Zuzgycie energii przez urzqdzenia abonenta sieci
szerokopasmowej i jego konsekwencje

( Krzysztof Borzycki )

Artykut prezentuje analize zuzycia energii elektrycznej przez wlasne urzqdzenia abonenta przytgczane do szero-
kopasmowej sieci dostgpowej nowej generacji oraz jego konsekwencje dla systemu energetycznego i srodowiska
naturalnego. Dostep do ustug oferowanych przez sie¢ szerokopasmowq motywuje abonenta do wyposazenia
gospodarstwa domowego w nowe urzgdzenia elektroniczne jak komputery i odbiorniki telewizyjne HD oraz bar-
dziej intensywnej eksploatacji juz posiadanych, prowadzgc do wzrostu zuzycia energii elektrycznej. Problem ten
Jjest zwykle pomijany w literaturze, gdzie dominujq analizy ograniczone do zuzycia energii w samej sieci teleko-
munikacyjnej, tworzgce zludny niestety obraz ,,zielonej” technologii. Przedstawiono tez analiz¢ ekonomiczng
skutkow pokrycia kraju siecig szerokopasmowg.

szerokopasmowe sieci dostgpowe, NGA, zuiycie energii, ochrona srodowiska

Wprowadzenie

Budowa statych szerokopasmowych sieci dostgpowych nowej generacji (new generation access — NGA),
zwlaszcza §wiattowodowych (fiber to the home — FTTH) jest czgsto prezentowana jako inwestycja

w ,,zielong” przysztos¢, w ktorej komunikacja elektroniczna zastapi produkcje i transport dobr (czaso-
pisma, filmy, ksigzki, ...), dojazdy do pracy i podroze stuzbowe, umozliwi inteligentne sterowanie urza-
dzeniami w gospodarstwie domowym (ogrzewanie, klimatyzacja, ...) itd., co doprowadzi do oszczgdno-
$ci energii, paliw i surowcdw oraz redukcji zanieczyszczenia srodowiska i emisji gazéw cieplarnianych.

Faktycznie, sektor teleinformatyczny (information and communication technology - ICT) to duzy kon-
sument energii, ktory w 2007 r. pochtaniat 8% energii elektrycznej wytwarzanej na §wiecie, z czego
ok. 4% przypadato na sieci i centra danych zapewniajace dost¢p do internetu oraz odpowiadat za
2+2,5% catkowitej emisji CO; [1,2]. Przewidywany jest wzrost tego udzialu do 14% w 2020 r. [1].
Dane te uwzgledniajg tylko energi¢ zuzywana podczas eksploatacji urzadzen, pomijajg energi¢ do ich
produkcji, dostawy i instalacji oraz niezbedna do budowy sieci kablowych czy masztow stacji bazo-
wych. Energia potrzebna na wytworzenie typowego komputera biurowego, szacowana w 2008 r. na
8,7 GJ, jest w przyblizeniu réwna energii zuzytej pdzniej przez caty okres jego uzytkowania [2].

Dopiero efektywne zastosowanie rozwigzan informatycznych i telekomunikacyjnych w innych niz ICT
sektorach, zwlaszcza w transporcie, logistyce i handlu daje 5+10 krotnie wigksze oszczednoS$ci energii
niz zuzycie w ICT [3,4].

Masowe wprowadzanie dostgpu szerokopasmowego o coraz wigkszych przeptywnosciach (juz osiaga-
jacych 100 Mbit/s w sieciach FTTH i DOCSIS 3.0, a sporadycznie 1 Gbit/s) i plany UE zaktadajace
dostepnos¢ ustug >30 Mbit/s dla 100% i >100 Mbit/s dla 50% gospodarstw domowych w 2020 r. skta-
niajg do rozpatrzenia konsekwencji tych projektéw dla energetyki i ochrony srodowiska. W dostgp-
nych opracowaniach [6,7] ogranicza si¢ na ogdt rozwazania do poboru mocy w samych sieciach doste-
powych i szkieletowych oraz rozwigzan technicznych do obstugi rosnacego ruchu bez wzrostu zuzycia
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energii w przeliczeniu na jednego uzytkownika. W najbardziej perspektywicznej, ale energochtonne;j
technologii dostgpu swiattowodowego FTTH-PON oczekiwane jest utrzymanie do 2020 r. poboru mo-
cy przez sie¢ w granicach 10+15 W na uzytkownika mimo podwyzszania parametrow ustugi [7].

