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Tassa insindoritydssa kasitelladn kaukolampoverkon rakennuskustannusten laskentaa
Fortum Oyj:n kaytdssa olevalla ohjelmalla. Tyon tarkoituksena on selvittd&, voiko kysei-
sen ohjelman moduulilla Construction Project Planning suorittaa kaukolampéverkon ra-
kennuskustannusten laskentaa. Lisaksi tydssa kaydaan yleiselld tasolla lapi kaukolam-
poa, kaukolampoverkkoa, verkon suunnittelua ja nykyista laskentamallia.

Rakennuskustannusten laskentaa tutkittiin kahdella erilaisella tavalla, tekemalla mallit
seké karkeaan laskentaan, etta yksityiskohtaiseen laskentaan. Molemmat laskentatavat
saatiin toimimaan ohjelmassa, ja molempien mallien toiminnasta ja kaytettavyydesta teh-
tiin paatelmat.

Karkealla keskiarvohinnastolla saatu kustannuslaskenta oli hyvin epéatarkka ja sen avulla
tehty laskenta ei ollut riittdvan hyvin eroteltu, joten kyseinen hinnasto ei ole kayttokelpoi-
nen laskennassa, haluttaessa tarkka hinta suunniteltavalle osuudelle. Keskiarvohinnaston
toimivuus rajoittuu yleissuunnitteluntasolle.

Tarkalla hinnastolla saatu kustannuslaskenta vastasi toteutunutta hintaa tarpeeksi suu-
rella tarkkuudella ja oli riittdvan hyvin eroteltu, joten kyseinen hinnasto on kayttokelpoinen
rakennuskustannuslaskennassa. Tarkan hinnaston mukaista kustannuslaskentaa on suo-
siteltavaa kayttaa rakennuskustannuslaskennassa.

Kustannuslaskenta toimii molemmilla malleilla, joten kummallekin tehtiin kayttdéohjeet las-
kennan suorittamiseksi ja kuvattiin toimintamalli kaukolampoéverkon rakennuskustannus-
ten laskentaan.

Avainsanat Fortum, rakennuskustannuslaskenta, kaukolampd, Trimble
NIS, keskiarvohinnasto, tarkka hinnasto
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This Bachelor’s thesis examines the calculation of costs in the construction of a district
heating network. The purpose was to find out whether the Construction Project Planning-
module (CPP) in Trimble NIS software can be used to calculate the costs in the construc-
tion of a district heating network.

The beginning of this thesis describes district heating in general, district heating network,
the designing process of a district heating network and the current model of calculating
construction costs. In addition, the thesis describes the challenges, which were experi-
enced during the research project and how they were solved.

The calculation of costs was examined with two different models. The first model was
based on the average costs of construction, and the second model was a based on a pre-
cise list of every component of the district heating network. Both of the models worked in
the program, and conclusions were made on each model.

The calculation of costs with the average model was too inaccurate. Also the results of the
calculation were not sorted out well enough. This model can only be used in designing on
a general level, when there is no need for accurate calculations.

It was discovered that the precise model worked better in the calculation of costs. The re-
sults were accurate and well sorted. The precise model can be used for completely accu-
rate calculations.

As a result, manuals were created for both of the models. Also an operating model was
made for calculating the construction costs of district heating.

Keywords Fortum, calculation of costs in construction, district heating,
Trimble NIS, average model, precise model
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1 Johdanto

1.1 Tyon tausta

Tama insindorityd kasittelee kaukolammon rakennuskustannuksien laskennan toimi-
vuutta ja suorittamista kaytossa olevalla verkkotietojarjestelmalla Trimble NIS:II&. Tyo
tehdaan Fortum Oyj:n Heat, Electricity Sales and Solutions -yksikon toimeksiantona.

Fortum Oyj:lla on lisenssi rakennuskustannuslaskennan moduulin kdyttdmiseen Trimble
NIS -ohjelmassa. Ohjelmaa ei ole kuitenkaan kéaytetty laskennassa, koska sen toimivuu-
desta ja kaytettavyydesta ei ole ollut varmuutta, eikd rakennuskustannuslaskennassa

ole ollut selkeita toimintamalleja.

Tyo6ssa kaydaan lapi tyon aloitushetkella yrityksessa oleva toimintatapa kaukolampoéver-
kon rakennuskustannuslaskentaan ja esitelladn vaihtoehtoinen toimintamalli kustannus-

ten laskemiseen, joka suoritetaan Trimble NIS -ohjelmalla.

1.2 Tyobn tavoitteet

Tyon tavoitteena on yksinkertaistaa nykyista laskentaprosessia ja hyodyntéaa olemassa
olevia tyokaluja tehokkaammin, seka yhtenaistéa ohjelmien kayttda, jolloin kaikki tarvit-
tavat tiedot kustannuslaskennan osalta I6ytyvat samasta ohjelmasta ja yhtenaisessa
muodossa. Kustannuslaskennan suorittaminen suunnitteluohjelmalla poistaisi kaytosta
ylimaaraiset taulukot ja lisaisi automatiikkaa laskennassa, mika pienentéisi inhimillisten

virheiden maaraa.

Tyon paatteeksi esitetddn ohjelmaan kehitysehdotuksia, joiden tarkoituksena on nopeut-
taa laskentaa ja parantaa laskennan jaottelua. Lisaksi laaditaan ohjeet rakennuskustan-

nuslaskenta-tyokalun kayttdmiseen ohjelmassa.



2 Fortum Qyj

2.1 Organisaatio

Fortum Oyj on energiayhtid, joka on perustettu vuonna 1998 yhdistamalla Imatran Voima
Oy ja Neste Oyj. Fortum Qyj:n liiketoiminta on myyda sahkoa, lampda ja energia-alan
asiantuntijapalveluita. Yritys on jaettu kolmeen liiketoiminta-alueeseen ja kullekin yksi-
kolle on jaettu tuotteet ja palvelut, joita yritys tarjoaa asiakkailleen. (Historia 2015).

1 Power and Technology -segmentti
2 Heat, Electricity Sales and Solutions -divisioona
3 Russia -divisioona

Power and Technology -segmentti on jaettu kahteen liiketoiminta-alueeseen: Hydro
Power and Technology -divisioonaan ja Nuclear and Thermal Power -divisioonaan. Seg-
mentin osa-alueisiin kuuluvat vesivoimatuotanto, ydinvoimatuotanto, lamp6voimatuo-
tanto, tuotannon ohjaus ja trading, seka tutkimus-, kehitys- ja teknologiatoiminnot. Li-
saksi osana segmenttid on Power Solutuions, joka tarjoaa asiantuntijapalveluita. (Liike-
toiminta 2015).

Heat, Electricity Sales and Solutions -divisioonaan kuuluvat séhkon ja lammon yhteis-
tuotanto, kaukolampdéliikennetoiminta, yritysten kaukolamporatkaisut, aurinkovoiman

tuotanto, sahkdn myynti ja kestavan kehityksen toiminnot. (Liiketoiminta 2015).

Russia -divisioona hoitaa sahkon ja [lAammon tuotannon ja myynnin Venajalla. (Liiketoi-
minta 2015).

Fortum Oyj:lla oli aiemmin nelja liiketoiminta-aluetta. Neljas liiketoiminta-alue oli Distri-
bution -divisioona, joka koostui sahkonsiirtotoiminnasta Suomessa, Ruotsissa ja Nor-
jassa. Fortum paatti luopua sahkoénsiirtoliiketoiminnasta ja keskittya energian tuotantoon
ja myyntiin. S&hkonsiirtoliiketoimintojen myynti saatiin paatdkseen 1.6.2015. (Liiketoi-
minta 2015).



2.2 Sahkontuotanto

Fortumin toiminta on keskittynyt Pohjoismaihin, Venajalle, Puolaan ja Baltian maihin. Ku-
van 1 ympyradiagrammissa on jaoteltu yrityksen séahkdntuotanto laheteittain. 28 % sah-
kontuotannosta on perdisin yhteistuotantolaitoksista (CHP). Kyseinen diagrammi koskee

sahkontuotantoa vuonna 2014. (Myynti ja tuotanto 2015).

Sdahkontuotanto ldhteittain®, %

=B Vesivoima, 30 5] Ydinvoima, 33 ™ Maakaasu, 31 Hiili, 5 8 Biopolttoaineet, 1

Y Vuonna 20 14 sdhkontuotanto oli yhteensd 73,4 TWh

Kuva 1. Vuoden 2014 sahkéntuotanto lahteittain %. (Myynti ja tuotanto 2015).

Vuonna 2014 tuotetusta sahkdstd 30 % (22,4 TWh) oli perdisin Fortumin omistamista
vesivoimalaitoksista. Yrityksen omistamista vesivoimalaitoksista 130 kpl sijaitsee Keski-
Ruotsissa ja 33 kpl Suomessa. Laitosten yhteenlaskettu sahkontuottokapasiteetti on
noin 4 600 MW. (Vesivoima 2015).

Ydinvoimaa Fortumilla on 3 280 MW, josta Suomessa on 1 460 MW ja Ruotsissa 1 820
MW. Loviisan voimalaitos on kokonaan Fortumin omistuksessa ja yhtiolla on osaomistus
kahdeksasta reaktorista Suomessa ja Ruotsissa. Liséksi Fortum osallistuu Olkiluoto 3:n

rakentamiseen. (Vesivoima 2015).

Fortum tukee uusiutuvien energiantuotantomuotojen kehittamista. Esimerkiksi aaltovoi-
matutkimusta yritys kehittaa osallistumalla kahteen aaltovoimaprojektiin, joista tehdaan

demonstraatiolaitokset Ruotsiin ja Ranskaan. (Aaltovoima 2015).



Liséksi Fortum on mukana tuulivoimahankkeessa, jossa tehd&én Pohjois-Ruotsiin tuuli-
voimala. Aurinkoenergiaa Fortum tuottaa mm. Intiassa, missa yrityksella on hallussa 2
aurinkovoimalaa. (Uusiutuva ja taysin paastoton tuulivoima 2015).

2.3 Lammodntuotanto

Fortumin lammdntuotannosta peradti 90 % tuotettiin yhteistuotantolaitoksissa (CHP)
vuonna 2014. Yrityksella on CHP -laitoksia yhteensa 20 kpl Suomessa, Puolassa, Ve-
najalla ja Baltian maissa. Laitoksissa tuotetaan sahkoa, lampda ja hoyrya. Yhteistuotan-
tolaitosten kaytettavyys on korkealla tasolla. Laitosten keskim&arainen energiakaytetta-
vyys vuonna 2014 oli 94,7 %. Lammontuotannossa kaytettavat polttoaineet on esitetty

kuvassa 2 lahteittain. (Myynti ja tuotanto 2015).

