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1 Johdanto

1.1 Tyon tausta

Vuonna 2014 kaukolammitys oli Suomen selvésti yleisin [ammitysmuoto 46 prosentin
markkinaosuudella (Energiavuosi 2014 - Kaukolampd 2015, 2). Uudisrakentamisessa
kaukolammon markkinaosuus lammitetysta rakennustilavuudesta oli reilusti yli 50
prosenttia (Mika kaukolammossa maksaa? — Laatu ja korkeat verot 2015). Kaukolam-
pomarkkinoiden kasvusta huolimatta uudisrakennusinvestointien osuus kaukolam-
poalan kokonaisinvestoinneista on laskenut, ja samaan aikaan kaukolampdjarjestel-
mien keskimaarainen kayttoika on noussut ja perusparannustoiminnan suhteellinen
osuus kokonaisinvestoinneista on kasvanut (Kaukolammon kasikirja 2006, 356). Kau-
kolampdoverkon korjaamisen ja perusparantamisen toteuttaminen voidaan jakaa
kunnonvalvontaan, huoltot6ihin ja perusparantamiseen tai korjaavaan kunnossapi-
toon, jossa toimenpiteisiin ryhdytaan vasta ongelmien ilmetessa (Kaukolammon kési-

kirja 2006, 348).

Kun perusparannustoiminnan suhteellinen osuus kaukolampoalan kokonaisinves-
toinneista on noussut, on perusteltua laatia perusparannus- ja kunnossapitostrategia
kaukolampojarjestelmien kaytettavyyden seké kaytto- ja kunnossapitokustannuksien
optimoimiseksi. Kaukolampdverkon perusparannus- ja kunnossapitostrategia perus-
tuu joko lyhyen- tai pitkantahtaimen suunnitteluun (Kaukolammaon késikirja 2006,

358).

1.2 TyoOn tavoitteet ja toteutus

Tama opinndytetyd on tehty kehittdmistyona Jyvaskylan Energia Oy:lle (JE). Opinnay-
tetyon aihe syntyi JE:n lamp0- ja jadhdytysverkkojen tarpeesta hallita verkon perus-

parannustoimintaa entista paremmin.
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Opinnéytetyon tavoitteena on kehittédd toimeksiantajalle laskenta- ja analysointity6-
kalut verkon perusparannuksien suunnittelua varten. Tyon toisena tavoitteena on
madarittad toimeksiantajan kaukolampdverkon perusparannustarve ja luoda peruspa-
rannuskohdelista. Perusparannustarpeella tarkoitetaan perusparannustoiminnan
laajuutta, jolla pystytdaén varmistamaan kaukoldmpdverkon hyva kunto myos tulevai-
suudessa, seka hallitsemaan korjausvelkaa ja -vastuuta. Opinndytetyon tavoitteiden

pohjalta toimeksiantajalle luodaan perusparannusstrategia vuosille 2015-2025.

Opinndytetytssa verkon perusparannuksien suunnittelua varten laaditut laskenta- ja
analysointityokalut on kehitetty teorian pohjalta Excel-taulukkolaskentaohjelmalla.
Kaukoldmpdverkon perusparannustarve on méaaritelty korjausvelan ja korjausvas-
tuun laskennan seka nykyisen kuntotason pohjalta. Perusparannustarpeen suuruus
esitetdan uusittavana kaukolampojohtopituutena ja euroméaaraisena. Perusparan-
nuskohteet on maaritelty kuntohavaintojen ja kehitetyn kriittisyysanalyysimallin

avulla.

Kaukolampdverkko on tassa opinndytetydssa rajattu kasittimaan ainoastaan kauko-
lampojohtoja, silld ne muodostavat suurimman osan verkon omaisuuserista ja niiden
dokumentointi on ollut kattavinta. Perusparannusstrategia on laadittu pitkalle téh-

téaimelle yhdistamall& teoriaa ja laskennan tuloksia.

Opinnéytetyon alussa esitelldan toimeksiantaja, Jyvaskylan Energia Oy. Kolmannessa
kappaleessa kasitelladn kaukolampoverkkoa yleisesti ja Jyvaskylan Energian néko-
kulmasta. Kappaleessa nelja ja viisi kasitellaan yleisella tasolla kunnossapitoa ja kor-
jausvelkaa. Kuudennessa kappaleessa kasitellaédn yhté kunnossapidon suunnittelun
tyokalua, kriittisyysanalyysia. Taman jalkeen kappaleessa seitseman kasitellaan kau-
koldmpdverkon kunnossapitoa, sen tavoitteita ja eri kohteita seké erilaisia peruspa-
rantamistapoja. Kappaleessa seitseman esitellddn myds perusparantamisen ja kun-

nossapidon strategiat.
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Teoriapohjan jalkeen kappaleessa kahdeksan analysoidaan toimeksiantajan kauko-
lampoverkon kuntoa Energiateollisuus ry:n tunnuslukujen, benchmarkingin ja kunto-
havaintojen pohjalta. Kappaleessa yhdeksan esitetédan kehitetyt kaukolampdoverkon
perusparannustarpeen laskentamallit ja laskennan tulokset. Kappaleessa kymmenen
esitetadn kaukolampdoverkon kriittisyysanalyysimalli ja kriittisyyslaskennan tulokset
toimeksiantajan kaukolampojohdoille. Tamén jalkeen esitetdan toimeksiantajalle
laadittu perusparannusstrategia vuosille 2015-2025. Perusparannusstrategiaan on
siséllytetty perusparannustarpeen analysointi seké perusparantamismenetelmien ja
perusparannuskohteiden méaritys. Lopuksi kappaleessa kaksitoista esitetdan yhteen-

veto ja pohdintaa opinnaytetyosta.

2 Jyvaskylan Energia Oy
2.1 Historia

Jyvéaskylan Energian historia voidaan katsoa alkaneeksi vuonna 1902, jolloin perustet-
tiin hoyryvoimalla sahkda tuottava Jyvaskylan kaupungin Séahkolaitos. Kaukolammon
tuotannon Sahkolaitos aloitti vuonna 1960. Vuonna 1980 S&hkdlaitos nimi vaihdettiin
Energialaitokseksi ja samalla toiminta muuttui liikelaitokseksi. Lopulta vuonna 1997
Energialaitoksesta tehtiin osakeyhtio, Jyvaskylan Energia Oy. Yhtio osti Jyvaskylan

kaupungilta vesiliikketoiminnan vuonna 2006. (JE-yhtitt 2014)

2.2 Yrityksen liikeidea ja tuotteet

Jyvéaskylan Energian liikeidea on tuottaa, myyda ja jaella sahkoa, lampoa seka vetta
omistamissaan verkoissa. Yhtio pyrkii luomaan edellytykset sen asiakkaiden hyvin-
voinnille tarjoamalla alykkaita ratkaisuja energian ja veden tuotantoon, jakeluun ja

kayttoon. (Strategia 2014)

Jyvaskylan Energialla on tarjota monia erilaisia séhkon, lammon ja veden tuotteita.

Séhkoa asiakas voi ostaa JE:Ita séhkon tuotantotavan mukaan. Vaihtoehtoina on va-
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littavana paikallisesti tuotettu vihred Puuséhkd, Porin ja Raahen tuulipuistoissa tuo-
tettu Tuulisahk®, NordPool-séhkdporssin mukaan hinnoiteltu Porssisahko seka monil-
la tuotantotavoilla tuotettu Normisahko. (Jyvaskyléan Energian séhkotuotteet 2015).
Pientaloille on sahkon siirtotariffiksi valittavana yleissahk6a normaalilla tai y6/péiva
mittauksella sek& vuodenajasta riippuvaa kausisahkoa. Yleissdhko 5 on sdhkon siirto-
tariffi kerros- ja rivitalojen asunnoille, joissa samassa liittymassa on vahintaan viisi

huoneistoa. JE myy sdhkoa koko Suomen alueelle. (Sahkotuotteet 2014)

Kaukolampdotuotteita Jyvaskylan Energialla on kolme: Normilampo, Vihred 1ampo ja
Saastolampo. Normilampo on JE:n yhteistuotantolaitoksissa tuotettua luotettavaa ja
tasalaatuista kaukolampda. Maakunnallisilla puupolttoaineilla Rauhalahden ja Keljon-
lahden voimalaitoksilla tuotettu Vihred lamp6 on ymparistdystavéllinen vaihtoehto.
S&astolampo taas on tarkoitettu ominaiskulutuksiltaan alhaisiin omakotitaloihin, ku-
ten passiivitaloihin. Kaukolamp6& JE myy yrityksille ja kotitalouksille, jotka sijaitsevat

JE:n kaukoldmpdverkon alueella. (LdAmpdtuotteet 2014)

Jyvéaskylan Energia vastaa vesihuollosta Jyvaskylan kaupungin alueella. Sen vastuulla
on valmistaa puhdasta talousvetta ja jakaa se asiakkaille. Lisaksi JE vastaa poislahte-
vien jatevesien siirrosta ja puhdistuksesta seka hulevesien johtamisesta luontoon.

(Vesihuolto 2014)

2.3 Organisaatiorakenne

Jyvéaskylan Energia Oy on Jyvaskylan kaupungin 100 prosenttisesti omistama energia-
yhti6. Yhtiota johtaa toimitusjohtaja Tuomo Kantola johtoryhmineen. JE on raken-
teeltaan konserniyhtio. Konsernin emoyhtit on Jyvaskylan Energia Oy, ja sen tytaryh-
ti6ita ovat: JE-Siirto Oy (100 %), Jyvaskylan Energiantuotanto Oy (100 %) ja Jyvaskylan
Voima Oy (81,4 %). (JE-yhtitt 2014)
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Emoyhti0 on organisaatiorakenteeltaan matriisiorganisaatio, joka rakentuu eri toi-
mintojen osa-alueista. Toiminnon eri alueet ovat asiakkuudet, henkil6sto, resurssit,

talous, tuotanto ja verkot. (Toiminnot 2014)

JE-Siirto Oy omistaa Jyvaskylan kantakaupungin sahkoverkon. Sen tehtéva on siirtaé
voimalaitoksissa tuotettu sahkd verkkoalueellaan oleville asiakkaille. JE-Siirto vastaa
sahkoverkon suunnittelusta, rakentamisesta, yllapidosta ja kaytosta, asiakkaiden liit-

tamisestéa verkkoon seké sahkon mittauksesta. (Tytaryhtiot 2014)

Jyvaskylan Energiantuotanto Oy tuottaa sdhkoé&, hoyrya ja kaukolamp6é Rauhalah-
den ja Savelan voimalaitoksissa ja kymmenessa aluelampokeskuksessa. Kaukolam-
mon yhtid toimittaa Jyvaskylan Energia Oy:n, Elenia Oy:n ja Muuramen [ammon
verkkoihin. Tuotettu sdhko kaytetaan padasiassa Jyvaskylassa ja Keski-Suomen maa-
kunnassa. Jyvaskylan Energiatuotanto Oy:n sahkdntuotannon kapasiteetti on yhteen-

sa 115 MW, kaukoldmmon 570 MW ja teollisuushdyryn 110 MW. (Tytaryhtiot 2014)

Jyvaskylan Voima Oy on perustettu vuonna 2006 Keljonlahden uuden biovoimalai-
toksen toimintaa varten. Yhteistuotantoajossa voimalaitoksen sahkdteho on 130 MW
ja kaukolampoteho 240 MW. Keljonlahden voimalaitosta voidaan ajaa myos lauh-
deajolla, jolloin sen sahkdteho nousee 200 MW asti. JE on Jyvaskylan Voima Oy:n

suurin omistaja 81,4 % osuudella. (Tytaryhtiot 2014)

3 Kaukolampdverkko

3.1 Kaukolampdverkon toiminta

Kaukolammityksella tarkoitetaan rakennusten ja kayttoéveden lammittadmiseen tarvit-
tavan lammon keskitettya tuotantoa ja julkista jakelua asiakkaina oleville kiinteistdil-
le. Kaukolampojarjestelma koostuu lammadntuotantolaitoksista, kaukolampdéverkosta
ja asiakaslaitteista. Suomessa on kayttssa monenlaisia kaukolammaon tuotantoteknii-

koita, mutta kaikkien niiden jakelu perustuu kaukoldmpdjohdoissa virtaavaan kuu-
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maan veteen. (Kaukoldammaon kasikirja 2006, 25, 43). Suurin osa Suomen kaukolam-
mMOsté - noin 73 % - tuotetaan sahkon ja IAmmaon yhteistuotantona CHP- laitoksissa
(combined heat and power). Yhteistuotantolaitoksilla l&mp6 tuotetaan p4dasiassa
kiinteilla polttoaineilla ja maakaasulla. Loput 27 % kaukolammosta tuotetaan erillis-
tuotantona lampolaitoksilla yleensa 0ljylla, maakaasulla tai kiinteilla polttoaineilla.
Laitoksilla tuotettu lampdenergia siirretddn kaukolammon menoveteen lammaonsiir-
timen avulla ja menovesi pumpataan kaukolampdéverkkoon jakelua varten. (Energia-

vuosi 2013 - Kaukolampo6 2014, 10, 14-15))

Kaukolampdoverkko koostuu kaukolampdjohdoista, kaukolampdkaivoista, valipump-
paamoista ja kayttopaikoista. Tuotantolaitoksilta Iahteva kuuma vesi johdetaan kau-
kolampdjohdon meno-putken vélityksella asiakkaan lammonjakokeskukseen, jossa se
luovuttaa lampdenergiaa rakennuksen ja kayttoéveden l[aAmmitysta varten. Jadhtynyt
kaukolampovesi palaa takaisin tuotantolaitokselle paluu-putkea pitkin. Tuotantolai-
toksilta lahtevan menoveden [ampdtila vaihtelee ulkolampdétilasta riippuen 65—

120 °C vélilla. Kaukolammon jakelussa kaytetty vesi on varjatty elintarvikevareilla
vihredksi, jotta mahdolliset putkivuodot |6ytyvat helposti. (Kaukolammaon kéasikirja

2006, 43-44, 336.)