Jednak, czy naprawde NGA oferuja coraz wigcej bez wzrostu zuzycia energii? Nie, pomija si¢ bowiem:

— zakup przez abonentdw, po uzyskaniu szybkiego dostgpu do internetu, nowych urzadzen, jak: ze-
stawy komputerowe, odbiorniki TV, zestawy kina domowego z dostepem do internetu, konsole do
gier i glosniki lub ich wymiang na nowe modele o lepszych parametrach i zwykle bardziej energo-
chlonne,

— wzrost intensywnosci uzytkowania tych urzadzen w zwigzku z rozszerzonym dostgpem do atrak-
cyjnych tresci z sieci: muzyki, informacji, gier czy filmow.

Wzrost zuzycia energii przez urzadzenia przytaczane do NGA, chociaz jest poza siecig telekomunika-

cyjna, to jest zwigzany z jej istnieniem. Zostat zauwazony juz w znanym raporcie ITU-T z 2007 r. [8],

jednak wickszos¢ analiz go pomija.

W niniejszym artykule zostang oszacowane konsekwencje energetyczne i srodowiskowe upowszech-
nienia szybkiego dost¢pu szerokopasmowego w Polsce. Prezentowane dane dotycza tylko wzrostu
zuzycia energii przez gospodarstwa domowe, czasami celowo nieco przejaskrawione, by stanowity
ostrzezenie.

Z.alozenia

W dalszej czgéci, analizujac zuzycie energii przez urzadzenia, ograniczono si¢ do: komputerow osobi-
stych, zestawoéw kina domowego, odbiornikow TV, odtwarzaczy DVD i BR, konsoli do gier itp., kto-
rych wyposazenie w dostep do sieci i mozliwos¢ Sciggania z niej tresci wptywa na sposob i1 intensyw-

no$¢ uzywania. Pomini¢to ,,internet rzeczy” (przytaczenie do sieci takze wszystkich pozostatych urza-
dzen domowych), zaktadajac, ze ich obecnos$¢ w gospodarstwie domowym i pobor energii nie ulegng

istotnej zmianie.

Sytuacja zmieni si¢ po rozpowszechnieniu, np. sterowanych urzadzen ogrzewania i klimatyzacji lub
fadowania samochoddéw elektrycznych, ktorych dziatanie bedzie adaptowane do aktualnego i przewi-
dywanego obcigzenia sieci energetycznej, planowanej pory powrotu domownikéw z pracy itp. Osz-
czednosci energii elektrycznej lub gazu na ogrzewanie oraz redukcja szczytowego obcigzenia sieci
energetycznej moga wtedy posrednio radykalnie poprawi¢ bilans energetyczny NGA. Tego rodzaju
analiza nie jest przedmiotem niniejszego artykutu, ograniczonego do efektow bezposrednich.

Do modelowania zuzycia energii przez abonentdow NGA ustalono trzy scenariusze, roznigce si¢ skala
inwestycji gospodarstwa domowego w urzadzenia przylaczone do sieci. Zachowanie abonentow be-
dzie bardzo zalezalo od atrakcyjnosci oferty ustug i tresci cyfrowych w nastepstwie przytaczenia do
NGA. Przyktadowo, bogata oferta filméw w formacie Full HD wzmoze popyt na duze odbiorniki TV —
zwykle z interfejsem sieciowym i twardym dyskiem, a gier sieciowych - na wysokiej jako$ci monitory
i wydajne (oraz pradozerne) karty graficzne nowej generacji. Brak przytoczonych ustug bedzie si¢
wigzat z wigkszym zainteresowaniem duzymi twardymi dyskami do przechowywania plikow multime-
dialnych, $cigganych z sieci p2p i serwiséw w rodzaju Rapidshare.