Lammontuotanto lahteittdain®, %

M Maakaasu, 77 I Hiil, 15 M Biopolttoaineet, 6 M Turve, 1 Oljy, 1

"Vuonna 2014 Idmméntuotanto oli yhteensd 34,6 TWh

Kuva 2. Vuoden 2014 Lammontuotanto lahteittain %. (Myynti ja tuotanto 2015).

Vendjalla Fortumilla oli rakenteilla kaksi maakaasua kayttavaa CHP -laitosyksikkda. Yk-
sikot valmistuivat vuonna 2015. Kayttbonotettaessa ne lisdavat sahkontuotantokapasi-
teettia 496 MW ja lammontuotantokapasiteettia 350 MW. (S&hkdon ja lammadn yhteistuo-
tanto 2015).



3 Kaukolamp6

3.1 Kaukolammon tuotanto

Kaukolammitys on energiantuotantomuoto, jonka tarkoituksena on lammittéda kiinteisto-
jen huoneilmaa ja kayttovettd. Lammonsiirtoaineena kaytetaan vetta tai hoyrya. Kauko-
[Ampoda tuotetaan yleisesti keskitetyssa kohteessa, josta lamp06 ohjataan asiakkaille put-
kiverkon valityksella. Energiatehokkuus on parhaimmillaan tihed&n rakennetuilla alueilla,
joilla rakennukset ovat suuria ja valimatkat lyhyita. (Kaukolammon toimintaperiaate
2015).

Kaukolampda voidaan tuottaa yhteistuotantolaitoksissa tai lampokeskuksissa. Yhteis-
tuotannossa voimalaitoksissa tuotetaan sahkoéa ja lampoéa (kuva 3). Yhteistuotanto pa-
rantaa voimalaitosten hyotysuhdetta huomattavasti, jolloin polttoaineen sisaltdméa ener-
gia saadaan hyoddynnettya tehokkaasti ja energiantuotannosta syntyvia paastoja vahen-
nettyd. (Koskelainen, Saarela & Sipila 2006: 25).

hoyrykattila savupiippu

hoyry
iy

turbiini generaattori

jaahdytysvesi

Kuva 3. Yhteistuotantolaitoksen toimintaperiaate. (Yhteistuotanto 2015).

Kaukolampdveden lampétila menoputkessa on 65 - 115 °C ja paluuputkessa 40 - 60 °C.
Vesi on kemiallisesti kasitelty ja usein varjatty vihreédksi, mikéd nopeuttaa mahdollisten

vuotojen paikannusta putkistossa. Vedessa kaytetyt kemikaalit poistavat epapuhtauksia,



seka vahentavat korroosiota ja tukkeumia kaukolampéverkostossa. Kyseiset kemikaalit

ovat vaarattomia ympaéristolle ja ihmisille. (Kaukolammaon toimintaperiaate 2015).

3.2 Kaukolammon jakelu

Kaukolampoverkko on suljettu putkisto, joka siirtaa lampo6energiaa meno- ja paluuput-
kissa. Menoputkistossa lammin vesi tai hdyry ohjataan kohteeseen, jossa se luovuttaa
lampdbenergiaa lammaonvaihtimien kautta asiakkaiden kaytt6on. Paluuputkissa jaahtynyt
vesi palaa kierroksen paatyttya takaisin voimalaitokselle uudestaan lammitettavaksi
(kuva 3). Kaukolampoputket eristetaan lampohavididen vahentamiseksi. Kaukolampo-
putkiin tehddan paine-ero pumpuilla, mika takaa veden kierron putkistossa. (Kaukolam-
poverkko 2015).

3.3 Kaukolammon laskutus

Kulutettua kaukolampda laskutetaan Suomessa ja Lansi-Euroopassa usein rakennus-
kohtaisesti. Esimerkiksi kerrostaloja laskutetaan koko kiinteistdn kuluttaman energian
perusteella. Talldin lAmmityskustannukset jaetaan rakennuksen pinta-alan mukaan, ja
ne perustuvat kaikkien rakennuksessa olevien asuntojen yhteiseen kulutukseen, riippu-
matta asunnon sijainnista rakennuksessa tai todellisesta asuntokohtaisesta kulutuk-
sesta. Tassa laskutustavassa taloyhtio tai talon omistaja on vastuussa kaytetyn energian
maksamisesta lampoyritykselle. Malliltaan kyseinen laskutustapa on osoittautunut luo-
tettaviksi ja tasapuoliseksi. Laskutusmallin ainoana heikkoutena on, etta se ei kannusta
asukkaita vahentamaan energiankulutusta asuttaessa kerrostalossa, koska saasto ei
kohdistu suoraan kyseisen asukkaan maksuosuuteen. (Koskelainen, Saarela & Sipila
Kari 2006: 31).

3.4 Kaukolamp6 Suomessa

Suomessa kaukolampo yleisin kaytdssa oleva lammitystapa, ja siirtoaineena kaytetaan
vettd. Kaukolampoverkko kattaa yhteensa noin 2,7 miljoonaa asukasta, ja noin 46 %
lammitysenergiasta tuotettiin kaukolammalla vuonna 2012. Verkko ei ole yhtendinen,
mika tarkoittaa, etta se on eri kaukolampdoyritysten omistuksessa ja kaytdssa vain suu-

rissa kaupungeissa. Eri yritysten omistamien kaukolampdverkkojen kokonaispituus oli



vuoden 2014 lopulla noin 14 300 km. Isoimmissa kaukolampoverkoissa lamp6havitt
ovat noin 5 - 6 % suuren asukastiheyden ansiosta. Pienemmissa verkoissa havitihin
kuluu noin 10 - 15 %. (Kaukolampoéverkko 2015).

Suomessa yhteistuotanto on kehittynytta ja perati 80 % kaukolammon tuotannosta on
perdisin sdhkon ja lammon yhteistuotannosta. Loput lammadsta tuotetaan lampokeskuk-
sissa. Yhteistuotannossa sahkoéntuotannon osuus on noin 30 % ja lammontuotannon
noin 60 %. Energiahavitt ovat noin 10 %. Polttoaineena kaytetdan suurimmaksi osaksi

maakaasua, turvetta, hiilta ja puuta. (Kaukolammontuotanto ja polttoaineet 2015).

4 Kaukolampoverkon suunnittelu ja rakentaminen

4.1 Kaukolampdverkon rakenne

Kaukolampdputket kaivetaan noin 0,5 - 1 m:n syvyyteen, ja putkien halkaisijat vaihtelevat
20 - 1 000 mm valilla. Uudet kaukolampdjohdot ovat kiinnivaahdotettuja, mika tarkoittaa,
ettd muovisen suojaputken ja teraksisen virtausputken valiin vaahdotetaan uretaanieris-
tys. Meno- ja paluuputket voivat olla saman muovieristyksen sisalla 200 mm:n keskisuu-
riin linjoihin asti, mutta tat& suuremmat linjat vaativat omat suojat ja eristykset. Oman
erityksen mukaisia putkia voi puolestaan tehda seka pieniin ettad suuriin linjoihin. (Kau-
kolampdoverkko 2015).

Kaukolampoputkille on maaritetty kayttoika lampotilan mukaan. Normaalissa kayttokoh-

teessa ja -olosuhteissa tulee putken kestavyyden olla 16 barin paineessa:

e 120 °C ja jatkuvassa kaytdssa: 30 vuotta

e 115°C ja jatkuvassa kaytdssa: 50 vuotta

e <115 °C ja jatkuvassa kaytossa: yli 50 vuotta.

Kyseinen mitoitus kestévyyden kannalta ei koske verkossa olevia muovisia virtausputkia.
(Koskelainen, Saarela & Sipila 2006: 137).



Kaukolampdverkko on usein silmukoitu, mink& ansiosta asiakkaalle voidaan toimittaa
lampoda useammasta kuin yhdestad suunnasta, jolloin toimintavarmuus paranee. Suo-
messa kaukolampdverkot ovat hyvassa kunnossa ja kunnossapitoon kiinnitetd&n huo-
miota, minkad ansiosta kaukolammaon toimintavarmuus on lahes 100 % ja asiakaan kes-
keytykset arviolta vain 1 - 2 h vuodessa. Mahdolliset keskeytykset lamma&njakelussa joh-
tuvat vaurioista putkistossa, niiden korjaustdista ja uusien rakennusten liittAmisesta verk-

koon tai perusparannustoista. (Kaukolammaon tuotanto ja polttoaineet 2015).

Huoltoty6t pyritdén yleensa ajoittamaan kesaaikaan, joka on lammityskauden ulkopuo-
lella, jolloin kuluttajat eivét ole niin riippuvaisia lammityksesta. Kaukolampdverkossa ole-
villa sulkuventtiileilla rajataan korjattava alue mahdollisimman pieneksi, mik& vahentaa
kayttokatkosten haittoja. Eri alueilla toimivilla kaukolampgyrityksilla on omat vikailmoi-
tusnumerot, joihin asiakasta pyydetaan ottamaan yhteytta, mikali ymparistbssa tai ra-
kennuksesta saatavassa kayttovedessa ilmenee kaukolampdvettd (Kaukolammon tuo-
tanto ja polttoaineet 2015).

4.2 Kaukolampoéverkon yleissuunnittelu

Kaupungin ja kunnan alueiden kaavoitukset vaikuttavat kaukolampd&verkon yleissuunnit-
teluun, koska verkkoa suunnitellaan usein pitkalla tahtaimella ja se pyritadn tekemaan
osana alueen lopullista infrastruktuuria. Kaavoitukset ja muut suunnitelmat otetaan huo-

mioon jopa 10 - 15 vuoden tahtaimella. Yleissuunnittelussa huomioidaan rakennusten:

e ominaistehontarve

e prosessien vaatima tehontarve

o kayttéveden lammityksen tehontarve

e Ominaispainehavio

e meno- ja paluuveden lampdtilaero mitoitustilanteessa

¢ tehontarpeiden samanaikaisuus

¢ tuotantolaitoksen sijainti ja teho (Koskelainen, Saarela & Sipila 2006: 153).



