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Tiivistelma

Kaésilld oleva opas antaa evaita niin kylmékoneiden hankintaa suunnitteleville kuin jaahdytys- ja kui-
vausjarjestelmien suunnittelijoille ja hallin kdytostd vastaaville tahoille. Oppaan painopiste on elinkaa-
riperustaisessa hankintamenettelyssa ja ndkokulmana erityisesti julkinen hankintaprosessi, mutta opas-
ta voidaan soveltaa myds perinteisessd hankintamenettelyssé ja yksityisissa hankinnoissa, oli kyseessa
sitten uushankinta tai peruskorjaus.

Jaéhallien kylmadjarjestelmén peruskorjaustarpeen aiheuttaa koneistojen taloudellisen kéyttian saa-
vuttaminen tai kylméaineisiin liittyvien méardysten muuttuminen. Kylmaéjarjestelman peruskorjaus on
ajankohtainen etenkin niisséd laitoksissa, joissa on kaytdssa R22-kylméaine. R22-kylmaaineen kaytto
huolto- ja korjaustdissa on vahvasti rajoitettua vuoden 2010 alusta, vain regeneroitua tai kierratettya
kylmdainetta saa kayttad. Tadysin kiellettyd R22 on vuoden 2015 alusta. Jadhallien korjaustarpeita syn-
tyy my6s muiden jarjestelmien, tilojen tai rakenteiden ik&éntyessa. Hallin energiatalouden tehostami-
seksi uusittavan kylmékoneiston lauhde-energiat on hyddynnettdvd mahdollisimman tarkasti. Tama
voi edellyttdd myos taloteknisten jarjestelmien ja ilman kuivauksen kylmékoneiston korjaamista.

Hankkeessa tehtiin kaikkia ja&halleja koskeva kysely, jolla selvitettiin kdytdssa olevat kylmaaineet
ja kylmakoneistojen saneeraustarve. Selvityksen perusteella peruskorjaustarpeessa on véhintaan 47
hallia, joista R22-kylmaainetta on kéyttssa 43 hallissa.

Kylmaéjarjestelmén hankinta on taloudellisesti suuri investointi, ja jarjestelman toimivuudella ja
energiatehokkuudella on suuri vaikutus hallin kdyttokustannuksiin tulevina vuosina. Korjaushankinto-
jen tulisikin kohdistua elinkaaritaloudeltaan edullisimpiin vaihtoehtoihin. Tilaajien on ollut vaikeaa
esittdd elinkaarikustannuksiin vaikuttavia tavoitteita hankkeelle, eika ole ollut mydskéan kéytettavissa
tyokaluja eri tarjousvaihtoehtojen elinkaariedullisuuden vertailuun.

Eri kylmalaitetoimittajien laitteistot eroavat toisistaan tekniikaltaan ja kylméaaineiltaan. Tilaajien tulisi
pystyé kilpailuttamaan erilaisia ratkaisuja kesken&an. Tama on mahdollista, kun tilaaja asettaa toimivuus- ja
laatutavoitteet huolellisesti ja toimittajat vastaavat laitteistojen suunnittelusta ja kéyton aikaisista palveluis-
ta. Téssa oppaassa on esitelty kaksi vaihtoehtoa kylméakoneiston hankintamalliksi. Sopimuskokonaisuuteen
liitetddn laitteiston suunnittelu, rakentaminen seka huolto- ja kunnossapitopalvelut etukateen sovitun elin-
kaarijakson ajaksi. Toinen kuvattu vaihtoehto on elinkaaripalvelu. Siina toimittaja rahoittaa investoinnin ja
tilaaja maksaa palvelumaksua, jota tarkistetaan vuosittain etukéteen sovitulla tavalla. Laitteiston omistaa
palvelun tuottaja tai rahoittava kolmas osapuoli. Hankintaprosessia tarkastellaan ensisijaisesti julkisen han-
kinnan nékokulmasta, mutta menettelytavat soveltuvat ohjenuoraksi myos yksityisen tahon hankintoihin.

Oppaassa esitetdan kattava menetelmé jaahdytysjarjestelmén tavoitearvojen laskentaan jaahdy-
tysenergian- ja tehontarpeen osalta seka esitetddn hallin kuivaustarpeen laskenta. Oppaassa esitetddn
my0s elinkaarihankinnoissa keskeinen elinkaarikustannusten laskentaperiaate sek& tarjousten vertai-
lundkokohtia. Lisaksi oppaassa kdydaan lapi toimivuuden varmistamiseen liittyvid nékokohtia, jotka
liittyvat hankintaprosessin jokaiseen vaiheeseen.
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Abstract

This guide is written to all players involved in the procurement and delivery process of energy effi-
cient refrigeration plants of ice rinks i.e. owners, contractors, equipment suppliers, designers, operators
and service personnel.

Renewing of refrigeration plants is topical because the use of refrigerant R22 is to be phased out by
2015. Based on the query made there are at least 43 ice rinks in Finland that use R22 and several other
that have technically and economically outdated refrigeration plants.

The guide presents two options for the procurement model. The first procurement model includes plan-
ning, construction, maintenance and repair for specified life cycle period. The second model is life cycle
service model where the supplier also finances the investment and the client pays service charge which will
be checked yearly based on performance and quality requirements. The purchase processes are developed
especially for public clients but the same models can be applied for private owners as well.

The guide includes methodology to estimate the target values of the energy consumption of the refrig-
eration plant and the dehumidification need of the ice rink. There are also the principles of the life cycle
costing calculation presented in the guide and information on how to compare the bids. Moreover the
guide-book introduces commissioning (Cx) procedure covering the whole life cycle of the refrigeration
plant. The key factors in successful commissioning performance requirements and metering.
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1. Johdanto

Kylméjarjestelman saneeraus on ajankohtainen etenkin niissd laitoksissa, joissa on kéytdssa R22-
kylmé&aine. R22-kylmé&aineen kayttd huolto- ja korjaustdissé on ollut vahvasti rajoitettua vuoden 2010
alusta: vain Kierratettyd kylméaainetta saa kdyttdd. Suomessa R22:ta ei puhdisteta uudelleen kaytetta-
véksi, eli huolto on erittdin epdvarmaa. Taysin kiellettyd R22 on vuoden 2015 alusta. Toisaalta sanee-
raustarvetta aiheuttaa se, ettd jadhallikanta on osin ikaantynytta ja kylmalaitteistot ovat kylmdaineesta
riippumatta tulleet elinkaarensa loppupuolelle.

Kylmakoneiston merkitys hallin energiataloudessa on keskeinen. Kylmékoneiston séhkdnkulutus
muodostaa harjoitushallin kokonaissdhkdnkulutuksesta 50-60 %. Lisaksi koneistosta saatavaa lampoé
eli ns. lauhdelampoa voidaan hyddyntad moninaisissa lammityskohteissa: jadnhoitoveden lammittami-
sessd, kayttoveden esilammityksessd, hallin ja sosiaalitilojen lammittdmisessd ja routasuojauksessa.
Joissakin tapauksissa lamp6a voidaan jopa myyda esimerkiksi laheisen uimahallin tarpeisiin.

Ymparistonakokulmasta, jonka merkitys kasvaa jatkuvasti, lauhdeldammon mahdollisimman tarkka
hyddyntdminen on tarkedd. Lauhdelammon hyoddyntamisessa on huomattava, ettd lauhteen lampétila
on verrattain alhainen. Normaalisti suurin osa l&amm@std saadaan 30-35 °C:ssa, ja vain pieni 0sa, ns.
tulistuslampd (10-15 %), korkeammassa lampdétilassa.

Kylméakoneistolla voidaan huolehtia my0s hallin kosteudenhallinnasta kayttdmalla kylméliuoskier-
rosta saatavaa jaahdytysenergiaa kondensoimaan hallin ilmasta kosteutta. Hallin kosteuskuormasta
suurimman osan muodostaa ilmanvaihdon mukana tuleva kosteus, joka on suurimmillaan kesélla ja
alkusyksysta. Tastd syysta on jarkevaa kuivata ulkoilma ennen halliin puhaltamista. Liséksi jaanhoi-
dosta, ihmisista sek& ilmavuodoista tulee halliin kosteutta, joka on syyté poistaa kierrattamall& halli-
ilmaa kuivauslaitteiston kautta.

Kylmélaitteiston peruskorjaus antaa mahdollisuuden tehostaa jadhallin olosuhteiden ja kosteuden hallin-
taa sekd energiankdyttdd. Nama asiat onkin syytd ottaa huomioon suunnittelussa ja toteutuksessa, vaikka
kaikkia mahdollisuuksia ei hyddynnettaisikadn heti ensimmaéisessa vaiheessa. Kylméakoneiston saneeraus-
suunnitelman laatiminen vanhaan halliin on usein vaativampaa kuin uuden laitoksen suunnittelu johtuen
vanhan jarjestelman aiheuttamista reunaehdoista. Saneeraussuunnitelma siséltdd usein vanhojen jarjestel-
mien kartoituksen ja mahdollisia kuntotarkastuksia, joilla selvitetadn peruskorjaustarpeiden laajuus.

Peruskorjaushanke on perinteisesti toteutettu pilkkomalla hanke suunnitteluun ja laiteurakkaan, mut-
ta muunkinlaisia toteutusvaihtoehtoja on olemassa. Talotekniikan hankinnoissa on viime aikoina alettu
puhua elinkaaripalveluista. Niill4 tarkoitetaan hankintamenettelyjd, joissa toteuttaja vastaa jarjestel-
misté perinteistd takuuaikaa pidemmalla ja laajemmalla vastuulla. Saneeraushankkeen toteuttajan vas-
tuisiin voi sisédltyd suunnittelua, toteutusta sek& vastuuta laitteiston yll&- ja kunnossapidosta sovittavan
ajanjakson ajan. Pisimmalle vietyna tdma toteutusmalli tarkoittaisi esimerkiksi haluttujen olosuhteiden



1. Johdanto

ostamista, ei siis pelkéan laitteen hankintaa. Jadhallin yhteydessa tdma tarkoittaisi esimerkiksi vaaditun
jaan ja hallin lampétilan sekd ilman kosteuden saavuttamista tietylld energiankulutustasolla.

Kylméjérjestelman korjauskonsepteja voidaan ajatella erilaisina palvelupaketteina kuten kokonais-
vastuutoimituksina tai energiansaastorahoituksella korjaamisina. Kylmékoneiston kokonaisvastuutoi-
mituksella tarkoitetaan kokonaisjérjestelman toimitusta, jossa taataan kylmékoneiston kannalta keskei-
set ominaisuudet (esim. COP, energiatakuu). T&ssa mallissa tilaaja maksaa toteutuneesta palvelutasos-
ta, ei pelkastaén tekniikasta. Keskeistd tdssd mallissa on toiminnallisten vaatimusten maérittely tar-
jouspyynndssa seké vaatimusten todentaminen suunnitteluvaiheessa ja jalkeenpéin laitoksen valmistut-
tua. Korjaaminen energiansaastorahoituksella voidaan toteuttaa esimerkiksi ns. ESCO-mallilla, jossa
hankinnan rahoittaa kolmas osapuoli (tilaaja—toteuttaja—rahoittaja) ja hankinta maksetaan korkoineen
investoinnin tuottamilla energiansééstoilla.

Oli toteutustapa mika hyvansa, keskeisten vaatimusten (olosuhteet, energiatalous) todentaminen on
ehdottoman térkedd, vaikka se aiheuttaakin usein lisdkustannuksia — esimerkiksi lisdd mittauksia ja
perinteista laajempia vaatimuksia rakennusautomaatiolle. Mittauksia voidaan hyddyntaa paitsi toden-
tamisessa, myos laitoksen hoidossa ja ylldpidossa muun muassa laitevaurioiden paikallistamisessa ja
ennakoinnissa.

Elinkaarimallien paremmuutta perinteiseen urakkakilpailuun verrattuna perustellaan sillg, etta elin-
kaarimallissa Kilpaillaan jarjestelmien laadulla ja elinkaaritaloudellisuudella. Laadullisesti parempia ja
energiatehokkaita jarjestelmid ajatellaan saavutettavan silloin, kun toimittajan intresseissé on toimittaa
kokonaistaloudellisia jarjestelmid eika pelkastaan hankintahinnaltaan kilpailukykyisié laitteita.

Elinkaarimallin l&piviemiseksi tarvitaan hankintaprosessin kehittdmistd, joka pitaé sisallddn monia
malleja ja menettelytapoja, joita on jo laadittu talotekniikka-alalle muun muassa Tekesin rahoittamassa,
Cube - Talotekniikan teknologiaohjelmassa. Laadittuja malleja ovat

¢ olosuhteiden ja palvelutason asettamisen mallit

o todentamismenetelmat, joilla varmistetaan, ettd tilaaja saa mita on tilannut
o Kilpailuttamisperusteet ja vertailukriteerit

¢ hankintamallit, sopimusmallit ja -ehdot

o asiakirjamallit ja menettelytapaohjeet

o elinkaarilaskennan pelisdannot.

Taman oppaan tavoitteena on edistaa hyvia hankintatapoja ja hankinnan osaamista. Liséksi tavoitteena
on edistéd elinkaariosaamista sekd ymparistoystavéllisen laitekannan yleistymista jadhalleissa. Tasta
nakokulmasta elinkaarihankintamallien kehittdminen nahdaan merkittdvanad mahdollisuutena. Oppaassa
esitetddn tyodkaluja ja toimintamalleja 1) tarjouskyselyn laadintaan, 2) tarjousten vertailuun ja 3) vaa-
timusten todentamiseen. Valmiiden kéytantojen seké laskenta- ja arviointimallien puute hidastaa inno-
vatiivisten hankintamenettelyjen ja laiteratkaisujen kéyttoonottoa, mihin tall4 oppaalla saatavan aikaan
muutoksia.
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1.1 Jaakoneistojen uusintatarve

Hankkeessa kartoitettiin jadhalleissa kaytdssa olevat kylmaaineet ldhettdmalla kaikille halleille kylmé-
laitoksiin liittyva kysely. Kyselyssa tiedusteltiin kylmalaitoksessa kéytettdvad kylmaainetta ja saneeraus-
tarpeen ajankohtaisuutta.

Kyselyyn vastasi pyydettyyn aikaan mennessé 68 hallia, ja puhelimitse selvitettiin 96 hallin tilanne.
Yhteensa tiedossa on 164 hallin tilanne. Vastausten perusteella jaéhalleissa on kaytossa viisi eri kylma-
ainetta:

e R717 eli ammoniakki (NH3)

e R22

e R404A

e R134aja
e RA407C.

Naista kaytetyimmét ovat R404A ja ammoniakki, jotka ovat nykyisin kylmalaitoksissa hyvaksyttyja aineita.
R22-laitoksia on noin neljannes vastanneista. R134a ja R407C ovat kéaytdssé vain yhdessa hallissa. Kylma-
aineiden prosentuaalinen jakauma on esitetty kuvassa 1 ja kuvassa 2 esitetddn kylmaaineiden kéytto eri
vuosina valmistuneissa laitoksissa.

R407C  ¢og
R134A 1 8
1 5%
1%
ei kylmakoneistoa
3 NH3
2% 48

29 %

R22

43
26 %

R404A
60
36 %

Kuva 1. Jaahalleissa kaytetyt kylmaaineet ja niiden kappalemé&araiset ja suhteelliset osuudet kyselyn
vastausten perusteella. Kaikkiaan tieto perustuu 164 hallin tietoihin. Eos = ei osannut sanoa (joissakin
vastauksissa oli sekoitettu kylmaaine rataputkistossa kiertavaan kylmaliuokseen).
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Kylmékoneiston saneeraustarpeesta on ilmoittanut 47 hallia, joka on 29 % vastanneista. Né&ista 43 on
R22-laitoksia, kaksi ammoniakkia kayttavaa ja kaksi R404A kylmaainetta kayttavaa.

16 -
14 - —
12
:% 10 O Ei tietoa
2 @ R407C
2 o OR134a
‘::s 0O R404A
§ 6 B R717 (NH3)
< O R22
4 i |
2 _

5 O O A
F &L £
ARSI

Kuva 2. Kylmaaineiden kayttd eri vuosina valmistuneissa laitoksissa kyselyn tulosten perusteella.

R404A on ammoniakkia huomattavasti nuorempi kylméaaine, sill& se tuli markkinoille vasta "kylmaai-
nekriisien” jalkimainingeissa 1990-luvun loppupuolella, jolloin haluttiin eroon otsonikatoa aiheutta-
vista ja kasvihuoneilmi6td kiihdyttavistd kylméaaineista. Samasta syystd R22:n kéyttd nédyttdéd loppu-
neen kyselyn perusteella vuonna 1999, eli viimeinen laitos on asennettu samana vuonna kuin R22
kiellettiin uusissa koneistoissa.

R134a jai hyvin lyhytaikaiseksi korvaavaksi kylméaineeksi jadhallisovelluksissa, silla tuolloin
markkinat olivat kdymistilassa eika saatavilla ollut muita vaihtoehtoja. J&ahalliolosuhteissa R134a:n
ominaisuudet (mm. energiataloudelliset ominaisuudet) eivét olleet kilpailukykyisia muihin aineisiin
verrattuna ja sen kdytto jai vahaiseksi. R134a:ta on sen sijaan kéaytetty enemmaénkin ilmastoinnin jaah-
dytysratkaisuissa.

R407C-kylmadaineella on korvattu R22-kylmaainetta lahinnd ilmastoinnin jadhdytysratkaisuissa ja
jaahallikoneikoissa. Sen kayttd ei ole taloudellista muun muassa suuren lampétilaliukuman (7 °C)
johdosta.

1.2 Kylmaaineet

Varsin monia aineita voidaan kayttadd kylmaaineena, useimmiten faasimuutoksen avulla. Faasimuutok-
sessa neste hdyrystyy kaasuksi, jolloin hdyryyn sitoutuu paljon energiaa. Hoyryn lauhtuessa nesteeksi
vastaava madré energiaa vapautuu ympéristoon. Kylmékoneistossa, esimerkiksi jadkaapissa, hoyrys-
tyminen toteutetaan alhaisessa paineessa ja lampdtilassa ns. hoyrystimessd, joka on sijoitettu jadkaapin
sisétilaan. HOyrystynyt kylméaine pumpataan kompressorilla korkeaan paineeseen ja samalla korkeaan
lampotilaan (kaasu lampidé puristettaessa kokoon). Kuuma kaasu johdetaan jaékaapin ulkopuolella
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olevaan lammdnsiirtimeen ns. lauhduttimeen, jossa kylmaaine nesteytyy ja luovuttaa hdyrystimen
imeman ja kompressorin lisddman lammaon ympéristoon eli jadkaapin tapauksessa huoneistoon. Samaa
periaatetta kdytetddn myos jadhalleissa jaan tuottamiseen ja yllapitoon.

Ensimmaéisessa Perkinsin rakentamassa toimivassa kylmékoneistossa kaytettiin kylmaaineena eette-
rid. Tama tapahtui 1830-luvulla, jolloin kylmaaineiden innovointi tapahtui padasiassa yrityksen ja
erehdyksen kautta. Kylmélaitteissa kokeiltiin kaikkia tunnettuja aineita, joista useimmat toimivat yh-
disteet olivat palavia, rajahdysherkkia tai myrkyllisid kuten monet hiilivedyt (etaani, etylkloridi ja
metylkloridi), rikkidioksidi, ammoniakki seké hiilidioksidi. Onnettomuudet kokeilujen yhteydessa
olivat yleisid. Né&istda ensimméisen sukupolven kylmdaineista ammoniakki, muutamista haitoistaan
huolimatta, on jaanyt yleiseen kayttdéon useiden hyvien ominaisuuksiensa ansiosta.

Toisen sukupolven kylmadaineita alettiin jarjestelmallisesti etsid 1930-luvulla. Jarjestelmallisen kartoi-
tuksen avulla etsittiin erityisesti turvallisia ja kestavia kylmaaineita. Tutkimuksissaan Midgley péatyi
kahdeksaan lupaavaan alkuaineeseen ja niiden yhdisteisiin: hiili, typpi, happi, rikki, vety, fluori, kloori ja
bromi. Midgleyn tutkimukset johtivat halogenoitujen hiilivetyjen, kansan Kielella freonien, kayttéonot-
toon kylmétekniikassa. Freon on erddn valmistajan kylmé&aineilleen antama kaupallinen nimi.

Halogeenihiilivedyista kaytetaan alkuainekoostumuksen mukaan seuraavia nimityksia:

o Kklooria ja fluoria siséltavat CFC (esim. R12)
o vetyd, klooria ja fluoria sisaltavat HCFC (esim. R22)
o vetyd ja fluoria siséltavat HFC (esim. R134a, R404A).

Kylmatekniikassa kylmaaineita merkitadn kansainvalisesti sovitulla symbolilla R (refrigerant) ja sen
perassa olevilla numeroilla. Halogeenihiilivedyilld (CFC, HCFC, HFC) numero ilmaisee jérjestyksessa
hiili-, vety- ja fluoriatomien lukumaaran. Jos molekyylissd on enemman kuin yksi hiiliatomi, voi ato-
mien sijainti vaihdella koostumuksen pysyessd muuttumattomana. N&it4d ns. monomeereja erotetaan
toisistaan numerokoodin peréssa olevalla kirjaimella (esim. R134a). Erdille ns. atseotrooppisille halo-
geenihiilivetyseoksille kaytetdan niiden keksimisjarjestyksen mukaan symbolista R500 eteenpdin ole-
vaa numerointia ja tseotrooppisille kylmaaineseoksille symbolista R400 alkaen. Butaaneille on varattu
luvut 600:sta ylospéin. Epdorgaanisille yhdisteille, kuten ammoniakki R717, on sovittu merkintékay-
tantd symbolista R700 alkaen. 700 ylimenevé osa ilmoittaa aineen moolimassan; ammoniakin mooli-
massa on taten 17.

Kylmaaineiden seosta, joka ei hdyrysty tietyssa lampotilassa vaan jonka komponentit hoyrystyvét
hieman eri lampétiloissa (Iampétilaliukuma pahimmillaan noin 7 °C), kutsutaan tseotrooppiseksi kylma-
aineseokseksi. Atseotrooppiset seokset puolestaan hdyrystyvat tietyssa vakiolampdtilassa.

Kolmannen sukupolven kylmdaineiden kehittdmisen k&ynnisti 1980-luvun lopulla tiedostettu, erityi-
sesti CFC- ja HCFC-kylmaaineiden, yhteys ilmakehén ylakerrosten otsonikatoon. Sittemmin ymparis-
tonsuojelulliset tavoitteet ovat johtaneet myds ilmakehan lampenemiseen yhdistettyjen kylmaaineiden
epasuosioon ja kayton yha kiristyviin rajoituksiin (katso tietolaatikko).

Talla hetkelld potentiaalisimmat korvaavat kylmé&aineet otsonikerrosta heikentaville CFC- ja HCFC-
kylmaaineille ovat HFC (jaahallikaytossa esim. R404A) ja ns. luonnolliset kylmaaineet (jaahallikay-
tossa lahinnd CO, ja NH3). HFC-kylmaaineet ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja. Tyypillisesti yh-
den kilogramman HFC-paastd, esimerkiksi kylmalaitoksen vuototilanteessa, vastaa vaikutuksiltaan
1 000-3 000 kilogramman hiilidioksidip&astéa (CO,). Tasta syystd HFC-kaasut kuuluvat Kioton pdy-
tékirjan soveltamisalaan, ja tulevaisuudessa niiden kéytt6d tullaan rajoittamaan. Toistaiseksi ei ole
tiedossa HFC-aineiden kdyton rajoituksia jadhallien kylmalaitteistoissa.
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Ensimmainen
sukupolvi
1830 - 1930

“Toimivuus”

Toinen sukupolvi
1930 - 1990
“Pitkaikaisyys,
turvallisuus”

CFC, HCFC, HFC,
NH,, H,0O

Kolmas sukupolvi
1990 -
“Ymparisto-
ystavallisyys”

HFC, NH;, CO,, H,0,
hiilivedyt

CO,, eetteri, NH,,
SO,, H,0, hiilivedyt

Kuva 3. Kylmaaineiden kehitys sukupolvittain.

1.2.1 Kylmaaineiden kayttoa rajoittavat kansainvaliset sopimukset
Otsonikato

Ennen vuotta 1987 kylmalaitosten kylmaaineisiin ei kiinnitetty erityistd huomiota. Kylmakoneet valit-
tiin hankintakustannusten, tuottoarvojen, luotettavuuden seka kaytto- ja huoltondkdkohtien perusteella.
Vuonna 1987 solmittiin Montrealissa kansainvalinen sopimus (Montrealin poytékirja) ylailmakehén
otsonikerrosta tuhoavien CFC-kylmdaineiden kaytdn ja valmistuksen vahittdisesta lopettamisesta.
Montrealin poytékirja on ollut yksi menestyksekkdimmistd ympdriston suojelemiseksi solmituista
kansainvalisistd sopimuksista. Montrealin pdytékirjaa on muutettu td4han mennessé nelja kertaa. Suo-
messa CFC:t4 kayttdvien uusien laitteiden myynti on ollut kiellettyd vuodesta 1995 l&htien, ja niiden
kayttd vanhojen laitteiden huollossa kiellettiin vuoden 2001 alusta.

Otsoni on hapen eras olomuoto, joka ylailmakehéssa "sitoo™ auringosta peréisin olevaa lyhytaaltois-
ta ultraviolettisateilyd. Maan pinnalle paastessadn sateily aiheuttaa vaurioita ihmisille, eldimille ja
kasveille. CFC-kylmaaineiden sisdltdaman kloorin raportoitiin haittaavan luonnollisen otsonin synty-
mekanismia ja edistdvan otsonin hajoamisprosessia jo niinkin varhain kuin vuonna 1974 (M. J. Molina
ja F. S. Rowland). Tamé tulos ja sitd seuranneet tutkimukset johtivat yleiseen huoleen stratosfaarin
otsonikerroksen ohenemisesta ihmisen toiminnasta peraisin olevien kloorin- ja bromiyhdisteiden vai-
kutuksesta. Montrealin poytékirjassa on sovittu ndiden otsonikerrosta vaurioittavien yhdisteiden kay-
tosta ja valmistuksesta luopumisen aikataulusta. Téllaisia klooria ja bromia sisaltavia kemikaaleja ovat
muun muassa CFC- ja HCFC-kylmaaineet, liuotteet, solumuovien vaahdotusaineet, aerosolien ponne-
aineet ja tulipalojen sammutusaineet.

limastonmuutos

Ensimmadiset havainnot ilmakehdn kaasujen vaikutuksesta ilmakehan lampdtilaan ja maanpinnalla
vallitsevaan ilmastoon teki matemaatikko J.-B. Fourier vuonna 1827. Han myds ensimmaisend kaytti
kasvihuonekaasu-analogiaa kaasujen ilmastollisen vaikutuksen toteamiseen. Ensimmaisend fossiilisten
polttoaineiden kdyton aiheuttamasta hiilidioksidipaastdjen lisdéntymisestd johtuvista ilmastomuutok-
sesta varoitti S. Arrhenius julkaisussaan vuonna 1896. Laajempaa huomiota ilmastomuutos sai kuiten-
kin vasta vuonna 1990 kansainvélisen ilmastopaneelin (IPCC) julkaistua arvion ihmisen toiminnasta
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aiheutuvien kasvihuonekaasujen pééstdjen ja ilmastomuutoksen yhteydestd. IPCC:n raportti johti
vuonna 1992 Rio de Janeirossa kansainvalisen ilmastosopimuksen allekirjoittamiseen. Ilmastosopimus
tuli Suomen osalta voimaan 1994. Sopimuksen tavoitteena on vakiinnuttaa kasvihuonekaasujen pitoi-
suudet ilmakehdsséa sellaiselle tasolle, ettei ihmisen toiminnasta aiheudu vaarallisia hairidita ilmake-
hélle. llmastosopimus maédrittelee kasvihuonekaasut ja asettaa ndiden vahentdmiselle yleiset tavoitteet.
Rion puitesopimuksen tavoitteita ja padstdvahennysvelvoitteita tdsmennettiin vuonna 1997 Kiotossa
allekirjoitetussa ns. Kioton poytékirjassa. Kioton poytakirja madrittelee teollisuusmaiden péastokatot
ensimmaiselle sitoumuskaudelle vuosille 2008-2012. EU:n sisélla paasttkatot on jaettu eri tavoin eri
maiden kesken. Suomi on tdssa yhteydessa sitoutunut rajoittamaan kasvihuonekaasujen paastét vuo-
den 1990 tasolle vuoteen 2010 mennessé. Vahentdmissitoumuksessa on mukana kaikkiaan kuusi kaa-
sua tai kaasuryhmaa, joista kaksi liittyy kylmalaitoksiin: hiilidioksidi (CO,) ja fluorihiilivedyt (HFCt).

1.2.2 HCFC- (R22) ja HFC- (R404A) kylmaaineiden kayttoon liittyvat asetukset

EU:n asetus 1005/2009 ja Valtioneuvoston péatds 262/1998 otsonikerrosta heikentavista aineista kasit-
telee muun muassa osittain halogenoitujen Kloorifluorihiilivetyjen (HCFC-kylméaineet, ml. R22) val-
mistusméaarien vaiheittaista vahentamista.

HCFC-kylmaainetta (esim. R22) sisaltavien laitosten huolto oli sallittu uusilla HCFC-aineilla vuo-
den 2009 loppuun asti. Tdman jalkeen huolto on sallittu Kierratetyilla HCFC-kylmaaineilla vuoden
2014 loppuun asti. Suomessa kylmaaineita ei puhdisteta uudelleen kédytettavéksi, joten tastakin syysta
huolto vuoden 2009 jalkeen HCFC-aineilla on hyvin epavarmaa (Aalto 20.2.2008).

HCFC-yhdisteitd, muun muassa R22:ta, ei ole saanut tuoda EU:hun enéda vuoden 2009 jalkeen. Vuo-
den 2010 alusta vuoden 2014 loppuun saakka vain Kierratettyja HCFC-yhdisteitd saa kayttad kylmé-
laitteiden kunnossapidossa ja huollossa. Asetus 1005/2009 rajoittaa nimenomaan kayttéa. Vuonna
2009 hankittua uutta kylmaainetta ei saa siis endd vuonna 2010 kéayttad HCFC-laitosten korjauksessa
tai huollossa. Esimerkiksi R22-kylmdaine voidaan korvata sopivalla HFC-huoltokylmaaineella, joita
on jo tullut markkinoille. T&llgin on otettava huomioon huoltokylméaineen vaikutus hydtysuhteeseen
ja koneiston ja paisuntaventtiilin tehoon seka kylméaaineen mahdollisen lampétilaliukuman vaikutus
koneiston toimintaan.

Tapauskohtaisesti voidaan kayttad myos jo kdytdssa olevia HFC-kylmaaineita edellyttaen, etté sopi-
vuus olemassa olevaan laitokseen tarkistetaan. 1dkkaimpien koneistojen kohdalla on suositeltavaa uu-
sia koko koneisto. Silloin kayttaja saa uudelle kylmdaineelle suunnitellun koneiston, joka toimii ener-
giataloudellisesti.

Kylmaalan toimijoiden patevyysvaatimukset on esitetty valtioneuvoston asetuksessa, joka koskee
otsonikerrosta heikentdvia aineita ja erditd fluorihiilivetyja sisaltavien laitteiden huoltoa seké huolto-
toimintaa ja jatehuoltoa suorittavien patevyysvaatimuksia 452/2009. Tilaajan tulisi tarkistaa, ettd kylma-
toita tarjoavan tai tekevan toiminnanharjoittajan nimi I6ytyy TUKESIn rekisteristd (www.tukes.fi). Jos
nimed ei 16ydy, kylmalaitosta asentava tai huoltava toiminnanharjoittaja syyllistyy rikoslain Y mparisto-
rikokset-kohdan rikkomiseen. Liséksi téllaisen rekisterditymattémén toiminnanharjoittajan merkinta
kylmalaitoksen huoltopéivékirjassa on mitatén. Kylméalan asennus- ja huoltotditd saa tehdd vain re-
kisteroidyn yrityksen vastuuhenkild tai vastuuhenkilon alaisuudessa toimivat riittdvan pétevyyden
hankkineet asentajat ja huoltohenkil6t.

Henkiloston patevyysvaatimuksia ja madrdaikaistarkastuksia HFC-laitoksissa (mm. R404A) on esi-
tetty asetuksessa 842/2006 (ns. F-kaasuasetus) ja sita tarkentavissa asetuksissa 1516/2007, 1494/2007,
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1493/2007 ja 303/2008. Jadhallien kayttoon liittyen ndissa asetuksissa maarataan HFC-laitosten méaa-
réaikaistarkastuksista seuraavaa:

1) médréaikaiset vuototarkastukset 4.7.2007 alkaen: 3—30 kg laitokset kerran 12 kuukaudessa
2) 30-300 kg laitokset kerran kuudessa kuukaudessa

3) yli 300 kg laitokset kerran kolmessa kuukaudessa (vuotojenhavaitsemisjarjestelmén asenta-
misen jalkeen kerran kuudessa kuukaudessa)

4) ohjeet vuotojen estdmisestéd ja vuotojen havaitsemisjérjestelmien kayttéonottamisesta 4.7.2007
alkaen

5) ohjeet kylmdaineen talteen ottamiseksi.

1.2.3 R717, ammoniakki (NHs)

Ammoniakkia on perinteisesti kaytetty teollisissa kylmélaitoksissa. Ammoniakilla on suuri hoyrysty-
mislampd ja volymetrinen kylméntuotto, joka on hyvd ominaisuus suurissa laitoksissa mutta joka ra-
joittaa sen kayttoa pienissa laitoksissa. Ammoniakin ongelmana on, ettd se on 1. luokan palava neste ja
1. luokan myrkky, jolloin tarvitaan erikoiskonehuonetila. Edelld mainituista syistd suorien ammo-
niakkijéarjestelmien k&yttd on rajoitettua. Kontrolloiduissa olosuhteissa ammoniakki on turvallinen
kylmaéaine: esimerkiksi valilliselld jarjestelmalla ammoniakkitdyttd saadaan rajattua vain konehuonee-
seen. Ammoniakki sydvyttdd kuparia, joten laitteistossa ei voi kéyttdd kuparia. Putkistot tehddan
yleensa terdksesta.

1.2.4 R404A

R404A on kylmaaineseos, jonka komponentit ovat R-125, R-134a ja R-143a. Sitd saa kayttdd niin
uusissa laitteissa kuin huollossakin. Huollossa on otettava huomioon, ettd R404A on ongelmajatetta.
Voitelussa on kaytettava polyesteridljyja. Seoksella on pieni lampétilaliukuma, noin 0,7 °C, ja se sopii
hyvin matala- ja keskipainealueelle. R404A on saavuttanut Euroopassa vahvan aseman R-22:n ja R-
502:n korvaajana uusissa laitteistoissa muualla kuin ilmastoinnin jadhdytyksessa. Kéayttokohteita ovat
esimerkiksi (Kianta 25.5.2008)

o kaupalliset kylmalaitokset

o kylma- ja pakastehuoneiden seka -varastojen kylmékoneistot
o jadratakoneistot

o autokylmakoneet (koritilat).

1.2.5 R507A

R507A on kylméaineseos, jonka komponentit ovat R-125 ja R-143a. Sitd saa kdyttada niin uusissa lait-
teissa kuin huollossakin. Huollossa on otettava huomioon, ettd R507A on ongelmajatettd. R507A on
ominaisuuksiltaan hyvin lahelld R404A:ta, mutta jostain syysté sen kaytto ei ole 1aheskaan yhté yleista
kuin R404A:n (Kianta 25.5.2008).
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1.2.6 Drop in -kylméaaineet

Drop in -kylmé&aineella tarkoitetaan kylmaainetta, joka voidaan vaihtaa vanhan kylmaaineen tilalle
ilman erityisi& toimenpiteitd (esim. 6ljytyypin vaihto). Drop in -kylmé&aineet soveltuvat korvaaviksi
kylmaéaineiksi kuivahdyrysteisiin jarjestelmiin. Vaihdolla on usein seuraavia vaikutuksia vanhan kyl-
makoneiston toimintaan (Kianta 25.5.2008):

jaahdytysteho laskee

6ljynkierto-ongelmia ilmenee

paisuntaventtiilin teho loppuu kesken
lampdtilaliukuma vaikuttaa jarjestelman toimintaan
kumitiivisteet vuotavat.

Markkinoilla on useita drop in -kylmadaineita, jotka soveltuvat korvaaviksi kylmaaineiksi vanhaan
R22-laitokseen. Kaikki ndmé ovat ns. seoskylmdaaineita, joista useimpien padkomponentteina ovat
R134a ja R125. Téllaisia drop in -kylmaaineita ovat muun muassa R417A, R422A, R422D, R424A,
R427A (Kianta 25.5.2008).

1.2.7 R744, hiilidioksidi (COy)

Hiilidioksidin kayttd kylmdaineena alkoi vuonna 1902. Silld on erditd mielenkiintoisia ominaisuuksia,
jotka tekevat siitd hyvan vaihtoehdon ammoniakille etenkin suurehkoissa laitoksissa ja alhaisissa lam-
pétiloissa. CO, on yksi harvoista luonnollisista kylmadaineista, joka ei ole herkésti syttyva tai myrkylli-
nen. Se on halpaa, sitd on yleisesti saatavilla ja sen ilmastovaikutusten katsotaan olevan kylmaaine-
kaytdssa yksi (global warming potential, GWP = 1), koska sitd saadaan teollisuusprosessien sivutuot-
teena. Hiilidioksidia syntyy esimerkiksi ammoniakkia valmistettaessa ja fossiilisia polttoaineita poltet-
taessa. Hiilidioksidin k&yttokohteet ovat moninaiset: sitd kaytetddn paitsi kylméaineena jaédhdytys- ja
lampdpumppulaitoksissa, myds muun muassa virvoitusjuomien hiilihapotukseen.

Hiilidioksidin kayttd tydaineena luo haasteita mutta myos uusia mahdollisuuksia verrattuna perintei-
seen tekniikkaan. Hiilidioksidin hdyrynpaine on huomattavasti suurempi kuin esimerkiksi ammonia-
killa, ks. kuva 2. Erdissé ns. ylikriittisissa sovelluksissa hdyrynpaine saattaa nousta 15 MPa:iin (150
bar). Ylikriittisessa prosessissa lauhduttimen paine ja lampétila ylittavat kylmaaineen Kriittisen pisteen
paineen ja lampdtilan, joka COy:lle on +31,1 °C. Ylikriittisess4 tilassa kaasu ei nesteydy lainkaan ja
lauhdutin toimiikin "kuivana” koko lammdonluovutusprosessin ajan. Alikriittisessé prosessissa hiilidi-
oksidi taas kayttaytyy kuin mika tahansa muu kylmdaaine, tosin huomattavasti korkeammalla paineta-
solla. Korkean painetason johdosta jarjestelmén komponentit on suunniteltava merkittavasti jaream-
miksi kuin normaalisti. Kestdvien komponenttien puute oli yksi suurimmista syisté siihen, ettd halo-
genoidut hiilivedyt korvasivat hiilidioksidin 1940-luvulla. Nykypdivan materiaali- ja tuotantoteknii-
kalla on mahdollista hyédyntéa hiilidioksidin ominaisuuksia korkeilla paineilla esimerkiksi pienenta-
mélla komponenttien kokoa CO,:n suuren volymetrisen tuoton ansiosta. Hiilidioksidin volymetrinen
tuotto on 5-10 kertaa suurempi kuin yleisesti kaytetyilld kylmaaineilla. Suuri volymetrinen tuotto tar-
koittaa, ettd suuria tehoja voidaan siirtda pienelld kylméaaineen tilavuusvirralla. Tdaméa puolestaan mah-
dollistaa esimerkiksi putkiston ja kompressorin fyysisen koon merkittdvan pienentdmisen. Onkin mie-
lenkiintoista ndhdd, kuinka koomiselta pienikokoinen kompressori ndyttdd huomattavan isokokoisen
séhkdmoottorin rinnalla l&hitulevaisuudessa.
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1. Johdanto
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Kuva 4. Hiilidioksidin (CO,) ja ammoniakin (NHs) kyllaisen héyryn ja nesteen hdyrynpainekayrat. Kriit-
tista pistettéd suuremmilla [ampétiloilla ja paineilla (ylikriittinen tila) kylm&aine ei nesteydy lainkaan vaan
on aina kaasua.

Hiilidioksidi jaahallien jaahdytysjarjestelmissa
Hiilidioksidia voidaan ajatella kaytettavén jadhallien kylmalaitoksissa periaatteessa kolmella eri tavalla:

1. kylmaliuoksena rataputkistossa
2. kylmaaineena alikriittisessa prosessissa
3. kylméaineena ylikriittisessa prosessissa.

Kaytto kylmaliuoksena rataputkistossa

Kaikkein lahimpéna kdytannon toteuttamista on hiilidioksidin ké&yttdminen epdsuorassa jadhdytysjar-
jestelmassé rataputkiston kylméliuospiirissa korvaamassa suolaliuoksia ym. Téll& tekniikalla on toteu-
tettu jadhallin jadhdytysjarjestelmid ainakin Sveitsissd ja Ruotsissa ja ilmeisesti myds Saksassa. Tassé
sovelluksessa péastdan korkeampiin hoyrystyslampdtiloihin ja siten myds pienempéén energiankulu-
tukseen kuin perinteisilla kylmaliuoksilla. Saksalaisessa jaéhallitekniikan oppaassa (VDI 2075, 2003)
energianséastoksi lupaillaan noin 18 %:a verrattuna perinteisiin kylméliuoksiin. Energiansaéstt perus-
tuu siihen, ettd CO, hdyrystyy rataputkistossa vakiolampétilassa, kun taas perinteisilla liuoksilla vaadi-
taan muutaman asteen (tyypillisesti 2—-3 °C) lampdtilaero liuoksen meno- ja paluuldampétilojen vélilla.
Vakiolampotila rataputkistossa ainakin periaatteessa parantaa my0s jaan laatua, eli jaan lampétilaja-
kauma voi teoriassa olla tasaisempi. Myds CO,:n pumppauskustannukset ovat pienemmat kuin perin-
teisilla liuoksilla johtuen pienemmasté tarvittavasta virtauksesta.

CO,:n kaytolla on huonotkin puolensa. Laitoksen investointikustannukset kasvavat suuren paineen
aiheuttamien jaredmpien komponenttien ja kuvassa 5 esitettyjen komponenttien kuten liuosvaraajan ja
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1. Johdanto

mahdollisesti tarvittavan erillisen kylmélaitteiston myota. Erillistad kylmalaitteistoa tarvitaan pitdméaan
hiilidioksidiliuoksen lampdtila ja paine riittdvan alhaisena varaajassa, jonne liuos kayttokatkosten ai-
kana varastoidaan. Jos liuosvaraajaa ei jaahdytettdisi, voisi paine jarjestelmdssa nousta yli 70 barin
(7 MPa), riippuen ympériston lampotilasta (kuva 4). Laitteiston hankintakustannusten kasvun lisaksi
on odotettavissa my0ds asennuskustannusten kallistumista. Esimerkiksi jadrataputkistot on rakennettava
joko kuparista tai terdksestd, koska muoviputkien paineenkesto on rajallista.

N

RATAPUTKISTOSSA
KIERTAA HIILIDIOKSIDI
(COy)

’\H’V"N’V’V’V’W’\’\"ﬂ

NN

KYLMAKONEISTON
KYLMAAINEENA
ESIM. AMMONIAKKI
(NHy)

_° Sl °

2 e

——

A

ERILLINEN KYLMAKONEIKKO
CO,:n LAMPOTILAN SAATOON

Kuva 5. Epésuora jaéhdytysjarjestelma, jossa kylmaliuoksena kaytetdan hiilidioksidia. Toimintakatkos-
ten aikana, esimerkiksi kesalla, hiilidioksidi ker&atdan liuosvaraajaan, jonka lampdtila ja paine pidetéén
alhaisena erillisen jaahdytyslaitteiston avulla.

Kayttd kylméaaineena alikriittisessa prosessissa

Alikriittisessa jaadhdytysprosessissa hiilidioksidin lampdtilan ja paineen on lauhduttimessa oltava selvésti
pienempid kuin Kriittisen pisteen arvot (kuva 4). Tama tarkoittaa, ettd lauhdutuslampdtilan tulisi olla alle
+30 °C. Tallaisiin lauhdutuslampétiloihin ei normaalisti pédstd, jos osa lauhdutuksesta tapahtuu ulkoil-
malla. Erds ratkaisu, jota esimerkiksi markettien kylmélaitteistoihin on kaavailtu, on kdyttaa ns. kaskadi-
kytkentdd. Kaskadikytkenndssa CO,-kylmakoneisto on kytketty sarjaan esimerkiksi NHs-koneiston
kanssa. Talloin CO,-kylmakoneisto toimii alemmassa ja NHs-koneisto korkeammassa l[&mpétilaportaas-
sa. Periaatteessa tallaista kytkentaa voisi jadhallissa kayttaa siten, ettd CO,-koneisto jadhdyttaisi radan ja
NH;-koneisto toimisi [&mpopumppuna huolehtien jaéhallin ja mahdollisesti esimerkiksi l&heisen uima-
hallin lammitystarpeista. Komponentteja, joista tallaisen laitoksen voisi rakentaa, on jo olemassa. Maa-
ilmalla on rakennettu useita pilot-kohteita, joskaan ei tiettdvésti jaahallisovelluksia.
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Kayttd kylmaaineena ylikriittisessa prosessissa

Ylikriittisessé prosessissa lauhduttimen lampdtilan ja paineen annetaan tarkoituksella nousta yli kriitti-
sen pisteen arvojen. Tallgin lauhdutin toimii "kuivana”, koska CO,-kaasu ei nesteydy lainkaan. Paine
kompressorin korkeapainepuolella (lauhduttimessa) saattaa nousta yli 150 barin (15 MPa). Tallaiset
paineet asettavat suuria vaatimuksia kadytetyille materiaaleille ja rakenteille. Ylikriittisid prosesseja
tutkitaan maailmalla kiivaasti. Joitain koelaitteistojakin on jo rakennettu, lahinna pienia lampépump-
pusovelluksia. Tulevaisuus nayttad, onko téllaisilla jarjestelmilld kdyttod myos jadhallisovelluksissa.

Jaahallisovelluksessa jarjestelma voitaisiin toteuttaa suorahdyrysteisend, eli talldin rataputkisto toi-
misi hoyrystimend. Etuna verrattuna alikriittiseen prosessiin on se, ettd jarjestelmd voidaan toteuttaa
yhdell&d kompressorikoneikolla. Myds lauhdelammdn hyodyntaminen on korkean lampétilatason ansiosta
vaivatonta ”normaaleihin” kylmékoneistoihin verrattuna. Liséksi suorahdyrysteinen laitos olisi energia-
tehokas.

Y hteenveto

Hiilidioksidi on erinomainen vaihtoehto jadhdytysjarjestelmasovellutuksissa ennen kaikkea sen ympé-
ristoystavallisyyden, myrkyttémyyden ja paloturvallisuuden johdosta. Koelaitteistoissa on liséksi 0soi-
tettu, ettd CO,-laitokset voivat olla energiatehokkaita. Tdma onkin oleellista, koska jadhdytysjarjes-
telmén elinkaaren aikaisista ymparistovaikutuksista runsaat 80 % syntyy vélillisistd p&éstoista (esim.
sédhkdntuoton péastot) ja vajaat 20 % muista tekijoistd, muun muassa kylmaainepaastoistd huoltojen
yhteydessd. CO,-laitteistot tulevat olemaan hankintahinnaltaan kalliimpia kuin perinteiset laitokset, ja
niiden myo6ta voidaan joutua tekemaan joitain materiaalivaihdoksia.

Suomessa hiilidioksidin k&yttéon perustuvia jadhallien kylméjérjestelmid ei ole vield rakennettu.
Sen sijaan Ruotsissa ja Keski-Euroopassa hiilidioksidia on kéytetty epédsuorissa jarjestelmissa jadhallien
rataputkistoissa kylmaliuoksena. Suomessa hiilidioksidia on kaytetty markettien jadhdytysjarjestelmissa
ja hiihtoputken jaadhdytyksessé vélillisend kylmaliuoksena.

1.2.8 Kylmaaineiden vertailua

Nykyisin vield yleisesti kdytdssa olevat synteettiset HFC-kylméaineet (mm. R404A) eivét ole haitalli-
sia otsonikerrokselle, mutta ne ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja. Kylméaainetta paésee ilmakehdén
aina jossain maarin vuotojen, laiterikkojen ja huollon yhteydessd. Vuotojen méaérad voidaan vahentaa
pienentamalld kylmalaitoksen kylmaaineen taytosmaérad. Valillisissa kylmalaitoksissa kylmé&aine-
taytés on saatu oleellisesti pienemmaéksi kuin suoran” laitoksen tapauksessa. Liséksi esimerkiksi
Ruotsissa ja Saksassa méaaréykset ohjaavat rakentamaan kylmalaitokset valillisiksi. On mahdollista,
ettd HFC-kylmaaineet tullaan ldhitulevaisuudessa korvaamaan muilla kylméaineilla. Jo EU:n F-
kaasuasetuksen valmistelun aikana lokakuussa 2005 ehdotettiin HFC-aineiden totaalista kayttokieltoa
vuoden 2010 alusta alkaen. Esitys ei kuitenkaan mennyt lapi. Ruotsi on jo pitkaan lainsaadanndllisin
keinoin minimoinut HFC-aineiden méarét kylmalaitoksissa, ja Norja on seurannut perdssa verottamalla
aineita voimakkaasti. Tanskassa on vuoden 2007 alun jalkeen saanut tehdé vain kylmalaitoksia, joissa
on HFC kylmdainetta alle 10 kg. Itdvaltaan on tulossa voimaan samantyyppisid rajoituksia lahiaikoina
(Aalto 21.2.2008). HFC-aineet kielletddn uusien ajoneuvojen ilmastointilaitteissa vuoden 2011 alusta
ja vanhojen ajoneuvojen ilmastointilaitteissa vuoden 2017 alusta.

Jaahalleissa jo pitkaan kaytossa ollut ammoniakki NH3z (R717) ei ole haitallinen otsonikerrokselle.
Se ei myGdskaan ole kasvihuonekaasu (GWP = 0). NH3 on kuitenkin myrkyllist4 ja ensimmadisen luokan
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palavaa nestettd. Se on hyva kylméaine, jonka ominaisuudet tunnetaan ja josta on pitkd kokemusta
pitkalta ajalta.

Hiilivetyja eli HC-kylméaineita ovat propaani R290, propyleeni R1270 ja isobutaani R600a. Kaikki
ovat palavia kaasuja, mika rajoittaa niiden kaytt6a suurissa laitoksissa. Hiilivedyt eivét ole haitallisia
otsonikerrokselle, ja HFC-aineisiin verrattuna niiden vaikutus kasvihuoneilmioon hyvin véhainen
(GWP-arvo 5). Jaahallisovelluksissa hiilivetyja ei ole kaytetty.

Hiilidioksidi CO, (R744) on ympariston kannalta hyva vaihtoehto. Se ei ole haitallinen otsoniker-
rokselle, ja vaikutus kasvihuoneilmidon viel&kin vahaisempi kuin hiilivedyilla (GWP-arvo 1). Hiilidi-
oksidi ei kuitenkaan toimi kylmé&aineena samalla lailla kuin muut aineet, ja liséksi paineet voivat nousta
hyvinkin korkeiksi. Tdman takia viime vuosina on tehty niin laitokseen kuin komponentteihin liittyvaa
kehitystyota laajamittaisen kdyton mahdollistamiseksi tulevaisuudessa. Hiilidioksidi on aine, jota voi-
daan hyddyntdd monenlaisissa kylmalaitoksissa. Liséksi sen vaatimat putkikoot ovat oleellisesti pie-
nempié kuin muilla em. kylmaaineilla.

Tulossa on myds uusia kylmaaineita, mutta toistaiseksi niitd ei ole kaupallisesti saatavilla eiké niiden
soveltuvuudesta jaahallikayttoon ole viela tietoa.

Taulukko 1. Jé&halleissa kaytettavien kylm&aineiden vertailua.

RA04A RS07A ammoniakk nilidioksidi
Kriittinen lampétila ja paine ;27:1" :/IC/ ;gg :/IC/ ff%g :AC/ ?Jéé' :/IC/

, pa , pa , pa , pa
Lampétilaliukuma 0,5°C ei liukumaa ei liukumaa ei liukumaa
ODP 0 0 0 0
GWP 3260 3300 0 1
Turvallisuusluokka™ Al Al B2 Al

Kylmaaineet turvallisuusluokitellaan myrkyllisyyden ja syttymisherkkyyden mukaan. Myrkyllisyyden mukaan kylmaaineet
jaetaan kahteen luokkaan: A-ryhméan kuuluvat kylmé&aineet, joilla ei ole tunnettuja haitallisia vaikutuksia ihmisiin, kun
kylmaaineen keskipitoisuus ilmassa on tydpéivén ja -viikon aikana jatkuvasti > 400 ppm. B-ryhmé&én kuuluvat kylméaineet,
joilla on tunnettuja haitallisia vaikutuksia ihmisiin, kun kylmd&aineen keskipitoisuus ilmassa on tydpéivan ja
-viikon aikana jatkuvasti yli 0 ppm mutta alle 400 ppm. Syttymisherkkyyden mukaan kylmé&aineet jaetaan kolmeen luok-
kaan: 1. ryhmééan kuuluvat kylmaaineet, jotka eivat muodosta ilman kanssa syttyvaa seosta millaén pitoisuudella. 2. ryh-
maan kuuluvat kylméaaineet, jotka muodostavat ilman kanssa syttyvan seoksen, kun kylmaaineen pitoisuus ilmassa on > 3,5
tilavuusprosenttia. 3. ryhmaan kuuluvat kylmaaineet, jotka muodostava ilman kanssa syttyvan seoksen, kun kylméaaineen
pitoisuus ilmassa on alle 3,5 tilavuusprosenttia.

1.3 Kylmaliuokset

Kylmaliuoksia kéytetddn epédsuorassa jadhdytyksessa ja epasuorassa lauhdutuksessa. Yleisimpid jaa-
halleissa kaytettavia vesiliuoksia ovat etyleeniglykoli-vesi, propyleeniglykoli-vesi, etanoli-vesi, kal-
siumkloridi (CaCl,) -vesi, kaliumformiaatti-vesi ja ammoniakki-vesi. Eri kylméliuosten ominaisuudet
poikkeavat toisistaan ympéristbominaisuuksien, materiaalivaikutusten, terveysominaisuuksien, pum-
pattavuuden sekd ldammaonsiirto-ominaisuuksien suhteen.

Kylmaliuoksena pyritaan kayttamaan ensisijaisesti sellaisten aineiden vesiliuoksia, joita joko esiin-
tyy luonnossa tai jotka luontoon péastettyind hajoavat itsestddn ympéristolle vaarattomiksi yhdisteiksi.
Jaadhallien kylmékoneistojen kylmaaineiden seké rata- ja roudansulatusputkistoissa kiertavan kylma-
liuoksen valinnasta, k&ytosté ja ympéristovaikutuksista on maaratty euronormissa EN378.
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Kylmaliuoksen tehtdvana on kuljettaa 1dmp6éa radasta kylmékoneiston hoyrystimelle. Kylméliuok-
sen lampdatilataso vaihtelee kéyttotilanteen mukaan, mitoitusldmpdtilat voivat olla esimerkiksi —12/—
9 °C ja toimintalampétilat —10/-8 °C. Kylmaéliuokset ovat veden ja jonkin jaatymattéman nesteen seok-
sia. Taulukossa 2 on listattu yleisimmat kylmaliuokset.

Taulukko 2. Jaaradoissa kaytettavia kylmaliuoksia.

Kylmaliuos Kayttdominaisuuksia

Glykolit

e etyleeniglykoli Korkeat pumppauskustannukset, huonot lammdnsiirto-ominaisuudet, helppokayttoisia
propyleeniglykoli

Suolat Alhaiset pumppauskustannukset, hyvat lammaonsiirto-ominaisuudet, kaytettévyys

calsiumcloridi (CaCl,) huono

Formiaatit

Alhaiset pumppauskustannukset, hyvat lammonsiirto-ominaisuudet,

*  kaliumformiaatfi ympéristdystavallisia, korroosioagressiivisia, kalliita
kaliumasetaatti

Alkoholit

. Halpoja, huonohko energiatalous
. etanoli
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2. Jaara

2.1 Eri hankintamallit

talaitteiston korjauspalveluiden hankinta

Jadhallin kylméakoneiston ja jadalustan uusintahankinnassa hankintatavat eroavat toisistaan merkitta-
vasti tehtdva- ja toimivuusvastuun jaon osalta.

|

Suun|.1|tlalun R._akenta.mlsen Operoint
ohjaus johtaminen
Tekninen Rakenta- Huolto
suunnittelu minen Kunnossapito

|

O\ 1)
Suun[llttelun R:akenta_mlsen Operoint
ohjaus johtaminen
Tekninen Rakenta- Huolto
suunnittelu minen Kunnossapito

|

P S
Suunpittelun ngentamisen Operointi
ohjaus johtaminen
N—J

Tekninen Rakenta- Huolto

suunnittelu minen Kunnossapito
N~ /
,L Sopimus

Paaurakkamuodot

Tilaaja teettd& suunnittelun ennen urakoitsijan valin-
taa ja osallistuu suunnittelun ohjaukseen. Padura-
koitsija vastaa hankinnoista ja rakentamisesta. Huol-
losta tehd&an eri sopimus.

Urakaoitsija valitaan yleensa hinnan perusteella.
Maksuperusteena on kiinted hinta tai yksikkohin-
nat, jos madrista on epavarmuutta. Tilaajan muu-
tosty6t laskutetaan erikseen.

Suunnittelu ja toteutus -muodot

P&aurakoitsija suunnittelee ja rakentaa jarjestel-
man kokonaisuudessaan toimivuusperusteisesti.
Huollosta ja korjauksista tehdaan eri sopimukset.

Maksuperusteena on kiinte& hinta tai joskus tavoi-
tehinta tai yksikkohinnat. Tilaajan muutostyét las-
kutetaan erikseen.

Elinkaarivastuumuodot

Toimittaja vastaa yhdell& sopimuksella suunnitte-
lusta ja rakentamisesta. Samaan sopimuskoko-
naisuuteen kuuluu liséksi huolto ja kunnossapito
sovitun esimerkiksi 15 vuoden ajan.

Vuosimaksuun liitetdan palvelun laatuun liittyvia
kannusteita. Tilaajan muutosty6t sopimuskauden
aikana laskutetaan erikseen.

Kuva 6. Toteutusmuotojen kolme vaihtoehtoa.
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2. Jaératalaitteiston korjauspalveluiden hankinta

Eri hankintamallien vahvuuksia ja heikkouksia on tarkasteltu seuraavassa taulukossa (taulukko 3) kyl-
makoneiston ja jad&alustan hankinnan kannalta. Rakentamisessa yleisissé padurakkamuodoissa tilaaja
vastaa suunnittelusta ja urakoitsijat toteutuksesta. Jadkenttdkoneiston hankinnassa menettelytapa ei ole
kovin toimiva, koska eri toimittajien ratkaisut poikkeavat teknisesti toisistaan ja yleispatevia yksityis-
kohtaisia suunnitteluratkaisuja ei ole mahdollista laatia.

Suunnittelu-toteutus-hankinta soveltuu jo huomattavasti paremmin kylmékoneiston ja jadalustan han-
kintaan. Siind suunnitteluvastuu jarjestelmésta on toimittajalla ja eri toimittajien ratkaisut kilpailevat
keskenadn. Suunnittelu-toteutus-hankintaa voidaan tdydentaa huolto- ja kunnossapitosopimuksella.

Taulukko 3. Urakkamuotojen ominaisuuksien vertailu jaaratalaitteistohankinnan nakékulmasta.

P&aurakkamuodot
Vahvuudet Heikkoudet
+  Urakkamuodosta tilaajilla on paljon kokemusta. —  Eri toimittajat suunnittelevat jarjestelmansa itse eivatka
+  Tarjolla on valmiita tarjouspyynts- ja sopimusasiakirja- siten voi hyodyntéa tilaajan suunniteimia.
malleja, kuten myds kylmélaitetoimitusten sopimusehtoja. | —  Harvalla tilaajalla on valmiutta jarjestelmasuunnittelun

ohjaukseen.
—  Hankinnan kokonaiskesto on yleensa pitempi.

—  Laitteiston toimivuusvastuu hajaantuu.

Suunnittelu—toteutus-muodot
Vahvuudet Heikkoudet

+  Toteuttajan vastuu jarjestelmén suunnittelusta ja —  Kaikilla tilaajilla ei ole kokemusta hankintamallista.
toimivuudesta saadaan selkeéksi.

+  Tilaajalla vain yksi sopimuspuoli toteutusvaiheessa.

+  Erilaiset ratkaisut saadaan kilpailemaan kesken&aéan.

Elinkaarimallit

Vahvuudet Heikkoudet

+  Toimittajalla on vastuu kylmékoneiston toimivuudesta —  Sopimuksen tekeminen on monimutkaisempaa kuin
koko sopimusjakson ajan. muissa hankintamalleissa.

+  Sopimukseen voidaan liittaé kaytettavyyteen liittyvia —  Hankintamallista on yleisesti ottaen vain véahan koke-
kannusteita. musta.

+  Sopimuskokonaisuuteen kuuluu korjaus- ja kunnossapito- | —  EVL:n verotulkintojen on tiedostettu siséltavéan riskeja,
palvelu. mika edellyttaa huolellisuutta sopimuksissa.

Elinkaarimalleja on ryhdytty kdyttdmaan viime vuosina erilaisissa investointihankkeissa myds Suo-
messa. Jaahallin kylmékoneiston uusimiseen hankintatapa nayttéisi soveltuvan varsin hyvin. Toimitta-
jan valinnan yhteydessé sovitaan suunnittelun ja toteutuksen lisdksi myos laitteiston huollosta ja kun-
nossapidosta. Tilaaja maksaa vuosittain palvelumaksuja, jotka kattavat investointiosuuden ja korvauk-
sen laitteiston huollosta ja korjauksista. Toimittaja hankkii projektiin tarvitsemansa rahoituksen.

Rakentamisessa kaytetdan tietyssd madrin myos osaurakkamuotoja, joissa tilaajalla on useita urakka-
sopimuksia. Koska ja&hallin jadkoneisto on toimiva kokonaisuus, hankinta osaurakoina siirtdd vastuun
laitteiston toimivuudesta suurelta osin tilaajalle itselleen.
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2. Jaératalaitteiston korjauspalveluiden hankinta

2.2 Hankintalain velvoitteet

Kuntasektorin hankintatoimessa toimitaan julkisten hankintojen lain periaatteiden mukaisesti. Uusi
julkisten hankintojen laki tuli voimaan 1.6.2007. Hankintalain uudistuksen tavoitteena on ollut tehostaa
julkisten varojen kayttoa seka turvata tarjoajille tasapuolinen ja syrjimatén kohtelu.

Hankinnalla tarkoitetaan taloudellista vastiketta vastaan tehtdvad osto- tai leasingsopimusta, jolla
hankintayksikkd hankkii aineita, tavaroita, palveluja tai rakennuttaa urakalla. Hankintalaki ja -asetus
madrittavét puitteet julkisen hankintayksikon toiminnalle. Julkiset hankinnat jaetaan kansallisiin ja
EU-hankintoihin hankinnan kokonaisarvon mukaan.

