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Alkusanat

Palvelujen ja julkisen sektorin osuus Suomen sdhkénkéytosta on lahes viidennes.
Merkittavin sahkonkayttdja on teollisuus, joten on luonnollista, ettd teollisuudes-
sa on panostettu paljon sahkonkulutuksen pienentdmiseksi. Julkisten palvelu- ja
toimistorakennusten energiankulutusta on pyritty pienentdmaan ldhinna kiinteis-
tojen energiankatselmusten ja energiasadstosopimusten avulla, kauppa- ja teolli-
suusministerion osittaisen rahoituksen turvin. Katselmukset ja parannusehdotuk-
set kohdistuvat etupddssa ilmanvaihtoon, ilmastointiin ja lammitykseen seka kyl-
malaitteisiin ja valaistukseen. Toimisto- ja atk-laitteiden sahkonkulutuksen pie-
nentdmisen keinoja ei sen sijaan ole tutkittu perusteellisesti. Kuitenkin ndiden lait-
teiden osuus on toimistossa olevien pistorasialiitdntaisten laitteiden sahkonkulu-
tuksesta yli puolet ja koko rakennuksen sahkonkulutuksesta luokkaa viidennes.
Laitekannan jatkuva kasvu toimistoissa lisda paitsi laitteiden sahkénkulutusta myos
jddhdytystarvetta ja jadhdytyksen sdahkonkulutusta. Samaan aikaan toimisto- ja
atk-laitteissa on valmius monipuolisiin energiansadstomahdollisuuksiin, mutta niitd
ei useinkaan tunneta eikd ole otettu tehokkaasti kiayttoon.

Toimistolaitteiden sdéhkénkulutusta seka keinoja kulutuksen viahentamiseen
selvitettiin vuonna 2003 hankkeessa, joka toteutettiin Suomen ymparistokeskuk-
sessa (SYKE), mitaten ja sdadtden SYKEssa kdytossa olevia kopiokoneita, tulosti-
mia, telefakseja ja henkilokohtaisia tietokoneita. Toimistolaitteiden virrankulu-
tuksen mittaaminen katsottiin SYKEssé tarpeelliseksi, silla SYKEn ympéristoasioi-
den hallintaperiaatteiden mukaan SYKEn energiankulutusta tulee vdhentdad, mut-
ta tehokkaita keinoja vahentamiseen ei ollut tiedossa. Tamén johdosta paatettiin
hankkia lisdtietoa siitd, mihin toimintoihin sahkod SYKEn kaltaisessa toimistoym-
péristdssa kuluu ja mistd 16ytyvat selvat sddstomahdollisuudet. Kiinteistonomis-
taja teetti SYKEssd kiinteiston energiankatselmuksen, jonka avulla saatiin tietoa
toimenpiteistd, joilla energiankulutusta voidaan vahentaa erityisesti ilmastoinnin,
lammityksen ja valaistuksen suhteen. Energiakatselmukseen ei kuitenkaan kuulu
toimistolaitteiden séhkonkulutuksen mittaaminen ja toimenpiteiden esittdminen
nédiden laitteiden kulutuksen vahentdmiseksi. Ne ovat kuitenkin merkittdvin sdh-
konséaastokohde, jotka ovat suoraan kiinteistossd vuokralla olevan toimijan maa-
rdysvallassa. Energiansdédston palvelukeskus Motiva ja VIT suunnittelivat samoi-
hin aikoihin hanketta, jossa toimistolaitteiden energiansadstomahdollisuuksia sel-
vitettdisiin laajasti. SYKE ldhti hankkeeseen mukaan esimerkkiorganisaationa.

Vastaavanlaista toimistolaitteiden energiansadstoon liittyvaa laajaa selvitys-
td, jossa toimistolaitteiden sdhkénkulutusta ja energiasddstétiloja mitataan ko-
keellisesti, ei ole Suomessa aiemmin tehty. Vastaavia mittaustuloksia ei myodskaan
ole esitetty kansainvélisessa kirjallisuudessa. Selvityksessd SYKE toimi esimerkki-
organisaationa, jonka toimisto- ja atk-laitteiden sahkonkulutusta mitattiin VT T:ssa
kehitetylla NIALM (Non-Intrusive Appliance Load Monitoring) -mittausmenetel-
malld. Konsulttina toimiva VIT analysoi mittausaineiston ja antoi suosituksensa
laitteen sddtdmisestd. Energiansddston palvelukeskus Motiva osallistui mittaus-
ten suunnitteluun ja tiedotukseen. Varsinaiset mittaukset suoritti insindériopiske-
lija Lassi Loisa, joka teki aiheesta my0s insindorityon Helsingin ammattikorkea-
koululle. Tdma julkaisu perustuu tuohon joulukuussa 2003 valmistuneeseen insi-
noorityohon.
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Selvitys tukee my0s osaltaan valtakunnallista ymparistopolitiikkaa. Halli-
tusohjelman ymparistopolitiikkaan kuuluu energiankdyton tehokkuuden lisdami-
nen ja kasvihuonekaasujen padstojen rajoittaminen vuoden 1990 tasolle Kioton
sopimuksen mukaisesti.

Selvitys osoitti kdytannén mahdollisuuksia vahentéa toimisto- ja atk-laittei-
den sdhkonkulutusta toimisto-, hallinto- ja palvelurakennuksissa. Tutkimus aut-
taa jatkossa SYKEé& toteuttamaan energiankulutukseen liittyvid tavoitteitaan, ja
auttaa myos yleisemmin energiatehokkuuteen liittyvien keinojen kehittamista pal-
velutuotannon ja julkishallinnon ymparistojdrjestelmissa ja ymparistoohjelmissa.
Témaén julkaisun tavoitteena on palvella hallinnon, toimistoty6n ja palveluiden
alalla toimivia organisaatioita laitteiden energiansddstomahdollisuuksista. Aineis-
toa kdytetddn my06s Motivan tiedonvélitysmateriaalin tuottamisessa.

Selvityksen alustavia tuloksia on jo sen kuluessa esitelty Motivan 10-vuotis-
tilaisuudessa Finlandia-talolla 2.10.2003 ja Green Office-seminaarissa SYKEssa
29.10.2003.

Lopuksi erityiskiitos mittaushankkeen rahoitukseen osallistuneelle Kiinteis-
td6 Oy Mechelininkatu 34a:n omistajalle Nordea Suomi Henkivakuutus Oy:lle.

Helsingissa 30.6.2005

Minna Kokkarinen Ari Nissinen Lassi Loisa
Suunnittelija Vanhempi tutkija Insin®ori
Suomen ympaéristokeskus Suomen ymparistokeskus

Hannu Pihala Heikki Harkonen

Erikoistutkija Tuoteryhmaépaallikko

VTT Prosessit Motiva Oy
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Johdanto

I. 1 Palvelu- ja toimistorakennusten sahkonkulutus
Suomessa

Sahkon kokonaiskulutus Suomessa on noussut noin 20 TWh:sta yli 85 TWh:in vuo-
desta 1970 vuoteen 2004 (kuva 1). Teollisuuden osuus Suomen sahkdnkaytostd on
vahan yli puolet ja yksityisten ja julkisten palvelujen osuus séhkonkdytosta on
noin 18 % (kuva 2).
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Kuva 1. Sdhkonkulutus sektoreittain 1970 - 2004 (Tilastokeskus 15.3.2005).
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Kuva 2. Sdhkonkulutus sektoreittain 2004 (Tilastokeskus 15.3.2005).
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Palvelu - ja toimistorakennuksissa sdéhkoa kuluu erityisesti sisdvalaistukseen, LVI-
laitteisiin, keittiolaitteisiin sekd pistotulpalla sdéhkoverkkoon liitettdviin laittei-
siin, joita ovat mm. atk - laitteet ja kopiokoneet. Esimerkiksi Suomen ympaéristo-
keskuksen kiinteiston energiakatselmuksessa on arvioitu sahkonkulutuksen ja-
kauman olevan seuraava: LVI-laitteet 32 %, sisdvalaistus 30 %, pistotulpalla liitet-
tavat laitteet 15 %), keitticlaitteet 11 % ja muu kulutus 12 % (kuva 3). Suurimpiin
kulutuskohteisiin vaikuttamalla voidaan saada merkittdvimmat saastot toimisto-
ja palvelurakennuksien osalta.

LVI-laitteet

Sisavalaistus

Pistotulpalla liitettavat laitteet
Keittidlaitteet

Sahkolampo

Nostinlaitteet

Ulkovalaistus

Muut laitteet

Muuntajahaviot

0 5 10 15 20 25 30 %35

Kuva 3. Sdhkéenergian arvioitu kulutusjakauma SYKEssd vuonna 2002 (Motiva-energiakatsel-
musraportti 2003).

Toimistolaitteiden eli henkilokohtaisten tietokoneiden ja palvelimien, kopioko-
neiden ja tulostimien vuosittaiseksi séhkonkulutukseksi Suomessa on arvioitu
719 000 MWh (Korhonen ym. 2002), mikéd vastaa 200 000 kerrostaloasunnon
sdhkonkulutusta. Laitteiden nykyiselld sddstvautomatiikalla on arvioitu voitavan
vahentad tata kulutusta 35 % (251 000 MWh).

1.2 Toimistolaitteiden energiansddstoohjelmia ja
energiamerkintoja

Energy Star-ohjelma, jonka USA:n ympaéristonsuojeluvirasto eli EPA laittoi pro-
jektina alulle 1990-luvun alussa, on ollut ehka merkittdvin toimistolaitteiden ener-
giansddstoominaisuuksiin vaikuttaneista ohjelmista ja merkintédjédrjestelmista.
My6hemmin projekti kasvoi maailmanlaajuiseksi energiansadsto-ohjelmaksi, jo-
hon yritykset ja valtiot voivat halutessaan liittyd (my6s EU:1la on oma Energy Star
-ohjelma). Ensimmaisessd projektissa tietokoneille ja niiden monitoreille alettiin
myo6ntad Energy Star -tunnuksia osoituksena pienemmasta energiankulutuksesta
muihin vastaaviin tuotteisiin verrattuna (kuva 4). Merkin saaneiden laitteiden ener-
giankulutusta on my6s valvottu tarkasti ohjelman alusta alkaen. Vuonna 1995 otet-
tiin Energy Star -ohjelmaan mukaan myos muita toimistolaitteita, kuten kopioko-
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Money lsn't All You're Saving Kuva 4. Energy Star -ohjelman tunnus.

neet, telefaksit ja jadhdyttimet, ja ohjelmaa on my6hemmin edelleen laajennettu
myos kotitalouksien laitteisiin. (EPA 2003)

Toinen maailmanlaajuisesti tunnettu terveellisen tydympadriston ja energian-
sdaston tunnus on ruotsalaisen TCO-jarjeston (TCO, The Swedish Confederation
of Professional Employees) myontdma energia-, ergonomia- ja ympéristomerkki
(kuva 5). TCO on ruotsalaisten toimihenkildoammattiliittojen muodostama jérjes-
to, joka pyrkii toiminnallaan mm. parempaan tydympaéristoon ja energiansaastoon.
Jarjeston toimintaideaan kuuluu sen jdsenten tarpeiden tayttaminen teknistd ke-
hitystd ohjaamalla. Tahan tarkoitukseen se kdyttaa TCO-merkkejaan.

Tunnuksen historia alkaa vuodesta 1992, jolloin jarjesto julkaisi ensimmaisen
TCO-standardin tietokoneen monitoreille. Tamaén jalkeen tulivat TCO-95- ja TCO-
99-standardit, joista viimeinen késittelee laajasti monitorien lisdksi my6ds kannet-
tavia tietokoneita, keskusyksikéitd ja ndppdimistdja. TCO-99 standardin jalkeen
on tullut TCO-03 Displays, joka siséltdad kaksi standardia: toisen kuvaputkindy-
toille ja toisen litteille ndytoille (kuva 5). Vaatimukset ovat ndissd standardeissa
tiukemmat kuin TCO-99-standardissa.

TCO poikkeaa Energy Star-merkisté siten, ettd se sisdltdd vaatimuksia energi-
ankulutuksen lisdksi my0s tyontekijan terveyteen ja ymparistoon liittyville ndko-
kohdille. TCO asettaa vaatimuksia laitteiden sisédltdmille ymparistohaitallisille ai-
neille sekd niiden osien kierrétettdvyydelle. Laitteiden tulee myds olla ergonomi-
sesti suunniteltuja. TCO-merkintd on mythemmin laajentunut kattamaan muita
toimistolaitteita sekd kannettavat puhelimet (TCO 2004).

DISPLAYS

worm {calerelspmend com

Kuva 5. TCO-99 -tunnus ja TCO’03 Displays-tunnus.

Pohjoismainen ymparistomerkki kattaa kopiokoneet, tulostimet, telefaksit, ja hen-
kilokohtaiset tietokoneet, ja Euroopan ymparistomerkki kattaa henkilokohtaiset
tietokoneet (kuva 6). Molemmissa on vaatimukset laitteiden energiansadstdomi-
naisuuksille.
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Kuva 6. Pohjoismainen ympdristomerkki (vasemmalla) ja Euroopan ympdristomerkki (SFS 2005).

Lisdad tietoa toimistolaitteita koskevista energia- ja ympadristomerkeistd seka
ympéristoselosteista 16ytyy mm. valtion ymparistohallinnon julkaisemasta ‘Jul-
kisten hankintojen ympaéristboppaasta’ (Nissinen 2004) ja sen Internet-sivuilta
(www.ymparisto.fi > Yritykset ja yhteisot > Tuotteet ja hankinnat > Julkiset han-
kinnat > Julkisten hankintojen ympéristdopas, erityisesti Taulukko 21).

Suomessa Kauppa ja teollisuusministerio (KTM) on antanut suosituksia jul-
kisten hankintojen energiatehokkuudesta. Suositukset on suunnattu lahinna val-
tion ja kuntien laitoksille ja virastoille. Ne ovat osa hallituksen valmistelemaa ener-
giastrategiaa ja energiansddstoohjelmaa. KTM:n suositukset on laadittu yhteis-
tyossd julkisen sektorin ja energia-alan suurten toimijoiden kesken. (KTM 2000)

KTM on tehnyt vuosina 1997 - 1999 sopimuksia julkisen sektorin, teollisuu-
den, energia-alan ja erdiden muiden merkittdvasti energiaa kuluttavien alojen kanssa
energiankulutuksen vahentdamiseksi. Suositusten yleisperiaatteena on saada kayt-
toon kokonaistaloudellisesti edullisimpia laitteita. Periaatteessa laitteiden koko
elinkaari valmistuksesta kéytosta poistoon tulisi huomioida valintoja tehtdessd,
mutta kdytdnnosséd energiankulutus on usein hallitseva valintaperuste.

KTM:n suositusten mukaan sdhkolaitteiden valinnassa tulee suosia laitteita,
jotka kuluttavat keskimddrdista vihemman energiaa toiminnassaan ja kytkeyty-
vat pois kaytosta kayttamattomina tai kuluttavat hyvin vdahén energiaa. Toimisto-
laitteita ja tietokoneita valittaessa tulee valita vahintadan Energy Star -vaatimukset
tayttavia laitteita. Toimistolaitteet ja tietokoneet tulee vaatia toimitettavaksi ener-
giansddstoominaisuudet valmiiksi toimintaan asetettuina tiedossa olevassa kayt-
toympaéristossa. Laitteiden energiansadstdominaisuuksia ei saa poistaa kdytosta
ilman erityista syyta.

Televisioita, videonauhureita ja muita av-laitteita hankittaessa on suositelta-
vaa valita pienen lepo-tehonkulutuksen laitteita. Muiden laitteiden hankinnoissa
kannattaa valita energiamerkinnén saaneita laitteita, ja niiden kohdalla, joille on
olemassa EU:n energiamerkintd, on suositeltavaa valita energiankulutusluokan A
laitteita. (KTM 2000)

Téssd yhteydessa on syyta my6s lyhyesti tuoda esille Motivan koordinoima
energiakatselmustoiminta (Motiva 2005). Katselmuksissa ei tosin juurikaan analy-
soida toimistolaitteiden energiansadstomahdollisuuksia, vaan katselmuksissa kes-
kitytaan lahinnd ilmanvaihtoon, ilmastointiin ja lammitykseen seké kiintedéan va-
laistukseen. Toimisto- ja palvelurakennuksille olennaisia energiakatselmusmalle-
ja ovat seuraavat:
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*  Kiinteiston energiakatsastus on teollisuuden ja palvelualojen pienten ra-
kennusten energiakatselmus, jonka kenttityo ja tulostus keskittyvat koh-
teen sddastomahdollisuuksien tarkasteluun.

* Kiinteiston energiakatselmus soveltuu taloteknisiltd jarjestelmiltdén tavan-
omaisen liike- ja palvelurakennuksen energiansaastomahdollisuuksien kar-
toitukseen. Sitd voidaan kayttdd myos suuren tai tekniikaltaan monimutkai-
sen palvelualan rakennuksen (kuten sairaalan, suuren liikekeskuksen tai ui-
mahallin) katselmusmenetelméana. Kiinteiston energiakatselmusraportissa
kasitelladn kohteen energian ja veden kayton nykytilanne, kuvataan LVIS-
jarjestelmien toiminta ja kdyttd seka esitetddn sddstotoimenpiteitd peruste-
luineen, sddstovaikutuksineen ja takaisinmaksuaikoineen.

* Kiinteiston kiayttoonottokatselmuksella varmistetaan uuden tai peruskor-
jatun rakennuksen kayttojakson alkuvaiheessa taloteknisten jédrjestelmien
energiataloudellinen kaytto ja oikea toiminta sekéd hyviét sisdolosuhteet.
Mallia kdytetdan palvelu- ja teollisuussektorin kohteissa.

*  Energiatehokkuuden jatkuvaan ylldpitoon ja parantamiseen on kehitetty
ns. Kiinteiston seurantakatselmus-malli.

I.3. Aikaisempia tutkimuksia toimistolaitteiden
energiansddstoasetuksista

Yhdysvalloissa on selvitetty useissa tutkimuksissa Energy Star -merkittyjen ja ‘ta-
vallisten” toimistolaitteiden sahkonkulutusta. Nordman ym. (1998) selvittivat ko-
piokoneiden energiansédédstoasetusten kayttda lukuisilla tyopaikoilla (joissa yh-
teensd yli 350 kopiokonetta) ja havaitsivat, ettd kolmasosa sekéd Energy Star -mer-
kityista etta tavallisista koneista oli ydaikaan normaalissa toimintavalmiustilassa.
Loput tavalliset kopiokoneet olivat yleisimmin energiansaddstotilassa, kun taas
Energy star -koneet olivat yleisimmin kokonaan pois paalta niiden automaattisen
katkaisutoiminnon vuoksi.

Vaikka monissa laitteissa automaattinen virrankatkaisu sammutti koneen
yoksi, muita energiansddstomahdollisuuksia ei kdytetty yleisesti. Vain kolme ko-
netta meni energiansdastotilaan tai pois paalta tydpaivan aikana. Monista Energy
Star -koneista energiansadstbominaisuudet oli kokonaan kytketty pois toimin-
nasta. Asetuksia olivat muuttaneet koneiden myyjat ja huoltohenkilosto, jotka
eivat halunneet kdyttijien yhteydenottoja koneiden epatavallisen toiminnan ta-
kia. Kéyttajat eivat olleet useinkaan tietoisia energiansddstdominaisuuksien toi-
minnasta tai kdytostd. Satunnaisesti haastatelluista kayttdjistd 65 % tiesi, ettd
kopiokone sammuttaa itsensa tietyn ajan kayttamattomyyden jélkeen.

Koko USA:n kopiokoneiden potentiaaliseksi sahkonkulutukseksi (eli siis il-
man energiansddstotoimintoja) arvioitiin 7 900 GWh vuodessa. Sdhkoa arvioitiin
saastyvan 570 GWh vuodessa Energy Star -kopiokoneissa yleisesti kdytossa ole-
villa asetuksilla (ei siis ‘parhailla” asetuksilla). Mikéli kaikki USA:n kopiokoneet
toimisivat vastaavasti, saasto olisi 1 720 GWh vuodessa. Vield huomattavasti suu-
rempaan sddstoon, eli 4 270 GWh vuodessa, paastéisiin, jos kaikki koneet kayttai-
sivdt hyvédkseen kaikkia Energy Star -sddstomahdollisuuksia.

