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1 TYON ESITTELY

Tyon toimeksiantaja Kannuksen Kaukolampo Oy tuottaa kaukoldmpda yksityishenkilGille ja
yrityksille. Talla hetkella toimeksiantajalla ei ole toimivia metodeja kaukolampdverkon
peruskorjauskustannusten selvittamiseen. Opinndytetydssa kehitetylld kustannuslaskentamallilla
toimeksiantaja voi laskea korjauskustannuksia seka selvittda korjaustapahtumien optimiajankohdat

ja valita parhaan korjausmetodin. Tyd helpottaa aikataulutusta seka budjetin valmistelua.

2 TOIMEKSIANTAJAN ESITTELY

Kannuksen Kaukolampé Oy tuottaa vuodessa n.40GWh kaukoldmpda erillistuotantona Kannuksen
kaupungin taajama-alueella oleville asutuksille ja yrityksille. Suurin osa tuotetaan kayttéamalla
kotimaisia polttoaineita ja nadista suurin osa on uusiutuvia. Padpolttoaineena toimii puru,
metsatahdehake, kuori ja turve. Myds raskasodljya kaytetdan, padasiassa hairittilanteissa ja

huippukuormilla. Sen osuus on n.1% vuosituotannosta.

Tuotantolaitteina on kiinteiden polttoaineiden osalta 2 MW etupesaarinakattila, 6,5 MW
leijupetikattila, 5 MW kekoarinakattila ja 2 MW savukaasupesuri. Raskasoljykattiloita on 2,4 MW, 4
MW seka 8 MW kattilat. Naiden lisdksi siirrettavalla Iampokeskuksella on 1 MW ja 2 MW
kevytoljykattilat.

Yrityksen omistavat Kannuksen kaupunki(64,9 %), Korpelan Voima,paikallinen energiayhtio (34,25
%) ja Pouttu Oy, lihanjalostustehdas (0,85 %). Yritys tyollistaa vakituisesti kuusi
tyontekijaa;toimitusjohtajan, sihteerin, tyopaallikon, sédhkdasentajan sekd kaksi laitosmiesta.

Liikevaihto on noin 2 miljooonaa euroa.

3 KAUKOLAMMITYS

Kaukolammitys on rakennusten ja kayttéveden ldmmittamiseen tarvittavan lammon keskitettya
tuotantoa ja julkista jakelua asiakkaina oleville kiinteistoille. Kaukolammitykselle on myds ominaista,

ettd sita varten organisoitu toiminta toteutetaan liilketoiminnan muodossa.

Aluelammitys puolestaan on yleensa pienempimuotoista keskitettya lammén tuotantoa ja jakelua
yksityuiseen tai esimerkiksi tuotantoyhtyman osakkaiden omaan kayttéon, mutta toimintaan ei liity
liiketoimintaa.Tuotanto ja jakeluteknologia voi olla hyvinkin samanlaista kuin kaukoldmmityksessa.
(Kaukoldmmon kasikirja 2006, 25)
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Kaukolammityksen tyypillisida ominaisuuksia ovat:

e Lampd tuotetaan keskitetyssa kohteessa (yhdessa tai useammassa) ja jaetaan verkon
valityksella asiakkaille

e Siirtoaineena on vesi tai hoyry

e Asiakkaina ovat asuintalot (kerrostalot,pientalot), teollisuus, liikerakennukset ja julkiset
rakennukset

e Asiakkaat kayttovat ldmpoéa rakennuksen tilojen ja kayttéveden lammitykseen
(Kaukolammon kasikirja 2006, 25)

Kaukolammitys on Suomessa merkittavin [ammitysmuoto. Kaukolamp6a on saatavissa kaikissa
kaupungeissa ja isommissa taajamissa. Valtakunnallisesti kaukolammaén osuus [@dmmitysenergian
kulutuksesta on noin 50 prosenttia ja suurimmissa kaupungeissa 80...90 prosenttia. Suomessa ldhes
80 prosenttia kaukoldmmosta perustuu kaukoldammon ja séhkdn yhteistuotantoon. (Kaukolammadn
kasikirja 2006, 5)

4 LAMMON SIIRTO JA JAKELU

4.1 Lammonsiirto kaukoldmpéverkossa

Vesikaukolammityksessa lamp6 siirtyy putkissa kiertédvan veden mukana. Samaa vetta kierrdtetdan
yha uudelleen lammon kuljettajana. Luovutettuaan lammon asiakkaan kiinteistodn vesi palaa
l@mmityslaitokselle uudelleen [ammitettévaksi. Suomessa kaukoldmpdenergia siirretaén
kaksiputkijarjestelmalld, joka toimii maksimissaan 120 °C lampdtilalla. Korkeiden lampétilojen kayttd
lisad meno- ja paluulampdétilojen eroa suurentaen néin siirtokapasiteettia ja pienentden
pumppauskustannuksia. Korkeiden lampétilojen kayttd mahdollistaa pitkat siirtoetdisyydet

voimalaitoksilta kayttdkohteisiin.

