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Opinnaytetydn tavoitteena on esitella ja vertailla erilaisia mahdollisuuksia hotellihuoneiden
olosuhteiden hallintaan ja helpottaa ymmartamaan eroavaisuuksia laitteiden ja jarjestelmien
valilla.

llImanvaihdon osalta vertailtiin vakioilmavirtaista ja tarpeenmukaista ilmanvaihdon ohjausta
seka niihin liittyvia variaatiota. Lammityksen ja jaahdytyksen osalta vertailtiin useita tavalli-
simmin kaytettyja laitteita ja laitekokonaisuuksia. Vertailtavia asioita oli jarjestelmien toimin-
nallisuus, kaytettavyys, energiankulutus ja elinkaarikustannukset.

Energiankulutusta ja elinkaarikustannusten vertailua varten otettiin suunnitteluvaiheessa
oleva hotellirakennus referenssikohteeksi, joka mallinnettiin IDA ICE -ohjelmalla. Mallinnuk-
sen perustana kaytettiin kohteen suunnitelmia ja lahtotietoja.

Simuloitujen energiankulutustietojen, laskettujen kayténaikaisten kustannuksien seka in-
vestointikustannuksien perusteella vertailtiin eri jarjestelmia ja jarjestelmakokonaisuuksia
LCC elinkaarilaskentana. Taloudellisessa tarkastelussa laskettiin jarjestelmakohtaisesti in-
vestoinnin nettonykyarvo. Kustannusten lisaksi tyossa esitettiin ostetun energian tuotan-
nosta aiheutuneet hiilidioksidipaastot.

Elinkaarilaskennan tulosten perusteella todettiin, etta jarjestelmien elinkaarikustannuksissa
on selkeita jarjestelmakohtaisia eroja pitkalla aikajaksolla. Suurimmat erot jarjestelmien va-
lilla johtuivat laitteiden uusimistarpeesta teknisen kayttéian loputtua. Energiaa saastavien
jarjestelmien investointikustannuksia seka laitteiden uusimista elinkaarijakson aikana ei
saada kannattavasti katettua energiansaastolla.

Opinnaytety6 toimii hankkeeseen ryhtyvalle ja muille paattjille opastavana tydkaluna. Las-
kelmat ja muut vertailut avustavat taloteknisten jarjestelmien valinnassa seka mahdollisesti
suunnittelun ohjauksessa.

Avainsanat elinkaarikustannukset, hotelli, LVI-jarjestelma, energiankulutus
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The aim of the thesis was to compare HVAC systems used in hotel rooms. The compared
ventilation systems were constant airflow, demand-controlled ventilation and their varia-
tions. and the compared heating and cooling systems were some of the most commonly
used. The compared features were the functionality, usability, energy consumption and life
cycle costs of the systems.

For the energy consumption and life cycle cost comparisons, the thesis used as a refer-
ence the technical plans and source data of a planned hotel building modelled on IDA ICE.
The comparison was based on the simulated energy consumption data and calculated life
cycle costs. The net current value of the investment was calculated system by system.
Furthermore, the carbon dioxide emissions from delivered energy, directly proportional to
the energy consumption of the systems, were calculated.

The results of the life cycle calculation showed significant differences in the life cycle costs
of the systems over a long period of time. The differences were caused by the technical
service life of the systems and the re-investment costs for used devices. It is not possible
to cover the investment costs of energy saving systems and the replacement of devices
during the life cycle with energy savings.

Keywords life cycle costs, hotel, HVAC systems, energy consumption

metropolia.fi ///Metropolia



Sisallys

Lyhenteet
1 Johdanto 1
2 Hotellihuoneiden suunnittelua ohjaavat tavoitteet ja maaraykset 2

2.1 Yleiset oleskelutiloihin liittyvat olosuhdetavoitteet

2.2 Suunnitteluun vaikuttavat viranomaismaaraykset

3 Hotellihuoneiden olosuhteisiin vaikuttavat LVI-jarjestelmat 4

3.1 Huonekohtaiset [ammitys- ja jadhdytysjarjestelmat

3.2 limanvaihdon ohjaus 10
4  LVIl-jarjestelmien energiankulutus seka elinkaarikustannukset 12
4.1 Referenssikohteen esittely 12
4.2 Energiankulutuksen simulointi 12
4.3 Elinkaarilaskenta ja laskennan lahtoarvot 13
4.4 llmanvaihdon ohjaustapojen elinkaarilaskelmat 16
4.5 llmanvaihdon elinkaarilaskelmien yhteenveto ja analysointi 19
4.6 Taloteknisten kokonaisratkaisujen elinkaarilaskelmat 23
4.7 Taloteknisten kokonaisuuksien vertailun yhteenveto 27
5 Jarjestelmien vertailun johtopaatokset 29
6 Yhteenveto 32
Lahteet 34
Liitteet

Liite 1. LCC -laskennassa kaytettyjen jarjestelmien kustannuslaskenta

metropolia.fi ﬂfMetropolia



Lyhenteet

CO, Hiilidioksidin molekyylikaava.

IDA ICE IDA Indoor Climate and Energy. Rakennusten energiankulutuksen Simu-
lointiohjelma.

LCC Elinkaarikustannukset (Life Cycle Costing).

PKN Puhallinkonvektori.

metropolia.fi ﬂfMetropolia



1 Johdanto

Maijoituspalveluiden kysynta Suomessa kaantyi kasvuun vuonna 2016, jonka jalkeen se
on kasvanut joka vuosi. Vuonna 2018 kysynnan kasvu oli 1,5 prosenttia vuoteen 2017
verrattuna. Kaikista majoituspalveluista lahes 80 prosenttia on hotellissa yopymisia ja
koko maan hotellihuoneiden kayttdaste vuoden 2018 aikana oli 55,4 prosenttia. Vuonna
2017 Helsingin hotellien kayttdaste oli 75,2 prosenttia, jonka jalkeen hotelliydpymisten
maara on kasvanut noin sadallatuhannella kavijalla. [8.] Majoituspalveluiden jatkuva ky-
synnan kasvu tarkoittaa luonnollisesti sita, ettd myds hotellien tarve kasvaa jatkuvasti
paakaupunkiseudulla, kuten myos muissa kasvavissa kaupungeissa seka turistikeskitty-
missa. Viime vuosina useita toimisto- seka likkekiinteistdja on muutettu hotelleiksi tilojen
jdadessa tyhjilleen tai teknisen kayttéian takia tehtdvan suuren saneerauksen mydéta.
Uusien kauppakeskusten seka muiden suurien hankkeiden yhteyteen ollaan usein myos

rakentamassa hotelleja tai ainakin tarkastellaan mahdollisuutta niiden rakentamiseen.

Rakennusvalvonnan asettamat maaraykset ja velvoitteet tilojen olosuhteiden osalta
maarittavat raja-arvot suunnittelulle mutta keinot niiden saavuttamiseksi on tilaajan ja
suunnittelijan paatettavia asioita. Taloteknisia laitevaihtoehtoja ja jarjestelmia olosuhtei-
den hallintaan on nykyaan useita ja niissa kaikissa on omat hyvat ja huonot puolensa.
Tilaajilla on usein oma nakemys siita, miltd he haluavat tilojensa nayttavan tai minkalai-
set olosuhteet ja niiden hallittavuus luodaan tilankayttajille. Suurena vaikuttavana teki-
jana jarjestelmavalintoihin kuitenkin usein on myds toteutuksen kustannukset. Hotelli-
huoneiden osalta tulisi siis pyrkid optimoimaan tilan olosuhteet ja kustannukset teke-
malla kustannus- ja tilatehokkaita ratkaisuja olosuhteista tinkimatta. Huoneiden olosuh-

teilla on suuri merkitys asiakasviihtyvyyteen sekd kokemukseen.

Suuren kilpailun, jatkuvasti lisdantyvien majoitusvaihtoehtojen ja nykyaan sosiaalisessa
mediassa seka arvostelusivustoilta helposti saatavilla olevan tiedon takia olosuhteet vai-
kuttavat suoraan hotellin maineeseen, kavijamaariin ja sita kautta taloudelliseen kannat-
tavuuteen. Jotta pystytdan tekemaan oikeita valintoja juuri haluttuihin tarpeisiin, tulee
tarkastella useita eri asioita. Tarkasteltavia taloudellisia asioita ovat elinkaaren pituus,

jarjestelmien investointikustannukset sekd kaytdnaikaiset kustannukset elinkaaren
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aikana. Taloudellisten asioiden lisaksi tulee tarkastella jarjestelmien teknisia ominaisuuk-

sia, tilantarvetta, ja niiden vaikutuksia olosuhteisiin ja kaytettavyyteen.

Opinnaytetyon tavoitteena on esitella ja vertailla erilaisia mahdollisuuksia hotellihuonei-
den olosuhteiden hallintaa varten ja helpottaa ymmartamaan eroavaisuuksia eri laittei-
den ja jarjestelmien valilla. Valmis opinnaytetyo toimii hankkeeseen ryhtyvalle ja muille
paattdjille opastavana tyokaluna taloteknisten jarjestelmien valintaa sek& suunnittelun
ohjausta varten. Tydn alussa kdydaan lapi hotellinhuoneiden olosuhteisiin ja LVI-suun-
nitteluun liittyvia tavoitteita ja maarayksia. Taman jalkeen esitellaan yleisimmin hotelli-
huoneissa kaytettyjen taloteknisten jarjestelmien toiminta seka niiden mahdolliset hyodyt
ja haitat kaytettavyyden, yllapidon seka tilantarpeen osalta. Jarjestelmien taloudellista
vertailua seka hiilidioksidipaastojen selvitysta varten simuloidaan suunnitteluvaiheessa
olevan hotellinrakennuksen l[dammitys- ja jadhdytysenergian tehontarpeet, seka eri jarjes-
telmien vuosittainen lammitys- jadhdytys- seka sahkoenergian kulutus. Energia- ja kus-
tannuslaskelmien perusteella jarjestelmia vertaillaan LCC-elinkaarilaskentana, jossa
niille lasketaan nettonykyarvo tarkasteltavan elinkaaren ajalta. Lopulta laskennoista saa-

tuja tuloksia pilkotaan osiin, tarkastellaan ja jarjestelmia vertaillaan keskenaan.

2 Hotellihuoneiden suunnittelua ohjaavat tavoitteet ja maaraykset

Tilojen olosuhteille seka taloteknisten jarjestelmien toiminnalle on asetettu viranomais-
maarayksia ja tavoitteita, jotka vaihtelevat kiinteiston kayttotarkoituksen mukaan ja oh-

jaavat suunnittelua.