Kopiokoneiden sdhkonkulutusta lahestyttiin edelld mainitussa tutkimuksessa
useista eri suunnista:

1. Laitteiden ominaisuudet tutkittiin. Jokaiselle laitteelle tehtiin selvitys sen
energiansddstoasetuksista, kaksipuolisuuskopiointiominaisuuden kaytosta
ja laitteen asetusten muuttamisesta.
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2. Qisin ja viikonloppuisin suoritettiin laitteiden toimintatilojen havainnointia
katsomalla laitteen nédytostd sen tila. Lisaksi tarkastettiin laitteiden asetuk-
set.

3. Yhdentoista kopiokoneen tehonkulutusta seurattiin kaksi viikkoa konetta
kohti kestdvan mittausjakson aikana. Mittauksissa kédytettiin tehomittalai-
tetta, joka tallensi muistiin laitteen tehon 30 sekunnin vélein. Kopiokonei-
den asetukset pidettiin samoina, joina ne olivat mittauksen alussa. Tuloksis-
ta kehitettiin menetelma koneiden viikoittaisen péélld olon laskemiseksi,
sekd vuosittaisen energiankulutuksen arvioimiseksi.

4. Tutkijat haastattelivat 56:ta kopiokoneen kayttdjaa. Haastattelussa tiedus-
teltiin tunteeko kayttdja kopiokoneensa energiansddstdominaisuudet.
Lisdksi kysyttiin, onko héan tyytyvéinen energiansdastoasetuksiin ja niiden
aiheuttamiin viiveaikoihin. Myos parannus- ja muutosehdotuksia tiedustel-
tiin. Erityisesti tutkijat kiinnittivat huomiota kdyttdjien mielipiteisiin ener-
giansddstotoimintojen helppokayttoisyydesta.

5. Kopiokoneiden energian kulutusta ja sen vahentdmismahdollisuuksia Yh-
dysvalloissa arvioitiin laitekannan, keskimaardisten tehojen ja mittaustie-
doista laskettujen keskimdardisten kdyttoaikojen avulla.

Tietokoneiden ja monitorien yoaikaista energiankulutusta koskevan tutkimuksen
lahtokohtana oli selvitys energiankulutuksen jakautumisesta suhteessa 25/75 tyo-
ajan ja vapaa-ajan (yo ja viikonloppu) kesken (Nordman ym. 2000). Vahentamalla
muun kuin tydajan kulutusta voitaisiin parhaimmillaan puolittaa energiankulu-
tus.

Tutkimuksessa kaytettiin aineistona 1990-luvulla tehtya 17:4a tutkimusta eri
maissa. Naiden perusteella arvioitiin, ettd jonkinlaiset energiansddstdasetukset
olivat toiminnassa 25 prosentissa tietokoneista ja 60 prosentissa naytoista. Energy
Star -tietokoneista 35 prosentissa ja ndytoistd 65 prosentissa oli energiansadasto-
asetuksia kdytossa. Yon ajaksi sammutettiin tai sammui automaattisesti 65 % seka
tietokoneista ettd naytoista. Lisaksi energiansaastotilassa oli yon aikana 10 % tie-
tokoneista ja 20 % ndytoistd. Yon aikana tdydessd toimintavalmiudessa oleviksi
arvioitiin 25 % tietokoneista ja 10 % néytoistd. Erityistd huomiota kiinnitettiin
yleisesti kdytossa olleeseen Windows NT-kayttojarjestelmddn, joka esti energian-
saastoasetusten kayton. Ratkaisuna esitettiin erillisten, tarkoitusta varten tehty-
jen ohjelmien kdytt6d, mutta samalla todettiin niiden kdyton olevan hyvin harvi-
naista.

USA:n kaikkien toimisto- ja tietoverkkolaitteiden sdéhkonkulutuksen on ar-
vioitu vuonna 1999 olleen 74 000 GWh, eli 2 % koko maan sidhkonkulutuksesta
(Kawamoto ym. 2001). Ilman energianséastoasetuksia kulutus olisi ollut 23 000 GWh
suurempi. Jos kaikissa laitteissa olisi energiansddstétoiminnot ja ndma olisi asetet-
tu toimimaan, sahkonkulutusta saataisiin viela vihenemaan 17 000 GWh. Lisaksi
sammuttamalla iltaisin kaikki laitteet, joita ei tarvitse pitda paalla yolla, saastettai-
siin vuodessa edelleen lisda 7 000 GWh.

Suomessa Tyotehoseura ja VIT tekivat vuonna 2002 tutkimuksen “Kotitalouk-
sien ja toimistotilojen laiteséhkén kdyton tehostaminen” (Korhonen ym. 2002).
Tutkimuksessa selvitettiin mahdollisuuksia energiansadstoon toimistoissa ja koti-
talouksissa vaihtamalla laitteita energiatehokkaammiksi ja ottamalla kdyttoon
energiaa sadstdvid kdyttotapoja.

Tutkimuksen toimistolaitteita kasittelevassa luvussa esiteltiin erilaisten lait-
teiden energiankulutusta ja laskettiin laitteiden energiansaastoasetuksilla saavu-
tettava sddsto. Kopiokoneet oli otettu esimerkkilaiteryhmaéksi. Niista esiteltiin
Energy Star -merkinnilld varustettujen koneiden energiansadstomahdollisuuksia
tavallisiin koneisiin verrattuna. Kopiokoneet luokiteltiin niiden kopiointinopeu-
den mukaan, joka vaikuttaa suoraan koneiden energiankulutukseen. Tutkimuk-
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sessa mitattiin erddan kopiokoneen kuormituskayra NIALM (NIALM, Non Intrusive
Appliance Load Monitoring) -menetelmad kéyttden.

Muiden toimistolaitteiden energiankulutuksia eri tiloissa arvioitiin erilaisten
lahteiden pohjalta. Toimistolaitteiden eli henkilokohtaisten tietokoneiden ja pal-
velimien, kopiokoneiden ja tulostimien vuosittaiseksi séhkonkulutukseksi Suo-
messa arvioitiin 719 GWh. Energian sadstopotentiaali vuoden 2000 laitekannalla
oli 251 GWh vuodessa. Tutkimuksessa selvitettiin myos, millaisia laitteita tulevai-
suudessa kannattaa valita toimistoon. Esimerkiksi energiatehokkuuden kannalta
katsottuna tavalliset tietokoneet kannattaisi korvata kannettavilla tietokoneilla.

Tulevaisuudessa koko tietokonelaitteistokanta tietysti uusiutuu. Poytatieto-
koneiden CRT-nédytot (CRT, Catode Ray Tube) tulevat korvautumaan TFT-naytoil-
1a (TFT, Thin Film Transistor) ja ndytt6jen koko tulee kasvamaan, vaikka energian-
kulutus vdhenee uuden teknologian myo6td. Kannettavien tietokoneiden kaytto
yleistyy, kun niiden hinnat laskevat poytdkoneiden tasolle. Kopiokoneissa yleis-
tyvat monitoimilaitteet, joissa kopiokone, tulostin ja telekopiolaite ovat samassa
laitteessa. Ndin saadaan valmiustilojen energiankulutusta pienennettya laiteméaa-
rien pienentyessd. Toisaalta monitoimilaitetta, jossa on telefaksi, ei voi sulkea ko-
konaan yoksi.

SYKEssa on mitattu atk-laitteiden séhkonkulutusta kesan ja syksyn 2002 ai-
kana pienelld liitintdjohdon ja pistorasian vilille liitettavélla energianmittauslait-
teella. Mittauksien tarkoituksena oli selvittda yleiselld tasolla pc-tietokoneiden,
tulostimien sekéd kopiokoneiden sahkdnkulutusta ja tehontarvetta. Otos oli pieni
eikd tuloksia yleistetty koko SYKEn tasolle. Mittausten perusteella havaittiin, ettd
TFT-naytolla (litted naytto) saihkonkulutus on 45 % pienempi CRT-nédyttoon ver-
rattuna, ja ettd ndytonsaastdjat eivat vaikuta juuri lainkaan sdahkonkulutukseen.
Sen sijaan sahkonkulutus nousee, jos naytonsadstajaksi oli asennettu kuva tai
animaatio. Lisdksi havaittiin, ettd kannettava kone kuluttaa huomattavan vihan
sahkoa ja tietokoneet kuluttavat sahk6a myos niiden ollessa tdysin sammutettuna
(sekd naytto ettd keskusyksikko). TFT-ndyton sammuttaminen arvioitiin vdhenta-
véan koko yhdistelméan sahkonkulutusta noin 30 % ja CRT-ndyton sammuttaminen
peréti 60 %. Selvityksessa todettiin, ettd kopiokoneissa kokonaisenergiankulu-
tuksen kannalta oleellisinta on kiinnittdd huomio valmiustilan, energiansaasto-
tilan ja lepotilan aikaisiin kulutusarvoihin, ei niinkddn kopioinnin aikana kuluvan
sahkon maaraan.

1.4 Tyon tarkoitus ja tavoitteet

Hankkeen tarkoituksena oli selvittdd SYKEn toimisto- ja atk-laitteiden energian-

kulutus ja mahdollisuudet niiden energiatehokkuuden parantamiseen seké lisata

laitteiden energiatehokkuutta parantavien toimien tunnettavuutta julkisen ja yk-
sityisen sektorin tydpaikoilla.
Tavoitteina oli:

e selvittdd SYKEn toimisto- ja atk-laitteiden sahkénkulutus ja niiden merki-
tys koko rakennuksen sdahkonkulutuksessa,

*  selvittdd mahdollisuudet parantaa laitteiden kdyton energiatehokkuutta
virransédastotiloilla ja muilla sshkdnkulutukseen vaikuttavilla keinoilla,

*  sdataa laitteiden virransadstbominaisuudet ja ohjeistaa laitteiden kaytto
niin, ettd laitteiden energiatehokkuus on mahdollisimman korkea mutta
energiansdastotilat eivat héiritse kohtuuttomasti tyotd, seka

e tiedottaa julkisen ja yksityisen sektorin tydpaikoille mittaushankkeesta
sekd toimisto- ja atk-laitteiden energiatehokkuuden tehostamismahdolli-
suuksista.
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Ainecisto ja menetelmat

2.1 Mittausjdrjestelyt SYKEssd

Mittaukset Suomen ymparistokeskuksen toimistorakennuksessa Helsingissa aloi-
tettiin 21.5.2003. Suomen ympéristokeskuksen toimitalo on vuonna 1968 raken-
nettu entinen Yleisradion toimitila. Rakennus on kunnostettu ympéristokeskuk-
sen kdyttoon vuonna 1994, jolloin my6s rakennuksen séhkoéverkkoa on vahven-
nettu ja uusittu. Rakennus on varustettu omalla 20 kV jakelumuuntajalla, tehol-
taan 800 kVA. Muuntaja on alkuperdinen rakennukseen asennettu. Vuonna 2000
rakennukseen on asennettu estokela-tyyppinen loistehon kompensointiparisto.
Rakennuksessa on myos oma 70 kVA:n varavoimageneraattori. Talon pinta-ala on
17 000 m?, josta 85 % on toimistokdytdssd. Rakennuksessa tydskentelee noin 550
henkiloa. (Toikka, Vanni. 2003)

Mitattavaksi valittiin seuraavia tavallisia toimiston sdhkolaitteita: tietoko-
neet, vari- ja mustavalkokopiokoneet, telekopiolaitteet ja tulostimet. Rakennuk-
sen ATK-keskuksen palvelinkonehuoneen tehonkulutusta ei mitattu, silld sen kes-
kiméaarainen energiankulutus oli selvitetty kiinteistossa tehdyn energiakatselmuk-
sen yhteydessa. Mitattavia laitteita valittiin yhteensd 37 kappaletta (taulukko 1).

Taulukko 1. Toimistolaitemittauksessa mitattavien laitteiden lukumddrat laitetyypin mukaan jaoteltuna.

Laitetyyppi Mitattava maara(kpl)

Kopiokone 1
Virikopiokone I
Tulostin 9
Telekopiolaite 5
Tietokoneen keskusyksikkd 8
TFT - ndyttd 1
Kuvaputkindyttd 4
Kannettava tietokone ja TFT - ndyttd |

Vaatimuksena kaikille mitattaville laitteille oli, ettd laite on normaalissa kdytossa,
ja ettd mitatut laitteet vastaisivat SYKEn laitekantaa. Normaalin kdyttorytmin joh-
dosta kopiokoneita ei mitattu kesdlomakaudella, vaan talloin keskityttiin mittaa-
maan ty9ssd olevien tietokoneita. Tdma rajoitti mitattavien tietokoneiden valin-
taa siind méaarin, ettd mitatut koneet eivét tdysin vastanneet SYKEn vuoden 2003
laitekantaa (taulukot 2 ja 3). Tietokoneita mitattiin lisdd vield marras- ja joulukuus-
sa. Mitatut kopiokoneet vastasivat hyvin SYKEn vuoden 2003 olevaa laitekantaa
(taulukko 4). Vain neljan SYKEssa kadytossd olevan eri mallisen kopiokoneen sah-
konkulutusta ei mitattu.
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Taulukko 2. Mitattujen tietokoneiden ominaisuudet.

Suorittimen nopeus (MHz) Keskusyksikon merkki ja malli Nayton merkki ja malli

166 Morse Challenger

600 Dell Optiplex gxI10 Hitachi cm715 19"

800 Morse Challenger Hitachi cm715 19"

1000 Fujitsu Siemens Lifebook LG 757ml 19" tft

1600 Osborne pro Samsung syncmaster 757 dfx 17"
1600 Morse Challenger

2000 Fujitsu Scenic Fujitsu I7"

2500 Dell Optiplex gx260 Dell Ultra Sharp 19" tft

Taulukko 3. Arvio mitattujen ja ei-mitattujen tietokoneiden osuudesta prosessitehon (MHz) mukaan SYKEn vuoden 2003
laitekannasta.

Mitatut /ei-mitatut Osuus (%)
(MHz) kokonaismaarasta
166 0,2
kaikki alle 600 329
600 4.6
700-800 50
800 51
900-1000 9,5
1200-1400 50
1400-1600 1,6
1600 6,1
1700 34
1800 40
2000 438
2200-2400 8,0
yli 2400 8,3
1000 (Laptop) 1,6
Summa 100

Taulukko 4. Mitatut kopiokonemerkit ja -mallit.

Koneen merkki ja malli Koneiden lukumaari SYKEssa

Toshiba 2060 I
Toshiba 5560 3
Toshiba 210c (varikopiokone) I
Canon GP-450 4
Canon iR8500 I
Canon NP6085 I
Canon iR5000 1
Canon iR6000 [
Muut koneet, joita ei mitattu 4
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2.2 Tutkimusmenetelma

Mittausmenetelména kaytettiin NIALM-mittausmenetelmaa, ja mittauksissa kay-
tettiin liitteessd 3 tarkemmin esitettyd VITn ja MX Electrix Oy:n valmistamaa
mittauslaitteistoa. Mittalaitteella mitattiin neljain ensimmaéisen mittausviikon ai-
kana seuraavia suureita:

* virta U, jannite I ja patoteho P

* loisteho Q, ndenndisteho S ja tehokerroin PF

e kokonaisharmoninen sard THD - F %

*  tasajannitekomponentin osuus kokonaisjannitteesta Udc %

*  perusaallon loisteho Q1/var.

Hetkellisarvojen mittausaikana (ts. keskiarvoistamisaikana) kaytettiin 1 ja 10 mi-
nuutin jaksoa. Yksi hetkellisarvo saadaan laskemalla valitun ajanjakson ajalta keski-
arvo (tehosuureet) tai tehollisarvo (jannitesuureet) mittalaitteen kerran 100 milli-
sekunnissa ldhettamistd mittaustiedoista. Hetkellisarvot antavat tehotiedostoon
tallennettavia 15 minuutin keskiarvoja tarkempia tietoja laitteiden toiminnasta,
mahdollistaen tallennusvélin 100 ms - 3 h. Hetkellisarvoilla ja tethomuutosarvoilla
on erilaiset tallennuskriteerit. Hetkellisarvot tallennetaan aina valitun ajan tehol-
lis- tai keskiarvona, mutta tehomuutostieto tallentuu vain kun tehomuutoksen
arvo ylittdd annetut pato- tai loistehorajat.

Viidennelld mittausviikolla todettiin sahkonlaatuun liittyvaa mittausaineis-
toa olevan riittdvéasti. Taman seurauksena jatettiin sahkonlaatuun liittyvat suureet
mittaamatta ja lyhennettiin hetkellisarvojen mittausaika 10 minuutista 1 minuut-
tiin. Mittauksessa tallennettiin vain mittausohjelmaan kiinteasti ohjelmoidut seu-
raavat suureet:

e wvirtal
* jannite U
J teho P

e kokonaisloisteho Q
*  perusaallon loisteho Q1/var.

Kaikissa mittauksissa tallennettiin tehomuutokset ja hetkellisarvot. Mittauslait-
teiston mittausepatarkkuus on yksi prosentti mittalaitteen lukemasta. Mittalaite
ei mittaa ollenkaan virran arvoja alle 10 mA. Tutkimuksessa mittaustarkkuus ei
kuitenkaan ole erityisen merkittavé, silla tuloksille ei lasketa, niiden luonteesta
johtuen, virherajoja.

Mitattavaksi valittiin laitteiden kayttotilastojen mukaan eniten kéytettyja
laitteita. Tietokoneista valittiin eri-ikdisid ja -mallisia laitteita. Tietokoneiden va-
paata valintaa mittausta varten rajoitti kuitenkin mittausajankohdan sattuminen
kesdlomakaudelle ja vaatimus tietokoneen kéyttdjan normaalista tydskentelysta.

Jokaisen laitteen mittaukset pyrittiin toteuttamaan niin, ettd laitteen paaasi-
alliset kayttajat tyoskentelivat normaalisti. Tietokoneiden mittauksiin pyrittiin
valitsemaan laitteita ja kayttdjid, jotka olivat mittausjakson ajan normaalisti tyos-
sd. Toimiston hiljaisimpaan kesdaikaan ei esimerkiksi toteutettu kopiokoneiden
mittauksia, vaan silloin toteutettiin tietokoneiden mittaukset.

Mittaukset suoritettiin samanlaisina kahteen kertaan viikon mittausjaksois-
sa, joista ensimmadinen mittauskierros ajoittui kevaalle ja kesélle 2003 ja toinen
syksyyn 2003. Ensimmaiselld mittausviikolla mitattuja tietokoneita ja néayttoja ei
mitattu uudelleen, silld niissé ei ollut mahdollista ottaa energianséastotiloja kayt-
toon NT-kdyttojarjestelman vuoksi. Toisella mittauskierroksella marraskuussa
mitattiin testausmielessd kaksi tietokonetta, joihin oli asennettu kayttojérjestel-
m4d, joka mahdollisti energiansaastotilojen kayton.
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Talossa tyoskenteleville ei erikseen tiedotettu mittauksien alkamisesta, mut-
ta laitteita asennettaessa kysymaan tulleille henkiloille kerrottiin kyseessa olevan
laitteiden sdhkonkulutusmittaus. Tietokoneen kéyttéajille sen sijaan kerrottiin, min-
kalaisia mittauksia heiddn koneelleen tehdaan, jotta voitiin varmistua mittauksen
onnistumisesta. Mittalaitteet pyrittiin mahdollisuuksien mukaan kédtkemaan niin,
etteivit ne olleet suoranaisesti toimistokojeiden kayttdjien nahtavissa.

Toimintojen asetukset otettiin talteen ensimmaisen mittausviikon jalkeen niista
laitteista, joissa oli ohjelmoitavia energiansdastdtoimintoja. Laitteiden asetukset
vaihdettiin energiansadston kannalta parempiin ennen toista mittauskertaa. Lait-
teiden asetusten vaikutusta kdytettdvyyteen ei etukdteen tiedusteltu kayttdjilta,
vaan energiansddstoasetukset vaihdettiin tutkimusryhmén paatosten perusteella.

