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Tampereen ammattikorkeakoulu on sitoutunut alentamaan energiankulutustaan energia-
palveludirektiivin mukaisesti. Tampereen ammattikorkeakoulun padkampukseen kuulu-
vat Kuntokatu 3:n ja Kuntokatu 4:n kiinteistot. Kiinteistot koostuvat vuosina 1960 -
2014 rakennetuista rakennuksista, joiden rakennustilavuus on noin 212000 kuutiomet-
rid. Opinndytetyon tarkoituksena oli energiatehokkuuden vertailu Tampereen ammatti-
korkeakoulun padkampuksella vuosien 2011 ja 2014 valilla. Energiatehokkuutta tarkas-
teltiin vain lammon- ja sdahkonkulutuksen osalta.

Pohjatiedot rakennusten toteutuneille energiankulutuksille saatiin kiinteistopalveluiden
omaseuranta-taulukoista. Absoluuttisten kulutustietojen pohjalta laskettiin energiate-
hokkuutta kuvaavat ominaiskulutukset kahden suoriteyksikon; rakennustilavuuden ja
opintopisteiden avulla. Opintopisteet olivat uusi suoriteyksikkd, jota ei ole aiemmin
kaytetty ominaiskulutuslaskelmissa.

Tampereen ammattikorkeakoulun ominaiskulutukset vuosien 2011 ja 2014 valill& laski-
vat [&mmon osalta sekd tilavuuteen ettd opintopisteisiin suhteutettuna. Sdhkon osalta
ominaiskulutus laski suhteessa rakennustilavuuteen ja nousi suhteessa opintopisteisiin.
Verrattaessa rakennustilavuuteen suhteutettuja ominaiskulutuksia muihin vastaavan
tyyppisiin kiinteistdihin, suurimmat erot olivat Tampereen ammattikorkeakoulun paa-
kampuksen ja julkisten rakennusten valilla. Tampereen ammattikorkeakoulun lammén-
kulutuksessa on havaittavissa tehokkuuden paranemista.

Asiasanat: energiankulutus, ominaiskulutus, opintopiste



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Construction Engineering
Facility Engineering

KARKIMAA MILJA:
Relative Energy Consumption in the Main Campus of Tampere University of Applied
Sciences

Bachelor's thesis 30 pages, appendices 4 pages
December 2015

Tampere University of Applied Sciences is committed to reduce its energy consumption
by the Energy Services Directive. The main campus of Tampere University of Applied
Sciences includes the properties of Kuntokatu 3 and Kuntokatu 4. The buildings have
been built between years 1960 and 2014. Their combined cubic capacity is about
212000 cubic metres. The purpose of this thesis was to compare the energy efficiency in
the main campus of Tampere University of Applied Sciences between years 2011 and
2014. Enercy efficiency was examined through heating and electricity consumption.

Relative consumption indicates the energy efficiency. It was calculated by dividing ab-
solute consumption by indicators. Consumption data were collected from facility ser-
vices charts. Relative consumption was calculated with two indicators: cubic capacity
and study points. Study points have not been used before as an indicator in relative con-
sumption calculations.

The relative heat consumption of the Tampere University of Applied Sciences in the
main campus property dropped from the year 2011 to 2014 according to both indicators.
Relative electricity consumption decreased in proportion to cubic capacity and rose in
relation to the credit points. When the consumption related to cubic capacity was com-
pared with other public properties the relative heat consumption was lower than the av-
erage and relative electricity consumption was above average. The results suggest that
efficiency of heating consumption in Tampere University of Applied Sciences has im-
proved from 2011 to 2014.

Key words: relative consumption, energy efficiency
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LYHENTEET JA TERMIT

TAMK Tampereen ammattikorkeakoulu
op opintopiste

K3 Kuntokatu 3 kiinteistd

K4 Kuntokatu 4 kiinteisto

EU Euroopan Unioni

MWh megawattitunti

kWh kilowattitunti

m3 kuutiometri

a VUOSI



1 JOHDANTO

Opinndytetyon tilaajana on Tampereen ammattikorkeakoulu, joka haluaa selvittad ener-
giankulutuksen suhteellista muutosta. Muutoksien seuraaminen on tarkead taloudellisis-
ta ja ekologisista syista.
Energian ja veden kulutuksella ja kustannuksilla on suora ja vélitdn yhteys
yllapitokustannuksiin. KTI Kustannusbenchmarkingin mukaan lammityk-
sen, sahkon sek& veden ja jateveden kustannusten osuus toimisto- ja
asuinkerrostalokiinteistdjen yllapitokustannuksista on keskimadrin noin 35

prosenttia. (Kiinteistojen eko- ja energiatehokkuuden...)

Valtakunnallisesti rakennusten lammitys on merkittdvd energiankulutuskohde, jonka
muutoksilla on myds ymparistollisid vaikutuksia. Tilastokeskuksen mukaan rakennusten
lammityksen osuus koko Suomen energian kaytosta vuonna 2011 oli 24 %. Vastaava
luku vuonna 2014 oli 25 %.

Tampereen ammattikorkeakoulu on sitoutunut alentamaan energiankulutustaan energia-
palveludirektiivin mukaisesti. Opinnéytetyon tarkoituksena on energiankulutuksen ver-
tailu Tampereen ammattikorkeakoulun p&akampuksella vuosien 2011 ja 2014 valilla.
Tarkasteluvuodet valittiin edustamaan aikaa ennen ja jélkeen organisaatiomuutoksen.
Vuonna 2011 Tampereen ammattikorkeakoulun toiminnot oli hajautettu useaan kiinteis-
toon eri puolille Pirkanmaata. Vastaavasti vuonna 2014 suuri osa toiminnoista oli keski-
tetty Tampereen padkampukselle. Tyon tarkoituksena on selvittdd suhteellisen kulutuk-
sen muuttumista toimintojen yhdistamisen jalkeen. Absoluuttinen kulutus suhteutetaan
kiinteiston tilavuuteen ja paédkampuksella suoritettuihin opintopisteisiin kyseisind vuo-

sina. Laskelmissa kaytetyt kulutukset ovat normeerattuja kulutuksia.