Vesikaukoldmpojarjestelmd muodostuukin kokonaisuudesta (Kuva 1), jonka paaosina ovat lampda
tuottavat lammityslaitokset, [Ammdn siirtdmiseen tarvittava putkisto eli kaukoldmpdverkko ja
lammon vastaanottoon ja jakeluun tarvittavat asiakkaan laitteet. Kaukolampdvesi saadaan liikkeelle
lammityslaitosten pumppujen avulla. Vettad ldmmitetédan voimalaitosten lammdnsiirtimissa tai
lammityslaitosten kattiloissa ja jaahdytetaan asiakkaiden lammonsiirtimissa tai suoraan
ldammadnkulutuskojeissa, joista se palaa ldmmdntuotantolaitokselle uudelleen [dmmitettavaksi
(Kaukoldmmon kasikirja 2006, 43, 137)
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Voimalaitos Lampokeskus

Kaukolampoverkke

Lammitys

Kuva 1. Kaksiputkijarjestelman periaatekuva.(Kaukoldmmon kasikirja 2006, 43)

4.2 Kaukolampdjohdot

4.2.1 Yleista

Kaukolammadssa kaytetyt johdot ryhmitelladn kanavarakenteen mukaan. Jatkossa on esitetty eri
rakennevaihtoehtoja, mutta padasiassa on keskitytty kiinnivaahdotettuun johtojarjestelmaan, joka

on nykyisin lahes yksinomaan kaytetty johtotyyppi.

Kaikkien johtojen mitoitus muovisia virtausputkia lukuunottamatta perustuu 1,6 MPa (16 bar)
suunnittelupaineeseen seka < 120 °C kayttélampétilaan. Kayttéaineena on kasitelty

kaukoldmpdvesi.

Normaaleissa kayttdkohteissa ja olosuhteissa johtoelementtien seka niiden valmisosien teknisen
kayttoidn ja pitkdaikaisen lampétilakestdvyyden tulee olla vahintaan 30 vuotta jatkuvassa
kayttélampétilassa 120 °C, vahintdan 50 vuotta jatkuvassa kayttélampétilassa 115 °C ja yli 50

vuotta tata alemmassa kayttolampotilassa. (Kaukolammon kasikirja 2006, 137)

4.2.2 Johtojen nimilyhenteet

Yleisesti kdytettyjen johtojen nimilyhenteita ovat:
Muovisuojakuorirakenteet (Mpuk, 2 Mpuk, Mpul, 2Mpul, Mpe, Mmv ,2Mmyv)
M = eristys- tai johtoelementin yleensa polyeteenimuovinen ulkokuori
-lampderisteet
pu =polyuretaanivaahto
pe =vaahdotettua polyeteeni
mv=mineraalivilla
-rakenne
k = kiinnivaahdotettu
| = putket liikkkuvat (Kaukolammon kasikirja 2006, 137)
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4.2.3 Kiinnivaahdotetut johdot

Kiinnivaahdotetuissa kaukolampdjohdoissa (Mpuk, 2 Mpuk) on polyuretaanieristeelld liitetty kiintedsti
yhteen virtausputki ja polyeteenisuojakuori. Kiinnivahdotettu johtotyyppi tuli suomessa kayttéon
1970-luvun puolivalissa ja se syrjaytti nopeasti muut kayttdossa olleet johtotyypit. 1980-luvun jalkeen

kdyttanossa kaikki johdot on rakennettu talla johtotyypilla. (Kaukoldammén kasikirja 2006, 138)

Johtoon kuuluu tdydellinen osavalikoima liitostarvikkeineen:
e suorat putkielementit
vakiokulmaelementit 30°,45°, 60°, 90°

e nousukulmaelementit

e haarayhde-elementit ja haarayhteet

e kiintopiste-elementit

o venttiilielementit ja yhdistelmaventtiilit
o liitokset

e asennustarvikkeet (Kaukoldammon kasikirja 2006, 138)

Kiinnivaahdotetun johdon hyvia puolia ovat mm:
e virtausputki, kova polyuretaanieriste ja suojaputki muodostavat yhdessa elementin, jota on
helppo kasitella
e johdon ymparilld olevan maan painuminen ei aiheuta muutoksia johdon toiminnassa
e elementtien valmistusta on helppo valvoa ja pitaa laatu tasaisena
e suojakuoren tai eristeen rikkoitumisesta mahdollisesti johtuva virtausputken korroosio
rajoittuu rikkoitumiskohtaan

e eri valmistajien elementit ovat yhteensopivia (Kaukolammén kasikirja 2006, 138)

Huonoista puolista voidaan mainita, etta:
e toimintaperiaatteen vuoksi virtausputken lampétila- ja lampdétilaliikevaihtelujen rajaus
hankaloittaa johdon asennusta
e virtausputkessa esiintyy kayttdolosuhteissa huomattavia jannityksia, jotka on otettava
huomioon suunnitelussa
e muovisuojaputki on betonia heikompi suoja ulkopuolista viottamista vastaan (Kaukolammaon
kasikirja 2006, 139)
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4.2.4 Yksiputkijohto 2Mpuk

Yksiputkijohdossa on erilliset meno- ja paluujohdot joissa virtausputki ja polyeteenisuojakuori on
polyuretaanieristeelld liitetty kiintedsti yhteen (Kuva 2). Yksiputkijohtoa valmistetaan yleensa
kokoluokissa DN 20...DN 600, mutta tarvittaessa DN 1200 asti. Putken pituus on kokoluokasta
riippuen 6, 12, 16 tai 18 m. (Kaukolammén kasikirja 2006, 139)

(=]
wl  Jalkitayttd

II
“v Alkutayttd

O O Tiivistetty hiekka 0-16
i Arayt

e b = 0 8 Sl

1 G

Kuva 2. 2Mpuk havainnekuva (Kaukoldmmon késikirja 2006)

o% Hiekka-arina 0-20
S _ei muskattua kiviainesta

4.2.5 Kaksiputkijohto Mpuk

Kaksiputkijohdossa on sekda meno- ettd paluupuolen virtausputket ja yhteinen polyeteenisuojaputki
liitetty polyuretaanieristeelld kiintedsti yhteen (Kuva 3). Ldmpdhavion véahentdmiseksi menoputki on
sijoitettu paluuputken alle. Kaksiputkijohtoa valmistetaan yleensa kokoluokissa DN 2x20...DN 2x200.