Kaukolampdverkon yleissuunnittelu ja mitoitus aloitetaan selvittamalla verkkoon liitetta-
vat alueet ja niiden vaatima tehontarve. Yleissuunnittelusta selvidvat johtojen karkeat
reitti-suunnitelmat ja tekninen suunnittelu. (Koskelainen, Saarela & Sipila Kari 2006: 153,
159).

Kaukolampdverkon yleissuunnittelua tehdaan suureksi osaksi pitkalla tahtaimella, mutta
yleissuunnittelua voidaan tehda myos lyhyemmalla aikavalilla. Esimerkiksi verkkoa laa-
jennettaessa siirtokapasiteettia voidaan lisata valipumppuasemilla ja ahtaita haaroja voi-
daan tehostaa valipumppauksella tai rakentamalla lisdyhteyksia. (Koskelainen, Saarela
& Sipila 2006: 153).

4.3 Tehontarve yleissuunnittelussa

Yleissuunnittelussa maaritetyn alueen tehontarve lasketaan ja ennakoidaan huippute-
hontarpeen mukaan. Laskenta perustuu suurimpaan yhtdaikaiseen tuntitehoon, jossa
erillisten rakennusten tehontarpeen risteily ja yhtaaikaisuus on otettu huomioon. Pohjana
on nykyisen alueen kayttama teho, seka tulevaisuuden kaavoituksessa ja muussa suun-

nitellussa huomioitu kasvava tehontarve. (Koskelainen, Saarela & Sipila 2006: 153).

Alueella yksittaisen rakennuksen arvioitu huipputehontarve lasketaan kaavalla, jossa
kerrotaan rakennuksen tilavuus [m?3] ja ominaislampéteho [W/m3]. Vuotuinen l[ammon-
tarve lasketaan kertomalla rakennuksen tilavuus [m3] lampoéindeksilla [kWh/m3]. Raken-
nuksille on méaaritetty omat lampdindeksit, joihin vaikuttavat mm. rakennustyyppi ja ra-
kennuksen iké (taulukko 1). (Koskelainen, Saarela & Sipila Kari 2006: 153).

Taulukko 1. Rakennusten ominaislampdteho ja lampdéindeksi Etela-Suomessa. Vanhoiksi taloiksi
luokitellaan ennen vuotta 2006 rakennetut talot ja uusiksi taloiksi luokitellaan vuoden 2006 aikana ja
jalkeen rakennetut talot. (Koskelainen, Saarela & Sipila Kari 2006: 153).

Rakennustyyppi Ominaisteho [W/m?3] Limpodindeksi [kWh/m?3]
Vanhat Uudet Vanhat Uudet
Pientalot 22-30 18-20 55-70 40-50
Kerrostalot 22-28 15-20 55-75 45-55
Liikerakennukset 20-34 20-30 45-80 34-45
Julkiset rakennukset 28-38 25-32 50-80 35-45
Teollisuusrakennukset 25-35 15-25 50-70 30-55
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Lammaontarve eroaa Suomessa eri paikkakuntien valilla. Taman takia on luotu alueelliset
verrannollisuuskertoimet. Taméa tarkoittaa, ettd Suomi on jaettu useampaan osaan Si-
jainnin perusteella. Esimerkiksi kerroin Maarianhaminassa on 0,94 ja Ivalossa 1,33. Tau-
lukosta 1 saatua ominaislampétehoa [W/m?] ja lampdindeksia [kWh/m?] kaytetaan asun-
non lammitysenergian tarpeen laskennassa ja rakennuksen sijainti Suomessa huomioi-
daan kayttamalla verrannollisuuskerrointa. Lasku suoritetaan kertolaskulla, jossa lam-
pdindeksi ja ominaislampoteho kerrotaan verrannollisuuskertoimella, jolloin saadaan
luotettava lammitysenergian tarve riippuen asunnon sijainnista Suomessa. (Koskelai-
nen, Saarela & Sipila 2006: 153).

4.4  Kaukolampdjohtojen reittisuunnittelu

Kaukolampdlinjojen reittisuunnittelussa on selvitettava ja otettava huomioon muiden yri-
tysten ja laitosten maan paalla ja alla kulkevat johdot, laitteet ja rakenteet sekda mahdol-
liset esteet maastossa. Selvitystyo tehdaan, jotta sijoitusetdisyydet johtojen vélilla olisi-
vat riittdvat. Koska johdot sijoitetaan maan alle, on kaivantolinjan tai kaivannon sijoittu-
minen katualueella ja maastossa selvittava taysin suunnitelmista. (Koskelainen, Saarela
& Sipila 2006: 159).

Linjojen reittisuunnittelussa on lisdksi monia muita asioita, jotka tulee ottaa huomioon.
Maanomistustilanne tulee selvittda ja tarvittaessa hankkia lupa johdon rakentamiseen.
Taman lisaksi maaperan olosuhteita taytyy kartoittaa. Rakennustytn ollessa likennereit-
tien varrella tai laheisyydessa, taytyy selvittaa tydsta aiheutuvat kulkuongelmat reiteilla
ja uudelleen ohjata kulkureitti rakennusajaksi. Taman vuoksi rakennustydalueelle laadi-

taan alustava liikennesuunnitelma. (Koskelainen, Saarela & Sipila 2006: 159).

Kiinteistoon rakennettavassa littymisjohdossa pyritddn huomioimaan kiinteiston edusta-
jan esittaméat nakokohdat ja ne toteutetaan mahdollisuuksien mukaan. Mikali rakennuk-
seen ollaan tekemassa muita johtotdita, esimerkiksi sahkojohtotdita rakennettavalle kau-
kolampdlinjaosuudelle, otetaan niista selvaa ja kaivaukset pyritdan hoitamaan yhtaaikai-
sesti muiden rakennuttajien kanssa yhteiskaivauksilla. Reittisuunnittelun valmistuessa
rakennettavan johdon vaikutuspiirissa olevia tahoja tiedotetaan suunnitteilla olevasta ra-

kennustydsta. (Koskelainen, Saarela & Sipila 2006: 159).
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4.5 Kaukolampojohtojen tekninen suunnittelu

Kaukolampdverkon tekninen suunnittelu tehdaan yleissuunnitelman ja reittisuunnitelman
avulla. Tekninen suunnittelu kattaa muun muassa lampdlaajenemisesta aiheutuvat
haasteet, johtojen asennusmenetelmét, koko verkon ja sen yksityiskohtien toteutuksen
ja alueella entuudestaan olevan kaukolampéverkon rakenteen. Alueella entuudestaan
oleva kaukolampdverkko pitéaa tuntea, esimerkiksi verkkoon liitettdessa uutta kohdetta,
jotta edullisin liittyméakohta uudelle linjalle voidaan paikantaa. (Koskelainen, Saarela &
Sipila 2006: 159).

4.6 Kaukolampoéverkon urakointimallit

Rakennettaessa kaukolampoéverkkoa johtoty6t jaetaan yhdesta kolmeen osaan: raken-
nusurakkaan, putkiurakkaan ja eristysurakkaan. Rakennusty6t voidaan hoitaa urakoitsi-
joiden kautta sovittujen sopimusehtojen mukaisesti. Useampia urakoitsijoita voidaan
kayttaa saman projektin aikana, jolloin rakennuttaja siirtda vastuun paaurakoitsijalle sivu-
urakan tdiden yhteensovittamisesta, seka projektin valmistumisesta aikataulun mukai-
sesti. Tallbin paa- ja sivu-urakoitsijat ovat korvausvelvollisia toisilleen mahdollisista lai-
minlydnneista ja aikataulun kanssa ilmenevista ongelmista. (Koskelainen, Saarela & Si-
pila 2006: 184 - 185).

Kaukolampdoverkkotyot voidaan toteuttaa yksityisen urakoitsijan tai itsendisen tydnsuo-
rittajan kokonais- tai yksikkohintaurakkana. Tyd on mahdollista suorittaa myos kuntien

tai kaukolampdyritysten omana tyéna. (Koskelainen, Saarela & Sipilda, 2006: 184 - 185).

4.6.1 Oma rakennusurakka

Rakennuttaminen omana tydna tapahtuu yrityksen tai kunnan omasta toimesta. Raken-
nustoita suorittaessa huomioidaan uudiskaduille tehtéavét osat, jolloin kyseiset urakat voi-
daan erottaa varsinaisista johto-osuuksien rakennustoista ja tehda yhteistydssa kadun
rakennuttajan kanssa. Jos rakennuttaminen suoritetaan urakoitsijan toimesta, tulee kau-
kolampoyrityksen sopia erikseen urakoitsijan kanssa uudiskaduille rakennettavien
osuuksien erottamisesta varsinaisesta urakasta. Mikali alueella on kunnan rakennustdita

tai korjauksia ja tyontekijoilla on riittavd ammattiosaaminen, on oikeutettua suorittaa joh-
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tojen putkiasennus- ja korjaustditd omana laskutustydna. Omana rakennusurakkana teh-
tava tyo vaatii runsaasti kapasiteettia valvontaan ja suunnitteluun, silloin kun rakennet-
tavaa on paljon. (Koskelainen, Saarela & Sipila 2006: 184 - 185).

4.6.2 Kokonaishintaurakka

Kokonaishintaurakassa sovitaan kiintea hinta, jolla rakennusty6t suoritetaan. Urakan ku-
lut voidaan yhdistaa yhdeksi kokonaishinnaksi tai jakaa osiin. Suosittu malli on jakaa
kulut kahteen osaan: kaukolampo6elementtien materiaalihankintoihin ja rakennusurak-
kaan, johon on sisallytetty putkien asennusty6t. (Koskelainen, Saarela & Sipila 2006:
184 - 185).

On my6s mahdollista, ettd kokonaisurakkahintaan sisaltyy muutos- ja yksikkdhintaluet-
telon mukaisia toita. Nama ovat mahdollisia lisd- ja muutostdita varten. Kyseisen raken-
nuttamismallin vahvuus on ennalta rajattu budjetti ja helppo rakennuttaminen. Kokonais-
hintaurakka on yleisin pienten lampdyritysten ja yksityisen sektorin rakennustapa. (Kos-
kelainen, Saarela & Sipila 2006: 184 - 185).

