zestaw: sonda pradowa TCP303 ze wzmacniaczem
TCPA300 (Tektronix) - zakres: DC - 50 MHz.
3.1. Badanie jednostki stacjonarnej PC
Na rysunku 4 przedstawiono zarejestrowane przebiegi
napigcia i pradu oraz mocy chwilowej w stanie standby
zasilacza komputerowego, zasilonego z programowalnego
zrédto napigcia (Uy=230V, 50Hz, bez zawarto$ci
wyzszych harmonicznych). Na rysunku 4b linig ciaggla
zaznaczono poziom mocy czynnej P = 2,07 W liczonej, jako
Srednig warto$¢ z mocy chwilowej p za okres.
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Rys. 4. Zarejestrowane przebiegi w stanie standby zasilacza
komputera PC: a) napigcia i pradu, b) mocy chwilowej p oraz
warto$ci mocy czynnej P za okres

W przedstawionych na rysunku 4 przebiegach
widoczny jest wplyw wyzszych harmonicznych nizszego
rzgdu oraz czestotliwo$ci pracy przetwornicy napigcia. Na
rysunku 5 przedstawiono procentowy udzial wyzszych
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harmonicznych liczonych wzgledem sktadowej podstawowej
w zarejestrowanych przebiegach pradu (rys. 4). Natomiast
catkowita zawarto$¢ wyzszych harmonicznych (rys. 4)
w napigciu zasilania wynosi THDu = 0,12%. W dalszych
obliczeniach przyjeto, ze jest napigciem sinusoidalnym.
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Rys. 5. Procentowy udzial wyzszych harmonicznych w stanie
standby zasilacza komputerowego w przebiegach pradu:
a) od 1. do 3500. rzgdu, b) od 3. do 39. rzgdu

Z analizy zarejestrowanych przebiegdw (rys. 4 i 5)
wynika, ze przy zasilaniu napigciem sinusoidalnym, zasilacz
w stanie standby jest zrédlem pradu pojemno$ciowego oraz:

* wyzszych harmonicznych nieparzystych niskiego rzedu
malejacych wyktadniczo do 27. harmoniczne;j,

* wyzszych harmonicznych rzedu (1000, 2000 i 3000)
bedacych  wielokrotnoscia ~ czestotliwosci  pracy
przetwornicy napigcia 50 kHz.

Catkowita zawarto§¢ wyzszych harmonicznych (rys.
4b) w pradzie THDi=91,20% do 39 rzgdu wg [10] oraz
THDi=102,13% do 3500 rzedu. Na rysunku 6
przedstawiono poréwnanie wartosci skutecznych wyzszych
harmonicznych zarejestrowanego pradu oraz maksymalnych
dopuszczalnych wartoséci pradu danej harmonicznej wg [10]
(tabela 1) dla mocy czynnej P=2,07W (moc bierna
pojemno$ciowa Q = 5,95 var).
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Rys. 6. Poréwnanie warto$ci skutecznych wyzszych
harmonicznych pradu (rys. 4a) oraz maksymalnych dopuszczalnych
wartosci pradu danej harmonicznej wedtug tabeli 1

Z przedstawionego na rysunku 6 poréwnania wartosci
skutecznych wyzszych harmonicznych pradu wynika, ze dla
badanego zasilacza jednostki stacjonarnej PC w stanie
standby za wyjatkiem 39. harmonicznej, kazda generowana
harmoniczna przekracza dopuszczalne wartosci wg tabeli 1.

3.2. Badanie jednostki stacjonarnej PC i monitora
Na rysunku 7 przedstawiono zarejestrowane przebiegi
napigcia i pradu oraz mocy chwilowej w stanie standby
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zasilacza jednostki stacjonarnej PC i monitora, zasilonego
z programowalnego zrédto napigcia (Uy=230V, 50 Hz
o THDu = 0,12%). Na rysunku 7b linig ciagla zaznaczono
poziom mocy czynnej P =4,74 W liczonej, jako warto$¢
$rednig z mocy chwilowej p za okres.
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Rys. 7. Zarejestrowane przebiegi w stanie standby zasilacza
komputera PC i monitora: a) napi¢cia i pradu, b) mocy chwilowej p
oraz warto$ci mocy czynnej P za okres

Na rysunku 8 przedstawiono procentowy udziat
wyzszych harmonicznych liczonych wzgledem sktadowej
podstawowej w zarejestrowanych przebiegach pradu (rys. 7).
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Rys. 8. Procentowy udzial wyzszych harmonicznych w przebiegach
pradu w stanie standby zasilacza komputerowego i monitora:
a) od 1. do 3500. rzgdu, b od 3. do 39. rzgdu

Z analizy zarejestrowanych przebiegéw (rys. 7 i 8)
wynika, ze przy zasilaniu napigciem sinusoidalnym, zasilacz
PC i monitor w stanach standby sg zrédlem pradu
pojemno$ciowego oraz:

* wyzszych harmonicznych nieparzystych niskiego rzedu
malejacych liniowo do 17. harmonicznej,

* wyzszych harmonicznych rzedu (1000, 2000 i 3000)
bedacych  wielokrotno$cia  czgstotliwosci  pracy
przetwornicy napigcia 50 kHz, przy czym prady
harmoniczne 2000 rz¢du stanowia 108% udziatu pradu
sktadowej podstawowe;j.