Kaukoldmpdoverkossa olevien valipumppaamojen avulla varmistetaan verkon riittava
painetaso ja virtaus. Jakeluverkon painetason on pysyttava riittavan korkealla, jotta
vesi ei paéase hoyrystymaan. Riittava lammonsaanti jokaiselle asiakkaalle taataan pi-
tamalla meno- ja paluuputken paine-ero yli 0,6 baarissa. (Kaukolammaon kasikirja
2006, 338-340.)

Kaukolampdoverkkoon on rakennettu kaivoja verkon kaytt6a varten. Kaukolampdokai-
voissa olevien sulkuventtiilien avulla voidaan sulkea ja erotella jakelualueita. Lisaksi
kaivoihin on sijoiteltu venttiileitd putkien tyhjennysta, tayttdd ja ilman poistamista
varten. Myos erilaisia sdato- ja mittalaitteita on sijoiteltu kaivoihin, pumppaamoihin

ja lammanjakokeskuksiin. (Kaukolammon kasikirja 2006, 146-147.)
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3.2 Jyvaskylan Energian kaukolampdverkko

Jyvaskylassa suurin osa kaukolammosté tuotetaan sahkon ja lammaon yhteistuotan-
tona Keljonlahden ja Rauhalahden lampdévoimalaitoksilla. Yhteistuotantoa tukevat 14
erillisté lampolaitosta ja biokaasulaitos. (LAmmdontuotanto 2014.). Vuonna 2013 Jy-
vaskylan Energia tuotti kaukolampdd yli 1134 GWh, paapolttoaineena olivat puu ja

turve (Liite 1: Energiateollisuuden kaukolampétilasto 2013).

Jyvaskylan Energian omistuksessa on Jyvaskylan paakaukolampdéverkko seké Korpi-
lahden ja Tikkakosken puolustusvoimien erillisverkot. Lisaksi Jyvaskylan kaukolampo-
verkon kautta toimitetaan [ampda Elenian ja Muuramen [ammon kaukolampoéverk-
koihin. Vuonna 2013 JE:n omistaman kaukolampo&verkon johtopituus oli 428 km ja
vesitilavuus ilman kaukolampoakkua 23 650 m?. (Liite 2: Energiateollisuuden kaytto-
taloudelliset tunnusluvut 2013). Verkon johtopituus on kasvanut 2000-luvulla keski-
maarin 16 km/a. Kuviosta 1 nahdaan, etta kaukolampoverkon uudisrakentaminen on
ollut erityisen suurta vuosien 2005-2008 vélisena aikana. (ArcGis paikkatietojarjes-

telmé& 2014.)

Kaukolampdoverkon johtopituus [km]
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Kuvio 1: Kaukolampoverkon johtopituus (ArcGis paikkatietojarjestelma 2014)
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Jyvaskylan Energian kaukolampoéverkon vanhimmat putkiosuudet ovat peréisin vuo-
delta 1960. Kokonaisuudessaan verkko on kuitenkin varsin uutta, silla yli 56 % kauko-
lampoverkon johtopituudesta on rakennettu 2000- luvulla, kuvio 2. (ArcGis paikkatie-

tojarjestelma 2014)

3%

m 1960-1969
m 1970-1979
m 1980-1989
m 1990-1999
m 2000-2009
m 2010-

Kuvio 2: Kaukolampoverkon rakennusvuodet (ArcGis paikkatietojarjestelma 2014)

Jyvaskylan Energian kaukolampdjohtojen putkikoot vaihtelevat DN 20 ja DN 800 valil-
l&. Johtopituudeltaan eniten on DN 65 putkea. JE:n johtotyypit voidaan jakaa viiteen
kategoriaan:

e kiinnivaahdotettuihin johtoihin (2Mpuk, Mpuk)

e Dbetonikanavarakenteisiin (Emv, Hvmv, Pkb)

e vapaasti liilkkuviin muovisuojakuorirakenteisiin (Mpul)

e asbestisementtisuojaputkirakenteisiin (Pua, Amv)

e muihin rakenteisiin (ilma- ja sisdjohdot). (ArcGis paikkatietojarjestelméa 2014.).

Kuviossa 3 on kiinnivaahdotettu Mpuk kaukolampgjohto kaivannossa. Kuviossa 4 on

esitetty JE:n johtotyyppien prosenttiosuudet johtopituudesta.
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Kuvio 3: Mpuk kaukolampdjohto kaivannossa
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Kuvio 4: Kaukolampoverkon johtotyypit (ArcGis paikkatietojarjestelma 2014)

Jyvaskylan Energian kaukolampoverkossa on betonikaivoja 1700 kappaletta ja maa-

venttiilikaivoja 1200 kappaletta. Valipumppaamoita on kaukolampdverkossa 7 kap-
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paletta ja pumppukaivoja 8 kappaletta. Kaukolammaon asiakkaita eli kayttopaikkoja
Jyvaskylassa on yli 4500 ja kaukolammitetyissa taloissa asuu yli 94 000 asukasta. (Liite

1: Energiateollisuuden kaukolampotilasto 2013).

Kaukolampoverkkoon sisaltyy myds monia muita komponentteja. Kaukolampdjoh-
toihin ja kaivoihin on rakennettu paljetasaimia seka ohjaus- ja kiintopisteita johtojen
lampdliikkeita varten. Lisaksi kaukolampokaivot ja kayttopaikat sisaltavat sulku- ja
saatoventtiileita sek& mittalaitteita. Kaivoissa on myos venttiileita kaukolampojohto-
jen ilman poistamista ja tyhjennysta varten. Venttiilit ovat paaasiassa kasikayttoisia,
mutta myds etakaytettavia venttiileitéa on rakennettu térkeille johto-osuuksille.
(ArcGis paikkatietojéarjestelma 2014.). Kuviossa 5 nakyy eréan Jyvaskylan Energian

kaukolampoverkon betonikaivon paljetasaimet, laipalliset venttiilit ja kiintopiste.

Kuvio 5: Betonikaivon paljetasaimet, venttiilit ja kiintopiste
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4 Kunnossapito

4.1 Keskeiset termit ja kasitteet

Kunnossapidon perustermit ja kunnossapitokohteiden ominaisuudet:

Kaytto: “Tuotannon toteuttamisen valittbmat toimenpiteet, kuten prosessin-
ohjaus ja koneiden kayttd. Kayttoon voi kuulua myos tuotteen, prosessin, tms.
vaatimat kytkentdjen muutokset, vaihtoyksikdiden, komponenttien ja tydkalu-
jen vaihdot.”.

Kayttovarmuus: "Kyky toimia vaadittaessa vaaditulla tavalla.”.
Toimintavarmuus: "Kohteen kyky suorittaa vaadittu toiminto maaratyissa
olosuhteissa vaaditun ajanjakson.”.

Kaytettavyys: "Kohteen kyky olla tilassa, jossa se kykenee tarvittaessa suorit-
tamaan vaaditun toiminnon tietyissa olosuhteissa olettaen, etta vaadittavat
ulkoiset resurssit ovat saatavilla.”.

Kunnossapidettavyys: "Kohteen kyky olla pidettavissa tilassa tai palautetta-
vissa tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon maaritellyissa
kayttdolosuhteissa, jos kunnossapito suoritetaan maaritellyissa olosuhteissa
kayttden vaadittuja menetelmia ja resursseja.”.

Luoksepéaastavyys: "Kohteeseen suunniteltu ominaisuus, joka kuvaa helppout-
ta lahestya ja paasta kohteeseen kunnossapitotehtévien suorittamiseksi.”.
Elinjakso: ”Ajanjakso, joka alkaa kun jarjestelma- tai laitetarve maaritellaan ja
paattyy, kun ao. jarjestelma tai laite romutetaan tai siirtyy toiseen kayttoon.
Elinjaksoa kaytetaan erityisesti taloudellisissa laskelmissa.”. (PSK 6201, 2011,

3-11.)

Vikaantumiset ja tapahtumat

Vika: "Tila, jossa kohde ei kykene suorittamaan vaadittua toimintoa taydelli-
sesti pois lukien ehkaisevan kunnossapidon, jonkin muun suunnitellun toimen-
piteen tai ulkoisten resurssien puutteesta johtuvan toimintakyvyttdmyyden

takia.”
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e Hairi: ” aiheuttaa tuotannon menetyksié ja valittbman korjaustarpeen.”.

e Vikaantuminen: "Tapahtuma, jonka seurauksena kohteen kyky suorittaa vaa-
dittu toiminto paattyy.”.

e Vikamuoto: "Tapa, jolla kohteen kykenemattomyys suorittaa vaadittu toimin-
tailmenee.”.

e Vikaantumissyy: "Olosuhteet tai virheellinen toiminta maarittelyn, suunnitte-
lun, valmistuksen, asennuksen, kayton tai kunnossapidon aikana, mitka ovat

johtaneet vikaantumiseen.”. (PSK 6201, 2011, 15.)

4.2 Mita on kunnossapito ja miksi sitd tarvitaan?

Kehittyneisiin yhteiskuntiin on syntynyt erilaisia prosesseja, jotka tuottavat hyodyk-
keitd. Naiden prosessien suorittamiseen yritys tarvitsee koneita, laitteita, kiinteistdja
ja maa-alueita eli tuotanto-omaisuutta. Termodynamiikan toisen lain mukaan ndma
prosessit muuttuvat jatkuvasti ja muutos tapahtuu aina huonompaan suuntaan; tuo-
tanto-omaisuus kuluu ja rikkoontuu. Kunnossapidolla pyritdan estdméan, hallitse-

maan ja korjaamaan naita prosessien muutoksia. (Jarvié & Lehtio 2012, 13-17.)

Kunnossapidolle on kehitetty erilaisia kansainvalisia ja kansallisia standardeja. Euroo-
pan Unionin alueella voimassa oleva SFS-EN 13306:2010-stadardi méarittelee kun-
nossapidon seuraavasti: "Kaikki koneen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja
liikkeenjohdolliset toimenpiteet, joilla on tarkoitus yllapitéa tai palauttaa koneen

toimintakyky sellaiseksi, ettd kone pystyy suorittamaan halutun toiminnon.”.

Suomalaisessa teollisuudessa laajasti kaytdssa olevassa PSK 6201:2011 standardissa
kunnossapito kasite maaritellaédn ndin: "Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten,
hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoi-
tuksena on sailyttaa kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suoritta-

maan vaaditun toiminnon sen koko elinjakson aikana.” (Jarvio & Lehti6 2012, 17-18.)
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Nama standardit méaarittelevat kunnossapidon pitkélti korjaavaksi toimenpiteeksi,
joilla palautetaan kone toimintakuntoon. Tamé malli on koettu nykyaikaisessa yh-
teiskunnassa lilan suppeaksi ja tehottomaksi, joten uusia malleja on kehitteilla. Uu-
simman ajattelun mukaan kunnossapito ndhdéan osana tuotanto-omaisuuden hallin-

taa (Asset Management). (Jarvio & Lehtit 2012, 14.)

4.3 Tuotanto-omaisuuden hallinta

Tuotanto-omaisuutta saadakseen on yritysten investoitava. Tuotanto-omaisuuden
tehokas kaytto vaikuttaa tuotantomaariin seka myyntiin ja sita kautta yrityksen tu-
lokseen. Na&in k&yton tehokkuus vaikuttaa suoraan tuotanto-omaisuuden investoin-
tien tuottoon. Tuotanto- omaisuuden hallinnan avulla pyritddn maksimoimaan inves-

tointien tuotto. (Jarvio & Lehtid 2012, 13.)

Tuotanto-omaisuuden hallinta on lydmassa itseaén lapi teollisuudessa. Sille ei ole
vield kehitetty standardia, mutta sen tavoitteet ovat tiedossa. Kuviossa 6 on esitetty
teollisuuden nakdkulmasta tuotanto-omaisuuden hallinnan nelja paatavoitetta. (Jar-
vio & Lehti6 2012, 14.)

