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Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia hotellirakennusten energiatehokkuutta, energia-
tehokkuuteen vaikuttavia tekijoitéa seka energian kulutuksen jakautumista hotellira-
kennuksissa. Tyon tarkoituksena on tuoda esille hyvaksi havaittuja keinoja energian-
kierratykseen seka tuoda esille energian kulutuksen jakautumista hotellirakennuk-
sissa, jotta voidaan tunnistaa, mihin energiaa kuluu ja mista energiaa voidaan mah-
dollisesti saastaa tai kierrattaa edelleen kayttdéon.

Tyossa kasiteltiin olemassa olevia hotellirakennuksia, niissa toteutettuja energian
kierratysjarjestelmia seka olemassa olevien hotellirakennusten energian seka kaytto-
veden kulutustietoja. Energiankierratysjarjestelmien vertailuun valitut hotellirakennuk-
sen valittiin saatavissa olevien tietojen pohjalta. Energian jakautumisen ja kayttove-
den kulutuksen osalta valittiin kohteita, joista mittaustietoja oli saatavissa. Energian
ominaiskulutusten vertailuun valittiin satunnaisesti 15 hotellirakennusta ympari Suo-
mea. Energian ja kayttoveden kulutustiedot kerattiin EnerKey -jarjestelmasta. Toteu-
tuneita energian ja kayttoveden kulutuksia verrattiin Motivan energiakatselmustieto-
kannan ominaiskulutuksiin.

Keski-Suomessa sijaitsevassa hotellirakennuksessa olevalla energiakierratysjarjes-
telmalla on pystytty laskemaan kaukolammon kulutusta vuositasolla noin 70 %. Kayt-
toveden kulutus on suurinta kesalla ja pieninta talvella. Lampiman kayttoveden kulu-
tus on kesalla pieninta ja talvella suurinta. Lampiman veden osuus vaihtelee 30—40
%. Valittujen hotellirakennusten ominaisenergian kulutuksen keskiarvo oli hieman
pienempi verrattuna Motivan keraamaan aineistoon.

Poistoilmanvaihdossa on paljon lammitysenergia potentiaalia varsinaisen lammantal-
teenoton jalkeenkin. Suurimmat lammitysenergian kuluttajat hotellirakennuksissa
ovat lammin kayttovesi ja ilmanvaihdon lammitys. Naiden kahden osalta on jarkevaa
tutkia mahdollisuuksia kulutuksen pienentamiseen tai energiankierratykseen.
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The aim of the thesis was to study the energy efficiency of hotel buildings, the factors
affecting energy efficiency and the distribution of energy consumption in hotel build-
ings to highlight tried-and-tested methods for energy recycling and distribution of en-
ergy consumption in hotel buildings. The ultimate aim was to identify where energy is
consumed and how energy can be saved or recycled for further use.

The final year project studied 15 existing Finnish hotel buildings, selected on the ba-
sis of available data, their energy recycling systems, and energy and water consump-
tion data. Data about energy and domestic water consumption were collected from
the EnerKey system and compared to characteristic consumptions data collected by
Motiva.

The average specific energy consumption of the hotel buildings was slightly lower
that the data collected by Motiva. A well-performing hotel building had reduced its an-
nual consumption of district heat by approximately 70% with an energy recycling sys-
tem.

The thesis showed that exhaust air has lots of heating energy potential even after
heat recovery. The major part of heating energy in hotel buildings is used for domes-
tic hot water and ventilation heating. Thus, it makes sense to study ways to reduce
consumption or recycle energy.
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1 Johdanto

Hotelliydpymisten maara Suomessa on ollut nousussa vuodesta 2015 vuoteen
2019. Hotelliydpymisten maara kasvoi tuona ajanjaksona 1,58 miljoonasta yo-
pymisesta 1,84 miljoonaan yopymiseen. Vuonna 2020 yopymisten maara pie-
neni korona pandemian myota 1,05 miljoonaan yopymiseen. Pandemian jal-
keen yopymisten maara on vahitellen palautunut pandemiaa edeltavalle tasolle.
Vuonna 2022 y6pymisten maara oli marraskuun loppuun mennessa ennakkotie-
tojen mukaan 1,59 miljoonaa. Yopymisten maaran kasvu tarkoittaa luonnolli-
sesti myos hotellihuoneiden maaran kasvua. Vuonna 2015 hotellihuoneiden
maara oli keskiarvoltaan 50 946 hotellihuonetta, ja vuonna 2022 marraskuun

loppuun mennessa keskiarvo huoneiden maaralle oli 56 877 hotellihuonetta. [1.]

Suomen energian kokonaiskulutus on viime vuosina ollut noin 300 TWh vuosit-
tain, ja vuonna 2021 energian loppukulutuksesta rakennusten lammitys sektorin
osuus oli 27 % [2]. Perusskenaariossa Suomen loppuenergian kulutuksen odo-
tetaan pysyvan vakiona vuoteen 2035 asti. Keskeisena muutoksena loppuener-
gian kulutuksessa sahkon kayton odotetaan kasvavan, kun taas vastaavasti
polttoaineiden ja lammaon kayton odotetaan laskevan. Lukuun ottamatta sahkoa,
muu energian kayttd vahenee palvelu- ja teollisuussektoreilla lammityksen omi-
naiskulutuksen pienentyessa. Pienentyminen on seurausta uudisrakennusten
lisaksi vanhemmassa rakennuskannassa tehdysta energiakorjaustoiminnasta.
[3.]

Pohjoismaissa tehdyssa artikkelissa tutkittiin 140 hotellin energiankulutusta Nor-
jassa seka Ruotsissa aikavalilla 2015-2019. Noin 70 %:ssa tutkimukseen vali-
tuista hotelleista energiankulutus oli 150-250 kWh/m?2. Tutkimuksessa hotellit
jaettiin koon mukaan kolmeen eri kokoluokkaan. Tutkimuksen mukaan isompien
rakennusten energiankaytto suhteessa rakennuksen pinta-alaan oli pienempaa
kuin vastaavasti pienemmissa hotellirakennuksissa. Verratessa energiakayttoa
suhteessa hotelliydopymisten maaraan, pienten rakennusten suhteellinen ener-

giakulutus oli pienempaa kuin suuremmissa hotellirakennuksissa. [4.]



Sokos Hotels on Suomen tunnetuimpia ja laajimpia hotelliketjuja, johon kuuluu
Suomen 45 hotellin lisaksi 1 hotelli Tallinnassa [5]. Sokos Hotels on osa S-ryh-
maa, johon kuuluu lisdksi muun muassa marketkauppoja. S-ryhman market-
kauppoihin on tehty ja tehdaan edelleen paljon energiatehokkuutta parantavia
ratkaisuja, joissa energiaa kierratetdan mahdollisimman paljon rakennuksen si-
salla. Kylmakoneiden lauhdelampoa otetaan talteen ja kierratetédan edelleen ra-
kennuksen lammitystarpeisiin lampdpumppujen avulla. Marketkauppojen suu-
remman rakennusmassan ja rakennusten samankaltaisuuden vuoksi energiate-
hokkuuden parantaminen on ollut marketkaupoissa nopeampaa kuin hotellira-

kennuksissa.

Tassa tydssa kasitellaan keinoja, joilla hotellirakennuksien energiankulutusta
voidaan pienentaa ja energiatehokkuutta parantaa. Hotellirakennusten energia-
kulutus poikkeaa huomattavasti marketkauppojen energian kulutuksesta. Hotel-
lirakennuksissa kayttdveden kulutus on suuri verrattuna marketkauppojen kulu-
tukseen, jolloin lammontalteenotto jatevedesta voi olla hotellirakennuksissa kan-
nattavaa. Jaahdytyksen osalta hotellirakennusten energiakulutus on myds suuri

huonejaahdytyksen vuoksi, joka on oleellinen osa hotellihuoneen viihtyvyytta.

Opinnaytetyon tavoitteena on vertailla ja tutkia erilaisia lammadntalteenottoratkai-
suja, joita hotelleissa nykyaan on seka tunnistaa mahdollisia hukkalampgja,
joita hotellirakennusten energian kierratyksessa voisi hyodyntaa. Energiatehok-
kuuden parantamisessa on suurimmassa osassa hankkeita oleellista niiden ta-
kaisinmaksuaika, johon vaikuttavat investointikustannusten lisaksi kaytto- ja
huoltokustannukset. Kayttoajan kustannuksia voi olla vaikea arvioida, koska
naihin vaikuttaa esimerkiksi energian hinta. Naiden osalta on tarkeaa tiedostaa
ja tunnistaa riskit, jotka liittyvat eri toteutuksiin. Tyossa kaydaan lapi myos jaah-

dytyksen ja lammityksen tuotantotapaa rakennuksessa seka naiden jakelua.

Tyossa keskitytaan hotellirakennusten LVIA-jarjestelmiin seka niiden suurem-

pien laitteiden sahkokulutuksiin. Tyon ulkopuolelle jatetaan muut rakennuksen



energiankulutukseen liittyvat sahkolaitteet kuten valaistus ja keittidlaitteet. Ra-
kennusten rakenteellisia ratkaisuja, kuten rakenteiden U-arvoja tai ikkunoiden

auringon suojauksia ei kasitella tassa tydssa.