Energiansdédstotoimintoja ei asetettu kaikkein pienimmaén energiankulutuk-
sen takaaviin asetuksiin, vaan sellaisiin, joiden ei katsottu kohtuuttomasti haittaa-
van laitteiden kayttod. Asetuksilla pyrittiin siihen, ettd kopiokoneet eivédt sam-
muisi tyopaivan aikana, koska niiden lampidmisaika kopiointivalmiuteen on tal-
16in pitkd. Sen sijaan koneiden olisi tarkoitus mennd kayttimattomind nopeasti
sellaiseen energiansddstotilaan, josta palautuminen kopiointivalmiuteen tapah-
tuu nopeasti.

Mittausten aikana selvitettiin joistakin suuritehoisista kopiokoneista niiden
pienin mahdollinen energiankulutus kdyttden pienta laitteen liitdintdjohdon ja pis-
torasian viélille liitettdvaa energianmittauslaitetta (EKM 265). Yhdesta kopioko-
neesta selvitettiin pienen mittalaitteen avulla asetusten vaikutusta koneen energian-
kulutukseen, silld kaikkia asetuksia ja niiden vaikutuksia ei oltu ollenkaan doku-
mentoitu kdyttdoppaisiin.

Kopiokoneiden energiasadstdasetuksista tehtiin myos sahkoinen kayttdja-
kysely intranetin kautta. Kyselyn alussa kuvattiin kopiokoneiden eri energian-
saastotilat, miten ja milloin kopiokone menee tiettyihin energiansaastotiloihin ja
kuinka kauan kestdd, kun kone on jalleen kopiointivalmiudessa. Kayttajiltd kysyt-
tiin mielipiteitd siitd, milloin laite voi menna tiettyihin energiansaastotiloihin ja
kuinka nopeasti koneen tulisi olla jélleen kopiointivalmiudessa.

Mittaukset suoritettiin aina samalla tavalla seuraavassa jarjestyksessa:

1. Mittalaite kytkettiin mitattaviin laitteisiin ja tietokone yhdistettiin mitta-
laitteeseen.

2. Mittausohjelmaan syotettiin tiedot mitattavista laitteista ja asetettiin laite
mittaamaan halutut suureet.

3. Mittausohjelma ja tietojen tallennus kdynnistettiin. Sen jalkeen laitteisto
kétkettiin mahdollisuuksien mukaan.

4. Tulostukseen pystyvista laitteista kirjattiin niiden tulostusméaarat ennen
mittausta.

5. Energiansdastotoimintojen asetukset kirjattiin kaikista laitteista, joista
sellaisia l0ydettiin joko laitteesta etsimalld tai kdyttdohjeen avulla.

6. Mittauksen loputtua (vdhintdan 168 tunnin kuluttua) mittaustulostiedostot
siirrettiin cd-levylle.

7. Tulostukseen pystyvien laitteiden tulostusmaéérat kirjattiin mittauksen
loputtua.

8.  Laitteisto purettiin kohteesta.

9.  Toisen mittauskerran loputtua tarkastettiin, olivatko uudet energiansaésto-
asetukset pysyneet mittauksen alussa asetetuissa arvoissaan.

Mittaussuunnitelma on esitetty liitteessé yksi.
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2.3. Kopiokoneiden energiansddstoasetuksien
madadritelmid

Kopiokoneiden energiansddstdasetukset vaihtelivat konemerkeittdin ja -malleit-
tain sekd teknisesti ettd myos sahkénkulutuksen osalta. Tutkittavien kopiokonei-
den osalta loydettiin seuraavia energiaa sdéstavia tiloja (kuva 7):

PO = off-mode (off-tila virtakytkimen katkaisun jélkeen)

P1 = auto-off (off-tila automaattisammutuksen jalkeen, kellonkytkin)

P2 = low-power mode (valmiustila)

P3 = energy-saver mode (energiansdastotila)

P4 = stand-by (toimintavalmiustila) ja active power mode (toimintatila, ko-

piointitila)
500
1
400 ‘wt
| | Kopiontivalmius 240 W
300 [ ‘.“ . PERE "Q.‘O’
*
200 Energiansaastotila ot to g ' * 9
180 W' e o
100 |
Off tila 8 W j Offtla8 W
0 7”%% T I T T ! T T I%
00.00 6.00 12.00 18.00 21.00

Kuva 7. Kopiokoneesta mittausten (15 minuutin keskitehot, W) analysoinnin perusteella 16y-
detyt eri energiaa sddstdvdt tilat (tummanharmaat alueet).

Energiaa saastavat tilat maaritelladn tassa selvityksessa mittausten perusteella seu-
raavasti:

Off-mode

Laite menee Off-mode-tilaan, kun se sammutetaan virtakytkimestd. Sahkoad kuluu
kuitenkin edelleen vdhan. Péélle panemisen jdlkeen laite limpenee kiyttovalmiu-
teen konetyypistd riippuen noin neljéssa - kuudessa minuutissa.

Auto-off

Auto-off tarkoittaa, ettd laite ssmmuu tiettyyn kellonaikaan kokonaan. My®os tal-
16in laite kuluttaa edelleen vahan sahkoa, (P) = 4 - 65 W. Laite lampenee kayttoval-
miuteen konetyypista riippuen noin neljassa - kuudessa minuutissa.

Low-power mode

Kopiokone menee asetetun ajan jalkeen valmiustilaan, jossa sen séhkénkulutus
laskee selvédsti alemmalle tasolle kuin toimintavalmiudessa (ks. kohta Active Po-
wer mode). Tésta tilasta kone lampenee toimintavalmiuteen konetyypista riippu-
en 2 - 4 minuutissa. Tilan teho vaihtelee normaaleissa kopiokoneissa 4 - 65 W. V-
rikopiokoneessa teho (P) > 100 W.
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Energy-Saver mode

Energiansaastotilassa laite menee asetetun ajan jdlkeen tilaan, jossa sen sahkon-
kulutus on hieman alempaa kuin toimintavalmiudessa oleva laite. Tasta tilasta
laite lampenee kayttovalmiuteen konetyypistd riippuen muutamasta sekunnista
yhteen minuuttiin. Energiansédéstotilan teho vaihtelee konetyypeittdin. Usein teho
(P) = 65-180 W.

Stand-by ja Active Power mode

Laite on normaalissa toimintavalmiudessa tai toiminnassa. Teho vaihtelee kone-
tyypeittdin. Usein teho (P) > 225 W.

2.4 Viiveaikojen, tehojen ja sdhkonkulutuksen
laskeminen

Energiansaastotilojen viiveet laskettiin tehomuutosarvoista graafisia esityksia
(kuvat 8 ja 9) piirtavan Excel-makro-ohjelman avulla. Viive lasketaan makro-oh-
jelman tulosikkunasta aikakoordinaattien erotuksena. Samalla voidaan tarkistaa
energiansddstotilan teho tehokoordinaateista. Laskentaa varten valitaan valitto-
masti edellistd kopiointia edustavaa suurta tehopistettd seuraava piste seké vii-
meinen piste ennen alemmalle tehotasolle siirtymistd. Ndiden pisteiden erotukse-
na saadaan viive.

Useimmiten viive kannattaa laskea useammasta kuvasta, silld ennalta tunte-
mattoman laitteen tehomuutosarvoista on vaikea tunnistaa eri toimintatiloja luo-
tettavasti. Energianséastotilojen viiveitd ei esitetd tuloksissa, silla kaikissa laitteis-
sa mitatut ja asetetut viiveet olivat kymmenien sekuntien tarkkuudella samat.

1800
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4 <

1400 —a—Q1L1(var)

1200

1000 !
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% 800 } > . J
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Kuva 8. Kopiokoneen viive energiansddstétilaan siirtymisessd. Viiveaika alkaa kuvan oikeassa
laidassa olevan kopiointia edustavan piikin jélkeen.
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Kuva 9. Kopiokoneen viive energiansddstotilaan siirtymisessd. Viiveaika loppuu kuvan oikeassa
laidassa, kun tehopisteiden arvot tippuvat alle 300 W. Kone siirtyy energiansddstatilaan.

# L1 canonfax 1300, L2 kopiokone canon ir8500, L3 tulostin hp5000n

# start 14.8.2003  10:20:39

# PVM Kello PL1(W) PL2(W) PL3(W) QLI1(var) QL2(var)

# Data 15 min. keskiarvot
14.8.2003  10:35:39 15 418 82 -12 -96
14.8.2003  10:50:39 7 408 23 -11 -92
14.8.2003  11:05:39 7 387 71 -11 91
14.8.2003  11:20:39 7 395 127 -11 91
14.8.2003  11:35:39 7 394 30 -11 -92
14.8.2003  11:50:39 7 393 36 -11 91
14.8.2003  12:05:39 7 392 40 -11 91
14.8.2003  12:20:39 7 387 31 -11 91
14.8.2003  12:35:39 7 383 60 -11 91
14.8.2003  12:50:39 7 389 32 -11 -92
14.8.2003  13:05:39 7 392 26 -11 91
14.8.2003  13:20:39 7 392 60 -11 91
14.8.2003  13:35:39 7 459 36 -11 -93
14.8.2003  13:50:39 7 457 82 -11 -96
14.8.2003  14:05:39 7 466 76 -11 -94
14.8.2003  14:20:39 7 539 21 -11 -94
14.8.2003  14:35:39 7 438 31 -11 -95
14.8.2003  14:50:39 7 446 44 -11 -98

Kuva 10. Ote mittalaitteen tuottamasta mittaustiedostosta.
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Laitteiden energiankulutus laskettiin 15 minuutin keskiarvotehoista. Tehot jaet-
tiin mittaustiedoston (kuva 10) kellonajan mukaan pdivalle ja yolle ja saaduista
joukoista laskettiin energiankulutus kummallakin jaksolla. Samalla tavalla jaettiin
tehot tulostusvalmiuden ja tulostuksen seka lepotilojen vililla.

Tehot laitteiden eri tiloissa laskettiin VT T:ssa kehitetylld ohjelmalla, jolla mit-
tauslukemia voidaan helposti jaotella eri joukkoihin. Laitteiden tulostus-, valmi-
us- ja lepotilojen tehorajat asetettiin hetkellisarvoista ja kdyttoohjeista saatujen
toimintatilojen tehorajojen mukaan. VI Tssa tehtiin my®6s arvioita eri laitteille so-
pivista tehorajoista parhaiten todellisuutta kuvaavien tulosten saamiseksi.

Energiat eri toimintatiloille laskettiin seuraavasti mittaustietojen keskiarvoi-
na kaavasta:

E=Y P,
i=1 i=1

Jossa:

E sdhkonkulutus kilowattitunteina

Pi yksi 15 minuutin keskiarvoteholukema

Ti yksi 15 minuutin ajanjakso

n 15 minuutin keskiarvojen lukuméaara mittaustiedostossa.

Ennen laskentaa mittaustiedot luokiteltiin eri toimintatilojen mukaisiin ryhmiin,
kuten edelld on esitetty. Osassa laitteita sahkonkulutus laskettiin my6s minuutin
hetkellisarvo tehoista, jolloin saatiin erdissa tapauksissa tarkempia tuloksia ver-
tailukayttoon.

SUOMEN YMPANISEO 779 4 e e e e e e e o e e o e o oo o oo s oo et e ettt e



Tulokset¢ ja niiden tarkastelu

Tuloksissa esitetddn tiedot mittausten aikana selvinneistd laitteiden eri energian-
saastoasetuksista ja mitatut energiankulutustiedot molemmilta mittausviikoilta.
Tulokset esitetddn laiteryhmittdin taulukoiden ja kommenttien avulla.

3.1 Laitteiden energiansddstoasetukset

Kopiokoneiden energiansddstdasetuksia tutkittaessa paljastui, ettei valmistajilla
ole yhtendisia kdytdntdjd energiasddstotilojen tehojen ilmoittamisessa tai ener-
giasaastotilojen nimedmisessd. Padasiallisena kdytantond nayttdisi olevan, etta
kopiokoneesta julkaistaan ldhinna pakolliset séhkotekniset tiedot ja tieto siitd,
onko laite saanut jonkin kansainvalisen energiamerkin kdyttdoikeuden (TCO tms.).
Taulukkoon 5. on kerétty tiedot mitattujen kopiokoneiden tehoista eri tiloissa sekd
herdadmisajat toimintavalmiustilaan. Taulukosta nakyvét myos viiveasetukset kah-
delle eri mittausviikolle.

Tulostinten kohdalla vertailua eri laitteiden valilla ei tehty, silld tutkimukses-
sa oli vain yhden valmistajan tulostimia. Tulostimien valmistaja oli kuitenkin do-
kumentoinut laitteidensa energiansadstoasetukset hyvin.

Telekopiolaitteiden tiedot saatiin osittain kdyttdohjeista ja osittain valmista-
jilta tiedustelemalla. Tietokoneiden energiansadstdasetusten selvittdminen oli hy-
vin vaikeaa, silld kaikkiin tietokoneisiin ei ollut edes saatavilla kdyttoohjetta. Sel-
vitystyotd hankaloitti myos tietokonemallien suuri joukko seké vaikeasti selvitet-
tavat mallimerkinnat. Kaikkiin tutkimuksessa mitattuihin laitteisiin ei saatu ollen-
kaan valmistajan selvitysta energiansadstotilojen sahkonkulutuksesta, vaikka asiaa
tiedusteltiin kaikilta niilta valmistajilta, joiden kdyttdohjeissa ei ollut kerrottu vaa-
dittuja tietoja.

Kopiokoneiden ajastinkellojen tarkoituksena on sammuttaa kone haluttuun
aikaan haluttuna viikonpédivana. Toteutustavat kellon toiminnalle olivat kummal-
lakin tutkimuksessa olleella konemerkilld erilaiset. Canonin kopiokoneissa ajastin
sammuttaa koneen tiettyyn aikaan, mutta jos koneella tehddan taman jalkeen ko-
pioita, se ei ssmmu endd samana pédivand. Toshiban kopiokoneissa on ajastin, jolla
asetetaan koneen sammumis- ja kdynnistymisaika. Kopiokone sammuu maaratyn
ajan kuluttua viimeisestd kopioinnista, kunnes kellokytkin taas kdynnistdaa ko-
neen kopiointivalmiuteen.

Kopiokoneiden automaattisammutus ei kuitenkaan nimestaan huolimatta ole
varsinainen sammutustoiminto, silld jokainen kone vie jonkin verran sahkoa auto-
maattisammutustilassaan (taulukko 6). Mitd vanhempi laite on kyseessd, sitd enem-
man sdhkoa kuluu erilaisten valmiustoimintojen yllapitoon. Kopiokoneista saa-
daan taysin sahkoa kuluttamattomia vain irrottamalla kone sdhkéverkosta. Osas-
sa laitteita ei ole ollenkaan mekaanista kayttokytkintd ja osa kayttokytkimelld
varustetuista laitteista ottaa jonkin verran tehoa myos ollessaan pois kytkettyina.
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Taulukko 5. Kopiokoneiden mitatut tehot eri energiaa saastavissa tiloissa, kdyttoohjeen mukaiset herdamis- eli limpene-
misajat ja asetetut viiveajat energiansaastdtiloihin menemiselle mittausviikkojen aikana.

Kopiokoneen merkki ja malli

Energiansaastotila
Teho (W) - 69 65 65 12 7l 7 7
Herdamisaika (s) 80 - 60 8l - - - -
Viiveasetus viikko | (min) - 120 60 120 240 40 5 180
Viiveasetus viikko 2 (min) - 90 5 30 10 10 10 10
Valmiustila
Teho (W) - - 35 - 12 4 4 4
Herdamisaika (s) 80 - 120 - 360 360 360 360
Viiveasetus viikko | (min) - - - - 240 120 240 240
Viiveasetus viikko 2 (min) - - 90 - 9 9 30 9
Off-tila automaattisammutuksen jalkeen
Teho (W) - 57 1 65 12 4 4 4
Kellonaika viikko | - - - - - - - -
Kellonaika viikko 2 - 2100-  2100-  1900-  1900-  2100-  2100- 1900 -
0600 0600

Tulostusnopeus A4-kopiota/min (vari, mv=mustavalkokopio)
12 vari/
20 55 33 mv 40 90 50 60mv 85

Taulukko 6. Kopiokoneiden mitatut ja kdyttdohjeen mukaiset tehot. Kayttdohjeen mukainen teho siséltad myds valmista-
jalta tiedustelemalla saadut tiedot.

Kopiokoneen merkki ja malli

S S = = = = = =
2 2 S 3 3 S S S
Energiansaastotila
Mitattu 69 165 65 12 7l 7l 7l
Kayttdohjeen mukaan - - 195 69
Valmiustila
Mitattu - - - - - 4 4 4
Kayttdohjeen mukaan
Off-tila automaattisammutuksen jalkeen
Mitattu - 57 1 65 12 4 4 4

Kayttoohjeen mukaan - - 135
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Taulukoissa 5 ja 6 esitettyjen energiansddstoasetusten lisdksi useimmissa kopio-
koneissa oli kdyttdjan kytkettavissa olevia energiansddstdasetuksia. Energian-
sadston kayttoon kytkeminen tapahtuu kaikissa laitteissa erillisestd painikkeesta.
Valikosta voidaan valita painikkeen toiminta. Késin kytkettdva energiansdasto alen-
taa kaikissa koneissa kopiovarin kiinnitysyksikon lampétilaa valitun prosenttilu-
vun mukaisesti. Limpoétilan aleneminen vaikuttaa suoraan koneen sahkénkulu-
tukseen ja samalla laimpenemisaikaan kopiointia varten.

Tulostimissa ja telekopiolaitteissa mitatut ja valmistajien ilmoittamat tehot
olivat muutaman watin tarkkuudella samat, joten niité ei erikseen taulukoida. Lait-
teiden eri tilojen tehot saatiin selville ldhes kaikista laitteista. Toshiban telekopio-
laitteessa on aiemmin mainitun energiansdéston (taulukko 7) lisdksi myos toinen
energiansadstotila, jossa kone kuluttaa tehoa 17 W. Laitteessa oli ensimmadiselld
mittauskierroksella kdytossd vain suuremman tehonkulutuksen energiansaas-
totila.

Taulukko 7. Tulostimien ja telekopiolaitteiden energiansdastdtilat ja niihin menemisen viiveajat mittausviikkojen aikana.

Tulostimen merkki ja malli

HP 4100 HP 4050 HP 5000 HP 1100
Energiansaastotila
Teho (W) 18 17 19 6
Viiveasetus viikko | (min) 60 60 60 -
Viiveasetus viikko 2 (min) 5 5 5 -
Tulostusnopeus A4-kopiota/min
L 16 16 8
Telekopiolaitteen merkki ja malli
HP 4600 (anonfax 1900 Toshiba DPI20F Canonfax 1300
Energiansaastotila
Teho (W) 30 1 2 1
Viiveasetus viikko | (min) 60 3 -
Viiveasetus viikko 2 (min) I 3 I

3.2 Laitteiden sahkonkulutus

Yleisesti eri laitteiden sahkonkulutus laski toisella mittausviikolla tehokkaampien
energiansddstoasetusten kdyttoonoton johdosta. Suurin energiansadstd saadaan
mittausten perusteella kopiokoneilla (taulukko 8), vaikka suhteellisesti suurim-
mat muutokset ovat telekopiokoneilla. Energiansadstomahdollisuudet ovat kui-
tenkin suurimmat tietokoneilla silloin, kun niiden osuus toimistolaitteista on suuri.

3.2.1 Kopiokoneet

SYKEssé oli mittausajanjaksolla kaytossa 18 kopiokonetta, joista osa oli Canonin
ja osa Toshiban valmistamia. Mitattuja kopiokoneita oli yhteensa kahdeksan, jois-
ta yksi oli varikopiokone. Mitatut kopiokoneet edustivat hyvin SYKEn kaytossa
olevia kopiokoneita, ja mittausten perusteella voidaan laskea kopiokoneiden ku-
luttama sdhko ja sen osuus SYKEn koko sdhkénkulutuksesta sekd sahkonsaésto-
mahdollisuudet luotettavasti. Kopiokoneilla on keskiméaérin 42 kayttajaa / kopio-
kone.
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Taulukko 8. Kopiokoneiden, tulostimien ja telekopiokoneiden energiankulutus mittausviikoilla | ja 2.