Scenariusz A (bazowy)

e Gospodarstwo domowe uzytkuje 1 zestaw komputerowy przytaczony do NGA.

e Komputer kupiono w zwigzku z dostgpnoscia nowych ustug przez NGA (gry, IPTV, §ciaganie fil-
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mow, e-bookdw, ...); nie zastgpuje on wczesniej posiadanego. Caty pobor energii przez komputer
i urzadzenia peryferyjne ,,obcigza konto” nowej sieci.

e Intensywnos¢ uzytkowania komputera: 5 h dziennie.

e Nie uwzglednia si¢ innych urzadzen niz sprz¢t komputerowy i zakonczenie sieciowe.
Scenariusz B (energochlonny)

e Gospodarstwo uzytkuje 1 nowy komputer przytaczony do NGA, jak w scenariuszu A.

e Zakupiono podiaczone do NGA: telewizor z twardym dyskiem i konsole do gier. Ztomowano stary
telewizor, ktory miat identyczny pobdr mocy w stanie pracy, ale nizszy w stanie gotowos$ci
(tablica 1).

o Intensywno$¢ uzywania komputera: 6 h dziennie, konsoli do gier: 2 h. Czas uzywania telewizora
wydhuzyt si¢ z 4 h do 6 h dziennie. Przez 12 h dziennie pracuje co najmniej jedno urzadzenie, wli-
czajac w to $cigganie danych z sieci bez udzialu domownikow.

Scenariusz C (oszczedny)

e Posiadany komputer ma odpowiednie parametry, ale po przylaczeniu do sieci jest uzywany bardziej
intensywnie, lub

e Posiadany wcze$niej komputer nie miat parametrow (pojemnos¢ dysku, wydajnos¢ procesora, wy-
miary monitora itp.) odpowiednich do nowych ustug, np. gier. Zostal wymieniony na nowy o wigk-
szym poborze mocy; jest tez uzywany bardziej intensywnie.

e Wzrost zuzycia energii zwigzany z przylaczeniem do NGA: 50% zuzycia ze scenariusza A.

Zatozenia przyjete w scenariuszach B i C nie sa ekstremalne. Przylaczeniu do NGA moze towarzyszy¢
zakup 2 nowych PC dla r6znych cztonkéw rodziny lub uzywanie jednego 12 h dziennie do pracy
w domu i celéw prywatnych lub uzywanie istniejacego w dotychczasowym wymiarze.

Pominigto wszelkie urzadzenia przenosne (odtwarzacze MP3, laptopy, smartfony, konsole do gier), zakta-
dajac ze ich popularno$¢ i intensywnos¢ uzywania w matym stopniu zaleza od posiadania szybkiego do-
stepu stalego. Do urzadzen domowych zaliczono natomiast zakonczenie sieciowe (ONT) sieci FTTH,
stanowigce element publiczne;j sieci telekomunikacyjnej, ale zawsze zasilany lokalnie. W szerokopasmo-
wych sieciach dostgpowych innego typu, jak VDSL lub sieci telewizji kablowej DOCSIS 3.0 wystepuja
odpowiedniki funkcjonalne ONT, rowniez zasilane lokalnie z sieci energetycznej u abonenta.

Wobec réznorodnosci sprzgtu komputerowego i audiowizualnego, szacunki poboru mocy przez te
urzadzenia sg tylko zgrubne, obserwuje si¢ ponadto szybkie zmiany w kolejnych generacjach wyro-
bow. Niestety, obok spadku poboru mocy przez m.in.:

— monitory LCD (30+75 W), ktére zastgpity CRT (75+150 W),

— duze telewizory LCD (80+130 W), ktore wyparty odbiorniki plazmowe (150350 W),

— twarde dyski nowej generacji (4+10 W wobec 1020 W w 2005 r.),

nastapit wzrost energochtonno$ci wydajnych kart graficznych - nawet do 500 W i wzgledna stabiliza-
cja w przypadku procesorow. Komisja Europejska zwrocita uwage na pobor mocy (1+30 W) przez
urzadzenia w stanie ,,czuwania”, obecnie cze¢sto z czynnym interfejsem sieciowym i twardym dyskiem.

Dos$¢ powszechne jest pozostawianie wiaczonego komputera przez cata dobe by zaoszczedzié
1+5 minut na uruchomienie go. Mimo minimalnego obciazenia procesora i karty graficznej, zestaw
komputerowy pobiera wtedy 30+80 W, zaleznie od konfiguracji.
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Przyjete do obliczen dane dotyczace poboru mocy zestawiono w tablicy 1.