Catkowita zawarto§¢  wyzszych  harmonicznych
w pradzie (rys. 8b) THDi=57,20% liczona do 39 rzedu
wg normy [10], natomiast liczona do 3500 rzedu
THDi = 124,28%.
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Na rysunku 9 przedstawiono porédwnanie wartosci
skutecznych wyzszych harmonicznych pradu (rys. 7) oraz
maksymalnych dopuszczalnych wartosci danej harmoniczne;j
w przeliczeniu na jednostke mocy wg [10] (tabela
1- kolumna 2) dla mocy P=4774W (moc bierna
pojemno$ciowa Q = 12,31 var).
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Rys. 9. Poréwnanie warto$ci skutecznych wyzszych
harmonicznych pradu (rys. 7a) oraz maksymalnych dopuszczalnych
wartosci pradu danej harmonicznej wedtug tabeli 1

Z rysunku 9 wynika, ze za wyjatkiem 17. i 19.
harmonicznej, kazda generowana harmoniczna przekracza
dopuszczalne warto$ci w przeliczeniu na jednostke mocy wg
[10]. Na rysunku 10 przedstawiono maksymalng ilo$¢
badanych jednostek stacjonarnych PC oraz jednostek
stacjonarnych PC i monitoréw, ktére moga by¢ wiaczone
w stanie standby, w odniesieniu do maksymalnych
dopuszczalnych wartoéci pradéow wyzszych harmonicznych
wg normy [10] (tabela 1 - kolumna 3).
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Rys. 10. Maksymalna ilo§¢ badanych jednostek w stanie standby,
ktére moga by¢ zataczone do sieci zasilajacej wg normy [10]

Dla 39 harmonicznej o wartosci pradu 0,15 A, wg
normy [10], maksymalna ilo§¢ jednostek w stanie standby
dla stacjonarnych PC (rys. 6) wynosi 4389, natomiast dla
stacjonarnych PC i monitoréw (rys. 9) wynosi 133.

4. WNIOSKI KONCOWE

Z analizy przeprowadzonych badan eksperymentalnych
wynika, ze pozostawiony sprzet komputerowy w stanie
standby jest przyczyng poboru znacznie odksztalconego
pradu. Poziom odksztalcenia pradu nie powinien by¢ liczony
wg normy [10] tylko do harmonicznej 39 rzgdu - powinno
si¢ uwzglednia¢ znacznie szersze widmo harmonicznych.
Stan  standby  sprzetu  komputerowego  powoduje
powstawanie sktadowej podstawowej pradu, ktéra jest
przyczyna powstawania mocy biernej pojemnosciowej (dla
badanej jednostki PC moc Q =5,95 var oraz jednostki PC

i  monitora Q=12,31var). Pobér mocy biernej
pojemno$ciowej wymuszany przez sprzet komputerowy jest
gléwna przyczyng przekompensowania systemow zasilania
w budynkach (urzedy, szkoty, uczelnie, banki itp), w ktérych
wystepuje duze skupisko wszelkiego typu sprzetu
komputerowego.  Projektanci instalacji  elektrycznych
w nowych budynkach (takiego przeznaczenia) projektuja
nadal baterie kondensatorow do kompensacji mocy biernej
indukcyjnej, ktére sa uruchamiane tylko podczas ich
montazu (niejednokrotnie przekonal si¢ o tym autor
w swojej praktyce zawodowej).
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INFLUENCE OF PC DESKTOPS AND MONITORS IN THE STANDBY FOR GENERATING
HARMONIC CURRENT

The articles presents experimental investigations of the influence of the PC desktop and monitor operating in the
standby mode without the power factor correction on generating harmonic current. On the basis of the recorded voltage and
current waveforms active and capacitive reactive power are calculated and the content of higher harmonics in accordance
with the requirements and with taking into account a broader spectrum is compared. In addition, for each harmonic the
maximum permitted number of PC desktops and monitors is determined.

Keywords: higher harmonics, active power, capacitive reactive power, computer equipment.
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