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mista ja kustannusten minimoimista. Yksi lukuisista mahdollisuuksista on paikkatietoi-
suuden yhdistaminen toimintaan.

Tassa opinnaytetydssa oli tavoitteena tutkia mahdollisuuksia yhdistaa Gasum Oy:n
omistaman maakaasun siirtoputkiston sisapuolisten tarkastusten tuloksia yhtion paikka-
tietojarjestelmaan. Kaytannossa tavoitteena on kehittda menetelma, jonka avulla ole-
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tuottaa paikkatietoaineistoa, eli kolmiulotteiset koordinaatit riittavalla tarkkuudella. Talla
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suun ja maakaasun siirtoputkiston toimintaan, putkistojen sisépuoliseen kunnossapi-
toon ja kunnonvalvontaan seka paikkatietoon ja paikkatietojarjestelmiin.

Tyon kadytanndn osuuden lahtdkohtina olivat olemassa olevat sisépuolisten tarkastus-
ten raportit ja maakaasun siirtoputkiston paikkatietoaineisto. Tutustuttaessa aineistoon
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Abstract

Companies face opportunities and pressure to improve their operations. These oppor-
tunities are provided by developing technology and proceeding digitalization. From the
point of view of condition monitoring and maintenance, this can mean for example im-
proving the reliability of operations and minimizing the costs of operation. One of the
many options is to include geographic information in the operation.

The main goal of this bachelor thesis was to study possibilities to combine the results
of in-line inspection of the Finnish natural gas transmission pipeline, owned by Gasum
Oy., with a geographic information system. In practice this means developing a method
of definition of three-dimensional coordinates, with sufficient precision, for the observa-
tions found in the reports of in-line inspection. Representing these observations via ge-
ographic information system leads to more illustrative condition monitoring and more
effective maintenance. The theoretical part of the thesis contains information about nat-
ural gas, the working principle of the transmission pipeline, internal condition monitor-
ing and maintenance and geographic information systems.

The reports of in-line inspection and geographic information data of the natural gas
transmission pipeline, were the starting point for the practical part of the thesis. After
analyzing the given data, a choice of the method was madeto calculate the coordinates
by Excel-spreadsheet. Several problems consistently related to the precision of the
starting point data were faced.

As a result of this thesis, an Excel-spreadsheet was developed. The spreadsheet cal-
culates three dimensional coordinates for the observations. As an addition to this, a da-
tabase table was also developed. This table is used when this information will be im-
ported to the geographic information system of Gasum Oy. There was not enough time
to evaluate the effects of this thesis. If the precision of the results appear to be precise
enough also in practice, an assumption about the effectiveness can be made. It can be
assumed that illustration of the in-line inspection is remarkably improved by this thesis.
In the future precision of the calculations could still be improved and all the observa-
tions made by the in-line inspection could get their coordinates calculated.

Keywords

natural gas, pipelines, condition monitoring, geographical information




SISALLYS
1 JOHDANTO .ttt e e et e e e e et e e e e e ta e e e e e saa e e e eesan e eeeeanaaeaeees 6
3 Y7o T B = (Y0 (=N W = - LU U 6
O o1 [0 0 =] T = T g = - U 7
2 IMAAKAASU . et aa s 8
2.1 Mit& ON MEABKAASU? .....uuiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 8
2.2 Maakaasun KAYttOKONTEET.........ccooveiiiii e e 10
2.3 MaAaKaaSU SUOIMESSE .....cceiiiuiiiiiiiiiiaee e ettt e e e e e s st er e e e e e e s e s rreeeeeeeaanes 12
3  MAAKAASUPUTKISTON RAKENNE JA TOIMINTA ... 14
3.1 SHITOPULKISTO ...t 15
3.2 ASEIMAL ...t 17
4  SISAPUOLINEN KUNNOSSAPITO JA TARKASTUS .....cooiiiiieeceecteeceeeee e, 19
g R e T 1 1S (T PP 19
4.2 SISAPUOLINEN tArKASTUS.......cco i 23
4.3  Porsasajot GasUmM OY:SSA ......ccceiiuuuuuiiiieeeeeeeeeiiise e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaes 27
S PAIKKATIETO .ttt ettt e et e e e e e e e e eaa e e e e ennnns 28
5.1 Paikkatieto ja paikkatietojarjestelMAat...............uuuuiuiiiiiiiiiiiiiis 28
5.2 Gasum Oy:n paikkatietojarjeStelMA ............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiaees 30
B TYON TOTEUTUS ..ottt ettt ete e ete e eaeeens 31
6.1 TyOKalut Ja @iNEISIO .....cccvviiiiiii e 31
6.2 AINEISTOON TUTUSTUMINEN L...uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 32
6.3 Laskentataulukon KENILYS ..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 34
6.4 Laskennan tarkkuuden MAANILYS .........cooeiiiiiiii i 37
6.5 SHITOTAUIU. ...t 42
7  TYON TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET ....vvieieie ettt 43
7.1 TUIOKSET ... 43
7.2  Kehitysideat ja tUlEVAISUUS ..........ooiiiiiiiiiiieiiii et eeeaaans 44

LA HTEET ..ttt ettt ettt ettt ettt et et e e b e et e et e e st e e beeae e et e eae et e e be e st e ebeenteabeeneenteeaeas 45



KUVALUETTELO

LITTEET

Liite 1. Laskentataulukon ensimmainen versio
Liite 2. Skaalaus-taulu

Liite 3. Kertoimet-taulu

Liite 4. Koordinaattien laskenta-taulu

Liite 5. Tietokantataulukko

Liite 6. Taulukon kayttbohjeet



1 JOHDANTO

Digitalisaatio ja tekniikan kehittyminen luovat paineita ja mahdollisuuksia, van-
hojen ja perinteisten toimintatapojen ja ratkaisujen kehittamiseen ja tehostami-
seen. Tama paine kohdistuu lahes jokaiselle yhteiskunnan osa-alueelle, erityi-

sesti tekniseen infrastruktuuriin.

Yhteiskunnan teknisen puolen toimintaa halutaan jatkuvasti tehostaa ja sen
toimintavarmuutta halutaan parantaa. Energia-alan nakdkulmasta tama tar-
koittaa erityisesti energian siirron ja jakelun huoltovarmuuden parantamista.
Tallaisen toiminnan tehostamisessa avainasemassa ovat kunnonvalvonnan ja

kunnossapidon kehittdminen.

Kunnossapidon ja kunnonvalvonnan kehittamisessa yksi mahdollisuus on
paikkatietoisuuden yhdistaminen toimintaan. Lahes kaikilla kohteilla, joiden
kuntoa tarkkaillaan ja yllapidetaan, on jokin sijainti. Kunnonvalvonnan tulosten
esittdminen kartta- tai muulla sijaintipohjaisella nékymalla on selkedmpéaa,
kuin niiden lukeminen esimerkiksi taulukosta. Sekéa itse kunnossapitotapahtu-
man suunnittelu, jarjestaminen ja kohteen paikallistaminen maastossa helpot-
tuu. Naiden asioiden vaikutus korostuu, mikali kyseessa on laajalle levittayty-

nyt verkosto, esimerkiksi erilaiset energiansiirto- tai tieverkostot.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia mahdollisuuksia yhdistaa Ga-
sum Oy:n omistaman maakaasun siirtoputkiston sisapuolisen tarkastusten tu-
lokset yhtion paikkatietojarjestelmaan. Tyo toteutettiin syksyn 2016 ja kevattal-
ven 2017 aikana, osana Gasum Oy:n paikkatietojarjestelmén uudistusta, Ga-

sum Oy:n Kouvolan toimipisteella.

1.1 Tyon tavoite jarajaus

Tyon tavoitteena oli tutkia mahdollisuuksia maakaasun siirtoputkiston sisapuo-
lisen tarkastuksen tulosten esittdmiseksi karttapohjaisesti. Kaytanndssa tama
tarkoittaa, ettéa tarkastuksen tulokset pyritdéan kohdistamaan olemassa ole-
valle, mittaustietoihin perustuvalle, 3D-geometrialle, joka kuvaa tarkastettua
kaasuputkiston osaa. Kohdistetuista tiedoista tarvitaan XYZ-koordinaatit, jotka
yhdistetaan erilaisten ominaisuustietojen kanssa yhdeksi tietokantatauluksi

paikkatietojarjestelmaan.
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Taman opinnaytetyon laajuuteen kuuluu tutkia mahdollisuuksia tavoitteen saa-
vuttamiseksi ja mahdollisten kehitettyjen tydkalujen testaus. Testauksella tyo-
kalut todetaan toimiviksi ja niiden tarkkuus téssa vaiheessa riittdvaksi. Tes-
tauksen ohella tyokalujen kaytto pitaa ohjeistaa toimeksiantajan maarittamille
henkiloille, ja kirjoittaa kirjallinen ohje. Tyon aikana ei ole tarkoitus suorittaa
tulosten kohdistusta koko putkistolle.

Samaa tavoitetta on yritetty toteuttaa aiemmin vuonna 2006, osana edellista
Gasum Oy:n paikkatietojarjestelmaprojektia. Tuolloin kaasuputkesta oli ole-

massa ainoastaan 2D-geometria, jonka takia tyota ei kyetty toteuttamaan riit-
tavalla tarkkuudella. Nyt kaikille pisteille on lisatty korkeustieto ja muutkin ai-

neistossa esiintyneet virheet on korjattu.

1.2 Toimeksiantaja

Tyon toimeksiantajana on Gasum Oy. Gasum Oy on 12.3.1994 perustettu
suomalainen energiayhtié. Gasum Oy vastaa maakaasun maahantuonnista,
siirrosta ja tukkumyynnistd Suomessa. Gasum Oy tuottaa myds itse uusiutu-
vaa biokaasua. Tytaryhtionsa Skangas Oy:n kautta Gasum on mukana kehit-
tamassa pohjoismaista nesteytetyn maakaasun verkostoa. Toinen Gasum
Oy:n tytaryhtio Gasum Tekniikka Oy vastaa maakaasuun liittyvasta kunnossa-
pidosta. (Gasum 2017.)

Gasum Oy on ollut tammikuusta 2016 lahtien taysin Suomen valtion omistama
yhti6. Aiemmin Gasumin omistajuus on jakautunut Suomen Valtion, Fortum
Oyj:n, saksalaisen E.Onin ja venalaisen Gazpromin kesken. Ennen Gasum
Oy:n perustamista maakaasutoiminta Suomessa oli osa silloisen Neste Oy:n
toimintaa. (Fortum 2014; Parpola & Aberg 2004.)

Gasum Oy omistaa Suomessa sijaitsevan maakaasun siirtoverkoston, siihen
littyvan infrastruktuurin ja vastaa sen kaytostd. Gasum Oy tyoéllistaa Suo-

messa lahes 400 henkil6a usealla toimipisteella ympari maan. (Gasum 2017.)



2 MAAKAASU
2.1 Mitda on maakaasu?

Maakaasu, tai luonnonkaasu (engl. Natural Gas), on fossiilinen polttoaine,
jonka kemiallinen koostumus on paaasiassa metaania (CHas). Sen pitoisuus
maakaasussa vaihtelee valilla 80 — lahes 100 %. Maakaasu sisaltda muitakin
aineita, kuten muita hiilivetyja, typpea ja hiilidioksidia. Maakaasun koostumus
voi vaihdella merkittavastikin, eri tuotantolahteiden valilla. (Parpola & Aberg
2004, 9; Maakaasukasikirja 2014.)

Maakaasu on syntynyt aikojen saatossa eloperaisen aineksen hajotessa
maan uumenissa hapettomissa olosuhteissa anaerobisen hajoamisen seu-
rauksena. Maailman merkittavimmat maakaasuesiintymét ovat, Vengjalla ja
Lahi-idassa, mutta maakaasua esiintyy myos esimerkiksi Yhdysvalloissa ja
Norjassa seka pienissa maarin muuallakin Euroopassa. Taulukossa 1 on esi-
tetty esimerkkejd maakaasun koostumuksen eroavaisuuksista eri tuotantoalu-
eiden vélilla. (Parpola & Aberg 2004, 9; Geologian tutkimuskeskus 2016.)

Kentta Venaja Saksa USA Hollanti Norja
Urengoi | Goldenstedt | Kansas = Groningen Troll
Metaani CH, 08 % 88,0% 84,1% 81,3% 93,2%
Etaani CaHg 0,8% 1,0% B, 7% 2,8% 3,7%
Propaani  C.H, 0,2% 0,2% 0,3% 0,4% 0,4%
Butaani CsHqg 0,02% - - 0,4% 0.5%
Typpi N, 0,9% 10,0% 8,4% 14,3% 1,6%
Hiilidicksidi CO, 0,1% 0,8% 0,8% 0,9% 0,6%

Taulukko 1. Esimerkkeja maakaasun koostumuksen eroista eri tuotantoalueiden valilla (Maa-
kaasukasikirja 2014)

Maakaasu on selke&sti puhtain fossiilinen polttoaine. Maakaasu ei sisalla lain-
kaan haitallisia metalleja, ja sen rikkipitoisuuskin on erittain pieni. Myos hiilidi-
oksidipaastoiltéan maakaasu on merkittavasti ymparistoystavallisempi verrat-
tuna muihin fossiilisiin polttoaineisiin, kuten 6ljyyn ja kivihiileen. Maakaasun
palamisessa syntyy hiilidioksidia, vesihodyryé ja lampodenergiaa. Maakaasun
palamisen reaktioyhtalé on esitetty reaktioyhtaloéssa 1. (Gasum 2017; Maa-
kaasukasikirja 2014.)
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CH, + 20, & CO, + 2H,0 (1)

Perinteisesti maakaasu siirretdan kayttajilleen kaasumaisessa olomuodossa,
erityisesti tahan tarkoitukseen rakennetussa siirtoputkistossa. Putkiston raken-
teesta ja toiminnasta lisaéa myohemmin osiossa 3. Maakaasua voidaan siirtda
myoOs nesteytettyna (LNG, Liquefied Natural Gas), jolloin maakaasua voidaan
kuljettaa ja tarjota myds siirtoverkoston ulkopuolella oleville asiakkaille. Maa-
kaasun nesteytyminen tapahtuu -161,5 celsiusasteen lampotilassa. Nesteyte-
tyn maakaasun siirtdmiseen ja varastoimiseen tarvitaan, juuri tahan kayttéon
suunniteltuja ja tarkoitettuja erikoisratkaisuja. (Gasum 2017; Maakaasukasi-
kirja 2014.)

Fossiilisen maakaasun ohella puhutaan nykyaan paljon uusiutuvasta biokaa-
susta. Biokaasu on kaasua, joka sisaltéda paaasiassa metaania ja hiilidioksidia.
Biokaasu syntyy samalla tavalla kuin fossiilinen maakaasu, anaerobisen ha-
joamisen tuloksena, mutta biokaasun raaka-aineena on eloperéinen aine eli
biomassa, eika sen syntymisessa kulu miljoonia vuosia. Biokaasua tuotetaan
biokaasureaktoreissa seka keratdan kaatopaikoilta ns. kaatopaikkakaasua.
Biokaasun metaanipitoisuus vaihtelee valilla 50 — 70 % ja vastaavasti hiilidiok-
sidi pitoisuus vaihtelee valilla 30 — 50 %. Biokaasua voidaan kayttaad maakaa-
sun tavoin, mutta sitd ennen se pitaa rikastaa ja puhdistaa muista haitallisista
aineista kuten vedesta ja rikista. Naiden toimenpiteiden jalkeen biokaasua voi-
daan kayttda kuten maakaasua. Suomessa biokaasua syotetddn maakaasu-
verkostoon, minka liséksi sita kaytetaan myos paikallisesti verkoston ulkopuo-
listen biokaasulaitosten laheisyydessa mm. autojen tankkaukseen. (Motiva -
Biokaasu 2015.)