2.2.1 Julkisten hankintojen kynnysarvot

Laskemalla hankinnan ennakoitu arvo selvitetddn, mitka sdannoét soveltuvat valmisteilla olevaan han-
kintaan. Ennakoidun hankinnan kokonaisarvon laskemisessa kaytetddn suurinta maksettavaa koko-
naiskorvausta ilman arvonlisaveroa. Osina toteutettavan hankinnan ennakoidun kokonaisarvon laske-
misessa on otettava huomioon kaikkien osien ennakoitu yhteisarvo, ja jokaisen osan osalta on sovellet-
tava yhteisarvon mukaisia sadntojé erditd hankintalaissa esitettyjé poikkeuksia lukuun ottamatta.

Jadhallin kylmalaitoksen peruskorjaus ylittdd poikkeuksetta hankinta-asetuksessa rakennusurakoi-
den ja kayttooikeusurakoiden kansalliset kynnysarvot (taulukko 4). EU-kynnysarvot eivét kuitenkaan
yleensd ylity, joten hankinnasta tarvitsee ilmoittaa vain Suomessa. Jos halli ei ole kunnan omistama,
kunnan viranomaiset eivat valvo toimintaa, ja jos julkista tukea ei ole saatu yli puolet hankinnan ar-
vosta, sitd eivat mydskadn koske julkisen hankinnan saadokset. Kynnysarvoja tarkistetaan aika ajoin,
joten voimassa olevat arvot on syyté tarkistaa ennen hankkeeseen ryhtymista.

Taulukko 4. Julkisten hankintojen kynnysarvot.

e st
Tavara- ja palveluhankinnat 30 000 193 000
Suunnittelukilpailut 30 000 193 000
Rakennusurakat 150 000 4 845 000
Kéayttooikeusurakat 150 000 4 845 000

2.2.2 Hankintaprosessin kulku hankintalain mukaan (avoin menettely)

Hankintalaissa kuvataan yleisesti hankintaprosessin vaiheet. Laki onkin hyva ohjenuora myds yksityi-
sen sektorin hankinnoille. Hankintalaissa on kuvattu kaikkiaan yhdeksén eri hankintamenettelya ja
niiden pelisdédnnot. Padosa julkisista hankinnoista toteutetaan avoimella tai rajoitetulla hankintamenet-
telylla. Avoin hankintaprosessi koostuu seuraavista osista:

¢ hankintatarpeen kartoitus ja hankinnan suunnittelu
¢ hankintamenettelyn valinta

e tarjouspyynnon laatiminen

¢ hankintailmoitus (ennakkoilmoitus)

o tarjouspyynnon lahettdminen ehdokkaille

o tarjousten laadinta ja toimittaminen perille
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2. Jaératalaitteiston korjauspalveluiden hankinta

tarjousten vastaanottaminen

tarjousten avaaminen

tarjousten kasittely

tarjoajien soveltuvuuden tarkistaminen

tarjousten tarjouspyynnén mukaisuuden tarkistaminen
tarjousten vertailu

hankintapéatdksen tekeminen

tarjoajien informointi

muutoksenhakumahdollisuus paatoksesta
hankintasopimus ja mahdollinen jalki-ilmoitus
sopimusaikainen yhteistyd mm. laadun varmistamiseksi.

Rajoitettu hankintamenettely poikkeaa avoimesta siing, ettd yrityksia valitaan Kilpailuun ennalta ilmoi-
tettu maara (vahintéan viisi) ilmoitettujen valintakriteerien perusteella.

2.2.3 Tarjouspyynnon sisaltdé hankintalain mukaan

Tarjouspyynnossa kuvataan hankinnan kohde, laajuus, tekniset ja toiminnalliset vaatimukset sek& hankitta-
vat palvelut ja palvelutasovaatimukset. Liséksi tarjouspyynndsséa on ilmoitettava kaikki tarjousten arviointi-
perusteet selkedsti ja konkreettisesti. Ehdot tulee kuvata siten, ettd niiden perusteella voidaan antaa yh-
teismitallisia ja kesken&an vertailukelpoisia tarjouksia. Tarjouspyynndssé on mainittava vahintaan

hankinnan siséltda ja laajuutta kuvaavat tekniset eritelméat ja muut vaatimukset, kuten vaihtoeh-
toisten tarjousten hyvéksyttavyys tai hankintasopimuksen erityisehdot

tarjoajien soveltuvuusvaatimukset

tarjousten valintaperuste, mahdolliset vertailuperusteet ja niiden suhteellinen painotus tai tarkeys-
jarjestys

madréaika tarjousten tekemiselle, tarjousten voimassaoloaika ja yhteystiedot tarjousten toimit-
tamiselle

viittaus julkaistuun hankintailmoitukseen ja tarjouksissa kéytettava kieli (EU-hankinta).
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3. Hankintaprosessi

3.1 Kylmakoneiston hankintaprosessi

Jadhallien elinkaaren aikana kylmékoneistot on tarpeellista uusia yhden tai useamman kerran, koska
niiden taloudellinen ja tekninen kéyttéikéd on rakennuksia lyhyempi. Kylmékoneiston uusimistarvetta
aiheuttaa my6s kylméaainevaatimusten muuttuminen. Vanhaan kylmékoneistoon ei yleensa voida vaihtaa
toisenlaista kylmadainetta, koska eri aineet edellyttavat erilaista laitetekniikkaa, mitoitusta ja materiaali-
valintoja.

Uusintatarve voi rajoittua vain kylmékoneistoon, mutta usein myoskaan jadalustan putkiston kunto
tai mitoitus ei ole riittdva. Erdissa tapauksissa vanhaa jadalustaa putkistoineen saatetaan voida hyddyntaa.
Toisissa halleissa korjaushankkeeseen voi olla tarvetta yhdistdd myds muita urakoita, kuten ilmastointi-
laitteiden, tilojen, valaistuksen ja energiasadstéon tahtddvia korjaustoimia. Korjaushankkeen laajuus on
otettava huomioon hankintatapaa valittaessa ja urakkarajoissa.

Korjaushanke aloitetaan korjaustarpeiden selvittamiselld. Tarveselvityksen yhteydessa on usein
hyodyllista teettdd kuntoarvio rakenteista ja tekniikasta. Samalla kannattaa arvioida jadhallin palvelu-
kyky seuraavien 10-15 vuoden aikana. Tarveselvityksen yhteydessa tehddan yhteenveto jaahallin ja
kylmékoneiston korjauksista viimeisen 5-10 vuoden ajalta. Selvityksen perusteella tehddan esitys
hankesuunnittelun kdynnistamisesta.

Hankesuunnittelun ensimmadinen osa on hankeselvitys, jossa tutkitaan erilaiset korjaus- ja uusinta-
vaihtoehdot. Kuntotutkimuksella saadaan arvio kylmakoneiston ja rataputkistojen uusintatarpeista. Se
voidaan kohdentaa tarpeen mukaan myds taloteknisiin jérjestelmiin, rakenteisiin ja tiloihin. Hankesel-
vityksessa madritetddn korjaus- ja uusintatdiden laajuus ja alustavasti myds eri korjausvaihtoehtojen
kustannukset. Hankeselvityksen perusteella rajataan laajuudeltaan soveltuvin korjausvaihtoehto, josta
laaditaan hankesuunnitelma. Se sisaltaa arvion hankkeen kokonaiskustannuksista.

Hankeselvityksen yhteydessa on hyddyllisté teettdd turvallisuus- ja terveellisyysselvitys terveydelle
mahdollisesti haitallisista aineista. Rakennuttajan vastuuta ty6turvallisuusasioiden hoidosta on koros-
tettu valtioneuvoston 1.6.2009 voimaan tulleella asetuksella 205/2009, jonka mukaan rakennuttajan
tulee nimetd hankkeeseensa turvallisuuskoordinaattori.

Hankesuunnittelun yhteydessa valitaan korjauspalveluiden hankintatapa. Vaihtoehtoja ovat

¢ suunnittelun ja asennusten hankkiminen samassa kokonaisuudessa ja huoltopalvelujen osta-
minen eri sopimuksella

¢ suunnittelun, asennusten ja huoltopalveluiden hankkiminen samassa kokonaisuudessa

¢ suunnittelun, asennusten ja huoltopalveluiden hankkiminen pitk&aikaisena palveluna, josta
toimittajalle maksetaan vuosittain palvelumaksua.
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3. Hankintaprosessi

Tarveselvitys Hankg- Hanklrmgn valmlstelu Suunnltte_lun ja Kaytto
suunnittelu Urakoitsijan valinta rakentamisen valvonta

Tarjoukset > Suunnittelu ja rakentamine> Huolto >

Kunnossapito

Kuva 7. Jaahallin kylmakoneiston korjaushankinnan paavaiheet.

Kylmakoneistoiksi on tarjolla erilaisia teknisié ratkaisuja. Tilaajan ei siis kannata ensin teettda laitteisto-
suunnittelua, koska laitteistotoimittajat suunnittelevat joka tapauksessa itse omat laitteistonsa. Hanke-
paatoksen jalkeen laaditaan tarjouspyyntoasiakirjat ja valitaan toteuttaja.

Mikéli hallikiinteistossa korjataan kylmakoneiston lisaksi muita jarjestelmia, tiloja tai pintarakenteita,
on valittava hankintatapa, jolla kokonaisuus toteutetaan. Vaihtoehtoja ovat

o koko urakkakokonaisuuden hankkiminen suunnitteluineen yhtena kokonaisuutena, jolloin
paaurakoitsijana voi olla joko rakennusurakoitsija tai kylmélaitetoimittaja

¢ rakennusteknisten urakoitsijoiden valitseminen erikseen mutta niiden alistaminen tyémaan
yleisjohdon osalta pddurakkaan (alistetut sivu-urakat)

e jadkoneiston ja rakennusteknisten tdiden hankkiminen toisistaan erillisind urakoina.

Urakkasopimuksen solmimisen jélkeen kylmakoneistotoimittaja suunnittelee laitekokonaisuuden,
hankkii komponentit, asentaa laitteiston toimintakuntoon, tekee jaan yhdessa tilaajan henkildston
kanssa, perehdyttad ndmé ja luovuttaa laitteiston tilaajalle. Laitteistotoimittaja huoltaa ja korjaa kylmé-
koneistoa sovittujen vasteaikojen puitteissa, mikéli hankintasopimus sisaltda kyseiset palvelut.

3.2 Tarveselvitys

Tarveselvityksessa arvioidaan hallikiinteiston ja ja&koneiston korjaustoimenpiteiden tarpeellisuus.
Selvityksen tulosten perusteella paatetaan jaahallin jad&koneiston ja mahdollisesti muiden peruskorjaus-
ten hankesuunnittelun k&ynnistdmisestd. Tarveselvityksen vetdjaksi valitaan yleensé henkild, jolla on
aikaisempaa kokemusta jaahallien toiminnasta ja kunnossapidosta.

Tarveselvityksen aikana laaditaan yhteenveto jaéhallin nykyisestd kunnosta, energian- ja vedenkulu-
tuksesta, tehdyistd korjauksista, kdyttokustannuksista ja ilmenneista toiminnallista ja teknisista puut-
teista. Nykyisten laitteiden ikd ja korjaushistoria selvitetdan ja jéaljelld oleva kayttdika arvioidaan. Tar-
veselvityksen tueksi on hyddyllista teettdd koko hallia koskeva kuntoarvio. Kuntoarvion laadintaan
tarvitaan sekd LVI-, rakennus- ja sahkotekniikan asiantuntijoita. Kuntoarvion toteuttajalla tulee olla
riittdvaa tietdmystd jaahallin olosuhdevaatimuksista ja jaakoneiston tekniikasta. Kuntoarvioraportin
tulee sisédltaa ehdotukset korjauksista ja niiden toteuttamisen kiireellisyysjarjestyksesta.

Perusteita jadkoneiston uusimiselle ja mahdollisille muille korjauksille ovat

e nykyisen laitteiston huono energiatehokkuus ja toimivuus
e jaan heikko laatu

o kylmadaineen vaihtotarve (lainsd&déanto)

o hallin toimivuuteen ja palvelukykyyn liittyvat kehittdmistarpeet (mm. katsomotilat, pukeutumis-
ja pesutilat)
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o tilojen ja rakenteiden muut korjaustarpeet
e korjauskustannusten kasvu
e jadkoneiston ja muun laitekannan ikaantyminen.

Jos kylmakoneistossa kédytetdan kylméaainetta, jonka kdyttda voidaan méardysten mukaan jatkaa enéda
muutamia vuosia, kylmékoneiston uusiminen on ajankohtaista.

Jos jaéhallin tai kunnan jadhallien kehittdmiselle on olemassa kehittdmisstrategia tai korjausohjel-
ma, Sit4 péivitetddn. Jos ohjelmaa ei ole, sellainen laaditaan. On arvioitava, ovatko kéyttotarpeet mah-
dollisesti muuttuneet tai mihin suuntaan ne ovat muuttumassa tulevina vuosina. Tarveselvityksen yh-
teenvetona on esitys korjaustarpeista, korjaamisen aikataulusta seka alustava kustannusarvio. Jaahallin
jadkoneiston ja -kentén korjaamisen tarveselvitys tuottaa siten tietoa kunnan liikuntapaikkojen kehit-
tdmisen suunnitteluun pitkalla janteella.

Tarveselvityksen perusteella paikkakunnasta riippuen hallitus, johtoryhmad tai joku muu toimielin tekee
padtoksen hallin ja&koneiston uusintaan tai mahdollisesti hallin laajempaan peruskorjaukseen liittyvén
hankesuunnittelun kdynnistamisesta ja rahoittamisesta. Jos halli on kokonaisuudessa huonokuntoinen ja
muutenkin ominaisuuksiltaan riittdmatoén, voidaan paatya myods uuden hallin rakentamiseen.

3.3 Hankesuunnittelu

3.3.1 Hankesuunnittelun tarkoitus ja organisointi

Hankesuunnitteluvaiheessa selvitetddn yksityiskohtaisesti korjaustarpeet, korjausmahdollisuudet ja
vaihtoehtoiset toteuttamistavat. Hankesuunnitelmassa lopputulokselle asetetut laajuus-, laatu- ja toimi-
vuustavoitteet madrittadvat hankkeen tavoitebudjetin ja aikataulun. Hankesuunnitelman perusteella
hallikiinteiston omistaja tekee korjaustoimenpiteista investointipaatoksen (kuva 8).

Jaadhallin korjaushankkeen hankesuunnitteluun on valittava hankeryhma ja sille vetdjd. Sopiva vetdja
voi l0ytya jaéhallin hallinto-organisaatiosta tai kunnan rakennuttamisyksikosta. Hankeryhmén kokoon
ja tarvittavaan osaamiseen vaikuttavat korjaushankkeen laajuus ja kohdentuminen. Hankeryhméan
tulisi kuitenkin kuulua (Ja&hallin 1ampd- ja kosteustekniikka 2007):

e pééitoselinten edustaja

e toiminnan ja kdyton asiantuntija

o rakennuttamisen ja rakentamisen asiantuntija
e LVIS- ja kylmdtekniikan asiantuntija.

Hanketydryhman ulkopuolisten jasenten kanssa tehd&én sopimus hankesuunnittelusta. Kaytettévissé
ovat Konsulttitoiminnan sopimusmalli (RT 13-10578) ja Konsulttitoiminnan yleiset sopimusehdot
(RT 13-10574).
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Kuva 8. Jadhallin kylmékoneiston korjaushankkeen hankintaprosessi.

3.3.2 Hankesuunnitelman laadinta
Hankeselvitys

Jos Kkorjaustarpeita on vaikea rajata riittavasti hankesuunnittelun alussa, kannattaa hankesuunnittelu

aloittaa hankeselvitykselld. Siind tutkitaan potentiaaliset korjausvaihtoehdot ja arvioidaan niiden kus-

tannukset. Kysymys voi olla myds korjausten eri laajuusvaihtoehtojen tutkimisesta. Riittddko vain

kylmékoneiston ja jddalustan uusinta vai onko tarvetta uudistaa laajemmin talotekniikkaa ja tiloja?
Siséolosuhteiden, tilojen, vanhan kylmdakoneiston ja LVIS-jérjestelmien toiminnassa ilmenneet

puutteet ovat oleellisia lahtotietoja korjaustarpeiden ja -vaihtoehtojen arvioinnissa. Hallin kdyttohenki-

10st6a ja huoltoyritysta haastattelemalla on mahdollista saada tilannekuva korjaustarpeista.
Hankeselvityksen yhteydessa suoritettavia tehtavia ovat

e vanhojen suunnitelmien kokoaminen

o hallin k&yton ja hoidon tavoitteiden maarittdminen

e korjaushankkeen perustietojen kokoaminen

e kuntotutkimuksen tekeminen

e turvallisuus- ja terveellisyysselvityksen tekeminen

¢ korjausvaihtoehtojen ja niiden arviointikriteerien maarittdminen
e korjaustoimenpiteiden méaérittdminen

e eri korjausvaihtoehtojen kustannuksien arvioiminen.

Kylmakoneiston uusimisessa oleellinen kysymys on, missd méérin vanhaa koneistoa ja putkistoa voi-
daan hyodyntad. Jos kylmaaine vaihtuu, ei vanhaa kylmakoneistoa voida yleensa hyédyntad. Rataput-
kiston osalta kysymys on seka putkiston kunnosta ettd mitoituksen riittdvyydestd. Vanhalle rataputkis-
tolle on vaikea saada takuuta, jolloin riski jaa ko. osin tilaajalle. Se, voidaanko vanhaa rataputkistoa
hyddyntéd, selviéa vasta, kun ehdolla olevat urakoitsijat ovat tutustuneet kohteeseen ja kommentoineet
vanhan jadalustan ja putkistojen sopivuutta heidan tekniikalleen. Urakoitsijoille voi pitéa tutustumis-
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tilaisuuden jo hankeselvityksen yhteydessé ja kysyé heiddn kantaansa olemassa olevan rata-alustan
mahdolliseen hyodyntamiseen. Samalla ilmoittautuneilta urakoitsijoilta voi pyytéa tietoja heidan kylmé-
koneistojensa ominaisuuksista ja ohjausjarjestelmisté.

Keskeisimmat kysymykset vanhan ja&hdytysputkiston ja jadalustan jatkokaytolle ovat

e jadhdytyskapasiteetin riittdvyys: putkien koko ja jakovali
e putkiston materiaali
e jadalustan kunto ja putkiston arvioitu jaljelld oleva kayttoiké.

Uusi jadkoneisto voidaan sijoittaa joko rakennuksen sisélle tai rakennuksen yhteydessa olevaan tilaan
tai erilliseen konttiin. Korjausvaihtoehdoissa koneiston siirto rakennuksen sisélté erilliseen konttiin on
yleensd helpompi toteuttaa kuin painvastoin. Konttiratkaisun etuna on lyhyempi asennusaika.

Hankeselvityksen tuloksena syntyy esitys jaahallikiinteiston ja kylmakoneiston eri korjausvaihtoeh-
doista ja arvio vaihtoehtojen kustannuksista. Hankesuunnittelua jatketaan soveltuvimman vaihtoehdon
pohjalta.

Kuntoarviot ja -tutkimukset

Kuntotutkimus kohdennetaan asioihin, joista halutaan saada lisa4 tilannetietoa. Kovin suurta varmuutta
jadalustan putkiston kestavyydesta ei kuitenkaan kuntotutkimuksella saada, koska putkisto on valettu
betonilaatan sisddn. Hankeselvityksen yhteydessa on tutkittava liuosten ja muiden haitallisten aineiden
esiintyminen: voiko laitteistoissa tai eristeissa olla esimerkiksi asbestia.

Kompressoreiden (ménté ja ruuvi) teknisend kéyttdik&dna voitaneen pitdd 20:t4 vuotta tai 120 000-
140 000 kéayttotuntia. Hyvana kylmakoneiston kunnon mittarina on huoltokustannusten kasvu. Kéay-
tdnnossa koneiden kestossa on suuria eroja: vankat teollisuuskoneistot saattavat kestad pidempéénkin
kuin edelld mainitut kéyttoikaarviot.

Ryhdyttéessd kylmakoneiston saneeraukseen joudutaan arvioimaan, kuinka paljon vanhaa jarjestel-
méa voidaan hyodyntdd uudessa jarjestelméssd. Joskus vanhoja kompressoreita voidaan hyddyntéa,
kun vaihdetaan vain kylmaaine, esimerkiksi R22 ammoniakkiin. Kylmaaineen vaihtaminen edellyttaa
kuitenkin teknisid muutostdita kylméakoneistoon seka komponenttien vaihtamista, miké saattaa tulla
yllattavan kalliiksi. Lisaksi sivuvaikutuksena saattaa olla suoritusarvojen muuttuminen. Vanhan kylmé-
koneikon hyddyntamistd kannattaa harkita vain uudehkojen (ik& < 10 vuotta) ja hyvékuntoisten ko-
neistojen tapauksessa.

Vanha R22-laitos, jossa on suorahdyrystysrataputkisto, on saneerauksen yhteydessa syytd muuttaa
valilliseksi jarjestelméksi. Syina tdhan ovat ainakin seuraavat seikat:

e Puhtaan ammoniakin kaytto rataputkistossa on kielletty turvallisuussyista.

e RA404A:n taytos kylmdakoneistossa tulisi ymparistosyistd minimoida (R404A ja muut ns. drop
in -kylméaaineet ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja).

e Muita kylmdaineita, jotka tulisivat kysymykseen suorahdyrysteisessd jarjestelméssd, ei talla
hetkelld ole markkinoilla. Hiilidioksidi saattaa tulla kysymykseen muutaman vuoden téh-
tdimelld, mutta vanha rataputkitusta tuskin voidaan talloin kayttad. Hiilidioksidin kayttd nimit-
téin edellyttad putkilta varsin suurta paineen kestoa.

Vanhaa, hyvékuntoista suorahdyrysteista rataputkistoa voidaan joissain tapauksissa hy6dyntéa epasuo-
rassa jarjestelméssa. Talloin taytyy arvioida, kuinka rata lampdteknisesti toimii ja soveltuvatko vanha
putkimateriaali ja tiivisteet uudelle kylméliuokselle. Vanhan putkiston hyddyntdminen edellyttdd joka
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tapauksessa putkiston huolellista puhdistamista ennen uuden kylméliuoksen kayttéonottoa. Puhdistus
saattaa olla varsin ty6las operaatio. Lampoteknisessd arviossa kiinnitetddn huomiota ennen kaikkea
putkien asennusvaliin, putkidimensioon, pinnoitemateriaaliin sekd routasuojaukseen. Putkien asennus-
valin olisi syytd olla alle 15 cm ja putkidimension mahdollisimman suuri (nykyisin kéytetyin putkikoko
muoviputkilla on 25 x 2,3). Pienten putkien ongelmana on joko suuri painehavio tai suuri [ampotilaero
liuoksen meno- ja paluulampétilan valilla. Huonosti [ampoda johtavat pinnoitemateriaalit heikentavét
koneiston l&mp6taloutta.

Ratarakenteen korjaamiseen on kaksi tapaa: 1) puretaan vanha rakenne tai 2) rakennetaan uusi rata
vanhan péélle. Vanhan péalle rakennettava uusi rata on edullisempi vaihtoehto, jos se vain teknisesti
on mahdollista. Routivan radan uusiokayttd on kuitenkin riski, joten rata-alusta olisi talldin syyta uusia
taydellisesti.

Putkistojen kuntotutkimusmenetelmia on selvitetty putkistokorjaushankkeessa (Paiho et al. 2009).
Hankkeesta kootussa raportissa todetaan putkistojen kuntotutkimusmenetelmista seuraavasti: ”Putkis-
tojen kuntotutkimusten tavoitteena on saada tietoa putkien seindméapaksuuksista, putkiliitosten kunnosta,
putkien siirtymistd, murtumista, halkeamista, tukkeumista yms. NyKkyisin ei kuitenkaan ole menetelmid,
joilla edella mainitut tiedot saataisiin todennettua kattavasti kohtuullisin kustannuksin.”

Kéytossé olevia menetelmid ovat muun muassa erilaiset putkien sisdpuoliset videokuvaukset, ront-
genkuvaukset, erilaiset tdhystysmenetelmét, nesteiden kemialliset analyysit sekd putkiston tiiviysko-
keet joko ilmalla tai nesteelld. Putkien sisdpuolisen videokuvausten ja erilaisten tahystysten rajoitteena
on se, ettei putkien seindmapaksuuksista saada todennettua tietoa. Kuvaus voi kylla osoittaa vau-
riopaikkoja, mutta vaurioiden laajuutta on mahdotonta arvioida tarkasti. Rataputkistot ovat kooltaan
niin pienia ja pitkia, ettd sisapuolisia kuvauslaitteita on vaikea saada mahtumaan ja ulottumaan joka
paikkaan.

Réntgenkuvauksella voidaan saada varsin yksityiskohtaista tietoa kuvattavan putkikohdan tilasta,
mutta rontgenkuvausta voidaan kéyttd4 vain putkiin, jotka ovat nakyvilla. Rontgenkuvauksella saadaan
tietoa muun muassa seindméapaksuudesta, mutta kuvauksia voidaan tehda taloudellisten seikkojen vuoksi
vain pistokoeluonteisesti. Maanvaraisen laatan sisassa olevia putkia ei voi réntgenkuvauksella tutkia.

Kemiallisilla analyyseilla saadaan selvitettya putkistossa olevia epapuhtauksia, jotka voivat viitata
sakkaumiin putkistoissa. Tiiviyskokeen tulos kertoo putkiston toimivuuden koestushetkelld; se siis
kertoo, onko putkistossa vuotoa vai ei. Tiiviyskokeen tulosten perusteella ei voida kuitenkaan antaa
mink&&nlaista ennustetta jarjestelmén toimivuudesta tulevaisuudessa.

Laitteiston kuntoa ja teknistd toimivuutta joudutaan arvioimaan myds lauhdutusjérjestelméan ja mah-
dollisesti hallin ilman kuivausjarjestelmén suhteen. Lammitys- ja kuivauspattereiden sek& niihin liitty-
van putkiston (varusteineen) lampdteknista toimivuutta pitaé arvioida lahinna kapasiteetin riittavyyden
kannalta. Saneerauksen yhteydessa lampotilamitoitukset saattavat muuttua, jolloin saattaa kdyda niin,
ettd vanha putkisto ja/tai patterit ovat alimitoitettuja uudessa tilanteessa.

Hankesuunnitelma

Hankesuunnitelmaa varten on maéritettava korjaustdiden kohdentuminen ja laajuus. Samalla on maari-
tettdva tavoitteet suunnittelulle ja toteutukselle. Hankesuunnittelun laht6tietoja ovat jadaika vuodessa
seké kayttoaika viikoittain ja vuorokaudessa. Jadkoneiston ja jadalustan osalta tarvitaan seuraavat tiedot:

e vaatimukset ja&n tekonopeudelle
e vaatimukset jaan lampdétilalle
¢ ilman kosteuden raja-arvot
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e vaatimukset jddkoneiston ohjausjarjestelmélle
o tavoitteet energian kulutuksen tehostamiselle ja lauhdelammon hyddyntamiselle.

Jos tarkoituksena on uusia laajemmin myds hallin LVI1S-jarjestelmié seké automaatiota ja tehda tila- ja
rakennekorjauksia, on niille asetettava omat tavoitteensa. Lauhdeldammon hyodyntdmisen osalta tar-
keimpid ovat talotekniset jarjestelmét: ilmastointi, lammitys, ldmmin kdyttovesi ja ilman kuivaus seka
automaatiojarjestelma.

Méadriteltyjen korjausten suunnittelun ja toteutuksen kustannukset arvioidaan. Samoin maaritetdén
alustava toteutusaikataulu. Kustannuspuitteiden asettamisessa ollaan usein liian optimistisia, mink& seurauk-
sena puitteet joko ylitetddn huomattavasti tai suunnitelmia joudutaan myoéhdisessé vaiheessa karsimaan.

Korjausinvestoinnin tulisi pienentdd vuosittaisia kayttokustannuksia, minka seurauksena myos elin-
kaarikustannukset pienenevét. Kayttokustannuksia pienentévat

e uusi, energiatehokkaampi jadkoneisto

e lauhdel&mmon tarkka hyddyntdminen

o korjauskustannusten pieneneminen jatkossa
e kehittyneempi ohjaus- ja valvontajarjestelma.

Hankesuunnitteluvaiheessa tulee arvioida eri vaihtoehtojen investointi- ja kayttokustannukset seké
tehdd karkea elinkaarikustannustarkastelu. Kustannustarkastelujen lisaksi tulee arvioida eri vaihtoehto-
jen vahvuuden ja heikkoudet. Talla parannetaan valmiutta arvioida ja vertailla eri yritysten tarjouksia
tarjouspyyntdvaiheessa.

Kun halutaan tehostaa hallin energiataloutta, on ja&dhdytyksen lauhdelampd hyddynnettdva mahdol-
lisimman hyvin. Tilaajan ja toimittajan kannalta selkeinté on liittda hallin Iammityksen ja ilmankuivauksen
tehostaminen osaksi kylmaélaitetoimitusta.

Hankintakokonaisuuteen liittyy

laitteiston suunnittelu

e kylmdkoneiston asennus

e jadalustan ja putkistojen asennus

e lauhdel&mmon lauhduttimien asennus (+ mittarointi)

¢ hallin lammitys- ja kuivauslaitteiston asennus (lauhdelampdjen hyddyntaminen)
e kylmakoneiston ohjaus- ja vikahalytysjarjestelmén asennus

e mittaroinnit: séhkd ja kylmaliuos

e vanhan laitteiston purku ja kierrétys.

Hankesuunnitelmassa esitetaan

e korjaushankkeen perustiedot

o korjaushankkeen tavoitteet, hankinnan laajuus (suunnittelu, asennukset, palvelut kdyton aikana)
e toimivuus- ja laatutavoitteet (suunnittelukriteerit)

e kustannusarvio ja riskien arviointi

e viranomaislupien tarve

e suunnittelun ja rakentamisen alustava aikataulu

¢ koneistohankinnan yhteydessé toteutettavat muut korjaukset ja laatutason nostot

¢ olosuhde- ja toimivuusvaatimukset (lampétila, kosteus, energiankulutus)

e aikataulu, budjetti, rahoitus

¢ hankintatapa.
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Vanhan laitteiston purku kannattaa liittdd hankintakokonaisuuden osaksi, koska urakoitsija voi rajata
purkuty6t uuden kylmékoneiston suunnitelmien perusteella. Vanhojen kylmaaineiden ja liuosten pois-
to edellyttdd urakoitsijalta TUKESIn rekister6imad patevyytta tehdd kylméaalan toitd. Miké tahansa
rakennus- tai purku-urakoitsija ei siten voi purkaa vanhaa kylmékoneistoa ja poistaa kylméaaineita.

Siihen, tarvitaanko kylméakoneiston ja ja&alustan uusimiseen rakennuslupaa, vaikuttavat hankkeen
laajuus ja sisélto. Jos kylmékoneisto sijoitetaan hallin ulkopuolelle erilliseen konttiin tai julkisivuihin
tulee muutoksia, rakennuslupa yleensé tarvitaan. Myds muutokset hallin LVI-jérjestelmissa edellytta-
vat ainakin toimenpidelupaa ja tarkastuksia. Rakennustarkastajat eivat valvo kylmakoneistojen suun-
nittelua ja asennusta. Tilaajan tulee varmistaa urakoitsijaa valittaessa, ettd urakoitsijalla on oikeus
tehdd kylmaélaitesuunnittelua ja -asennuksia. Rakennusluvissa on kuntakohtaisia tulkintaeroja, joten
asia tulee hankesuunnitteluvaiheessa tarkistaa kunnan rakennusvalvonnasta.

3.3.3 Tilaajan suunnittelu

Kun jadkoneisto ja jadalusta suunnitteluineen hankitaan yhtend kokonaisuutena, tilaaja keskittyy
tavoitteiden, toimivuusvaatimuksien ja urakkarajojen madrittelyyn. Pyrittdessd parantamaan hallin
energiataloutta kannattaa usein uusia samalla hallin ilmankuivaus- ja ldmmityslaitteet. Tilaaja asettaa
talloin vaatimukset jddkentan lisdksi myos hallin sisdolosuhteille.

Jos kylmékoneiston korjaamisen yhteydessa suoritetaan muita korjaustoitd, jotka kohdistuvat talo-
tekniikkaan, rakenteisiin ja tiloihin, ja jos niitd ei siséllytetd samaan hankintaan kylmékoneiston kans-
sa, kannattaa kyseiset suunnitelmat teettdd ennen kylmaélaiteurakoitsijan valintaa. Tilaajan talotekniik-
kasuunnittelijoiden on kuitenkin vaikea laatia taloteknisia suunnitelmia valmiiksi ennen urakoitsijan
valintaa ja tdméan tekemid suunnitelmia, koska kylmalaitteiston mitoitus ja ominaisuudet madritetaan
hallin laht6étietojen, kdyttdtavan ja jadvaatimusten perusteella (Jaahallin lampo- ja kosteustekniikka
2007). Kylméakoneistourakoitsijan ja tilaajan taloteknisten suunnittelijoiden tulee silloin yhdessa rat-
kaista lauhdelammdn hyddyntamisen yksityiskohdat, kosteudenhallinta ja rakennusautomaation toi-
minta kylmékoneiston ohjausjarjestelmén kanssa.

Hallin rakenteiden ja tilojen muut korjaukset on mahdollista teettéa erillisurakkana tai osana kylma-
koneiston uusimista. Hallin vaipan lammoneristyksen ja tiiviyden parantamisen vaatimukset ovat tér-
keitd lahtotietoja myos kylmalaitteiston suunnittelussa.
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4.1 Hankinnan tavoitteet ja hankinta-asiakirjat

Hankinnan valmistelussa lahtokohtana ovat korjaushankkeen hankesuunnittelussa madaritetyt tavoitteet
sekd investointipatoksen perustelut ja suuntaviivat. Urakkakilpailua jérjestettiessé tarjouspyyntoasia-
Kirjoissa esitetdan kaikki urakkaehdot ja tarjouspyyntOasiakirjat toimitetaan kaikille urakoitsijoille
samanaikaisesti. Jos urakoitsijoilta tulee td&smentdvid kysymyksié tarjousten laskenta-aikana, ilmoite-
taan vastaukset kaikille urakoitsijoille kuten myds mahdollinen tarjousajan pidentdminen (Kankainen
& Junnonen 2001).

Tarjouspyyntoasiakirjat sisaltavat

e tarjouspyyntokirjeen
o urakkaohjelman
o urakkarajaliitteen
o yksikkohintaluettelon (muutostdiden hinnoittelu) ja tarjouslomakkeen
o tekniset asiakirjat
¢ hallin ja laitteiston lahtotiedot (vanhat oleelliset suunnitelmat)
¢ tilaajan omien hankintojen suunnitelmat ja liityntd jdédkoneistoon (tarvittaessa)
¢ huolto- ja korjaushistorian
e jadkoneiston ja muiden mahdollisten tehtavien toimivuusvaatimukset
e vanhan jarjestelman toimivuuteen liittyvét puutteet.

Tarjouspyyntokirjeessé ja urakkaohjelmassa esitetddn urakkamuoto, maksuperusteet ja urakoitsijan
valintakriteerit, joita tilaaja tulee hankkeessa kédyttdmaan. Urakkaohjelmassa esitetddn myos sopimus-
rakenne, jos samassa yhteydessa pyydetdan tarjousta laitteiston huollosta ja kunnossapidosta tai kéaytetaén
elinkaarivastuuhankintaa. Urakkarajaliitteella tdsmennetdan urakoitsijan suoritusvelvollisuudet.

4.2 Toteuttajan valinta ja sopimus

4.2.1 Avoin jarajoitettu hankintamenettely

Julkisissa hankinnoissa on mahdollista kdytt4da joko avointa tai rajoitettua hankintamenettelyd. Suun-
nittelu-toteutus-menettelylla tai elinkaarivastuulla toteutettavissa hankinnoissa on suositeltavaa kayt-
t44 rajoitettua menettelyd. Siind toimittajat esivalitaan tilaajan kriteerien perusteella kilpailuun. Rajoi-
tetussa hankintamenettelyssé tarjouskilpailuun tulee valita vahintaan viisi yritystd, jollei soveltuvia
ehdokkaita ole tatd vdhemmaén.
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4.2.2 Yritysten suorituskyvyn arviointi

Yritysten valintaa rakennushankkeisiin séételee tilaajavastuulaki, joka velvoittaa seka julkisia etta yksi-
tyisia tilaajia ottamaan selvaa toimittajistaan ja varmistamaan, ettd yritykset ovat hoitaneet yhteiskunnal-
liset velvoitteensa. Toimittajien esivalintakriteerien vahimmaisvaatimukset on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Yritysten esivalintakriteereiden vahimmaisvaatimukset.

Esivalintakriteereita yrityksen esivalinnassa (minimivaatimukset)

Lainsdadanndllisten velvoitteiden tayttdaminen, Tilaajavastuulaki (2006):

o selvitys yrityksen merkitsemisesta ennakkoperintalain (1118/1996) mukaiseen ennakkoperintérekisteriin ja tydnantajare-
kisteriin sek& arvonliséverolain (1501/1993) mukaiseen arvonlisverovelvollisten rekisteriin

e kaupparekisteriote

e todistus verojen maksamisesta, verovelkatodistus tai selvitys siitd, etta verovelkaa koskeva maksusuunnitelma on tehty

o todistukset eldkevakuutusten ottamisesta ja eldkevakuutusmaksujen suorittamisesta tai selvitys siita, ettd erdantyneita
elakevakuutusmaksuja koskeva maksusopimus on tehty

o selvitys tydbhon sovellettavasta tydéehtosopimuksesta tai keskeisista tydehdoista.

Kylmaalan patevyys:
e patevyystodistus kylmaalan urakoinnista (yritys/henkil6t) (Kylm&alan asetus 452/2009)

Taloudelliset edellytykset:
o tilinpaatdksen mukaan oman padoman suhde osakepadomaan > 50 % (Osakeyhtidlaki 2006)
¢ Aiemman toiminnan liikevaihdon riittdvyys suhteessa projektin kokoon.

Esivalinnassa kéytettdvien vahimmaisvaatimusten lisdksi toimittajilta voidaan edellyttda referensseja
aikaisemmista hankkeista, teknisestd osaamisesta ja tuotteista. Taulukossa 6 on esimerkki yritysten
patevyyden arviointikriteereistd ja kriteerien painotuksista. Urakkakokonaisuuden laajuudesta riippuen
arviointikriteereita voi kehittaa tapaukseen sopivaksi. Jos urakassa on runsaasti muita kuin kylmalaite-
toit4, voi Kkriteereja tdydentdd. llmoitettaessa hankkeesta julkisesti yrityksid pyydetédén toimittamaan
referenssitiedot tilaajalle.

Taulukko 6. Esimerkki yritysten patevyyden arviointikriteereista.

Yritysten suorituskyvyn arviointi Painotus- %
Suunnitteluosaaminen: o5

o yrityksen kayttamien suunnittelijoiden kokemus ja referenssit.
Toteutusosaaminen:

e toteuttajan kokemus ja referenssit jadkoneistoista 25

o referenssihankkeet viimeisen viiden vuoden ajalta.

Yrityksen tarjoamien jarjestelmien soveltuvuus 35
Tuotannolliset edellytykset: 15

e laatu- tai toimintajarjestelman kuvaus.

Esivalintakriteereiden tulee olla sellaisia, ettd yritykset pystyvét toimittamaan tarvittavat tiedot osaa-
misestaan ja tuotteistaan ja arviointi voidaan niiden perusteella tehd&. Kriteerit on avattava ja maaritel-
tdva ominaisuudet, jotka jarjestelmaltd halutaan. Kriteerien painotus on tilaajan harkinnassa, ja yksit-
tainen Kriteeri voi olla myds suoraan poissulkeva. Arviointi tulee tallentaa, jotta valinnat pystytdan
tarvittaessa perustelemaan jalkikateen.
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Vaikka tilaaja tuntisi osan tarjoajachdokkaista etukateen, tulee kaikilta pyytd4 samat tiedot esivalintaa
varten. N&in varmistetaan, etté tilaaja toimii neutraalisti kaikkien ilmoittautuneiden suhteen.

4.2.3 Tarjousten vertailu ja urakoitsijan valinta

Suunnittelu-toteutus- ja elinkaarivastuuhankinnassa toteuttajaa valittaessa on vertailtava seka tarjottujen
ratkaisujen ominaisuuksia ettd hintatekijoita eli kokonaistaloudellista edullisuutta. Hankintalaki tarjoaa
siihen varsin laajat mahdollisuudet. Kokonaistaloudellisesti edullisimman tarjouksen vertailuperusteina
voidaan kayttad laatua, hintaa, teknisia ansioita, esteettisia ja toiminnallisia ominaisuuksia, ymparistdys-
tavallisyyttd, kayttokustannuksia, kustannustehokkuutta, myynnin jélkeistd palvelua ja teknistd tukea,
huoltopalveluja, toimituspaivaa, toimitus- ja toteutusaikaa tai elinkaarikustannuksia (Laki julkisista han-
kinnoista 2007). Kokonaistaloudellista edullisuutta arvioitaessa voidaan ottaa huomioon my6s asian-
omaisen yleison tarpeisiin liittyvia taloudellisia ja laadullisia perusteita sekd ymparistovaatimuksiin liit-
tyvid perusteita, jos ne perusteet ovat mitattavissa ja liittyvat hankinnan kohteeseen.

Kéytettéessd valintaperusteena kokonaistaloudellista edullisuutta vertailuperusteet ja niiden suhteel-
linen painotus on ilmoitettava hankintailmoituksessa tai tarjouspyyntoasiakirjoissa. Painotus voidaan
ilmaista my0s ilmoittamalla kohtuullinen vaihteluvéli. Jos vertailuperusteiden suhteellisen painotuksen
ilmaiseminen ei ole perustellusti mahdollista, vertailuperusteet on ilmoitettava tarkeysjarjestyksessa.

Hankintaprosessin eteneminen rajoitetulla hankintamenettelylld on esitetty kuvassa 9. Tilaaja ilmoit-
taa hankkeesta Suomessa julkisten hankintojen ilmoitustaululla (http://www.hankintailmoitukset.fi).
Liséksi hankkeesta voi tiedottaa lehdistdssa ja suoraan potentiaalisille yrityksille. Yrityksid pyydetéan
toimittamaan halutut referenssitiedot toiminnastaan. Yrityksilta voi kysyd myos késitystd kohtuullisen
tarjousajan pituudesta.

Tilaaja valitsee referenssien perusteella vahintaan viisi osallistujaa tarjouskilpailuun ja lahettaa tar-
jouspyynnon yrityksille. Kaikille yrityksille ilmoitetaan, ketk& on valittu tarjouskilpailuun. Tarjous-
pyynnon yhteydessa yrityksille ilmoitetaan paivastd, jolloin kohteeseen péésee tutustumaan. Yritykset
voivat tehda kysymyksia kirjallisesti, ja vastaukset kysymyksiin jaetaan kaikille.

Tarjousten jattopaivan jalkeen tilaajan projektiryhmé avaa kaikki tarjoukset ja asettaa ne ilmoitettujen
laatu- ja hintakriteerien perusteella paremmuusjérjestykseen. Yrityksille ilmoitetaan kilpailun tulos.
Urakkaneuvottelu kaynnistetadn parhaaksi valitun kanssa ja urakkasopimus allekirjoitetaan. Mikali
neuvotteluissa ei padstd yhteisymmarrykseen, tilaaja voi kdynnistdd neuvottelun toiseksi parhaaksi
arvioidun tarjoajan kanssa.

Jos joku Kilpailuun osallistuneista yrityksista katsoo valinnan tapahtuneen vastoin hankintalakia, on
hakemus markkinaoikeuteen tehtdva 14 paivan kuluessa siitd, kun yritys on kirjallisesti saanut tiedon
valinnan tuloksesta (Hankintalaki).

Jos hankkeeseen kuuluu muita hankintoja, jotka liittyvat esimerkiksi taloteknisiin jarjestelmiin, voi-
daan urakkaneuvottelujen yhteydessa jarjestdd suunnitelmakatselmus. Siind kdydaan lavitse eri jarjes-
telmien suunnitteluun ja toteutukseen liittyvat tekniset kysymykset, joilla voi olla vaikutusta myos
urakkasopimuksen sisaltoon.
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Tilaaja Urakoitsijat
(Hankinnan kéiynnislys_)
limoitus hankkeesta Paatds osallistua
J A
Ehdokkaiden esivalinta Referenssien toimitus

Tarjouspyynnot

esivalituille yrityksille

Tutustumispaivan Kohteeseen
jarjestaminen tutustuminen
‘l’ 4 Kysymykset yrityksilta
Vastaukset kaikille i kit
ilmoittautunaille | & J
15 Tarjoussuunnittelu
Tarjousten arviginti I— Taroys

]

limoitus valinnasta

yrityksille
Urakkaneuvottelut Urakkaneuvoltelut
Urakka-
sopimus

Kuva 9. Urakoitsijan valintaprosessi hallin jadkoneiston ja jadalustan uusinnassa.

4.3 Toimittajan suunnittelu

Urakka- tai elinkaarisopimuksen solmimisen jélkeen toimittaja laatii kylmékoneiston ty6- ja valmis-
tussuunnitelmat. Liitynnét tilaajan muihin suunnitelmiin ja olemassa oleviin jérjestelmiin kdyd&aan
lavitse yhdessé tilaajan suunnittelijoiden kanssa. Jos hankintakokonaisuuteen kuuluu myés hallin kos-
teuden hallinta ja lammitysjarjestelmén uudistaminen, kylmalaitetoimittajan tehtdvénd on suunnitella
kokonaisuudessaan toimiva ja energiatehokas kokonaisratkaisu.

Jos korjaushankkeessa tarvitaan rakennus- tai toimenpidelupa, tilaajan on huolehdittava niiden han-
kinnasta ja velvoitettava urakoitsija osallistumaan lupahakemukseen tarvittavien suunnitelmien laadin-
taan. Yhteydenpito rakennusvalvontaan viranomaistarkastusten osalta voidaan siirtdd sopimuksella
urakoitsijalle.

38



4. Hankinnan valmistelu

Kylmakoneikon ja ja&alustan suunnitteluvaiheessa oleellisia tehtévié ja asioita ovat
o suunnitteluaikataulun laadinta ja hyvéksyminen
e koko suunnittelu- ja asennusurakan aikataulun laadinta ja hyvéksyminen
o suunnittelukokouksien jarjestdminen
¢ hallin kosteuden ja energiankéyt6n suunnittelu
o suunnitteluratkaisun esittely tilaajalle ja tilaajan hyvéksynnat
o rakennuslupa-asiakirjat (tarvittaessa)
¢ yhteisty6 tilaajan suunnittelijoiden ja kylmalaitetoimittajan suunnittelijoiden kesken
e asennussuunnitelmien laadinta
o tydselostusten laadinta
e hankintojen suunnittelu
o kayttd- ja huolto-ohjeiden laadinta
e purkusuunnitelma ja tyémaan perustamissuunnitelma.

Jotta suunnittelu saadaan etenemaan sujuvasti, on tilaajan edustajien osallistuttava suunnittelukokouk-
siin. Jos hankkeessa on samanaikaisesti kylmélaiteurakasta erillisia hankintoja, on eri jarjestelmien
rajapintoihin ja yhteistoimintaan kiinnitettava erityista huomiota. Tilaajan hyvéksynnat suunnitelmille
eivét vadhennd urakoitsijan vastuuta tuloksen laadusta ja toimivuudesta.

Urakkasopimuksen velvoitteisiin liitetddn lopullisten suunnitteluasiakirjojen luovuttaminen tilaajal-
le. Liséksi on tarpeen sopia, missa muodossa (paperikopioina vai tiedostoina) ja missa vaiheessa asia-
kirjat luovutetaan. Rakentamisen aikana ja sen péaattyessd suunnitelmia joudutaan yleensa joiltakin
osin tdydentaméaan ja tarkentamaan. Tilaajan tulee saada kayttoonsé lopulliset valmiit suunnitelmat.
Seuraavassa on lueteltu tyypilliset luovutettavat asiakirjat:

e kylmakoneiston toimintokaavio ja piirustukset

e jadalustan putkistopiirustus poikkileikkauksineen
o tyobselitykset

o kayttd- ja huolto-ohjeet

e tuote- ja materiaalisertifikaatit

e ctéohjaus- ja valvontajarjestelman kayttoohjeet

e kosteudenhallintasuunnitelma

e laitteiston toimintakokeiden dokumentit.

Vaikka kylmakoneiston uusinnassa kaytetdan elinkaarisopimusta, on tilaajan syytd saada kayttoonsé
taydelliset suunnitteluasiakirjat ja laitteiston kdyttdohjeet. Laitteiston toimittanut yritys voidaan vel-
voittaa pdivittdmaan suunnitelmat myds mahdollisissa muutos- ja korjaustapauksissa ja luovuttamaan
tilaajalle paasy niihin. Elinkaarisopimuksissa tilaajalla tulee olla mahdollisuus ottaa laitteisto haltuun-
sa ja valita toinen palvelutoimittaja kesken sopimuskauden, jos laitteiston toimittanut yritys ei tayta
sopimusvelvoitteitaan.
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4.4 Kylmékoneiston rakentaminen

Kylmékoneiston uusiminen alkaa tydmaan perustamisella. Tydmaan kaytannon jarjestelyihin liittyvis-
ta asioista on sovittu jo suunnittelun yhteydessa. Jos kylmékoneistotoimittaja on samalla hankkeen
paaurakoitsija, on vastuu tydmaan perustamisesta ja jéarjestelyista urakoitsijalla. Jos tilaajalla on muita
rinnakkaisia hankintoja, on tydmaan yleisjarjestelyistd sovittava etukdteen. Jarjestelyt tulee maaritell&
jo tarjouspyyntdasiakirjoissa.

Tyomaa kdynnistetddn aloituskokouksella. Tarvittavasta aloituskokouksesta maaratédén rakennuslu-
vassa (Maankaytto- ja rakennusasetus 10.9.1999/895). ”Rakennushankkeeseen ryhtyvan tulee sopia
kunnan rakennusvalvontaviranomaisen kanssa aloituskokouksen ajankohdasta ja kutsua kokous koolle
ennen rakennustyon aloittamista. Aloituskokouksessa tulee olla Iasna ainakin rakennushankkeeseen
ryhtyva tai tdman edustaja, rakennuksen paasuunnittelija sekéd vastaava tyonjohtaja. Aloituskokouksen
perusteella rakennusvalvontaviranomainen harkitsee, tarvitaanko erillistd selvitystd toimenpiteista
rakentamisen laadun varmistamiseksi (laadunvarmistusselvitys).”

Korjaushankkeissa ilmenee usein tyon edetessé asioita, joista pitd4 neuvotella tilaajan kanssa. S&an-
nolliset tydmaakokoukset ovat tahadn tarkoitukseen soveltuva foorumi. Tydmaakokouksia pidetdéan
suunnitellusti tarpeen mukaan.

Jos urakoitsija havaitsee, ettd tydssa ei voida edeta laadittujen suunnitelmien mukaisesti, on talla
velvollisuus informoida tilaajaa asiasta. Korjausrakentamisessa muutostarpeita suunnitelmiin voivat
aiheuttaa esimerkiksi vanhojen rakenteiden ja jarjestelmien oletettua heikompi kunto, putkistojen reiti-
tysten muutostarpeet tai muut seikat.

Ty6maatilojen jarjestaminen on yleensa padurakoitsijan vastuulla (varastotilat, sosiaalitilat ja tyon-
johdon tydskentelytilat). Jos jadhallissa on kéytettavissa soveltuvia tiloja, tilaaja voi mahdollisesti
luovuttaa ne tyon ajaksi urakoitsijoiden kayttoon, jolloin urakkahinta on vastaavasti alhaisempi. Vas-
taavalla tavalla voidaan toimia myds tydmaan aikana tarvittavan veden ja sahkon osalta. Muutoin séh-
kolle ja vedelle tulisi asentaa erilliset takamittarit ja laskuttaa urakoitsijaa syntyneen kulutuksen perus-
teella. Tydmaavaiheen keskeisia tehtdvié ja asioita jadhallin korjaushankkeessa ovat

o tydmaakokoukset

e tydmaa-aikataulut

o tilaajan hyvéksynnat

e vanhan kylmé&aineen ja muiden nesteiden poisto ja toimittaminen jalkikasittelyyn
¢ vanhojen koneistojen ja rakenteiden purku
e toimitusten vastaanotto ja suojaaminen

e rakennustydt ja asennukset

e tyOmaan vartiointi

e sdadot ja toimintakokeet

e tyOmaavalvonta

¢ luovutuskunnon tarkastukset

e |uovutus- ja laatuasiakirjat.
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Suunnittelu *

Laitteisto- ja tarvikehankinnat |
Tyomaan perustaminen [
Purkutyot |

Rakentaminen ja asennukset | |
Laatutarkastukset b 4 b
Toimintakokeet 0

Jaan teko ja sdadot Ellil
Kayttohenkildston koulutus ]

Luovutus <P
Kaytto

Kuva 10. Jaahallin korjaushankkeen paapiirteinen aikataulu.

Rakennusvaiheen vyleisaikataulu laaditaan jo suunnitteluvaiheessa. Koska urakoitsija vastaa myos
suunnitteluratkaisuista, samaan aikatauluun kannattaa liittdd myds oleelliset suunnittelutehtavat. Ennen
tydmaan kaynnistamista aikataulua pitad yleensa tarkentaa. Samalla siihen liitetén eri aliurakoitsijoiden
aikataulut.

Vaikka rakennus- ja asennustehtdvien toteutus on urakoitsijan vastuulla, on tilaajan edun mukaista
kayttdd omaa valvojaa tydmaavaiheessa. Valvoja kannattaa valita jo suunnitteluvaiheessa, jolloin hén
voi osallistua suunnittelukokouksiin ja perehtya sitd kautta suunnitteluratkaisuihin. Valvojalla on hyvé
olla kokemusta kylmatekniikasta ja taloteknisista jarjestelmistd. Jos hankkeessa tehddan rakennustek-
nisia korjauksia laajemmin, on perusteltua kayttaa niihin eri valvojaa. Rakenteiden kosteusteknisen
toimivuuden laadunvarmistus on ja&hallissa erityisen térked asia, kuten myos jadalustan routimisen
estaminen.

Urakoitsijan tehtdvéné on varmistaa omilla laatutarkastuksillaan, ettd kaikki asennus- ja rakennus-
ty6t ovat virheettdmasti tehtyja. Asennustdiden lopussa urakoitsija tarkistaa kaikkien laitteistojen kyt-
kennét ja aloittaa laitteiden toimintakokeet. Kylmékoneiston toimivuus saadaan selville, kun halliin
tehdadn jaa. Jaan teon yhteydessé laitteistoa voidaan virittad toimimaan suunnitellulla tavalla.

Hallin k&yttohenkiloston koulutus tulee liittdd osaksi urakoitsijan sopimusvelvoitteita. Kéyttohenki-
l6stdn on hyddyllista perehtya laitteistoon jo asennusten yhteydessa ja viimeistaan toimintakokeista
alkaen. Ensimmaisen jaantekovaiheessa kéyttohenkilostd perehdytddn kylmalaitteiston ohjaus- ja val-
vontajarjestelmaan, jolloin hallin laitteiston kayttd siirtyy tilaajan henkilostolle. Hallin kéyton aikana
urakoitsija velvoitetaan antamaan tarvittavaa tukea ja opastusta hallin laitteistojen k&yttoon ja kulutusten
seurantaan.

4.5 Vastaanotto ja toimivuuden todentaminen

Hallin kylmalaiteurakan luovutus tilaajalle alkaa tilaajan valvojien suorittamalla tarkastuksella, jossa
Kirjataan ylos kaikki havaitut puutteet ja poikkeamat. Tdman jalkeen tarkistetaan urakoitsijan suorit-
tamien toimintakokeiden tulokset. Tilaajan valvojien ja kéyttohenkiloston tulisi osallistua toimintako-
keisiin sekd jaan tekoon ja yll&pitoon.

Kylmalaitteiston suoritusarvoja verrataan tavoitearvoihin. Jos tarkastuksissa havaitut puutteet tai
poikkeamat ovat vahaisia ja kylmaélaitteiston suorituskyky on kéytdnndssa sovitun mukainen, voidaan

41



4. Hankinnan valmistelu

laitteiston todeta olevan luovutuskunnossa. Samassa yhteydessé tarkistetaan luovutusasiakirjat. Myds
niissa olevat puutteet kirjataan. Tilaaja arvioi, onko laitteisto asiakirjojen osalta sopimuksen mukainen.

Jos sopimukseen kuuluu vastuu laitteiston energiatehokkuudesta, sité ei vield voida luovutuksen yh-
teydessa todentaa. Laitteiston toimintaa ja hallin energiankulutusta on seurattava ainakin takuuajan,
jolloin saadaan tiedot vuosittaisesta kulutuksesta. Laitteiston asentanut yritys virittdd kylmalaitteistoa
toimimaan takuuaikana mahdollisimman energiatehokkaasti. Tavoitteisiin liittyy lauhde-energioiden
tehokas hyddyntaminen hallin [&mmityksessd, ilman kuivauksessa ja kdyttoveden tuottamisessa.

Vastaanottoon valmistautumisessa kéayttéhenkilostolta tulee kysyd, ovatko he saaneet riittdvan kou-
lutuksen laitteiston ké&yttdon, onko laitteiston toiminnassa havaittu ongelmia ja toimiiko kylmakoneisto
ja siihen liittyvét jarjestelmat moitteetta.

Kun kohteeseen on haettu rakennuslupa, pitd4 rakennusvalvonta lopputarkastuksen. Rakennusval-
vonta antaa luvan joko kohteen kayttdonottoon tai esittdd korjaustarpeita, jotka on korjattava ennen
kayttoonottoa. Vikojen ja puutteiden korjaamisen jalkeen voidaan pitdd kohteen taloudellinen loppu-
selvitys, jossa kaydaan lavitse osapuolten hankkeen aikana toisilleen esittdmat vaateet. Niista sopimi-
sen jalkeen tilaaja ottaa vastaan korjausurakan. Rakennushankkeissa on tapana, ettd vastaanottovai-
heessa havaittuja pienid korjaustarpeita siirretdén takuukorjausten yhteyteen 1-2 vuoden péahéan. Laatu-
tietoisempi toimintatapa kuitenkin on, ettd hanke luovutetaan virheettdmana ja kaikki puutteet korjataan
viimeistéan luovutusvaiheessa.

Laitteiston vastaanoton jélkeen alkaa takuuaika. Kyseisend aikana urakoitsija korjaa kustannuksel-
laan laitteiston toiminnassa esiintyvét viat ja poikkeamat. Jos kylmékoneisto on hankittu elinkaari-
sopimuksella, urakoitsija pitaa laitteiston toimintakunnossa koko sopimusjakson ajan.

4.6 Kaytto, hoito ja kunnossapito

Jaéhallin kylmalaitteiston pitk&aikaiseen huoltosopimukseen tai laitteiston elinkaarisopimukseen sisél-
lytetddn velvoitteet pitdd laitteistot jatkuvasti kéyttokunnossa. Laitteistotoimittajan henkildstot eivat
paésaantoisesti ole paikalla hallin kdyton aikana. Nykyisten kehittyneiden ohjaus- ja valvontajarjestel-
mien avulla laitteiston toimittaja voi toimia kéayttéhenkildston etdtukena, koska etdohjausjarjestelmén
avulla hédlytykset voidaan kohdentaa ja tilaajan k&yttéhenkil6stéd myds opastaa.

Kylmalaitteistoa huolletaan toimittajan laatiman huolto-ohjelman mukaisesti. Suunnitellut huollot
sovitetaan ajankonhtiin, jolloin hallin k&ytté on vahdisemp&a. Huolto- ja palvelusopimuksessa tulisi olla
sovitut vasteajat, joiden puitteissa toimintahairidihin ja vikoihin reagoidaan.

Laitteisto voi my0os rikkoontua kayton aikana siten, etta hallia ei voida kéytt&a ennen korjausta. Naiden
tapausten varalta tulisi sopimuksessa olla toiminta- ja korvausperiaate: miten laitetoimittajan hallin pit-
kahko seisokkiaika vaikuttaa palkkioon. Jos toimittaja velvoitetaan korvaamaan hallin seisokkipéivist,
maksaa tilaaja jatkuvasti suurempia palvelumaksuja. Sopimuksen tulisi ennen kaikkea kannustaa toimit-
tajaa korjaamaan laitteisto mahdollisimman nopeasti. Kaikki laitteistoviat eivét kuitenkaan aiheuta kéyt-
tokatkosta, koska muun muassa jaan yllapitoon ei tarvita kaikkien kompressoreiden tehoja.

Hallin seuranta- ja raportointijarjestelméan tulee tuottaa selkeitéd raportteja energian kulutuksesta ja
olosuhteista trendeind ja jaksoittain. Raportit auttavat henkilostoa kayttamaan laitteistoa taloudellisesti.
Myds huolto- ja palveluyritys voi raporttien avulla parantaa laitteiston toimivuutta ja suorituskykyaé.
Huolto- ja yllapitosopimusten tulisi sisaltdd myds kannusteita (positiivisia ja negatiivisia sanktioita)
toimivuuden jatkuvaksi parantamiseksi.

Huolto- ja elinkaarisopimusten jatkamisperiaatteet esitetddn sopimuksissa. Kun kysymyksessa on
julkinen tilaaja, jatkosopimusten tekeminen edellyttda lainsaddannon velvoitteiden tayttamisté.
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4.7 Kylmalaitteiston omistus

Suunnittelun, rakentamisen, huollon ja kunnossapidon siséltdméssd hankintatavassa jaakoneisto siirtyy
tilaajan omistukseen urakan luovutusvaiheessa. Sen sijaan elinkaarisopimusmallissa on olemassa eri
vaihtoehtoja. Tilaaja ostaa palvelua esimerkiksi 20 vuoden ajan. Jos sopimukseen on madritetty, ettd
laitteisto siirtyy tilaajan omistukseen sopimusjakson péattyessa tai ettd tilaajalla on lunastusvelvolli-
suus laitteistoon, riskind palveluntuottajalle on EVL 198:n tulkinta. Sopimus saatetaan tulkita osamak-
sukaupaksi, jolloin kauppahinta on tuloutettava kokonaisuudessaan sind verovuonna, jona sopimus on
tehty tai hyddyke luovutettu ostajalle (Elron Oy 2009). Jos vuosittaiset tulot lasketaan koko elinkaari-
sopimuksen ajalta ensimmaisen vuoden tuloksi, ei tulevien vuosien kustannuksia voida verotuksessa
endd kohdistaa tulevien vuosien tuloihin, ja talldin elinkaarisopimuksen kannattavuus muuttuu sek&
palveluntuottajan etté tilaajan kannalta oleellisesti heikommaksi (Efeko Oy 2005).