1.1 Taustat

Tampereen ammattikorkeakoulu on sitoutunut 111 muun yrityksen kanssa palvelualojen
toimenpideohjelmaan, jonka tavoitteena on energiapalveludirektiivin mukaisen s&asto-
tavoitteen saavuttaminen vuoteen 2016 mennessa. Liittyneiden yritysten keskeisend

tavoitteena on saavuttaa sopimuskauden lopussa eli vuonna 2016 liittymisvaiheessa
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asetettu vuotuinen energianséastotavoite (MWh/a). Energianséastotavoite vastaa yh-
deksaé prosenttia liittymisvaiheessa ilmoitetusta energiankdyttstad (Energiatehokkuus-

sopimukset).

Energiatehokkuussopimukset ja energiaohjelmat ovat keskeisessa osassa vuonna 2006
voimaan tulleen energiapalveludirektiivin (ESD) velvoitteiden toimeenpanossa. Ener-
giapalveludirektiivin myota Suomelle tuli ohjeellinen 9 % energiansaastotavoite vuodel-
le 2016 (Energiatehokkuussopimukset ja -katselmukset). Vuonna 2016 tarkasteltavien
energiapalveludirektiivin tavoitteiden tilalle on jo asetettu uudet tavoitteet energiate-

hokkuuslain myotéa.

Vuoden 2015 alusta Suomessa voimaan tullut energiatehokkuuslaki saattaa voimaan
EU:n energiatehokkuusdirektiivin, joka korvaa energiapalveludirektiivin ja CHP-
direktiivin. Energiatehokkuusdirektiivi asettaa 20 prosentin sdasttavoitteen vuoteen
2020 mennessd. Tavoiteltu 20 prosentin s&ésto lasketaan vuonna 2007 tehtyjen ennus-

teiden mukaan.

1.2 Rajaus

Tyo0 rajautuu padkampuksen energiankulutuksen tarkasteluun. Tyossé energiankulutuk-
sena tarkastellaan vain [ammon- ja sahkonkulutusta. S&hkonkulutukseen kuuluu Kiin-
teist0- ja laitesdhko. Tarkastelusta on rajattu pois muut Motiva Oy:n esittdmét energia-
tehokkuuteen vaikuttavat osa-alueet, joita ovat vesi, liikkuminen ja muut energiankay-
tot. Energiankulutusta tarkastellaan pddkampuksella, johon kuuluu Kuntokatu 3 ja Kun-

tokatu 4 kiinteistot. Kiinteistot on esitelty tarkemmin luvussa kaksi.

1.3 Menetelmat

Tyotd varten ei tehdd erillisia kenttatutkimuksia. Ty0ssé kdytetddn lahtotietoina aiem-
min tehdyin mittauksin ja muilla menetelmilld saatuja lahtttietoja. LahtGtiedoissa no-
jaudutaan Kiinteistopalveluiden kansioista 16ytyvien tietojen liséksi Ojalalta saatuihin
tietoihin. Laskelmissa kaytetddn Microsoft Officen Excel- ohjelmaa. Tuloksien tulkin-

nassa nojataan aiemmin julkaistuihin tietoihin vastaavista kiinteistoista.



2 ENERGIANKULUTUKSEN TEORIA

2.1 Energiankulutukseen vaikuttavia tekijoita

Energiankulutukseen vaikuttaa kiinteiston kayttdtarkoituksen ja tilavuuden lisaksi ra-
kennuksen muoto, rakennuksen suuntaus tontilla, ikkunoiden suuntaus ja suuruus, au-
rinkosuojaus, lammoneristeiden méaara, ilmatiiveys, kayttdjatottumukset, sisalampdtila,
tilojen kayttoaste ja tekniikan, erityisesti talotekniikan tehokkuus. (Vuolle 2004, 457-
458.) Erityisesti energiankulutukseen vaikuttaa kuitenkin kiinteistonhoito. Hyvin suun-
niteltu ja teknisiltd toiminnoilta hyva rakennus saattaa toimia tehottomammin kuin huo-
nosti suunniteltu rakennus riippuen niissé toteutettavista kiinteistonhoitokaytanndista
(Energy efficiency in buildings 2012, 15-1).

2.2 Energiankulutuksen seuranta

Energiankulutuksen seuraaminen on tarked osa kiinteistonhoitoa. Kulutusseurannan
tarked merkitys on huomioitu jo vuonna 1980 (Rantamaki, J. 1980). Yli kolmessakym-
menessd vuodessa seurannan merkitys on vain lisd&ntynyt. Osittain tiedonkeruuta on

lisannyt sen helpottuminen.

Tieto- ja automaatiotekniikan kehitys on mahdollistanut valtavien datamadrien kerd&ami-
sen. Informaation helpon kerddmisen vaarana on informaatiotulva. Kiinteistojen kohdal-
la on kuitenkin suurempi riski olla kerddmattd mitd&n kuin keratd liikaa tietoa. Suuresta
madréstd dataa on helpompi seuloa tarvittavat tiedot kuin olemattomasta maarésta. Ku-
lutusseurannan raakatiedon kanssa on kuitenkin muistettava, ettd se ei sellaisenaan pal-
vele kéyttdjaa valittomasti. Tastd esimerkkind on energiankulutuksen arvojen vertailu
eri vuosien ja paikkakuntien valilla. Eri vuosien ja paikkakuntien kulutusten vertailu-
kelpoisuuden takia kulutustietojen on oltava normitettuja kulutuksia. Kulutustietojen

normitus on valttdméatonta ulkolampdotilojen vuosittaisen vaihtelun takia.