Sahkonkulutus (kWh) Sahkonkulutus (kWh)

mittausviikko | Tulostusmaara mittausviikko 2 Tulostusmaara
Kopiokone
Toshiba 210c 40,41 59 25,71 353
Canon ir6000 5,11 1313 17,52 4706
Toshiba 5560 12,56 2617 20,24 | 634
Canon ir5000 15,19 | 576 15,73 2864
Canon gp405 16,23 859 16,65 635
Canon np6085 15,17 170 11,02 493
Canon ir8500 25,19 1222 17,86 | 675
Toshiba 2060 46 10 - -
Tulostin
HP 4100N 3,98 | 573 4 | 565
HP 4050N 3,79 686 433 157
HP 5000N 4,05 841 3,84 | 526
HP 4050T 42 2849 3,92 2004
HP 40507 2 5,03 4004 473 3156
HP 1100 0,1 - - -
HP 5000N 2 3,61 263 3,84 3]
HP 4600DTN 6,15 83l 6,3 753
HP 5000N 3 4,45 1186 457 | 565
HP 4100N 2 2,95 89 - -
Telekopiolaite
Canonfax L900 0,42 32 0,26 25
Toshiba DPI20F 3,11 12 03 54
Canonfax L900 2 0,78 109 0,73 106
Toshiba DPI20F 2 2,87 6 0,23 28
Canonfax L300 1,18 3 1,19 5

Toshiba 2060 kopiokoneesta 10ytyi mittausten jalkeen ohjelmoitava energianséas-
toasetus, jota ei oltu dokumentoitu kdyttoohjeisiin. Laite otti 40 W tehoa energian-
saastotilassaan. Kopiointivalmiustilan teho oli 99 W. Pienin viive energiansaas-
toon siirtymiselle oli 30 s. Koneella otetaan kopioita niin harvoin, etté laite olisi
tavanomaista 90 minuutin viiveaikaa kéytettdessa ldhes aina energiansédastotilas-
sa. Télloin on perusteltua kdyttdd koneessa mahdollisimman lyhytta viiveaikaa,
jolloin sdhkoénsadsto on suurin mahdollinen ja kopiointikustannukset pysyvit pie-
nind. Laitteen energiansadsto ensimmaisen mittauksen kayttorytmilla voidaan las-
kea suoraan kopiointivalmiustilan ja energiansaastotilan tehojen suhteessa, silla
laite menisi mittaustarkkuuden kannalta (15 min keskiarvot) vélittomasti kopi-
oinnin loputtua energiansdastotilaan. Sahkoa olisi sddstynyt energiansaédston avulla
edelld mainituin viiveajoin 2,65 kWh viikossa, joka on 57,6 % laitteen viikon sdh-
konkulutuksesta.

Canon ir6000-kopiokoneen toisella mittausviikolla laitteeseen oli ohjelmoitu
automaattisammutus, josta laitteen piti virtakytkimen lisdksi kdynnistya kolmes-
ta toimintopainikkeesta. Toimintopainikkeiden kdyttoonotto kaynnistystarkoituk-
seen aiheutti koneen alimman tehotason kasvamisen 4 W sijaan 45 wattiin. Omi-
naisuutta ei oltu dokumentoitu ja se saatiin selville vasta tehtdessa laitteelle toisen
mittauskerran jalkeen lisdmittauksia yksinkertaisella tehomittalaitteella. Laitetta
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tutkittiin yksinkertaisesti asettamalla energiansadstotilojen viiveitd ja asetuksia
eri tiloihin ja odottamalla, ettd laite menee haluttuun tehotilaan, jonka jélkeen
sahkonkulutus todettiin mittaamalla.

Joissakin kopiokoneissa lepotilojen sahkonkulutus lisdéntyi toisella mittaus-
viikolla. Syyna kulutetun kokonaisenergiamaaran lisddntymiseen oli useimmiten
pidentynyt aika energiansddstotilassa. Joissakin uudemmissa Canonin kopioko-
neissa oli mahdollisuus valita yhden energiansédastotilan teho. Valittu pienempi
teho vahensi mittausviikolla 2 kulutettua energiaméaarad. Valittavasta energian-
saastotilan tehosta johtuen on esim. Canon ir8500-kopiokoneen energiankulutus
vahentynyt, vaikka koneen energiansaastotilassa olema aika oli pidempi mittaus-
viikolla yksi kuin mittausviikolla kaksi. Y6-aikainen kopiointi lisdsi yon sahkon-
kulutusta joissakin kopiokoneissa.

Kopiokoneiden kokonaisenergiankulutus védheni energiansiddstdasetusten
kayttoonoton avulla keskimééarin 11,4 % suoraan mittaustuloksista laskettuna (tau-
lukko 9). Kopiokoneiden laskennallinen energiankulutuksen viheneminen, jossa
em. Toshiba ja Canon koneet on huomioitu, on 21,4 %. Laskennallinen energianku-
lutuksen vdheneminen on kdytannon kannalta merkityksellisempi kuin mittaus-
tuloksista laskettu. Canon-kopiokoneen asetuksien piti alunperin olla laskennalli-
sessa tuloksessa esitetyissd arvoissa.

Taulukko 9. Kopiokoneiden sahkdnkulutus pdivalld ja ydlld seka eri tiloissa.

Kopiokoneen merkki ja malli

Sahkonkulutus (kWh) . viikko
Paivi klo 07-22 4,60 17,88 125,54 12,80 14,34 14,95 3,20 JLNE]
Yo klo 22-07 0 4,69 14,81 341 0,83 0,24 1,90 0,46

Toimintavalmius- ja 4,60 15,20 33,49 8,76 13,21 12,55 8,44 23,40
kopiointitilassa

Energiaa sadstavissa 0 1,36 0,91 1,50 1,97 2,64 6,67 1,19
tiloissa

Sahkonkulutus (kWh) 2. viikko

Piiva klo 07-22 - ¥ 16,22 16,84 12,5 10,18 15,10 14,47 17,61
Y6 klo 22-07 - 4,02 8,94 415 0,84 0,63 3,05 0,25
Toimintavalmius- ja - 13,07 8,76 1,64 8,58 10,26 9,80 10,42
kopiointitilassa

Energiaa sdastavissa - 1,17 17,02 9,00 2,45 5,46 1,71 1,44
tiloissa

*) Kayttdohjeessa dokumentoitua energiansadstdtoimintoa ei ollut.

Kopiokoneiden energiankulutuksen vaheneminen ei ole suoraan verrannollinen
energiansddstonasetuksien kdyttoonoton aiheuttamaan séhkénkulutuksen véhe-
nemiseen, silld koneiden kopiointimaarat vaihtelivat useissa laitteissa kahden mit-
tausviikon vaélilld. Useimmilla laitteilla otettiin enemmaén kopioita toisella mitta-
usviikolla kuin ensimmaisella.

Energiansddston arvioinnin haasteellisuutta havainnollistaa hyvin mm. Ca-
non gp405-kopiokoneessa kasvanut energiankulutus, vaikka kopiomaara oli va-
hentynyt toisella mittausviikolla ja energiansadstdasetuksia oli ohjelmoitu tehok-
kaammiksi. Ainut syy tdhdn nayttdisi olevan koneella tehtyjen yksittdisten kopi-
ointikertojen voimakas lisddntyminen. T&lloin sdhkod kuluu enemmaén kopiota
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kohti kuin pitkid kopiosarjoja harvoin tehtdessa. Toshiba 5560-koneessa kopio-
madra oli vahentynyt niin paljon, ettd sahkonkulutus kopiota kohti oli kasvanut
lahes puolet ensimmadisen mittausviikon kulutukseen verrattuna, vaikka koneen
kokonaisenergiankulutus vaheni 10 % toisella mittausviikolla.

Useimmissa kopiokoneissa kopiota kohti kulutettu energiamééra vaheni toi-
sella mittausviikolla (taulukko 10). Syyna oli energiansdédstoasetusten toiminta,
kopiomaéaéran lisddntyminen, tai molempien yhteisvaikutus. Energiansaastoasetus-
ten hyodyllisyyden taustalla on tieto siitd, ettd koneet kdyttavat suurimman osan
ottamastaan energiasta toimintavalmius- ja energiaa sadstavissa tiloissa (kuvat 11
-12). Kopioinnin energiankulutus kopiota kohti olisi hyddyllinen tieto kopioinnin
kokonaiskustannuksia laskettaessa. Se edellyttdisi kuitenkin tilastollisesti luotet-
tavien mittaustulosten saamiseksi niin laajoja ja pitkid tutkimuksia, ettd niiden
tulokset saattaisivat olla vanhentuneita tutkimusten valmistuttua. Taman mitta-
uksen tuloksista voidaan kuitenkin arvioida kopioinnin kokonaiskustannuksia
SYKEn toimitalossa, silld mitattujen laitteiden mééra kopiokoneiden kokonais-
madrdsté talossa on varsin suuri.

Taulukko 10. Kopiokoneiden energiankulutuksen muutos prosentteina suhteutettuna kopiomaaraan kahden mittausviikon
aikana.

Kopiokoneen merkki ja malli

= = o A = =) = =
= § 23 & 8 § g
~ < ~ =Y.} = - B —
= E £ B g = S S
L2 2 L2 S S S S S

I. mittausviikko = 100 %

2. viikko

Sahkonkulutus muuttunut (%) - -10 -36 +1 -1 +4 +16 -29

+44 -89 +38 -15 -43 -43 -48

Sahkonkulutus muuttunut % / kopio

im. 15 minuutin keskitehojen pysywywskawra — |I:I|i|
Tulosta printterille
L1FPZ003.10. viikon alkupaiva = 21.5.2003. Max = 537 W. viikkkoenergia = 40409 Wh
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Kuva I la. Toshiba 2 10c vdrikopiokoneen pysyvyyskdyrd mittausviikolta |. Kopiokone on ollut
viikon aikana toimintavalmiustilassa suurimman osan ajasta eli noin 80 % ja energiansddsto- ja
valmiustilassa noin 18 % .
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. 15 minuutin keskitehojen pysyvyyskayra — ol =]

Tulosta printterille
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Kuva I'1b. Toshiba 2 10c vdrikopiokoneen pysyvyyskdyrd 2. mittausviikolta. Kone on ollut ener-
giansddsto- ja valmiustilassa yli 60 % mittausviikosta tehokkaampien energiansddstdoasetusten

johdosta. Toimintavalmiudessa kone on ollut noin 25 %. Viikkoenergiankulutus on laskenut
noin 40 %.

. 15 minuutin keskitehojen pysyvwyyskayra — |I:I|i|
Tulosta printterille
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Kuva 12a. Canon iR8500 mittausviikon | pysyvyyskdyrd. Kone on kuluttanut viikon aikana
energiaa yli 25 000 Wh. Energiansddstatilat eivdt ole kdytdssd.

3.2.1.1 Kayttdjakyselyn tulokset

Kopiokoneiden energiansadstoasetuksista tehtiin lyhyt sahkoinen kayttdjakysely
lokakuun 2003 aikana. Kyselyssé kysyttiin kdyttdjien mielipiteitd kopiokoneiden
eri energiaa sddstavien tilojen vaikutuksesta laitteen kdyttoon. Kyselyssa sai vali-
ta, jos halusi vastata vain tietyn kopiokoneen osalta tai jos halusi vastata kaikkien
kopiokoneiden osalta. Kyselyyn vastasi 51 sykeldistd, ja ldhes jokaisen SYKEssa
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. 15 minuutin keskitehojen pysyvyyskayra =1 |

Tulosta printterille

LZP2003.22. viikon alkupdiva = 16.10.2003. Max = 862 W. viikkoenergia = 17862 Wh
1200

Tehow
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Kuva 12b. Canon iR8500 kopiokoneen sdhkénkulutus on pienentynyt toisella mittausviikolla
jopa 29 %. Tulostusenergia on kasvanut, mutta aktiivitilan kulutus on pienentynyt huomatta-
vasti ja kulutus on siirtynyt energiansddstétilaan ja auto-off-tilaan.

kaytossad olevan kopiokonemerkin ja -mallin osalta saatiin vastauksia. Vain har-
vemmin kdytossd olevien kopiokoneiden energiansddstdasetuksiin kyselyssa ei
saatu vastauksia.

Kayttijakyselyn vastaukset

1. Hyvéaksytko, ettd kopiokoneet menevit 1. energiansaastotilaan kesken
tyopdivan, ja kestdaa 2 minuuttia ennen kuin laite on valmis kopioimaan?
Kylli 75 % (38/51) En 22 % (11/51)

2. Hyviaksytko, ettd 1)~ tuntia kdyttamattomana ollut laite sammuttaa
itsensa, jolloin joskus laite voi olla ssmmunut kesken tyopdivan ja sen
lampidminen kopiointivalmiiksi kestdd 4 - 5 minuuttia?

Kylli 55 % (28/51) En 43 % (22/51)

3. Mihin aikaan kopiokone saa Sinun tydsi kannalta sammua joka ilta
automaattisesti? (limpidminen kopiointivalmiiksi kestdd 4 - 5 minuuttia)
Klo 16.15 (virka-aika péattyy) 20 % (10/51)

Klo 19.00 (ty6ajan saldokertymad pééttyy ja kerroksien valot ssmmuvat)
41 % (21/51)

Klo 21.00 6 % (3/51)

Muu aika 31 % (16/51)

Kyselysta ilmeni, ettd kdyttajat hyvéaksyvat eri energiansdéstotilojen kayton. Sel-
kedsti eniten kannatettiin 1. energiansadstotilan kayttoa edellyttden, ettd kone
lampenee 30 sekunnissa kdyttovalmiuteen. Valmiustilan kdytossa oltiin kyselyssa
varovaisempia, vain vahan yli puolet puolsivat sen kayttoad. Tahan todennéakoises-
ti vaikuttaa se, ettd kopiokoneen on mahdollista menna tdhan tilaan myos kesken
tyopdivan, jolloin kopiointivalmiutta joutuu odottamaan 4 - 5 minuuttia. Odotus-
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aika on liian pitkd kesken tyopdivan. Toisaalta kopiokone menee valmiustilaan
vasta kun kone on ollut 1%% tuntia kdyttdiméattoméana. Nain pitkda aikaa kopioko-
neet harvoin ovat paivélla kdyttdiméattoméana. Automaattisammutuksen ajankoh-
daksi kannatettiin eniten kello 19.00.

Kysely tuki mittauksissa saatuja tuloksia siitd, ettd 1. energiasaastotilan teho-
kas kaytto olisi jarkevadad. Useimmissa kopiokoneissa timé energiaa sddstava tila ei
héiritse laitteen kédyttdd, mutta laskee kuitenkin laitteen sahkonkulutusta pidem-
maéan ajan kuluessa merkittavasti. Tassdkin tapauksessa kopiokoneissa on eroja.
Mitattujen koneiden herddmisaika 1. energiansadstotilasta toimintavalmiuteen
kesti 15 - 45 sekuntiin.

Valmiustila laskee sahkonkulutusta kerralla paljon, mutta herddmisaika on
yleensd niin pitkd, ettd tdhén tilaan kone ei saisi mennd normaalin ty6ajan puitteis-
sa. Valmiustilan kohdalla tulee kéyttaa harkintaa siind kuinka pitkéksi asentaa vii-
veajan. Viiveajan asettaminen riippuu paljolti koneen kayttorytmistd. Mitattujen
koneiden osalta havaittiin, ettd kopiokoneet eivit juurikaan menneet valmiusti-
laan normaalin tydajan puitteissa, kun viiveajaksi oli asetettu 1% tuntia. Sen sijaan
yhden koneen osalta viiveajaksi méadriteltiin kokeilumielessa 15 minuuttia. Lait-
teen kayttod osoittautui talloin mahdottomaksi, silla kone ehti mennd valmiusti-
laan useasti paivdn aikana. Sddstda saadaan, kun laite menee valmiustilaan hiljaisi-
na aikoina eli yleensd normaalin tyoajan jdlkeen.

Automaattisammutuksella voidaan varmistaa, ettd laite sammuu silloin kun
sitd todenndkodisemmin ei endd kaytetd. Kayttdjakyselyn mukaan SYKEssa sopi-
vin aika sammuttaa kopiokoneet automaattisesti on kello 19.00, jolloin my®&s kay-
tavilla sammuvat valot automaattisesti ja tydajan saldokertymd paattyy. Auto-
maattisen herédtysajan asettaminen ei ollut mahdollista kaikissa tutkittavissa ko-
piokoneissa. Tutkimuksessa havaittiin, ettd jos koneella tehddan kopioita auto-
maattisammutuksen jalkeen, automaattisen herddmisajan asettamisella varmiste-
taan, ettd kone sammuu uudelleen tietyn ajan kuluttua. Jos herddmisaikaa ei ole
mahdollista asettaa, kopiokone ei endd sammu automaattisesti uudelleen.

TIETOISKU 1.

SYKEssa valittiin mittausten ja kyselyn perusteella seuraavat yleiset peri-
aatteet kopiokoneiden energiansaastoasetuksista:

1. Kopiokoneissa otetaan kayttdon energiansaastotila niin, ettd kone
menee energiansaastotilaan 10 minuutin kayttamattomyyden jal-
keen (=viiveaika), silla edellytyksella, etta kone heraa kayttévalmiu-
teen noin 30 sekunnissa. Heraamisaika vaihtelee kopiokonemerkeit-
tain ja -malleittain. Jos kopiokoneen heraamisaika on pidempi kuin
30 sekuntia, pidennetaan viiveaikaa tuntiin.

2. Valmiustila otetaan kayttoon niissa koneissa, joissa se on mahdol-
lista. Viiveajaksi asetetaan 1,5 tuntia. Kone heraa kayttévalmiuteen
koneesta riippuen 2 - 6 minuutissa.

3. Automaattisammutus asennetaan kaikkiin kopiokoneisiin kello 19.00.

Niihin kopiokoneisiin, joihin heraamisajan voi asentaa, aika asen-
netaan kello 06.00.
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3.2.2 Tulostimet

Tulostimien energiankulutus lisddntyi toisella mittausviikolla keskimaarin yhden
prosentin (taulukko 12). Energiankulutuksen lisdédntyminen johtui padasiassa tulos-
tusmadran lisddntymisestd. Energiansadstoasetukset tulostimissa vaikuttivat vain
tulostimen nayttopaneelin taustavaloon. Useimmissa tulostimissa energiansaasto-
tilan teho oli sama kuin tulostusvalmiustilan teho. Joissain tulostimissa tehonkulu-
tus pieneni 1 - 3 W energiansaéstotilassa. Tdma johtui em. taustavalon sammumises-
ta. Energiansaastotilat eivat siten sdédstdneet kdytdnnossa energiaa mitatuissa lait-
teissa, vaikka energiansdédston viiveajat oli asetettu pienimpiin asetuksiinsa. Tulosti-
missa eri tilojen tehonkulutus oli poikkeuksetta dokumentoitu taydellisesti ja tds-
maélleen mittaustulosten mukaisesti.

Hp 1100-tulostimesta on taulukoitu vain energiankulutus ensimmaiselld mit-
tausviikolla, silla se mitattiin tietokoneiden yhteydessa (taulukko 13). Tulostimes-

Taulukko 12. Tulostimien energiankulutuksen muutos prosentteina suhteutettuna kopiomaaraan toisella mittausviikolla,
kun 1. mittausviikon kulutus on 100 %.

Tulostimen merkki ja malli

= = = e e
I. viikko = 100 %
2. viikko
Sahkonkulutus muuttunut (%) +0,5  +14 -5 -1 -6 +6  +2 43
Sahkonkulutus muuttunut (%)/  +1 +4 4] 3 +19 - S35 +B3 1
tuloste
Taulukko I3. Tulostimien sahkonkulutus kahden mittausviikon aikana.
Tulostimen merkki ja malli

= = = i
Sahkonkulutus (kWh) I. viikko
Pdiva klo 07-22 291 2,53 1,85 3,13 3,83 - 2,50 426 3,26 1,88
Yo klo 22-07 1,07 1,26 1,20 1,07 1,20 - LI 1,89 1,20 1,07
Toimintavalmius- ja |13 0,43 0,86 1,34 1,84 01 0,38 I11 1,26 0,10

tulostustilassa
Energiaa sadstavissa 2,86 3,36 3,19 2,86 3,19 0 3,23 504 319 2,85
tiloissa

Sahkonkulutus (kWh) 2. viikko

Paiva klo 07-22 2,93 3,13 1,58 285 354 - 15 4,41 3,36

Y6 klo 22-07 1,07 1,20 1,26 1,07 20 - 1,34 1,89 1,21 -
Toimintavalmius- ja 1,15 [LI0 0,65 1,06 1,54 - 0,48 1,26 1,38 -
tulostustilassa

Energiaa saastavissa 2,86 3,23 3,19 2,86 3,19 - 3,36 504 319
tiloissa
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Kuva |3a. HP8550N-tu-
lostimen energiankulutus
(W), kun viiveaika viimei-
sestd tulostuksesta ener-
giansddstatilaan kestdd 3
tuntia.