Putkien pituus on luokasta riippuen 6 tai 12m.

Kaksiputkisen johdon materiaalitarve on pienempi kuin yksiputkisen ja jatkosten tekeminen vahentyy
puoleen. Kaksiputkijohdon lampdhavitt ovat pienemmat kuin vastaavan yksiputkisen.
(Kaukoldmmon kasikirja 2006, 139)

Jalkitaytto

>250

150

Alkutayttd

o Tiivistetty hiekka 0-16

o% Hiekka-arina 0-20
Sv_ei muskattua kiviainesta

Kuva 3. Mpuk havainnekuva (Kaukolammén kasikirja 2006)
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4.2.6 Virtausputket ja putkenosat

Virtausputkina kaytetaan hitsattuja tai saumattomia terasputkia. Virtausputkena saattaa joustavissa
johdoissa olla my6s kupariputkia tai korrugoitu ohutseindinen terasputki. Muovivirtausputkia voidaan
kayttda, kun veden lampétila on enintdan 90 °C.

Terasosien valmistuksessa kaytettavien putkenosien materiaalien pitaa vastata putkimateriaaleja.
Osien hitstauksessa kaikki sulahitsausmenetelmat ovat sallittuja, mutta kaarihitsaus tai

suojakaasuhitsaus ovat suositeltavia. (Kaukolammén kasikirja 2006, 140)

4.2.7 Suojakuori ja eristys

Ulkoiset suojakuoret ovat mustaksi varjattya polyeteeni. Ne ovat putkielementin
valmistusmenetelmasta riippuen joko valmiita polyeteeniputkia tai eristyksen paalle valettavia
suojakuoria. Suojakuoren pinnoissa ei saa esiintya uurteita ja muita pintavirheitd, jotka voivat

heikentdd putken toiminnallisia ominaisuuksia.

Eristeend kaytetdan polyuretaania, joka valmistetaan sekoittamalla lisdaineita sisaltéva polyoliseos
isosyanaatin kanssa. Valmiin elementin lamménjohtavuuden téytyy vanhentamattomana olla <
0,033 W/mK. Nykyisilld syklopentaania paisutusaineena kayttavilla uretaaneilla elementtien
[ammadnjohtavuus on n. 0,026...0,029 W/mK. (Kaukolammon kasikirja 2006, 140)

4.2.8 Liitosrakenteet

Kiinnivaahdotetun johdon jatkokset toteutetaan polyetenisen jatkosholkin tai peltijatkoksen avulla
kutiste- ja hitsausliitoksina tai mekaanisina kiilamuhviliitoksina (Kuva 4):

o holkkijatkokset ja kutisteliitokset saumalapulla

e peltijatkokset ja kutisteliitokset saumalapulla

e holkkijatkokset sdhkohitsauksella

e kiilamuhvijatkokset (Kaukoldmmon kasikirja 2006, 141)

Jatkoseristeena kaytetaan polyuretaania, joka valmistetaan tydmaalla erillisten vaahtopakkauksien
avulla tai konevaahdotuksena. Valmiiden eristekourujen kayttd rajoittuu 1ahinna erikoiskohteisiin

(pienet rakennuskohteet, kuumat terasputkipinnat jne.). (Kaukoldmmon kasikirja 2006, 141)

Eristyksen valmistuksessa asennuspaikalla on otettava huomioon:
e asennuspaikan ja liitospintojen lampdtila
e raaka-aineiden lampdtila
o liitospintojen kuivuus
¢ raaka-aineiden sekoittaminen

e jatkosten esilammitys (Kaukoldammon kasikirja 2006, 141)



12 (25)

Kuva 4. Ylempana holkkijatkos ja kutisteliitokset saumalapulla, alempana peltijatkos ja kutisteliitos

saumalapulla. (Kaukoldammon kasikirja 2006)

5 KAUKOLAMPOVERKON KUNNOSSAPIDON PERUSTEET

5.1 Tavoite
Kaukolampdjarjestelman kunnossapidon tavoite on yllapitda tuotanto- ja jakelukapasiteettia

laatujarjestelmam mukaisesti optimikustannuksin. Tarkoituksena on:
e vikaantuvuuden estaminen
e kaytettavyyden parantaminen
e havididen pienentaminen
e kayttokustannusten alentaminen
e laatujarjestelman vaatimusten tdyttaminen
e ymparistdohjelman vaatimusten tayttaminen
e laitteiston ian pidentédminen
e ongelmakohtien kartoittaminen
e perusparannattavien kunnossapitokohteiden selvittdminen

e vikojen ja vaurioiden korjaaminen (Kaukoldmmon kasikirja 2006, 347)

5.2 Kasitteet

Kunnossapitoon sisaltyvat seuraavat kasitteet:
e huoltotoiminta, jossa puhdistusten, voitelun maaraaikaisvaihtojen, maalausten ja
pinnoitusten avulla estetaan vikaantuminen ja huonontuminen
e kunnonvalvonta, jossa mittauksin ja tarkastuksin pyritdan havaitsemaan alkava vika ja

korjaamaan se ennen merkittavia seurausvaikutuksia (Kaukoldmmon kasikirja 2006, 141)
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Lisaksi kunnossapitoon voidaan sisallyttda osa korjausrakentamisesta, jossa laitteiden annetaan
tietoisesti kdayda, kunnes ne vaurioituvat tai ovat muusta syysta rikkoutuneet. Koneet ja laitteet
korjataan ilman kayttokeskeytyksia valiaikaisesti odottamaan laajempaa perusparantamista tai

uudistamista. (Kaukolammon kasikirja 2006, 347)