2.1 Yleiset oleskelutiloihin liittyvat olosuhdetavoitteet

Oleskelutilojen suunnittelun 1dhtdkohtana on varmistaa turvalliset ja terveelliset olosuh-
teet tiloissa oleville ihmisille. Terveyteen vaikuttavat kemialliset ja mikrobiologiset epa-
puhtaudet seka fysikaaliset olosuhteet. Fysikaaliset olosuhteet kasittavat sisailman lam-

potilan ja kosteuden, aaniolosuhteet, iimanlaadun, sateilyn seka valoisuuden.

Liian korkea huoneen lampétila, iimankosteus tai vaarin mitoitetut tarpeettoman suuret

tai epatasapainoiset ilmanvaihdon ilmamaarat voivat aiheuttaa tilaa kayttaville ihmisille
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oireilua seka terveyshaittaa. Mahdollisten terveyshaittojen liséksi normaalista poikkeavat
olosuhteet usein koetaan epamiellyttavana. Lammityskaudella sisailman suhteellisen
kosteuden tavoiteltava taso on 30—40 prosenttia. Lammityskaudella tarkoitetaan ajanjak-
soa, jolloin ulkoilman vuorokauden keskilampétila pysyttelee alle 15 °C. Suhteellisen
kosteuden kohoaminen tavoitetason ylapuolelle on usein merkki puutteellisesta ilman-
vaihdosta. Talvella sisatilojen suhteellinen kosteus usein kuitenkin laskee tavoitetason
alapuolelle, johtuen raitisilmana kaytettadvan ulkoilman kuivumisesta kylmalla saalla. Tal-

vella sisatilojen suhteellinen kosteus saattaa olla jopa reilusti alle 20 prosenttia. [5; 3.]

Tilojen vetoisuus seka muu hallitsematon ilman liikkuminen koetaan usein epamiellytta-
vaksi, ja se saattaa aiheuttaa terveydellisia ongelmia tilojen kayttajilla. Tilat tulisi siis
suunnitella mahdollisimman vedottomiksi. Yleisimmat vetoa aiheuttavat tekijat ovat ikku-
noiden puutteelliset tiivistykset, rakenteiden ilmavuodot, vaaran malliset tai vaarin sijoi-

tetut ilmanvaihdon paatelaitteet seka liilan suuret iimamaarat tilan kayttétarkoitukseen.

limanvaihdon tarkoituksena on poistaa tilan sisdilmasta epapuhtauksia, kosteutta, lam-
pda seka huolehtia puhtaan ja raittiin korvausilman saattamisesta tilaan. Tilojen epapuh-
taudet ovat usein peraisin tilan kayttoon liittyvasta toiminnasta, ihmisten aineenvaihdun-
nasta, rakennus- ja sisustusmateriaaleista seka hallitsemattomasti tilaan tulevasta ulkoil-
masta. limanvaihto mitoitetaan tilakohtaisesti tilan kayttdtarkoituksen ja sen kayttaja-

maarien mukaisesti. [5; 13; 16.]

2.2 Suunnitteluun vaikuttavat viranomaismaaraykset

Ymparistdministerion asetus uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta jul-
kaistiin vuonna 2017, joka syrjaytti aiemman Suomen rakennusmaarayskokoelman D2;
rakennusten sisailmasto ja ilmanvaihto [6]. Julkaistussa asetuksessa ei aiempien maa-
raysten tavoin ole niin tarkasti maaritetty eri tilakohtaisia vaatimuksia. Se velvoittaa suun-
nittelijan arvioimaan tilankayttda ja sen olosuhteisiin vaikuttavia tekijoitd suunnitelmia
laadittaessa, jonka seurauksena tilaajalta saatavat suunnittelun lahtétiedot nousevat en-

tista trkedmpaan rooliin.

Kaytettavien tilojen olosuhteiden osalta asetuksessa on otettu kantaa lampétilaan, sisail-

man laatuun ja kosteuteen. Huonelampdtilan tulee olla kdytdn aikana viihtyisa ja sen
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suunnitteluarvona kaytetdan 21 °C astetta. Lammityskaudella vaihteluvali on sallittu 20—
25 °C asteen valilla ja sen ulkopuolella vaihteluvali on 20-27 °C astetta. Sisailman hiili-
dioksidin hetkellinen pitoisuus huoneilmassa saa olla enintaan 1200 ppm. Sisailman kos-
teuden on pysyttava kayttotarkoituksen mukaisissa arvoissa, jotta valtetaan kosteusvau-

rioita, mikrobien kasvua sekd muita tilan kayttajille terveydellisia haittoja.

Jaahdytys- tai lammitystavasta ei ole olemassa tarkempia maarayksia, jolloin suunnitte-
lijalla on vapaus tehda omat valintansa vaadittujen ldmpétilojen saavuttamiseksi. llman-
vaihdon osalta on annettu joitakin suunnittelun reunaehtoja, joiden tulee toteutua kai-
kissa oleskeluun liittyvissa tiloissa kuten myds hotellihuoneissa. Oleskelutiloihin on mi-
toitettava ulkoilmavirtaa vahintaan 6 dm®/s jokaista henkil6a kohden tilojen kayton ai-
kana. Tilojen ollessa kayttamattdmana ulkoilmavirran on oltava vahintaan 0,15 (dm?/s) /
m? lattian pinta-alaa kohden kaikissa huonetiloissa. Palautusilmaa ei saa kayttaa hotel-

lihuoneiden ilmanvaihdossa. [6; 13.]

Hotellihuoneiden olosuhteita ajatellen uudet asetukset liittyvat siis iimamaarien, tarvitta-
van jaahdytyksen ja lammityksen suunnitteluun seka kaikkien edella mainittujen ohjaus-

tapoihin.

3 Hotellihuoneiden olosuhteisiin vaikuttavat LVI-jarjestelmat

Sopivalla operatiivisella Iampédtilalla ja kayttétarkoitukseen suunnitellulla ilmanvaihdolla
luodaan perusteet oleskelutilojen terveellisyydelle seka viihtyvyydelle. Oikein mitoitetut
olosuhteet parantavat vireytta ja saavat tilan kayttajat tyytyvaisiksi lampoolojen osalta,
jonka mydta myds olosuhteisiin liittyvat valitukset kiinteistdhuollolle vahenevat. Jarjestel-
mavalinnoilla on suora yhteys hotellikiinteiston asiakkaiden tyytyvaisyyteen, kiinteiston
huolto- ja yllapitokustannuksiin seka energian kulutukseen. [3.] Motivan julkaisun mu-
kaan vuosina 2010-2015 majoitusrakennuksiin laadituissa energiakatselmuksissa lam-
mitysenergian saastdpotentiaali on keskimaarin 25 % kiinteistdn nykyisesta energian ku-
lutuksesta [9].

Oleskelutilojen 1ampdoloille asetetut vaatimukset ja raja-arvot perustuvat yleensa Iam-

poviihtyvyyteen seka kehon ldmpdtasapainoon. Ihmisen kehon [ammdntuotosta johtuen
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tilassa koettu viihtyvyyslampatila asettuu verrattain kapealle, vain muutaman asteen alu-
eelle. Kaikki ihmiset eivat kuitenkaan tunne oloa viihtyisaksi optimaalisissa lampotiloissa,
johtuen yksildllisista eroista. Tama johtaa siihen, etta tyytymattomia tilojen kayttajia on
tutkimuksen mukaan jopa 20-80 %, jos huonelampdtilan saately ei ole mahdollista. Ih-
misten tyytyvaisyys oleskelutilojen olosuhteisiin lampdtilan vaihdellessa on esitetty ku-

vassa 1. [3.]

Mo ™M &= Fal M s o’

Huoneldmpdtila. °C

Kuva 1. Ilhmisten tyytyvaisyys oleskelutilojen olosuhteisiin huonelampdétilan muuttuessa [3].

Hotellihuoneiden olosuhteiden hallintaa suunniteltaessa mahdollisia tapoja lammityksen
ja ilmastoinnin toteuttamiseksi on useita. Selkeda vastausta oikeisiin jarjestelmavalintoi-
hin ei ole, vaan ne riippuvat tapauskohtaisesti huoneiden muista ominaisuuksista seka
tavoitteista. Valintoihin vaikuttavia tekijoitd ovat esimerkiksi rakenteiden materiaalit, ik-
kunapinta-alat, huoneiden koko sekd muoto, tekniset tilavaraukset, sisustus seka tilaajan
muut mahdolliset tavoitteet kuten investointikustannusten minimointi tai saavutettavat

ymparistoluokitukset. [3; 16.]
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3.1 Huonekohtaiset lammitys- ja jaahdytysjarjestelmat

Patterilammitys

Patterilammitys on yleisimmin kaytetty oleskelutilojen Iammitystapa ja se soveltuu kaik-
kiin tiloihin, joissa huoneen muodon ja sisustuksen osalta on niille sopiva tila seinapin-
nassa. Patterit sijoitetaan niin, etta ilman lampdatila on huoneen kaikissa osissa mahdol-
lisimman tasainen. Hyvat ldBmpdolot saavutetaan yleensa, jos patterit sijoitetaan esteet-
tomasti ja peittamatta ikkunoiden levyisina niiden alapuolelle. Pattereiden [ammonluovu-
tus tapahtuu konvektiona ja sateilyna, jonka takia esteet vahentavat niiden l1ammityste-
hoa. Huonekohtaista [dmpédtilaa ja patterin tehoa ohjataan patterikohtaisilla termostaat-
tisilla patteriventtiileilla, jolloin tilan kayttajalla on mahdollisuus saataa olosuhteita omien

tuntemusten mukaisesti erikseen maaritettavien saatoérajojen puitteissa. [1.]

Patterilammitys on erittdin kustannustehokas [ammitysmuoto tarkasteltaessa pidempaa
ajanjaksoa. Lammitysverkoston pumppujen lisaksi patterit eivat kuluta sdhkdenergiaa ja
niiden tekninen kayttdika on noin 50 vuotta tai jopa enemman. Laitteita ei siis huoneti-
loissa tarvitse uusia kayton aikana vaan niiden uusiminen ajoittuu usein suurempien sa-
neerauksien yhteyteen. Ainoana suurempana huonekohtaisena huoltotoimenpiteena on
patteriventtiilien ja niiden termostaattien vaihtaminen noin 25 vuoden kohdalla. Termo-
staattien kunto tulee kuitenkin tarkistaa aina lammityskauden alkaessa. LAmmitysver-
koston saataminen tasapainoon joudutaan tekemaan mahdollisten ongelmien esiinty-

essa, kuten kaikissa muissakin lBmmitysmuodoissa. [12.]