Kuva 13b. HP8550N-tu-
lostimen energiankulutus
(W), kun viiveaika viimei-
sestd tulostuksesta ener-
giansddstatilaan kestdd 30
minuuttia.

ta ei saatu myoskadan tulostusmaaria, silla siitd ei 16ydetty tulostuslaskuria. Kir-
jastossa sijaitsevaa HP 4100N_2-tulostinta ei ehditty mitata uudelleen tiukan mit-
tausaikataulun takia.

Véritulostimien mittaukset eivit sisdltyneet mittaussuunnitelmaan, silld va-
ritulostimia on SYKEssd keskimaarin yksi/kerros, kun mustavalkotulostimia on
keskimadrin kuusi/kerros. Varitulostimissa tehokkailla energiansaastoasetuksilla
voidaan saada kuitenkin selvempia sddstdja kuin mustavalkotulostimilla. Kuvissa
13a - 13c on esitetty VI T:ssd mitatun varilasertulostimen HP 8550N esimerkki-
vuorokausien energiankulutus, kun viiveaika on asetettu maksimiarvosta 3 tuntia
minimiaikaan 10 sekuntia. Tulostimen valmiustilan séhkénkulutus on 23 W ja
maksimikulutus on 408...471 W. Kun tulostin menee useaan kertaan pdivédn aikana
valmiustilaan (kuva 13c), tulostimen sdhkénkulutus laskee jopa puoleen verrattuna

Sumteh pvm ma 19.11.2001 Max=408 W
kul:pv(7-22)/y6(22-7): 2,3/0,5 (kWh)

500
400
300 ]
P/W
200
100
0
4 klo 8 12 16 20
Sumteh pvm ti 4.12.2001 Max=471 W
kul:pv(7-22)/y6(22-7): 2,2/0,2 (kWh)
500
400 i
300
P/W

200

100

4 klo 8 12 16 20
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Sumteh pvm to 13.12.2001 Max=430 W
kul:pv(7-22)/y6(22-7): 1,2/0,2 (kWh)

500
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P/W

200

100

4 klo 8 12 16 20

sithen, jos tulostin ei mene valmiustilaan pdivan aikana lainkaan (kuva 13a). Tulos-
timen lampeneminen valmiustilasta tulostukseen kestdd minuutista neljaan mi-
nuuttiin riippuen siitd miten kauan aikaa on kulunut viimeisesta tulostuksesta.

TIETOISKU 2.

Véritulostimissa kannattaa ottaa kayttdon lyhyet viiveajat, jolloin laite me-
nee energiansaastdtilaan useammin paivan aikana ja sdhkénkulutus voi las-
kea jopa puoleen. Tulostimen heradmisaika valmiustilasta toimintavalmiu-
teen voi kestda usean minuutin. Tulostaminen saattaa kestaa talléin muuta-
man minuutin pidempaan verrattuna siihen, jos tulostin ei ole mennyt ener-
giaa saastavaan valmiustilaan. Yleensa varitulostimella kuitenkin tuloste-
taan harkitusti valmiita dokumentteja, joiden tulostamisella ei ole niin kiire
kuin esim. luonnoksilla, jotka kannattaakin tulostaa mustavalkoisina.

3.2.3 Telekopiokoneet

Telekopiokoneiden energiankulutus pieneni keskimaarin 46 % toisella mittausvii-
kolla. Suurin osa energiankulutuksen pienenemisesté aiheutui energiansdéstoase-
tuksien kayttoonotosta, silld koneilla lahetettiin ja vastaanotettiin vain muutamia
kopioita yhden mittausviikon aikana (taulukko 14). Koneiden kdyttomaééarat py-
syivat my0s hyvin tasaisina mittausviikkojen aikana. Ainoastaan yhdessé teleko-
piolaitteessa ei ollut kdyttdjan ohjelmoitavaa energiansiadstod, mutta siindkin toi-
mintavalmiustilan teho oli hyvin pieni (6 W).
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lostimen energiankulutus
(W), kun viiveaika viimei-
sestd tulostuksesta ener-
giansddstotilaan kestdd 10
sekuntia.



Taulukko 14. Telekopiolaitteiden sahkankulutus kahden mittausviikon aikana. Useat samanmalliset telekopiolaitteet on
numeroitu juoksevasti. Numerointi alkaa aikajarjestyksessa ensimmaiseksi mitatusta laitteesta (ks. liite I).

Telekopiokoneen merkki ja malli

o -l ;' -

Sahkonkulutus (kWh) . viikko

Paiva klo 07-22 0,29 1,46 0,68 1,80 0,74

Yo klo 22-07 0,13 1,31 0,09 1,07 0,44

Toimintavalmius- ja tulostustilassa 0,09 1,47 0,53 0,02 0,01
Energiaa sddstavissa tiloissa 0,34 2,30 0,24 2,86 I,18
Sahkonkulutus (kWh) 2. viikko

Paiva klo 07-22 0,19 0,23 0,63 0,16 0,75

Yo klo 22-07 0,07 0,06 0,1 0,07 0,44

Toimintavalmius- ja tulostustilassa 0,08 0,13 0,48 0,06 0,01
Energiaa sadstavissd tiloissa 0,18 0,17 0,25 0,17 [,18

Erdissa koneissa energiansadstod oli hyvin suuri (taulukko 15). Taéma johtui siitd,
ettd useimmissa telekopiolaitteissa ei ollut mittauksen alussa minkaanlaisia ener-
giansddstoasetuksia kdytossa ja mittauksessa asetettiin pienimmét mahdolliset
viiveajat. Viiveajoilla ei katsottu olevan telekopiolaitteen kdyton kannalta mitdan
merkitystd, silld laitteen lampenemisaika ei aiheuta kédyttdjan kannalta viivettd
toimintaan.

Taulukko 15. Telekopiolaitteiden energiankulutuksen muutos prosentteina suhteutettuna kopiomaéradn kahden mittaus-
viikon aikana.

Telekopiolaitteen merkki ja malli

Canonfax L900
Toshiba DP120F
Canonfax L900 2
Toshiba DPI20F 2
Canonfax L300

I. viikko = 100 %

2. viikko
Sahkonkulutus muuttunut (%) -40 -9 - -92 -0,2
Sahkonkulutus muuttunut %/tuloste -13 -90 3 -98 -40

o~

Taulukko 16 havainnollistaa yhden telekopiokoneen energiankulutukset eri vuo-
rokauden aikaan molemmilla mittausviikoilla. Energiansdéstotilat on otettu kayt-
toon toisella mittausviikolla, jolloin energiankulutus on laskenut sekd péaivasai-
kaan etta oisin.
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Taulukko 16. Telekopiokoneen paivittaiset energiankulutukset (Wh) mittausviikoilla vuonna 2003 (Canon 1900).

I. viikko vkopv  klo 7-22 klo 22-7 Kokonais- | 2. viikko vkopv klo 7-22  klo 22-7  Kokonais-
kulutus kulutus
21.5. ke 28 4 32 4.9. to 10 1 13
5. to 54 18 72 5.9. pe 35 10 44
3.5. pe 34 18 52 6.9. la 5 10 24
245. la 30 18 48 1.9. su 5 10 24
15.5. su 30 18 48 8.9. ma 30 10 39
26.5. ma 52 18 7 9.9. ti Y] 10 52
1.5, ti 36 3 59 10.9. ke 29 10 38
18.5. ke 1 14 41 [.9. to 14 1 2|
Kulutus yhteensa 192 327 424 Kulutus yhteensa 190 66 256

Kuvissa 14a ja 14b on esitetty telekopiokoneen pysyvyyskadyrat mittausviikoilla 1
ja 2. Kun energiansaastotiloja ei ole kdytossd, laite kuluttaa jatkuvasti sahkoa yli 15
W. Kéytettdessd laitetta kulutus nousee hetkellisesti, mutta kdyton aikaisen kulu-
tuksen osuus koko viikon kulutuksesta on vain prosentin luokkaa. Energianséas-
totiloilla on siten merkittdvaa vaikutusta energiankulutukseen, kun laite on suu-
rimman osan ajan kdyttimattomana.

m,. 15 minuutin keskitehojen pysywyyskayra — |I:I| Xl
Tulosta printterille

58

Tehow

48

38

29

19

10

o X 20 40 &0 &80 100

Kuva I4a. Toshiba dp | 20f telekopiokoneen pysyvyyskdyrd mittausviikolla I. Laite ei ole men-
nyt lainkaan energiansddstétiloihin. Tulostukseen energiaa on kulunut hyvin véhan.
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. 15 minuutin keskitehojen pysyvyyskayra I = |
Tulosta printterille

LZ2P2003 20. wviikon alkupaiva = 2.10.2003. Max = 57 wW_ viikkkoenergia = 226 Wh

58

Teho W

48

38

29

19

10

1} = 20 40 ED 20 100

Kuva 14b. Toshiba dp | 20f mittausviikon 2 pysyvyyskdyrd. Laite on ollut energiansddstétilassa
suurimman osan ajasta. Energiankulutus on vdhentynyt perdti kymmenekseen.

TIETOISKU 3.

Vaikka telekopiokoneet ovat yleisesti ottaen vahan energiaa kuluttavia lait-
teita, kannattaa koneiden mahdollistamat energiansaastotilat ottaa kayttoon
pienin mahdollisin viiveajoin, silla asetuksilla ei ole laitteen kayttoon vaiku-
tusta ja energiankulutus vahenee keskimaarin lahes puolella.

3.2.4 Tietokoneet

Tietokoneiden osalta ei tdssd tutkimuksessa ole yhtd kattavaa tietoa siitd miten
paljon energiansaastoasetukset pudottavat laitteen sahkonkulutusta kuin mui-
den laitteiden osalta. Tama johtui siitd, ettd SYKEIl4 oli mittauksien aikana
kaytossa NT-kéyttojarjestelmd, joka ei mahdollista energiansadstdominaisuuksi-
en kadyttoonottoa. Tietokoneita ei siten kannattanut mitata toiseen kertaan ja ke-
salld mitattujen koneiden osalta ei tdlloin saatu vuonna 2003 vertailutietoja siita,
kuinka paljon vihemmaén energiaa kuluu, jos energiansddstdominaisuudet olisi
otettu kayttoon.

Ensimmaiset mittaukset vahvistivat kuitenkin ennalta tiedetyn tiedon siit4, ettd
CRT-néytto (kuvaputkindytto) vie lahes puolet enemmaén sdhkoa kuin siihen liitet-
tynd ollut keskusyksikko, TFT-ndyton (litted nayttd) sahkénkulutus on pienempaa
kuin keskusyksikon ja kannettava tietokone kuluttaa sahkoéd vahiten (Taulukko 17).
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Taulukko 17. Sahkonkulutus (kWhy/viikko) tietokoneista prosessitehon mukaan seka ndytdistd, joilla ei ollut energian-
sddstdominaisuuksia kaytdssa.

Suorittimen nopeus (MHz) Sahkonkulutus (kWh) Naytto Sahkonkulutus (kWh)
166 1,66

600 0,9 19" CRT 16

800 2 19" CRT 2

1000 (kannettava) 08 19" TFT 0,69

1600 1,99 [7" CRT 141

1600 1,76

2000 24 [7" CRT 3,2

2500 25 19" TFT 1,45

SYKEssd siirryttiin uuteen kdyttojéarjestelméaan vuoden 2004 aikana. Marraskuussa
2003 kahdessa uuden kayttojarjestelman testikoneessa otettiin energiansaasto-
ominaisuudet kdyttoon, ja ndiden koneiden sahkonkulutus mitattiin. Samalla mi-
tattiin yhden nédytén sahkonkulutus. Energianséddstotilojen viiveajat asetettiin
mitattavissa testikoneissa seuraavanlaisiksi:

e Turn off monitor: after 3 minutes

*  Turn off hard disk: never

e  System stand by: after 5 minutes

*  System hibernate: never

Pienitehoista hibernate-tilaa (4 W) ei kéytetty, silla tietokone, jossa hibernate-tilaa
kokeiltiin, ei toiminut kunnolla tilasta palauduttuaan.

Samoin kuin kopiokoneiden myos tietokoneiden osalta energiansaastotilat
eivdt saa hdiritd normaalia tyoskentelyd. Taman johdosta uuden kayttojarjestel-
man kayttoonottovaiheessa energiansdéstotilojen viiveaikoja pidennettiin testi-
vaiheesta. Energianséastotilat tulivat automaattisesti kdyttojarjestelmén asennus-
vaiheessa kéyttoon ja siis kaikille kayttdjille samanlaisina.

Energiansaastotilojen viiveajat asetettiin seuraavasti:
e  Turn off monitor: after 10 minutes

*  Turn off hard disk: never

*  System stand by: after 30 minutes

*  System hibernate: never

Tietokoneiden osalta ei selvitetty sitd kuinka paljon sahkoa sadstetdan, jos tieto-
kone sammutetaan yoksi, silld tutkimuksessa haluttiin ensisijaisesti osoittaa, mika
on muiden energiaa sadstdvien toimintojen vaikutus sahkénkulutukseen todelli-
sessa kayttoymparistossa. SYKEssa tietokoneiden sammuttaminen 6isin on péaa-
asiallisena kdytantond, joten tuloksista ei olisi ollut tdssdkddn mielessd hyotya
selvittimddn SYKEn mahdollisuuksia sadstaa sahkoa tietokoneiden osalta.

3.2.4.1 Keskusyksikot

Marraskuussa mitattujen kahden keskusyksikon osalta todettiin, ettd energian-
saastoominaisuuksien kayttoonotolla voidaan vahentdd koneen sahkdnkulutusta
jopa puolella (taulukko 18). Huomioitavaa kuitenkin on, ettd viiveajat olivat mita-
tuissa koneissa lyhyempia kuin mitd SYKEn koneisiin yleisesti asennettiin.
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Taulukko 18. Saman valmistajan keskusyksikdiden sahkdnkulutuksen vertailua viikon mittausjaksoilla. Keskusyksikdt ovat
eri tehoisia, mutta energiansaastdtiloilla tehokkaamman keskusyksikan viikon sahkankulutus on yli puolet vahemman kuin
pienempitehoisen keskusyksikdn, jossa ei ole energiansdastdtiloja kaytdssa.

Keskusyksikkd (2500 MHz), Keskusyksikko (2800 MHz),
el energiansdastotiloja energiansaastotilat kdytossa
Viikon sahkonkulutus, kWh 2,5 Il
Minuutin minimiteho, W 1 1
Maksimiteho, W 90 58
Tyopaivien aikana keskiteho, W 60 43

Kuva 15 osoittaa miten tietokone kuluttaa sahko4, kun siiné ei ole otettu kayttoon
energiansaastotiloja.

Kuvista 16 - 17 on havaittavissa, etta keskusyksikko kuluttaa energiaa energi-
ansaastotilassa vain hieman enemman kuin silloin, kun se on sammutettu virtakat-
kaisimesta. Kone kuluttaa sahkod vield sammutettunakin noin 3 W. Mitatut kes-
kusyksikot eivit kdyttdytyneet samalla tavalla vaikka molemmissa koneissa oli
samanlaiset energiansadstoasetukset kdytossd. Toinen kone ei mennyt lainkaan
energiansdastotilaan (kuva 17). Tahén saattoi vaikuttaa joko se, ettd kuvan 17 ko-
netta kaytettiin tiiviisti koko pédivén, tai sitten eri koneissa energiansadstéominai-
suudet vaikuttavat energiankulutukseen eri tavalla.

L2P pvm ma 21.7.2003 Max=63 W kul:pv(7-22)/y6(22-7):
0,5/0,0 (kWh)

80

60

PW
20

0

4 klo 8 12 16 20

Kuva 15. Keskusyksikén (Dell 2500 MHz) yhden vuorokauden sédhkénkulutus 15 minuutin
keskiarvotehoilla, kun koneessa ei ole energiansddstotiloja kdytdssd.
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L1P pvm ke 19.11.2003 Max=58 W kul:pv(7-22)/y6(22-7):
0,3/0,0 (kWh)
60
50
40
P/W %
20
10
0
4 klo 8 12 16 20

Kuva 16a. Toisen keskusyksikén (Dell 2800 MHz) yhden vuorokauden sdhkénkulutus 15 mi-
nuutin keskiarvotehoilla, kun koneessa on otettu energiansddstétilat kdyttoon.

. 15 minuutin keskitehojen pysywyyskayra i ] 74|

Tulosta printterille

59
Tehow! l‘|_L\7
49 \
39 H
29

20

-

(1] -4 20 40 60 80 100

Kuva 16b. Pysyvyyskdyrd kuvan 16a:n keskusyksikén tehoista viikon aikana (100 9%). Kone on

ollut viikon aikana noin 18 % energiansddstoétilassa (kulutus noin 5 W) ja 70 Y% sammutettu-
na (kulutus noin 3 W).
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L3P pvm ma 24.11.2003 Max=47 W kul:pv(7-22)/y6(22-7):
0,3/0,0 (kWh)

P/W

4 klo 8 12 16 20

Kuva 17a. Osbornen keskusyksikké, jossa energiansddstéominaisuudet ovat kdytossd. Kone ei
ole mennyt energiansddstétilaan pdivdn aikana, minkad selittdd joko koneen tehokas kdytto tai

se, ettd ko. koneessa energiansddstoasetukset eivdt laske energiankulutusta vastaavasti kuin
kuvan 16 kone.

im. 15 minuutin keskitehojen pysyvyyskayra

— ol =l
Tulasta prinkterille
L3IP2003. 25, viikon alkupdiva = 18.11.2003, Max = 49 wW_ viikkoenergia = 2382 wWh
S0
TehowF \_LH_‘
41 —
33
25
17
8
1]
1] -4 20 40 60 80 100

Kuva 17b. Pysyvyyskdyrd kuvan |7a:n keskusyksikostd. Kone on ollut 70 % viikosta sammu-
tettuna (kulutus n. 3 W).

Tietokoneiden sdhkonsddstomahdollisuuksia voidaan arvioida ndiden mittausten
perusteella seuraavasti: Jos oletetaan, ettéd lahtotilanteessa kéytossa olevissa ko-
neissa ei ole energiansdatotiloja kidytossa ja koneet olisivat teholtaan noin 2500
MHz, voisi energiankulutus laskea energiansdastotilojen kayttoonoton jélkeen
yhden vuoden kdyton aikana SYKEssa jopa 33 MWh. (Laskutapa: matalin ener-
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giankulutus: 0,3 kWh (keskimé&ardinen vuorokausikulutus) x 5vrk x 47 vkoa x 700
konetta - korkein energiankulutus: 0,5 kWh x 5vrk x 47 vkoa x 700 konetta). Arvio
perustuu kuitenkin vain yhteen mittaukseen ja yhden valmistajan koneeseen.

Kannettavilla tietokoneilla energiansddstopotentiaali voi olla vieldkin suu-
rempi kuin edella esitetty, silld kannettavan tietokoneen keskiméardinen vuoro-
kausikulutus on mittausten perusteella vain noin 0,2 kWh. (kuva 18). Jos organi-
saatiossa siirrytddn kannettavien tietokoneiden kayttoon poytdkoneiden sijaan,
sahkonsaasto voisi kasvaa SYKEn kokoisessa virastossa edelld esitetystd sddsto-
mahdollisuudesta vield noin 16 MWh.

L1P pvm pe 27.6.2003 Max=29 W kul:pv(7-22)/y6(22-7):
0,2/0,0 (kWh)

P/W

Kuva 18. Fujitsu Lifebook — kannettavan tietokoneen yhden vuorokauden sdhkéonkulutus on
keskimddrin 0,2 kWh. Maksimiteho on ollut 29 W.