Aktiivisella kulutusseurannalla on mahdollista tunnistaa kiinteiston akuutteja vikoja,
koota tietoja muutoksista joiden huomioiminen muutoin olisi vaikeaa ja tuottaa tilastoja,

joiden avulla voidaan tehda harkittuja paatoksia kiinteistén hoito- ja kunnossapitotoi-
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mista. Valtakunnallisesti ja maailmanlaajuisesti kulutustietoja hyddyntéen voidaan aset-
taa ja seurata energiansééstotavoitteita, joiden toteutumista olisi jalkiké&teen vaikea mita-

ta. Kulutusseurannalla on valillisesti suuria ekonomisia ja ekologisia vaikutuksia.

2.3 Energiankulutuksen normeeraus

Kulutustietojen normeeraus tarkoittaa kulutuksen suhteuttamista vertailuajanjakson ja
tarkasteltavan vuoden ulkolamp@tiloihin. Tarkoituksena on pienentdé vuosittaisten 1&am-
potilavaihteluiden vaikutusta ja parantaa vertailukelpoisuutta. L&mmonkulutus normee-

rataan kaavan avulla (Kuva 1).

KAAVA 1: Peruskaava

Kaavalla 1 laskettu arvo ei ole vertailukelpoinen muilla paikkakunnilla olevien rakennusten
kulutuksiin ilman korjauskertoimien kayttaa.

S
. M vpiunta
Qnorm - X Qroreunmur e Qlammm LkAvttdvesi

SI

otewtunut vplunic

Huom. Mormitus koskee vain rakennuksen lammittdmiseen kuluvaa energiaa. Sa3sta riippumaton
kayttdveden lammittdmiseen kuluva energia on ensin poistettava rakennuksen
kokonaislammitysenergian kulutuksesta eli

Qroreurunur = Q}cok » Qlammm LAvyttdves

Kaavan selitteet:

Qnerm rakennuksen normitettu I3mmitysenergiankulutus
Choteutunut rakennuksen tilojen lammittamiseen kuluva energia
Qi rakennuksen kokonaislammitysenergiankulutus

kayttiveden lAmmittdmisen vaatima energia.

Qgmmin kytiavesi SRR : .
USRS S Lue lisatietoja kohdasta: Laskukaavat: [dmmin kayttévesi

normaalivuoden tai -kuukauden (1981-2010)
lammitystarveluku vertailupaikkakunnalla

toteutunut lAmmitystarveluku vuosi- tai kuukausi-
tasolla vertailupaikkakunnalla

S vpkunta

STEIEL:TL: nut vpEunta

KUVA 1. Energiankulutuksen normituksen laskukaava (Motiva 2015)

Lampiméan kayttoveden lammittdmiseen kéytetty energia voidaan laskea Motivan mu-

kaan neljalla eri tavalla riippuen siitd kuinka tarkat kulutustiedot on saatavilla. Motivan
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mukaan ensisijaisesti kdytetddn lampiman kayttdveden mitattua energiankulutusta. Mi-
kali lampimén veden energiankulutusta ei ole mitattu, se lasketaan kertomalla kulutettu
lampiméan vedenmé&&rd, kuutiometreing, lammittdmiseen kuluvalla energiaméaéaralla.
Kéaytetyn l&mpimanveden madré saadaan joko mittauksilla, arvioimalla se kaikesta kulu-
tetusta vedesté tai laskemalla taulukkoarvoilla. Lammittdmiseen kuluvan energiamaaran

oletetaan olevan vakio (58 kWh/m3.)

Normeeraukseen tarvitaan kaksi lammitystarvelukua, joista osoittajassa on tarkastelu-

vuoden l&mmitystarveluku ja nimittdjéssé normaalivuoden lammitystarveluku.
Lammitystarveluku saadaan laskemalla yhteen kunkin kuukauden péivit-
téisten sisé- ja ulkol&mpdtilojen erotus. Yleisimmin kdytetddn lammitys-
tarvelukua S17, joka lasketaan +17 °C:ksi oletetun sisalampétilan ja ulko-
lampotilan vuorokausikeskiarvon erotuksen perusteella. Kuukauden lam-
mitystarveluku on vuorokautisten lammitystarvelukujen summa ja vuoden
lammitystarveluku on vastaavasti kuukausittaisten lammitystarvelukujen
summa. Lammitystarveluvun yksikko °Cvrk. Vertailuarvona eli normaali-
vuoden lammitystarvelukuna kaytetdan vuosien 1981-2010 keskimé&aréis-

t& lammitystarvelukua.

Lammitystarveluvun laskennassa ei oteta huomioon pdivid, joiden keski-
lampotila on kevéélla yli +10 °C ja syksylld yli +12 °C. Laskentatavassa
siis oletetaan, etté kiinteistojen lammitys lopetetaan ja aloitetaan péivittain
ulkoldampdtilan ylittéessa tai alittaessa mainitut rajat (L&mmitystarveluku

eli astepaivéluku 2015.)

2.4  TAMK:n lammoénkulutuksen normeerauksessa huomioitavaa

TAMK:n lammonkulutuksen laht6tiedot olivat vuoden 2011 osalta normeeraamattomia
ja vuoden 2014 osalta valmiiksi normeerattuja. Opinnédytety6tad varten vuoden 2011
lammonkulutukset normeerattiin luvussa 2.3 esitetyn kaavan mukaan, jotta eri vuosien

kulutuksia voidaan vertailla keskenaan.