Tuotantokapasiteetin kehittdminen

ja kéyton johtaminen Tuotanto-omaisuuden hoitaminen

Tuotanto-
omaisuuden hallinta

Ymparisto- ja tyoturvallisuus Logistiikan hallinta

Kuvio 6: Tuotanto-omaisuuden hallinta (Jarvit & Lehti¢ 2012, 15-16)
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Tuotantokapasiteetin kehittamisen ja kayton johtamisen avulla pyritddn mitoitta-
maan laitteet oikein ja k&yttamaan niitd optimaalisesti. Panostamalla ympaéristo- ja
tyoOturvallisuuteen halutaan vastata kiristyneisiin viranomaismaarayksiin ja ostajien
ymparistotietoisuuteen. Logistiikan hallinnalla vaikutetaan suoraan tehokkuusarvoi-
hin, kun turhat viiveet esimerkiksi varaosien toimituksesta poistuvat. Hyvin hallitun
logistiikan ansiosta pystytaan pitamaan myds organisaation koko tehokkaana. (Jarvio
& Lehti6 2012, 15-16.)

Tuotanto-omaisuuden hoitamisessa yhdistyvat oikea kayttotapa, vikaantumisen eh-
kaisy ja hallinta, huolto seka tarvittava kunnossapito tai korjaaminen. Tuotanto-
omaisuuden hoitamisen malli jakaantuu kahteen suureen osa-alueeseen: toimivuu-
den parantamiseen ja toimintakunnosta huolehtimiseen, kuvio 7. (Jarvio & Lehtio

2012, 15.)

Tuotanto-omaisuuden hoitaminen Feagoiva proaktiivinen

Paivittainen
Kunnossapidettavyyden ™ . kayttdminen

Kunnonvalvonta

Luotettavuuden
. parantaminen
Ennakoiva ja ehkaiseva

kunnossapito, huolto

Korjaava

Toimivuuden parantaminen Toimintakunnosta huolehtiminen

Kuvio 7: Tuotanto-omaisuuden hoitaminen (Jarvio & Lehtio 2012, 15-16)

Toimivuuden parantamisella tarkoitetaan toimenpiteitd, joilla muutetaan tuotanto-
omaisuuden ominaisuuksia paremmaksi muuttamatta kohteen toimintaa (PSK 6201,
2011, 3). Toimintakunnosta huolehtimisella tarkoitetaan sen sijaan tuotanto-
omaisuuden elinjakson aikaisia toimenpiteitd, joilla taataan hyva kaytettavyys. (Jarvid

& Lehtid 2012, 15.)
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Toimintakunnosta huolehtimisen kentéssa korjaava kunnossapito on erillédn muista
toimenpiteistd, silla se on reagoivaa toimintaa. Muut taas ovat proaktiivisia eli enna-
koitavia toimintoja. Proaktiivisia toimintoja voi suunnitella ja aikatauluttaa, kun taas
korjaava kunnossapito on usein tehtava valittbmasti. Tuotanto-omaisuuden hallinnan
ansiosta kunnossapito ei ole enaa ainoastaan kunnossapito-osaston vastuulla, vaan

siihen osallistuu myds koneen kayttaja. (Jarvio & Lehtio 2012, 15-16.)

4.4 Kunnossapitolajit

Tuotanto-omaisuuden hoitamisen toimenpiteet on jaettu eri lajeiksi tehokasta joh-
tamista varten. Niiden avulla seurataan esimerkiksi kunnossapidon tehokkuutta ver-
tailemalla erilaisten tydlajien kustannuksia. Naita lajeja kutsutaan kunnossapitola-
jeiksi. Eri standardeilla on omat jakotavat kunnossapitolajeille. Suomessa laajasti kay-
tossé oleva PSK 7501 standardi jakaa kunnossapitolajit sen mukaan, ovatko ne suun-

niteltuja vai aiheuttavatko ne tuotantohairion, kuvio 8 (PSK 7501, 2010, 32).

kunnossapito
<

Parantava
kunnossapito

Valittomat

korjaukset
Siirretyt korjaukset

Kuvio 8: Kunnossapitolajit (PSK 7501, 2010, 32)
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PSK 6201 standardissa kunnossapitolajien jakoperuste on muuten sama kuin PSK
7501 standardissa, mutta siind on yhdistetty kunnonvalvonta ja kuntoon perustuva
suunniteltu korjaus yhdeksi lajiksi (kuntoon perustuva kunnossapito), kuvio 9 (PSK
6201, 2011, 22).

Jaksotettu

kunnossaplto
Ehkalseva
Kuntoon

Parantavg
Kunnossapitolajit kunnossapito
Vahttomat
korjaukset
Siirretyt
korjaukset

Ehké&isevan kunnossapidon PSK 6201 standardi méarittelee seuraavasti: "Ehkaisevalla

Kuvio 9: Kunnossapitolajit (PSK 6201, 2011, 22)

kunnossapidolla pidetaan ylla kohteen kayttbominaisuuksia, palautetaan heikentynyt
toimintakyky ennen vian syntymisté tai estetdan vaurion syntyminen.” (PSK 6201,

2011, 22). Ehkaisevan kunnossapidon toité ovat:

e tarkastaminen

e kuntoon perustuva kunnossapito (kunnonvalvonta ja kuntoon perustuva
suunniteltu korjaus)

e maaraystenmukaisuuden toteaminen

e kaynninvalvonta

e vikaantumistietojen analysointi. (Jarvio & Lehtio 2012, 50.)
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Parantava kunnossapito luokitellaan PSK 6201 standardissa nain: ”Parantavan kun-
nossapidon tarkoituksena on parantaa kohteen luotettavuutta ja/tai kunnossapidet-
tavyyttd muuttamatta kohteen toimintoa.” (PSK 6201, 2011, 23). Parantavan kunnos-
sapidon toimet voidaan jakaa kolmeen paaryhméan. Ensimmaisessa ryhmassa koh-
detta muutetaan vaihtamalla silhen uudempia osia tai komponentteja, mutta ei pa-
ranneta varsinaisesti suorituskykya. Toisessa paaryhmassa parannetaan kohteen luo-
tettavuutta erilaisten uudelleensuunnittelujen ja korjauksien avulla. Kolmannen paa-
ryhméan muodostavat modernisaatiot, joilla kohteen suorituskykyd muutetaan. (Jar-

vid & Lehti6 2012, 51.)

PSK 6201 standardi méaérittelee korjaavan kunnossapidon seuraavasti: "Korjaavaa
kunnossapitoa on hairidkorjaus, kunnostaminen ja kuntoon perustuva suunniteltu
korjaus.” (PSK 6201, 2011, 23). Korjaavassa kunnossapidossa vikaantuvaksi todettu
osa tai komponentti palautetaan kdyttokuntoon korjaamalla. Korjaava kunnossapito
voi olla suunniteltua (kunnostusta) tai suunnittelematonta (hairiokorjausta). Korjaa-

van kunnossapitoon sisaltyvia toita ovat:

e vian maaritys

e vian tunnistaminen

¢ vian paikallistaminen
e Kkorjaus

e toimintakunnon palauttaminen. (Jarvié & Lehti6 2012, 51.)

5 Korjausvelka

5.1 Kasite

Korjausvelka kuvaa, kuinka paljon infrastruktuurin rakenteisiin on jaanyt inves-
toimatta rahaa menneinda vuosina, jotta ne olisivat edelleen kayton kannalta
hyvassa kunnossa. Luku on laskennallinen. Korjausvelka maaritetadn esimerkik-
si pitoajan kautta lasketuksi jaAannésarvoksi silté osin kuin se alittaa 70-80 pro-
senttia jalleenhankintahinnasta. (Vehmaskoski, Kananen, Okko, Vesterinen &
Nojonen 2011, 4.)
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Korjausvelka on ké&sitteend melko uusi, mutta hyvin kayttokelpoinen. Korjausvelka
kasitteen avulla voidaan kuvata nykytilannetta ja esittaa kunnossapitotarvetta. Lisak-
si sen avulla voidaan arvioida k&ytdssa olevia toimintatapoja ja niiden tehokkuutta
seka ennustaa tulevaa kehitysta. Korjausvelan maara on tarkea tekija pidemman ja
lyhyemman ajan toimintasuunnitelmissa seka perusteluviestinnéssa. (Keséla & Koivu-

la 2012, 3.)

Suomessa kasitetta lanseeraamassa ollut Roti:n (Rakennetun omaisuuden tila) ty6-
ryhma nékee korjausvelan hyvana keinona heréttaé keskustelua, silla moni ei tunne
omaisuutensa maaraa eika varsinkaan sen kuntoa tai kehitystarpeita. (Vehmaskoski,

Kananen, Okko, Vesterinen & Nojonen 2011, 5.)

5.2 Korjausvelan laskenta

Korjausvelan suuruus méaaritetaan laskemalla. Korjausvelan laskentaan on olemassa
monia erilaisia laskentatapoja, joista useimmat perustuvat rakenteiden ikaan. (Veh-

maskoski, Kananen, Okko, Vesterinen & Nojonen 2011, 4.)

Suomessa laskentatapoja korjausvelalle on ollut kehittaméassa muun muassa Kunta-
liitto. Kuntaliiton ”Korjausvelan laskentaperiaatteiden maarityshankkeessa” korjaus-
velka méaaritelladn omaisuuseran nykyisen kuntotason ja sille valitun optimikuntota-
son erotukseksi. Maarityshankkeen lopputuloksena syntyneessa mallissa, kuvio 10,
omaisuuden kunto laskee ajan kuluessa, ellei sille tehda korjaustoimenpiteita. Kuvi-
ossa 8, a kohta kuvaa korjausvelkaa ja b kohta kuvaa korjausvastuuta, eli sitéd sum-
maa joka joudutaan investoimaan omaisuuseran saattamiseksi uutta vastaavaan kun-

toon. (Rantanen 2014, 11.)
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Kuntoindeksi

100 %

\ 75 %

Kowausvastuu

Optimikuntotaso

Korjausvelka

Korjausvelka on rahamaara,

Jjoka tulisi investoida, jotta Korjausvastuu on rahaméérd,

omaisuus saataisiin Jjoka tulisi investoida, jotta
kohtuulliseen kuntoon omaisuus saataisiin uutta
vastaavaan kuntoon
Aika, t

Kuvio 10: Korjausvelan laskentatapa (Rantanen 2014, 11)

Optimikuntotasolla tarkoitetaan sité rajaa, mihin saakka omaisuuseran kuntotaso saa
laskea ennen kuin sille alkaa muodostua korjausvelkaa. Optimikuntotaso ilmoitetaan
prosenttilukuna, joka ilmaisee, kuinka paljon omaisuuseran jadnndsarvo saa olla.
Esimerkiksi 75 % taso omaisuuseralle tarkoittaa sitd, ettd omaisuuseran kuntotaso
saa laskea uudenveroisen tasosta 25 % ennen kuin sille kertyy korjausvelkaa. Optimi-
kuntotaso on yhtion strateginen valinta. Kun taas nykyinen kuntotaso méaéaritetaan

erilaisten mittausten tai teoreettisten mallien avulla, kuvio 11. (Rantanen 2014, 12.)

Kuntotaso, %
“Say Strateginen valinta
~.  Optimikuntotaso <« 9
__________ T eTeTeETessssssssssjesssssssssssssssssssssssssseeeee
N :
\\OUS‘/ 1 Korjausvelka on omaisuuseralle maaritetyn
- 44, | optimikuntotason ja nykyisen
™ ”80 ! erotus
\\ S ]
-~ |
s .
N .
® Nykyinen kuntotaso
Aika, v.

Kuvio 11: Korjausvelan laskentaperiaate (Rantanen 2014, 12)
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Korjausvelan laskentaperiaatteiden méaarityshankkeessa esiteltiin kolme korjausvelan
madritystapaa. Korjausvelka voidaan maéarittaa joko mittaustuloksiin perustuen, teo-
reettisen mallin avulla tai niiden yhdistelmalla eli hybridimallilla. Oli m&arittamistapa
mikéa tahansa edella mainituista, niin maaritysperiaate sailyy kuitenkin samana. Kor-
jausvelka on nykyisen kuntotason ja omaisuuserélle asetetun optimikuntotason ero-
tus prosenttiyksikk6iné. Korjausvelan euromaarainen suuruus saadaan laskemalla
kohteen uudishinta ja kertomalla se nykyisen kuntotason ja optimikuntotason ero-
tuksella. (Rantanen 2014, 17.)

Korjausvelan maarittamisté varten tarvitaan seuraavat kolme lukua: kohteelle asetet-
tu optimikuntotaso, kohteen uudishinta ja kohteen nykyinen kuntotaso. Kohteen

nykyinen kuntotaso on naista kolmesta hankalin maériteltava. (Rantanen 2014, 17.)