2 Hotellirakennusten LVI-jarjestelmien erilaiset jakota-
vat

2.1 Lammitys- ja jaahdytysjarjestelmat
2.1.1 Vesikiertoinen patterilammitys

Patterilammitys on perinteisin ja yleisin tapa toteuttaa rakennusten lammitys,
nain myos hotellirakennuksissa. Lammityspattereiden lammadnluovutus perustuu
konvektioon, jossa lammityspatterin ohi virtaava ilma lampenee, seka sateily-
ldBmmitykseen. Lammityspatterit asennetaan perinteisesti ulkoikkunoiden ala-
puolelle ikkunan leveydelta, jolla ehkaistdan huoneilmaa kylmemman ilman vir-
taus ikkunan pinnalta lattialle. Lammityspatterit voidaan jakaa neljaan eri tyyp-
piin. Radiaattorit ovat levypattereita, joiden ulkopinnan pinta-ala ja vesipinta-ala
ovat lahes samat. Konvektorimalliset patterit ovat matalampia ja syvempia, ja
niiden ulkopinta-ala on huomattavasti vesipinta-alaa suurempi. Putkipatterit
koostuvat nimensa mukaisesti putkesta seka siihen mahdollisesti liitetyista kon-
vektiolevyista, joilla parannetaan lammonluovutusta. Erikoispattereihin kuuluvat
esimerkiksi patterit, joita voidaan kayttaa lammityksen lisaksi sisustuselement-
teina. [6.]

Lammityspattereiden putkituksessa voidaan kayttaa yksiputkijarjestelmaa, jossa
pattereita kytketaan sarjaan. Talloin kiertoveden lampdatila laskee sarjan loppu-
paassa olevissa pattereissa. Kaksiputkijarjestelmassa jokaisella lammityspatte-
rilla on oma meno- ja paluuveden kytkentaputki. Talldin menoveden lampdtila
pysyy likimain samana jokaisessa lammityspatterissa. Kaannetyssa paluuputki-
jarjestelmassa saman kiertopiirin lammityspattereiden virtauspiirit ja taman
kautta painehaviot pyritdan saamaan yhta suuriksi, jolloin vesivirtojen saatoa

lammityspattereiden valille ei tarvita. [6.]



Lammityspatterit ovat lahtokohtaisesti pitkaikaisia, kun verkosto on kunnossa

eika patteriin kohdistu ulkoisista olosuhteista kuormitusta kuten esimerkiksi kos-
teissa tiloissa. Lammityspattereiden patteriventtiileiden kuten muidenkin verkos-
tojen saatoventtileiden keskimaarainen tekninen kayttdika on noin 20-25 vuotta

ja toimilaitteiden 10-15 vuotta. [7.]

Hotellirakennuksissa lammityspattereiden sijoittelussa pitaa ottaa huomioon
huoneiden sisustussuunnittelu. Kun lammityspattereiden mitoituslampadtilat ovat
vuosikymmenten aikana pienentyneet, on pattereiden koko vastaavasti kasva-
nut, jotta lammityspatterista saadaan sama lammitysteho tilaan. Lisaksi lammi-
tyspattereille voidaan tehda erilaisia koteloita, jolloin on huolehdittava riittavaista
ilmankiertoaukoista, kotelon avattavuudesta seka termostaattianturin sijoittami-
sesta. Koteloinnista aiheutuu kaikesta huolimatta Iammodnluovutustehon pienen-

tymista, mika on myos otettava huomioon.

2.1.2 Sateilylammitys ja -jaahdytys

Sateilylammitys ja -jadhdytys toteutetaan yleensa kattoon asennettavilla panee-
leilla, joissa sateilyn osuus on tavallisesti noin 60 % ja loput konvektiota. Sateily
vaikuttaa seka suoraan etta epasuorasti. Suora vaikutus tulee pintojen lamme-
tessa tai jaahtyessa lamposateilysta ja epasuoravaikutus rakenteisiin varas-
toidun lampoenergian lammittaessa tai jaahdyttaessa ymparoivaa tilaa. Lammi-
tystilanteessa paneelit ammittavat pintoja sateilemalla ja jaahdytystilanteessa
paneeli absorboi itseensa lampoenergiaa tilan lampimimmista pinnoista. Loppu-
osa lammonsiirrosta tapahtuu paneelin ja sita ymparoivan ilman valilla konvek-
tiona.[8]

Lammitys- ja jaahdytyspaneeleita voidaan kayttaa, joko yksinaan lammitykseen
tai jaahdytykseen, tai samaa paneelia voidaan kayttaa seka lammitykseen etta
jaahdytykseen. Kaytettaessa paneelia seka lammitykseen etta jaahdytykseen
voidaan paneeli tehda joko yksi- tai kaksipiirisena. Kaksipiirisessa paneelissa
kulkee omat putket jaahdytykselle seka lammitykselle. Yksipiirisessa versiossa

paneelissa kulkee yhdet meno- ja paluuveden putket, jolloin vaihto lammityksen



ja jaahdytyksen valilla tapahtuu vaihtoventtiililla. Vaihtoventtiili voidaan toteut-

taa, joko yksittaiselle paneelille tai koko jarjestelmalle.

Paneelit ovat lammityspattereiden tapaan my0s pitkaikaisia, koska ne itsessaan
eivat sisalla kuluvia osia. Paneeliverkostoon saatéventtiileiden tekniset kayttoiat
ovat samat kuin lammityspattereiden saatdventtiileilla. Paneeleissa itsessaan ei

ole huollettavia osia. [7]

Sateilypaneelit voidaan asentaa joko alakattoon integroituna tai ripustaa va-
paasti katosta. Tama jattaa hotellihuoneissa tilaa seinille, joissa perinteisessa
patterilammityksessa on itse lammityspattereiden lisaksi usein myods lammitys-
verkoston nousuputket. Koska paneelin jadhdytys ja lammitys perustuu suurim-
malta osalta sateilyyn, paneelit eivat aiheuta vedon tunnetta. Paneelin muita
huonepintoja lampimampi tai kylmempi pinta saattaa aiheuttaa viihtyvyyshait-
taa, jos lampdtilaero pintojen valilla on suuri. Lisaksi itse paneeleista ei aiheudu
aanta huonetilaan, mutta paneelien vesivirtaa saatavista venttiileista voi syntya

aanta kuten muissakin saatyvissa jarjestelmissa.

Paneeleiden jaahdytystehoa rajoittaa verkoston menoveden lampétila, jonka
taytyy olla kastepisteen ylapuolella kondensoitumisen ehkaisemiseksi. Tasta
syysta tarvittavien jaahdyttavien paneelien pinta-ala voi kasvaa liian isoksi.
Tama voi tulla eteen esimerkiksi saneerauskohteissa, joissa ikkunoiden aurin-

gonsuojausta ei paranneta.

2.1.3 Puhallinkonvektorit

Perinteinen puhallinkonvektori muodostuu patterista, puhaltimesta seka suodat-
timesta [9]. Puhallinkonvektorista puhalletaan lammitettya tai jaahdytettya ilmaa
suoraan huonetilaan riippuen lammitys- ja jaahdytystarpeesta. Puhallinkonvek-
torilla voidaan, tilan lammittamisen ja jaahdyttamisen lisaksi, tuoda tilaan tuloil-
maa. Tuloilma tuodaan puhallinkonvektorissa erilliseen sille tarkoitettuun kam-
mioon, jossa se sekoittuu puhallinkonvektorissa kiertavaan huoneilmaan, josta
se siirtyy edelleen palveltavaan tilaan. Puhallinkonvektorin toiminta perustuu ko-

konaisuudessaan konvektioon.



Puhallinkonvektori voi olla kattoon asennettava kasettimalli, seindan asennet-
tava seinamalli tai vaihtoehtoisesti kanavoitava malli. Kasettimallisessa lait-
teessa ilmankierto tapahtuu alapinnassa olevan imusaleikon ja puhallusaukko-
jen kautta. Seindasenteisessa mallissa imusaleikkd on yleensa laitteen paalla,
ja puhallusaukot ovat laitteen otsapinnassa. Kanavoitavassa mallissa imu- ja
puhallussaleikkdjen paikkaa voidaan muuttaa, ja sijoitus voi olla lattialle, sei-

nalle tai kattoon.

Puhallinkonvektoreiden tekninen kayttdika on 15—-20 vuotta, ja verkostoon liitty-
vien saatoventtiileiden tekniset kayttoiat ovat samat kuin patteri- ja sateilyver-
kostoissa. Puhallinkonvektoreissa on myds huoltoa vaativia osia kuten suodatti-
met, joita tarvitsee puhdistaa. Puhallinkonvektori verkostossa voidaan kayttaa
matalampia veden Iampdtiloja, jolloin kosteaa huoneilmaa saadaan kuivattua ja
jaahdytystehoa kasvatettua. Matalammat verkoston lampaétilat vaativat aina
kondenssiviemardinnin, mika voi vaikuttaa laitteen sijoitukseen. Kondens-
siviemari tai siihen liitetty kondenssivesipumppaamo ovat myos huollon tarvetta

lisdavia asioita.