Tampereen ammattikorkeakoulun padédkampuksen vedenkulutuksen mittaustavat poikke-

sivat Kuntokatu 3:n ja Kuntokatu 4:n vélilld&. Kuntokatu 3:sa oli kaytdssa lampiman
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kayttoveden kulutusta seuraava mittari jo vuonna 2011, mutta Kuntokatu 4:n mittari on
asennettu vasta my6hemmin, joten K4:n lampimén kayttoveden kulutus on arvioitava
veden kokonaiskulutuksesta Motivan ohjeiden mukaan. Motivan mukaan l&mpiman
kayttoveden mé&éra kokonaisvedenkulutuksesta muussa kuin asuinrakennuksessa on

noin 30 %.
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3 KOHTEEN TIEDOT

3.1 Sijainti

Tampereen ammattikorkeakoulun paakampus sijaitsee Tampereella Kaupin kaupungin-
osassa. Pdadkampus on noin viiden kilometrin padssd Tampereen keskustasta. Pddkam-
pus muodostuu Kuntokatu 3:n ja Kuntokatu 4:n kiinteist0ista, jotka sijaitsevat molem-
min puolin Kuntokatua. Kiinteistot ovat yhteydessé toisiinsa Kuntokadun ylittavalla

yhdyssillalla.

3.2 Kiinteistod vuonna 2011

Vuonna 2011 Tampereen ammattikorkeakoulun toiminnot oli hajautettu useaan kiinteis-
toon ympéri Pirkanmaata. Kuntokatu 3:n kiinteistoon kuului A-F- siivet, I-siipi ja L-
rakennus. Kuntokatu 4:n kiinteistoon kuului P-,R- ja S-siivet. Kuntokatu 4:n toiminnois-
ta pieni osa oli myds Finn Medi rakennuksissa. Finn Medin tiloja ei huomioida mukaan
padkampuksen tiloihin, koska ne olivat vuokratiloja. Taulukkoon 1 on koottu Ojalalta

saatujen tietojen mukaan paakampuksen rakennustilavuudet vuonna 2011.

TAULUKKO 1. Kampuksien tilavuudet brm? vuonna 2011

2011
K3 185000
K4 42400
Yhteensa 227400

3.3 Kiinteistd vuonna 2014

Tampereen ammattikorkeakoulun vuokrasopimukset Ikaalisissa, Méantté-Vilppulassa ja
Virroilla paattyivat vuonna 2014. Osa vuokrakiinteistoissé tapahtuneesta koulutuksesta
siirrettiin Tampereen pé&dkampukselle. Tukipaikkakunnille jéljelle jaaneet toiminnot
tiivistettiin pienempiin tiloihin. Tampereella tapahtuvasta koulutuksesta kaikki, paitsi

kulttuurialan koulutus oli siirretty padkampukselle vuoteen 2014 mennessa.
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Vuoden 2011 ja 2014 valissa H-siivessa tehtiin merkittava perusparannusremontti, jon-
ka yhteydessa opiskelijaravintolaa saneerattiin ja laajennettiin, uusi G-siipi valmistui ja
rakennettiin yhdyssilta H- ja P-talon valiin. Remonttien ja korjausten seurauksena kéy-
tossé olevien siipien maaré lisdantyi kahdella. Vuonna 2014 Kuntokatu 3:n Kiinteistoon
kuuluikin A-1- siivet ja L-rakennus. Kuntokatu 4:n Kiinteistéon kuului edelleen P-, R- ja

S-siivet (Kuva 2). Remonttien yhteydesséd myos osa tiloista muuttui korkeammiksi.

Biokatu
—'[__,‘\_I\.... < TAMPEREEN
L AMMATTIKORKEAKOULU
Timpere University of Applied Sciemce

P&akampus | Main Campus
Kuntokatu, Tampere

v“d‘})

o

LKU ntokatu 3

TAYS.

Tampere University Hospital

Pysikdinti | Parking
Haethan vieradijan pysSkiiintiluvan Kuntoksdun

infopisteisti. | Please get the guest parking permit.
from Kuntoksty information deshs,

Teiskontie 33

ﬁ 7==. B wiernat | guests
E % E opiskelijatupa | student parking permit
[ 2
el INVA-paikka | Disabled parking
2

City Center Teiskontie

-;r ul....l p

KUVA 2. Paskampus 2014 (TAMK)

Yksi nakyvimmistda muutoksista tapahtui K3:n ruokalassa. G-talon opiskelijaruokalan
ruokailutilan korkeus liséantyi osittain huomattavasti. Kiinteistossa tapahtuneet muu-
tokset ovat selvasti ndhtévissa myos kiinteiston tilavuuden lisdantymisend. Taulukkoon
2 on koottu Ojalalta saatujen tietojen perusteella padkampuksen rakennustilavuudet
vuonna 2014.

TAULUKKO 2. Kampuksen tilavuudet brm®vuonna 2014

2014
K3 212000
K4 42400
Yhteensa 254400
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4 LAHTOTIEDOT

4.1 Kiinteiston lammonkulutus

Vuoden 2011 ldmmdnkulutuksen l&ht6tiedot olivat normeeraamattomia arvoja eli ne
eivat olleet suhteutettuja ulkoldmpdtilaan. Ennen vertailutaulukkoon saattamista kulu-

tustiedot normeerattiin luvussa 2 esitetylld tavalla.

Paékampuksen lammonkulutus vuodesta 2011 vuoteen 2014 (Kuvio 1) on laskenut noin
3 %. Padkampuksella normeerattuna absoluuttisena lammdnkulutuksena se on yli 300
MWh.