Tabl. 1. Pobor mocy przez urzqdzenia konsumenckie

Urzadzenie Pobdr mocy — praca [W] Pobér mocy — czuwanie [W]
Komputer PC 140 70 (*)
Monitor LCD 21~ 40 2 (%)
Glosniki do komputera 10 5
Konsola do gier 100 5
Odbiornik TV (nowy) 120 20
Odbiornik TV (stary) 120 5
Zakonczenie sieciowe ONT 20 (**) 20 (*%)
(*) Wlaczony, ale nie uzywany. Monitor wygaszony przez system operacyjny. Pobor mocy przez zestaw
komputerowy wytaczony: 0 W.
(**) Czynne 24 h na dobeg.

Gospodarstwo domowe

W tablicach 2 i 3 przedstawiono wyniki obliczen rocznego zuzycia energii elektrycznej w gospodar-
stwie domowym zwiazane z korzystaniem z ustug dostgpnych przez NGA. Przyjeto: 1 rok = 365 dni =
8760 h; cena detaliczna energii elektrycznej brutto: 0,70 zt/kWh (RWE, Warszawa, maj 2012).

Tabl. 2. Roczne zuziycie energii elektrycznej [kWh] i pobor mocy zwigzany 7 NGA [W], przy wylgcza-
niu nieuiywanego komputera

Urzadzenie Scenariusz A Scenariusz B Scenariusz C
Praca Czuwanie Praca Czuwanie Praca Czuwanie

Zestaw PC 346,8 0,0 416,1 0,0 173,4 0,0
Konsola do gier R— ———- 73,0 40,2 R— R—
Odbiornik TV - - 84,0 98,5 - -
ONT 36,5 138,7 87,6 87,6 36,5 138,7
Suma 383,3 138,7 660,7 226,3 209,9 138,7
Zuzycie razem 522,0 887,0 348,6

Koszt energii [zt] 365,40 620,90 244,02

Pobér mocy 210 20 30 | a0 20 [ 20

Duzy udziat ONT w zuzyciu energii: 33,6% (scen. A —rys. 1a), 19,8% (scen. B — rys. 2a) 1 39,8% (C)
tlhumaczy zainteresowanie producentow i organizacji normalizacyjnych optymalizacja jego konstrukcji
oraz wprowadzaniem trybow pracy o zredukowanym zakresie funkcji i poborze mocy [9]. Catkowite
wylaczanie ONT zwykle nie jest mozliwe, m.in. z powodu wymaganej ciagtosci ushugi telefoniczne;j

i nadzoru pracy sieci.

Brak nawyku wylaczania nie uzywanego komputera duzo kosztuje. W tablicy 3 doliczono zuzycie
energii przez zestaw komputerowy w tym stanie: w scenariuszach A i B w 100%, w scenariuszu C

w 50%.

recmao wrommovie | =2/201 2



Krzysztof Borzycki Zuzycie energii przez urzqdzenia abonenta sieci szerokopasmowej i jego konsekwencje

Tabl. 3. Roczne zuziycie energii elektrycznej [kWh] i pobor mocy zwigzany 7 NGA [W], bez wylgcza-
nia komputera

Urzadzenie Scenariusz A Scenariusz B Scenariusz C
Praca Czuwanie Praca Czuwanie Praca Czuwanie

Zestaw PC 346,8 505,9 416,1 449,7 173,4 252,9
Konsola do gier -—- - 73,0 40,2 - -——-
Odbiornik TV - - 84,0 98,5 - -
ONT 36,5 138,7 87,6 87,6 36,5 138,7
Suma 383,3 644.,6 660,7 676,0 209,9 361,7
Zuzycie razem 1027,9 1336,7 601,6

Koszt energii [z1] 719,53 935,69 421,12

Pobor mocy 210 97 430 117 105 68

Strukture zwigzanego z NGA wzrostu zuzycia energii pokazano na rys. 1 i 2. Marnotrawstwo energii
W stanie czuwania jest najbardziej widoczne przy zestawie urzadzen ograniczonym do PC i ONT
(scenariusz A), a traci na znaczeniu przy obecnosci urzadzen dodatkowych w scenariuszu B.

(a) (b)

ONT - czuwanie

e .