Lattialammitys

Lattialdammityksessa lammitysputket asennetaan lattian sisdan koko lammitettavan tilan
pinta-alalle. Suuren sateilevan pinta-alan takia pinnan lampétilan ei tarvitse olla niin kor-
kea kuin patterilammityksessa, jonka seurauksena lammitysputkissa virtaa patterilammi-
tysta viiledmpi vesi. Lattialammityksella poistetaan kylman lattian aiheuttamat ongelmat
ja saavutetaan mukava tasainen lampotilajakauma pystysuuntaisesti. Lattialammitys on
osittain itsesaatyva, joka johtuu lattiapinnan ja huoneilman pienesta [dampdtilaerosta. Pat-
terilammitykseen verrattuna huoneen lampétilan muutos vaikuttaa enemman lattialam-

mityksen  suhteelliseen lammitystehoon, jolloin  huonelampdtilan  noustessa
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lammitysteho pienenee ja laskiessa suurenee. Lattialammityksen etuna on, etta siina ei
ole erillisia nakyvia lammityslaitteita. Tama mahdollistaa kaikkien seinapintojen ja lattia-

alan kaytdn huoneita sisustaessa ja se myds helpottaa tilojen siivousta. [1.]

Lattialammitysputkien tekninen kayttdika on noin 50 vuotta, joten sen uusimista ei tar-
vitse yleensa ottaa huomioon tilojen elinkaarta tarkasteltaessa. Usein putkistot uusitaan-
kin vain suurten saneerausten tai tilamuutosten yhteydessa. Venttiileita seka termostaat-
teja joudutaan uusimaan kuten patterilammityksessa noin 25 vuoden kayton jalkeen
[12.]. Patterilammityksen tavoin lattialammitys on energiatehokas ja kustannuksiltaan

melko edullinen tilan lammitysmuoto pitkalla aikavalilla tarkasteltuna.

Sateilylammitys ja -jaadhdytys

Yhdistamalla paatelaitteilla toteutettu ilmanvaihto lammitys- tai jaahdytyspaneelin
kanssa, saadaan aikaiseksi huoneiden olosuhteiden hallinta huonekohtaiseksi ja toisis-
taan riippumattomaksi. Paneelit lammittavat sateilemalla ja konvektion avulla. Konvektio
[ammittaa ilmaa lammittimen 1ahella ja sateily lammittaa tilan ympardivia pintoja, jolloin
myo6s varjossa olevat pinnat ldmpenevat lamposateiden heijastuessa muista pinnoista.
Tama vahentaa vedontunnetta seinien |aheisyydessa ja lattiapinnalla, silla kaikki ympa-
roivat pinnat ovat lampimia. Lammitettdessa sateilypaneeli luovuttaa paneeliin johdetun
veden lAmmdn sateilemalla huonetilaan. Lampdsateily muuttuu IAammaoksi kohdatessaan
kiintedn esteen, seinan, lattian tai ihmisen. Jaahdytettdessa paneelin 1api virtaa kylma
vesi. Huonetilassa olevat ihmiset ja esineet sateilevat lampda ja lammittavat ilimaa. Lam-
mennyt ilma nousee ylos ja luovuttaa 1dmponsa viilennettyihin paneeleihin. Jaahtynyt

ilma virtaa vedottomasti takaisin oleskeluvydhykkeelle.

Sateilypaneeli on mahdollista sijoittaa joko alakattoon tai vapaasti roikkuvana ilman ala-
kattoa. Yksittaisen paneelin tuottama jaahdytysteho on melko pieni. Jos tiloissa tarvitaan
suuria jaahdytystehoja, niin paneeleita tulee asentaa useita. Siind tapauksessa pitaa tar-
kastella, onko se tilavarauksien puolesta mahdollista. Paneelit mitoitetaan jokaiseen
huoneeseen arvioitujen lammitys- ja jadhdytystehojen mukaisesi. Kuitenkin on otettava
huomioon, etta jaahdytyspaneeleja ei kannata asentaa tilaan, jos ilmankosteus saattaa
nousta suureksi. Talldin on vaarana, etta jadhdyttava viiled pinta alkaa kondensoimaan

kastepistelampdtilan ylittyessa. Tama tilanne on mahdollinen esimerkiksi silloin, jos
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paneeli on asennettu markatilojen I&heisyyteen, josta huonetilaan paasee kosteaa iimaa

oven ollessa avoinna. [16.]

Lammitysta ja jaahdytysta ohjataan automaattisesti huoneeseen sijoitettavan termostaa-
tin avulla mutta sitd usein voidaan sdatdd myds kayttajan toimesta erikseen maaritetta-
vien saatorajojen puitteissa. Sateilypaneeleilla tiloihin saadaan toteutettua mukavat ja
tasalampdiset olosuhteet vedottomasti sekd danettdmasti. Kuitenkin tilan ominaisuudet

ja vallitsevat olosuhteet tulee olla jarjestelmalle suotuisat. [1; 2; 4.]

Paneelit ovat investointi- ja asennuskustannuksiltaan kustannustehokkaita. Lisdksi ne
ovat myds pitkdkestoisia. Tama johtuu siitd, ettd ne eivat sisalla kaytdssa kuluvaa tek-
niikkaa tai sdhkolaitteita. Kustannukset vaihtelevat kayttétarkoituksen mukaan, silla pa-
neeleilla voidaan toteuttaa joko lammitys ja jaahdytys tai vaan toinen niista. Paneelien
tekninen kayttoika on noin 50 vuotta. Paneeleiden tehoa saatelevien saato- ja moottori-
venttiilien vaihtovali on noin 25 vuotta sekd moottoriventtiilien toimilaitteiden uusimisvali
on noin kymmenen vuotta. [12.] Huoltotoimenpiteiden seka investointi- ja energiakustan-

nuksien osalta paneelit ovat hyvin kilpailukykyisia muihin lammitystapoihin verrattuna.

limastointipalkki

limastointipalkkiin on yhdistetty ilmanvaihto, jddhdytys ja tarvittaessa myds lammitys.
Usein lammitys kuitenkin on toteutettu muilla Iammonlahteilld ja palkilla toteutetaan vain
ilmanvaihto ja jaahdytys. limastointipalkki on mahdollista sijoittaa joko alakattoon tai va-
paasti roikkuvana ilman alakattoa. limastointipalkit soveltuvat hyvin hotellihuoneiden il-
mastointiratkaisuksi, silla niissa ei vaadita suuria iimamaaria ja jaahdytysteho on mitoi-
tettavissa huonekohtaisesti niihin kohdistuvien lammityskuormien mukaisesti. Tilan lam-
potilaa voidaan ohjata huonekohtaisesti saatolaitteen avulla, jolloin se antaa kayttajalle
mahdollisuuden saataa olosuhteita omien tuntemusten mukaisesti erikseen maaritetta-
vien saatorajojen puitteissa. Jarjestelman etuina ovat pieni tilantarve seka oikein suun-
niteltuna aanitason hiljaisuus ja vedottomuus. limastointipalkeilla saavutetaan hyvat

seka kayttajaystavalliset olosuhteet asennustiloja sdastavasti. [1; 2; 16.]

liImastointipalkin ominaisuudet kayttdian, huollontarpeen sekéa kustannusten osalta ovat

hyvin identtisid paneelien kanssa, silld niissdkaan ei ole puhallinta tai muita hajoavia
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osia. My0s investoinnin osalta ne ovat suuruusluokaltaan 1ahella toisiaan. Vaikka iimas-
tointipalkit ovat hankintahinnaltaan hieman hintavampia paneeliin verrattuna niin saastéa

syntyy tuloilman paatelaitteiden jaaddessa pois kustannuksista. [12; 15.]

Puhallinkonvektori

Puhallinkonvektorilla pystytaan hoitamaan huoneen jaahdytys, lammitys seka tarvitta-
essa sen kautta voidaan tilaan tuoda raitista ilmaa. Puhallinkonvektorit lammittavat tilaa
konvektion avulla. Huoneen I[ammitys seka jadhdytys toteutetaan ohjaamalla laitteessa
olevan patterin 1api kulkevaa veden virtaamaa seka puhaltimen pydrimisnopeutta. Hotel-
lihuoneissa usein myds raitisiima tuodaan puhallinkonvektorin kautta, silla tarvittavat il-
mamaarat ovat melko pienia. Puhallinkonvektorit mahdollistavat suuremman lammitys-
ja jddhdytystehon kuin muut jarjestelmat mutta ne soveltuvat hyvin myds pieniin tehon-
tarpeisiin. Laitteet mitoitetaan aina arvioitujen huonekohtaisten tehontarpeiden mukai-
sesti. Jadhdytyksen ja lBmmityksen toimintaa voidaan ohjata huonekohtaisesti sdatolait-
teen avulla, jolloin kayttdjalld on mahdollisuus saataa olosuhteita omien tuntemusten
mukaisesti erikseen maaritettavien saatorajojen puitteissa. Muihin jarjestelmiin verratta-

essa saatd on nopeasti havaittavissa. [1; 2.]

Useilta laitevalmistajilta 16ytyy omat mallistot, joissa muotoilu, huollettavuus ja muut omi-
naisuudet on suunniteltu hotellihuoneiden ja vastaavien tilojen tarpeita ajatellen. Usein
laitteet sijoitetaan eteisen paalle olevaan alakaton ylapuolelle, jolloin ne puhaltavat otsa-
pinnasta huonetilaan. Puhallinkonvektorin avulla saavutetaan korkeatasoinen huone-
kohtainen ilmastointi, joka on kayttajaystavallinen sekd monenlaisiin tilaratkaisuihin hy-

vin integroitavissa ilman suuria ndkyvia osia tai laitteita. [16.]