Lammonkulutus MWh

10 000
9 000
8 000
7 000
6 000
5000
4 000
3000
2000
1000

B Limmonkulutus

2011 2014

KUVIO 1. Pddkampuksen lammdénkulutus vuosina 2011 ja 2014
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4.2 Kiinteiston sahkonkulutus

Pa&kampuksen sédhkonkulutus vuodesta 2011 vuoteen 2014 (Kuvio 2) on lisdantynyt

noin 6 %. Absoluuttisena séhkdnkulutuksena muutos on yli 300 MWh.

Sahkonkulutus MWh

7 000

6 000

5000
4 000
3000 W Sahkonkulutus
2000

1000

2011 2014

KUVIO 2. Paddkampuksen sahkdnkulutus vuosina 2011 ja 2014

4.3 Padkampuksella suoritetut opintopisteet

Energiankulutustietojen lisaksi ominaiskulutuksia varten tarvitaan padkampuksella suo-
ritettujen opintopisteiden maara tarkasteluvuosilta. Opintopistekertymaan on laskettu
mukaan nuorten, aikuisten, ylemman AMK:n, opettajakorkeakoulun ja erikoistumiskou-
lutuksen osalta suoritetut opintopisteet tarkasteluvuosilta. Yhdistetyn rekisterin takia
opintopisteitd ei pystyta ilmoittamaan Kuntokatu 3:n ja 4:n osalta erikseen, vaan mo-
lemmat kiinteistot ovat rekisterissa pdadkampuksen tietojen alla. Kulmalalta saatujen
tietojen perusteella on laskettu padkampuksella suoritetut opintopistemaarat vuosina
2011 ja 2014 (taulukko 3).

TAULUKKO 3. Padkampuksella suoritetut opintopisteet

Vuosi 2011 2014
Opintopisteet | 370336 | 379724
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5 OMINAISKULUTUKSET

5.1 Ominaiskulutuslaskennan tarkoitus

Yrityksen omien avaintunnuslukujen ja niiden tavoitearvojen méaarittdminen luo perus-
tan, jonka valossa kehitystd voidaan seurata yli ajan ja tehda sisdista ja ulkoista vertailua

(Kiinteistojen eko- ja energiatehokkuuden...).

Ominaiskulutuksella tarkoitetaan rakennuksen energiankaytt6é jotain suo-
riteyksikkod kohden. Tavallisimmin kokonaiskulutus jaetaan rakennuksen
tilavuudella tai pinta-alalla, mutta myods suoriteyksikkdd, kuten sairaalan
vuodepaikkojen lukumadréa tai ravintolan annosten lukumaaréé voidaan
kayttaa (Seppanen 2001, 397).

Ominaiskulutuksen tarkoitus on esittdd energiatehokkuutta. Energiatehokkuus ilmenee
ominaiskulutuksesta, koska kulutettu energia suhteutetaan siitd saatuun hyétyyn eli suo-
ritteisiin. T&ssd opinndytetydssa suoriteyksikoind kaytetddn rakennustilavuutta ja Kiin-

teistOssé suoritettuja opintopisteita.

5.2 Energiankulutus rakennustilavuutta kohden

Energian kulutus rakennustilavuutta kohden tarkoittaa tarkasteltua kulutusta yhta brut-
tokuutiometrid kohden. Tarkastellun ldmmonkulutuksen on oltava normeerattu kulutus
luvussa kolme esitettyjen perustelujen takia. Rakennusméérdayskokoelman D5:n mukaan
rakennustilavuus on tila, joka rajoittuu rakennuksen ulkovaipan ulko-osaan eli ulkosei-
nien, alapohjan ja ylédpohjan ulkopintoihin. Rakennustilavuuden yksikkdna kaytetaan

t&ssa tyossa kuutiometrid.
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Rakennustilavuus on pinta-alan kanssa useimmin kaytetty suoriteyksikkd energiankulu-
tuksia suhteutettaessa. LA&mmonkulutus rakennustilavuutta kohden on laskettu jakamalla
paakampuksen normitettu [ammonkulutus tarkasteluvuonna paékampuksen rakennusti-
lavuudella. L&mmonkulutus kuutiometri& kohden on laskenut noin 15 % vuodesta 2011
vuoteen 2014 (Kuvio 3).

Lammon ominaiskulutus
kWh/brm3
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KUVIO 3. Lammonkulutus rakennustilavuutta kohden

Sahkonkulutus rakennustilavuutta kohden on laskettu jakamalla tarkasteluvuonna péé-
kampuksen s&hkonkulutus padkampuksen rakennustilavuudella. S&hkonkulutus kuu-

tiometria kohden on laskenut noin 5 % vuodesta 2011 vuoteen 2014 (Kuvio 4).
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KUVIO 4. Sahkodnkulutus rakennustilavuutta kohden
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5.3 Energiankulutus opintopistettd kohden

Tyotd tehtdessa ei I0ydetty aiempia tutkimuksia opintopisteiden kdyttdmisesta suori-
teyksikkond. Opintopisteet valittiin hyodyn mittariksi, koska opintopisteet voidaan aja-
tella korkeakoulujen tuottamiksi aineettomiksi hyddykkeiksi. Yksi tehokasta tuotantoa
kuvaavista asioista on laitoksen kyky tuottaa hyddykkeitda mahdollisimman vahaisella
resurssien kaytolla. Vaikka opetus on pa&sééantdisesti ilmaista opiskelijoille, niin kor-
keakoulun rahoitus on osittain riippuvainen suoritetuista opintopisteistd. N&in ollen te-
hokkuuden kannalta opintopisteiden kayttdminen on luonnollinen valinta kulutusyksi-
koksi.