49.2

Rys. 1. Struktura zuzycia energii [%] w warunkach podanych w scenariuszu A: a) z wylqczaniem komputera;
b) bez wylgczania komputera

(a) (b)
ONT - czuwanie ONT - czuwanie
99 PC - praca ONT - praca 6.6

ONT - praca 6.6
9.9 TV - czuwanie PC - praca
7. 31.1
TV - czuwanie TV - praca 6.3
11.1
Konsola - czuwanie
3.0
TV - praca 9.5 Konsola - pra;cz;
Konsola - czuwanie 4.5
8.2 Konsola - praca 33.6 PC - czuwanie

Rys. 2. Struktura zuzycia energii [%] w warunkach podanych w scenariuszu B: a) z wylqczaniem komputera;
b) bez wylgczania komputera
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W scenariuszach A i B miesigczny koszt energii, odpowiednio 60 zt i 78 z1 staje si¢ istotnym dodat-
kiem do kosztow ustug NGA. Koszt energii zuzytej podczas 5-letniej eksploatacji niewytaczanego
komputera w scenariuszu A (3598 zt) przekracza sredni koszt jego zakupu. Narzekajgcy na forach in-
ternetowych na chciwo$¢ operatorow nie wspominajg tej kwestii. ..

W ciagu 20-letniego okresu amortyzacji sieci FTTH uzytkownik zaptaci 14391 zt liczac po obecnych
cenach, w tym prawie 3000 zt podatkow: VAT i akcyzowego. Szacunkowy koszt przylaczenia abonen-
ta do sieci FTTH w kraju to rowniez okoto 3000 zi [10].

Gospodarka narodowa

Konsekwencje energetyczne upowszechnienia szybkiego dostgpu szerokopasmowego w kraju rozpa-
trzono dla dwoch, réznych ilosciowo ich uzytkownikow.

Wariant 1 — docelowa penetracja 18%, wyznaczona z analiz socjoekonomicznych [11],

Wariant 2 — docelowa penetracja 30%, blizej poziomu nasycenia w Europie Zachodniej (35+40%).

Przy 37,5 mln mieszkancow Polski oznacza to odpowiednio 6,75 i 11,25 mln uzytkownikéw. Do dal-
szych analiz przyj¢to nastgpujace zachowania abonentow NGA:

— po 1/3 abonentéw zachowuje si¢ zgodnie z jednym ze scenariuszy A, B i C,
— 25% uzytkownikéw nie wylacza nigdy komputera,
— w godzinie szczytu czynnych jest rownoczesnie maksymalnie 75% urzadzen.

Srednia warto$é szczytowego poboru mocy w gospodarstwie domowym zwigzana z NGA wynosi
199 W, a rocznego zuzycia energii 686,6 kWh.

Obciazenie sieci energetycznej przez urzadzenia domowe uruchamiane po powrocie z pracy lub szkoty
jest skoncentrowane w godzinach szczytu wieczornego, mi¢dzy godzing 18 a 22, (rys. 3), co jest bar-
dzo niekorzystne. W tej porze dnia trudno liczy¢ na energetyke odnawialng. Po zachodzie stonca prze-
staja dziata¢ ogniwa fotowoltaiczne. Sita wiatru, od ktdrej zalezy produkcja energii w elektrowniach
wiatrowych zwykle osigga maksimum w §rodku dnia, a po zmierzchu stabnie [13] - jednak dane dla
poszczegolnych lokalizacji bardzo si¢ r6znia.

26000
24000
22000
20000
18000
16000
14000 2011-04-24
12000 \»\“\“A_uh\\///f"““““-—-n~,~h,,_~a~/,~‘\~\\\
10000
8000
0

2011-12-22

Pobor mocy [MW]

2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24
Godzina

Rys. 3. Dobowa krzywa obcigzenia sieci energetycznej w Polsce. Dane dla dni maksymalnego i minimalnego ob-
cigzeniaw 2011 r. [12]
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Zuzycie energii elektrycznej w Polsce (rys. 4) rosnie od 2002 r. [12] i przewiduje si¢ utrzymanie tej
tendencji [15]. Od zimy 2011/2012 r. krajowy system elektroenergetyczny praktycznie nie ma juz re-
zerw mocy [14]. Pokrycie dodatkowego zapotrzebowania bedzie wymagato budowy nowych elektrow-
ni. W dalszych rozwazaniach zatozono, ze dodatkowa energia bedzie pochodzita z elektrowni weglo-
wych lub gazowych.
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Rys. 4. Zuzycie energii elektrycznej w Polsce w latach 1988-2011 [12]

Do obliczen przyjeto nastepujace dane:

— koszt budowy bloku energetycznego na wegiel (bez sieci przesylowych): 6 mln zt/MW [15],

— koszt budowy bloku energetycznego na gaz ziemny (bez sieci przesylowych): 3,5 mln zZt/MW
[15,16],

— zuzycie paliwa w elektrowni weglowej: 0,40 t/MWh i emisja CO,: 0,95 t/MWh [14,17,18],

— cena wegla kamiennego (miat energetyczny): 380 zi/t,

— zuzycie paliwa w elektrowni gazowej: 172 m*/MWh (0,123 t/MWh) i emisja CO,: 0,34 t/MWh [19],
— cena gazu ziemnego wysokometanowego GZ-50 [20] dla przemyshu: 1,30 zZb/m® (1816 zl/t) [21].