4.6.3 YksikkOhintaurakka

Yksikkohintaurakka on rakennuttamisohjelma, jota suuret lampoyritykset kayttavat. Se
on vuotuinen rakennuttamisohjelma, johon ei siséllyteta pienia rakennusprojekteja. Pie-
nid projekteja ei voida sisallyttdd ohjelmaan, koska niita ei tiedeta etukateen ja taman
vuoksi niita ei ole mahdollista tarkentaa siihen vaiheeseen, etta niista voitaisiin pyytaa
kokonaishintaurakka. Pienet rakennusprojektit siséllytetaan arvioituihin yksikkdmaariin.
(Koskelainen, Saarela & Sipila 2006: 184 - 185).

Paakohteisiin tehdaan tarjouspyynto yksikkdhintaurakasta alustavien suunnitelmien pe-
rusteella. Paakohteita ovat yrityksen vuotuiset rakennusprojektit. Toimitusajat sovitaan
ennen rakennuttamisen aloitusta ja rakennuttaja tekee tarvikehankintoja vuosiostoina.
Yksikkohintaurakan hinta muodostetaan mitattujen yksikkdmaarien ja yksikkdhintojen
perusteella. Rakennuttaja laskee yksikkohintaluettelon eri tyomaarayksikkojen perus-
teella, ja urakoitsija kertoo yksikkéhinnan. Laajat rakennusprojektit suoritetaan osaurak-
kajakona, jolloin alueet jaetaan pienempiin kokonaisuuksiin urakoitsijoiden ja valvonta-

henkildston resurssien perusteella. (Koskelainen, Saarela & Sipila 2006: 184 - 185).
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5 Rakennuskustannusten muodostuminen ja laskenta

5.1 Kustannusten muodostuminen

Toimintakustannukset yrityksilla muodostuvat padomakustannuksista, kiinteista kaytto-
ja hoitokuluista, sek& muuttuvista kustannuksista. Paaomakustannukset ovat lampoyri-
tyksilla suuria johtuen kalliista investoinneista, kuten voimalaitoksista ja kaukolampover-
kosta. Rahoitustarve investointien alkuvaiheessa on suuri ja investoinnit jaetaan useam-

pien vuosien ajalle. (Koskelainen, Saarela & Sipila 2006: 465 - 466).

Paaomakustannuksiin kuuluvat fyysinen kaukolampdéverkko sisaltden siirtojohdot, lam-
monsiirrinasemat ja lampoakut, joita kdytetaan varastoimaan lamminta vetta muun mu-
assa kulutushuippuja varten. Myds veden kierrattamiseen tarvittavat pumppaamot, seka
mittausjarjestelmat, joilla valvotaan kulutettua energiaméaaéria ja virtauksia putkistossa,
kuuluvat paaomakustannuksiin. Lisaksi kyseisiin kustannuksiin kuuluvat toimistoraken-
nukset, lampokeskusrakennukset ja kaytettavat tietotekniset laitteet ja niiden kayttamat

jarjestelmat ja ohjelmat. (Koskelainen, Saarela & Sipila 2006: 465 - 466).

Kiinteisiin k&yttod- ja hoitokuluihin kuuluvat henkildstosta aiheutuvat kulut, kuten palkat,
ja yrityksen ulkopuolelta hankituista palveluista, sekd materiaaleista aiheutuneet kulut.
Myds vuokrat, pysyvien vastaavien arvonalenemiset, seka muut liiketoiminnan kulut kat-
sotaan kuuluvan kiinteisiin kustannuksiin. Pysyvien vastaavien arvonalenemisilla tarkoi-
tetaan muun muassa siirtoverkon arvon pienentymista kayttovuosien mukaan. (Koske-
lainen, Saarela & Sipila 2006: 465 - 466).

Muuttuvia kustannuksia ovat muun muassa polttoaineiden hankinta, seké lammon ostot
ja lAmmon tuotannosta aiheutuvat verot, polttoaineverot ja paastdoikeudet. Omakaytto-
ja pumppaussahko, jota tarvitaan esimerkiksi kaukolampdveden kierrattamiseen siirto-
putkistossa, lisavesi ja varastojen muutokset sisaltyvat myds muuttuviin kustannuksiin.
(Koskelainen, Saarela & Sipila 2006: 465 - 466).
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5.2 Kaukolampéverkon suunnitteluohjelma ja investointiprojektin vaiheet

Fortum Oyj:n nykyinen kaukolampéverkon suunnittelu Suomessa tehdaan suurimmaksi
osaksi Trimble NIS -ohjelmalla. Tiedot yrityksen omistuksessa olevasta kaukolampd-,
maakaasu- ja kaukokylmaverkosta l6ytyvat kokonaisuudessaan jarjestelmastd Suomen
osalta. Suunnittelu ohjelmaan aloitetaan, kun kohteelle myydaan uusi kaukolampdlinja,

siirtolinjojen valille tehdaan uusia yhteyksia tai saneerataan olemassa olevaa linjaa.

Kaukolampoverkkoon liitettdessa uusi kohde, esimerkiksi kerrostalo, toimittaa isannoit-
sija rakennuksen omat LVI-suunnitelmat ja tiedot tarvittavasta tehontarpeesta kaukolam-
poyritykselle. Yritys tarkistaa suunnitelmat ja maarittaa tietojen perusteella siirtoputken
halkaisijan ja aloittaa suunnittelun ohjelmalla.

Taustakarttana suunnitelmissa kaytetaan tilanteeseen parhaiten sopivaa aineistoa, ku-
ten asemakaavoitusta, ilmakuvaa tai maastokarttaa. Ohjelmasta loytyvéat kaukolampd-
verkon suunnittelussa kaytettavat halkaisijoiltaan toisistaan eroavat putket ja niiden kom-
ponentit. Ohjelmasta on mahdollista valita esimerkiksi urakoitsijan toimittaman putken
pituuden mukaisia paloja. Kyseista ennalta maaratyn putken pituuden mukaista suunnit-
telua voidaan kayttdd muun muassa apuna putkien, hitsaussaumojen ja venttiilien maa-

rien hahmottamisessa.

Linjan suunnittelu ohjelmaan perustuu yksinkertaiseen ideaan: piirretddn putki halutun
reitin mukaisesti ja ohjelma laskee putken pituuden. Meno- ja paluulinja kulkevat useasti
vierekkain kaukolampdverkossa, ja usein suunnitelmaan tehdaéan vain yksi linja, joka ku-
vaa meno- ja paluuputkea (kuva 4). Kaukolampoéverkossa on kuitenkin myds epasym-
metrisia linjoja. Epdsymmetrisella linjalla tarkoitetaan kaukolampélinjaa, jossa meno- ja
paluulinja eivét kulje vierekkain tai niiden halkaisijat eroavat toisistaan. On myos mah-
dollista, ettéd kohteen kaukolampélinjassa on yksi menolinja ja 2 paluulinjaa. Mikali linja
on esimerkiksi tehonlisayksen takia jouduttu muokkaamaan epasymmetriseksi, voidaan
putken lisatietoihin maarittéda ohjelmassa kuvaus, etta kyseisessa linjassa on 2 paluu-
putkea ja 1 menoputki. Tallaisissa tapauksissa kohteelle meneva uusi linja mallinnetaan

erikseen.
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Kuva 4. Trimble NIS -ohjelman suunnittelupuoli. Suunnitelmaan tehty linja korostettu vihrealla valilla.
Punaisella véarilla oleva linja kuvaa ohjelmaan aiemmin suunniteltua putkea.

Kuvassa 5 olevassa prosessikaaviossa on kuvattu investointiprojekti aloituksesta paat-

tymiseen vaiheittain. Kyseinen kaavio kuvaa nykyista toimintamallia.

Luodaan yleissuunnitelma (jos tarve)

Tarke/toteutussuunnittelu

Hanke-ehdotus

Hyvaksynta Ei hyvéksytty

Padtetty

Tehd&én investointiprojekti

Rakentaminen

Valmis

Jalkilaskenta (toteutuneen ja suunnitelman vertailu)

Kuva 5. Investointiprojektin vaiheet.
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5.3 Rakennuskustannusten nykyinen laskentatapa

Kustannuslaskenta suoritetaan selvitystyon aloitushetkella hetkella Excel -taulukoissa
olevien hinnastojen avulla. Laskenta perustuu Trimble NIS -ohjelman ilmoittamiin tietoi-
hin linjan pituudesta ja siihen tarvittavista komponenteista. Linjan ja maanrakennuksen

osuudet lasketaan erikseen omien hinnastojen mukaan.

Laskenta putkitdiden osalta tehdaén urakoitsijoiden ilmoittamien yksikkdhintojen mukai-
sesti kertomalla putken pituus yksikk6hinnalla ja lisaamalla siihen komponenteista, kuten
hitsaussaumoista ja venttiileistd muodostuvat kustannukset. Kulmiin kaytettavat putket
lasketaan oman yksikkdhinnan mukaan, koska niiden hinta eroaa suoran putken yksik-
kéhinnasta. Maanrakennuksesta aiheutuvat kustannukset lasketaan putken sijoituksen
perusteella eri maasto-osuuksille, kuten asfaltille, kalliolle tai nurmialueelle. Osassa ta-
pauksissa rakennuskustannuslaskenta tehdaan Trimble NIS -ohjelman suunnitelman

perusteella.

Suunnitelman pohjalta taysin eri ohjelmalla tehtdvéa kustannuslaskenta aiheuttaa suun-
taa-antavia laskelmia ja on altis virheille. Lisaksi nykyinen toimintatapa on hidas, ei hyo-
dynna ohjelmaan suunnitteluvaiheessa syotettyd informaatiota automaattisesti ja vaatii

runsaasti eri taulukoita, seka hinnastoja.

5.4 Ohjelman kaytt6 rakennuskustannuslaskentaan

Trimble NIS:ll& on selkeéasti potentiaalia rakennuskustannusten laskentaan, mutta tois-
taiseksi sita on kaytetty vain putkireittien suunnitteluun ja varsinainen kustannuslaskenta
on tehty Excel -taulukoissa olevien hinnastojen perusteella. Ohjelmaan ei ole maaritetty
tarpeellisia tietoja ja asetuksia, minka takia ei ole ollut mahdollista suorittaa laskentaa.
Liséksi ohjelman kayttdmattdmyyteen on vaikuttanut toimintatapojen puuttuminen raken-

nuskustannuslaskennan osalta.