Lammonkulutus opintopistettd kohden on laskettu jakamalla pdékampuksen normitettu
kulutus tarkasteluvuonna paakampuksella suoritetuilla opintopisteillda. Sahkonkulutus
opintopistettd kohden on laskettu jakamalla tarkastelu vuonna padkampuksen sahkonku-
lutus padédkampuksella suoritetuilla opintopisteilla. Energiankulutus opintopisteisiin suh-
teutettuna on [&mmon osalta laskenut noin 6 % ja sahkon osalta noussut noin 3 % (Ku-
vio 5).

LAmmon- ja Sahkonkulutus
kWh/op
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KUVIO 5. Energiankulutukset opintopistettd kohden
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6 KULUTUSTIETOJEN VERTAILU

6.1 Kiinteiston energiankulutuksen muutos vuosien 2011 ja 2014 valilla

Absoluuttinen lammdnkulutus on laskenut ja sahkonkulutus on kasvanut kesken&an
lahes saman verran. Suhteellisen kulutuksen osalta tulokset ovat absoluuttisen kulutuk-
sen kanssa samansuuntaiset. Rakennustilavuuteen suhteutettuna sek& lammon ettéd sah-
kon kulutus on véhentynyt. Opintopisteisiin suhteutetussa kulutuksessa lammonkulutus

on laskenut ja sahkon kulutus on noussut vahan (Taulukko 4).

TAULUKKO 4. Energiankulutukset ja muutokset vuosina 2011 ja 2014

Prosenttialinen Suureellinen muutos
Energiamuoto Kulutus 2011 2014 | muutos
Ladmpd MWh 8909,00 | 8606,00 3% 303 MWh
kWh/m3 39,17 |33,22 -15 % 5,95 kWh/brm?
kWh/op 24,05 | 22,66 -6 % 1,39 kWh/op
Sahko MWh 5809,00 | 6155,00 6 % 350 MWh
kWh/m3 25,54 124,19 -5% 1,35 kWh/brm?3
kWh/op 15,68 | 16,21 3% 6,34 kWh/op

6.2 Kiinteiston energiankulutus suhteessa korkeakoulu- ja tutkimuskiinteist6ihin

TAMK:n rakennustilavuuteen suhteutettu ominaiskulutus vuonna 2011 ldmmén osalta
oli noin 1,5 kKWh/m? keskiarvoa alhaisempi ja sahkonkulutus alle 0,5 kWh/m? keskiar-
voa alhaisempi verrattuna Motivan ominaiskulutustilastoihin korkeakoulu- ja tutkimus-
laitoskiinteistdjen osalta. Motivan tilastot ovat vuosilta 2005 - 2011 kulutuksien pohjalta
laskettuja julkisten rakennusten ominaiskulutuksia rakennustilavuuteen suhteutettuna.
Tilastojen otanta on l&mmon ja s&éhkon osalta 910 kohdetta, mutta niistd vain 4 on kor-
keakoulu- ja tutkimusrakennuksia. Uudempia tilastoja ei ole viel& saatavilla, joten vuo-
den 2014 arvoja ei pystytéd vield vertailemaan. Motivan ominaiskulutustaulukot ovat

liitteessa 2.

Kiinteistalan energiatehokkuussopimuksen toimitilakiinteistéjen toimenpideohjelman

julkaisemassa vuosiraportissa on esitetty korkeakoulu- ja tutkimusrakennuksia ominais-
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kulutuksia vuodelta 2011 (Kuvio 6). TETS:n raportissa esitettyinin ominaiskulutuksiin
verrattuna TAMK:n lamménkulutus oli noin 2 kWh/m?® keskiarvoa vahaisempaa.
TAMK:n sahkénkulutus oli kuitenkin yli 10 kwh/m? suurempi kuin TETS:n tilastojen.

Uudempia raportteja ei ollut saatavilla, joten vuoden 2014 arvoja ei voitu vertailla.

Korkeakoulu- ja tutkimus-

Ominaiskulutukset

rakennukset
lkm Min Alakv Med Ylakv Y
Sahks, kKWh/m? 97 11,2 34.4 55,7 84,8 264.6
Sahks, kWh/m® 85 3,1 8.3 14.0 23,0 74,9
Lampa, kWh/m? 97 87 122,6 149,2 204,5 500,7
Lampd, kWh/m® 85 25 31,7 41,5 60,6 1111
Vesi, I/m? 90 1,56 161,6 2434 408,1 34247
Vesi, I/m® 78 7.7 41,7 65,6 113,7 760,0

KUVIO 6. Korkeakoulu- ja tutkimusrakennusten ominaiskulutukset vuonna 2011
(TETS, 2012, 8)

Vahainen vertailukohtien méaré tai tuloksia vanhemmat tilastot eivéat kuitenkaan ole
ainoita ongelma energian ominaiskulutuksia vertailtaessa. Kaleman ym. (2012, 24) mu-
kaan tilavuuteen suhteutetut kulutukset eivat ole kesken&én vertailukelpoisia, mikéli
vertailtavien rakennusten tilat eivét ole samankaltaisia. Erottavia tekijoitd ovat esimer-
kiksi kiinteistOissa sijaitsevat korkeat tilat kuten auditoriot. Auditoriot ovat pinta-alaan
néhden tilavuudeltaan suuria tiloja ja niiden l&mmittdmiseen kuluu huomattavasti
enemman energiaa kuin vastaavan pinta-alan omaaviin mataliin tiloihin. T&ss& vertailu-
aineistona kéytetyistd Motivan ja TETsin tilastokohteista ei tiedetd ovatko ne keskendén

tai TAMK:n kiinteistdjen kanssa samanlaisia.
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6.3 Kiinteiston energiankulutus suhteessa julkisiin rakennuksiin

Rakennustilavuuteen suhteutettujen kulutusten osalta saadut tulokset ovat valtakunnal-
listen trendien mukaiset. TAMK:n l&mmdn ominaiskulutus on ollut vuonna 2011 viisi
laskentayksikkda alhaisempi kuin Kuntaliiton julkisten kiinteistdjen ominaiskulutuksien
kuvaajassa vuotta aikaisemmin (KUVIO 6). Mikaéli julkisten rakennusten lammon omi-
naiskulutuksen oletetaan jatkaneen kuvaajan mukaista laskua, niin vuonna 2011 kulutus
olisi ollut 42,0 kwWh/m3. Oletettu kulutus olisi ollut edelleenkin melkein kolme yksikkoa

TAMK:n ominaiskulutusta suurempi.