Maakaasun suurimmat kayttokohteet ovat energiantuotanto, kotitalouksien
lAmmadntuotanto, likenne ja teollisuuden tarpeet. Maakaasun osuus Suomen
kokonaisenergiankulutuksesta on tané paivana noin 5 %, tassa ei ole huomi-

oitu teollisuuden raaka-ainekaytt6a. (Tilastokeskus 2016.)
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2.2 Maakaasun kayttokohteet

Energiantuotanto

Maakaasulla voidaan tuottaa seké sahkoa ettéa [amp6a, yleisesti yhteistuotan-
tona. Yleisimmat menetelmat maakaasukayttbisessa energiantuotannossa

ovat hoyrykattilat ja kaasuturbiinit. (Vattenfall 2016.)

Hoyrykattilalla tuotetaan sahkoa pyorittamalla generaattoria héyryturbiinin
avulla. Kattilaan syotetty paineistettu vesi hoyrystetdan ja ohjataan turbiinille,
joka pyorittaa generaattoria. Generaattorista poistuva hoyry lauhdutetaan ta-
kaisin vedeksi lAmmonvaihtimen eli lauhduttimen avulla, mink& jalkeen vesi
palaa takaisin kattilan kiertoon. Suomessa lauhduttimen jaéhdytys on hoidettu
yleisimmin vedella, joka saadaan jostain lahiston vesistosta. Veden hoyrysta-
miseen tarvitaan luonnollisesti energiaa, joka voidaan tuottaa polttamalla 1&-
hes mita tahansa polttoainetta kattilasta riippuen. Maakaasukattilassa maa-
kaasun polttaminen tapahtuu kaasupolttimilla. Polttoaineen palaessa vapau-
tuva kemiallinen energia sitoutuu savukaasuihin, jotka ohjataan savukaasuka-
naa pitkin ulos. Savukaasukanavaan on sijoitettu useita lammonvaihtimia,
joissa kiertava kattilavesi sitoo savukaasujen lAammaon. Lammonvaihtimia kay-
tetaan kattilaveden esilammitykseen, hdyrystamiseen ja hdyryn tulistamiseen.
(KnowEnergy 2005.)

Kaasuturbiinissa paineistetun palamisilman sekaan sekoitetaan polttoai-
nekaasu ja seos sytytetdan. Syntyvilla savukaasuilla (n. 1250 °C) pydritetaan
turbiinia. Turbiinilla tuotetaan voima, jolla kaytetd&n ilman paineistamiseen
kaytettavaa kompressoria ja sdhkoda tuottavaa generaattoria. Turbiinista pois-
tuvien pakokaasujen lampétila on edelleen yli 500 °C, jolloin perinteisen kaa-
suturbiinin hy6tysuhde jaa vaatimattomasti noin 30 %:iin. Kayttamalla hukka-
lamp6 hyddyksi kaasuturbiinien hydtysuhde voi nousta jopa yli 90 %:n. (U.S.
Department Of Energy 2017.)

Kotitalouksien lammontuotanto

Maakaasua voidaan kayttdd myds kotitalouksien lammaontarpeisiin. Kotitalouk-
sien lammontuotannossa maakaasua kaytetaan yleisimmin kiinteistéjen siséti-

lojen lammittdmiseen ja kaasuliesien polttoaineena. (Gasum 2017.)
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Maakaasua polttoaineena kayttavan kiinteiston lammitysjarjestelméa on hyvin
l&helle samanlainen kuin dljylammityksesséa. Jarjestelmé koostuu lammityskat-
tilasta, sen sisaltamasta kaasupolttimesta ja vesikiertoisesta lammaonjakojar-
jestelmasta. Maakaasulammityksen suurin etu 6ljyyn verrattuna on, ettd maa-
kaasua ei tarvitse varastoida, vaan se saadaan liittymalla paikkakunnan jake-
luverkostoon. Jakeluverkostoon liittyminen on samalla my6s hyvin rajoittava
tekija maakaasulammityksen kaytdssa, koska kiinteiston on sijaittava verkos-
ton alueella. Kaasuverkostoon liitetyssa kiinteistdssa maakaasua voidaan
kayttaa myos ruuanlaitossa, esim. keittion liedessa tai grillissa. (Motiva — Lam-
mitysmuodot, Maakaasu 2016; Kokkaa kaasulla 2017.)

Liikenne

Metaanin hyddyntadminen on mahdollista myos liikennekaytossa. Metaanikayt-
toisissa autoissa suurin etu muihin fossiilisia polttoaineita kayttéaviin autoihin
on kaasumaisten polttoaineiden puhtaampi palaminen, mika pienentaa auton
paastja. Metaania voidaan kayttaa polttoaineena Otto- ettéa Diesel-prosessia
hyddyntavisséa polttomoottoreissa. Kayttoon vaadittavat laitteet eroavat kuiten-
kin toisistaan. Kuten kotitalouksien lammityksessa, kaasuautojen kayttoa ra-
joittaa kaasun saatavuus. Kaasutankkausasemia on padasiassa vain maakaa-

suverkoston alueella. (Motiva - Kaasuautot 2016.)

Metaanikayttoisia autoja voidaan ostaa, joko suoraan metaanikayttoisina tai
asentamalla vanhempiin autoihin kaasunsyottolaitteisto ja kaasusailio. Liiken-
nekaytdssa metaani on paineistettu 200 baarin paineeseen, ja siita kaytetdan
nimitystda CNG (Compressed Natural Gas) tai CBG (Compressed Biogas).
Myds nesteytetyn metaanin kayttaminen liikennepolttoaineena on mahdollista.
Tallgin polttoaine taytyy pitaa alle sen hoyrystymislampdétilan, mika vaatii eri-
tyisratkaisuja polttoainesailion suhteen. Tallaista polttoainetta kaytetaankin
padasiassa laivoissa, mutta myo6s raskaan liikenteen ajoneuvoja on tullut
markkinoille. Suomen ensimmaiset LNG-tankkausasemat avattiin vuonna
2016. (Motiva - Kaasuautot 2016; Gasum 2017.)

Suurin osa kaasuautoista kayttaa bensiinimoottorin (Otto-prosessi) tekniikkaa,
koska kaasumaisen polttoaineen kaytto vaatii erillisen sytytysjarjestelman,

joka bensiiniautoissa on valmiina. Bensiinimoottoriin perustuva kaasuauto voi
olla pelkastaan kaasukayttdinen tai kaksoispolttoaineauto, jossa voidaan kayt-

tda molempia polttoaineita. Raskaan liikenteen ajoneuvojen moottorit ovat
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useimmin muunnettuja dieselmoottoreita. Jotta dieselmoottorissa voitaisiin
kayttaa kaasumaista polttoainetta, silhen voidaan lisata sytytysjarjestelma, tai
kayttaa kaasun ja dieselpolttoaineen seosta, jolloin dieselpolttoaine hoitaa

polttoaineen sytytyksen. (Motiva - Kaasuautot 2016.)
Teollisuus

Teollisuudessa maakaasua kaytetaan energiantuotannon ohella myoés raaka-
aineena. Raaka-aine kaytoksi luetaan toiminta, jossa maakaasusta valmiste-
taan jotain muuta kemikaalia, eika kayteta sita [Ammontuottamiseen. Yleisim-
mat kemikaalit, joita valmistetaan maakaasusta erottamalla, ovat vety ja he-
lium. (Tukes 2015.)

Heliumia tuotetaan jakotislaamalla sitd maakaasusta, mik& on osa maakaasun
puhdistusprosessia. Suurin heliumin tuottaja maailmassa on Yhdysvallat, joka
tuottaa n. 84 % kaikesta maailman tuotetusta heliumista. (The Third Millen-
nium Online 2008.)

Vedyn tuottaminen maakaasusta tapahtuu hdyryreformaation kautta. TA&méa on
Suomessakin yleisin tapa tuottaa vetya teollisuuden tarpeisiin, elektrolyysin
ollessa huomattavasti kallimpi vaihtoehto. Hoyryreformointi voi olla esimer-
kiksi integroituna osana ammoniakin valmistusta. Hoyryreformointi on esitetty
reaktioyhtalossa 2. (Motiva - Vety 2016.)

CH, + H,0 & CO + 3H, )

2.3 Maakaasu Suomessa

Suomen maakaasuputkiston rakennustyot aloitettiin pitkéllisten neuvottelujen
ja tarjouskilpailun jalkeen vuonna 1972. Neste Oy oli saanut valtioneuvostolta
maarayksen jarjestad kaasun tuonti Suomeen siten, ettd Suomen putkisto tul-
taisiin yhdistaméaan Neuvostoliiton putkistoon. Putkiston rakentamisen paaura-
koitsija oli neuvostoliittolainen Tsvetmetpromexport, joka vastasi putkiston
suunnittelu- seka rakennustoista. Ensimmaisessa vaiheessa maakaasuput-
kisto ulottui Neuvostoliiton rajalta Imatran ja Lappeenrannan kautta Kouvolaan

ja sieltéd Kotkaan ja Haminaan. Putkisto vihittiin kayttoon, silloisessa Valkealan
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kunnassa, presidentti Kekkosen toimesta 9. paiva tammikuuta 1974. (Parpola
& Aberg 2004, 26 & 37.)

Myohemmin maakaasuputkistoa on laajennettu kattamaan suurin osa ete-
laistd Suomea. Suomessa maakaasua kaytetddn paaasiassa sahkon- ja lam-
mon yhteistuotannon seka teollisuuden polttoaineena. Kaasua kaytetaan jon-
kin verran, mutta huomattavasti vihemman kuin energiantuotannossa ja teolli-
suudessa, myos kiinteistojen ja liikenteen polttoaineena. Maakaasun osuus
Suomen kokonaisenergiankulutuksesta oli huipussaan 90-luvun lopulta 2010-
luvun alkupuolelle. Sen jalkeen maakaasun kulutus Suomessa on laskenut
vuosittain merkittavasti, painuen aiemmin mainitulle 5 %:n tasolle. T&han on
vaikuttanut padasia maakaasun korotettu verotus. Kaaviossa 1 on esitetty
maakaasun osuuden kehitys ja kuvassa 1 on esitetty maakaasun kayton ja-
kautuminen kayttotarkoituksittain. Kuvasta 1 voidaan nahda, etta talla hetkella
selvasti tarkein maakaasun kayttaja on teollisuus. (Gasum 2017; Tilastokes-
kus 2016.)

Maakaasun osuus
energiankokonaiskulutuksesta,%
12
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2
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Kaavio 1. Maakaasun osuus energiankokonaiskulutuksesta Suomessa (Tilastokeskus 2016)
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Maakaasun kaytto- ja kayttotarkoitus (2015)

Kaytté 2 606 mili. m® = 26,1 TWh

RakennuSte,’ >
3 B Kiinteistét ja kasvihuoneet 2,5 %

[ Kaukolammén tuotanto 7,0 %

B Kaukoldmmén ja séhkén
yhdistetty tuotanto 35,9 %

B Lauhde- ja erillisséhkén tuotanto 0,1 %

B Teollisuus; yhdistetty tuotanto 17,8 %

B Teollisuus; muu kéytté.................... 36,5 %
* hoyryn/lammon tuotanto........... 51%
* suora prosessikaytto ............... 171 %
* raaka-ainekaytto ............ccce.. 12,2 %
« tilojen lAmmitys ........ccccoeeeeennene 21 %

Maakaasuajoneuvot 0,2 %
Lahde: Suomen Kaasuyhdistys

Kuva 1. Maakaasun kayton jakautuminen kayttotarkoitusten mukaan (Suomen Kaasuyhdistys
2016)

3 MAAKAASUPUTKISTON RAKENNE JA TOIMINTA

Maakaasu toimitetaan Suomessa kayttdjille paaasiassa maakaasuputkistoa
pitkin. Maakaasuputkisto voidaan jakaa kolmeen osaan: siirto-, jakelu- ja kayt-
toputkistoon. Siirtoputkistoa pitkin maakaasu siirretddn korkeapaineisena pi-
dempia matkoja. Putkiston kaytdsta vastaa Gasum Oy. Jakeluputkistossa
kaasu siirretdan pienemmassa paineessa alueelliseen kulutukseen, jakeluput-
kiston kaytosta vastaavat paaasiassa paikalliset energiayhtiot, kuten sahkon-
jakeluverkoissakin. Kayttoputkistossa kaasu siirretaan edelleen pienemassa
paineessa kaasua kayttaville laitteille ja/tai kohteille. Kayttoputkiston omistaja
on yleensa myos kayttdpaikan omistaja. Siirtoputkiston materiaalina on teras
ja jakelu- ja kayttoputkistoissa pdaasiassa muovi. Taman opinnaytetyén kan-
nalta tarkein osa on siirtoputkisto. Kuvassa 2 on havainnollistettu eri putkisto-
tyyppien jakautumista. (Suomen kaasuyhdistys 2017; Maakaasukéasikirja
2014)



15

Voimalaitos
Teailisutrs |
< | ~
ﬂ} siirtoputiisto Paicen "
.w asema
-

Kayttaputkisio

Kuva 2. Putkistotyyppien jakautuminen (Maakaasukasikirja 2014)

3.1 Siirtoputkisto

Suomen maakaasun siirtoputkisto on 1294 km pitka. Materiaalina putkistossa
on muovipinnoitettu teras. Putkiston materiaaleina pitaa kayttada materiaaleja,
jotka ovat mekaanisesti riittavan lujia ja kestavat lampdotiloja ja paineita, joita
putkisto tavanomaisessa kaytdssa tulee kohtaamaan. Putkisto on rakennettu
padasiassa 18 m tai 12 m pitkista terasputkista yhteen hitsaamalla. Kuvassa 3
on esitetty yleistetty muovipinnoitetun terasputken rakenne. Kuvassa havain-
nollistetaan putken pinnoitteen eri kerrokset, teras (engl. steel), epoksihartsi
(engl. epoxy resin), sideaine (engl. binder) ja polyeteeni (engl. polyethene).
(Suomen kaasuyhdistys 2014; Valtioneuvoston asetus maakaasun kasittelyn
turvallisuudesta 551/2009; Sellsteels.com 2017.)
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Binder
Steel
Polyethylene
Epoxy resin

Kuva 3. Muovipinnoitetun terédsputken rakenne (Sellsteels.com 2017)

Terasputkien halkaisija vaihtelee vélilla DN 50 ja DN 1000. Putkiston suurin
sallittu kayttdpaine on 54 baaria. Uusimmissa putkiston osissa putkien suun-
nittelupaine on 80 baaria. Maakaasuputkisto on kaivettu maan alle. Siirtoput-
kiston minimipeitesyvyys on 1 m, erikoistapauksina peltoalueilla 1,2 m ja kal-
lioalueilla 0,6 m. (Suomen kaasuyhdistys 2014; Valtioneuvoston asetus maa-
kaasun kasittelyn turvallisuudesta 551/2009.)

Putkiston korroosiosuojaus hoidetaan pinnoituksella ja katodisella suojauk-
sella. Pinnoitteen avulla pyritddn luomaan sahkoéinen eristys kaasuputken ja
sitd ymparoivan elektrolyytin (maa-aineksen) vélille, joka estaa tai vahintaan-
kin hidastaa putken korroosiota. Suomessa maakaasuputket pinnoitetaan en-
sisijaisesti vahintaan 1,8 mm:n paksuisella polyeteenikerroksella. Katodisessa
suojauksessa kaasuputkesta tehdaan sahkoparin katodi. Tama toteutetaan
alentamalla kaasuputken sahkdista potentiaalia, joko ulkoisen virtalahteen tai
uhrautuvan anodin avulla. Suomen maakaasuputkiston katodinen suojaus on
toteutettu ulkoisen virtalahteen avulla. (Peabody, 2001, 6; Valtioneuvoston

asetus maakaasun kasittelyn turvallisuudesta 551/2009.)