Ohjelmaa voidaan kayttaa kustannuslaskennassa, jos tarvittavat asetukset saadaan teh-
tya ja yrityksen sisalla sitoudutaan noudattamaan uutta toimintamallia, jossa laskenta
suoritetaan kayttssa olevan suunnitteluohjelman avulla. Mikali uutta toimintatapaa ei si-
touduta noudattamaan tai sité ei sisaisteta kunnolla, on vaarana, ettd ohjelma kayttdaste

jaa vahaiseksi. Tarvittavien tietojen lisdédminen aloitetaan hinnaston luomisella.
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Hinnastojen luominen onnistuu Cost Editor -ohjelman avulla (kuva 6), jossa on mahdol-
lista muokata ja luoda uusia hinnastoja tarpeen mukaan. Cost Editorissa on my6s mabh-
dollista muokata materiaaleja ja niiden hintoja sek& maarittaa oletusmateriaalit kullekin
lajille.

Hinnastot muuttuvat, kun vuosisopimukset urakoitsijoiden kanssa paattyvat tai uusitaan.
Taman seurauksena hinnastoja taytyy muokata vastaamaan uusia yksikkéhintoja tai
luoda ohjelmaan taysin uudet hinnastot muuttuneille yksikkdhinnoille. Mikali ohjelmaan
luodaan uusi hinnasto joka kerta, kun yksikkdéhinnat muuttuvat, on rakennuskustannus-
ten vertaaminen eri vuosien hinnastoilla mahdollista. Lisaksi yrityksella voi olla useampi
eri urakoitsija kaytdssa, joten hinnastojen vaihtamisen eri urakoitsijoiden valilla taytyy

sujua ongelmitta ohjelmassa.

-

&> Cost Editor 15.1-04 / Oct 27 2015 [ =[]

Materiaalit...

Muckkaa materiaalegja...

|
[
[ Materiaalien hinnat...
[

|
J
J
Oletusmateriaalit Iajeille...}

Hinnastot...

Iuo..

| Tietoja ohjelmistosta... J

[ Sulje ] [ Tallenna ]

Kuva 6. Cost Editorin alkundkyma. Punaisella laatikoitu hinnasto-ikkuna, josta paasee lisaéamaan ja
esikatselemaan eri hinnastoja.
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6 Rakennuskustannusten laskenta Trimble NIS -ohjelmalla

6.1 Rakennuskustannusten laskentamallien jako kahteen osaan

Rakennuskustannusten laskentaa Trimble NIS -ohjelmalla haluttiin tarkastella kahdella
eri tekniikalla: suuntaa-antavalla, yksinkertaistetulla laskentamallilla ja tarkalla, yksityis-
kohtaisella laskentamallilla. Koska ohjelmaa ei ole aiemmin hyddynnetty yrityksesséa ky-
seisessa tarkoituksessa ja tayttd varmuutta ohjelman kaytettévyydesta ei ole, aloitettiin

hinnastojen lisaaminen yksinkertaisesta mallista.

Tyo aloitettiin tekemalla suuntaa-antava hinnasto, jossa tyévaiheita ei eritella toisistaan
ja kustannuslaskenta suoritetaan yhdistetylla keskiarvohinnalla. Kun yksinkertaistetun
mallin mukainen hinnasto saatiin lisattya ohjelmaan, tarkastettiin sen toimivuus ja kay-

tettavyys.

Taman jalkeen lisattiin tarkka hinnasto ja sen vaatimat perustiedot. Tarkassa laskenta-
mallissa tyOurakat jaettiin osiin ja kaikki tarvittavat yksikkéhinnat maaritettiin kullekin
komponentille ja tyévaiheelle. Kun molemmilla tavoilla tehtavat kustannuslaskennat ja
hinnastot oli maaritetty ja konkreettisia laskentatuloksia kummastakin saatu, verrattiin
laskentatapoja ja toimintamalleja toisiinsa. Saatujen tulosten pohjalta verrattiin myos toi-
mintamallien valisid hyo6tyja ja haittoja.

6.2 Hinnaston lisdaminen

Molempien laskentamallien pohjana on hinnastojen luominen jarjestelmaéan. Hinnastoa
voidaan kuvata prosessina, joka muodostuu kahdesta osasta: Toimenpiteesta ja koh-
teesta/lajista (kuva 7). Toimenpiteet taytyy lisata Cost Editoriin ja niita ei ole valmiiksi
ohjelmassa. Kohteet/lajit 16ytyvat osittain Cost Editorista.
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Hinnasto

Toimenpide Kohde/Laji

Tehtévan tydn hinta Materiaalihinta Materiaali/komponentti

Kuva 7. Kaavio hinnaston muodostumisesta.

Toimenpiteelld kuvataan tehtavaa tyota ja kohteella tai lajilla tarkoitetaan verkossa olevia

komponentteja.

Verkon rakennuskustannusten laskennassa paatytvaiheet ovat

¢ maanrakennusty®

e putken rakennustyot

e putken eristystyot.

Toimenpiteiden avulla yllamainituille tyvaiheille voidaan lisata yksikkéhinnat (kuva 8).
Hinnat maaritetaan Toimenpide -ikkunaan, josta l6ytyy erikseen omat kentét erityyppi-
sille kustannuksille. Putkille tehtaville rakennus- ja eristystoille on seka materiaalihinnat,
ettd tydstd aiheutuvat kustannukset. Maanrakennuksesta puolestaan on eritelty vain
tydsta aiheutuvat kustannukset. Tdma huomioidaan tarkassa kustannuslaskentamal-
lissa.
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&> Toimenpide 100010 = = ]f="]
Toimenpidekoodi Teoimenpideryhman koodi
- Toimenpideryhma -~
Nimi < z 2
Teoimenpiteen tyyppi -~
Kaytossa Kylla -~
5 Yksikko -~
Kuvaus Pituus kaytossa =1
Lajittelujarjestys o
~ Pitoaika (a)
Tunnit Kustannukset
Oma tyo (h) 0.000 Oman tyon kustannus
Kone (h) 0.000 Konekustannukset
Urakoitsija (h) 0.000 Urakointikulut

Materiaalikustannus
Muut kulut
Kokonaiskulut

ME3Eran kerjaus

ok ) (pmmmn ]

Kuva 8. Toimenpide-ikkuna, alkuperéainen nakyma.

Kohteella tai lajilla tarkoitetaan siirtoverkkoon kaytettavia materiaaleja, esimerkiksi hal-
kaisijoiltaan erikokoisia putkia ja niiden komponentteja, kuten venttiileitd. Hinnastoon li-
sataan tarvittavat lajit ja lajeille lisatéan niitd vastaavat toimenpiteet (kuva 9). Lajit lisa-
tdan hinnastolle lisaa laji -kohdasta, josta aukeaa lista ohjelman sisaltdmista komponen-
teista. Toimenpiteet lisétaan lajeille, jolloin kullekin lajille saadaan oma yksikkdhinta, joka
on maaritetty toimenpiteen kautta. Kun hinnastolle on tehty toimenpide, lisatty laji ja lin-

kitetty toimenpide sitd vastaavaan lajiin, on ohjelmalla mahdollista suorittaa kustannus-

%> Hinnaston Keskiarvohinnasto lajien toimenpiteet == | ===
[ taiir | Tawiut |
Lajit
Lajin numerec Lajin nimi Taulun ... Taulun kuvaus ==
2Mipuks0/200 T T — | (=2 i
7460 2Mpukl50/315 251 Putki Alalaji...
7462 2Mpuk300/500 251 Putki
F47> SR Ae..LoE 1o Y1 Nl >
< 0 » =

Rakennustoimenpiteet

1
Toimenpidekoodi Nimi Kuvaus Toimenpite:

B Uticen rakennus DN 80,7200, keski... S

< e ] » bz

Kuva 9. Kohteeseen lisatty toimenpide.

Toimenpiteet voidaan lisdta ohjelmaan kahdella tavalla: lisaamalla yksitellen hinnastoon
jokainen toimenpide ohjelmassa tai tuomalla tiedot Excel -tiedostosta. Ohjelman hinnas-

tosta voi myos tehda Excel -tiedoston, jolloin kyseisen hinnaston toimenpiteet saadaan
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Excel -taulukkona. Toimenpiteiden lisddminen on huomattavasti kaytanndéllisempéé Ex-
cel -tiedoston kautta, kun mé&arat ovat suuria. Yksitellen toimenpiteiden luominen on hi-
taampaa ja tyoladmpéaéa, mutta mikali luotavia toimenpiteitd on vain muutama, onnistuu
niiden lisaaminen Cost Editorilla melko vaivattomasti. Tyon aikana toimenpiteita lisattiin

ohjelmaan molemmilla tavoilla.

6.3 Keskiarvoon perustuva malli

Yksinkertaistetun laskentamallin lisddminen jarjestelmaan alkoi hinnaston luomisella

(kuva 10). Hinnasto nimettiin keskiarvohinnastoksi.

&> Hinnastot = = ==

=-7& Hinnastot
@) Keskiarvohinnaste Rakentaminen-hinnasto Kayt&ssa (4)
892403712
Toimenpideryhmat Toimenpiteet Lajit Uusi Poista Vie
[ sute

Kuva 10. Keskiarvohinnasto ohjelmassa.

Keskiarvohinnastolle lisattiin tarvittavat toimenpiteet. Jokaiselle putkikoolle on oma kes-
kiarvohintansa yksikk6a kohden, joten toimenpiteitd taytyi luoda vastaava maara kuin on
putkikokoja, joita kaytetaan kaukolampdéverkon suunnittelussa ja rakennuksessa. Yh-

teensa toimenpiteitd tehtiin kyseiselle hinnastolle 16 kpl.

Toimenpiteet nimettiin putken ulko- ja sisahalkaisijan mukaan ja niille maaritettiin yksi
keskiarvohinta, joka sisdltaa maanrakennusty6t, putkityot ja eristystydt. Toimenpide -ik-
kunan Kustannukset -osion nimikenttia muokattiin, jotta ne kuvaisivat paremmin kauko-
lampoverkon rakennuskustannuksia (kuva 11, vrt. kuva 8). Keskiarvohinta kirjattiin ku-
vassa 10 nakyvan toimenpideikkunan Tyokustannus -kenttdan (X) ja Materiaalikustan-
nus -kenttd () jatettiin tyhjéksi, jolloin kokonaiskulut muodostuivat pelkastaan tyokus-

tannuksista.
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%> Toimenpide 100001 P e < |
Teoimenpidekoodi Teimenpideryhman koodi
Putken rakennus - Toimenpideryhma -
Nimi DN 257125,
Ll keskiarvohinta Toimenpiteen tyyppi Investointi -
(m.p.e)
i, Kaytossa Kylla ~
maanrakennus - Yksikko i, e
+eritys L
Kuvaus +putkityst Pituus kadytossa 4|

Lajittelujarjestys

- Pitoaika (a) 50
Tunnit Kustannukset
Oma tyo (h) 0.000 Tydkustannus X
Kone (h) 0.000 Materiaalikustannus Y
Urakoeitsija (h) 0.000 Muut kulut
Kokonaiskulut X+Y
Maaran korjaus

[ OK ][ Peruuta ]

Kuva 11. Muokattu toimenpideikkuna.

