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Tiivistelma

Jaahdytysratkaisut ovat viime vuosina kehittyneet ja halukkuus toteuttaa ilmastoinnin jadhdytysta eri koh-
teissa on kasvanut. Lisdantynyt kiinnostus jarjestelmiin on myos kasvattanut suunnittelupalveluiden tar-
vetta alalla. Projekteissa suunnitteluprosessi jakautuu eri osa-alueisiin, joista projektin alkuvaihetta kutsu-
taan myos esisuunnitteluvaiheeksi. Esisuunnitteluvaiheessa maaritelldan jarjestelman toteutustapoja ja
muun muassa lasketaan kustannuksia. Koska projektin kokonaiskustannukset maaraytyvat pitkalti jo projek-
tin alkuvaiheessa, tulee kohteissa suorittaa laadukasta kustannuslaskentaa.

Opinnaytetydn toimeksiantaja oli Fimpec Engineering Oy Jyvaskylad. Toimeksiantona opinnaytetydlle oli et-
sid keinoja ilmastoinnin jadhdytysratkaisujen esisuunnittelun kustannusarvioinnin ja laskennan tueksi. Ta-
voitteena oli luoda tydkalu, jonka avulla voitaisiin arvioida kohteen kustannuksia jo esisuunnitteluvai-
heessa. Opinndytetydssa arvioitiin esisuunnittelun tarpeita, kehitettiin laskennan tueksi tyékalu, seka
hyodynnettiin kerattya kustannustietoa. Ty6ssa selvitettiin kustannuslaskennassa ja jadhdytysratkaisuiden
arvioinnissa tarvittavaa tietoa alan julkaisuista ja ohjeistuksesta, sekd hyodynnettiin alan valmistajien mate-
riaaleja.

Tyo suoritettiin kehittamistutkimuksena kayttden kvalitatiivisia ja kvantitatiivisia menetelmia. Tietoa kerat-
tiin teemahaastatteluilla suunnittelijoilta seka laitevalmistajilta. Laskentaan haluttiin tarkkuutta, mika to-
teutettiin hyodyntamalla laskennassa viitekohde- ja tilastokohtaisia tietoja seka suoriteosalaskentaa. Las-
kentapohjaan saatiin luotua menetelmia, joilla kohteen ominaisuuksia tarkastellen voidaan vertailla
kustannustekijoita.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin esisuunnittelun Excel-tyokalu jonka avulla jaahdytysjarjestelmien kustan-
nuksia voidaan arvioida esisuunnitteluvaiheessa karkealla tasolla. Lisaksi saatiin kehitysehdotuksia kustan-
nusarviointiin. Laskentapohja tarjoaa mahdollisen pohjan jatkokehitysta varten myds muihin jarjestelmarat-
kaisuihin.
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Abstract

Cooling solutions have developed in recent years and the willingness to implement cooling in different loca-
tions has grown. Increased interest in systems has also increased the need for design services in the field.
The planning process in projects is divided into different areas, of which the initial phase of the project is
also called the pre-design phase. In the pre-design phase, the implementation methods of the system are
defined, and the costs are calculated. Since the total costs of the project are largely determined already in
this initial phase, high-quality cost accounting must be carried out in projects.

The thesis was commissioned by Fimpec Engineering Oy Jyvaskyla. The assignment for the thesis was to
find ways to support the cost assessment and cost accounting of the preliminary design of air conditioning
cooling solutions. The goal was to create a tool that could be used to estimate the costs of the system al-
ready in the pre-design phase. In the thesis, the needs of pre-design were assessed, a tool was developed
to support the calculation, and the collected cost information was studied. In the work, the information
needed for cost calculation and evaluation of cooling solutions was clarified from the industry's publica-
tions and guidelines, and the materials of the manufacturers were utilized.

The work was carried out as a development study using qualitative and quantitative methods. Information
was collected through thematic interviews with designers and manufacturers. Accuracy was desired in the
calculation, which was implemented by utilizing reference and statistical data. Methods were created in the
calculation basis, which can be used to compare cost factors by looking at the systems properties.

As a result of the thesis, an Excel tool for pre-design was created, which can be used to estimate the costs
of cooling systems at a rough level in the pre-design phase. In addition, development proposals were found
for cost estimation. The calculation base provides a possible basis for further development for other system
solutions as well.
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1 Johdanto

Viime vuosina rakennusten energiankayttd on ollut yha useammin esilla julkisessa keskustelussa.
Energiatehokkuuden parantaminen ndahdaan Suomessa merkittavana keinona vaikuttaa ihmisen
aiheuttaman ilmastonmuutoksen vaikutuksiin. Rakennusten energiankdytto vastaa Suomessa noin
40 % energian loppukdytosta (Rakentaminen ja rakennukset, 2020). Vaikka suuri osa tdsta luvusta
tulee rakennusten lammitystarpeesta, on myos ilmastoinnilla ja jadhdytyksella tasta osansa. Pita-
malla jarjestelmat hyvassa toimintakunnossa ja investoimalla energiatehokkaisiin ja nykyaikaisiin
jarjestelmiin, voidaan vahentaa jarjestelmista aiheutuvaa ymparistokuormitusta ja sdastaa samalla
kayttokuluissa huomattavia summia. Lisaksi muut seikat kuten kiristyneet vaatimukset ja kylmaai-
neiden kaytt6a rajaavat asetukset lisddvat kiinnostusta olemassa olevien jarjestelmien uusimiselle

ja parantamiselle (Fluoratut kasvihuonekaasut, 2021).

Kiinnostuksen lisdantyessa ja jarjestelmia uusittaessa lisdantyy myos tarve jarjestelmiin liittyville
suunnittelupalveluille. Suunnitteluvaiheessa projektin kokonaiskustannukset maaraytyvat jo hyvin
pitkalle. Tasta syysta jo esisuunnitteluvaiheessa olisi hyva olla selvilla mahdollisimman tarkasti pro-
jektiin vaikuttavista osatekijoista ja kustannuksista. Usein projektien alkuvaiheessa, ennen tarkem-
pia projektikohtaisia selvityksia ja vierailuja, kohteesta saatavat tiedot voivat olla hyvinkin vajavai-
sia ja tarkentua vasta projektin edetessa. Tdma luo haasteita alustavalle kustannusarvioinnille ja
aiheuttaa arvioitujen kustannusten ja todellisten kustannusten suhteessa epatarkkuutta. Haasteita
jaahdytysjarjestelmien tapauksessa luo myds jarjestelmien yksil6llisyys kohteesta riippuen, erityi-
sesti teollisuuden ratkaisuissa, jolloin kustannusarviointi on haastavaa ilman viitekohdekohtaisia

tai kokemusperaisia tietoja.

1.1 Toimeksiantaja

Opinnaytetyon toimeksiantajana oli Fimpec Engineering Oy. Yritys on projektijohtamiseen ja suun-
nitteluun erikoistunut insiné6ritoimisto, jonka toimialoina ovat teollisuus, energia, infrarakentami-
nen ja kiinteistot. Yritys palvelee projektikonsulttina niin teollisuuden ja energia-alan suurissa in-
vestointihankkeissa kuin erityisasiantuntijana kiinteisto- ja infrasektorilla. (Yritys- Fimpec n.d.)

Opinnaytetyo suoritettiin toimeksiantajan Jyvaskylan toimipisteeseen.



1.2 Tyon tavoitteet

Toimeksiantaja halusi kehittaa ja helpottaa projektiensa esisuunnitteluvaiheen kulkua erityisesti
kustannusarvioinnin saralla. Opinnaytetyon tarkastelun aiheeksi rajattiin teollisuuden ilmastoinnin
jaahdytysratkaisut, silla kyseisella alueella yrityksessa oli noussut tarvetta jarjestelmien kustannus-
arvioinnin kehittamiselle. Syyna tahan on muun muassa viime vuosina noussut kiinnostus jaahdy-
tysratkaisuihin, mika on nakynyt niiden kysynnassa ja suunnittelupalveluiden tarpeessa. Esisuun-
nitteluvaiheen kustannusarviointi jadhdytysratkaisuille oli koettu haasteelliseksi. Opinndytetyon
tavoitteena tyossa oli kartoittaa jaahdytysratkaisuja ja niihin liittyvien projektien kustannuksia ja
parantaa taten LVIJ-projektien esisuunnitteluvaihetta etsimalla keinoja tyokuorman keventa-
miseksi ja arvioinnin tarkentamiseksi. Tavoitteena oli saada aikaan esisuunnittelun tydkalu kuten
Excel-laskuri, jolla voitaisiin helposti arvioida tulevien projektien kustannuksia karkealla tasolla jo
esisuunnitteluvaiheessa. Menetelma toimisi suunnitteluvaiheessa kustannusten arviointia tuke-

vana ratkaisuna.

1.3 Tutkimusasetelma

Opinndytetyo oli luonteeltaan kehittamistutkimus, jolla pyrittiin kehittamaan yritykselle menetel-
mia kaytannon ongelmien ratkaisemiseksi. Tutkimusmenetelmana kehittamistutkimus on usein
monitahoinen ja hieman vaikea maaritella. Kehittamistutkimuksen tapauksessa opinnaytetyd liit-
tyy aina kdytantoon. Opinnaytetyon taustalla on lahes aina jokin ongelma johon etsitdan ratkaisua.
Kehittamistutkimuksessa on useimmiten kyse jo olemassa olevan ratkaisun soveltamisesta erilai-
seen toimintaymparistoon. Tutkimuksen lopputuotoksena saadaan itse opinnaytetyo ja kehitta-
misprosessin kohteena on usein palvelu, prosessi tai tuote. Kehittamistutkimukselle ei ole maari-
telty omia tutkimusmenetelmia, joten se on aina sekoitus laadullista ja maarallista tutkimusta eli
kvalitatiivisia ja kvantitatiivisia menetelmia. (Kananen 2012, 13, 25.) Tyossa kaytettiin menetel-
mind muun muassa haastatteluja seka aineiston numeerista tutkimista, eli yhdistettiin laadullista

ja maarallista tutkimusta.

Tyon tutkimuskysymyksiksi asetettiin seuraavat kysymykset

o Millaisia tarpeita esisuunnittelussa esiintyy ja mita ongelmakohtia vaiheessa on mahdollisesti ha-
vaittavissa?



e Minkalaiset tekijat vaikuttavat projektien kokonaiskustannuksiin?

e Miten tyo- ja materiaalikustannukset saisi liitettya kokonaisuutena paremmin osaksi budjettiarvi-
ointia?

Tyon tietoperusta koostettiin kdyttaen lahdemateriaalina alan kirjallisuutta ja ohjeistuksia, joita
etsittiin kirjastoista, sahkoisista lahteista kuten tietokannoista, seka valmistajien materiaaleista.
Lahdemateriaalina kaytettiin alan kotimaista seka tyon kannalta soveltuvaa ulkomaista kirjalli-
suutta. Haasteita tietoperustan koostamiseen loi ajankohtaisen materiaalin niukkuus, silla jaahdy-
tysratkaisujen toteutukset ovat kehittyneet viime vuosina muun muassa lampépumppuratkaisujen
myotd. Taman myota varsinkin teknisista toteutuksista kertovassa kirjallisuudessa oli havaittavissa
yleisella tasolla ajankohtaisen materiaalin puutetta ja tasta johtuvaa luotettavuuden heikkene-
mista. Lisaksi jdahdytysratkaisuista kertovaa suomenkielista [ahdemateriaalia oli yleiselldkin tasolla

vain muutamia teoksia saatavilla ja julkaisut viittasivat usein samoihin alkuperaisteoksiin.

1.4 Tyon eettisyys

Opinndytetyossa noudatettiin hyvaa tieteellista kdytantoa ja Jyvaskylan ammattikorkeakoulun ra-
portointiohjeiden mukaista ohjeistusta lahdeviitteiden merkitsemiseen. Ty6 tehtiin huomioiden
parhaalla mahdollisella tavalla korkeakoulun eettiset periaatteet, noudattaen rehellisyytta, yleista
huolellisuutta seka tarkkuutta tutkimus- ja kehitystyon suunnittelussa, toteutuksessa, arvioinnissa
ja raportoinnissa. Lahdemateriaalina kaytettaviin tutkimuksiin ja téihin viitattiin asianmukaisella

tavalla ja tyossa huomioitiin tarvittavat luvat ja salassapitovelvollisuudet.

2 Esisuunnittelu ja esiselvitys

Erilaisten jarjestelmien suunnittelu ja toteutus on kokonaisuus jota kutsutaan projektiksi.
Jaahdytyksen toteutus jarjestelmana kohteeseen suunnittelusta toteuttamisen kautta aina
kdyttoonottoon asti on projekti. Suunnittelualalla kohteisiin suoritettavat projektit ovat usein
erilaisia investointi- tai toimitusprojekteja. Jotta projektit selkeytyisivat ja niiden hallinta
helpottuisi, ne jaotellaan tavanomaisesti eri vaiheisiin (kuvio 1) ja ndista kukin vaihe jakautuu
sisdisesti vield pienempiin osaprojekteihin (Pelin 2020, 87). Esisuunnittelu on suunnittelun osa-
alue, joka ajoittuu hankkeen alkuvaiheeseen ennen varsinaista perussuunnittelua. Esisuunnittelun

alkuvaiheilla kohteesta ei valttamatta ole vield saatavilla kovinkaan tarkkaa tietoa ja kohteesta



tehddan tarpeen mukaan esiselvityksia. Tarkoitus on muun muassa selvittad kohteen vaatimuksia
ja rajoitteita eli kohteen nykytila, tarvittavien tyovaiheiden maaraa, seka muita kustannuksiin
vaikuttavia osatekijoita. Vaihe kaynnistyy kun kohteesta tulee tarve maaritella tiettyja ehtoja, joilla
voidaan projektin edetessa siirtya varsinaiseen suunnitteluvaiheeseen. Esisuunnitteluvaiheessa
keskitytaan projektin kannalta oleellisiin seikkoihin seka kriittisiin tekijoihin karkealla ja yleisella
tasolla, silld esisuunnittelun ajankayton tulisi olla kohtuullista. Vaihe saattaa sisaltda esimerkiksi
analyyseja kohteesta, rakentamiskustannusten arviointia ja projektibudjetin suunnittelua. (Pre-

Design Phase, 2015).

Esiselvitykset

Esisuunnittelu
Perussuunnittelu

Yksityiskohtainen suunnittelu

Hankintavaihe
Rakennus- ja asennusvaihe

Kayttoonotto ja

kaynnistys

Kuvio 1. Esisuunnittelu investointiprojektin vaiheena (Pelin 2020, 87, muokattu).

Mita tarkemmin jo alkuvaiheessa osataan madaritelld hinnoittelutekijat, sitd sujuvammin projektit
yleensa kulkevat. Kustannuksiin vaikuttavat monet seikat, kuten tydpanosten maara ja materiaali-
kulut, sekd muut valittomat ja valilliset kustannukset. Tehtdvien tydkustannusten ja maarien arvi-
ointi on erityisen tarkeaa, silla arviointiin nojaa koko projektin aikataulutus ja toteutus. Tyomaa-
rien arvioinnissa maaritetdan tai lasketaan tehtavan koko, kesto ja kustannukset sekd vaadittavat
resurssit. lhanteellisesti arviointia suoritetaan myos projektin kuluessa. Pelinin (2020, 107.) mu-
kaan mitdan oikeaa arviointimenetelmaa ei ole ja tydmaaraarviointiin on olemassa useita eri kei-
noja. Esimerkiksi rakennusprojekteissa tydmaarat arvioidaan usein suunnitelmien ja maaraluette-
loiden perusteella, tai alustavassa vaiheessa tilastoitujen menekkitietojen perusteella. Paras

vaihtoehto olisi arvioida kukin tydomaara raataloityna tiettyyn tyosuoritteeseen sopivaksi, joka poh-



jautuisi esimerkiksi aiempien vastaavien projektien tuntitilastoihin. Tallaisia kaavoja voi olla esi-
merkiksi prosessiautomaatiosuunnittelu 100 h/ saatopiiri. Kyseisenlaista laskentaa varten yrityk-
sessa tulisi kuitenkin seurata ja tilastoida selkedsti tydsuoritusten toteutuneita lukemia. (Pelin
2020, 107-111.) Ty6suoritteita voi arvioida my0s yleisten tilastojen perusteella, mikéli kohteeseen

soveltuvia tilastoja on saatavilla.

