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WPLYW WYPOSAZENIA KOMPUTEROWEGO
NA PARAMETRY ENERGII ELEKTRYCZNEJ
W PRZEDSIEBIORSTWACH

Niniejsza praca dotyczy analizy poboru mocy i wplywu na parametry energii
elektrycznej stanowisk komputerowych. Przeanalizowano dwa przypadki: stanowisko z
komputerem stacjonarnym i stanowisko z laptopem. Poréwnano poboér pradu, mocy
czynnej i biernej, wspotczynnik mocy i udziat harmonicznych pradu i napigcia. Wskazano
wady 1 zalety stosowania obu rodzajow stanowisk komputerowych w kontekscie
uzytkowania energii elektrycznej.
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1. WPROWADZENIE

W obecnych czasach komputery sa podstawowym narzedziem pracy w biurach.
Wykonywane przez nie zadania mogg by¢ nieskomplikowane (nie wymagajace duzej
mocy obliczeniowej, np. przygotowywanie dokumentéw) lub charakteryzujace si¢
duza ztozonoScig obliczeniowa (np. komputerowe wspomaganie projektowania). Taka
réznorodno$¢ zadan sprawia, ze dostgpnych jest wiele typow komputeréw
dedykowanych do okreslonych zastosowan: od ultrabookéw (komputeréw
przenos$nych o niskim poborze energii), przez laptopy (komputery przenosne ogdlnego
zastosowania) i desktopy (typowe komputery stacjonarne) po wydajne stacje robocze
(przenos$ne i stacjonarne).

Mimo tak szerokiego spektrum rozwigzan urzadzenia te maja jedna, zasadnicza z
elektrycznego punktu widzenia ceche: s to odbiorniki nieliniowe o zmiennej warto$ci
obcigzenia. Nieliniowo$¢ zwigzana jest z obecnoscig ukltadéow prostownikowych w
zasilaczach, z kolei zmienno$¢ obcigzenia powigzana jest ze sposobem pracy —
zlozone zadania obliczeniowe wymagaja zwigkszonego poboru mocy. Ponadto,
wspolczesne komputery, szczegélnie przeno$ne, wyposazone s w zaawansowane
rozwigzania techniczne pomagajace optymalizowac (minimalizowac) zuzycie energii.

Ponadto w przypadku duzych przedsigbiorstw, zwlaszcza handlowych,
ushugowych czy uczelni, komputery stanowia znaczny odsetek wykorzystywanych
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urzadzen. Wilasciwy dobor sprzetu komputerowego, nie tylko pod katem
wydajno$ci, ale rowniez zuzycia energii elektrycznej moze przyczyni¢ si¢ do
zmnigjszenia zuzycia energii elektrycznej, co bezposrednio wplywa na koszty
dziatalno$ci przedsigbiorstwa.

Powyzsze zagadnienia rozpatrywane sg glownie w kontekScie wymagan
prawnych [6, 14] i dotycza wybranych zagadnien oddziatywania na sie¢, np.
poprzez emisj¢ harmonicznych [1], lub optymalnego wykorzystania zamowionej
mocy i energii elektrycznej [3].

Ninigjsza praca dotyczy zagadnienia szacowania poboru mocy i wplywu
wspolczesnych komputeréw na parametry zasilania pozostatych odbiornikow.
Pokazane zostang réznice migdzy przykladowym komputerem stacjonarnym, a
laptopem.

2. PRZYKEADOWE WYNIKI POMIAROW

2.1. Sposéb prowadzenia pomiarow

Badania przeprowadzono dla dwoch komputerow stacjonarnego i przenosnego.
Zestaw stacjonarny skladal si¢ z: jednostki centralnej, monitora, klawiatury i
myszy. Natomiast badany laptop byl przedstawicielem segmentu DTR (ang.
desktop replacement), czyli mial zastgpowac komputer stacjonarny.

Badania przeprowadzono dla zmiennego cyklu obcigzenia obejmujacego:
rozruch systemu, pracg z tekstem, przegladanie stron internetowych oraz dla celow
rejestracji maksymalnej mocy pobieranej przez systemu uruchomiono testy
syntetyczne analizujgce wydajno$¢ zestawu [8].