2.1.4 Lattialammitys

Rakennusten lattialammitys voidaan toteuttaa kaikenlaisiin rakennuksiin, jossa
rakenteiden lammoneristavyys on tarpeeksi hyvalla tasolla. Lisaksi lattiaraken-
teen pitaa olla sellainen, etta putket voidaan asentaa siihen. Lattialammitysta
voidaan kayttaa yksinaan rakennuksen lammitykseen tai se voi olla muun lam-
mitysjarjestelman rinnalla. Lattialammityspiirille pitaa yleensa olla oma verkosto,
koska verkoston lampdtilat poikkeavat yleensa muiden lammitysverkostojen
lampatiloista. Lattialammitysta voidaan kayttaa myos mukavuuslattialammityk-
sena, jolloin pesu- tai WC-tilojen lattiapinta pidetaan lampimana myos kesalla.
[10]

Lattialammityksessa jokaiseen huonetilaan tehdaan oma lattialammityspiiri. Mi-

kali huonetila on suuri, lammityspiireja voidaan joutua asentamaan useampia,



jotta painehaviodt putkistossa eivat kasva liian isoiksi. Lattialammitysputket asen-
netaan tasaisesti lattiaan, jotta koko lattialle saadaan tasainen lammonluovutus.
Tarvittaessa lammitysputkia asennetaan tiheammin esimerkiksi isojen ikkuna-
pintojen etupuolelle, missa lampdohaviot ovat korkeammat. Lattialammityksen
lammodnluovutus tapahtuu koko lattian alueella, jolloin lAmmdnluovutus pinta-ala
on suuri. Suuren pinta-alan takia lattian pintaldampaétilan ja huonelampdtilan vali-

nen ei tarvitse olla suuri, jotta saadaan haluttu lammitysteho. [10]

Lattialammitysputkistoa voidaan myds kayttaa tilojen viilennykseen. Koska lat-
tialampotilaa ei voida laskea kovin alas on lattiasta saatava jaahdytysteho suh-
teellisen pieni, vaikka pinta-ala onkin suuri. Tasta syysta puhutaan viilennyk-
sesta eika tilan jaahdytyksesta. Lammityksessa lattian pintalampdtila saa olla
maksimissaan asuinhuoneistossa +27 °C ja markatiloissa +30 °C. Viilennyskay-
tossa lattian lampdtila on +21 °C, jolloin lattia ei tunnu epamiellyttavan kylmaita.
[11]

Lattialammityksen tekninen kayttdika on noin 50 vuotta, jolloin putkia ei tarvitse
uusia erikseen vaan se voidaan tehda muun peruskorjauksen yhteydessa. Saa-
toventtiileiden ja niiden toimilaitteiden keskimaaraiset kayttdiat ovat samat kuin

muissakin verkostoissa. [7]

2.2 Vesi- ja viemarijarjestelmat

Vesi- ja viemarijarjestelmat muodostavat keskeisen kokonaisuuden hotelliraken-
nuksissa, koska vesi- ja viemaripisteita on hotellirakennuksissa paljon. Hotelli-
huoneiden lisaksi rakennuksessa on yleensa vahintaan myos ravintolan seka

mahdollisesti kylpylan toimintaan tarvittavat vesi- ja viemaripisteet.

Talousveden laadulle on annettu maarayksia ja suosituksia sosiaali- ja terveys-
ministerion talousvesiasetuksissa. Vesilaitteiston vesi ei saa olla terveydelle
vaarallista, eika se saa aiheuttaa myodskaan syopymista tai haitallista saostu-
mista. Erityiset vesilaitteistot kuten uima-allas laitteistot taytyy eriyttaa vesihuol-

tolaitoksen vedesta eli niilla ei saa olla suoraa yhteytta.[12]



Kylman veden lampdtila saa olla maksimissaan 20 °C. Kylman veden lampdtila
voi nousta 8 tunnin kayttamattoman jakson jalkeen 24 °C. Lampiman veden
lampdtila voi olla korkeintaan 65 °C ja minimissaan 55 °C. Lampiman veden
odotusaika lamminvesikalusteesta on maksimissaan 20 sekuntia. Veden lampo-
tila-arvot perustuvat legionella-bakteerin lisdantymiseen, jota tapahtuu lampoti-
lan ollessa 2045 °C. [12]

Vesi- ja viemarilaitteistoon liittyy oleellisesti laitteistojen ja putkistojen mahdolli-
set vuodot, jotka voivat aiheuttaa mittavaa vahinkoa kiinteistolle. Tasta syysta
vesijohdot ja naihin liitetyt laitteistot tulee asentaa siten, ettd mahdolliset vuodot
tulevat helposti havaittavaksi, putket ja laitteet ovat helposti vaihdettavissa ja ra-

kenteisiin ei jateta liitoksia.[12]

Vesijohtoverkoston ja viemariputkien keskimaarainen tekninen kayttdika on noin
50 vuotta. Sulkuventtiilien tekninen kayttéika on 30—40 vuotta, ja lampiman
kayttdveden kierrossa linjasaatoventtiileiden tekninen kayttoika on 30 vuotta.
Hanojen puolella termostaattisekoittimien tekninen kayttdika on 10—15 vuotta, ja
nama yleensa uusitaan hotellirakennuksissa pintaremonttien yhteydessa, joissa

on tarkoitus ehostaa hotellin ilmetta. [7]

2.3 llmanvaihtojarjestelmat

llImanvaihdon tehtava on osaltaan varmistaa rakennuksen oleskelutiloihin hyva
sisailmanlaatu. Hyvaan sisailmaan vaaditaan ilman epapuhtauksien kuten liialli-
sen kosteuden, hajujen ja hiilidioksidin poisto oleskelutiloista seka raittiin ulkoil-
man tuonti poistetun ilman tilalle. Rakennuksen ilmanvaihto voidaan toteuttaa
keskitetysti tai ilmanvaihtoa voidaan hajauttaa koskemaan kerrosta tai yhta ti-
laa.[9]

Hotellihuoneiden ilmanvaihdon minimi tarve maaraytyy huoneen vuodepaikko-
jen seka WC- ja pesutilojen mukaan. Ulkoilmavirran pitda olla 6 dm?3/s/vuode ja
WC- ja pesutilan poistoilman vastaavasti 15 dm?/s. Tyypillisessa kahden vuo-
teen huoneessa minimi ulkoilmavirta maaraytyy tyypillisesti WC- ja pesutilan

poistoilmanvaihdon mukaan. [13]



Vaikka hotellihuoneiden ilmavirrat ovat pienet, on hotelleihin liittyvien toiminto-
jen kuten ravintoloiden, neuvottelutilojen ja kylpyloiden ilmanvaihtotarve taas
suuri. Ravintolan ilmanvaihdon tarve vaihtelee valilla 3—10 dm?3/s/m? riippuen ra-
vintolan tyypista. Ravintolaan liittyvan keittion ilmanvaihdon tarve riippuu keittion
laitteista ja vaihtelee tyypillisesti valilla minimimitoituksella valilla 10-25
dm?/s/m?. [13] Kylpyléiden ilmanvaihdon tarpeeseen vaikuttaa henkildiden tar-
vitseman ulkoilmavirran lisaksi kosteuden ja muiden epapuhtauksien poisto

seka tilojen [ammitys [14.]

lImanvaihtokoneiden tekninen kayttoika on normaalikaytossa 20—-25 vuotta.
Saatyvien osien toimilaitteiden tekninen kayttéika on 5-10 vuotta kuten muissa
jarjestelmissa. llmanvaihtokanavisto paatelaitteineen kestavat pitempaan, mutta
yleensa naita joudutaan uusimaan tilamuutosten vuoksi. limanvaihtokoneen
runko kestda myaos pitempaan kuin sen komponentit, jolloin teknisen kayttéian

lopussa voidaan uusia vain koneen sisaosat kuten puhallin. [7]

2.3.1 Hajautettu jarjestelma

Hajautetussa ilmanvaihtojarjestelmassa rakennus on jaettu pienempiin vyohyk-
keisiin tai tiloihin, joita palvelee oma ilmanvaihtokone. Esimerkkina hajautetusta
jarjestelmasta voidaan pitaa kerrostalon huoneistokohtaista ilmanvaihtoa, jossa

jokaisella asunnolla on omat ilmanvaihtokoneensa. [15]

Hotellirakennuksissa ilmavaihto voidaan jarjestaa hajautetussa jarjestelmissa
esimerkiksi kerroskohtaisesti, jolloin yksi ilmanvaihtokone hoitaa yhden kerrok-
sen kaikkien huoneiden ilmanvaihdon. Hajautetun jarjestelman etuna voidaan
pitaa jarjestelman helpompaa saadettavyytta, koska kanavistoon tulee vahem-
man saadettavia paatelaitteita ja haaroja. Lisaksi mahdolliset koneiden rikkoon-
tumiset tai huoltotoimet eivat vaikuta koko rakennukseen, vaan voidaan rajata
esimerkiksi yhteen kerrokseen, riippuen siita kuinka hajautettua jarjestelmaa
kaytetaan. Hotellihuoneiden ilmavirrat ovat tyypillisesti suhteellisen pienet, jol-
loin kerroskohtaisen ilmanvaihtokoneen tarvitsema tila ei ole suuri. Ilmanvaihto-

koneiden suurempi maara lisaa kuitenkin luonnollisesti huollon taita.
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2.3.2 Keskitetty jarjestelma

Keskitetyssa ilmanvaihtojarjestelmassa ilmanvaihtokone tai koneet sijoitetaan
tyypillisesti ullakolle rakennettavaan konehuoneeseen. limanvaihtokone tai ko-
neet palvelevat kaikkia tiloja. [15] Keskitetty iimanvaihto tarvitsee luonnollisesti
omat isommat tilat, jonne kone tai koneet voidaan sijoittaa mika tuo lisaa kus-
tannuksia. Keskitetyssa ilmanvaihdossa mahdolliset laiterikot vaikuttavat koko
rakennukseen ja jarjestelman saaté on haastavampaa kanaviston sisaltdessa
enemman saadettavia haaroja seka paatelaitteita. Huollon kannalta keskitetty

jarjestelmaa vahentaa huollettavia kohteita.