2.1 Suunnitteluvaiheen kustannusarviointi

Projekteille muodostuu kustannuksia useiden lahteiden kautta, joten laadukas kustannusohjaus on
tarkeaa projektin sujuvuuden kannalta. Enkovaaran, Haverin ja Jeskasen (2008) mukaan esimer-
kiksi rakennushankkeiden kustannusten muodostumiseen voidaan vaikuttaa eniten jo suunnittelu-
vaiheessa. My0s teoksessa Rakennushankkeen kustannushallinta (2018, 8) mainitaan, ettd kustan-
nusten raamit asettuvat suurelta osin jo projektien tarveselvitys- ja hankesuunnittelun vaiheessa.
Toimiva kustannusohjaus painottuukin projektin alkuvaiheisiin. Pelin (2020, 159) nakeekin tar-
kedna, etta suunnittelijoiden kustannustietoisuutta ja taloudellista ajattelua kehitetaan ja etta
suunnitteluvaiheen aikana kaikki suunnitelmat osattaisiin hinnoitella. Lisaksi kustannusarvioiden
paikkansapitavyytta on hyva tarkkailla projektin edetessa, eli suorittaa hankkeen aikaista kustan-

nusvalvontaa.

Kustannusarviot toimivat pohjana projektien kannattavuutta laskettaessa. Alustavia kustannusar-
vioita hyodynnetaan, kun esiselvitysvaiheessa tehdaan kannattavuuslaskelmia ja rahoitustarvearvi-
oita. (Pelin 2020, 162). Tehtdessa kustannusarvioita, on kuitenkin huomioitava, etteivat ne voi olla
lahtotietojansa tarkempia ja alustavat kustannusarviot ovat Iahinna ennusteita. Projektien alkuvai-
heessa tiedon ollessa vield suuntaa antavaa, ovat my06s kustannusarviot vain suuntaa antavia ja ne
tarkentuvat projektin edetessa. Kustannusarviot jaetaankin usein kolmeen tarkkuusluokkaan, jotka
ovat alustava kustannusarvio, peruskustannusarvio seka lopullinen kustannusarvio. (Pelin 2020,
163). Kustannusarvioiden tarkkuudesta on erilaisia maaritelmia ja ohjeistuksia. Esimerkiksi AACE
International (Christensen, P. Dysert, L. 2005, 2) maarittelee prosessiteollisuuden projekteissa kus-
tannusten tarkkuuden viidella eri luokalla, jotka maaraytyvat projektin valmiusasteen perusteella.

Luokat on esitetty kuviossa 2.
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Kuvio 2. Kustannusarvioiden luokitusmatriisi prosessiteollisuudessa (Christensen, P. Dysert, L.

2005, 2).

Pelin (2020, 163) taas arvioi, etta alustavien kustannusarvioiden tarkkuudet voivat vaihdella -20 %
ja +40 % valilla verrattuna toteutuviin kustannuksiin (kuvio 3.) Alustavat kustannusarviot laaditaan
yleensa melko nopeasti tyéryhman tai muutaman asiantuntijan avulla. Alustavissa kustannusarvi-
oissa haasteena on arvioinnin epatarkkuus puutteellisten tietojen pohjalta. Teollisuuskohteissa
alustava kustannusarvio perustuu usein esimerkiksi kohteen paalaitteiden ja putkistojen, seka mui-
den tarvittavien materiaalien hintatietoihin, seka kokemusperaisiin lukemiin ja muihin arvioita-

vissa oleviin kustannuksiin. Kustannuksia voidaan myds arvioida viitekohtaisilla menetelmilla aiem-

min toteutuneiden samankaltaisten projektien perusteella, mutta tdssa tapauksessa on

huomioitava kustannustasojen muuttuminen ajan kuluessa, eli aikavalin kustannusindeksi. (Pelin

163-164).
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Kuvio 3. Kustannusarvioiden virherajat (Pelin 2020, 164, muokattu)

Peruskustannusarviot tehdaan esisuunnittelun tuottamien maarittelyjen pohjalta. Peruskustan-
nusarvioiden tarkkuutena pidetaan yleensa +/- 10 % todellisiin kustannuksiin ndhden ja niihin pe-
rustuen tehddaan myos lopullinen hankkeen investointipaatds. Peruskustannusarviota koostaessa
tulee kohteesta olla jo selked kuva, tehtavaluettelo luotuna, laite- ja putkistoluettelot ja toimitta-
jilta saatuja tarjouksia laitevalinnoista ja materiaaleista. Kustannuksiin vaikuttavat merkittavasti
laitevalinnat ja kohteen olosuhteet, sekda monet muut mitoittavat tekijat. Myos esimerkiksi kerta-
ostojen suuruus ja yrityksen asiakassuhteet vaikuttavat kustannusten maaraytymiseen. (Pelin

2020, 163; Rakennusosien kustannuksia 2022, 7).

Peruskustannusarviota seuraa hankkeen lopullinen kustannusarvio. Lopullinen kustannusarvio luo-
daan kun kohteesta laaditut suunnitelmat ovat jo valmiit tai lahes valmiit, ja projekti on jo hyvin
pitkalla. Kustannusarvion tdssa vaiheessa suurin osa vaadittavista hankinnoista on jo sovittu ja
urakkaan liittyvat sopimukset solmittu. Lopullisen kustannusarvion tulisi projektin kannattavuuden
kannalta olla mahdollisimman paikkaansa pitava. Tarkkuutena voidaan pitda noin 3-8 % eroa ver-

rattuna todellisiin kustannuksiin. (Pelin 2020, 164).

2.2 Kustannuslaskennan menetelmat

Kustannuslaskenta on prosessi, jossa selvennetaan ja kohdennetaan projektin eri vaiheiden kus-

tannuksia. Laskentaa suoritetaan projektin esisuunnitteluvaiheessa kustannusten arvioinnissa seka
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projektin aikana, ja mahdollisesti vield projektin jalkeen. Kustannuksella tarkoitetaan tuotannonte-
kijan rahassa mitattu kulutusta tai kdayttoa (Rakennushankkeen kustannushallinta 2018, 7). Hank-
keiden alussa maaritettavilla kustannusarvioilla varmistetaan, etta projektin tilaaja ja toteuttaja

ovat yhteisymmarryksessa hankkeen taloudellisista vaikutuksista ja laajuudesta.

Kustannuslaskentamenetelmia on monenlaisia. Menetelmat voivat vaihdella alakohtaisesti ja mi-
ten hyvin mikakin tapa soveltuu projektin kohdetta ajatellen. Jokaisella yritykselld on usein myds
hieman omanlaisensa tavat maaritelld kustannuksia. Suunnittelijan nakokulmasta olennaisia kus-
tannuslaskentamenetelmia ovat ainakin viite- ja tilastopohjainen menettelytapa, laajuus- ja tila-
pohjainen menettelytapa, sekad esimerkiksi rakennus- ja tuoteosien maariin ja hintoihin perustuva
laskenta tai suoritelaskenta (Rakennusten kustannushallinta 2018, 36,42) Tassa opinndytetydssa

keskitytdaan esisuunnittelutyon kannalta oleellisiin menetelmiin.

2.2.1 Viitekohde- ja tilastomenettely

Viitekohde- ja tilastomenettelyt ovat erityisesti kaytdssa selvitys- ja suunnitteluvaiheessa, jossa
kohteen tiedot ovat vield epamaardiset ja vajaat. Menetelmat perustuvat tarkasteltavan kohteen,
seka jo toteutuneiden samankaltaisten kohteiden vertailuun ja eroavaisuuksien tunnistamiseen.
Viitekohdemenettelyssa tarkoituksena on hyodyntaa samankaltaisen kohteen tietoja jonka kustan-
nustekijat ovat selvilld, ja verrata kohteita keskenaan joko suoraan tai indeksikorotuksen avulla.
Viitekohdemenettelya hyédynnettdessa varsinaisen kohteen tulee olla hyvin samankaltainen ar-
vion pohjana kaytettavan kohteen kanssa, joten jos samankaltaisia kohteita ei ole tarpeeksi, on
vertailu pahimmillaan epatarkkaa. Tasta johtuen viitekohdemenettely on kaytdssa vain jos yrityk-
sessa on tarpeeksi dataa samankaltaisista toteutuksista menetelman onnistuneeseen hyédyntami-

seen. (Rakennushankkeen kustannushallinta 2018, 37.)

Tilastomenettely on tapa, jossa kohteen kustannusarvion laskenta perustuu useiden kohteiden to-
teutuksista kerattyihin tilastotietoihin. Tama vaatii sita, etta yrityksessa on saatavilla ja kerattyna
hyodynnettavissad olevaa dataa kuluneista toteutuksista omiin tilastoihin, tai ettd kohteen ominai-
suuksista riippuen on saatavilla tarpeeksi soveltuvaa tilastotietoa, esimerkiksi erilaisten kustannus-
laskentaohjelmien tai kortistojen kautta. Tilastomenettelyssd on myds varmistettava etta tilastot

ovat ajan tasalla, koska kustannukset vaihtelevat vuosien saatossa. Myds kohteen ominaisuudet ja
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sijainti, seka toteutettavat ratkaisut vaikuttavat kaikki tilastomenettelyn tarkkuuteen, joten mene-
telmaa kaytettdessa on varmistuttava, etta tieto perustuu juuri kohteeseen soveltuviin ratkaisui-

hin. (Rakennushankkeen kustannushallinta 2018, 38.)

2.2.2 Rakennusosa- ja tuoteosalaskenta

Rakennusosa- ja tuoteosalaskenta on laskentamenetelmad, joka on kdytdssda muun muassa raken-
nusalalla. Kyseisessa menetelmassa projektin toteutukseen tarvittavien osien maara arvioidaan
esimerkiksi piirustuksista ja tietomalleista, joten hanke on yleensa jo melko pitkalla. Menetelmaa
kaytetaan esimerkiksi suunnitteluratkaisujen kustannusarvioita tehtdessa ja vertaillessa, seka esi-
merkiksi toimittajan tarjoushintoja maarittaessa. Tietyilld aloilla on saatavilla runsaasti tilastoja ja
kirjallisuutta, seka erilaisia laskentaohjelmia helpottamaan hinnoittelua, esimerkiksi Rakennusteol-
lisuudessa kaytettava RT-kustannuslaskentaohjelma. Kuitenkin haasteena kustannusten arvioinnin
luotettavuuden kannalta tavassa on se, ettd voidaan varmistua yksikkokustannusten sisallon vas-
taavan hinnoiteltavan kohteen rakennusosien sisiltoa. (Rakennushankkeen kustannushallinta

2018, 42.)

2.2.3 Suoritelaskenta

Suoritelaskenta perustuu suunnitelmien ja maaraluetteloiden pohjalta saatuihin suoritemaariin.
Suoritteilla tarkoitetaan tietyn rakennusosan tuottamiseen vaadittavaa tyokokonaisuutta. Suorit-
teet koostuvat panoksista, joihin luetaan materiaalikustannukset, tyékustannukset seka muut kus-
tannukset. (Rakennushankkeen kustannushallinta 2018, 45). Alasta riippuen tydmenekkimaarista
ja suoritteista on saatavilla erilaisia tilastoja kustannusten arviointia helpottamaan. Esimerkiksi ra-
kennusalalla ja LVI-alalla tallaisia on julkaistuna Rakennustiedon RT-tietovaylassa ja eri julkaisuissa
kuten Rakennustoiden menekit 2020, johon on koottu uudis- ja korjausrakentamisen ty6- ja mate-
riaalimenekkitietoja (Rakennustéiden menekit 2020, 5). LVI-alalla esimerkiksi ilmastointitdiden
menekit eri rakennustyypeille on annettu LVI-kortissa LVI 04-10411. Lisaksi LVI-alan tydehtosopi-
muksessa on annettu putkiasennuksille urakkahinnoitteluun normituntiaikoja, joita voi hyodyntaa
tyopanoksia arvioitaessa. (llmastointityot 2007, 1; Talotekniikka-alan LVI-toimialan tyéehtosopi-

mus tyontekijoille, 96).
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3 Teollisuusilmastointi- ja jadhdytys

IImastoinnilla tarkoitetaan sisdilman lampétila- ja kosteusolosuhteiden asettelua toivottuihin ar-
voihin siihen tarkoitetulla jarjestelmalla. llmastoinnilla pyritadn siis saavuttamaan ne sisdilman
raja-arvot, jotka kohdetila vaatimuksillaan asettaa. Oikea lampotila on perustana terveelliselle ja
viihtyisalle sisdilmastolle ja se takaa myos lampétilariippuvaisten laitteiden oikeanlaisen toimin-
nan. Kuuman ja kylman aaripaat seka huono ilmanlaatu aiheuttavat esimerkiksi tuotannollisissa
tiloissa tuotannon seka tyotehon laskua ja kuormittavat laitteita. Kuten Seppanen (2004, 19) kir-
joittaakin, jaahdytys kannattaa silla sen tuomilla sdastoilla onnistutaan hyvin usein kattamaan in-

vestoinneista ja energiankulutuksen lisdantymisesta aiheutuvat kulut.

Teollisuusilmastoinnin tarpeet ovat usein erilaisia asuinkiinteistdihin verrattuna. Prosesseissa syn-
tyy usein monenlaisia muita epapuhtauksia, jotka tulee saada johdettua pois tilasta turvallisen ja
terveellisen oleskelun seka prosessien oikeanlaisen toimivuuden takaamiseksi. My6s tuotantopro-
sesseilla on omanlaisensa vaatimukset, joten laitevalinnat seka mitoitusolosuhteet ovat hyvin ta-
pauskohtaisia. Teollisuudessa ilmankasittelyn tarpeet maaritteleekin usein tuotantoprosessi ja tilo-

jen vaatimukset. (Sandberg 2016, 25; Tahti 2002, 6.)

Teollisuusilmastoinnilla tarkoitetaan paaosin nimensa mukaisesti teollisuustilojen ilmastointia. Te-
ollisuusilmastointi on kuitenkin laaja kasite, joka kattaa myos perinteisten tuotantolaitosten ja te-
ollisuustilojen lisaksi esimerkiksi sairaaloiden toimenpidetilat, erilaiset tunnelit ja kaivokset, auto-
hallit, ammattikeittict, voimalaitokset sekd muut vastaavanlaiset tilat. Tahden (2002, 6) mukaan
teollisuusilmastointi voidaan maaritella siten, etta teollisuusilmastoinnilla pyritdan saavuttamaan
virtausteknisin, sekd muilla ilmanhallinnan keinoilla teollisuustiloihin ja tiloihin joissa tapahtuu tuo-
tantoprosessia hallittu sisdilma, joka on ominaisuuksiltaan turvallinen, terveellinen ja viihtyisa. Te-
ollisuusilmastoinnin toteutustapoja on monenlaisia, mutta paaperiaate on samanlainen kuin ylei-
sissakin ilmastointijarjestelmissa. Toteutustapaan vaikuttavat suuresti kohteen tarpeet.
Esimerkiksi usein laitetiloissa ilmankasittelyn tulee olla ymparivuorokautista ja katkeamatonta.

(Hundy, Trott, Welch 2008, 303.)

Teollisuusilmastointi voidaan jakaa kahteen osaan. Prosessi-ilmastointiin seka tilailmastointiin,
joista kaytetdaan myos termeja prosessi-ilmatekniikka ja yleisilmanvaihto. Prosessi-ilmastoinnilla

tarkoitetaan nimensa mukaisesti varsinaisen prosessitilan ilmankasittelya. Prosessi-ilmastoinnilla
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estetdan ilman epdpuhtauksien ja lammon pdasy tuotantotilaan ja tyontekijoiden oleskelualueelle.
Sandbergin (2016, 25.) mukaan prosessi-ilmastointi on avainasemassa monissa tuotantoproses-
seissa, kuten kemianteollisuudessa ja prosesseissa joissa kuivatetaan tuotteita. Teollisuudessa mo-
net laitetilat kuten sdahkatilat vaativat myds ilmastoinnin. Tosin teollisuudessa on myds tiloja,
joissa prosessilla ei ole erityisvaatimuksia. Tilailmastointi taas kuvaa yleisten tilojen kuten henkilds-

ton tilojen, valvomoiden ja muiden huoneiden ilmanvaihtoa, jossa ihmiset viettavat yleisesti aikaa.

3.1 Teollisuuskohteiden sisdilmaston vaatimukset

Suunnittelussa lahtékohtana on tunnistaa suurimmat ilmankasittelyn tarpeeseen vaikuttavat osa-
tekijat. Tekijoita ovat muun muassa ulkoilman lahtotiedot ja perusteellinen kuvaus prosessista. |l-
mastoinnin kohdetilaan kohdistuu erilaisia kuormia joita ovat ulkoiset kuormat, sisdiset kuormat ja
monenlaiset epapuhtauskuormat. Yhdessa tavoitetasojen kanssa naista muodostuvat mitoituspe-
rusteet ilmastointijarjestelmalle. (Tahti 2002, 36). Teollisuudessa vaatimuksena on usein |ampoti-
lan lisaksi myds sopiva ilmankosteus. Esimerkkina tallaisista tiloista ovat tietyt sahko- ja laitetilat.
IImastointitekniikassa kostean ilman ominaisuuksia voidaan tarkastella kostean ilman h-x-piirrok-
sen eli Mollier-diagrammin avulla (Kuvio 4). Diagrammin avulla voidaan tarkastella ilman ominai-
suuksia eri lampotiloissa ja se toimii suunnittelijan apuna mitoittaessa laitteita. Teollisuudessa
lampotilat ja kosteudet voivat olla korkeampia kuin kiinteistoissa yleensa, joten teollisuuden tar-
peisiin on tehty samalla periaatteella toimivia diagrammeja korkeammille lampétiloille ja kosteus-

alueille. (Sandberg, 2016, 123.)
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Kuvio 4. Mollier-diagrammi (Moist air — the Mollier diagram, 2003).