5.2.1 Korjausvelan maarittaminen mittaustuloksiin perustuen

Korjausvelan méaraa voidaan arvioida maarittdmalla kohteen nykyinen kuntotaso
erilaisten mittausten avulla. Tehtyjen mittausten perusteella kohteet jaetaan viiteen

kuntotasoon. Kuviossa 12 on esimerkki kadun kuntotasojaosta. (Rantanen 2014, 17.)

Kuntoluokka

Sanallinen kuvaus

Kunnostustarve

1 Enittdin hyva

2 Hyva

3 Tyydyttava

4 Huono

S Erittdin huono

Katu on vusi, juuri padllystetty tai
muutoin erittain hyvassa kunnossa

Katu on normaalisti kulunut, mutta
hyvassa kunnossa suhteessa
yllapitoluokkaan ja lilkennemaaraan

Kadulla on pienta epatasaisuutta ja
pienia vaurioita, mutta kunto on
tyydyttava. Huonokuntoisten katujaksojen
korjaus perusteltua

Kadun pintakunto on yllapitoluokka ja
liikennemadra huomioon ottaen korjausta
edellyttavassa kunnossa. Kunnostus
toimet kohdistetaan paaasiallisesti taman
kuntoluokan kaduille

Katu on erittdin epatasainen ja vaurioitunut
ja suhteessa yllapitoluokkaan ja liikkenne
maaradan ala-arvoisessa kunnossa. Katu
tulee korjata pikaisesti

Ei kunnostustarvetta

Ei kunnostustarvetta

Paikoittaista kunnostustarvetta

Kunnostus tai peruskorjaus
tarpeellinen

Kunnostustarve valttamaton,
edellyttaa suunnitelman
laatimista

Kuvio 12: Kadun kuntotasojen viisiportainen asteikko (Rantanen 2014, 17)
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Kohteen kuntotason maéarittdmisen jalkeen arvioidaan kohteen nykyinen tila kunto-
kortin avulla, kuvio 13. Esimerkiksi, jos kohteen kuntotaso on ollut luokassa kolme,
katsotaan kohteen jaannosarvo kuntokortin tyydyttéva sarakkeen kohdalta. Kunto-
kortin avulla nahdaan, etta tyydyttavassa kunnossa olevan kohteen oletettu jAannos-
arvo on 46 %. Mikali optimikuntotasoksi olisi asetettu 75 %, niin kohteen korjausvel-
ka olisi 29 %. (Rantanen 2014, 18.)

AISTINVARAINEN HAVAINNOINTI

Omaisuuseran osaryhma Erittain hyva Hyvda Tyydyttava Huono Erittdin huono
Alustaosat 0 % 0% 0% 0 % 0 %
Perustaosat 25 % 24 % R0 %3 18 % 16 %
Runko-osat 25 % 23 % 19 13% 6%
Pintaosat 20 % 10 % 2N 1% 0%
Tekniikkaosat 15 % 8 % 5 0 2% 09
Varusteosat 15 % 54 o® 0% 0%
Nykyinen kuntotaso 100 % 70 % 46 % 34 % 22 %
AISTINVARAINEN HAVAINNOINTI

Omaisuuseran osaryhma Erittain hyva Hyva Tyydyttava Huono Erittdin huono
Alustaosat 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %
Perustaosat 25 % 24 % 20 % 18 % 16 %
Runko-osat 25 ¢ 23 % o % 13 % 6%
Pintaosat 209 10_% 2 0% 0
Tekniikkaosat 159 8 % 5 2% 0
Varusteosat 15 % 5% 0 % 0% 0
Nykyinen kuntotaso 54 %

Kuvio 13: Aistinvaraisen arvioinnin kuntokortti (Rantanen 2014, 18)

Mikali arvioita halutaan tarkentaa, niin kohteen jokaisen osaryhmén kuntotaso voi-
daan arvioida erikseen. Esimerkiksi kuvion 13 alaosan laskelmassa on huomioitu kaksi
viimeista osaryhmaé, joilla on korkeampi kuntotaso kuin neljalla ensimmaisella
osaryhmalla. Tassa laskelmassa jadnndsarvojen yhteissumma on 54 % eli korjausvel-

kaa olisi 21 %, mikali optimikuntotaso olisi edelleen 75 %. (Rantanen 2014, 18.)

5.2.2 Korjausvelan maarittaminen teoreettisella mallilla

Teoreettisen mallin avulla on mahdollista maéarittda korjausvelka kustannustehok-
kaasti suurille massoille, sill& tarkasteltavasta kohteesta ei tarvita mittaustietoja. Mit-
taustuloksien puuttuminen aiheuttaa kuitenkin haasteita riittavan tarkkuuden saa-
vuttamiseksi. Teoreettisen mallin tarkkuuden parantaminen ei ole helppoa, koska

kuntotason muuttumiseen vaikuttavat useat tekijat. (Rantanen 2014, 18.)
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Tarkasteltavan kohteen kuntotaso maéritetaan teoreettisessa mallissa kohteen ian
perusteella, eikd mittaustuloksien avulla. Kuntotason maarittelyn jalkeen kohteen
jadnndsarvo arvioidaan kuntokortista samalla periaatteella kuin mittaustuloksiin pe-

rustuvassa mallissa, kuvio 14. (Rantanen 2014, 18.)

TEOREETTINEN MALLINNUS

Omaisuuseran osaryhma Uusi 10v 20v 30v 50v
Alustaosat 0 % 0 % 0% 0 % 0
Perustaosat 25 % 24 % 20 % 18 % 16
Runko-osat 25 23 19 139 6
Pintaosat 20 % 10 2 19 0
Tekniikkaosat 15 8 5% 29 0
Varusteosat 15 % 5 0% 09 0%
Nykyinen kuntotaso 100 % 70 % 46 % 34 % 22 %
TEOREETTINEN MALLINNUS

Omaisuuseran osaryhma Uusi 10v 20v 30v 50v
Alustaosat 0% 0% 0 %% 0 % 0%
Perustaosat 25 2 20 18 6
Runko-osat 25 23 19 ¢ 13 6
Pintaosat 209 1 2 D 19 (
Tekniikkaosat 15 59 29 0
Varusteosat 15 5 0 0¢ (
Nykyinen kuntotaso 54%

Kuvio 14: Teoreettisen mallin kuntokortti (Rantanen 2014, 19)

Samalla tavalla kuin mittaustuloksiin perustuvassa mallissa, voidaan myds teoreetti-
sessa mallissa arvioida kohteen osaryhmaét yhdessa tai erikseen. Osaryhmittain ta-
pahtuva arviointi edellyttaa kuitenkin tarkkaa tietoa kohteelle tehdyista uudistuksista
ja kunnostuksista. Teoreettisessa mallinnuksessa tarkkuutta voidaan parantaa teke-
malla erillisia malleja erityyppisille kohteille. Esimerkiksi kivipaallysteelle, asfalttipaal-

lysteelle ja sorapaallysteelle olisi hyva laatia omat kuntomallit. (Rantanen 2014, 19.)

5.2.3 Korjausvelan maarittaminen hybridimallilla

Pelkastaan teoreettista mallia hyodyntamalla kohteen kuntotasoarvio voi poiketa
hyvinkin paljon todellisesta tilanteesta. Mittaustuloksiin perustuvalla mallilla saadaan
tarkempi kuva kohteen kuntotasosta, mutta suurien massojen arvioiminen mittauk-
silla on ty6lasta ja vaatii paljon resursseja. Ongelman ratkaisemiseksi ja kuntotasoar-
vioiden tarkentamiseksi on kehitetty ns. hybridimalli, jossa yhdistetédan teoreettinen
ja mittaustuloksiin perustuvat mallit. Hybridimallin avulla pyritdan saavuttamaan

teoreettisen mallinnuksen tehokkuus ja kaytdnndn mittausten tarkkuus. Kuviossa 15
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on esitelty teoreettisen mallinnuksen ja kdytannon mittausten heikkoudet ja vah-
vuudet. (Rantanen 2014, 19-20.)

Soveltuu suurien massojen arvointiin
Epétarkka

, Kustannuksiltaan edullinen

Kuntotason
maarnttaminen

/\

¥ Tarkemmat tulokset
Vaatii enemman resursseja

Suurien massojen arviointi tyolasta

Kuvio 15: Hybridimalli (Rantanen 2014, 19)

Hybridimallissa ensimmainen vaihe on valita omaisuuserat, joille korjausvelan mah-
dollinen maaré halutaan arvioida. Valinnan jalkeen omaisuuserat pyritdan jakamaan
mahdollisimman homogeenisiin ryhmiin, kuitenkin niin, ettd ryhmien maaré pysyisi
kohtuullisena. Ryhmien muodostamisen jalkeen kustakin ryhmasta valitaan yksi tai
useampi kohde, joiden kuntotaso arvioidaan mittauksin ja/tai aistihavainnoin. Ryh-
mén loppujen kohteiden oletetaan olevan lahes vastaavassa kunnossa, jolloin on

mahdollista arvioida koko ryhman korjausvelan maara. (Rantanen 2014, 20.)

6 Kriittisyysanalyysit
6.1 Soveltamisala ja keskeiset termit

Kriittisyysanalyysi on kunnossapidon suunnittelun tydkalu, jonka avulla pyritéaan I0y-
tamaan prosessin heikoin lenkki. Kriittisyysanalyyseista on olemassa erilaisia malleja
ja standardeja. Suomessa on laajasti kaytetty PSK 6800 eli Laitteiden kriittisyysluokit-
telu teollisuudessa standardia. Tama standardi maarittdd menettelytavan teollisuu-
den eri kohteiden kriittisyyden arviointiin. Standardissa kriittisyytta arvioidaan talou-
dellisten vaikutusten, henkilGturvallisuuden ja ympéristovaikutusten ndkokulmista.

PSK 6800 standardissa maaritettaan kriittisyysanalyysin keskeiset termit seuraavasti:
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e Kunnossapitosuunnitelma: "Maarittelee yksityiskohtaiset toimenpiteet, joilla
kunnossapitostrategia toteutetaan.”.

e Kunnossapitostrategia: "Maarittelee kunnossapidon valinnat, joilla saavute-
taan asetetut liiketoiminnan tavoitteet.”.

o Kriittisyys: "Ominaisuus, joka kuvaa kohteeseen liittyvan riskin suuruutta.
Kohde on kriittinen, jos siihen liittyva riski (henkildiden loukkaantumiseen,
merkittaviin aineellisiin vahinkoihin ja tuotannon menetykseen tai muihin ei
hyvaksyttaviin seurauksiin liittyva riski) ei ole hyvaksyttavalla tasolla.”.

¢ Riskianalyysi: "Riskienhallinnan osa, joka auttaa riskien tunnistamisessa ja va-
hinkotapahtumien ennakoinnissa. Silla selvitetaan riskien kohteet, luonteet ja

niiden toteutumisen todennékoisyydet seurauksineen.”. (PSK 6800, 2008, 1-3.)

6.2 Menetelman kuvaus

PSK 6800 standardin mukaista kriittisyysanalyysia kaytetdan ennen kaikkea kunnos-
sapitosuunnitelman laht6tiedon tuottamiseen. Liséksi sitd voidaan hyodyntaa esi-
merkiksi hankintavaiheen tukena méaariteltdessa hankittavan kriittisen laitteen omi-

naisuuksia ja laatutasoa. (PSK 6800, 2008, 3.)

Standardissa kohteen kriittisyytta kuvataan kriittisyysindeksilla (K). Kriittisyysindeksi
maaritella&n vian vaikutusten vakavuuden vikaantumisen todennékoisyyden tulona.

Vian vaikutukset jaetaan seuraaviin kriittisyyden osaindeksiin:

e turvallisuusvaikutuksiin Ks

e ymparistovaikutuksiin Ke

e tuotannon menetyskustannuksiin Kp
e lopputuotteen laatukustannuksiin Kq

e vikaantumisen korjauskustannuksiin K. (PSK 6800, 2008, 3.)
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Vian todennakaisyys (p) maaritetaan keskimaaraisen vikaantumisajan (MTTF) tai kes-
kimaaraisen vikaantumisvélin (MTBT) perusteella. Vikaantumisajalla tarkoitetaan
kohteen kayntiaika kayttoonotosta vikaantumiseen tai kunnostamisesta/korjauksesta
seuraavaan vikaantumiseen. Vikavali on kahden perékkaisen vian valinen ajanjakso.

(PSK 6201, 2011, 10.)