Lammon ominaiskulutus
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KUVIO 6. Kuntien Julkisten rakennusten lammon ominaiskulutuksia (Ruokojoki 2011,

12)

Tilavuuteen suhteutettua sahkon ominaiskulutusta vertailtaessa huomataan, ettd Kunta-
liiton kuvaajassa (Kuvio 7) korkeimmillaankaan sahkdnkulutus ei ole ollut yht& suurta
kuin TAMK:ssa vuonna 2011. Sahkonkulutustakaan ei voida suoraan vertailla, koska
kuvaaja loppuu kesken, mutta sahkénkulutuksen osalta huomataan, etta se ei ole laske-

nut samalla tavalla kuin lammén ominaiskulutus.
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Tampereen ammattikorkeakoulu ei kuitenkaan ole yksittdinen poikkeus nousevan séh-
konkulutuksen kanssa. Esimerkiksi Kaleman ym. (2012, 16) tekeman vastaavan tutki-

muksen mukaan sahkdnkulutuksen trendi julkisissa rakennuksissa on ollut nouseva.

Sdhkon ominaiskulutus

L+
—_

[}
(=1
N
O
[=}

194 19.,5 19,6 *- 196

=y
w

18,3 184 186 L

iy
oo

-
~

163 164 L

Ominaiskulutus kWh/m?

-
[=2]

15,3

]

-
(1]

148 148
143 °

1994 1995 1996 1897 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

KUVIO 7. Julkisten rakennusten sahkdn ominaiskulutuksia (Ruokojoki 2011, 12)
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7 TULOKSET

7.1 Energiankulutuksen muutokset

Absoluuttisen energiankulutuksen muutoksessa on havaittavissa selvaa korrelaatiota
lammon- ja sdhkonkulutuksen kesken. Lammonkulutus on laskenut lahes saman verran
kuin sahkonkulutus on noussut. Korrelaatio viittaa osittain siihen, ettd sahkdnkulutuksen

hukkaldmpd on osittain [ammittanyt kiinteistoja vahentden l&mmityksen tarvetta.

Rakennustilavuuteen suhteutetun lammaonkulutuksen osalta vertailtaessa TAMK:n ener-
giankulutusta vuosien 2011 ja 2014 tai vastaavien kiinteistdjen valilla tulokset ovat po-
sitiivisia. Vertailukohdasta riippumatta lammdnkulutus on laskenut ja ollut myds kes-
kiarvoa vahaisempdd. Rakennustilavuuteen suhteutettu sdhkonkulutus vuosien 2011 ja
2014 vélilla on laskenut vahan. Vertailtaessa sahkodnkulutusta vastaaviin rakennuksiin

TAMK:n sahkodnkulutus oli alle Motivan tilaston keskiarvon vuonna 2011.

Opintopisteisiin suhteutetut energiankulutukset olivat saman suuntaisia absoluuttisten
kulutusten kanssa. Lammaonkulutus laski eli sen tehokkuus parani, toisin kuin sahkénku-
lutuksen. Saatuja tuloksia ei voitu vertailla muihin tuloksiin, koska opintopisteita ei ole
aiemmin kaytetty energiatehokkuuslaskennan suoriteyksikkéna ja ndin ollen vertailutu-
loksia ei ollut.
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8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Mielesténi opinndytetyd onnistui kohtalaisesti. Tyon toteuttamiseen kohdistui suuria
haasteita lahtdtietojen ja vertailukohtien 16ytamisessa. Lahtotietojen vaikean satavuuden
takia opinndytetyén nékokulma vaihtui opinnaytetydprosessin ollessa jo kaynnissa.
Muutoksesta johtuen opinnéytetyon tulokset jéaivat suppeiksi. Vaikeimmiksi tilastoiksi
muodostui tilavuus ja opintopisteiden hankinta, koska organisaatiossa tapahtuneiden

muutosten vuoksi tiedot olivat osittain viel& paivittdmatta ja vaikeasti rajattavissa.

Tampereen ammattikorkeakoulujen energian suhteellinen kulutus muuttui vuodesta
2011 vuoteen 2014 kaikilla indikaattoreilla mitattuna. Absoluuttisesti ja suhteellisesti

mitattuna lammonkulutus laski, mutta osittain sahkonkulutus nousi.

Absoluuttisen energiankulutuksen muutoksen korrelaatio [ammon- ja sahkonkulutuksen
kesken saattaa viitata tehokkaasti toimivaan ilmastointiin. L&mmdontalteenoton avulla
saéstyy lamp6d, mutta ilmastointi lisdd sahkonkulutusta. Muita mahdollisia selittavia
tekijoitd saattaa olla tietoteknisten laitteiden lisddntynyt kayttd, uusi G-siiven opetus-
keittio, opiskelijaravintolan muutokset tai kiinteiston kéyttdéasteen muuttuminen. Vali-
tettavasti muutoksiin vaikuttavien syiden tutkiminen ei ollut aikataulullisesti mahdollis-

ta tyon alkuvaiheen ongelmien vuoksi.