Siirtoputkisto ulottuu Suomen ja Vendajan rajalta, Imatran Raikkolasta aina
Tampereelle, Helsinkiin ja Lohjalle asti. Putkiston voidaan ajatella koostuvan
runkolinjoista, joita pitkin kaasu siirtyy pitkia matkoja eri puolille maata seka
haaroista, joiden avulla kaasua siirretddn lahemmas kuluttajia. Siirtoverkoston
toimintaa ohjataan ja valvotaan tauotta keskitetysti Gasum Oy:n Kouvolan toi-
mipisteella sijaitsevasta keskusvalvomosta. Tiedot keskusvalvomon ja verkos-
ton kohtein valilla siirtyvat linkkimastoista koostuvaa tiedonsiirtojarjestelmaa

pitkin. Siirtoputkisto on esitetty kuvassa 4. (Gasum 2017.)
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Kuva 4. Maakaasun siirtoputkisto Suomessa

Putkisto on merkitty ymparistoon merkintapylvailla. Metsaalueilla putkiston kul-
kureitti on havaittavissa 5 — 10 metrin levyisena puuttomana kaistaleena. Mer-
kintapylvas on valkoinen muovinen pylvas, johon on kiinnitetty keltainen mer-
kintakilpi. Kilvessa on kerrottu putken koko, sen omistaja ja omistajan yhteys-
tiedot seka pylvaat yksildiva kilometrilukema eli paaluluku. Pylvaiden tarkoituk-
sena on estaa maakaasuputken tahaton vahingoittaminen. Maankaytto ja ra-
kentaminen kaasuputken laheisyydessé ovat luvanvaraista toimintaa. Lupa-
asioita kasittelevat putkiston omistajan palveluksessa tyoskentelevat asiantun-
tijat. (Gasum 2017.)

3.2 Asemat

Siirtoverkoston toimintaan liittyy oleellisesti paljon muutakin kuin maan alle
kaivettu terdksinen putkisto. Naita kohteita kutsutaan asemiksi. Seuraavaksi

kasitellaan maakaasun siirron kannalta tarkeimmaét asemat.
Venttiiliasemat

Venttiiliasemien avulla kaasuputkiston osia voidaan eristaéa toisistaan ja tyh-
jentaa kaasusta. Linjasulkuventtiileja taytyy sijoittaa maakaasuputkistoon 8 —
32 km:n vélein. Venttiiliasemien etaisyys toisistaan maaraytyy alueluokituksen
mukaan, joka taas maaraytyy alueen asutustineyden mukaan. Ulospuhallus

jarjestelmien avulla kaasu voidaan tyhjentaa putkistosta turvalliseen paikkaa.
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Linjasulkuventtiilit ovat kaasuhydraulisia venttiileja, joiden kayttokaasuna toimii
putkistossa virtaava maakaasu. Ulospuhallusjarjestelméan venttiilit ovat
yleensa kasikayttoisia. (Valtioneuvoston asetus maakaasun kasittelyn turvalli-
suudesta 551/2009; Suomen kaasuyhdistys 2015.)

Paineenvdhennysasemat

Paineenvahennysasemilla nimensé mukaisesti vdhennetaan kaasun painetta.
Ne erottavat usein myos siirto- ja jakelu- tai kayttoputkiston toisistaan. Pai-
neenvahennysaseman paakomponentteihin kuuluvat paisuntaventtiili, |am-
monvaihdin, useampi sulkuventtiili ja hajustinlaitteisto. Paineenvahennysase-
mia on Suomessa 126 kappaletta. (Suomen kaasuyhdistys 2015; Haastatel-
tava 2 2017.)

Paisuntaventtiililla toteutetaan kaasun paineen alennus. Kaasun paisuessa ja
menettdessa painetta kaasu jaahtyy huomattavasti. Kaasua lammitetddn lam-
monvaihtimien avulla, ettei kaasun lampdotila laskisi liian alhaiseksi. T&han tar-
vittava lampdenergia tuotetaan yleisimmin pienilla maakaasukayttoisilla lam-
minvesikattiloilla tai otetaan suoraan paikallisesta kaukolampdverkosta. Sulku-
venttiilien avulla taataan paineenvahennysaseman turvallinen toiminta, ja ettei
lahtevan kaasun paine ylita sallittuja rajoja. Hajustinlaitteiston avulla hajutto-
man maakaasun sekaan sekoitetaan voimakkaasti haisevaa tetrahydrotiofee-
nia, jota kaytetddn myds nestekaasujen hajustusaineena. Hajustettuna kaa-
sun havaitseminen helpottuu huomattavasti, mika tekee sen kaytosta turvalli-

sempaa. (Suomen kaasuyhdistys 2015.)
Kompressoriasemat

Maakaasu kulkee putkistossa korkeassa paineessa (suurimmillaan 54 bar),
joka tuotetaan kompressoriasemien avulla. Jotta kaasu kulkisi ongelmitta put-
kiston alusta loppuun asti, painetta taytyy korottaa matkan varrella uudestaan.
Tyypillisesti maailmalla kompressoriasemien valilla on noin 50 — 150 km.
Kompressorien kayttdvoimana kaytetdan yleensa, joko turbiinia tai moottoria.
(Naturalgas.org 2013; Gasum 2017.)

Suomen maakaasuputkiston kompressoriasemat sijaitsevat, Imatralla, Kouvo-
lassa ja Mantsalassa. Kompressorien kayttbvoimana toimii kaasuturbiini, joka

saa kayttéenergiansa suoraan maakaasuputkistosta. Kaasuturbiinin toiminta
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on vastaava, kuin energiantuotantokaytdsséakin, mutta sen tuottamalla mekaa-
nisella energialla pyoritetaéan kompressoria sahkdgeneraattorin sijasta. Suo-
men maakaasuputkistossa naita kompressoreja on yhteensa 9 kappaletta, ja
niiden yhteensa tuottama akseliteho on 64 MW. (Naturalgas.org 2013; Gasum
2017.)

4 SISAPUOLINEN KUNNOSSAPITO JA TARKASTUS

4.1 Perusteet

Maakaasuputkistojen sisdpuoliseen kunnossapitoon ja tarkastamiseen kayte-
taan tahan tarkoitukseen erityisesti kehitettyja "laitteita”, joita kutsutaan puhe-
kielessa leikkisasti porsaiksi (engl. "pig”). Nimi on lainattu Yhdysvalloista,
mutta sen alkuperalle ei ole koskaan keksitty tai kerrottu yksiselitteista syyta.
Suomen kielessa porsaita kutsutaan virallisemmin kaapimiksi, jolla viitataan
tietynlaisen porsaan toimintaperiaatteeseen. Kaytanndssa porsaalla tarkoite-
taan putkistoon asetettavaa laitetta, joka liikkuu putkistossa vapaasti putkis-
tossa virtaavan aineen mukana, ja samalla tekee kunnossapitoon, kunnonval-
vontaan tai putkiston kayttoon liittyvid toimenpiteitd. Porsaita voidaan kayttaa
niin kaasu- kuin nesteputkistoissa. Kuvassa 5 on esitetty esimerkki porsaasta.
(Cordell & Vanzant 2003, 15.)

Kuva 5. Esimerkki porsaasta (Smartpigs.net 2013)

Porsaat kulkevat putkistossa virtaavan aineen mukana, paine-eron vaikutuk-
sesta. Sisdpuolisella kunnossapidolla ja kunnonvalvonnalla véltytaan tuotan-
non keskeyttamisilta ja kunnon tarkastamiseen liittyviltd haasteilta. Kuvassa 6
on havainnollistettu porsaan toimintaperiaatetta. Kuvassa olevaa porsasta
kaytetaan putkiston sisadpuolisen lian poistamiseen. (Cordell & Vanzant 2003,
15; Wikiwand 2017.)
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Kuva 6. Porsaan toiminnan havainnollistus (Wikiwand 2017)

Porsastyypit

Porsaat voidaan jakaa kayttotarkoituksensa mukaan ns. palveluporsaisiin
(engl. utility pigs) ja tarkastusporsaisiin (engl. inspection pig). Tarkastuspor-
saat liittyvat oleellisesti putkiston sisapuoliseen tarkastamiseen, josta lisda
kohdassa 4.2. Palveluporsaat voidaan jakaa viela edelleen puhdistus- (engl.
clealing pigs) ja tiivistysporsaisiin (engl. sealing pigs). (Cordell & Vanzant
2003, 71; Wikiwand 2017.)

Puhdistusporsaiden tarkoituksena on nimensa mukaisesti poistaa esimerkiksi
likaa ja kiinteita aineita putkiston sisapinnoilta. Taméa voidaan toteuttaa monilla
eri tavoilla. Vaihtoehtoina ovat mm. harjat, kaapimet ja magneetit. Yleisesti
puhdistus perustuu siis mekaanisen voiman siirtymiseen lian ja porsaan puh-
distavan osan kohdatessa. (Cordell & Vanzant 2003, 71.)

Tiivistysporsailla on useampia erilaisia kayttétarkoituksia. Niiden avulla voi-
daan mm. poistaa nesteita putkistosta, erottaa kaksi eri ainetta toisistaan sa-
massa putkessa tai paallystaa putken sisépintaa. Tiivistysporsaat ovat usein
samankaltaisia kuin puhdistusporsaatkin, mutta niistd puuttuu puhdistamiseen
kaytettavat valineet. (Cordell & Vanzant 2003, 71.)

Porsaan rakenne

Kuvassa 7 on esitetty tyypillisen tiivistysporsaan rakenne. Kuvassa "discs”-sa-
nalla viitataan polyuretaanisiin tiivistyslevyihin. "Pig body” viittaa porsaan run-
koon johon porsaan muut osat kiinnitetddn. Taman tyyppisia porsaita kutsu-
taan "Mandrel”-porsaiksi, niille on tyypillistéa py6re& metallinen runko, johon lii-
tettavia osia voidaan vaihdella. Mikali kuvassa 7 olevan porsaan runkoon lisat-

taisiin jokin puhdistusvaline, muuttuisi porsas puhdistusporsaaksi, kuten esi-
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merkiksi kuvan 5 porsaassa. Puhdistusporsaat on yleensa varustettu myos tii-
vistysosilla. Tiivistysporsaissa tiivisteiden lukumaara on kuitenkin useimmiten

suurempi, kuin puhdistusporsaissa. (Cordell & Vanzant 2003, 79 — 87.)

PIG BODY. FLEXIBLE POLYURETHANE
‘l DISCS
FLANGE

Kuva 7. Mandrel-porsaan rakenne (Dwinirestu 2015)

Mandrel-porsaiden lisdksi on olemassa kokonaan polyuretaanista valmistet-
tuja, kovia "Solid cast’-porsaita ja polyuretaanivaahdosta valmistettuja
"Foam”-porsaita. Nama porsaat valmistetaan aina vain yhta kayttotarkoitusta
varten. Niiden etu mandrel-porsaisiin verrattuna on yleensa hinta, k&ayton help-
pous ja keveys. Naita porsaita kaytetdan yleensa tiivistyskaytdossa, mutta on
olemassa joitakin sovelluksia, joissa naita kaytetaan myos puhdistukseen.
(Cordell & Vanzant, 2003, 74 — 78.)

Porsaiden kayton erityisvaatimukset

Putkiston halkaisija maarittaa kaytettavan porsaan koon. Yleensa porsasta
voidaan kayttaa vain sille tarkoitetun kokoisessa putkistossa. Jotkin porsaat
ovat kuitenkin suunniteltu toimimaan putkistoissa, joissa putken halkaisija
muuttuu. Talldin tiivistyslevyt on valmistettu riittavan taipuisasta materiaalista,
joka mahdollistaa porsaan halkaisijan muutokset. Myds puhdistuslaitteet on

naissa tapauksissa esimerkiksi jousitettu. (Cordell & Vanzant 2003, 36.)

Porsaiden asettamista putkistoon kutsutaan virallisemmin |&hettamiseksi, ja
niiden poistamista putkistosta vastaanottamiseksi. Porsaiden l&hettdminen ja
vastaanottaminen tapahtuu erityisten lahetys- ja vastaanottoloukkujen avulla.
Maakaasuputkistojen tapauksessa loukut sijoitetaan yleensa venttiiliasemien
yhteyteen. Loukkujen valinen etéisyys kaasuputkissa on yleensa suurimmil-
laan 160 km. Kuvassa 8 on esitetty vastaanotto- ja lahetysloukkujen rakenne
ja kuvattu niiden toimintaa. (Cordell & Vanzant 2003, 50 — 51.)
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Yksinkertaistetusti selitettyna porsaan lahetys ja vastaanotto tapahtuu seuraa-
vasti. Lahetettdessa porsas asetetaan loukkuun, ja saadaan virtaamaan kaa-
sun mukana ohjaamalla kaasun virtaus loukun kautta, "kicker’-venttiilia kayt-
téden. Vastaanotettaessa porsas ajetaan uudelleen loukkuun, ohjaamalla
kaasu-virtaus loukun lapi kayttaen "bypass”-venttiilid. (Cordell & Vanzant
2003, 151.)

LAUNCHER RECEIVER
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Kuva 8. Porsaan lahetys- ja vastaanottoloukut (Cordell & Vanzant 2003, 50)

Loukut voivat olla joko kiinteitd asennettuja tai siirrettavia. Siirrettava loukku
litetddn putkistoon sille varattuun paikkaan pultattavalla laippaliitoksella. Siir-
rettavan loukun korkeutta ja asentoa voidaan saataa hydraulisesti saatyvan
alusta avulla. Loukku voidaan kuljettaa paikalle esimerkiksi kuorma-autolla.
Kuvassa 9 nahdaan kiinteasti asennettuja loukkuja ja kuvassa 10 siirrettava

loukku ja sen liitoskohta. (Haastateltava 1 2017.)

Kuva 9 Kiinte&sti asennettuja porsasloukkuja Mantsalassa (Lumme, J. 2015)
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Kuva 10 Siirrettava loukku Tampereella (Lumme, J. 2015)

Jotta porsaita voitaisiin kayttaa, taytyy jo putkiston suunnitteluvaiheessa ottaa
huomioon porsaiden kayton vaatimat edellytykset. Taydellinen putkisto porsai-
den kayttoa ajatellen olisi;

- taysin suora alusta loppuun

- taydellisen pyotrea

- halkaisija olisi taysin muuttumaton

- sisapinta olisi, joko kiillotettu tai epoksipaallystetty

- el siséltaisi lainkaan haaroja, venttiileja tai muita laitteita

- kuljetettava aine olisi kevytta jalostettua 6ljya, joka etenisi 3
metria sekunnissa

Vaikka naiden kohtien tayttyminen on kaytannéssa mahdotonta tai ainakin hy-
vin vaikeaa, saa niista kuitenkin hyvan kuvan, mihin asioihin pitéaa kiinnittaa
huomiota suunnitellessa porsaille sopivaa putkistoa. Suomen maakaasun siir-
toputkistosta noin 80 % on tarkastettavissa sisapuolisesti. (Cordell & Vanzant
2003, 35; Haastateltava 1 2017.)

4.2 Sisapuolinen tarkastus

Sisdpuolisessa tarkastuksessa kaytetaan erilaisia, paljon monimutkaisempia
porsaita. Niitd kutsutaankin alykkaiksi porsaiksi (engl. smart pigs). Englannin
kielessa sisapuolisesta tarkastuksesta kaytetaan termia “In Line Inspection”
(ILI). (Cordell & Vanzant 2003, 112.)

Sisapuolinen tarkastus voidaan ajatella olevan yksi NDT-menetelmista. NDT

on lyhenne englannin kielisesta termistéa Non-Destructive Testing. NDT tarkoit-
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taa siis rikkomatonta aineenkoestusta, jossa nimensa mukaisesti aineen kun-
toa tarkastellaan rikkomatta itse esinetté/tuotetta. Erilaisia NDT-menetelmia
kaytetaan monissa tuotannon vaiheissa, erilaisten laitosten kayttéénottotar-
kastuskissa ja tutkittaessa vanhempien rakenteiden kuntoa. NDT-menetelmia
on monenlaisia, niissé voidaan hyddyntaa esim. magneettivirtoja, sateilya tai

ultradania, joita sitten analysoidaan elektroniikan avulla. (Inspecta 2017.)