Myés vaikutusalueiltaan suppeat korjaukset kuuluvat usein kunnossapidon alueelle.
Kunnossapitojarjestelman osia ovat:

e oma organisaatio henkildineen ja ulkopuoliset urakoitsijat

e henkiloston toimintarutiinit ja menettelytavat

o tyoOkalut, tarvikkeet, huoltoautot

e varaosat ja niiden hankintaohjeet

e dokumentointi ja kunnossapidon tietojarjestelmat

e tiedonkulku ja tiedottaminen (Kaukoldammon kasikirja 2006, 347)

5.3  Verkon kunnossapito
5.3.1 Verkon kunnonvalvoja ja huoltotoiminta

Verkon kunnonvalvontaa ja huoltotoimintaa varten verkkotietojen on oltava riittévasti
dokumentoituna. Johtotiedoista on ilmettéva johtojen tarkka sijainti, rakennusaika, rakennetyyppi,
mahdollinen urakoitsija ja johdon varusteet. Kaivoluetteloista ja kaivokorteista on ilmettava kaivon
sijainti ja putkistokuva, rakenne, varusteet kuten pumput, tyhjennykset, ilmaukset, sulut jne.
Kunnonvalvonta ja huoltotoiminta kaukolampdverkossa rajoittuvat yleensa vain kaivoihin,

avojohtoihin ja mittauskeskuksiin, koska maanalaisten johtojen osalta se on vaikeaa.

Kaukolampdverkon korjaamisen ja perusparantamisen toteuttaminen voidaan jakaa kahteen eri
koulukuntaan. Toinen koulukunta kannattaa kunnonvalvonnan ja huoltotoiminnan lisaksi
perusparantamista, kun taas toinen kannattaa korjaavaa kunnossapitoa, joissa toimenpiteisiin

ryhdytaan vasta ongelmien ilmetessa. (Kaukoldmmon késikirja 2006, 348)

5.3.2 Maanalaiset johdot

Maanalaisten johtojen kuntoa ja tilaa pitda valvoa, jotta voidaan maaritellda kunnossapitotoiminnan ja
perusparannustoiminnan maara. Vahimmaisedellytyksena pidetaan tietoa toteutuneista
tunnusluvuista, niiden kehittymisesta ja vastaamista vertailuluvuista. Tietoa tuottavat mm.

lisdvesiseuranta ja kaivotarkastukset. (Kaukoldammon kasikirja 2006, 348)

Maanalaisten johtojen kunto valvotaan:
e tunnusluvuilla
o kaivojen saanndllisilla tarkastuksilla
e lisdveden menekin valvonnalla
e riskialueiden kartoituksilla

e salaojituksen ja viemardinnin huolloilla
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o erillisilla lampokamerakuvauksilla
e rasituskokeilla
e virtausputken seinamdpaksuusmittauksilla

e johtojen kosteudenvalvontajarjestelmalld (Kaukolammon kasikirja 2006, 348)

Kaukolampdverkon kunnon ja tiiveyden paras mittari on lisaveden menekki. Lisaveden valmistamista

ja sen sydttamista verkkoon on seurattava jatkuvasti.

Riskialueiden kartoituksella pyritdan saamaan selked kuva verkon riskikohteiden sijainnista ja
laadusta. Riskikartoitusta hyddynnetdan kunnossapidossa ja perusparannuksessa.
Kaukolampdverkon lampékamerakuvaus kannattaa suorittaa vain rajatuille osille verkkoa.

Perusteluna on esim. linjan kriittisyys lammaon siirron kannalta.

Kiinnivaahdotetuissa johdoissa on mahdollista kdyttaa sahkoistd kosteudenvalvontaa, jonka kaytto ei
Suomessa ole kuitenkaan yleista. Valvonta antaa halytyksen, mikali johtorakentaassa on kosteutta.

Vuotokohta voidaan taman jalkeen paikallistaa kaapelitutkalla. (Kaukolammoén kasikirja 2006, 349)

5.3.3 Avojohdot

6

6.1

Avojohtojen varusteiden, eristysten ja tukirakenteiden kunto on helppo tarkistaa. Ennakkohuoltotdita
ovat l&hinna eristysten ja suojapaalysteen kunnontarkistus seka kannatin- ja tukirakenteiden
tarkastukset ja pinnoitekorjaukset. Tukirakenteiden pinnoitekorjaukset ovat suurin avojohtojen

huoltokohde, joskaan sekdan ei vaadi vuosittaisia toimenpiteitd. (Kaukolammon kasikirja 2006, 350)

KAUKOLAMPOJARIESTELMAN PERUSPARANTAMINEN

Yleista

Viimeiseisen viiden vuoden aikana on kaukolampdmarkkinoiden kasvu Suomessa ollut noin 2%
vuodessa, vaikka kaukoldmmon rakennustoiminnassa uudisrakennusinvestointien osuus
kaukoldmpdalan kokonaisinvestoinneista on ollut hitaasti laskeva. Samaan aikaan
kaukoldmpdgjarjestelmien keskimaardisen kayttéian noustessa on perusparannustoiminnan

suhteellinen osuus rakennus- ja investointitoiminnasta kasvanut. (Kaukolammén kasikirja 2006, 356)

Perusparannustoimintaan sisaltyvdt seuraavat kasitteet:
e uudistava perusparantaminen
e Kkorvaava perusparantaminen

e ulkopuolisista syistd johtuva perusparantaminen (Kaukolammén kasikirja 2006, 356)