3.2.4.2 Niytot

Nayttojen osalta todettiin, ettd 17" CRT-ndyton séhkonkulutus puolittuu, kun ener-
giansadstoominaisuudet otetaan kayttoon. TFT-ndyttdjen osalta ei ollut mittaus-
tuloksia energiansadstoominaisuuksien vaikutuksista. Mittauksista havaittiin kui-
tenkin, ettd esim. 19" TFT-nédyt6n, joka ei mene energiansadstotilaan, sahkonkulu-
tus viikossa on pienempadé kuin energiansadstotilaan menevalld 17" CRT-naytolla.
(taulukko 19).

Taulukko 19. Nayttdjen sahkonkulutuksen vertailua viikon mittausjaksoilla.

[7" CRT 7" CRT 19" TFT
el energiansadstotiloja  energiasadstotilat kaytdssa el energiasaastotiloja

Viikon sahkonkulutus, kWh 32 1,6 1,45
Minuutin minimiteho, W 6,4 6 21
Maksimiteho, W 87 16 33
Tyopdivien aikana keskiteho, W 13 51 32
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Kuvat 19-21 havainnollistavat, miten eri energiansadstotilat ja ndyton sammutta-
minen vaikuttavat ndyttdjen sahkénkulutukseen.

LI1P pvm pe 11.7.2003 Max=86 W kul:pv(7-22)/y5(22-7):
0,6/0,0 (kWh)
100
80
60
P/W
40
20
0
4 klo 8 12 16 20

Kuva 19. Fujitsun 17" CRT-nédyton sdhkénkulutus 15 minuutin keskiarvotehoilla, kun energia-
sddstéominaisuudet eivdt ole kdytossd. Teho on laskenut noin 20 W vain kerran pdivdn aikana.
Maksimiteho on 86 W ja keskikulutus 0,6 kWh. Ndyttoé on sammutettu yoksi.

L2P pvm ke 19.11.2003 Max=72 W kul:pv(7-22)/y56(22-7):
0,3/0,0 (kWh)

80

60

P/W

40

20

4 klo 8 12 16 20

Kuva 20a. Nokian 17" CRT-ndyton sdhkonkulutus |5 minuutin keskiarvotehoilla, kun energian-
sddstéominaisuudet ovat kdytossd. Maksimikulutus on 72 W' ja keskikulutus on puolet pie-
nempi (0,3 kWh) kuin kuvan 19 CRT-ndytélld, joka ei mene energiansddstétilaan. Tatd ndyttod
ei ole sammutettu yon ajaksi.
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m. 15 minuutin keskitehojen pysyvyyskayra =1o] =]
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Kuva 20b. Pysyvyyskdyrd kuvan 20a:n CRT-ndyton sdhkonkulutuksesta mittausviikon (100 %)
ajalta. Kuva kertoo ndyton eri tehotasot viikon aikana. Ndytto on ollut noin 88 % ajasta
energiansddstétilassa.

L1P pvm ma 21.7.2003 Max=32 W kul:pv(7-22)/y6(22-7):
0,3/0,0 (kWh)
40
30
P/W
20
10
0
4 klo 8 12 16 20

Kuva 21. Dell 19" TFT-ndyton sdhkonkulutus 15 minuutin keskiarvotehoilla, kun energiansdds-
téominaisuudet eivat ole kdytdssd. Maksimiteho (32 W) on alle puolet kuvan 19 CRT-ndytén
tehosta. Keskikulutus (0,3 kWh) on sama kuin energiansdcstoon menevdlld CRT-ndytolld. Néyttod
ei ole sammutettu yon ajaksi.

Nayttojen energiansddstomahdollisuudet mittaustulosten perusteella voidaan arvi-
oida olevan noin 50 % niiden nykyisesta kulutuksesta seuraavalla olettamuksella:
Jos nykytilanteessa kédytdssa on vain CRT-ndyttoja ja energiansadstdominai-
suuksia ei ole otettu kdyttoon, ja jos siirrytadn kdyttdmaan vain TFT-nayttoja tai
CRT-néyttdjd, joissa energiansddstotilat on otettu kayttoon, energiankulutus voisi
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laskea noin 50 %:lla. Tama tarkoittaisi SYKEssa maksimissaan noin 49 MWh saés-
tod yhden vuoden kulutuksesta. (Laskutapa: 0,3 kWh x 5vrk x 47 vkoa x 700 ndyttoa
(matalin energiankulutus), 0,6 kWh x 5vrk x 47 vkoa x 700 nédyttoa (korkein ener-
giankulutus)).

TIETOISKU 4.

Tietokoneiden ja nayttdjen energiansaastoasetuksilla on merkittava vaikutus
energiankulutuksen vahentamiseen organisaatioissa, joissa tietokoneiden
osuus on suuri. Konemerkeilla, malleilla ja ialla voi olla kuitenkin vaikutuk-
sensa energiansaastoon. Samanlaiset energiansaastoasetukset eri valmis-
tajien keskusyksikoissa voi pudottaa tehoja eri tavalla. On myds huomioita-
va, etta kaikki kayttojarjestelmat (NT) eivat tue energiansaastdominaisuuk-
sia.

Nayttdjen osalta TFT-naytot ilman energiansaastotiloja kuluttavat saman
verran sahkoa kuin CRT-naytot, joilla energiasaastotilat on otettu kayttoon.
Kun TFT-naytoissa otetaan energiansaastotilat kayttoon, energiankulutus
laskee hyvin pieneksi. Jos nayttd sammutetaan viela erikseen yon ajaksi,
energiankulutus saadaan minimoitua. Energiansaastotilat eivat yleensa
hankaloita normaalia toimistotyoskentelya.

SYKEssa otettiin seuraavanlaiset energiasaastotilojen viiveajat kayttoon:
* Turn off monitor: after 10 minutes

* Turn off hard disk: never

» System stand by: after 30 minutes

» System hibernate: never

Poytakoneiden korvaaminen kannettavilla tietokoneilla vahentaa energianku-
lutusta eniten. Erityisen suuri sahkdnsaasto saadaan, jos kannettava korvaa
seka keskusyksikon etta nayton. Sahkonkulutus alenee kuitenkin selvasti,

vaikka erillinen naytto, jonka kannattaa olla littea TFT-naytto, olisi liitettyna
kannettavaan.

3.3 Toimistolaitteiden arvioitu vuosittainen
sdhkonkulutus

SYKEssé oli vuonna 2003 kaytossd 18 kopiokonetta, 45 tulostinta, 17 telekopiolai-
tetta ja noin 700 tietokonetta. Mittaustulosten perusteella laskettuna SYKEn ko-
piokoneet, tulostimet, telekopiokoneet ja tietokoneet kuluttavat vuodessa yhteensa
n. 180 MWh (taulukko 20). Tdama on noin 9 % SYKEn vuosittaisesta kokonaissah-
konkulutuksesta. Laskennassa kdytettiin mittauksessa saatuja keskiméadraisid vii-
kottaisia energiankulutustietoja.

Tietokoneiden kayttoviikot (47) on laskettu vahentdmalla vuoden 52 viikosta
viisi lomaviikkoa. Tietokoneiden keskitehon laskennassa ei ole huomioitu kaikkia
mitattuja tietokoneita, silld osaa mitatuista tietokoneista ei kdytetty sddnnollisesti
mittausten aikana. Muut laitteet ovat paalléd jatkuvasti.
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Taulukko 20. SYKEn toimistolaitteiden vuosittainen sahkonkulutus keskimaaraisista viikottaisista energiankulutustiedoista
laskettuna.

Kpl Tydviikot /vuosi kWh/vko (ka) kWh/vuosi MWh/vuosi
Kopiokoneet 17 52 1931 17070 n 17
Tulostimet 45 52 4,25 9 945 n. 10
Telekopiokoneet 17 52 1,8 | 591 n. 1,6
Tietokoneet 700 47 455 149 695 n. 150
Yhteensa 178 301 n. 180

3.4 Laskennallinen energiansddsto

Sahkod voidaan tutkimuksessa saatujen tietojen perusteella sadstad 21 % kopio-
koneiden kulutuksesta ja 46 % telekopiokoneiden kulutuksesta. Mitattujen tulos-
timien osalta energiansddstoasetuksilla ei ollut merkittavaa vaikutusta séhkonku-
lutukseen. Véritulostimien sdhkénkulutusta voidaan sen sijaan saada laskemaan
jopa puolella, jos viiveajat asetetaan mahdollisimman lyhyiksi.

Vuosittainen siahkonsdéstd SYKEssé olisi kopiokoneiden ja telekopiokonei-
den osalta arviolta noin 4,3 MWHh. Tietokoneiden vuosittaista energiansadstoa on
mittauksien perusteella vaikea arvioida, mutta niiden suuresta maarasta johtuen
niissd on suurin energiansadstopotentiaali kun energiansadstbominaisuudet ote-
taan kayttoon kattavasti. Mittauksista havaittiin, ettd 2800 MHz keskusyksikén,
jossa energiansadstOasetukset oli otettu kadyttoon, energiankulutus oli yli puolet
pienempaa kuin 2500 MHz keskusyksikon, jossa ei ollut energiansadstoasetuksia
otettu kayttoon. Ndyttojen osalta taas havaittiin, ettd TFT-naytot kuluttavat ilman
energiansadstdasetuksia saman verran kuin CRT-néyt6t, joissa energiansddstoomi-
naisuudet on otettu kdyttoon, ja jopa puolet vihemman kuin CRT-néyt6illd, joissa
ei ole energiansddstbominaisuuksia kdytossa. Tietokoneiden ja nédyttdjen sadsto-
potentiaali voisi olla karkealla laskelmalla vuodessa noin 82 MWh. Tama olisi SYKEn
kokonaissdhkonkulutuksesta noin 4 %.
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Johtopaatoksia

4.1 Toimet johtavat sdhkonsddstoon

SYKEssé mitattujen laitteiden energiankulutuksen osuus koko kiinteiston séhkon-
kulutuksesta on noin 9 % (180 MWh). Tastd osuudesta voidaan siahkoa sadstaa
maksimissaan lahes puolet eli noin 86 MWh. SYKEn kokonaissdhkonkulutuksesta
tama on noin 4 %.

Kaikissa laitteissa oli erilaisia energiansaéstotiloja, joilla voidaan sddstaa mer-
kittavasti sahkoa ilman ettd tyot juurikaan héiriintyvéat. Tarkeda on ottaa kopio-
koneiden automaattisammutus viikkokellolla kdyttoon. Muissa laitteissa erilaiset
energiansdastotilat ja vdhdn energiaa kuluttavat valmiustilat kannattaa kayttaa
hyodyksi. Erityisesti tietokoneiden osalta sddstod saadaan selvisti ottamalla ener-
giansaastotilat kayttoon. Kaikkien laitteiden osalta energiankulutukseen vaikut-
taa my0s laitteen ikd ja laatu.

Suurin sadstopotentiaali 10ytyy kuitenkin muualta kiinteiston energiankulu-
tuksesta. Koko kiinteiston energiansddstomahdollisuudet selvitettiin SYKEssé kiin-
teiston energiankatselmuksella vuonna 2003. Katselmuksessa esitettiin 25 erilais-
ta toimenpide-ehdotusta, joilla kokonaisenergiankulutusta saadaan vahenemaan.

Yli 40 % toimenpiteistd liittyy ilmastoinnin ja lammityksen sdatoihin, jotka
eivédt vaadi investointeja. Valaistukseen liittyvid toimenpide-ehdotuksia on yh-
deksén, joista seitsemédn vaativat investointeja. Kaiken kaikkiaan investointeja
vaativia toimenpiteitd on yhdeksan. Kokonaisinvestointi olisi reilut 50 000 euroa,
ja takaisinmaksuaika olisi yksi vuosi, jos kaikki toimenpiteet toteutetaan. Takai-
sinmaksuajat vaihtelevat kuitenkin toimenpiteittdin vuodesta ldhes kymmeneen
vuoteen. Suurin osa ehdotetuista toimenpiteistd toteutetaan, mutta esimerkiksi
suurimpia investointeja vaativia toimenpiteitd, kuten katos-, aula- ja wc-tilojen
valaisimien uusimista, ei toteuteta niistd koituvan suhteellisen pienen sdédston joh-
dosta. Suurin osa toteutettavaksi péatetyistd toimenpiteistd on toteutettu vuoden
2004 aikana. Liitteessa 2 on esitetty kaikki ehdotetut toimenpiteet investointei-
neen ja takaisinmaksuaikoineen seka toimenpiteistd koituva energiansaasto.

SYKEn sahkonkulutus on laskenut ensimmiaisté kertaa vuonna 2004 vuoden
1999 jéalkeen. Kulutus on laskenut noin 51 MWh eli noin 3 % vuodesta 2003 (kuva
22). Laimpoenergiankulutus on laskenut vuodesta 2003 noin 165 MWh eli noin 6 %
(kuva 23). Yhteensd energiankulutus on siis laskenut SYKEssa yhden vuoden aika-
na noin 5 %. Kokonaiskulutuksen perusteella ei voida kuitenkaan sanoa, mikd on
toimistolaitteiden energiansadstdasetusten kayttoonoton vaikutus sahkonkulu-
tuksen alenemiseen.

4.2 Laitteiden kayttoohjeet vaikeaselkoisia ja
puutteellisia

Laitteiden kdyttoohjeet ovat usein vaikeaselkoisia ja energiansadstoasetuksien
osalta puutteellisia. Erityisen puutteellisiksi havaittiin eri energiaa sdéstavien tilo-
jen kulutustiedot ja tiedot herddmisajoista, jotka ovat kuitenkin kéyttédjien kan-
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Kuva 22. Suomen ympdristokeskuksen sdhkonkulutus v. 1999 - 2004.
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Kuva 23. Suomen ympdristokeskuksen ldmpoenergiankulutus v. 1999 - 2004.

nalta oleellinen tieto. Nama tiedot tulisi aina nédkya laitteiden kdyttdohjeissa. On-
gelmana ovat usein myos eri laitemerkkien ja -mallien erilainen kéyttologiikka.
Laitteissa, erityisesti kopiokoneissa, ei ole yhtendisid energiansaastétiloja vaan
laitteiden tehot vaihtelevat eri laitemerkkien ja -mallien vélilla ja laitteet voivat
kayttaytya eri tavalla esimerkiksi silloin, kun laite heraa energiansaastotilasta kayt-
tovalmiuteen. Toimittajilta saa my0ds harvoin suoraan tietoa siitd miten laitetta
voidaan kdyttdd mahdollisimman energiatehokkaasti.
Uusien laitteiden, erityisesti kopiokoneiden, sahkénkulutus eri tiloissa kan-
nattaakin itse mitata kdyttdonoton yhteydessa, koska
1) energiansddstoasetuksissa on suuria eroja niiden vaikutuksesta energianku-
lutukseen,
2)  herdamisajat ovat erilaisia eri laitteilla ja
3) laitteen sahkonkulutusta ei voida paatelld ilman mittauksia.

oo 0 oo

4.3 Kdyttdjdt suhtautuvat jdarkeviin’ asetuksiin
myonteisesti

Kayttajakyselyn vastauksien perusteella kayttajat suhtautuvat myonteisesti ko-
piokoneiden energiansadstdasetuksiin, jos asetukset eivat hidasta normaalia tyon-
tekoa. Usein kopiokoneissa ongelmana on se, etta eri merkeilld ja malleilla on eri-
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laisia energiaa sdastédvid tiloja ja niille erilaisia herddmisaikoja. Herddmisajat ovat
oleellisia tietdd, jotta koneeseen ei asenneta tyopdivan ajaksi asetuksia, joilla kone
‘uinahtaa’ tilaan, josta sen herddmisaika toimintavalmiuteen on useita minuutteja.
Kyselyn mukaan oli hyvaksyttdvaa, ettd kone sammuu automaattisesti tyopédivan
jilkeen ja viikonlopun ajaksi.

SYKEssé otettiin kdyttoon tietokoneiden energiansadstbominaisuudet vuo-
den 2004 aikana samalla kun siirryttiin uuteen kayttojarjestelméaéan. Kaikkiin ko-
neisiin asennettiin samanlaiset energiasdastdasetukset, mutta kayttajalla on mah-
dollisuus muuttaa asetuksia jalkikateen itse. Koneiden tehosta riippuu, kuinka
nopeasti kone herda toimintavalmiuteen. Yleisesti energiansddstoasetuksilla ei ole
héiritsevdd vaikutusta tyontekoon.

4.4 Laitehankinnoilla ja kayttokoulutuksella voi
vaikuttaa sahkonkulutukseen

Laitehankinnoilla voidaan vaikuttaa toimiston sahkonkulutukseen valitsemalla
vdhan energiaa kuluttavia laitteita. Jotta toimittajat osaavat tarjota oikeanlaisia
tuotteita, on heille esitettdva vaatimuksia jo tarjouspyynnoissa. Tarjouspyynnois-
sd voidaan pyytaa tietoja esimerkiksi kopiokoneiden energianséastotiloista taulu-
kon 23 mukaisesti.

Taulukko 23. Esimerkki tarjouspyynndssa esitettavasta taulukosta, jossa kysytaan kopiokoneen energiansaastitiloista.

Kopiokoneen merkki ja malli Teho (W) Lyhin mahd. Pisin mahd. Heradmisaika (s)
viiveaika (min)  viiveaika (min)  (pisin aika)

Toimintavalmiustila (Stand-by)
Energiansaistotila (Energy-saver mode),
esim. nappdimelld valittava tai
viiveajan jalkeen kytkeytyvd

Muu energiansaastotila

Valmiustila (Low power mode)

Off-tila, automaattisammutus
kellokytkimella (Auto-off)

Off-tila, sammutus virtakatkaisimesta
(0ff-mode)

Térkein energiaa sddstava tila kopiokoneissa on automaattisammutus, joka var-
mistaa sen ettd laitteen séhkonkulutus on hyvin pieni ydaikaan ja viikonloppuisin.
Taman toimintaan erilaisissa tilanteissa kannattaakin kiinnittid huomiota, silla
tutkituissa laitteissa toiminta ei ollut tdysin johdonmukaista. Kaikki laitteet eivat
endd sammuttaneet itsednsd automaattisesti (eli eivit menneet auto-off-tilaan),
jos ne oli laitettu paalle yolla tai vilkonloppuna. Myds muiden energiansédastotilo-
jen kayttod saattoi estdd auto-off-tilaan menemisen, jolloin laite kdytti tarpeetto-
man paljon sdhkod ydaikaan tai viikonloppuna. Kopiokoneita hankittaessa onkin
syytd varmistaa
*  ettd jos viikkokellolla varustettu laite on laitettu péaélle aikana, jolloin se on
ollut automaattisesti sammuneena, se ssammuttaa itsensa jalleen tuohon
auto-off-tilaan tietyn viiveajan jalkeen
*  ettd laite siirtyy kaikista tiloista, myos ndppédimelld kayttdjan asettamasta
energiansadstotilasta, auto-off-tilaan viikkokellon mukaisesti.
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TIETOISKU 5.

Laitehankinnoilla voidaan vaikuttaa energiankulutukseen, kun

* esitetaan tarjouspyynnossa, etta hankittavien laitteiden on taytettava
vahintaan energiamerkintdjen (Energy Star, TCO '99, TCO’03) kriteerit,

* pyydetaan tarjoukset vain vahan energiaa kuluttavista laitteista (TF T-
naytot, kannettavat tietokoneet, monitoimilaitteet eli kopio-, tulostus-
ja telefaksilaite),

* pyydetaan toimittajaa esittamaan tarjouksessa tiedot laitteen energiaa
saastavista tiloista (erityisesti auto-off-tilan toiminnasta) viive- ja heraa-
misajoista,

* pyydetaan tarjoajaa esittamaan tarjouksessaan, etta kopiokoneiden,
tulostimien ja telefaxien asennusvaiheessa asennetaan koneeseen
my0s tehokkaat energiansaastoasetukset. Asetuksista sovitaan kaytta-
jien kanssa,

* hankitaan sahkonkulutusmittari ja tarkistetaan uusien laitteiden sah-
kdnkulutus eri energiansaastotiloissa.

Valmistajien asettamat energiansdéstoasetukset eivit usein ole kovin tehokkaita
energiansddston kannalta. Valmiiksi asennetut energiansddstdasetukset jaavat
usein kayttoon, eikd niitd osata itse muuttaa. Taman johdosta laitteen kayttokou-
lutuksessa tulisi kdiydd my6s nama asiat lapi. Yksinkertaisimmin ongelma ratkeai-
si, jos laitteeseen asetettaisiin nykyistd tehokkaammat asetukset jo tehtaalla.