Yleisimmat kayttokohteet sisapuoliselle tarkastukselle, ovat korroosion ja fyy-
sisten vaurioiden paikantaminen putkistosta. Alyporsaiden avulla voidaan tut-
kia putkistosta paljon muutakin (vuotoja, halkeamia yms.), mutta valtaosa toi-
minnasta liittyy kahteen aiemmin mainittuun. Nykyaan on yleista yhdistaa use-
ampi palvelu samaan porsaaseen ja suorittaa vain yksi ajo. Kuvassa 11 on
esitetty esimerkki nykyaikaisesta alyporsaasta, joka on varustettu korroosion
ja fyysisten vaurioiden havaitsemislaitteistoilla. Kuten kuvasta voi huomata,
alyporsas on yleensa tavallista porsasta pidempi ja sisaltaa elektroniikkaa ja
monenlaisia antureita. (Cordell & Vanzant 2003, 112; Haastateltava 1 2017.)

Alyporsas koostuu useammasta osasta. Siihen kuuluu vahintaan yksi mit-
tausta suorittava osa seka osa jossa on mittausten tallentamista varten tarvit-
tava elektroniikka ja akut. Kuvassa 11 nahdéaan kaksi erillistd @lyporsaan osaa

seka tanko jolla ne on kiinnitetty toisiinsa. (Duke Energy 2017.)

Kuva 11. Alyporsas (General Electric 2017)

Porsaan kulkema matkaa mitataan mittapydrien avulla (engl. Odometer
wheels). Kun pydran piiri on tunnettu, voidaan pyoran kierrosmaaran perus-

teella laskea porsaan kulkema matka. Nama pyorat nakyvat selkedsti myo-
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hemmin olevassa kuvassa 16. Putkistoon voi olla asennettuna referenssilaat-
toja, joiden avulla voidaan myo6s paatelld ja varmistua porsaan sijainnista put-
kessa. (Cordell & Vanzant 2003, 122)

Ajon jalkeen porsaaseen tallentuneista tiedoista koostetaan raportti. Rapor-
tissa on listattuna kaikki porsaan tekemat havainnot. Havaintojen sijainti put-
kessa ilmoitetaan absoluuttisena matkana ajon alusta ja suhteellisena mat-
kana edellisesta havainnosta. Raportista iimenee myo6s vaurion koko, vaka-
vuus ja sijainti kellotaulun avulla kerrottuna. Myos referenssipisteet 16ytyvat

raportista. Raportti on esitetty myéhemmin kuvassa 15.
Korroosio (engl. Metal loss)

Korroosion havaitsemiseen kaytetdan kolmea erilaista tekniikkaa; Magneetti-
vuon vuotamiseen (engl. Magnetic Flux Leakage, MFL), ultradéniin (engl. Ult-
rasounds, UT) tai pydrrevirtoihin (engl. Eddy Currents) perustuvaa tekniikkaa.
Naista kolmesta yleisin on MFL-tekniikka, jota kaytetaan mm. Gasum Oy:n
teettamissa porsasajoissa. (Cordell & Vanzant, 2003, 112 - 116; Haastateltava
12017))

MFL-tekniikassa voimakkailla magneeteilla luodaan magneettipiiri magneet-
tien ja putken seindman valille. Magneettipiirissa kulkevan magneettivuon
muutoksia ja "vuotamista” tarkkaillaan antureiden avulla. Antureiden havainnot
tallennetaan ja analysoidaan. Muutoksia magneettivuohon aiheuttavat putken
seindman korroosio, rautapitoisen materiaalin laheisyys ja putken materiaalin
laadulliset muutokset. Tekniikan toimintaa kuvataan ja havainnollistetaan ku-
vissa 12, 13 ja 14. (Cordell & Vanzant 2003, 112 - 114)
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Kuva 12. 1. Havainnekuva MFL-tekniikasta (GE and Al Shaheen)
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Kuva 13. 2. Havainnekuva MFL-tekniikasta (GE and Al Shaheen)
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Kuva 14. 3. Havainnekuva MFL-tekniikasta (GE and Al Shaheen)



27

Fyysiset vauriot (engl. Geometry)

Fyysisten vaurioiden kuten lommojen tai putken soikeuden havaitsemiseen
yleisimmin kaytetty tekniikka on sdhkomekaaninen tekniikka (engl. Electro-
Mechanical Technology). Porsaassa on jousitettuja "sormia” tai "kynsia”, jotka
koskettavat putken sisdpintaa, joko suoraan tai pyorien kautta. Naiden sor-
mien liike muunnetaan anturitankojen ja elektroniikan avulla sahkoiseksi sig-
naaliksi, joka sitten tallennetaan ja analysoidaan. Kuvassa 15 on esitetty sah-
komekaanista tekniikka hyddyntavan porsaan rakenne, josta nakyy mm. taka-
osassa olevat pyorilla toimivat "sormet”. Kuvassa 15 nakyy myos porsaan
etenemé&n matkan mittaamisen kaytettavat pyorat (Odometer wheels), joita
kaytetaan lahes kaikissa alyporsaissa. (Cordell & Vanzant 2003, 121 — 122;
PS Engineering Service 2017.)

: Odometer
Mechanical = & Wheels Cup Sleeve

Measuring

Internal
Locator Unit

-

Kuva 15. Havainnekuva séhkdmekaanisesta tekniikasta. (ResearchGate.net 2014)

4.3 Porsasajot Gasum Oy:ssa

Gasum Oy:n omistamasta Suomen maakaasun siirtoputkistosta on ajettavissa
porsailla n. 1005 km. Tama kattaa putken runkolinjat ja kriittisimmat haarat.
Useimmilla porsailla ajettavilla putkiosuuksilla on kiintedsti asennetut porsas-
loukut, mutta muutamilla osuuksilla kaytetaan siirrettavaa loukkua. Gasum Oy
hyodyntaa porsaista kaasuputkien kunnossapidossa ja myos tarkastuskay-

tossa. (Haastateltava 1 2017.)

Puhdistusporsasajot ovat osa maakaasun siirtoputkiston ennakkohuolto-ohjel-
maa. Niilla putkistoa puhdistetaan, sinne mahdollisesti paatyvista kompresso-
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riéljysta, parafiinista ja muista putkistoon kertyvista epéapuhtauksista. Puhdis-
tusajot Gasum Oy suorittaa paasaantoisesti vuosittain omaa henkil6stoa ja ka-
lustoa kayttaen. (Haastateltava 1 2017.)

Tarkastusajot suorittaa ulkopuolinen toimija omalla kalustollaan. Putkistojen
sisdpuolisia tarkastuksia suorittavat useat kansainvaliset yritykset. Gasum Oy
kilpailuttaa jokaista tarkastusta varten teknillisesti ja taloudellisesti parhaiten
sopivan toimittajan. Tarkastusajot suoritetaan tarkastusohjelman mukaisesti,
noin 10 vuoden valein. Tarkastustiheydessa on eroja eri putkiosuuksien valilla,
riippuen esimerkiksi putken iastd, kunnosta, putkilinjan sijainnista, toimituskoh-
teen kriittisyydesta ja putkeen tehdyistd muutoksista. Tarkastustiheyteen voi
vaikuttaa myo6s kaasuvirtauksen maara. Mikali jonkin kohteen kulutus on las-
kenut selvasti, ei kaasuvirtaus ole valttamatta riittdvan voimakas kuljettamaan
porsasta putkiston lapi. Uusille putkiston osille tehdaan kayttéonottotarkastus
mahdollisimman pian kayttdonoton jalkeen, jotta saadaan sopiva vertailupohja
tulevia tarkastuksia varten. (Haastateltava 1 2017.)

5 PAIKKATIETO

5.1 Paikkatieto ja paikkatietojarjestelmat

Perusteet

Paikkatiedolla tarkoitetaan tietoa, johon on liitetty maantieteellinen sijainti. Ta-
man maaritelman tayttaa lahes kaikki olemassa oleva tieto, silla yleensa asiat
tapahtuvat jossain. Paikkatietoon siséltyy ominaisuustieto ja sijaintitieto. (Loy-
tonen ym. 2003, 12)

Paikkatiedon esittdmisen pohjana on yleensa kartta. Kartan avulla jonkin koh-
teen sijainti voidaan esittdd suhteessa muuhun ymparistoon. Kartta on tiettyyn
mittakaavaan pienennetty kaksiulotteinen kuva maastosta. Paikkatietoon si-
saltyva sijaintitieto voidaan esittda kartalla esimerkiksi x- ja y-koordinaattien
avulla. Korkeutta voidaan kuvata kartassa esimerkiksi korkeuskayrilla tai suo-
raan lukuarvoina. Paikkatiedossa kohteen tarkka korkeus voidaan lisata omi-
naisuustietona. Paikkatiedon sijaintitieto voi olla yksinkertaisimmillaan piste-

mainen, mutta yhta hyvin jokin suurempikin alue. (Léyténen ym. 2003, 20)
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Ominaisuustieto voi sisaltad kaytdnndssa mita tahansa tietoa, mika halutaan
esittaa siihen liittyvan sijainnin ohella. Esimerkkeina mainittakoon rakennus-

vuosi tai kohteen koko.
Paikkatietojarjestelmat

Paikkatietojarjestelman (engl. Geographic Information System, GIS) avulla
voidaan hallita, analysoida ja esittda paikkatietoa. Paikkatietojarjestelméan pe-
ruskomponentit ovat laitteisto, ohjelmisto, aineisto ja kayttaja. (Loytonen ym.
2003, 50 - 57)

Laitteistolla tarkoitetaan kaikkia niita laitteita, joita jarjestelman kayttaminen
vaatii. Laitteistoon voi kuulua esimerkiksi tietokoneita jarjestelman kaytta-
miseksi ja tietokantapalvelimet, joille jarjestelman aineisto tallennetaan. Nyky-
aan paikkatietojarjestelma voi toimia myos taysin pilvipalveluna. (Loytdnen
ym. 2003, 50 - 57)

Ohjelmistolla tarkoitetaan tietokoneella toimivia ohjelmia, joiden avulla jarjes-
telmaén sisaltyvia tietoja voidaan hallita tai esittaa. Jarjestelmén ohjelmisto voi
koostua useammasta erilaisesta kayttoliittymasta. Paikkatietoa hallinnoivalla
ja jarjestelman toimintaa yllapitavilla taholla voi olla oma kayttéliittymansa ja
tietoa kayttavilla tahoilla omansa. Paikkatieto-ohjelmistoja on paljon erilaisia.
Niiden omaisuudet painottuvat kayttotarkoituksen mukaisesti esimerkiksi ana-
lysointiin tai palvelujen suunnitteluun sijainnin pohjalta. Ohjelmistot ovat val-
miita kaupallisia sovelluksia, valmiita avoimeen lahdekoodiin perustuvia tai
jopa taysin tietyn yrityksen tarpeisiin raataloityja ratkaisuja. (Loytonen ym.
2003, 50 - 57)

Paikkatietojarjestelman tarkein osa on aineisto. llman aineistoa paikkatietojar-
jestelma olisi kaytdnnésséa hyddytdn. Aineisto koostuu yleensa sijanteihin liitty-
vista mittaustiedoista. Aineistoon kuuluu my6s ominaisuustiedon pohjana kay-
tettavat tiedot kuten tilastotietoja tai maastoon sijoitettujen kohteiden ominai-
suuksia. Aineistosta koostetaan tietokanta, jonka siséltamia tietoja esitetaan

tai analysoidaan ohjelmiston avulla. (Loyténen ym. 2003, 50 - 57)

Kayttajan rooli paikkatietojarjestelman kaytossa on merkittava. Jarjestelman
kayttajista rippuu mita jarjestelméan tallennetaan, mita tietoa silla analysoi-

daan tai esitetddn seka miten esitettya ja analysoitua tietoa tulkitaan. (LOyto-
nen ym. 2003, 50 - 57)
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5.2 Gasum Oy:n paikkatietojarjestelméa

Gasum Oy kayttaad paikkatietojarjestelmansa omaisuuden hallinnan, kaasu-
putkiston valvonnan, kunnossapidon ja asiakaspalvelun tukena. Jarjestelmaan
on tallennettu tieto l1ahes kaikesta yrityksen omaisuudesta, esimerkiksi koko
maakaasuputkisto, putkiston linjamerkinnat ja asemat. Konkreettisia esimerk-
keja kayttokohteista ovat mm. putkistoon liittyvien tietojen luovutus ja niiden
kayttaminen putken laheisyydessa tapahtuvan toiminnan lupa-asioiden tu-
kena. Tehdyt lausunnon ja kaivulupa-asiat myos tallentuvat jarjestelmaan. Jar-
jestelma toimii kunnossapidon apuna, mm. porsashavaintojen kaivupaikkojen

etsinndssa ja kunnossapidon suunnittelussa. (Haastateltava 2 2017.)

Gasum Oy:n paikkatietojarjestelmasta on olemassa tyopoytaversio, sekd mo-
biiliversio. Yhtion vanhassa jarjestelmassa mobiiliversiota kaytettiin iskunkes-
tavien pienien tietokoneiden kautta. Jarjestelméan uudisuksessa mobiiliversi-
osta tulee Android-laitteille asennettava sovellus. Mobiiliversion tarkein kaytto-
kohde on vuosittaiset linjatarkastukset. Linjatarkastuksissa maakaasulinjojen
ja niiden merkintapylvaiden kunto tarkastetaan kavelemalla linjoja pitkin maas-
tossa. (Haastateltava 2 2017.)

Putken sijainti on tarkemitattu aina rakennusajan mukaisella tekniikalla raken-
tamisen yhteydessa, joten osa tiedosta on jopa 40 vuotta vanhaa. Vanhim-
masta aineistosta puuttuu korkeustieto, joka voidaan kuitenkin arvioida suh-
teellisen tarkasti maanpinnan korkeuden ja peitesyvyyden avulla. Nykyaan
mittauksissa kaytetaan paaasiassa GPS-satelliittipaikannukseen perustuvaa
RTK-GNSS-tekniikkaa. Talla tekniikalla sijainti voidaan maarittaa senttimetrin
tarkkuudella. Maanpaallisten rakenteiden sijainnit on myéhemmin mitattu sa-
maisella RTK-GNSS-tekniikalla. Jarjestelméssa on myds jonkin verran huono-
laatuista aineistoa Gasum Oy:n ensimmaisen paikkatietojarjestelmén ajalta.
Tahan jarjestelmé&an on keratty tietoa digitoimalla sitd dokumentaatiosta, joka
harvoin pitaa taysin paikkaansa. Huonossa aineistossa virheet ovat usein,

jopa kymmenid metreja. (Haastateltava 2 2017.)

Taman tyon toteutuksen ymmartamiseksi taytyy tutustua muutamaan Gasum
Oy:n paikkatietojarjestelméan erityispiirteeseen. Putkipisteella tarkoitetaan mi-

tattua pistetta (kaytdnndssa XYZ-koordinaatti), jonka kautta putki kulkee. Pis-
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teisiin kuuluu myds muita verkostoon liittyvien kohteiden mittaustietoja. Paik-
katietojarjestelman uudistuksen yhteydesséa putkipiste-termi korvataan mit-
tauspisteelld. Naita mitattuja pisteitd on Gasum Oy:n paikkatietojarjestelmassa
140 000 kappaletta, joka on tyypillinen maara pienelle jarjestelmalle. Putkiva-
lilla tarkoitetaan kahden ns. solmupisteen véalista putkiston osaa. Valit erotta-
vat toisistaan yleisimmin, joko venttiili- tai paineenvahennysasemat. (Haasta-
teltava 2 2017.)