Puhallinkonvektorit ovat kaikista vertailtavista jarjestelmista teknisimpia ja sen takia
my®os niiden investointikustannukset ovat suurimmat. Puhaltimen takia ne vaativat toimi-
akseen myo0s sahkoa, mika lisaa kiinteiston sahkoenergian kulutusta. Laitteiden tekninen
kayttdika suurella kayttdasteella on noin 15-25 vuotta. Pitkalla aikavalilla puhallinkon-
vektoreihin sijoitettavat kustannukset ovat huomattavan suuret verrattuna muihin jarjes-
telmiin, kun otetaan huomioon energiakustannukset, alkuinvestointi seka laitteiden uusi-

miseen liittyvat kustannukset niiden teknisen kayttdian jalkeen. [15; 16.]
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3.2 llmanvaihdon ohjaus

Perinteisen paatelaitteilla toteutettavan ilmanvaihdon lisdksi voidaan raitisiima tuoda
huonetilaan integroituna jadhdytys- tai [Ammitysjarjestelmaan kuten puhallinkonvektoriin
tai aktiivipalkkiin. Olosuhteiden osalta silla ei kaytanndssa ole merkitysta. limanvaihdolla
hallitaan tilan sisailman laatua ja huolehditaan tilan kayttajien turvallisesta ja viihtyvyyden
takaavasta sisdilmasta. Tavoitteena on, etta hiilidioksiditaso (CO3) ei paase kohoamaan
tavoitearvojen ylapuolelle tilan ollessa kaytossa. Hotellihuoneet ovat tilavuudeltaan
yleensa suhteellisen pienia, ja ne mitoitetaan pienille henkilomaarille. Taman takia huo-
neisiin tuotavien ilmamaarien ei tarvitse olla kovinkaan suuria. Suunnitteluun vaikuttavat
viranomaismaaraykset on kasitelty aiemmin kohdassa 2.2. Toteutettava tapa raitisilman
tuomiseksi tilaan riippuu useista asioista. Tilavaraukset, estetiikka, kustannukset seka
lammityksen ja jaahdytyksen jarjestelmavalinnat vaikuttavat olennaisesti toteutustavan
valintaan. [2; 5; 16.]

Huolimatta siitd, miten raitisilma tuodaan huonetilaan, tulee ilmanvaihto ja sen ohjatta-
vuus maarittaa joko vakioilmamaaraiseksi tai muuttuvaksi eli tarpeenmukaiseksi ilman-
vaihdoksi. Vakioilmavirtainen ilmanvaihto pitda huoneilman jatkuvasti raittina mutta se
kuluttaa saman maaran lammitys- ja sdhkdenergiaa huolimatta siitd onko huone kay-
tossa vai tyhjillaan. Muuttuvailmavirtaisessa ilmanvaihdossa tilan ilmanvaihtoa ohjataan
tarpeenmukaisesti. Huonetilan ollessa tyhjillaan ilmanvaihto on asetettu minimiin, jolloin
vahennetaan energiankulutusta. Muuttuvailmavirtaisessa vaihtoehdossa huonetila saat-
taa tilaan saavuttaessa tuntua hieman tunkkaiselta, jos se on ollut kauan kayttamatto-
mana. Kuitenkin pienen huonetilavuuden takia tila onnistutaan huuhtelemaan nopeasti,
vaikka ilmanvaihto kaynnistyisi normaaliin asetusarvoonsa vasta kun huonetta aletaan
kayttamaan. Nykymaaraysten mukainen 0,15 -kertainen ilmanvaihto, kun tila ei ole kay-

tossa, huolehtii tilassa joka tapauksessa pienen jatkuvan ilman vaihtumisen. [2; 5; 6.]

Jarjestelmien kayttéonotossa, kaytettavyydessa ja huoltotarpeissa jarjestelmat erottuvat
olosuhteita enemman toisistaan. Vakioilmavirtainen ilmanvaihto vaatii ainoastaan ilma-
virtojen sdadon ennen tilojen kayttdonottoa. S&atd tapahtuu huonekohtaisilla saatoépel-
leilla seka paatelaitteiden avulla. Se on myds erittain helposti huollettava. Hyvin saadet-
tyyn ilmanvaihtojarjestelmaan ei huonetiloissa tarvitse tehda toimenpiteita, paitsi suu-

rempien jarjestelmdkohtaisten muutosten tai kanavanuohousten myéta. Kertaalleen
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sdadettavassa jarjestelmassa ei ole sdanndllista huoltoa tarvitsevia laitteita eikd helposti

rikkoontuvia tai sahkoa vaativia osia.

Muuttuvailmavirtainen ilmanvaihto on tyolaampi jarjestelma kayttoonottotilanteessa seka
kaytonaikaisen huollon kannalta. lImanvaihtokanaviin asennettavat iimamaarasaatimet
ovat kooltaan suurempia kuin kertasdatopellit ja ne vaativat suuremman asennustilan ja
suojaetaisyyden. Useissa hotellihuoneissa talotekniset asennukset toteutetaan huoneen
eteisen alakaton ylapuolelle ja tilaa asennuksille on suhteellisen vahan. Lisaksi ilmamaa-
rasaatimet vaativat kanava-asennusten lisaksi sahko- ja rakennusautomaatiotéita. lima-
maarasaatimet vaativat vuosittaista huoltoa tai ainakin niiden toiminnan tarkastuksen.
llImamaarasaatimilla on normaalisti noin 20 vuoden tekninen kayttoika, mutta jatkuvasti
saatavat laitteet rikkoontuvat usein jo aiemmin. Hotellihuoneissa olevien ilmamaarasaa-
timien toimilaite, joka ohjaa peltimoottorin toimintaa on jatkuvassa kaytdssa. Se tulee
uusia noin kymmenen vuoden valein. Huollontarpeen vuoksi laitteeseen on paastava
kasiksi ja sita ei voi jattaa piiloon kiintedn alakaton ylapuolelle ilman tarvittavan suurta
huoltoluukkua. Kaytettavyyden kannalta hyvana puolena ilmamaarasaatimissa on se,
ettd niiden toiminta on hallittavissa ja valvottavissa etdna rakennusautomaatiojarjestel-
man kautta. [2; 5; 12; 16.]
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4 LVl-jarjestelmien energiankulutus seka elinkaarikustannukset

4.1 Referenssikohteen esittely

LVI-jarjestelmien energiankulutus ja elinkaarikustannusten laskenta toteutettiin Helsin-
gin keskustaan rakentuvan hotellin uudisrakennuksen arkkitehtisuunnitelmien pohjalta.
Hotellirakennuksessa on viisi kerrosta, joissa jokaisessa on 25 huonetta. Talon julkisivu
ja puolet ikkunoista suuntautuu pohjoiseen ja toinen sivu ikkunoineen suuntautuu ete-
l&aan. Ymparoivat rakennukset aiheuttavat varjoja etelan puolen ikkunoihin, joka on huo-

mioitu simuloinnissa.

Kaikkia hotellihuoneita palvelee yksi ilmanvaihtokone, joka on varustettu [aBmmontalteen-
otolla ja jadhdytyspatterilla. Olosuhdetavoitteet tiloille on asetettu niin, ettd huoneissa
toteutuu sisailmastoluokka S2, jota myds tavallisesti kaytetddn majoitustilojen suunnitte-
lun I&htékohtana. Tilojen ilmanvaihdon ilmamaarind on kaytetty kohteen suunnittelussa

kaytettyja, maaraysten mukaisia ilmamaaria. [16.]

4.2 Energiankulutuksen simulointi

Simulointi toteutettiin IDA Indoor Climate and Energy -ohjelmalla, jonka avulla voidaan
tutkia rakennuksen ldmpdétasetta sekd energiankulutusta. IDA ICE:n fysikaaliset mallit
pohjautuvat viimeisimpaan tutkimustietoon ja laskentahetkella parhaimpiin saatavilla ole-
viin laskentamalleihin, jonka takia simuloinnin tuloksena saatuja energiankulutustietoja

voidaan pitda hyvana lahtdkohtana elinkaarilaskennalle.

Simuloinnin avulla tarkasteltiin kahta eri kokonaisuutta. Ensimmaisessa osassa simuloi-
tiin vakioilmavirtaisen ja muuttuvailmavirtaisen ilmanvaihdon energiakulutuksia vuoden
aikana. Simulointeja tehtiin erilaisilla ilmanvaihdon ohjaukseen liittyvilla skenaarioilla,
jotka on kayty lapi myoéhemmin tyon kohdassa 4.4 limanvaihdon ohjaustapojen elinkaa-

rilaskelmat.

Toisessa osassa simuloitiin energiankulutusta, kun huoneet on varustettu erilaisilla talo-

teknisilla jarjestelmilla. Jarjestelmat mitoitettiin niin, ettd vaaditut olosuhteet tiloissa
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toteutuvat. Vertailtavat jarjestelmat ja simuloidut jarjestelmakokonaisuudet on esitetty

myohemmin tyon kohdassa 4.6 Taloteknisten kokonaisratkaisujen elinkaarilaskelmat.

Simuloinnissa kaytetty hotellihuoneiden kayttdaste on maaritetty entisen Rakennusmaa-
rayskokoelma D5:ssa olevan kertoimen 0,3:n mukaan, silla nykyaan maarayksissa ei
oteta kantaa majoitusrakennusten kayttOasteeseen. Tata arvoa on kaytetty elinkaarilas-
kennassa normaalin tilanteen Iahtokohtana ja muussa tapauksessa kaytetty arvo on mai-
nittu. Energialaskennan simuloinnissa kaytetyt maaraystenmukaiset lahtotiedot on esi-

tetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Majoitusrakennusten energialaskennan simuloinnissa kaytetyt [&htdarvot [13].

Huonelampétila:

Lammityskaudella 21(°C

Jaahdytyskaudella 25(°C

Maaritetty lampdkuorma:

Valaistus 14|W/m?

Kuluttajalaitteet 4|W/m?

Ihmiset 4|W/m?

Kayttoaika 24(h/vrk
7|vrk/vko

Kayttoaste 0,3

4.3 Elinkaarilaskenta ja laskennan lahtoarvot

Simuloinnista saatuja tuloksia seka jarjestelmien kustannuksia vertailtiin LCC-elinkaari-
kustannuslaskentana. LCC on lyhenne englannin kielen sanoista Life Cycle Costing. Ta-
loudellinen tarkastelu tehdaan laskemalla investoinnin nettonykyarvo. Tama laskenta on
hyva tapa vertailla taloteknisia jarjestelmia keskenaan. Se kertoo, kuinka paljon jarjes-
telma tulee tilaajalle kokonaisuudessaan maksamaan ennalta paatetyn tarkastelujakson
aikana. Kyseinen kustannusvertailu sisaltda alkuinvestoinnin lisdksi myos kaytonaikaiset
energia- ja huoltokulut, jarjestelmien uusimiset, purkukustannukset sekd mahdollisen
jdannodsarvon. Jotta laskenta voidaan toteuttaa, tulee maaritella laskentakorkokanta elin-
kaaren ajalle. Korkokannan perusteella pystytaan arvioimaan investointien kannatta-
vuutta erikseen paatetylla aikavalilla. Nettonykyarvo mittaa investoinnin absoluuttista
kannattavuutta, jonka takia se helpottaa tilaajaa tekemaan taloudellisesti kannattavia

paatoksia etenkin pitkalla aikavalilla. Investointien nettonykyarvojen perusteella saadaan
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helposti jarjestettyd vertailtavat jarjestelmat taloudellisesti kannattavuusjarjestykseen
halvimmasta kalleimpaan. [7; 10; 14.] Elinkaarijakson pituutena tassa tarkastelussa on

kaytetty 50 vuotta.