EVL 198:n pykéalan osamaksukauppatulkinnan riski voidaan valttaa silla, etté laitteiston omistusoi-
keus ei automaattisesti siirry tilaajalle sopimuksen pééattyessa vaan ettd tilaaja voi halutessaan lunastaa
laitteiston. On myds mahdollista tehdé jatkosopimus palveluntuottajan kanssa kylmapalvelun ostami-
sesta, jos kylmalaitteistolla on jaljella riittavasti taloudellista kayttdikad. Jatkosopimuksen tekeminen
saman palveluntuottajan kanssa neuvottelumenettelylld on mahdollista, koska muut palveluntuottajat
eivat voi osallistua tarjouksen tekoon samanarvoisesta lahtotilanteesta. Jos kylmékoneisto péatetadn
uusia kokonaan, tilanne on silloin toinen ja neuvottelumenettely vaikeasti perusteltavissa. Kolmas
vaihtoehto on jérjestda uusi kilpailu ja uusia laitteisto. Tilaaja voi myds sopimusjakson paatteeksi lu-
nastaa laitteiston itselleen ja kilpailuttaa eri yritykset keskend&n huolto- ja kunnossapitopalveluiden
osalta.

On syyta tiedostaa, ettd elinkaarisopimuksiin liittyvé lainsdddantd voi muuttua oleellisesti 15-20
vuoden aikajaksolla muun muassa verosaadosten osalta (Efeko Oy 2005). Elinkaaripalveluhankinnassa
neuvottelut sopimuksen jélkeisista vaihtoehdoista ja jarjestelyista tulisi kdynnistdd hyvissa ajoin ennen
sopimuksen paattymista.
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Kylmaélaitesaneerauksen alkuvaiheessa (hankesuunnittelu) on lyotava lukkoon saneerauksen tavoitteet
ja asetettava tavoitteet hallin lampo- ja kosteusolosuhteille, jotka pitkélti méarittelevat laitemitoituksen
ja hallin energiankulutuksen. L&htdkohtana ovat hallin nykyiset olosuhteet ja niissé havaitut ongelmat.
Tahan liittyen on pohdittava seuraavia asioita:

e Onko hallissa liian kylma tai kuuma?

e Onko hallissa esiintynyt kosteusongelmia (sumua, veden kondensoitumista pinnoille, hometta,
ruostetta)?

e Onko j&an yllapidossa esiintynyt ongelmia (ja& liian kylma tai [&ammin)?

e Onko hallin kayttdaikaan tulossa muutoksia (suunnitellaanko esimerkiksi kokovuotista kéyt-
t64, kun aiemmin halli on ollut auki elokuun puolivalista huhtikuun puolivéliin)?

Hallin lampotila vaikuttaa suoraan kylmékoneiston sdhkoenergiankdyttéon ja hallin lammitystarpee-
seen: mitd lampimampi halli, sitd suurempi on kylmékoneiston sahkon- ja lammdnkulutus. Tosin on
huomattava, ettd hallin lampd6tilan nostaminen pienentdd kuivaimen energiankulutusta, joka ympaéri-
vuotisessa kaytdssd saattaa olla varsin merkittavad. Lisdksi jos hallin lammitys voidaan kattaa “ilmai-
sella” lauhde-energialla, saattaa hallin lampétilan nostaminen olla harkitsemisen arvoista. Kannattaa
myaos harkita hallin lampdtilan ohjausarvon muuttamista vuodenajan mukaan: kesalla ja alkusyksysta
korkeampi l&mpdtila ja talvella viiledmpi. Vuodenajan mukainen ohjaus on myos katsojaystavéllinen
mukaillessaan vaatetuskaytantod: kesalla on kevyempi vaatetus kuin talvella. Hallin olosuhteiden ta-
voitearvojen valintaan on annettu ohjeellisia lukuarvoja Opetusministerion liikuntapaikkajulkaisussa
nro 71 (Opetusministerid 1999).

Kylmakoneiston energiankulutukseen ja lauhdelammon hyddyntdmiseen vaikuttavat monet tekijat.
Kuvassa 11 on esitetty kylmakoneiston tavoitearvojen laskentaan liittyvét tekijat.
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*

Kompressorin
kylméakerroin

5. Tavoitearvot

A

Lauhdutuksen
lampdtila

Kylr_pallL_J_o.ksen Jaahdytyskuorma Lauhdelampo
lampétila
A A
|
Jaaradan Kuivauksen Kylmaliuoksen Tilojen lammitys
lampdkuormitus jaahdytys pumppaus hall
* .
Séteily Ilman_valhto
Kuivaustarve el
~oheistilat
‘ Valaistus ‘ ‘ limanvaihto ‘
Kayttovesi
‘ Jaanhoito ‘ ‘ Vuotoilmanvaihto ‘
‘ Kondenssi H Ihmiset ‘
Maa

Kuivauspatterin
jalkilammitys

Q Ulkoilma

Kuva 11. Kylmé&koneiston sdhkdenergiankulutuksen tavoitearvojen laskentakaavio. Keltaisella merkityt
tekijat ovat useimmissa tapauksissa toimittajan vastuulla ja sinisella merkityt tilaajan.

Tavoitearvojen laskennan tulokset voidaan esittdd taulukkomuodossa. Tast4 ovat esimerkkind seuraavat

taulukot.
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Taulukko 7. Tavoitearvotaulukko, tilaaja (KJ = kayttdjaksolla, KJU = kayttdjakson ulkopuolella).

Kuukausi Jaan Kuivaus- Hallin Hallin Hallin il- Hallin il- Jaan- Lampiman Lumen- Routa-
lampo- tarve lammitys- lammityksen manvaih- manvaih- hoitoveden kaytto- sulatuksen suojauksen
kuorma tehontarve lampétila, don lammi- | don lammi- lammitys- veden teho lammitys-

tystehon- tyksen tarve lam- lammitys- teho
tarve lampotila pétilalla tarve
(XX °C)
w/m® gls kW °C kW °C kW kW kW kw
KJ KJU KJ KJU KJ KJU KJ KJU KJ KJU KJ KJU KJ KJU KJ KJU KJ KJU KJ KJU KJ KJU KJ KJU

Tammi

Helmi

Maalis

Huhti

Touko

Kesa

Hein&a

Elo

Syys

Loka

Marras

Joulu

Vuosi




Ly

Taulukko 8. Tavoitearvotaulukko, toimittaja (KJ = kayttdjaksolla, KJU = kayttdjakson ulkopuolella).

Kuukausi Kylma- Kuivauk- Kylmaliuos- Kylma- Lauhde- Lauhde- Lauhde- Lauhde- Lauhde Lauhde Lauhde Lauhde
liuoksen sen jadhdy- pumpun koneen lampo lammon lampo lammon jaanhoitoon kayttove- lumen- routa-
lampatila tysteho teho jaahdytys- hallin lam- lampétila hallin hallin teen sulatuk- suojauk-

tehontarve mitykseen hallin ilmanvaih- ilmanvaih- seen seen
yhteensa lammityk- don [ammi- | don lammi-
seen tykseen tyksen
lampétila
°C kW kW kW kW °C kW °C kW kw kW kw
KJ KJU KJ KJU KJ KJU KJ KJU KJ KJU KJ KJU KJ KJU KJ KJU KJ KJU KJ KJU KJ KJU KJ KJU
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6. Kylmakoneiston tavoitearvojen maarittadminen

Kylmalaitesaneerauksen lahtdkohtana on olemassa olevan hallin nykyinen energiankulutus. Parhaim-
massa tapauksessa on tiedossa jadhdytykseen kuluva sdhkoenergia sekd lammitykseen tarvittava [ampo-
energia (tilat, ilmanvaihto, kéyttovesi, sulatus ym.) eriteltyind eri kulutuskohteisiin. Energiankulutuksen
liséksi tulisi tietdd lampdtilatasot, joissa eri jarjestelmat toimivat. Saneerauksen laajuudesta riippuen
nykytilanne ei usein ole hyva tavoite saneeraukselle. Jos saneeraus esimerkiksi siséltdd ratarakenteen
uusimisen, ollaan aivan uuden tilanteen edessa. Toisaalta uusi kylméakoneisto on huomattavasti energia-
tehokkaampi kuin vanha laitteisto ja sen toiminta-arvot toiset kuin vanhassa jérjestelmassa.
Kompressorin energiankulutuksen maérittelevat sen tekniset ominaisuudet ja lampdolosuhteet, joissa
se toimii. LA&mpdolosuhteilla tarkoitetaan tassa hoyrystyslampétilaa ja lauhdutuslampétilaa. Kuvassa
12 on esitetty periaate hdyrystys- ja lauhdutuslampétilan vaikutuksesta kompressorin kylmakertoimeen.

/ Lauhdutuslt. 25 oC
3 = | auhdutuslt. 35 oC
/ | auhdutuslt. 45 oC

COP

0 T T
-20 -15 -10 -5

Hoyrystyslampétila, °C

Kuva 12. Kompressorin kylmakertoimen riippuvuus hdyrystyslampétilasta ja lauhdutuslampétilasta.
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Aluksi tarkastellaan, mitké tekijat vaikuttavat hoyrystyslampétilaan. Tarkastelu on luontevinta aloittaa
jaasta, siis siitd palvelusta, jota varten kylmakoneistoa tarvitaan. Jddurheilu asettaa jaalle [ampdtilavaa-
timuksen, joka vaihtelee jadkiekon -5 °C asteesta taitoluistelun optimilampdtilaan, —3 °C asteeseen.
Mainittakoon jo t&ssé vaiheessa, ettd mitd korkeampi ja&n lampdtila on, sitd pienempi on myds ener-
giankulutus. Jaan lampdtilasta on hyva tietda, ettd se muuttuu radan pinnasta (betonin pinta) jaan pin-
taan: betonin pinnassa on kylmint ja jd&n pinnassa l&mpiminta. J4&n lampdotilaa mitataan halleissa
usein betonin pinnasta, mihin myds edella esitetyissé lajikohtaisilla optimilampaétiloilla viitataan. Jaén
ja betonin pintaldmpétilojen ero riippuu ja&n paksuudesta ja jadhdytystehosta (taulukko 9). Harjoitus-
hallin keskimaéaraisissa kayttdolosuhteissa betonin pinnan ja jaan pinnan lampétilaero on luokkaa 0,6—
1 °C. J&an hoidon aikana lampétilaero on toki hetkellisesti paljon suurempi. Jaan lampékuormaa las-
kettaessa kdytetddn jaan pintalampdtilaa.

Taulukko 9. Jaan pintalampdtilan ja betonin pintalampétilan erotus, jaan lampékuorman vaihdellessa.
Lampdtilaero on laskettu jaan paksuudella 30 mm.

Jaan lampoékuorma Lampdotilaero jaan

W/m? pinnan ja betonin

pinnan valilla °C
20 0,29
40 0,57
60 0,86
80 1,14
100 1,43
120 1,71
140 2,00
160 2,29

Ja&hédn kohdistuu ymparistosta [ampokuorma, joka pitdd kompensoida jaan alla olevan jaahdytysput-
kiston jaahdyttavalla vaikutuksella. Mita suurempi jaan lampokuorma on, sitd kylmempaa taytyy jaah-
dytysputkistossa kiertdvén liuoksen olla, jotta jaan lampaotila séilyisi muuttumattomana. T&hén perustuu
koko lampdétasapainon yllapitaminen.

Jaén lampokuorma madrittelee siis pitkalti sen, kuinka paljon ja&dhdytysenergiaa kuluu. J&an 1&mpo-
kuorman muodostavat useat eri tekijat, joista merkittdvimmat ovat

e hallin ilmasta jadhan siirtyvé lamp6 (konvektio)

¢ hallin vaipan sisapinnoista sahkdmagneettisella sateilylla siirtyva lampd (sateily)
e valaistuksesta jaédhan séhkdmagneettisella séteilyll4 siirtyva 1ampo

e jadnhoitoveden jaahdyttamiseen tarvittava lampd

¢ hallin ilman kosteuden tiivistyminen jadhan

e ihmisista jadhan sateileva lampd

e maasta johtuva I[&mpo.

Jaan lampokuormitukseen vaikuttaa pitkalld aikajanteelld vuodenaika ja lyhyella aikajanteelld vuoro-
kausirytmi. Vuodenaikojen mukaan [&mpokuormitus on suurempaa kesalla kuin talvella, ja vuorokauden
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mukaan lampdkuormitus on suurempaa kayttdjaksolla kuin sen ulkopuolella. Seuraavassa esitetaan,
kuinka jaan lampokuorma lasketaan kuukausitasolla kayttojaksolla ja kayttojakson ulkopuolella. Kéyt-
tojaksolla jadhan vaikuttaa huomattavasti suurempi lampokuorma (valaistus, jaanhoito, ym.) kuin
kayttdjakson ulkopuolella. Kylméakoneiston mitoitustilanteen lampokuormitusta tarkastellaan myd-
hemmin erikseen.

6.1 Jaan lampokuormitus

6.1.1 Jaan kokonaislampoékuorma

Jaan lampokuorma lasketaan kayttdjaksolla kuukausittain kaavalla
Qjaaki = jaakgronv. T Ajaasar. T Djasnoio T Djaa kg kond. T Ajaavataistus T A jas kuorma T U jazmaa )

jossa

Ujaakj ON jédn kokonaislampokuorma kayttdjaksolla, W/m?

Qjaa.kjkonv. ON jadn konvektiolampokuorma kayttdjaksolla, W/m?

Ojaasat. ON jadn sateilylampokuorma kyseisend kuukautena, W/m?

Qjaa.noito ON jadnhoidosta aiheutuva jaan lampokuorma, W/m?

Qjaa.kjkond. ON ilmasta jadhan kondensoituvan veden lampokuorma kayttojaksolla, W/m?
Ojasvalaistus ON Valaistuksesta aiheutuva jaan lampokuorma, W/m?

Ojaakuorma ON ldmpokuormista (ihmiset, laitteet) aiheutuva jaén lampokuorma, W/m?
Ojas,maa ON Maasta jontumalla siirtyva lampokuorma, W/m?,

Kéyttdjakson ulkopuolella kaava yksinkertaistuu siten, ettd jaddnhoidon ja valaistuksen sekd usein Iam-
pokuormien (ihmiset) kuormitus on nolla. Lisaksi lammdnsiirto konvektiolla on pienempéé. Kéytto-
jakson ulkopuolella ja&n lampokuorma saadaan yksinkertaistetusti
Qjaaiju = Yjaajukonv. T Ajaasat. T Djaajukond. T Ujas,maa 2
jossa

Qjaskju ON jaan kokonaislampokuorma kayttojakson ulkopuolella, W/m?

Ojaakjukonv. ON Ja&N konvektiolampokuorma kayttojakson ulkopuolella, W/m?

Ojaasa, ON jadn sateilylampdkuorma, W/m?

Qjaakjukond. ON 1lmasta jadhan kondensoituvan veden lampékuorma kayttGjakson ulkopuolella, W/m?

(Jjaa,mea ON Maasta johtumalla siirtyvé lampokuorma, W/m?,

Kuukausittainen jaédhdytysenergiantarve lasketaan kaavalla
Qjaa,kk = (qjéé,ijtkj + 0 jaa kju Atkju) Aua /1000 (3)
jossa

Qjsakk ON kuukausittainen jaan jadhdytysenergiantarve, KWh
(jaakj ON jaan kokonaislampokuorma kayttGjaksolla, W/m?
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At; on kéyttoaika kuukaudessa, h

Qjaakju ON jaan kokonaislampokuorma kayttdjakson ulkopuolella, W/m?
Aty on kayttoajan ulkopuolinen aika kuukaudessa, h

Ajza ON jadn pinta-ala, m?

1 000 on muuntokerroin Wh — kWh.

6.1.2 Konvektion lAmpdkuorma

Konvektioon vaikuttavat hallin ilman lampétila, jaan lampdétila ja ilman liike jaan pinnalla. Konvektion
lampokuorma on sitd suurempi, mitd suurempi on hallin ilman ja jaan lampdtilan vélinen erotus — eli
mit& korkeampi hallin ilman ldmpdtila on. Ilman liike vaikuttaa konvektioon niin sanotun konvektion
lammaonsiirtokertoimen vélitykselld: mitd suurempi ilman liikenopeus on, sita suurempi on konvektion
lammadnsiirtokerroin ja sitd suuremmaksi lampokuorma samalla kasvaa. llman liikenopeuteen vaikut-
taa puolestaan muun muassa ilmanvaihdon ilmasuihkujen suuntaus ja luistelijat. llmasuihkut on syyté
ohjata siten, ettd ne eivét puhalla suoraan jaan pinnalle, mikéli mahdollista. Luistelijat aiheuttavat liik-
kuessaan liikettd ilmaan ja siten kasvattavat jaan lampokuormitusta. Edell& mainituista tekijdista joh-
tuen konvektion lampokuorma on yleensé pienempi yoll& kuin paivalla.
Konvektion l&mpokuorma lasketaan kayttdjaksolla kaavalla

Qs kj konv. = X konv. (Ts _Tjéé,pinta) (4)

jossa

Qjaakjkonv. ON ja@hdn konvektiolla siirtyvé lampokuorma kayttojaksolla, W/m?
Ol konv ON konvektion lammaonsiirtokerroin kayttdjaksolla, W/(mzK)

Ts on hallin ilman l&mpdtila keskelld hallia, °C

Tiaapinta ON jdan pintalampdatila, °C.

Konvektion lampokuorma lasketaan kéyttdjakson ulkopuolella kaavalla
0 jaa kju konv. = Xiju konv. (Ts _Tjaa,pima) (%)
jossa

Qjaskjukonv. ON Jadhan konvektiolla siirtyva lampokuorma kayttojakson ulkopuolella, W/m?
Olju konv ON Konvektion lammansiirtokerroin kayttojaksolla, W/(mzK)

Ts on hallin ilman [&mpdtila keskelld hallia, °C

Tjsapinta ON jaan pintalampdatila, °C.

Laskennassa kaytettavat konvektion lammonsiirtokertoimet on esitetty taulukossa 10. Tarkemmin
lammonsiirtokertoimien laskentaa on esitetty liitteessa B.
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Taulukko 10. Konvektion lammdnsiirtokertoimet harjoitushallissa kayttdjaksolla ja sen ulkopuolella.

Oli,konv. W/(m*K) Olkju,konv. W/(m’K)
1 0,5

6.1.3 Lampdsateilyn lampdkuorma

Sateilyn l&mmdnsiirto tapahtuu aina pintojen vélilla — j&ahallissa siis hallin vaipan sisépinnan ja jaan
valilla. Sateily on sitd suurempaa, mit& suurempi on pintojen valinen l&mpdtilaero. Hallin vaipan pin-
talampdtilaan vaikuttavat vaipan lampotekniset ominaisuudet eli eristystaso ja pinnan ominaisuudet.
Lisédksi sateilytehoon vaikuttaa jadn pinta-alan suhde vaipan pinta-alaan.

Vaipan pintamateriaaleilla on erilaisia sateilylammaonsiirto-ominaisuuksia, joita kuvataan niin sano-
tulla emissiviteetilld&. Emissiviteetti on lukuarvo, joka saa arvoja valilla 1-0. Mitd pienempi emissivi-
teetti on, sitd pienempi on jaan lampokuorma. Normaaleilla rakennusmateriaaleilla emissiviteetti on
noin 0,9, mutta on olemassa erityisia, ns. matalaemissiviteettipintoja, joilla emissiviteetti on vain 0,1
tai jopa véhemman. Tallaiset matalaemissiviteettipinnat ovat usein kiiltdvia metallisia pintoja, esimer-
kiksi alumiinista valmistettuja.

Vaipan eristystaso vaikuttaa vaipan pintaldmpétilaan hieman monimutkaisemmin. Mitd paremmin
vaippa on eristetty, sitd lampimampi vaipan pintalampétila on talvella, jolloin jaan lampokuorma on
suurempi. Kesalla puolestaan paremmin eristetyn vaipan sisapinta on kylmempi ja lampokuorma pie-
nempi. Hyva eristys tasaa jaan lampokuormitusta talven ja kesan valilla, mutta se ei vélttdmatta pie-
nennd jaan keskimaéaraisté lampokuormitusta.

Lamposateilyn lampokuorma lasketaan kuukausittain seka kayttojaksolle ettd sen ulkopuolella kaavalla

Qjaasar. = Xsar. (Ts _Tjaa,pinta) (6)
jossa

Ojaasa, ON jadhan lamposateilylla ympérdivistd pinnoista siirtyva lampokuorma, W/m?
o ON sateilyn lammonsiirtokerroin kuukausittain, W/(mZK)

Ts on hallin ilman [ampdtila keskella hallia, °C

Tisapinta ON jaan pintalampdatila, °C.

Sateilyn lammonsiirtokerroin vaihtelee kuukausittain riippuen hallin vaipan lampd&teknisistd ominai-
suuksista. Liitteen C taulukoissa on esitetty valmiiksi laskettuja lammonsiirtokertoimen arvoja eri
tapauksille, joita soveltamalla sateilyn lampokuorma voidaan arvioida erityyppisille halleille.

6.1.4 Jaanhoidon lampdkuorma

Jadnhoitoveden jaalle aiheuttama lampdkuorma voidaan jakaa kolmeen eri vaiheeseen: 1) veden lam-
pétilan jaahdyttdminen 0 °C asteeseen, 2) veden ja&dytys ja 3) jadn jadhdyttdminen 0 °C asteisesta
toimintalampdtilaan (esim. -3 °C). Jadnhoitoveden lampokuorma jéélle riippuu ndin ollen kéytetyn
veden lampdtilasta, veden maarastd ja jadn toimintalampotilasta.

Jaanhoidon keskimaaréinen lampodkuorma kéyttdjaksolla lasketaan kaavalla
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Qs roie = Vin Kin £y ’
j&4,hoito 3600 x Atkj Ajaa

jossa

[Cp"’ (T =0)+1+cp (O_Tjaa)]

Ojasnoito. ON jadnhoidon keskimaarainen lampokuorma kayttojaksolla, W/m?
V;, on jaénhoitoon kéytettdva vesimaara ajoa kohti, m*/ajo
kin on jaanhoitokertojen maara kayttojaksolla, ajoa

pv on veden tiheys, 1 000 kg/m®

Aty on kayttojakson pituus, h

Ajza ON jadn pinta-ala, m?

Cpv ON veden ominaislampokapasiteetti, 4 190 Ws/(kgK)
Tjn on jadnhoitoon kaytettavan veden lampétila, °C

l; on jadtymisen faasimuutoslampd, 334 000 Ws/(kgK)

Cp,j ON jaan ominaislampokapasiteetti, 1 800 Ws/(kgK)

Tjsa ON jadn keskilampotila kayttojaksolla, °C.

6.1.5 llmasta jddh&an kondensoituvan veden lampokuorma

IIman siséltdmastd vesindyrysta tiivistyy kosteutta jaan pintaan ldhes ympaéri vuoden, koska j&én pinta-
lampdtila on useimmiten alle ns. kastepistelampdétilan. Kosteuden tiivistyessa ja jaatyessa aiheutuu
jadlle 1dmpdkuorma, joka on verrannollinen hallin ilman kosteuteen (tarkemmin sanottuna ilman vesi-
siséltoon, joka riippuu suhteellisesta kosteudesta ja hallin lampdtilasta) sekd konvektioon, josta oli
puhetta jo edelld. L&mpdkuorma kasvaa kosteuden liséantyessé ja konvektion (ilman virtauksen) kas-
vaessa. Ladmpokuorma muodostuu kolmesta eri prosessista: 1) hdyryn lauhtuminen vedeksi, 2) veden
jaatyminen ja 3) jaan jdédhtyminen 0 °C -asteisesta toimintalampdtilaan (esim. -3 °C).
Kéyttojakson kondenssin aiheuttama lampékuorma jaélle lasketaan kaavalla

8)
Qjaa ki kond. = gkj,kond.[lh + Ij +Cp; (O_Tjaa)]

jossa

Ojaakj kona, ON kondenssin lampékuorma kayttdjaksolla, W/m?

Okjkond. ON Jadhdn kondensoituva vesivirta neliota kohti kayttdjaksolla, g/(smz)

I, on vesihdyryn lauhtumisen (hdyry -> vesi) faasimuutoslampd, 2 501 000 Ws/(kgK)
I; on jadtymisen faasimuutoslampd, 334 000 Ws/(kgK)

Cp,j ON jaan ominaislampokapasiteetti, 2 100 Ws/(kgK)

Tiaa ON jaan keskilampotila kayttojaksolla, °C.

Vastaavasti kéyttdjakson ulkopuolella kondenssin jaélle aiheuttama lampdkuorma lasketaan kaavalla

)

0 jaa kju kond. = gkju,kond.[lh + Ij +Cp; (O_Tja'a)]

jossa
Ojaakjukond. ON kondenssin lampokuorma kayttjakson ulkopuolella, W/m?

53



6. Kylmékoneiston tavoitearvojen maarittaminen

Okjukond. ON jd@han kondensoituva vesivirta neliota kohti kayttdjakson ulkopuolella, g/(smz)
I, on vesihdyryn lauhtumisen (hdyry -> vesi) faasimuutoslampd, 2 501 000 Ws/(kgK)

I; on jadtymisen faasimuutoslampd, 334 000 Ws/(kgK)

Cp,j ON jaan ominaislampokapasiteetti, 2 100 Ws/(kgK)

Tiaa ON jaan keskilampotila kayttojaksolla, °C.

Jaahan kondensoituva vesivirta kéyttdjaksolla voidaan arvioida kaavalla

i konv. (10)
O4j.kond = = (Xs _Xjaa)
Cpi
jossa
Okj kond ON ja&han kondensoituva vesivirta kayttojaksolla, g/(sm?)
O konv. ON konvektion lammonsiirtokerroin kayttojaksolla (taulukko 10), W/(m?K)
Cp,i On ilman lampokapasiteetti, 1 000 Ws/(kgK)
Xs on hallin sisdilman vesisisaltd (taulukko E1, liite E), g/kg
Xjza ON jaan pintaldmpdtilaa vastaavan kyllaisen tilan vesisisélto (taulukko E2, liite E), g/kg.
Jadhéan kondensoituva vesivirta kédyttdjakson ulkopuolella voidaan arvioida kaavalla
iy, konv. (11)
gkju,kond = (Xs — Xjaa
p.i
jossa

Okjukond ON Jadhan kondensoituva vesivirta kayttojakson ulkopuolella, g/(sm?

Oljukonv. ON Konvektion lammaénsiirtokerroin kayttojakson ulkopuolella (taulukko 10), W/(m?K)
Cp,i On ilman lampokapasiteetti, 1 000 Ws/(kgK)

Xs on hallin sisdilman vesisisaltd (Taulukko E1, Liite E), g/kg

Xjaa ON jaan pintaldmpdtilaa vastaavan kyllaisen tilan vesisisélto (taulukko E2, liite E), g/kg.

6.1.6 Valaistuksen lampokuorma

Valaistus aiheuttaa jaan lampokuormitusta séhkémagneettisen sateilyn valitykselld, ja liséksi valaisi-
met ldmmittavat hallin ilmaa konvektiolla. Jd&hén kohdistuvan l&mposéteilyn maaré on verrannollinen
valaisimien sahkotehoon. Lampdsateilyn ja konvektion suhde riippuu lampputyypista ja valaisimen
rakenteesta. Valaisimien valmistajat eivat ilmoita tuote-esitteissédan sateilyn ja konvektion suhdetta,
joten valaistuksen jaalle aiheuttaman lampokuorman maéarittdminen on hankalaa. Karkeasti arvioiden
séteilyn osuus lampokuormasta on 50-70 % ja konvektion 50-30 %.

Seuraavassa oletetaan, ettd sateilyn osuus lampokuormasta on 70 %, ja madritetddn jaan lampo-
kuorma té&ll& oletuksella. Sateilylammosté suurin osa suuntautuu jadhéan, arviolta 60 %, ja loppu ympaé-
roiviin seiniin. Konvektion osuus lammittad hallin ilmaa. Edelld esitetyn péaatelméaketjun lopputulos
on, ettd valaisimen sahkotehosta 42 % siirtyy l&mpétehona jdahén, 30 % ilmaan ja 28 % ympardiviin
pintoihin, muihin kuin jaahan (seinat, katto, ym.).
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Valaistuksen lampokuorma jéalle lasketaan kaavalla

042 ’ I:)va aistus
qjéé,valaistus = Tlt (12)

jossa

Qjas.valaistus, ON Valaistuksen keskimaarainen lampokuorma kayttdjaksolla, W/m?

Puaiaisws ON ratavalaistuksen keskiméadrainen kokonaisséhkoteho kayttojaksolla, W

Az ON jéan pinta-ala, m?

0.42 on kerroin, jolla maaritellaan valaistuksen sahkotehosta se osuus, joka kuormittaa jaata.

6.1.7 Ihmiset ja muut lampoékuormat

Ihmisistd ja muista lampokuormista (katsojat ja luistelijat, ndyttotaulu) aiheutuu jaélle sateilylampo-
kuormitusta saman ilmién vuoksi kuin vaipan sisapinnasta. lhmisten sateilylampokuorma riippuu ih-
misten lukumaarésté ja pukeutumisesta. Paksumpi ja kattavampi vaatetus pienentdd kuormitusta. Myds
hallin 1ampétila vaikuttaa ihmisten [ammdnluovutukseen: mitd kylmempi halli, sitd suurempi lampo-
kuorma. Etenkin harjoitushallissa ihmisten [ampdkuorma on vahdinen verrattuna muihin 1lampdékuor-
miin. Taulukossa 11 on esitetty arvioita ihmisen aiheuttamasta lampdkuormituksesta jaahalliolosuh-
teissa. Luistelevan henkilon kokonaislammdonluovutus on suurempi johtuen suuremmasta aineenvaih-
dunnan (metabolisesta) lammdntuotosta. Lammdnluovutus tapahtuu ns. tuntuvana lampéna (johtumalla,
konvektiolla ja sateilylld) ja latenttina Iampdné (hikoilu, hengitys). Ihmisen lammadnluovutus tuntuvana
lampdné on noin 70 W +21 °C:seen ympariston lampétilassa. Tuntuva lammonluovutus kasvaa ymparis-
ton lampaotilan laskiessa noin 7 W/°C (Kovanen 1993). Konvektiivisen 1ammonluovutuksen osuus on
noin 60 % ja séteilyn 40 % tuntuvasta lammastd. Taulukossa 11 on laskettu edelld esitetyn korrelaati-
on mukaan ihmisten lammaonluovutus eri lampdolosuhteissa. Jaékiekko-ottelussa pelaajan lammdontuo-
tanto on jopa 1 400-2 000 W (Vuori & Taimela 2005), mutta harjoitustilanteessa keskiméaarin 500 W.
Istuvan katsojan lAmmdntuotto on huomattavasti pienempi kuin pelaajan, arviolta 209 W. Taulukosta
11 nékyy lampotasapainon (lammdéntuotto = [ampdhavid tuntuvana lamponéd + lampohavid latenttina
lamp6nd) mukaan laskettu latentti lammdnluovutus ja sitd vastaava haihtuminen eli kosteuskuorma
seké katsojalle etta pelaajalle.

55



6. Kylmékoneiston tavoitearvojen maarittaminen

Taulukko 11. Arvio katsojan ja pelaajan lampo- ja kosteuskuormituksesta jadhalliolosuhteissa. Oletuk-
sena on, ettd pelaajan ja katsojan tuntuva lampdéteho on yhta suuri mutta lammaontuotto ja siitd johtuva
latentti lampdteho erilainen. Pelaajan keskimaaraiseksi (harjoitustilanne) lammoéntuotoksi on arvioitu
500 W ja katsojan 209 W.

Hallin Tuntuva lampo Konvektio Sateily Latentti Kosteuskuorma,
lampdtila yhteensa lampoteho, pelaaja/katsoja
pelaaja/katsoja
W/hlo W/hlo W/hio W/hlo g/h
+4°C 190 114 76 310/19 455/28
+6 °C 176 106 70 324/33 476/48
+8 °C 162 97 65 338/47 497/69
+10 °C 148 90 60 352/61 517/90
+12 °C 134 80 54 366/75 538/110
+14 °C 120 72 48 380/89 559/130
+16 °C 106 64 42 394/103 579/151
Luistelijoiden 1dmpokuorma ja&han arvioidaan kaavalla
0.45- qsat,luistelija I(Iuistelija (13)

qjéé,luistelija -

jossa

A

jaa

Qjas, luistelija. ON luistelijan sateilyldmpokuorma jaahan kayttojaksolla, W/m?

Qs uistelija. ON luistelijan sateilylampokuorma (taulukko 11), W/hl6
Kuistelija ON luistelijoiden lukumaara keskimaarin kayttojaksolla, hlé

Ajz ON jéan pinta-ala, m?
0.45 on kerroin, jolla otetaan huomioon se osuus séteilylammast4, joka kohdistuu jaghan.

Katselijoiden lampdkuorma jaahan harjoitushallissa arvioidaan kaavalla

0.05- qsat,katselija k

q jaa katselija —

jossa

katselija

A

jaa

Ojaaketselija. ON Katselijan séteilylampokuorma jaahan kayttojaksolla, W/m?

Osat katselija ON Katselijan sateilylampdékuorma (taulukko 11), W/hlo
Kiatselija ON Katselijoiden lukumadra keskimadarin kayttojaksolla, hlo

Ajza ON jadn pinta-ala, m?
0.05 on kerroin, jolla otetaan huomioon se osuus séteilylammosta, joka kohdistuu jaahan.

(14)

Harjoitusjaahallissa voidaan muut l[ampdkuormat (ndyttdtaulu ym.) olettaa merkityksettéman pieniksi
jaan lampokuormituksen kannalta.
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6.1.8 Maan lampokuorma

Jaan I&mpokuorman lisaksi kompressorin jadhdytyskuormaa ja kylméliuoksen I&mpdtilaa méaéritettédessa on
laskettava mukaan maan lampokuorma. Jaaradan alla on useimmiten ns. routalammitys, jolla estetéan rata-
pohjan routiminen. Maasta siirtyy rataputkistoon 1&mp64, joka on poistettava kylmakoneistolla.

Maan lampékuormaan vaikuttavat radan rakenne (lahinna alapohjan lampderistys) ja routalammitys
sekd jaahdytysliuoksen lampdtilataso, johon puolestaan vaikuttaa jaadn l&mpékuorma. Maan [&mpo-
kuorma on kohtuullisen pieni (2-5 W/m?) verrattuna jaan lampékuormiin.

Laskennassa maan lampokuorma oletetaan vakioksi

=3W /m? (15)

q jaé,maa
jossa

Qjas,maa. ON Maasta johtuvan lammon aiheuttama lampokuorma, W/m?,

6.1.9 Kylmaliuospumpun lampékuorma

Kylméliuoksen pumppaus aiheuttaa kylméakoneistolle lampdkuorman. Pumppauksen l[ampokuormaa ei
lasketa mukaan jaan lampokuormitukseen, jonka perusteella maaraytyy kylmaliuoksen lampdtila. Sen
sijaan se on otettava huomioon kompressorin jadhdytystehontarvetta laskettaessa. Pumppauksen lam-
pokuorma riippuu pumpun sédhkotehosta (mitoituksesta), ominaisuuksista seka sééto- ja ohjaustavasta.
Kuivamoottoripumpussa kylmékoneiston lampoékuormaksi siirtyy sédhkétehosta suurin osa; vain séh-
kdmoottorin havidteho siirtyy lampdna konehuoneeseen. Markamoottoripumpussa myds sahkémootto-
rin havidteho aiheuttaa jadhdytyskuormaa. Pumppauksen sahkotehon laskenta on esitetty liitteessa D.

6.2 Kylmaliuoksen lampotilatasot

Tietyn ja&hdytystehon vaatiman kylmaliuoksen lampdétilaan vaikuttavat monet tekijat, kuten radan
rakenne (rakennepaksuudet, lammdnjohtavuudet), jadhdytysputket (materiaali, dimensio, asennusvéli)
ja kéytetty kylméliuos. Ndiden tekijoiden erittely ei ole yhtd yksinkertaista kuin lampékuormitukseen
vaikuttavien suureiden. Siksi tdssa turvaudutaan tietyille yleisimmille ratarakenteille valmiiksi lasket-
tuihin kayréstdihin ja taulukoihin, joista kylméliuoksen Iampétilataso voidaan arvioida.

Kun kylmékoneiston lampdkuormitus on laskettu kuukausittain seka kéyttdjaksolle (kaava 1) ettéd
kayttdjakson ulkopuoliselle ajalle (kaava 2), voidaan kylméliuoksen lampdtila méaarittdd kullekin tar-
kastelujaksolle esimerkiksi oheisten kayrastdjen perusteella.

Kuvien kayrissd ndkyvat epélineaarisuudet (mutkat) johtuvat siitd, ettd kyseisilla lampokuormitus-
tasoilla lammonsiirto putkesta kylméliuokseen heikkenee. Tama puolestaan johtuu siitd, etta virtaus
pienenee jadhdytystehontarpeen véhentyessa (virtausta sdadetdan taajuusmuuttajilla siten, ettd 1ampoti-
laero liuoksen meno ja paluulampétilojen vélilla pysyy vakiona 2 °C) ja muuttuu luonteeltaan turbu-
lentista laminaariseksi. Samaa kayrastod voidaan hyvalla tarkkuudella kayttdd myods vakiovirtaamille
eli tapauksille, joissa pumppua ei saddeté ja kylmaliuoksen lampétilaero vaihtelee lampdkuormituksen
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mukaan. Talléin tosin ei tapahdu kuvassa nékyvéa suuntaissiirtoa vaan kayrét jatkuvat lineaarisina
pilkutettujen k&yrien mukaisesti.

Kylmaéliuoksen lampétilojen avulla laitetoimittaja pystyy arvioimaan kylmékoneiston vuotuisen
energiankulutuksen. Tosin energiankulutuksen arviointiin tarvitaan my6s lauhdepuolen lampdtilan
tuntemista.

'500 ] Lyt T T T T T
e, ! ! | | ; Liuos: CaCl,
AR | | | | dT: vakio 2 °C
O -7.00 ‘ \ ‘ ! ‘ ‘ .
S ' l | e | | | Putki: PEM 25x2,3
. | | ‘—‘\‘ | | | T T
< ) ! ! ‘ ! 1 1 Putkivali 7,5 cm
o 9.0 - 1 1 l l | | ——Putkivali 10 cm
=3 | | | ‘ | Putkivali 12,5 cm
i l l l : l l l
o -11.00 4 : : : : I I :
o i i 1 | 1
E 13.00 - | | | |
- | | | |
~ | | | | |
S 1500 A (e U N N
- " | | | |
-17.00 | | | | |

20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140,00 160.00 180.00 200.00
Lampdkuormitus, W/im

Kuva 13. Kylmaliuoksen menolampétila lampokuorman funktiona. Parametrina on putkien asennusvali.
Kayrasto patee ratarakenteelle, jossa jaan paksuus on 30 mm, betonilaatan paksuus 120 mm, jaahdy-
tysputken asennussyvyys 25 mm, putkimateriaalina muovi, putkidimensiona 25 x 2,3 mm, routaeris-
teen paksuus 100 mm, salaojakerros + routalammitys, kaytetty kylmaliuos CaCl,. Yhtendiset kayrat
patevat, kun kylmaliuoksen virtaamaa ohjataan 2 °C:n vakiolampdétilaeron perusteella ja pilkkukayrat
vakiovirtaamille.

6.3 Lauhdelammdn hyodyntaminen

Kylmékoneiston saneerauksen yhteydessa tulee aina miettia myo6s lauhdelammoén hyodyntdmisté.
Lauhdetta voidaan kayttdad hallin, tuloilman, kayttéveden tai ja&nhoitoveden lammittdmiseen seké
lumen sulatukseen. Yli jadvéé lauhdetta voidaan mahdollisesti myyda lahell sijaitseviin kohteisiin
(jalkapallohallit, urheilukentét, uimahallit, toimistot, teollisuustilat ym.).

Tarjouspyynnossa pitéisi pystya esittdmaan riittavan tarkat tiedot lauhteen kéyttokohteista, ja myos
kayttokohteiden toiminta-arvot pitéisi selvittdd. Toiminta-arvoilla tarkoitetaan mitoitustehoa, mitoitus-
lampétiloja, ohjaus- ja sdatdjarjestelmén toimintaa sekd muita reunaehtoja, joita varsinkin vanhaa lait-
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teistoa hyodynnettaessa voi olla paljon (pumput, putkidimensiot, verkostojen kytkennét ym.). Lauhde-
lammon hyddyntamisessa tulisi esittdd vahimmaistavoitetaso mutta sallia se, ettd tarjoajat esittévat
omia innovatiivisia ratkaisujaan.

Lauhdeldmmon kayttoselvityksessa tulisi kartoittaa jarjestelmallisesti kaikki hallin lammitysjarjes-
telmét: sosiaalitilojen lammitys, sosiaalitilojen ilmanvaihto, pukuhuoneiden lammitys, pelivarusteiden
kuivaus, hallin 1ammitys, hallin ilmanvaihto, kéyttéveden tuotto, jadnhoitoveden lammitys, jadsohjon
sulatus ym. Kéyttokohteiden toiminta-arvojen lisaksi tulisi esittdd kunkin kulutuskohteen energiantarve
sekd lampotilavaatimukset. llmanvaihdon ja sosiaalitilojen (lampimat tilat) energiankulutus voidaan
laskea normaalisti soveltaen Rakentamismaéardysten (D5) mukaista laskentaa, mutta hallin osalta nain
ei voida menetelld johtuen jdé&n dominoivasta vaikutuksesta lammitysenergiantarpeeseen.

Seuraavassa kdydaan lapi hallin lammitysenergian tarpeen laskenta, jonka perusteella voidaan arvioida
lauhdeldmmon hyddyntdmispotentiaali.

6.3.1 Hallin lammitystehontarve ja energiankulutus

Jaéhallin [ammitystarve muodostuu jaén aiheuttamasta lammitystarpeesta, ilmanvaihdon ja vuotoilman
lammitystarpeesta ja vaipan johtumislampohévidista. Lammitystarvetta pienentdvat hallissa olevat
lampdkuormat, kuten valaistus ja ihmiset, seké oheistiloista valiseinien kautta johtumalla siirtyva lampg.
Lammitystehontarve lasketaan erikseen kayttdjaksolle ja kayttdjakson ulkopuoliselle ajalle. Kayttdjak-
solle lammitystehontarve lasketaan kaavalla

¢Ié‘1mmitys,kj = ¢konv.,kj,jéé‘1 + ¢vaippa + ¢vuotoilma + ¢|v,kj - ¢Iémp6k.,kj (16)
jossa

drammityskj ON hallin lammityksen nettotehontarve kayttGjaksolla, KW

dronv. kj,jaa ON Jadhan siirtyva lampdteho konvektiolla kayttojaksolla, kW

duaippa ON VVaippaan siirtyva lampoteho, kW

Dvuotoilma ON VUOLOiIMan IAmmityksen tarvitsema teho, kW

div on ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema teho kayttojaksolla, kKW

drampok.kj ON ldampokuormien lampoteho, joka hyddynnetadn lammityksessé kayttojaksolla, kKW.

Kéayttdjakson ulkopuolisen ajan lammitystehontarve lasketaan puolestaan kaavalla
¢Ié‘1mmitys,kju = ¢konv.,kju,jéa + ¢vaippa + ¢vu0toi|ma + ¢iv,kju - ¢Ié‘1mpék.,kju a7)
jossa

drammityskju ON hallin lammityksen nettotehontarve kayttojakson ulkopuolella, kW

dronv. kjujaa ON jadhan siirtyva lampoteho konvektiolla kayttéjakson ulkopuolella, kW

duaippa ON VVaippaan siirtyva lampoteho, kW

dvuotoilma ON VUOLOiIMan l&mmityksen tarvitsema teho, kW

divju ON ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema teho kayttGjakson ulkopuolella, kW

Grampok.kju ON lampokuormien lampoteho, joka hyddynnetaan lammityksessa kayttdjakson ulko-
puolella, kW.
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Lammitysenergian kulutus laskentajaksolla (kuukausi) lasketaan kaavalla

Qlémmitys = ltkéiyttbjakso ﬂémmitys,kj + (24 _tkéyttijjakso) ¢Iémmitys,kju JAt (18)
jossa

Quammitys ON hallin lammitysenergiantarve tarkastelujaksolla, kwWh

diammitys,kju ON hallin ldammityksen nettotehontarve kayttojaksolla, KW

drammitys,kiu ON hallin lammityksen nettotehontarve kayttojakson ulkopuolella, kW
trayttojakso ON VUOrokautisen kayttéjakson pituus, h

At on tarkastelujakson pituus (kuukausi), h.

6.3.2 Konvektion lampo6teho jaahan

Konvektion lIdmpdéteho lasketaan erikseen kayttdjaksolle ja kdyttdjakson ulkopuoliselle ajalle. Kaytto-
jaksolle patee kaava

¢jaa,kj,konv. = Oy konv. Ajaa (Ts _Tjéé,pinta) /1000 (19)
jossa

djaakjkonv. ON Jadhan konvektiolla siirtyva lampoteho kayttdjaksolla, kW

Ol konv. ON konvektion lammonsiirtokerroin kayttdjaksolla (taulukko 10), W/(m?K)
Ajza ON jaan pinta-ala, m?

Ts on hallin ilman l&mpdtila keskelld hallia, °C

Tisapinta ON j&n pintaldmpatila, °C

1 000 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.

Kéayttdjakson ulkopuolelle patee puolestaan kaava
¢jaa,kju,konv. = i konv. Aja‘a (Ts _Tjaa,pinta) /1000 (20)
jossa

djaakjukonv. ON jadhan konvektiolla siirtyva lampoteho kayttéjakson ulkopuolella, kW

Olju konv. ON KONvektion lammonsiirtokerroin kayttGjakson ulkopuolella (taulukko 10), W/(mZK)
Ajza ON jadn pinta-ala, m?

Ts on hallin ilman l&mpdtila keskelld hallia, °C

Tisapinta ON jd&n pintaldmpatila, °C

1 000 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowateiksi.

6.3.3 Konvektion lampdteho vaippaan

Konvektiivisesti hallin ilmasta vaippaan siirtyvé teho riippuu vaipan pintalampétilan ja hallin ilman
lampotilasta seké konvektion l&mmonsiirtokertoimesta. Vaipan pintaldmpétilan laskenta ei onnistu
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yksinkertaisesti, vaan se on iteroitava vaipan pinnan lampotaseesta. Siihen puolestaan vaikuttavat paitsi
johtuminen vaipan l&pi, my0s sateilylammaonsiirto vaipan, jaan ja katsomon vélilla seka lampokuormien
séteilyteho vaippaan. Vaipan pintaldmpdtilan iteratiivinen laskenta on esitetty liitteessd C, jossa on
myos esitetty taulukoituja vaipan pintalampétiloja eri hallityypeille ja eri lampdtiloille. Taulukkoarvo-
ja voidaan kayttaa arvioitaessa vaipan konvektion lampovirtoja.

Konvektion lampdteho vaippaan lasketaan kaavalla

¢vaippa = yony. vaippa A/aippa (TS _Tvaippa,pinta) /1000 (21)

jossa

dvaippa ON konvektiolla siirtyva lampoteho vaippaan, kW

Olkonv. vaippa ON KONVektion lammaonsiirtokerroin vaipan pinnalla = 3 W/(m?K)

A ippa ON Vaipan pinta-ala, m

Ts on hallin ilman l&mpdtila keskelld hallia, °C

Tyaippa,pinta ON Vaipan sisapinnan pintalampétila, °C

1 000 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos wateista kilowateiksi(W -> kW).

Kaavassa 21 vaipan pinnan konvektion lamménsiirtokertoimena kaytetdan vakioarvoa 3 W/(m?K).
Koska vaipan pintalampétilan laskenta on hankalaa, apuna voidaan kayttad taulukoituja pintalampdétilan
arvoja yleisimmille tapauksille, joita on esitetty liitteessé C.

6.3.4 Vuotoilman lammitystehontarve

Vuotoilma on ulkoilmaa, joka kulkeutuu halliin vaipan vuotoreittien kautta tuulen ja lampétilaerojen
synnyttdmien paine-erojen vaikutuksesta. Vuotoilmavirran madrittdminen on esitetty my6éhemmin

téssé alaluvussa.
Vuotoilman lammitystehontarve lasketaan kaavalla

¢vuotoi|ma = qv,vuotoilma Cpi pi (TS _TU) /1000 (22)

jossa

dvuotoilma ON VUOLOiIMan l[Ammitystehontarve, KW
Qv.vuotoilma ON VUOtoilmavirta

Cpi On ilman ominaislampokapasiteetti, 1 000 Ws/(kgK)
pi on ilman tiheys, 1,2 kg/m®

Ts on hallin sisdilman lampétila, °C

Ty on ulkoilman lampdtila, °C.

Vuotoilmavirta on hallitsematonta ilmanvaihtoa, joka syntyy vaipan vuotoreittien kautta tuulen ja lam-
potilaerojen synnyttamistéd paine-eroista. Vuotoilmavirta lasketaan kaavalla
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— nvuotoilma v (23)

qv,vuotoilma - 3600
jossa

Ov, vuotoilma ON VUOtoilmavirta, m%/s

Nvuotoilma ON hallin vuotoilmakerroin, kertaa tunnissa, 1/h

V on hallin ilmatilavuus, m*

3 600 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos m%h -> m?/s.

Vuotoilmakertoimena voidaan laskelmissa kéyttd4 arvoa 0,16 1/h, ellei ilmanpitavyyttd tunneta. Mikali
hallin vaipan ilmanvuotoluku nsy on tunnettu (mitattu), kdytetddn vuotoilmakertoimena seuraavan
kaavan mukaista arvoa:

n
r]vuotoilma = 2_550 (24)

jossa

Nvuotoilma ON hallin vaipan vuotoilmakerroin 1/h
Nso on rakennuksen vaipan ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla, 1/h.

Taulukko 12. Tyypillisia ilmanvuotolukuja ja niitd vastaavia vuotoilmakertoimia.

lImanpitavyys Tyypillinen nse-luku, 1/h Vuotoilmakerroin Nyyetoiima, 1/0
Hyva 1 0.04
Keskimaarainen 3 0.12
Huono 6 0.24

6.3.5 llmanvaihdon lammitystehontarve

Halliin johdettavan ilmavirran lammitystehontarve lasketaan erikseen kayttdjaksolle ja kayttdjakson
ulkopuoliselle ajalle. Hallin ulkoilmavirtaa kannattaa ohjata kéyttétilannetta vastaavasti energiansaasto-
syistd, ja uusissa rakennuksissa sité jo edellytetdan.

limanvaihdon lammitystehontarve kayttdjaksolla lasketaan kaavalla

¢IV,kj = qv,kj,poisto Cpi Pi (1_77a) (Ts _TU) /1000 (25)

jossa

divj on ilmanvaihdon lammitystehontarve kéyttojaksolla, KW

Qiv.kj poisto ON KAyttdjakson poistoilmavirta, m*/s

Cpi On ilman ominaislampdkapasiteetti, 1 000 Ws/(kgK)

pi on ilman tiheys, 1,2 kg/m®

Na On poistoilman lammontalteenoton (LTO) vuosihydtysuhde tai keskimdardinen hyodtysuhde
laskentajaksolta
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Ts on hallin sisdilman lampétila, °C
Ty on ulkoilman lampdtila, °C.

Ilmanvaihdon lammitystehontarve kédyttdjakson ulkopuolella lasketaan kaavalla
¢|v,kju = qv,kju,poisto Cpi Pi (1_77a) (TS _TU) /1000 (26)
jossa

divju ON ilmanvaihdon lammitystehontarve kayttojakson ulkopuolella, kW

Qiv.kjupoisto ON POistoilmavirta kayttojakson ulkopuolella, m/s

Cpi on ilman ominaislampokapasiteetti, 1 000 Ws/(kgK)

pi on ilman tiheys, 1,2 kg/m®

Na On poistoilman lammontalteenoton (LTO) vuosihydtysuhde tai keskimdadrainen hyodtysuhde
laskentajaksolta

Ts on hallin sisdilman lampdtila, °C

Ty on ulkoilman lampétila, °C.

Jos [&ammontalteenottoa poistoilmasta ei ole, kéytetddn vuosihydtysuhteena kaavoissa 25 ja 26 arvoa O.
Uusien rakennusten vahimmaisilmavirroista maaratddn Suomen rakentamismadrayskokoelmassa
(D2 Suomen rakentamisméaérdyskokoelma 22.12.2008). Uudessa vuonna 2010 voimaan tulleessa méa-
rayksessé todetaan, ettd oleskelutiloihin on kéyton aikana johdettava terveellisen, turvallisen ja viih-
tyisén sisdilman laadun takaava ulkoilmavirta. Kéyton aikana ulkoilmavirran tulee vastata vahintaan
ilmanvaihtokerrointa 0.5 1/h ja kéyttdajan ulkopuolella vahintdén kerrointa 0.2 1/h. Katsomollisessa
hallissa ulkoilmavirran tulee olla yleisétilaisuuden aikana vahintaan 8 (dm%s) / henkild. Ulkoilmavirta
maaraytyy ensisijaisesti henkiloperusteen mukaan. Namé ulkoilmavirrat ovat myds hyvat tavoitearvot
kylmdkoneiston ja kuivauslaitteiston mitoitus- ja energiankulutuslaskelmissa saneeraushankkeissa.

Taulukko 13. Minimiulkoilmavirrat kayton aikana ja kayttéjakson ulkopuolella Suomen rakentamismaa-
raysten osan D2 (2010) mukaan uusille rakennuksille. Katsojamaarén ylittdessa taulukossa ilmoitetun
maksimikatsojamaaran, minimiulkoilmavirta maaraytyy katsojien lukuméaaran mukaan (8 (dm?®s) / hio).

Hallin tilavuus Ulkoilmavirta kayton aikana Maksimi katsojamaara Ulkoilmavirta kayton
(0.5 1/h) ulkopuolella (0.2 1/h)

m® m%s hlo m%/s

20 000 2,8 350 1,1

40 000 5,6 700 2,2

80 000 11,1 1400 4,4

Pennasen raportissa (2005) kayton aikaiseksi minimi-ilmanvaihtomaaraksi suositellaan 0.25 1/h. Tama
on ristiriidassa uusien rakennusten 0,5 1/h -vaatimuksen kanssa, jota suositellaan ké&ytettavaksi myos
saneerauskohteissa. Pennanen (2005) antaa hyvid ilmavirran tehostamiseen ja turvallisuuteen liittyvia
ohjeita ja raja-arvoja. Ulkoilmavirtaa tulisi voida tehostaa ilmanlaatumittausten perusteella. llmanvaih-
toa tulisi tehostaa, kun CO-pitoisuus ylittdd 20 mg/m® (17 ppm) tai NO,-pitoisuus ylittdad 150 g/m®
(0,08 ppm). Halli tulisi evakuoida CO-pitoisuuden ylittdessa 60 mg/m? (50 ppm) tai NO,-pitoisuuden
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ylittdessa 2 000 g/m® (1 ppm), jos pitoisuuksia ei saada merkittavasti vahennettyd 15-30 minuutin
kuluessa. Kaikissa halleissa, joissa on kaytdssa polttomoottorikdyttdinen jadnhoitokone, tulisi olla
evakuointisuunnitelma.

6.3.6 Lampokuormat

Harjoitushallin lampékuorman muodostavat paéasiassa valaistuksen ja henkildiden (katsojat ja luisteli-
jat) konvektiokuormat. Hallitilassa olevien sahkolaitteiden (ndyttotaulut, 4dnentoistojarjestelmat, pu-
haltimet, pumput ym.) séhkdtehon voidaan laskennassa olettaa siirtyvan kokonaisuudessaan lampo-
kuormaksi. Poikkeuksen tekevét kuitenkin poistoilmapuhaltimet, joiden sahkotehoa ei lasketa mukaan
lampokuormaan.

Lampokuorma kayttdjaksolla lasketaan kaavalla

¢kuorma,kj = (03 I:)valaistus,kj + ¢henki|6 n+ z Plaitteet,kj + oheis + aurinko)/looo (27)
jossa

druormaj ON ldmpokuormien halliin luovuttama lamp6teho kayttojaksolla, kKW

0.3 on konvektiivisen lammaonsiirron osuus valaistuksen lampokuormasta, -

Puataistus kj ON Valaistuksen kokonaissahkoéteho, W

dhenkits ON Yhden henkilén luovuttama konvektiivinen lampdéteho (taulukko 11), W

n on henkildiden lukuméaara, -

ZPiteetj ON laitekuormien yhteenlaskettu sahkoteho kayttojaksolla, W

doneis ON ymMpdroivista halliin valiseinien kautta johtuva lampoéteho kdyttojaksolla, W
daurinko ON 1kkunoista halliin tuleva auringon keskimaarainen sateilyteho kayttdjaksolla, W.

Kéyttojakson ulkopuolella voidaan valaistus-, henkil6- ja aurinkokuormien olettaa olevan merkitykset-
tomid. Lampokuorma kayttojakson ulkopuolella lasketaan tallin kaavalla

¢kuorma,kju = Z I:)Iaitteet,kju + oheis (28)
jossa

Oruormakju ON ldmpokuormien halliin luovuttama lampoteho kayttojakson ulkopuolella, KW
ZPuiteetkj ON laitekuormien yhteenlaskettu sahkoteho kayttéjakson ulkopuolella, W
doneis ON ympdrdivista halliin valiseinien kautta johtuva lampdéteho kayttdjakson ulkopuolella, W.

6.3.7 Johtuminen ympardivista tiloista

Hallia ympéroivistd lampimistd tiloista (pukuhuoneet, yleisotilat, kdytavat ym.) siirtyy johtumalla
rakenteiden lapi lampda halliin.
Ympéroivien tilojen johtumislampdteho lasketaan kaavalla

¢oheis = Zul Ai (TY,i _TS) (29)
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jossa

doneis ON hallia ymparoivist tiloista johtumalla siirtyvé teho, kW
U; on rakenneosan i lamménlapaisykerroin, W/(m?K)

A on rakenneosan i pinta-ala, m?

Ty, on ymparoivan tilan i sisdilman lampdatila, °C

Ts on siséilman l&mpétila, °C.

Rakenneosan (seind, ikkuna ym.) lammonlépdisykerroin saadaan joko suunnitelmista tai rakennetie-
doista laskemalla Suomen rakentamismaardyskokoelman osan C4 avulla.

6.3.8 Ikkunoiden kautta halliin tuleva auringon séateilyenergia

Useimmissa halleissa ei ole lainkaan ulkoilmaan suoraan yhteydessé olevia ikkunoita, joiden kautta hal-
liin tulisi auringon séteilyenergiaa. Jos ikkunoita kuitenkin on, auringon séteilyteho lasketaan kaavalla

¢aurinko = QAa:r -1000 (30)

jossa

Qaur ON ikkunoiden kautta halliin tuleva auringon séteilyenergia, kWh/kk
At on tarkasteltavan kuukauden kokonaistuntimaara, h/kk
1 000 on muuntokerroin kilowateista wateiksi.

Ikkunoiden kautta halliin tuleva auringon séteilyenergia, Q,ur, lasketaan Suomen rakentamismaérays-
kokoelman osassa D5 esitetyll4 tavalla.

6.3.9 Kayttoveden lammitys

Lamminta kayttovettd kuluu jaahallissa jdénhoitoon sekd suihkuveden lammittamiseen. Jonkin verran
kuluu liséksi muun muassa késienpesuun ja siivoukseen.

Lampiman kayttoveden energiantarve lasketaan kaavalla 31. L&mpimén veden energiankulutus voi-
daan laskea samalla kaavalla erikseen esimerkiksi jadédnhoitovedelle ja suihkuvedelle. Erittely kannattaa
tehdd siitd syysta, ettd tarvittavat lampdétilat ovat erisuuruisia: jddnhoidossa kdytetdan usein huomatta-
vasti viiledmpaa vettd kuin suihkuissa (kuuman veden minimilampétila +55 °C). Alhaisempi lampdti-
lataso on eduksi lauhdelamman talteenotossa.

Qu = Vi 2 Cp,v (Ty —Tiy) /3600 (31)

jossa

Q. On lAmpiman kayttoveden energiankulutus, KWh

Vi on ldmpiman kéyttoveden kulutus tarkastelujaksolla, m®
py on veden tiheys, kg/m®

Cpv ON veden ominaislampokapasiteetti, kWs/(kgK)
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T On kéyttoveden lampdtila, °C
Tk on kylmén veden [ampétila, °C
3 600 on laatumuunnoskerroin (kWs — kWh).

Keskiméaaréinen kayttéveden lammitysteho tarkastelujaksolla méaaritelldén kaavalla

_Qu 32
¢Ikv At ( )

jossa

div 0N keskimaarainen kayttéveden lammitystehontarve tarkastelujaksolla, kW
Qikv. On ldmpimén kayttéveden energiankulutus, kWh
At on tarkastelujakso, h.

6.3.10 Lumen sulatus

Halleissa, joissa jadnhoidossa syntyvad jaahiletta ei voida ajaa ulos, yhtend vaihtoehtona on sulattaa
jaa lauhteella. J&an sulatuksen vuorokautinen keskimaardinen lammitystehontarve lasketaan kaavalla

é _ Vin Kin £, | (33)
sulatus 24-3600 j
jossa

Dsutatus, ON jadnhoidon keskiméérdinen lampokuorma kayttdjaksolla, W
Vj» on jaanhoitoon kaytettava vesimaara ajoa kohti, m*/ajo

kin on jaanhoitokertojen maara kayttojaksolla, ajoa

pv on veden tiheys, 1 000 kg/m®

l; on jadtymisen faasimuutoslampd, 334 000 Ws/kg

24 on vuorokauden tuntien maaré

3 600 on tunnin sekuntien maara.

6.3.11 Routalammitys

Lauhdetta kédytetdan paljon ratapohjan routasuojaukseen, johon se onkin erittdin suositeltavaa. Routa-
lammityksen keskimé&aréinen tehontarve arvioidaan kaavalla

¢routa = qmaa Ajéa (34)

jossa
drouta. ON routalammityksen keskiméaardinen tehontarve, W
Omaa ON Maan lampokuorma jaélle, 3 W/m?
Az ON jaan pinta-ala, m?,
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6.3.12 Muut lauhteen kayttékohteet

Muita lauhteen kayttokohteita ovat hallin oheistilojen ja ilmanvaihdon l&mmitys. Oheistilojen l[&mmi-
tyksessé lauhdetta voidaan kéyttda erityisesti lattialammitykseen, jonka lampdtilataso on alhainen.
My®os sosiaalitilojen ilmanvaihdon esildammitys on otollinen kohde, koska tarvittava lampétilataso on
erityisesti talvella hyvin alhainen. Liitettdessé lauhdeldmpdé olemassa olevaan lammitysjérjestelmaan
on otettava huomioon, ettd lauhdepiirisséd on kaytettdva jaatymatontd kylmadliuosta. Kylméliuoksen
kayttd olemassa olevassa lammitysjarjestelmdssa saattaa aiheuttaa kayttdongelmia esimerkiksi tiivis-
teiden vaurioitumisen, materiaalivaurioiden ja ldammaonsiirtimien vajaatehoisuuden ym. vuoksi. Lauh-
teelle voi loytya kayttod myos jadhallin lahiymparistosta. Kayttokohteita voivat olla muun muassa
uimahallit, urheiluhallit ja teollisuusrakennukset.