2.3.3 Muuttuvailmavirtainen jarjestelma

Muuttuvailmavirtaisessa jarjestelmassa tilojen ilmanvaihtoa ohjataan tarpeen
mukaan huonetiloittain tai vyohykkeittain [9]. limavirtaa voidaan ohjata tallin
tarpeen mukaisesti. Kun huone tai vyohyke on tyhjillaan eika epapuhtauskuor-
mia ole, voidaan ilmanvaihtoa pienentaa ja tehostaa vastaavasti tilojen ollessa
kaytdssa ja epapuhtauksien lisaantyessa. Hotellirakennuksissa muuttuva ilma-
virtaisia jarjestelmia kaytetaan yleensa mahdollisissa ravintola ja kabinetti ti-
loissa, joissa ilmavirrat ovat suuret ja epapuhtauskuormat vaihtelevat paljon.
Sen sijaan hotellihuoneissa muuttuva ilmavirtaisia jarjestelmia kaytetaan har-
vemmin, koska huoneiden ilmavirrat ovat pienia. Myos vyohykesaatoisen jarjes-
telman, jossa useampi huone on saman saadon takana, toteutus on haastava,

koska hotellihuoneita ei jaeta asiakkaille jarjestelmallisesti.

2.4 Rakennusautomaatiojarjestelmat

Rakennusautomaation tehtavana on rakennuksen taloteknisten jarjestelman
hallinta. Mittausten ja seurannan avulla rakennusautomaatio tuo rakennuksen
energiakayton nakyvaksi seka ohjaa ja saataa jarjestelmia. Jarjestelmien ohjaa-

miseen kuuluu tilojen [ampdatilan ja ilmanvaihdon hallinta. [16]
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Rakennusautomaatiolla on siten tarkea rooli rakennusten talotekniikkajarjestel-
mien ohjauksessa ja sdadossa ja siten myos energiankulutuksessa. Rakennus-
automaatio valvoo rakennuksen olosuhteita siten, etta tiloille asetetut asetusar-
vot tayttyvat esimerkiksi hiilidioksidipitoisuuden ja lampdtilojen osalta. Jarjestel-
man toimiessa oikein tiloja ei yli lammiteta eika kuluteta turhaan energiaa. |I-
manvaihdon osalta se voi tarkoittaa sita, etta tilojen ilmanvaihtoa voidaan pie-
nentaa minimi-ilmavirralle, mikali epapuhtauskuormaa ei ole. Rakennusauto-
maatiosta saadaan paljon tietoa energiakulutuksesta, jota voidaan esittaa kayt-
tajille ja nain vaikuttaa kayttajien tai hotellivieraiden toimintatapoihin. Lisaksi ra-
kennusautomaatiolla voidaan ohjata energian kayton ajoitusta silloin, kun se on
edullista. [16]

Rakennusautomaation tekninen kayttdika on lyhyt. Valvomot ja ohjelmistot kes-
tavat 3—-5 vuotta ja kenttalaitteet, kuten huonesaatimet, 15 vuotta. [7] Huo-

nesaatimet uusitaan hotelleissa usein pintaremontin yhteydessa.

3 Hotellirakennusten energialahteet

Rakennuksen lammitys- ja jaahdytysenergianlahteen valintaan vaikuttaa suu-
rimmalta osalta elinkaari kustannukset ja nykyisin enenemissa maarin myos
ymparistoystavallisyys koko elinkaaren ajalta. Elinkaarikustannuksiin sisaltyy
alun hankintakustannuksen lisaksi kaytto- ja huoltokustannukset seka uusimis-
kustannukset. Edella mainitut kustannukset muodostuvat muun muassa ener-

giahinnasta seka laitteiden uusimis- ja huoltotarpeesta.

3.1 Kaukolampo

Kaukolamp6 on Suomen yleisin lammitysmuoto. Kaukolamp6a voidaan tuottaa
yhteistuotantolaitoksissa, joissa sahkontuotannossa syntyvaa hukkalampoa
kaytetaan lammonlahteena tai pelkassa lampdlaitoksessa. Suurin osa Suo-
messa tuotetusta kaukolammaosta on yhteistuotantoa. Kaukolammaontuotan-
nossa polttoaineena kaytettiin vuonna 2022 fossiilisia polttoainetta tai turvetta
39 % ja uusiutuvia polttoaineita 47,1 %. [17;18]
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Mikali rakennus sijaitsee kaukolampoalueella, on se investointikustannuksiltaan
yleensa edullinen vaihtoehto. Kaukolampdlaitteisto koostuu lammonsiirtimesta,
pumpuista ja saatdventtiileista. Lammonsiirrinten, verkostojen pumppujen ja
venttiileiden keskimaarainen tekninen kayttoika on noin 20 vuotta ja venttiileiden
toimilaitteiden 10—15 vuotta [7]. Kaukolampdkeskuksen huolto- ja uusimiskus-

tannukset muodostuvat edelld mainituista komponenteista.

Kaukolammon kayttokustannuksiin vaikuttaa energianhinta, jota on vaikea en-
nustaa. Kuvassa 1 on esitetty eri kaukolampoyhtididen hinnan kehitys viimeisen
5 vuoden ajalta. Kuvasta nahdaan kaukoldammaon yleinen hinnan nousu viime
vuosien aikana, mutta myds paikkakunta kohtaiset erot mita eri kaukolampdyhti-
olla on. Kaukolammaon hintaan vaikuttaa muun muassa kaukolammontuotanto
tapa. Lammityksen tuotantoa valittaessa myos paikkakunnalla voi olla iso vaiku-

tus kaytonaikaisiin elinkaarikustannuksiin. [19]
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Kuva 1. Eri kaukolampdoyhtididen hinnan kehitysta 5 viimeisen vuoden ajalta. Hin-
nat ovat kokonaishintoja ja tyyppirakennuksena 80 asunnon kerrostalo, kauko-
[@mmon tunnin huipputeho 230 kW, vuotuinen kaukolammon kaytté 600 MWh.
[19]

3.2 Kaukojaahdytys

Kaukojaahdytyksen periaate on sama kuin kaukolammaossa, mutta prosessi on
painvastainen eli kiinteisto luovuttaa ylimaaraisen lampoenergian kaukojaahdy-
tysveteen. Kaukojaahdytysverkosto on kaukolampoverkostoa paljon suppe-

ampi, silla kaukojaahdytystoiminta Suomessa on alkanut vuonna 1998. Vuonna

2021 Suomessa kaukojaahdytysta myyvia energiayhtioita oli 11. [20]

Kaukojaahdytyksen tuotannossa kaytetaan usein lampopumppua, joita kayte-
taan myos samalla lammontuotantoon. Kaytannossa lampdenergiaa kierrate-

taan rakennuksilta, joilla sita on ylimaaraista rakennuksille, jotka sita tarvitsevat.
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Lisaksi kaukojaahdytyksessa kaytetaan paljon vapaajaahdytysta, jota saadaan,

kun ulkoilman tai vesistojen lampdtilat ovat tarpeeksi matalat. [20]

Kaukojaahdytyksessa kiinteistoon tulee vastaavat komponentit kuin kaukolam-
maossakin. Investointi ja huoltokustannuksiltaan kaukojaahdytys vastaa kauko-
lampoa uudisrakennuksessa olettaen, etta ollaan kaukojaahdytysverkoston alu-
eella eika liittymaa varten tarvitse tehda pitkia putkilinjoja. Kaukojaahdytyksen
tuotantoon kaytetaan sahkoa seka hyodynnetaan esimerkiksi vesistoista saata-
vaa kylmaa, jolloin kaukojaahdytyksen hintaan ei vaikuta niin paljon esimerkiksi

fossiilisten polttoaineiden hinta.

Kaukojaahdytysverkoston ulkopuolisiin, mutta kaukolampodverkoston piiriin kuu-
luviin Kiinteistoihin on mahdollista saada myds kiinteistdjaahdytys. Kiinteisto-
jaahdytyksessa kiinteiston jaahdytys tuotetaan lampoépumpulla, joka johtaa yli-

maaraisen lammon kiinteistosta kaukolampodverkostoon. [21]

Kaukojaahdytysverkoston ensidpuolen mitoituslampdétilat ovat 8—16 °C [22].
Tama taytyy ottaa huomioon erityisesti saneerauskohteissa, joissa verkostojen
lampatilat ovat voineet olla erilaiset. Verkoston lampétilat vaikuttavat putkikokoi-

hin seka verkoston laitteiden mitoitukseen.