Sisdilmaston vaatimuksista on annettu rakennustiedon ohjekortissa RT 07-11299 Sisdilmasto 2018
tavoitearvoja rakennusten sisdilmasto-olosuhteille. Sisailmastoluokitus on ohjeistus, jota kayte-
tddan muun muassa kiinteiston kadyttajan, omistajan, rakennuttajan ja suunnittelijoiden apuna si-
sadilmaston tavoitetasojen maarittelemisessa. Sisdilmastoluokitus maarittelee kolme luokkaa, tyy-
dyttava sisdilmasto S1, hyva sisdilmasto S2 ja yksilollinen sisdilmasto S3, joiden tavoitearvot on

esitetty kuviossa 5. (Sisdilmastoluokitus 2018, 5.)
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Kuvio 5. Operatiivisen lampotilan tavoitearvot sisdilmastoluokissa (Sisdilmastoluokitus 2018, 6).

Teollisuudessa usein on tiloja joissa ilmanlaadulle on erilaiset tavoitteet ja mitoitus tehdaan pro-
sessin tarpeiden tai laitevaatimuksien mukaan. Teollisuuden olosuhteisiin sisdilmastoluokituksen

kaltaisia tasmallisia ohjeistuksia ei ole, mutta esimerkiksi teoksessa Teollisuusilmastoinnin opas
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(Tahti 2002) on annettu viitteellisia ohjearvoja erilaisille tyoskentelytiloille. Tavoitetasot on esitetty

taulukossa 1.

Taulukko 1. Tavoitetasot ilman lampdatilalle (Tahti 2002, 35)

Tyon fyysinen raskaus

IIman lampotila

| (Erikoistilataso)

Il (Hyva teollisuustaso)

111 (Yleinen
teollisuustaso)

IV (Minimiteollisuustaso)

V (Jaatymista
ja korroosiota
estava taso)

Kevyt istumatyd

21-23°C 20-24°C 19-25°C 17-28°C Ti>Ts+3°C
(<150W)
muu kevyt tyo (150- )

20-22°C 19-24°C 18-25°C 16-28°C Ti>Ts+3°C
300kW) s
Keskiraskas tyo (300- R R . . ) R

18-20°C 17-22°C 15-25°C 13-25°C Ti>Ts+3°C
450W)
Raskas tyo (450-600W) [14-16°C 12-18°C 11-21°C 10-25°C Ti>Ts+3°C

3.2 Jaahdytys

Jadhdytyksella tarkoitetaan prosessin tai tilojen ylildmmon poistoa suhteessa syntyviin lampdkuor-

miin. Limpo voi siirtya paikasta toiseen johtumalla materiaalista materiaaliin, konvektion avulla
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jolloin neste tai ilma virtaa paikasta toiseen vieden lampdenergiaa mukanaan, tai sateilemalla. II-
mastointijarjestelmissa lampoa pyritdan siirtamaan yleensa ilmavirran kautta kylma- tai valiainee-
seen, jolloin kyseessa on konvektioon perustuva lammonsiirtomenetelma. (Section B. Energy

Transfer, n.d.)

IImastoinnin jaahdytyksen tehtava on siis poistaa tilasta ylimaarainen lampokuorma, jotta saavute-
taan tavoitellut sisdilman arvot. Jadhdytystarve on riippuvainen monesta osatekijasta, joihin vai-
kuttavat rakennuksen sisdiset ja ulkoiset kuormat. Vaikuttavia tekijéita ovat esimerkiksi ilmastoita-
van tilan suuntaus, kuormat eri laitteista ja ihmisista, auringon tuoma lampdkuorma tilaan ja
ikkunapinta-ala. Lampokuormat vaihtelevat suuresti tilan kdyttotarkoituksen mukaan. (Seppanen
2004, 176-178). Paljon ikkunapinta-alaa omaavassa tilassa suuri osa tilaan saapuvasta lampdkuor-
masta aiheutuu auringon sateilyn vaikutuksesta. Teollisuudessa prosesseista aiheutuvat lampo-
kuormat voivat olla jadhdytyksen mitoittava tekija. Erilaisissa laite- ja sahkotiloissa taas lamp6-
kuormaa tilaan aiheuttaa koneiden ja laitteiden kuluttama sdahkdenergia, joka muuttuu
lampdenergiaksi. Usein esisuunnitteluvaiheessa sahkolaitteiden lampdkuormia ei tunneta, jolloin
tarpeet ovat tapauskohtaisia. Limmon varastoitumisesta johtuen jadhdytystarpeen arvo ole yhta

suuri lampoékuormien kanssa. (Seppanen 2004, 167).

Seppéasen (2004, 151) mukaan rakennusten ja huoneiden jaahdytystarpeen laskenta on oleellisesti
haastavampaa kuin lammitystarpeen laskenta. Keskeisimmat ongelmat jaahdytystarpeen arvioin-
nissa ovat lammon varastoituminen, auringon sateilyn vaikutuksen arviointi ja eri pintojen sateily-
lammonsiirto. Jotta tilojen jaahdytystarve saadaan maariteltya, tulee ratkaista tilojen lampotase.
Huoneen lampotaseella tarkoitetaan huoneeseen sisaan tulevien, sielld syntyvien ja huoneesta
poistuvien lampotilojen matemaattista kasittelya. Lampotaseen keskeiset osat on esitetty kuviossa
6. Energia joka tulee sisadan huoneeseen aina vaihtoehtoisesti joko [ammittda huonetta tai poistuu
sieltd. Jadhdytystarvetta arvioitaessa huomioidaan erityisesti lampovirtoja, mutta on huomioitava
my0s, etta kaikki huoneeseen tuotava sdhkéenergia muuttuu lampoenergiaksi. (Seppanen 2004,

165.)
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Kuvio 6. Tilan lampotaseen keskeisia osia (Seppanen 2004, 165).

Lampokuormat voivat vaihdella vuosien saatossa uusien koneiden ja laitteiden sijoittelun myota.
Sahko- ja laitetiloissa voi tapahtua ajan kuluessa muutoksia, jolloin tilan lampokuorma voi muuttua
oleellisesti. Tama on usein tarpeellista huomioida jo suunnittelu- ja rakennusvaiheessa. Jaahdytys-
jarjestelmien laskentaoppaan (2011, 4) mukaan jadhdytysenergian nettotarve maaritetaan yleensa
simuloimalla ja tarkka tarkastelu vaatii aina dynaamista laskentaa, jotta voidaan huomioida lampo-
kuormien seka ulkolampdtilan vaihtelu vuorokauden eri tunteina seka rakennuksen lampdkapasi-
teetti. Tatd mieltd on myos Seppanen (2004, 151.) Teollisuuskohteissa haasteena tosin on, ettei
simulointiin kaytetty IDA ICE suoraan sovellu teollisuuskohteiden jaahdytystarpeen laskentaan, eli
soveltuvia laskentaohjelmia ei esisuunnitteluun ole. Tall6in jadhdytystarpeen arviointi perustuu

usein karkeaan arviointiin.

4 Jaahdytysjarjestelmat

LVI2010-nimikkeistdn (2010, 3) mukaan jaahdytysjarjestelma on kasite, joka kattaa rakennuksen
seka tilakohtaisen ilmastoinnin jadhdytyksen, kylmididen ja muiden vastaavien tilojen jadhdytyk-
sen kuten pakastuksen, seka laitteiden jadhdytyksen edellyttamat jadhdytysjarjestelmat. Jarjes-
telma voidaan jakaa jadhdytyksen keskusosiin, siirto-osiin, paateosiin seka alueosiin. Jadhdytysjar-
jestelmid on monenlaisia eri kohteisiin ja kayttotarkoituksiin. Jarjestelmien koot ja ominaisuudet
vaihtelevat kohteen tarpeiden mukaan aina pienista yksittdisista split-koneistoista suuriin veden-
jaahdytyskoneella varustettuihin jarjestelmiin. Perusajatuksena on, ettad koneellisessa jaahdytysjar-
jestelmadssa ulkoisen energianlahteen avulla huonetilasta poistetaan ylijadmalampoa apulaitteiden

avulla.
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Sandbergin (2014, 315) mukaan suuremmissa kiinteistoissa jaahdytysjarjestelma toteutetaan ta-
vallisesti liuoslauhdutteisella vedenjaahdytyskoneella, jolla syotetdaan jadhdytyksen paatelaitteita
kuten jadhdytyspattereita, puhallinkonvektoreita tai jaahdytyspalkkeja. Tahden (2002, 47) mukaan
taas teollisuustiloissa koneellinen jadhdytys on yleensa kytketty osaksi koko kiinteiston ilmanvaih-
tojarjestelmaa. Vedenjaahdytyskoneen liuosputkisto liittyy ulkona sijaitsevaan nestejaahdytti-
meen, jonka avulla voidaan tuottaa esimerkiksi talviaikaan vapaajaahdytyssiirtimella jaahdytysta
sitd tarvitseville tiloille. (Sandberg 2014, 315; Tahti 2002, 47). Kuviossa 7 on esitetty koneellisen

jaahdytysjarjestelman perustoiminta.
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Kuvio 7. Jadhdytysjarjestelman periaatekuva (Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehon

tarpeen laskenta 2018, 26).

IImastoinnin jadhdytys toteutetaan joko paikallisesti tai keskitetysti. Paikalliset jaahdytyslaitteet
sijoitellaan nimensa mukaisesti suoraan jadhdytettdavaan tilaan. Tapa on yleinen ja suositeltu jos
jaahdytystarve poikkeaa muista rakennuksen tiloista tai jos tilassa jadahdytykselle on tarve ympari
vuoden. Téllaisia kohteita voivat olla esimerkiksi sahkotilat. Esimerkkeja paikallisista jaahdytyslait-
teista ovat muun muassa split- ja multisplit-jadhdytyslaitteet, vesilauhdutteiset konsolikoneet seka
erilaiset kaappikoneet. Vilillisten jarjestelmien ratkaisuja ovat esimerkiksi ulkoyksikoilla varustetut

konvektorit, kattopalkit tai vakioilmastointikoneet. (Seppanen 2004, 211.)

Keskitetyt jadhdytysjarjestelmat jaahdyttavat sen sijaan koko rakennusta tai jotain sen osaa. Keski-

tetyssa ratkaisussa tuloilmakoneessa tai IV-kanavassa on yleensa suorahoyrystyspatteri joka on
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kytketty kompressorikoneelle. Keskitetyissa valillisissa ratkaisuissa jaahdytyspattereissa, kaappiko-
neissa tai esimerkiksi puhallinkonvektoreissa kierratetdan vedenjadhdytyskoneella jadhdytettya

nestetta kuten vetta tai vesi-glykoliseosta. (Seppanen 2004, 211.)

4.1 Suora ja valillinen jadhdytys

Suorassa jaahdytysjarjestelmassa [ampo siirtyy suoraan hoyrystimen valitykselld kylm&daineeseen.
Jarjestelmia kutsutaan myos suorahdyrysteisiksi jarjestelmiksi. Suoraa jaahdytysta suositaan erityi-
sesti alle 70kW jaahdytystarpeilla ja kun kustannukset halutaan pitaa edullisina. Jarjestelman saa-
dolle ei kuitenkaan voida asettaa kovia vaatimuksia, silla suorassa jarjestelmadssa jadahdytyslaittei-
den ilma- tai nestevirtauksen tulisi olla Iahes vakio. Jarjestelma soveltuu esimerkiksi kohteeseen,
jossa ei syysta tai toisesta voida kdyttaa vetta tai liuosta jadhdytykseen. Suorassa jarjestelmassa
kylmaaineputkien pituuden tulisi olla kohtuullinen, yleensa enintdan 20-30 m. (Sandberg 2014,

243.) Kuviossa 8 on esitetty suora hoyrystysjarjestelma.

) SUORA )
HOYRYSTYSJARJESTELMA

KYLMAKONE ILMANVAIHTO

HUONELAITE

ILMASTOITU TILA

Kuvio 8. Suora hoyrystysjarjestelma (Viihtyisa tydymparisto ilmastointi ja jadhdytys 2016, 8)

Vilillisessa jadhdytysjarjestelmassa (kuvio 9) taas lampo siirtyy ensin lammaonvaihtimen valityksella
valiaineeseen kuten veteen tai vesi-glykoliseokseen ja siitd verkoston vilityksella héyrystimen
kautta kylmaaineeseen. Vilillinen jadhdytysjarjestelma vaatii siis jaahdytysverkoston, jolla jaahdy-
tysenergia jaetaan ilmastoitaviin tiloihin. Valillista jadhdytysta suositaan kun kriteereind on esimer-
kiksi huonekohtainen tarkka saato. Valillinen jarjestelma vaatii suoraa jarjestelmaa pienemman
kylmaainetayton, silld kylmaaine kiertaa vain jadhdytysenergiaa tuottavassa laitteistossa. Vilillinen

jarjestelma soveltuu paremmin kohteeseen jossa esiintyy kuormitushuippuja, tai jos kohteessa
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jaahdyttava ilmavirta vaihtelee ja laitteiden véliset putkimatkat ovat pitkia. Muita etuja ovat va-
paajaahdytyksen hyodyntamisen helppous sekd parempi mahdollisuus varautua jarjestelman laa-
jennuksiin. Haittapuolena mainittakoon valillisen jarjestelman suurempi energiankulutus ja kalliim-

mat investointikustannukset, johtuen paaosin verkostokuluista. (Hakala, 2019 51.)

e
Jaahdytyspatteri
Liuosjaahdytin

;’(héyrysh'n)
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lauhduttimelta
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Kuvio 9. Vilillinen jadhdytysjarjestelma (Valilliset jaahdytysjarjestelmat 2019, 9).

4.1.1 Kylmaaineet

Jaahdytyksessa kaytetdan useita erilaisia kylmaaineita. Aineet voidaan jaotella niiden kemiallisen
koostumuksen mukaan eri ryhmiin. Erityisesti vanhoja jarjestelmid uusittaessa on huomioitava,
ettad jotkin vanhat kylmaaineet voivat olla hyvinkin haitallisia ymparistoélle ja taten jo asetuksilla
kiellettyja. Kylmdaineiden ominaisuuksia tarkastellessa tormaakin termeihin ODP eli otsonin haital-
lisuuskerroin, seka GWP eli vaikutus kasvihuoneilmiéon. Kylmaaineiden ominaisuuksilla on merki-
tysta, silla nykyaan niille on méaaritelty tiukkojakin rajoituksia ilmastovaikutuksiin perustuen. Kyl-
madaineiden ominaisuudet voivat jopa vaikuttaa kokonaisten jarjestelmien hankintapaatoksiin,
esimerkiksi jos kohteessa on kaytossa ymparistoluokituksia kuten LEED tai BREEAM (Rantanen, Hil-

tunen, Mero, Tahtinen, Nopanen, Kovanen & Huynh, 2017.)

CFC-aineet ovat taysin halogenoituja kylmaaineita. CFC-lyhenne tulee sanasta Chlorofluorocar-

bons, eli yhdisteet sisaltdvat klooria, fluoria ja hiilta, mutta eivat vetya. CFC-aineet ovat lainsaa-
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dannolla tayttokiellossa ja niille on asetettu rajoituksia, silld ne ovat hyvin haitallisia otsonikerrok-
selle ja niita on pyritty korvaamaan muilla ominaisuuksiltaan vastaavilla aineilla. CFC-yhdisteita

ovat muun muassa kylmaaineet R11, R12, R502 ja R131B. (Hakala & Kaappola 2019, 23).

HFC-aineet ovat kokonaan kloorittomia hiilivetyja. HFC on lyhenne sanasta Hydrofluorocarbons, eli
yhdiste sisaltaa fluoria, hiilta ja vetya. HFC-aineet ovat turvallisia otsonikerrokselle ja yhdisteita on
useissa jarjestelmissa kaytossa. HFC-yhdisteita ovat esimerkiksi kylmaaineet R132a ja R404A. (Ha-

kala & Kaappola 2019, 23).