Laitteiden kayttdopastuksen jédrjestiminen saattaa olla joskus ongelma. Esi-
merkiksi kopiokoneiden osalta toimittajan antamaan laitteen kayttokoulutukseen
ei usein osallistu kuin laitteen vastuuhenkil® tai laitteen hankinnasta vastaava
henkilo. Laitteen kdyton opastus kayttdjille jaa siis usein organisaatiolle. Hyva
keino tiedon vélittdmiseen olisi, jos toimittajilta saisi automaattisesti laitteen luokse
kiinnitettavat laitteen kdyttoohjeet ja tiedot laitteeseen asetetuista tehokkaista
energiansaddstoasetuksista.

Laitekannan nopea uusiutumistahti voi aiheuttaa energiankulutuksen kas-
vua. Erityisesti timd on havaittavissa tietokoneiden osalta, joissa laitteilta vaadi-
taan jatkuvasti suurempia tehoja. Toisaalta uudet koneet saattavat myos alentaa
sahkonkulutusta, esimerkiksi jos vanhat tietokoneiden kuvaputkindytot korva-
taan TFT-ndytoilla tai jos laitekannassa siirrytadn padosin kannettaviin tietoko-
neisiin.

TIETOISKU 6.

Sahkoa voidaan saastaa laitteen kayton aikana, kun

« otetaan tehokkaat energiansaastoasetukset kayttoon,

* annetaan laitteiden kayttajille tarvittava tieto laitteen energiansaasto-
asetuksista ja energiataloudellisesta kaytosta, esim. tietokoneiden
nayttéjen sammuttaminen lounastauoilla ja iltaisin,

* kopiokoneiden luokse kiinnitetaan selkeat kayttéohjeet ja tiedot ener-
giasaastdasetuksista,

* nimetaan yhteiskaytossa oleville laitteille vastuuhenkil6t, jotka mm.
seuraavat laitteen kayttda ja ottavat kayttajapalautetta vastaan esim.
energiansaastdasetuksien tuomista muutoksista.
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Yh¢eenvet¢o

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd SYKEn toimisto- ja atk-laitteiden sdhkon
kulutuksen osuus koko rakennuksen sdhkonkulutuksessa sekd mahdollisuudet
parantaa laitteiden energiatehokkuutta. Tarkoituksena oli séétda laitteiden ener-
giansddstbominaisuudet ja ohjeistaa laitteiden kaytto niin, ettd laitteiden ener-
giatehokkuus on mahdollisimman korkea mutta energianséastotilat eivat hairitse
kohtuuttomasti tyotd. Tavoitteena oli my0s tuottaa sellaista tietoa, jota voidaan
hyoddyntédé yleisemman tiedon tuottamiseen toimisto- ja atk-laitteiden energian-
sadstomahdollisuuksista.

Mittaukset suoritettiin VI'T:n kehittdmalla NIALM-menetelmalld, joka osoit-
tautui tarkoitukseen sopivaksi. Mittausjarjestelyt yleisestikin havaittiin jo tutki-
muksen alussa toimiviksi. VI Tssa oli tehty aikaisemmin NIALM-menetelmén ke-
hitysty6td, johon liittyi yksittdisten laitteiden mittauksia. Mittalaitteen kdytosta
erilaisten kojeiden kanssa saatiin tdssd hankkeessa my0s uutta tietoa. VI Tssa ke-
hitettiin tutkimuksen aikana my®6s uusia tulosten analysointiin kdytettavia mene-
telmid, jolla analysointity6téd saatiin nopeutettua.

Toimistolaitteiden energiankulutusta ei ennen téta tutkimusta oltu Suomessa
tutkittu ndissa mittasuhteissa, joten tulosten vertailuja ei voitu tehdd. Ulkomaalai-
sia tutkimustuloksia oli jonkin verran kaytossa. Tulosten tulkinnassa olikin erdita
ongelmia, jotka kuitenkin selvitettiin. Erds suurimpia ongelmia oli laitteiden eri
toimintatilojen tunnistaminen ilman tarkempaa tietoa laitteesta. Kopiokoneiden
eri tehotilojen toiminnan havaittiin olevan usein niin monimutkaista, etta selvitta-
misessd tarvittiin sekd tulosanalyysid ettd kdyttoohjeiden apua. Kayttoohjeet to-
dettiin kuitenkin osittain puutteellisiksi. Tulostimien ja telekopiolaitteiden toiminta
on yksinkertaisempaa ja niiden kdyttoohjeista saatiin useammin tarvittavat tie-
dot. Kéyttoohjeissa on kuitenkin parannettavaakin. Tietokoneiden osalta kaikkiin
laitteisiin ei saanut ollenkaan kédyttdohjetta. Naiden puutteiden johdosta tavalli-
sella kéyttdjalla ei juurikaan ole mahdollisuuksia selvittda toimistolaitteensa ener-
giankulutusta tai energiansadston toimintaa.

SYKEn laitekanta on keskittynyt muutamiin laitetoimittajiin. Tamén takia
tutkimuksessa ei voitu tarkastella useita laitemerkkejd, mutta muutamista laite-
merkeistd ja malleista saatiin paljon tutkimustietoa. Laajempia tutkimuksia varten
tarvittaisiin useita organisaatioita, jotka hankkivat laitteensa eri toimittajilta. Vaikka
mitattavissa laitteissa ei ollut useita eri merkkejd, energiansddston toiminnasta
saatiin arvokasta uutta tietoa, jonka avulla voidaan my6hemmissa tutkimuksissa
saastdd paljon tyotd. Mittausten analysointia pitdisi kehittda entisestddn niin, etta
automatisointia lisdtddn ja luotettavia analyysimalleja kehitetdadn naihin automaat-
tisiin menetelmiin sopiviksi.

Kopiokoneita on usein melko vdhan koko toimiston laitekannasta, mutta silti
ne kayttdvat suuren tehonsa takia merkittdvan osan toimistolaitteiden sahkénku-
lutuksesta. SYKEssa kopiokoneiden arvioitiin vievdan noin 9 % koko talon toimis-
tolaitteiden sahkonkulutuksesta. Suurin yksittdinen laiteryhma on kuitenkin tie-
tokoneet. Ne kuluttavat ylivoimaisesti suurimman maaran sahkoa toimistossa
suuren lukumaaransa takia. SYKEssé tietokoneiden arvioitiin kuluttavan yli 80 %
kaikkien toimistolaitteiden sdhkénkulutuksesta
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Mittauksien avulla saatiin tietoa SYKEn toimistolaitteiden sahkénkulutuk-
sen suuruudesta talon kokonaissahkonkulutuksesta, miké ei selvinnyt esimerkik-
si kiinteiston energiankatselmuksesta. SYKEn energiankulutuksen vdhentdminen
toimistolaitteiden energiasadston avulla havaittiin myos suhteellisen tehokkaaksi.
Ottamalla SYKEssa kaikissa toimistolaitteissa energiansddstdominaisuudet kayt-
toon ja hankkimalla vdhén energiaa kuluttavia laitteita, kuten TFT-naytt6ja, sah-
konkulutus voisi vdhentyd maksimissaan noin 86 MWh, mikd on noin 4 % koko
talon energiankulutuksesta. Sddstopotentiaalia voidaan pitdd merkittavana. Tulok-
seen liittyy kuitenkin epavarmuustekijoitd, jotka johtuvat tietokoneiden ja néyt-
tojen osittain puutteellisista mittauksista mittausaikataulun kireyden johdosta seka
laskennassa kéytetyistd oletuksista. Tulosten perusteella voidaan kuitenkin paa-
telld, ettd sdastopotentiaalia on selvasti.

Mittausten tuloksia voidaan kayttda tulevaisuudessa muiden tutkimusten
vertailukohteina, seka tietoldhteend yleisemman energiansddstoaineiston tuotta-
miseen.
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LITE |

Liite I. Mittaussuunnitelma vuodelle 2003.

Mittaukset aloitetaan aina tasatunnein, puolitunnein tai varttitunnein. Mittaukset
paattyvat seitsemédn vuorokauden kuluttua niin, ettd vuorokausitunnit tulevat tay-
teen. Tastd johtuva liukuma kellonajassa muuttaa alla olevassa aikataulussa olevia
paivamaaria.

Vko  Mittauksen aloitus Laitteet Mittauksen lopetus
2l 215 7.krs c-porras:

Kopiokone Toshiba e-studio2|0cTulostin HP 4100NTelefax Canonfax L900 285
n 285 6.krs c-porras:

Kopiokone Canon iR6000Tulostin HP 4050NTulostin HP 5000N 4.6
3 4.6 5.krs a-porras:

Kopiokone Toshiba 5560Tulostin HP 4050TTelefax Toshiba DPI20F 1.6
L 1.6 4 krs a-porras:

Kopiokone Canon iR5000Tulostin HP 4050TTelefax Canonfax L900 18.6
25 18.6 Huone 323:

PC (x2)Naytts 25.6
26 25.6 Huone 423:

PC + tulostinNayttd 17
17 17 Huone 429:

PC Naytto 9.1
28 9.1 Huone 342:

PCNayttd 16.7
29 16.7 Huone 620:

PCNayttd 3.7
30 3.1 Huone 453:

PCNayttd 30.7
3l 317 2.krs c-porras:

Kopiokone Canon GP405Tulostin HP 5000NTelefax Toshiba DPI20F
32 1.8 2 krs: tulostushuone a-porras

Kopiokone Canon NP6085Tulostin HP 4600DTN 14.8
33 14.8 2.krs: a-porras

Kopiokone Canon IR8500 Tulostin HP 5000NTelefax Canonfax L300 21.8
34 21.8 2 krs: kirjasto

Kopiokone Toshiba 2060PC Morse Value LineTulostin HP 4100N 288
35 49 7.krs c-porras:

Kopiokone Toshiba e-studio2|0cTulostin HP 4100NTelefax Canonfax L900 1.9
36 1.9 6.krs c-porras:

Kopiokone Canon iR6000Tulostin HP 4050NTulostin HP 5000N 18.9
31 18.9 5.krs a-porras:

Kopiokone Toshiba 5560Tulostin HP 4050TTelefax Toshiba DPI20F 259
38 1259 4.krs a-porras:

Kopiokone Canon iR5000Tulostin HP 4050TTelefax Canonfax L900 210
39 210 2.krs c-porras:

Kopiokone Canon GP405Tulostin HP 5000NTelefax Toshiba DPI20F 9.10
40 9.10 2.krs: tulostushuone a-porras

Kopiokone Canon NP6085Tulostin HP 4600DTN 16.10
4 16.10 2.krs: a-porras

Kopiokone Canon IR8500 Tulostin HP 5000NTelefax Canonfax L300 23.10
4 23.10 2 krs: kirjasto

Kopiokone Toshiba 2060PC Morse Value LineTulostin HP 4100N 30.10
43 30.10 Mahdolliset tietokoneiden uusinta mittaukset 6.11

(mittaus 1: 6 viikkoa)30.10 — 11.12
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LITE 2

Liite 2. SYKEn energiakatselmuksen toimenpiteet. Yhteenveto energiansddsto-

toimenpiteistd.
Toimenpiteen kuvaus Sadsto yht. Takaisin- Investointi Energiansadstd Toteutus * Muuta

euroa/a maksuaika ~ Euroa Lampd (MWh)  Sahko (MWh)  (09/2004)
Padllekkaisen [Ammittamisen ja jadhdyttamisen poisto 900 25 8 T
Ent.valvomon [ampétilongelman poisto 50 I 0 T
Kiertoilman kytdn tehostaminen 3110 9% P
lImanvaihdon kayttdajat (kellarin sauna - ja kuntoilutilat) 1520 35 6 P
[Imanvaihdon kayttdajat (auditorio) 580 19 I P
[Imanvaihdon kéyttoajat (sisaantuloaula) 6330 167 14 T
[Imanvaihdon kayttoajat (hissiaulojen keskitila) 3730 100 1 P
lImanvaihdon kayttdajat (keittid) 3450 97 4 P
lImanvaihdon kayttoajat (ruokala) 1820 44 6 P
lImanvaihdon kayttoajat (8.krs.sauna) 7490 194 18 T
Kiertoilman kéyton tehostaminen (huoneet) 4810 147 P
Hissiaulojen ja keittion valaistuksen vahentdminen 1590 26 T
Valaistuksen puolitusmahd. kayttd toimistotiloissa 1190 20 H
Valaistuksen kdytonopastus 2090 35 Ulg
Tietokonemonitorien tarpeettoman kiytdn rajoittaminen 890 5 s
Keittilaitteiden energiataloudellinen kiytto 1130 19 s
Hehkulamppujen korvaaminen pienloistelampuilla 4590 N 5100 U T
Aula- ja ravintolavalaistuksen paivénvaloautomatiikka 890 Il [ 000 15 H
Ruokalan lammitystavan muutos 720 42 3000 15 T
Kaytavavalaistuksen liiketunnistinohjaus 1010 59 6000 17 E
Aula- ja kdytavavalaituksen liiketunnistinohjaus 1190 6,7 8000 20 E
lImanvaihdon kayttdajat (6. ja 7. kerros itapaan tuloilmakone) ~ 650 A 5000 36 -9 T
Aulatilojen hehkulamppuvalaisimien uusiminen 1170 87 10200 19 E
We-tilojen hehkulamppuvalaisiminen uusiminen 440 9,1 4275 1 E Liiketunnistimet
Katosvalaisimien uusiminen 1010 99 10000 20 E

52 410 52575 984 345

*) T=toteutettu, P=paatetty toteuttaa, H=harkitaan toteutettavaksi, E=ei toteuteta
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Liite 3. Sdhkonkulutuksen mittaaminen NIALM - menetelmailla.

NIALM - menetelmin kehitysvaiheita

NIALM - mittausmenetelmdn ideana on keréatd laitteen sahkoénkulutukseen ja
laatuun liittyvid mittaustuloksia keskitetysti sahkokeskuksesta tai kdyttda mit-
talaitetta yksittdisessa kohteessa pistorasialiitdntdisend. SYKEn mittauksissa on
kaytetty mittalaitetta pistorasialiitintdisend, jolloin mittalaite kytketddan kulutus-
kojeen ja sdéhkopistorasian valiin.

Sahkolaitteiden kuorman mittaus- ja tilantunnistusjarjestelmén (NIALMS,
Non Intrusive Appliance Load Monitoring System) kehitysty6 alkoi Yhdysvallois-
sa vuonna 1982. Massachusetts Institute of Technologyn professori George Hart
havaitsi rakennusten sahkonkulutukseen liittyvan tiedonkeruun yhteydessa mah-
dollisuuden saada yksittdisten kojeiden energiankulutus selville koko talon kuor-
mitustiedoista. Han aloitti laitteiden tehonkulutustietoja analysoimaan pystyvan
tietokoneohjelman kehittamisen. Vuosina 1997 ja 1998 Enetics ja Telog Instruments
nimiset yritykset aloittivat mittausmenetelmén kaupallistamisen. (Pihala 2002)

Mittausmenetelmén tutkimus aloitettiin seuraavana Ranskassa 1989. Tans-
kassa aihetta tutkittiin vuosina 1990 - 1992. Suomalainen tutkimusty® kdynnistyi
1993. NIALMS oli vuosina 1995 - 1998 eurooppalaisen yhteistutkimushankkeen
osana. Hankkeeseen osallistuivat Ranska, Tanska, Norja, Suomi ja Iso-Britannia.
Yhteistyon tarkoituksena oli tiedonvaihto eri maiden vaélilla sekd uusien tutkimus-
ja kehityshankkeiden muodostaminen (Rissanen).

NIALM-menetelman tarkoituksena on mitata laitteiden tehonmuutoksia. Jo-
kainen laite aiheuttaa kytkeytymishetkillddn tietynlaisia tehonmuutoksia, jotka
voidaan mitata. Tehonmuutoksien suuruudesta ja ajankohdista voidaan laskea lait-
teen sahkoenergiankulutus tietylld tarkkuudella sekd tunnistaa laitteen erilaiset
toimintatilat. Myohemmin laitteiston kehittyessa on voitu aloittaa myds sdéhkon
laadun seuranta, jolloin NIALM-menetelmd on saanut nimen PQ-NIALM (PQ-
NIALM, Power Quality and Non Intrusive Appliance Load Monitoring). Tét4 laa-
jennettua mittausmenetelmaa on kéytetty my0s tassa tutkimuksessa, vaikka sah-
kon laatua ei juurikaan késitelld tutkimusraportissa.

Sahkokeskusmittausta korvaavana menetelména voitaisiin kdyttaa laitteiden
syottojohtoihin asennettavia sdéhkonenergiamittareita. Korvaavan menetelméan
haittapuolena on kuitenkin vdhdinen kdyttomahdollisuus, silla esimerkiksi kiinte-
alla syottojohdolla varustettuja laitteita ei padstdisi mittaamaan ilman kohtuutto-
mia mittausjérjestelyjd. Lisdhankaluutena olisivat my0s tarvittavien mittalaittei-
den suuri mééaré ja hyvin kalliit jarjestelykustannukset.

Tavallisissa asuinrakennuksissa kohdattaisiin luultavasti asukkaiden vastus-
tusta mittalaitteiston takia. Keskitetylld mittausmenetelmélla voidaan mitata eri-
laisten tilojen laitteiden sahkonkulutusta héiritsematta tilan kayttajid ja ilman suur-
ta mittalaitemddrad. Kustannukset laitekohtaiseen anturointiin perustuviin mitta-
usmenetelmiin verrattuna ovat huomattavasti pienemmat. Toimistolaitemittauk-
sen kaltaisissa erikoistarkoituksissa on perusteltua kdyttaa mittalaitetta suoraan
kulutuskojeisiin liitettyna.

Suomessa kehitetylla PQ-NIALM laitteistolla tallennetaan sahkoon liittyvia
suureita kannettavan tietokoneen muistiin. Tieto siirretddn kolmivaiheiselta digi-
taaliselta energian ja sahkonlaadun mittalaitteelta sarjavaylaa kdyttden kannetta-
vaan tietokoneeseen, jossa mittausohjelma luokittelee sen halutunlaisiksi tiedos-
toiksi ja tallentaa tulosten analysointia varten.
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NIALM-menetelma Suomessa

VTT-prosessit yksikon ja MX Electrix Oy:n kehittamd PQ-NIALM -mittausmene-
telmd perustuu digitaalisen séhkonlaatumittarin ja sitd varten kehitetyn mittaus-
ohjelmiston kayttoon. Mittalaitteiston muodostavat kannettava tietokone ja sah-
konlaadun mittalaite. VIT on kehittdnyt mittausohjelmiston, tulosten analysoin-
tia varten tarvittavat algoritmit seka tulosten analysointiohjelmat. MX Electrix Oy
on tehnyt mittalaitteen lukemista varten tarvittavan ohjelmiston osan seka digi-
taalisen sahkonlaatumittarin (Pihala 2002).

Mittalaitteisto mittaa pato- ja loistehoja seka sahkon laatuun liittyvid suurei-
ta, joita ovat mm. jannitekuopat ja harmoniset yliaallot. Mitattavan suureen arvo
luetaan muistiin aina kun se muuttuu asetettujen raja-arvojen ulkopuolelle. Lisak-
si muutoshetkelld rekister6idddn muutoksen suuruus ja muiden mitattaviksi valit-
tujen suureiden arvot. Pato- ja loistehoille voidaan antaa omat rekisterdintiin joh-
tavat raja-arvonsa. Ndistd tiedoista voidaan piirtda laitteille kuormituskéayrid, jot-
ka kertovat tehonmuutoksen suuruuden ajan funktiona. Kuormituskayrista nah-
daan lisaksi laitteen eri toimintatilojen tehot ja kestoajat (kuva 1).

Péto- ja loistehon muutoksista, laitteen kytkeytyessa paalle ja pois, voidaan
tallentaa kullekin laitteelle ominaisia tehonmuutoksesta kertovia lukupareja. Néi-
td syntyvid tehonmuutospareja kdytetddn erottamaan laitteet toisistaan sahko-
keskuksista tehtdvissa NIALM-mittauksissa.