Sposréd rejestrowanych parametrow do analizy wybrano: zmiany w czasie
poboru pradu i wspdtczynnika mocy oraz harmoniczne pradu i napigcia. Celem
analizy takiego wyboru parametrow jest odpowiedz na pytanie jakie zmiany moze
spowodowa¢ wymiana komputeréw stacjonarnych na przenosne. Przy czym
analizowany bedzie pobdr pradu w kontek$cie minimalizacji zuzycia energii
elektrycznej oraz parametry zasilania w kontekscie wplywu duzej liczby
komputerow na instalacje elektryczng.

Do pomiaréw uzyto analizatora parametrow sieci elektroenergetycznej Fluke
434 [5], natomiast do analizy wykorzystano oprogramowanie FlukeView oraz
arkusz kalkulacyjny Excel.

2.2. Wyniki pomiaréw dla komputera stacjonarnego

Analizowany zestaw komputerowy skladal sie z: procesora Intel® Core"
i7 950, 6 GB RAM, 1 TB HDD, monitora 22”. Elementy podtaczone byly do
listwy zasilajacej, a parametry energii elektrycznej mierzono na jej wejsciu.
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Zasilacz jednostki centralnej tego komputera, o mocy 500W, wyposazony byt
w aktywny system poprawy wspotczynnika mocy PFC (ang. Power Factor
Correction). Tego typu zasilacze maja gwarantowa¢ warto$¢ wspotczynnika mocy
zblizony, czesto rowny jednosci.

Z kolei TDP (ang. Thermal Design Power), czyli moc, ktérg procesor pobiera (i
oddaje w postaci ciepta) [4], dla rozpatrywanego uktadu wynosi 130W i jest to
najbardziej energochtonny element zestawu.

Taka konfiguracja, w zwigzku z brakiem dodatkowego wyposazenia w postaci
np. wydajnej karty graficznej, powinna skutkowaé poborem pradu w okolicach
1,0=1,5 A.

Na rysunkach 1+3 przedstawiono odpowiednio: zmiany warto$ci skutecznej
pobieranego pradu w czasie proby, zmiany wspotczynnika mocy w czasie proby,
udziat poszczegdlnych harmonicznych pradu i napigcia w przewodzie fazowym i
neutralnym.
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Rys. 1. Przyktadowe zmiany wartosci skutecznej pradu w czasie proby dla komputera stacjonarnego
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Rys. 2. Przyktadowe zmiany wspotczynnika mocy w czasie proby dla komputera stacjonarnego
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Rys. 3. Przyktadowy udziat poszczegdlnych harmonicznych w czasie proby dla komputera
stacjonarnego, gdzie: Ug,) — zawarto$¢ h-tej harmonicznej napigcia, Uy — zawarto$¢ 1-szej
harmonicznej napiecia, Iy — zawarto$¢ h-tej harmonicznej pradu, I ;) — zawarto$¢ 1-szej
harmonicznej pradu, Uf — zawarto$¢ poszczegdlnych harmonicznych napigcia w przewodzie
fazowym, Un — zawarto$¢ poszczegolnych harmonicznych napigcia w przewodzie neutralnym,
If — zawarto$¢ poszczegdlnych harmonicznych pradu w przewodzie fazowym, In — zawartos¢
poszczegodlnych harmonicznych pradu w przewodzie neutralnym

Wynik pomiaréw sa zgodne z oczekiwaniami: pobor pradu zawiera si¢ w
przedziale od 1,0 do 1,5 A ze sporadycznymi przekroczeniami gornej granicy tego
przedziatu. Jedynym momentem znacznie wigkszego poboru pradu jest rozruch
komputera. System korygowania wspotczynnika mocy utrzymuje jego wartos¢ na
poziomie 1. Podobnie jak poprzednio jedynym znaczacym wyjatkiem jest moment
startu.