HCFC-aineet ovat osittain halogenoituja hiilivetyja, joiden kemiallinen koostumus on klooria, fluo-
ria, hiilta seka vetya. HCFC on lyhenne sanoista Hydro-Chlorofluorocarbons. HFCF-aineiden uu-
siokaytto on lainsaadannolla kielletty, silla yhdisteet ovat haitallisia otsonikerrokselle. Naita yhdis-

teitd ovat esimerkiksi kylmaaineet R22, R401A ja R402A/B. (Hakala & Kaappola 2019, 23).

Luonnonmukaisia kylmaaineita ovat esimerkiksi propaani, butaani, ammoniakki tai hiilidioksidi.
Luonnonmukaisiksi kylmaaineiksi luetellaan usein halogeenittomat kylmaaineet. Luonnonmukais-
ten kylmaaineiden OPD on nolla tai lahes nolla. Aineilla voi kuitenkin olla muita rajoituksia, esimer-
kiksi ammoniakkia kdytettdessa tarvitaan aina erikoiskonehuonetilat sen myrkyllisyyden vuoksi, ja
se sopiikin vain valillisiin jarjestelmiin. (ASHRAE HANDBOOK 2010, 2.1; Hakala & Kaappola 2019,
23).

Kylmaaineen kiertoprosessia kuvataan kylmaaineen log p, h-piirroksella, jossa x-akselilla kuvataan
aineen entalpiaa ja y-akselilla painetta. Kaaviolla saadaan kuvattua aineen neste- ja kaasufaasi ja
ymmarretadn paremmin aineen kayttaytyminen. Kyllastyskdyra maarittelee puhtaan kaasun tai
hoyryn rajan. Kayran toisella puolella aine on tulistettua héyrya ja toisella puolella alijaahtynytta
nestettd. Kayran yldosan yldapuolella olevassa paineessa nesteen ja hoyryn vililla ei ole eroa. Ta-
man paineen yldapuolella kaasua ei voida nesteyttaa ja tata pistetta kutsutaan kriittiseksi paineeksi.
Kayran alla olevalla alueella aine on nesteen ja héyryn seosta. (Hundy ym. 2008, 16—17.) Yksinker-

taistettu kylmaaineen kiertoprosessi on esitetty kuviossa 10.
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Kuvio 10. Kylmaaineen kiertoprosessi (Hundy ym. 2008, 17).

4.2 Kompressorijadhdytys

Tassad opinndytetyossa keskitytdaan tarkastelun osalta pitkalti kompressorijaahdytykseen, silla
kompressorijadhdytys on kiinteistdjen jaahdytysenergian tuotannossa yleisimmin kaytetty jaahdy-
tysteknologia, jolla on toteutettu yli 90 % kaikista kylmatekniikan ja jadhdytyksen kohteista. Nykyi-
sin kaytossa olevia kompressorivaihtoehtoja ovat kierukka-, manta-, ruuvi- ja turbokompressorit.
Kompressorijaahdytyksella voidaan saavuttaa hyvinkin suuria jaahdytystehoja, silla niiden teho-

alue vaihtelee pienista kilowattien jarjestelmista aina 30 megawattiin asti. (Laitinen 2016, 11-13.)

Kompressorijaahdytys perustuu kylmaainekiertoon. Kiertoprosessissa jadhdytysteho tuotetaan ko-
neistossa kiertavan kylmaaineen avulla. Kylmakoneisto rakentuu neljastd padkomponentista, joita
ovat hoyrystin, kompressori, lauhdutin seka paisuntalaite. Kuviossa 11 on esitetty yksinkertainen

kiertoprosessi.



24

3. Lauhdutin

2. Kompressori ‘
4, Paisuntalaite

WA

1. Hoyrystin

Kuvio 11. Kylmaprosessi (Kylmaprosessi eli miten kylma syntyy, 2020).

Kylmaprosessissa kylmaaine hoyrystyy hoyrystimessa (1) ymparistdd matalammassa lampotilassa
samalla sitoen ymparistostdaan lampoa itseensd. Kompressori (2) imee matalassa paineessa kylma-
ainehdyryn ja puristaa sen korkeampaan paineeseen. Samalla hoyryn [ampétila nousee. Seuraa-
vaksi ymparistoa korkeammassa lampoétilassa oleva héyry nesteytyy lauhduttimessa (3), luovut-
taen lampo6a ymparistoonsa. Paisuntalaitteessa (4) nestemaisen kylmaaineen paine laskee,

muuttaen nesteen neste-hodyryseokseksi. Samalla seoksen lampdtila laskee. (Seppanen 2004, 212).

Kylmaprosessin hyotysuhteesta kdaytetdaan nimitysta kylmakerroin, jonka tunnus on €. Tama kuvaa
koneesta saadun kylmatehon ja kompressorin kuluttaman sahkon suhdetta. Prosessin hyotysuhde

voidaan laskea kaavalla (1) (Seppanen 2004, 106).

=
€= (1)
missa
Qn on hoyrystimen sitoma [ampo eli jadhdytysteho (W)
P on kompressorin sahkoverkosta ottama teho (W)

Seppéanen (2004, 107) kertoo, etta useimmiten ilmastoinnin kylmakertoimesta kdytetdan lyhen-

nettd COP. Tassa on tosin havaittavissa eroavaisuuksia eri [dhteiden valilla silld nykyaan yleensa
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puhuttaessa lammitysjarjestelmistd termi COP on kylld kaytossd, mutta sen sijaan jadhdytysjarjes-
telmissa kdytetdaan useimmiten lyhennetta EER, joka tarkoittaa energiatehokkuusluokkaa (Mita
termit COP ja EER tarkoittavat? N.d.) Laskentaperiaate on samanlainen. Siihen lasketaan mukaan
kaikki kylma- tai vedenjaahdytyslaitokseen kuuluvat laitteet sahkdnkulutuksineen. COP, tai EER,

saadaan kaavasta (2) (Seppanen 2004, 107).

_ Qn
EER = P, (2)
missa
Qn on hoyrystimen sitoma [ampo eli jadhdytysteho (W)
> P on kaikkien jaahdytyslaitokseen kuuluvien laitteiden yhteenlaskettu sahkoéverkosta

ottama teho (W)

4.3 Vedenjadhdytyskoneistot

Vedenjaahdytyskoneistot ovat kompressorikoneikkoja, joita on saatavilla ilma-, vesi- tai liuoslauh-
dutteisina. Vedenjaahdytyskoneistojen avulla voidaan saavuttaa suuriakin jaahdytystehoja ja niita
valmistetaan laajalla tehoalueella. Vedenjaahdytyskoneistoihin lukeutuvat myos kylmavesiasemat,
jotka ovat kdytannossa lisalaitteilla varustettuja vedenjaahdytyskoneistoja. (Seppanen 2004, 219—-

220). Kylmavesiasema on esitetty kuviossa 12.

Vedenjadhdytyskone mitoitetaan sille liitetyn jadhdytysvesiverkoston kuormien yhteistehon perus-
teella. Useimmissa tapauksissa vedenjaahdytyskoneen jaahdytysteho mitoitetaan taydelle kuor-
malle, tosin joissain tapauksissa voi kuitenkin riittda osatehomitoitus. Suuremman kokoluokan jar-
jestelmissa VJK jaetaan usein kahdeksi tai useammaksi erilliseksi yksikoksi, toisinaan rinnakkain jos
jaahdytystehontarve on valttamatonta. Nain saadaan pienemmalla osateholla parempi hyoty-
suhde ja héiriotilanteessa kyetadn vastaamaan suurempaan tehontarpeeseen. (Sandberg 2016,

345).

Jadhdytyskoneet kuten vedenjaahdyttimet sijoitetaan useimmiten konehuoneisiin tai rakennusten
katolle. Ulos sijoitettaessa on huomioitava etta jadhdyttimet ovat merkittavia melunlahteita, jol-
loin niiden valintaan vaikuttavat kohteessa sallitut ddnentason rajat. Teollisuusalueilla tosin voi-

daan usein sallia suuremmat adnentasot. Jadhdyttimien meluhaittoja voi ehkaista eri tavoin, kuten
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rakenteellisilla ratkaisuilla tai painottamalla laitevalintoja hiljaisempiin malleihin. Tall6in tosin nou-

sevat my0s kustannukset. (Sandberg 2016, 64).

W

\

Kuvio 12. Kylmavesiasema (Kylmadvesiasemat ja vedenjadahdyttimet, n.d).

Jos jaahdytystarvetta on vain kesdakuukausina, on jarjestelmat voitu toteuttaa ilmalauhdutteisina
(Kuvio 13). Nykyaan tosin jatkuvasti kehittyvat lampopumppuratkaisut ovat pitkalti syrjdyttaneet
ilmalauhdutteiset ratkaisut, silla usein ne ovat huomattavasti energiatehokkaampia toteutuksia,
mikali jadhdytyksesta saatava lammitysteho voidaan hyodyntaa esimerkiksi kdayttoveden lammi-
tykseen. Ulkoasenteisissa koneikoissa tulee huomioida talviolosuhteet ja varmistaa ettei koneisto
pddse jaatymaan. Seppasen (2004, 222) mukaan talviaikainen jadhdytystarve on jarkevampaa ti-
lanteen salliessa toteuttaa erilliselld koneistolla kyseisen tilan talviaikaista jaahdytysta varten, tai

vapaajaahdytysta hyodyntamalla.

Kuvio 13. limalauhdutteinen vedenjaahdytin (Ulkoasenteiset vedenjadhdyttimet ja lampdpumput

2017, 68).
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Vesilauhdutteiset koneistot ovat suositeltavia silloin, kun saatavilla on tarpeeksi edullista hyvéilaa-
tuista lauhdutusvetta jonka kaytto on teknisesti mahdollista. Teollisuudessa tama voi tarkoittaa
esimerkiksi jaahdytystornien tai joki- ja jarviveden hyddyntamista. Jaahdytykseen kaytettavan ve-
den on kuitenkin oltava riittavan puhdasta laitteiden toimintakyvyn varmistamiseksi. Lisaksi kay-
tettdessa luonnonvetta lauhduttimelle veden lampédtila vaihtelee paljolti vuodenaikojen mukaan.
Tasta syysta lauhduttimelle tulevaan putkeen tulee asentaa venttiili, jolla sdadetaan lauhdutti-
melle tulevaa vesivirtausta lauhtumispaineen mukaan. Erityisesti teollisuudessa kaytettaessa le-
vylammaonsiirtimia lauhduttimina, venttiili asennetaan tuloputkeen. Talla estetdan paineiskujen

aiheuttamat laiterikot. (Seppanen 2004, 224.)

Liuoslauhdutteisia koneistoja kaytetaan silloin, kun kompressorin ja jaahdyttimen valinen etdisyys
on pitka esimerkiksi sijoitettaessa vedenjadhdytyskoneisto konehuoneeseen ja jadhdytin katolle,
tai kun lauhdelammo®n talteenottoa harkitaan. Liuoslauhdutteisissa jarjestelmissa hydédynnetaan
usein myos vapaajaahdytysta. (Seppanen 2004, 225.) Liuoslauhdutteisissa jarjestelmissa kdytetaan
usein erillisia, yleensa katolle asennettavia nestejaahdyttimia. Nestejaahdyttimissa jaahdytetaan
liuosjaahdytteisten vedenjaahdytyskoneiden tai lampopumppujen lauhdutinpiirissa kiertavaa nes-

tettd, usein vesi-glykoliliuosta. Nestejaahdytin on esitetty kuviossa 14.

Joskus puhutaan myo6s nestelauhduttimista, mutta on tarkedd ymmartaa termien ero. Nestelauh-
duttimia on kaytetty paaosin ilmalauhdutteisissa jarjestelmissa suorahoyrysteisten ilmastointilait-
teiden kylmaaineen lauhduttamiseen. (Chiller, Nestejaahdyttimet ja lauhduttimet N.d.) Nestelauh-
duttimia on vield kaytossa erilaisissa kohteissa nykyisissa jarjestelmissd, mutta paaosin niiden
vaatiman kylmdainemaaran ja taman tuoman ilmastokuorman takia uusiin kohteisiin niita ei nyky-
dan juurikaan asenneta (Vanhala 2022). Nestejaahdyttimen mitoituksen perusteena on vedenjaah-
dytyskoneen taysi lauhdutustehontarve. Erds nestejaahdyttimen mitoittava tekija on myds aanen-
taso. Teollisuudessa usein voidaan sallia korkeammat danenvoimakkuudet, kuin jos laite tulisi

asuinalueelle. (Sandberg 2016, 347).
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Kuvio 14. Nestejaahdytin (Ilmajaahdytteiset nestejadhdyttimet N.d).

4.3.1 Lampdpumput

Lampopumput ovat viime vuosina yleistyneet huomattavasti jarjestelmavalintoina niiden energia-
tehokkaiden ominaisuuksien vuoksi. Limpdpumpun toimintaperiaate on hyvin samanlainen kuin
vedenjaahdytyskoneilla, mutta siind missa vedenjadahdytyskone vie jadhdytettavasta kohteesta
otetun lampdenergian ulos rakennuksesta suoraan ulkoilmaan, voidaan [amp&pumpulla hyédyn-
taa hukkaenergiaa eri lammitystarpeisiin. Erityisesti jos kohteesta |0ytyy hyddyntamistapa jaahdy-
tyksen tuomalle hukkalammoélle, on lampépumppujarjestelma usein energiatehokkuuden nakokul-
masta varteenotettava vaihtoehto. (Teollisuuslamp6épumput, n.d.; Maaskola, I. Kataikko, M. 2014,
63). Jadhdytyksesta saatavaa hukkalampoa voidaan hyédyntaa esimerkiksi lampiman kayttoveden
tuotannossa, tai suurissa jarjestelmissa kaukolammaontuotannossa. Kuviossa 15 on esitetty lampo-

pumppuratkaisun periaate osana jaahdytysjarjestelmaa.
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Kuvio 15. Jddhdytysenergian hyodyntaminen kaukoldmmontuotannossa (Maaskola, . Kataikko, M.

2014).
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4.3.2 Vapaajdahdytys

Vapaajaahdytyksella tarkoitetaan jaahdytystapaa, jossa jadhdytysenergia otetaan esimerkiksi ul-
koilmasta tai vesistosta, jolloin vdltetdan kuluttamasta tuontienergiaa varsinaiseen jaahdytysener-
gian tuotantoon. Tasta syysta vapaajadahdytys on edullinen tapa tuottaa jaahdytysenergiaa. Jarjes-
telma voi olla yksinkertaisimmillaan esimerkiksi vesikiertoinen jarjestelma, johon on asennettu
jonkinlainen ulkolammonsiirrin. Vapaajaahdytyksessa ainoa energiantarve on pumpuille ja puhalti-
mille sen kattaessa koko jaahdytysenergiantarpeen. Vapaajaahdytyksen hyddyntaminen on taysin
rilppuvaista ympariston olosuhteista, erityisesti lampoétilasta (Brochard, Kamath, Corbalan, Hol-

land, Mittelbach, Ott, 2019, 54).

Vapaajaahdytysta voidaan Suomessa hyddyntaa kaytanndssa ymparivuotisesti maamme pohjoisen
sijainnin ja tata kautta varsin viileiden ulkolampétilojen vuoksi. Jos vapaajaahdytyksella ei saada
katettua koko jadhdytystarvetta, voidaan se toteuttaa esimerkiksi vedenjaahdytyskoneiston yhtey-
dessa. Talldin ulkoilmalammansiirrin asennetaan jaahdytyskoneeseen kylmaaine- ja lammonke-
ruupiirien valiin. Tietyn ulkolampdtilan alapuolella, yleensa noin 10 °C asteessa, vesi jadhdytetdan

vapaajaahdytykselld ulkoilmalla jadhdytyskoneen sijaan. (Vapaa- vai kompressorijaahdytys n.d).

4.4 Jaidhdytyksen paatelaitteet

Jaahdytyksen paatelaitteilla tarkoitetaan laitteita ja komponentteja, joilla varsinainen jaahdy-
tysenergia tuodaan huonetilaan. Naita voivat olla esimerkiksi suorahoyrystys- tai valillisen jaahdy-
tyksen patterit, erilaiset ikkunakoneet, split- ja konsolikoneet, kaappi- ja vakioilmastointikoneet,
kierratysilmakoneet, konvektorit tai ilmastointipalkit ja lAmpopumppujen sisayksikot. (LVI2010 ni-
mikkeistd 3, 2011). Jadhdytyksen paatelaitteet voivat jadhdyttaa tilaan tuotavaa ilmaa ja niilla voi-

daan joskus toteuttaa myos muita ilmankasittelyn tarpeita, kuten kostutusta.