Perusparantamisen tunnusmerkkeina ja selkeimpana erona korjausrakentamiseen pidetdan
perusparannustydn suunnitelmallisuutta, ei niinkadn yksittdisen tydkohteen kokoa. Nain maariteltyna
perusparantamistoiminta on uudisrakennustéiden rinnalla osa laitosten vuotuisesta

rakennusohjelmasta. (Kaukolammon kasikirja 2006, 356)
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6.2 Uudistava perusparantaminen

Uudistavalla perusparantamisella tarkoitetaan perinteistd perusparannuskohdetta, jossa
huonokuntoinen jarjestelman osa tai yksittdinen johto-osuus korvataan uudella, pdaasiassa samaa

kayttotarkoitusta palvelevalla osalla tai uudella johdolla. (Kaukolammon kasikirja 2006, 356)

6.3 Korvaava perusparantaminen

Korvaavalla perusparantamisella tarkoitetaan sellaista uudisrakennus- ja perusparannuskohteen
vdliin sjoittuvaa rakennuskohdetta, jossa uuden jarjesteman rakentamisella korvataan seka vanhan,
kdytosta poistettavan osan tai johdon kayttotarkoitus ettd toteutaan mahdollisesti uusia,
muuttuneen rakennusympariston luomia kayttotarkoituksia. Useimmiten tamankaltaiset
rakennuskohteet luokitellaan lampdlaitosten tilastoinnissa puhtaiksi uudisrakennuskohteiksi.
Maantieteellisesti korvaavan johdon ei siis tarvitse sijoittua lahellekkaan alkuperaista johtoa.
(Kaukolammon kasikirja 2006, 356)

6.4 Ulkopuolisista syista johtuva perusparantaminen

Ulkopuolisista syistd johtuva perusparantamisen alkusyy on riippumaton itse
kaukoldmpétoiminnasta. Talldisia syita voivat olla kaavamuutokset, tiety6t ym. rakennushankkeet,
jotka edellyttavat myds maanalaisten yhdyskuntarakenteiden muuttamista. Kuten korvaavassa
perusparantamisessakin, myds tdman perusparantamisen alaryhman tydmenelmat ja
perusparannuksista aiheutuvat kustannukset vastaavat lahes taysin uudisrakentamista.
(Kaukolammon kasikirja 2006, 356)

6.5 Perusparantamisen kustannukset

Perusparantamisen kustannusten kasittely yleiselld tasolla on varsin hankalaa, silla yksittdisen
tyokohteen parannuskustannuksiin vaikuttavat lukuisat tykohteen ominaispiirteista ja

parannettavan osan tai johdon tomintakunnosta riippuvat tekijat.

Mitd suurempi perusparannusty6 on, sitd alhaisemmat ovat myds kohteen yksikkékustannukset.
Pelkastaan johtojen lampdhavididen vahentamiseen tahtdavat perusparannukset ovat adrimmaisen
harvoin vain energiataloudellisesti perusteltavissa. Verkon eristysteknisten ominaisuuksien
kehittdminen on kuitenkin lisatekija, joka on aina otettava huomioon yksittdisen tydkohteen

suoritusajankohtaa tai tydn laajuutta maariteltdessa.

Tydkohteen koon minimointi ja investointien ajallinen viivyttdminen johtaa useimmiten myos
taloudellisesti edullisempaan ratkaisuun, mikali vield lisdksi oletetaan, etta parantamatta ei jateta
sellaista tyokohteeseen valittaédmasti liittyvaa osuutta, jonka arvoitu jaljelld oleva kayttéika on alle
viisi vuotta. Tosin mita lyhyemman osuuden parantamista tarkastellaan, sita kannattavammaksi
kertaparannus luonollisesti muodostuu, mutta samalla sovellettavien tyémenetelmien merkitys

tehokkuuden kannalta kasvaa (Kaukoldammén kasikirja 2006, 357)
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Kannuksen kaukoldmpdverkko koostuu runkolinjasta DN200-DN100 jota on noin 6,5 km, sivulinjoista
DN80-DN®65 joita on noin 6,4 km ja taloliittymista DN50-DN20 joita on noin 26,3 km (Taulukko 1).
Kaikki linjat ovat rakennettu kiinnivaahdotetuista putkista, betonielementtikanavia ei Kannuksessa
ole kaytetty.

Taulukko 1. Kaukolampdverkon putkipituudet (Kannuksen Kaukoldampd Oy putkitilastot 2016)

TYYPPIKOHTAISET PUTKIPITUUDET
Tyvppt Meno Palm Yhteensi
Luloumizina, kpl Pitvus. m Lubounizira. kpl Pitius, m Luluméra, kpl Pitums, m
DNO020 226 52003 226 52003 452 104186
DN025 122 4555.0 122 45550 244 91099
DN028 23 640.2 23 6402 46 12804
DN032 31 1032.0 31 10320 62 2064.1
DNO40 128 59134 128 59134 256 118269
DNO030 149 65074 149 65074 208 13014.7
DN063 43 35208 43 35298 86 7059.6
DNO080 46 31587 47 31597 93 63184
DN100 47 36237 47 36237 94 72475
DN125 23 1707.1 23 17071 46 34142
DN130 13 918.0 13 918.0 26 18361
DN200 2 303.9 2 303.9 4 607.7

Suurin osa verkosta on rakennettu 1990-luvun aikana tai jalkeen, mutta tietyt linjan osuudet ovat

1980-luvulta (Kaavio 1). Eritoten vanhemmat linjan osuudet joissa on kaytetty vanhempia

rakennusmenetelmia, etenkin jatkosten osalta, ovat osoittautuneet vuotoherkiksi.