3.3 Vedenjaahdytyskone

Vedenjaahdytyskone on valillinen jaahdytysjarjestelma, jossa jaahdytysverkos-
ton veden lampoenergia siirretaan lammonsiirtimen avulla kylmakoneistossa
kiertavaan kylmaaineeseen. Kylmakoneistossa kaytetaan hyvaksi suljettua kyl-
maaineenkiertoa, jossa kylmaaine vuoroin hoyrystyy ja lauhtuu sitoen ja luovut-
taen lampoa. Vedenjaahdytyskone voidaan varustaa myOs vapaajaahdytystoi-
minnolla, jolloin ulkoilmalampdotilaa voidaan kayttaa suoraan kylmaaineen lam-
potilan laskemiseen eika kompressoria tarvita. Vapaajaahdytysta voidaan kayt-
taa, kun rakennuksessa on jaahdytystarvetta myds alle 10 °C:n ulkoilman Iam-

potiloissa. [9;23.]
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Vedenjaahdytyskoneikko vaatii isommat tilat verrattuna kaukojaahdytykseen.
Koneistoa palvelevat lauhduttimet sijoitetaan yleensa vesikatolle ja itse veden-
jaahdytyskone usein ylimpien kerrosten konehuoneeseen. Jaahdytyskoneen li-
saksi tarvitaan lisdksi myos varaajasailio. Laitteiston suunnittelussa pitaa erityi-
sesti ottaa huomioon aanitekniset asiat, jonka aiheuttavat lauhduttimet, pumput
ja kompressoriyksikot. Vedenjaahdytyskoneella tuotetun jaahdytysveden lampo-
tila on viileampaa kuin kaukojaahdytyksessa, jolloin ilmanvaihtokoneiden jaah-
dytyspattereista seka tila jaahdytyslaitteista saadaan enemman jaahdytystehoa
samalla jaahdytysveden massavirralla. Matalampia lampdtiloja voidaan kayttaa
laitteissa, joista sallitaan veden kondensoituminen [ammansiirtimen pinnalle ja
kondenssivesi saadaan johdettua hallitusti viemariin. Vedenjaahdytyskoneiden

tekninen kayttdika on noin 20 vuotta. [7.]

3.4 Hukkalammot

Hukkalammolla tarkoitetaan kiinteistdsta poistuvaa ylijgamalampoa, josta lam-
poa ei oteta talteen [24]. Yksinkertainen esimerkki hukkalammadsta on huip-
puimuri, joka imee rakennuksen sisalla lammennytta ilmaa ja puhaltaa sen ulos
ottamatta talteen ilmavirran sisaltamaa lampdenergiaa. Hukkalammaontalteenot-
toja mietittdessa on hyva lahtea liikenteeseen siitd mihin energiaa rakennuk-
sessa kaytetaan ja kuinka paljon. Paras lammontalteenotto saavutetaan energi-
asta, jota ei ole kaytetty tai kulutettu. Kun kulutus on saatu mahdollisimman pie-
neksi, voidaan tutkia, saadaanko kulutetusta energiasta jotain takaisin hyoty-

kayttoon.

3.4.1 llmanvaihto

Nykyaan ilmanvaihtokoneet varustetaan lammontalteenotolla ja talteen otettu
lampo kaytetaan yleensa tuloilmaan esimerkiksi pyorivalla lammaonsiirtimella.
Ulkoilman lammetessa kaikki poistoilman Iampo ei enaa mene tuloilmaan vaan

sita jaa yli. Ulospuhallusilmassa on siis edelleen lampoenergiaa, jota voidaan
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ottaa talteen ja kierrattaa edelleen lampopumppujen kautta esimerkiksi kaytto-
veden lammittamiseen, jota hotellirakennuksissa kuluu paljon. Lammontalteen-
oton kannattavuuteen vaikuttavat poistoilmavirta, ilmanvaihdon kayttdajat seka

ulkoilman lampdtilat.

3.4.2 Vesi- ja viemarilaitteistot

Hotellirakennusten energiankulutuksesta ei ole Suomesta suoraan tilastotietoa,
mutta tilojen ja kayttdveden kulutuksen osalta sita voidaan verrata asuinraken-
nuksen vastaaviin. Kuvassa 2 on esitetty asumisen energiakulutuksen ja-
kaumaa, josta nahdaan, etta merkittava osuus energiakulutuksesta menee kayt-

toveden kulutukseen.

10 %

1%

Asuintilojen [Bmmitys & Valaistus M Ruoan valmistus

H Muut sahkolaitteet M Saunojen lammitys @ Kayttéveden lammitys

Kuva 2. Asumisen energiakulutus kayttokohteittain vuonna 2021 [25].
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Koska kayttoveden lammitykseen menee huomattava osa asumisen energian
kulutuksesta, on siind myds energiansaaston mahdollisuuksia. Ensisijaisesti
pienennetaan mahdollisuuksien mukaan kulutusta kayttamalla esimerkiksi pie-
nemman virtaaman vesikalusteita. Toissijaisesti viemariin johdettavasta vedesta
voidaan ottaa energiaa talteen ennen sen johtamista kunnalliseen jatevesiver-

kostoon.

4 Hotellirakennusten energiankulutus

4.1 Kohde-esittelyt

Kohde-esittelyissa on kayty tarkemmin Iapi kahta toiminnoiltaan samanlaista ho-
tellirakennusta, joissa on tehty erilaisia energiankierratysjarjestelmia. Ensimmai-
sessa kohteessa energiakierratyksessa on hyddynnetty ravintolan ja keittion
poistoilmasta seka jaahdytysjarjestelmista saatavaa lampoenergiaa. Toisessa

kohteessa on hyoddynnetty jatevedesta saatavaa hukkalampoa.

4.1.1 Hotelli 1, saavyohyke 3

Hotelli 1 on saavydhykkeella 3 sijaitseva hotelli, joka on otettu kayttéon vuonna
2012 ja siihen on rakennettu laajennus vuonna 2019. Hotellissa on 210 hotelli-
huoneen lisaksi ravintola, kuntosali seka kokous- ja saunatiloja. Kohteen paa-
asiallinen lammitysmuoto on kaukolampo ja jaahdytysmuotona vedenjaahdytys-

koneikko. Rakennuksen tilavuus on 49 688 m? ja pinta-ala 12 732 brm?2.

Hotellirakennukseen tehtiin vuonna 2021 energiaremontti. Energiaremontissa
keittion ja ravintolan poistoilmakoneiden ulospuhallushajoittajien tilalle asennet-
tiin lammaontalteenottopatterit. Lammontalteenottopattereiden verkostoon yhdis-
tettiin lisaksi jaahdytysvesiverkoston puolelta vapaajaahdytyssiirrin, josta muo-
dostuu lampopumppujen keruupiiri. Kohteessa on kaksi lampopumppua, joissa
molemmissa on erillinen tulistuspiiri. Tulistuspuolella on oma varaajasailio, josta

siirretaan lamminta kayttovetta rakennuksen kayttovesiverkostoon rinnankyt-
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kennalla. Lauhdutuspuolella on kaksi varaajasailiota, joista molemmista lampo-
energiaa ohjataan rakennuksen lammityspatteri-, lattialammitys- ja ilmanvaih-
donlammitysverkostoihin. Periaatekaavio energiankierratysjarjestelmasta esi-

tetty liitteessa 1.

Vapaajaahdytyssiirtimella saadaan siirrettya lammitysenergiaa rakennuksen
lammittdmiseen jadahdytyskauden ulkopuolella. Vapaajaahdytykseen on koh-

teessa liitetty muun muassa ravintolan kylmahuoneiden lauhdepiirit.

Kuvassa 3 on esitetty hotellin kaukolammaon normitettu kulutus vuosien 2018—
2022 aikana. Kuvasta nakyy hotellin laajennukseen liittyva kaukolammon tar-
peen lisaantyminen, koronavuosi 2020 ja viimeisena energiaremontin jalkeen
saatu energiansaasto. Energiaremontissa tehdyt lampdpumput otettiin kayttéon
kesakuussa 2021. Joulukuussa 2021 toinen lamp&épumpuista oli rikki, mika selit-

taa osittain kaukolammaonkulutuksen piikin kyseisena kuukautena.
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Kuva 3. Hotellin 1 Jyvaskylaan normitettu kaukolammon energiankulutus vuosina
2018-2022.
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Kuvassa 4 on esitetty kohteen sahkokulutus vuosina 2020-2022. Kuvasta voi
nahda pienta kulutuksen kasvua lampopumppujen kayttdoonoton jalkeen, joka
tapahtui kesakuussa 2021. Vuoden aikana sahkdenergian kulutus nousi 26,9 %
vuodesta 2020 vuoteen 2022. Sahkon kulutuksen noususta lampépumpun [i-
saksi osan selittdd koronavuodesta johtuva sahkonkulutuksen pienentyminen.
Kuvassa 5 on esitetty hotellin kayttdveden kulutus kuukausittain. Lampiman
kayttoveden lammittdmiseen tarvittava energia vaikuttaa kesaisin kaukolammaon

kulutukseen.
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Kuva 4. Hotellin 1 sahkon kulutus vuosina 2020-2022.
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Kuva 5. Hotellin 1 kayttdveden kulutus vuosina 2020-2022.