Dane o zuzyciu paliwa i emisji elektrowni weglowych sg przecigtnymi wskaznikami dla obiektéw
obecnie eksploatowanych o sprawnosci okoto 38% [14,17,18]. Przyjeto je poniewaz nawet po zbudo-
waniu nowych elektrowni, wickszo$¢ dodatkowej energii wytworza obiekty juz istniejace. Sprawnosé
nowoczesnych elektrowni weglowych przekracza 45% [16,18].

Dla stanowigcych nowos$¢ w polskiej energetyce elektrowni gazowych, dane dotycza obiektéw budo-
wanych w kombinowanym uktadzie gazowo-parowym (combined cycle gas turbine - CCGT), o typo-
wej sprawnosci 53-57% [16,21].

Dane o typowych cenach paliw w kraju pochodza z maja 2012 r.
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Wiyniki obliczen zestawiono w tablicy 4.

Tabl. 4. Wybrane konsekwencje energetyczne, ekonomiczne i ekologiczne budowy NGA

Penetracja docelowa [%] 18 (Wariant 1) 30 (Wariant 2)
Paliwo dla elektrowni Wegiel Gaz Wegiel Gaz
Wzrost szczytowego obcigzenia sieci [MW] 1343 2239

Nowe moce zainstalowane (*) [MW] 1791 2985

Koszt budowy nowych elektrowni [mld zi] 10,75 6,27 17,91 10,45
Wzrost zuzycia energii elektrycznej [GWh] 4635 7724
Wzrost zuzycia energii elektrycznej (¥*) [%] 2,94 4,90
Roczny koszt energii elektrycznej [mld zt] 3,244 5,407
Roczne zuzycie paliwa [mln t] 1,854 0,570 3,090 0,950
Roczny koszt paliwa [mld zt] 0,704 1,035 1,174 1,725
Wzrost emisji CO, (rocznie) [min t] 4,403 1,576 7,338 2,626
Wzrost emisji CO, (¥*%*) [%] 1,36 0,49 2,27 0,81
(*):  80% wspodtczynnik obciazenia blokéw energetycznych, 5% strat w sieci przesylowe;.

(**):  wzgledem zuzycia w 2011 r. wynoszacego 157 910 GWh [12].

(***): wzgledem emisji w 2008 r. réwnej 323,9 min t.

W przypadku budowy elektrowni gazowych zamiast weglowych, emisja CO, i koszty budowy elek-
trowni spadng, lecz wzrosna koszty paliwa, ktorego dystrybucja wymaga tez dos¢ kosztownej rozbudo-
wy sieci gazociggow. Koszt elektrowni atomowych jest jeszcze wyzszy: od 12 do 14 mln zZMW [15].

Bilans ekonomiczny

Warto poréwnacé koszty zwigzane z dodatkowym zuzyciem energii przez urzadzenia u abonentow
przytaczone do NGA i koszt ich zakupu z kosztami budowy i modernizacji w okresie Zycia sieci szero-
kopasmowej. Szacunek wykonany dla penetracji szybkiego internetu roéwnej 30% zaprezentowano

w tablicy 5 oraz na rys. 5, przyjmujac koszt przytaczenia abonenta do sieci FTTH rowny 2500 zt.

Okres eksploatacji i amortyzacji statej sieci telekomunikacyjnej jest zwykle ustalony na 20 lat. Zatozo-
no 2-krotng wymiang urzadzen aktywnych w tym czasie, tj. co 6+7 lat, bez istotnych naktadow na mo-
dyfikacje czesci pasywnej. Koszty urzadzen centralowych (OLT) i abonenckich (ONU) oraz zwigza-
nych prac projektowych i montazu sa szacowane na $rednio 40+50% catkowitego kosztu budowy
NGA [22,23]. Przyjeto, ze 2-krotna modernizacja sieci pochtonie 90% kosztoéw poczatkowych.