6.3 Laskentatavat

PSK 6800 standardissa laitteiden kriittisyysindeksi K lasketaan kaavalla 1.
K:px(VstMs+VVexMe+VVpop+VquMq+VerMr)

Kaava 1: Kriittisyysindeksin laskentakaava (PSK 6800, 2008, 7)

Kaavassa 1 vian todennakgisyyttéd kuvaavalla muuttujalla p kerrotaan kriittisyyden
osaindeksien summa. Kriittisyyden osaindeksit (Ks, Ke, Kp, Kq, Kr) saadaan vaikutuksen
painoarvon W ja tarkasteltavan kohteen kertoimen M tulona. Kaavan 1 muuttujien
maarittamista varten standardiin on kehitetty Laitetason kriittisyyden tekijat tauluk-
ko (1), johon on sijoitettu kaikki muuttujat selityksineen ja ohjeellisineen arvoineen.
Muuttujien maarittamisen jalkeen laitteet sijoitetaan standardin liitteené tulleeseen

laskentataulukkoon, joka laskee laitteille kriittisyysindeksin.
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Taulukko 1: Laitetason kriittisyyden tekijat (PSK 6800, 2008, 7)

Vikaantumisvali

Kohde Painoarvo Kerroin Valintakriteeri
[p] M]
,3__; Ms=0 Ei turvallisuusriskia
3 Turvallisuusriskit Ms;=2 | Vahainen turvallisuusriski
-
% W = 30 M;=4 Kohtalainen turvallisuusriski
2 ¢ M:=8 | Merkittava turvallisuusriski
L Ms=16 [ Vakava turvallisuusriski
©
g M.=0 | Eiymparistoriskia
>
©
§ Ymparistoriskit Me=2 Vahainen ymparistoriski
% We=20 M.=4 Kohtalainen ymparistoriski
g Me.=8 Merkittava ymparistoriski
= M.=16 | Vakava ymparistoriski
1= Pitka vikaantu- - Laitteen toimimattomuudella ei merkitysta osaprosessille tai osastol-
misvali esimer- Mp=0 e
KiksiyliS uotta 7= """ aitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai 0saston het-
o= ESTh bl
Tuotannon mene- | 2 = Pitkahké vikaan- keksi (esimerkiksi <3 h)
tys tumisvali esi- M.=2 Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston lyhyek-
merkiksi 2 -5 P si ajaksi (esimerkiksi =10 h)
- Wp=0...100 vuotta Mo=3 Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston merkit-
-] o P~ tavaksi ajaksi (esimerkiksi 10 - 24 h)
3 4 = Lyhyehké vi- M= Laitteen toimimattomuus pysayttaa 0saprosessin tai osaston pitkaksi
2 kaantumisvali = ajaksi (esimerkiksi >24 h)
® esimerkiksi 0,5
3 -2 vuotta Mg=0 Laitteen toimimattomuus ei aiheuta lopputuotteen laatukustannuksia.
g :
g 8 = Lyhyt vikaantu- Mo=1 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
= Laatukustannus LT?"(S‘;G(‘)"_GZ";‘ef' = jotka vastaavat hetkellista tuotannonmenetysta (esimerkiksi <1 h)
vlu:tta ' =2 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
Wq=30 9= jotka vastaavat lyhytaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi <3 h)
=3 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
9~ jotka vastaavat merkittavaa tuotannonmenetysta (esimerkiksi 3-8 h)
=4 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
953 jotka vastaavat pitkaaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi =8 h)
M=0 Korjauskustannuksilla tai seurauskustannuksilla ei ole merkitysta
~ suhteessa muihin menetyksiin.
)
2. ) ) PRI Vahaiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vas-
S 2 Korjaus- tai seu- = taavat hetkellista tuotannonmenetysta (esimerkiksi <2 h)
3= rauskustannus Keskinkertaiset korjauskustannukset tai kustannukset, jotk
5 2 M=2 eskinkertaiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka
‘z S We =20 vastaavat lyhytaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi <10 h)
2 § M=3 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-
D Y e vat merkittavaa tuotannonmenetysta (esimerkiksi 10-24 h)
N
M=4 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-

vat pitkaaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi >24 h)

" Lukuarvot ovat ohjeellisia

PSK 6800 standardin kriittisyysindeksin laskennan vaiheet:

1.
2.

Maéritetaan tarkastelun laajuus.

Maaritetaan standardin mukaan tuotannon menetyksen painoarvo W,

Arvioidaan sopivatko taulukossa 1 annetut muut painoarvot sovellettavalle

teollisuuden toimialalle. Tarvittaessa annettuja painoarvoja muutetaan.

Listataan standardin liitteend olevaan taulukkolaskentaohjelmaan tarkastel-

tavat laitteet.

Valitaan tarkasteltaville laitteille taulukosta 1 kaytettavat kertoimet.

Ohjelma laskee laitteiden kriittisyysindeksin (K) ja sen osaindeksit (Ks, Ke, Kp,

Kq ja Kr) kayttaen hyvéksi annettuja parametreja.
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7. Kriittisyysluokittelu tehdaan lajittelemalla laitteet kriittisyysindeksin K mukai-
seen jarjestykseen. (PSK 6800, 2008, 3.)

7 Kaukolampdverkon kunnossapito ja perusparanta-
minen

7.1 Kunnossapidon tavoite

Kaukolampdliiketoiminta on luonteeltaan hyvin pddomavaltaista, silla seka tuotanto-
ettd jakeluinvestoinnit ovat suuria. Tasta syysta verkko-omaisuudelta vaaditaan pit-
kaa elinkaarta. Kunnossapitotoilla voidaan vaikuttaa merkittavasti investointien pit-

kaan elinkaareen. Kaukolampdverkon kunnossapidolla on tarkoituksena:

e vikaantuvuuden estdminen

e kaytettdvyyden parantaminen

e hévididen pienentaminen

e kayttokustannusten alentaminen

e |aatujarjestelman vaatimusten tayttaminen

e ympaéristdohjelman tayttdminen

e laitteiston ian pidentaminen

¢ ongelmakohtien kartoittaminen

e perusparannettavien kunnossapitokohteiden selvittaminen

¢ vikojen ja vaurioiden korjaaminen (Kaukolammon késikirja 2006, 347.)

7.2 Kunnossapitokohteet ja -menetelmat

Kaukoldmpdverkon kunnossapito on melko haastavaa kahdesta syysta. Ensinnakin
suurin osa verkosta on maan alla, joten sen luoksepaastavyys on heikkoa. Toiseksi
verkot ovat hyvin laajoja ja erilaisia komponentteja, kuten venttiileitd, on suuri maara.
Jotta kunnossapitotoité voidaan tehdd, on verkkotietojen oltava hyvin dokumentoi-

tuja. Johtotiedoista on ilmettéva johtojen tarkka sijainti, rakennusaika, rakennetyyppi,
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mahdollinen urakoitsija ja johdon varusteet. Kaivoluetteloista ja kaivokorteista on
ilmettava kaivon sijainti, putkistokuva, seké rakenne ja varusteet, kuten pumput,

tyhjennys- ja ilmausventtiilit. (Kaukolammon késikirja 2006, 348.)

Suunnitellut kunnossapitotydt kohdistuvat kaukolampoverkossa yleensa avojohtoihin,
kaivoihin ja lammaonjakohuoneisiin. Liséksi suunniteltua kunnossapitoa tehdaan tuo-
tantolaitoksille ja pumppaamoille. Korjaavaa kunnossapitoa tehdaan kaukolampo-
verkon kaikille verkon komponenteille tarpeen vaatiessa. (Kaukolammon kasikirja

2006, 348.)

Jyvaskylan Energian kaukolampdverkossa kunnossapidettévia kohteita on noin 7500
kappaletta. Kunnossapitoa tehdaan betonikaivoille (1700 kpl), maaventtiilikaivoille
(1200 kpl), lammonjakohuoneille (4500 kpl), pumppaamoille (7 kpl) seka silta- ja il-
majohdoille. Nama kohteet ovat valikoituneet pitkalti niiden tarkeyden ja luokse-

paastavyyden perusteella. (Hakonen 2014)

7.2.1 Johdot

Kaukoldampdverkon johtojen suunniteltua kunnossapitoa tehdaan paaasiassa vain
avojohdoille, silla maanalaisten johtojen osalta se on vaikeaa. Avojohtojen suunnitel-
tu kunnossapito kasittaa tarkastustoiminnan, jossa tarkistetaan silmamaaraisesti avo-
johdon suojapaallysteen, eristysten seka tuki- ja kannatinrakenteiden kunto. Tukira-
kenteiden pinnoitekorjaukset ovat yleisin avojohtojen huoltokohde. (Kaukoldammon

kasikirja 2006, 348.)

Maanalaisten johtojen suunniteltu kunnossapito on padasiassa kaivojen ennakko-
huoltoa ja kunnossapitoa. Toinen yleinen kunnossapidonmenetelmé on verkon tun-
nuslukujen, erityisesti lisdveden, seuranta. Liséksi maanalaisten johtojen kunnonval-
vontaa voidaan tehdé lampokamerakuvauksilla. Harvinaisempia tapoja Suomessa
ovat betonikanavajohtojen videokuvaukset ja kiinnivaahdotettujen johtojen sahkai-

sen kosteudenvalvontajarjestelman kaytto. (Kaukolammon kasikirja 2006, 348-349.)
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7.2.2 Kaivot

Kaukolampdkaivojen tulisi olla aina siind kunnossa, etté niihin voi menna suoritta-
maan normaaleja kayttotoimenpiteitd. Kaivojen suunniteltu kunnossapito jaetaan
kahteen paaryhmaan: kaivohuoltoon ja pumppaukseen. Kaivohuoltojen yhteydessa
tehdaan vain pienié korjauksia ja suuremmat korjaustarpeet kirjataan erikseen hoi-
dettavaksi. Kaivohuolto menetelmiin ja huollon m&araan vaikuttavat muun muassa
kaivon typpi, ymparistoolosuhteet ja kaivon merkitys lammaonjakelussa. Betonikai-

voille tyypillisia huolto- ja tarkastustoimenpiteita ovat:

e valurautakannen kiinnityksen ja paallysteen kulumisen tarkastus

¢ vdlikannen puhdistus, tiivisteen tarkastus ja salpojen voitelu

¢ ilmanvaihtoputken tarkastus

e kaivon puhdistus

e Dbetonirakenteiden silmamaarainen tarkastus

e putkiston puhdistus, eristeiden tarkastus ja suojaus tippuvalta vedelta
¢ sulkulaitteiden, ilmanpoistojen ja tyhjennysten tarkastus

e terdsrakenteiden puhdistus ja suojaus

e muiden laitetarkastusten suorittaminen

e toimenpiteiden kirjaaminen. (Kaukolammon kasikirja 2006, 349-350.)

NyKkyisille maaventtiilikaivoille ei tarvitse tehd& pumppausta ollenkaan, silla niihin
tullut vesi paase imeytyméan maahan. Lisaksi maaventtiilikaivoissa huolto- ja tarkas-
tustoimenpiteitd tehdaén vain venttiileille ja kaivon kansistolle. (Kaukolammaon ké&si-

kirja 2006, 349.)

Kaivojen huolto kannattaa suorittaa lammityskauden ulkopuolella, koska talldin kai-
vot eivat ole niin kuumia ja haitat kaytoélle ovat vahaisempia. Kaivojen huolto- ja
pumppausaikataulu méaritetaan kaivoluokituksen perusteella. Kaivoluokitus perus-
tuu kaivojen kosteudenvalvontaan, jossa selvitetddn vuotovesien maara ja kertymis-

nopeus. Kaivot luokitellaan kosteuden perusteella esimerkiksi seuraavalla tavalla:
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1. Harvemmin kuin kerran vuodessa tarkastettavat kaivot
e kaivot, joihin tulee vetta erittéin vahan ja harvoin
e viemaroidyt
2. Kerranvuodessa tai useammin tarkastettavat kaivot
e kaivot joihin tulee vettd rankkasateella ja kevaalla
e tyhjennyspumpulla varustetut kaivot
3. Kerran kuukaudessa tyhjennettéavét kaivot
e kaivot joihin kertyy vettd jatkuvasti
e pohjaveden tai meriveden pinta liian korkealla
e naissé tapauksissa veden kertymisen syy pitaa aina selvittaa ja poistaa
e korjauksen tai viemardinnin ollessa mahdoton on kaivoon asennettava

erillinen tyhjennyspumppu. (Kaukolammaon kasikirja 2006, 350.)

Jyvéaskylan Energialla kaivot on jaettu neljaan luokkaan. Ensimmaisen luokan kaivot
ovat niin sanottuja katastrofikaivoja, joihin kertyy jatkuvasti vetta. Toisen luokan kai-
vot ovat kaivoja, joihin saattaa kertya vettd ja joissa on kosteuden- tai vedenpinnan-
halytin. Kolmannen luokan kaivot ovat kuivia kaivoja. Neljannen luokan kaivoissa on

kauko-ohjattavia laitteita tai pumppuja. (Pynnénen 2008, 22.)