Esimerkiksi vakioilmastointikoneita kdytetdan usein tiloissa, joissa huoneilman olosuhteille on ase-
tettu eritysvaatimuksia. Téllaisia tiloja ovat muun muassa konesalit, séhko-, ja laitetilat, laborato-
riot, arkistot taikka museot. Usein kaappikoneiden kohteita ovatkin laite- ja sahkétilat, joissa on
tarve ymparivuotiseen jadhdytykseen. Vakioilmastointikoneilla voidaan huomioida jaahdytysomi-
naisuuksien ohella myés muu ilmankasittelyn tarve, kuten kostutus tai jalkilammitys. (Seppanen

2004, 232.)
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Puhallinkonvektoreilla on mahdollista toteuttaa korkeatasoinen huonekohtainen ilmastointi, jonka
takia niita kaytetaan usein esimerkiksi toimistorakennusten huonetilojen ilmastoinnissa. Puhallin-
konvektorissa kiertaa jaahdytysvesi, joka on tuotettu yleensa jaahdytysjarjestelmassa esimerkiksi
vedenjaahdytyskoneessa, lampopumpulla tai vaikka maaviiledlld. Puhallinkonvektori voidaan liit-
taa vanhaan vesikiertoiseen verkostoon, tai sille voidaan tuoda oma putkisto jaahdytyksen tuotan-
topisteestd. Konvektoreilla voidaan toteuttaa joustava ilmastointijarjestelma. (Sandberg 2016,

137.)

Jaahdytyspalkkijarjestelmaa kdytetdan taas silloin, kun halutaan huonekohtainen korkeatasoinen

ilmastointi. Jaahdytyspalkeissa kiertaa jaahdytysvesi, joka voi olla tuotettu esimerkiksi vedenjaah-
dytyskoneella. Jaahdytyspalkkien tyyppeja ovat passiivipalkit ja aktiivipalkit. Passiivipalkeissa lam-
monsiirto tapahtuu pdaosin konvektion ja sateilyn avulla. Aktiivipalkkeihin on yhdistetty tuloilma,
jolloin hyédynnetdan pakotettua konvektiota ja lammonsiirto on usein passiivipalkkeja tehok-

kaampaa. (Sandberg 2016, 145-146.)

4.5 Jaahdytysverkostot

Jaahdytysjarjestelmissa putkistoissa virtaa yleensa joko kylmaaine tai vesi, riippuen onko kyseessa
suora vai vélillinen jarjestelma. Jadhdytys- ja lauhdejarjestelmien putkistomateriaalit ovat yleensa

samoja mita kdytetdaan lammitysjarjestelmissakin. Kaytetyimpia materiaaleja ovat:

e Teras
e Ruostumaton terds
o Kupari
e Muovi

e Sinkitetty teras

o Komposiitti
Putkien eristeilld varmistetaan ettei putken sisalté lampene haitallisesti ja myds estetdaan kondens-
siveden muodostuminen. Terdsputkistoissa putkiston eristystydt on tehtava erityisella huolella
kosteuden aiheuttaman voimakkaan korroosiovaaran vuoksi. Sandbergin (2014, 339) mukaan eris-
tys on aina tehtava siten, etta siind syntyy samalla hoyrysulku. Ruostumattomalla terdksella kor-
roosiovaara ei ole kovin suuri, joten sen kaytto erityisesti teollisuudessa on varsin yleista. Kupari-

putkea voidaan kayttaa mikali kaytettava putkikoko on alle 54 mm ja virtausnopeus pysyy alle 2,0
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m/s. Muoviputkia voidaan kayttaa tiloissa, joissa tulitoita ei suositella tai ole mahdollista suorittaa.

Tallaisia tiloja ovat muun muassa ullakot ja tilat sairaalaympaéristdissa. (Sandberg 2014, 339-340.)

Sandbergin (2014, 333) mukaan jaahdytysputkistojen mitoitukseen ei ole olemassa varsinaista oh-
jetta, mutta mitoituskriteereina kaytetdaan maksimipainehavioita ja veden virtausnopeutta. limas-
toinnin jadhdytysvesiverkostojen mitoittaviksi lampdtiloiksi on vakiintunut usein +7/+12°C, jolloin

jaahdytysverkostoon liitettavien laitteiden mitoituslampatilaero on yleensa siis noin 5 astetta.

4.6 Jaahdytysverkoston komponentteja
4.6.1 Venttiilit

Jadhdytysjarjestelmissa venttiilien oikeanlaisella sijoittelulla ja tarkoituksenmukaisella valinnalla
on suuri vaikutus koko jarjestelman talouteen ja kaytdn helppouteen seka turvallisuuteen. Venttii-
lityyppeja ovat sulku- ja linjasaatoventtiilit, takaiskuventtiilit, ryhmaventtiilit joita ovat mm. syotto-
ja tayttoventtiilit, seka magneetti-, varo, ja saatoventtiilit. (Valilliset jaahdytysjarjestelmat 2019,
36.) Sulkuventtiileind kaytetadan useimmiten palloventtiileja edullisen hinnan ja soveltuvien omi-
naisuuksien vuoksi, mutta esimerkiksi suuremmissa putkistoissa voidaan kayttaa lappaventtiileja
tai tietyin varauksin luistiventtiileja. Suositeltavat venttiilityypit putkikokoluokittain on esitetty tau-

lukossa 2.

Taulukko 2. Sulkuventtiilien soveltuvuus putkikokoluokittain (Valilliset jadhdytysjarjestelmat 2019,

38).

DN PALLOVENTTIILI LAPPAVENTTIILI LUISTIVENTTIILI
10...50 Kay Ei kay Ei kay

50...150 | Kay Varauksella Ei kay
200...300 | Kay Kay Varauksella
350... Varauksella Kay Varauksella
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4.6.2 Suodattimet ja lianerottimet

Jaahdytysputkistoissa virtaavassa nesteessa esiintyy ilman lisdksi erilaisia kiintoaineita jotka ovat
perdisin mm. pumppujen kulumisesta tai putkiston korroosiosta. Jotta jarjestelman kayttoika py-
syisi mahdollisimman pitkdana varustetaan putkisto suodattimilla. Suodatintyyppeja ovat taysvir-
taussuodattimet, joissa koko virtausmaara kulkee suodattimen lapi, seka sivuvirtaussuodattimet,
joissa yleensa noin 10 % virtaavasta liuoksesta suodatetaan. (Vililliset jadhdytysjarjestelmat 2019,

38-39.)

4.6.3 Mittalaitteet ja anturit

Jotta jadhdytysjarjestelmaa voidaan hallita ja sen toimivuutta seurata luotettavasti, tulee se varus-
taa erilaisilla antureilla ja mittalaitteilla. Nestekiertoisten jaahdytysverkostojen anturityyppeja ovat
erilaiset lampdotila-anturit ja -kytkimet, virtaus- ja pintakytkimet, seka paineanturit ja -kytkimet.
Mittalaite on usein anturi liitettyna jonkinlaiseen osoittimeen. Anturien sijainnilla on suuri merki-
tys mittaustulosten luotettavuuteen, joten niiden sijoittelu verkostossa tulee suunnitella huolella

oikean mittaustuloksen varmistamiseksi. (Valilliset jaahdytysjarjestelmat 2019, 41.)

4.6.4 Pumput

Jaahdytysjarjestelmissa pumpuilla siirretdaan esimerkiksi kylmaainetta tai vetta. Pumppuja on mo-
nenlaisia, mutta tyypillisimpia pumppuja ovat keskipakopumput ja hydrostaattiset pumput joihin
lukeutuvat muun muassa kalvopumput ja mantapumput. Keskipakopumppujen saralla erityisesti
kylmaliuosjarjestelmissa tyypillinen pumppumalli on in-line pumppu. Virtauksen kannalta kriittiset
pumput ovat usein kahdennettu rinnakkain, jolla taataan jarjestelman kayttévarmuus. Pumppuja
saadetdan yleensa joko kuristussaatoventtiililla, on/off-saadolla, tai taajuusmuuttajalla. Pumppu-
jen oikea mitoitus on tarkedaa silla se varmistaa taloudellisen ja oikein toimivan jarjestelman. (Valil-

liset jadhdytysjarjestelmat 2019, 44-47, 53.)
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4.6.5 Paisunta-astia

Jaahdytysverkostossa paisunta-astia tasaa nesteen lampétilan vaihtelun aiheuttaman tilavuuden-
muutoksen verkostossa. Paisunta-astiaa mitoittaessa on hyva varautua mahdollisiin jarjestelman

laajennuksiin huomioimalla varmuusvara. Sailion laajentumistilavuuden tulee kuitenkin vastata ai-
nakin nesteen suurinta mahdollista tilavuudenmuutosta. Yleensa paisunta-astia sijoitetaan laitok-
sen konehuoneeseen muiden laitteiden yhteyteen. (Vililliset jaahdytysjarjestelmat 2019, 42.) Val-

miissa laitetoimituksissa paisunta-astia voi olla myds osa tehdasvalmista koneistoa.

4.6.6 Tasaussdilio

Tasaussailio on komponentti, jonka kdytto on valttamatonta ilmastoinnin jaahdytyksessa. Tasaus-
sailio varmistaa valillisessa jaahdytysjarjestelmassa kylmakoneiston hoyrystimen ja paisuntavent-
tiilin vakaan toiminnan kun olosuhteet vaihtelevat ja muuttuvat. Sen voidaan ajatella olevan put-
kisto-osan laajennus, jolla saadaan kylmakoneiston ldaheisyydessa verkostoon lisaa tilavuutta. Sailié
helpottaa kylmakoneiston sdaatda ja tasaa koneen kayntid, silla sen avulla saadaan hoyrystimeen
haluttu vakiovirtaama. (Valilliset jaahdytysjarjestelmat 2019, 65). Monissa tehdasvalmiissa jaahdy-
tyskoneikoissa tasaussailio sisdltyy varsinaisen laitetoimituksen kokonaisuuteen, jolloin sita ei tar-

vitse erikseen hankkia.

5 Esisuunnitteluprosessi

Kuten luvussa 2 on esitetty, esisuunnitteluvaihe on projektin osa-alue jossa muun muassa tehdadan
kohteesta esiselvityksid, selvitetaadn jarjestelmavalintoja, seka hinnoitellaan hankkeen rakentamis-
kustannuksia. Jarjestelmavalintaa maarittelevia seikkoja ovat muun muassa sen elinkaarikustan-
nukset, investointikustannukset, kohteen jadhdytystehon tarve, jadhdytystarpeen ajoittuminen
sekd muut ilmastoinnin tarpeet kuten kostutuksen ja lammityksen tarve. Myds monet muut seikat,
kuten mahdolliset ymparistoluokitukset kohteessa tai jarjestelman laajennuksiin varautuminen
asettavat suunnitteluvaiheessa raameja. Yleensa kayttokustannukset maarittelevat hankinnat, jol-
loin eri toteutusvaihtoehtojen elinkaarikustannuksia verrataan suunnitteluvaiheessa keskenaan.
Jadhdytyksen toteutustapoja on monenlaisia, joten ihanteellisesti suunnitteluvaiheessa olisi tie-

dossa:

e Jadhdytettavien tilojen [ampékuormat ja [ampotilat
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e Jadhdytettdavaan tilaan johdettavat ilmamaarat

o Nykyisten olemassa olevien jarjestelmien tiedot

e Tilojen pohjapiirustukset ja mahdollisten nykyisten jarjestelmien prosessikaaviot
e laitepaikkatiedot

e Tilavaraukset

o Toteutukseen varattu kokonaisbudjetti

Projekteille muodostuu kustannuksia useista lahteista niin sanotuista valittdmista ja valillisista kus-
tannuksista, joista valittémia kustannuksia tuovat esimerkiksi kohteen vaatimat materiaalit ja laite-
hankinnat, seka niiden asennukseen liittyvat tyot. Valillisia kustannuksia taas aiheuttavat muut
tyomaakulut kuten tyolaite- ja tilavuokrat. Tietojen ollessa vajaita taytyy ymmartaa, etta talloin
heikkenee myo6s arvioiden luotettavuus. Alkuvaiheen kustannusarviot voivat perustua kokemuspe-
raiseen tietoon tai viitekohdekohtaisiin ja tilastollisiin menetelmiin, silla kustannusten arviointi no-
pealla aikataululla on haastavaa muilla menetelmilla. Kuten luvussa 2.1 on esitetty, voivat alkuvai-
heen kustannusarviot heitella teollisuudessa jopa -50 ja +100 % valilla suhteessa todellisiin

kustannuksiin.

Myos laitteiden ja komponenttien hinnat vaihtelevat suuresti niiden ominaisuuksista riippuen.
Jadhdytyslaitteilla kohteessa sallittu danentaso vaikuttaa suuresti valittavan koneen hintaan,
vaikka jaahdytystehon tuotto olisi sama samankaltaisen mutta danekkadamman laitteiston kanssa.
Hiljaisemmat koneet taas vaativat enemman tilaa, joka vaikuttaa koneen sijoittelun mahdollisuuk-
siin. Sijoittaessa laitteita katolle taytyy varmistaa kattorakenteen kestavyys, joka tuo osaltaan lisaa
tyota ja kustannuksia projektille rakennuskulujen ja selvitystéiden muodossa. Ulos asennettaessa
laitteet vaativat usein jonkinlaisia alustoja tai muita rakenteellisia ratkaisuja kuten katoksia. Nyky-
pdivana kohteissa halutaan myds yleensa huomioida lammon talteenoton mahdollisuudet hukka-
[ammostd, jotka useimmiten voidaan parhaiten hyodyntda jonkinlaisella lampopumppuratkaisulla.
Hukkalammoén hyédyntaminen voi tuoda kohteessa saast6ja energiankulutuksessa, jolloin perin-
teista pelkkda jaahdytysta tuottavaa jarjestelmaa ei kohteeseen ole jarkevaa hankkia. Talloin jaah-
dytyksesta saatavan hukkalammon tulee kuitenkin olla taloudellisesti jarkevasti hyodynnettavissa,

esimerkiksi kayttoveden lammitykseen.

Jaahdytyksen paatelaitteilla jadhdytettavan tilan vaatimukset asettavat rajoitteita toteutuksille.
Esimerkiksi sahko- ja laitetiloissa ilmaa on usein tarpeen kasitelld poistamalla siita kosteutta. Li-

saksi tiloissa saattaa olla puhtausvaatimuksia. Samalla jadhdytystehontarve voi olla ymparivuo-
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tista. Oleskelutiloissa taas jaghdytettavien ilmavirtojen tulisi olla tasaisia ja tilan vedoton oleskelu-
mukavuuden varmistamiseksi, jolloin yleinen valinta on esimerkiksi jaahdytyspalkkiratkaisu. Ra-
kennuksissa ja huonetiloissa voi olla myds rajoitteita putkiston sijoittelun tai ominaisuuksien kan-

nalta.

Teollisuuskohteissa arvioitaessa projektien tyo- ja materiaalimenekkeja, haastavuutta lisaa sovel-
tuvan lahdemateriaalin puute. Talonrakennus- ja LVI-alalla on saatavilla hyvin ladhdemateriaalia eri
tydmenekeista. Kustannusarviointiin onkin saatavilla suhteellisen helposti dataa esimerkiksi eri oh-
jelmistoista kuten Kustannustieto TAKU tai RT-kustannuslaskenta. Arvioinneissa epatarkkuutta tuo
ndiden tilastojen lahdemateriaali, joka alalla kohdistuu padosin asuinkiinteistoista ja pienemmista
kohteista tutkittuun menekkitietoon. Tilastot voivat poiketa teollisuuden tarpeista, jolloin niiden

kayttaminen kustannuslaskentaan tuo epatarkkuutta arviointien paikkansapitavyydelle.

6 Opinndytetyon tutkimuksen toteutus

Opinndytetyo toteutettiin kolmessa osassa, pyrkimyksena vastata tutkimuskysymyksiin. Tyo aloi-
tettiin teemahaastatteluilla, joilla pyrittiin selvittdamaan esisuunnittelun nykytilaa. Laitevalmistajilta
tiedusteltiin karkean tason laitehintoja seka jarjestelmien hinnoitteluun vaikuttavia seikkoja. Li-
saksi tutustuttiin yrityksen projektikannan toteutettujen jarjestelmien materiaaliin, jonka avulla
pohdittiin hinnoitteluperusteita. Lopuksi toimeksiantajan toiveesta luotiin kustannuslaskentapohja

Excelille.