Investoitavan jarjestelman nykyarvon yleisesti esitetty laskentakaava, kun vuotuiset tuo-

tot ovat vakiot on esitetty kaavassa 1.

N Zt=1 (1+i)tTt * (1+i)”] B Zt=1 (1+i)tMt B Zt:l (1+i)t U —H (1)

Sama kaava voidaan esittaa selkedmmin muodossa,

1+i)"-1 1
i(1+0)" (140"

N=kT+d/—H= J—H )

N on nykyarvo, €

T on nettotuotto (ylempi kaava), tuotto (alempi kaava), €/v
M on meno, €/v

J on jaanndsarvo, €

U on uusintainvestointi, €

H on hankintahinta, €

i on korkoprosentti / 100

n on vuosien maara

k on diskonttauskerroin

Diskonttauskertoimen avulla elinkaarijakson aikana vuosittain tapahtuvat kustannukset
muutetaan nykyarvoon erikseen maaritettyjen korkoprosenttien mukaisesti. Vuosittain

toistuvien kustannusten diskonttauskerroin lasketaan kaavalla 3.

_(a+D)"-1 3)
i+

Tassa elinkaarikustannusten laskennassa on kasitelty pelkdstadan menoja ja jadnnds-
arvo elinkaaren lopussa on arvioitu nollaksi. Jarjestelmille ei lasketa jdanndsarvoa, silla
elinkaarijakson loputtua kiinteistoon on arvioitu toteutettavaksi saneeraus, jossa kaikki

tekniikka uusitaan. Taman takia tarkastellaan elinkaarilaskentaa kaavan 4 mukaisesti.
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Jarjestelm3, jolla on pienin nettonykyarvo, tulee halvimmaksi tarkasteltavan elinkaaren

aikana ja on nain ollen taloudellisesti kannattavin vaihtoehto.
N = leéimmitysenergia + kMséihki')energia + thuolto +dU+H (4)

Jarjestelmien uusimisesta aiheutuvat kustannukset muutetaan nykyarvoon diskontaus-
kertoimella. [10; 14.]

1
d= A+i)" (5)

Jarjestelmien kustannusten arvioinnissa on kaytetty lahteena Talonrakennuksen kustan-
nustieto 2013 kirjaa. Kustannukset, huoltovalit seka jarjestelmien kayttdajat on laskettu
soveltaen kirjassa olevia taulukoita. Useat taulukoiden kustannukset on annettu tilojen
pinta-alaan perustuen nelidkohtaisesti mutta hotellia tarkasteltaessa kyseiselld lasken-
tatavalla ei kaikissa tapauksissa saada realistisia kustannuksia. Tarkasteltavissa olevien
laitteiden ollessa huonekohtaisia, kirjassa olleita kustannuksia on jouduttu soveltamaan
laskemalla laitteille kappalehinnat. Jarjestelmiin liittyvat kustannuslaskelmat on esitetty
litteessa 1. [10; 15.]

Usein taloteknisissa jarjestelmissa energiaan ja yllapitoon kuluvat kustannukset ovat pit-
kalld aikavalilld investointikustannuksia suuremmat. Pitkdn aikavalin elinkaarilasken-
nassa haasteeksi osoittautuu korkojen, energian hinnan sekd hinnannousun arviointi.
Koska ei voida tietaa miten yleinen talous ja hinnat kehittyvat, arvioidaan hintakehitys
menneiden vuosien mukaisesti. Energian hintana on tassa laskennassa kaytetty pyoris-
tettyja Helsingin Energian vuoden 2018 toteutuneita keskihintoja. Yleiseksi laskennassa
kaytettdvaksi reaalikoroksi on arvioitu 5 % ja energian hintojen reaalinen korko arvioitiin
olevan 3 %. Nama keskimaarin vastaavat lahivuosien hintojen muutosta Suomessa. Las-

kennan lahtdarvot on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2. Elinkaarilaskennassa kaytetyt lahtéarvot.

Elinkaarijakson pituus 50 v
Yleinen reaalikorko 5 %
Energian hintojen reaalikorko %
Sahkoenergian hinta 10 ¢/kWh
Lampdenergian hinta 6 c/kWh

4.4 llmanvaihdon ohjaustapojen elinkaarilaskelmat

16

Laskennassa vertailtiin vakioilmamaaraista ilmanvaihtoa muuttuvailmavirtaiseen ilman-

vaihtoon seka sen erilaisiin variaatioihin (ks. taulukko 3). Energiantarpeen ja siita aiheu-

tuneiden kustannusten tarkastelussa on otettu huomioon ilmanvaihdon tarvitsema lam-

mityksen energiantarve seka ilmanvaihtokoneen puhaltimien ja huonekohtaisten ilma-

maarasaatimien vaatima sahkodenergian tarve. Investointikustannuksissa on otettu huo-

mioon vain iimamaarasaatimien asennukseen liittyvat lisdkustannukset verrattuna va-

kioilmamaaraiseen jarjestelmaan, jolloin vakioilmamaaraiselle jarjestelmalle ei ole esi-

tetty lainkaan investointi- tai huoltokustannuksia. Tama johtuu siita, ettd kanavoinnit ja

paatelaitteet ovat samat molemmissa tilanteissa ja ainoana erona jarjestelmissa on ka-

naviin asennettavat iimamaarasaatimet.

Taulukko 3. Vertailussa olevat variaatiot iimanvaihdon toteutukseen.

Ohjaustapa Tilojen kayttoaste [ IMS, lukumaara
Vakioilmamaara 0,3 0

IMS, Kaikki huoneet 0,3 250

IMS, Kaikki huoneet 0,5 250

IMS, Yksi kerros 0,3 50

IMS, 7 huonetta / krs 0,3 70

IMS, 10 huonetta / krs 0,3 100

Vakioilmamaarainen ilmanvaihto

Vakioilmamaaraisessa ilmanvaihdossa kaikkien huoneiden olosuhteet pidetadan vakiona

jatkuvasti, huolimatta siitd ovatko ne kaytossa vai ei. Jarjestelmien vertailuun liittyvia ja

elinkaaren nykyarvoon vaikuttavia investointikustannuksia tai huoltokustannuksia ei ole.

Elinkaarikustannukset on esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 4. Huoneissa vakioilmamaarainen ilmanvaihto.

Investointikustannukset 0l€
Huoltokustannukset 0|€/a
Jarjestelmdn uusimisen kustannukset 0|€
Vuotuinen [Ammdntarve 143 926|kWh/a
Voutuinen lampokustannus 8 636|€/a
Vuotuinen sdhkdntarve 43 282|kWh/a
Voutuinen sdhkdkustannus 4 328|€/a
LCC / Nykyarvo 339 160|€

Kaikki huoneet on varustettu ilmamaarasaatimella

Vakioilmamaaraisen ilmanvaihdon vertailukohdaksi on simuloitu vaihtoehto, jossa kaikki
huoneet on varustettu iimamaarasaatimilla. Tulo- ja poistoilmaa ohjataan tarpeenmukai-
sesti niin, ettd huoneen ollessa kaytossa ilma vaihtuu kayttotilanteen mitoituksen mukai-
sesti. Tilan ollessa tyhjillaan ilmanvaihto on maaraysten mukainen minimi eli 15 % mitoi-
tetuista kayttotilanteen ilmamaarista. Elinkaarilaskenta on tehty kahdella eri huoneiden
kayttdasteella. Yleinen mitoituksissa kaytettava kayttdéaste on 0,3 (ks. taulukko 5) mutta
vertailun vuoksi laskenta tehtiin myds kayttdasteen kasvaessa arvoon 0,5 (ks. taulukko
6). Kayttdaste vaikuttaa siihen, kuinka usein ilmanvaihtoa paastaan saatamaan mini-

mille, joka on suoraan verrannollinen energiankulutukseen ja nykyarvoon.

Taulukko 5. limamaarasaateiset huoneet, joiden kayttdaste on 0,3.

Investointikustannukset 115 000|€
Huoltokustannukset 1820|€/a
Jarjestelman uusimisen kustannukset | 60 399|€
Vuotuinen [Ammdntarve 58 920|kWh/a
Voutuinen lampokustannus 3 535(€/a
Vuotuinen sdhkdntarve 18 425|kWh/a
Voutuinen sdhkdkustannus 1 843|€/a
LCC / Nykyarvo 349 573|€
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Taulukko 6. limamaarasaateiset huoneet, joiden kayttdaste on 0,5.

Investointikustannukset 115 000|€
Huoltokustannukset 1820|€/a
Jarjestelmdn uusimisen kustannukset | 60 399(€
Vuotuinen [dmmontarve 81 688|kWh/a
Voutuinen lampokustannus 4 901|€/a
Vuotuinen sdhkdntarve 25 572|kwh/a
Voutuinen sdhkdkustannus 25 573|€/a
LCC / Nykyarvo 404 014|€

Osa huoneista on varustettu ilmamaarasaatimilla

Seuraavaksi on tarkasteltu vaihtoehtoa, joissa osa huoneista on toteutettu vakioilmavir-
taisena ilmanvaihtona ja osa huoneista on varustettu ilmavirtasaatimilla. Hotellissa mah-
dollisesti varaamattomat huoneet ovat lahtékohtaisesti iimamaarasaatimilla varustettuja,
jolloin niissa voidaan pitaa ilmanvaihtoa minimilla. Lahtokohtana siis olisi, etta vakioilma-
virtaiset huoneet otetaan kayttoon ensin ja vasta tarvittaessa otetaan kayttoon tarpeen-
mukaisella ilmanvaihdolla varustetut huoneet. Huoneiden kayttbasteena laskennassa on

kaytetty rakennusmaarayskokoelman D5 maarittdamaa kayttoastetta 0,3.

Ensimmainen laskenta on tehty ajatuksella, etta hotellin yksi kokonainen kerros eli 20 %

huonemaarasta olisi toteutettu ilmamaarasaatimilla (ks. taulukko 7).