6 TYON TOTEUTUS
6.1 Tyobkalut ja aineisto

Tyon tekemiseen kaytettiin Microsoftin Excel-taulukkolaskentaohjelmaa, Auto-
deskin AutoCAD MAP 3D- ohjelmistoa ja Gasum Oy:n vanhaa paikkatietojar-
jestelma PUUHA:aa.

Tyon lahtokohtina olivat siirtoputkistoa kuvaava, mittaustietoihin perustuva 3D-
geometria ja taulukko sen perustana olevista pisteista seka tuoreimpien aly-
porsasajojen raportit. Naista oli tarkoitus saada yhdistettya paikkatietoaineisto.
Kuvassa 16 on nahtavissa putkiston 3D-geometria. Kuva saattaa vaikuttaa
vain kaksiulotteiselta, mutta jokaiselle pisteelle jonka kautta putkisto on piir-
retty, on maaritetty myos Z-koordinaatti. Kuvassa 17 on esimerkki alypor-

sasajon raportista.

Kuva 16. Siirtoputkiston 3D-geometria Autocad MAP 3D-ohjelmassa
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Tyokirjanakymat Nayta Zoomaus Ikkuna

AO289 - I

A B C D E F G H

1 Pipeline Listing

2

3

4 |Mantsala to Lohja

5

Girth Weld Relative Absolute Comment Peak Length ERF QOrientation
Number Distance Distance Depth (mm) (hrs:mins)
(metres) (metres)

6 - - - - - - -
286 1880 18,0 3020,9 12:45
287 1890 18,0 3038,9 09:30
288 H93 17,9 3056,8 *EXT ML 21 % 32 0,625 12:00
289 1900 18,0 3056,8 12:00
290 1910 18,0 3074,8 02:45
291 1920 18,0 3092,8 12:00
292 1930 17,9 3110,7
293 1940 18,0 31287
204 1950 18,0 3146,6
295 1960 18,0 31646
296 1970 18,0 31826
297 1980 17,8 3200,4
298 1990 18,0 3218,3
299 2000 18,0 3236,3 NWT 6.35/7.55MM
300 2010 176 32539
204 una 24 2067 A | DCMN ~A1 A MuEn

Kuva 17. Porsasajon raportti

6.2 Aineistoon tutustuminen

Alyporsasraportin vasemman puoleisimmassa sarakkeessa juoksee kaasuput-
ken saumanumero. Havaintojen ja toisten saumojen etaisyys on esitetty suh-
teellisena matkana edellisesta saumasta. Porsaan tekemien havaintojen koh-
distamiseksi kartalle, myds saumat taytyisi kohdistaa kartalle. Uusimmissa
siirtoputkiston osissa mitatut putkipisteet sisaltavat kaikki putken saumat ja tai-
tekohdat.

Mittausepatarkkuuksista johtuen mittauksiin perustuva putkiston pituus ja aly-
porsaan laskema putkiston pituus eivat tasménneet. Ongelma ratkaistiin skaa-
laamalla porsaan kulkema matka samaksi, kuin mittauksiin perustuva tieto.
Mittauksiin perustuvaa tietoa pidettiin todenperdisempana. Skaalauksessa
kaytettiin kaavaa 3. Kaavan avulla jokaisen porsaan tekeman havainnon etai-

syydet skaalattiin.
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newValue = ((oldValue — oldMin) -%) + newMin (1)
jossa newValue skaalattu arvo [m]
oldvalue vanha arvo [m]
oldMin vanha lahtdarvo [m]
newRange etaisyys jolle skaalataan [m]
oldRange vanha kokonaietaisyys [m]
newMin uusi lahtdarvo [m]

Skaalausongelman ratkettua, pystyttiin aloittamaan putkipisteiden valisen etai-
syyden vertaaminen porsasraportissa kerrottuihin saumojen valisiin etaisyyk-
siin. Testauksen kohteeksi valittin Gasum Oy:n uusin putkiston osa, vuonna
2012 rakennettu Mantsalasta Lohjalle kulkeva putki. Tasta putkesta oleva mit-
taustieto oli kaikkein tuoreinta ja tarkinta. Siita 10ytyi tiedot putken saumojen

sijainneista.

Tata varten kehitettiin Excel-taulukko, joka laski putkipisteiden vélisen etaisyy-
den ja samalla skaalasi siihen sy6tetyn porsasajon tietojen etaisyydet, joita
verrattiin toisiinsa. Yli 30 cm toisistaan eroavat etaisyydet merkattiin punerta-
valla taustalla. Pisteiden valinen etaisyys laskettiin kayttamalla kolmiulotteisen
siirtyman kaavaa, joka on kaava 4. Liitteessa 1 on esitetty edell& mainittu

Excel-taulukko.

d=(xs —x1)% + (V2 + y1)? + (22 + 21)? (2)
jossa d matka [m]
X x-koordinaatti [m]
y y-koordinaatti [m]
z z-koordinaatti [m]

Taulukon avulla pystyttiin paattelemaan mita saumaa mikakin putkipiste vas-
tasi. Taulukon ongelmia olivat sen kayton vaativa kasityon maara ja hitaus.
Ratkaiseva ongelma tydn toteuttamisen kannalta talla tavalla ilmeni kokeilta-

essa taulukkoa vanhalle mittausaineistolle. Vanhoissa aineistoissa ei ole tie-
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toa ovatko mitatut putkipisteet putkiston saumoja ja millainen tarkkuus mit-
tauksissa on ollut kaytdssa. Vanhoissa aineistoissa ongelmana oli myos, etta
putkipisteiden valiset etaisyydet saattoivat olla huomattavasti suurempia, kuin
pisimméat mahdolliset saumojen véliset etdisyydet. Tasta voidaan paatella, etta
kaikkia saumakohtia ei ole mitattu. Putkiston rakentamiseen kaytetyt putket
olivat pisimmillaan 18 m pitkia.

6.3 Laskentataulukon kehitys

Aiemman laskentataulukon kanssa kohdattujen ongelmien ratkaisemiseksi ke-
hitettiin uusi taulukko, joka laskee havaintojen ja saumojen paikat ilman suo-
raa yhteytta putkipisteisiin. Aiemmin kehitettyd skaalaus-ominaisuutta kaytet-

tiin myos osana uutta taulukkoa.

Taulukon kannalta tarkeinta oli I16yta& kaava, jonka avulla voitiin laskea pis-
teen koordinaatit, tunnetun kolmiulotteiselta vektorin varrelta, joka on tietyn
etaisyyden paassa vektorin alkupisteesta. Kaavassa 3 vektori jaetaan sen
omalla pituudella, minka tuloksena saadaan jokaista ulottuvuutta varten ker-
roin. Kaavassa 4 kertomalla haluttu etéisyys kertoimilla saadaan koordinaatit
pisteestd, joka on halutun etaisyyden paassa vektorin alkupisteesta.

= e = ey k) ®
jossa A vektorin alkupiste [m]
B vektorin loppupiste [m]
X vektorin pituus x-suunnassa [m]
y vektorin pituus y-suunnassa [m]
z vektorin pituus z-suunnassa [m]
kx x-koordinaatin kerroin [-]
Ky y-koordinaatin kerroin [-]

kz z-koordinaatin kerroin [-]
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A+ X(kx,ky, kz) = (x,y,2)

A
X
kx
ky
kz

vektorin alkupiste

haluttu etaisyys alkupisteesta
x-koordinaatin kerroin
y-koordinaatin kerroin
z-koordinaatin kerroin
x.koordinaatti

y-koordinaatti

z-koordinaatti

(4)

Lopullisen laskentataulukon selkeyttamiseksi taulukko jaettiin kolmeen alatau-

lukkoon. Yhdessa taulukossa tehdéaén porsasajon skaalaus, toisessa laske-

taan tarvittavat kertoimet putkipisteiden perusteella ja kolmannessa tehdaan

itse koordinaattien laskenta. Nama taulukot on esitetty kuvissa 18, 19 ja 20.

Tarkemmat kuvat taulukoista ovat liitteissa 2, 3 ja 4. Taulukon tarkat kayttéoh-

jeet on esitetty liitteessa 6.

Kuvan 18 taulukolla porsasajo skaalataan samalla tavalla, kuin aikaisemmin-

kin. Taulukosta on poistettu vertailua tekeva osuus.

Kuva 18. Skaalaus-taulu

oldrange 6831,690
newrange 6827,568
newmin 0,000
oldmin 16101,117
Vanha Uusi
. Relatiivinen Absoluuttinen |Kumulatiivinen Kumulatiivinen Relatiivinen
Havaintotunnu: - -
etaisyys etdisyys etaisyys etaisyys pydristetty etaisyys
Kopioi tdama
9770 0,526 16101,117 0,000 0,0000 0
9780 17,997 16119,114 17,986 17,9861 17,986
9790 17,967 16137,080 35,941 35,9413 17,955
H358 11,990 16149,070 47,924 47,9241 11,983
9800 16,927 16154,007 52,858 52,8581 4,934
H359 7,737 16161,744 60,590 60,5904 1,732
9810 17,979 16171,987 70,827 70,8272 10,237
9820 17,980 16189,967 88,796 88,7964 17,969
9830 17,979 16207,947 106,766 106,7655 17,969
9840 17,983 16225,930 124,738 124,7377 17,972
H360 8,750 16234,680 133,482 133,4824 8,745
9850 17,970 16243,900 142,697 142,6969 9,214
9860 12,261 16256,161 154,950 154,9505 12,254
9870 14,850 16271,010 169,791 169,7905 14,840
9880 13,757 16284,767 183,539 183,5392 13,749
H361 12,747 16297,514 196,279 196,2785 12,739
9890 17,979 16302,746 201,507 201,5074 5,229
9900 17,974 16320,720 219,471 219,4705 17,963

9770
9780
9790
H358
9800
H359
9810
9820
9830
9840
H360
9850
9860
9870
9880
H361
98590
9900
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Kuvan 19 taulukolla lasketaan koordinaattien maarittamista varten tarvittavat
kertoimet. Kertoimille annetaan ns. apunumero, joka helpottaa tiedon hake-
mista seuraavassa taulukossa. Taulukkoon syotetaan tarvittavien putkipistei-
den numerot ja koordinaatit. Taulukko laskee myos putkipisteiden véliset etai-
syydet kumulatiivisesti ja relatiivisesti. Kumulatiivinen etaisyys tarvitaan koor-

dinaattien laskentaa varten

Syo6téd némé itse Etdisyydet
Kumulatiivinen [Kum. Pydristetty| Relatiivinen
Mittauspistetunnus x v z Kertoimet X Y z
Kopioi Tama
PUTKIPISTE_237905 o 386922,16 6716685,275 82,496 0,000 0,000| of o PUTKIPISTE_237905
PUTKIPISTE_237906 1 386306,326 6716676,804 83,148 17,969 17,969] 17,969 1 -0,88117 -0,47 0,04|PUTKIPISTE_237906
PUTKIPISTE_237907 2 386890,493 6716668,44 84,02 35,897 35,897| 17,928} 2 -0,88316 -0,47 0,05|PUTKIPISTE_237907
PUTKIPISTE_237908 3 386879,981 6716662,767 84,614 47,857 47,857 11,960] 3 -0,87894 -0,47 0,05|PUTKIPISTE_237908
PUTKIPISTE_237909 4 386875,604 6716660,451 84,676 52,809 52,809 4,952 4 -0,88382 -0,47 0,01|PUTKIPISTE_237909
PUTKIPISTE_237910 5 386867,629 6716656,133 84,825| 61,879 61,879 9,070| 5 -0,87926 -0,48 0,02|PUTKIPISTE_237910
PUTKIPISTE_237911 6 386859,687 6716652,059 85,098 70,810 70,810 8,930| 6 -0,88935 -0,46 0,03|PUTKIPISTE_237911
PUTKIPISTE_237912 7 386843,683 6716643,865 85,541 88,795 88,795 17,385 7 -0,88984 -0,46 0,02|PUTKIPISTE_237912
PUTKIPISTE_237913 8 386827,714 6716635,744 86,113 106,719 106,719 17,924 8 -0,83090 -0,45 0,03|PUTKIPISTE_237913
PUTKIPISTE_237914 9 386811,683 6716627,591 86,761 124,716 124,716| 17,997 9 -0,89077 -0,45 0,04|PUTKIPISTE_237914
PUTKIPISTE_237915 10 386803,717 6716623,506 87,106 133,675 133,675 8,959 10 -0,88916 -0,46 0,04| PUTKIPISTE_237915
PUTKIPISTE_237916 11 386795,712 6716619,53 87,739 142,635 142,635 8,960| 11 -0,89337 -0,44 0,07|PUTKIPISTE_237916
PUTKIPISTE_237917 12 386784,774 6716614,024 88,532 154,907 154,907| 12,271 12 -0,89135 -0,45 0,06|PUTKIPISTE_237917
PUTKIPISTE_237918 13 386771,515 6716607,358 89,54] 169,781 169,781 14,875 13 -0,89139 -0,45 0,07|PUTKIPISTE_237918
PUTKIPISTE_237919 14 386759,256 6716601,224 30,521 183,524 183,524 13,743 14 -0,89201 -0,45 0,07|PUTKIPISTE_237919
PUTKIPISTE_237920 15 386748,041 6716595,569 91,408 196,116 196,116 12,591 15 -0,89063 -0,45 0,07|PUTKIPISTE_237920
PUTKIPISTE_237921 16 386743,218 6716593,175 91,302 201,501 201,501 5,386 16 -0,89555 -0,44 -0,02| PUTKIPISTE_237921
PUTKIPISTE_237922 17 386727,157 6716585,129 30,648 219,477 215,477| 17,976 17 -0,89343 -0,45 -0,04| PUTKIPISTE_237922
PUTKIPISTE_237923 18 386721,477 6716582,387 90,404 225,789 225,789 6,312} 18 -0,89988 -0,43 -0,04| PUTKIPISTE_237923
PUTKIPISTE_237924 19 386710,564 6716578,321 90,136 237,438 237,438 11,649 19 -0,93682 -0,35 -0,02|PUTKIPISTE_237924
PUTKIPISTE_237925 20 386693,684 6716572,136 90,088 255,415 255,415 17,978] 20 -0,93895 0,34 0,00| PUTKIPISTE_237925
PUTKIPISTE_237926 21 386677,505 6716566,288 50,406 272,622 272,622 17,206| 21 -0,54029 0,34 0,02|PUTKIPISTE_237926
PUTKIPISTE_237927 22 386661,152 6716560,34 90,789 290,027 290,027| 17,405| 22 -0,93934 -0,34 0,02|PUTKIPISTE_237927
PUTKIPISTE_237928 23 386645,13 6716554,49 91,206 307,088 307,089 17,062 23 -0,93906 0,34 0,02|PUTKIPISTE_237928
PUTKIPISTE_237929 24 386628,642 6716548,439 31,648 324,657 324,657| 17,569 24 -0,93843 0,34 0,03|PUTKIPISTE_237929
PUTKIPISTE_237930 25 386612,283 6716542,394 92,003 342,101 342,101 17,444 25 -0,93781 0,35 0,02|PUTKIPISTE_237930
PUTKIPISTE_237931 26 386596,004 6716536,337 92,323 359,473 359,473 17,372 26 -0,93707 0,35 0,02|PUTKIPISTE_237931

Kuva 19. Kertoimet-taulu

Viimeisessa alataulukossa (kuva 20) lasketaan koordinaatit. Taulukkoon sy6-
tetaan kaikkien kohteiden, kumulatiivinen etaisyys laskettavan putkiston osan
alusta. Tama sisaltaa porsasajon havainnot ja putkipisteet. Putkipisteet merki-
taan "Putkipiste?”’-sarakkeeseen x-kirjaimella. Kun saavutetaan seuraava put-
kipiste, yleensd my0s putken suunta ja tarvittavat kertoimet muuttuvat. Haettu-
jen kertoimien avulla lasketaan koordinaatit kertomalla samalla rivilla oleva
etaisyys. Taulukossa on myds “etaisyyksien ero APU”-sarake, jossa lasketaan
kahden peréattaisten koordinaattien etdisyys toisistaan ja verrataan sita syotet-
tyjen etaisyyksien erotukseen. Taman pitéisi olla aina nolla. Mikali arvo on eri-

suuri, kuin nolla on laskennassa virhe.