Natomiast szczegodlnie duza jest zawartos¢ wyzszych harmonicznych napigcia
w przewodzie neutralnym oraz wyzszych harmonicznych pradu wystepujacych
zaré6wno w przewodzie fazowym jak i neutralnym.

2.3. Wyniki pomiaréw dla komputera przeno$nego

Analizowany laptop wyposazony byt o niskonapieciowy procesor Intel® Core™
17-3537U, 8 GB RAM, 1 TB HDD oraz matryc¢ o przekatnej 17,3”. Parametry
mierzono na wejsciu zasilacza 0 mocy znamionowej 65 W.

Oprocz zasilacza (brak PFC) istotng roznicg bylo TDP procesora, ktore
stanowito 13% mocy pobieranej przez procesor komputera stacjonarnego i
wynosito 17 W [2].

Wstegpna analiza, przeprowadzona po pomiarach dla komputera stacjonarnego
sugerowata oczekiwaé poboru pradu w okolicach 0,15 A.

Na rysunkach 4+6 przedstawiono odpowiednio: zmiany wartosci skutecznej
pobieranego pradu w czasie proby, zmiany wspotczynnika mocy w czasie proby,
udziat poszczegdlnych harmonicznych pradu i napigcia w przewodzie fazowym i
neutralnym.
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Rys. 4. Przyktadowe zmiany wartosci skutecznej pradu fazowego w czasie proby
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Rys. 5. Przyktadowe zmiany wspétczynnika mocy w czasie proby dla komputera przenosnego
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Rys. 6. Przyktadowy udziat poszczegdlnych harmonicznych w czasie proby dla komputera
przenosnego, gdzie: Uy, — zawarto$¢ h-tej harmonicznej napiecia, Uy — zawarto$¢ 1-szej
harmonicznej napigcia, I, — zawarto$¢ h-tej harmonicznej pradu, Iy — zawarto$¢ 1-szej
harmonicznej pradu, Uf — zawarto$¢ poszczegolnych harmonicznych napigcia w przewodzie
fazowym, Un — zawarto$¢ poszczegodlnych harmonicznych napigcia w przewodzie neutralnym,
If — zawarto$¢ poszczegodlnych harmonicznych pradu w przewodzie fazowym, In — zawartos¢
poszczegodlnych harmonicznych pradu w przewodzie neutralnym
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W przypadku komputera przeno$nego o testowanej konfiguracji ukazuje sig¢
przewaga technologii niskonapi¢ciowej w zakresie minimalizacji poboru pradu, a
wigc 1 poboru mocy. Warto$¢ tego pradu zawiera si¢ w przedziale od 0,08 do
0,16 A ze sporadycznymi przekroczeniami granic powyzszego przedziatu.

Natomiast niekorzystnie przedstawiaja si¢ wynik pomiarow wspoétczynnika
mocy o warto$ciach ponizej 0,2. Réwniez zawarto$¢ harmonicznych jest znaczna,
szczegblnie w przewodzie neutralnym niektoére z nich przekraczaja warto$é
harmonicznej podstawowe;.

3. ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

Analizujac wyniki pomiaréw nalezy zwroci¢ uwage na dwa aspekty:

— sposéb pracy obu typow komputerow,
— zasadnos$¢ poréwnywania wartosci bezwzglednych.

W przypadku sposobu pracy komputerow nie nalezy zapomina¢, ze komputer
przeno$ny moze pracowaé bez zrodla zasilania. Dla laptopow segmentu DTR
zwykle czas ten nie przekracza 3h przy $rednim obcigzeniu. Drugg konsekwencja
obecnosci baterii w laptopie jest zwigkszony pobdr pradu w trakcie tadowania
baterii. Natomiast pobor pragdu komputeréw stacjonarnych wykorzystywanych do
typowych zadan biurowych jest bardziej stabilny.

Z kolei poréwnywanie wartos$ci bezwzglednych ma sens w przypadku analizy
licznej grupy komputerow. Jednostkowo testowany laptop pobieral 12% pradu i
1,5% mocy czynnej komputera stacjonarnego. A pobdr mocy biernej laptopa
wynosit 30 Var i byt pomijalnie maty.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki symulacji zmian w obcigzeniu instalacji
wskutek wymiany 100 komputeréw stacjonarnych na laptopy.