4.1.2 Hotelli 2, sdavyohyke 2

Hotelli 2 on saavydhykkeelle 2 vuonna 1991 valmistunut hotellirakennus, jossa
on hotellihuoneiden lisaéksi ravintola, kokous- ja saunatiloja. Hotelli on uudistettu
vuosina 2017-2018. Hotellissa on 145 huonetta, ja kokonaispinta-ala on 7 917
brm? ja tilavuus 31 000 m3. Rakennuksen paaasiallinen lammitysmuoto on kau-
kolampo ja uudistuksen yhteydessa kaukolammon rinnalle on rakennettu jate-

veden [ammontalteenottojarjestelma, joka on otettu kayttdon syyskuussa 2019.

Vuonna 2019 kayttdoon otetussa jateveden lammontalteenottojarjestelmassa ja-
tevedet on jaettu kahteen eri keruupiiriin. Toinen keruupiiri muodostuu hotelli-
huoneiden seka baaritiskin jatevedesta ja toinen ravintoloiden jatevesista. Mo-
lemmilla keruupiireilla on omat siirtimet ja molemmissa jatevesi kulkee siirtimen

lapi repijapumpulla. Jateveden lammaonsiirtimilta saatu lampoenergia siirretaan
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yhteiselle lampopumpulle, jolla tuotettu Iampdenergia siirretaan siirtimien kautta
rakennuksen konvektorilammitys- ja kayttovesiverkostoon. Verkostoja palvele-
vat siirtimet on asennettu sarjaan siten, etta puhallinkonvektoriverkosto on ensin
ja sen jalkeen on kayttovesiverkosto. Puhallinkonvektoriverkosto on liitetty rin-
nakkain kaukolampodverkoston kanssa ja kayttovesipuolella liitos on tehty lampi-
man veden kiertoon. Liitteessa 2 on esitetty periaatekaavio jateveden lammon-

talteenotosta.

Kuvassa 6 on esitetty kohteen kaukolammon Jyvaskylaan normitettu kaukolam-
poenergian kulutus, josta jateveden lammadntalteenoton lisaysta ei huomaa.
Kaukolampodenergian normitettu kulutus on kaytanndssa sama verratessa esi-
merkiksi loppuvuoden 2018 ja 2019 kaukolammadnkulutusta ja noussut menta-
essa vuosiin 2021-2022. Kaukolammon kulutukseen ovat vaikuttaneet seka ko-

rona etta tehdyt remontit.
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Kuva 6. Hotellin 2 Jyvaskylaan normitettu kaukolampoenergian kulutus vuosina
2018-2022.
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Kuvassa 7 on esitetty jateveden lammontalteenotosta lampdpumpulla saatu
energia kuukausittain. Lampodenergia sisaltaa seka jatevedesta lammontalteen-
otetun energian etta lampopumpulla tehdyn lammitysenergian. Jarjestelma on
ollut osittain pois paalta, minka vuoksi marras- ja joulukuun 2022 energiankulu-
tukset ovat olleet pienia. Vuositasolla jarjestelmasta saatu kokonaisenergia on
vaihdellut vuosien 2020-2022 aikana 92—107 MWh. Samalla aikavalilla normi-
tettu kaukoldampodenergian maara on vaihdellut vuositasolla 907-1149 MWh.
Kuvassa 8 on esitetty pelkastaan jateveden lammaontalteenotosta saatu energia,

joka ei sisalla lampdpumpulla tuotettua lampdenergiaa.
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Kuva 7. Hotellin 2 jatevedesta talteen otettu lampdenergia sisaltaen lampopum-
pulla tehdyn lampoenergian vuosina 2019-2022.
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Kuva 8. Hotellin 2 jatevedesta talteen otettu lampdenergia ilman lampépumpulla
tuotettua lampdenergiaa vuosina 2019-2022.

Kuvassa 9 esitetyssa kohteen sahkokulutuksessa ei myoskaan ole havaittavaa
sahkokulutuksen nousua verratessa loppuvuotta 2018 ja 2019, jolloin lampd-
pumppu on otettu kayttdédn. Sdhkodenergian osalta kuvasta ndkee koronan ai-

heuttaman sahkoenergian vahenemisen.
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Kuva 9. Hotellin 2 sahkoenergian kulutus vuosina 2018-2019.

Kuvassa 10 on esitetty hotellin kayttdveden kulutus vuosina 2018-2022. Ku-
vasta nakee kayttoveden kulutuksen olevan kyseisessa hotellirakennuksessa
olevan korkea erityisesti heindkuussa. Kayttdveden kulutuksessa on nahtavissa

korrelaatiota jateveden lammdntalteenottoon (kuva 8).
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Kuva 10. Hotellin 2 veden kulutus vuosina 2018-2022.
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4.2 S-ryhman hotellirakennusten toteutuneita energiankulutuksia

S-ryhmassa energian ja veden kulutusta seurataan EnerKey-ohjelmiston kautta.
Kaukolammon ja paavesimittarin tiedot ovat kaikista kohteista. Alamittausten
maara vaihtelee kohteittain siten, ettd uusista tai vasta saneeratuista kohteista
on tietoja jokaisesta rakennuksen lammitysverkostosta erikseen tai esimerkiksi
kayttovesipuolella on mitattu erikseen lammin vesi. Tassa luvussa verrataan ra-
kennusten toteutuneita kayttoveden ja lammitysenergian kulutuksia. Hotellira-
kennusten vertailu on haasteellista, koska esimerkiksi kayttoveden kulutus on
erittain riippuvaista hotellin kayttdasteesta seka muista hotellin yhteydessa ole-

vista toiminnoista.

4.2.1 Kokonaisenergian jakautuminen

Kokonaisenergian jakaumassa kohteena on kaytetty hotellia 3, joka sijaitsee
saavyohykkeellad 1. Hotelli on uudisrakennus, ja se on otettu kayttéon kesalla
2020. Rakennuksen paalammitysmuotona on kaukolampd ja rakennus on liitetty
kaukojaahdytysverkostoon. Kuvassa 11 on esitetty kokonaisenergian jakautumi-
nen rakennuksessa vuonna 2022. Verratessa kuvassa 2 esitettyyn asumisen
energiankulutuksen jakautumiseen lammitysenergian tarve on huomattavasti

pienempi, joka voi johtua uudisrakennusten pienemmasta lammitystarpeesta.
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Kuva 11. Hotellin 3 energian kulutuksen jakautuminen vuonna 2022.

Kuvassa 12 on esitetty viela hotellin 3 lammitysenergianjakautuminen eri lammi-
tysverkostoihin. Kayttdvesiverkosto muodostaa merkittavan osan lammitysener-
giantarpeesta ilmanvaihdon ohella. Tilojen lammityksen osalta lammitysener-
gian tarve on prosentuaalisesti pienempaa. Kayttéveden lammitykseen kaytetty
energia on saatu vahentamalla kokonaiskaukolammaonenergiasta erikseen mi-

tattujen verkostojen kaukolampdenergian kulutus.
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Kuva 12. Hotellin 3 energian kulutuksen jakautuminen vuonna 2022.

4.2.2 Kayttdveden kulutustietoja

Lampiman kayttdveden kulutuksen mittaustietoja on olemassa EnerKey-ohjel-
mistossa vain harvoista hotellikohteista. Motivan vuonna 2023 julkaistussa oh-
jeissa ensisijaisena arvona on kaytettava kayttéveden energiamittaukseen pe-
rustuvaa arvoa. Jos energiamittausta ei ole, voidaan lampiman kayttéveden
energia arvioida kayttdéveden kokonaiskulutuksen mukaan. Kun rakennuksesta
saadaan pelkastaan paavesimittarin tiedot, joka sisaltaa kylman ja [ampiman
veden, voidaan arviossa kayttda asuinrakennuksissa lampimalle vedelle 40 %:n

osuutta kokonaiskayttoveden kulutuksesta. [26]

Taulukossa 1 on esitetty hotelli 3 ja hotelli 4 kayttoveden kulutuksia vuosilta
2022 ja 2021. Hotelli 4 sijaitsee saavyohykkeella 3. Lampiman veden osuus
koko kayttovedesta on 30—42 %. Kesaaikaan lampiman kayttdveden kulutus on
suhteessa pienempaa ja talvisin taas suurempaa. Lampiman kayttdveden osuu-
den arvioinnissa asuinrakennuksissa kaytetty arvo 40 % kokonaiskayttéveden

kulutuksesta nayttaa sopivalta maaralta.
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Taulukko 1. Lampiman kayttoveden kulutus suhteessa kayttoveden kokonaisku-
lutukseen esimerkkikohteissa.