Kaukolampoverkon

ikarakenne
0-5v

13 %

Kaaviol. Kaukoldampdverkon ikdrakenne (Kannuksen Kaukolampd Oy putkitilastot 2016)
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8 KANNUKSEN KAUKOLAMPO OY:N KAUKOLAMPOVERKON KUNNOSSAPITO

8.1  Nykyinen tilanne

Talla hetkelld toimeksiantaja suorittaa paaasiassa korjaavaa kunnossapitoa kaukolampdéverkolle.
Tarve kunnossapidolle maaritetadn kaukoldmpéveden menekin avulla. Talvisin suoritetaan
kaukoldmpdverkon jarjestelmallista vuotokohtien paikallistamista. Vuoden aikana suoritetaan jonkin

verran kaivotarkastuksia.

8.2  Korjaukset talvella

Kaukolampdverkon talvikorjaukset suoritetaan paaasiallisesti vuodon etsinndlla ja valiaikaisella
tukkimisella. Ensin vuoto paikallistetaan maanpinnan sulien paikkojen avulla, jotka sattuvat
kaukoldmpélinjan kohdalle. Seuraavaksi paikallistettu kohta avataan maansiirtokoneiden avulla ja
linja korjataan laittamalla valiaikainen korjauspanta vuotokohdan paalle (Kuva 5). Pysyva

vuotokohdan korjaus suoritetaan kesaaikaan, jolloin myds maaritetaan tarvittava suurempi

korjaustarve.

Kuva 5. Vuodon korjaus talvella valiaikaisella pannalla

8.3  Korjaukset kesalla

Kesaisin suoritetaan suuremmat kaukolampdéverkon korjaustyét. Ottamalla huomioon talvella tehdyt

paikkaukset ja linjan ika, madritetadn tarve uudistavalle tai korvaavalle perusparantamiselle.

8.4 Vuodenajan vaikutus korjauskustannusten muodostumiseen

Talvikorjausten kustannukset nousevat suhteessa korkeammaksi kesaan verrattuna, maan
jaatymisen ja asiakkaiden lammitystakuun takia. Sopimusten mukaan lammityskauden aikana (talvi)

asiakkaiden lammityskatkot eivat saa nousta kohtuuttomiksi.
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9 KUSTANNUSLASKENTAMALLI

9.1 Kustannuslaskentamallin esittely

Kaukolampoverkon korjauksessa kaytettava kustannuslaskentamalli on tehty Excel-taulukkoon. Malli
on rakennettu siten etta kayttdjan tarvitsee vain sijoittaa rakennettavan putkiosuuden pituus,
kulmien, haarojen ja venttiilien lukumaara. Rakentamisesta johtuvat tyékustannukset lasketaan

mallissa automaattisesti edelld mainittujen muuttujien avulla.

Malli koostuu tyon ja materiaalien osuuksista. Mallissa on useampia tiedonsyo6ttosivuja joista
lopulliset kustannukset ja materiaalimaarat siirtyvat koostesivuille; Kustannukset ja Materiaalit.
Taulukosta 16ytyy myds Tietosivu, joka koostuu hintatiedoista ja tarvittavista teknisista tiedoista.

Mallista l6ytyy valilehdet eri putkidimensioille, kulmille, venttiileille ja tydmaaralle.

9.2 Hintakooste-valilehti

Hintakooste- vdlilehdelle keratadn kaikki kustannukset eri putkikoko-vélilehdiltd. Kustannukset on

jaoteltu materiaali, tyd ja maanrakennus kustannuksiin (Kuva 6).

KUSTANNUKSET

Materiaalit 8739,83 €
Tyd

Maanrakennus

Yhteensa: I 8739,83 _|€

Kuva 6. Koostesivu 1 tiedot

9.3 Materiaalit-valilehti

Materiaalit-valilehdelle kerataan tarvittavat materiaalit putkikoko valilehdiltd. Materiaalit valilehti
toimii tarvittaessa tilauslistana, silla siind nakee tarvittavat putkenosat seka liitostarvikkeet.

Valilehti on jaoteltu materiaaleihin, joihin sisdltyy putket,haarat,venttiilit seka liitososat (Kuva 7 &

Kuva 8).
Putket Liitostarvikkeet
2 Mpuk Mpuk
OM 200 Of kpl OM 200+200 0] kpl K utiste 0,00 m
OM 150 O kpl OMAS0+150 0] kpl Saumalappu Ol kpl
OM 125 Of kpl OM 125+125 0] kpl Pelti 0| kpl
OM 100 O kpl OM 100+100 0] kpl Paluali ajl D|2DLkanisteria|
oM &0 0] kpl DM S0+50 0 kpl lsosyanaatti o]l 0] 20 L kanisteris
OM ES O] kpl OM ES+65 0] kpl
OM 50 Ofkpl O S0450 0] kpl
10P OM 40+40 0] kpl
OM 25 0] kelalal ON 25+25 0] kpl
OM Z20 Of kelalal

Kuva 7. Materiaalit valilehti nakyma, putkiosien ja liitostarvikkeiden osalta
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Haarat
2Mpuk Haara
RBunko 20 25 32 40 S0 ES 80 100 125 150 200
O S0 1]
Ok £S5 | o o
O a0 1] ] 1]
AR | al al o al
OM 125 1] ] 1] ] ]
DOm0 | |:u| |:|| |:|| |:|| |:|| |:u|
D 200 ] ] a ] ] ] ]
Mpuk 20 25 32 40 S0 BS &0 100 125 120 200
Or 25 1]
O 40 [ o | o
DM S0 1] 0 1]
OMNES [ ol | ol ol al
DOr &0 1] 0 1] ] 1]
O 100 | |:|| | |:|| |:|| -:|| |:|| |:||
DM 25 1] 0 1] ] ] ] ]
DM 150 [ ol | ol ol ol o al al ol
D 200 ] 0 ] ] ] ] ] ] ]
Kulmat Venttiilit