7.2.3 Lammonjakohuoneet

Kaukolammityksen asiakaslaitteiden kayttoonoton yhteydessa asiakkaalle toimite-
taan useita teknisid dokumentteja laitteidensa kunnonvalvontaa varten. Naitéa doku-
mentteja ovat rakennuksen kaukoldmpdsuunnitelmat, asennusvalvontapoytékirja,
virityspoytékirja ja valmistumispoytékirja. Lisaksi asiakkaalle toimitetaan lammaonja-
kokeskuksen laitteiden kaytto- ja huolto-ohjeet seké sahko- ja sdatdkaaviot. (Kauko-

lAmmon kasikirja 2006, 347.)

Lammonjakohuoneessa kunnonvalvonnan kohteena ovat seké asiakaslaitteet etta
[Ammaonmyyjan laitteistot. Asiakkaan tulisi tarkastaa laitteiden toimintakunto kuu-

kausittain. Vuosittain tarkastettavia laitteita ovat lammonsiirtimet, saatolaitteet,



38(87)

venttiilit, paisuntajarjestelmg, varolaitteet, pumput, putkisto, eristykset, mittaristot,
ilmanpoistot ja tyhjennykset. Lammaontoimittajan laitteista kerran vuodessa tarkaste-
taan paasulkuventtiilit, energiamittari, lianerotin seka virtauksenrajoitin. (Kauko-
lammon kasikirja 2006, 348.)

Asiakaslaitteiden kunnossapito ei kuulu lammaonmyyjélle, mutta silti useat kaukolam-
poyritykset tekevat lammonsiirtimien tiiveystarkastuksia vuotojen I16ytamiseksi.
(Kaukolammon kasikirja 2006, 348.). Jyvaskylan Energian lammaonjakohuoneentarkis-
tuksessa tarkastetaan lammonmyyjan putkistot, kannakkeet, sulkuventtiilit, eristeet,
mittarit sekd ensiOpuolen paine-ero ja jadhtyma. Asiakkaan laitteista tarkistetaan
putkistot, kannakkeet, sulkuventtiilit, eristeet, sdatolaitteet ja lammonsiirtimet.
(Pynndnen 2008, 20-21.). Kuviossa 16 nékyy lammdnjakohuoneen kaukolampélait-
teet. Asiakaslaitteet ovat kuvan keskelld ja lammontoimittajan laitteet ovat vasem-

malla seinalla.

Kuvio 16: Kaukolampélaitteet lammaonjakohuoneessa
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7.2.4 Pumppaamot

Kaukoldmpdpumppaamoiden kunnossapidossa keskitytéan yleisesti ennakoivaan
kunnossapitoon. Dynaamisille laitteille, kuten pumpuille ja moottoreille, on tarkeinta
tehda saannollista voiteluhuoltoa. Voiteluhuolto on tehtdva aina laitetoimittajan oh-
jeiden mukaisesti. Pumppaamon laitteiden toimintakyvyn ja paloturvallisuuden kan-
nalta on tarkeda huolehtia puhallinpydrien, moottoreiden jaahdytysrivojen, lianerot-
timien ja ilmavaihtokoneiden puhdistushuollosta. Myos laitostilojen yleinen siivous

on osa saannollista huoltotoimintaa. (Kaukolammon kasikirja 2006, 351-352.)

Huoltotdiden liséksi pumppaamoiden ennakoivaa kunnossapitoa on laitteiden kun-
nonvalvonta. Kunnonvalvonta sisaltéa erilaisia mittauksia, tarkastuksia ja koestuksia.
Pumppaamoille voidaan suorittaa muun muassa termodynaamista kunnonvalvontaa,
ainetta rikkomattomia testeja (NDT-testaus), pyorivien koneiden dynamiikan mit-
tauksia ja lampdtilamittauksia. Termodynaamisella kunnonvalvonnalla tarkoitetaan
koneiden ja laitteiden tehon, virtausten, lampdtilojen, paineiden, &&nien ja tarindn
seurantaa valvomosta kasin ja pumppaamokayntien yhteydessa. Pumppaamoilla
yleisimmin kaytetyt NDT-testimenetelmat (Nondestructive testing) ovat hitsisaumo-
jen tarkastus rontgenkuvauksen tai ultradanien avulla. Pyorivien koneiden dynamii-
kan mittauksiin kdytetaan iskusysaysmittausta, tarinamittausta ja stroboskooppimit-
tausta. Iskusysaysmittauksessa arvioidaan pyorivasséa laakerissa mekaanisista iskuista
syntyvien iskupuskujen suuruus. Tarindmittauksessa taas mitataan kokonaistarinan
tasoa tai analysoidaan tarindsignaalin spektrid. Stroboskoopilla tarkastellaan pydri-
misnopeutta ja tasapainotusta. Pumppaamoiden l[ampdotilamittausten avulla pyri-
taan loytaa vikaantuneet laitteet. Lampotilamittaukset tehdaan laitteesta riippuen
pintalampotilamittauksena, infrapunamittauksena seka lampokamerakuvauksena.

(Kaukolammon kasikirja 2006, 353-355.)

7.2.5 Kunnossapitolajit ja -menetelmat Jyvaskylan Energialla

Jyvéaskylan Energialla tehd&an seka suunniteltua ettd korjaavaa kunnossapitoa. Kun-
nossapitotoiminta on luokiteltu PSK 6201:2011 standardin mukaan, kuvio 7. (Hako-

nen 2014)
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Suunnitellun kunnossapidon t6it& ovat verkon tunnuslukujen seuranta, lampokame-
rakuvaukset, kriittisyyslaskenta, tarinamittaukset, voitelu- ja puhdistushuolto sek&
tarkastus- ja huoltokierrokset. Tarkastus- ja huoltokierroksia tehdaan kaivoille, lam-
monjakohuoneille sekd pumppaamoille. Jyvaskylan Energialla 1. ja 4. luokan kaivot
tarkastetaan normaalisti kahdesti vuodessa. 2. luokan kaivot kerran vuodessa ja 3.
luokan kaivot kerran kolmessa vuodessa. Runsaiden sulamisvesien tai muiden saa-
olosuhteiden takia tarkastuksia voidaan tehda normaalia useammin. Isojen kiinteisto-
jen lammadnjakohuoneita tarkastetaan Jyvaskylassa kerran viidessa vuodessa. Pump-

paamot tarkastetaan kerran viikossa. (Hakonen 2014)

Jyvéaskylan Energialla korjaavaa kunnossapitoa tehdaén kaikille kunnossapitokohteille.
Kaivoissa korjataan kastuneita eristyksia, tiivistetdan betonirakenteita seké uusitaan
venttiileitd ja putkia. Limmonjakohuoneissa uusitaan lammonmyyjan laitteita tar-

peen vaatiessa. (Hakonen 2014)

7.3 Kaukolampoéverkon perusparantaminen

7.3.1 Yleista

Perusparannusty0lla tarkoitetaan olemassa olevan kaukolampdverkon uusimista tai
korvaamista. Perusparannustoiminnan selkeimpané erona korjaustoimintaan pide-
tédan perusparannustoiminnan suunnitelmallisuutta, ei niinkaan tyokohteen kokoa.

(Kaukolammon kasikirja 2006, 356.)

Kaukoldmpdverkon korjaamisen ja perusparantamisen toteuttamisessa on olemassa
kaksi eri koulukuntaa. Toinen koulukunta kannattaa kunnonvalvonnan ja huoltotoi-
minnan liséksi perusparantamista. Toinen taas on korjaavan kunnossapidon kannalla,
jossa toimenpiteisiin ryhdytaan vasta vian ilmetessa. Kaukolampoalalla perusparan-
nustoiminta jaetaan uudistavaan perusparantamiseen, korvaavaan perusparantami-
seen ja ulkopuolisista syista johtuvaan perusparantamiseen. (Kaukolammon kasikirja
2006, 348, 356.)
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7.3.2 Uudistava perusparantaminen

Uudistavalla perusparannuksella tarkoitetaan perusparannustoitd, jossa huonokun-
toinen kaukolampdverkon osa tai yksittainen johto-osuus uusitaan samaa kayttotar-
koitusta palvelevalla osalla tai johdolla. Naissa perusparannuskohteissa usein haas-
teita aiheuttavat uuden ja vanhan jarjestelman yhteensovittamiseen. Uudistavaa
perusparantamista suunniteltaessa on huomioitavia myds uudet kaukolampdasiak-
kaat, uusi johtoreitti, johdon mitoituksen tarkistaminen ja uudet tuotantoinnovaatiot.

(Kaukolammon kasikirja 2006, 356.)

7.3.3 Korvaava perusparantaminen

Korvaavalla perusparantamisella tarkoitetaan sellaista perusparannuskohdetta, jossa
uuden jarjestelméan rakentamisella korvataan jokin vanha verkko-osuus. Korvaavaa
perusparannusta tehtdessa vanha johto jaa joko paikalleen, tai se poistetaan muut-
tuvan rakentamisympariston tieltd. Uusi johto rakennetaan siten, etta se palvelee
uuden rakentamisympariston luomia kayttotarkoituksia, joten se ei valttamatta si-
jaitse maantieteellisesti lahelldk&an vanhaa johtoa. Korvaava perusparantaminen
luokitellaan kaukolampdoyritysten tilastoinnissa usein uudisrakennuskohteeksi, vaikka
korvattavan verkko-osuuden perusparannustarpeella on ratkaiseva merkitys raken-

nushankkeen toteuttamisen kannalta. (Kaukolammon kasikirja 2006, 356.)

7.3.4 Ulkopuolisista syistéa johtuva perusparantaminen

Ulkopuolisista syisté johtuva perusparantamisen syy on riippumaton kaukolampo-
toiminnasta. Yleisimpia téllaisia syita ovat kaavamuutokset, tietyot ja rakennushank-
keet, jotka edellyttavat maanalaisten yhdyskuntarakenteiden muuttamista. Myos
ulkopuolisista syista johtuvan perusparantamisen rakennus- ja asennuskustannukset
kirjataan kaukolampoyrityksen kirjanpidossa usein uudisrakennuskohteisiin. (Kauko-

[Ammon kasikirja 2006, 356.)
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7.4 Perusparannuksen ja kunnossapidon strategiat

7.4.1 Yleista

Perusparannus- ja kunnossapitostrategia on verkko-omaisuuden hallinnan kulmakivi.
Hyvin suunniteltu ja toteutettu strategia mahdollistaa kaukolampdjarjestelmélle ha-
lutun kaytettavyyden sek& optimoi kaytto- ja kunnossapitokustannukset. Peruspa-

rannus- ja kunnossapitostrategia riippuu seuraavista tekijoista:

o kaukoldmpojarjestelman vaurioherkkyydesté suhteessa tarkeisiin asiakasryh-
miin

o k&ytto- ja kunnossapitotoiminnan tehokkuudesta

e kaukoldampdlaitosten ja verkon tuntemuksesta

e potentiaalisimmista vikaantuvuusriskeista ja niiden sijainnista verkossa

e kaukoldmmon laadusta. (Kaukolammon késikirja 2006, 358.)

Kaukoldmpdverkon perusparannus- ja kunnossapitostrategia on perustuttava joko

lyhyen- tai pitkdntahtdimen suunnitteluun. (Kaukolammon kasikirja 2006, 358.)

7.4.2 Lyhyentahtdyksen perusparannussuunnittelu

Toimivan kaukolampdverkon eri osat on taloudellisesti kannattavinta kayttaa lop-
puun asti. Perusparannuksien suunnittelu on siis hyva aloittaa vasta ensimmaisten
vikojen tai vaurioiden ilmetessa. Verkkoinvestointi on kirjanpidollisesta ndkokulmasta
maksettu takaisin noin 30 vuoden kuluttua, joten taman jalkeen yksittéista kauko-
lAmpoverkon osuutta voidaan hyddyntaa lahes ilmaiseksi. Ainoastaan liséantynyt
ennakoiva kunnossapito ja hieman heikentynyt hyétysuhde nostavat johto-osuuden

kayttokustannuksia verrattuna uuteen johtoon. (Kaukoldmmon kéasikirja 2006, 358.)

Lyhyentahtayksen perusparannussuunnittelussa, kaukolampdjarjestelméan osan vau-
rioituessa ongelmakohta paikannetaan ja korjataan tilapéisesti. Taman jalkeen kar-
toitetaan korjatun vaurion aiheuttamat muut ongelmat ja arvioidaan verkon osan tai

johtotyypin yleinen vikaantumisherkkyys, seké vikaantuneen alueen merkitys lam-



43(87)

montoimituksessa. Mikéli ndiden arvioiden jalkeen verkon vaurioituneen osuuden
voidaan olettaa toimivan edelleen, vaurioituneen kohteen korjaus voidaan suunnitel-
la esimerkiksi seuraavalle kesélle. T4ss& tapauksessa vauriokorjaus toteutetaan, kuin
se olisi uudisrakennuskohde. Vauriotapauksissa, joissa taas vaurion vaikutusalue on
selvasti rajattavissa, korvataan vain vaurioitunut verkon osa valittomaésti. (Kauko-
lA&mmon kasikirja 2006, 358.)