Mielestani tyon mielenkiintoisin osuus oli aiemmin lanseeraamaton energiankulutus
suhteutettuna opintopisteisiin. Ty0ssé lasketut ensimmadiset tulokset toimivat pohjana
tuleville opintopisteisiin perustuville suhteellisille kulutuksille, jattden kuitenkin mah-
dollisuuden jatkotutkimuksille ja kehitykselle. Opintopisteisiin suhteutetussa energian-
kulutuksessa tulisi huomioida koulutuslinjojen erilaisuus. Koulutuslinjasta ja kurssista
riippuen sama méaéara opintopisteitd muodostuu erilaisista toiminnoista. Kurssin suorit-
tamiseen vaadittavat toiminnot saattavat poiketa toisistaan huomattavasti. Kurssisisal-
toon saattaa kuulua tietokoneen kéyttdmistd, betonin valamista tai ruuanvalmistusta,
jotka kuluttavat keskendan eri madrén energiaa. Opintojen energiankulutuksen eroavai-

suuksia voitaisiin huomioida esimerkiksi laskuihin lisattavélla koulutuslinjakertoimella.
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Liite 1. Paddkampuksen energiankulutukset 1(2)
2604813 | 2604805 | 2604805
Mittari nr. 3947 4136 1 3 0
Lamp6 MWh Sahkdkulutus 2011 (kWh)
Yhteen- Yhteen-
2011 | pk1  witaus2| sa PK1 PK2 PK3 sa
Tammi-
kuu 514,70 | 475,90| 990,60 112870 | 192881 | 128880 | 434631
Helmikuu | 483,90| 442,50 926,40 105251 | 186102 123371| 414724
Maalis-
kuu 416,00| 385,30 801,30 115543 | 200723 | 134363 | 450629
Huhtikuu | 260,80| 242,20 503,00 96315| 185558 | 123038| 404911
Toukokuu | 146,60| 135,80| 282,40 103398 | 180808 | 122833| 407039
Kesakuu 46,00| 43,40| 89,40 100004 | 157796| 120746| 378546
Heinakuu 28,50 26,80 55,30 106390 | 146381| 115844 | 368615
Elokuu 54,10 50,90 105,00 100681 | 177329| 115728| 393738
Syyskuu | 218,90| 196,40| 415,30 08792 | 189870 125219| 413881
Lokakuu | 234,70| 217,00 451,70 08564 | 187258 | 133498| 419320
Marras-
kuu 348,10| 320,40| 668,50 102078 | 196301 146804 | 445183
Joulukuu | 453,30| 415,50| 868,80 95679 | 174876 148549| 419104
3.205,6 2.952,1
0 0]6.157,70 1235565 | 2175883 | 1538873 | 4950321
Kuntokatu 3. Energiankulutus 2011
Lampod MWh S&hkod kWh
2014 PK1 Mittaus2 Yhteensa KJ PK3 | Yhteensa
Tammikuu 675,55 691,23 1.366,78 537.852 537.852
Helmikuu 411,02 418,11 829,13 504.613 504.613
Maaliskuu 384,71 391,12 775,83 559.526 559.526
Huhtikuu 269,72 272,01 541,73 522.577 522.577
Toukokuu 181,30 182,38 363,68 510.056 510.056
Kesékuu 116,31 116,38 232,69 425.365 425.365
Heinakuu 41,42 41,45 82,87| 464391 | 464.391
Elokuu 76,18 76,23 152,41 501.024 501.024
Syyskuu 154,07 154,03 308,10 545.704 545.704
Lokakuu 321,59 319,40 640,99 540.878 540.878
Marraskuu 396,57 394,62 791,19 549.112 549.112
Joulukuu 477,98 479,26 957,24 494.347 494.347
3.506,42 3.536,22 7.042,64| 6.155.445  0]6.155.445

Arvot ovat lampdétila-

korjattuja

Kuntokatu 3. Energiankulutus 2014

(lampolaskusta)




12.7.2013 eteenpadin keskijannite

K4 ja K3 sahkdnkulutukset yhdistyvat. Sahkonkulutus nakyy
Kuntokatu 3 energiankulutus 2004-2013 taulukossa

Kuntokatu 4. Energiankulutus 2014

Lahde: TAMK:in verkkolevy, tekija ei tiedossa.

Ldmpo Séhkokulutus 2011
MWh kWh
2011 mittaril [ Yhteensa mittaril Yhteensa

Tammikuu 286,90 286,90 72196 72196
Helmikuu 259,90 259,90 69876 69876
Maaliskuu 236,80| 236,80 75427 75427
Huhtikuu 160,60 160,60 70285 70285
Toukokuu 99,50 99,50 74610 74610
Kesdkuu 27,60 27,60 61963 61963
Heindkuu 17,00 17,00 58773 58773
Elokuu 26,50 26,50 77537 77537
Syyskuu 135,10 135,10 76536 76536
Lokakuu 150,50 150,50 76075 76075
Marraskuu 209,70| 209,70 77350 77350
Joulukuu 273,10| 273,10 68683 68683

1.883,20| 1.883,20 859311 859311
Kuntokatu 4. Energiankulutus 2011

Lampd MWh
2014 mittaril | Yhteensa
Tammikuu 306,54 306,54
Helmikuu 197,03 197,03
Maaliskuu 175,44 175,44
Huhtikuu 123,68 123,68
Toukokuu 76,12 76,12
Kesdkuu 25,42 25,42
Heindkuu 14,79 14,79
Elokuu 22,25 22,25
Syyskuu 56,83 56,83
Lokakuu 148,77 148,77
Marraskuu 183,12 183,12
Joulukuu 233,72 233,72
1.563,71 1.563,71

Sahko:

2(2)
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