6.3.13 limalammityksen ilmavirta ja sahkdenergiankulutus

lImaldmmityksessa tarvittava ilmavirta saadaan kaavalla

q_ T ¢Iémmitys (35)
iv,lammitys Cp’i pi (Tt —TS)
jossa

Qivlammitys ON 1lmaldmmityksessa tarvittava tuloilman tilavuusvirtaus, m®/s
diammitys ON hallin lammitystehontarve, kW

Cp,i On ilman ominaislampokapasiteetti, 1 000 Ws/(kgK)

pi on ilman tiheys, 1,2 kg/m?

T on halliin puhallettavan tuloilman lampétila, °C

Ts on hallin 1ampétila, °C.

Tuloilmapuhaltimen ominaissdhkdteho voidaan laskea ilmakanaviston painehdvion ja puhaltimen hyo-
tysuhteen sekd moottorin ja séétdlaitteen hyotysuhteiden perusteella. Ilman tarkentavia laskelmia tu-
loilmapuhaltimen ominaissahkotehona voidaan kayttaa arvoa 1,5 kW/(m?s). Tuloilmapuhaltimen
séhkoenergiankulutus saadaan kaavalla

Wtuloilma = I:)esqiv,lélmmitysAt (36)
jossa

Wuioiima ON tuloilmapuhaltimen sahk6energiankulutus, kwh

Pes On puhaltimen ominaissahkéteho, kw/(m®/s)

Qivlammitys ON 1imalammityksen keskimaéarainen ilmavirta laskentajaksolla, m/s
At on puhaltimen kéyttoaika laskentajaksolla, h.
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6.4 Hallin ilman kuivaustarve

Jadhallin kosteuskuormitus muodostuu ulkoilman kosteudesta ja hallissa syntyvista kosteuskuormista.
Ulkoilman kosteus padsee halliin ilmanvaihdon ja vuotoilman valitykselld. Ulkoilman kosteus vaihte-
lee suuresti eri vuodenaikoina: talvella ulkoilma on kuivempaa kuin hallin sisdilma ja kesalla huomat-
tavasti kosteampaa. lImanvaihdon ulkoilmaa voidaan ja kannattaa kuivata ennen halliin puhaltamista,
mutta vuotoilman mukana tuleva kosteus paasee aina halliin saakka. Hallissa kosteutta syntyy normaa-
listi ihmisten hengityksesta, polttomoottorikdyttdisen jddnhoitokoneen kaytosta ja jadnhoidossa kaytet-
tavan veden hdyrystymisesta seka sosiaalitilojen ilmavuodoista. Kosteutta poistuu hallista poistoilman
mukana, jdahan tiivistymalla seka kuivaamalla ilmaa erityiselld ilman kuivaimella.

Jaadhallissa pyritaan yllapitamaédn kosteustasoa, joka aiheuttaa mahdollisimman pienen energiankulu-
tuksen eikd aiheuta kosteusongelmia. Kosteusongelmia ovat liian suuresta kosteuspitoisuudesta aiheu-
tuvat vauriot (esim. laho, korroosio) ja sisailmaongelmat (esim. sienet, homeet, sumu). Liian suurta
kosteutta esiintyy ldhinna kesékaudella, jolloin ulkoilman kosteus on suuri verrattuna hallin tavoitteel-
liseen sisdilman kosteuteen. Kosteusongelmien valttamiseksi etenkin kylmissé ja viileissa halleissa
ilmaa on kuivattava erityiselld ilmankuivaimella. Kuivaimella poistettava vesivirta kayttdjaksolla kuu-
kausittain lasketaan kaavalla

Gkuivaus,kj = Giv,kj,U + Gvuoto + Ghenkil'c) - Gjéé,kj (37)

jossa

Guuivausj ON kuivaimella poistettava vesivirta kayttojaksolla, g/s
Giv,u on ulkoilmavirran kosteuskuorma kayttojaksolla, g/s
Guuoto ON Vuotoilman kosteuskuorma, g/s

Ghenkils ON ihmisten kosteuskuorma, g/s

Gjsakj ON jaahdn kondensoituva vesivirta kayttojaksolla, g/s.

Kuivaimella poistettava vesivirta kdyttdjakson ulkopuolella lasketaan kaavalla

G = Giv,kju,U + Gvuoto - Gj‘aé,kju (38)

kuivaus, kju
jossa

Guivauskju ON kuivaimella poistettava vesivirta kayttojakson ulkopuolella, g/s
Givu,u On ulkoilmavirran kosteuskuorma kayttGjakson ulkopuolella, g/s
Guuoto ON VUotoilman kosteuskuorma, g/s

Gjsakju ON jaéhan kondensoituva vesivirta kayttojakson ulkopuolella, g/s.
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Kuva 14. limavirtojen nimitykset Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 mukaan: 1. ulkoilma,
2. tuloilma, 3. siirtoilma, 4.poistoilma, 5. palautusilma, 6. jateilma, 7. kierratysilma, 8. siséilma, 9. ul-
koilma (korvausilma).

6.4.1 Ulkoilmavirran kosteuskuorma

Ilmanvaihdon ulkoilmavirran mukana tuleva kosteuskuorma kayttdjaksolle lasketaan kaavalla
Gy ko = Uvigu A (X iy = Xs) (39)
jossa

Givju on ulkoilmavirran kosteuskuorma kayttojaksolla, g/s
Qivkj.u On ulkoilmavirta kdyttéjaksolla, m*/s

pi on ulkoilman tiheys, 1,2 kg/m®

X1k On ulkoilmavirran vesisisaltd kayttojaksolla, g/kg

Xs on hallin sisdilman vesisisélto (taulukko E1, liite E), g/kg.

Ulkoilmavirtana kdytetdan joko ulkoilmavirtaa tai jateilmavirtaa. llmavirtana kaytetddn aina kyseisista
virtauksista suurempaa.

Jos ulkoilmaa ei erikseen kuivata, ulkoilmavirran vesisiséltd on sama kuin ulkoilman vesisisalto
(Xtx = Xu). Ulkoilman vesisisaltdé kuukausittain saadaan laskettua ilmastovyéhykkeen mukaan liitteen
F taulukoista (taulukot F1-F4). Hallin sisdilman vesisisaltdé saadaan puolestaan laskettua hallin ilman
lampétilan ja suhteellisen kosteuden mukaan liitteen E taulukosta (taulukko E1). Jos ulkoilmavirtaa
kuivataan, ulkoilmavirran vesisiséltd on arvioitava. Kondensoivan (jadhdytyspatteri) kuivaimen yh-
teydessa ulkoilmavirran vesisisalté voidaan arvioida alaluvussa 6.4.5 esitetylla tavalla. Jos tiedetddn
kuivaimen kuivausominaisuudet eri ulkoilmaolosuhteissa, vesisisaltd voidaan laskea kuukausittaisista
ulkoilmaolosuhteista vahentdmalla ulkoilman vesisiséllostd kuivaimella poistettava vesi:

Gkuivain,kj (40)

Xrg =X — q P
iv,kj,u i
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jossa

Xtk on ulkoilmavirran vesisiséltd kuivaimen jélkeen kayttGjaksolla, g/kg
Xu on ulkoilman vesisisalto, g/kg
Guuivainkj ON kuivaimella poistettava vesi kayttdjaksolla, g/s
Qivkiu On ulkoilmavirta kayttojaksolla, m%/s
pi on ulkoilman tiheys, 1,2 kg/m®.
Ulkoilman vesisisaltd kuivainpatterin jalkeen voi olla alle hallin vesisiséllon, jolloin ulkoilma kuivaa

hallin ilmaa (kosteuskuorma on talléin negatiivinen).
Vastaavasti ulkoilmavirran mukana tuleva kosteuskuorma kayttojakson ulkopuolella lasketaan kaavalla

Giv,kju,U = Qi ijuu Pi (XT,kju —Xs) (41)
jossa

Givjuu On ulkoilmavirran kosteuskuorma kayttdjakson ulkopuolella, g/s

Qivkju,u ON ulkoilmavirta kayttojakson ulkopuolella, m/s

pi on ulkoilman tiheys, 1,2 kg/m®

Xt kju ON ulkoilmavirran vesisisélto kayttojakson ulkopuolella, g/kg
Xs on hallin sisdilman vesisisalt6é (taulukko E1, taulukko E), g/kg.

Ulkoilmavirran vesisisélto kayttdjakson ulkopuolella lasketaan kaavalla

X; iy = X, — Gkuivain,kju (42)
" Uiy kju,u Pi

jossa

Xt kju ON ulkoilmavirran vesisisélto kuivaimen jalkeen kayttdjakson ulkopuolella, g/kg
Xu on ulkoilman vesisisaltd, g/kg

Guivainkju ON kuivainpatterilla poistettava vesi kayttGjakson ulkopuolella, g/s

Qivkjuu ON ulkoilmavirta kayttjakson ulkopuolella, m®/s

pi on ulkoilman tiheys, 1,2 kg/.

6.4.2 Vuotoilmavirran kosteuskuorma

Vuotoilman kosteuskuormitus lasketaan kaavalla
Gvuoto = q\/,vuotoilma Pi (XU - XS) (43)

jossa

Guuoto ON VUOtoilman kosteusvirta, g/s

Ov.vuotilma ON VUOtoilmavirta, m*/s

pi on ulkoilman tiheys, 1,2 kg/m®

Xu on ulkoilman vesisisaltd (taulukko F1-F4, liite F), g/kg
Xs on hallin sisdilman vesisisélto (taulukko E1, liite E), g/kg.
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6.4.3 Henkildiden kosteuskuorma sekd muut kosteuskuormat

Ihmisistd hengitysilman mukana syntyva kosteus, Gpenkiis, ON esitetty aiemmin taulukossa 11. Jd&nhoidosta
syntyvat kosteuskuormat (polttomoottorin kosteuspéastot ja jadnhoitovedestd haihtuminen) oletetaan
merkityksettéman pieniksi.

6.4.4 Jadhan kondensoituva vesivirta

Jadhan kondensoituva vesivirta kdyttdjaksolla voidaan arvioida kaavalla

G Ajsa Uon i, jaa (44)

jaaki — #(Xs - Xjaa)
p.i
jossa
Gjaakj ON jaahan kondensoituva vesivirta kayttojaksolla, g/s
Ajz ON jén pinta-ala, m?
Olonv. kj i ON konvektion lamménsiirtokerroin kdyttojaksolla (taulukko 10), W/(m?K)
Cp,i On ilman lampdokapasiteetti, 1 000 J/(kgK)
Xs on hallin sisdilman vesisisaltd (taulukko E1, liite E), g/kg
Xjsa ON jaan pintaldmpdtilaa vastaavan kyllaisen tilan vesisisélto (taulukko E2, liite E), g/kg.

Hallin ilman vesisisaltd saadaan hallin siséilman tavoitelampdtilan ja suhteellisen kosteuden mukaan
taulukosta (taulukko E1, liite E). Samoin jaan pintalampétilaa vastaavat kyllaisen tilan vesisisallét on

taulukoitu (taulukko E2, liite E).
Jaahén kondensoituva vesivirta kédyttdjakson ulkopuolella arvioidaan kaavalla

G _ Ajéé Qyony. kju, jaa (45)

jaa,kiu — C—(XS - Xjaa)
p.i

jossa

Gjsakju ON jadhan kondensoituva vesivirta kayttdjakson ulkopuolella, g/s

Ajza ON jadn pinta-ala, m?

Olonv. kjujaa ON Konvektion lammansiirtokerroin kayttéjakson ulkopuolella (taulukko 10), W/(m*K)
Cp,i On ilman lampokapasiteetti, 1 000 J/(kgK)

Xs on hallin sisdilman vesisisaltoé (taulukko E1, liite E), g/kg

Xjaa ON jaan pintaldmpdtilaa vastaavan kyllaisen tilan vesisisélto (taulukko E2, liite E), g/kg.

6.4.5 Kondensoivan kuivainpatterin ilmavirta ja energiankulutus

Kun kuivaimella poistettava vesivirta (Gyuivain) On tiedossa, voidaan arvioida, kuinka suuri ilmavirta
kondensoivan patterin kautta tarvitaan kyseisen vesimaarén poistamiseen ilmasta. Tarvittava ilmavirta
lasketaan kaavalla
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Gkuivain (46)
Pi (1_ nok,kuivain) (Xl - Xp)

i wuivain =

jossa

Qi kuivain ON kondensoivan kuivaimen ilmavirta, m®/s

Gruivain ON kuivaimella poistettava vesivirta, g/s

pi on ilman tiheys, 1,2 kg/m?

TNok kuivain ON Kuivainpatterin ohituskerroin, -

X1 on ilman vesisisaltd ennen kuivainpatteria, g/kg.

Xp on Kuivainpatterin keskimaaréaista pintalampdtilaa vastaavan kylléisen tilan vesisisalto, g/kg.

Jaahdytyspatterin ohituskerroin (hyétysuhde) ottaa huomioon sen, ettd osa ilmavirrasta aina niin sanotusti

ohittaa kylmén pinnan, joten patterin jélkeisen ilman tila on kyllaisen ilman ja ohitse menneen ilman sekoi-

tus. Jos patterin ohituskerrointa ei ole tiedossa, voidaan arviolaskelmissa kdytta4 lukuarvoa 0,2.
Kuivauksen tarvitsema jadhdytysteho saadaan kaavalla

¢kuivain,jaéhdytys = qi,kuivain Pi (1_ nok,kuivain) (hl - hp) + ¢jaa (47)
jossa

Oruivain jasndytys ON kondensoivan kuivaimen aiheuttama jadhdytystehontarve, KW
Qi kuivain ON kondensoivan kuivaimen ilmavirta, m®/s

pi on ilman tiheys, 1,2 kg/m?

Tok kuivain ON Kuivainpatterin ohituskerroin

h; on ilman entalpia ennen kuivainpatteria, KWs/kg

h, on kuivainpatterin pintalampotilaa vastaavan kyllaisen tilan entalpia, kWs/kg
djsa ON patterille kondensoituvan veden jaatymisen aiheuttama tehontarve, KW.

Jos kuivainpatterin pintalampdétila on T, >0°C, niin ¢;» = 0 Kaavassa (47), muussa tapauksessa kon-
denssiveden jadtymisen aiheuttama tehontarve lasketaan kaavalla

Piaa = Givain (I; +€,;(0°C =T ))/1000 (48)

jossa

djza on kuivaimeen kondensoituvan veden jaatymisesta aiheutuva tehontarve, kW
Gruivain ON kuivaimella poistettava vesivirta, g/s

l; on veden sulamislampo, 334 kWs/kg

Cp,j ON jadn ominaislampokapasiteetti, 2,1 kWs/(kgK)

T, on kuivainpatterin pintalampétila, °C

1 000 on laatumuunnoskerroin (g/s — kg/s).

Ilman vesisisaltd kuivainpatterin jalkeen saadaan kaavalla

X2 = Xp + nok,kuivain (Xl - Xp) (49)

jossa
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X, on ilman vesisiséltd kuivainpatterin jalkeen, g/kg

Xp on kuivainpatterin keskimaaréista pintalampoétilaa vastaavan kylldisen ilman vesisisélto, g/kg
TNok kuivain ON Kuivainpatterin ohituskerroin, -

X1 on ilman vesisisaltd ennen kuivainpatteria, g/kg.

liman lampétilan likiarvo kuivainpatterin jalkeen saadaan kaavalla

T2 = Tp F 7ok kuivain (Tl _Tp) (50)
jossa

T, on ilman lampétila kuivainpatterin jalkeen, °C

T, on kuivainpatterin keskimaarainen pintalampétila, °C
TNok kuivain ON Kuivainpatterin ohituskerroin, -

Ty on ilman lampétila ennen kuivainpatteria, °C.

Jos kuivauksen aikana samaan aikaan on hallin lammitystarvetta, on kuivaimella jadhtynyt ilma jéalleen
lammitettava hallin tavoitelampdtilaan. Kuivauksen aiheuttama l&mmitystehontarve saadaan likiméaa-

rin kaavalla
¢kuivain,|émmitys = G kuivain ©i Cp,i (TS _Tp ~ Mok kuivain (Tl _Tp)) (51)

jossa

Oruivain lammitys ON kondensoivan Kuivaimen aiheuttama lammitystehontarve, KW
i kuivain ON kondensoivan kuivaimen ilmavirta, m®/s

pi on ilman tiheys, 1,2 kg/m?

Cp,i on ilman ominaislampokapasiteetti, 1,0 kWs/(kgK)

Ts on hallin tavoitelampdtila

T, on kuivainpatterin pintalampdétila, °C

Tok kuivain ON Kuivainpatterin ohituskerroin, -

T1 on ilman lampétila ennen kuivainpatteria, °C.

Tapauksessa, jossa kuivainpatterin pintaldmpdétila on alle 0 °C, tarvitaan liséksi patterin sulatusta aika
ajoin, jotta patterille kertyva jaa ei tukkisi ilmavirtausta ja toisaalta huonontaisi patterin kuivaustehoa.
Sulatuksen lampotehontarve voidaan arvioida kaavalla (52), jos sulatuksessa kaikki patterille kertyva
jaa sulatetaan.

G (I, +C,; (0°C-T))) (52)

_ “kuivain

¢kuivain,sulatus - 1000- Nsulatus

jossa

Okuivain sulatus ON kondensoivan kuivaimen sulatusteho, kW
Gruivain ON Kuivaimella poistettava vesivirta, g/s

ljz on jaan sulamislampo, 334 kWs/kg

Cp,j ON jadn ominaislampokapasiteetti, 2,1 kWs/(kgK)

T, on sulamisveden lampétila sulatuksen jélkeen, °C
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Tsulatus ON Sulatuksen hydtysuhde, -
1 000 on laatumuunnoskerroin (g/s — kg/s).

6.4.6 Sorptiokuivaimen tehontarve

Sorptiokuivaimien, mm. adsorptiokuivaimet, tehontarve ja energiankulutus selvidd tarkimmin laite-
toimittajan antamien tietojen perusteella. Tehontarpeeseen ja energiankulutukseen vaikuttavat kuivat-
tavan ilman lampdtila ja kosteus. Hallin sisdlampétiloilla 2-10 °C ja ilman suhteellisen kosteuden
ollessa 60-80 %, tehontarvetta voi arvioida kaavalla

Pyian = Guupa (19.37 —0.137 - o + (=1.015+.0095 - o) Ts) (53)

kuivain
jossa

Puivain ON adsorptiokuivaimen sahkéteho, kW
Gruivain ON kuivaimella poistettava vesivirta, g/s
¢s on hallin sisdilman suhteellinen kosteus, %
Ts on hallin sisdilman lampdtila, °C.

6.5 Kylmakoneiston tehomitoitus

Kylmaélaitteiston teho mitoitetaan joko jadntekovaiheen tai maksimikayttotilanteen perusteella, joista
kumpikin tilanne ajoittuu hein&- tai elokuuhun. Liitteessa A on esitetty ulkoilman mitoitusolosuhteet
neljélle eri ilmastovyohykkeelle. Mitoittava tilanne sen sijaan saattaa vaihdella hallityypista ja asetet-
tavista vaatimuksista riippuen. Harjoitushallissa on maaraavané tekijana jaan teolle asetettava aikakri-
teeri. Aikakriteerilla tarkoitetaan sitd, kuinka nopeasti ja& on saatava tehtyd; mitd nopeammin j&& on
saatava aikaan, sitd suurempitehoinen kylmakoneisto tarvitaan. Kayttotilanteessa kylmakoneisto
kuormittuu eniten turnausten aikana, jolloin hallissa on paljon ihmisia ja valaistuskuormitus ja jaan-
hoito ovat suurimmillaan. Lisékuormitusta aiheuttaa ilmanvaihdon edellyttdma ilman kuivaus, jos
kuivaus hoidetaan jaaratakoneistolla. Kylmakoneistolle olosuhteet ovat hankalat johtuen korkeasta
ulkolampdtilasta ja sitd kautta korkeasta lauhdutuslampdtilasta. Ulkolampdtilan ollessa korkea myds
lauhteen hyvaksikayttd on minimissaan.

6.5.1 Hallin kayttéénottovaiheen tehontarve

Useimmiten joko heindkuulle tai elokuulle ajoittuvassa kéyttéonottovaiheessa kylmakoneiston tehon-
tarpeeseen vaikuttavat seuraavat tekijat:

e ratapohjan jaahdytys

e ratarakenteen jaahdytys

¢ hallin jadhdytys kayttdlampdétilaan

¢ ilman kuivaus (niissé tapauksissa, joissa kuivaus toteutetaan jaantekolaitteistolla)
e j4&n tekeminen

e jaan lampokuormitus (konvektio, sateily, valaistus).

74



6. Kylmakoneiston tavoitearvojen maarittaminen

Ennen jaan tekemisen aloittamista rata on saatava jaahdytettyé riittavan alhaiseen lampdtilaan. Samal-
la alkavat vahitellen jadhtya myds hallin ilma ja muut rakenteet (seindt ja katto); vahitellen tapahtuva
jaahtyminen on dynaaminen prosessi. Kéyttéonottovaiheen tehontarvetta tarkastellaan kahdessa eri
vaiheessa: 1) radan jaadytyksen valmisteluvaiheessa ja 2) jaéantekovaiheessa.

Jaadytyksen valmisteluvaiheessa ratarakenteen jaahdyttdmisen tehontarve riippuu siita ajasta, jossa
rata on saatava jadhdytettyd jaan tekemisen aloituslampétilaan. Mit& pidempi aika sallitaan, sitd alhai-
sempi on tehontarve. Kuten edelld oli puhetta, jadhdytys on dynaaminen prosessi, jossa tehontarve
muuttuu koko ajan jadhtymisen edetessa. Radan jaahdytysvaiheessa koko halli on dynaamisessa muu-
tostilassa, jolloin kaikki lampdétilat (vaipparakenteet, rata, kylmaliuoslampdtilat) ja kosteudet liukuvat.
Téssa tilanteessa ei jaahdytystehontarpeen laskemiseksi ole jarkevaa kayttaa yksinkertaisia stationaari-
tilan laskentakaavoja, vaan tehontarve tulisi maarittdd dynaamisilla malleilla. Kokemuksesta tiedetaan,
ettd betonilaatan jadhtymisnopeus nykyisin kédytetyilla kylmakonetehoilla on noin 1 °C tunnissa. Tél-
10in laatan jadhdytys lampotilaan, jossa varsinainen jaan teko voidaan aloittaa, kestd4 noin yhden vuo-
rokauden. Nain ollen radan jadhdytysvaihe ei muodostu ainakaan harjoitushalleissa mitoittavaksi Kkri-
teeriksi.

Myds jadntekovaihe on dynaaminen prosessi, jossa tehontarve muuttuu (pienenee) koko ajan jaén
teon edistyessd. Suurimmillaan tehontarve on jaén teon alkuvaiheessa, jolloin hallin rakenteet ja rata-
pohja vield jadhtyvét jossain maarin. Muutokset ovat kuitenkin jo huomattavasti lievempia kuin radan
jaahdytysvaiheessa, ja stationadriselld tarkastelulla paédstdén tehontarvemaarityksessé jo kohtuulliseen
tarkkuuteen. Seuraavassa tarkastelussa asiaa on yksinkertaistettu ja jadhdytystehontarve arvioidaan
station&drisend tarkasteluna, eli vakio-olosuhteiden oletetaan vallitsevan ja&n teon aikana. Jaan teon
aikana kylmakoneiston ja&hdytystehontarpeeseen vaikuttavat jaan valmistamisen liséksi lampokuor-
mat ympéristosta, kuten konvektio hallin ilmasta, 1&mp0dsateily ympardivista pinnoista, ilmasta kon-
densoituva vesi, valaistus, maasta johtuva lamp6, kylmaliuoksen pumppaus ja laitteiston lampdéhaviot.
Kun ilmasta jdahan kondensoituvan veden lampdkuormituksen ajatellaan siséltyvéan jaan valmistami-
seen tarvittavaan veteen, saadaan kylmakoneiston kaava jaédhdytystehontarpeen laskemiseksi. Kaavas-
sa on lisdksi oletettu, ettd jadn teon aikana ihmisista ja koneista jaélle aiheutuva lampdkuormitus on
héviavén pieni.

¢jéédytys = ¢vesi + ¢jéé‘1,konv. + ¢jééi,sét. + ¢jéa,valaistus + ¢jéé‘1,maa + ¢pumppaus + ¢hévi'ot + ¢kuivaus (54)
jossa

djaadytys. ON jaantekovaiheen mitoitusteho, kW

dvesi ON jaan tekemiseen tarvittava teho, KW

djsakonv. ON radan konvektiolampdkuorma jaahdytyksen aikana, kW

jassar. ON sateilylampokuorma jaahdytyksen aikana, kW

djsavalaisus ON Valaistuksen lampokuorma jaahdytyksen aikana, kKW

jas,maa ON Maasta jontumalla rataan siirtyva lampokuorma, kW

Gpumppaus ON KyIméliuospumpun lampokuorma, kW

dnavist ON jadhdytysputkiston ja -laitteiston lampdhaviot, kW

druivaus ON ilmankuivauksen tehontarve jaan teon aikana, jos kuivaus suoritetaan jadntekolaitteistolla, kW.
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Jaan tekeminen

Jaén tekemiseen tarvittavaan keskimaardiseen tehoon vaikuttaa ennen kaikkea jaan teon nopeus, jaan
paksuus ja jaan tekoon kaytetyn veden lampotila. Ndistd tekijoista voidaan tehontarpeeseen eniten
vaikuttaa jaan tekoon kéytetylla ajalla. Mit& pidempi on jain tekoon kaytettava aika, sitd pienempi on
tehontarve. Harjoitushallissa jadn tekoon kaytettavé aika ei ole toiminnan kannalta kriittista, joten
tallgin siihen kannattaa kayttdd hieman enemman aikaa, jos silla voidaan vaikuttaa kylmékoneiston
mitoitustehoon ja sitd kautta hankintahintaan. Jaan tekemiseen tarvittava teho lasketaan kaavalla

Sian Ajaa £ (55)
o= L L C —0)+I. +c. . (0-T..
¢VESI At]aadytys % 3600)(1000 [ p.v (Tve5| ) ] p.J ( Jaa)]
jossa
dvesi ON jadn tekemiseen tarvittava teho, kW
Sjza ON valmistettavan jaakerroksen paksuus, m
Ay On jédradan pinta-ala, m?
pv on veden tiheys, 1 000 kg/m?
Atjsaaytys ON jadn tekoon kaytettava aika, h
Cpv ON veden ominaislampokapasiteetti, 4 190 Ws/(kgK)
Tyesi ON jéan tekoon kéytettdvén veden lampdtila, °C
l; on jadtymisen faasimuutoslampd, 334 000 Ws/(kgK)
Cp,j ON jaan ominaislampokapasiteetti, 1 800 Ws/(kgK)
Tjsa On jaan loppuldmpétila (= kayttélampétila), °C
3 600 muuttaa tunnit sekunneiksi
1 000 on laatumuunnoskerroin W — kW.
Konvektio
Konvektiolampokuorma jaén teon aikana lasketaan kaavalla
¢jéé,konv. = Ajéé Ayony. (TS _Tjaé,pinta) /1000 (56)

jossa
jaskonv. ON jadhan konvektiolla siirtyva lampéteho jaan teon aikana, kW
Ajza ON jadn pinta-ala, m?
Okonv, ON konvektion lammaonsiirtokerroin jaan teon aikana = 1 W/(mZK)
Ts on hallin ilman lampdatila j&an teon aikana, °C
Tisapinta ON jaan pintalampatila jaan teon aikana = -1 °C
1 000 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowateiksi.

Edelld konvektion [&ammonsiirtokerroin on arvioitu jaan teon aikana yhta suureksi kuin kaytt6jakson
lammaonsiirtokerroin (taulukko 10). Jaan pintalampdtila vaihtelee jaadytyksen aikana sen mukaan, kun
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jaalle levitetdan vettd, sekd veden jaatyessa. Keskimaardiseksi jaan pintalampdétilaksi jaan teon aikana
on arvioitu -1 °C.

Lampdosateily

Lampdosateilyn lampokuorma lasketaan kaavalla

¢jaa,sat. = Ajéé Ay, (Ts _Tjéé,pinta)/looo (57)
jossa

jassar. ON jadhan lamposateilylla ympardivista pinnoista siirtyva lampokuorma, kW
Ajza ON jadn pinta-ala, m?

oz On sateilyn lamménsiirtokerroin jaan teon aikana, W/(m?K)

Ts on hallin ilman lampdatila j&an teon aikana, °C

Tjsapinta ON jaan pintalampatila jaan teon aikana = -1 °C

1 000 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowateiksi.

Séateilyn lammdonsiirtokerroin riippuu hallin vaipan 1&mp6teknisistd ominaisuuksista ja jaan teon aika-
na vallitsevista ulkoilman olosuhteista.

Kondenssi

Kondenssin aiheuttama lampokuorma jaalle lasketaan kaavalla

qjaa,kond. = Ajéé gkond.[lh + Ij + Cp,j (0 _Tjéé)] (58)

jossa

Qjaskond. ON kondenssin lampdkuorma jaantekovaiheessa, W/m?
Ay ON jéan pinta-ala, m?
Okond. ON j@@h&n kondensoituva vesivirta neliota kohti, g/(smz)
I, on vesihdyryn lauhtumisen (héyry — vesi) faasimuutoslampd, 2 501 000 Ws/(kgK)
lj on jaatymisen faasimuutoslampd, 334 000 Ws/(kgK)
Cp,j ON jadn ominaislampokapasiteetti, 2 100 Ws/(kgK)
Tjsa ON jaén pintalampatila jadntekovaiheessa = -1 °C.
Jaahan kondensoituva vesivirta riippuu hallin [ampdétilasta ja ilman kosteudesta. Kondenssin vesivirta

voidaan arvioida kaavalla

yony., jaa 59
Oiond. = (Xs - Xjaa) (59)
Cp,l
missa

0jaakj ON jadhan kondensoituva vesivirta jaantekovaiheessa, g/(sm?)
Olkonv. jaa ON Konvektion lammonsiirtokerroin = 1 W/(mZK)
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Cp,i On ilman lampdokapasiteetti, 1 000 Ws/(kgK)
Xs on hallin sisdilman vesisisaltd (taulukko E1, liite E), g/kg
Xjza ON jaan pintalampatilaa vastaavan kyllaisen tilan vesisisalto (taulukko E2, liite E), g/kg.

Valaistus

Jaén teon aikana valaistuskuorma kannattaa minimoida ja halli pitdd paéséantdisesti pimeand. Valais-
tuksen lampdkuorma jaalle lasketaan kaavalla

¢jaa,valaistus =0.42- I:)valaistus (60)
jossa

djaavalaisus. ON Valaistuksen keskimaarainen lampdékuorma jaan teon aikana, kW
Puaiaistus ON ratavalaistuksen keskiméaardinen kokonaissahkoteho jaantekovaiheessa, kW
0.42 on kerroin, jolla maéritellaan valaistuksen sahkotehosta se osuus, joka kuormittaa jaata.

Maa

Maan lampdkuormaan vaikuttavat radan rakenne (lahinna alapohjan lampderistys) ja routalammitys
sekd jadhdytysliuoksen ldmpdtilataso, johon puolestaan vaikuttaa kylmalaitteiston mitoitus. Maan
lampoékuorma on melko pieni (~5 W/m?) verrattuna jaan tekemisess tarvittavaan tehoon. Jaan teon
aikana maan lampokuorma voidaan arvioida vakioksi.

= A

¢jaa,maa jaa qj'aa,maa /1000 (61)
jossa

jasmaa. ON Maan lampokuorma jaan teon aikana, kW

Ajza ON jadn pinta-ala, m?

(jaa,maa. ON Maasta johtuvan lammon aiheuttama lampokuorma = 5 W/m?

1 000 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowateiksi.

Kylmaliuospumppu

Pumppauksen lampoékuorma jaahdytyslaitteistolle riippuu monesta yksityiskohdasta: laitteiston kom-
ponenttien mitoituksesta, kéaytetystd kylmaliuoksesta seké valitusta pumpusta ja séatdtavasta. llman
tarkentavia laskelmia pumppauksen lampdkuorma arvioidaan kaavalla

/1000 (62)

¢pumppaus = Ajéié qpumppaus
jossa
Gpumppaus ON KyIméliuospumpun lampokuorma jaan teon aikana, kW
Az ON jéan pinta-ala, m?
Opumppaus. ON Kylmaliuoksen pumppauksen aiheuttama lampékuorma = 6 W/m?
1 000 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowateiksi.
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Lampohaviot

Laitteiston lampdhavididen lampokuorma riippuu monesta yksityiskohdasta: putkien ja putkieristysten
mitoituksesta, kylméliuoksen lampétilatasosta ja ympariston lampétilasta. 1lman tarkentavia laskelmia
lampdhavidiksi arvioidaan 2 % mitoitusjaahdytystehosta.

¢havio‘t = 002 x ¢jaadytys (63)
jossa

Onavist ON jadhdytysjarjestelman 1ampohéviot jaén teon aikana, kW
0.02 on kerroin, jolla arvioidaan lampdhavitosuus, -
Ojaadytys ON Mitoitusjaahdytysteho, KW.

llmankuivaus

Jos hallin ilmankuivaus on toteutettu kondensoivalla kuivaimella, joka on liitetty radan kylmakoneis-
toon, on myos ilmankuivauksen jaédhdytyskuorma laskettava mukaan mitoitustehoon. Perusajatuksena
on, ettd ilmankuivausta tulisi valttaa jaén tekoprosessin aikana. Hallia kannattaakin kuivata jo ennen
jaan teon aloittamista, ja jadn teon aikana kosteuskuormia kannattaa minimoida véalttamalla turhaa
ilmanvaihtoa ja ovien auki pitdmista. Néin valtetddn kylmakoneiston turhaa ylimitoittamista.

Jos hallia joudutaan kuivaamaan samanaikaisesti, kuivauksen ja&hdytystehontarve voidaan laskea
luvussa 6.5.3 (kohdassa Ilmankuivaus) esitettyd menettelya soveltaen. Talldin on kiinnitettdva huo-
miota kosteuskuormien laskentaan oikeilla jaén tekotilanteeseen liittyvilld parametreilla (ulkoilmavirta,
vuotoilmavirta, henkilokuormitus).

6.5.2 Maksimikayttojakson tehontarve

Tehomitoituksen kannalta hankalin kayttotilanne syntyy heind—elokuussa pidettavan turnauksen aika-

na, jolloin ulkoilman lampétila ja kosteus ovat korkeat, jda@nhoitoon kaytetty vesimdaara huipussaan,

valaistus maksimiteholla ja halli tupaten tdynna ihmisié. Talldin myds ilmanvaihto ja vuotoilmanvaih-

to (ovet auki) ovat suurimmillaan ja aiheuttavat kuivaustarvetta. Téllaisessa tilanteessa on vaikeaa

hallita hallin 1ampétilaa, joka ilman erillistd jadhdytysté saattaa kohota ja aiheuttaa jaélle lisdkuormitusta.
Kylmaékoneiston tehontarve maksimikéyttdjaksolla lasketaan kaavalla

¢jaa,max = ¢jaa,konv. + ¢ja'a,sat. + ¢jéé,hoit0 + ¢jaé,kond. + ¢jéé,valaistus + ¢jaa,kuorma + ¢jaa,maa + ¢pumppaus + ¢kuivaus (64)
jossa

djas,max ON ja&n kokonaislampokuorma maksimikayttojaksolla, KW

jaskonv. ON jadn konvektiolampokuorma maksimikayttdjaksolla, kW

djaasae. ON jadn sateilylampokuorma maksimikayttojaksolla, kW

jas,hoito ON ja&nhoidosta aiheutuva jadn maksimilampokuorma, KW

jaskona. ON Ilmasta jadhan kondensoituvan veden maksimilampokuorma, kW
djsavalaisus ON Valaistuksesta aiheutuva jaan maksimilampokuorma, kW
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djaakuorma ON l&MpOKuormista (ihmiset, laitteet) aiheutuva jaan maksimilampékuorma, kKW
jas,maa ON Maasta jontumalla siirtyva lampokuorma maksimikayttojaksolla, kKW

dpumppaus ON KyIméliuoksen pumppauksen lampokuorma maksimikayttojaksolla, KW
druivaus ON Kuivauksen aiheuttama jadhdytystehontarve maksimikayttdjaksolla, kKW.

Konvektion maksimilampokuormitus

Konvektion maksimilampdkuorma lasketaan kayttéjaksolla kaavalla

¢jéé,konv. = Ajéé amax,konv. (TS _Tj‘aé,pinta) (65)
jossa

djaakonv. ON jadhan konvektiolla siirtyva lampokuorma maksimikayttojaksolla, W/m?
Ay ON jéan pinta-ala, m?

Olmax.konv ON Konvektion lammaonsiirtokerroin maksimikéyttdjaksolla = 1 W/(mzK)
Ts on hallin ilman l&mpdtila keskelld hallia maksimikayttotilanteessa, °C

Tiaspinta ON jaan pintalampoatila, °C.

Konvektion ldammaonsiirtokertoimen on oletettu olevan yhtd suuri kuin normaalissa kayttotilanteessa.
Hallin lampdtila sen sijaan saattaa maksimijaksolla olla korkeampi kuin tavoitelamp6tila, mika johtuu
suuresta lampodkuormasta. Siksi se on syyta laskea erikseen. Hallin [ampdtila saattaa kohota pari astet-
ta maksimikuormitustilanteessa, mika kasvattaa konvektion lampékuormaa 20-25 % normaaliin kéyt-
totilanteeseen verrattuna.

Lampdosateilyn lampoékuormitus
Lampdosateilyn lampokuorma lasketaan maksimikayttdjaksolle kaavalla

¢jaa,sat. = Ajéé @ nax sit. (Ts _Tjéé,pinta) (66)
jossa

djsasat. ON jadhan lamposateilylla ymparoivista pinnoista siirtyva lampokuorma maksimikayttoti-
lanteessa, W/m?
Ajz ON jéan pinta-ala, m?
Olmaxsa ON Steilyn lammonsiirtokerroin maksimikayttétilanteessa, W/(m’K)
Ts on hallin ilman l&mpdtila keskelld hallia maksimikayttotilanteessa, °C
Tiaspinta ON jaan pintalampoatila, °C.
Liitteen C taulukoissa on esitetty valmiiksi laskettuja lammaonsiirtokertoimen arvoja maksimikéyttéti-

lanteessa eri hallityypeille, joita soveltamalla séteilyn Iampokuorma voidaan arvioida erityyppisille
halleille.
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Jaanhoidon lampodkuorma

Jaénhoidon keskimé&ardinen lampokuorma maksimikayttojaksolla lasketaan kaavalla

b= Vnkn oy
jaa,hoito 3600XAth

jossa

[Ca Tp=0)+1; ¢, (0-T,)] 67)

jas,hoito. ON ja@nhoidon keskimaarainen lampokuorma maksimikayttojaksolla, W/m?
V;, on jaénhoitoon kéytettdva vesimaara ajoa kohti, m*/ajo
kin on jaanhoitokertojen maara maksimikayttojaksolla, ajoa
pv on veden tiheys, 1 000 kg/m®

Aty on maksimikayttdjakson kesto, h

Ajza ON jadn pinta-ala, m?

Cpv ON veden ominaislampokapasiteetti, 4 190 Ws/(kgK)
Tjn on jadnhoitoon kaytettavan veden lampétila, °C

l; on jadtymisen faasimuutoslampd, 334 000 Ws/(kgK)

Cp,j ON jaan ominaislampokapasiteetti, 1 800 Ws/(kgK)

Tiaa ON jaan keskilampotila kayttojaksolla, °C.

Maksimiké&yttdjaksotarkastelussa on tarkasteluajanjaksoksi valittava ajateltavissa oleva turnauksen
kestoaika (esimerkiksi 12 h).

Ilmasta jadhan kondensoituvan veden maksimilampodkuormitus

Mitoittavalla kayttojaksolla kondenssin aiheuttama lampdkuorma jaélle lasketaan kaavalla

Pisakond. = Piaa gkond.[lh +1;+¢,,(0 _Tjéé)] (68)
jossa

djaakjkond. ON kondenssin lampokuorma maksimikayttojaksolla, W/m?

Az ON jéan pinta-ala, m?

Okj kond. ON jadhan kondensoituva vesivirta neliota kohti maksimikayttojaksolla, g/(sm?)
I, on vesihdyryn lauhtumisen (héyry -> vesi) faasimuutoslampd, 2 501 000 Ws/(kgK)
lj on jaatymisen faasimuutoslampd, 334 000 Ws/(kgK)

Cp,j ON jadn ominaislampokapasiteetti, 2 100 Ws/(kgK)

Tjsa On jaéan keskilampotila kayttéjaksolla, °C.

Jadhén kondensoituva vesivirta maksimikayttdjaksolla voidaan arvioida kaavalla

(69)

(04
max,konv.
g max,kond T (

Xs — Xjéé)
p,i

jossa

OUmaxkond ON jédhan kondensoituva vesivirta maksimikayttojaksolla, g/(sm?)
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Olmax.konv. ON konvektion l&mmaonsiirtokerroin maksimikayttdjaksolla (taulukko 10), W/(mzK)
Cp,i On ilman lampokapasiteetti, 1 000 Ws/(kgK)

Xs on hallin sisailman vesisisélto (taulukko E1, liite E), g/kg

Xjza ON jaan pintalampatilaa vastaavan kyllaisen tilan vesisisalto (taulukko E2, liite E), g/kg.

Valaistuksen maksimilampékuormitus

Valaistuksen maksimilampokuorma jaalle lasketaan kaavalla

= 0.42 . Pmax,va|aiStUS (70)

¢jéé,valaistus
jossa

Gjaavalaistus, ON Valaistuksen keskimaarainen maksimilampoékuorma mitoittavalla kayttojaksolla, W/m?
P max.valaistus ON ratavalaistuksen keskimaardinen kokonaisséhkoteho maksimikayttojaksolla, W
0.42 on kerroin, jolla madritellaan valaistuksen sahkodtehosta se osuus, joka kuormittaa jaata.

Ihmiset ja muut lampdkuormat

Luistelijoiden lampokuorma ja&hén arvioidaan kaavalla

¢jéé‘1,luistelija =0.45- qsé‘it,luistelija kmax,luistelijrs\ /1000 (71)
jossa

djsaistelija. ON luistelijoiden sateilylampokuorma jaahan maksimikayttojaksolla, kW

Osit wistelija. ON luistelijan sateilylampokuorma (taulukko 11), W/hl6

Kmax uistelija ON luistelijoiden lukumaara keskiméaarin maksimikayttéjaksolla, hlo

0.45 on kerroin, jolla otetaan huomioon se osuus séteilylammastd, joka kohdistuu jaahén
1 000 on laatumuunnoskerroin W — kW.

Katselijoiden lampokuorma jadhan harjoitushallissa arvioidaan kaavalla

¢jéé,katse|ija = 005 ’ qsat,katselija kmax,katselija /1000 (72)
jossa

djsakatselija. ON Katselijoiden séteilylampokuorma jaahan maksimikayttdjaksolla, kW

Qs katselija ON Katselijan sateilylampokuorma (taulukko 11), W/hlo

Kmax katselija ON Katselijoiden lukumaéré keskimaarin maksimikayttojaksolla, hlo

0.05 on kerroin, jolla otetaan huomioon se osuus séteilylammastd, joka kohdistuu jadhén
1 000 on laatumuunnoskerroin W — kW.

Harjoitusjaahallissa voidaan muut lampokuormat (ndyttétaulu ym.) olettaa merkityksettéman pieniksi
jaan lampokuormituksen kannalta.
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Maan lampdkuorma

Laskennassa maan lampdkuorma lasketaan kaavalla

¢jéé,maa jaa Oinaa
jossa

jas,maa. ON Maasta johtuvan lammaon aiheuttama lampokuorma, W/m?
Ajza On jadradan pinta-ala, m?

Omaa ON Maahan johtumislampovirta = 5 W/m?

1 000 on laatumuunnoskerroin W — kW.

Kylmaliuospumpun lampokuorma

Pumppauksen lampokuorma jaahdytyslaitteistolle riippuu monesta yksityiskohdasta: laitteiston kom-
ponenttien mitoituksesta, kdytetysta kylmaliuoksesta, valitusta pumpusta ja séatdtavasta. llman tarken-
tavia laskelmia pumppauksen lampékuorma arvioidaan kaavalla

/1000 (74)

¢pumppaus = Ajéé qpumppaus
jossa

Gpumppaus ON KyImaliuospumpun lampokuorma maksimikayttéjakson aikana, kKW

Ay 0N jan pinta-ala, m?

Qpumppaus. ON Kylméliuoksen pumppauksen aiheuttama Impokuorma maksimikayttéjaksolla = 6 W/m?
1 000 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowateiksi.

Lampohaviot

Laitteiston lampdhavididen lampokuorma riippuu monesta yksityiskohdasta: putkien ja putkieristysten
mitoituksesta, kylméliuoksen lampdtilatasosta ja ympaériston lampdtilasta. 1lman tarkentavia laskelmia
lampdhavidiksi arvioidaan 2 % mitoitusjaahdytystehosta.

Bravior = 0-02 % ¢jéé‘1,max (75)
jossa

dhavist ON jadhdytysjarjestelman 1ampohé&viot jaén teon aikana, kW
0.02 on kerroin, jolla arvioidaan lampdhavitosuus, -
djaamax ON jadhdytysteho maksimikayttojaksolla, KW.

llmankuivaus

Jos hallin ilmankuivaus on toteutettu kondensoivalla kuivaimella, joka on liitetty radan kylmakoneis-
toon, on myds ilmankuivauksen jaahdytyskuorma laskettava mitoitustehoon mukaan. Turnaustilan-
teessa, joka useimmiten on harjoitushallin maksimikéyttttilanne, halli on pelaajien liséksi tdynna kat-
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sojia. Talléin hallin ilmanvaihto ja vuotoilmanvaihto ovat suurimmillaan aiheuttaen halliin suuren
kosteuskuormituksen. T&ll6in myds hallin kuivausjérjestelma joutuu lujille.
Kuivaimella poistettava vesivirta maksimikéyttdjaksolla lasketaan kaavalla

G = Giv +G + Ghenkild - Gjaa (76)

kuivaus, max vuoto

jossa

Gruivaus max ON Kuivaimella poistettava vesivirta maksimikéyttojaksolla, g/s
Giv on ulkoilmavirran kosteuskuorma maksimikayttdjaksolla, g/s

Guuoto ON Vuotoilman kosteuskuorma maksimikayttdjaksolla, g/s

Grenkils ON ihmisten kosteuskuorma maksimikayttdjaksolla, g/s

Gjaa ON jadhan kondensoituva vesivirta maksimikayttGjaksolla, g/s.

Ulkoilmavirran kosteuskuorma maksimijaksolla

IiImanvaihdon ulkoilmavirran mukana tuleva kosteuskuorma kayttéjaksolle lasketaan kaavalla

G, =0y o (X —Xs) (77)
jossa

Giv on ulkoilmavirran kosteuskuorma maksimikayttojaksolla, g/s

giv on ulkoilmavirta maksimikayttéjaksolla, m%s

pi on ulkoilman tiheys, 1,2 kg/m®

Xt on ulkoilmavirran vesisisaltd maksimikayttdjaksolla, g/kg

Xs on hallin sisdilman vesisisaltd maksimikayttétilanteessa (taulukko E1, liite E), g/kg.

Ulkoilmavirtana kéytetdan joko ulkoilmavirtaa tai jateilmavirtaa. llmavirtana kdytetdén aina suurempaa
kyseisista virtauksista.

Jos ulkoilmaa ei erikseen kuivata, ulkoilmavirran vesisisalté on sama kuin ulkoilman vesisisélté (XT = xU).
Ulkoilman vesisisaltdé maksimikayttotilanteessa saadaan ilmastovydhykkeen mukaan liitteen A taulu-
kosta. Hallin siséilman vesisisdltd saadaan hallin ilman l&mpétilan ja suhteellisen kosteuden mukaan
liitteen E taulukosta (taulukko E1). Jos taas ulkoilmavirtaa kuivataan, sen vesisisalté on arvioitava.
Kondensoivan (jadhdytyspatteri) kuivaimen yhteydessd ulkoilmavirran vesisisiltd voidaan arvioida
luvussa 6.4.5 esitetylla tavalla. Jos taas tiedetdén kuivaimen kuivausominaisuudet eri ulkoilmaolosuh-
teissa, vesisiséltd voidaan laskea vahentdmalla ulkoilman vesisisallostd kuivaimella poistettava vesi
kaavalla

X, = X, — Jaiain (78)
0y 0
jossa
X1 on ulkoilmavirran vesisisaltd kuivaimen jalkeen maksimikayttdjaksolla, g/kg
Xu on ulkoilman vesisisaltd, g/kg

Gruivain ON kuivaimella poistettava vesi maksimikaytt6jaksolla, g/s
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0iv on ulkoilmavirta maksimikayttéjaksolla, m%/s
pi on ulkoilman tiheys, 1,2 kg/m®.

Ulkoilman vesisisalté kuivainpatterin jalkeen voi olla alle hallin vesisisallén, jolloin ulkoilma kuivaa
hallin ilmaa (kosteuskuorma on talldin negatiivinen).

Vuotoilmavirran kosteuskuorma

Vuotoilman kosteuskuormitus lasketaan kaavalla

Gvuoto = qv,vuotoilma Pi (XU - XS) (79)
jossa

Guuoto ON Vuotoilman kosteusvirta maksimikayttétilanteessa, g/s

Ov.vuotoilma ON VUotoilmavirta maksimikayttétilanteessa, m®/s

pi on ulkoilman tiheys, 1,2 kg/m®

Xu on ulkoilman vesisisaltd (liite A), g/kg

Xs on hallin sisdilman vesisisaltd maksimikdyttotilanteessa (taulukko E1, liite E), g/kg.

Henkildiden kosteuskuorma sekda muut kosteuskuormat

Ihmisistd hengitysilman mukana syntyvé kosteus, Ghenkiis, ON €sitetty aiemmin taulukossa 11. Jd&nhoidossa
syntyvat kosteuskuormat (polttomoottorin kosteuspéastot ja jadnhoitovedestd haihtuminen) oletetaan
merkityksettéman pieniksi.

Jaahéan kondensoituva vesivirta
Jaéhén kondensoituva vesivirta maksimikéyttotilanteessa voidaan arvioida kaavalla

G = e yony., jas (% - Xjéa) (80)

jossa

Gjsa On jaahan kondensoituva vesivirta maksimikayttojaksolla, g/s

Az ON jéan pinta-ala, m?

Oonv.jaa ON konvektion 1amménsiirtokerroin maksimikayttéjaksolla = 1 W/(m*K)

Cp,i On ilman lampokapasiteetti, 1 000 Ws/(kgK)

Xs on hallin siséilman vesisisaltd (taulukko E1, liite E), g/kg

Xjza ON jaan pintalampatilaa vastaavan kyllaisen tilan vesisisalto (taulukko E2, liite E), g/kg.

Hallin ilman vesisisaltd saadaan hallin siséilman tavoitelampdtilan ja suhteellisen kosteuden mukaan
taulukosta E1 (liite E). Samoin jaan pintalampdétilaa vastaavat kylldisen tilan vesisiséllot 16ytyvét tau-
lukosta E2 (liite E).
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Kondensoivan kuivainpatterin ilmavirta ja jaahdytystehontarve

Kun kuivaimella poistettava vesivirta (Guyivausmax) ON tiedossa, voidaan arvioida, kuinka suuri ilmavirta
kondensoivan patterin kautta tarvitaan kyseisen vesimaarén poistamiseen ilmasta maksimikayttojak-
solla. Tarvittava ilmavirta lasketaan kaavalla
i caivai _ Gkuivain,max (81)
i,kuivain, max
£i L= Dok waivain) (% — Xp)

jossa

Oi kuivainmax ON kondensoivan kuivaimen maksimikayttojakson ilmavirta, m/s

Guivainmax ON Kuivaimella poistettava vesivirta maksimikayttdjaksolla, g/s

pi on ilman tiheys, 1,2 kg/m?

TNok kuivain ON Kuivainpatterin ohituskerroin, -

X1 on ilman vesisisaltd ennen kuivainpatteria, g/kg

Xp on Kuivainpatterin keskimaaréaista pintalampdtilaa vastaavan kylldisen tilan vesisisalto, g/kg.

Jadhdytyspatterin ohituskerroin (hy6tysuhde) ottaa huomioon sen, ettd aina osa ilmavirrasta niin sano-

tusti ohittaa kylmén pinnan. Patterin jalkeisen ilman tila on kylldisen ilman ja ohitse menneen ilman

sekoitus. Jos patterin ohituskerroin ei ole tiedossa, voidaan arviolaskelmissa kaytta4 lukuarvoa 0,2.
Kuivauksessa tarvittava jaahdytysteho saadaan kaavalla

¢kuivaus = qi,kuivain,max pi (l_ nok,kuivain) (hl - hp) + ¢jéé (82)
jossa

druivaus ON kondensoivan kuivaimen aiheuttama jadhdytystehontarve, KW

Qi kuivain ON kondensoivan kuivaimen ilmavirta, m/s

pi on ilman tiheys, 1,2 kg/m?

Nok kuivain ON Kuivainpatterin ohituskerroin, -

h; on ilman entalpia ennen kuivainpatteria, kWs/kg

h, on kuivainpatterin pintalampétilaa vastaavan kyllaisen tilan entalpia, kWs/kg
djsa ON patterille kondensoituvan veden jaatymisen aiheuttama tehontarve, kW.

Jos kuivainpatterin pintalampotila on T, > 0 °C, niin ¢j:s = 0 Kaavassa (47), muussa tapauksessa kon-
denssiveden jaatymisen aiheuttama tehontarve lasketaan kaavalla

B1ss = Gean (I, +C,,(0°C —T,))/1000 83

jossa

djaa on kuivaimeen kondensoituvan veden jaatymisesta aiheutuva jaahdytystehontarve maksimi-
kéyttotilanteessa, kW

Guivainmax ON kuivaimella poistettava vesivirta maksimikayttotilanteessa, g/s

lj on veden sulamislampo, 334 kWs/kg

Cp,j ON jadn ominaislampokapasiteetti, 2,1 kWs/(kgK)

T, on kuivainpatterin pintalampétila, °C

1 000 on laatumuunnoskerroin (g/s — kg/s).
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Ilman vesisisaltd kuivainpatterin jalkeen saadaan kaavalla

Xy = Xp + 7ok kuivain (X1 - Xp) (84)
jossa

X, on ilman vesisisaltd kuivainpatterin jalkeen, g/kg

Xp on kuivainpatterin keskimaaraista pintalampotilaa vastaavan kylldisen ilman vesisisalto, g/kg
Mok kuivain ON Kuivainpatterin ohituskerroin, -

X; on ilman vesisisaltd ennen kuivainpatteria, g/kg.

IIman lampétilan likiarvo kuivainpatterin jalkeen saadaan kaavalla

T2 = Tp + nok,kuivain (rl _Tp) (85)
jossa

T, on ilman lampétila kuivainpatterin jalkeen, °C

T, on kuivainpatterin keskimaarainen pintalampétila, °C

ok kuivain ON KUivainpatterin ohituskerroin, -

T, on ilman lampdtila ennen kuivainpatteria, °C.

Maksimikayttotilanteessa hallin 1ampokuormitus on oletettavasti niin suuri, ettd kuivaimen jalkeen tu-
loilmaa tuskin tarvitsee lammittaa hallin l&mpdtilaan, vaan se voidaan puhaltaa halliin alilampdisena.
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Elinkaarikustannuksia kéytetddn arvioitaessa eri tarjouksia, kun urakoitsijoille on annettu mahdolli-
suus hyddyntdd omaa osaamistaan suunnittelussa. Talldin tarjoukset ja suunnitteluratkaisujen kaytto-
ja yllapitokustannukset tehdaan vertailukelpoisiksi keskendan elinkaarilaskennalla. Elinkaarilaskennal-
la pyritddn varmistumaan hankkeiden vertailukelpoisuudesta ja siséllon yhdenmukaisuudesta seké
siitd, ettd myos laadulliset tekijat ja hankkeeseen liittyvat riskit tulevat huomioiduiksi paatéksenteossa.
Tarjouspyynndssa ilmaistut valintaperusteet ja mahdolliset painoarvot tulee ottaa huomioon myds
laskelmissa ja laskentamalleissa.

Urakoitsijoille ja suunnittelijoille elinkaarikustannusinformaatio antaa mahdollisuuden tarjota han-
kintakustannuksiltaan muitakin kuin hankintahinnaltaan halvimpia vaihtoehtoja. Urakoitsijat eivét
enda mieti pelkastaan investointikustannuksia vaan katsovat koko elinkaaren kustannuksia. Toteutus-
vaiheessa elinkaarikustannuksien ymmartdminen motivoi laadukkaampaan laitteiden asentamiseen ja
viritykseen. Kayttdjille elinkaarikustannuksien oivaltaminen luo perustan jatkuvalle jarjestelmén ja
prosessien kehittdmiselle. Laadukkaalla huollolla ja kunnossapidolla sekd jarjestelmén séatdjen ja
prosessien parantamisella saavutetaan pienemmat kayttokustannukset.

Vaihtoehtoisten ratkaisujen arvioinnissa on keskeista pyrkia hahmottamaan kokonaistaloudellisuu-
teen vaikuttavat tekijat kohteen elinkaaren eri vaiheissa. Kohteen pitkd elinkaari sekd sen eri vaiheisiin
liittyvd epévarmuus tekevat téstd tehtdvastd usein varsin haasteellisen. Kokonaistaloudellisuudessa
onkin kysymys monikriteerisestd valinnasta ja arvioinnista. Kokonaistaloudellisuuteen vaikuttavat
myo6s laadulliset seikat, joita on toisinaan vaikea mitata ja arvottaa. Numeerisesti mitattavien paramet-
rien lisaksi myds eroja laadullisissa tekijoissd hankintavaihtoehtojen valilla tulee pyrkiéd analysoimaan
ja kirjaamaan ainakin sanallisesti.

Elinkaarikustannuksissa huomioidaan kaikki mahdolliset hankkeen kokonaistaloudellisuuteen vaikut-
tavat tekijat, sekd maaralliset ettd laadulliset. Elinkaarikustannuslaskelma on siis apuvaline tarjousten
valiseen vertailuun ja niiden yhdenmukaisuuden arviointiin. Vertailu

o toimii p&étoksenteon apuvalineend

e kiinnittdd huomion lopputulosten méarittelyyn, riskien allokointiin sekd hankkeen kokonais-
valtaiseen kustannusanalyysiin

e konkretisoi elinkaaritoteutuksen tuoman mahdollisen lisdarvon

e osoittaa eri ratkaisujen tehokkuuserot sekd niiden lahteet ja syyt.
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Tarjousten vertailun edellytyksend on, etta tarjoajia on pyydetty antamaan laskentaa varten oleelliset
tiedot tarjouksestaan. Téllaisia tietoja ovat suunnitteluratkaisun kayttdika, 1&mpo- ja sahkoenergian
vuotuinen kulutus seka kustannustiedot. Kaikki nama tiedot arvioidaan koko laskentaperiodin ajalta ja
kirjataan laskentataulukkoon.

Tarjouksia vertailtaessa tulee varmistua myds siité, etté riskien allokointi on tehty samalla lailla kuin
tarjouspyynndssé ja muissa tarjouksissa. Samoin tarjouksia verrattaessa tulee varmistua siitd, ettd ne
perustuvat samanlaisiin oletuksiin. Tarvittaessa tarjouksia voidaan joutua standardoimaan ndiden ole-
tusten osalta.

Laadulliset tekijat tulee ottaa huomioon tarjouksia arvioitaessa. Ne pyritdan mahdollisuuksien mu-
kaan sisallyttdamaan laskennallisiin kustannuksiin, tuottoihin ja riskeihin, mutta aina tdma ei onnistu.
Laadulliset tekijat voidaan listata esimerkiksi +/— -matriisiin sen mukaisesti, onko niiden vaikutus
positiivinen vai negatiivinen. Laadullisten tekijoiden arvioinnissa voidaan hyddyntdd myos erilaisia
sanallisia luokituksia, kouluarvosanoja tai muita mahdollisimman yksiselitteisié kriteerejd, mikali teki-
joiden vaikutuksia kassavirtoihin on mahdoton tai hyvin vaikea madritelld. Laadullisten tekijoiden
merkitys korostuu erityisesti silloin, kun tarjousten kesken ei ole merkittavia kustannuseroja. Mikali
paétoksenteko perustuu osin laadullisille tekijoille, tulee ndma tekijat ja niiden vaikutus dokumentoida
tarkasti.

Elinkaarikustannuslaskenta perustuu hankkeesta aiheutuvien kassavirtojen nykyarvon laskentaan
koko sopimuskaudelta. Kustannuserien lisdksi elinkaarikustannuslaskelmia varten on méaéritettava
tarkasteluajanjakso ja diskonttauskorko. Analysoitava ajanjakso on méadriteltdvé aina tapauskohtaisesti. Se
voi olla jarjestelman tai komponentin elinika tai esimerkiksi kayttajan méaarittelema leasingsopimus-
jakso. Diskonttauskorko voi olla sidoksissa hanketta varten lainattuun rahaan. Laskentaa varten on
myo6s méaaritettdva kéytettdvéan energian hinta.
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Taulukko 14. Esimerkki elinkaaritarjousten vertailutaulukosta (lahde: CubeCost projekti).

o Paikka- Kustannus-
Laatija: kunta: taso:
Kohde:
Elinkaari: 20 v. 20 v. 20 v. 5v. 5v. 5v.
Tarjous 1 Tarjous 2 Tarjous 3 Tarjous 1 Tarjous 2 Tarjous 3

TOIMIVUUS
Kayttoika (v)
Séhkdenergia (MWh/a)

- kompressori

- iuospumppu

- lauhdepiirin pumput ja puhaltimet
- muu séhko

Lauhdelampd (MWh/a)

Kuivausenergia (MWh/a)

TALOUDELLISET VAIKUTUKSET
(Nykyarvo 1 000 €)

Hankintakustannus

Uusimiskustannus

Huoltokustannus

Kunnossapitokustannus

Lampdéenergiakustannus
(x €/ MWh)

Séhkdenergiakustannus (x €/ MWh)

Muu kustannus

Jaannosarvo

Elinkaarikustannus LCC

EDULLISUUS

Energiankulutusindeksi (30 %)

Hankintakustannusindeksi (20 %)

Elinkaarikustannusindeksi (50 %)

Kokonaisedullisuus

Hankintaherkkyys

- rahoitustarve 50 %/15 v./korko %

- tuottovaatimus 5 %

Kayttoherkkyys

- energian reaalihinnan nousu
+20 % /20 v.

- kunnossapitokustannus
+50 % /20 v.
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Elinkaarikustannukset koostuvat investointikustannuksista, vuosittaisista huoltokustannuksista, uusimis-
kustannuksista, energiakustannuksista, jaddnndsarvosta ja havityskustannuksista. Elinkaarikustannukset
lasketaan nykyarvona eri kustannuserien summana seuraavasti

LCC=KI+KH + KE + KU + KP - JA (86)
jossa

LCCon elinkaarikustannusten nykyarvo

Kl investointikustannusten nykyarvo

KH vuosittaisten huoltokustannusten nykyarvo

KE vuosittaisten energiakustannusten nykyarvo

KU uusimiskustannusten nykyarvo

KP purkukustannusten nykyarvo

JA jaannésarvon nykyarvo.