Hotelli 3 Hotelli 4

Vesi Lammin vesi L Vesi Lammin vesi L
3 3 am- 3 3 am-
[m’] i min Kuu- [m] [m] min
R vesi kausi vesi

2022 2022 2021 2021

osuus osuus
1/22 517 178 34% 1/21 1305 550 42 %
2/22 639 199 31% 2/21 1189 488 41 %
3/22 721 254 35% 3/21 768 324 42 %
4/22 841 294 35% 4/21 1102 450 41 %
5/22 932 329 35% 5/21 1624 536 33%
6/22 1064 360 34% 6/21 1746 530 30%
7/22 1496 501 34% 7/21 2194 712 32%
8/22 1141 359 31% 8/21 1845 621 34 %
9/22 970 305 31% 9/21 1731 607 35%
10/22 993 330 33% 10/21 1814 619 34 %
11/22 866 331 38% 11/21 1645 619 38%
12/22 805 309 38% 12/21 1680 634 38%
53';: 10986 3750 34% 18642 6690 36 %

Asuinrakennusten lampiman veden kayton arvioimiseksi voidaan kayttaa myos
neliopohjaista arvioita, kun veden kokonaiskulutuksesta ei ole tietoa. Lampiman
kayttdveden ohjeellinen oletusarvo on talléin 600 dm3*brm? vuodessa. Lampi-
man kayttoveden oletusarvon perusteella voidaan laskea kayttoveden kokonais-
kulutukseksi 1 500 dm?®*/brm? vuodessa. Taulukossa 2 on esitetty veden omi-
naiskulutuksia 15 eri hotellirakennuksesta vuodelta 2022. Kohteiden veden ku-
lutuksessa on suuria eroja. Pienimmat veden kulutukset taulukossa johtuvat re-
monteista, jolloin hotelli on saattanut olla osan vuodesta pois kaytosta, eika tal-
I6in myoskaan kayttoveden kulutusta ole ollut. Eroavaisuuksiin vaikuttaa myos
hotellin toiminnot, kuten ravintola ja niiden kayttoajat, seka luonnollisesti koko
hotellin kayttoasteet. Yhteenvetona hotellin kayttoveden kulutusta on erittain

vaikea arvioida tarkasti, ja siihen vaikuttaa paljon eri asioita.
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Taulukko 2. Kayttoveden ominaiskulutuksia eri hotellirakennuksissa vuodessa.

. e Brutto pinta- Ominaisk.ulu—
Hotelli Saavyohyke : tus vesi,
ala, brm

I/brm?

Hotelli 5 1 26526 1273,2
Hotelli 6 2 26433 755,6
Hotelli 7 1 24339 766,0
Hotelli 8 3 22798 590,2
Hotelli 9 1 21335 579,1
Hotelli 10 3 17018 1306,0
Hotelli 11 2 14513 716,5
Hotelli 12 1 13076 397,7
Hotelli 13 4 11755 703,0
Hotelli 14 2 11168 206,2
Hotelli 15 3 9670 759,9
Hotelli 16 1 8483 791,6
Hotelli 17 1 6721 831,3
Hotelli 18 1 5431 1111,7
Hotelli 19 3 5390 978,3
Keskiarvo 14977,0 784,4

4.2.3 Lammitysenergian kulutustietoja

Lammitysenergian vertailua varten tutkittavaksi valittiin 15 S-ryhman hotellira-
kennusta Suomen jokaiselta saavyohykkeelta. Vertailu tehtiin pelkastaan vuo-
den 2022 lammitysenergiatietojen perusteella. Osassa rakennuksia on voinut
olla kaynnissa remonttihankkeita, jotka ovat osaltaan voineet vaikuttaa lammi-
tysenergian kulutukseen, joko kasvattamalla tai pienentamalla sita. Kohteet on
rakennettu eri vuosikymmening, ja kaikista kohteista ei ollut tiedossa rakennus-

vuotta.

Hotellikiinteistdojen lammitysten kulutusten vertailussa on kaytetty Motivan tam-
mikuussa 2023 julkaistua ohjeistusta ominaiskulutuksien normituksessa. Normi-
tus mahdollistaa vertailun eri paikkakuntien valilla ja normitus on tehty kaikkien
rakennusten osalta Jyvaskylaan. Koska suurimmassa osassa rakennuksia ei ol-

lut saatavilla erikseen lampiman kayttoveden kulutusta, oletettiin lampiman
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kayttoveden kulutuksen olevan 40 % kokonaiskayttoveden kulutuksesta. Kaytto-
veden energian kulutus arvioitiin kaavalla 1 ja normitettu energian kulutus kaa-

valla 2.

Qikv = 58Viky (1)

jossa
o Vikv on kulutettu Iampiman kayttoveden maara (m3/vuosi)

o 58 on vesikuution lammittamiseen tarvittavan energian maara
kWh/m?

SN vpkunta

Qnorm = kz Stot Qtoteutunut + Qlémmin kéyttévesi(z)

eutunut vpkunta
jossa
. Qnorm ON Nnormeerattu energiankulutus, MWh

o Qtoteutunut ON toteutunut lammitysenergian kulutus ilman Iamminta
kayttovetta, MWh

J Quammin kayttsvesi ON lAmpiman kayttdveden energian kulutus, MWh
o ko on paikkakuntakohtainen korjauskerroin Jyvaskylaan, -

o SN vpkunta ON Normaalivuoden tai -kuukauden (1991-2020) [ammitys-
tarveluku vertailupaikkakunnalla, -

° Stoteutunut vpkunta ON toteutunut lAmmitystarveluku vuosi- tai kuukausita-
solla vertailupaikkakunnalla, -

Taulukossa 3 on esitetty vertailuun otettujen hotellirakennusten normitettuja
kaukolampdenergian kulutustietoja yksikdssa kWh/brm?/vuosi ja taulukossa 4
yksikdssa kWh/r-m?3. Kulutustiedot on ilmoitettu tassa seka bruttonelidille etta ra-
kennustilavuudelle, koska rakennustilavuus ei ollut saatavilla kaikista kohteista.
Ominaiskulutuksissa saavyohykkeella 3 sijaitseva hotelli 19 erottuu kulutuksel-
taan muista rakennuksista. Rakennuksen lampodenergian kulutukseen vaikuttaa

suuresti hotellin yhteydessa toimiva kylpyla. Pohjoismaissa tehdyssa tutkimuk-
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sessa, jossa kasiteltiin kylman ilmaston hotellirakennuksia Norjassa ja Ruot-
sissa, energiakulutuksien keskiarvo oli 213 kWh/m? vuodessa [4.] Tata lukua ei
ole kuitenkaan normitettu kuten alla olevissa taulukoissa, joten se ei ole suo-
raan vertailukelpoinen. Tahan tyohon valittujen hotellien ominaiskulutus vaihteli
103,7-227,2 kWh/brm?, kun saavyohykkeella 3 sijaitsevaa kylpylahotellia ei
oteta huomioon. Motivan vuosilta 2011-2017 keraamista ominaiskulutustie-
doista, jossa oli mukana 15 majoitusliikerakennusta, majoitusliikerakennusten
lammityksen ominaiskulutuksen mediaani oli 52,3 kWh/r-m3. [27.] Taulukossa 4
esitettyjen hotellirakennusten ominaiskulutus on 46,5, joka on hieman Motivan

ominaiskulutuksen mediaania pienempi.

Taulukko 3. Hotellirakennusten Jyvaskylaan normitettuja ominaiskulutuksia eri
hotellirakennuksissa yksikossa kWh/brm>.

Brutto Ominaiskulutus kgﬁglzl;k:éu;gi_
Hotelli Saavyohyke pinta-ala, kaukolampo, . Huomiot
brm? kWh/brm? mitetty,
kWh/brm?
Hotelli 5 1 26526 99,5 122,5
Hotelli 6 2 26433 163,2 182,7
Hotelli 7 1 24339 85,9 103,7
Hotelli 8 3 22798 167,9 173,3
Hotelli 9 1 21335 132,8 164,1
Hotelli 10 3 17018 126,7 125,9
Hotelli 11 2 14513 120,3 147,8
Hotelli 12 1 13076 101,6 125,6
Hotelli 13 4 11755 136,7 122,8
Hotelli 14 2 11168 114,6 130,4
Hotelli 15 3 9670 114,2 109,7
Hotelli 16 1 8483 104,7 125,4
Hotelli 17 1 6721 192,2 227,2
Hotelli 18 1 5431 140,3 173,7
Hotelli 19 3 5390 537,0 518,8 Kylpyla
Keskiarvo 14977,0 155,8 170,2
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Taulukko 4. Hotellirakennusten Jyvaskylaan normitettuja ominaiskulutuksia eri
hotellirakennuksissa yksikossa kWh/r-m?3.

Ominaiskulutus kauko-
Hotelli Saavyohyke Tilavuus, m3 [ampo6 normitettu, Huomiot
kWh/r-m3

Hotelli 5 1 90877 35,8

Hotelli 6 2 88162 54,8

Hotelli 7 1 0 -

Hotelli 8 3 85243 46,4

Hotelli 9 1 67407 51,9

Hotelli 10 3 64215 33,4

Hotelli 11 2 55087 38,9

Hotelli 12 1 43401 37,8

Hotelli 13 4 36000 40,1

Hotelli 14 2 36842 39,5

Hotelli 15 3 35000 30,3

Hotelli 16 1 31248 34,0

Hotelli 17 1 26200 58,3

Hotelli 18 1 18160 52,0

Hotelli 19 3 28736 97,3 Kylpyla
Keskiarvo 47105,2 46,5

5 Energiankulutusten yhteenveto

Hotellin 1 tapauksessa kaukolampodenergian kulutus on saatu merkittavasti pie-
nemmaksi uusien energiankierratysjarjestelmien jalkeen. Vuosittainen kauko-
ldmpdenergian kulutus on pienentynyt noin 70 %. Hotellin sdhkdkulutus on
noussut lampopumpun asentamisen jalkeen, mutta vaikutus ei ole yhta suuri
kuin lammitysenergiassa. Hotellin vedenkulutuksesta nahdaan selva nousu hei-
nakuun lomakauden aikaan. Koronavuoden 2020 rajoitukset ovat myos nahta-

vissa kayttoveden kulutuksesta.