Taulukko 7. llmaméaarasaéateisia huoneita on 20 % huoneiden lukuméaéarasta.

Investointikustannukset 23 000|€
Huoltokustannukset 604|€/a
Jarjestelmdn uusimisen kustannukset | 12 080(€
Vuotuinen [Ammdntarve 118 924|kWh/a
Voutuinen lampokustannus 7 135|€/a
Vuotuinen sdhkdntarve 35 935(kWh/a
Voutuinen sdhkdkustannus 3 594|€/a
LCC / Nykyarvo 326 884|€
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Toisessa vertailukohteessa hotellin jokaisessa kerroksessa seitseman huonetta eli 28 %

huonemaarasta on toteutettu iimamaarasaatimilla (ks. taulukko 8).

Taulukko 8. limaméaarasaéateisia huoneita on 28 % huoneiden lukuméaéarasta.

Investointikustannukset 32 200(€
Huoltokustannukset 726|€/a
Jarjestelman uusimisen kustannukset | 16 912|€
Vuotuinen [Ammdntarve 109 307|kWh/a
Voutuinen lampokustannus 6 558|€/a
Vuotuinen sdhkdntarve 33 060|kWh/a
Voutuinen sdhkdkustannus 3 306|€/a
LCC / Nykyarvo 320 535|€

Kolmannessa tapauksessa on ilmavirtasaatimilla varustettuja huoneita kymmenen kap-
paletta jokaista kerrosta kohti, joka tarkoittaa 40 % kaikista hotellin huoneista (ks. tau-
lukko 9).

Taulukko 9. limamé&arasaéateisia huoneita on 40 % huoneiden lukumé&arasta.

Investointikustannukset 46 000|€
Huoltokustannukset 908|€/a
Jarjestelmdn uusimisen kustannukset | 24 160(€
Vuotuinen [Ammdntarve 94 934|kWh/a
Voutuinen lampokustannus 5 696|€/a
Vuotuinen sdhkdntarve 28 762|kwWh/a
Voutuinen sdhkdkustannus 2 876|€/a
LCC / Nykyarvo 311 132|€

4.5 llmanvaihdon elinkaarilaskelmien yhteenveto ja analysointi

Simuloinnin perusteella on havaittavissa, etta ilmanvaihdon toteutustavoilla on toisiinsa
nahden selkeitd eroja. Laskelmien pohjalta pystytaan osoittamaan jarjestelman kannat-
tavuus ja kokonaishinta tarkastelujaksolle. Laskenta voidaan pilkkoa myds pienempiin

osiin, joita voidaan hyodyntaa toteutustavan valinnassa.
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Energiankulutusta vertailtaessa ilmamaarasaatimien vaikutus on selkea seka lammitys-
ja sdhkdenergian sdaston osalta. Vakioilmavirtaisessa vaihtoehdossa energiankulutus
on yli kaksinkertainen verrattuna tilanteeseen, jossa kaikkia huoneita ohjataan ilmamaa-
rasaatimilla. Hotellihuoneiden vertailussa kaytetty kayttdaste on sen verran pieni, etta
ilmamaaria voidaan pitdd suuri osa ajasta minimi asetuksessa. Kuvassa 2 on esitetty

kaikkien vertailtavien vaihtoehtojen lammitys- ja sahkdenergian kulutukset.

Vuotuinen energiankulutus kWh/a

IV muuttuva 40%

IV muuttuva 28%

IV muuttuva 20%

IV muuttuva 0,5

IV muuttuva 0,3

IV vakio
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Kuva 2. limanvaihdon aiheuttama energiankulutus eri vaihtoehdoissa.

Energiankulutuksessa saavutetuilla saastoilla saadaan joiltakin osin katettua ilmamaa-
rasdateisen jarjestelman vaatimat investointi- ja huoltokustannukset. limamaarasaatei-
sessa vaihtoehdossa investointikustannukset ovat suuret ja johtuen laitteiden suhteelli-
sen lyhyesta kayttidsta ja niitd joudutaan lisdksi uusimaan tarkastelujakson aikana. Ku-
vassa 3 on esitetty kaikkien vertailtavien vaihtoehtojen kustannusten jakautuminen tar-
kasteltavan elinkaarijakson aikana.
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Eritellyt elinkaarikustannukset nykyarvossa (€)
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Kuva 3. Elinkaarikustannusten erittely eri vaihtoehdoissa.

Referenssikohteelle tehdyn energiasimuloinnin ja LCC-nykyarvolaskennan tulosten pe-
rusteella ilmamaarasaateista jarjestelmaa taloudellisesti kannattavampaa on toteuttaa
hotellihuoneiden ilmanvaihto vakioilmavirtaisena. Se on suuremmasta energiankulutuk-
sestaan huolimatta halvempi ratkaisu. Tama johtuu pelkadstaan siita, etta silla ei ole ra-
sitteena ylimaaraisia investointi-, huolto- tai laitteiden uusimisiin liittyvia kuluja. Kuvassa
4 on esitetty kaikkien laskennassa olleiden vaihtoehtojen elinkaarikustannukset. Eritte-
lysta on helposti erotettavissa investoinnin ja ilmamaarasaatimien uusimisen vaikutus
kokonaiskustannuksiin. Imamaarasaatimet joudutaan uusimaan kaksi kertaa tarkastelu-
jakson aikana niiden lyhyen teknisen kayttéian jalkeen. Mitd suurempi kayttéaste hotel-
lihuoneilla on, sitad kallimpaa pitkalla ajanjaksolla on varustaa tilat tarpeenmukaisella il-

manvaihdolla.

Vertailussa tutkittiin my0s vaikutusta siihen, ettd osa huoneista varustettaisiin ilmamaa-
rasaatimilla, jolloin niitd voitaisiin pitaa tyhjillaan hotellin ollessa vajaalla kaytolla. Tama
osoittautui olevan taloudellisesti hyva ratkaisu ja kustannusten osalta saavutetaan va-
kioilmavirtaista jarjestelmaa halvempi ratkaisu. Kyseinen ratkaisu tosin vaatisi hotellihuo-
neiden kaytdn ja varausjarjestelmien muokkaamisen niin, vapaat huoneet olisivat aina

lahtokohtaisesti ilmamaarasaatimilld varustettuja. Usein hotellihuoneiden kayttd
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perustuu jatkuvaan kierrattdmiseen, jolloin ne kuluvat tasaisesti kayton mydta [16].
Koska kustannuserot vakioilmavirtaisen ja sekajarjestelman osalta ovat pienia ja hotel-
lien toimintatavat tukevat tasaista huoneiden kaytt6a, on kaytanndssa jarkevaa asentaa

vakioilmavirtainen jarjestelma.

llImanvaihtoratkaisujen elinkaarikustannukset
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Kuva 4. Elinkaarikustannukset eri toteutustavoille.

Aiemmin energiankulutusta seuratiin [&8hinna kustannusten takia, mutta viime aikoina on
alettu ajattelemaan myds ilmastoon vaikuttavia hiilidioksidi- eli CO2-paastoja ja mahdol-
lisuuksia niiden vahentamiseksi. Kuvassa 5 on esitetty vertailtavien ilmanvaihtoratkaisu-
jen CO,-paastot, jotka on laskettu Helen Oy:n ilmoittamilla ominaispaastomaarilla myy-
tya energiayksikk6d kohti. Myyntienergiasta aiheutuneet ominaispaastomaarat on esi-

tetty taulukossa 10.

Taulukko 10. Myyntienergian CO2- paastémaarat vuonna 2018 (Helen Oy). [17].

Lammitys 158 |g/kWh
Jadhdytys 72  |g/kWh
Sihko 191 |g/kWh
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Energiankulutuksesta aiheutuneet CO2- ominaisp&aéstot (tn / vuosi )
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Kuva 5. limanvaihdon energiankulutuksesta aiheutuneet CO2-paastot.

4.6 Taloteknisten kokonaisratkaisujen elinkaarilaskelmat

Laskennassa vertailtiin hotellihuoneiden olosuhteisiin vaikuttavia taloteknisia kokonais-
ratkaisuja, joilla voidaan toteuttaa tilojen lammitys, jadhdytys seka ilmanvaihto. Elinkaa-
rikustannusten tarkastelussa on otettu huomioon ilmanvaihdon seka tilojen vaatima lam-
mitysenergiantarve, huonelaitteiden kayttoon kuluva sahkoenergian tarve seka vuotuiset
huoltokustannukset. Elinkaarijakson aikana huoltokustannukset koostuvat venttiilien
seka toimilaitteiden uusimisesta niiden teknisen kayttoian jalkeen, suodattimien vaih-
doista sekd mahdollisista satunnaisista laiterikkojen korjauksista. Laiterikkojen osuutta

ei ole laskennassa otettu huomioon.

Vertailtavien kokonaisuuksien energiankulutus on lammityksen ja jdahdytyksen osalta
kaikissa sama, mutta sahkoenergian kulutuksessa on jarjestelmakohtaisia eroja. Elin-

kaarien vertailussa suurimmat osajarjestelmakohtaiset erot koostuvat
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investointikustannuksista, laitteiden uusimistarpeesta elinkaaren aikana seka niiden vaa-

timasta sahkdenergian kulutuksesta. Huoltokustannusten osuus on melko pieni.

Simuloimalla lasketut LCC-elinkaarilaskennassa kaikille osajarjestelmille kaytetyt lAmmi-

tys- ja jddhdytysenergian kulutukset seka niiden kustannukset on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. La&mmitys- ja jddhdytysenergian kulutukset ja kustannukset.

Vuotuinen jadhdytyksentarve 27 500(kWh/a
Voutuinen jadhdytyskustannus 5 225|€/a
Vuotuinen [Ammdntarve 44 000/kWh/a
Voutuinen lampokustannus 2 640(|€/a

Vertailtavina osajarjestelmina taloteknisten kokonaisuuksien elinkaarilaskennassa on
kaytetty radiaattoria, lattialammitysta, puhallinkonvektoria seka sateilypaneelia. Puhal-
linkonvektorien ja sateilypaneelien investointikustannukset riippuvat niiden kayttdtarkoi-
tuksesta, silld niilld voidaan toteuttaa tilan ldmpdtilan hallinta kokonaisuudessaan tai
vaihtoehtoisesti pelkastdan jddhdytys. Laitteita ei ole tarkemmin tyypitetty vaan lasken-
nassa on kaytetty mitoitusohjelmaan asetettuja normaaleja laitetyypeille ominaisia arvoja
seka investointikustannuksia. Kustannuksissa ei ole otettu huomioon lammityksen tai
jaahdytyksen runkoputkia vaan pelkdstdaan huoneen sisaiset putkiasennukset. liman-
vaihto on kaikissa tapauksissa simuloitu vakioilmavirtaiseksi, jolloin sen toteutustavan
vaikutus jarjestelmid vertailtaessa ndkyy ainoastaan investointikustannuksissa. Jos ti-
laan mitoitettua raitisilmaa ei tuoda lammitys- tai jaahdytyslaitteen kautta, se toteutetaan
huonetilaan asennettavalla tuloilman paatelaitteella. Vertailukohteet on esitetty taulu-

kossa 12.