Pominigto zuzycie energii przez urzadzenia NGA u operatora telekomunikacyjnego, zaktadajac ze zasta-
pia one elementy wczesniej istniejacych sieci dostgpowych. W sieciach FTTH-PON zdecydowanag wigk-
szo$¢ energii elektrycznej (70+90%) zuzywaja uwzglednione w analizie urzadzenia abonenckie (ONT).

Przy orientacyjnych cenach brutto (z maja 2012 r.): zestawu komputerowego: 2500 zl, odbiornika
HDTYV: 3000 zl, stacjonarnej konsoli do gier 1000 zl, koszt wazony urzadzen przy jednakowym praw-

recmao wrommovie | =2/201 2



Krzysztof Borzycki Zuzycie energii przez urzqdzenia abonenta sieci szerokopasmowej i jego konsekwencje

dopodobienstwie scenariuszy A, B i C wynosi 2583 zt. Czas eksploatacji tego rodzaju urzadzen elek-
tronicznych zawiera si¢ w granicach 5+12 lat. Ostroznie przyj¢to, ze w ciagu 20 lat nastapi ich jedno-
krotna wymiana.

Na podstawie wynikéw badan rynku z lat 2010, 2011 [24,25] mozna oszacowaé akceptowany przez
masowego klienta w Polsce poziom optat za szerokopasmowy internet na 60 zt miesi¢cznie, a za pakiet
internet + TV na 100 zt miesigcznie. Jesli 2/3 abonentéw wybierze pierwsza opcjg, a 1/3 druga, srednia
oplata abonenta wyniesie 880 zt rocznie.

Nawet uproszczone obliczenia nie uwzgledniajace kosztow kredytu, zmian cen, itp. stawiaja kwestie
optacalno$ci inwestycji telekomunikacyjnych w nowej perspektywie.

Tabl. 5. Wybrane wskazniki ekonomiczne budowy i 20-letnej eksploatacji NGA w Polsce [mld zt]

Koszt budowy NGA 28,12
Koszty 2-krotnej modernizacji NGA 25,31
Przychody ze sprzedazy ustug 198,00
Podatek VAT (23%) od ustug jw. 37,02
Koszt urzadzen u abonentow NGA 58,10
Podatek VAT (23%) od urzadzen jw. 10,86
Koszt energii elektrycznej dla abonentow 108,1
Podatki (VAT + akcyza) w wydatkach jw. 21,63
Koszt budowy elektrowni (wegglowych) 17,91
Koszt pozwolen na emisje CO, (*) 1,14
Emisja CO, z elektrowni weglowych wyniesie 146,8 [mln t]

(*): koszt 6,57 EUR/t C =~7,74 zt/t CO,

Modemnizacja 10.6 Urzadzenia u abonentow 24.3
Budowa NGA 11.

Pozwolenia na emisj¢ CO, 0.5 S

Budowa elektrowni 7.5

Energia dla abonentow 45.3

Rys. 5. Struktura 20-letnich kosztow budowy i uzytkowania NGA [%]
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Koszty zapewnienia powszechnego stalego dostepu szerokopasmowego obcigza réwniez energetyke.
Abonenci NGA moga obawiac¢ si¢ wysokich rachunkéw zarowno za ustugi telekomunikacyjne (o czym
wiedza), jak 1 za energi¢ elektryczng (o czym raczej nie wiedza).

Czy e-book jest zielony?

Skoro budowa sieci NGA jest prezentowana jako inwestycja w ,,zielong” przyszios¢, to czy, np. zaste-
powanie ksigzek, czasopism i dokumentdéw papierowych przez pliki cyfrowe przyczynia si¢ do ochro-
ny $rodowiska, a wiec czy np. e-book jest ,,zielony”?

Przyktad z tablicy 6 dotyczy diugiej ksiazki czytanej w wersji elektronicznej przez 30 h na 2 urzadze-
niach zasilanych energia z elektrowni weglowej i dla pordwnania w wersji papierowe;.

Bateria w czytniku Amazon Kindle 3 ma pojemnos$¢ 6,5 Wh (3,7 V; 1,75 Ah). Przy czasie pracy 30 h —
bardzo zaleznym od ustawien i trybu pracy, oraz sprawnos$ci tadowania 50%, $redni pobdr mocy z sie-
ci wyniesie 0,43 W.