Hotellin 2 jateveden lammontalteenotosta talteen saatava lampoenergia on niin
pieni, ettei sita juuri huomaa kuvasta 8. Suunnitteluvaiheessa arvioitu yhteen-
laskettu lammontuotto jatevedesta ja lampopumpusta on ollut noin 355 MWh, ja

toteutunut on ollut korkeimmillaan 107 MWh. Suunnitteluvaiheen laskennassa
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jateveden virtaama on oletettu jatkuvaksi, vaikka todellisuudessa jateveden vir-
taama ajoittuu pitkalti tiettyihin kellonaikoihin. Sahkon kulutuksen osalta ei ole
nahtavissa lampopumpusta johtuvaa lisdysta. Myos hotellin 2 kayttoveden kulu-
tuksesta ndhdaan nousua heindkuun lomakautena seka laskua koronavuonna
2020.

Kuvassa 11 on esitetty kokonaisenergian jakautuminen vuonna 2020 valmistu-
neessa hotellirakennuksessa. Kuvasta nakee, etta suurin osa energiasta kuluu
sahkoon. Kuvaan 2, jossa esitetdan asumisen kokonaisenergian kulutuksen ja-
kautuminen, verrattaessa nahdaan lampiman kayttoveden vaatiman lammitys-
energian osuuden olevan samat. Tilojen lammityksen ja sahkdkulutuksen suh-
teen osuuksissa on huomattavia eroja. Kuvasta 12 nahdaan ilmanvaihdon lam-
mityksen ja kayttdveden lammityksen vievan saman verran lampdenergiaa. Hie-

man pienempi osuus menee mukavuuslattialammitykseen seka tilalammityksiin.

Taulukossa 1 on verrattu kahden eri hotellirakennuksen kayttdveden kulutuksia.
Kulutuksista voi nahda kayttoveden kulutuksen kasvun kesaaikaan seka lampi-
man kayttdveden osuuden kasvun talvella ja vastaavasti pienentymisen kesalla.
Lisaksi lampiman kayttdveden osuus kayttoveden kokonaiskulutuksesta vaihte-
lee 30—40 %. Motivan ohjeistuksen mukaan lampiman kayttéveden maaraksi ar-
vioidaan asuinrakennuksissa 40 % ja muissa rakennuksissa 30 % veden koko-
naiskulutuksesta. Tutkittujen hotellirakennusten lampiman kayttoveden kulutuk-
sen osuus veden kokonaiskulutuksesta vastaa Motivan ohjeistusta. Taulukossa
2 esitetyssa kayttoveden ominaiskulutuksien vertailussa nahdaan suurta vaihte-

lua.

Taulukossa 3 ja 4 nahtavien ominaiskulutusten osalta voidaan todeta, etta omi-
naiskulutusten keskiarvo on pienempi kuin Motivan ominaiskulutusten mediaani
majoitusliikerakennuksille. Seka Motivan otannassa etta taman tutkimuksen
otannassa oli saman verran kohteita eli 15. [iman hotellikylpylaa, ominaiskulu-
tusten keskiarvo, olisi viela merkittavasti pienempi. Pohjoismaiseen tutkimuk-
seen vertaaminen on haasteellista, koska energiankulutuksen normitukset eivat

ole samat Suomessa ja muualla pohjoismaissa.
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6 Pohdinta

Hotellin 1 osalta voidaan mitattujen tietojen perusteella todeta, ettd kaukolam-
poenergian saasto on ollut merkittava. llmanvaihdon poistoilmasta jaa hyodyn-
tamatta paljon energiaa, jos ilmanvaihtokoneen lammontalteenottoa kaytetaan
vain suoraan ilmanvaihdon tuloilmaan. Ulkoilman lampdtiloissa, joissa poistoil-
massa olevaa lampdenergiaa saadaan viela hyodynnettya muualle, maara to-
denndkdisesti kasvaa varsinkin Etela-Suomessa. Hotellirakennuksissa lampo-
energiaa saadaan hyddynnettya myds kesalla, koska lampiman kayttdveden ku-

lutus on suurta.

Hotellin 2 jateveden lammontalteenotolla ei vaikuttanut olevan merkittavaa vai-
kutus kaukolampdenergian eikd mydskaan sahkon kulutukseen. Investointikus-
tannusten pitaisi olla pienet, jotta lammontalteenottolaitteisto pysyisi jarkevissa
takaisinmaksuajoissa. Jateveden lammontalteenotossa kannattaisi mahdolli-
sesti tutkia erilaisia vaihtoehtoja lampo&energian talteen ottamiseen. Jatevedesta
talteen otettu energiamaara riippuu kaytetysta lampiman kayttdveden maarasta.
Tutkimuksessa ei kasitelty hotellien kayttdasteita, koska niita ei ollut saatavilla.
Oletettavissa kuitenkin on, etta kayttdveden kulutuksen maara korreloi myds ho-

tellin kayttdasteeseen.

Hotellirakennuksen lammitysenergian jakautumisen perusteella voidaan todeta,
etta suurimmat lammitysenergiansaasto potentiaalit hotellirakennuksissa ovat
ilmanvaihdon ja kayttoveden lammitys. lImanvaihdon lammitysta voidaan pie-
nentaa, joko tarpeen mukaistamalla ilmanvaihtoa, ja saada sita kautta keski-
maarin pienemmat ilmavirrat tai ottamalla enemman lampdenergiaa poistoil-
masta talteen. Kayttoveden kulutusta voidaan vahentaa tai niihin voidaan lisata
jateveden lammontalteenotto. Ensisijaisesti paras tapa ottaa lamp6a talteen on

vahentaa lampiman veden kayttoa ja toisena tulee energiankierratys.

Tassa tyossa energian kulutusta tutkittiin rakennuksen pinta-alan ja tilavuuden
suhteessa. Jatkotutkimuksissa olisi kiinnostavaa tietaa lampoenergiakulutus

suhteessa asiakasmaariin, nukuttuihin hotellidihin tai kayttdasteeseen. Tydssa
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ei myoskaan kasitelty laitteistojen investointi- ja huoltokustannuksia, jotka vai-

kuttavat jarjestelmien takaisinmaksuaikaan.

Kokonaisenergian jakautumisen osalta tydssa tarkasteltiin uudiskohdetta, jolloin
lammitysenergian prosentuaalinen osuus kokonaisenergiasta oli pieni. Lammi-
tysenergian suhteellinen pienitarve on seurausta uudisrakennusten pienem-
masta lampohavidsta seka ilmanvaihdon parantuneista lammadntalteenotoista
verrattuna vanhempiin rakennuksiin. Lampiman kayttéveden kulutuksen osuus
oli suuri, vaikka uusissa rakennuksissa kaytetaan niin sanottuja pienemman vir-
taaman sekoittajia. Lampiman kayttdveden energiansaasto potentiaali on kui-
tenkin suuri, tapahtuipa se sitten [ampiman kayttoveden kulutusta pienentamalla
tai jateveden lammontalteenotolla. Valitettavasti tutkimukseen ei I0ytynyt koh-
detta, jossa olisi hyddynnetty aurinkolampda. Aurinkolammaon hyddyntaminen
hotellikiinteistdssa voisi olla jarkevaa, koska kayttdoveden kulutusta on myds ke-
saaikaan. Kayttdvesipuolella kulutus ei ole tasaista, jolloin auringosta kerattya
lampodenergiaa taytyy varastoida, mika taas vaatii tilaa. Kayttdveden suurimmat

kulutukset ajoittuvat yleensa aamuun ja iltaan.

Energian kierratysjarjestelmia suunniteltaessa ja toteuttaessa olisi tarkeaa ottaa
huomioon jarjestelmien mittarointi, jonka avulla jarjestelmasta saadaan tarvitta-
vaa tietoa tulevia hankkeita varten. Tiedolla voidaan todentaa takaisin maksu-

ajat. Lisaksi mittaroinnilla paastaan kasiksi mahdolliseen jarjestelman toimimat-

tomuuteen.
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Hotelli 1. Energiankierratyksen periaatekaavio

NIYYIIS
SALAQHYVYIVVdVA

T
NddNNdOdINYT

[4
NddNNdOd N1

VLSINALYIIS NVIOYINT VVANN ITONN 4=

Vi

VVUVA

N

B

vl
VVaVA
N

SALIN
WYTVILIYT

OLSOM

YIAIYALIVd

vl
VVEVA
N

A1VVId3d SALYJddD NVIOYANS T IT1310H



Liite 2

Hotelli 2. Jateveden LTO periaatekaavio
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