Kun vuosittaiset suoritukset voidaan olettaa yhta suuriksi, saadaan niiden nykyarvo kertomalla vuosit-
tain vakiona pysyva suoritus jaksollisten suoritusten nykyarvotekijalla d,. Kiinteiden vuosittaisten
huoltokustannusten nykyarvo (KH, KE) lasketaan talldin kaavalla

KH =KHV *dh (87)
jossa
KHYV on vuosittainen vakiohuoltokustannus
d, on nykyarvotekija.

Nykyarvotekijé, dp, ottaa huomioon vuosittaiset huoltomaksut koko tarkastelujaksolta. Se saadaan joko
taulukosta (liite A) tai lasketaan kaavalla

_@+n"-1 (88)
" r @)
jossa

r on reaalinen korko (nimellinen korko — inflaatio)
n on tarkastelujakso vuosina.

Energiakustannukset voidaan laskea samalla tavalla kuin vuosittaiset huoltokustannuksetkin (kaava 3),
jos oletetaan, ettd energian hinta muuttuu samassa suhteessa huoltokustannusten kanssa. Jos halutaan
ottaa huomioon energian hinnan yleisté inflaatiota nopeampi hinnan muutos (ns. eskalaatio), voidaan
se ottaa huomioon nykyarvotekijassa kaavalla

n 89
1_(1+ej (89)

_ 1+r
=
Ler
1+e

jossa

r on reaalinen korkokanta
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7. Elinkaarikustannukset ja tarjousten vertailu

e on eskalaatio
n on elinkaarikustannusten laskentajakso vuosina.

Korjauskustannukset, jotka eivat ole samansuuruisia eri vuosina (KU), lasketaan kaavalla
KU = KUV *d, (90)

jossa

KUV on korjauskustannus tiettyné vuotena
d, on vuosittain vaihtuvan kustannuseran diskonttauskerroin.

Vuosittain vaihtuvan kustannuseran diskonttauskerroin, d,, saadaan liitteen A taulukosta A4 tai lasketaan
kaavalla
d =1 (91)
Y@+
jossa

r on korko
n vuosi, jolloin korjauskustannus syntyy.

Korkokanta: Laskennassa kédytetddn useimmiten reaalista korkokantaa, joka on hyvélla tarkkuudella
nimelliskorkokannan (esim. pankin myontdmén lainan korko) ja inflaatio-odotuksen erotus (r = ry-i).
Tarkasti ottaen reaalikorko lasketaan kaavalla

- I (92)

1+ —
100

jossa

r on reaalikorko
r, on nimelliskorkoprosentti
i on inflaatio prosentteina.

Jaannogsarvo voidaan arvioida hankintahinnan ja tarkastelujakson péattyessa jéljella olevan kéyttdian
perusteella:

jaljella oleva kayttoika (93)

JA=KI —
koko kayttoika

Muita kustannuksia voivat olla esimerkiksi rahoituskustannukset ja riskikustannukset. Rahoituskus-
tannukset muodostuvat lainarahoituksen korkokustannuksista ja riskikustannukset ennakoimattomista
vaurioista aiheutuvista kustannuksista. Riskikustannuksia voidaan siséllyttda myos esimerkiksi huolto-
kustannuksiin.
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8. Toimivuuden varmistaminen

Rakennuksen elinkaaren aikaisella toimivuuden varmistamisella tarkoitetaan systemaattista prosessia,
jolla taataan, ettd uudet rakennukset ja niiden jarjestelmien toiminta tayttdvat omistajan odotukset ja
kayttdjien tarpeet ja ettd olemassa olevat rakennukset toimivat oikein ja ettd niitd huolletaan ja yllapi-
detdan omistajan odotusten ja kéyttéjien tarpeiden mukaisesti.

Toimivuuden varmistamista (ns. ToVa-toimintaa) on tehtdva systemaattisesti ja kokonaisvaltaisesti
rakennuksen elinkaaren eri vaiheissa (kuva 15) hyddyntéen eri teknologioiden luomia mahdollisuuk-
sia. Rakennuksen, jarjestelman tai laitteen toimivuuden varmistaminen etenee seuraavasti:

1. Maéritelladn toimivuuden varmistamisen kriteerit (esim. energiankulutukset, suoritusarvot jne.).
2. Madritellaén kriteereille referenssiarvot ja sallitut poikkeamat.
3. Verrataan toteutuneita kriteereité referensseihin (kuva 16).
4. Jos toteutunut kriteeri poikkeaa liikaa referenssiarvosta,
a. paikannetaan ja poistetaan poikkeamaan johtanut vika, toimintahdirié tms.
b. mutta jos jarjestelma varmuudella toimii silti oikein, referenssiarvoa péivitetaan.

Tavoitteiden ja Jarjestelma- Tavoitteiden toteutuminen ja toimivuuden Jatkuva toimivuuden
tarpeiden maaritys | vaatimukset todentaminen hallinta

) Hallita omistajan ja kayttdjien tameita ja vaatimuksia rakennuksen elinkaaren aikana >

Kayttd, hoito ja
kunnossapito

Hankesuunnittelu \\ Suunnittelu Detaljisuunnittelt> Rakentaminen

Hankinta

Tyc'jkalujaja ménettelyja vaatimusten hallintaan , fiskien arviointiih, suunnittelutavoitteiden maarity'kseen ,
suunnittelun integrointiin , hankintavaatimusten madaritykseen , tydmaaprosessien valvontaan,
luovutustarkastuksiin ja kaytonaikaiset toimivuuden hallintaan

Kuva 15. Rakennuksen elinkaaren aikainen toimivuuden varmistamisprosessi.
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8. Toimivuuden varmistaminen

Kriteeri

A 4

Poikkeama > Syy

Referenssi

Kuva 16. ToVa-periaate.

Jaéhallien ja&koneistojen toimintaan vaikuttavat monet suunnittelun, valmistuksen, asennuksen ja kay-
ton aikaiset ratkaisut. Tuotteen ToVa-kriteerit madritetdan eri elinkaarivaiheissa, jotta niiden toteutu-
mista voidaan seurata vaiheittain. Kuva 17 esittdd, miten elinkaarivaiheet ja toimivuuden varmistami-
sen seuranta kytkeytyvat toisiinsa tuotteen tai jarjestelman eri elinkaarivaiheissa (Kérki & Karjalainen
1999). Tuotteen elinkaarivaiheista saadaan palautetta, jota voidaan hyddyntdé vastaavan tuotteen seu-
raavan sukupolven toteutuksessa. Kaikkiin elinkaarivaiheisiin liittyy niille ominaisia menetelmia, joil-
la toimivuuden tai suorituskykytekijoiden toteutumista voidaan seurata ja jérjestelman oikea toiminta
varmentaa ennen seuraavaan vaiheeseen siirtymista.

il l

SUUNNITTELU suunnitelman arviointi
P
ﬁ VALMISTUS tehdastestit
A
l# ASENNUS JA asennusvalvonta
c KAYTTOONOTTO | yayttosnotto-ohjelma
KAYTTO valvonta ja seuranta

+

Kuva 17. Kylméalaitteiston elinkaari ja toimivuuden varmistamisen seuranta eri vaiheissa (Karki & Kar-
jalainen 1999).

Useimmiten keskeisimmat toimivuuden varmistamisen Kriteerit liittyvat energiankulutuksiin ja toteu-
tuneisiin olosuhteisiin. Valituille ToVa-kriteereille on mééritettava referenssiarvot, joihin toimintaa
verrataan. Referenssien méérittdminen alkaa jo elinkaaren alkuvaiheessa, jolloin referensseind toimi-
vat jarjestelmén tavoitearvot (esim. energiankulutukselle), mitoitusarvot tms. Referenssiarvoja tarvit-
taessa pdivitetddn elinkaaren myohemmissé vaiheissa. Esimerkiksi kayttéon- ja vastaanottokokeissa
saadaan uudet suoritusarvot. Referenssejd voidaan joutua paivittaméain myoés kdyttovaiheessa, jos ai-
kaisemmin madritetyt arvot ovat selvasti virheelliset tai jos toimintaclosuhteissa tapahtuu oleellisia
muutoksia.
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8. Toimivuuden varmistaminen

Pietildinen et al. (2007) ovat laatineet ToVa-késikirjan, jossa on kuvattu toimivuuden varmistamisen
systematiikka ja menettelyt rakennuksen koko elinkaari huomioon ottaen. Vastaavia periaatteita voidaan
hyddyntdd myods jaahallien kylmalaitteistojen elinkaaren aikaisessa toimivuuden varmistamisessa.
Oleellista siis on, ettd kylmalaitteistolle maaritell&4&n toimivuuden varmistamiseen vaikuttavat oleelli-
set tekijat ja niille vaatimukset, joita hyddynnetdan elinkaaren eri vaiheissa. Tulevan kylmaélaitteiston
toimivuuden varmistamiseen on siis varauduttava jo korjaushankkeen tavoitteiden ja tarpeiden méaari-
tyksessd ja toimivuuden varmistamista on jatkettava aina laitteiston elinkaaren loppuun asti.

8.1 Kylmalaitteiston ToVa-kriteerit

Jaahallin kylmalaitteisto koostuu seuraavista osista: kylmékoneisto kompressoreineen, siirtoputkisto, rata-
alueen putkisto ja vaadittavat apulaitteet. Jadhdytystekniikkaan liittyy useita standardeja (liite G). Niissa
asetetaan vaatimuksia kylmékoneistoille ja jadhdytysjarjestelmille seka esitetdan testausmenetelmia.

8.1.1 Energiajaymparisto
Energiatehokkuus

Rakentamismaardyskokoelman osa D3 (Ympéristoministeri6 2008a) madrdd energiatehokkuudesta
seuraavasti: "Rakennus ja siihen kiintedsti liittyvat laitteet suunnitellaan ja rakennetaan siten, etta tar-
peetonta energiankdyttod ja energiahdvidtd rajoitetaan hyvan energiatehokkuuden saavuttamiseksi.”
Liséksi samassa asetuksessa maarataan: Valaistuksen, kylmaélaitteiden ja muiden sahkolaitteiden tuot-
tama 1ampo6 hyddynnetddn mahdollisuuksien mukaan rakennuksen lammityksessa.”

Kylmalaitteiston energianhallinnan keskeisia tekijoita ovat

e asetusarvojen valinta
¢ lauhde-energian optimikéaytto
e prosessien energiataloudellinen ohjaus.

Energiankulutus

Ympéristdministerion (2008a) vuoden 2010 alusta voimaan astuva asetus Rakentamismaérdyskokoelman
osassa D3 madrad seuraavasti: "Rakennuksen energiankulutus ja ostoenergiankulutus on laskettava.”
Rakennuksen energiankulutuksen vertailuarvoina voidaan kayttda laskennallisin menetelmin saatuja
arvoja (Ymparistoministerio 2007) tai vertailuarvoja toteutuneista rakennuksista. Ominaisenergianku-
lutus (kWh/r-m®) kertoo rakennuksen energiankulutuksen rakennuskuutiota kohti. Vertailu tilastollisiin
arvoihin ei ole kuitenkaan aina suositeltavaa, silla kyseisen rakennuksen ominaispiirteet eivat tule
talloin huomioiduiksi (Karki & Karjalainen 1999).

Kylmalaitteiston energiankulutus

Tarkasteltavan kylmélaitteiston tehontarve (Opetusministerid 2007) riippuu muun muassa jaan yll&pi-
dosta ja hoidosta (erityisesti jaan tekemisestd), maan lampokuormasta, kylméliuoksen pumppauksen
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8. Toimivuuden varmistaminen

lampokuormasta, jadhdytysputkiston rata-alueen ulkopuolisesta lampdkuormasta, jaan kayttajien lam-
pokuormasta, kenttdalueen ilmastosta (I&mpdtila ja suhteellinen kosteus), hallin vaipan lampdésateilysta
ja valaistuksen lampdséteilysta.

Kylmélaitteiston energiankulutuksen ensimmadinen vertailuarvo saadaan jarjestelmasuunnittelusta.
Energiankulutuksen vertailuarvoja voidaan tuottaa myos laskennallisesti simuloimalla. Lisaksi simu-
loimalla voidaan selvittdd esimerkiksi asetusarvojen valinnan tai s&até- ja ohjaustapojen vaikutusta
energiankulutukseen.

Toteutunutta energiankulutusta tulee seurata méaaravélein, esimerkiksi kuukausittain. Tunneittain
tehtdvan seurannan mydéta on mahdollista siirtyd kulutusseurannasta energiatehokkuuden seurantaan (LVI
014-10379).

Kompressorien energiankulutus

Kompressorien vaatima ostoenergia on keskeinen ToVa-kriteeri.
8.1.2 Sisaymparisto ja olosuhteet

Jaan lampdatila

Jaan lampdatila sallittuine vaihteluvaleineen on tarkea jaahallin kylmalaitteiston toimivuuskriteeri. Jaan
korkea pintaldmpétila ja ohut paksuus parantavat jaahallin energiataloutta.

Hallin [ampdotila

Rakentamismaardyskokoelman osa D2 (Ymparistoministerié 2008b) maaraa lampdoloista seuraavasti:
”Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, ettd oleskeluvydhykkeen viihtyisa huonelampétila
voidaan yllapitad kdyttoaikana niin, ettei energiaa kdytetd tarpeettomasti.” Jadhalleille ei ole mééritelty
ilman lampétilan ohjearvoa.

Jos jadkoneistojen korjauspalveluun liittyy vastuu myds koko jaahallin olosuhteista, hallin sisalampo-
tilaa tulee ehdottomasti seurata. Silloin hallissa katsomossa olevan ilman lampétilalle on maaritettava
sallittu minimildmpatila.

lIman suhteellinen kosteus

Rakentamismaardyskokoelman osa D2 (Ympadristoministerio 2008b) maaréa sisdilman kosteudesta
seuraavasti: "Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, etta sisdilman kosteus pysyy rakennuksen
kayttotarkoituksen mukaisissa arvoissa.” llman suhteellisen kosteuden sallittu vaihteluvéli on maaritet-
tava suunnittelun aikana, jos koko jaahallin olosuhteista otetaan vastuu korjauspalvelussa.
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8.1.3 Palvelukyky ja toimivuus
Kayttovarmuus

Kéayttovarmuudella tarkoitetaan sitd, kuinka suuren osan ajasta jarjestelmé on kaytettavissa suhteessa
siihen aikaan, jonka jarjestelmé& on esimerkiksi vikaantumisen tai huollon takia poissa kaytosta (Lyyti-
kainen 1987). Kayttbvarmuus jakaantuu toimintavarmuuteen, huollettavuuteen ja huoltovarmuuteen
(LVI 70-40013). Toimintavarmuus ilmaisee, kuinka kauan jérjestelma toimii ilman vikoja. Toiminta-
varmuutta kuvataan esimerkiksi keskimaéaraiselld vikaantumisvalilla. Huollettavuus ja huoltovarmuus
yhdessd méérittelevét sen ajan, jonka kuluessa jarjestelmd saadaan vikaantumisen jalkeen kayttokun-
toon. Huollettavuuden kriteereja ovat muun muassa keskimaarainen aktiivinen korjausaika, tarkastus-
ten vilit ja tarvittava huoltotydmaara kaytttuntia kohti. Huollettavuuteen vaikuttavat jarjestelmén ja
sen osien rakenne, luoksepaastavyys ja huoltotilat. Huoltovarmuus kuvaa huolto-organisaation kykya
jarjestaa edellytykset huoltoa varten. Siihen vaikuttavat muun muassa varaosavarasto, henkil6resurssit,
huolto-ohjeet ja henkilokunnan osaaminen.

Saatotekninen toiminta

Ympdristoministerion (2008a) vuoden 2010 alusta voimaan astunut asetus Rakentamismaaraysko-
koelman osassa D3 madréda seuraavasti: ”Lammitys-, ilmanvaihto- ja jadhdytysjarjestelmien saat6é on
suunniteltava ja toteutettava siten, ettd ne yllapitavat rakennuksen kéyttotarkoituksen edellyttdman
sisdilmaston energiatehokkaasti sekd huippu- ettd osatehoilla.” Samassa asetuksessa méaarataan lisak-
si: "Pumput ja puhaltimet varustetaan tarpeen mukaan py6rimisnopeussaadolla.”

Standardi SFS 5768 madrittelee sdatteknisen minimitason ilmastointijarjestelmille. Standardissa on
esitetty vaatimuksia kaynnistystilanteelle, kdyntiajalle ja asetusarvon muutostilanteille. Kylmékoneis-
ton s&adolle ei ole olemassa sdtdteknisen toiminnan kriteerejd, mutta asettumisajoille, sallituille poik-
keamille ja véarahtelemattomyydelle voidaan asettaa jarjestelmékohtaisia vaatimuksia.

8.1.4 Kayttokustannukset

Kéyttokustannuksille voidaan asettaa joku vuosittain péivitettdva tavoitearvo. Esimerkiksi lauhde-
energian hyddyntdminen alentaa kéyttokustannuksia.

8.1.5 Yhteenveto keskeisista ToVa-kriteereista ja vaatimuksista

Yhteenveto keskeisistd ToVa-kriteereista ja vaatimuksista on esitetty taulukossa 15.
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Taulukko 15. ToVa-kriteerit ja vaatimukset.

Kriteeri

Maédritys

Vaatimus

Jaahdytysteho

e jAantekovaiheessa

o kayttotilanteessa

Maaritelladn suunnittelun aikana
laskennallisesti tilaajan asettamien
reunaehtojen mukaan

Tehoon vaikuttaa

» jaantekoon kaytettava aika

= hallin olosuhteet jaanteon aikana
(lampétila, kosteus)

= hallin vaippa (lampéberistys,
vuotoilmanvaihto)

= ilmanvaihto

= |Ampokuormat (valaistus)

= ulkoilman olosuhteet
(ilmastovydhyke, jaanteon ajankohta)

e jaénhoitoon kaytetty vesi mitoittavalla
ajanjaksolla

o ihmismé&ara (vaikuttaa ilmanvaihtoon

ja jaan lampoékuormaan)

valaistuskuorma

hallin olosuhteet (lampdétila, kosteus)

hallin vaippa

ulkoilman olosuhteet (ilmastovyohyke,

ajankohta

e Kkuivaustapa (vaikuttaa
jaadhdytystehoon, jos kuivaus
toteutettu jaaratakoneikkoon liitetylla
kuivaimella)

Tilaaja asettaa vaatimuksen

e esimerkiksi 2,5 cm jaata
syntyy 72 tunnin aikana
oheisilla reunaehdoilla

. Jaan lampdtila pysyy
jaksolla keskimaarin
halutussa lampétilassa
= jadkiekossa -5°C
= taitoluistelussa -3°C

Olosuhteet

¢ hallin lampdtila

e suhteellinen kosteus

e jaan lampdtila

Tilaaja maarittelee halutut toiminta

olosuhteet

e hallin lampdtila vaikuttaa seka
jaadhdytysenergiaan etta
lammitysenergiaan

e Kkosteus vaikuttaa rakenteiden
kestavyyteen ja kuivauksen
energiankulutukseen seka jonkin
verran kylmékoneiston energiaan

e jaan lampétila vaikuttaa
kylméakoneiston energiankulutukseen
ja luisteluolosuhteisiin

e esimerkiksi talvella +6°C,
kesalla +8°C

e esimerkiksi talvella +70%,
kesalla 75%

e esimerkiksi
= jaakiekossa -5°C
= taitoluistelussa -3°C

Energiatehokkuus

= kylm&koneiston
séhkdenergia

= lauhdelammon
hyédyntaminen

= ilman kuivaus

Tarjouskilpailuvaiheessa toimittaja
madrittelee tilaajan maarittelemien
reunaehtojen mukaan

suunnitteluratkaisun parametreilla

e riippuu olosuhteista (jaén
lampdékuormitus,
lauhdutusolosuhteet)

e lauhteen kaytto riippuu
suunnitteluratkaisuista

e riippuu suunnitteluratkaisusta ja
tavoiteolosuhteista

e energiatehokkuusvaatimukset
madraytyvat tarjouskilpailun
voittajan ilmoittamista
kuukausittaisista
energiankulutusarvoista

Saatotekninen toiminta

Tilaaja maéarittelee saatdtekniseen
toimintaan liittyvat tavoitteet eri
jarjestelmille

SFS 5768
e lyhyt asettumisaika
e pieni poikkeama
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8.2 Toimivuuden varmistaminen elinkaaren aikana

8.2.1 Suunnittelu

Suunnittelu luo pohjan toimivuusvaatimusten toteutumiselle. Suunnitteluvaiheissa tehtavét ratkaisut
vaikuttavat keskeisesti rakennuksen koko elinkaaren aikaisiin kayttokustannuksiin. Talotekniikan
suunnittelun tehtévéluetteloa TATE 95 (LVI 03-10242) kdytetddn suunnittelijan tehtdvalaajuuden
maéarittelyssa, suunnittelukokonaisuuden hallinnassa seka osana suunnittelun laadunvarmistusta. Se on
laadittu ensisijaisesti talonrakennuksen uudisrakentamiseen mutta on sovellettavissa myds korjausra-
kentamiseen seka teollisuus- ja erikoisrakentamiseen.

TalotekniikkaRYL 2002 osan 1 (LVI 01-10355) osa G4000.10 kuvaa kylmalaitoksen perusvaati-
mukset seuraavasti: ”Kylmalaitos suunnitellaan, rakennetaan, asennetaan ja huolletaan siten, etta silla
saavutetaan luotettavasti ja energiataloudellisesti ja&hdytettdvissa tiloissa tarvittavat l&mpdtilat seka
siten, ettd siitd aiheutuu mahdollisimman véhén haittaa ymparistolle.”

TalotekniikkaRYL 2002 osa G4100.100 (LVI 01-10355) puolestaan madrittelee kylméakoneistojen
perusvaatimukset seuraavasti: “Kylmékoneisto suunnitellaan, rakennetaan, asennetaan, hoidetaan,
kunnossapidetdén ja poistetaan kaytosta voimassa olevien standardien mukaisesti.”

TalotekniikkaRYL 2002 osa G4110 (LVI 01-10355) madrittelee kompressoreista seuraavasti: "Val-
mistajien taulukoissa kylmékompressorin teho ilmoitetaan standardin SFS-EN 12900 mukaisesti imu-
kaasun +20 °C:n lampdtilalla ilman nesteen alijadhdytystd. Suunnitelmissa teho ilmoitetaan todellisissa
kayttdolosuhteissa. Kompressorin teho saa poiketa annetusta kylmatehosta enintdan 10 %, jos asiakir-
joissa ei ole madritelty tata tarkempaa vaatimusta. Poikkeama vaaditusta kylmatehosta ilmoitetaan
tarjousasiakirjoissa.”

TalotekniikkaRYL 2002 osa G4121 (LVI 01-10355) médrittelee lauhduttimista seuraavasti: ”Lauh-
duttimen tehon on vastattava suurpainehdyrystd poistettavaa kokonaislampdvirtaa, joka likimaarin
koostuu kompressorin kylmétehosta ja kdyttdmoottorin tehosta. Kylmatehona kéytetdan korkeimman
kylmélaitoksessa esiintyvan hdyrystymisldampdétilan mukaista kylmatehoa.”

8.2.2 Valmistus

Suunnitelmien mukainen jéakoneisto kootaan tehdasvalmisteisista, kesken&én yhteensopivista tuotteista.

8.2.3 Vastaan- ja kayttoonotto

TalotekniikkaRYL 2002 osan 2 (LV1 01-10356) osa GO kuvaa LVI-jarjestelmien yhteiset laatuvaati-
mukset. Osassa on tyypiltdén neljanlaista tekstid: vaatimustekstid, ohjetekstid, selostustekstié ja viite-
tekstia. Vaatimusteksti koskee urakoitsijan suoritukselle ja kaytettéville tuotteille asetettuja vaatimuk-
sia, jotka hankkeissa tulee toteuttaa. Ohjeteksti antaa tarpeen mukaan tietoja suunnittelijalle ja urakoit-
sijalle. Selostusteksti antaa yleisia tausta- ja lahtotietoja vaatimus- ja ohjeteksteille. Viiteteksti siséltad
kirjallisuusviitteita.
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TalotekniikkaRYL 2002 osan G08 (LVI 01-10356) mukaan laadunvarmistukseen ja kayttdonottoon
liittyvét seuraavat vaiheet:

Laadunvarmistuksen ja kayttéonoton yleiset vaatimukset. ”LVI-jarjestelmien on luovutuksen
yhteydessd oltava sopimusasiakirjojen mukaisia ja toimittava niissa esitetyll4 tavalla.”

Tiiviys- ja painekokeet. "Tiiviys- tai painekokeiden laajuus yms. méaaratdan LVI-jarjestel-
mittain.”

Laite- ja asennustapatarkastukset. ”"Urakkarajaliitteessd méaéritellddn ns. jatkuvan todentami-
sen edellyttdmat tarkastukset ja niiden ajankohdat.”

Toimintatarkastukset. ”Varmistaakseen tyonsa laadun toteuttaja luovuttaa LVI-jarjestelmat
ja -laitteet ensin itselleen ns. itselle luovutuksessa eli toimintatarkastuksessa.”

Toimintakokeet. "Hyvaksytyilla toimintakokeilla on tarkoitus varmistaa ennen vastaanottoa
riittdva tyoaika LVI-jarjestelmille ja -laitteille maaritellyille koekaytdille seka saaddille ja mit-
tauksille. Toimintakokeiden siséltd ja hyvaksymisehdot maarataan urakkarajaliitteessa.”

S4adot ja mittaukset. "L VI-jarjestelmien ja -laitteiden suunnitelmanmukainen toiminta séade-
taan ja mitataan hyvaksyttyjen toimintakokeiden jalkeen.”

Rakennusautomaatiotoimintojen parametrien asettelu ja laitteiden viritys. "LVI-koneiden
ja -laitteiden ilmavirtojen seké vesi- ja liuosvirtojen yms. on oltava laitevalintojen perusteella
tarkistetuissa arvoissa ennen niitd palvelevien rakennusautomaatiolaitteiden parametrien oh-
jelmointia ja muita viritystoimenpiteita.”

LVI-jarjestelmien ja -laitteiden kuormituskokeet. “Kuormituskokeilla varmistetaan LVI-
jarjestelmien kokonaistoiminta ja toiminta koekayttéohjelman mukaisissa vaihtuvissa kuormi-
tusolosuhteissa.”

Tarkistusmittaukset. "Tilaaja valvoo tarvittaessa eri laadunvalvontavaiheissa tehtyjen mittaus-
ten luotettavuutta tarkistusmittauksin.”

Viranomaisten tmv. tarkistukset. ”Kaikkien tarvittavien viranomaistarkastusten yms. on oltava
hyvéksytysti suoritettu lopputarkastustilaisuuteen mennessa.”

Luovutus- ja kayttdasiakirjat. ”"LVI-tuotteista toimitetaan suomenkieliset tai sovitun Kieliset
kaytto- ja huolto-ohjeet.”

Vastaanottotarkastus. "Vastaanottotarkastuksessa todennetaan toteutuksen sopimusasiakirjo-
jen mukaisuus.”

Kayttdonotto. "Rakennus voidaan ottaa kayttdon, kun rakennusvalvontaviranomainen on sen
kayttoon hyvaksynyt ja muut osapuolet, joiden tarkastusta ja hyvéksyntaa jarjestelmien kéyt-
toonotto edellyttdd, ovat antaneet siihen luvan.”

Kiinteistokohtainen kaytto- ja huolto-ohje sekd huoltokirja. ”Kiinteistokohtainen kaytto- ja
huolto-ohje laaditaan ja huoltokirja tdydennetéén toteutuksen osalta.”
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o Kaytdn opastus. "Tekniselle kayttajalle ja kiinteistonhoitohenkildkunnalle annetaan tilaajan ja
kayttajan kanssa sovittuna aikana opastusta asennettujen LVI-jérjestelmien ja LVI-tuotteiden
toiminnasta, kaytosté ja huollosta.”

e Yllapitoa palvelevat tuotteet ja varaosat. Tilaajan nimedmalle kohteen tekniselle kéyttajélle
luovutetaan kuittausta vastaan yllapitoa palvelevat tuotteet ja varaosat.”

e Takuuajan toimenpiteet. “Takuuaikana LVI-jarjestelmissd havaitut virheet, viat ja puutteet
korjataan sopimusasiakirjojen vaatimusten mukaisesti.”

e Takuuhuolto. "Tilaaja ilmoittaa mahdollisimman nopeasti takuuhuollosta vastaavalle havait-
semistaan LVI-jarjestelmien toimintaa vaarantavista hairioista.”

Edella mainittujen yleisten vaatimusten lisaksi TalotekniikkaRYL 2002 osan 1 (LVI 01-10355) osa G4
asettaa erityisia vaatimuksia kylmateknisille jéarjestelmille. TalotekniikkaRYL 2002 osa G4110 (LVI
01-10355) méaérittelee kompressoreista seuraavasti: "Kompressoreista ja kompressorikoneikoista on
oltava kéytettavissa kylma- ja kuormitustehotiedot kompressorin kayttdalueella sekd tehojen korjaus-
kertoimet nesteen alijaahdytyksen, imukaasun tulistuksen ja muuttuvan kierrosluvun funktioina. Kylmé-
ja kuormitustehotiedot esitetadn taulukko- tai kayrastomuotoisina. Tehonsaadélla varustetuista komp-
ressoreista tulisi olla lisdksi osatehojen korjauskertoimet ja osatehoja vastaavat tehontarvetiedot.”
Osassa annetaan ohjeita myos asiakirjojen siséallosta.

Myads ohjekortti LVI 61-10181 (1991) kasittelee kylmélaitoksen vastaanottoa. Ohjekortti kuvaa kyl-
malaitoksen tarkastuksia.

8.2.4 Kayttovaiheen keskeiset mittaukset

Mittauksilla varmistutaan siitd, ettd olosuhteet ja kylmékoneiston toiminta ovat tavoitteiden mukaiset.
Valttamattomia mittauksia ovat kompressorin, liuospumppujen ja lauhdepumppujen- ja puhaltimien
sahkdenergiamittaukset. Kylmalaitoksen kylmakertoimen méaarittamiseksi tarvitaan lisaksi jaahdytys-
liuoksen meno- ja paluuldmpdtilan mittaukset sekd virtausmittaus (energiamittaus). Myos lauhdepuo-
lelle on suositeltavaa asentaa energiamittauksia tai ainakin lampdétilamittauksia siten, ettd lauhdelammaon
talteenottoa pystytéddn seuraamaan. Olosuhteista seurannassa on syyta olla véhintdankin jaan lampatila
sekd hallin sisdilman lampétila ja kosteus.
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Kuva 18. Kylmakoneiston keskeiset mittaukset. Kylmaliuoksen meno- ja paluulampdtilat (TE1 ja TE2)
seka virtaama VM1, lauhdepuolen meno- ja paluulampétilat (TE3 ja TE4) seka virtaama VM2, lauhde-
lammon talteenottopiirin lampétilat (TES ja TE6), kompressoreiden jadhdytyspiirin lammontalteenoton
lampétilat (TE7 ja TES8), routalammityspiirin [Ampétilat (TE9 ja TE10), radan lampdtila (TE11), hallin
ilman lAmpétila ja kosteus (TE12 ja RH1).
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9. Yhteenveto
9.1 Jaahallien korjaustarpeet

Jadhallien kylmékoneistot pitdd uusia useita kertoja hallien elinkaaren aikana. Yli 40 jaahallissa on
vield kaytossa kylmaaine R22, jonka kayttda on rajoitettu voimakkaasti vuoden 2010 jalkeen ja jonka
kayttd on Kielletty kokonaan vuodesta 2015 alkaen. Kyseisten hallien kylmakoneistot joudutaan nain
ollen uusimaan l&hivuosina. Vanhan kylmakoneiston jatkokayttd vaihtamalla kylméaaine toiseen ei ole
yleensd mahdollista, mik& johtuu eri kylméaineiden edellyttamésté erilaisesta laitteiston mitoituksesta,
materiaalivaatimuksista ja teknisista ratkaisuista.

Jaadhalleissa on kylmékoneistojen lisaksi muitakin peruskorjaustarpeita. Jadrata-alustat uusitaan
usein koneiston uusimisen yhteydessd, erityisesti kylmé&aineen vaihtuessa. Vanhan rataputkiston mitoi-
tus voi olla riittdmatdn, sen kestavyyteen ei voida luottaa tai jadrata-alusta on epétasainen routimisen
takia. Muita korjauskohteita voivat olla hallin sisdolosuhteisiin, lammdneristykseen, rakenteisiin ja
tiloihin liittyvat asiat seké palvelutason parantaminen.

9.2 Hankesuunnittelu

Harjoitushallien energiankéyttd on vuodessa noin 1 000 MWh:n suuruusluokkaa. Kulutusta voidaan
pienent&é uudella kylmékoneistolla ja hyddyntdmalla mahdollisimman hyvin kylmékoneiston tuottama
lauhdeldmpd, jonka kdyttokohteita ovat sisdilman kuivaus, hallin lammitys, jadalustan lammitys rou-
timisen estdmiseksi ja lampimén kéyttoveden tuottaminen. Vanhassa paljon energiaa kuluttavassa
hallissa on usein jarkevaa parantaa taloteknisia jarjestelmia kylmakoneiston uusimisen yhteydessd,
jotta lauhde-energian riittdva hyddyntaminen olisi mahdollista. Lauhde-energian hyddyntaminen edel-
Iyttd4 urakkarajojen suunnittelua: mitkd vastuut siséllytetddn kylmakoneistotoimitukseen, ja uusitaanko
taloteknisia jarjestelmié erillisurakoina tai osana kylmakoneistotoimitusta?

Oleellinen kysymys hankesuunnitteluvaiheessa on se, mit4 hankintatapaa kéytetadn. Kylméakoneis-
ton hankintaan soveltuu hankintamenettely, johon siséltyy laitteiston suunnittelu tdydennettyna huolto-
ja kunnossapitopalveluilla. Toinen vaihtoehto on hankkia laitteisto elinkaaripalveluna. Markkinoilla
on tarjolla erilaisia laiteratkaisuja. Kun tilaajan hankkii kylmalaitteiston suunnitteluineen, saadaan
erilaiset tekniset ratkaisut kilpailemaan kesken&an. Kokonaisuuteen liittyy luontevasti se, etté laitteis-
ton toimittaja my®s huoltaa ja vastaa laitteiston kunnossapidosta. Elinkaaripalveluhankinnan tai suun-
nittelun sisaltdvan kokonaishankinnan yhteydessa tilaajan tulee esittda laitteistolta edellyttdméansé toi-
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mivuusvaatimukset. Tassa oppaassa on esitetty tapa, jonka mukaan toimivuusvaatimukset tulisi esit-
taa. Kilpailuun valittavat yritykset mitoittavat laitteistonsa esitettyjen vaatimusten perusteella.

Toimittajaa valittaessa on kriteereind kaytettdvd muitakin tekijoitd kuin hankintahintaa. N&ita muita
tekijoitd voivat olla muun muassa energiankulutus, ohjaus- ja valvontajarjestelmén ominaisuudet, suun-
niteltujen huoltojen kustannukset, ennakoimattomien korjausten tydkustannuksien hintataso ja laitteiston
ympéristoystavallisyys. Elinkaarihankinnassa valintakriteereitd ovat vuosittaiset palvelumaksut, ohjaus-
ja valvontajarjestelman ominaisuudet, palvelujen siséltd (laatu) ja laitteiston ymparistoystavéllisyys.

Kun jadhallin kylmdkoneisto ja urakkaan liittyvat muut ty6t hankitaan toimivuusperusteisesti, saa-
daan tilaajan ja toimittajan vastuunjako selkedksi erillisurakoihin verrattuna. Laitteistoihin liittyvan
teknisen erityisosaamisen tarve on varsin suuri, ja lisdksi tilaajien huoltohenkildston on vaikea olla
syvéllisesti perilla laitteistoista. Kylmakoneistourakan saato- ja luovutusvaiheessa toimittajan tulee
kouluttaa tilaajan kayttéhenkil®sto laitteiston kdyttoon. Toimittajan velvollisuuksiin sisallytetdédn myos
ensimmadisen jai teko yhdessé tilaajan kayttohenkiloston kanssa.

9.3 Jaahdytysjarjestelméan vaatimusmaarittely

Toimivuuteen keskittyva tilaajan vaatimusméaérittely tarjoaa palveluntuottajille suuremman vapauden
suunnitteluratkaisuiden valinnassa ja palvelukokonaisuuksien valmistelussa, kannustaa tuottamaan
palvelut elinkaariedullisesti seka kehittdmaan palveluihin liittyvia innovaatioita.

Vaatimusmaarittelyyn liittyvat keskeisesti jadhallin olosuhteet: hallin kayttaja ei ole kiinnostunut siita,
milla teknisilla ratkaisuilla ja yksityiskohtaisilla komponenttivalinnoilla palvelut saadaan synnytettya,
vaan siitd, ettd hallissa saavutetaan olosuhteet, joissa hallin kayttdjat viihtyvat. Jadhdytysjérjestelman
hankinnassa tilaajan on maéariteltdvé palvelutaso, jonka hén hallissaan haluaa toteuttaa. Palvelutasolla
tarkoitetaan kylmakoneiston yhteydessa ennen kaikkea jaan lampoétilaa, jaan tekemisen nopeutta seké
jaan kéyttoaikaa. Lisaksi palveluun voi liittyé hallin Iammitys, kuivaus ja lampiman kdyttoveden tuotto.
Hallin tilaajan on maériteltava vaatimukset ndité seikkoja silmalla pitden esimerkiksi seuraavasti:

1. Jaan teon on onnistuttava 72 tunnin aikana ulkoilman mitoitusolosuhteissa. Jaan paksuuden
tulee olla vahintaan 2,5 cm.

2. Jaan lampdtilan on oltava normaalissa kaytdssa kayttojaksolla keskiméérin -3 £ 0,5 °C.

3. Jadn lampdtilaa on pystyttdvd muuttamaan normaalista kéyttolampoétilasta —3 °C:sta
-5 °C:seen 3 tunnin aikana syyskuusta huhtikuuhun ulottuvalla kdyttdjaksolla.

4. -5 °C:n jaan lampdtilaa tulee pystyé yllapitaméén syyskuusta huhtikuuhun véliselld kaytto-
jaksolla.

5. Hallin ilman lampétilan tulee olla syyskuusta huhtikuuhun valiselld kédytt6jaksolla +8+1 °C
jakesalla +10+1 °C.

6. Hallin ilman suhteellinen kosteus ei saa ylittdd arvoa 70 % syyskuusta huhtikuuhun ulottu-
valla kayttojaksolla eiké kesalld arvoa 75 %.

Edell& olevan esimerkin palvelutasovaatimuksilla tarjoaja maérittelee kylmakoneiston tarvittavan mitoi-
tustehon ja laskee kylmakoneiston jaéhdytysenergiantarpeen ottaen huomioon hallin vaipparakenteen ja
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tilaajan antamat jaan lampokuormitukset (vaipan U-arvo, matalaemissiviteettipinnoite, valaistus, kat-
sojat, jadnhoitoveden kaytto jne.). JAdhdytysenergiantarpeen ja muiden reunaehtojen (jdaradan raken-
ne, jaahdytysputkiston mitoitus, kylmaliuos, lauhdutuslampétila) mukaan tarjoaja laskee tarjottavan
kylmalaitteiston sahkdenergiankulutuksen, joka on keskeinen osa tarjouskilpailun vertailukriteeristod.
Hankkeen laajuudesta riippuen tilaaja maarittelee jaahdytysenergiantarpeen liséksi lauhdelammon
mahdollisten kayttokohteiden l&mmitysenergiantarpeet ja lampotilatasot (kuukausitasolla) sekd mah-
dollisesti hallin ilman kuivaustarpeen. Toimittaja tarvitsee néité tietoja laskeakseen kylmaélaitteiston
sahkoenergiankulutuksen ja lauhdelammon talteenottoméaarat.

Tdassa oppaassa on esitetty laskentamenetelmat jadhdytys- ja lammitysenergiantarpeen seka kuivaus-
tarpeen laskemiseksi kuukausitasolla. Kehitetty laskentamalli tukee yleista rakennusten energiankulu-
tuksen laskentamenetelmad, joka on esitetty Suomen rakentamismaardyskokoelman osassa D5. Tassé
oppaassa on myos esitetty menetelméa jadhdytystehontarpeen maarittamiseksi seké jaéntekovaiheessa
ettd kayttdjaksolla.

9.4 Tarjousten vertailu

Tarjousten vertailussa painotetaan elinkaarikustannuksia ja palvelun laatutasoa. Elinkaarikustannuk-
siin vaikuttavat erityisesti energiankulutus ja hankintahinta mutta myo6s huolto- ja kunnossapitokus-
tannukset tarkasteltavalla kéyttdjaksolla, joka voi olla jarjestelman kayttoika tai tatd lyhyempi jakso
(esimerkiksi leasing-sopimuksen pituus). Elinkaarikustannusten laskennassa ja vertailussa voidaan
kayttdd vertailutaulukkoa ja laskentakaavoja. Palvelun laatutason vertailussa voidaan nostaa esille
muun muassa ymparistonakokohdat (kylméaineen ympdristdvaikutukset, kierratettavyys, kaytosta
poisto), koulutus, takuuaika, jarjestelman laajennettavuus, liityntd rakennusautomaatiojarjestelmaén
jne. Kylmakoneiston ohjaus- ja valvontajarjestelmédn ominaisuudet voi myés olla yksi tarjousten ver-
tailukriteeri.

9.5 Toimivuuden varmistaminen

Hankinnan onnistumisen kannalta keskeinen asia on toimivuuden varmistaminen (ToVa), joka tulee
ottaa huomioon myds tarjousta laadittaessa. Lahtokohtana siind ovat tilaajan maarittamét tavoitteet
hallin sis@olosuhteille ja jaélle. Toimivuuden varmistaminen kulminoituu ennen kaikkea jaahdytysjar-
jestelman mittarointiin. Tarjouksiin tulee sisallyttdd vahimmaisvaatimus mittaroinnille, joka voi sisal-
t4& olosuhdemittauksia ja energiankulutukseen liittyvid mittauksia. Mittaroinnilla pystytdan kayttoon-
ottovaiheessa todentamaan joustavasti ja minimikustannuksin laitteiston vaatimustenmukaisuus seka
my6hemmin toteamaan jérjestelman moitteeton ja energiaa saastava toiminta. Olosuhdemittauksista
kylmalaitteiston kannalta oleellisia ovat jaan lampdétila, hallin ilman lampétila ja suhteellinen kosteus
sekd mahdollisesti ilman hiilidioksidipitoisuus. Energiankulutuksen ja kompressorin kylméatehon to-
dentamiseen tarvitaan kylmakoneiston séhkdenergian mittaus, kylméaliuoksen meno- ja paluulampéti-
lat seké& kylmaliuoksen virtausmittaus. Lauhde-energian hyodyntdmisen madritykseen tarvitaan ener-
giankulutusmittareita lauhdepiirin tarpeen mukainen mééara. Lauhteesta tulee mitata vahintaan koko-
naisenergia (meno- ja paluuliuoksen lampétila seké virtaus).
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9.6 Suunnittelu ja rakentaminen

Suunnittelu-toteutus- ja elinkaarimenettely eivét suunnittelun ja rakentamisen osalta eroa tilaajan kan-
nalta oleellisesti toisistaan. Laitteiston toimivuusvastuu on selkedsti toimittajalla. Tilaaja vastaa ensisi-
jaisesti asettamistaan tavoitteista ja ilmoittamistaan lahtotiedoista. Jos kylmékoneiston uusimisen yh-
teydessé teetetddn muita, esimerkiksi taloteknisia korjaustoimenpiteitd rinnakkaisilla urakoilla, on eri
urakoiden ja niihin liittyvan suunnittelun yhteensovittaminen tilaajan vastuulla.

9.7 Luovutus

Hallin kylmalaiteurakkaan liitetddn ensimmaisen jaén teko. Samassa yhteydessa laitteisto voidaan
s&atéa ja tilaajan kayttohenkilostd kouluttaa kdyttdmaan uusittua tekniikkaa. Toimittajan velvollisuus
on osoittaa laitteiston toimivuus. Toimittaja luovuttaa lopulliset suunnitteluasiakirjat ja laitteiston
kayttdohjeet tilaajalle.

9.8 Palvelut kayton aikana
Toimittaja huoltaa ja yllapitad laitteistoa laaditun sopimuksen mukaisesti. Vuosittain neuvotellaan

sopimukseen liittyvien muuttuvien kustannuksien osalta hintatarkistuksista, kun sopimuksessa on in-
deksiehto. Samassa yhteydessé voidaan tarkistaa myds palveluiden siséltoa.
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Liite A: Elinkaarikustannuksiin liittyvat taulukot

Taulukko Al. Saman suuruisen vuosittaisen kustannuseran diskonttauskerroin dy,.

Korkokanta
Vuosi 2% 3% 4% 5% 6 % 7% 8%
5 47135 45797 44518 4.3295 42124 4.1002 3.9927
6 5.6014 5.4172 5.2421 5.0757 4.9173 4.7665 4.6229
7 6.4720 6.2303 6.0021 5.7864 5.5824 5.3893 5.2064
8 7.3255 7.0197 6.7327 6.4632 6.2098 5.9713 5.7466
9 8.1622 7.7861 7.4353 7.1078 6.8017 6.5152 6.2469
10 8.9826 8.5302 8.1109 7.7217 7.3601 7.0236 6.7101
11 9.7868 9.2526 8.7605 8.3064 7.8869 7.4987 7.1390
12 10.5753 9.9540 9.3851 8.8633 8.3838 7.9427 7.5361
13 11.3484 10.6350 9.9856 9.3936 8.8527 8.3577 7.9038
14 12.1062 11.2961 10.5631 9.8986 9.2950 8.7455 8.2442
15 12.8493 11.9379 11.1184 10.3797 9.7122 9.1079 8.5595
16 13,5777 125611 11.6523 10.8378 10.1059 9.4466 8.8514
17 14.2919 13.1661 12.1657 11.2741 10.4773 9.7632 9.1216
18 14.9920 13.7535 12.6593 11.6896 10.8276 10.0591 9.3719
19 15.6785 14.3238 13.1339 12.0853 11.1581 10.3356 9.6036
20 16.3514 14.8775 13.5903 12.4622 11.4699 10.5940 9.8181
21 17.0112 15.4150 14.0292 12.8212 11.7641 10.8355 10.0168
22 17.6580 15.9369 14.4511 13.1630 12.0416 11.0612 10.2007
23 18.2922 16.4436 14.8568 13.4886 12.3034 11.2722 10.3711
24 18.9139 16.9355 15.2470 13.7986 12,5504 11.4693 10.5288
25 19.5235 17.4131 15.6221 14.0939 12.7834 11.6536 10.6748
26 20.1210 17.8768 15.9828 14.3752 13.0032 11.8258 10.8100
27 20.7069 18.3270 16.3296 14.6430 13.2105 11.9867 10.9352
28 21.2813 18.7641 16.6631 14.8981 13.4062 12.1371 11.0511
29 21.8444 19.1885 16.9837 15.1411 13.5907 12.2777 11.1584
30 22.3965 19.6004 17.2920 15.3725 13.7648 12.4090 11.2578
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Liite A: Elinkaarikustannuksiin liittyvéat taulukot

Taulukko A2. Saman suuruisen vuosittaisen kustannuseran diskonttauskerroin d,, jossa on
otettu huomioon eskalaatio (2,0 %).

Eskalaatio 2 %
Korkokanta
Vuosi 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8%
5 5.0000 4.8562 4.7188 4.5874 4.4616 4.3412 4.2259
6 6.0000 5.7994 5.6089 5.4278 5.2555 5.0916 4.9356
7 7.0000 6.7334 6.4818 6.2441 6.0195 5.8070 5.6058
8 8.0000 7.6583 7.3379 7.0371 6.7546 6.4889 6.2388
9 9.0000 8.5742 8.1775 7.8075 7.4620 7.1390 6.8367
10 10.0000 9.4813 9.0010 8.5559 8.1427 7.7586 7.4013
11 11.0000 | 10.3795 9.8087 9.2828 8.7977 8.3493 7.9345
12 12.0000 | 11.2690 | 10.6009 9.9890 9.4279 8.9125 8.4382
13 13.0000 | 12.1499 | 11.3778 | 10.6751 | 10.0344 9.4493 8.9138
14 14.0000 | 13.0222 | 121397 | 11.3415 | 10.6180 9.9610 9.3631
15 15.0000 | 13.8861 | 12.8870 | 11.9889 | 11.1796 | 10.4488 9.7873
16 16.0000 | 14.7416 | 13.6200 | 12.6178 | 117200 | 10.9138 | 10.1880
17 17.0000 | 155888 | 14.3388 | 132287 | 122400 | 11.3571 | 10.5665
18 18.0000 | 164277 | 150439 | 13.8222 | 127404 | 117796 | 10.9239
19 19.0000 | 17.2585 | 157353 | 14.3987 | 13.2219 | 12.1825 | 11.2615
20 20.0000 | 18.0812 | 16.4135 | 14.9587 | 136852 | 125665 | 11.5803
21 21.0000 | 18.8960 | 17.0786 | 155027 | 14.1310 | 129325 | 11.8814
22 22.0000 | 19.7028 | 17.7309 | 16.0312 | 145601 | 13.2815 | 12.1657
23 23.0000 | 205018 | 18.3707 | 165446 | 149729 | 13.6141 | 12.4343
24 24.0000 | 21.2931 | 18.9982 | 17.0434 | 153701 | 13.9312 | 12.6880
25 25.0000 | 220766 | 19.6136 | 17.5278 | 157524 | 14.2335 | 12.9275
26 26.0000 | 22.8526 | 202172 | 17.9985 | 16.1202 | 14.5216 | 13.1538
27 27.0000 | 23.6210 | 20.8092 | 18.4557 | 16.4742 | 14.7963 | 13.3674
28 28.0000 | 24.3820 | 21.3898 | 18.8998 | 16.8148 | 15.0582 | 13.5693
29 29.0000 | 251355 | 21.9592 | 19.3312 | 17.1425 | 153078 | 13.7599
30 30.0000 | 25.8818 | 225177 | 19.7503 | 17.4579 | 155458 | 13.9399
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Liite A: Elinkaarikustannuksiin liittyvat taulukot

Taulukko A3. Saman suuruisen vuosittaisen kustannuseran diskonttauskerroin d,, jossa on
otettu huomioon eskalaatio (4,0 %).

Eskalaatio 4 %
Korkokanta
Vuosi 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8%
5 5.3019 5.1475 5.0058 4.8589 4.7240 4.5948 4.4711
6 6.4255 6.2072 6.0069 5.8031 5.6160 5.4380 5.2685
7 75711 7.2772 7.0081 6.7384 6.4912 6.2575 6.0363
8 8.7391 8.3575 8.0092 7.6647 7.3498 7.0540 6.7757
9 9.9301 9.4484 9.0104 8.5821 8.1923 7.8282 7.4877
10 11.1444 | 105498 | 10.0116 9.4909 9.0188 8.5807 8.1734
11 12.3826 | 11.6620 | 11.0127 | 10.3910 9.8298 9.3120 8.8336
12 13.6450 | 127849 | 12,0139 | 11.2825 | 10.6255 | 10.0229 9.4694
13 149321 | 13.9187 | 13.0150 | 121655 | 11.4061 | 10.7139 | 10.0817
14 16.2445 | 150636 | 14.0162 | 13.0401 | 121720 | 11.3854 | 10.6712
15 17.5826 | 16.2195 | 150173 | 13.9064 | 129235 | 12.0382 | 11.2390
16 18.9470 | 17.3867 | 16.0185 | 14.7644 | 13.6608 | 12.6726 | 11.7857
17 20.3381 | 185652 | 17.0197 | 156143 | 143842 | 132803 | 123121
18 217565 | 19.7552 | 18.0208 | 16.4561 | 15.0939 | 13.8886 | 12.8191
19 23.2027 | 209567 | 19.0220 | 17.2898 | 157903 | 14.4712 | 13.3073
20 24.6773 | 221699 | 20.0231 | 181156 | 16.4735 | 15.0374 | 13.7774
21 26.1808 | 23.3948 | 21.0243 | 18.9336 | 17.1438 | 155878 | 14.2301
22 27.7137 | 24.6317 | 220254 | 19.7437 | 17.8014 | 16.1227 | 14.6660
23 29.2767 | 258805 | 23.0266 | 20.5462 | 18.4467 | 16.6426 | 15.0858
24 30.8704 | 27.1415 | 24.0277 | 213410 | 19.0798 | 17.1480 | 15.4900
25 324953 | 284147 | 250289 | 221282 | 19.7009 | 17.6392 | 15.8792
26 341521 | 29.7003 | 26.0301 | 22.9079 | 20.3103 | 181166 | 16.2541
27 35.8413 | 30.9983 | 27.0312 | 23.6802 | 20.9083 | 18.5806 | 16.6150
28 37.5637 | 32.3090 | 28.0324 | 24.4452 | 21.4949 | 19.0316 | 16.9626
29 39.3199 | 33.6324 | 29.0335 | 252029 | 220705 | 19.4700 | 17.2974
30 41.1104 | 34.9686 | 30.0347 | 259533 | 22.6352 | 19.8960 | 17.6197
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Liite A: Elinkaarikustannuksiin liittyvéat taulukot

Taulukko A4. Saman suuruisen vuosittaisen kustannuseran diskonttauskerroin d,, jossa on
otettu huomioon eskalaatio (6,0 %).

Eskalaatio 6 %
Korkokanta
Vuosi 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8%
5 5.6199 5.4542 5.2960 5.1447 5.0000 4.8615 4.7290
6 6.8795 6.6422 6.4170 6.2032 6.0000 5.8068 5.6229
7 8.1885 7.8648 7.5597 7.2718 7.0000 6.7432 6.5002
8 9.5489 9.1230 8.7243 8.3506 8.0000 7.6708 7.3614
9 10.9625 | 10.4179 9.9113 9.4396 9.0000 8.5898 8.2065
10 124316 | 11.7504 | 11.1211 | 105391 | 10.0000 9.5001 9.0360
11 13.9584 | 13.1218 | 12.3542 | 116490 | 11.0000 | 10.4020 9.8502
12 155450 | 145331 | 13.6110 | 12.7694 | 120000 | 11.2954 | 10.6492
13 17.1938 | 159855 | 14.8920 | 13.9006 | 13.0000 | 12.1805 | 11.4335
14 18.9073 | 17.4802 | 16.1976 | 15.0425 | 14.0000 | 13.0573 | 12.2033
15 20.6880 | 19.0185 | 17.5284 | 16.1953 | 150000 | 13.9260 | 12.9588
16 225385 | 20.6016 | 18.8847 | 17.3500 | 16.0000 | 14.7865 | 13.7003
17 24.4616 | 222307 | 202671 | 185339 | 17.0000 | 15.6389 | 14.4280
18 26.4600 | 23.9074 | 21.6760 | 19.7199 | 18.0000 | 16.4834 | 15.1423
19 285369 | 25.6328 | 23.1121 | 20.9172 | 19.0000 | 17.3200 | 15.8434
20 30.6952 | 27.4085 | 245758 | 221260 | 20.0000 | 18.1488 | 16.5315
21 32.9382 | 29.2360 | 26.0677 | 233462 | 21.0000 | 189699 | 17.2068
22 352691 | 31.1166 | 27.5882 | 245781 | 22.0000 | 19.7832 | 17.8697
23 37.6914 | 33.0521 | 29.1380 | 25.8217 | 23.0000 | 20.5890 | 18.5202
24 40.2087 | 35.0439 | 307175 | 27.0771 | 24.0000 | 21.3872 | 19.1587
25 42,8247 | 37.0937 | 323275 | 28.3445 | 250000 | 22.1780 | 19.7854
26 455434 | 39.2032 | 33.9684 | 29.6240 | 26.0000 | 22.9614 | 20.4005
27 48.3686 | 41.3742 | 356409 | 30.9157 | 27.0000 | 23.7374 | 21.0042
28 51.3046 | 43.6084 | 37.3455 | 322196 | 28.0000 | 24.5062 | 21.5967
29 54.3558 | 45.9077 | 39.0829 | 335360 | 29.0000 | 252679 | 22.1783
30 57.5266 | 48.2739 | 40.8538 | 34.8649 | 30.0000 | 26.0224 | 22.7490
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Liite A: Elinkaarikustannuksiin liittyvat taulukot

Taulukko A5. Vuosittain vaihtuvan kustannuseran diskonttauskerroin d,,.

Korkokanta
Vuosi 2% 3% 4% 5% 6 % 7% 8%
5 0.9057 0.8626 0.8219 0.7835 0.7473 0.7130 0.6806
6 0.8880 0.8375 0.7903 0.7462 0.7050 0.6663 0.6302
7 0.8706 0.8131 0.7599 0.7107 0.6651 0.6227 0.5835
8 0.8535 0.7894 0.7307 0.6768 0.6274 0.5820 0.5403
9 0.8368 0.7664 0.7026 0.6446 0.5919 0.5439 0.5002
10 0.8203 0.7441 0.6756 0.6139 0.5584 0.5083 0.4632
11 0.8043 0.7224 0.6496 0.5847 0.5268 0.4751 0.4289
12 0.7885 0.7014 0.6246 0.5568 0.4970 0.4440 0.3971
13 0.7730 0.6810 0.6006 0.5303 0.4688 0.4150 0.3677
14 0.7579 0.6611 0.5775 0.5051 0.4423 0.3878 0.3405
15 0.7430 0.6419 0.5553 0.4810 0.4173 0.3624 0.3152
16 0.7284 0.6232 0.5339 0.4581 0.3936 0.3387 0.2919
17 0.7142 0.6050 0.5134 0.4363 0.3714 0.3166 0.2703
18 0.7002 0.5874 0.4936 0.4155 0.3503 0.2959 0.2502
19 0.6864 0.5703 0.4746 0.3957 0.3305 0.2765 0.2317
20 0.6730 0.5537 0.4564 0.3769 0.3118 0.2584 0.2145
21 0.6598 0.5375 0.4388 0.3589 0.2942 0.2415 0.1987
22 0.6468 0.5219 0.4220 0.3418 0.2775 0.2257 0.1839
23 0.6342 0.5067 0.4057 0.3256 0.2618 0.2109 0.1703
24 0.6217 0.4919 0.3901 0.3101 0.2470 0.1971 0.1577
25 0.6095 0.4776 0.3751 0.2953 0.2330 0.1842 0.1460
26 0.5976 0.4637 0.3607 0.2812 0.2198 0.1722 0.1352
27 0.5859 0.4502 0.3468 0.2678 0.2074 0.1609 0.1252
28 0.5744 0.4371 0.3335 0.2551 0.1956 0.1504 0.1159
29 0.5631 0.4243 0.3207 0.2429 0.1846 0.1406 0.1073
30 0.5521 0.4120 0.3083 0.2314 0.1741 0.1314 0.0994
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Liite B: Jaan pinnan konvektion
lammaonsiirtokerroin

Konvektioon vaikuttavat hallin ilman lampdétila, jadn lampdatila ja ilman liike ja&n pinnalla. Kon-
vektion l&mpokuorma on sitd suurempi, mitd suurempi on hallin ilman ja jain lampdtilan vali-
nen erotus eli mitd korkeampi hallin ilman lampdétila on. liman liike vaikuttaa konvektioon niin
sanotun konvektion lammaonsiirtokertoimen vélitykselld: mitd suurempi on ilman liikenopeus,
sitd suurempi on myoés konvektion lammaonsiirtokerroin, ja samalla lampdkuorma kasvaa. liman
lilkenopeuteen vaikuttavat puolestaan muun muassa ilmanvaihdon ilmasuihkujen suuntaus ja
luistelijat. lImasuihkut on syytd ohjata siten, ettd ne eivét puhalla suoraan jaan pinnalle, mikéli
mahdollista. Luistelijat aiheuttavat liikkuessaan liikettd ilmaan ja siten kasvattavat jaan lampo-
kuormitusta. Edella mainituista tekijoista johtuen konvektion lampdkuorma on yleensa pienempi
yolla kuin paivalla.
Konvektion lammaonsiirtokertoimen arviointiin voi kdyttaa kaavaa (Karadag 2009)

Aoy, = 0.134% (T, =T )0.25 o

jaa

jossa

Okonv. ON konvektion lammonsiirtokerroin, W/(mZK)

Ts on hallin ilman lampétila, °C

Tiaa ON jaan pintalampétila, °C.
Edelld mainittu korrelaatio antaa jadhalliolosuhteissa konvektion lammdnsiirtokertoimeksi lu-
kuarvoksi olosuhteista riippuen 0,21-0,28 W/(m’K), mika on lahelld kokeellisesti mitattuja
arvoja (Knuutila 23.9.2008). Mittaukset on tehty hairiottomassa tilanteessa, jossa luistelijat eivéat
aiheuta ilmavirtauksia jaanpinnalla. Ylaraja konvektiolle tilanteessa, jossa ilmavirtaukset jaan
pinnalla ovat voimakkaita, saadaan kaavasta B2 (Ashrae 2002). T4ta yhtdloa voi kéyttda l1ahinna
kilpahalleissa hetkellisen maksimitilanteen arviointiin pelitilantilanteissa, joissa ilmaa sekoitta-
vat sekd pelaajat etté tehostettu ilmanvaihto.

G, = 3414355V (82)

jossa

Okonv. ON konvektion lammonsiirtokerroin, W/(mZK)
v on ilman virtausnopeus jaan pinnalla, m/s.
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Liite B: Jaan pinnan konvektion lamménsiirtokerroin

Koska konvektion lammadnsiirtokerroin voi vaihdella eri tilanteissa hyvin suuresti (yli kymmen-
kertaisesti), on tarkkojen kertoimien méérittdminen mahdotonta. T&ssé oppaassa suositellaan
kaytettavéksi oheisessa taulukossa annettuja konvektion lamménsiirtokertoimia kéayttdjaksolle
ja kayttdjakson ulkopuoliselle ajalle. Taulukossa annettu kéayttdjakson konvektion l&mmonsiir-
tokerroin ei perustu suoraan mihink&an kaavaan vaan on asiantuntija-arvio.

Taulukko B1. Konvektion lammadnsiirtokerroin harjoitushallissa kéyttdjaksolla ja sen ulkopuolella.

Olkonv. kayttdjakso Olkonv. ulkopuolinen
Wi(m?K) W/(m?K)
1.0 0.5

B2



Liite C: Jaan pinnan sateilytase

Sateilyn lammonsiirto tapahtuu aina pintojen vélilld; jadhallissa hallin vaipan sisapinnan ja jaan
valilla. Sateily on sitd suurempaa, mitd suurempi on pintojen valinen lampdétilaero. Hallin vai-
pan pintaldmpdtilaan vaikuttavat vaipan lampdétekniset ominaisuudet eli eristystaso ja pinnan
ominaisuudet. Liséksi sdteilytehoon vaikuttaa jaan pinta-alan suhde vaipan pinta-alaan.