Taulukko 12. Vertailussa olevat talotekniset jarjestelmakokonaisuudet.

Lammitys Jadhdytys llmanvaihto
Kokonaisuus 1 Radiaattori PKN PKN
Kokonaisuus 2 PKN PKN PKN
Kokonaisuus 3 Radiaattori Paneeli Paatelaitteet
Kokonaisuus 4 Paneeli Paneeli Paatelaitteet
Kokonaisuus 5 Lattialammitys PKN PKN
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Talotekninen kokonaisratkaisu 1

Radiaattorit vastaavat huonetilan [@Bmmityksesta. JAdhdytysta varten asennetaan puhal-
linkonvektori, jonka kautta toteutetaan myos raitisilman tuominen huoneeseen. Puhallin-
konvektori joudutaan uusimaan elinkaaren aikana ja siina oleva puhallin aiheuttaa sah-

kéenergian kulutusta jaahdytyskaudella aina tilan ollessa kaytdssa.

Taulukko 13. Lammitys toteutettu radiaattorilla ja jadhdytys puhallinkonvektorilla.

Investointikustannukset 217 000|€
Jarjestelmdn uusimisen kustannukset 58 267(€
Vuotuinen sdhkontarve 13 808|kWh/a
Voutuinen sdhkdkustannus 1 380|€/a
Huoltokustannukset 1 260(|€/a
LCC / Nykyarvo 403 639|€

Talotekninen kokonaisratkaisu 2

Hotellihuoneiden olosuhteiden hallinta hoidetaan kokonaisuudessaan yhden laitteen
kautta. Lammitys ja jaahdytys toteutetaan puhallinkonvektorilla, jonka kautta tuodaan
my0s vaadittava raitisilma tilaan. Sahkdenergiaa kuluu seka lammitys- ja jaahdytyskau-
della puhallinkonvektorissa olevan puhaltimen toimintaan. Laitteet joudutaan uusimaan

tarkastelujakson puolivalissa, jolloin ne saavuttavat teknisen kayttdikansa.

Taulukko 14. Lammitys ja jadhdytys toteutettu puhallinkonvektorilla.

Investointikustannukset 236 000|€
Jarjestelmdn uusimisen kustannukset 70 518|€
Vuotuinen sdhkdntarve 49 920|kWh/a
Voutuinen sdhkdkustannus 4 992|€/a
Huoltokustannukset 1 360[€/a
LCC / Nykyarvo 531 207|€
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Talotekninen kokonaisratkaisu 3

Lammitys toteutetaan radiaattoreilla ja jadhdytysta varten tilaan asennetaan jddhdytys-
paneelit. limanvaihto toteutetaan erillisilla ilmanvaihdon paatelaitteilla. Koska ratkai-
sussa ei ole erillisid sahkoa kuluttavia laitteita, niin ei ole myoskaan elinkaarikustannus-

ten vertailuun vaikuttavia energiakustannuksia.

Taulukko 15. Lammitys toteutettu radiaattorilla ja jadhdytys sateilypaneelilla.

Investointikustannukset 227 000|€
Jarjestelmdn uusimisen kustannukset 0|€
Vuotuinen sdhkontarve 0|lkWh/a
Voutuinen sdhkdkustannus 0|€/a
Huoltokustannukset 1 050(€/a
LCC / Nykyarvo 315 384|€

Talotekninen kokonaisratkaisu 4

Lammitys ja jadhdytys toteutetaan sateilypaneelilla, johon on liitetty molemmat verkostot.
Iimanvaihto toteutetaan erillisilla ilmanvaihdon paatelaitteilla. Kuten kokonaisuudessa 3,
myos tassa vaihtoehdossa ainoat vertailuun vaikuttavat kustannukset ovat investointiin

ja vuosittaiseen huoltoon liittyvia.

Taulukko 16. Lammitys ja jadhdytys toteutettu sateilypaneelilla.

Investointikustannukset 282 000(€
Jarjestelmdn uusimisen kustannukset 0|€
Vuotuinen sdhkdntarve 0|lkWh/a
Voutuinen sdhkdkustannus 0|€/a
Huoltokustannukset 1 900(€/a
LCC / Nykyarvo 386 021|€
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Talotekninen kokonaisratkaisu 5

Lammitys toteutetaan huonekohtaisena vesikiertoisella lattialammityksella ja jadhdytys-
tilannetta varten tilaan asennetaan puhallinkonvektori, jonka kautta tuodaan myds rai-
tisilma huoneeseen. Laitteen teknisen kayttdian ollessa noin 25 vuotta, ne tulee uusitta-
vaksi tarkastelujakson puolivalissa. Huonetiloja jddhdytettdessa puhallinkonvektorien

kayttédn kuluu sdhkdenergiaa.

Taulukko 17. Lammitys toteutettu lattialammitykselld ja jaahdytys puhallinkonvektorilla.

Investointikustannukset 255 000(€
Jarjestelmdn uusimisen kustannukset 58 267(€
Vuotuinen sdhkontarve 13 808|kWh/a
Voutuinen sdhkdkustannus 1380[€/a
Huoltokustannukset 2 110|€/a
LCC / Nykyarvo 457 276|€

4.7 Taloteknisten kokonaisuuksien vertailun yhteenveto

Tarkasteltavan kohteen LCC-nykyarvolaskennan perusteella taloudellisesti kannatta-
vinta on toteuttaa hotellihuoneiden |dmpdtilan hallinta sateilypaneelia kayttaen. Kustan-
nusten perusteella kannattavinta on asentaa lammitystilannetta varten radiaattorit, jolloin
pelkastaan jaahdytys toteutetaan paneelien avulla. Selkeasti kallein vaihtoehto on to-
teuttaa olosuhteiden hallinta kokonaisuudessaan puhallinkonvektorilla. Investointikus-
tannukset ovat Iahes samalla tasolla paneeleiden kanssa mutta laitteiden uusiminen tu-
lee ajankohtaiseksi tarkasteltavan elinkaarijakson puolivalissa. Lisaksi puhallinkonvek-
torien puhaltimet kuluttavat sahkoenergiaa aina huoneen ollessa kaytossa toisin kuin
muissa jarjestelmissa. Kuvassa 6 on esitetty kaikkien kokonaisuuksien elinkaarikustan-
nukset tarkastelujakson ajalta, josta on hyvin erotettavissa alkuinvestoinnin seka uusit-

tavien laitteiden vaikutus kokonaiskustannuksiin.
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Jarjestelmakokonaisuuksien nettonykyarvo (€ )
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Kuva 6. Jarjestelmakokonaisuuksien nettonykyarvon kasvu elinkaarijakson aikana.

Lammitys- ja jadhdytysenergian kulutus olosuhteiden saavuttamiseksi on vakio kaikissa
vertailtavissa kokonaisuuksissa ja huoltokustannusten osalta jarjestelmakohtaiset erot
ovat hyvin pienia. Taman takia ainoina vaikuttavina tekijoina taloudellisen kannattavuu-
den osalta on jarjestelmien investointikustannukset seka laitteiden teknisen kayttéian
tuoma uusimisen tarve seka sahkoenergian kayttoon liittyvat kustannukset. Kuvassa 7
on esitetty kustannusten koostuminen eri jarjestelmakokonaisuuksissa 50 vuoden elin-

kaaren aikana.

metropolia.fi ﬂfMetropolia



29

Elinkaarikustannusten erittely (€)
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Kuva 7. Elinkaarikustannukseen vaikuttavat tekijat eriteltyna eri jarjestelmakokonaisuuksissa.

liImaston kannalta tarkeiden ostoenergiasta aiheutuvien hiilidioksidi -paastojen erot ver-
tailtavien kokonaisuuksien valilla liittyvat sahkéenergian kayttéon, silla jaahdytys ja 1am-
mitysenergian maarat jarjestelmissa ovat samat. Puhallinkonvektorin ollessa jaahdytys-
kaytossa se aiheuttaa vuodessa noin 2,6 tonnia CO,-paastdja ja jos silla hoidetaan myos
[Ammitys niin vuosittaiset CO2-paadstét ovat noin 9,5 tonnia. Muut jarjestelmat eivat ai-
heuta ylimaaraisia CO2-paastoja.

5 Jarjestelmien vertailun johtopaatokset

Energiansimuloinnin ja kustannuslaskennan tulosten perusteella tehdyt LCC-elinkaari-
laskennat osoittavat, ettd taloudellisesti iimanvaihto kannattaa toteuttaa vakioilmavirtai-
sena. Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon investointikustannukset seka lyhyesta kayttoiasta
johtuvat ilmamaarasaatimien uusimisen kustannukset ovat niin suuret, etta niita ei pys-

tyta saavutetulla energiansaastolla kattamaan. Mita suurempi kayttoaste hotellilla on,
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sita vahemman saadaan hyotya tarpeenmukaisesta ilmanvaihdosta. Tama johtuu siita,

etta huoneiden ilmavirrat saadaan harvemmin ohjattua minimiin.

Joidenkin huoneiden toteuttaminen ilmamaarasaatimilla vaikuttaisi olevan selvitysten
perusteella olevan kannattavaa, jolloin muut tilat toteutetaan vakioilmamaaraisina. Var-
sinkin jos hotellissa on usein suuri osa huoneista tyhjilldan, voisi olla jarkevaa laittaa
useita huoneita vydhykepeltien taakse. Nain tilojen iimamaarat voidaan saatda minimiin
yhta ilmamaarasaadinparia kayttaen vyohykkeen ollessa tyhjillaan. Talld saavutetaan
tarpeenmukaisuuden hyoty mutta saastetdan investointikuluissa. Vyohykkeena voisi olla
esimerkiksi kerros tai kerroksen osa. Usein hotelleissa ongelmana vyohykkeiksi jakami-
sessa on kuitenkin se, etta kaytossa olevia huoneita vaihdellaan jatkuvasti, jotta tilat ku-

luisivat tasaisesti kayton myota [16].