Laskentayksikkona keskiarvohinnastossa kaytettiin kappalemaaraa tai metria. Tydssa
kaytetty hinnasto perustuu vuoden 2014 Espoon alueella toteutuneiden siirtoverkkojen
rakennuskustannuksiin putkiko’oittain. Keskiarvohinnaston yksikkdhinta metria kohden
kattaa meno- ja paluuputken. Tarvittavat yksikkdhinnat metrid kohti saatiin Fortum Oyj:n

toimesta ja niita ei julkaista taman tyon yhteydessa.

Yksinkertaiseen malliin maaritettiin toimenpiteet pelkdstaan putkille, koska verkkoon
kuuluvat komponentit on laskettu mukaan yritykseltéd saatuun keskiarvohinnastoon ja
huomioitu eri halkaisijoiltaan olevien putkien yksikkéhinnoissa. Tdméan vuoksi verkon
muut komponentit eivat tarvitse omia toimenpiteita tai lajeja keskiarvohinnastossa. Lajit
siirtoputkille 16ytyvat ohjelman tietokannasta valmiiksi, ja ne on nimetty putken sisa- ja

ulkohalkaisijan mukaan.

Kustannuslaskentaa yksinkertaisella mallilla haluttiin testata vuonna 2014 valmistunee-
seen siirtolinjaan ja uuteen rakennettavaan linjaan. Yksinkertainen malli on tehty yleis-

suunnittelun tueksi.
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6.4 Keskiarvomallin tulokset

Yksinkertaisen laskentamallin tarkoituksena oli tutustua Cost Editorin kaytté6n seka toi-
menpiteiden ja hinnaston lisdamiseen ja selvittda Trimble NIS -ohjelman toimivuus put-
kiverkon rakennuskustannuslaskennassa. Toimivuutta tarkasteltiin kahdella eri tavalla:
vertaamalla keskiarvohinnastosta saatua kustannuslaskentaa vuonna 2014 valmistu-
neeseen siirtolinjan osaan ja suunnittelemalla taysin uusi linja, jonka kustannukset las-

ketaan keskiarvohinnastolla. Mallin perusteella saatiin seuraavat tulokset.

Vuonna 2014 rakennetun siirtolinjan toteutunutta hintaa ja ohjelman laskemaa hintaa
verrattaessa toisiinsa havaittiin kustannuksissa suuri ero. Trimble NIS -ohjelman laske-
mat kustannukset olivat vain 50 % toteutuneista kustannuksista. Tarkasteltavana koh-
teena kaytettiin suunnitelmaa yksittéisen talohaaran siirtolinjasta. Ero toteutuneen ja las-
ketun hinnan valilla on ymmarrettava ja taysin odotettavissa, koska hinnasto perustuu
koko 2014 vuoden toteutuneiden kustannusten keskiarvohintaan putkiko’oittain. Lisaksi
keskiarvohinnasto sisaltaa toimenpiteet vain putkille ja niiden tarvitsemat komponentit
ovat osana keskiarvohintaa, jolloin verkossa olevia komponentteja ei ole mahdollista

erikseen maarittaa laskentaan.

Kustannuslaskenta toimi my6s suunniteltaessa uutta linjaa. Hinnasto valittiin tietokan-

nasta ja ohjelmalla saatiin helposti laskettua suunnitelmaan lisatyt kohteet.

Yksinkertaisella laskentamallilla on mahdollista suorittaa rakennuskustannusten lasken-

taa molemmilla tavoilla. Ohjelma on siis kayttokelpoinen kustannuslaskennassa.

Yksinkertaisen mallin mukainen kustannuslaskenta on kuitenkin lilan epatarkka ja siina
ei ole eroteltu, mista t6ista ja komponenteista kustannukset muodostuvat. Keskiarvoon
perustuvaa kustannuslaskentaa on saatujen tulosten pohjalta kuitenkin mahdollista kayt-

taa yleissuunnittelutasolla.

Yksinkertaisella mallilla on todella helppo suorittaa kustannuslaskenta, koska se toimii
taysin automaattisesti. Kaikki kustannukset ovat linkitetty osaksi putkien kuluja, jolloin

yksittaisia lajeja ei tarvitse linkittdd tyéhon erikseen.
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6.5 Tarkka laskentamalli

Tarkan laskentamallin luominen jarjestelméén aloitettiin samalla tavalla kuin yksinkertai-
sen: luotiin hinnasto, joka nimettiin halutulla tavalla (Espoo 2014). Lisattavat toimenpiteet
saatiin tyoyksikko -taulukoista, joita oli kolme kappaletta: maanrakennustyoét, eritystyot
ja putkity6t. Kyseiset taulukot sisalsivat hieman yli 1 000 rivia Cost Editoriin kirjattavia
toimenpiteita. Taulukoissa oli eritelty hinnat komponenttien materiaalikustannuksiin ja
tydn kustannuksiin. Taman ansioista toimenpideikkunassa kyseiset yksikkdhinnat pys-
tyttiin kirjaamaan omiin sarakkeisiin: Materiaalikustannus ja Tydkustannus, jolloin koko-
naiskulut muodostuivat ndiden kenttien summasta. Kokonaiskustannukset kaukolamp6-

verkon rakentamisessa muodostuvat kaavan 1 mukaan.
kokonaiskustannukset k = Y- eristystyo; +Y,i~, maam‘akennusi+Zf’=1 putkityot; (1)

jossa
eristystyot; ovat eristystyot materiaalin ja tyon osalta [€]
maanrakennus; ovat putkitydt materiaalin ja tyon osalta [€]

Putkityot; ovat maarakennustyot materiaalin ja tyon osalta [€]

Luotaessa tarkkaa mallia havaittiin, etté erilaisia yksikoita oli enemman kaytdsséa kuin
yksinkertaisessa mallissa. Kaytdssa olevat yksikét tarkassa mallissa olivat kappale-
maara [kpl], metri [m] pinta-ala [m?], tilavuus [m3] ja tydhon kaytetty tuntimaéara [h]. Puut-
tuneet yksikot: pinta-ala, tilavuus ja tydhon kaytetty tuntimaara lisattiin Cost Editoriin,
jotta toimenpiteille saatiin maaritettya oikeat yksikot. Liséksi hinnastolle luotiin toimenpi-
deryhmat kaukolampdéverkon paatydvaiheiden mukaisesti:

1. Toimenpideryhma: Putkity6t, Toimenpideryhmankoodi: P
2. Toimenpideryhma: Eristystyot, Toimenpideryhmankoodi: E

3. Toimenpideryhma: Maanrakennus, Toimenpideryhménkoodi: M
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Ryhmat luotiin, koska tarkka malli sisalsi suuren mé&aran tietoa ja niiden jaottelu pienem-
piin osiin tekee yksittdisen toimenpiteen etsimisestda huomattavasti helpompaa ja nope-
ampaa ohjelmasta.

Tarkassa mallissa taytyi maarittda taulukossa 2 oleville verkon komponenteille yksikko-
hinnat, jotta kustannuslaskenta olisi riittdvan yksityiskohtainen ja tarpeeksi hyvin eroteltu.
Taulukkoon on merkattu Cost Editoriin luodut toimenpiteet ja niiden lukumaarat, seka
ohjelmasta valmiiksi l[6ytyvien lajien maara, johon toimenpiteet linkitettiin. Kaikille toimen-
piteille ei 16ytynyt linkitettavia lajeja ohjelmasta, koska kaikkia lajeja ei ole lisatty. Tyon
kannalta tdma aiheutti haasteita, silla kaikkia toimenpiteita ei saatu linkitettya niita vas-

taaviin lajeihin.

Taulukko 2. Toimenpiteet, toimenpiteiden lukumé&éré ja kohteiden lukumaara. Tarkassa mallissa kay-
tettavat toimenpiteet vietiin Cost Editoriin Excel -tiedostosta.

Komponentti/kohde Liittyvien toimenpiteiden | Kohteiden ja toimenpiteiden
lkm linkitetty lkm

Tyhjennys 22 0
Kiintopiste-elementti 17 1
Supistus 28 1
Kulmakappale 29 1
Muunnoskappale 10 1
Porauskappale 17 1
Nousukulma 6 1
Paljetasaaja 7 1
Mittauskeskus 30 0
Venttiilit 58 2
Putket 58 37
Laippa 42 0
Haaroituselementti 23 0
Haaroituselementtipari 10 0
Lapivientikumin asennus 23 0
Esieristetyn putken katkaisu 24 0
Hitsaukset 150 0
Putken haaroitus 50 0
Kertaliukutasain 9 0
Painekoe 14 0
Muhvi 32 0
Kutisteet 139 0
Paatehattu 56 0

Taulukosta 2 ndhd&an, ettd puuttuvien kohteiden maara on suuri ja esimerkiksi venttii-

leille 16ytyi vain 2 kohdetta, vaikka yksikkdhintataulukossa jokaiselle venttiilille oli oma
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hinta ja kullekin luotiin oma toimenpide halkaisijan mukaan. Koska venttiileille ei ole hal-
kaisijan mukaan erikseen kohteita, taytyi linkitettyjen toimenpiteiden asetuksia muuttaa
Cost Editorissa. Muuten ohjelma luulisi, etta jokaista halkaisijaltaan erikokoista venttiilia
kaytetaan, kun suunnitelmaan lisatédan yksi venttiili. Tama toteutettiin asettamalla koh-
teen kautta kaikkien venttiilien toimenpiteet pois kaytostd. Taméan vuoksi suunnitteluvai-
heessa kaytettava toimenpide kohteelle valitaan erikseen kohteen listasta ja aktivoidaan
kaytdssa olevaksi suunnitelmaan. Mikéli toimenpide jaa valitsematta listasta, ei ohjelma

huomioi sité ollenkaan kustannuslaskennassa (kuva 12).