Vaipan pintamateriaaleilla on erilaisia sateilylammaonsiirto-ominaisuuksia, joita kuvataan niin
sanotulla emissiviteetilla. Emissiviteetti on lukuarvo, joka saa arvoja valilla 1-0. Mité pienempi
emissiviteeti on, sitd pienempi on jaan lampdkuorma. Normaaleilla rakennusmateriaaleilla
emissiviteetti on noin 0,9, mutta on olemassa myds erityisid ns. matalaemissiviteettipintoja,
joilla emissiviteetti on vain 0,1. Tallaiset matalaemissiviteettipinnat ovat usein kiiltavia, metalli-
sia pintoja, esimerkiksi alumiinista valmistettuja.

Vaipan eristystaso vaikuttaa vaipan pintalampétilaan hieman monimutkaisemmin. Mitd pa-
remmin vaippa on eristetty, sitd lampimampi vaipan pintalampétila on talvella. Samalla jaan
lampokuorma on suurempi. Keséll4 puolestaan paremmin eristetyn vaipan sisépinta on kyl-
mempi ja lampdkuorma pienempi. Parempi eristys tasaa jaan lampokuormitusta talven ja kesan
valilla mutta ei valttamétta pienenna keskimaaraista jaan lampokuormitusta.

Sateilylammansiirron yhtalot

Seuraavissa yhtaloissa sateilylammasiirto hallissa on laskettu yksinkertaistetusti kolmen pinnan
valiselld tarkastelulla. Yksinkertaistetussa geometriassa saleilylamménsiirtoa tapahtuu jaan,
ulkoilmaan yhteydessa olevan vaipanosan ja naiden ulkopuolelle jadvan pinnan (katsomo) vélil-
14. Laskennassa on liséksi oletettu, ettd ja& ja katsomo ovat samassa tasossa, jolloin sateilylam-
monsiirto yksinkertaistuu edelleen, koska katsomo ja jaa eivat nae toisiaan. Laskentaa on yksin-
kertaistettu myos olettamalla, ettd katsomon lampdtila riippuu pelkastaan hallin Iampdtilasta ja
pysyy vakiona koko laskennan ajan.

Edell4 esitettyjen oletusten perusteella séteilyn [&mpd6teho jaén ja vaipan valilla voidaan las-
kea kaavoilla

=G o (T +273.15)* = (T,,;.., +273.15)*) (C1)

¢sat., jaé—vaippa sat. jad—vaippa jaa vaippa
joissa
(st jaa-vaippa ON Sateilylampéteho jasta vaippaan, W/m?
o on Stefan-Boltzmannin séteilyvakio = 5.6-10°%, W/(m?*K*)
Tjaa ON jaan pintalampétila, °C
Tvaippa ON Vaipan pintalampotila, °C
273.15 on lukuarvo, joka muuttaa celsiusasteet kelvinasteiksi.
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Liite C: Jaan pinnan sateilytase

Sateilynvaihtokerroin, Gesjas-vaippas YKSiNkertaistetulle geometrialle lasketaan kaavalla

1- gjéé 1 1- gvaippa (C2)
Gsét jaé—vaippa = + +
: A. c.. A.. A/ & .
jaa © jaa jaa aippa® vaippa

jossa
&jza ON jadn emissiviteetti (= 0.95)
Ay On jé&n pinta-ala, m?
€vaippa ON VAipan pinnan emissiviteetti
A aippa ON Vaipan pinta-ala, m?.

Katsomon ja vaipan valiselle sateilylammonsiirrolle patee kaava

=G o (T +273.15)* — (T +273.15)*) (C3)

¢sat ., katsomo —vaippa sat .katsomo —vaippa katsomo vaippa

jossa

st katsomo-vaippa ON SAteilylampoteho katsomosta vaippaan, W/m?
o on Stefan-Boltzmannin séteilyvakio = 5.6-10°®, W/(m°K*)
Tratsomo ON Katsomon pintalampétila, °C

Tuaippa ON Vaipan pintaldmpétila, °C

273.15 on lukuarvo, joka muuttaa celsiusasteet kelvinasteiksi.

Sateilynvaihtokerroin, Gest katsomo-vaippas YKSiNkertaistetulle geometrialle lasketaan kaavalla

G — 1- Ekatsomo + 1 + 1- gvaippa (C4)

sat.katsomo—vaippa
Akatsomo gkatsomo Akatsomo A\/aippa gvaippa

jossa

Exatsomo ON Katsomon pinnan emissiviteetti
Avatsomo ON Katsomoalueen pinta-ala, m?
Evaippa ON Vaipan pinnan emissiviteetti
Auippa ON Vaipan pinta-ala, m?.

Vaipan pintalampdtilan laskenta

Madritettéessa jaan sateilylammaonsiirtokerrointa, joudutaan vaipan lampoétila iteroimaan [&mpo-
taseesta, jossa tekijoind ovat vaipan lampdtekniset ominaisuudet sekd vaipan ja halli-ilman vali-
nen konvektio seké sateilylammaonsiirto jaan ja katsomon vélilla. Vaipan pinnan lampdtase on

qjoht + qsat.katsomo—vaippa + qsét.jaa—vaippa + qkonv. + qkuorma = O (C5)
jossa

Qjont ON Vaipan johtumislampévirta ulkoilmaan, W/m?

Osét. katsomo-vaippa ON Sateilylampdvirta katsomon ja vaipan vélilla, W/m?

Osit. jaavaippa ON Séteilyldmpovirta jaan ja vaipan valilla, W/m?

Okonv. ON konvektion [&mpdvirta vaipan pinnan ja hallin ilman valilla, W/m?
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Liite C: Jaan pinnan sateilytase

Okuorma ON lampdkuormien (valaistus ja ihmiset) lampdséteily vaippaan, W/m?.
Johtumislampdvirta, gjon:, ulos lasketaan kaavalla

Q onv.vaippa U (C6)
Qjont. = —omebes (TP _Tu ,eff)

konv.vaippa

jossa
U on vaipan lamménlapaisykerroin, W/(m?K)
Olkonv.vaippa ON Vaipan pinnan konvektion lammaonsiirtokerroin, W/(mZK)
Tp on vaipan sisdpinnan lampdétila, °C
Tuerr On efektiivinen ulkolampétila, °C.

Efektiivisessa ulkoldmpdtilassa on otettu huomioon auringon lampdsateily ja vaipan ulkopinnan
ominaisuudet. Efektiivinen ulkolampdtila lasketaan kaavalla

Toer =Ty + I_a (D

a4y
jossa

Ty on ulkoilman lampdtila, °C

| on auringon sateilyteho, W/m?

a on vaipan ulkopinnan auringon lampdsateilyn absorptiokerroin

ay on kokonaislamménsiirtokerroin vaipan ulkopinnalla = 25 W/(m?K)).

Séatietoihin on laskettu valmiiksi vuorokautiset keskimaaraiset efektiiviset ulkoldmpdtilat kol-
melle tyypilliselle vaipan ulkopinnan vdrille (tumma, harmaa, vaalea). Vaipan lAmmonla-
paisykerroin, U, saadaan joko suunnitteluasiakirjoista tai se voidaan laskea Suomen rakenta-
mismé&ardyskokoelman osan C4 mukaan.

Vaipan pinnan konvektion lammadnsiirtokerroin lasketaan kaavalla (Karadag 2009)

=2.13% (T, -T,)** (C8)

akonv.vaippa

jossa

Olkonv.vaippa ON Vaipan konvektion lammonsiirtokerroin, W/(mzK)
Ts on hallin ilman lampétila, °C
Tp on vaipan pintalampétila, °C.
YII4 olevalla yhtalolla lasketut lammonsiirtokertoimet ovat jaahallitapauksille luokkaa owony, =

3 W/(m’K). Tata vakioarvoa on kaytetty myds laskettaessa sateilyn lamménsiirtokerrointa.
Sateilylampovirta vaipan ja katsomon, Qs katsomo-vaippas Valilla saadaan kaavalla

_ ¢sét.katsomo—vaippa (C9)
qsét.katsomo—vaippa -
A/aippa

jossa

Osat katsomo-vaippa ON Sateilylampdvirta katsomosta vaippaan, W/m?
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Liite C: Jaan pinnan sateilytase

Dsat katsomo-vaippa ON Sateilylampdteho katsomosta vaippaan (Kaava C9), W
Avaippa ON Vaipan pinta-ala, m2.

Vastaavasti sateilylampovirta vaipan ja jaan, Qsa jas-vaippas Valilla saadaan kaavalla

_ ¢sat.jéa—vaippa (C].O)
qsét.jéé—vaippa - A
A\/aippa

jossa
Osat jaa-vaippa ON SAteilylampovirta jaéstd vaippaan, W/m?
Osat jaa-vaippa ON Sateilylampoteho jaasté vaippaan (Kaava C10), W
A aippa ON Vaipan pinta-ala, m?.

Konvektio vaipan pinnan ja hallin ilman vélill& lasketaan kaavalla

(Ts T, (C11)

qkonv. = akonv.vaippa aippa)

jossa
Olkonv.vaippa ON Vaipan konvektion lammaonsiirtokerroin = 3 W/(mZK))
Ts on hallin ilman [&mpétila, °C
Tp on vaipan pintalampdtila, °C.

Lampdokuormien aiheuttama sateilylampdvirta lasketaan kaavalla

I:kuorma—vaippa (C12)

qkuorma = qsét.kuorma

jossa

Okuorma ON lampodkuormien sateilylampdévirta vaippaan, W/m?
Ostkuorma ON 1@mpokuorman sateilylampovirta, W/m?
Fiuorma-vaippa NaKYVyyskerroin lampdékuorman ja vaipan valilla.

Nékyvyyskertoimet riippuvat hallin geometriasta, joten tarkkoja yleispatevia nakyvyyskertoi-
men arvoja ei voida antaa. Seuraavassa taulukossa on arvioitu eri lampokuormien nakyvyysker-
toimia eri pinnoille.

Taulukko C1. Lampdkuormien sateilylammonsiirtoon liittyvié arvioituja nakyvyyskertoimia jadhan
ja vaippaan.

Lampdkuorma Nakyvyyskerroin jadhéan Nakyvyyskerroin vaippaan
Ratavalaistus 0.40 0.55
Luistelijat 0.45 0.55
Katsojat .05 .55

Seuraavissa taulukoissa on valmiiksi laskettuja arvoja jaan sateilylammonsiirtokertoimelle tyy-
pillisille harjoitushalleille sek& vaipan pintalampétiloja.
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Liite C: Jaan pinnan sateilytase

Taulukko C2. Sateilyn lammonsiirtokerroin osa jaa Kuukausittain harjoitusjaghallille, parametrina
vaipan U-arvo. Lammonsiirtokertoimet on laskettu seuraavilla oletuksilla: hallin tilavuus
20 000 m° (korkeus 9 m, leveys 33 m, pituus 67 m), vaipan sisdpinnan emissiviteetti 0.9, jd&n
pinta-ala 1 800 m?, Helsingin sa4, vaipan ulkopinnan absorptiokerroin 0.7 (vastaa pinnan varia
harmaa, ruskea, punainen), valaistuskuorma 16 kW, luistelijat 30 henkil6a ja katsojat 10 henki-
168, katsomon lampétila sama kuin hallin ilman lampétila, jaan pintalampétila —3 °C, vaipan pin-
nan konvektion lammansiirtokerroin 3 W/(m?K).

Jaan sateilylammaonsiirtokerroin (oy) hallin lampétilalla +6 °C
Vaipan U-arvo, W/(m?K)

Kuukausi 0.2 0.25 0.3 0.4 0.5 1 2

Tammikuu 2.6 2.6 25 2.4 2.3 1.6 0.0
Helmikuu 2.6 2.6 2.5 2.4 2.2 1.6 -0.2
Maaliskuu 2.8 2.7 2.7 2.7 2.7 2.5 1.9
Huhtikuu 2.8 2.9 29 29 29 29 3.1
Toukokuu 3.0 3.1 3.1 3.3 3.4 4.0 5.7
Kesakuu 3.1 3.2 3.3 3.5 3.7 4.7 7.3
Heinakuu 3.1 3.2 3.2 3.4 3.5 4.4 6.6
Elokuu 3.1 3.2 3.3 3.4 3.6 4.5 6.9
Syyskuu 3.0 3.0 3.1 3.1 3.2 3.7 4.9
Lokakuu 2.9 2.9 29 2.9 2.9 3.0 3.2
Marraskuu| 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.7 2.4
Joulukuu 2.7 2.7 2.6 2.6 2.5 2.1 1.1

Jaan sateilylammansiirtokerroin (o) hallin lampétilalla +12 °C
Vaipan U-arvo, W/(m?K)

Kuukausi 0.2 0.25 0.3 0.4 0.5 1 2
Tammikuu 2.6 2.6 2.6 25 2.4 1.8 0.5
Helmikuu 2.6 2.6 2.5 2.4 2.3 1.8 0.4
Maaliskuu 2.7 2.7 2.7 2.6 2.6 2.3 1.7
Huhtikuu 2.8 2.8 2.8 2.8 2.7 2.6 2.4
Toukokuu 2.9 2.9 2.9 3.0 3.0 3.3 4.0
Kesakuu 3.0 3.0 3.0 3.1 3.2 3.7 5.0
Heinakuu 2.9 3.0 3.0 3.1 3.1 35 4.5
Elokuu 3.0 3.0 3.0 3.1 3.2 3.6 4.7
Syyskuu 2.9 2.9 29 29 29 3.1 3.5
Lokakuu 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.7 2.5
Marraskuu| 2.8 2.7 2.7 2.7 2.7 2.5 2.0
Joulukuu 2.7 2.7 2.6 2.6 2.5 2.1 1.2
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Liite C: Jaan pinnan sateilytase

Taulukko C3. Sateilyn lammonsiirtokerroin osajaa Kuukausittain harjoitusjaghallille, parametrina
vaipan U-arvo. Lammonsiirtokertoimet on laskettu seuraavilla oletuksilla: hallin tilavuus 40 000
m? (korkeus 13 m, leveys 45 m, pituus 68 m), vaipan sisdpinnan emissiviteetti 0.9, jaan pinta-ala
18 00 m?, Helsingin saa, vaipan ulkopinnan absorptiokerroin 0.7 (vastaa pinnan varia harmaa,
ruskea, punainen), valaistuskuorma 16 kW, luistelijat 30 henkil6a ja katsojat 10 henkil6d, kat-
somon lampétila sama kuin hallin ilman lampétila, jaan pintalampétila —3 °C, vaipan pinnan kon-

vektion lammonsiirtokerroin 3 W/(m?K).

Jaan sateilylammaonsiirtokerroin (o) hallin lampétilalla +6 °C
Vaipan U-arvo, W/(m?K)

Kuukausi 0.2 0.25 0.3 0.4 0.5 1 2

Tammikuu 3.1 3.0 2.9 2.8 2.7 2.0 0.1
Helmikuu 3.0 3.0 2.9 2.8 2.6 1.9 0.0
Maaliskuu 3.2 3.2 3.2 3.1 3.1 2.8 2.1
Huhtikuu 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3
Toukokuu 3.5 3.5 3.6 3.7 3.8 4.4 6.0
Kesakuu 3.6 3.7 3.8 3.9 41 5.1 7.7
Heindkuu 3.6 3.6 3.7 3.8 4.0 4.8 6.9
Elokuu 3.6 3.7 3.7 3.9 4.0 49 7.3
Syyskuu 3.4 3.5 3.5 3.6 3.7 41 5.2
Lokakuu 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.4 3.5
Marraskuu 3.3 3.2 3.2 3.2 3.2 3.0 2.7
Joulukuu 3.2 3.1 3.1 3.0 2.9 2.5 1.3

Jaan sateilylammaonsiirtokerroin (oy) hallin lampétilalla +12 °C
Vaipan U-arvo, W/(m?K)

Kuukausi 0.2 0.25 0.3 0.4 0.5 1 2

Tammikuu 3.1 3.1 3.0 2.9 2.8 2.2 0.7
Helmikuu 3.1 3.1 3.0 2.9 2.8 2.2 0.6
Maaliskuu 3.2 3.2 3.2 3.1 3.1 2.7 1.9
Huhtikuu 3.3 3.3 3.3 3.2 3.2 3.0 2.6
Toukokuu 3.4 3.4 3.4 3.5 3.5 3.7 4.3
Kesakuu 35 3.5 3.5 3.6 3.7 41 5.3
Heindkuu 3.4 3.5 3.5 3.6 3.6 3.9 4.8
Elokuu 3.5 3.5 3.5 3.6 3.7 4.0 5.0
Syyskuu 3.4 3.4 3.4 3.4 3.4 3.5 3.8
Lokakuu 3.3 3.3 3.3 3.2 3.2 3.1 2.7
Marraskuu 3.3 3.2 3.2 3.2 3.1 29 2.2
Joulukuu 3.2 3.2 3.1 3.0 3.0 2.5 1.4
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Liite C: Jaan pinnan sateilytase

Taulukko C4. Sateilyn lammonsiirtokerroin osa jaa Kuukausittain harjoitusjaghallille, parametrina
vaipan U-arvo. Lammoénsiirtokertoimet on laskettu seuraavilla oletuksilla; hallin tilavuus 80 000 m?
(korkeus 15 m, leveys 62 m, pituus 86 m), vaipan sisapinnan emissiviteetti 0.9, jaan pinta-ala
1 800 m?, Helsingin saa, vaipan ulkopinnan absorptiokerroin 0.7 (vastaa pinnan varia harmaa,
ruskea, punainen), valaistuskuorma 16 kW, luistelijat 30 henkil6a ja katsojat 10 henkil6d, kat-
somon lampétila sama kuin hallin ilman lampétila, jaan pintalampétila —3 °C, vaipan pinnan kon-
vektion lammonsiirtokerroin 3 W/(m?K).

Jaan sateilylammansiirtokerroin (a.sy) hallin lampétilalla +6 °C
Vaipan U-arvo, W/(m?K)

Kuukausi 0.2 0.25 0.3 0.4 0.5 1 2
Tammikuu 3.5 3.4 3.4 3.2 3.1 2.3 0.4
Helmikuu 35 34 3.3 3.2 3.0 2.2 0.2
Maaliskuu 3.6 3.6 3.6 3.5 3.5 3.2 2.4
Huhtikuu 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 35
Toukokuu 3.9 4.0 4.0 4.1 4.2 4.8 6.3
Kesakuu 4.0 4.1 4.2 4.4 45 5.5 8.0
Heinakuu 4.0 4.1 4.1 4.2 4.4 5.1 7.2
Elokuu 4.0 4.1 4.2 4.3 4.5 5.3 7.6
Syyskuu 3.9 3.9 3.9 4.0 4.1 4.5 55
Lokakuu 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7
Marraskuuj 3.7 3.7 3.6 3.6 3.6 3.4 2.9
Joulukuu 3.6 3.5 3.5 3.4 3.3 2.8 1.5

Jaan sateilylammansiirtokerroin (asy) hallin lampétilalla +12 °C
Vaipan U-arvo, W/(m?K)

Kuukausi 0.2 0.25 0.3 0.4 0.5 1 2
Tammikuu 3.6 3.5 3.5 3.4 3.2 2.6 0.9
Helmikuu 3.6 3.5 3.5 3.4 3.2 2.5 0.8
Maaliskuu 3.7 3.7 3.6 3.6 3.5 3.1 2.1
Huhtikuu 3.7 3.7 3.7 3.7 3.6 34 2.9
Toukokuu 3.9 3.9 3.9 3.9 4.0 4.1 4.6
Kesakuu 3.9 4.0 4.0 4.1 4.1 45 5.6
Heinakuu 3.9 3.9 4.0 4.0 4.1 4.3 5.1
Elokuu 3.9 4.0 4.0 4.0 4.1 4.4 5.3
Syyskuu 3.8 3.8 3.8 3.9 3.9 3.9 4.1
Lokakuu 3.8 3.7 3.7 3.7 3.7 3.5 3.0
Marraskuuj 3.7 3.7 3.7 3.6 3.6 3.3 2.5
Joulukuu 3.7 3.6 3.6 3.5 3.4 2.9 1.6
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Liite C: Jaan pinnan sateilytase

Taulukko C5. Vaipan pintalampétila, Taippa, KUukausittain harjoitusjaghallille, parametrina vaipan
U-arvo. Lammoénsiirtokertoimet on laskettu seuraavilla oletuksilla; hallin tilavuus 20 000 m® (korkeus
9 m, leveys 33 m, pituus 67 m), vaipan sisdpinnan emissiviteetti 0.9, jaén pinta-ala 1 800 m?, Hel-
singin saa, vaipan ulkopinnan absorptiokerroin 0.7 (vastaa pinnan varid harmaa, ruskea, punai-
nen), valaistuskuorma 16 kW, luistelijat 30 henkil6a ja katsojat 10 henkil6a, katsomon lampdétila
sama kuin hallin ilman lampétila, jaan pintalampétila —3 °C, vaipan pinnan konvektion lammaon-
siirtokerroin 3 W/(m?K).

Vaipan pintalampaétila (T,,pp.) hallin lampdtilalla +6 °C
Vaipan U-arvo, W/(m?K)

Kuukausi 0.2 0.25 0.3 0.4 0.5 1 2

Tammikuu 2.6 2.5 2.4 2.2 1.9 0.6 -3.0
Helmikuu 2.6 2.5 2.4 2.1 1.9 0.4 -3.4
Maaliskuu 2.9 2.9 29 2.8 2.7 2.3 1.2
Huhtikuu 3.1 3.1 3.1 3.2 3.2 3.3 3.6
Toukokuu 3.5 3.6 3.7 4.0 4.2 5.5 8.9
Kesakuu 3.7 3.9 4.1 4.4 4.8 6.8 12.0
Heinakuu 3.6 3.8 3.9 4.2 4.5 6.2 10.6
Elokuu 3.7 3.8 4.0 4.3 4.6 6.5 11.2
Syyskuu 3.4 3.5 3.6 3.7 3.9 4.9 7.4
Lokakuu 3.1 3.2 3.2 3.2 3.2 3.4 3.9
Marraskuu| 3.0 3.0 3.0 3.0 2.9 2.8 2.3
Joulukuu 2.8 2.8 2.7 2.5 2.4 1.6 -0.5

Vaipan pintalampaétila (T,,ipp.) hallin lampdtilalla +12 °C
Vaipan U-arvo, W/(m?K)

Kuukausi 0.2 0.25 0.3 0.4 0.5 1 2

Tammikuu 6.3 6.2 6.0 5.7 5.4 3.6 -1.2
Helmikuu 6.3 6.1 6.0 5.6 5.3 3.4 -1.6
Maaliskuu 6.6 6.5 6.5 6.3 6.2 5.3 3.0
Huhtikuu 6.8 6.7 6.7 6.7 6.6 6.3 54
Toukokuu 7.2 7.2 7.3 7.5 7.6 8.5 10.7
Kesakuu 7.4 7.5 7.6 7.9 8.2 9.7 13.8
Heinakuu 7.3 7.4 7.5 7.7 7.9 9.1 12.4
Elokuu 7.3 7.4 7.6 7.8 8.0 9.4 13.0
Syyskuu 7.0 7.1 7.1 7.2 7.3 7.8 9.2
Lokakuu 6.8 6.8 6.8 6.7 6.7 6.4 5.7
Marraskuu| 6.7 6.6 6.6 6.5 6.4 5.7 4.1
Joulukuu 6.5 6.4 6.3 6.1 5.8 4.6 1.3
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Liite C: Jaan pinnan sateilytase

Taulukko C6. Vaipan pintalampétila, Taippa, KUukausittain harjoitusjaghallille, parametrina vaipan
U-arvo. Lammoénsiirtokertoimet on laskettu seuraavilla oletuksilla; hallin tilavuus 40 000 m® (korkeus
13 m, leveys 45 m, pituus 68 m), vaipan sisapinnan emissiviteetti 0.9, ja&n pinta-ala 1 800 m?,
Helsingin sa&, vaipan ulkopinnan absorptiokerroin 0.7 (vastaa pinnan varia harmaa, ruskea,
punainen), valaistuskuorma 16 kW, luistelijat 30 henkil6a ja katsojat 10 henkil6d, katsomon
lampdtila sama kuin hallin ilman lampétila, jaan pintalampétila —3 °C, vaipan pinnan konvektion
lammonsiirtokerroin 3 W/(m?K).

Vaipan pintalampaotila (T,,ippa) hallin [ampdtilalla +6 °C
Vaipan U-arvo, W/(m?K)

Kuukausi 0.2 0.25 0.3 0.4 0.5 1 2

Tammikuu 3.5 3.3 3.2 3.0 2.7 1.2 2.7
Helmikuu 3.4 3.3 3.2 2.9 2.6 1.0 -3.1
Maaliskuu 3.8 3.7 3.7 3.6 3.5 2.9 15
Huhtikuu 4.0 4.0 4.0 3.9 3.9 3.9 3.9
Toukokuu 4.4 4.5 4.6 4.8 5.0 6.2 9.3
Kesakuu 4.6 4.7 4.9 5.2 5.6 7.5 12.4
Heinakuu 45 4.6 4.8 5.0 5.3 6.9 11.0
Elokuu 45 4.7 4.8 5.1 55 7.2 11.7
Syyskuu 4.2 4.3 4.4 45 47 5.6 7.8
Lokakuu 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.1 4.3
Marraskuu 3.9 3.8 3.8 3.8 3.7 3.4 2.7
Joulukuu 3.7 3.6 3.5 3.3 3.2 2.2 -0.2

Vaipan pintalampétila (T,,ippa) hallin [ampdotilalla +12 °C
Vaipan U-arvo, W/(m?K)

Kuukausi 0.2 0.25 0.3 0.4 0.5 1 2

Tammikuu 7.8 7.6 7.4 7.1 6.7 4.7 -0.6
Helmikuu 7.7 7.6 7.4 7.0 6.6 4.5 -1.0
Maaliskuu 8.1 8.0 7.9 7.7 7.5 6.4 3.6
Huhtikuu 8.2 8.2 8.2 8.1 8.0 7.4 6.0
Toukokuu 8.6 8.7 8.7 8.9 9.0 9.6 11.4
Kesakuu 8.9 9.0 9.1 9.3 9.6 10.9 14.4
Heinédkuu 8.8 8.8 8.9 9.1 9.3 10.3 13.1
Elokuu 8.8 8.9 9.0 9.2 9.4 10.6 13.7
Syyskuu 8.5 8.6 8.6 8.6 8.7 9.0 9.8
Lokakuu 8.3 8.2 8.2 8.1 8.0 7.6 6.4
Marraskuu 8.2 8.1 8.0 7.9 1.7 6.9 4.8
Joulukuu 7.9 7.8 7.7 7.4 7.2 5.7 1.9
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Liite C: Jaan pinnan sateilytase

Taulukko C7. Vaipan pintalampétila, Taippa, KUukausittain harjoitusjaghallille, parametrina vaipan
U-arvo. Lammoénsiirtokertoimet on laskettu seuraavilla oletuksilla; hallin tilavuus 80 000 m* (korkeus
15 m, leveys 62 m, pituus 86 m), vaipan sisapinnan emissiviteetti 0.9, jaén pinta-ala 1 800 m?,
Helsingin sa&, vaipan ulkopinnan absorptiokerroin 0.7 (vastaa pinnan varia harmaa, ruskea,
punainen), valaistuskuorma 16 kW, luistelijat 30 henkil6a ja katsojat 10 henkil6d, katsomon
lampdtila sama kuin hallin ilman lampétila, jaan pintalampétila —3 °C, vaipan pinnan konvektion

lammonsiirtokerroin 3 W/(m?K).

Vaipan pintalampotila (T,p,,) hallin [ampdtilalla +6 °C
Vaipan U-arvo, W/(m?K)

Kuukausi 0.2 0.25 0.3 0.4 0.5 1 2

Tammikuu 4.2 4.1 4.0 3.7 3.4 1.9 -2.2
Helmikuu 4.2 4.1 3.9 3.7 3.4 1.7 -2.6
Maaliskuu 4.6 4.5 4.4 4.3 4.2 3.6 1.9
Huhtikuu 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.6 4.4
Toukokuu 5.1 5.2 5.3 55 5.7 6.8 9.7
Kesakuu 5.3 55 5.7 6.0 6.3 8.1 12.8
Heindkuu 5.2 5.4 55 5.8 6.0 7.5 11.4
Elokuu 5.3 5.4 5.6 5.9 6.2 7.8 12.0
Syyskuu 5.0 5.1 5.1 5.3 5.4 6.2 8.2
Lokakuu 4.8 4.7 4.7 4.7 4.7 47 4.7
Marraskuu 4.6 4.6 4.6 4.5 4.4 4.1 3.1
Joulukuu 4.4 4.3 4.3 4.1 3.9 2.9 0.2

Vaipan pintalampétila (T,pp.) hallin [ampotilalla +12 °C
Vaipan U-arvo, W/(m?K)

Kuukausi 0.2 0.25 0.3 0.4 0.5 1 2

Tammikuu 9.1 9.0 8.8 8.4 8.0 5.9 0.2
Helmikuu 9.1 8.9 8.7 8.4 8.0 5.7 -0.2
Maaliskuu 9.4 9.3 9.2 9.0 8.8 7.6 4.4
Huhtikuu 9.6 9.5 9.5 9.4 9.2 8.6 6.8
Toukokuu 10.0 10.0 10.1 10.2 10.3 10.8 12.1
Kesakuu 10.2 10.3 10.4 10.6 10.8 12.0 15.2
Heindkuu 10.1 10.2 10.3 10.4 10.6 11.4 13.8
Elokuu 10.2 10.2 10.3 10.5 10.7 11.7 14.4
Syyskuu 9.9 9.9 9.9 9.9 10.0 10.1 10.6
Lokakuu 9.6 9.6 9.5 9.4 9.3 8.7 7.1
Marraskuu 9.5 9.4 9.4 9.2 9.0 8.0 55
Joulukuu 9.3 9.2 9.0 8.8 8.5 6.9 2.7
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Liite D: Pumppaus

Kylmaliuoksen pumppaus aiheuttaa kylmakoneistolle lampokuorman, jonka suuruus riippuu
pumpun sdhkodtehosta (mitoituksesta) ja ominaisuuksista. Kuivamoottoripumpussa kylmé-
koneiston lampokuormaksi siirtyy sdhkatehosta suurin osa; vain sahkémoottorin héaviéteho siirtyy
lampdnd konehuoneeseen.
Kylmaéliuospumpun sahkdtehontarve lasketaan kaavalla
P- — qv,liuosAp (Dl)
liuospumppu

77P 77m775
jossa

Plivospumppu ON pumppauksen sahkoteho, kW

Qv.iives ON Kylméliuoksen tilavuusvirtaus, m*/s

Ap on jaéhdytyspiirin painehavio, kPa

Mp ON pumpun hyétysuhde

Nm ON moottorin hydtysuhde

Ns ON pumpun séatdlaitteen (esim. taajuusmuuttaja) hyotysuhde.

Radan jaahdytyspiirin painehdvio, johon ei ole liitetty kondensoivaa kuivausta, on putkiston,
putkistovarusteiden ja lammaonsiirtimen painehdvididen summa:

Aprata = Ap putket + Apvarusteet + Aplé‘lmmt‘jnsiirrin (D2)

Putkien painehdvido muodostuu rataputkien ja jakoputkien paineh&vitstad. Putkien painehavio
riippuu kylmadaineen tilavuusvirtauksesta, kylmaliuoksen ominaisuuksista ja putkidimensiosta.
My®és varusteiden ja lammaonsiirtimien painehdvid riippuu tilavuusvirtauksesta ja kéytetyn kylma-
liuoksen ominaisuuksista.

Kuivauspiirin painehdvié mééritetadn erikseen ja sen aiheuttama painehavio lisétaan ratapiirin
painehavioon. Jadhdytysverkoston kokonaispainehdviotd laskettaessa kuivauspiirin painehdvio
voidaan laskea suoraan yhteen ratapiirin painehdvion kanssa, jos kuivauspiiri on kytketty sar-
jaan ratapiirin kanssa. Jos taas kuivainpiiri on kytketty rinnan, on kuivainpiirin ja ratapiirin yh-
teinen painehavio laskettava kaavalla

(D3)
Apjéiéihdytys = AI:)srs\rjassa + Aprinnan

jossa

APjasnaytys ON Koko jaahdytyspiirin painehavio
APsarjassa ON sarjassa olevan verkosto-osan painehavio
Aprinnan ON rinnakkain kytketyn verkosto-osan painehavio.
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Liite D: Pumppaus

Rinnakkain kytketyn verkosto-osan painehévi¢ lasketaan kaavalla

Aprinnan = (qV,1+qV,2)2
qv,l + qv,2
VAP, Ap,
jossa

Qv.1 on verkosto-osan 1 tilavuusvirtaus, dm®/s
Qv on verkosto-osan 2 tilavuusvirtaus, dm®/s

(D4)

Ap; on verkosto-osan 1 paineh&vid, joka on kytketty rinnan verkosto-osan 2 kanssa, kPa
Ap, on verkosto-osan 2 painehévio, joka on kytketty rinnan verkosto-osan 1 kanssa, kPa.
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Liite E: llman aineominaisuuksia

Taulukko E1. liman vesisisaltd ja entalpia eri lampétila- ja kosteusolosuhteissa.

IlIman olosuhde Vesisisalto, g/kg Entalpia, kWs/kg
Lampétila, °C Suhteellinen kosteus, %
60 3,01 11,58
65 3,26 12,21
4 70 3,52 12,84
75 3,77 13,48
80 4,02 14,11
60 3,46 14,74
65 3,76 15,47
6 70 4,05 16,20
75 4,34 16,93
80 4,63 17,66
60 3,98 18,05
65 4,31 18,89
8 70 4,65 19,73
75 4,98 20,57
80 5,31 21,42
60 4,56 21,54
65 4,94 22,50
10 70 5,32 23,47
75 5,71 24,44
80 6,09 25,40
60 5,21 25,22
65 5,65 26,32
12 70 6,09 27,43
75 6,53 28,54
80 6,97 29,65
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Liite E: llman aineominaisuuksia

Taulukko E2. Kyllastystilaa vastaava ilman vesisisaltd eri lampétiloissa.

Lampétila, °C Suhteellinen kosteus, % Vesisisalto, g/kg Entalpia, kWs/kg
-5 100 2,48 1,14
—4 100 2,70 2,70
-3 100 2,94 4,31
-2 100 3,20 5,97
-1 100 3,47 7,68
0 100 3,78 9,44

2 100 4,36 12,94
4 100 5,04 16,65
6 100 5,80 20,59
8 100 6,66 24,80
10 100 7,63 29,29
12 100 8,73 34,10
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Liite F: Saatiedot

Taulukko F1. Saatiedot kuukausittain, Helsinki 1979. Ulkoilman keskilampétilat ja auringon sa-
teilyenergiatiedot (D5 2007).

_ ominaisuuksilla. Vaalea_l —absorptiokerroin kw\?g:f;:;i‘:ﬁ;teho veS|sX|sé|tb, entﬁlpla,
Kuukausi 0.5, harmaa 0.7 jatumma 0.9 Gsateily,vaakapima’y v v
o Todtaaea | Tuctiamaa | Tuctiumma KWh/m? glkg KWs/kg
Tammikuu -8,53 -8,34 -8,26 -8,19 9,5 1,76 -4,20
Helmikuu -9,75 -8,92 -8,59 -8,26 415 1,54 —5,99
Maaliskuu -1,68 -0,20 0,40 0,99 74,2 2,78 5,25
Huhtikuu 1,8 4,68 5,83 6,99 144,0 3,04 9,41
Toukokuu 10,8 15,31 17,12 18,92 225,5 5,27 24,15
Kesékuu 16 21,42 23,59 25,76 271,1 6,81 33,34
Heinakuu 14,7 18,24 19,66 21,07 177,0 8,83 37,12
Elokuu 16 19,51 20,92 22,32 175,5 8,50 37,60
Syyskuu 9,69 11,69 12,49 13,30 100,1 5,43 23,43
Lokakuu 3,95 4,84 5,20 5,56 44,6 4,29 14,74
Marraskuu 1,42 1,61 1,69 1,77 9,6 3,89 11,18
Joulukuu -3,85 -3,72 -3,67 -3,62 6,3 2,58 2,57
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Liite F: Saatiedot

Taulukko F2. Saatiedot kuukausittain, Jokioinen 1979. Ulkoilman keskilampétilat ja auringon
sateilyenergiatiedot (D5 2007).

ominaisuuksilla. Vaalea — absorptiokerroin kokonaissateilyteho vesisisalto, entalpia,
Kuukausi 0.5, harmaa 0.7 ja tumma 0.9 vaakatasolle, Xu hu
Gsateily,vaakapintas
o Tuetaaea | Tuctiamaa | Tuctiumma KWh/m? glkg KWs/kg
Tammikuu -9,16 -8,97 -8,89 -8,82 7,1 1,69 -5,02
Helmikuu -10,4 -9,58 -9,25 -8,92 27,6 1,51 —6,72
Maaliskuu -1,8 -0,36 0,21 0,79 53,5 2,76 5,08
Huhtikuu 1,68 4,27 5,31 6,35 93,4 2,96 9,10
Toukokuu 10,5 14,64 16,30 17,96 154,1 5,10 23,42
Kesakuu 15,5 20,71 22,79 24,88 187,5 6,78 32,74
Heinékuu 14,2 17,51 18,84 20,17 123,3 8,60 36,01
Elokuu 15,2 18,66 20,04 21,42 128,6 8,56 36,94
Syyskuu 9,08 10,94 11,69 12,43 67 5,67 23,40
Lokakuu 3,37 4,20 4,54 4,87 31 4,11 13,71
Marraskuu 0,81 1,03 1,11 1,20 7,8 3,68 10,04
Joulukuu -5,25 -5,13 -5,08 -5,03 4.5 2,43 0,78
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Liite F: Saatiedot

Taulukko F3. Saatiedot kuukausittain, Jyvaskyla 1979. Ulkoilman keskilampétilat ja auringon
sateilyenergiatiedot (D5 2007).
. T Lo Auringon vuorokautinen
UIIigli]mg?illgfselﬂl\e/l;pgrt:I:l,JJrianefoerI:tggnssoerttilél_ko- keskiméaarainen Ulkoilman Ulkoilman
mp . P 9 - . kokonaissateilyteho vesisisalto, entalpia,
ominaisuuksilla. Vaalea — absorptiokerroin
) - vaakatasolle, Xu hy
Kuukausi 0.5, harmaa 0.7 jatumma 0.9 G
sateily,vaakapintas
;rCU TU,e;f,c\éaalea TU,eghCz:\rmaa TU,ecf)f,cr?mma kWh/mZ g/kg kWS/kg
Tammikuu -10,6 -10,45 -10,39 -10,32 57 1,61 —6,66
Helmikuu -12,2 -11,51 -11,23 -10,95 23,3 1,48 -8,61
Maaliskuu -2,58 -1,31 -0,80 -0,29 47,3 2,73 4,23
Huhtikuu 0,2 2,79 3,83 4,87 93,4 2,88 7,41
Toukokuu 10,3 14,25 15,84 17,42 147,1 4,93 22,79
Kesékuu 14,9 19,66 21,57 23,47 171,4 6,74 32,04
Heinékuu 15 18,72 20,21 21,70 138,4 8,36 36,22
Elokuu 14,8 17,93 19,18 20,43 116,4 8,62 36,69
Syyskuu 7,97 9,68 10,36 11,04 61,4 5,90 22,87
Lokakuu 1,73 2,45 2,73 3,02 26,6 3,94 11,60
Marraskuu -0,59 -0,44 -0,38 -0,32 55 3,48 8,09
Joulukuu -6,9 -6,82 —-6,79 —6,76 2,8 2,28 -1,27
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Liite F: Saatiedot

Taulukko F4. Saatiedot kuukausittain, Sodankyla 1979. Ulkoilman keskilampétilat ja auringon
sateilyenergiatiedot (D5 2007).

Ulkoilman keskilampotila, ja efektiiviset ulko-

Auringon vuorokautinen

lampaotilat eri vaipan auringon absortio- keskimaarainen Ulkoilman Ulkoilman
mp . P 9 - . kokonaissateilyteho vesisisalto, entalpia,
ominaisuuksilla. Vaalea — absorptiokerroin vaakatasolle M h

Kuukausi 0.5, harmaa 0.7 ja tumma 0.9 Gty vaakapim; v 0

;ré TU.eéf(,éaalea TU,e;f,&armaa TU,e(f)féJmma kWh/mz g/kg kWs/kg
Tammikuu -18,3 -18,26 -18,24 -18,23 15 0,84 -16,34
Helmikuu -14,9 -14,57 -14,44 -14,31 111 1,15 -12,25
Maaliskuu -7,03 -5,85 -5,38 -4,91 43,8 2,09 -1,94
Huhtikuu -3,62 -0,91 0,18 1,27 97,7 2,13 1,90
Toukokuu 5,79 9,29 10,69 12,09 130,1 1,54 15,86
Kesakuu 12,2 16,18 17,77 19,36 143,2 0,66 27,32
Heinakuu 14,7 18,94 20,64 22,34 157,8 0,71 32,04
Elokuu 12,6 15,38 16,50 17,61 103,6 0,83 30,21
Syyskuu 6,25 7,60 8,14 8,68 48,5 0,70 19,25
Lokakuu -3,1 -2,57 -2,36 -2,15 19,7 2,00 3,34
Marraskuu -5,44 -5,35 -5,32 -5,29 3,1 2,27 0,47
Joulukuu -9,97 -9,96 -9,96 -9,96 0,3 1,87 -5,35
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Liite G: lImalammityksen ilmavirta

IImaldmmityksessé tarvittava ilmavirta saadaan kaavalla

q _ ¢Iémmitys (Gl)
v mmitys =
iv,lammitys Cp'i ,Di (Tt —TS)

jossa

Qivlammitys ON 1lmalammityksessa tarvittava tuloilman tilavuusvirtaus, m®/s
drammitys ON hallin lammitystehontarve, kW

Cp,i On ilman ominaislampokapasiteetti, 1 000 Ws/(kgK))

pi on ilman tiheys, 1,2 kg/m?

T: on halliin puhallettavan tuloilman l&mpétila, °C

Ts on hallin 1ampétila, °C.

Tuloilmapuhaltimen ominaissdhkoteho voidaan laskea ilmakanaviston painehévién ja puhalti-

men hyotysuhteen sekd moottorin ja saétdlaitteen hyotysuhteiden perusteella. llman tarkentavia

laskelmia tuloilmapuhaltimen ominaissidhkétehona voidaan kayttaa arvoa 1,5 kW/(m%/s)
Tuloilmapuhaltimen séhkdenergiankulutus saadaan kaavalla

W, At (G2)

tuloilma — Pesqiv,lémmitys

jossa

Wuioiima ON tuloilmapuhaltimen sahkéenergiankulutus, kWh

Pes on puhaltimen ominaissahkéteho, kW/(m®/s)

Qivlammitys ON 1lmalammityksen keskimaarainen ilmavirta laskentajaksolla, m/s
At on puhaltimen kéyttoaika laskentajaksolla, h.

Gl






Liite H: Jaahdytystekniikkaan liittyvia standardeja

Taulukko H1. Jaahdytystekniikkaan liittyvia standardeja. Nimi on esitetty siind muodossa ja silla
kielella, jolla se esiintyy SFS-standardien luettelossa.

Numero Nimi
SFS 5096 Kylméalaitos
SFS-EN 378-1 Kylmékoneistot ja lampépumput. Turvallisuus- ja ymparistdvaatimukset.

Osa 1: Perusvaatimukset, maaritelmat, luokittelu ja valintakriteerit

SFS-EN 378-2:en

Jaahdytysjarjestelmat ja lampopumput. Turvallisuus- ja ymparistovaatimukset.
Osa 2: Suunnittelu, rakenne, testaus, merkinté ja dokumentointi

SFS-EN 378-3:en

Jaahdytysjarjestelmat ja lampopumput. Turvallisuus- ja ymparistovaatimukset.
Osa 3: Asennuspaikka ja henkilékohtainen suojelu

SFS-EN 378-4:en

Jaahdytysjarjestelmat ja lampopumput. Turvallisuus- ja ymparistovaatimukset.
Osa 4: Kaytto, huolto, korjaus ja talteenotto

SFS-EN 1117/Al:en

Heat exchangers. Liquid cooled refrigerant condensors. Test procedures for establishing the
performance

SFS-EN 1736:en

Jaahdytysjarjestelmét ja lampopumput. Joustavat putkielementit, tarinan eristimet ja
laajennusyhteet. Vaatimukset, suunnittelu ja asennus

SFS-EN 1861

Kylméajarjestelmat ja lampdpumput. Jarjestelman virtauskaaviot ja putki- ja instrumentointi-
kaaviot. Asettelu ja merkit

SFS-EN 12178:en

Jaahdytysjarjestelméat ja lampdpumput. Nestetason nayttolaitteet.
Vaatimukset, testaukset ja merkinta

SFS-EN 12263:en

Jaahdytysjarjestelmét ja lampdpumput. Paineenrajoituksen varolaitteet.
Vaatimukset ja testaukset

SFS-EN 12900:en

Refrigerant compressors. Rating conditions, tolerances and presentation of manufacturer's
performance data

SFS-EN 13136:en

Kylmékoneistot ja lampopumput. Ylipaineen varolaitteet. Laskentamenetelmat

SFS-EN 13215:en

Condensing units for refrigeration. Rating conditions, tolerances and presentation of
manufacturer's performance data

SFS-EN 13313:en

Jaahdytysjarjestelmét ja lAmpdpumput. Henkildston patevyys

SFS-EN 13771-1:en

Compressors and condensing units for refrigeration. Performance testing and test methods.
Part 1: Refrigerant compressors

SFS-EN 13771-2:en

Compressors and condensing units for refrigeration. Performance testing and test methods.
Part 2: Condensing units

SFS-EN 14276-1:en

Kylmékoneistot ja lamp&pumput. Osa 1: Laitteet. Yleiset vaatimukset

SFS-EN 14276-2:en

Kylméakoneistot ja lampépumput. Osa 2: Putkisto. Yleiset vaatimukset
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Liite I;: Mitoitusolosuhteet

Mitoituksessa kaytettavét ulkoilmaolosuhteet eri ilmastovydhykkeille on esitetty taulukossa H2.
Taulukon lampdtila ja vesisiséltoarvot perustuvat l&hteessa Heino & Hellsten (1983) julkaistui-
hin heindkuun s&étietoihin. S&atiedot on valittu siten, ettd mainitut arvot ylittyvat 1 %:n aikana
heindkuussa. On siis mahdollista, ettd kyseiset arvot ylittavia jaksoja esiintyy tarkastelujaksolla,
mutta sen ei ole oletettu olevan kriittista harjoitusjadhallin laitteistojen mitoituksen kannalta.
Auringon séteilytehot ovat vuorokauden keskitehoja, ja ne on laskettu Suomen rakentamisméa-
rayskokoelman osassa D5 esitettyjen auringon kokonaissateilyenergian vaakatasolle ilmoitettu-
jen lukujen perusteella. Kokonaissateilyenergiaksi on valittu kullekin sd&vyoéhykkeelle suurin

keséaikainen (max[kesékuu, heindkuu, elokuu]) kokonaissateilyenergia.

Taulukko H2. Ulkoilman mitoitusolosuhteet eri iimastovyohykkeilld. Kaikki arvot ovat vuorokautisia

keskiarvoja.
s Ulkolampatila Ulkoilman vesisisalto Auringon sateilyteho
Saavyodhyke vaakatasolle,
Tu, °C Xu, 9/kg
QSatein, vaakapintas Wim
| Helsinki 234 12,9 271
Il Jokioinen 22.6 12,6 260
Il Jyvéskyla 23.3 12.6 238
IV Sodankyla 23.4 11.5 212







Liite J: Tarjouspyyntdasiakirjan malli

Yrityksenne on hyvéksytty esivalittujen tarjoajien joukkoon (5 yritystd). Pyyddmme tarjoustanne
jadhallin kylmékoneiston uusimiseksi ja jadalustan uudelleen rakentamiseksi
ohjausjérjestelmineen liitteena olevien tarjouspyyntoasiakirjojen mukaisesta urakasta.

1. Tilaaja

Kunnan jaahallit Oy

Rakennuttajapaallikko

Puhelin

2. Rakennuskohde
3. Urakan sisalto
Vaihtoehto A

Urakkaan sisaltyy kylmakoneiston ja laitteiston suunnittelu ja rakentaminen. Lisaksi
tehtéviin kuuluu koneiston huolto- ja kunnossapito x vuoden ajan.

Vaihtoehto B

Urakkakokonaisuuteen sisaltyy kylmékoneiston ja jadalustan suunnittelu, uusiminen ja
rahoitus elinkaaripalveluna. Laitteisto on toimittajan omistuksessa x vuoden sopimus-
ajan, jonka ajan palveluntuottaja huoltaa ja pita& sen toimintakunnossa.

4. Tarjouksen jattdminen

Urakkatarjous suunnitelmineen on jatettava . mennessa osoitteeseen

5. Tarjouksen voimassaoloaika
Tarjouksen on oltavavoimassa . . saakka.
Paikka ja pdivays
Allekirjoitukset
Liitteend olevat tarjouspyyntfasiakirjat

Urakkaohjelma
Suunnitteluohje liitteineen
Vanhat suunnitelmat ja taustaselvitykset
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Liite K: Urakkaohjelman malli suunnittelu,
toteutus, huolto ja kunnossapito (STH)

1. Tilaajajarakennuskohde

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

Tilaajan yhteystiedot
Suunnittelijat ja muut urakoitsijat
Rakennuskohteen kuvaus

Tutustuminen rakennuskohteeseen

Tilaaja jarjestaa yrityksille tutustumispaivan rakennuskohteeseen x ajankohtana.

2. Hankintamenettely

2.1

2.2.

2.3.

Hankintamenettely

Rajoitettu menettely, jossa tarjoajiksi on esivalittu 5 yritysta. limoittautumispyynto
kilpailuun on julkaistu ...

Kilpailun tavoitteet, sisaltt ja osallistujat

Tavoitteena on hankkia kokonaistaloudellisesti edullinen ja hyvin toimiva ratkaisu
jaahallin kylmakoneistoksi ja jadalustaksi sekd parantaa hallin energiataloutta
hyddyntamélla lauhdeldmpdja tarkemmin. Tyéhon sisdltyy myds jadkoneiston ja
jadalustan toimintakunnossa pito huoltoineen x vuoden ajan. Ennakoimattomat
korjausty6t sovitun x vuoden ajan kuuluvat sopimuskokonaisuuteen. Urakkaan si-
sdltyy vanhan koneiston ja jadalustan purkaminen ja kylmaaineiden poisto.

Hankinnan tekniset vaatimukset ja toimivuusvaatimukset on tarkemmin esitetty liit-
teessé x.

Tarjousten arviointi

Tarjouksen arvioinnin suorittaa arviointiryhmé, johon kuuluvat...
Valintakriteereitd ovat suunnitteluratkaisun laatu (a %), suunnittelun ja rakenta-
misen kokonaishinta (b %), vuosihuollon + kaytttuen hinta/vuosi ¢ % ja palkkio
ennakoimattomista korjauksista (d %)(suluissa valintakriteerin painotus %). Tar-
joaja esittéda palkkion korjauskustannuksista prosentteina.
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Liite K: Urakkaohjelman malli suunnittelu, toteutus, huolto ja kunnossapito (STH)

2.4. Tarjouspyyntbasiakirjat
Tarjouspyyntokirje, tama urakkaohjelma, urakkarajaliite, yksikkéhintaluettelo, tar-
jouslomake. Tekniset asiakirjat: hallin ja laitteiston Iaht6tiedot (piirustukset, tydse-
litykset, jarjestelmakaaviot, huolto- ja korjaushistoria, kuntotutkimusraportti, van-
han koneiston toimivuuspuutteet), jadkoneiston toimivuusvaatimukset ja suunnitte-
luohje seka selvitys haitallisista aineista.

2.5. Tarjous
2.5.1. Tarjous- ja tarjousasiakirjat
Tarjoukset on toimitettava tilaajalle suljetussa kirjekuoressa viimeistadn x mennessa.
Kuoreen merkinta ’jaahallin kylmékoneiston uusiminen”. Luettelo tarjousasiakir-
joista: tarjouskirje, jadkoneiston ja ohjausjarjestelman tekninen erittely sek& suori-
tusarvot, jadkoneiston prosessikaavio, laitteiden asemointipiirustus 1:50, jadken-
tan putkistokaaviot, maksuerataulukko, toteutusaikataulu ja kayttdohjeen sisalto-
suunnitelma.
2.5.2. Tarjouspyyntda koskevat kysymykset
Tarjouspyyntdon liittyvat kysymykset on toimitettava tilaajalle viimeistdan x pai-
vaan mennessd. Vastaukset léahetetddn kaikille osanottajille x paivdan mennessa.
2.5.3. Vaihtoehtoiset tarjoukset
Tarjoajat voivat tehda vaihtoehtoisia tarjouksia, jos ne ovat tarjouspyynnén mu-
kaisia. Poikkeavia tarjouksia ei hyvaksyta.
2.5.4. Tarjouksen hylkdaaminen
Perusteet tarjouksen hylk&amiselle...

2.6. Tarjouskilpailun tuloksen julkistaminen

2.7. Tarjouskustannusten korvaaminen
Tarjouskustannuksia ei korvata.

3. Urakkamuoto

Urakkamuotona on suunnittelu—toteutus-urakka, johon sisaltyvat myds laitteiston huolto
ja ennakoimattomat korjaukset.

3.1.

Urakan sisalto

Urakkaan sisaltyvat seuraavat tehtavat:
e jaakoneiston suunnittelu ja rakentaminen ohjaus- ja valvontajarjestelmineen
e jadalustan suunnittelu ja rakentaminen sekd ensimmaisen jaan teko
e kayttajan ohjeiden laadinta ja kayttohenkiloston koulutus
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3.2.

3.3.

3.4.

Liite K: Urakkaohjelman malli suunnittelu, toteutus, huolto ja kunnossapito (STH)

e vuosihuoltojen suunnittelu ja toteutus sovitun (x) ajan

e ennakoimattomien korjausten suorittaminen sovitun (x) ajan

e tydmaan perustaminen, johtaminen, varastointi, siivous

e suunnitelmien tekeminen lupia varten ja viranomaistarkastusten jarjestaminen
¢ vanhan laitteiston ja jadalustan purku seka aineiden poisto ja kierratys.

Maksuperusteet

Urakkahinta on suunnittelun ja rakentamisen osalta kokonaishinta, joka suorite-
taan maksuerataulukon mukaisesti. Vuosihuollot ja kayttétuki maksetaan puoli-
vuosittain. Ennakoimattomat korjaukset maksetaan toteutuneiden kustannusten
mukaan + sovittu prosenttipalkkio.

Maksuperusteiden kannusteet/sanktiot:

Jaanteko sovitussa ajassa x vrk. Todennetaan takuuaikana.

Jaan lampéatilan vaihteluvali a-b °C. Todennetaan takuuaikana.

Jaakentan kaytettavyys. Vuorokausi pois kaytdsta vahentad vuosihuoltomaksua x %.

Reagointi korjaustarpeisiin vasteaikojen puitteissa ilmoituksesta tai vikahalytyksesta:

e akuutit korjaustarpeet x t
e muut korjaustarpeet x vrk.

Indeksiehto

Vuosihuollon hintaa tarkistetaan Tilastokeskuksen kiinteistdjen ylléapidon kustan-
nusindeksin (2 000 = 100) perusteella kunkin kalenterivuoden alussa.

Muutostyot

Tilaaja maksaa muutostyokustannukset, jos tilaaja muuttaa suunnittelutavoitteita
ja niistéa aiheutuu lisékustannuksia. Urakoitsija vastaa omista muutoksistaan
suunnitteluratkaisujen osalta tai jos viranomaiset vaatimat muuttamaan urakoit-
sijan ratkaisuja tai toteutusta. Muutostgistd sovitaan aina erikseen.

4, Urakkasopimuksen solmiminen ja urakkasopimusasiakirjat

Urakkasopimus solmitaan tarjouskilpailun voittaneen tarjouksen tehneen yrityksen
kanssa. Suunnitteluratkaisuissa esiintyvat epaselvyydet selvitetddn ennen sopimuksen
solmimista. Urakkasopimuksen allekirjoittavat jatarjoaja.

1
2
3
4,
)
6

Urakkasopimus

Urakkaneuvottelupdytakirjat

Rakennusurakan yleiset sopimusehdot (YSE 1998).

Tarjouspyyntokirje

Urakkaohjelma, tarjouspyynnon suunnitteluohje ja muut liiteasiakirjat

Urakkarajaliite
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Liite K: Urakkaohjelman malli suunnittelu, toteutus, huolto ja kunnossapito (STH)

7. Urakkatarjous
8. Maksuerataulukko ja muutostdiden yksikkéhintaluettelo

9. Tekniset asiakirjat: tekninen erittely, sopimuspiirustukset ja suunnitelma huoltokir-
jasta ja kayttéjan oppaasta

5. Suunnittelu- ja rakennusaikataulu

Hankkeen tavoiteaikataulu on ...

6. Urakkarajat

Tilaajan omat ty6t ...
Urakkarajat on esitetty yksityiskohtaisesti urakkarajaliitteessa.

7. Laadun varmistus ja ymparisto

Urakoitsija vastaa suunnittelun ja asennusten laadunvarmistuksesta sekd@ todentaa kyl-
makoneiston toimivuuden.

8.  Vastuut ja velvoitteet
8.1. Takuuaika
8.2. Urakoitsijan vakuudet
8.3. Vakuutukset

9. Valvonta

9.1. Suunnittelun valvonta

Suunnitelmat on toimitettava tilaajalle siten, ettd niiden tarkistamiseen ja hyvék-
symiseen on aikaa vahintdan x viikkoa. Tilaajan hyvaksynta ei poista tai vahenna
urakoisijan vastuuta suunnitelmien laadusta tai virheettémyydesta. Tilaajan edus-
tajat osallistuvat suunnittelukokouksiin.

9.2. Rakennustoiden valvonta

Urakoitsija on velvollinen esittdmaan rakennuttajan valvojalle tyon etenemisen so-
pimuksen tavoitteiden mukaisesti.

9.3. Viranomaisten valvonta
Urakoitsija ilmoittaa kaikista tarvittavista katselmuksista ja tarkastuksista rakennus-
valvontaviranomaisille ja rakennuttajalle.

9.4. Alihankintojen ja tuoteosien hyvaksynta

Alihankkijat ja tuoteosat esitetdan tilaajan hyvaksyttavaksi.
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10. Tyodmaan hallinto, tydn toteutus ja yhteistoiminta

Urakoitsija vastaa tydmaan hallinnosta ja tydmaan johtamisesta. Hallin tilat ovat kaytet-
tavissa tydmaan sosiaalitiloina korjaushankkeen aikana. Urakoitsija saa voi kayttaa hallin
sahkoa ja vettd korvauksetta.

11. Erimielisyydet

Sopimuksesta aiheutuvat riidat ratkaistaan...

12. Vastaanotto

12.1. Toimintakokeet

Urakoisija vastaa suunnittelijoineen toimintakokeiden suorittamisesta ja luovut-
taa dokumentit niisté tilaajalle osana luovutusasiakirjoja. Toimintakokeet on ol-
tava suoritettu viimeistaén ... ennen luovutusta. Laitteiston toimivuus todenne-
taan ja tarkistetaan takuuaikana.

12.2. Kaytdn opastus ja kayttdjan oppaat

Urakoitsija luovuttaa tilaajalle oppaan jaékoneiston kaytosta ja ohjauksesta seka
huoltokirjan. Urakoitsija jarjestad tilaajan kayttohenkilostolle riittavan kaytto-
koulutuksen laitteistoon ennen urakan vastaanottoa.

12.3. Vastaanottoasiakirjat
Suunnitelmat ja toimintakuvaukset kylmakoneistosta. Kayttajan ohjeet. Toiminta-

kokeiden muistiot. Laitteistoon komponentteihin ja materiaalialeihin liittyvat al-
kuperatodistukset ja sertifikaatit. Huolto- ja kunnossapito-ohjelma.

Lahteet:

Pirjo Pernu et al. SR-menetelmien s&&nnot ja malliasiakirjat. TKK Rakentamistalous julkaisu
158. Otaniemi 1997. 72 s. + liitt. 16 s.

Urakkaohjelman laatiminen talonrakennusty6 RT 16-10698. 1999.
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Liite L: Jaahallin kylméakoneiston suunnittelu, raken-
taminen ja huolto- ja kunnossapitosopimus (STH)

1. Sopimuksen osapuolet

Tilaaja:
Osoite:
Palveluntuottaja:

Osoite:

2. Sopimuksen kohde ja tavoitteet

Sopimuksen tavoitteena on uusia jadhallin jadkoneisto ja jadalusta ohjausjarjes-
telmineen aikaisempaan energiatehokkaammaksi. Sopimuskokonaisuuteen siséltyy uusitun j&a-
koneiston huollot ja kunnossapito vuoden ajan. Sopimus tulee voimaan, kun sopijapuolet

ovat sen allekirjoittaneet, indeksiehdon k&ytto on hyvéksytty ja tilaajan hankintap&atds on saanut
lainvoiman.

3. Osapuolien edustajat

Suunnittelun ja rakentamisen aikana palveluntuottajan edustajana on sopimukseen liittyvissa
asioissa ja toteutukseen liittyvissa asioissa

Huolto- ja kunnossapitojakson aikana palveluntuottajan vastuuhenkil® on

Varahenkil® on

Jos vastuuhenkil6itd on tarve vaihtaa, palveluntuottaja informoi tilaajaa asiasta etukateen.

Suunnittelun ja rakentamisen aikana tilaajan edustaja sopimusasioissa on

Suunnitteluun ja rakentamiseen liittyvissa asioissa tilaajan edustaja on
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Liite L: Jaahallin kylmékoneiston suunnittelu, rakentaminen ja huolto- ja kunnossapitosopimus (STH)

Huolto- ja kunnossapitojakson aikana tilaajan vastuuhenkild, joka ohjaa ja valvoo huoltoa ja
kunnossapitoa, on

Varahenkil® on

Tilaajan on informoitava palveluntuottajaa vastuuhenkilén vaihtumisesta.

Sopijapuolten edustajien toimivaltuudet on mééritelty liitteessé
4. Korjauskohde

Korjauskohteen osoite on

Suunnittelu- ja rakentamisjakso

5. Viranomaisluvat ja hyvaksynnat

Tilaaja hankkii kustannuksellaan seuraavat viranomaisluvat ja hyvéaksynnat:

Palveluntuottaja hankkii kustannuksellaan seuraavat viranomaisluvat ja hyvéksynnét:

Tilaajan on my0téavaikutettava lupien saamiseen.

6. Palveluntuottajan suunnittelu ja rakennusaikainen suoritusvelvollisuus

Palveluntuottaja vastaa suunnittelun ammattitaitoisesta suorittamisesta ja hyvén rakentamista-
van noudattamisesta. Suunnittelu, rakennusty6t ja asennukset suoritetaan tilaajan maarittdmien
tavoitteiden, lahtdtietojen ja sovitun aikataulun mukaisesti.