6.1 Teemahaastattelut

Opinndytetyon ensimmaiseen tutkimuskysymykseen esisuunnittelun tarpeista pyrittiin vastaa-
maan teemahaastatteluiden pohjalta. Teemahaastattelu on haastattelutyyppi joka ei etene tiukko-
jen valmiiksi muotoiltujen kysymysten pohjalta, vaan on enemmankin vapaamuotoista keskustelua
liittyen l6yhasti ennalta mietittyihin teemoihin. Teemahaastattelu on tavallisen keskustelun kaltai-
nen tilanne, jossa haastattelija ja haastateltava ovat vuorovaikutuksessa toisiinsa. Haastattelun
kulkua ei ole yleensa sovittu ennalta, vaan aihe ja keskustelu pidetdadn melko avoimina. (Teema-

haastattelu n.d.)
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Teamsin kautta haastateltiin yrityksen asiantuntijoita (5kpl) jotka olivat olleet mukana toteutta-
massa projektien kustannusarviointia seka laskentaa, ja joilla oli kokemusta jaahdytysjarjestel-
mista. Heilta kysyttiin myyn muassa heidan kustannusarviointitapojaan ja laskentaperiaatteita,
sekd mahdollisia ongelmakohtia joita projekteissa olisi esiintynyt. Haastatteluilla pyrittiin siis selvit-
tamaan esisuunnittelun nykytilaa. Haastateltaessa esiin nousi yksityiskohtia jotka listattiin tyon jat-

kokehitysehdotuksiin.

6.2 Hinnoitteluperusteet

Esisuunnittelussa usein haasteena on saada tarpeeksi tarkkaa hinnoittelutietoa selville, jonka takia
joudutaan kayttamaan saatavilla olevaa tietoa arviointiin, ennen kuin urakoitsijoilta saadaan tar-
kempia urakka- ja laitehintoja. Talla hetkelld hinnoittelua vaikeuttavat myds yleinen maailmanti-
lanne ja koronapandemian aiheuttamat toimitusketjuvaikeudet sekd komponenttipula, josta joh-
tuen ajantasaista hintatietoa laitteista ja jarjestelmista saa vain suoraan laitetoimittajilta.
Materiaalihintojen heittelyn voidaan arvioida tuovan osaltaan epaluotettavuutta myos tilastopoh-
jaiseen tietoon. Projektin kokonaiskustannuksiin vaikuttavia seikkoja ja hinnoitteluperusteita ke-
rattiin niin laitetoimittajilta ja suunnittelijoilta saatujen kommenttien, kuin projektikannasta kerat-
tyjen toteutettujen projektien materiaalin perusteella. Ilmastoinnin jaahdytysjarjestelmien

kannalta oleellisia kustannustekij6ita ja kustannuksiin vaikuttavia seikkoja tutkittiin ja listattiin.

6.3 Kustannuslaskurin tavoitteet

Toimeksiantajan toiveesta laskennassa kaytettiin laskentatapaa, joka perustui ulkoiseen lahdetie-
toon. IV- ja putkiurakointiin liittyvien tdiden arvioinnissa kadytettiin hyédyksi Talotekniikka-alan LVI-
toimialan tydehtosopimuksen liitteena olevaa urakkalaskentaopasta, jossa on annettu ohjeistus
putkisto-, eristys-, seka IV-alan suoran urakkasumman laskentaan. Sdhkoé- ja automaatiourakointiin
liittyvia kustannuksia kysyttiin toimeksiantajayrityksen sahko- ja automaatiopuolelta. Jaahdytys-
urakointiin ja rakennusurakointiin liittyvat tyot olivat haastavia arvioida, silla vapaasti saatavilla
olevaa ldhdemateriaalia ei ollut juurikaan kaytettavissa. Naihin etsittiin tietoa toteutuneiden pro-
jektien dokumenteista viitekohdekohtaisilla menetelmilld. Tarkastelu tehtiin taysin uuden jarjes-
telman nakokulmasta, ja pois jatettiin vanhojen jarjestelmien purkukustannukset niiden haasteelli-
suuden vuoksi. Lisaksi pois tarkastelusta jdivat jarjestelmiin liittyvat rakennustekniset tyot kuten

laitteiden alustat ja katos-/ tukirakenteet, jotka ovat yleensa hyvin kohderiippuvaisia. Suunnittelu-
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ja projektinhoitokustannukset, muut tydmaakustannukset kuten laitevuokrat, seka riskiarviot arvi-

oitiin prosenttiosuudella kokonaiskustannuksista yrityksen omiin tietoihin perustuen.

7 Tulokset

Tutkimuskysymyksiin vastattiin kehittamistutkimuksen menetelmillda. Kunkin tutkimuskysymyksen

tuloksista on kerrottu seuraavissa luvuissa.

7.1 Haastattelujen tulokset

Haastatteluissa kaytyjen keskustelujen perusteella voidaan todeta, etta yrityksessa koettiin alusta-
van esisuunnitteluvaiheen kustannusten arvioinnin sujuneen projekteissa paaosin melko hyvalla
tasolla. Suurelta osin omiin menetelmiin ja kokemusperaisiin tietoihin oltiin tyytyvaisia ja arvioiden
koettiin vastanneen toteutuneita kustannuksia. Tosin esisuunnitteluvaiheen kustannusarvioinnin
haastavuus ja ajantasaisten hintojen saamisen vaikeus nykyhetkella tunnistettiin. Kustannuksia
voitiin arvioida esimerkiksi omilla kokemusperiisilla tiedoilla ja nyrkkisdannailla, eri kustannuslas-
kentaohjelmien avulla, erilaisia hinnastoja hydédyntamalla, seka suoraan laitevalmistajilta ja ura-

koitsijoilta tiedustelemalla.

Haasteiksi nousi seikkoja, kuten kustannusarvion antaminen nopealla aikataululla asiakkaan tar-
peisiin. Yritys ja suunnitteluosasto ovat viime vuosina kasvaneet muun muassa yritysostojen seu-
rauksena jonka vuoksi toivottiin, etta kokemusperdistda ammattitaitoa voisi yrityksen sisdisesti hyo-
dyntda paremmin ja joustavammin. Tosin joskus kokemusperdinen tieto koettiin myos tietylla
tasolla ongelmalliseksi, esimerkiksi tilanteissa joissa esisuunnitteluvaiheessa kohteesta oli saata-
villa viela hyvin vahan tietoa ja oli tarve antaa alustava hinta-arvio kohteesta. Tall6in arvioissa jos-
kus koettiin nahtavan heittoa eri asiantuntijoiden valilla. Tosin haastattelujen perusteella hinnoit-

telumenetelmat olivat suunnitteluosastolla hyvin yhteneviisia.

Useimmiten jokainen suunnittelija vastasi omista laskennoistaan ja projektimateriaaleista 16ytyikin
monenlaisia kustannusarvioita ja laskentapohjia alustavaan arviointiin. Vaikka kustannusarvio on
yleensd esisuunnitteluvaiheessa nopeasti luotava arvio, yleensa yhteen dokumenttiin selostettu

tiivistelma, yrityksessa olisi hyva yhtendistda ja selventdaa dokumenttipohjia ja laskentatapoja. Yri-
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tyksen materiaaleista l0ytyi myos yleisia pohjia arvioinneille ja dokumenteille, mutta niista ei Ia-
heskaan aina oltu tietoisia ja niita ei ollut otettu yleiseen kayttoéon. Erikseen luotavat pohjat vievat
aina osaltaan hieman tydaikaa ja poikkeavat toisistaan sisall6lta ja ulkoasultaan. Kehitysehdotuk-
sina haastattelujen perusteella nousivat tarkempi palaute kustannusarvioiden toteutumisesta ja
lisdresurssit suunnittelupuolelle kustannustekijéiden arviointiin, seurantaan ja tilastointiin. Tosin
samanaikaisesti tydmenekkien seuranta koettiin osaltaan haastavaksi, silla urakoitsijat harvoin ker-

tovat tarkkoja hinnoitteluperusteitaan.

7.2 Esisuunnitteluvaiheen hinnoittelutekijat

Kuten luvussa 5 on esitetty, esisuunnitteluvaiheen hinnoitteluun vaikuttaa moni tekija. Jadhdytys-

jarjestelmien tapauksessa projektille kustannuksia oleellisesti tuovat ainakin:

Laite- ja materiaalikustannukset

e lImastointi- ja IV-osien, jddhdytyslaitteiden seka komponenttien ja pumppujen asennukset
e Jarjestelmien putkistotyot ja niiden lapiviennit

e Putkiston ja laitteiden eristetyot

e Jarjestelmien sijoitteluun liittyvat rakennustekniset tyot kuten laitteiden alustat, katos- ja tukira-
kenteet

e Nostot ja haalaukset

e S3dhko- ja automaatiotyot

e Vanhojen jarjestelmien purkutyot

e Suunnittelu- ja projektinhoitokustannukset

e Muut tydmaakustannukset, kuten palosuojelu ja laitevuokrat

Laitehankintojen vaikutukset hankkeen kokonaiskustannuksiin ovat merkittavia, ja ne muodosta-
vat putkiston ohella yleensa suurimman osan suorista kustannuksista, joten tyossa keskityttiin
padosin laitteista ja putkistosta aiheutuviin kustannuksiin seka niihin liittyviin kustannuksiin. Jarjes-
telmien valilla hinnat vaihtelevat usein laajasti toteutuksesta riippuen, jolloin jarjestelmien yleista
hintatasoa on vaikea maaritella tarkempien laht6tietojen puutteessa. Opinnaytetydn yhtena tar-
koituksena oli kerata teholuokittain jadhdytyksen komponenteille ja laitteille karkeita budjettihin-

toja valmistajilta ja vapaasti hyodynnettavista lahdemateriaaleista tueksi esisuunnittelun karkeaan
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arviointiin. Laitetoimittajilta selvitettiin myos hintoihin vaikuttavia seikkoja, rajaten kyselyt tehdas-
valmiille jaahdytyslaitteille. Laitekustannuksissa teholuokasta riippumatta merkittavasti hintata-

soon vaikuttavia seikkoja ovat ainakin:

e Laitteiden varustelutaso ja lisdosat
e Kohteessa sallitut melutasot
e Kylmalaitteen kompressorin tyyppi ja kylmaaine

e Kohteen muu ilmankasittelyn tarve

Laitetoimittajien mukaan hinnoittelu on nykyhetkelld haastavaa toimitusketjujen pituuden ja ko-
ronapandemian aiheuttaman markkinoiden epavarmuuden vuoksi. Taman seurauksena jaahdytys-
laitteilla hintatasot vaihtelevat laajalti ja hyvinkin nopeasti ja laitehinnat on mielellaan saatava
suoraan toimittajilta senhetkiselld hintatasolla. Budjettihintoja kerattiin muun muassa vedenjaah-
dytyskoneille, amp&pumpuille, puhallinkonvektoreille seka vakioilmastointikoneille. Hintoja oli
kuitenkin haasteellista kerata riittavalla laajuudella. Lisaksi saatuja lukuja ei voi suositella varsinai-
seen kustannuslaskentaan tai hinnoitteluun, vaan niita tulee ajatella Idhinna karkeana suuntaa an-
tavana tietona kustannushaarukasta. On huomioitava, etta alustavat laitehinnat voivat vaihdella
hyvinkin paljon todellisiin kustannuksiin verrattuna. Lopullisten kustannusarvioiden antaminen
vaatii aina tarkkoja lahtoarvoja kohteesta ja projektin dokumenttien pohjalta saatuja tarjouksia

urakoitsijoilta ja laitetoimittajilta.

Kustannuksia arvioitaessa on huomioitava laitteiden nostoista ja haalauksista, vanhojen jarjestel-
mien purkutoista seka laitteiden vaatimista rakenteellisista muutoksista johtuvat kulut. Nama ovat
yleensa hyvin riippuvaisia kohteesta. Haastattelujen perusteella voidaan todeta, etta yleensa laite-
toimittajat antavat laitteista tietylla urakoitsijan alennuksella alustavat budjettihinnat. Jadhdytys-
urakoitsija tuo laitteet tydmaalle ja asentaa ne, ottaen hinnasta itselleen tietyn katteen kuten 20
%. Todellisia kustannuksia voidaan arvioida karkeasti esimerkiksi vahentamalla laitteiden listahin-
noilla 10-15 %. Asennushintojen arviointi perustuu padosin kokemusperdisen tietoon, jonka oppii
riittavalla kokemuksella tyomaalta. Tyokustannusten voidaan arvioida olevan tietty osuus laitehin-
noista kuten 30 %, mutta taman lukeman koetaan olevan melko epatarkka. Tydkustannusten jar-

jestelmallinen seuraaminen onkin tasta syysta tarkeaa.
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Laitteisiin liittyvat sahko- ja automaatiokustannukset riippuvat muun muassa laitteiden sijoitte-
lusta, laitemadrista ja automaatioliitantdjen tarpeesta ja toteutuksesta. Jadhdytyslaitteet liitetdan
yleensa automaatiourakoitsijan toimesta rakennusautomaatiojarjestelmaan. Automaatiourakoit-
sija asentaa myo0s toimilaitteelliset saatdventtiilit, automaatioinstrumenttien ja mittausten johdo-
tukset ja kytkennat, seka tekee tarvittavat ohjelmoinnit ja saadoét. Laitteet, pumput sekda muut ku-
lutuskohteet vaativat sahkdsyotot jotka sahkourakoitsija asentaa. Asennus- ja materiaalihinnat
ovat riippuvaisia esimerkiksi kohteen sulakekoosta, kaapeloinnin pituudesta ja soveltuvien alakes-
kusten riittavyydesta ja asennustilasta. Jos soveltuvaa alakeskusta ei ole riittavan lahelld, nousevat
kustannukset oleellisesti. Sahko- ja automaatioasennusten kustannuksia arvioidaan esimerkiksi au-

tomaatiopisteiden tai Modbus-liitantdjen seka sahkosyottdjen maaran perusteella.

Teollisuuskohteissa putkisto on usein laitehankintojen ohella toinen merkittava kuluera. Putkiura-
koitsija toimittaa ja rakentaa jadhdytysjarjestelman tarvitsemat putkistot ja varusteet. Tyypilliseen
putkiurakkaan kuuluvat kaikki putkitukset ja putkistojen osat, kannakointi seka varusteet ja instru-
menttiyhteet, putkiston eristykset, mittaukset, sdaadot ja kokeet, seka vanhojen osien purku. Put-
kistokustannuksia voidaan arvioida karkeasti esimerkiksi materiaalihintojen perusteella, joista
asennushinnat eri putkisto-osille huomioidaan tietylla kertoimella suhteessa materiaalihintoihin,
kuten kayrien hinta kolminkertaisina ja t-haarojen asennushinnat nelinkertaisena. Putkistokustan-
nuksia arvioitaessa kohteesta on kdaytanndssa pakko olla ainakin alustavat piirustukset, jotta pituu-
det voidaan arvioida oikein. Verkostokomponenttien kustannuksia voidaan arvioida viitekohde-

kohtaisilla tiedoilla maarallisesti ja laskemalla ndista materiaalihinnat.

Lopullista laskentoja suorittaessa putkiston kustannukset saadaan urakoitsijalta, joka hinnoittelee
tyon esimerkiksi €/ putkimassa, €/jm tai vastaavalla yksikolla. Tydmaan ominaisuudet tuovat
omalta osaltaan myos lisia tyokustannuksiin. Asennuskustannukset voivat nousta merkittavasti,
mikali kohde luokitellaan ominaisuuksiltaan haastavaksi. Haastavuudella tarkoitetaan kohteen
ominaisuuksia, jotka vaikeuttavat tai hidastavat asennustdiden suorittamista. Urakoitsija laskee
talloin asennushintoihinsa haittalisid, joita voivat tuoda esimerkiksi haasteelliset asennuskorkeu-

det, tydmaan kayttoaste eli muu kaytté asennustyon aikana, tai hitsattavien putkien osuus.
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7.3 Kustannuslaskentatyokalu

Kustannusarvioinnin tueksi luotiin pohja, johon projektikustannuksia ja hinnoittelutekijéita luetel-
tiin eli vastattiin opinnaytetyon kolmanteen tutkimuskysymykseen. Laskentataulukon pohja luotiin
Excel-tyokalulla. Taulukon rakenne muotoiltiin LVI2010-nimikkeiston (liite 1) pohjalta tuoden las-
kurin etusivulle koontitaulukkoon jokaisen jadhdytysjarjestelman osa-alueen kustannukset hel-
posti luettavaan muotoon. Jarjestelmat jaoteltiin alaotsikkoina jaahdytyksen paateosiin, keskus-
osiin, siirto-osiin ja vastaaviin osiin nimikkeiston mukaan. Kuviossa 16 on esitetty laskentapohjan

etusivun koontitaulukko.

Asiakas :
Projekti:
Fimpec Suun.:
Pvm:
Nimike K vio Ki ]

1. Jadhdytysjarj

Péaéateosat €

Keskusosat €

Alueosat

Siirto-osat €

Muu séhké- ja automaatio

Rakennustyét €

Varaukset €

Vililliset kustannukset €

Yhteenséd €
2. intijirj

Pasteosat €

Putkistokustannukset kuuluisi eristeet ja tyé €

Séhko- ja automaatio €

limastointity6t

Rakennustyét €

Varaukset €

Valilliset kustannukset €
» Yhteenveto | Vaililliset kustannukset | Paateosat | Siirto-osat | Keskusosat | Kiinteistbautomaatio LAITE- JA KOMP: ...