%> Kohteen toimenpiteet || = @
[] Nayta vain valitut kohteet

Tunnus Lajin nimi Toimenpiteet Tila Maara Yksikko o

DN 80 Sulut Muutetut toim... Lisatty 10 kpl

R . .t Muutetut toim...| Lisstty [ 10lkpt | |

8 Tybpiste Muutetut toim... 10 kpl
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Kuva 12. Oikean toimenpiteen valitseminen, kun lajilla on monta toimenpidetta.

Oikean toimenpiteen lisdaminen onnistui valitsemalla listasta putkikokoa vastaava vent-
tiili ja aktivoimalla kyseinen rivi kaytossa olevaksi. Talldin ohjelma ei huomioi kustannus-
laskennassa kuin valitun rivin ja laskentatulos on oikea. Kaytettavyyden kannalta onkin
huomattavasti parempi vaihtoehto, etta mikaan venttiilin toimenpiteista ei ole aktiivinen,

jolloin kayttajan ei tarvitse erikseen poistaa jokaista venttiilia listalta.

Osa toimenpiteistd on luonteeltaan sellaisia, etteivat ne liity suoraan mihinkaan lajiin
vaan ne taytyy lisatd suunnitelmaan erikseen. Taman tyyppiset toimenpiteet kuvaat
yleensa pelkkaa tyota, johon ei liity lajia tai materiaalikustannuksia, esimerkkina esieris-
tetyn putken katkaisu. Kyseiset lajittomat toimenpiteet lisdtdan erikseen suunnitelman
tyopisteelle, jolloin ohjelma huomioi ne kustannuslaskennassa. Tyopisteelle ei kuiten-
kaan voi lisatd pituudesta riippuvaisia toimenpiteitd, koska tyopiste on pisteméinen
kohde, jolla ei ole pituutta. Kun pituudesta riippuvaista toimenpidetta lisattiin suunnitel-

maan, taytyi toimenpiteeltd erikseen muuttaa automaattinen pituus pois kaytésta. Tama
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ei aiheuttanut suurempia haasteita, koska yksikoksi voidaan kuitenkin asettaa metri, jol-

loin laskennan tuloksissa nakyy, etta kyseisen toimenpiteen yksikk6 on metreissa.

Noin 40 % tarkkaa laskentamallia varten luoduista toimenpiteista saatiin linkitettya niita
vastaaviin lajeihin. Toimenpiteet, joita ei saatu linkitettya lajeihin, listattiin omaan Excel -
taulukkoon. Puuttuvien lajien taulukko tehtiin, jotta saatiin tieto puuttuvien lajien maa-
rasta ja nimistad. Mikali lajeja halutaan lisdtd mydhemmin ohjelmaan, on tiedot valmiiksi
eritelty taulukkoon. T&ma helpottaa ja nopeuttaa lajien lisaamista, koska tietoja ei tarvitse

erikseen etsia toimenpiteiden listasta.

Putkille I16ytyi ohjelmasta kattava lajilista halkaisijan mukaan, minka ansiosta niille saatiin
luotua hyvin erottelu hinnasto, jossa jokaista halkaisijaa vastaavalle putkimetrille saatiin
linkitettya maanrakennustoiden, putkitdiden ja eristystdiden toimenpiteet. Haasteena
putkien kustannuslaskennassa olivat kuitenkin epasymmetriset linjat, koska niiden suun-
nittelu ja kustannukset eroavat symmetrisesta linjasta. Symmetriseen linjaan suunnitel-
laan yksi putki, joka kuvaa meno- ja paluuputkea ja epdsymmetriseen linjaan suunnitel-
laan meno- ja paluuputket erikseen. Ratkaisuksi ohjelmaan taytyi lisata omat toimenpi-
teet molemmiille linjoille, jotta kustannuslaskenta on mahdollista suorittaa kummallakin

tavalla.

Symmetriseen putkilinjaan maaritettiin erikseen linkitetylle toimenpiteelle kertoimeksi
kaksi putkitdiden osalta, jolloin kustannuslaskenta vastaa todellista hintaa. Kerroin lisat-
tiin lajin linkityksen kautta, koska suoraan toimenpiteelle kertoimen lisddminen ei ole
mahdollista. Kun kerroin lisatiin lajin kautta toimenpiteelle, saatiin myos oikea putken
pituus nakyviin. Mikali kustannukset tydn ja materiaalin osalta vain kerrottaisiin kahdella
ja merkattaisiin toimenpiteelle, tulisi putken pituudeksi vain toisen linjan pituus, joka olisi
virheellinen tieto. Kun lajille lisattiin kerroin, osasi ohjelma automaattisesti kertoa myds

putken pituuden kahdella.

Symmetrista linjaa, jossa on meno- ja paluuputki, suunnitellaan huomattavasti useam-
min kuin epadsymmetrista linjaa. Taméan vuoksi Cost Editoriin maaritettiin yhdistetty linja
paalla olevaksi ja yksittdinen meno- tai paluuputki lisattiin lajille, mutta se pitaa erikseen
maarittdd paalla olevaksi sitéd suunniteltaessa, kuten lisattdessa venttiileitd suunnitel-
maan. Vastaavasti suunnittelijan pitdda maarittaa yhdistetyn linjan toimenpide pois kay-

tosta, kun suunnitellaan epasymmetrista linjaa.
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Haasteita laskennassa aiheuttivat my6s maanrakennuksen ty6osuudet, koska linjan kai-
vamisesta muodostuvat kustannukset ovat riippuvaisia maaston ominaisuuksista. Li-
séksi maanrakennustyot sisalsivat runsaasti pelkastaan tyotd kuvaavia toimenpiteita,
joita ei saatu linkitettya, koska niité vastaavat kohteet puuttuivat. Myds maanrakennuk-
sessa kaytettavat yksikot: pinta-ala ja tilavuus ovat haasteellisia suunnitelman kannalta,
koska ohjelmaan ei ole talla hetkella mahdollista maarittaa tarvittavia tietoja, jotta pinta-
alaa ja tilavuutta olisi mahdollista laskea. Kyseisia yksikoita kaytetédn muuan muassa
maanrakennustoiden osalta uudelleen asfaltoinnissa ja terasbetonikaivon valamisessa.
Taman vuoksi erikseen suunnitelman tyopisteelle lisattavat toimenpiteet on maaritetty
pituudesta riippumattomiksi ja "lisdmaara” kenttdan merkitdan suoraan tarvittava pinta-
ala tai tilavuus. Mikali toimenpiteen lisda, eika lisamaaraéa ole merkitty, laskee ohjelma

kustannuslaskennan yksikkémaaralla yksi kyseesséa olevalle toimenpiteelle.

Tarkkaa laskentamallia ohjelmalla testattaessa, kiinnitettiin huomiota erityisesti toimen-
piteiden lisddmiseen ja tarkasteltiin, onko toimenpiteiden yksittéainen lisdéaminen tyéhon
lian monimutkaista ja voisiko sitd mahdollisesti parantaa jotenkin. Koska toimenpiteiden
maara on suuri kyseisessa hinnastossa, voi yksittdisen toimenpiteen etsiminen ja lisda-

minen suunnitelmaan olla aikaa vievaa.

Tarkan hinnaston mukaista rakennuskustannuslaskentaa testattiin vuonna 2014 valmis-
tuneeseen siirtolinjaan ja uuteen rakennettavaan linjaan. Hinnaston mukaisen kustan-
nuslaskennan pitaisi vastata huomattavasti paremmin vuonna 2014 valmistuneen linjan

toteutunutta hintaa kuin keskiarvohinnastolla tehdyn laskennan.
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6.6 Tarkan laskentamallin tulokset

Kustannuslaskenta tarkalla mallilla toimi huomattavasti paremmin ja kustannuksista saa-

tiin yksityiskohtaisempia tietoja. Tarkan mallin perusteella saatiin seuraavat tulokset.

Trimble NIS -ohjelman laskema kustannus tarkalla mallilla vastasi suurella tarkkuudella
toteutunutta hintaa. Ero toteutuneen ja lasketun valilla johtui suurimmaksi osaksi siita,
etta testissé kaytetty suunnitelma ei vastannut taysin toteutunutta linjaa. Kun huomioitiin
erot toteutuneen linjan ja suunnitelman valilla, saatiin kustannuslaskenta tasmaamaan
toteutuneeseen hintaan lahes taydellisesti. Laskettavana kohteena kaytettiin saneeraus-

suunnitelmaa.

Taysin uuden suunnitelman laskenta onnistui ongelmitta osana suunnitteluty6téa. Kysei-
nen testi tehtiin yhdessa yrityksen suunnittelijan kanssa, ja samalla kaytiin kustannus-

laskennan toimintamallia l&pi ohjelmassa.

Yksittaisen toimenpiteen lisdéaminen ohjelmaan on hieman hidasta ja vaatii toimenpide-
listan selaamista. Vaikka toimenpiteet on jaoteltu ryhmittain, sisaltaa jokainen ryhma va-
hintddn 150 eri toimenpidetta, joten oikean toimenpiteen etsimiseen kuluu aikaa, ja se
vaatii tarkkuutta suunnittelijalta. Yksittaisten toimenpiteiden lisdéamisen helpottamiseksi

ehdotetaan ratkaisua kehitysehdotuksissa.

Ohjelman tuottama laskentatulos on hyvin eritelty ja monipuolinen. Laskennan voi esi-
merkiksi jakaa toimenpiteittain, jolloin kaikki suunnitelmassa kaytetyt toimenpiteet on lis-
tattu ja jokaiselle on kustannus omassa sarakkeessa ja laskennan lopussa koko urakan

kokonaishinta.

Trimble NIS -ohjelmalla tehtava laskenta hyddyntaa ohjelmaan aiemmin syotettyja tietoja
ja nopeuttaa tehtavaa laskentaa lahes puolella, seké vahentéa virheiden mahdollisuutta.
Liséksi ohjelmalla tehty rakennuskustannuslaskenta mahdollistaa yhtenaisen toiminta-

mallin kustannuslaskentaan.
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Saatujen tulosten perusteella laadittiin kaavio, jossa on kuvattu kustannuslaskennan
suorittamisen vahvuuksia, mahdollisuuksia, heikkouksia ja uhkia Trimble NIS -ohjelmalla
(kuva 13).