Palveluntuottajan suunnittelu- ja rakennusaikaisiin velvollisuuksiin kuuluu

1. paasuunnittelijan nimedminen, suunnitelmien laadinta ja toimittaminen tilaajan hy-
vaksyttavaksi

2. tilaajan informointi suunnittelun etenemisesté

3. sovittujen viranomaislupien hankkiminen, tarvittavien ilmoituksien teko viranomai-
sille tyon suorittamisesta ja yhteydenpito viranomaisiin

4. lopullisten suunnitelmien toimittaminen tilaajalle
5. toimiminen tydmaan johtovelvollisuuksista vastaavana urakoitsijana

6. kayttd- ja huolto-ohjeen laatiminen
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7. ensimmaisen jaan teko, laitteiston saatdminen toimintakuntoon ja toimivuuden to-
dentaminen

8. tilaajan kayttohenkiloston perehdyttdminen laitteiston kayttoon.
7. Sopimuksen perusteena annettavat tiedot ja tutkimukset

Tilaaja on tehnyt seuraavat tutkimukset ja selvitykset kiinteistostd ja jadkoneistosta ja antanut
seuraavat tiedot: selvitys haitallisista aineista,

Palveluntuottajan edellytetddn ennen tarjouksen antamista hankkineen muilta osin tiedot, jOI||a
on merkitysta hanen velvollisuuksiensa kannalta. Palveluntuottajan tulee suunnittelu- ja rakennus-
aikana hankkia kaikki tarvitsemansa tiedot ja tutkia asiat, joilla on sopimusasiakirjojen mukaan
merkitysta hdnen velvollisuuksiensa kannalta.

Palveluntuottaja ei ole vastuussa virheistd, puutteista ja haitoista, jotka aiheutuvat siitd, ettd ti-
laaja ei ole ilmoittanut oleellisia tietoja, joilla olisi ollut vaikutusta palveluntuottajan suoritukseen.

Tilaaja antaa rakennushankkeen ominaisuuksiin liittyvat turvallisuustiedot palveluntuottajalle,
joka laatii VNp (205/2009) 88:n mukaisen turvallisuusasiakirjan rakennustydn suunnittelua ja
toteutusta varten sekd nime&d hankkeen turvallisuuskoordinaattorin.

8. Suunnittelun ja rakentamisen sopimusasiakirjat ja niiden
patevyysjarjestys

Asiakirjojen patevyysjarjestys on seuraava:
Kaupalliset asiakirjat: liite nro , pvm

1. tdmé& sopimus

2. urakkaneuvottelupoytakirjat

3. rakennusurakan yleiset sopimusehdot YSE 1998
4

5

Tekniset asiakirjat:

1. toimivuus- ja laatuvaatimukset
2. sopimuspiirustukset

3.

4.

9. Suunnittelu ja rakennustdiden suorittaminen

Laitteiston suunnittelu on aloitettava viivyttelemattd, kun tdma sopimus tulee voimaan kohdan
50 mukaisesti. Palveluntuottajan on laadittava suunnitteluaikataulu ja esitettdva se tilaajalle
hyvéaksyttavaksi viimeistddn __ viikon kuluessa sopimuksen allekirjoituksesta. Suunnittelu-
aikataulun kanssa palveluntuottaja esitté projektiaikataulun, joka siséltdé suunnittelun ja raken-
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tamisen. Aikataulut ovat yhteisesti noudatettavia, ja tarkentamista lukuun ottamatta niita voi-
daan muuttaa vain yhteisell& sopimuksella.

Palveluntuottajan on laadittava yksityiskohtainen rakennustditd koskeva tydaikataulu ja esi-
tettava se tilaajalle ennen rakennusttiden kdynnistdmistd. Rakentaminen on kéynnistettavé esite-
tyn aikataulun mukaisesti. Rakennustdiden ja asennusten on valmistuttava siten, etta halli voidaan
ottaa kayttoon viikolla . Aikataulun vélitavoitteita ovat .

Tilaajalla on oikeus mutta ei velvollisuutta ottaa kohde kaytt6on ennen sopimuksessa sovittu
viimeistd kayttéonottopdivad. Tilaaja ei hyvitd/hyvittadd kohteen valmistumisesta ennen sovittua
péivééa seuraavasti:

10. Suunnitelmien tarkastaminen ja hyvaksyminen

Tilagjan on toimitettava palveluntuottajalle suunnitelma-aikataulun mukaisesti seuraavat asiakirjat:

. Miké&li suunnitelma-aikataulusta ei muuta ilmene,
tulee palveluntuottajan ilmoittaa viimeistdan ty6pdivad aiemmin, jos han tarvitsee esitet-
tyja tietoja, tutkimusmateriaalia ja asiakirjoja.

Palveluntuottajan tulee toimittaa suunnitelma-asiakirjat tilaajan tarkastettavaksi suunnitelma-
aikataulun mukaisesti viimeistddn __ tydpdivaa ennen kuin niitd tarvitaan hankinnassa tai
tyon toteuttamisessa. Tilaajan tulee ilmoittaa tarkastuksen tulos palveluntuottajalle kirjallisesti
___ tyopéivan kuluessa siitd, kun suunnitelmat on toimitettu tarkastettavaksi.

Tilaajan on hyvéksyttava suunnitelmat, mikéli ne tayttavat asetetut vaatimukset. Jos tilaaja
katsoo, ettd suunnitelmat eivét taytd vaatimuksia, ovat kohdat, jotka eivét tdyta vaatimuksia,
osoitettava palveluntuottajalle. Palveluntuottaja on velvollinen tekemdén tilaajan esittdmat muu-
tokset suunnitelmiin. Jos osapuolet ovat erimielisia siitd, tayttavéatké suunnitelmat vaatimukset,
on palveluntuottajan tehtdvé vaaditut muutokset. Jos osapuolet eivat paase asiasta yhteisymmér-
rykseen palveluntuottajalle maksettavasta korvauksesta, ratkaistaan asia kohdan 47 mukaisesti.

Kun tilaaja ilmoittaa palveluntuottajalle, ettd tarkastettavaksi jatetyt suunnitelmat on hyvaksytty,
tilaaja hyvaksyy suunnitelmien yleisratkaisun ja laatutason. Palveluntuottajalle jaa edelleen vastuu
suunnitelmien laadusta ja toimivuudesta. Jos jokin suunnitteluratkaisu toteutetaan tilaajan ni-
menomaisesta maarayksestd, siirtyy vastuu silta osin tilaajalle. Tilaajan katsotaan hyvaksyneen
suunnitelmat myds silloin, jos tdmé ei jata madréajassa vastaustaan palveluntuottajalle.

Mikali tilaaja teettdd suunnitelmiin muita muutoksia, noudatetaan niiltd osin YSE 43 ja 44 8:n
mukaisia ehtoja. Osapuolten on sovittava muutosten vaikutuksista palvelujakson aikaisiin palvelu-
maksuihin.

11. Tilaajan maksuvelvollisuus

Tilaaja sitoutuu maksamaan palveluntuottajalle suunnittelusta ja rakentamisesta
euroa. Maksut sisaltdvat kaikki palveluntuottajalle aiheutuvat suunnitteluun ja rakentamiseen
liittyvat kustannukset. Maksut suoritetaan maksuerataulukon mukaisesti.
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12. Yhteistyd ja laadunvalvonta

Sopijapuolet pitdvat yhteisid suunnittelu- ja tydmaakokouksia seuraavasti
Tilaajalla on velvollisuus osallistua kokouksiin.

Palveluntuottaja on vastuussa suunnittelun ja rakentamisen laadunvarmistuksesta. Tilaajalla
on oikeus asettaa oma valvoja ja tehdd tydmaavalvontaa. Valvojan valtuudet ovat seuraavat:
. Tilaajan valvonta ja tarkastukset eivét véahenné palvelun-

tuottajan vastuuta.
13. Viivastys

Jos palveluntuottaja huomaa, ettd rakentaminen ei tule valmistumaan sovittuun maarépaivaan
mennessd, on palveluntuottajan ilmoitettava siitd tilaajalle kirjallisesti YSE:n mukaisesti. Sa-
malla on ilmoitettava viivastyksen syy, arvio kestosta ja vaikutuksista seka toimista, joilla pal-
veluntuottaja pyrkii rajoittamaan viivastysta ja sen vaikutuksia.

Mikali viivastyminen johtuu palveluntuottajasta riippumattomista syistd, siirretddn kohdan 9
valmistumispéivaa vastaavasti. Saadakseen luovutuspéivén siirron palveluntuottajan on

e viimeistdan tyopdivén kuluessa saatuaan tiedon todennakdisesté viivasty-
misestd ilmoitettava kirjallisesti tilaajalle vaatimus maéraajan pidentdmiseksi

o yksiloitava viivastyksen syy ja sen vaikutukset

e Osoitettava, etta viivastys aiheutuu palveluntuottajasta riippumattomista syisté,
joita ei ole voinut kohtuudella estaa ja joita ei ole voitu tarjousta jatettdessa ottaa
huomioon.

Viivastyksen taytyy kestdd véhintddn _ tyodpdivaa ennen kuin palveluntuottajalla on oikeus
madrapdivan siirtoon. Palveluntuottajalla on oikeus saada korvaus mééarépéivén siirrosta aiheu-
tuneista kustannuksista Y SE:n mukaisesti.

Mikali rakennusty6t eivat ole valmistuneet madrapéivaian mennessa, tilaaja on oikeutettu saamaan
palveluntuottajalta viivastyssakkoa kultakin tyopaivalta: , kuitenkin enintéan £
Vélitavoitteiden osalta viivastyssakon maarat ovat seuraavat:

14. Takuuaika

Takuuaika on vuotta. Takuuaika alkaa, kun kohde on todettu kohdan 16 mukaisesti kéyt-
toonottovalmiiksi. Muilta osin takuuajan vastuu maéraytyy Y SE 298:n mukaisesti.

15. Vakuudet

Palveluntuottajan on annettava tilaajalle rakennusaikaisena vakuutena sekd takuuajan
vakuutena
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16. Kayttoonottovalmiuden maaritys

Kéyttoonottovalmius maéritetddn YSE 718:n mukaisesti. Mikali sopijapuolet ovat erimielisia
siitd, onko kohde kéyttdonotettavissa, kdytetddn ulkopuolista asiantuntijaa.

Huolto- ja kunnossapitojakso

17. Palveluntuottajan velvollisuudet

Palveluntuottaja sitoutuu huoltamaan ja pitaméan kunnossa jadkoneiston ja jadalustan sopimus-
kauden ajan. Huolto- ja kunnossapitopalveluiden tuottaminen aloitetaan heti koneiston kayt-
téonoton jéalkeen, ellei ole kirjallisesti toisin sovittu.

Palveluntuottajan tulee suorittaa huollot ja kunnossapito korjauksineen ammattitaitoisesti ot-
taen huomioon tilaajan kanssa yhteisesti sovitut tavoitteet. Palveluntuottaja suorittaa tehtévét
sopimusasiakirjoissa sovittuina toimitusaikoina. Ellei toisin sovita, ty6t tehdddn sopimuksessa
maéariteltyna saanndllisend tydaikana. Saanndllinen tydaika on

Palveluntuottajan velvollisuus on pité4 laitteisto jatkuvasti hyvéssa ja kayttokelpmsessa javi-
ranomaisten edellyttdmassa kunnossa. Jos viranomaismaaraykset muuttavat huolto- ja kunnossa-
pitojakson aikana, sopijapuolten on sovittava palvelumaksun muutoksista kohdan
mukaisesti. Palveluntuottaja vastaa siitd, ettd jaakoneisto ja jadalusta ovat koko sopimusjakson
ajan moitteettomassa toimintakunnossa ja ettd hallin palvelukyky vastaa asetettuja tavoitteita.

Palveluntuottaja on velvollinen kustannuksellaan korjaamaan itse tai tilaajan havaitsemat palve-
luntuottajan laiminlyonnista johtuneet viat, puutteet tai rakennusvirheet, jotka saattavat aiheuttaa
haittaa jadlaitteiston ja hallin k&ytdlle. Palveluntuottajan on suunniteltava toimintansa siten, etta
tyot haittaavat hallin kéyttéd mahdollisimman vahén.

18. Tilaajan velvollisuudet

Tilaaja on velvollinen maksamaan tdman sopimuksen mukaiset maksut palveluntuottajalle ja
vastaanottamaan palveluita huolto- ja kunnossapitojakson alusta alkaen, ellei toisin sovita. Ti-
laaja on velvollinen jarjestdmaan palveluntuottajalle padsyn niihin tiloihin, joihin paasy on vélt-
tdméatonta palvelujen suorittamiseksi. Tilaaja on velvollinen huolehtimaan siitd, ettd jaahallin
kayttohenkilot ja kéayttajat noudattavat terveyden, siisteyden ja jarjestyksen yllapitdmiseksi an-
nettuja ohjeita ja maarayksia.

19. Sopijapuolten vastuun laajuus
Sopijapuolet vastaavat sopimusten mukaisten velvoitteittensa huolellisesta ja asianmukaisesta tayt-
tdmisestd. Sopijapuolet ovat velvollisia korvaamaan toiselle sopijapuolelle sopimuksen mukaisten

velvoitteiden tayttdmattd jattdmisen aiheuttamat vahingot. Sopijapuoli ei ole kuitenkaan vastuussa
vahingossa, jota hdn ei ole voinut normaalia huolellisuutta noudattaen valttd4 ja joka on ollut hdnen
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vaikutusmahdollisuuksiensa ulkopuolella. Sopijapuolet eivat vastaa toisilleen valillisista vahingoista,
paitsi jos ne ovat aiheutuneet torkedstd huolimattomuudesta tai vahinkoa on aiheutettu tahallisesti.
Vahingoissa, joista on méaritelty sopimussakko tai palvelumaksun véhennys, noudatetaan tehtyja
maarayksid, ellei kyse ole tahallisesta tai torkedstd huolimattomuudesta.

20. Vahingon vaaran tai vahingon havaitseminen

Mikali sopijapuoli havaitsee vahingon tai vahingon vaaran, on siita tehtdva valittomasti ilmoitus
toiselle osapuolelle. Sopijapuoli on myds velvollinen ryhtymaén vélittdmasti tarpeellisiin toi-
miin valittdémén vahingon vaaran poistamiseksi ja seurausten rajoittamiseksi.

21. Huolto- ja kunnossapitojakson aikaiset sopimusasiakirjat ja niiden
patevyysjarjestys

Huolto- ja kunnossapitojakson asiakirjojen patevyysjarjestys on seuraava:

1. tadma sopimus

2. sopimusneuvottelupoytékirjat
3. palvelukuvaukset
4

22. Maksut

Tilaaja maksaa palveluntuottajalle tdmén sopimuksen mukaisten huolto- ja kunnossapitopalvelui-
den toimittamisesta seuraavasti: / liitteend olevien maksuperusteiden mukaisesti.

Jos kohteessa on tilapdisia palveluntuottajasta riippumattomia hdiriditd veden, sahkon tai
lammon toimituksissa, tietoliikenteessa tai hyodykkeiden jakelussa, tilaaja ei ole oikeutettu saa-
maan korvauksia tai vapautuksia sovituista maksuista, vaikka hallia ei voitaisi kéyttad. Palvelun-
tuottajan on pyrittdvd minimoimaan hairididen vaikutukset teknisin yms. keinoin. Maksut suorite-
taan maksuohjelmassa tarkemmin méaéritetylla tavalla.

23. Maksuvahennykset ja sopimussakot

Mikali palveluntuottaja laiminly6 sovittujen huoltojen ja kunnossapitotdiden suorituksen tai ei
saavuta sovittua palvelutasoa, palveluntuottajalle maksettavaa maksua vahennetédén seuraavasti
liitteend olevan maksumekanismin mukaan.
Jos palveluntuottaja ei korjaa sopimusrikkomustaan, vaikka tilaaja on asiasta kirjallisesti ja
yksil6idysti  huomauttanut kertaa, tilaajalla on oikeus saada sopimussakkona
. Mikali palveluntuottaja ei edelleenk&an korjaa sopimusrikkomustaan, tilaajalla on
oikeus suorittaa véliaikainen sijaantulo.
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24. Viivastyskorko

Vuotuinen viivastyskorko on mille tahansa tdmén sopimuksen viivastyneelle rahasuoritukselle
kulloinkin voimassa olevan korkolain mukainen.

25. Lainmuutos

Mikali valtiovallan lainsdadannén tai muiden viranomaismaaraysten johdosta tulee tapahtumaan
muutoksia, joka osapuolten kasityksen mukaan vaikuttaa palveluihin ja niiden kustannuksiin,
kumpi tahansa sopijapuoli voi ilmoittaa siita Kirjallisesti toiselle osapuolelle ja vaatia palvelu-
maksun tarkistamista muutoksen perusteella. limoitukseen on liitettdva yksiloity laskelma muu-
toksen vaikutuksista.

Sopijapuolten on kohtuullisessa ajassa sovittava palvelumaksun tarkistuksesta. Lainmuutoksen
vaikutukset korottavana tai alentavan tekijana otetaan huomioon, jos vaikutus palvelumaksuun
on vahintdéan %. Lainmuutokset otetaan huomioon, jos

e ne ovat syntyneet sopimuksen syntymisen jalkeen
e niitd ei ole voitu ennakoida sopimusta tehtdessa

e ne vaikuttavat valittdmasti sopimuksen mukaisiin palveluihin ja niiden kustannuksiin.
26. Hinnan tarkistus

Jos arvonlisdvero muuttuu sopimuskauden aikana, korjataan sopimushintaa vastaavasti. Jos sopi-
muksen alaisten palveluiden verotus- tai muut maksuvelvoitteet muuttuvat muuten ja sité ei ole
sopimusta tehtdessa voitu ottaa huomioon, tarkistetaan tilaajan maksuvelvollisuutta vastaavasti.

27. Laskutus

Maksukautena on kalenterikuukausi, 3 kuukautta tai 6 kuukautta. Kunkin maksukauden jalkeen
palveluntuottaja laskuttaa tilaajaa ja erittelee laskutusperusteet seuraavasti:

e Sopimukseen perustuva huoltomaksu (alv 0) + alv.

e Maksu suoritetuista korjauksista nettomadaraisesti, eriteltynd materiaalit, tarvik-
keet, komponentit, ty6tunnit ja palkkio. Kustannuserat eritellaén alv. (0) + alv.

Tilaajan tulee maksaa riidattomat osuudet tyopéivan kuluessa laskun péivayksesta.
28. Raportointi ja valvonta

Palveluntuottajan tulee noudattaa sopijapuolten yhteisesti sopimaan raportointi- ja valvontakay-
tdntod. Jos tarkastus tai mittaus osoittaa, ettd palveluntuottaja ei ole tayttanyt timan sopimuksen
mukaisia velvollisuuksia, tilaajan tulee
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¢ ilmoittaa palveluntuottajalle virheistd, puutteista ja laiminlyénneisté
¢ ilmoittaa kohtuullinen aika, jonka kuluessa palveluntuottajan on korjattava puutteet
¢ saada palveluntuottajalta sopimuksen mukainen hyvitys.

Palveluntuottajan on korjattava kustannuksellaan puutteet ja virheet. Muutoin tilaaja voi kor-
jauttaa puutteet palveluntuottajan lukuun.

29. Indeksisidonnaisuus

Huoltopalveluiden maksut sidotaan Tilastokeskuksen Kiinteistojen ylldpidon
kustannusindeksiin (2 000 = 100). Perusindeksina kdytetddn vuoden aloituskuukautta vastaavaa
vuosineljannestad. Maksuohjelmaa péivitetd&n vuosittain vastaamaan toteutuvaa indeksié.

30. Vakuutukset

Palveluntuottajan on otettava maaraltaan vastuuvakuutus, jossa omavastuu saa olla
enintaan . Palveluntuottajan on noudatettava kiinteistdvakuutukseen liittyvid suoje-
luohjeita ja saatettava ne alihankkijoiden tietoon.

Tilaajan on pidettidva ylla kiinteiston tdysarvovakuutusta ja irtaimistovakuutusta. Sopijapuo-
lilla on oikeus saada tietoa toistensa ottamista vakuutuksista. Vastuuvakuutuksen korvauksen
saajana on vahinkoa karsinyt osapuoli.

31. Vakuudet

Vaihtoehto A: Tilaaja ei edellyta erillista palvelujakson aikaista vakuutta.

Vaihtoehto B: Palveluntuottaja on velvollinen antamaan tilaajalle vakuuden palvelujakson ai-
kaisten tehtévien suorittamisesta

32. Asiakirjojen sailytys

Palveluntuottajan on sdilytettdvé sopimuskauden kaikki kohteen huoltoa, korjausta ja kunnossa-
pitoa koskevat asiakirjat. Tilaajalla on oikeus pyytéa asiakirjat ja saada niista kopiot veloituksetta.

33. Kokoukset ja katselmukset

Tilaajan ja palveluntuottajan kesken pidetaddn kokouksia seuraavasti:
Liséksi jompikumpi osapuoli voi halutessaan jarjestad yhteisen kokouksen. Sopijapuolet ovat
velvollisia osallistumaan kokouksiin. Tilaaja jarjestad vahintéan kertaa vuodessa laatu-
arviointeja ja kehityskokouksia, joihin palveluntuottaja on velvollinen osallistumaan.
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34. Tyodntekijat

Palveluntuottaja huolehtii siitd, ettd palvelun suorittamiseen kaytettavalla henkilokunnalla on
riittdvd ammattipatevyys. Palveluntuottajan on ilmoitettava kohteessa kayttdménsa henkildston
yhteystiedot sekd sovittava tilaajan kanssa kulkuluvista ja henkil6tunnisteista. Tyontekijoiden
on pidettdvé henkildtunnistetta.

35. Alihankkijat

Palveluntuottaja voi kéayttaa ulkopuolisia alihankkijoita. Palveluntuottaja vastaa ndiden toista ja
toimenpiteistd kuten omistaan. Alihankintasopimuksiin on otettava tdman palvelusopimuksen
ehdot soveltuvin osin. Tilaajalla on oikeus pyytaa jaljennds alihankintasopimuksista.
Palveluntuottajan on esitettava tilaajan hyvaksyttavéksi selvitys alihankkijoista ja laadunvarmis-
tuksesta hyvissa ajoin. Tilaaja voi kieltaytyd hyvaksymaésta alihankkijaa vain pétevésta syysta. Tilaajan
hyvéksynta ei vahennd palveluntuottajan vastuuta. Palveluntuottajan on ilmoitettava alihankkijoiden
tyontekijoiden yhteystiedot seka sovittava tilaajan kanssa kulkuluvista, henkilGtunnisteista jne.

36. Muutokset palveluihin

Sovittujen palvelujen sisaltéd, laatutasoa, tydaikoja ja niistd maksettavia korvauksia on mahdol-
lista muuttaa vain sopijapuolten yhteiselld sopimuksella.
Tilaajalla on oikeus vaatia palvelujen muuttamista, jolloin palveluntuottajan tulee antaa
tyopaivan kuluessa muutosvaatimuksen saamisesta tilaajalle arvio vaikutuksesta palve-
lumaksuihin ja muihin sopimusehtoihin. Palveluntuottaja voi itse ehdottaa muutosta sopimus-
palveluihin ja antaa tastd ehdotuksen tilaajalle.
Mikali tilaaja haluaa tilata sopimukseen kuulumattomia lisatditd, palveluntuottajan tulee antaa
yksiloity tarjous. Mikéli sopimusosapuolet eivat padse yhteisymmarrykseen lisépalveluista,
tilaaja voi hankkia lisapalveluita myds muilta yrityksilta.

37. Ylivoimainen este

Sopijapuoli, joka kohtaa ylivoimaisen esteen, on velvollinen ilmoittamaan siité Kirjallisesti toi-
selle sopijapuolelle viipyméttd ja yksildimaan esteen ja sen vaikutukset sopijapuolen velvoitteisiin.
Sopijapuolten on pyrittdvd sopimaan esteen vaikutusten minimoinnista. Ylivoimaisen esteen
aikana tilaajan on maksettava palveluntuottajalle kohteen ylldpidon kannalta valttdmattomat
kustannukset.

38. Tilaajan valiaikainen sijaantulo palveluntuottajan sopimusrikkomuk-
sen johdosta

Tilaajalla on oikeus hankkia tarvittava huolto ja kunnossapito muualta palveluntuottajan sijasta, jos
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palveluntuottaja ei noudata sovittuja palvelukuvauksia, mika oleellisesti heikentad jaa-
hallin ké&yttoa

palveluntuottaja ei ole usealla perakkéisellda maksukaudella korjannut toimintaansa so-
pimuksen mukaiseksi.

Ennen véliaikaista sijaantuloa tilaajan tulee Kirjallisesti huomauttaa ja ilmoittaa valiaikaisen
sijaantulon uhasta.

Sopimuksen paattyminen

39. Sopimuksen irtisanominen tilaajan sopimusrikkomisen johdosta

40.

41.

1.

Palveluntuottajalla on oikeus irtisanoa sopimus, mikéli tilaaja on laiminlydnyt sopi-
muksen mukaista maksuvelvollisuuttaan perattadisen maksukauden osalta tai
muuta palveluntuottamiseen vaikuttavaa olennaista velvollisuuttaan tai jos tilaaja toi-
menpiteill4&n estéd palveluntuottajan velvoitteiden tayttdmisen sopimuksen mukaisesti.

Ennen sopimuksen irtisanomista paleluntuottajan tulee Kirjallisesti huomauttaa tilaajaa
ja ilmoittaa irtisanomisen uhasta.

Jos tilaaja ei taytd sopimusehtoja ja palveluntuottaja irtisanoo sopimuksen, tilaajan on mak-
settava sopimuksen paattymishetkeen mennessa maksettavaksi eréantyneet ja kulumassa
olevalta maksukaudelta eraéntymassé olevat maksut mahdollisine viivastyskorkoineen.

Sopimuksen irtisanominen palveluntuottajan sopimusrikkomisen
johdosta

Tilaajalla on oikeus irtisanoa tdméa sopimus kuukauden irtisanomisajalla, mi-
kali palvelunjakson aikana tapahtuu toistumiseen sellainen palvelurikkomus, jonka pe-
rusteella tilaaja voisi suorittaa kohdan 38 mukaisen sijaantulon.

Tilaajan tulee antaa kirjallinen irtisanomisilmoitus. Irtisanomisilmoituksessa on méaaritet-
tdvé ilmennyt sopimusrikkomus ja mainittava, ettd sopimus paattyy kuukauden ku-
luessa siitd, kun palveluntuottaja on saanut Kirjallisen irtisanomisilmoituksen, ellei palve-
luntuottaja korjaa sopimusrikkomusta siing ajassa.

Jos palveluntuottaja aloittaa viipymattd sopimusrikkomuksen korjaamisen ja korjaa
sen seuraukset sovitussa aikataulussa, irtisanominen raukeaa.

Purkaminen palveluntuottajan maksukyvyttémyyden perusteella

Mikali huolto- ja kunnossapitojakson aikana ilmenee, ettd palveluntuottaja on maksukyvyton
(konkurssi, selvitystila), tilaajalla on oikeus purkaa sopimus ilmoittamalla siitd Kirjallisesti pal-
veluntuottajalle.
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42. Sopimuksen purkaminen ylivoimaisen esteen johdosta

Jos jompikumpi sopijapuoli on estynyt tayttdméstd tdmén sopimuksen ehtoja kohdassa 37 maa-
ritetyn ylivoimaisen esteen johdosta, toisella osapuolella ei ole oikeutta vedota sopimusrikko-
mukseen eiké esittdd mitddn vaatimuksia sellaisten velvoitteiden osalta, joihin ylivoimainen este
vaikuttaa.

Jos kohde tuhoutuu tai ylivoimainen este jatkuu siten, ettd sopijapuoli, jota este kohtaa, el
pysty tayttdmaén olennaista osaa sopimusvelvoitteistaan ja sopijapuolet eivét sovi ehtojen muu-
toksista, kumpi tahansa sopijapuoli voi purkaa seurauksitta tdmé&n sopimuksen ilmoittamalla
siita kirjallisesti toiselle sopijapuolelle.

43. Tilaajan suorittama irtisanominen ilman erityista perustetta

Tilaaja voi irtisanoa sopimuksen vuoden jalkeen sopimuksen allekirjoittamisesta lasket-
tuna ilmoittamalla siita Kirjallisesti palveluntuottajalle. Sopimus katsotaan paattyneeksi
kuukauden kuluttua siitd, kun palveluntuottaja on vastaanottanut irtisanomisilmoituksen.
Tilaajan on maksettava palveluntuottajalle sopimuksen paattymishetkeen mennessa eraanty-
neet maksut mahdollisine viivéstyskorkoineen seké seuraavat korvaukset:

44. Sopimuksen paattyminen sopimuskauden p&attyessa
Sopimus paattyy sopimuskauden péattyessd, elleivat sopijapuolet asiasta muuta Kirjallisesti sovi.

Palveluntuottajan on yhteisty6ssa tilaajan ja mahdollisten uusien palveluntuottajien kanssa edis-
tettdva palvelun jatkumista mahdollisimman vahin keskeytyksin.

Muita sopimusehtoja
45. Sopimuksen siirtaminen

Palveluntuottajalle ei ole oikeutta siirtdd sopimusta kolmannelle osapuolelle ilman tilaajan kir-
jallista hyvéksyntaa. Tilaaja ei saa evatd suostumusta ilman perusteltua syyta.

46. Salassapito
Palveluntuottaja on tietoinen siitd, etta tilaajalla on lakimaaraisié tai muita velvollisuuksia luo-
vuttaa tietoja toiminnastaan kolmansille osapuolille suoraan tai epdsuorasti. Taté ei pideta sopi-

musrikkomuksena. Tietoja ei saa kuitenkaan luovuttaa kolmansille osapuolille ilman lakimaa-
raista velvoitetta palveluntuottajan liikesalaisuuksiin katsottavista asioista.
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47. Riitojen ratkaisu

Téata sopimusta koskevat riidat on pyrittdva ratkaisemaan ensisijaisesti neuvottelemalla. Sopija-
puolet voivat kayttdd myds ulkopuolista sovittelijaa yhteiselld suostumuksella. Mikali sopuun ei
paésta neuvottelemalla, ratkaistaan riitaisuudet

48. Sopimuksen muuttaminen

Tata sopimusta voidaan muuttaa vain sopijapuolien Kirjallisella sopimuksella, joka on sopija-
puolien valtuutettujen edustajien allekirjoittama.

49. Sopimuskappaleet

Tata sopimusta on tehty kaksi samanlaista kappaletta, yksi kummallekin sopijapuolelle.

50. Sopimuksen voimaantulo

Sopimus tulee voimaan, kun sopimus on allekirjoitettu, valtionvarainministerié on myontanyt

luvan kohdan 29 indeksiehdon kéayttdmiseen, tilaajan hankintap&atds on saanut lainvoiman seka
tassa sopimuskohdassa jaljempéand mainitut edellytykset ovat tayttyneet:

Lahde:

Junnonen Juha-Matti. 2006. Elinkaarisopimuksen laadintaopas. Rakennusteollisuus RT ry ja
Rakennusteollisuuden kustannus RTK Oy. 107 s.
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Liite M: Urakkaohjelman malli: jaahallin
kylmalaitteiden elinkaaripalvelu

1. Tilaaja ja rakennuskohde

1.1.

1.2.

1.3.

2.1.

2.2.

2.3.

Tilaajan yhteystiedot
Rakennuskohteen kuvaus

Tutustuminen rakennuskohteeseen

Tilaaja jarjestaa yrityksille tutustumispaivan rakennuskohteeseen x ajankohtana.

Hankintamenettely

Hankintamenettely

Rajoitettu menettely, jossa tarjoajiksi on esivalittu viisi yritysta. llmoittautumis-
pyynt6 kilpailuun on julkaistu ...

Kilpailun tavoitteet ja sisélto

Tavoitteena on hankkia jaakoneisto ja kenttdalusta kokonaistaloudellisesti edulli-
sena palveluna. Hankintakokonaisuuteen sisaltyy jaahallin kylmékoneiston ja jaa-
alustan suunnittelu, rakentaminen ja rahoitus sek& toimintakunnossa pito huoltoi-
neen ja korjauksineen x vuoden ajan.

Urakkaan siséltyy vanhan koneiston ja jadalustan purkaminen ja kylmaaineiden
poisto. Hankinnan tekniset vaatimukset ja toimivuusvaatimukset on tarkemmin esi-
tetty liitteessé x.

Kylmakoneisto on toimittajan omistuksessa sopimuskauden ajan. Sopimuskauden
paattyessa, kun investointi on kokonaan maksettu, tilaaja voi lunastaa laitteiston
halutessaan korvauksetta, mista sovitaan vahintddn vuotta ennen sopimuskauden
paattymista.

Tarjousten arviointi

Tarjouksen arvioinnin suorittaa arviointiryhma, johon kuuluvat...

Valintakriteereitd ovat investoinnin ja huollon, korjausten ja kayttétuen kokonais-
hinnan nykyarvo x vuoden ajalta laskettuna (painoarvo x %). Laskentakorkokanta on
4 %. Tarjouksessa ilmoitetaan vuosimaksun investointiosuus ja kunnossapito-osuus
kayttojakson alussa. Toisena valintakriteerind on kylmakoneiston energiatehokkuus
(s&hkon kulutus / vuosi) (painoarvo x %). Kolmantena valintakriteerind ovat ohjaus-
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ja valvontajérjestelmén ominaisuudet (painoarvo x %). Neljntend valintakriteerind
on huolto-ohjelman ja palvelusuunnitelman sisalt6 (painoarvo x %).

2.4. Tarjouspyyntbasiakirjat

Tarjouspyyntokirje, tdma urakkaohjelma, urakkarajaliite, yksikkdhintaluettelo, tar-
jouslomake. Tekniset asiakirjat: hallin ja laitteiston laht6tiedot (piirustukset, tydse-
litykset, jarjestelmékaaviot, huolto- ja korjaushistoria, kuntotutkimusraportti, van-
han koneiston toimivuuspuutteet), jadkoneiston toimivuusvaatimukset ja suunnitte-
luohje.

2.5. Tarjous

2.5.1. Tarjous- ja tarjousasiakirjat

Tarjoukset on toimitettava tilaajalle suljetussa kirjekuoressa viimeistdan x
mennessd. Kuoreen merkintd ’jadhallin kylmakoneiston uusiminen”. Luettelo
tarjousasiakirjoista: tarjouskirje, jadkoneiston ja ohjausjarjestelman tekninen
erittely seka suoritusarvot, jadkoneiston prosessikaavio, laitteiden asemointipii-
rustus 1:50, jadkentdn putkistokaaviot, toteutuksen aikataulu, vuosimaksujen
ajankohdat.

2.5.2. Tarjouspyyntda koskevat kysymykset

Tarjouspyyntoon liittyvat kysymykset on toimitettava tilaajalle viimeistaan x
paivaan mennessa. Vastaukset lahetetdan kaikille osanottajille x paivaan men-
nessa.

2.5.3. Vaihtoehtoiset tarjoukset

Tarjoajat voivat tehda vaihtoehtoisia tarjouksia, jos ne ovat tarjouspyynnon
mukaisia. Poikkeavia tarjouksia ei hyvaksyta.

2.5.4. Tarjouksen hylkdaaminen
Perusteet tarjouksen hylkaamiselle...
2.6. Urakkakilpailun tuloksen julkistaminen

2.7. Tarjouskustannusten korvaaminen

Tarjouskustannuksia ei korvata.

3. Urakkamuoto

3.1. Urakan sisalto

Tilaaja hankkii kylméakoneiston ja jadalustan palveluna. Sopimukseen kuuluu vas-
tuu kylmalaitteiston ja jadalustan suunnittelusta, rakentamisesta, rahoituksesta,
kayttajan ohjeiden laadinnasta, vuosihuoltojen suunnittelusta, huoltojen suoritta-
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misesta sovitun (x) ajan ja ennakoimattomien korjausten suorittamisesta kyseisena
aikana. Urakkaan sisaltyy seuraavat tehtavat:

Jaakoneiston suunnittelu ja rakentaminen ohjaus- ja valvontajarjestelmineen
Jaaalustan suunnittelu ja rakentaminen seka ensimmaisen jaan teko
Kayttajan ohjeiden laadinta ja kayttéhenkildston koulutus

Vuosihuoltojen suunnittelu ja toteutus sovitun (x) ajan

Ennakoimattomien korjausten suorittaminen sovitun (x) ajan

Urakoitsija vastaa tydmaan perustamisesta, johtamisesta, varastoinnista, sii-
vouksesta

Jaakoneiston toimivuuteen liittyvat mittaukset ja todentamiset
Suunnitelmat lupia varten ja viranomaistarkastusten jarjestaminen
Vanhan laitteiston ja jadalustan purku ja aineiden poisto seka kierratys

3.2. Maksuperusteet

Tilaaja maksaa vuosittain korvauksen laitteiston suunnittelusta ja rakentamisesta
ja huollosta ja kunnossapidosta puolivuosittain sopimuskauden ajan.
Kannusteet/sanktiot:

Jaan teko sovitussa ajassa 3 vrk.

Jaan laatu (lampdtila).

Jaakentan kaytettavyys. Vuorokausi pois kdytdsta vahentad vuosihuoltomaksua x %:ia.
Reagointi korjaustarpeisiin vasteaikojen puitteissa.

3.3. Indeksiehto

Vuosihuollon ja korjausten maksut sidotaan Tilastokeskuksen Kiinteistjen yllapi-
don kustannusindeksiin (2 000 = 100), johon muutoksia verrataan. Maksuohjelmaa
tarkistetaan joka vuoden alussa.

3.4. Muutostyot

Tilaaja vastaa muutostdiden kustannuksista, jos tilaaja muuttaa suunnittelutavoit-
teita sopimuksen solmimisen jélkeen. Urakoitsija vastaa omista muutoksistaan
suunnitteluratkaisujen osalta tai, jos viranomaiset vaatimat muuttamaan urakoitsi-
jan ratkaisuja tai toteutusta.

4. Sopimusasiakirjat

CoNOOR~WLDNEF

Elinkaaripalvelusopimus

Urakkaneuvottelupoytékirjat

Rakennusurakan yleiset sopimusehdot (YSE 1998).

Tarjouspyyntokirje

Urakkaohjelma, tarjouspyynnén suunnitteluohje ja muut liiteasiakirjat
Urakkarajaliite

Urakkatarjous

Maksuerataulukko ja muutostdiden yksikkdhintaluettelo

Tekniset asiakirjat: tekninen erittely, sopimuspiirustukset ja suunnitelma huol-

tokirjasta ja kayttajan oppaasta
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Liite M: Urakkaohjelman malli: jaghallin kylmalaitteiden elinkaaripalvelu

5. Suunnittelu- ja rakennusaikataulu
Hankkeen tavoiteaikataulu on ...

6. Urakkarajat

Esitetdan urakkarajat. Tarkemmin urakkarajaliitteessa.
Urakka-aika on ...

7. Laadun varmistus ja ympaéristo

Urakoitsija vastaa suunnittelun ja asennusten laadunvarmistuksesta. Urakoitsija
purkaa kustannuksellaan vanhan kylmakoneiston ja rakenteet seka toimittaa kom-
ponentit ja materiaalit kierratykseen lakien ja asetusten mukaisesti.

8. Vastuut ja velvoitteet

8.1. Laitteiston ja jadalustan omistus

Jadkoneiston ja jadalustan putkistoineen omistaa palveluntuottajan. Sopimusjak-
son lopussa tilaaja voi lunastaa laitteiston omistukseensa korvauksetta.

8.2. Takuuaika
Urakoitsija pitaa laitteiston toimintakunnossa koko sopimusajan.

8.3. Urakoitsijan vakuudet

8.4. Vakuutukset
Urakoitsija vastaa tydmaavaiheen vakuutuksista.

9. Valvonta

9.1. Suunnittelun valvonta

Suunnitelmat on toimitettava tilaajalle siten, ettd niiden tarkistamiseen on aikaa
vahintaan x viikkoa. Tilaajan hyvaksynta ei vdhenna urakoisijan vastuuta suunni-
telmien laadusta tai virheettomyydesta. Tilaajan edustaja osallistuu suunnitteluko-
kouksiin.

9.2. Rakennustoiden valvonta

Urakoitsija on velvollinen esittémdan rakennuttajan valvojalle tydn etenemisen
verrattuna sopimuksen mukaisiin tavoitteisiin ja todentamaan suorituksen sopi-
muksenmukaisuuden. Rakennuttajan valvonta ei vahennd urakoitsijan vastuuta.

9.3. Viranomaisten valvonta

Urakoitsija ilmoittaa kaikista tarvittavista katselmuksista ja tarkastuksista raken-
nusvalvontaviranomaisille ja rakennuttajalle ja jarjestaa ne.
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Liite M: Urakkaohjelman malli: jadhallin kylmalaitteiden elinkaaripalvelu

9.4. Alihankintojen ja tuoteosien hyvaksynta

Urakoitsijan on kaytettava toimittajia ja aliurakoitsijoita, jotka ovat hoitaneet yh-
teiskuntavastuunsa. Toimittajia ei tarvitse hyvaksyttaa tilaajalla erikseen.

10. Tyomaan hallinto, tydn toteutus ja yhteistoiminta

Urakoitsija vastaa tydmaan hallinnosta ja tydmaan johtamisesta.
Hallin tiloja voidaan kayttaa tydmaan sosiaalitiloina korjaushankkeen aikana, mista
sovitaan tarkemmin sopimusneuvotteluissa.

11. Erimielisyydet
Sopimuksesta aiheutuvat riidat ratkaistaan...

12. Vastaanotto

12.1. Toimintakokeet

Urakoisija vastaa suunnittelijoineen toimintakokeiden suorittamisesta ja luovuttaa
dokumentit niista tilaajalle osana luovutusasiakirjoja. Toimintakokeet on oltava
suoritettu viimeistaan ... ennen luovutusta. Laitteiston toimivuus todennetaan en-
simmaisen kayttévuoden aikana.

12.2. Kaytdn opastus ja kayttdjan oppaat

Urakoitsija luovuttaa tilaajalle oppaan jaakoneiston kaytdsta ja ohjauksesta seka
huoltokirjan. Urakoitsija jarjestaa tilaajan kayttohenkilostolle riittdvan koulutuk-
sen laitteiston kayttoon.

12.3. Vastaanottoasiakirjat

Suunnitelmat ja toimintakuvaukset kylmakoneistosta. Kéyttajan ohjeet. Toiminta-
kokeiden muistiot. Laitteistoon komponentteihin ja materiaalialeihin liittyvat alku-
peratodistukset ja sertifikaatit. Huolto- ja kunnossapito-ohjelma.

M5






Liite N: Jaahallin kylmakoneiston ja -palvelun
elinkaarisopimus: suunnittelu, rakentaminen ja
huolto, kunnossapito ja rahoitus

1. Sopimuksen osapuolet

Tilaaja:
Osoite:
Palveluntuottaja:

Osoite:

2. Sopimuskohde ja sopimuksen kesto

Sopimuskohde:

Sopimuskohteen osoite:

Sopimuskohde on harjoitusjaahalli, joka palvelee ympdrivuotisesti paikkakunnan urheiluseuro-
ja, kouluja ja muita kayttajia.

Sopimuksen tavoitteena on tuottaa jaédhallin jaa ja jaakentélle
kayttdjien kannalta hyvat olosuhteet energiatehokkaasti ja edullisesti. Sopimukseen sisaltyy
jadhallin kylmékoneiston suunnittelu ja rakentaminen ohjausjarjestelmineen sekd vanhan lait-
teiston purku ja rahoitus. Sopimuskokonaisuuteen sisaltyy uusitun kylmakoneiston huollot,
kunnossapito ja kéyton tuki vuoden ajan. Tdma sopimus tulee voimaan sopimuksen
allekirjoittamisella ja kohdan 63 voimaantuloedellytysten tayttyessa.

3. Sopimuksen tavoitteet ja yhteisty6

Sopijapuolet pyrkivét pitkdjanteiseen yhteistyohdn sopimuksen elinkaariedullisuustavoitteiden saa-
vuttamiseksi, miké edellyttdd avoimuutta, keskindista lojaliteettia, luottamusta ja s&anndllisté vuoro-
vaikutusta sopimuksen ja palvelutuotannon toimivuuden kehittdmiseksi. Sopijapuolten on kasitelté-
va toisilleen esittdmat ilmoitukset, huomautukset ja reklamaatiot ilman oleellista viivastysta.

Sopijapuolten on neuvoteltava sopimukseen tehtavistd muutoksista, mikéli tamén sopimuksen
tayttdmisen edellytykset oleellisesti muuttuvat sopimusrikkomuksia lukuun ottamatta. Muutos-
ten huomioonottamisen edellytyksend on, etté
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Liite N: Jaahallin kylmékoneiston ja -palvelun elinkaarisopimus: suunnittelu, rakentaminen ja huolto,
kunnossapito ja rahoitus

e niiden peruste on syntynyt sopimuksen allekirjoittamisen jalkeen
e niitd ei ole sopimusta tehtéessé voitu ottaa huomioon

¢ ne vaikuttavat vélittdmasti tdman sopimuksen mukaisiin suorituksiin tai niiden kus-
tannuksiin.

4. Sopimusasiakirjat ja niiden patevyysjarjestys

Sopijapuolet sitoutuvat noudattamaan tatd sopimusta, sen liitteitd ja muita tassé kohdassa luetel-
tuja sopimusasiakirjoja. Asiakirjat tdydentdvat toisiaan. Jos asiakirjoissa on ristiriitaisuuksia,
niiden patevyysjarjestys on seuraava:

1. t&méa sopimus

neuvottelupdytakirjat

maksumekanismi

tilaajan, palveluntuottajan ja rahoittajan allekirjoittama kolmikantasopimus
palveluntuottajan rahoitussuunnitelma

IZERANEI S

5. Sopimuskokonaisuus

Talla sopimuksella sopijapuolet sopivat siitd, etta palveluntuottaja
tuottaa tilaajalle ja&hallia koskevan palvelukokonaisuuden, johon siséltyy vanhan kylmakoneis-
ton purkaminen, kylmakoneiston ja jadalustan suunnittelu ja rakentaminen ohjausjarjestelmi-
neen, laitteiston huolto ja kunnossapito sekd rahoitus ja kayttotuki. Kylmakoneisto ja jadalusta
ovat palveluntuottajan tai hanen rahoittajansa omistuksessa tdméan sopimuksen keston ajan,
minka jalkeen laitteiston omistuksesta ja hallinnasta p&atetdan kohdassa 54 esitettavélla tavalla.
Jaahallia ja sen kylmékoneistoa kayttaa tilaajan kayttdhenkilosto.

Palveluntuottajan velvollisuudet ajoittuvat suunnittelu- ja rakentamisjaksoon seké palvelujak-
soon. Tilaaja maksaa palveluntuottajalle palvelumaksuja, jotka on maaritetty tdmén sopimuksen
kohdassa 24. Sopimusta kasitelladn kokonaisuutena, ja sopijapuolet noudattavat tit sopimusta
ja sen liitteitd, joista jokainen on sopimuksen erottamaton osa.

Palveluntuottajan on informoitava tilaajaa kaikista kohteen kylmalaitteiston omistukseen liit-
tyvistd muutoksista kohtuullisessa ajassa ja viimeistaan vuorokauden kuluessa niiden
tapahtumisesta. Tilaaja ei vastaa miltddn osin palveluntuottajan ja rahoitusyhtion vélisista oi-
keudellisista velvollisuuksista. Palveluntuottaja vastaa tilaajalle siitd, ettd tilaaja voi kayttaa
tassa sopimuksessa esitettyja oikeuksiaan jaahallin kylmakoneistoon ja jadalustaan.

Yksityiskohtaiset tehtéva- ja palvelukuvaukset ja niihin liittyvét vaatimukset esitetdan liitteessé
olosuhde- ja palvelumaarittelyt.

6. Palveluntuottajan vakuutuksenantorajoitukset

Kylmakoneisto, jaalusta ja ovat palveluntuottajan omaisuutta
suunnittelu-, rakennus- ja palvelujakson ajan. Palveluntuottaja sitoutuu olemaan Kiinnittamatta,
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Liite N: Jaahallin kylmékoneiston ja -palvelun elinkaarisopimus: suunnittelu, rakentaminen ja huolto,
kunnossapito ja rahoitus

panttaamatta tai muutoin perustamatta vakuusoikeuksiaan kylmakoneistoon, jadalustaan ja pal-
velujen tuottamisessa kaytettdvadn irtaimeen omaisuuteen muuten kuin t&mén sopimuksen ra-
hoittamiseksi otettavan rahoitussuunnitelman mukaisen luoton vakuudeksi.

7. Osapuolien edustajat

Suunnittelun ja rakentamisen aikana palveluntuottajan edustaja sopimukseen liittyvissé asioissa
on ja toteutukseen liittyvissa asioissa .
Huolto- ja kunnossapitopalvelujakson aikana palveluntuottajan  vastuuhenkilé  on
. Varahenkilona toimii

Jos vastuuhenkil6ita on tarve vaihtaa, palveluntuottaja informoi tilaajaa asiasta etukateen ja pyytaa
tilaajan suostumuksen henkildvaihdokseen. Suostumusta ei saa evatd ilman patevaa syyta.

Suunnittelun ja rakentamisen aikana tilaajaa edustaa sopimusasioissa
Suunnitteluun ja rakentamiseen liittyvissa asioissa tilaajan edustajana on .
Huolto- ja kunnossapitojakson aikana tilaajan vastuuhenkilond, joka ohjaa ja valvoo huoltoa ja
kunnossapitoa, toimii . Varahenkilo:
Tilaajan on informoitava palveluntuottajaa vastuuhenkilon vaihtumisesta. Sopijapuolten edusta-
jien toimivaltuudet on méaritelty liitteessa

Palvelujakson ajaksi sopijapuolet nimeavét seurantaryhman jonka tehtédvana on valvoa sopi-
japuolten toiminnan sopimuksenmukaisuutta, kehittdd keskindista yhteistoimintaa, nimetd koh-
dissa 19 ja 58 tarvittavat ulkopuoliset asiantuntijat ja sovittelijat seka ratkaista sopijapuolten
toisilleen esittdmat reklamaatiot, joista ei muutoin paasta yhteisymmarrykseen. Seurantaryhman
muodostaa tilagjan ja palveluntuottajan edustajaa. Seurantaryhman puheen-
johtajana toimii tilaajan edustaja. Seurantaryhmé kokoontuu kertaa vuodessa seké
tarvittaessa jommankumman sopijapuolen pyynndstd. Seurantaryhmén péatdkset edellyttévat
yksimielista paatosta.

Suunnittelu- ja rakennusjakso

8. Korjauskohde

Korjauskohteen osoite on: . Tilaaja luovuttaa palve-
luntuottajalle kylmdkoneiston rakennustilat sopimuksen ajaksi korvauksetta. Palveluntuottaja
ottaa rakennuspaikan haltuunsa siind kunnossa kuin se on tdmén elinkaarisopimuksen voimaan-
tulon paivamé&arana. Palveluntuottaja on tietoinen rakennuspaikan rajoista ja olosuhteista seka
oikeuksistaan rakennuspaikalla.

9. Viranomaisluvat ja hyvaksynnat

Tilaaja hankkii kustannuksellaan seuraavat viranomaisluvat ja hyvéaksynnat:
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Palveluntuottaja hankkii kustannuksellaan muut tarvittavat viranomaisluvat ja hyvaksynnét.
Tilaajan on myotévaikutettava lupien saamiseen. Palveluntuottajan on toimitettava tilaajalle
kopiot saaduista viranomaisluvista ja hyvaksynnoista.

10. Palveluntuottajan suunnittelu ja rakennusaikainen
suoritusvelvollisuus

Palveluntuottaja vastaa suunnittelun ammattitaitoisesta suorittamisesta ja hyvén rakentamista-
van noudattamisesta. Suunnittelu ja rakennusty6t suoritetaan tilaajan maarittdmien tavoitteiden,
lahtotietojen ja sovitun aikataulun mukaisesti ammattitaitoisten suunnittelijoiden, urakoitsijoi-
den ja toimittajien kanssa yhteistytssé hyvaa rakentamistapaa noudattaen. Palveluntuottaja vas-
taa kaikkien sopimuskokonaisuuteen kuuluvien suunnittelu-, rakennus- ja asennustéiden suorit-
tamisesta ja niistd aiheutuvista kustannuksista.

Palveluntuottajan suunnittelu- ja rakennusaikaisiin velvollisuuksiin kuuluu (ellei muuta sovita):

a) paasuunnittelijan nimedminen, suunnitelmien laadinta ja niiden toimittaminen tilaajan
tarkastettavaksi ja hyvaksyttavaksi

b) tilaajan informointi suunnittelun etenemisesté

€) sovittujen viranomaislupien hankkiminen, tarvittavien ilmoituksien teko viranomai-
sille tyon suorittamisesta ja yhteydenpito viranomaisiin

d) lopullisten suunnitelmien toimittaminen tilaajalle

e) kaikkien tavanomaisten rakennusaikaisten vakuutusten (esim. palovakuutus) hankki-
minen

f) tybmaan johtovelvollisuuksista vastaavana urakoitsijana toimiminen
g) kaytto- ja huolto-ohjeen laatiminen

h) laitteiston toimintakuntoon sdataminen, ensimmadisen jaan teko ja toimivuuden toden-
taminen tilaajan tavoitteiden mukaisesti

i) kylmaélaitteiston luovutus tilaajalle ja tilaajan kayttdhenkiléston perehdyttaminen lait-
teiston kéyttoon

j) tilaajan kayttohenkildstolle tarvittavan tuen antaminen kdyton aikana.

11. Tilaajan suunnittelu- ja rakennusaikainen suoritusvelvollisuus

Tilaaja vastaa maankaytto- ja rakennuslain mukaisten rakennushankkeeseen ryhtyvan huolehti-
misvelvollisuuden piiriin kuuluvien tehtdvien hoitamisesta. Tilaaja vastaa kaukoldamp6-, sdhko-,
vesi-, tietoliikenne- ja viemariverkostoihin liittyvien liittymasopimusten teosta, muutoksista ja
kustannuksista. Palveluntuottaja voi kayttdd urakkasopimusaikana sahkoa ja vetta korvauksetta.
Palveluntuottaja voi kayttda hallin sosiaalitiloja korvauksetta suunnittelu- ja rakentamisjakson
ajan. Vaihtoehtoisesti séhkdsté, vedestd ja tiloista maksetaan korvaus.
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12. Sopimuksen perusteena annettavat tiedot ja tutkimukset

Sopijapuolten on tuotava esiin tiedossaan olevat seikat, jotka voivat vaikuttaa sopimussuorituk-
sen tarkoituksenmukaiseen toteuttamiseen. Tilaaja on tehnyt seuraavat tutkimukset ja selvitykset
kiinteistosta ja kylmékoneistosta ja antanut seuraavat tiedot:

Tilaaja informoi palveluntuottajaa suunnittelu- ja rakennusvaiheessa mahdollisista muista
samanaikaisista hankinnoistaan, joilla voi olla vaikutusta palveluntuottajan suoritukseen. Tilaaja
organisoi naihin hankintoihin liittyvat suunnittelu- ja tyémaakokoukset, joihin tilaajan suunnit-
telijat, urakoitsijat ja palveluntuottajan edustajat osallistuvat tarvittaessa.

Palveluntuottajan edellytetdédn hankkineen ennen tarjouksen antamista tiedot, joilla on merki-
tystd hdnen velvollisuuksiensa kannalta. Palveluntuottajan tulee suunnittelu- ja rakennusaikana
hankkia kaikki tarvitsemansa tiedot ja tutkia asiat, joilla on sopimusasiakirjojen mukaan merki-
tystd hanen velvollisuuksiensa kannalta. Palveluntuottaja ei ole vastuussa virheistd, puutteista ja
haitoista, jotka aiheutuvat siitd, etta tilaaja ei ole ilmoittanut oleellisia tietoja, joilla olisi ollut vaiku-
tusta palveluntuottajan suoritukseen.

Tilaaja antaa rakennushankkeen ominaisuuksiin liittyvat turvallisuustiedot palveluntuottajalle,
joka laatii VNp (205/2009) 88:n mukaisen turvallisuusasiakirjan rakennustydon suunnittelua ja
toteutusta varten. Tilaaja nimeédé hankkeeseen turvallisuuskoordinaattorin.

13. Suunnittelu ja rakennustdiden suorittaminen

Laitteiston ja jadalustan suunnittelu on aloitettava viivyttelemattd, kun tdma sopimus tulee voi-
maan kohdan 2 mukaisesti. Palveluntuottajan on laadittava suunnitteluaikataulu ja esitettava se
tilagjalle hyvaksyttavaksi viimeistaan viikon kuluessa sopimuksen allekirjoituksesta.
Suunnitteluaikataulun yhteydessa palveluntuottaja esittdd projektiaikataulun, joka siséltdd suun-
nittelun ja rakentamisen. Aikataulut ovat yhteisesti noudatettavia, ja tarkentamista lukuun otta-
matta niitd voidaan muuttaa vain yhteisella sopimuksella.

Palveluntuottajan on laadittava yksityiskohtainen tyfaikataulu ja esitettavé se tilaajalle ennen
rakennustdiden kdynnistdmistid. Rakentaminen on kaynnistettdvé esitetyn aikataulun mukaisesti.
Rakennustdiden ja asennusten on edettdva siten, ettd halli voidaan ottaa kéyttoon viikolla

Aikataulun vélitavoitteita ovat
Viivastyssakkojen osalta noudatetaan kohdan 18 mukaisia méarayksia. Tilaaja ei hyV|ta/hyV|ttaa
kohteen valmistumisesta ennen sovittua padivad seuraavasti: :
Tilaajalla on oikeus mutta ei velvollisuutta ottaa kohde kayttdén ennen sopimuksessa sovittua
viimeista kayttoonottopdivad. (Tarpeeton yliviivataan.)

14. Suunnitelmien tarkastaminen ja hyvaksyminen

Tilaajan on toimitettava palveluntuottajalle suunnitelma-aikataulun mukaisesti seuraavat asia-
Kirjat: . Mikéli
suunnitelma-aikataulusta ei muuta ilmene, tulee palveluntuottajan ilmoittaa viimeistdan

tyopdivaa aiemmin, jos hén tarvitsee joitakin tietoja, tutkimusmateriaalia tai asiakirjoja. Palve-
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luntuottajan tulee toimittaa suunnitelma-asiakirjat tilaajan tarkastettavaksi suunnitelma-
aikataulun mukaisesti viimeistadan ty6pdivad ennen kuin niitd tarvitaan hankinnassa
tai tyon toteuttamisessa. Tilaajan tulee ilmoittaa tarkastuksen tulos palveluntuottajalle Kirjalli-
sesti tyopdivan kuluessa siitd, kun suunnitelmat on toimitettu tarkastettavaksi.

Tilaajan on hyvaksyttava suunnitelmat, mikéli ne tayttavat asetetut vaatimukset. Jos tilaaja
katsoo, ettd suunnitelmat eivét tdyta vaatimuksia, on kohdat, jotka eivat tdyté vaatimuksia, 0soi-
tettava palveluntuottajalle. Palveluntuottaja on velvollinen tekemaan tilaajan esittdmét muutok-
set suunnitelmiin. Jos osapuolet ovat erimielisia siitd, tayttdvatkd suunnitelmat asetetut vaati-
mukset, on palveluntuottajan tehtdva vaaditut muutokset. Jos osapuolet eivat paése asiasta yh-
teisymmaérrykseen palveluntuottajalle maksettavasta korvauksesta, ratkaistaan asia kohdan 58
mukaisesti.

Kun tilaaja ilmoittaa palveluntuottajalle, ettd tarkastettavaksi jatetyt suunnitelmat on hyvék-
sytty, tilaaja hyvéksyy suunnitelmien yleisratkaisun ja laatutason. Palveluntuottajalle jaa edel-
leen vastuu suunnitelmien laadusta ja toimivuudesta. Jos joku suunnitteluratkaisu toteutetaan
tilaajan nimenomaisesta maardayksestd, siirtyy vastuu siltd osin tilaajalle. Tilaajan katsotaan
hyvéksyneen suunnitelmat myds silloin, jos tilaaja ei anna maardajassa vastaustaan palvelun-
tuottajalle. Mikali tilaaja teettdd suunnitelmiin muita muutoksia, noudatetaan kohdan 15 mukaisia
ehtoja.

15. Suunnitelmien muuttaminen ja muutosten kustannusvaikutuksista
sopiminen

Mikali tilaaja teettdd suunnitelmiin muita kuin kohdan 14 mukaisia muutoksia, palveluntuotta-
jan on toimitettava tilaajalle muutosarvio tyopdivan kuluessa muutosvaatimuksen
saamisesta. Muutosarvion tulee sisaltdé

¢ arvio muutoksen vaikutuksesta suunnittelu- ja asennustéihin seka rakennustéiden val-
mistumiseen

e arvio muutoksen vaikutuksista kustannuksiin
e arvio muutosten vaikutuksista palvelumaksuun
e laskelmat, joilla muutosarviot on laadittu.

Kun tilaaja on saanut palveluntuottajan muutosarvion, sopijapuolten on sovittava muutosarviossa
esitetyisté seikoista. Tilaaja voi muuttaa muutosvaatimusta, jolloin palveluntuottajan on viimeis-
taan tyopéivan kuluessa annettava tilaajalle uusi muutosarvio. Mahdollisimman pian
sen jalkeen, kun edelld mainituista asioista on sovittu ja viimeistaan tyopéivan kuluttua,
tilaajan on vahvistettava muutosarvio tai peruutettava muutosvaatimus. Mikali tilaaja ei vahvista
muutosarviota tyopdivan kuluessa sen saamisesta, tilaajan katsotaan peruuttaneen
muutosvaatimuksen.

Mikali tehtdvan muutostyon arvo on enintéén euroa, korvataan muutostyén kustan-
nukset palveluntuottajalle kertasuorituksena rakennusalalla Suomessa yleisesti noudatettavien
periaatteiden ja palveluntuottajan esittdman muutosarvion mukaisesti.
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Palveluntuottajan on varauduttava omissa rahoitus- ja muissa suunnitelmissaan siihen, ettd
muutostdiden yhteenlaskettu arvo on enintdan euroa. Palveluntuottaja on velvollinen
toteuttamaan muutostyot, joiden yhteenlaskettu arvo ei ylitd em. enimmaisméaaraa.

Mikali muutostdiden yhteenlaskettu arvo ylittdd em. enimmaisméaréan, palveluntuottajan on
pyrittdva hankkimaan lisdrahoitus muutostéille. Mikéli palveluntuottaja on kohtuuden rajoissa
pyrkinyt hankkimaan lisérahoitusta mutta ei ole siind onnistunut tyopéivan kuluessa,
palveluntuottajalla ei ole velvollisuutta toteuttaa muutoksia, ellei tilaaja sitoudu maksamaan
muutoksista aiheutuvia lisdkustannuksia téiden suoritusaikana. Palveluntuottajan perimaé palve-
lumaksua muutetaan muutoksista aiheutuvien lisdkustannusten mukaisesti, jota tilaaja ei ole
erikseen korvannut.

Palveluntuottaja hakee muutosten toteuttamista varten tarvittavat viranomaisluvat ja hyvak-
synnat ja palveluntuottaja vastaa kaikista viranomaisten vaatimista muutostoistd, jotka aiheutu-
vat suunnitteluratkaisuista. Palveluntuottaja voi kieltdytya tekemdstd muutoksia suunnittelu- ja
rakennust6ihin, mikali muutokset vaikuttaisivat oleellisen haitallisesti palveluntuottajan kykyyn
tayttad tdman sopimuksen mukaiset velvoitteensa.