37

Sauman skaalattu
Mittauspiste? kumulatiivinen Kertoimet R —
etdisyys alusta Apunumeroint

(&) SYOTA | SYOTAITSE

: X o - 386922,160 6716685,275
2 0} 1 5 75
E x 17,9694} 1

4 17,9861, 2

5 x 35,897

8 35,9413

7 x 47,8569 3

g 47,9241 4

9 x 52,8092 4

0 52,8581 5

1u 50,5904]

12 x 61,8794}

13 x 70,8085,

14 70,8272

15 x 88,7947

16 88,7964

7 x 106,7192|

18 106,7655

13 x 124,716 9

20 124,7377| 10

21 133,4824} 10

22 x 133,6743| 10

Kuva 20. Koordinaattien laskentataulu

6.4 Laskennan tarkkuuden maaritys

Uutta taulukkoa kokeiltiin kaytdnndssa ensimmaiseksi vanhaan Mantsalasta
Hameenlinnaan suuntautuvaan putkeen, jossa huomattiin myds vanhan las-
kentatavan heikkoudet. Koordinaattien havainnollistamiseksi kaytettiin Au-
toCAD Map 3D-ohjelmaa. Ohjelmaan avattiin jo aiemmin ndhty geometria put-
kistosta, minka paalle piirrettiin ympyroita havainnollistamaan porsaan havain-

toja.

Kuvassa 21 on nahtavissa havainnollistus saumoista aiemmin mainitussa put-
kessa. Kuvassa on myds merkittyna mittauksiin perustuvat putkipisteet. Sau-
mat ja sauman numero on merkittyna tumman siniselld, putkipisteet vaalean
harmaalla. Tassa vaiheessa ongelmaksi nousi luotettavuus. Koska saumojen
oikeasta sijainnista ei ole tietoa, on todella vaikea sanoa ovatko saumojen oi-

keat paikat samoja kuin lasketut.
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IPISTE_172615

KIPISTE_172612

Kuva 21. Lasketut saumat ja putkipisteet Himeenlinnan putkessa

Luotettavuuden arvioimiseksi menetelmaa testattiin Hameenlinnan putkea
huomattavasti uudemmalle Lohjan putkelle. Putkea kaytettiin myds edellisen
menetelman arvioinnissa, koska siita 16ytyy luotettava mitattu tieto saumojen
paikoista. Kuvassa 22 on néhtavissa taman testauksen tulokset. Saumojen ja
putkipisteiden varit ovat samat, kuin edellisessé kuvassa. Pisteiden ympyréat
ovat kuitenkin hyvin lahella toisiaan ja putkipisteen harmaata ympyraa voi tus-
kin huomata. Todelliset erot pisteiden valilla olivat 1 — 25 cm. Laskennan tu-

losten oikeellisuutta voidaan siis pitda varsin luotettavana.

IPISTE 239274
IPISTE 239275

PISTE 239289
PIQTE 220204

Kuva 22 . Lasketut saumat ja putkipisteet Lohjan putkessa
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Laskentaa paatettiin tarkentaa. Nyt kaytetyssa menetelmassa havaintojen pai-
kat laskettiin putkivali kerrallaan. Putkivali voitaisiin jakaa edelleen pienempiin
osiin porsasajoissa kaytettyjen referenssipisteiden avulla. Putken ulkopuolelle
on rakennettaessa sijoitettu ns. referenssilaattoja, jotka alyporsas havaitsee.
Referensseja kaytetaan porsaan sijainnin paikantamiseksi. Referenssit ovat
usein merkintapylvaiden kanssa samassa kohdassa. Tasta johtuen mit-
tausepatarkkuudet merkintapylvaiden mittauksissa voisivat aiheuttaa ongelmia

tahan.

Referenssipisteiden sijainnit piirrettiin kartalle ympyrailla, muidenkin havainto-
jen tavoin. Pisteiden perusteella putken geometria katkaistiin AutoCAD:n
Break at point -toiminnolla. Porsasajon tietojen skaalaus siten etta putkiston
katkaistu kohta, kohdennettiin porsaan tekemaan havaintoon referenssile-
vysta. Kuvassa 23 nahdaan vertailu talla menetelmalla ja aikaisemmalla ta-
valla tehdyisté laskennoista. Putki on sama kuin kuvassa 21. Kuvassa van-
halla menetelmalla lasketut saumat ovat edelleen tumman siniselld ja uudet
vihredlla. Kuvasta huomataan, ettd laskentatapojen valilla on merkittavia

eroja. Todellisten erojen ollessa jopa 9m, ja saumojen valin ollessa maksimis-

saan 18m.

Kuva 23. Uudella ja vanhalla tarkkuudella lasketut saumat Hameenlinnan putkessa

Laskentatapojen valisen eron suuruus aiheutti paljon hammennysta. Lahdeai-

neiston tarkan tutkimisen jalkeen syyksi paljastui epailty merkintapylvaiden
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mittaustarkkuus. Taman putken merkintapylvaiden paikkoja ei ollut todelli-
sessa elaméssa mitattu, vaan niiden paikat oli merkattu paikkatietojarjestel-
maan suunnitelmapiirustusten pohjalta. Aikaisempien kokemuksien mukaan
erot todellisuudessa saattoivat olla jopa kymmenia metreja, joka voisi aiheut-
taa tallaisen eron laskentatapojen valilla. Talla tavalla mitattuja merkintapyl-
vaita, joita kaytetaan porsasajojen referensseina, on Gasum Oy:n paikkatieto-
jarjestelmassa 148 kpl, joka kattaa noin 300 km putkea. Tallaista tietoa on

paaasiassa 70- ja 80-luvuilla rakennetuista putkiston osista.

Tutkimusmielessa paatettiin mitata muutama merkintapylvas tarkasti, ja ko-
keilla vaikuttaako tama laskentaan merkitsevasti. Mantsala — Hameenlinna va-
lilta valittiin kolme merkintapylvasta, jotka osuivat yhdelle referenssipistevalille.
Pylvaat sijaitsivat Hyvinkaalla, jossa kdvimme opinnaytteen ohjaajan Jani
Aholan kanssa suorittamassa mittaukset. Kuvassa 24 on nahtavissa mittaus-
ten vaikutukset samassa paikassa, kuin kuvassa 23. Kuvassa vanhat saumat
on edelleen merkitty tumman sinisella ja mittausten jalkeen lasketut vaalean
sinisella. Erot pienenivat huomattavasti, todellisten eroja ollessa noin metrin
luokkaa. Tama tapa olisi huomattavasti tydlaampi, tarvittavien mittausten ja

kasvaneiden laskentavalien maarien vuoksi.

Kuva 24. Tarkemittausten jalkeen lasketut saumat ja alkuperaiset saumat Hameenlinnan
putkessa

Uutta menetelm&a paatettiin viela kokeilla uudemmalle putkelle, jotta saatai-

siin selville onko tarkennuksesta hyotya sen aiheuttamaan vaivaan verraten.
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Kokeilu tehtiin jalleen uusimmalle Mantsalasta Lohjalle kulkevalle putkelle. Ko-
keilun tulokset on nahtavissa kuvassa 25. Kuvassa on sama paikka putkelta,
kuin aiemmin olleessa kuvassa 23. Vihredlla on merkitty uusimman kokeilun
tulokset. Kauempaa tarkasteltuna kaikki kolme pistetta ovat taysin paallekkain.
Lahemmassa tarkastelussa, joka on esitetty kuvassa 26, voidaan havaita pie-
nia eroja. Kuvan tapauksessa referenssivéleille tehty piste on kauempana mi-
tatusta kuin putkivalille tehty. Joissain tapauksissa tilanne oli kuitenkin pain

vastainen.

= ISTE_23¢
ISTE_239273

KIPISTE 239274
IPISTE_239275

Kuva 25. Uudet ja venhat saumat, seké putkipisteet Lohjan putkessa

Kuva 26. Lahikuva pisteiden eroista
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Naiden kokeiden ja testausten jalkeen p&adyttiin suorittamaan laskenta putki-
vali kerrallaan. Putkivalimenetelmé todettiin vaivaltaan huomattavasti kevyem-
maksi ja paikoin jopa tarkemmaksi. Referenssivéli kerrallaan laskennan teke-
minen vaatisi 148 referenssipisteena toimivan merkintapylvaan sijainnin tarke-
mittauksen, joka kestaisi maaston haastavuudesta riippuen muutamia tyopéai-
vid. Mittausten suorittamiseen ei l6ytyisi resursseja talla hetkella. Referenssi-
valimenetelma on muutenkin huomattavasti putkivalimenetelmaa riippuvai-
sempi mittaustietojen oikeellisuudesta. Pienetkin virheet missa tahansa mit-

tauksissa voi sekoittaa laskennan taysin.

6.5 Siirtotaulu

Tyo6n viimeinen vaihe oli kehittaa siirtotaulu, jonka avulla tyon tulokset voitai-
siin nayttad paikkatietojarjestelméssa. Taulun pohjana kaytettiin vanhaa tau-
lua, jota kehitettiin hieman. Gasum Oy:n uuteen paikkatietojarjestelméaan tulee
ominaisuus, jonka avulla taman Excel-taulukon tiedot voidaan siirtaa jarjestel-
maan. Taulun (liite 5) sarakkeet ja niiden selitykset on listattu taulukossa 1.
Taulukoon syodtetd&n saumanumerot ja havaintojen tunnukset, joiden perus-
teella taulukko hakee porsasajon raportista tarvittavat tiedot. Tiedot, jotka ei-
vat ole raportissa, syttetaan kasin. Siirtotaulun tarkemmat kayttéohjeet on esi-

tetty liitteessa 6.
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Taulukko 2 Tietokantataulukon tietosarakkeet

Sarakkeen nimi

Selite

Arvotyyppi

pig_observation_id

Havaintojen yksil6llinen
ID-tunnus

1,2,3...

pig_observation_site_id

Havainnon putkiosuuden
ID-tunnus

Putkiosuutta vastaava nu-
mero

raan porsasraportista

pig_observation_type Havainnon tyyppi Teksti
pig_observation_re- Havainnon kommentti- Teksti
port_commnet kenttd suoraan porsasra-
portista
pig_observation_fault_rating | Havainnon vakavuutta il- Teksti
maiseva tieto, perustuen
ERF-arvoon
pig_observation_repaired Korjaustilanne Teksti
pig_observation_seam_value | Saumanumero Teksti
pig_observation_erf ERF-arvo, suoraan porsas- | Numero
raportista, kuvaa vaka-
vuutta
pig_observation_length Havainnon pituus, suo- Numero
raan porsasraportista
pig_observation_depth Havainnon syvyys, suo- Numero

pig_observation_direction

Havainnon suunta, suo-
raan porsasraportista

”Kellonaika”, esim. 00:00 tai
06:00

pig_observation_wall_thick- Putken seindmavahvuus Numero
ness

pig_observation_surveyed Ajon suoritusaika Teksti
pig_observation_addi- Lisatieto Teksti
tional_information

pig_observation_geometry Koordinaatit X,Y,Z

7 TYON TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

7.1 Tulokset

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia mahdollisuuksia porsasajojen ha-

vaintojen sijainnin maarittdmiseksi. Tama tavoite voidaan katsoa tayttyneeksi.

Tyon aikana kehitettiin onnistuneesti Excel-laskentataulukko, jonka avulla ha-

vaintojen XYZ-koordinaatit voidaan laskea seka siirtotaulukko, jonka avulla

havainnot voidaan nayttaa paikkatietojarjestelmassa. Laskennan tarkkuus on

teoreettisesti riittdva, mutta vasta kaytannon kokeilujen kautta voidaan toden-

taa tarkkuus riittavaksi.
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Tyon tulosten vaikutusta Gasum Oy:n toimintaan ei ehditty tAmén tyon aikana
arvioimaan. Tyossa kehitettyjen ty0kalujen avulla voidaan vaikuttaa tehosta-
vasti havaintojen sijaintien selvittdmiseen. Karttapohjalla sijainti on helpompi
hahmottaa ja valtytdén sijainnin laskemiselta k&sin, jota saastaa resursseja.

Tyon taloudellisten vaikutusten arviointi on hankalaa.

7.2 Kehitysideat ja tulevaisuus

Taman tyon yhteydessa vain pieni osa, noin 100 km putkea, putkistolle teh-
dyisté ajoista on paikannettu kartalle. Kaikkien ajojen tulosten paikallistami-

sessa riittda tekemista pitkaksi aikaa.

Alyporsasajoja tarjoavat yritykset tarjoavat myos kaupallisia palveluita, joiden
avulla voidaan sijoittaa ajon havainnot kartalle. Gasum Oy on tilannut tallaisen
palvelun seuraavaan suoritettavaan ajoon, jonka tuloksia verrataan taman

tyon tuloksiin.

Jatkossa laskentaa voidaan yrittaa vield tarkentaa tekemalla se referenssipis-
tevali kerrallaan. Taman toteuttaminen vaatii porsasajojen referenssina kaytet-

tavien merkintapylvaiden tarkemittausten tekemisen.
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Skaalaus-taulu

oldrange 6831,690
newrange 6827,568
newmin 0,000
oldmin 16101,117
Vanha Uusi
. Relatiivinen Absoluuttinen |Kumulatiivinen Kumulatiivinen Relatiivinen
Havaintotunnu: ..
etalsyys etaisyys etaisyys etaisyys pyoristetty etaisyys
Kopioi tama
9770 0,526 16101117 0,000 0, 0000 0
9780 17,997 16119,114 17,986 17,9861 17,986
5790 17,967 16137.080 35,9411 35,9413 17,955
H358 11,990 16149,070 47,924 47,9241 11,983
9200 16,927 16154,007 52,858 52,8581 4,934
H359 7,737 16161,744 60,590 60,5904 7,732
9510 17,979 16171987 70,827 F0,8272 10,237
9820 17,980 16189,967 88,796 88,7964 17,969
9830 17,979 16207.947 106,766 106, 7655 17,969
9840 17,983 16225,930 124,738 124, 7377 17,972
H360 8,750 16234,680 133,482 133,4824 8,745
98350 17,970 16243,900 142,697 142,6969 9,214
9860 12,261 16256,161 154,950 154,9505 12,254
9870 14,830 16271,010 169,791 165, 7905 14,840
9880 13,757 16284, 767 183,539 183,5392 12,749
H361 12,747 16297,514 196,279 196,2785 12,739
9890 17,979 16302746 201,507 201,5074 5,229
9300 17,974 16320,720 219,471 215,4705 17,963

9770
9780
9790
H358
9800
H359
9810
9820
9830
9840
H360
9850
9860
9870
9880
H361
9890
9300
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Liite 3
Kertoimet-taulu