Kuvio 16. Laskentapohjan koontitaulukko

Jokaiselle alaotsikolle luotiin Exceliin valilehti, johon koottiin kyseisen osa-alueen kustannuksia.
Ty6vaiheiden ja urakoiden rajausten perusteena kaytettiin laitetoimittajien ohjeistusta seka toteu-
tuneiden projektien tietoja. Laskentapohjaan luotiin projektikannasta malliprojektin perusteella
liuoslauhdutteisen vedenjaahdytyskoneen, liuoslauhdutteisen ja vesikiertoisen vakioilmastointiko-
neen, sekd puhallinkonvektorin mallit, joihin koottiin laitteiden vaatimia komponentteja ja tyovai-

heita.

7.3.1 Laitteiden kustannusarviointi

Jadhdytyksen osien asennuskustannuksia arvioitaessa pohjana kaytettiin vuosien 2022-2024 Talo-

tekniikka-alan LVI-toimialan tyéehtosopimuksen liitteiden 3,4 ja 5 suorituspalkkaustyémaarayksia,
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jossa on annettu putkialan, putkieristysalan seka IV-alan suorituspalkkauksen perusteet. Mallissa
putkiasennusten suora urakkasumma saadaan kertomalla tydehtosopimuksen perusteella maaray-
tyvalla urakkatéiden normituntikertoimella normituntien summa. Urakkasumma lasketaan kaa-

valla 3 (Talotekniikka-alan LVI-toimialan tyéehtosopimus 2022—-2024, 88).

US = NHS x NHK (3)
missa
us on tyon urakkasumma
NHS on tydn normituntisumma
NHK on tyon normituntikerroin

Normituntisummalla tarkoitetaan kaikkien komponenttien normituntien yhteenlaskettua summaa.
Normituntien summa saadaan laskettua kaavalla 4 (Talotekniikka-alan LVI-toimialan tyéehtosopi-

mus 2022-2024, 96).

NHS = NH/kpl*kpl + (Haittalisat) (4)

missa NH/kpl on laitteen tai komponentin normituntikerroin eli asennustuntien maara yksikkoa

kohti. Normituntikertoimet kuvastavat normaaliolosuhteissa laitteen asennukseen kuluvaa aikaa.

1.6.2022 alkaen suoran urakan normituntikertoimena (NHK) on 17,56 €/NH (LVI-toimialan tyéeh-
tosopimus tyontekijoille 2022, 88). Normituntisummaan lisatdan kohteen ominaisuuksien perus-
teella arvioitavissa olevat haittalisat, esimerkiksi teollisuushalleissa 16 % haittalisa rakennustyypin
perusteella. Haittalisat riippuvat kohteen ominaisuuksista ja ne on esitetty liitteessa 2. Ohjeistuk-
sessa on annettu normiaikoja tietynlaisten kojeiden ja laitteiden asennukselle. Esimerkiksi kiertoil-

makoijeille ja jadhdytyspalkeille asennusten normituntiajat on annettu kuviossa 17.
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*KIERTOILMAKOJEET, JAAHDYTYSPALKIT,
TALOTEKNIHKKAPALKIT JA PASSHIVIPANEELIT

Kiertoilmakojeet ja jadhdytyspalkit

Paino kg 1 2
NH/kpl NH/kpl
-15 1,04 1,28
-35 1,16 1,39
- 60 1,74 1,97
-100 2,32 2,55
-150 2,90 3,13
- 200 3,48 3,71

1. Yhteen virtauspiiriin kytkettivit
2. Useampaan kuin yhteen virtauspiiriin kytkettivit

Kuvio 17. Asennuksen normituntiajat kiertoilmakojeilla ja jadhdytyspalkeilla (Talotekniikka-alan

LVI-toimialan tyéehtosopimus 2022, 149).

Esimerkki: laskentatavalla laskettuna kolmen massaltaan 50 kg kiertoilmakojeen asennusaika teol-
lisuushallissa asennettuna saadaan arvioitua laitteen painon ja siita laskettujen normituntien pe-

rusteella kaavalla 4

NHS = kpl*NH/kpl + haittalisat = 3kpl*1,74 NH/kpl +(1,74*16 %) = 10,96 NH

mista saadaan laskettua asennuskustannukset urakkasummana kaavalla (3)

US = NHK * NHS = 17,56 €/NH * 10,96 NH = 188,77 € / 3kpl kiertoilmakojeita

Tahan lisatadan koneen materiaalikustannukset eli hankintahinta sekd koneen sdhko- ja automaa-

tioliitosten kustannukset. Sdhkosyoton kustannusten voidaan arvioida olevan kaapelin hinta * ylei-
nen laskentapituus (35 m) + kytkenta- ja asennuskustannukset. Laitteiden nostoista ja haalauksista
aiheutuvia kustannuksia arvioidaan keskimaaraisten nostinlaitevuokrien ja tyémaaran perusteella.
Jarjestelman valillisid kustannuksia kuten suunnittelu- ja projektinhoitokustannuksia seka tyémaa-
kuluja voidaan arvioida tietylla prosenttiosuudella jarjestelman kokonaiskustannuksista, perustuen

yrityksen omiin tietoihin. Kuviossa 18 on esitetty laskentapohjan malli.
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Nimike Urakka Mitoius  Yksikko  Waara Haittalisa G normiaika (NH) normiaika / yks yhteensa (h) yokustannus shieensa (€) materiaali-ja
(Enks) okustannukset
yhteensa
Vakicilmastointikane, vesikiertoinen U Paino  260kg 1,00 60% 20000,00 20 000,00 6,00 9,60 15,60 268,63 20 268,63
Jaahdyysputkisto, ktkent3jondot3m  PU Pius  m 3,00 60% 18,02 54,06 304 630 3073 520,21 583,27
Putkiston eristeet 0,9°1 PU  Pituus 270 60% 12,08 3256 042 067 295 50,77 83,33
Lapiviennit 2kp! RU  Maara ki 2,00 500,00 500,00
Ventiit 2kpl PU kpl 2,00 48,00 96,00 96,00
Lianerotiimet DN32 1kpl PU 1,00 73,00 73,00 73,00
Kondenssiviemardinti 10m PU  Pittus m 10,00 628 62,80 0,25 025 5,00 86,10 148,00
Paikallismittauks et 2kp! PU maara Kkl 2,00 30,00 0,00 60,00
Sahkosyatts 10A 1kpl SU  Sulakekako kpl 1,00 14035 14035 4725 187,60
Automaatiolitannat Skpl AU 10-pisteet  kpl 500 136,00" 680,00 500,00 1180,00
Nostotja haalaukset RU  Aika v 2,00 300,00 600,00 0,00 100,00 700,00

Kuvio 18. Laskentapohja

7.3.2 Siirto-osien laskenta

Jadhdytysverkoston kustannuksia voidaan arvioida kayttamalla aiemman kappaleen normitunti-

maaraan perustuvaa laskentatapaa arvioimalla yksikkdhinnat putkimetria kohden. Putkimetrin

asennuksen normiaika esimerkiksi metalliputkille ja hitsattaville terasputkille saadaan kuviosta 19

putken ulkohalkaisijan mukaan.

Sarake 1 2 3
Ulkohalkaisija Du Hitsattavat NH/m Kierreliitoksin NH/m | Puristamalla NH/m

-22 0,40 0,40 0,30
- 35 0,50 0,45 0,34
- 54 0,55 0,50 0,38
- 63 0,60 0,55 0,41
- 76,1 0,65 0,60 0,45
- 889 0,70 0,65 0,49
-114.3 0,80 0,70 0,53
-139.7 0,90 0,80

- 168.3 1,10 0,90

-219.1 1,30 1,10

-273,0 2,00 1,80

-3239 2,10 2,00

Kuvio 19. Metalliputkien ja hitsattavien terasputkien asennuksen normiajat (Talotekniikka-alan

LVI-toimialan ty6éehtosopimus 2022, 104).

Putkimetrin normitunteihin lisatadan kohteen ominaisuuksien vaatimat haittalisat, joista saadaan
kokonaisnormituntisumma NHS. Normituntisumman ja normituntikertoimen avulla saadaan urak-
kasumma putkimetrille kaavalla 3, johon lisatdan putken materiaali- ja komponenttikustannukset,
seka eristetyo6t. Eristety6t lasketaan normituntien mukaan samoilla kaavoilla 3 ja 4, jossa esimer-

kiksi kuviosta 20 saadaan arvioitua solukumieristykselle asennuksen normitunnit.
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IIA1 Solukumieristys suljetuissa kuiluissa ja konehuoneissa letkusta tai

levysti liimattuna
Putken Solukumieristyksen paksuus, mm
ulko @ mm 6 10 13 19 25 32
0-36 0,42 042 0,42 0,55 0,55 0,55
37 - 54 0,42 0,42 0,42 0,55 0,55 0,59
55-76 0,42 042 0,44 0,56 0,59 0,66
77-114 0,51 0,54 0,57 0,69 0,75 0,82
115- 146 0,69 0,72 0,75 0,87 0,93 1,00
147 - 178 0,80 0,83 0,86 1,00 1,06 1,13
179 - 220 1,02 1,05 1,08 1,24 1,30 1,37
245 1,18 1,21 1.24 1.41 1.47 1,54
273 1.31 1,34 137 1,55 1,61 1,68
324 1,55 1,58 1.61 1,81 1,87 1,94
365 1,69 1,72 1,75 1,97 2,03 2,10
406 1,92 1,95 1,98 2,22 2,28 2,35
508 2,39 242 2,45 2,73 2,79 2,86

11 A 2 Solukumieristys suljettujen kuilujen ja konehuoneiden ulkopuolella

Putken ulko @ mm | Eristyspaksuus mm yks./m
0-89 6,9,13 0,65
0-89 19 0,85

Kuvio 20. Solukumieristyksen asennuksen normituntimaarat (Talotekniikka-alan LVI-toimialan

tyoehtosopimus 2022-2024, 129).

Jarjestelman kannakoinnin ja rautarakennetdiden vaatimat normitunnit saadaan materiaalin kilo-
maaran mukaan arvioitua kuvion 21 mukaan. Normitunneista laskettuun urakkahintaan lasketaan

materiaalikustannukset mukaan, josta saadaan arvioitua urakan kokonaissumma.

Mom. 8. RAUTARAKENNETYOT

Putkistoja varten tehtivien rakenteiden ja kojeiden kannakkeiden teko ja
asennus seki valmiiden savupiippujen ja savuhormien asennus.

*Teko ja asennus 0,10 NH/kg
*Valmiina toimitetun asennus 0,02 NH/kg

Kuvio 21. Rautarakennetdiden normiajat

Putkistokomponenttien maarat voidaan arvioida viitekohdekohtaisilla menetelmilld samankaltais-
ten jarjestelmien avulla. Suunnitelmien tarkentuessa maarat saadaan piirustuksista ja lopulliset
hinnat saadaan aina maariteltya urakoitsijoiden tarjousten perusteella. Kuviossa 22 on esitetty

putkiston laskentamalli.
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Jashdytysvesiputkisto
Nimike Urakka Witoftus  Yksikka  Waara Halttalisa Yt (€) normiaika (NH) normiaika  vks yhteensa () Vhteensa (€) matefiaali-] Vhteensa
(Evks )
HST-putki DN10 PU  Piuus m 0,00 4% 528 0,00 040 0564 0,00 0,00 0,00
HST-putki DN15 PU  Pituus 0,00 1% 779 0,00 040 0564 000 0,00 0,00
HST-putii DN20 PU  Pituus
HST-putki DN25 PU Pituus
HST-putki DN32 PU  Pituus
HST-putki DN4O PU  Pitus
HST-putki DNSO PU  Pituus
HST-putki DNES PU  Pituus
HST-putki DN80 PU Pituus
HST-putki DN100 PU  Pitus

0,00 n% 980 0,00 040 0564 0,00 0,00 0,00
0,00 41% 12,20 0,00 050 0705 0,00 0,00 0,00
0,00 41% 15,32 0,00 050 0705 0,00 0,00 0,00
0,00 41% 1752 0,00 050 0705 0,00 0,00 0,00
0,00 1% 21564 0,00 055 07755 0,00 0,00 0,00
0,00 n% 3350 0,00 060 0346 0,00 0,00 0,00
0,00 41% 29,60 0,00 070 0987 0,00 0,00 0,00
0,00 41% 4214 0,00 080 1128 0,00 0,00 0,00

333333333

Kaonti 0,00

Kuvio 22. Putkiston laskentamalli

Laskurin etuina voidaan pitaa sita, etta silla voidaan huomioida kohteen ominaisuuksista johtuvia
kustannuksiin, jolloin kohteen ominaisuudet voidaan huomioimaan tarkemmin. Vaihtoehtoisena
tapana laskennassa olisi kayttaa yksinkertaistettuna kerattyja kokemusperaisia lukuja ja menetel-

mia.

Laskurin puutteena on, ettei [aheskdan kaikille komponenteille ja laitteille ole niille soveltuvia nor-
mituntimaaria, jolloin tydmaaria joutuu arvioimaan samankaltaisten laitteiden ja niiden painoon
perustuvien normituntien perusteella. Esimerkiksi vedenjaahdytyskoneista ei ole olemassa normi-
tunteja, jolloin vertailua joutuu tekemadan samankaltaisten laitteiden valilla, joista normitunnit on
annettu. Mallin jatkokehitykseksi jadkin laskennan tarkastelu ja vertailu toteutuviin projektikustan-
nuksiin nahden. Mallissa tulisi tarkastella, voiko samankaltaisia kohteita hyddyntaa eri kohteiden
laskentaan luotettavasti. Mikali laskenta todetaan toimivaksi, voisi pohjaa kayttaa mallina muihin-

kin jarjestelmiin.

Laskurissa tuleekin huomioida tiettyja epavarmuustekijoita kuten se, etta talotekniikka-alan LVI-
toimialan urakkahinnoitteluopas on varsin rajallinen. Laskentapohja toimiikin Iahinna esisuunnitte-
lun tukena, silla moni tyévaihe sisaltdaa kustannuksia joihin menekit ja hintatiedot saadaan tar-
peeksi luotettavasti ainoastaan suoraan urakoitsijoiden ja toimittajien senhetkisten tarjousten pe-
rusteella. Lisaksi seikkoja kuten urakoitsijan alennuksia on vaikea huomioida ennalta, ellei
urakoitsija ole ollut esimerkiksi aiemmissa projekteissa mukana. Kustannusseuranta mahdollisuuk-

sien rajoissa voisi tosin helpottaa tata.

Koska yhtena tyon kehitysehdotuksena herasi tyonaikaisen kustannusseurannan parantaminen,
luotiin tydomenekkiseurannalle pohja (kuvio 23), johon projektitiedon kertyessa voitaisiin kerata

tydomenekkitietoa ja materiaalikustannuksia selkedlle pohjalle. Talloin tieto tulisi kerattya helpom-
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min kasiteltavadan muotoon. Pohjassa esitetdan kustannuseran nimike, soveltuvilla ty6- ja materi-

aalikustannuksilla. Pohjaan kerattiin my6s valmistajilta ja projektikansioista saatu hintatieto tilas-

toksi joita voi kayttaa lahinna hyvin karkean tason arviointiin.

NMaaratiedot

Kustannustiedot

Tydkustannus

Materiaalikustannus

Hankinnat

Nimike MEErE yks. |tth/yks |h €/h €/yks

yht. €

€/yks.

yht. €

€/yks.

yht. €

Huomiot

Kuvio 23. Menekkien seurantataulukko

8 Yhteenveto

Opinndytetyon tavoitteena oli kehittdaa toimeksiantajan esisuunnitteluvaiheen kulkua kustannusar-

viointia helpottamalla, kohteena ilmastoinnin jadhdytysjarjestelmien toteutukset teollisuudessa.

Ensisijaisena tavoitteena oli saada aikaan Excel-laskentapohja ilmastoinnin jadahdytysratkaisujen

kustannusarvioinnin tueksi, joka my0ds saatiin luotua. Tydssa nousi esiin kehitysehdotuksia ja osal-

taan tavoitteisiin paastiin, mutta tyon suorituksen aikana nousi my6s ongelmia ja tyossa jai auki

kysymyksia. Vastauksia esitettiin seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Millaisia tarpeita esisuunnittelussa esiintyy ja mitd ongelmakohtia vaiheessa on mahdollisesti ha-

vaittavissa?

2. Minkalaiset tekijat vaikuttavat projektien kokonaiskustannuksiin?

3. Miten tyo- ja materiaalikustannukset saisi liitettya kokonaisuutena paremmin osaksi budjettiarvi-

ointia?

Esisuunnittelun tarpeet ja mahdolliset ongelmakohdat selvitettiin teemahaastattelujen avulla.