16. Palveluntuottajan ehdottamat muutokset

Mikali palveluntuottaja haluaa muuttaa suunnittelu- ja rakennustoitd, taytyy sen tehdé tilaajalle
muutosehdotus, jossa on ainakin

e madriteltdva suunnitelmien ja tdiden muutosehdotukset riittavan yksildidysti
o esitettdva perusteet muutosehdotuksille

¢ ilmoitettava palvelumaksun muutostarve sekd muut kustannukset, jotka palveluntuot-
taja esittad tilaajan maksettavaksi.

Sopijapuolten on kokoonnuttava tyopdivan kuluessa muutosehdotuksen vastaanotta-
misesta keskustelemaan ehdotuksen siséllostd. Neuvottelujen aikana tilaaja voi tehdd omia eh-
dotuksiaan muutosten siséltoon tai hyvaksya tai hylatd muutosehdotuksen. Tilaaja ei kuitenkaan
voi hylata sellaisia muutoksia koskevaa ehdotusta, jotka tulee tehdd lain- tai viranomaismaa-
raysten muuttumisen vuoksi.

Jos tilaaja hyvéksyy palveluntuottajan muutosehdotuksen, palveluntuottajan on toteutettava
suunnittelu- ja rakennustdiden muutokset kohtuullisessa ajassa. Jos tilaaja hylkdad muutosehdo-
tuksen, on sen ilmoitettava hylk&amisen syyt. Palveluntuottaja voi saattaa asian kasiteltavéksi
kohdan 58 mukaisesti.

Muutoksella ei ole vaikutusta palvelumaksuun, elleivét osapuolet siitd nimenomaisesti sovi
tai kohdan 58 mukaisessa menettelyssa niin maaratd. Mikéli palveluntuottajan kustannukset
alenevat ehdotettujen muutosten takia, alennetaan palvelumaksua madralld, joka vastaa

prosenttia kustannusten saastosta.
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17. Seuranta- ja tarkastus

Osapuolet pitavat yhteisid suunnittelukokouksia seuraavasti: :
Tilaajalla on velvollisuus osallistua kokouksiin. Lisaksi tilaajalla on oikeus osallistua palvelun-
tuottajan ja tdmén suunnittelijoiden sekd toimittajien vélisiin kokouksiin.

Yksityiskohtainen rakennustydn valvonta on palveluntuottajan tehtdva. Tilaajalla on oikeus
asettaa oma valvoja ja tehdd rakennustyon edistymistd koskevia tarkastuksia seuraavasti:
. Valvojan valtuudet ovat seuraavat:
Tilaajan valvonta ja tarkastukset eivét vahennd palveluntuottajan vastuuta.

18. Viivastys

Jos palveluntuottaja huomaa, ettd suunnittelu- ja rakennustgitd ei saada toteutettua kohdan 13
mukaiseen maardpdivaan mennessd, on palveluntuottajan ilmoitettava siité tilaajalle kirjallisesti.
Samalla on ilmoitettava viivéstyksen syy, arvio sen kestosta ja vaikutuksista seké toimista, joilla
palveluntuottaja pyrkii rajoittamaan viivastysté ja sen vaikutuksia.

Mikali viivastyminen johtuu palveluntuottajasta riippumattomista syistd, siirretddn kohdan 13
valmistumispéivaa vastaavasti. Saadakseen luovutuspéivén siirron palveluntuottajan on

e viimeistadan tyopdivan kuluessa siitd, kun on saanut tiedon todennékdisesté
viivastymisestd, ilmoitettava kirjallisesti tilaajalle vaatimus madrdajan pidentdmiseksi

o yksiloitava viivastyksen syy ja sen vaikutukset

e osoitettava, ettd viivastys aiheutuu palveluntuottajasta riippumattomista syistd, joita ei
ole voinut kohtuudella esta4 ja joita ei ole voinut tarjousta jatettdessa ottaa huomioon.

Mikali tilaaja hyvaksyy palveluntuottajan ilmoituksen ja esitetyt syyt, madrapaivaa siirretdan
kohtuullisella ajalla. Viivéstyksen taytyy kest&é vahintadn tyOpaivad, ennen kuin pal-
veluntuottajalla on oikeus maarapaivéan siirtoon.

Mikali kylmékoneisto ei ole ké&yttokunnossa ja jaahalli kdytettavissd madrapaivadn mennessa,
tilaaja on oikeutettu saamaan palveluntuottajalta kultakin tydpaivalta viivastyssakkoa
euroa, kuitenkin enintddn __ euroa. Vélitavoitteiden osalta viivastyssakon maérat ovat seu-
raavat:

19. Rakennus- ja asennustdiden valmistuminen ja laitteiston
kayttoonottotarkastus

Palveluntuottajan on ilmoitettava tilaajalle vahintaan ty6pdivad aiemmin, kun se aikoo
suorittaa kaikkien rakennus- ja asennustdiden laatutarkastuksen. Tilaajan edustajilla on oikeus
osallistua tarkastukseen.

Kun palveluntuottaja on varmistanut, ettd kaikki ty6t on suoritettu hyvaksytysti, on sen ilmoi-
tettava siitd ja kayttoonottotarkastuksen ajankohdasta kirjallisesti tilaajalle. Tdman jalkeen pal-
veluntuottaja tekee jaan, suorittaa tarvittavat laitteiston sdadot ja dokumentoi laitteiston suori-
tusarvot. Kayttoonottotarkastuksessa todetaan, ettd laitteisto ja halli ovat asennusten ja toimi-
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vuuden osalta kayttdonottovalmiudessa ja ettd sen suorituskyky vastaa sovittuja tavoitteita. Ti-
laajan edustajat osallistuvat kayttoonottotarkastukseen. Keskenerdiset véhaiset viimeistelytyot
eivét vaikuta hyvéksymiseen, jos niista ei aiheudu estetté tai haittaa hallin kdyttéonotolle.

Kéyttoonottotarkastuksesta on pidettava poytékirjaa, johon on merkittdva ainakin seuraavat
asiat:

k) hyvaksymatta jattdmisen syyt, jos tyotulosta tai laitteiston toimivuutta ei hyvaksyta

I) palveluntuottajan vastattavaksi katsottavat puutteet ja virheet seké aikataulu, jonka
kuluessa korjaukset on tehtava

m) virheet ja puutteet, joihin perustuvia vaatimuksia ei tarkastuksessa voida tasmentéa,
seké aikataulu, johon mennessa ja mill& tavalla ne on selvitettava

n) tarkastuksessa syntyneet mielipide-erot
0) uuden hyvaksymistarkastuksen ajankohta
p) palveluntuottajan suorituksen mahdollinen mydéhastyminen

q) selvitys viranomaisten ja saddosten edellyttamistd tarkastuksista ja niiden poytakir-
janpidosta seka ko. pdytakirjojen toimittamisesta tilaajalle

r) viranomaislupien seka hyvéksyttyjen suunnitelmien ja muiden luovutusasiakirjojen
toimittaminen tilaajalle.

Ennen kuin poytakirjaan tehdadn merkintd puutteesta tai virheestd, on palveluntuottajalle varat-
tava tilaisuus antaa siitd lausunto, joka kirjataan pdytakirjaan.

Mikali sopijapuolet ovat erimielisié siitd, onko kohde kayttoonotettavissa vai ei, kaytetadn ul-
kopuolista asiantuntijaa. Sopijapuolet ovat sidottuja / eivat ole sidottuja ulkopuolisen asiantunti-
jan arvioon. Ulkopuolisen asiantuntijan nimeé&& kohdassa 7 mééritelty seurantaryhmé, ellei asi-
antuntijaa ole aiemmin nimetty. Ellei seurantaryhmd péase asiantuntijasta yksimielisyyteen,
asiantuntijan nimeaa

Palvelujakso

20. Palveluntuottajan velvollisuudet

Palveluntuottaja sitoutuu asiantuntijana suorittamaan tai jarjestimaéan tdman sopimuksen mukai-
set palvelut niiden edellyttdmalla ammattitaidolla ja hyvaa teknisté tapaa noudattaen sekd ottaen
huomioon tilaajan kanssa yhteisesti asetetut tavoitteet koko sopimuskauden ajan. Kylmalaitteis-
ton huolto-, kunnossapito- ja kayttétukipalvelut aloitetaan vélittdmasti, kun tilaaja on tuloksen
kayttoonottotarkastuksessa hyvaksynyt.

Palveluntuottaja on velvollinen suorittamaan sopimustehtévét sopimusasiakirjoissa sovittuina
toimitusaikoina. Ellei toisin sovita, palveluntuottaja tekee sopimustehtévét tasséd sopimuksessa
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tai sen liitteessa maéadriteltynd séannollisend tydaikana. Palveluntuottajan tdssa sopimuksessa
tarkoitettu sdénndllinen ty6aika on :

Palveluntuottaja on velvollinen huolehtimaan laitteistosta siten, ettd se on jatkuvasti hyvéssa
ja kéyttokelpoisessa sekd viranomaismadrédysten edellyttdmassa kunnossa. Mikéli viranomais-
maéaraykset muuttuvat palvelujakson aikana, sopijapuolten on sovittava palvelumaksun muutok-
sista kohdan 38 mukaisesti. Palveluntuottaja vastaa palveluiden toimittamisesta siten, etta hallin
kaytettavyys ja olosuhteet pysyvait sovitulla tasolla, laitteisto pidetdan jatkuvasti moitteettomassa
kunnossa tilagjan kéytettavissa ja laitteisto on palvelujakson péaattyessa siind teknisessd kunnossa
kuin vastaava samanik&inen asianmukaisesti hoidettu laitteisto normaalisti on.

Palveluntuottaja on velvollinen kustannuksellaan poistamaan ja korjaamaan sovittujen vas-
teaikojen puitteissa kohteessa havaitsemansa tai tilaajan osoittamat viat, puutteet tai virheet, jotka
saattavat aiheuttaa haittaa tai vahinkoa laitteistolle tai estavét tai haittaavat hallin kayttoad. Palve-
luntuottaja on velvollinen huolehtimaan myds siitd, ettd hanen tekemansé tyot héiritsevat mah-
dollisimman véhan hallin kéyttoa.

21. Tilaajan velvollisuudet

Tilaaja sitoutuu maksamaan tdméan sopimuksen mukaiset maksut palveluntuottajalle ja vastaan-
ottamaan palveluita palvelujakson alusta alkaen. Tilaajan velvollisuus maksaa palvelumaksua
alkaa, kun rakennus- ja asennustydt ovat valmistuneet, tilaaja on ne hyvaksymistarkastuksessa
hyvaksynyt ja palveluntuottaja on alkanut tuottaa tilaajalle palveluja.

Tilaaja on velvollinen jarjestelmaan palveluntuottajalle p&&syn niihin tiloihin, joihin p&d&semi-
nen on tarpeen sovittujen palvelujen suorittamiseksi. Tilaaja on velvollinen omalta osaltaan
huolehtimaan myds siité, ettd kylmalaitteistoa kdytetadn laadittujen ohjeiden mukaisesti.

Tilaajalla ei ole oikeutta teettdd omalla kustannuksellaan kylmaélaitteistoon kohdistuvia asen-
nuksia, muutoksia, parannuksia tai muita korjaus- tai muutostgitd. Tarvittavista muutostdista ja
niiden maksuvaikutuksista on sovittava palveluntuottajan kanssa.

22. Sopijapuolten vastuun laajuus

Sopijapuolet vastaavat sopimuksen mukaisten velvoitteidensa huolellisesta ja asianmukaisesta
tayttdmisesta.

Vaihtoehto A

Sopijapuolet ovat velvollisia korvaamaan toiselle sopijapuolelle sopimuksen mukaisten velvoit-
teiden tayttamattd jattdmisen aiheuttamat valittémat vahingot. Sopijapuoli ei kuitenkaan ole
vastuussa vahingosta, joka johtuu hdnen vaikutusmahdollisuuksiensa ulkopuolella olevasta teki-
jasta ja jota sopijapuoli ei ole voinut kaikkea normaalia huolellisuutta noudattamallakaan vélt-
t44. Sopijapuolet eivét vastaa toisilleen vélillisistd vahingoista, ellei vahinkoa ole aiheutettu
tahallisesti tai se ole aiheutunut torke&n huolimattomuuden vuoksi.
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Kuitenkin sellaisen vahingon tapahtuessa, josta on maaritetty sopimussakko tai palvelumak-
sun véhennys, noudatetaan néitd maarayksid, ellei vahinko ole syntynyt tahallisesti tai torkeén
huolimattomuuden seurauksena.

Vaihtoehto B

Sopijapuolet ovat velvollisia korvaamaan toiselle sopijapuolelle sopimuksen mukaisten velvoit-
teiden tayttamatta jattdmisen aiheuttamat valittoémat ja vélilliset vahingot. Vélillisten vahinkojen
vahinkotapahtumakohtainen enimmaéismaéra on . Sopijapuoli ei kuitenkaan ole vas-
tuussa vahingosta, joka johtuu h&nen vaikutusmahdollisuuksiensa ulkopuolella olevasta tekijasta
ja jota sopijapuoli ei ole voinut kaikkea normaalia huolellisuutta noudattamallakaan valttaa.
Kuitenkin sellaisen vahingon tapahtuessa, josta on médritetty sopimussakko tai palvelumaksun
vahennys, noudatetaan néitd maarayksia, ellei vahinkoa ole aiheutettu tahallisesti tai térkedn
huolimattomuuden johdosta.

23. Vahingonvaara tai vahingon havaitseminen

Mikali sopijapuoli havaitsee vahingon tai vahingon vaaran, on hanen tehtava valittémaésti ilmoi-
tus toiselle sopijapuolelle. Sopijapuoli on myds velvollinen ryhtymaan vélittdmasti kaikkiin
tarpeellisiin toimiin vélittdman vahingon vaaran poistamiseksi ja vahinkojen vaikutusten rajoit-
tamiseksi. Mikéli sopijapuoli ei kuitenkaan ole huomannut vahinkoa tai vahingon vaaraa, joka
on ollut niin ilmeinen, ett4 se olisi pitdnyt kohtuuden mukaan havaita ja ryhtyd vahingon pois-
tamis- tai rajoittamistoimiin, tdma vastaa kyseisestd laiminlyonnistd aiheutuneesta lisdvahingosta
oman tuottamuksensa osalta. Vastuu ei kuitenkaan siirry, jos virhe aiheutuu toisen sopijapuolen
torkedstd laiminlydnnisté tai tayttdmatta jadneestd suorituksesta.

24. Tilaajan maksuvelvollisuus

Tilaaja on velvollinen maksamaan palvelujakson aikana palveluntuottajalle palvelunmaksun
kultakin maksukaudelta. Palvelumaksu jakaantuu kiinted&n ja muuttuvaan osaan liitteen x (mak-
sumekanismi) mukaisesti.

Palvelumaksu siséltad kaikki palveluihin ja laitteistoon liittyvat tilaajalle aiheutuvat kustannuk-
set mukaan lukien suunnittelu-, rakentamis-, kaytto- ja yllapitokulut. Muutokset niiden hinnoissa
katsotaan tulevan huomioiduksi indeksissg, johon palvelumaksun muuttuva osa on sidottu.

Palveluntuottajasta riippumattomat tilapéiset toimintahairiot vesi-, vieméri-, lampdo-, sahko-
tai tietoliikenneteknisissé laitteissa tai niiden kautta toimitettavien hyodykkeiden jakelussa eivét
oikeuta tilaajaa korvauksiin, maksusta vapautumiseen tai palveluntuottajalle tulevien maksujen
alentamiseen. Niihin eivat oikeuta myoskaén kiinteiston yllapidon kannalta tarpeelliset, riittdvan
ajoissa ilmoitetut katkokset, tilaajan suorittamat korjaukset taikka muut vastaavat seikat, joiden
vuoksi kohdetta ei ole voitu kdyttaa tai se ei ole ollut vaadittavassa tai sovitussa kunnossa,. Pal-
veluntuottajan on pyrittava minimoimaan héiriot teknisin ym. suojaustoimin.

Tilaajan velvollisuus maksaa kullakin maksukaudella palvelumaksuja vahenee palveluntuot-
tajan puutteellisen suorituksen vuoksi siten kuin kohdassa 26 ja liitteessé x (maksumekanismi)
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maarataan. Palvelumaksun vahennykset voivat kohdistua vain palvelunmaksun muuttuvaan
osaan.

Tassa sopimuksessa ja sen liitteissa ilmoitetut summat eivat sisélla arvonlisaveroa. Mikéli jo-
kin tdssd sopimuksessa tarkoitettu suoritus tulee arvonlisdveron alaiseksi, tilaajan tulee maksaa
palveluntuottajalle suoritusta koskeva arvonlisévero laskua vastaan. Palveluntuottajan on annet-
tava tilaajalle tiedot laskutettavan arvonlisdveron maarasta.

Tilaaja ei miltddn osin vastaa palveluntuottajan maksuvelvollisuuksista rahoittajalle, palve-
luntuottajan osakkaille tai muille palveluntuottajan sopimuskumppaneille.

25. Palvelumaksun kiinteda osuus

Palvelumaksun kiintedn osuuden suuruus on madritelty liitteend olevan maksumekanismin mu-
kaisesti.

26. Maksuvahennykset ja sopimussakot

Mikali palveluntuottaja laiminly6 sovittujen palveluiden suorituksen tai ei saavuta sovittua pal-
velutasoa, palveluntuottajalle tulevaa maksua véhennetdén liitteend olevan maksumekanismin
mukaisesti. Vahennykset eivat voi kohdistua palvelumaksun kiinteddn osaan. Tilaaja ei ole oi-
keutettu kayttdmaan mahdollista kuittaus- tai muita vastaavaa oikeuttaan koskien palvelumaksun
Kiinted4 osaa.
Mikali palveluntuottaja ei korjaa sopimusrikkomustaan, vaikka tilaaja on asiasta kirjallisesti
ja yksiloidysti huomauttanut kertaa, on tilaajalla oikeus saada sopimussakkona
euroa. Tilaaja saa siten yksittaisen sopimusrikkomuksen korvauksena enintddn maksu-
jen vahennyksen ja sopimussakon. Tamé ei kuitenkaan véahennéd kohdan 47 mukaisia korvauk-
sia. Mikéli palveluntuottaja ei edelleenkdan korjaa sopimusrikkomustaan, tilaajalla on oikeus
suorittaa véliaikainen sijaantulo siten kuin kohdassa 40 maarataan.

27. Indeksisidonnaisuus

Palvelumaksun muuttuva osa sidotaan Tilastokeskuksen Kiinteistdjen yllapidon kustannusin-
deksiin (2 000 = 100), lukuun ottamatta julkisoikeudellisia veroja ja maksuja sekd seuraavia
palveluita, joiden osalta on sovittu seuraavaa:

Perusindeksing, johon indeksin muutosta vastaisuudessa verrataan, kéytetadan k||nte|stopalve-
luiden tuottamisen aloituskuukautta vastaavaa vuosineljannestd ja tarkastusindeksind kunkin
vuoden vastaavaa kuukauden vuosineljannesté.

Palveluntuottajalla on oikeus laskuttaa indeksitarkistettua palvelumaksua alkaen laskusta, jo-
ka seuraavaksi erdéntyy kuukauden kuluttua siitd, kun uusin Kiinteistjen yllapidon kustannus-
indeksin pisteluku on ilmestynyt.
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28. Viivastyskorko

Vuotuinen viivastyskorko mille tahansa tdmén sopimuksen palvelujakson mukaiselle viivésty-
neelle rahasuoritukselle on kulloinkin voimassa olevan korkolain mukainen.

29. Hinnantarkistus

Jos arvonlisédveroprosentti muuttuu sopimuskauden aikana, tarkistetaan sopimushintaa vastaa-
vasti. Jos sopimuksen tarkoittamat palvelut tulevat sopimuksenteon jalkeen uuden veron alai-
seksi eikd uutta veroa ole voitu tarjousta tehtdessa ottaa huomioon, tarkistetaan tilaajan maksu-
velvollisuutta vastaavasti.

30. Lainmuutos

Mikali valtiovallan lainsd&ddantétoimenpiteiden tai muiden viranomaismé&ardysten johdosta ta-
pahtuu tai tulee tapahtumaan sellainen muutos, joka sopijapuolten késityksen mukaan edellyttaa
muutosta palveluihin tai niiden kustannuksiin, kumpi tahansa sopijapuoli voi ilmoittaa siité toi-
selle sopijapuolelle kirjallisesti ja vaatia palvelumaksun tarkistamista muutoksen perusteella.
IImoituksessa on mainittava tarpeelliset muutokset sopimusvelvollisuuksiin ja/tai kustannuksiin.
IImoitukseen on liitettdva myos yksildity laskelma muutosten kustannusvaikutuksista. Sopija-
puolten on kohtuullisessa ajassa ilmoituksen antamisen jalkeen sovittava lainmuutoksen vaiku-
tuksesta.

Palveluihin vaikuttavat lakien ja madrdysten muutokset otetaan huomioon sekd korottavana
ettd vahentdvéana tekijand vain siind tapauksessa, ettd muutosten vaikutuksen palvelumaksun
muuttuvaan osuuteen on vahintéén prosenttia. Lainmuutosten huomioon ottamisen
edellytyksena on lisaksi, ettd

e niiden peruste on syntynyt sopimuksen allekirjoittamisen jalkeen
e niita ei ole sopimusta tehtéessé voitu ottaa huomioon

e ne vaikuttavat valittdmasti sopimuksen mukaisiin palveluihin ja niiden kustannuksiin.
31. Laskutus

Maksukautena on se kalenterikuukausi / 3 kk / 6 Kk, jolta palveluntuottaja veloittaa palveluiden
tuottamisesta maksun. Kunkin maksukauden péattymista seuraavan kalenterikuukauden aikana
palveluntuottajan on toimitettava tilaajalle kirjallisesti muuttuvan palvelunmaksun osalta

o selvitys, jossa on yksityiskohtaisesti selvitetty summa, jonka palveluntuottaja on mie-
lestédén oikeutettu saamaan tilaajalta kyseiseltd maksukaudelta, ja summa, jonka tilaaja
on palveluntuottajan mielestd oikeutettu vdhentdmaan kyseiseltd maksukaudelta, sekd
selvitys mahdollisesti tilaajalle maksettavasta hyvityksesta

o lasku, jossa on esitelty tilaajan maksettavaksi tuleva nettomaéréinen summa ja kyseisen
summan arvonlisévero.
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Lisaksi

o tilaajan tulee maksaa riidattomilta osin palveluntuottajan toimittama hyvéksyttava lasku
vuorokauden kuluessa laskun paivayksestd. Kunkin maksukauden
paivana lahetetddn kuluvan maksukauden palvelumaksun kiintedd osuutta vastaava
lasku, joka tilaajan tulee maksaa vuorokauden kuluessa laskun péivayksestéa.

Mikali tilaajan mielestd palveluntuottajan laskun méaré maksukaudelta on suurempi kuin mihin
palveluntuottajalla on oikeus, tilaajan tulee

¢ ilmoittaa palveluntuottajalle kirjallisesti vuorokauden kuluessa em. selvitysten
ja laskun vastaanottamisesta vaatimuksensa enimmaismaara ja ilmoituksen perustelut,
seké toimittaa palveluntuottajalle kantaansa tukevat asiakirjat

o tehdd vahennystd koskeva vaatimuksensa vuorokauden kuluessa sen maksu-
kauden padttymisestd, jota vahennys koskee.

Palveluntuottajan saatua tilaajalta em. kohdan mukaisen ilmoituksen on palveluntuottajan vas-
tattava tilaajalle kirjallisesti vuorokauden kuluessa, hyvaksyykd se ilmoituksessa esitetyn va-
hennyksen. Mikéli palveluntuottaja hyvaksyy vaaditun vahennyksen, tilaajalla on oikeus saada
palveluntuottajalta vahennettdvaksi vaaditun maéran suuruinen hyvityslasku. Hyvityslasku ote-
taan huomioon seuraavan maksukauden palvelumaksussa. Mikéli palveluntuottaja ei hyvaksy
vaadittua vahennyst, asia ratkaistaan kohdan 58 mukaisesti.

32. Vakuutukset

Tilaaja vastaa kiinteiston vakuutusten ottamisesta kylmékoneistoa lukuun ottamatta. Palvelun-
tuottajan on otettava maaraltaan euron vastuuvakuutus, jonka omavastuu saa olla
enintdéan euroa. Palveluntuottajan on otettava maaraltaan euron keskeytys-
vakuutus sekd laitteiston jalleenhankintahinnan téysimaaréisesti korvaava taysarvovakuutus.
Palveluntuottaja vastaa kaikista ottamiensa vakuutusten maksuista. Vakuutussopimuksissa tulee
olla maarays, jonka mukaan tilaajalle on ilmoitettava véhintaan vuorokautta etukateen
vakuutuksen irtisanomisesta tai uudistamatta jattamisesté.

Palveluntuottajan tulee antaa tilaajalle pyynndstéd jéaljennds kaikista vakuutuskirjoista ja va-
kuutuksiin liittyvista ehdoista sekd toimittaa tilaajalle vakuutusyhtion todistus siitd, ettd kaik-
kien otettujen vakuutusten vakuutusmaksut on maksettu ja ettd vakuutukset ovat tdysiméaaréisina
voimassa.

Mikali palveluntuottaja rikkoo mitd tahansa tdméan kohdan maaréysta, tilaaja voi maksaa va-
kuutusten voimassa pitdmiseksi vaaditut maksut tai hankkia itse vakuutuksen. Kummassakin
tapauksessa tilaajalla on oikeus saada palveluntuottajalta korvaus tésté aiheutuneista kustannuk-
sista. Tilaajalla on oikeus kuitata tdmén kohdan mukaiset kustannukset palvelumaksun muuttu-
vasta osuudesta. Palveluntuottajan tulee ilmoittaa tilaajalle kaikista vakuutustapahtumista, joista
saatu korvaus tai korvausvaatimus ylittaa euroa.
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Taman sopimuksen mukaisen vastuuvakuutuksen vakuutuskorvauksen saajana on vahinkoa
karsinyt taho. T&mén sopimuksen mukaisen keskeytysvakuutuksen vakuutuskorvauksen saajana
on palveluntuottaja. Vakuutustapahtuman sattuessa sopijapuolet sopivat sen vaikutuksesta taman
sopimuksen mukaisiin velvoitteisiin ja sopimuskauden paattymispaivaan.

33. Raportointi ja valvonta

Palveluntuottajan tulee noudattaa sopijapuolten yhteisesti sopimaa raportointi- ja valvontakay-
tdntoda ja osoittaa tilaajalle raporteilla, ettd kylmélaitteisto toimii sovitulla tavalla. Tilaajalla on
oikeus tehdd laitteiston suorituskykyyn ja hallin olosuhteisiin liittyvid tarkastuksia ja mittauksia
laitteiston toimivuuden ja palvelujen sopimuksenmukaisuuden toteamiseksi. Tilaajan on ilmoi-
tettava palvelun tuottajalle vuorokautta etukéteen paivéstd, jolloin se haluaa suorittaa
tarkastuksen tai mittauksen. Tilaajan on pyrittdvd minimoimaan tarkastuksesta tai mittauksesta
palveluntuottajan suorittamiselle aiheutuvat keskeytykset, eivétka tarkastuksista tai mittauksista
mahdollisesti aiheutuvat keskeytykset oikeuta palveluntuottajalle tulevien korvausten vahen-
nyksiin. Palveluntuottajan on annettava tilaajalle tarkastuksen tai mittauksen suorittamiseksi
tdman tarvitsemaa apua.

Mikali tarkastus tai mittaus osoittaa, ettd palveluntuottaja ei ole tayttanyt tdman sopimuksen
mukaisia velvollisuuksiaan, tilaajan tulee

¢ ilmoittaa palveluntuottajalle korjattavista virheistd, puutteista ja laiminlydnneista
¢ ilmoittaa kohtuullinen aika, jonka kuluessa palveluntuottajan on korjattava tilanne

¢ saada palveluntuottajalta hyvitys kohtuullisista tarkastus- tai mittauskuluistaan.

Palveluntuottajan on korjattava kustannuksellaan tarkastuksessa tai mittauksessa puutteelliseksi
havaitut asiat sovittujen vasteaikojen puitteissa.

Tilaajalla tai tilaajan edustajalla on oikeus valvoa toimeksiannon suorittamista ja antaa palve-
luntuottajalle palvelun suorittamiseen liittyvia ohjeita ja huomautuksia. Ohjeet ja huomautukset
on annettava Kirjallisesti paitsi vahamerkityksellisissé ja kiireellisissé tapauksissa.

34. Asiakirjojen sailytys

Palveluntuottajan on sdilytettdva sopimuskauden ajan kaikki kohteen huoltoa, korjausta ja yll&-
pitoa koskevat asiakirjat. Tilaajalla on pyynnosta oikeus nédhda asiakirjat ja saada niista jéaljen-
nokset veloituksetta.

35. Tilaajan ja palveluntuottajan kokoukset, katselmukset ja kirjaukset

Tilaajan ja palveluntuottajan kesken pidetaddn kokouksia seuraavasti:
Liséksi jompikumpi sopijapuoli voi halutessaan jarjestaa yhteisen kokouksen. Palveluntuottaja
on velvollinen osallistumaan ndihin kokouksiin ilman eri veloitusta. Tilaaja jarjestad palvelu-
kohteessa tai tiloissaan vahintédan kertaa vuodessa laatuarviointeja ja kehityskokouksia,
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joihin palveluntuottaja on velvollinen korvauksetta osallistumaan. Palveluntuottaja on velvollinen
ilman eri korvausta pitdmaan laitteiston kohteen kéytto- ja huolto-ohjetta.

36. Tyodntekijat

Palveluntuottajan tulee huolehtia siitd, ettd tyossa kaytetddn patevad henkilokuntaa. Palvelun-
tuottaja vastaa alaistensa ja asiantuntijoidensa sekd mahdollisesti kdyttamiensa muiden yrittdjien
toista ja toimenpiteistd kuten omistaan.

37. Alihankkijoiden kaytto

Palveluntuottajalla on oikeus teettdd palveluita muilla yrityksill4. Palveluntuottaja vastaa néiden
toista ja toimenpiteistd kuten omistaan. Palveluntuottajan on otettava alihankintasopimuksiin
tdmén palvelusopimuksen ehdot soveltuvin osin. Tilaajalla on oikeus pyydettdessé saada jaljennds
palveluntuottajan tekemista alihankintasopimuksista.

38. Muutokset palveluihin

Sovittujen palvelujen sisallon, laadun, tydaikojen tai palvelumaksun muuttaminen on mahdollista
ainoastaan sopijapuolten yhteiselld sopimuksella. Tilaajalla on oikeus vaatia palveluntuottajalta
palvelujen muuttamista, jolloin palveluntuottajan tulee antaa tilaajalle arvio tyGpéivan
kuluessa muutosvaatimuksen saamisesta muuttamisen vaikutuksista palvelumaksuun ja/tai muihin
sopimusehtoihin.

Sen jélkeen, kun tilaaja on saanut palveluntuottajan muutosarvion, sopijapuolten on sovittava
muutosarviossa esitetyistd seikoista. Tilaaja voi talldin muuttaa muutosvaatimusta, jolloin pal-
veluntuottajan on viimeistéan tyopdivan kuluttua annettava tilaajalle uusi muutosarvio.
Tilaajan on viimeistaan tydpdivan kuluttua uuden muutosarvion saamisesta vahvistet-
tava muutosarvio tai peruutettava muutosvaatimus. Mikali tilaaja ei vahvista muutosarviota

tyopéivan kuluessa sen saamisesta, tilaajan katsotaan peruuttaneen muutosvaatimuk-
sensa. Mikali tilaaja vahvistaa muutosarvion, palvelumaksua muutetaan muutoksista aiheutuvaa
lisdkustannusta vastaavasti. Palveluntuottaja voi Kieltdytyd tekemastd muutoksia palveluihin,
mikali muutos vaikuttaisi haitallisesti palveluntuottajan kykyyn tayttda tdmén sopimuksen mu-
kaiset velvoitteensa.

Palveluntuottaja voi myos itse ehdottaa palvelujen muuttamista. Palveluntuottajan tulee antaa
tilaajalle muutosehdotus, jossa eritelldan

e toivotut muutokset riittdvan yksityiskohtaisesti

e perusteet muutosehdotukselle

e muutoksen kustannusvaikutus tarvittavine laskelmineen
e muutoksen vaikutus palvelumaksuun.

Jos tilaaja hyvéksyy palveluntuottajan muutosehdotuksen, palveluntuottajan on toteuttava palve-
luiden muutokset kohtuullisessa ajassa. Muutoksella ei ole vaikutusta palvelumaksuun, jolleivat
sopijapuolet siitd nimenomaisesti sovi tai kohdan 58 mukaisessa menettelyssa niin maarata. Jos
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tilaaja hylkad muutosehdotuksen, sen on ilmoitettava hylk&damisen syyt. Palveluntuottaja voi
saattaa asian késiteltdvéksi kohdan 58 mukaisesti.

Mikéli palveluntuottajan ehdottamien palveluiden muutosten takia palveluntuottajan tai sen
alihankkijoiden kustannukset alenevat, palvelumaksu alenee maaralld, joka vastaa pro-
senttia kustannusten saastosta. Mikali sopijapuolet eivat paase sopimukseen palveluiden muu-
toksesta tai muutosarvion sisallosta, asia on ratkaistava kohdan 58 mukaisesti.

39. Ylivoimainen este

Sopijapuoli, jota ylivoimainen este kohtaa, on velvollinen ilmoittamaan siita kirjallisesti toiselle

sopijapuolelle viipymétta ja yksildimadn esteen ja sen vaikutukset kyseisen sopijapuolen vel-

voitteisiin. Muussa tapauksessa tdmé menettdd oikeutensa vedota esteeseen. Sopijapuolten on

pyrittdva sopimaan ylivoimaisen esteen vaikutusten minimoimisesta ja tarvittavista toimenpi-

teistd sopimuksen jatkumisen mahdollistamiseksi ilman olennaisia lisakustannuksia.
Ylivoimaisena esteend pidetdéan

e puolustustila- tai valmiuslaissa tarkoitettua poikkeuksellista olosuhdetta tai niihin
verrattavaa seikkaa, joka estdd sopimuksen téyttdmisen tai jonka vaatiminen olisi
kohtuutonta

e  sopijapuolten suoritusta estavaa lakkoa, saartoa tai tydnantajajarjestdjen hyvaksymaa
tai paattdmaa tydsulkua tai muuta niihin verrattavaa suoritusta olennaisesti estdvaa
tyotaistelutoimenpidetta

e muuta sopijapuolista riippumatonta poikkeuksellista seikkaa, joka huomattavasti
vaikeuttaa sopimuksen mukaisten velvollisuuksien tayttdmistd, jota sopijapuoli ei ole
voinut ottaa ennakolta huomioon ja jonka tuottamaa haittaa hén ei ole voinut koh-
tuudella poistaa. Tallaiseksi poikkeukselliseksi syyksi katsotaan muun muassa ve-
den, sdhkon tai 1&mmon jakelun estyminen, jos se aiheutuu sopimuspuolista riippu-
mattomista syista.

Ylivoimaisen esteen aikana tilaajan on maksettava palveluntuottajalle kohdan 25 mukainen
palvelumaksun Kiinted osuus seka kohteen yllapidon kannalta valttamattomat kustannukset.
Mikali ylivoimainen este ei estd kokonaisuudessaan palvelun tuottamista, sopijapuolten tulee
erikseen selvittad palveluiden tarve ja sopia palveluntuottamisesta maksettavasta korvauksesta.
Sopimuksen purkamisesta ylivoimaisen esteen johdosta noudatetaan kohdan 49 maarayksia.

40. Tilaajan valiaikainen sijaantulo palveluntuottajan
sopimusrikkomuksen johdosta

Tilaajalla on oikeus hankkia tarvittavia huolto- ja kunnossapitopalveluja palveluntuottajan sijasta
tai tarpeettomia kustannuksia aiheuttamatta kolmannelta taholta, mikali

e palveluntuottaja ei noudata sovittuja palvelukuvauksia, miké olennaisesti heikentad
kohteen kayttoa
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e palveluntuottajalle tulevista maksuista on tehty vahennyksia perakkaisella
maksukaudella ja vahennysten yhteissumma on yli % ko. maksukausien yh-
teenlasketusta maksusta.

Ennen véliaikaista sijaantuloa tilaajan tulee kirjallisesti huomauttaa palveluntuottajaa ja ilmoit-
taa valiaikaisen sijaantulon uhasta, ellei laiminlydntia tilaajan vaatimassa kohtuullisessa ajassa
korjata. Mikéli laiminlydnti heikentdd oleellisesti kohteen yleistd turvallisuutta, tilaajalla on
oikeus suorittaa sijaantulo ilman Kirjallista huomautusta.

Ellei palveluntuottaja huomautuksesta huolimatta korjaa laiminlydntid ja tilaaja suorittaa vali-
aikaisen sijaantulon, tilaajan on véhintéan vuorokautta aikaisesmmin ilmoitettava palvelun-
tuottajalle kirjallisesti

e toimenpide, johon se haluaa ryhtya

e  syy kyseiseen toimenpiteeseen

e  pdivamaard, jolloin se haluaa aloittaa toimenpiteen

e aika, joka sen arvion mukaan tarvitaan kyseiseen toimenpiteeseen

e  toimenpiteen vaikutus palveluntuottajan velvollisuuteen tarjota palveluja sina aika-
na, kun kyseista toimenpidettd toteutetaan.

Tilaajan valiaikaisen sijaantulon johdosta palveluntuottajan on maksettava tilaajalle kaikki tal-
laisista toimenpiteistd aiheutuneet kustannukset ja vélittomat vahingot. Kyseisten palvelujen
osalta noudatetaan kohdan 25 mukaista maksujen vahennysmekanismia sopimussakkoineen.

Tilaaja voi suorittaa kohdassa 40 tarkoitettuja toimenpiteitd niin kauan, kunnes palveluntuot-
taja osoittaa, etta se kykenee itse selviytymaan sopimusvelvoitteistaan. Mikéli tilaajan valiaikai-
nen sijaantulo johtaa sopimuksen irtisanomiseen tai purkamiseen, noudatetaan kohtien 46 ja 48
maarayksia.

Sopimuksen paattyminen

41. Irtisanominen tilaajan sopimusrikkomuksen johdosta

Palveluntuottajalla on oikeus irtisanoa tdmé sopimus, mikéli tilaaja on laiminlyényt sopimuksen
mukaista maksuvelvollisuuttaan perattdisen maksukauden osalta tai muuta palvelun-
tuottamiseen olennaisesti vaikuttavaa velvollisuuttaan tai jos tilaaja toimenpiteill4&n estda pal-
veluntuottajan velvoitteiden tayttamisen sopimuksen mukaisesti. Talloin palveluntuottajan tay-
tyy antaa tilaajalle kirjallinen irtisanomisilmoitus vuorokauden kuluessa tilaajan sopi-
musrikkomuksen ilmenemisesté silla uhalla, ettd muussa tapauksessa oikeus menetetaan. Irtisa-
nomisilmoituksessa on yksil6itavé tilaajan sopimusrikkomus, johon palveluntuottajan irtisano-
misoikeus perustuu.

N18



Liite N: Jaahallin kylmékoneiston ja -palvelun elinkaarisopimus: suunnittelu, rakentaminen ja huolto,
kunnossapito ja rahoitus

Ennen sopimuksen irtisanomista palveluntuottajan tulee kirjallisesti huomauttaa tilaajaa ja il-
moittaa sopimuksen irtisanomisen uhasta, ellei laiminlyontid palveluntuottajan vaatimassa koh-
tuullisessa ajassa korjata.

Taméan sopimuksen voimassaolo paattyy sind paivand, kun on kulunut péi-
vad/viikkoa/kuukautta siitd, kun tilaaja on saanut irtisanomisilmoituksen tilaajan maksuvelvolli-
suuden laiminlyénnin perusteella tai muulla edell&d mainitulla irtisanomisperusteella. Irtisanomi-
nen raukeaa, mikali tilaaja korjaa virheen irtisanomisajan kuluessa Sopimuksen irtisanomisen
asemasta palveluntuottaja voi keskeyttdd palvelun toimittamisen, kunnes tilaaja on korjannut
menettelynsa.

42. Korvaus irtisanomisesta tilaajan sopimusrikkomuksen perusteella

Sopimuksen paattyessa kohdan 41 perusteella tilaajan on maksettava palveluntuottajalle seuraavien
kohtien yhteenlaskettu summa:

e sopimuksen paattymishetkeen mennessa maksettavaksi erddntyneet ja kulumassa
olevalta maksukaudelta erd&ntymattdmat maksut mahdollisine viivastyskorkoineen

¢ rahoittajille maksamattoman investoinnin osuus liséttyna sopimuksen purkamisesta
mahdollisesti aiheutuvilla rahoituksen purkukuluilla

e  sopimussakkona tilaajan sopimusrikkomuksesta aiheutuneen irtisanomisen vuoksi —
maksukautta vastaavien palvelumaksujen yhteenlaskettu summa / sopimuksen pur-
kamisesta palveluntuottajalle aiheutuneet vélittdmat kustannukset (tarpeeton poistetaan).

Tilaajan maksettua em. summan sopimus Katsotaan purkautuneeksi. Muista korvauksista ja menettely-
tavoista sovitaan tilaajan, palveluntuottajan ja rahoittajien valisessd kolmikantasopimuksessa.

43. Irtisanominen ja purkaminen palveluntuottajan sopimusrikkomuksen
perusteella suunnittelu- ja rakennusjakson aikana

Tilaajalla on oikeus purkaa suunnittelu- ja rakennusjakson aikana tdma sopimus, jos

¢ palveluntuottaja tulee maksukyvyttéméksi tai se asetetaan konkurssiin, selvitystilaan
tai se muuten lakkaa harjoittamasta liiketoimintaansa

o kylmalaitteisto ja halli eivét ole kohdan 13 mukaisessa madraajassa kayttokunnossa
(viivastyksen on oltava kuitenkin pidempi kuin vuorokautta)

o tydtd tehdddn niin hitaasti, ettei rakennus tule olemaan kayttddnotettavissa kohdan
13 mukaisessa ajassa, paitsi jos tdma aiheutuu syistd, jotka oikeuttaisivat palvelun-
tuottajaa saamaan suunnittelu- ja rakennusaikaan pidennystd kohdan 18 mukaisesti
(ennakoidun viivastymisen on oltava kuitenkin pidempi kuin vuorokautta)

o rakennustyd muodostuu laitteiston tai tarvikkeiden osalta muuten olennaisesti sopi-
muksen vastaiseksi taikka jos palveluntuottaja ei muuten noudata tassa sopimuksessa
olevia oleellisia vaatimuksia.
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Ennen sopimuksen purkua seka suunnittelu- ja rakennustdiden haltuunottoa tilaajan on ilmoitet-
tava asiasta kirjallisesti palveluntuottajalle ja ilmoitettava sopimuksen purkamisen uhasta, ellei
laiminlyontié tilaajan vaatimassa kohtuullisessa ajassa korjata.

Sopimuksen purkamisen jalkeen tilaajalla on oikeus ottaa haltuunsa rakennuspaikka ja lait-
teisto sellaisena kuin ne silla hetkelld ovat kaikkine laitteineen, varusteineen ja tarvikkeineen
sekd kaikki loppuun tehdyt ja keskenerdiset suunnittelu- ja rakennusty6t sekd palveluntuottajan
rakennusmateriaalit ja kdyttad niitd suunnittelu- ja rakennustdiden jatkamiseen. Tehdysté suori-
tuksesta sekd palveluntuottajalle, sen oikeudenomistajille tai konkurssipesélle kuuluvan omai-
suuden kayttamisesté tilaajan on suoritettava kaypa korvaus.

Tilaajan purettua em. tavalla sopimuksen rakennuspaikalla on pidettdva katselmus, johon
voivat osallistua palveluntuottajan kanssa urakkasopimuksen tehneet urakoitsijat. Katselmuk-
sessa todetaan tyon valmiusvaihe ja laaditaan mahdollisuuksien mukaan luettelo tyémaalla ole-
vista tarvikkeista ja niiden omistajista. Suunnittelu- ja asennustoitd voidaan edelld olevan esta-
maétté jatkaa ennen katselmusta siltd osin kuin se on teknisista tai muista syistd valttamatonta.

44. Irtisanominen ja purkaminen palveluntuottajan sopimusrikkomuksen
perusteella palvelujakson aikana

Tilaajalla on oikeus irtisanoa tdméa sopimus kuukauden irtisanomisajalla, mikali palve-
lujakson aikana tapahtuu toistamiseen sellainen palveluntuottajan sopimusrikkomus, jonka pe-
rusteella tilaaja voisi suorittaa kohdan 40 mukaisen valiaikaisen sijaantulon.

Tilaajan tulee antaa kirjallinen irtisanomisilmoitus vuorokauden kuluessa palvelun-
tuottajan em. sopimusrikkomuksen ilmenemisesta silla uhalla, ettd muussa tapauksessa oikeus
menetetddn. Irtisanomisilmoituksessa on maériteltdva ilmennyt palveluntuottajan sopimusrik-
komus ja mainittava, ettd sopimus paattyy kuukauden kuluessa siitd, kun palveluntuottaja
on saanut Kirjallisen irtisanomisilmoituksen, ellei palveluntuottaja korjaa sopimusrikkomustaan
siind ajassa.

Mikali palveluntuottaja aloittaa viipymatta sopimusrikkomuksen korjaamisen ja korjaa sopi-
musrikkomuksen sovitussa aikataulussa sekd& korvaa rikkomuksen seuraukset, irtisanominen
raukeaa. Mikali palveluntuottaja ei korjaa sopimusrikkomuksia tai korvaa rikkomuksen seurauksia
tilaajalle edelld mainitussa aikataulussa, sopimuksen voimassaolo paattyy vuorokauden
kuluessa siitd, kun palveluntuottaja on vastaanottanut tilaajan kirjalliset ilmoituksen korjausoh-
jelmaan liittyvien velvollisuuksien laiminlydmisestd. Ennen kuin irtisanominen tapahtuu, sopija-
puolten on neuvoteltava palveluntuottajan kohteessa tekemien todistettavien laiteinvestointien
korvauksista.

Tilaajalla on oikeus sopimuksen purkamiseen, mikali palveluntuottajan sopimusrikkomus on
niin vakava, etté tilaaja voi kohtuudella olettaa, ettei palveluntuottaja endd kykene suoriutumaan
sopimusvelvoitteistaan. Sopimuksen purkamisesta perusteluineen on ilmoitettava valittomaésti
kirjallisesti palveluntuottajalle. Sopimus katsotaan purkautuneeksi kirjallisen purkuilmoituksen
tiedoksisaannista.
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45. Purkaminen palveluntuottajan maksukyvyttémyyden perusteella

Mikali palveluntuottaja tulee palvelujakson aikana maksukyvyttomaksi, tilaajalla on oikeus
purkaa tama sopimus ilmoittamalla siita kirjallisesti palveluntuottajalle. Maksukyvyttdmyytena
tarkoitetaan tdssa sopimuksessa sitd, ettd palveluntuottaja on asetettu konkurssiin tai selvitysti-
laan tai ettd se on laiminlydnyt erdantyneet laskunsa. Riidattomien ja maksamattomien laskujen
yhteism&&ran on talldin vastattava véhintaan maksukauden maksua ja oltava ollut
eradntyneend véhintaan kuukautta.

46. Menettely palveluntuottajan sopimusrikkomuksesta tai
maksukyvyttomyydesta johtuvan irtisanomisen tai purkamisen
jalkeen

Irtisanomis- tai purkamisilmoituksen annettuaan tilaajalla on oikeus ryhtya kaikkiin tarvittaviin
toimenpiteisiin mahdollisten vahinkojen valttdmiseksi ja kohteen toiminnan turvaamiseksi. Pal-
veluntuottaja vastaa tilaajalle ndiden toimenpiteiden aiheuttamista kustannuksista.

Purkaessaan tai irtisanoessaan tdman sopimuksen tilaajalla on oikeus

e siirtdd haluamansa palveluntuottajien tai alihankkijoiden sopimukset palveluntuotta-
jalta itselleen

e  vaatia palveluntuottajaa siirtdmaan tilaajalle sen oikeudet kylmaélaitteistoon.

Irtisanomis- tai purkamisilmoituksen annettuaan tilaajalla on oikeus vélittomasti ottaa kylma-
laitteisto valiaikaisesti haltuunsa ja ryhtyé kaikkiin tarvittaviin toimenpiteisiin enempien vahin-
kojen valttdmiseksi ja kiinteistossé tapahtuvan toiminnan turvaamiseksi. Tilaajalle aiheutuvat
kustannukset vahennetaén irtisanomisajan palvelumaksuista.

Tilaajan ja palveluntuottajan valisen sopimuksen péatyttyéd kohteessa on pidettava katselmus,
jossa todetaan laitteiston ja palvelujen tilanne sopimuksen paattymishetkelld ja muut sopimuk-
sen paattymisen vaikutusten selvittdmiseksi tarvittavat seikat.

Rahoittajien mahdollisesta oikeudesta tulla palveluntuottajan tilalle timén sopimuksen sopi-
muskumppaniksi sovitaan tilaajan, palveluntuottajan ja rahoittajien vélisessd kolmikantasopi-
muksessa.

47. Korvaus palveluntuottajan sopimusrikkomuksesta tai maksukyvytto-
myydesta johtuvasta palvelusopimuksen irtisanomisesta tai
purkamisesta

Vaihtoehto A (tilaajalla on laitteiston lunastusvelvollisuus)

Sopimuksen pééattyessa palveluntuottajan sopimusrikkomuksen tai maksukyvyttdmyyden perus-
teella tilaajan on maksettava palveluntuottajalle seuraavien kohtien yhteenlaskettu summa:

e sopimuksen péattymishetkeen mennessa maksettavaksi erédantyneet ja vield eraénty-
mattdmat maksut mahdollisine viivastyskorkoineen
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¢ rahoittajille maksamattoman investoinnin osuus liséttyna sopimuksen purkamisesta
mahdollisesti aiheutuvilla rahoituksen purkukuluilla.

Palveluntuottajan on korvattava tilaajalle télle sopimuksen ennenaikaisesta paattymisestd seu-
raavasti: . Témé& vahingon-
korvaus/sopimussakko vahennetéén tilaajan palveluntuottajalle maksettavasta summasta.

Rahoittajien oikeudesta kéyttdd sijaantulo-oikeuttaan sovitaan tilaajan, palveluntuottajan ja
rahoittajien valisessa kolmikantasopimuksessa.

Vaihtoehto B (tilaajalla on laitteiston lunastusoikeus mutta ei -velvollisuutta)

Sopimuksen paattyessa palveluntuottajan sopimusrikkomuksen tai maksukyvyttémyyden perus-
teella tilaajan on maksettava palveluntuottajan sopimuksen paattymishetkeen mennessa makset-
tavaksi erddntynyt ja vield erdantymattéomat maksut mahdollisine viivéstyskorkoineen. Tilaaja

voi halutessaan lunastaa laitteiston kéyvasta arvosta.
Palveluntuottajan on korvattava tilaajalle télle sopimuksen ennenaikaisesta paattymisesta seu-
raavasti: . Mikali

tilaaja ei kéyta lunastusoikeuttaan, laitteisto jaa palveluntuottajan omistukseen ja hallintaan
seuraavin ehdoin: .

Rahoittajien oikeudesta kéyttda sijaantulo-oikeuttaan sovitaan tilaajan, palveluntuottajan ja
rahoittajien valisessa kolmikantasopimuksessa.

48. Toiminnan jatkaminen

Tilaajan irtisanomis- tai purkamisoikeutta tai palveluntuottajalle maksettavaa korvausta koskeva
mahdollinen erimielisyys ei saa viivyttad palvelun jatkamista, vaan tilaajalla tai muulla tilaajan
valitsemalla palveluntuottajalla on tdssé sopimuksessa tarkoitetut oikeudet mahdollisia korvauk-
sia koskevista erimielisyyksista huolimatta.

Jos palveluntuottaja estéé tilaajaa tai muita palvelujen jatkajia tdyttdmasta tdssa sopimuksessa
tarkoitettuja velvoitteita, tilaajalla tai muilla palvelujen jatkajilla on oikeus saada palveluntuotta-
jalta korvaus ndin syntyneestd vahingosta. Palveluntuottaja on syyllistynyt kyseiselld menette-
lyllaén sellaiseen sopimusrikkomukseen, joka oikeuttaa tilaajan purkamaan sopimuksen valit-
tdmaésti.

49. Sopimuksen purkaminen ylivoimaisen esteen johdosta

Jos jompikumpi sopijapuoli on estynyt tayttdmadstd tdman sopimuksen mukaisia velvoitteitaan
kohdassa 39 madritetyn ylivoimaisen esteen vuoksi, toisella sopijapuolella ei ole oikeutta vedota
sopimusrikkomukseen eikd esittdd mitddn vaatimuksia sellaisten velvoitteiden osalta, joihin
ylivoimainen este vaikuttaa.

Jos kohde tuhoutuu tai ylivoimainen este jatkuu siten, ettd ylivoimaisen esteen kohdannut sopija-
puoli ei kykene tayttdmaan olennaista osaa sopimusvelvoitteistaan vahintaan kuukauden
ajan, ja jos sopijapuolet eivét sovi muutoksista tdman sopimuksen ehtoihin (jolloin palvelujen
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tuottamista voitaisiin jatkaa), kumpi tahansa sopijapuoli voi purkaa seurauksitta tdman sopi-
muksen ilmoittamalla siitd kirjallisesti toiselle sopijapuolelle. Sopijapuolten on neuvoteltava
palveluntuottajan kohteessa tekemien todistettavien laiteinvestointien korvauksista.

50. Sopimuksen purkaminen rakennusluvan puuttumisen johdosta

Mikali korjaushankkeelle ei ole myonnetty rakennuslupaa viimeistaan kuukauden ku-
luttua siitd, kun téydellinen ja kasittelykelpoinen lupahakemus on jatetty rakennusvalvonnan
kirjaamoon, kummallakin sopijapuolella on oikeus korvauksetta purkaa tdmé sopimus.

51. Tilaajan suorittama sopimuksen irtisanominen ilman erityista
perustetta

Tilaaja voi irtisanoa sopimuksen vuoden jélkeen sopimuksen allekirjoittamisesta laskettuna
milloin tahansa sopimuskauden aikana ilman erityista perustetta ilmoittamalla siitd Kirjallisesti
palveluntuottajalle. Sopimus katsotaan paattyneeksi kuukauden kuluttua siitd, kun pal-
veluntuottaja on vastaanottanut em. irtisanomisilmoituksen.

52. Korvaus tilaajan suorittamasta irtisanomisesta ilman erityista
perustetta

Sopimuksen paattyessa kohdan 51 perusteella tilaajan on maksettava palveluntuottajalle seuraavien
kohtien yhteenlaskettu summa:

= sopimuksen padttymishetkeen mennessa maksettavaksi eradntyneet ja viel& erdantymat-
tomét maksut mahdollisine viivastyskorkoineen

= rahoittajille maksamattoman investoinnin osuus lisdttyna sopimuksen purkamisesta
mahdollisesti aiheutuvilla rahoituksen purkukuluilla

= irtisanomiskorvaus euroa.
53. Sopimuskauden paattyminen sopimuskauden paattymisen vuoksi

Sopimus paattyy sopimuskauden péattyess, elleivét sopijapuolet asiasta muuta kirjallisesti sovi.
Alkaen kuukautta ennen sopimuskauden péaattymispéivaa tilaaja véhentad pro-
senttia kustakin palvelunmaksun muuttuvasta osuudesta ja maksaa kyseisen summan korkoa
tuottavalle sulkutilille, kunnes tdma sopimus on paattynyt, mikali palveluntuottaja ei ole tata
ennen antanut tilaajalle vahintaddn edelld mainitun summan suuruista tilaajan hyvéksyméaa va-
kuutta lopputarkastuksessa sovittavien tdiden suorittamisesta.

Alkaen kuukautta ennen sopimuskauden paattymispdivaa tilaajalla on oikeus suorittaa
laitteiston lopputarkastus arvioidakseen, onko palveluntuottaja tayttanyt sopimuksen mukaiset
velvoitteensa.

Tilaajan on ilmoitettava palveluntuottajalle Kirjallisesti vahintaan vuorokautta etukéteen
paivéstd, jolloin se haluaa suorittaa lopputarkastuksen. Palveluntuottajan on annettava tilaajalle
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veloituksetta tarvittavaa apua lopputarkastuksen suorittamisessa. Tilaaja vastaa lopputarkastuksen
kustannuksista.

Jos lopputarkastus osoittaa, ettd palveluntuottaja ei ole tayttanyt tdman sopimuksen mukaisia
velvollisuuksiaan, tilaajan on ilmoitettava palveluntuottajalle virheen korjaamisesta tai puutteen
poistamisesta, jota tarvitaan laitteiston saattamiseksi tdman sopimuksen edellyttdmaan tilaan ja
méadriteltdva kohtuullinen aika palveluntuottajan kyseiselle ty6lle. Jos tilaaja ja palveluntuottaja
ovat erimielisia em. tdiden laajuudesta, asia kasitellddn kohdan 58 mukaisesti.

Palveluntuottajan on korjattava virhe tai poistettava puute tilaaja tyydyttavalla tavalla maéari-
tellyn ajan kuluessa seka vastattava siita syntyvistd kustannuksista. Ensisijaisesti korjaustdiden
kustannukset katetaan kuitenkin sulkutililtd. Mikali palveluntuottaja ei suorita korjaustoitd, ti-
laajalla on oikeus teettdd ne palveluntuottajan kustannuksella.

Sen jalkeen, kun tilaajan vaatimat korjausty6t on suoritettu ja maksettu, tilaajan on maksettava
palveluntuottajalle sulkutililla jaljelld olevat varat, ei kuitenkaan ennen sopimuskauden péaatty-
mispéivad. Palveluntuottajan on yhteisty6ssa tilaajan ja mahdollisten uusien palveluntuottajien
kanssa edistettava palvelujen jatkumista mahdollisimman vahin keskeytyksin.

54. Laitteiston lunastaminen sopimuskauden paattyessa

Vaihtoehto A (tilaajalla on laitteiston lunastusvelvollisuus)

Tilaajalla on velvollisuus lunastaa laitteistoseuraavin ehdoin:

Vaihtoehto B (tilaajalla on laitteiston lunastusoikeus)

Tilaajalla on oikeus lunastaa laitteisto seuraavin ehdoin:

Mikali tilaaja ei kayta lunastusoikeuttaan, laitteisto jaa palveluntuottajan omistukseen ja hallintaan.

Muita maarayksia
55. Sopimuksen siirtaminen

Palveluntuottajalla ei ole oikeutta siirtdd sopimusta tai sen mukaisia velvoitteitaan kolmannelle
osapuolelle ilman tilaajan kirjallista suostumusta. Tilaaja ei saa evata suostumusta ilman perus-
teltua syytd. Tilaajalla ei ole oikeutta siirtdd sopimusta tai sen mukaisia velvoitteitaan kolman-
nelle osapuolelle ilman palveluntuottajan suostumusta, lukuun ottamatta tapauksia, joissa siirto
tapahtuu lain muutoksen, kuntaliitoksen tai muun vastaavan jarjestelyn perusteella. Palvelun-
tuottaja ei saa evaté suostumusta ilman perusteltua syyta.

56. Tilaajan lakisaateiset velvoitteet

Tama sopimus ei rajoita tilaajan oikeutta suorittaa lakimaaraisia tehtaviaan, eika sellaisia vel-
voitteita tdytettdessd suoritettavia toimenpiteitd pidetd tilaajan sopimusrikkomuksena.
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57. Salassapito

Palveluntuottaja on tietoinen siitd, ettd tilaajalla on lakimaaraisia tai muita velvollisuuksia luo-
vuttaa tietoja toiminnastaan kolmansille osapuolille suoraan tai epdsuorasti. Tata ei pideta sopi-
musrikkomuksena. Tietoja ei saa kuitenkaan luovuttaa kolmansille osapuolille ilman lakimaa-
réistd velvoitetta palveluntuottajan liikesalaisuuksiksi katsottavia asioita.

Palveluntuottajan tulee tarvittaessa myotévaikuttaa siihen, ettd tilaaja saa siltd pyydetyt sopi-
mukseen liittyvat tiedot toimitettaviksi edelleen edelld mainituille tahoille.

58. RIiitojen ratkaisu

Tata sopimusta koskevat riidat on pyrittava ratkaisemaan ensisijaisesti neuvottelemalla. Sopija-
puolet voivat kayttdd myds ulkopuolista sovittelijaa yhteiselld suostumuksella. Mikali sopuun ei
paasta neuvottelemalla, ratkaistaan riitaisuudet

59. Ilmoitukset ja tiedonannot

Kaikki ilmoitukset ja tiedonannot, jotka toimitetaan tdmén sopimuksen puitteissa, on annettava
kirjallisesti tai muulla todistettavalla tavalla.

60. Sopimuksen muuttaminen

Tata sopimusta voidaan muuttaa vain sopijapuolien kirjallisella sopimuksella, joka on sopija-
puolien valtuutettujen edustajien allekirjoittama.

61. Sopimusmaaraysten erillisyys

Mikali tuomioistuin tai hallinnollinen elin toteaa jonkin tdméan sopimuksen méaarayksen osittain
tai kokonaan laittomaksi, se ei vaikuta mink&&n muun tdméan sopimuksen kohdan laillisuuteen,
patevyyteen tai taytdntédnpanokelpoisuuteen.

Sopijapuolten on vilpittdmassa mielessé pyrittdvd mahdollisimman pian korvaamaan laittomaksi,
patemattdmaksi tai taytantdonpanokelvottomaksi todettu sopimusmadrdys uudella maarayksell,
joka vastaa sisalloltddn mahdollisimman paljon kyseisen sopimusmadrdyksen tarkoitusta. Mikali
sopijapuolet eivat padse sopimusmaardysten ehdoista kuukauden kuluessa, asia ratkaistaan
kohdan 58 mukaisesti.

62. Sopimuskappaleet
Tata sopimusta on tehty kaksi samanlaista kappaletta, yksi kummallekin sopijapuolelle.
63. Sopimuksen voimaantulo

Sopimus tulee voimaan, kun

e sopimus on allekirjoitettu
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¢ tilaajan hankintapaat6s on saanut lainvoiman
e valtionvarainministerié on myontanyt luvan kohdan 27 indeksiehdon kéayttdmiseen

¢ palveluntuottaja on

a) sitoutunut luovuttamaan tilaajalle pddomaméaaraltaan euron suuruisen
pankkitakauksen, joka on voimassa palvelujakson alkamisesta vuotta
b)  rakennusaikaisten velvollisuuksien ja vastuiden vakuudeksi prosenttia

suunnittelu- ja rakennusurakan arvonlisaverottomasta hinnasta, joka vaihdetaan
kohdan a) mukaiseen vakuuteen sen jalkeen, kun kohde on hyvaksytty vastaanotet-
tavaksi.

e muut seuraavat edellytykset ovat tayttyneet:

Lahde:

Junnonen Juha-Matti. 2006. Elinkaarisopimuksen laadintaopas. Rakennusteollisuus RT ry ja
Rakennusteollisuuden kustannus RTK Oy. 107 s.
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