Fulma 30 Fulmads Foulma G0 Fulma 30 Sulku
Di 200 0 ] 1] 1] O 200 0
DM S0 0 1] 1] 1] O 150 0
OM 125 0 ] 1] 1] Or 125 0
DM 100 0 1] 1] i) O 100 0
Oi a0 0 ] 1] 1] Or &0 0
DM ES 0 1] 1] 1] Or 65 0
DR S0 0 ] 1] i) Or S0 ]
Mpuk Mpuk
Or 200+20{ 0 0 i 0 O 200+200 0
O 150+150, 0 1] 1] i) O 150+150 1
O 125+125 0 ] 1] 1] OM 125+125 1
OR 00100 0 ] 1] 1] OM 100+100 0
O 30+30 0 0 1] 1] O 30+280 0
O G5+65 0 0 1] i) O 65+65 1
O 20+50 0 0 1] 1] O 50+50 1
O d0+40 0 n] 1] 1] OM 40+40 0
O 25+ 25 0 0 1] 1] O 25+25 0

Kuva 8. Materiaalit valilehden nékyma, haaraosien ja kulmien osalta

Tietosivu

Tietosivu-vdlilehti toimii [ahtotietosivuna, jolle sijoitetaan kaikki laskentaan tarvittavat muuttuvat tiedot,
kuten hintatiedot jokaiselle eri osalle (Kuva 9), tyén hinnat seka tekniset mitat jotka voivat muuttua jos
putkien eristepaksuuksia muutetaan jossain vaiheessa. Teknisiin mittoihin siséltyy putkien halkaisijat ja

eristevaahdon tarve (Kuva 10).



PUTKISTOMATERIAALIT

2Mpuk

Putki hinka 1'm
DN 200 i
ON 150 334
DN 125 a2
DN 100 26,5
DN 30 18,5
DN ES 151
DN 50 12,6
DN 40 0.4
JOP 25 1545
JOp 20 14,35
Mpuk

Putki hinta12m
DN 200+20 150
DR 1504150 ara
DN 125125 73,5
DN D0+ 100 E3E
DN 50+30 39,4
DN £5+65 I
DR 50+50 253
DN 40+40 15,3
DN 25+25 153
Tyokustannukset

Ty6(€/m)

2Mpuk
DN 200
DN 150
DN 125
DN 100
DN 80
DN 65
DN 50
JOP 28
JOP 20

Kulma 307 | kpl
250
2076
1636

36,5

SET
558

41

Kulma 30°7kpl
oo
5245
350
2486
176,6
145,5
1225
34,1

59

maanrakennus (£/m)

103

76

52

23

79

58

51

85

42

Kulma 457 | tkpl
250
2076
1636

6.6

SET
538

48,1

Kulma 45 kpl

o0

5248

350

2436

16,6

1455

1225

4,1

53

130

130

133

93

111

108

B7

6B

58

Kulma 607 | kpl
250
2076
1636

36,5

SET
558

41

Kulma 60°'kpl
oo
5245
350
2486
176,6
145,5
1225
34,1

59

Mpuk
DN 200+200

DN 150+150
DN 125+125
DN 100+100
DN 80+80
DN 65+65
DN 50+50
DN 40+40

DN 25+25

Kulma 307 1 /kpl
250
1574
1446
B6,5
751
55,1
53,5
45,1
Kulma 30 Mkpl
oo
4532
350
2456
16,6
45,5
1225
ad1
35,3
TyS(€/m)

o

BO

0

60

50

32

7

26

24

Sulkuyenttiili [kaiva]l dhpl

Sulkwventtiili (kaivo]

20 (25)

Fulkwrenttili [maa]l kpl

Sulkwrenttili [maa]

maanrakennus (€/m)

BO

70

60

50

31

26

26

24

Kuva 9. Lahtétieto-valilehden ndkyma ,ylempana putkiosien hintoja ja alla tydkustannusten muuttuvia

hintatietoja
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PUTKIMITAT Eristevashdon tarve
Encjakuari
ulkshalkaisijatmm Folyalifl isospanaattifl
ON 200 400 2Mpuk OM 200 0,36 113
ON 150 5 D 150 0,6 0,75
DN 125 280 OmM 125 0,5 0,62
oM 100 2t D 00 042 0,53
DM 50 024 0,54
O &0 200
DM &5 022 0,24
OM 65 150
DM 50 0,13 0,23
O 50 160
Mpuk Dk 20021 3,63 4,53
OM 200+20 Ta
Dk A50+150 2,54 2,587
DM 150+150 SE0
O 125+12! 157 252
OM 125+125 s00
Dk A00+10 122 153
DM 100+101 400
OM &0+50 0,76 0,35
OM S0+50 315
DM 65465 0,61 0,76
DM E5+65 280
O 50+50 0,5 0,62
DM S0+50 250
D 40+4.0 0,33 a7
DM 40+40 200
DM 25+25 0,24 0,35
O 25425 150

Kuva 10. Lahtétieto valilehden ndakyma tarvittavista teknisista tiedoista

Putkikoko-valilehdet

Putkikoko-valilehdet toimivat sivuina joille laitetaan lahtétietoina linjan rakentamiselle tarvittavat tiedot, jotka
on aikaisempien suunnittelutietojen perusteella maaritelty, joko maastossa mittaamalla tai karttamittauksilla.
Tarvittavia tietoja on linjan pituus metreing, seka kaytettdvien kulma-ja haaraosien ja sulkuventtiilien maara
(Kuva 11).