1800

1600 -~ —m e —_—
——PL1(W)

1400 -

—=— Q1L 1(var)
1200 -

L) I e e

800 - 4 —
I—< by

teho (W)

600 -

400 ----m-mmmm b

200 -— 3
' 4>—I4 0\0

) 200 400 600 == —"=800 """ 1000
200 -

-400

aika (s)

Kuva I. Erddn kopiokoneen pdto- ja loisteho ajan funktiona tehonmuutosarvojen mittauspis-
teistd piirrettyind sekd koneen kuormituskdyrdt. PLI (W) on pdtoteho watteina ja QLI (var) on
loisteho vareina.
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Mittausten teoriaa

Mittalaite ottaa mitattavasta suureesta naytteitd. Naytteistd mittalaite laskee yh-
den vaiheen virran, jdnnitteen ja tehon tehollisarvot seuraavien yhtéléiden mu-
kaan:

T (1)

(2)
1 T
U= ?Juz(t)dt

(3)
1 T
P=_|—= |u(?)-i(t)dt
T
Yhtaloissd esiintyvat suureet:
I virran tehollisarvo
i(t) virta ajan funktiona
U  jannitteen tehollisarvo
u(t) jannite ajan funktiona
T jakson pituus.
Néenndisteho S lasketaan U:n ja I:n tulona seuraavasti:
S=Ul (4)

Loisteho Q lasketaan yhtalosta:

0=+8"-P’ (5)

Virran ja jannitteen tehollisarvot koostuvat perusaallosta (50 Hz) ja sen harmoni-
sista yliaalloista. Yliaaltoja yhteen laskettaessa huomioidaan 30 ensimmaisté aal-
toa. Lopuilla ei ole kdytdnnon merkitystd sahkoverkon kannalta. Yliaallot laske-
taan yhteen seuraavasti:

1= >,y “
h=l1
U= >, 7

Kaavoissa:
Ih  h:s harmoninen virran yliaalto
Uh  h:s harmoninen jannitteen yliaalto.
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Kokonaispéto- ja loistehot lasketaan perusaallon (50 Hz) tehollisarvon ja yliaalto-
jen tehollisarvon nelidllisend summana seuraavasti:

p= /P12+th (8)
0=40'+0; ®)

Kaavoissa esiintyvét suureet:

P1 patotehon perustaajuinen osa

Ph patétehon harmoninen komponentti
Q1  loistehon perustaajuinen komponentti
Qh  loistehon harmoninen komponentti

Mittauslaitteet ja ohjelmat

NIALM-mittauksiin tarvittavaa laitteistoa ja tietokoneohjelmistoa kasitelldan erik-
seen. Mittaustapahtuman vaiheet esitelldadn padpiirteittdin, (kuva 2) ja sen jalkeen
kasitelldén laitteiston ja ohjelmiston toimintaa tarkemmin. Mittauslaitteisto koos-
tuu mittauksen aikaisista laitteista ja ohjelmistosta, seka tulosten analysointia var-
ten olevasta ohjelmistosta.

Mittalaite

Mittalaite koostuu kannettavasta tietokoneesta ja MX Electrix Oy:n sdhkonlaa-
dun mittarista malliltaan EDHS. Laitteet on kytketty toisiinsa rs-232 liitantaa kayt-
tavalld sarjalilkennekaapelilla. Sahkoanalysaattori on asennettu tavalliseen salk-
kumalliseen laitekoteloon, joka siséltdd analysaattorin lisdksi yksi- tai kolmivai-
heisen johdonsuojakatkaisijan ja analysaattoriin asennetun tietoliikennekortin.
Tietoliikennekortti lahettdd 100 millisekunnin vélein mitatut suureet tietokonee-
seen. Samanlaista mittalaitteistoa kdytetddn myos sdhkoyhtidissa asiakkaan sah-
konlaadun seurantaan. Télloin sdéhkodanalysaattoriin on liitetty tiedonsiirto ja ka-
sittelykortti, jota kdytetddn mittaustietojen siirtoon sahkoyhtididen tietokoneille,
kiinteda tai langatonta yhteytta kdyttden (Pihala 2002).

Mittaussalkuksi nimitettdvéaan laitekoteloon (kuva 3) voidaan asentaa mitta-
ustarpeesta riippuen joko kolme yksivaiheista pistorasiaa tai liittimet tarkoitusta
varten rakennetuille sahkokeskusmittapaille. Sahkokeskuksissa tapahtuvia mit-
tauksia varten laitteeseen liitetddn joko kiinteat tai avattavat 1 tai 5 ampeerin vir-
ran- mittaussilmukat sekd jannitteen mittaavat, varokkeiden paikalle asennetta-
vat, tulppasulakeadapterit (Pihala 2002). Tarvittaessa voidaan kéyttaa virta- ja jan-
nite-muuntajia laajentamaan mittalaitteen mittausaluetta. Jannitettd voidaan myos
mitata suoraan keskuksen sopivista liittimistd, jos keskus on varustettu johdon-
suojakatkaisijoilla tai kahvavarokkeilla.

Pistotulppaliitdntdisten laitteiden mittauksiin tarkoitettu mittalaite on sisdi-
sesti kolmivaiheinen, mutta ottaa syottdenergiansa yhdestd 16 A:n pistokkeesta.
Téta mittalaitetta kédytettdessa on huomioitava, ettd kaikki mitattavat laitteet saa-
vat sahkonséd yhdestd 10 tai 16 A:n pistorasiasta, riippuen siitd kummanlaiseen
pistorasiaan mittalaite on kytketty. Erityisesti tdssd tutkimuksessa tuli ilmi lait-
teen rajallinen sahkonsyottokapasiteetti suuritehoisia kopiokoneita mitattaessa.
Mittauksia jouduttiin osittain suunnittelemaan niin, ettei useita suuritehoisia lait-
teita ollut yhta aikaa mitattavana (kuva 4).

...................................................... Suomen ymparistd 779



LIITE 3/5

Vaiheet
L1
SAHKOVERKKO L2 LAITEKUORMAT
L3 )
Mittauslaitteisto U | U | U | Analogiset mittaussingnaalit

Digitaalinen sahkénlaatumittauslaite
MS electrix - EDHS

A 100 ms tehollisarvot

Pc - tehomuutosten tallennus ja
tiedostojen muodostaminen

Mittausohjelmisto \ 4

Mittaa paté- ja loistehot, seka
jannitteet kolmesta vaiheesta

\ 4

Mittaustulosten normalisointi nimellis-

jannitteeseen P11no=(2307U11%)*P11,... 100 ms normalisoidut

3v pato- ja loistehot

A 4

Mittaustulosten rekisterdinti
asetetuissa rajoissa

Lista tehomuutoksista
Analyysi aikamerkein

Tulosten analysointi analyysi-
algoritmeilla ja graafisilla tyckaluilla >

Kuva 2. Mittauksen vaiheet mittaustyostd tulosten analysointiin (Pihala 2002).

i
1
|§ |
i
H
o

Kuva 3. Mittalaite ja kannettava tietokone (kuva Lassi Loisa).
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Kuva 4. Mittauslaitteisto toiminnassa kdtkettynd erddseen toimistohuoneeseen (kuva Lassi
Loisa).

Mittausohjelma

Mittausohjelma on tehty toimimaan pc-tietokoneella Windows-kéyttojarjestel-
massd. Kun tietokone ja mittalaite on liitetty toisiinsa sarjakaapelilla, voidaan mit-
taus aloittaa. Mittausohjelman kdynnistyksen yhteydessa ohjelma kysyy ensin
tietoja mitattavasta kohteesta (kuva 5) ja mittalaitteesta. Osassa syotettdvista ken-
tistd voidaan valita my6s automaattiasetuksen, jolloin ohjelma valitsee mittausta
varten parhaat arvot.

Kysyttavat tiedot ovat:

*  mittaustiedostojen alkuosan nimi, esimerkiksi mittauspaikka

*  mittauspaikan tiedot, esimerkiksi pistorasiamallista mittalaitetta kaytetta-
essd eri vaiheissa (pistorasioissa) olevien laitteidentunnistetiedot

*  mittauspaikan tyyppi

*  tehomuutosparametrit; jokaisessa vaiheessa tallennettava pienin mahdolli-
nen pato- ja loistehon muutos

*  stabiilien tehotilojen vaihteluvili, jonka sisdlld muutaman perédkkéisen mi-
tattavan suureen arvon tulee olla tietojen lukuhetkelld

*  mittalaitteesta saatujen 100 millisekunnin jannite- ja teho-lukemien inte-
grointiaika, siis kuinka monen mittalaitteen rekister6iman arvon tehollis-
tai keskiarvona mitattavia suureita mittauksen aikana késitelldan

*  virtamuuntajien tai avattavien virranmittaussilmukoiden muuntosuhde.

Perustietojen sy6ton jalkeen mittausohjelma asetetaan mittaamaan halutut suu-
reet asetusten valintaikkunaa kéyttden (kuva 6). Valintaikkunassa nakyvat myos
kaikki suureet, joita mittausohjelma pystyy tallentamaan. Mittausohjelma tallen-
taa kaikki rastittamalla valitut suureet ja ndyttaa reaaliaikaisesti niiden arvot nay-
tolld. Ikkunasta valitaan mitattavien suureiden lisdksi tietojen tallennukseen vai-
kuttavat asetukset. Tallennus voidaan valita alkamaan tietokoneen kellon mukaan
heti, tasatunnilta tai tasavarteilta tunnin aikana.
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in. PO-NIALM-zahkonmittausjarjestelma

— T allennuszstiedostojen nimi

Anna tiedoztojen alkuozan rnimi: |TestFiIe

Anna tietoa mittauzpaikasta: |

— Mittauzkohteen twyppi

Sahkiokezkukzen makzimi

= EKaotitalous- tai asuinkiinteistozahko tai ykzittdinen laite

i Muun pienkinteiston padkeskus tai izon rakennukzen mhmakeskus

kuarmitusyirtade aibe: I— )

— Tehormuutozpararnetrien [dP.dal ] walinka
i+ Automaattinen

i~ Manuaalinen

Fdelta Ldelta Pstab Llstab
|50 {200 j20 |50

— Integrointivalin pituus
o Automaattinen

i Manuaalinen

e 100 s

n=fs |

—Yirtarmuuntajat

i Ej

i Kyl Muuntosubde: |1
ezim. 20

Kuva 5. PQ-NIALM-mittausohjelman perustietojen kyselyikkuna.

Hetkellisarvojen tallennustiheydelle voidaan asettaa aikaraja 100 millisekunnista
3 tuntiin. Samalla valitaan tiedostojen vaihtoaika, joka voi olla 1 minuutista 24
tuntiin. Tiedoston vaihto on tarkoitettu kaytettdvaksi tallennettaessa mittaustie-
toja hyvin lyhyelld talletusaikavalilla. Talloin yhden tulostiedoston koko tulisi
kasittelyn kannalta liian suureksi.

Tehomuutokset ja laitenimet voidaan tallentaa omiin tiedostoihinsa. Laiteni-
mien tallentamista tarvitaan sahkokeskusmittauksissa, jos halutaan nimeta lait-
teita yksittdisten tehomuutosten mukaan ja tunnistaa laitteet myohemmin tulok-
sia analysoitaessa. Tehomuutoksia tarvitaan laitteiden toimintatilojen tunnista-
mista ja huipputehojen mittausta varten. Pysyvistd tehomuutoksista tallennetaan
seuraavat tiedot tehomuutostiedostoon:

*  mittauspaikasta annetut tiedot, aloitusaika ja tehomuutoksen tapahtuma-
hetki

* tehomuutostapahtuman varmentamiseen kulunut aika

* teho D perusaallon loisteho Q1 nimellisjannitteen 230 V nelié6n normalisoi-
tuna sekd jannite U muutoksen lopussa kaikista vaiheista

*  DPjaDQI1 kaikista vaiheista nimellisjinnitteen 230 V neliéén normalisoituna
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im. POHILM1_ 4 | Yirtamuuntosuhde = 1. Integrointivalh = 500 ms

. " =
I S B
| S E—
__§ N
| | B
I B B
| | | B
| ||
I B R
__ 0 | =

I | . =
'
'
'
'
r—— " 7 7

in. PQNILM1 _4: pienin patotehomuutos Pdelta = 50 W [Qdelta=300 var. Pstab=30 W, Qstab=50 var]
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Mittausohjelman toisessa ikkunassa ndytetdadn nelja viimeistd tehomuutostapah-
tumaa (kaikkien vaiheiden tehomuutokset tapahtumahetkelld). Ikkunan (kuva 7)
oikeassa puoliskossa nédytetadn tehon, virran ja jannitteen minimi- ja maksimiar-
vot sekunnin ja minuutin arvoina. Ikkunan kaikki tapahtumat kirjataan omaan
tiedostoonsa.

Tietojen analysointi

Mittaustietojen analysointiin kdytetddn useita erilaisia ohjelmistoja riippuen mit-
taustiedon tyypistd. Tuloksista etsitddn padasiassa kolmenlaisia tietoja. N&itd ovat
tehot laitteiden eri toimintatiloissa, kadytetyt energiat ja viiveajat tiloista toisiin
siirryttdessd. Analysointia varten suunniteltu Excel- makro-ohjelma piirtda het-
kellisistd mittaustiedoista tunnin ajalta graafisia esityksid (kuva 8). Naistd kuvista
voidaan laskea laitteiden toimintatilojen vélisid aikoja ja esimerkiksi energian-
sddstotilaan siirtymisen viive. Kuvista voidaan myos laskea tietyssa toimintatilas-
sa kulunut energia ja keskiméarainen teho.

Toisella VIT:n kédyttamalla analyysiohjelmalla piirretddn 15 minuutin keski-
madrdisid tehoja esittdvid graafisia pylvaskuvaajia yhden vuorokauden ajalta. Pyl-

Fd Microsoft Excel - testdate.xls HEE
| Tiedosto Muokksa Mayts Lisi8 Muotole Tydkalut Tiedot Ikkuna Ohje _18]x]
DE2EERY (RS v- @&z s ldl@ago -0,
B6 =] =12

a | B [ ¢ | o | E [ F | @& H|I|J|K|L|M|N|O|P|H
| 2 |GRAPH-PARAMETERS
| 3 [ToP B 56400 )
| 4 [STARTDAY|25.5.2003 37769 Time (s)
| 5 [ADDAYS 7 30.5.2003_|30.5.2003
GloR [T 07T o 30.5.2003, 12:00 — 12:45
| 7 |START 319 1071 (56
| & [END 1378 1319 17
o COLUMNS:
10 3 q
|11 TIME SECOMD  [PL10A)  |Q1L1(van
12 1318 12/00/29 28 45 -53
13| 1318 120028 28 15 -53 800
14 1319 12/00/29 28 674 -0
15 | 1320 120067 57 [ -1 200 4 ——PLIMW) |
16| 1320 1200067 57 48 -54
17 1321 12/01/09 £d 46 -53
| 18] 1321, 12/01/08 69 46 -53 BO0 - tE-H-AF-t -1t I L] —
14| 1322 120147 77 46 -53
20 1322 1200117 77 46 -53
¥ 1323 1201725 85 45 -4 LR | | s
| 22 | 1323 12001725 85 45 -54
23 1324 1201729 54 44 -4 ann AL A
| 24 | 1324 1201729 54 44 -54
| 25 1325 12024 151 45 -53 5
| 76 | 1325 1202731 181 g -55 g 300 -ttt A AL
27 1326 120300 180 ] -52 o |
25 1326 12/03/00 180 47 -54
| 29 1327 12004734 274 44 -53 200 A=
Ei 1327 12004734 274 670 -500
31 1328 12/05/05 305 £54 -53 et I 1 T . S e
| 37 | 1328 12/05/05 305 46 -54 n I
33 1320 12/06/37 387 48 -55 '
| 34| 1329 1206737 387 675 .52 .
E3 1330 12/07/06 426 B0 -0
K 1330 12/07/06 426 46 -54
El 1331 12007527 447 46 -54
K 1331 1207727 447 106 -53
E 1332 12/08/33 513 103 -54 200
£ 1332 1208733 513 48 -4
| 41 | 1333 120840 520 48 -54 Time {s)
| 47 | 1333 12/08/40 520 B73 -49 30.5.2003, 12:00 - 12:45
43 1334 1200811 551 659 -52 ~
4[4[ [M] Data ) Sheet1 { Macral [4] | JJ
Yalmis | [ [Mom [ [

Kuva 8. Tehomuutosarvojen analysointiin kéytettédvéd Excel-makro-ohjelma
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vés- kuvaajista ndhdaan helpommin laitteen toimintarytmi ja toimintatilat. Vii-
dentoista minuutin teholukemat ovat usein riittavia laitteiden energiankulutuk-
sen ja tehotilojen laskentaan.

Hetkellisarvoista (esim. minuutin) voidaan my®s piirtdd pysyvyyskayria, joista
saadaan selville laitteen eri tehotiloissa olemat ajat. Pysyvyyskdyrastd voidaan
arvioida laitteen hyotytoimintaan ja joutenoloon kédyttdmia tehotiloja ja aikoja.
VTT:ssa tehdyn laskentaohjelman avulla voidaan laskea 15 minuutin keskitehois-
ta, kdyttden hyvéaksi tehon hetkellisarvotietoja, laitteen eri tehotiloissa kayttama
aika ja keskimdardiset tehot viikon aikana. Ohjelma arvioi myds eri tehotiloissa
kdytetyn energian ja sen suhteellisen osuuden viikon kokonaisenergiankulutuk-
sesta. Saatuja tietoja voidaan kayttdd laitteiden energiansaastotilojen uudelleen
ohjelmoinnin pohjana. Télloin joutokdyntiajan energiankulutusta vahennetdan
suhteessa hyotytoimintaan kéytettyyn energiaan.

Laskentaohjelman avulla ndhdaan nopeasti, minkalaisiin toimiin on ryhdyt-
tavd energiankulutuksen vahentamiseksi. Laskentaohjelman kédyttdjan on kuiten-
kin tunnettava tutkittava laite, silld kdyttdja joutuu itse antamaan tutkittavan lait-
teen eri tehotilojen rajatehot ohjelmaan. Rajatehojen avulla ohjelma tunnistaa eri
tehotilat.

Kun kaytossa on sahkokeskusmittalaite, on mittaustietojen analysointi mo-
nimutkaisempaa kuin pistorasiamittalaitetta kdytettdessa. Téalloin analyysissa tar-
vitaan laitekirjastoja, joihin on tallennettu eri laitteiden toimiessaan aiheuttamia
tehonmuutoksia. Analyysi suoritetaan VIT:n kehittdmalld ohjelmalla, joka tunnis-
taa mitattavien laitteiden tyypit laitekirjaston ja tethomuutoksiin perustuvan clus-
ter-analyysin avulla. Kun laitteet on tunnistettu, ohjelma luo jokaiselle 16ydetylle
laitteelle oman tietueen, johon laitteeseen liittyvét tiedot tallennetaan jatkokasit-
telyd varten (Pihala 2002).
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Tiivistelma

Toimistolaitteiden sdhkénkulutusta seka keinoja kulutuksen vdhentdmiseen selvitettiin
vuonna 2003 Suomen ymparistokeskuksessa (SYKE). Selvityksessa mitattiin ja saddettiin
SYKEssa kaytossa olevia kopiokoneita, tulostimia, telefakseja ja tietokoneita ja kulutus
mitattiin VIT:ssé kehitetylla NIALM (Non-Intrusive Appliance Load Monitoring) -
mittausmenetelmalld. VIT analysoi tulokset ja energiansadston palvelukeskus Motiva Oy
osallistui mittausten suunnitteluun ja tiedotukseen.

Vastaavanlaista toimistolaitteiden energiansdastoon liittyvaa laajaa, kokeellista selvitysta ei ole
Suomessa aiemmin tehty. Tavoitteena oli selvittda SYKEn toimisto- ja atk-laitteiden sahkonku-
lutuksen osuus koko rakennuksen sdhkonkulutuksessa ja mahdollisuudet parantaa laitteiden
energiatehokkuutta. Tavoitteena oli myos tuottaa sellaista tietoa, jota voidaan hyodyntaa ylei-
semman tiedon tuottamiseen toimisto- ja atk-laitteiden energiansaastomahdollisuuksista.

Selvitys osoitti kdytannon mahdollisuuksia vihentda toimisto- ja atk-laitteiden sahkénkulutusta
toimisto-, hallinto- ja palvelurakennuksissa. Esimerkiksi ottamalla SYKEssé& kaikissa toimistolait-
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