Kaukolampdyhtion hyva tuntemus verkon ja tuotannon vaurioherkista kohdista tar-
joaa mahdollisuuden poiketa ”perusparannus vain vauriotilanteessa” yleissddnnosta.
Talloin verkkoa voidaan uudistaa my0ds muiden arviointiperusteiden pohjalta, kuten

muiden rakennustoiden yhteydessa. (Kaukolammon kasikirja 2006, 358.)

7.4.3 Pitkdntahtayksen perusparannussuunnittelu

Kaukoldmpdverkon perusparantamisen pitkdntédhtaimen suunnittelu joudutaan te-
kemaan péaéasiassa olettamusten varassa. Olettamusten epdvarmuus kasvaa mita
kauemmas tulevaisuuteen suunnittelua tehdaan. Pitkantahtayksen perusparannus-
suunnittelussa kaytetyt ennusteet tulisivat perustua tunnettuihin kehityssuuntiin
sek& kaukolampdverkon huolto- ja vauriohistoriaan. (Kaukolammaon késikirja 2006,

358.)

Kaukolammityksessa kdytetyt materiaalit ovat suhteellisen luotettavia, jonka vuoksi
perusparantamiseen vaikuttavat tekijat ovat hitaita. Téasta huolimatta perusparan-
nustarvetta tulisi arvioida jatkuvasti sekad varautua odottamattomiin vaurioihin. Kau-
kolampoverkon kunnossapitéjalla tulisi olla nékemys pitk&ntéhtéaimen perusparan-
nusstrategiasta ja tehtavien perusparannuksien laajuuden tulisi perustua aina koke-
musperaiseen tietoon. Hyvéasta perusparannussuunnittelusta huolimatta omistajan
on hyvéksyttava, ettd kunnossapito- ja perusparannuskustannusten vuositaso tulee

aina vaihtelemaan jonkin verran. (Kaukoldammaon kasikirja 2006, 359.)
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7.4.4 Yhteenveto

Kaukolampdalalla pitkantédhtayksen perusparannussuunnittelu voi helposti johtaa
siihen, etté perusparantaminen kohdistuu vaariin kohteisiin ja toimivia verkon osia
uusitaan ennen vaurioituneita osia. Tasta syysta alalla on ollut yleisesti tapana perus-
taa perusparannustoiminta lyhyentéhtayksen suunnittelun varaan. Kunnossapitokus-
tannusten hallitsemiseksi on kuitenkin tarke&a pohtia myds pitkantahtayksen perus-
parannustarpeita kaukolampojarjestelman suunnittelun, rakentamisen ja kehittami-

sen yhteydessa. (Kaukolammon késikirja 2006, 359.)

8 Kaukoldmpdverkon kunto

8.1 Energiateollisuuden tunnusluvut

Energiayhtididen etujarjestd Energiateollisuus ry keréa ja julkaisee vuosittain erilaisia
kaukolampoalan tunnuslukuja ja tilastoja. Kaukolampodverkon kuntoa seurataan eri-
tyisesti ja kayttotaloudellisten tunnuslukujen seké vaurio- ja keskeytystilastojen avul-

la.

8.1.1 Kayttotaloudelliset tunnusluvut

”Kayttotaloudelliset tunnusluvut liittyvat valittdmasti yrityksen kaytto- ja kunnossapi-
to- toimintaan, mutta toimivat valillisesti my6s suunnittelua ja rakentamista kuvaavi-
na ja ohjaavina lukuarvoina. Tunnusluvut kertovat yrityksen teknisesta tilasta, erilais-
ten toimintojen taloudellisuudesta, yrityksen kustannusrakenteesta, energiataseesta
sek& kaytto-, kunnossapito- ja huoltotoiminnan tehokkuudesta.” (Kaukoldammaon

kayttotaloudelliset tunnusluvut 2013, 2014, 2.)

Verkon kayttotaloudelliset tunnusluvut ovat:
e |&mmon siirron pumppaussahkon kulutuksen suhde lamménhankintaan
(KWh/MWHh)
e |&mmon myynnin ja hankinnan suhde (MWh/MWh)

e verkon keskimaarainen menoladmpatila paatuotantolaitoksella °C
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e verkon keskimé&aréinen paluulampdtila padatuotantolaitoksella °C

e lisdveden kulutuksen suhde verkon vesitilavuuteen ilman kaukolampdéakkua
(m3/ m3)

e uusitun johtopituuden suhde johtopituuteen (%)

e verkon kaytto- ja kunnossapitokustannusten suhde lamménhankintaan
(€/MWh)

¢ verkon korjauskustannusten suhde johtopituuteen (€/m)

e verkon perusparannustenkustannusten suhde johtopituuteen (€/m). (Kauko-

lammon kayttotaloudelliset tunnusluvut 2013, 2014. 15-16.)

Taulukossa 2 on vertailtu Jyvaskylan Energian kayttotaloudellisia tunnuslukuja Ener-
giateollisuuden, kokoluokan 200-1000 MW keskiarvoon. Tassa kokoluokassa vas-

tausten maara on vaihdellut 18-6 valilla.

Taulukko 2: Kayttétaloudelliset tunnusluvut 2013

Kayttotaloudelliset tunnusluvut 2013 Yksikkd JE ET JE/ET %
Lammon siirron pumppaussahkén kulutus kwWh 7.40 73 101 %
Lammon hankinta MWh
Lammon myynti % 93,1 90 103 %
Lammon hankinta
Verkon keskimadrainen menolampdtila padatuotantolaitoksella °C 86,0 87 99 %
Verkon keskimadrainen paluulampétila padtuotantolaitoksella °C 50,0 47 106 %

. 3
Liséaveden kulutus 016 0,94 17 %
Verkon vesitilavuus ilman lampéakkua m®
Uusittu johtopituus % 034 014 242 %
Johtopituus
Verkon kaytt6- ja kunnossapitokustannukset 152 2,59 59 %
Johtopituus m
Verkon kaytt6- ja kunnossapitokustannukset 057 052 110 %
Lammon hankinta MWh
Verkon korjauskustannukset € 031 03 104 %
Johtopituus m
Verkon perusparannuskustannukset € 0,76 0,38 200 %
Johtopituus m
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Taulukon 2 tunnusluvuista néhdaan, etta Jyvaskylan Energian verkko on pééasiassa
vertailuyhtioitd paremmassa kunnossa. Erityisesti lisavedenkulutus, joka kertoo ver-
kon vuodoista, on hyvin alhainen. Myds verkon kaytto- ja kunnossapitokustannukset

johtopituutta kohden ovat alhaiset.

Toisaalta Jyvaskylan Energian verkkoa on uusittu huomattavasti keskiarvoa enemman
ja verkon perusparannuskustannukset ovat korkeammat. Nama tunnusluvut selitty-
vat yhtioiden erilaisilla toimintatavoilla. JE:lla on tapana korjata huonokuntoiset tai
vikaherkat johtotyypit (Mpul) uusimalla johdot koko kaivovaliltéa. Nain saadaan vau-
riokorjauksen yhteydessa poistettua huonoksi tiedettyja jonto-osuuksia verkosta.
Osa kaukolampoyhtidista ei nde kannattavaksi perusparantaa verkkoa vaurion yhtey-

dessé&, vaan ne korjaavat viat aina paikallisesti. (Kaukolammaon kéasikirja 2006, 348.)

8.1.2 Vauriotilastot

Energiateollisuuden julkaisemiin kaukolammaon vauriotilastoihin on keratty kattavasti
tietoja vaurioituneesta johto-osasta, vauriosyystd, vaurion havaitsemisesta ja kor-
jauskustannuksista (Kaukolammon vauriotilastot 2013, 2014, 2-6). Jyvaskylan Energi-

alla on tilastoitu tarkasti yhtion kaukolampoverkon vauriota 90-luvun alusta lahtien.

Jyvaskylassa verkostovaurioiden vuosittainen kappalemaéaréa on kasvanut melko hi-
taasti viimeisen 20 vuoden aikana. Vauriomaarat ovat vaihdelleet 2-20 valilla, kes-
kiarvon ollessa 9,6 vauriota vuodessa. Vuosina 1993-1999 vaurioita havaittiin keski-
maarin 6,9 kpl/a, kun taas vuosina 2000-2009 keskiarvo oli 9,8 kpl/a. Vuodesta 2010
alkaneen tarkastelujakson aikana vaurioméaarien keskiarvo on kasvanut 14,8 kappale-
seen vuodessa. Nain ollen vauriomaaran keskiarvon prosentuaalinen kasvu 90-luvulta
2010-luvulle on ollut 114 %. Tama luku antaa helposti vaaran kuvan verkon vaurioi-
den kasvusta. Todellisuudessa verkon vaurioherkkyys on pysynyt hallinnassa, mutta

verkon johtopituus on kolmikertaistunut viimeisen 20 vuoden aikana.
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Kuvio 17: Jyvaskylan Energian verkostovauriot 1993-2013
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Kuvio 18: Jyvaskylan Energian verkostovaurioiden normaalijakauma

Kuviosta 17 on kasvun lisaksi havaittavissa selkea vaihteluvélin pienentyminen vii-
meisen 5 vuoden aikana. Tdma johtuu muun muassa aiempaa sdannollisemmasta

kaivotarkastustoiminnasta, jonka avulla vauriota usein havaitaan. Vaihteluvalin pie-
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nentyminen ja vauriomaaran kasvu nakyvat myads selvasti vaurioiden normaalijakau-
massa, kuvio 18. Vuosien 2004-2013 normaalijakauma on selvasti vuoden 2000—

2013 normaalijakaumaa jyrkempi, koska sen keskihajonta on pienempi.

Energiateollisuuden tilastoihin verrattuna Jyvaskylan kaukolampoverkossa on vahan
vaurioita. Vuonna 2013 Jyvaskylassa havaittiin 0,05 vauriota johtokilometrid kohden,
Energiateollisuuden jasenyhtididen keskiarvon ollessa 0,07 kpl/km. Jyvaskylan Ener-
gian tunnusluku on vertailulukua 29 % pienempi, siitd huolimatta ett& Jyvaskylassa
tapahtui kyseisend vuonna ennatysmaara vaurioita. (Kaukolammon vauriotilastot
2013, 2014, taulukko 1.)

Jyvaskylan Energian verkossa eniten vauriota on sattunut Mpul- johtotyypille. Sen

osuus kaikista 20 vuoden aikana tapahtuneista vaurioista on jopa 38 %. Tama osuus
on hyvin merkittava, silla Mpul- johdon osuus kokonaisjohtopituudesta melko pieni.
Myds Energiateollisuuden kerddmassé datassa, kuvio 19, Mpul- johtotyyppi (punai-

nen viiva) erottuu vikaherkkyydellaan.
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Kuvio 19: Kaukolampgjohtojen vikaantuvuus 1982-2013 (Kaukolammon vauriotilastot
2013, 2014, kuva 1)

Taulukosta 3 nahdaén, ettad vuonna 2013 Jyvaskylan Energialla havaittiin eniten vau-
rioita kaivossa (11 kpl). Toiseksi eniten vauriota loytyi betonikanavista (4 kpl) ja kol-

manneksi eniten oli Mpul- johdoissa (3 kpl). Nama tilastot poikkeavat sek& JE:n nor-
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maalivuoden tilastoista ettd Energiateollisuuden tilastoista. (Kaukolammaon vaurioti-

lastot 2013, 2014, taulukko 1.)

Taulukko 3: JE:n ja ET:n vaurioituneet johto-osat 2013

Vaurioitunut johto-osa 2013 Osuus kaikista vauriosta
JE ET JE/ET
Mpuk % 10,00 9,00 111 %
2Mpuk % 0,00 43,00 0%
Mpul, 2Mpul % 15,00 20,00 75 %
Ekb, Emv, Epu, Epuk, Wwm % 20,00 11,00 182 %
Taipuisat johdot % 0,00 0,00
Vaurio kaivossa % 55,00 12,00 458 %
Muut rakenteet % 0,00 5,00 0%

Vauriotilastoissa on vaurioituneen osan liséksi seurattu tarkasti vaurioiden syita ja
havaitsemistapaa. Jyvaskylan Energian vauriotilastoissa yleisin syy vauriolla on ollut
epatiivis suojakuoriliitos. Muita merkittavia vaurion aiheuttajia ovat olleet hitsaus- ja
asennusvirheet seké ulkoiset tekijat, kuten ulkopuolinen vesi. Energiateollisuuden
tilastot ovat samansuuntaisia, silla vuonna 2013 epatiivis suojakuoriliitos oli yleisin
vauriosyy. Toiseksi eniten vauriota aiheuttivat ulkoiset tekijat ja kolmanneksi eniten

muut syyt. (Kaukolammon vauriotilastot 2013, 2014, taulukko 5.)