Uzywanie PC wytacznie do czytania plikow z ksigzkami wigze si¢ z niskim obcigzeniem i przyjeto
pobor mocy 75 W, bliski stanowi bezczynnoSci.

Emisja CO, zwiazana z produkcja papieru do druku ksigzek i czasopism jest szacowana w zakresie
1,1+2,2 kg/kg. Do obliczen przyjgto wigksza wartos¢, podang przez EPA [26].

Tabl. 6. Porownanie energetyczne i ekologiczne ksigZki papierowej i elektronicznej

Sposob czytania Tradycyjny PC Kindle 3
Pobodr mocy w czasie czytania [W] 0 75 0,43
Zuzycie energii elektrycznej [kWh] 0 2,25 0,013
Koszt energii elektrycznej [z1] 0 1,58 0,01
Zuzycie wegla przez elektrownie [kg] 0 0,90 0,005
Zuzycie papieru do druku ksigzki [kg] 0,85 0 0
Emisja CO, [kg] 1,87 2,14 0,013

Czytanie na typowym PC ,,zielone” nie jest, natomiast przeznaczone specjalnie do tego celu czytniki
o niskim poborze mocy moga stanowi¢ przetom. Faktyczne roznice sg znacznie redukowane przez
podobne w kazdym przypadku zuzycie energii na o$wietlenie miejsca do czytania.

Whioski

Bez dziatan zaradczych, modernizacja gospodarstw domowych pobudzona przez powszechny dostep
do szybkiego internetu spowoduje znaczacy wzrost zuzycia energii elektrycznej. W przypadku jej pro-
dukc;ji z paliw kopalnych nastapi wzmozenie szkodliwego oddziatywania na srodowisko, m.in. wsku-
tek emisji CO,.

Kwestia rosnacego zuzycia energii przez domowe urzadzenia elektroniczne jest tylko czgsciowo zwia-
zana z budows sieci szerokopasmowych; inny powod to chociazby wprowadzenie wielkoformatowych
odbiornikow HDTV. Szacunki przedstawione w artykule oraz fakt wyczerpania w 2011 r. rezerw mo-
cy w krajowym systemie energetycznym [14] stanowig powdd do szukania srodkow zaradczych.

Trzeba doprowadzié, np. przez:
— edukacje uzytkownikow,

— zakaz sprzedazy urzadzen bez trybu pelnego wylaczenia,
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— restrykcyjna certyfikacje,
— dodatkowe opodatkowanie energochtonnych produktow,

do obnizenia zuzycia energii przez komputery osobiste, zestawy kina domowego i inne urzadzenia
elektroniczne powszechnego uzytku. Indywidualni uzytkownicy sa niestety podatni na zabiegi marke-
tingowe 1 przyktady otoczenia sktaniajace do zakupow ,,wypasionego” i pradozernego sprzgtu. Pomoc
moglby obowiazek podawania w reklamach i punktach sprzedazy kosztu energii zuzywanej przez
urzadzenie w ciggu catego okresu eksploatacji, a wigc caltkowitego kosztu dla klienta. Mozliwe jest
takze oferowanie wyposazenia mieszkania w czujnik zamknigcia drzwi na klucz, wytaczajacy zbedne
urzadzenia podczas nieobecnosci domownikow.

Istnieje tez drugi wymiar ekonomiczny pokrycia Polski siecig szerokopasmowa. Same wplywy z VAT
za ustugi telekomunikacyjne, energi¢ oraz nowe komputery, telewizory i inne urzadzenia u abonentoéw
(69,5 mld zt) ponad 2-krotnie przekrocza naktady inwestycyjne potrzebne na budowe sieci w najdroz-
szym wariancie FTTH. Oczekiwane zyski uzasadniaja zaangazowanie duzych srodkéw publicznych
w finansowanie budowy NGA.

Widac¢ tu analogi¢ do efektow rzagdowego programu budowy darmowych autostrad miedzystanowych,
przyjetego w USA w 1956 1. [27]. W jego ramach alokowano 25 mld USD na budowe 66 000 km bez-
ptatnych autostrad w latach 1957-69; poniesione naktady zwrdcily si¢ ze zwigkszonych podatkow od
sprzedazy paliw i samochoddw.
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