Heikkoudet

*Tyon taytyy olla Trimble NIS -
ohjelmassa

Vahvuudet

*Tarkka ja hyvin eroteltu
kustannuslaskenta, joka tehd&an
hyédyntéaen suunnitelman tietoja

* Yksittaisten toimenpiteiden
lisddaminen suunnitelmaan on
hieman ty6lasta

*Vahentaa kasityota ja poistaa
ylimaaraiset Excel -taulukot
kaytosta

*Nopeuttaa laskentaa ja vahentaa
virheiden maaraa

* Erottottelee laskennan usealla eri
tavalla

Mahdollisuudet Uhat

L uotujen kustannusarvioiden
helpompi analysointi ja vertailu

*Ei sitouduta kayttamiseen, jolloin
kayttoaste jaa vahaiseksi

*Yhtenainen toimintamalli
rakennuskustannuslaskentaan

«Kayttajat eivat sisaista uutta
toimintamallia

*Rakennuttamisen
vuosisopimuksen paattyessa,
uutta hinnastoa ei paiviteta
ohjelmaan, jolloin laskentaa ei
voida kayttaa

*Kustannuslaskelmat yhdessa
tietokannassa, seka yhdessa
muodossa

Kuva 13. SWOT -analyysi.
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6.7 Rakennuskustannuslaskennan toimintaperiaate ja uusi prosessikaavio

Kuvan 14 kaaviossa on kuvattu toimintaperiaate rakennuskustannuslaskennan suoritta-
miselle Trimble NIS -ohjelmalla. Tarkemmat ohjeet kustannuslaskennan suorittamiseen

[6ytyvat liitteesta 1.

Luodaan ty0 ja aktivoidaan haluttu hinnasto

Piirretdan suunnitelma ohjelmalla

Valitaan kaytettava toimenpide lajille, jolla on useita toimenpiteita

Lisataan tyopisteelle toimenpiteet, joille ei ole lajeja

Suoritetaan kustannuslaskenta

Kuva 14. Toimintaperiaate kustannuslaskennan toiminnasta.

Projektin toteuttamisen kannalta kuvassa 15 esitelty tyonkulku toimisi kaukolammaén ra-
kennuttamisessa paremmin. Kyseinen tyonkulku ja kustannuslaskennan suorittaminen
Trimble NIS -ohjelman avulla mahdollistavat suunnitelman ja kustannusten linkittdmisen
toisiinsa heti tydn alkaessa. Taman ansiosta kustannuksien seuranta on helpompaa,
koska tarvittavat laskennat saadaan suoraan suunnitelmasta. Lisaksi tyotd muokatessa

saadaan paivitetty laskelma vastaamaan suunnitelmaa.

Avataan tyo

Tehdaan yleissuunnitelma

Tehdaan aikataulu tyolle

Laaditaan hanke-ehdotus tydsta

Tyon hyvaksynta ja investointiprojektin avaus Ei hyvaksytty

Tehd&an toteutusprojektin suunnitelma Paatetty

Toteutetaan/Rakennetaan projekti

Valmis

Tehdaan jalkilaskenta

Kuva 15. Tyénkulku.
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6.8 Kehitysehdotukset

Tyon aikana havaittiin muutamia kehityskohteita, joiden huomioimisesta voisi olla apua

kustannuslaskentaa suorittaessa.

1. Toimenpiteita lisattdessa suunnitelman tyopisteelle, voisi avautuvassa Toimen-
piteet -ikkunassa olla hakukenttd, jolla voisi hakea suoraan haluttua toimenpi-
dettd nimen perusteella. Vaikka toimenpiteet on jo jaettu toimenpideryhmiin ky-
seisessa ikkunassa, olisi haku viela vaivattomampaa ja nopeampaa hakukentan

avulla (kuva 16).

p

&> Toimenpiteet L= ] IE’@

Nayta koodija nimi ~ ]

=) E Eristystyot
B 4 Maanrakennus)

- Tyon toimenpiteet

ok ) (ripvaey ] [Peruuna ] [ ome |

Kuva 16. Toimenpiteiden lisaéaminen kohteelle. Punaisen laatikon kohdalla voisi olla hakukentta.

2. Kun rakennuskustannuslaskenta on suoritettu, avataan Laskentatulokset -ik-
kuna. Kohdasta Valisummat aukeavat lajittelumahdollisuudet, joihin kustannus-
laskennat voidaan jakaa (kuva 17). Kyseiseen alasvetovalikkoon voisi lisata lajit-
teluperusteeksi jaon toimenpideryhmittéain. Tasté olisi apua paatydvaiheiden kus-

tannuksien hahmottamisessa.

&> Laskentatulokset =
— Ty I sl

——— Ei yhtdan
Kustannukse kohteittain

. lajeittain

[ Nimi toimenpiteittdin
Toimenpide: Maanrakennus Am...
Toimenpide: Maanrakennus Asf...
Toimenpide: Maanrakennus Asf...
Toimenpide: Maanrakennus Asf...
Toimenpide: Putkityst Esieristet...
Toimenpide: Putkityst Esieristet...
Toimenpide: Putkityot Esieristet...
Toimennide: Ditlituiat Foierictet

Maéara Lisdmaara Kokonai... Tyokustannus Materiaalikusta... Muut kulut Keckonaiskule *
[

[] Poista vanhat tulokset. Tallenna ] [ Raportti ] @

(sate] (ome

Kuva 17. Laskentatulokset -ikkuna. Jaotteluperusteeksi voisi lisata toimenpideryhmittain.
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7 Tulokset ja paatelmat

Tyo6n aikana havaittiin, ettd rakennuskustannuslaskenta oli mahdollista suorittaa Trimble
NIS -ohjelman Construction Project Planning -moduulilla. Kustannuslaskenta onnistui
seka keskiarvohinnastolla etta tarkalla hinnastolla, ja laskenta on riittavan helppo suorit-

taa ja siitd saadut tulokset ovat selkeita ja hyvin eroteltuja.

Tarkalla mallilla suoritetut kustannuslaskennat olivat todenmukaisia, joten sen kayttami-
nen kustannuslaskennassa on suositeltavaa, haluttaessa tarkkoja tuloksia. Tarkan hin-
naston heikkoutena on toimenpiteiden yksittainen lisdaminen suunnitelmaan ja oikeiden

toimenpiteiden aktivointi, kun niita on useampia linkitettyna samaan lajiin.

Keskiarvohinnaston toimivuus jaé puolestaan yleissuunnittelutasolle. Keskiarvohinnas-
ton heikkoutena on pelkistetty ja epatarkka laskentatulos. Vaikka tarkka hinnasto ei toimi
yhta automaattisesti kustannuslaskennassa kuin yksinkertainen hinnasto ja sen kaytta-
minen vaatii enemman ty6ta suunnittelijalta, ovat siita saatavat hyédyt suuremmat kuin

yksinkertaisella hinnastolla tehdysta laskennasta.

Ohjelman suorittaman kustannuslaskennan toimivuutta on mahdollista parantaa viela
tarkan mallin osalta. Tarkkaa mallia voi parantaa lisddmalla lajeja ohjelmaan, mika kas-
vattaa toimenpiteiden ja lajien vélisia linkityksia. Lajeja lisddamalla ohjelman automatiikka
paranee, kun suunnitelmaan lisatyille komponenteille saadaan automaattisesti linkityk-

sen kautta kustannus. Lajien lisddminen rajattiin kyseisen insin6orityon ulkopuolelle.

Kustannuslaskennan suorittaminen Trimble NIS -ohjelmalla mahdollistaa yhtenaisen toi-
mintamallin rakennuskustannuslaskentaan, poistaa ylimaaraiset taulukot laskennassa,
pienentda inhimillisten virheiden maaraa ja hyodyntda ohjelmaan syotettyja tietoja. Li-
saksi toimintamallin sisdistaminen ja rakennuskustannuslaskennan suorittaminen ohjel-
malla mahdollistaa kustannuksien helpomman seurannan ja kohdentamisen oikeaan

tyohaon.
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8 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli selvittdd, onko Trimble NIS -ohjelman Construction Project Planning

-moduulia mahdollista kayttaa kaukolampdverkon rakennuskustannusten laskennassa.

Tyon alkupuolella tutustutaan opinnaytetydn toimeksiantajaan, kaukolampéén, kauko-
lampdoverkkoon, kaukolampdverkon suunnitteluun ja rakentamiseen. Taman jalkeen
tydssa kaydaan lapi rakennuskustannusten muodostumista ja miten laskenta suoritetaan

ohjelmalla.

Varsinaista rakennuskustannusten laskentaa ohjelmalla tutkittiin kahdella erilaisella hin-
nastolla, joiden luotettavuutta, kaytettavyytta ja toimivuutta testattiin. Tulosten perus-
teella molemmille hinnastoille maaritettiin toimivuuden kannalta parhaiten sopiva kaytto-

tarkoitus.

Ty0 oli haastava, erittain mielenkiintoinen ja sen aikana opin paljon uusia kaukolampd6n
liittyvia asioita. Erityisesti kaukolampoverkon suunnittelusta, kustannuksien muodostu-

misesta ja laskennasta sai kattavan ja laajan kasityksen.

Haluaisin vield kiittda tydhon osallistuneita henkildita, erityisesti tyon ohjaajia, jotka aut-

toivat tiedoillaan ja ammattitaidollaan tyon aikana.
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Liite 1

Ohje kaukolampdverkon rakennuskustannuslaskenta -toiminnon kayttamiseen Trimble NIS -ohjel-
massa.

4 )
Hinnaston kayttéonotto suunnitelmalle

> Rakentaminen

> Tyot...

> Lis&& uusi tyo

> Aktivoidaan kaytettava hinnasto
\ Z
Tehd&an suunnitelma ohjelmalla

> Putkien osalta ohjelmaan tulee automaattisesti kustannukset

Aktivoidaan komponentit, joille 16ytyy lajit, mutta saman
lajin alla on useampia komponentteja. esim. venttiilit
> Aktivoidaan suunnitelmasta kohde
> Avataan valikko

> Kohteen toimenpiteet...

> Etsitdan listasta oikea laji

> Valitaan oikea rivi kaytdssa olevaksi

>

> Rakentaminen

S
Lisataan komponentit tydpisteelle, joille ei ole lajeja \
> Toimenpiteet

> Kohteen toimenpiteet...

> Etsitdan tyopiste (pohjimmaisena)

> Lisatdan toimenpiteet tyopisteelle

> Tarvittaessa méaaritetddn pituus pois kaytosta

> Kirjataan maara lisamaara kenttaan

\

A

Suoritetaan laskenta
> Rakentaminen

> Laske rakentamiskustannukset...

> Laske
\