Tabela 1. Symulacja spodziewanych zmian w obcigzeniu instalacji po zamianie 100 komputerow
stacjonarnych na laptopy

. /1 Stacjonarny Laptop Roznica
Wielkosc = T dla 100 | dla 1] dla 100 | dla 1] dla 100
mierzona

Szt. Szt. Szt. Szt. Szt. Szt.

1[A] 1,13 113 0,13 13 -1 -100

cos () 1 1 0,12 0,12 0,88 0,88
P [kW] 0,26 26 0,004 0,4 0.256 -25.6
Q [kVar] 0 0 0,030 3,0 0,030 3,0

Analizujac grupe 100 jednostek nalezy zauwazy¢, ze wymiana komputerow
stacjonarnych na przeno$ne pozwala zmniejszy¢ pobor mocy o ponad 25 kW przy
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jednoczesnym wzroscie poboru mocy biernej o 3 kVar. Wartosci te mogg by¢
znaczace w og6lnym bilansie mocy przedsigbiorstwa.

Odrebnym zagadnieniem, jest udzial harmonicznych. W obu przypadkach
udzial ten jest duzy szczegélnie w przewodzie neutralnym i wymaga
odpowiedniego doboru przekroju przewodu neutralnego [7].

4. PODSUMOWANIE

Przyczynkiem do przeprowadzenia przedstawionej analizy byla tendencja do
wymiany komputeréw stacjonarnych na przeno$ne, zwlaszcza w niewielkich
przedsiebiorstwach. Trend taki pojawil si¢ w momencie zrownania cen sprzetu
stacjonarnego i przenosnego. Komputer przeno$ny zajmuje mniej migjsca, zuzywa
mniej energii i moze by¢ uzywany poza stanowiskiem pracy. Ponadto, zwykle
komputer jest wlgczany po przyjSciu do pracy i wylaczany na koniec dnia.
Komputer przeno$ny, gdy nie jest wykorzystywany zuzywa znacznie mniej energii
niz komputer stacjonarny.

Przeprowadzone pomiary oraz symulacje potwierdzaja zasadno$¢ takiego
postgpowania. W przypadku wykorzystania 100 komputeréw zapotrzebowanie na
moc znacznie spada, a wigc zmniegjsza si¢ koszty energii elektrycznej
przedsigbiorstwa. Negatywnym skutkiem takich dziatan jest wzrost poboru mocy
bierne;.

Jednakze zasadniczym problemem dla przedsi¢biorstwa sa koszty dodatkowe
jakie musi spelnia¢ stanowisko komputerowe. Archaiczne przepisy bhp dotyczace
stanowisk komputerowych pochodza z roku 1998 i od tego czasu nie byly
aktualizowane [9]. Aby laptop spelnial te warunki musi by¢ wyposazony w
odrebng klawiature i monitor. Powoduje to podniesienie ceny zestawu o co
najmniej 400 zt [12]. Te dodatkowe koszty zostang pokryte, gdy rdznica zuzycia
energii przekroczy 1 MWh w przypadku taryf z grupy C lub B [10]. nastgpi to po
okoto dwoch latach. Powyzsza analiza jest szacunkowa, gdyz uwzglednia tylko
koszt energii elektrycznej, a pomija ewentualne zmniejszenie pozostatych optat
zwigzanych chociazby z przesylem energii oraz ewentualnego zmniejszenia mocy
zapotrzebowanej.
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THE INFLUENCE OF COMPUTER EQUIPMENT TO THE PARAMETERS
OF ELECTRICITY IN COMPANIES

This paper concerns the analysis of power consumption and influence on the parameters
of electricity computer workstations. We analyzed two cases: stand of a desktop computer
and a laptop . We compared current consumption active and reactive power consumption,
power factor, and participation current and voltage harmonics. Pointed out advantages and
disadvantages of the use of both types of computer workstations in the context of the use of
electricity.