Syota ndma itse Etaisyydet
Kumulatiivinen [Kum. Pydristetty] Relatiivinen
Mittauspistetunnus X ¥ z Kertoimet X Y z
Kopioi Tama
PUTKIPISTE_237305 0 386922,16 6716685,275 82,496 0,000 0,000 0 0 PUTKIPISTE_237905
PUTKIPISTE_237306 1 386906,326 6716676,804 83,148 17,969 17,969 17,969 1 -0,88117 -0,47 0,04] PUTKIPISTE_237906
PUTKIPISTE_237907 2 386890,493 671666844 84,02 35,897 35,897 17,928 2 -0,88316 -0,47 0,05| PUTKIPISTE_237907
PUTKIPISTE_237908 3 386879,981 6716662,767 84,614 47,857 47,857 11,960 3 -0,87894 -0,47 0,05| PUTKIPISTE_237908
PUTKIPISTE_237309 4 386875,004 6716660,451 84,676 52,809 52,809 4,952 4 -0,88382 -0,47 0,01|PUTKIPISTE_237909
PUTKIPISTE_237910 3 386867,629 6716656,133 84,825 61,879 61,879 9,070 3 -0,87926 -0,438 0,02|PUTKIPISTE_237910
PUTKIPISTE_237911 6 386853,687 6716652,059 85,098 70,810 70,810 8,930 6 -0,88935 -0,46 0,03|PUTKIPISTE_237911
PUTKIPISTE_237912 7 386843,683 6716643,865 85,541 88,795 88,795 17,985 7 -0,88984 -0,46 0,02|PUTKIPISTE_237912
PUTKIPISTE_237913 8 386827,714 6716635,744 86,113 106,715 106,715 17,924 8 -0,835090 -0,45 0,02|PUTKIPISTE_237913
PUTKIPISTE_237914 9 386811,683 6716627,591 86,761 124,716 124,716 17,997 9 -0,89077 -0,45 0,04| PUTKIPISTE_237914
PUTKIPISTE_237915 10 386803,717 6716623,506 87,106 133,675 133,675 8,959 10 -0,88916 -0,46 0,04| PUTKIPISTE_237915
PUTKIPISTE_237316 11 386795,712 6716619,53 87,739 142,635 142,635 8,960 11 -0,89337 -0,44 0,07|PUTKIPISTE_237916
PUTKIPISTE_2373917 12 386784,774 6716614,024 88,532 154,307 154,507 12,271 12 -0,89135 -0,45 0,06]PUTKIPISTE_237917
PUTKIPISTE_237918 13 386771,515 6716607,358 89,54 169,781 169,781 14,875 13 -0,89139 -0,45 0,07|PUTKIPISTE_237918
PUTKIPISTE_237919 14 386759,256 6716601,224 90,521 183,524 183,524 13,743 14 -0,85201 -0,45 0,07|PUTKIPISTE_237919
PUTKIPISTE_237920 15 386748,041 6716595,569 91,408| 196,116 196,116 12,591 15 -0,89069 -0,45 0,07|PUTKIPISTE_237920
PUTKIPISTE_237921 16 386743,218 6716593,175 91,302] 201,501 201,501 5,386 16 -0,89555 -0,44 -0,02|PUTKIPISTE_237921
PUTKIPISTE_237922 17 386727,157 6716585,129 90,648 219,477 219,477 17,976 17 -0,89349 -0,45 -0,04|PUTKIPISTE_237922
PUTKIPISTE_237323 18 386721,477 6716582,387 90,404 225,789 225,789 6,312 18 -0,899838 -0,43 -0,04|PUTKIPISTE_237923
PUTKIPISTE_237324 19 386710,564 6716578,321 90,136 237,438 237,438 11,649 19 -0,93682 -0,35 -0,02|PUTKIPISTE_237924
PUTKIPISTE_237925 20 386693,684 6716572,136 90,088 255,415 255,415 17,978 20 -0,93895 -0,34 0,00]PUTKIPISTE_237925
PUTKIPISTE_237926 21 386677,505 6716566,288 90,406 272,622 272,622 17,206 21 -0,94029 -0,34 0,02]PUTKIPISTE_237926
PUTKIPISTE_237927 22 386661,152 6716560,34 90,789 290,027 290,027 17,405 22 -0,93954 -0,34 0,02| PUTKIPISTE_237927
PUTKIPISTE_237928 23 386645,13 6716554,49 91,206 307,089 307,089 17,062 23 -0,93906 -0,34 0,02| PUTKIPISTE_237928
PUTKIPISTE_237329 24 386628,042 6716548439 91,648 324,657 324,657 17,569 24 -0,93848 -0,34 0,03|PUTKIPISTE_237929
PUTKIPISTE_237330 25 386612,283 6716542,394 92,003 342,101 342,101 17,444 25 -0,93781 -0,35 0,02|PUTKIPISTE_237930
PUTKIPISTE_237931 26 386596,004 6716536,337 92,323 359,473 359,473 17,372 26 -0,93707 -0,35 0,02|PUTKIPISTE_237931
AUTVIRIETE A%TARA v aoccan 1Es £71ccn noc An 704 a7 a0 a7 an0 17 a7 v A AnTRa A nc A aslnimrinieTr Ananna



Koordinaattien laskenta-taulu

Liite 4

Sauman skaalattu Et3isyyksien erotus
Mittauspiste? kumulatiivinen Kertoimet Koordinaatit APU
etdisyys alusta Apunumerointi Rivien vélinen etiisyys S.a_umcuen Tunnus

. Tty T Pitaisi 0“3 0 etaisyys APU
Rivi SYOTA | SYOTAITSE v

1 X 0] 0 386922,160 6716685, 275 0,00 0,000 PUTKIPISTE_237905
2 0| 1 386922,160 6716685275 0,000 0,000 9770

3 X 17,5654 1 386906,326 0,000 17,969 PUTKIPISTE_237906
4 17,9861 2 386906,311 0,000 0,017 9780

5 X 35,897 2 10,000 17,911 PUTKIPISTE_237907
& 35,9413 3 6716668419 0,000 0,044 9790

7 X 47,8569 3 6716662,767 10,000 11,916 PUTKIPISTE_237908
8 47,5241 4 6716662,736 0,000 0,067 H358

9 X 52,8092 4 0,000 4,885 PUTKIPISTE_237909
10 52,8581 5 3B6875,56 6716660,428 10,000 0,049 SE00

11 60,5904 5 3E6868,762 6716656,747 0,000 7,732 H359

12 X 61,8794 5 6716656,133 10,000 1,289 PUTKIPISTE_237910
13 s 70,8095 & 386859,687 6716652,059 0,000 8,930 PUTKIPISTE_237911
14 70,8272 7 386859,671 6716652,051 10,000 0,018 910

15 3 BE,7947] 7 3B6843,683 6716643 B65 0,000 17,568 PUTKIPISTE_237912
16 88,7964 B 386843 681 6716643 864 0,000 0,002 5820

17 X 106,7192] 8 386827714 6716635,744 0,000 17,923 PUTKIPISTE_237913
18 106,7655 9 386827,673 6716635,723 0,000 0,046 9830

19 X 124,716 9 386811,683 6716627,591 86,761 10,000 17,951 PUTKIPISTE_237914
20 124,7377] 10 386811664 6716627 581 86,762 0,000 0,022 0840

2 133,4824] 10 6716623 594 0,000 8,745 H360

22 X 133,6748| 10 6716623,506 0,000 0,192 PUTKIPISTE_237915
23 X 142,6354] n 386795,712 6716619,530 0,000 8,961 PUTKIPISTE_237916
24 142,6969] 12 3B6795,657 6716619,502 10,000 0,061 9850

5 X 154,9067] 12 3B67B4,774 0,000 12,210 PUTKIPISTE_237917
26 154,8505 13 0,000 0,044 0860

7 X 169,7812| 13 0,000 14,831 PUTKIPISTE_237918
28 169,7905 14 7 0 0,000 0,009 9870

29 X 183,5243 14 3B6759,256 6716601,224 10,000 13,734 PUTKIPISTE_237919
30 183,539 15 3B6759,243 6716601,217 0,000 0,015 5880

31 X 196,1156| 15 6716595,569 10,000 12,576 PUTKIPISTE_237920
32 196,2785 16 386747,895 6716595,497 0,000 0,163 H361

33 X 201,5011 16 3B6743,218 6716593,175 10,000 5213 PUTKIPISTE_237921
34 201,5074] 17 3B6743,212 6716593,172 0,000 0,006 5830

35 218,4705 17 3B6727,163 6716585,132 0,000 17,963 9500

36 X 218,4767| 17 386727,157 6716585,129 0,000 0,006 PUTKIPISTE_237922
37 225,0741 18 386722,120 6716582,697 0,000 5,597 H362

38 X 225,7887] 18 386721477 6716582,387 10,000 0,715 PUTKIPISTE_237923
39 3 237,4376] 19 3B6710,564 6716578,321 0,000 11,649 PUTKIPISTE_237924
40 237,44597] 20 6716578,317 0,000 0,012 9910

a1 755 40AR| m 3RAAO3 RAN R71R5T? 13R 0.000 17959 9920




Tietokantataulukko
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PlE- pig_ohser pie_obs
Syota ) ) ) ) ) °P% ig observa pig_obser P-oDsErvE pig_obser pig_obser pig_obser pig_obser vation_no | ) _ enatio| ) pig_observ| pig_observ
. |vigobserva piz_observation_ pig observation_ pig observation typ | pig observation_report_ erva - on_distance_ pig_observation © - it pig_observation_nomins|_ws n_sddit pig observation_sdde pig observation_adde : ) )
saumanumerot ja o tion_repsir vation_se T ustion_er vstion_le vation_de vation_di mins|_wsl : " ation_mod stion_mod  pig_observation_ssometry
tion_id site_id surveyed e comment tion previcius_we _distance_start i N I_thickness_help ional_i r d ik -
- ored smalus » pth  rection I thicknes i ifier ified
et Kisin . It ra - =help tinn e
| Taytd kdsin Taytd kdsin 4 z 3 5 8 Tiyts ensimminen ksin Taytd kasin 13

Ergi] T 00750200 2072 Sauma S0 0526 TEIOTIT 755 Thes ke Tuominen 78.4.2017 306922 160,67 16685, 215,02.496
3780 00150200 2012 Sauma gra0 1787 BT 7.55 7.55 Nika Tuominen 18.4.2017 396906.3116716676.795,53.149
3730 00150200 2012 Sauma a0 17967 13708 755 7.55 Nika Tuominen 18.4.2017 396590.454,5716668.413,94,022
H355 0050200 2012 Taivutus BEND-COLD OVER 159 15,07 755 7.55 Nika Tuominen 18.4.2017 396573.922 5716662, 736.04.615
3800 001-50200 2012 Sauma 300 16327 16154,007 7.55 755 Nike Tuominen 18.4.2017 396575.561,6716560 428,54 677
Hasa 001-50200 2012 Taiuwtus BEND-COLO LNDER 7737 16161,744 7.55 7.55 Mika Tuominen 18.4.2017 396565, 762, 6716556, 747,564,504
3810 001-50200 2012 Sauma 3510 17,373 617,387 7.55 7.55 Nike Tuominen 18.4.2017 396553.671,6716652 051,585,093
3820 001-50200 2012 Sauma a820 f7as 16183,967 7.55 7.55 Nike Tuominen 18.4.2017 396543.581,5716643 864,55 541
3830 00150200 2012 Sauma 3830 17973 16207,347 7.55 7.55 Nike Tugminen 8.4.2017 306527.673,6T16635.723,86.115
3840 001-50200 2012 Sauma 9840 17,983 16225,93 7.55 7.55 Nike Tugminen 16.4,2017 J06ATL564,5716627.561,86. 762
H360 00150200 2012 Taiuutus BEND-COLO UNDER 875 6234.68 7.55 7.55 Mika Tuominen 18.4.2017 396503.898,6716623.594.87.099
3850 00150200 2012 Sauma 9850 17aT 6243, 7.55 7.55 Nika Tuominen 18.4.2017 396795.657,5716619. 502,87, 743
3560 00150200 2012 Sauma 3960 1228 6256, 161 755 7.55 Nika Tuominen 18.4.2017 396764, 735,5716614.004,58, 535
3570 0050200 2012 Sauma 3870 M85 27100 755 7.55 Nika Tuominen 18.4.2017 396771507 5716E07.354,89.541
3880 001-50200 2012 Sauma a0 15757 1628d,767 7.55 755 Nike Tuominen 18.4.2017 396753243, 5716601 217,30.522
Hag1 001-50200 2012 Taiuwtus BEND-COLD DVER 2,747 16247,54 7.55 7.55 Mika Tuominen 18.4.2017 396747.595,5716595.447, 51405
3830 001-50200 2012 Sauma 3330 17,373 16302,746 7.55 7.55 Nike Tuominen 18.4.2017 396743212, 5716553 172,31.302
3300 001-50200 2012 Sauma 3500 17974 16320,72 7.55 7.55 Nike Tuominen 18.4.2017 396727 163,6716585 132,390,643
Hasz 00150200 2012 Taivtus BEND-COLD RIGHT 5,607 16326,327 7.55 7.55 Nike Tugminen 8.4.2017 306722.120,6716582.697,90.432
3910 001-50200 2012 Sauma 3910 7,39 16338,71 7.55 7.55 Nike Tugminen 18.4.2017 396710.553,6716578.317,90.136
9520 00150200 2012 Sauma 9920 1797 6356.68 7.55 7.55 Mika Tuominen 18.4.2017 396693.690,5716572.138,90.088
3530 00150200 2012 Sauma 9930 fres 637,96 7.55 7.55 Nika Tuominen 18.4.2017 396677.452,6716566.269.90.407
3340 00150200 2012 Sauma 3340 17368 33327 755 7.55 Nika Tuominen 18.4.2017 396667, 194,6716560.337,30. 783
3550 0050200 2012 Sauma 3950 704 15408,43 755 7.55 Nika Tuominen 18.4.2017 396645.093,5716554.477.91.207
3360 001-50200 2012 Sauma 3%0 75T 18426 7.55 755 Nike Tuominen 18.4.2017 396525.514,6716548 423,51 643
3370 001-50200 2012 Sauma 3570 7447 18443,448 7.55 7.55 Mika Tuominen 18.4.2017 396512.261,6716542 386,392,003
3380 001-50200 2012 Sauma 3330 17,393 16460,84 7.55 7.55 Nike Tuominen 18.4.2017 396595.573, 6716536, 326,92, 304
3330 001-50200 2012 Sauma 3330 17367 16478,807 7.55 7.55 Nike Tuominen 18.4.2017 396573.143,57 16530, 081,32, 731
10000 00150200 2012 Sauma 0000 16,402 16435,209 7.55 7.55 Nike Tugminen 16.4,2017 306563, 779,5716524.961,93. 114
0010 001-50200 2012 Sauma WO 16,434 651,643 7.55 7.55 Nike Tugminen 16.4,2017 396548, 370, 57165718, 705,93, 448
0020 00150200 2012 Sauma w000 1508 16527,723 7.55 7.55 Mika Tuominen 18.4.2017 396533.2616716513.186,93.799
0030 00150200 2012 Sauma W00 14555 16542,278 7.55 7.55 Nika Tuominen 18.4.2017 396519.624.5716508.191,34.128
0040 00150200 2012 Sauma W40 2158 16544436 755 7.55 Nika Tuominen 18.4.2017 396517.599.6716507.450,594,162
H363 0050200 2012 Taivutus BEND-COLOLEFT 12,843 16557,255 755 7.55 Nika Tuominen 18.4.2017 396505, 6156716502, 561,34.430
10050 001-50200 2012 Sauma 0050 17,355 18562,391 7.55 755 Nike Tuominen 18.4.2017 396501087, 5716500 514,34.576
0080 001-50200 2012 Sauma 00B0 LTS B574,1H 7.55 7.55 Mika Tuominen 18.4.2017 396430, 758, 5716454, 933,54 517
0070 001-50200 2012 Sauma 0070 5469 657361 7.55 7.55 Nike Tuominen 18.4.2017 396465, 565, 6716432, 306,534,593
10080 001-50200 2012 Sauma 000 124 16532,01 7.55 7.55 Nike Tuominen 18.4.2017 396475.065,5T16486.415,55 123
10030 00150200 2012 Sauma 0090 12,561 1650d,571 7.55 7.55 Nike Tugminen 8.4.2017 396464, 007,5716460,460,55.411
0100 001-50200 2012 Sauma w00 13313 16617,683 7.55 7.55 Nike Tugminen 16.4,2017 306452, 264,5715474.195,95, 659
om0 00150200 2012 Sauma W 127er 6630,68 7.55 7.55 Mika Tuominen 18.4.2017 396447.005,6716468,172,95.923
0120 00150200 2012 Sauma W20 1566 B646,34 7.55 7.55 Nika Tuominen 18.4.2017 396427.224 6716460, 760.96.235
w0130 00150200 2012 Sauma WE0 W7 661075 755 7.55 Nika Tuominen 18.4.2017 396419.237 5716453, 513,96. 255
1040 0050200 2012 Sauma el 13828 16674,303 755 7.55 Nika Tuominen 18.4.2017 396402,048,6716447.309.96.053
0150 001-50200 2012 Sauma W00 15,033 16683,336 7.55 755 Nike Tuominen 18.4.2017 396565.513,67164d0 192,35 827
Hagd 001-50200 2012 Valmistusuithe INTMFG 6441 18696,377 0,11 200 755 7.55 Mika Tuominen 18.4.2017 396563, 1516716437. 141,95 773
0160 001-50200 2012 Sauma WwiEl 1541 16705,077 7.55 7.55 Nike Tuominen 18.4.2017 396575.435,5716433.021,95 639
0170 001-50200 2012 Sauma w18 6720,077 7.55 7.55 Nike Tuominen 18.4.2017 396362 300,6716425.909,35 445
10180 00150200 2012 Sauma 0180 14,353 16735,03 7.55 7.55 Nike Tugminen 8.4.2017 396349, 165,57 16416, 779,35, 241
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Sisdpuolisen tarkastuksen havaintojen sijainnin laskenta Excel-
laskentataulukon avulla
Tassa ohjeessa kasitellddn maakaasuputkien sisdpuolisen tarkastuksen havaintojen
sijainnin laskemiseen kehitetyn Excel-laskentataulukon kdyttéd. Laskennan
suorittamiseen tarvitaan laskentataulukon lisdksi halutun porsasajon raportti ja

putkiston mittauspisteet. Laskennan suorittaminen jakautuu kuuteen vaiheeseen.
Jokaiselle vaiheelle on oma alataulukkonsa.