Elinkaarilaskennan perusteella tarpeenmukaisen ilmanvaihdon yhdistaminen vakioilma-
virtaiseen jarjestelmaan on pitkalla aikavalilla hieman halvempi ratkaisu kuin pelkastaan
vakioilmavirtaisen ilmanvaihdon jarjestelma. Jos energiakustannukset nousevat tulevai-
suudessa ennakoitua nopeammin, voisi energiakustannusten pienentdminen tarpeen-
mukaisen ilmanvaihdon ja varsinkin vyohykepeltien avulla tulla ajankohtaiseksi etenkin
pienemman kayttdasteen hotelleissa. Tama tosin vaatisi muutosta myos hotellihuonei-
den varauskaytannon ja kayton osalta. Energiansaastoon liittyvat toimenpiteet vahenta-
vat kulujen lisaksi ilmastoon liittyvia hiilidioksidipaastoja, joihin on lahiaikoina alettu kiin-
nittdmaan paljon huomiota. Paastdjen vahentamiseksi on asetettu tavoitteita ja vaati-
muksia myos Kiinteistojen toimintaan liittyen, joten toimenpiteita tulee harkita jatkossa

tamankin takia.

limanvaihdon lisdksi tilojen olosuhdetta hallitaan ldmmitys- ja jadhdytysjarjestelmilla.
Kaikkien tarkasteltavien jarjestelmakokonaisuuksien investointikustannukset ovat kes-
kenaan samaa suuruusluokkaa. Taloudellisesta nakokulmasta tarkasteltuna 50 vuoden
elinkaarijakson aikana halvimmaksi jaahdytyksen osalta tulee paneelin kayttaminen. In-
vestointi- ja huoltokustannusten liséksi niihin ei kohdistu juurikaan muita kuluja. Puhal-
linkonvektorien kayttaminen jaahdytys- seka lammityslaitteina on laskelmien perusteella
kallimpaa kuin muiden jarjestelmien, joka johtuu laitteiden uusimisen tarpeesta seka

sahkoenergian  kulutuksesta. Lammityksen toteuttaminen radiaattoreilla on
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elinkaarikustannuksiltaan halvin vaihtoehto, mutta myos paneelin kayttaminen on kus-

tannustehokas ratkaisu.

Erityisesti lammitysmuodon valinnassa kannattaa kustannusten lisaksi miettia kaytan-
nollisyytta ja tilatehokkuutta, silla jarjestelmiin kohdistuvat kustannukset eivat poikkea
paljoa toisistaan. Lattialammitys, paneelit ja radiaattorit ovat kustannuksiltaan keske-
naan samaa suuruusluokkaa, mutta niiden toiminnallisuudessa on suuria eroja, jotka
kannattaa ottaa huomioon valintaa tehdessa. Jos kustannukset eivat ole suurin jarjestel-
mavalintaan vaikuttava tekija ja tilaan on paatetty asentaa puhallinkonvektorit jadhdy-
tysta varten, niin kannattaa miettia lammityksen toteuttamista myos puhallinkonvekto-
rilla. Nain koko olosuhteiden hallinta voidaan toteuttaa yhdella hyvin tilaan integroitavalla

ja kayttajaystavallisella laitteella.

Suurimpana ongelmana hotellihuoneiden energiansaaston ja siitd saavutettavan talou-
dellisen hyddyn osalta on, etta tiloissa on pienet ilmanvaihdon iimamaarat sekd l[ammi-
tys- ja jaahdytystehot. Taman takia myos mahdollinen tilakohtainen energiansaasto jaa
pieneksi. Koska kaikkien jarjestelmien tulee toimia huonekohtaisesti, pitaa kaikkiin huo-
neisiin asentaa omat laitteet. Tama kasvattaa laitemaaran suureksi, joka nakyy suoraan
investointikustannuksissa. Hotellihuoneista ei ndin ollen saada samalla tavalla jarjestel-
mavalinnoilla ja ohjauksilla hyotya kuin isommissa tiloissa, joissa on suuremmat ilman-
vaihdon ilmamaarat, lammitys- ja jaahdytystehot, mutta kuitenkin pienempi maara lait-

teita.

Tiloihin asennettavien jarjestelmien valinta voi riippua useista tekijoista kuten kustannuk-
sista, kayttajaystavallisyydesta, energiansaastdsta tai tilalle asetetuista erityispiirteista.
Oikeaa tai vaaraa ratkaisua valinnoille ei ole. Kuitenkin valinnan helpottamiseksi jarjes-
telmien toimintaan, kayttoon ja kustannuksiin liittyvat erityispiirteet tulee osata erotella ja
tunnistaa. Nain saadaan tehtya parhaiten kiinteistd3, tilan kayttdtarkoitusta ja tilaajan

tahtotilaa palvelevat jarjestelmavalinnat.
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6 Yhteenveto

Hotellien tarve Suomen suurimmissa kaupungeissa ja turistikohteissa on lahivuosina
kasvanut ja kasvaa edelleen. Jatkuvasti kehittyvat talotekniset ratkaisut, muuttuvat ra-
kennusmaaraykset ja ymparistdtekijat vaikuttavat hotelleissa kaytettaviin taloteknisiin
ratkaisuihin, joilla hotellihuoneiden olosuhteita hallitaan. Kiinteiston ominaisuuksiin ja ti-

laajan tavoitteisiin sopivaa ratkaisua tulee aina pohtia tapauskohtaisesti.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa eri taloteknisiin jarjestelmiin liittyvia hyétyja ja
haittapuolia pidemmalla aikavalilla. Tarkastelua tehtiin iimanvaihdon ohjaustapoihin seka
lammitys- ja jaahdytysjarjestelmiin liittyen. Tarkasteltavina asioina oli toiminnallisuus,

kaytettavyys, energiankulutus ja elinkaarikustannukset.

LCC-elinkaarilaskentaa varten otettiin referenssikohteeksi Helsingin keskustaan raken-
tuva hotellirakennus, jonka pohjalta tarkastelu tehtiin. Elinkaarijaksona laskennassa kay-
tettiin 50 vuotta. Kiinteistéon mallinnettiin IDA ICE -simulointiohjelmalla, josta saatiin ener-
giankulutustiedot eri jarjestelmille ja jarjestelmakokonaisuuksille tehtya elinkaarilasken-

taa varten.

Elinkaarilaskennassa ilmanvaihdon osalta vertailtiin hotellihuoneissa kaytettavaa vakioil-
mavirtaista seka tarpeenmukaista ilmanvaihtoa seka niihin liittyvia eri variaatioita. Las-
kelmien perusteella vakioilmavirtainen ilmanvaihtojarjestelma on kustannuksiltaan hal-
vempi kuin ilmamaarasaatimilla varustetun jarjestelman kaytto kaikissa hotellihuoneissa.
Mahdollisuuksien mukaan on hyva tarkastella vaihtoehtoa, jossa jaetaan tilaa sektoreihin

ja varustetaan kanavat vyohykepelleilla.

limanvaihdon lisdksi vertailtiin huoneissa kaytettavia jaahdytys- ja lammitystapoja. Las-
kelmien perusteella [ammitys- ja jadhdytysjarjestelmien kustannukset investointien ja
huollon osalta ovat samaa suuruusluokkaa. Suurimmat erot kustannuksissa tulevat lait-
teita uusittaessa teknisen kayttoian loputtua seka mahdollisesta sahkodenergian kulutuk-

sesta.
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Opinnaytetyd ja sen laskelmat mahdollistavat jatkossa hotellihuoneisiin asennettavien
taloteknisten jarjestelmien vertailua ja mahdollisesti helpottaa valintoja, jos tiedetdan

suunnittelulle asetetut tavoitteet sekd muut lIahtotiedot.
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LCC -laskennassa kaytettyjen jarjestelmien kustannuslaskenta

Jarjestelmien kustannuslakenta on toteutettu kokonaisuudessaan Haahtelan Talonrakennuksen
kustannustieto (2013) kirjan perusteella. Joissakin tapauksissa on jouduttu soveltamaan kirjan
kustannuksia, jotta ne on saatu tilanteeseen sopivaksi ja oikeaan suuruusluokkaan.
Kustannuslaskennassa on kaytetty suurinta alueellista hintatasoa. Elinkaarilaskennassa kaytetyt

jarjestelmakohtaiset kustannukset on esitetty tummennettuna. [7.]

Laskentaan tarvittavat lahtotiedot:

Huoneiden pinta-ala: 2078 m?
Hotellihuoneiden lukumaara: 125 kpl

Simuloitu keskimaarainen huoneiden tarvitsema jadhdytystehontarve: 27,5 kW

Jarjestelmikohtaiaset kustannukset:

limanvaihto:

Vakioilmavirtaisen ilmavaihdon tuloilman paatelaitteet:
6,1 €/brm2 x 2078 m2 = 12 676 €
~13000 €

lImamaarasaatimien kappalehinta:

Koska elinkaarilaskennassa kaytetdan vaihtelevaa maaraa ilmamaarasaatimia, tulee niille laskea yksik-

kohinta.

0,01 saadinparia/brm? = 4,6 € / brm?
Tama tarkoittaisi noin 20 kpl iimamaarasaatimia tarkasteltavalle pinta-alalle.
Koska jokaiseen huoneeseen tulee oma saadinpari, tulee kustannuslaskentaa varten laskea uusi suhdeluku

=> jlmamaarasaatimia 250 kpl

250 kpl / 20 kpl ~ 0,12 saadinparia/brm?

= 12x4,6 €/brm? =552 €/ brm?

= 55,2€/brm?x 2078 m? =114 706 €
= 114 706 €/ 250 kpl
=

459 € / ilmamaarasaadin
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Lammitys ja jadhdytys:

Radiaattorit:
10,4 €/brm?2x 2078 m2=21611€
~22 000 €

Lattialdmmitys:
29 €/brm2x 2078 m?2 = 60 262 €

~60 000 €

Puhallinkonvektori:

(Jaahdytys)

1560 € / kpl x 125 = 195 000 €

(Jaahdytys ja lammitys)

1890 €/ kpl x 125 = 236 250 = ~236 000 €

Sateilypaneelit:

Paneelien tehona on kaytetty 40 W / m?
Jaahdytysteho 41500 W
= 41500 W /40 (W /m?)=1037,5m?

(Lammitys tai jaahdytys)
185 €/m?x 1037,5 m? =191 937,5 €
~192 000 €

(Ld&mmitys ja jaahdytys)
(185x1,4) €/ mx 1037,5m =268 712,5 €
~269 000 €
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