Haastattelujen perusteella suuria ongelmia ei esisuunnittelussa varsinaisesti ilmennyt, mutta riitta-

van tarkka esisuunnitteluvaiheen alustavien kustannusarvioiden antaminen jaahdytysratkaisuille

koettiin haastavaksi, mika osaltaan liittyi tyon toimeksiantoonkin. Tosin kuten tyon teoriaosion lu-
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vussa 2.1 on todettu, Idhdemateriaalin perusteella kustannusarvioiden tarkkuus vaihtelee projek-
tin valmistumisasteen mukaan, jolloin arvion voidaan my0s olettaa heittdavan alustavassa vai-
heessa melko paljon riippuen kohteesta. On muistettava ettei arvio voi olla |ahtotietojansa anta-

mia edellytyksia tarkempi. Haastattelujen pohjalta esiin nousi myo6s kehittamisehdotuksia.

Kokonaiskustannusten rakennetta selvitettiin haastattelujen, seka toteutettujen projektien doku-
menttien ja kustannuslaskentapohjien perusteella. Laitteiden suoriin hankintakustannuksiin vai-
kuttavia seikkoja saatiin selvitettya ja pohdiskeltua valmistajilta saatujen tietojen pohjalta. Tieto-
jen pohjalta arvioitiin kustannusarvioiden paikkansapitavyyden tarkkuutta ja soveltuvaa
rakennetta laskentapohjassa huomioitaviin seikkoihin ja tyovaiheisiin. Tarkemmin maaritellyt laite-

valinnat olisivat tosin sujuvoittaneet tutkimuksen kulkua erityisesti alkuvaiheessa.

Ty6- ja materiaalikustannusten arvioinnin tueksi saatiin luotua tyon ensisijaisena tavoitteena ollut
Excel-taulukkolaskentapohja. Pohjan toimivuutta ei kuitenkaan voi pitaa ennen tarkempaa vertai-
lua tdysin luotettavana ja jatkossa jaa tarkasteltavaksi, antaako se lisdarvoa esisuunnitteluvaihee-
seen verrattuna jo kdytdssa oleviin kustannusarvioinnin ja -laskennan menetelmiin. Mikali lasken-
tamalli todetaan hyodylliseksi, voi laskentapohjan menetelmia pohtia kaytettavaksi muissa

jarjestelmissa.

Lisaksi haasteita toi Talotekniikka-alan urakkahinnoitteluoppaan rajallisuus. Vaikka teollisuuskoh-
teille ominaisia haittalisia voi tyomaarien laskennassa huomioida, oppaan normituntisummia on
rajallisesti esitettyna ja ne keskittyvat selkeasti lammityspuolelle peruskomponenteille ja laitteille.
Teollisuuskohteissa kokemusperaiset lukemat voivatkin antaa todenmukaisemman kuvan kustan-
nuksista. Tyon aikana herasikin kysymyksia menetelman soveltuvuudesta teollisuuskayttéon. Tyo-
kalun menetelmat toimivat todennakdisesti paremmin pieniin jarjestelmiin ja jaahdytyksen paate-
laitteille, mutta suuremmissa jarjestelmissa valitut menetelmat saattavat antaa liian pienet
tyokustannukset. Jotta laskentamallia voisi luotettavasti tarkastella, tulisikin tamanhetkisilla

hinnoilla tarkastella laskentaa soveltuvissa projekteissa ja suorittaa vertailua.
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TyOssa saavutettiin myos toissijaisia tavoitteita Idhinna haastattelujen pohjalta. Tyon teoriaosioon
koostettu materiaali toi yritykselle uutta tietoa esisuunnitteluvaiheen kustannusarvioiden raja-ar-
voista ja tarkkuusluokituksista seka niihin liittyvasta teoriasta, joka antaa mahdollisuuden tarkas-

tella ja maaritella esisuunnittelun edellytyksia ja mahdollisuuksia.

Tutkimuksen pohjalta nousi kehitys- ja jatkotutkimusaiheita:

e Projektinaikaista ja jalkeistd kustannusseurantaa, dokumentointia ja menekkien seurantaa voisi ke-
hittda suunnitteluosastolla siina laajuudessa kuin se on mahdollista ja resurssien puitteissa hyodyl-
lista. Yrityksen sisdisia voimavaroja voisi olla mahdollista hydédyntda paremmin koko yrityksen laa-
juudella

o Mikali esisuunnittelua haluttaisiin tuotteistaa enemman suunnittelupalveluna, tulisi suunnittelu-
osastolla maaritella tarkemmin haluttuja kriteereja kustannusarvioiden tarkkuudelle ja menetel-
mille

e Kustannusten arvioinnin tarkentamiseksi olisi hyodyllista tutkia syvallisemmin projektin eri osa-alu-
eiden merkityksellisimmat kuluerat. Esimerkiksi mitka komponentit ja tydvaiheet ovat merkitykselli-
simpia verkosto-osien kohdalla kokonaiskustannuksiin ndhden. N&in tunnistettaisiin kohteet, joihin
laskennan resursseja tulisi kohdentaa

9 Pohdinta

Kustannusten arviointi yleiselldkin tasolla on jdahdytysratkaisujen monipuolisuuden vuoksi haas-
teellista ja arvioinnin tulisi mielelldan perustua suoraan tarkkoihin Iahtétietoihin. Esisuunnittelu-
vaiheen karkeakin kustannusarviointi vaatii ammattitaitoa seka kokemusta projektien lapivien-
nista. Kokemusperdinen tieto on usein taustalla kustannusarvioinneissa teollisuuteen soveltuvan
viite- ja tilastokohtaisen lahdemateriaalin puutteen vuoksi. Lisaksi tamanhetkinen maailmanlaajui-
nen komponenttipula ja toimitusketjuvaikeudet tuovat haasteita ajantasaisten hinnoittelutiedon
saatavuudelle, jolloin jopa jarjestelmdkohtaisia hintatekijoita on vaikea huomioida. Laitevalintoja
mietittdessd onkin suotavaa kertoa suoraan asiakkaalle nykyhetken haasteista ja hinnoittelun vai-

keudesta. Hyvat yhteydet urakoitsijoihin helpottavat ja nopeuttavat hinnoittelua.

Teoriaosiota kirjoittaessa huomasi, ettd jadhdytysjarjestelmiin liittyva lahdemateriaali tuntui ole-

van hieman vanhentunutta. Jadhdytyksen toteutuksessa on viimeisten vuosien aikana tapahtunut
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laitevalmistajien mukaan kehitysta tekniikan osalta erityisesti lampopumpputekniikassa. Yleisesti-
kin jadhdytysratkaisuista 16ytyi varsin niukasti suomenkielista ldhdekirjallisuutta. Tyon edetessa oli
haasteellista |0ytaa tarpeeksi luotettavaa ja ajankohtaista kustannustietoa yrityksen projektikan-
nasta seka ulkoisista lahteista. Projektikannasta oli saatavilla tyon kannalta alkuperaista arviota
vahemman ajankohtaista materiaalia laskennassa hyddynnettavaksi, jolloin dataa ei ollut riittavan
luotettavan tuloksen takaamisen kannalta tarpeeksi taikka kaytannollisessa muodossa, jotta sitd
olisi voinut suoraan hyddyntaa laskennassa. Lahdemateriaalin puute koski myds tyévaiheiden hin-

noittelua, jonka vuoksi opinndytetyon sisalté uhkasi jaada puutteelliseksi.

Kustannusarvioita tehdessa tulisi pohtia arvioinnin haluttua tarkkuutta ja mitka osa-alueet ovat
merkityksellisimpia kokonaiskustannusten muodostumisen kannalta. Jos esimerkiksi laitteiden ar-
vioidut hinnat heittavat todellisista kustannuksista paljon, syddaan kokonaisuuden kannalta hyoty
tarkemmasta laskennasta pienemmille kustannustekijoille, silla laitekustannukset muodostavat
suurimman osan suorista kustannuksista. Lisdksi projekteissa on usein hyvin paljon sijoituskoh-
teesta riippuvaisia tekijoita jotka osaltaan lisddavat kustannuksia projekteille. Naita lukemia on
haastava arvioida ilman tarkkoja ldhtotietoja. Arvioinnin eri vaiheiden toivotuille tarkkuuksille tuli-
sikin maaritella rajat. Kohteen vaativuus maaritteleekin mahdollisuudet asettaa kustannusarviolle
tarkkuusvaatimuksia. On muistettava, ettd kohteen kustannusarvio on riippuvainen lahtotiedois-

tansa.
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Liitteet

Liite 1. Jaahdytysjarjestelmat LVI2010-nimikkeiston mukaan

21.4 Jaahdytysjarjestelmat

Ryhma kattaa rakennus- ja tilakohtaisten ilmastoinnin jadhdytyksen, kylmididen ja
kylmakalusteiden jaahdytyksen seka pakastuksen, pakkastilojen ja -kalusteiden seka
laitteiden jaahdytyksen edellyttamat LVI-jarjestelmat.

Jadhdytysjarjestelmia ovat esimerkiksi kaukojadahdytysjarjestelma, vapaan jaahdy-
tyksen jarjestelma, keskitetty jaahdytysjarjestelma suoran tai valillisen jaahdytyksen
patterein, tilakohtaiset suoran hoyrystyksen tai vélillisen jaahdytyksen jaahdytyslait-
teistot seka kylma- ja pakastusjarjestelmat.

21.41 Jddhdytyksen keskusosat

Vedenjaahdytyskoneet, suorahoyrystyslaitteet, lampopumput seka kompressorilait-
teistot, hoyrystimet, levylammansiirtimet, ilma-, vesi- tai liuoslauhduttimet, liuosjaah-
dyttimet, sailiot, pumput, paisuntaventtiilit ja muut jaahdytysjarjestelmien keskus-
osat.

21.42 Jadhdytyksen siirto-osat

Suorahdyrystysputkistot, kylmalaitoksen putket kuten kondenssivesi-, sulatusvesi-,
jaahdytysvesi-, jaahdytysliuos-, lauhdutusvesi- ja liuosputket seka muut jaahdytys- ja
kylmaaineputkistot ja muut jadhdytysjdrjestelmien siirto-osat.

21.43 Jadhdytyksen pdateosat

Suorahdyrystys- ja valillisen jadhdytyksen patterit, ikkunakoneet, split-jaahdytyslait-
teet, konsolikoneet, kaappikoneet, vakioilmastointikoneet, kierratysilmakoneet, pu-
hallinkonvektorit, suutinkonvektorit, ilmastointipalkit, sateilyjadhdyttimet, lampao-
pumppujen sisdyksikot, kylma- ja pakkaskalusteet, jadhdytettavat laitteet ja muut
jaahdytyspatterit, hoyrystimet ja lauhduttimet ja muut jadhdytysjadrjestelmien paate-
osat.

21.44 Jadhdytyksen alueosat

Kaukojaahdytysverkosto, vapaajaahdytyskeskukset, jaahdytys- ja kylmakeskukset,
lauhdutin- ja liuosjadhdytinkeskukset, putkistot ja muut jadhdytysjarjestelmien alue-
osat.
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Liite 2. Vaativuuslisat talotekniikka-alan urakkahinnoittelussa, putkiasennus-,
eristys- ja IV-ala

PUTKIASENNUSALAN URAKKAHINNOITTELU 2022-2024
PUTKIALAN NORMIAJAT RAKENNUSTYOMAIDEN PUTKITOILLE

Vaativuusliséit

Hitsattavat HST-putket +10% metrinormiaikoihin
Hitsattavat RST-putket + 10 % metrinormiaikoihin
Hitsattavat HST- ja RST-putket suojakaasulla hitsattaessa + 20 % metrinormiaikoihin
Luokkahitsattavat terasputket + 20 % metrinormiaikoihin
Hayry- ja lauhdevesiputket +10% | metrinormiaikoihin
Sairaalakaasuputket +10% metrinormiaikoihin
Sairaalakaasuputket koteloon asennettuina lisikorotus +20% metrinormiaikoihin
Laboratoriokaasuputket +10% metrinormiaikoihin
Hammaslaakarintuolin imu- ja kaasuputket + 10 % metrinormiaikoihin
Sairaaloiden ja laboratorioiden di-ionivapaat, ionivapaat ja

tislatun veden putket + 10 % metrinormiaikoihin
Yksinomaan sairaala- ja laboratoriokalusteisiin liittyvat

paineilma-, vesijohto- ja viemariputket +10% | metrinormiaikoihin
Yksinomaan laitoskeittidlaitteisiin littyvat vesijohto- ja

viemariputket +15% metrinormiaikoihin

Olosuhdelisiit
Tyiiskentelytila kanavassa jonka leveys on alle 0,6 metri ja syvyys yli 1,2 metria +25%
Vapaan tydskentelytilan korkeus 0,9 metrid +50 %
Vapaan tydskentelytilan korkeus 1,8 metrid +25%
Tydskentelykorkeus lattiasta tai maasta putkeen yli 5,0 metrid +25%
Tydskentelykorkeus lattiasta tai maasta putkeen yli 8,0 metria +50%
Huomautus:

Tyoskentelykorkeus mitataan putken keskikorkeuteen tai kojeen alapin-
taan siitéd lattian, katon tai maan pinnasta, jolle teline on pystytetty paitsi
kuilujen kohdalla siitd tasosta, josta kuiluun voidaan siirtyd.



RAKENNUSTYYPPI HAITTALISA SANEERAUSLISA
Haittalisd | Rakennus | Rakennus | Tydalue
% poistettu | kaytossd, | kdytossd
kaytostd | tydalue ei %
% %
Asuinrakennukset (kerros, rivi- ja pientalot, 7 7 13 18
vapaa-ajan asunnot, asuntolat ja vastaavat)
Palvelutalot, majoitusrakennukset, hotellit ja 7 8 13 18
vastaavat
Varastorakennukset, parkkihallit, teollisuushallit, 16 6 7 13
myyméld hallit, pysékéintitalot ja vastaavat
Sairaalat, hoitolaitokset ja vastaavat 16 13 20 23
Lasten pdivakodit, monitoimitalot, opetus- 16 7 13 21
rakennukset ja vastaavat
Liikerakennukset, myymalat, toimisto- 16 7 13 22
rakennukset ja vastaavat
Muut rakennukset 16 7 13 22
Sellaisissa tapauksissa, joissa tyd on Rak.tyypin 0 0 0
verrattavissa uudistydhin mukaan
Suojelukohde Rak.tyypin | Suojelukohteissa saneerausiaulukko-
mukaan | lisiin lisdtddn 5 %-yksikkoa

PUTKIERISTYSALAN URAKKAHINNOITTELU

Asuinrakennukset Korotus
Asukkaat ja'tai asukkaan huonekalut asunnossa 26 %
Asunto tyhjennetty 20 %
Muut rakennukset Korotus
Rakennus kaytissa 23 %
Rakennus poistettu kiytista 17 %
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SANEERAUSLISA
Rakennustyyppi Rakennus | Rakennus Tydalue
poistettu kaytossa, kaytossa
kaytosta | tyGalue ei

Asuinrakennukset (kerros, rivi- ja pientalot, 7 13 18

vapaa-ajan asunnot, asuntolat ja vastaavat)

majoitusrakennukset, hotellit ja vastaavat

Sairaalat, palvelutalot, hoitolaitokset ja 13 20 23

vastaavat

Muut kohteet 6 7 13

(Varastorakennukset, parkkihallit, teollisuushallit,

myyméla hallit, pysakdintitalot ja vastaavat

Lasten paivakodit, monitoimitalot, opetus-

rakennukset ja vastaavat

Liikerakennukset, myymélat, toimistorakennukset

ja vastaavat)

Sellaisissa tapauksissa, joissa tyd on 0 0 0

verrattavissa uudistydhdn

Suojelukohteissa saneeraustaulukkolisiin lisataan 5 % - yksikkod

Vaativauslisit

Kuilulisd + 20 %
RST — HST - tai pinnoitettu materiaali + 10 %
Asennukset laboratorioissa ja erityistd puhtautta
vaativa tyot, vaativampi kuin P1-luokka + 30 %
Yl1i 1 mm pellistid tehty kanava + 20 %

Savunpoistokanavat
pyoreikanava +15 %
suorakaidekanava +30 %
Olosuhdelisiit

Konehuonelisi, koskee kanavistoja

Vapaan tyoskentelytilan korkeus 0,90 m
Vapaan tydskentelytilan korkeus 1.8 m

+ 30 %
+ 50 %
+25 %

Tyoskentelvkorkeus lattiasta tai maasta kanavaan yli 5.0 m + 25 % Tyos-
kentelykorkeus lattiasta tai maasta kanavaan yli 8,0 m + 50 %

Tytskentely korkeus mitataan kanavan keskikorkeuteen tai kojeen ala-
pintaan siitd lattian, katon tai maan pinnasta, jolle teline on pystytetty
paitsi kuilujen kohdalla siiti tasosta, josta kuiluun voidaan siirtyi.
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