Jokaiselle kaytettavélle putkidimensiolle on erillinen valilehti selkeyttdmaan laskentamallin kayttda, valilehtia
ovat seuraavat:

e 2Mpuk DN 200,150,125,100,80,65,50

e Mpuk DN 200,150,125,80,65,50,40,25

e Joustoputki 28,20
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Lihtotiedot

|Pituu5 | 0]m
Kulmat

30° 0 kpl
45* 0 kpl
60° 0)kpl
o0* 0 kpl
Venttiilit

Sulkuventtiili 0| kpl
Haarat

DM 200 0 kpl
DM 150 0)kpl
DN 125 0 kpl
DN 100 0 kpl
DN BD 0 kpl
DM 65 0 kpl
DM 50 0 kpl

Kuva 11. Laskemiseen tarvittavat lahtotiedot

Putkikoko-valilehdelle tulee erittely tarvittavista materiaaleista ja liitosmateriaaleista. Nama tiedot siirtyvat
Materiaalit valilehdelle (Kuva 12).

Liitosten maard Materiaali tarve

0 kpl Putket (tarkka) 0,0 kpl
Putket (tarve) o
Kulmat
3¢ 0 kpl
45° 0 kpl
80° 0 kpl
o0* 0 kpl
Venttiilit
Sulkuventtiili 0 kpl
Haarat
DN 200 0 kpl
DN 150 0 kpl
DN 125 0 kpl
DN 100 0 kpl
DN BD 0 kpl
DN 65 0 kpl
DN 50 0 kpl

Liitosmateriaalit

matto 0,00 m
nauha 0 kpl
pelti 0 kpl
polyoli o1
isosyanaatti o1

Kuva 12. Lahtétietojen perusteella laskettavat materiaalit
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Putkikoko-valilehdelle tulee myés erittely seka putkiosien ja liitosmateriaalien hinnoista (Kuva 13).

Materiaalikustannukset

Putki 0 £
Kulmat

3¢ D€
45* D.t
&0* D€
a0* 0D £
Wenttiilit

Sulkuventtiili O£
Haarat

DM 200 0 £
DM 150 0 £
DM 125 0 £
DN 100 0 £
DN BO 0 £
DN 65 D€
DN 50 0£

Liitosmateriaalit

matto 0,00 €
nauha 0,00 €
pelti D £
polyoli 0,00 €
isosyanaatti 0,00 €

Kuva 13. Lahtétietojen perusteella laskettavat materiaalien hintatiedot eriteltyna.

Hinnat jaotellaan materiaaleihin, putki- ja liitostdihin, maanrakennuskustannuksiin ja ndiden yhteissumma

myos lasketaan. Nama tiedot siirtyvat hintakooste valilehdelle (Kuva 14).

Materiaalit yhteensa 0,00 | £
Putki- ja liitostydt 0£
Maanrakennus O£
Tydt yhteensa 0 €
Kaikki yhteensa 0,00 £ '#DIWD! £/m

Kuva 14. Hintakoosteet

Kuvassa 15 on havainnollistettuna kuinka putkikoko valilehden laskenta toimii ja miten tiedot siirtyvat toisten
valilehtien valilld. Vihredlld merkatut tiedot siirtyvat Materiaalit-valilehdelle. Keltaisella merkatut tiedot siirtyvat

Hintakooste-valilehdelle. Punaisella merkatut tiedot haetaan Lahtotieto-valilehdelta.
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LASKENTAPOHJA DN200 Nama tiedot siirtyvat
Materiaalit-vililehdelle
L&htotiedot Liitosten m&&ra Materiaali tarve Materiaalikustannukset
[Pituus | =~ ! Frpeethr - 0,0 kpl DE
\ Putket [tarve.
Kulmat £
30° St L\ %\- Bkt 0E
45° ke 450 St DE
60° e = —— 3
90° e u St DE
[ventiilit | mt
|sutkuventtiili_ | ke | - gt DE
Haarat \‘\\\
DN 200 e St DE
DN 150 ke gt 0E
DN 125 o \Sb'\\l — 0E
N 100 ol RN ot ole
£ BRI St
DN 80 o m..,.,\ — 0E
DN 65 e 0 kpl DE
DN 50 ke gt 0E

Liltosmaters \

matto

nauha

pe\tl

pu\vu'ﬁ--_
|sosvanaatt|
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Kuva 15. Putkikoko valilehden (DN 200) havainnollistamiskuva
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TAVOITTEIDEN SAAVUTTAMINEN

Ty6n tavoitteena oli toimittaa toimeksiantajalle apuvdline jolla voi maarittda korjauskustannuksia,

valita sopivan ajankohdan seka korjausmetodin.

Talla kustannuslaskentamallilla voidaan tehokkaasti madrittaa tulevien korjauksien ja
uudisrakennuksen materiaalikustannuksia ja haarukoida ty6kustannuksia. Mallilla voidaan tuottaa
materiaaleille tilauslista, etenkin liitosmateriaalien maaran arviointia tydkalu helpottaa
huomattavasti. Laskentamallin tuottama hyéty tehostuu ajan kanssa, kun tulevista projekteista
saadaan enemman tietoa ja kustannusmuuttujia voidaan paivittaa tarkemmaksi. Toimeksiantajalla
on nyt toimiva tydkalu kaukolampdverkon peruskorjauskustannusten, seka uusien
kaukolampdverkon osien kustannusten madrittamiseen, koska uudisrakentamisen kustannukset

eivat suuresti poikkea korjauskustannuksista.

Mallia voi kayttda yleisesti kaukolampd-alalla aputy®kaluna, kunhan kukin kayttdja muuttaa

kustannusmuuttujat vastaamaan omia kustannuksiaan.
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