Vastuut
Vastuut ohjeen yllapidosta ja noudattamisesta paivitetaan myodhemmin.
Vaihe 1: Porsasajoraportin muokkaus

1. Kopioi tarvitsemasi porsasajoraportti “Porsasajoraportti”-tauluun.
2. Tee porsastaulukon kaikille havainnoille yksiloiva numerointi kuvan 1 mukaisesti.

Pipeline Listing

Iantsala to Lohja

Girth Weld Relative Absoluts Comment Peak Lengt
Number Distance Distance Depth {mm]
{metres) (metres)
- -| -| ~| -
10 0.0 02
H1 ] 02  SPIRAL WELD START
20 04 06
H2 0.0 0.6 LONGNL SUB ARC WELD START
H3 1.0 1.6 BEND-HOT PULLED OVER
an 2,1 27
H4 0.0 27 SPIRAL WELD START
HS 0g 37 "EXTML 2Z%
40 1.1 3n
HE 0.0 3.8  LONGNL SUB ARC WELD START
HI 11 49  BEND-HOT PULLED UNDER
50 23 6.1
HB 0.0 6,1  SPIRAL WELD START
B0 24 83
H9 02 8.7 25MM OFFTAKE-WELDOLET
H1D 038 93 BALL VALVE
H11 15 10,0 25 MM OFFTAKE-WELDOOLET
0 .7 10.2
80 10 11,4
H12 0,0 11,1 LONGNL SUB ARC WELD START
H13 04 11,5 500 MM OFFTAKE-FORGED
90 08 11,9
Hi4 0,0 11,9 SPIRAL WELD START
H15 2,3 14,1 EXT ML 11 %
100 30 150
H1E oo 15,8  LONGNL SUB ARG WELD START
H17 1.7 17,5 BEND-HOT PULLED RIGHT
Kuva 1

Tietojarjestelma: Puhti

Paperituloste on kopio. Tarkasta chjeen voimassaolo.
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w

Poista porsasraportin “Comment”- ja "Orientation”-sarakkeiden arvoista valilyonnit
niiden alusta.

Toista sama havainnoille, jotka loppuvat valilyontiin.

Korvaa "Comment”-sarakkeesta tuplavalilybnnit yhdeksi valilydnniksi.

. "/"-merkin ymparilla ei saa olla valilyénteja.

Mikali raportissa on havaintoja joilla ei ole etdisyyksia, tayta niiden relatiiviseen
etdisyyteen 0,000 ja absoluuttiseen sama kuin edellisella saumalla tai havainnolla.
Varmista ettd kaikki etéisyydet ja lukuarvot ovat lukuja ja niiden desimaali erotin on
pilkku. "Orientation”-sarakkeen tieto téytyy olla teksti-muotoinen.

. Tyhjissa soluissa ei saa olla valilydntia.

10, Selvitd mitka saumat ovat tarvitsemasi putkivalin ensimmainen ja viimeinen
mittauspiste. Merkitse samalla raporttiin kohdetunnus havainnoille.

No s

© ®

Vaihe 2: Kertoimet

1. Suodata mittauspistetaulukosta tarvitsemasi pisteet.
1.1, Tarkemittauskoodit: 701 ja 702
1.2, Kohdetunnus tyon alla olevan csuuden mukaan
2. Kopioi pisteiden koordinaatit ja pisteiden tunnukset Kertoimet-tauluun kuvan 2

mukaisesti.
F J K L M M
Mittauspistetunnus x Y z
PUTKIPISTE_237905 a 38692216 6716685275 82,496
PUTKIPISTE_237906 1 386906,326 B716676,804 83,148
PUTKIPISTE 237907 2 386800,403 6716668 44 24,02
PUTKIPISTE_237908 3 386879,981 6716662,767 84,614
PUTKIPISTE_237909 4 3BBATS,604 6716660,451 84,676
PUTKIPISTE_237910 3 380867,629 56716656,133 84,823
PUTKIPISTE_237911 6 386859,687 6716652,008 85,098
PUTKIPISTE_237912 7 386843,683 6716643,865 85,541
PUTKIPISTE_237913 3 386827,714 G6716635,744 86,113
PUTKIPISTE_237914 9 386811,683 6716627,591 86,761
PUTKIPISTE_237915 10 386803,717 6716623,506 &7,108)
PUTKIPISTE_237916 11 386755,712 671661553 87,735
PUTKIPISTE_237917 12 386784,774 6716614,024 88,532
PUTKIPISTE 237918 13 386771,515 6716607,358 80,54

Kuva 2
3. Laajenna tai supista taulukkoa tarpeen mukaan leikkaamalla ylimaaréiset rivit pois

tal kopioimalla kaavoja riveille, joilta ne puuttuvat.
4. Etsi ja korvaa koordinaattien pilkut pisteiksi.

Paperituloste on kopio. Tarkasta ohjeen voimassaolo.

Liite 6/2
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Vaihe 3: Skaalaus

1. Kopioi porsastaulukosta 3 ensimmaista saraketta tyén alla olevan kohteen matkalta

Skaalaus-taulun "vanha"—sarakkeisi‘in, kuvien 3 ja 4 mukaisesil:i.
] A | B c 1] F

1] Pipeline Listing
2
4 Hirvihaara to Hameenlinna
| Girth Weld Relative Distance Absolute Comment Peak Lengt
Humber (metres) Distance Depth (mm
(metres]
Ed [=] = [ [
8 13
12 0 7110 T4
15 40 3,764 71
18 ] 2,213 94
20 60 1,024 104
) 7 0,560 40,9
A 80 0,957 19
25| 0 1,280 132
26 100 0660 128
Kuva 3
Vanha Uus
. Relatiivinen Absoluuttinen
Havaintotunnus . Kumu
etdisyys etdisyys
9770 0526 16101,117 0,000
9780 17,997 16119,114 17,98¢
9790 17,967 16137,080 35,941
H358 11,990 16149,070 47,924
9800 16,927 16154,007 52,858
H359 7,737 16161,744 60,59C
9810 17,979 16171,987 70,823
9820 17,980 16189,967 88,79¢
9830 17,979 16207,947 106,7€
arAn 17 0R1 16775 Q10 124 77
Kuva 4

2. Laajenna tai supista taulukkoa tarpeen mukaan leikkaamalla ylimaaraiset rivit pois
tai kopioimalla kaavoja riveille, joilta ne puuttuvat.

Paperituloste on kopio. Tarkasta ohjeen voimassaolo.
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3. Taulukon ylalaidassa oleviin soluihin, kuva 5, taytetdan seuraavan mukaiset arvot:

3.1, oldrange: porsasraportin mukainen pituus, laskutoimitus viimeinen havainto -
ensimmadinen havainto

3.2. newrange: mittauspisteiden mukainen pituus, katso AutoCadista tai Kertoimet-
taulun alalaidasta

3.3. newmin: yleensa 0, mutta jos on tarve aloittaa jostain tietysta arvosta niin
tayta se tahan

3.4. oldmin: porsasajoraportista haettujen havaintojen ensimmaisen havainnon
absoluuttinen etaisyys. Solussa on valmiina kaava, mutta tarkasta kuitenkin
onko arvo oikein

oldrange 6831,690

newrange 6827,568

newmin 0,000

oldmin 16101,117
Kuva 5

Vaihe 4: Koordinaattien laskenta

1. Tyhjenna “Apu”-taulu.

2. Kopioi "Kertoimet”-taulusta pyéristetyt kumulatiiviset etdisyydet Apu-taulun
sarakkeeseen C. Lisdd sarakkeeseen B jokaisen etdisyyden kohdalle kirjain x. Kopioi
pisteiden tunnukset “Kertoimet”-taulusta sarakkeeseen D.

3. Kopioi "Skaalaus”-taulusta pyoristetyt kumulatiiviset etdisyydet Apu-taulun

sarakkeeseen C ja havaintojen tunnukset sarakkeeseen D.

Lajittele taulukko etdisyyksien (sarake C) mukaan pienimmasta suurimpaan.

Tee sarakkeeseen A rivinumerointi.

. Malli on esitetty kuvassa 6.

on s

Paperituloste on kopio. Tarkasta ohjeen voimassaolo.
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4 A | B | € | D | E | E
i 1x 0 PUTKIPISTE_238858
| 2 0 90
| 3 0 H14
b 4 2,2501 H15
i_ 5x 3,5248 PUTKIPISTE_238859
| 6 3,8844 100
o 7 3,8844 Hle
P 8 x 35,2299 PUTKIPISTE_238860
| 9 5,5537 H17
0 10 x 7,0065 PUTKIPISTE_238861
i 11 7.3 110
2_ 12 7.3 H18
3| 13 x 25,065 PUTKIPISTE_238862
4 14 25,5325 120
5_ 15 25,6155 H19
6| 16 x 43,2447 PUTKIPISTE_238863
A 17 43,6251 130
B_ 18 43,6251 H20
9| 19 x 44,3687 PUTKIPISTE_238864
0] 20 44,7976 140
1_ 21 x 45,9389 PUTKIPISTE_238865
2 22 46,4739 H21
3| 23 x 47,7913 PUTKIPISTE_238866
-_l_ 24 48,2062 150
§_ 25 x 55,1554 PUTKIPISTE_238867
6| 26 55,7801 160
Kuva 6

7. Kopioi "Apu”-taulun sarakkeet B ja C Koordinaattien laskenta-taulun sarakkeisiin C
ja D kuvan 7 mukaisesti.

Paperituloste on kopio. Tarkasta ohjeen voimassaolo.
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A 1S E L2
Sauman skaalattu
Putkipiste? xumulatiivinen etaisyys|
slusta - =
s .- umerol
SYOTA e 18
vi SYOTAITSE %
ITSE

L x 0 o 0,000C
0 1 -0,0742
1} 0 5 -0,0743
I3 2,2501] 1 -0,0743
i x 3,5248 : 7 -0,0743
H 3,844 2 -0,2451
¢ 3,8844 2 -0,2451
) x 5,229 2 -0,2451
1} 5,5537) 3 -0,6434
o X 7,0065] 3 -0,6434
1 7,3 a -0,7525
2 7.3 4 -0,7525
3 x 25,065 a -0,752¢
A 2% 2l - aaaa
Kuva 7

8. Laajenna tai supista taulukkoa tarpeen mukaan leikkaamalla ylimaaraiset rivit pois
tai kopioimalla kaavoja riveille, joilta ne puuttuvat.

9. Kopioi ensimmaisen mittauspisteen koordinaatit, esimerkiksi Kertoimet-taulusta,
niille varattuihin vihreisiin ruutuihin kuvan 8 mukaisesti.

z X y z
0,0000 401144,145 6722517,354 81,155
-0,0060 401144,145 6722517,354 81,155
-0,0060 401144,145 6722517,354 81,155
-0,0060 401143,978 6722515,110 81,142
Kuva 8

10. Mikali taulukon viimeinen piste ei ole mittauspiste, vaihda mittauspiste viimeiseksi
kasin siirtamalla x-kirjain alemmaksi ja vaihtamalla pisteiden tunnusten arvot

paittain.

Paperituloste on kopio. Tarkasta ohjeen voimassaolo.
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Tietojarjestelmdohje 7(7)

Gasum

Tuominen Niko 19.4.2017

Vaihe 5: Siirto

1. Suodata "Koordinaattien laskenta”-taulusta mittauspisteet pois. Esimerkiksi suodata
"Mittauspiste?”-sarakkeesta x-kirjaimella merkityt rivit pois.

2. Kopiol "Tunnus”-sarakkeen tiedot “Siirtotaulu”-taulun sarakkeeseen A.

3. Laajenna tai supista taulukkoa tarpeen mukaan leikkaamalla ylimaaraiset rivit pois
tai kopioimalla kaavoja riveille, joilta ne puuttuvat.

4. Tayta “pig_observation_nominal_wall_thickness”-sarakkeeseen ensimmadinen solu
kdsin. Arvo loytyy sarakkeesta "pig_observation_report_comment”, ensimmaisen
seindmapaksuus muutoksen kohdalta. ( NWT 200 000XK.XX)

5. Mikéli “pig_observation_type”-sarakkeessa on "#PUUTTUU!"-arvoja, tee "Siirto
Apu”-tauluun puuttuville arvoille selitteet kuvan 9 mukaisesti.

Kommentti Tyypsi
NWT 7.00/6.30MM Seindméapaksuusmuutos
ATTACHMENT Muu
INT MEG Valmistusvirhe
BEND-COLD RIGHT Taivutus
EXT MFG Valmistusvirhe
1 EXT MFG Valmistuzyirhe:
- NWT 6.30/7.00MM seindmépaksuusnmiutos
! KPPRL2131 Referenssipiste
i BEND-COLD UNDER Taivutus
¥ EXT ML Vaurio
# BEND-HOT PULLED LEFT Talvutus
+ BEND-HOT PULLED RIGHT Taivutus
" NWT 6.30/7. 70MM Seindmpaksuusmuutos

I|Nwr 7.70/6.30MM

BEND-COLD OMER
BEND-COLD LEFT

- |DENT {5w)
* EXTML
| NWT 7.00/7 70

Seindmipaksousmuutos
Taiwutus

Taivutus

Lomma

Vaurio
Seindmipaksuusmuutos

¥ KPPL22.92 Referenssipiste
+ DENT Lommo

i CLOSE METAL OBJECT Muu

" KPPL24.80 Referenssipiste
1} Souma

§ LONGML SUB ARCWELD START  Muu

I |SPIRAL WELD START Muu

Kuva 9

. Tayta loput pyydetyt tiedot kasin:

6.1. pig_observation_site_id

6.1.1.

Kohteen id-tunnus, l&ytyy mittauspiste-taulusta

6.2. pig_observation_surveyed

6.2.1.

Ajon suoritusaika, 16ytyy ajon raportoinnista. Muotoa kk/vvvv

6.3, pig_observation_adder

6.3.1.

Lisaajan nimi

6.4, pig_observation_added

6.4.1.

Lisdysaika

7. Nauti tuloksista.

Vaihe 6: Tietojen vienti paikkatietojdrjestelmaan

Gasum Oy paivittda ohjeeseen taman kohdan toiminnon valmistuttua.

Paperituloste on kopio. Tarkasta ohjeen voimassaolo.