2000- luvun aikana Jyvaskylan Energialla on havaittu verkostovaurioita eniten maassa
olevan sulan/lampiméan/kuivan alueen avulla, kuvio 20. Muita tehokkaita havaitse-
mistapoja ovat olleet kaivotarkastukset ja hoyryavat tuuletusputket. Energiateolli-
suuden vuoden 2013 vauriotilastojen mukaan yleisin vaurioiden havaitsemistapa oli
sula/lammin/kuiva alue maassa. Seuraavaksi eniten vaurioita loydettiin kaivos-
sa/kellarissa/lammdnjakohuoneessa olevan veden avulla ja ulkopuolisen ilmoituksen

perusteella. (Kaukolammon vauriotilastot 2013, 2014, taulukko 6.)
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Kuvio 20: JE:n ja ET:n vaurioiden havaitsemistavat 2013

Energiateollisuuden tilastoista ilmenee, etta Jyvaskylan Energia uusi kaukolampdjoh-
toja yht& vauriota kohden reilusti enemman kuin keskiverto kaukolampoyhti6. Vuon-
na 2013 Energiateollisuuden vauriota kohden uusitun johtopituuden keskiarvo ol
17,5 m, kun taas Jyvaskylassa uusittiin perati 47 m vauriota kohden. (Kaukolammaon
vauriotilastot 2013, 2014, taulukko 1.). Tdma johtuu Jyvaskylan Energian uudesta
tavasta tehda perusparannuksia johtojen vauriokorjauksien yhteydessa. Jyvaskylassa
on siirrytty tdhan tyyliin pari vuotta sitten, jotta huonoista johto-osuuksista ja johto-
tyypeista paastéisiin eroon. Vertailuyhtididen alhainen luku johtuu siitd, etta osa
kaukolampoyhtidista ei nde kannattavaksi perusparantaa verkkoa vaurion yhteydessa,
vaan ne korjaavat viat aina paikallisesti (Kaukolammon kasikirja 2006, 348). My6s

JE:lla oli aiemmin tapana toimia nain.

Vauriotilastojen perusteella Jyvaskyléan Energian kaukolampoverkko on hyvéssa kun-
nossa, silla verkossa on selvasti keskimaaraista vdhemman vaurioita kilometria koh-
den. JE:lla kaukolampdjohtotyyppien vikaantuvuus ja vauriosyyt noudattavat Ener-

giateollisuuden tilastoja. Pienté poikkeamaa Energiateollisuuden tilastoihin 10ytyy
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vaurioiden havaitsemistavoista. JE:lla vauriota on havaittu keskimaéraista enemman
kaivossa olevan veden avulla. Tama selittyy JE:n aktiivisella kaivotarkastustoiminnalla.
Toisaalta JE:lla ei havaittu yhtaan vikaa ulkopuolisten ilmoitusten perusteella. Tassa
voi olla kyse tilastointitapojen eroavaisuuksista yhtididen vélill&. Vauriotilastoissa yksi
iso ero JE:n ja keskimé&araisen kaukolampoyhtion vélilta 16ytyy vauriota kohden uusi-
tusta johtopituudesta. Tama selittynee JE:n tavasta tehda perusparannuksia johtojen

vauriokorjauksien yhteydessa.

8.1.3 Keskeytystilastot

Energiateollisuus on kerannyt ja tilastoinut kaukolammaon toimitusvarmuutta asiak-
kaille kuvaavia kayttokeskeytystietoja vuodesta 2007 alkaen. Jasenyrityksilta kera-
tédan vuosittain tiedot kunkin yksittaisen kayttokeskeytyksen pituudesta, syysta, luon-
teesta, ajankohdasta seké keskeytyksen vaikutusalueen asiakasméarasta ja liittymis-
tehosta. Keskeytyksen luonteella tarkoitetaan sitéd onko keskeytys suunnittelematon
vai suunniteltu eli asiakkaalle ennakkoon ilmoitettu. Ajankohdalla jaetaan keskeytyk-
set lammityskaudella 1.10. — 30.4. ja sen ulkopuolella tapahtuneisiin. Naiden tietojen
perusteella Energiateollisuus laskee seuraavat tunnusluvut keskeytyksen luonteen,

ajankohdan ja syyn mukaan jaoteltuina.

o keskeytysten lukumaara, kpl

o keskeytysten lukumaéara keskimaarin yritysta kohti, kpl
e Kkeskeytysten pituus keskimaarin, h

o keskeytysten asiakastunnit vuodessa, h

e keskiméaaradinen keskeytysaika / asiakas, h

e keskimé&ardinen tehovajaus, h

o keskeytysten pituusjakauma. (Kaukoldammon keskeytystilastot 2013, 2014, 1.)

Tunnusluvuista vertailukelpoisia Jyvaskylan Energian keskeytystilastoihin ovat kes-
keytysten lukuméaara keskimaarin yritysta kohti (kpl), keskeytysten pituus keskimaa-
rin (h) ja keskimaarainen keskeytysaika / asiakas (h). Taulukossa 4 on vertailu kyseisia

tunnuslukuja JE:n ja Energiateollisuuden suurimman liittymisteholuokan (yli 200 MW)
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valilla. Vuonna 2013 vastauksia tassa luokassa oli 19 kappaletta. Taulukossa 4 on ko-

rostettu vihrealla varilla solut, joissa JE:n tunnusluku on yli 50 % pienempi kuin ver-

tailuarvo. Punaisella varilla korostetuissa soluissa JE:n tunnusluku on yli 50 % suu-

rempi kuin vertailuarvo. (Kaukolammaon keskeytystilastot 2013, 2014, 13.)

Taulukko 4: JE:n ja ET:n keskeytystilastot 2013

. ET:r!_keslgeytystllastot Keskeytysten lukumaa- Keskeytysten pituus Keskimaarainen keskey-
yritysten liittymisteho > 200 MW 2 A . :
; ra, kpl keskimaéarin, h tysaika / asiakas, h
vastauksia 19 kpl
JE ET JE/ET JE ET JE/ET JE ET JE/ET
_Verkon vaurioiden tai vauriokorjausten 130 37.0 35% 8.0 52 154 % 043 0.80 54%
johdosta
Verkon perusparannustéiden johdosta 18,0 21,3 85 % 8,7 7,7 113 % 0,37 0,74 50 %
Verkon muutosty®n johdosta 0,0 119 0% 0,0 5,6 0% 0,00 0,15 0%
Uudisrakennustydn johdosta 6,0 85 71% 57 3.9 145 % 0,15 0,09 171 %
Séhkokatkoksen johdosta 1,0 0,2 500 % 36,0 9,4 383 % 0,31 0,02 | 1563 %
Muun syyn johdosta 3,0 31 97 % 12,0 5,6 214 % 0,19 0,04 481 %
Suunnitellut, kaikki 39,0 72,1 54 % 84 6,1 137 % 1,14 1,67 68 %
Suunnittelemattomat, kaikki 2,0 10,4 19 % 19,5 4,1 476 % 0,31 0,17 184 %
Lammityskaudella, kaikki 25,0 47,2 53 % 9,0 54 167 % 0,62 0,80 78 %
Lammityskauden ulkopuolella, kaikki 16,0 353 45 % 8.8 6,4 138 % 0,83 1,04 80 %
Kaikki yhteensa 41,0 82,5 50 % 8,9 58 154 % 1,46 1,84 79 %

Taulukosta 4 havaitaan, ettd vuonna 2013 Jyvaskylan Energian kaukoldampdverkossa
tapahtui vahan keskeytyksia. Kyseisend vuonna JE:lla tapahtui keskeytyksia yhteensa
41 kappaletta, kun taas vertailuryhman keskiarvo oli 82,5 kappaletta. JE:n luku on
hyva, silla se on yli 50 % pienempi kuin vertailuluku. Verkon kunnon arvioiminen kes-
keytysten lukumaérien perusteella on kuitenkin haastavaa, silla suurimmat kauko-
lampdyhtiot nostavat vertailuryhmén keskiarvoa suuresti. Parempi tunnusluku kes-
keytysmadrien vertailuun voisi olla keskeytysten lukumaéaré johtokilometrié kohden

(kpl/km), jolloin yrityksen kokoluokka ei vaikuttaisi arvoon.
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Keskeytyksien keskimaaraista pituutta tarkasteltaessa taulukosta 4 ndhdaén, etté
Jyvaskylan Energialla keskeytykset ovat vertailuyhtiota selvasti pitempid. Vuonna
2013 JE:n keskeytykset olivat keskimaarin 54 % pidempi& kuin vertailuyhti6illa. Erityi-
sesti suunnittelemattomat keskeytykset veivat JE:Ita huomattavasti enemman aikaa
kuin vertailuyhtidilla keskimaarin. Suunnittelemattomien keskeytysten pitka keskey-
tysaika selittyy silla, ettd vuonna 2013 suunnittelemattomia keskeytyksia oli vain 2
kappaletta, joten séhkodkatkosta johtunut poikkeuksellisen pitka keskeytys nakyi vah-
vasti tunnusluvussa. Taulukosta 4 on nahtévissd myas, etta suunnitellut keskeytykset
ovat JE:lla keskimaaraista pidempia. Tamé luku kertoo siita, etta JE:lla voisi olla kehi-

tettéavaa keskeytysten suunnittelussa ja toteuttamisessa.

Taulukosta 4 nahdaéan, etta Jyvaskylan Energian kaukolampdéverkon keskimaaréinen
keskeytysaika asiakasta kohden oli hieman vertailuyhtititd paremmalla tasolla vuon-
na 2013. JE:lla suunniteltujen keskeytysten, erityisesti perusparannustoista johtuvien,
keskeytysaika asiakasta kohden oli vertailuyhtiota lyhyempi. Toisaalta sahkdkatkosta
ja muista syista johtuvat suunnittelemattomat keskeytykset aiheuttivat asiakkaalle

keskimaaraista pidemman keskeytyksen.

8.2 Benchmarking

Benchmarking on jasennelty ja analyyttinen jatkuva prosessi yrityksen toiminnan
tason mittaamiseen. Benchmarkingissa yrityksen toiminnan tasoa verrataan maail-
manlaajuisesti parhaisiin kytantoihin ja sijoitetaan sen perusteella asemiin. (Anton
& Gustin 2000, 3.)

Jyvéaskylan Energia teetti vuonna 2013 konsulttiyhtio Péyrylla Kaukolampdliiketoi-
minnan benchmark- tydn. Benchmark-tydssa vertailtiin 6 kaukolampoyhtion johta-
mista, organisaatiorakennetta, tukitoimintoja, teknisté ja toiminnallista tilaa sek&
taloudellista tehokkuutta. Tyo toteutettiin kerddmalla tietoja kyselylomakkeen ja

osallistujayritysten henkil6haastattelujen avulla. Kyselylomakkeen ja haastattelujen
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pohjalta yrityksille laadittiin omat luottamukselliset raportit, joiden tulokset kaytiin
lapi yrityskohtaisissa tydpajoissa. Taman jalkeen viimeisteltiin yrityskohtainen

benchmark- raportti. (Kaukolampdoliiketoiminnan benchmark, 2014, 3.)

Benchmark- tydssa verkon kuntoa arvioitiin verkostohavioiden (%), lisdveden kulu-
tuksen (M3/m3.ero), keskeytysten (kpl/km) ja korjausvelan (%) perusteella. Naita
kuntoarvoja verrattiin toisiin osallistujayrityksiin ja Energiateollisuuden suositusar-
voihin, taulukko 5. Taulukon MIN- ja MAX- kohdat kertovat osallistujayritysten suu-
rimman ja pienimman arvon. Sijoitus kertoo Jyvaskylan Energian kuntoarvon sijoituk-
sen yritysten valisessa vertailussa, siten ettd numero 1 on paras ja 6 huonoin. Sijoit-
tumista on kuvattu myos prosentein, jolloin parhaiten sijoittunut arvostetaan

100 %:lla ja muut 0- 100 % valilta riippuen siitd kuinka l&ahella ollaan parhaiten sijoit-

tuneen yrityksen kaytantoja. (Kaukolampoliiketoiminnan benchmark, 2014, 16.)

Taulukko 5: Kaukolampdéverkon tekniset mittarit (Kaukolampdliiketoiminnan
benchmark, 2014, 18.)

Toiminnan tehokkuuden indi- | Energiateolllisuuden | MIN MAX | JE Sijoitus | Sijoitus %
kaattori suositusarvot

Verkostohaviot (%) 88% | 6,7% |127% | 85% 3 79 %
Lisaveden kulutus (m3/m3 erio) 093 | 0,37 285 | 0,37 1 100 %
Keskeytykset (kpl/km) < 0,08 Erinomainen | 0,007 0,10 | 0,03 2 23%
Korjausvelka (%) 100% | 25% | 173% | 85% 5 49 %

POyryn benchmark- raportin mukaan Jyvaskylan Energian kaukolampdverkko on hy-
vassa kunnossa. Kaikkia verkon teknisia tunnuslukuja vertailtaessa JE:n verkko on

vertailujoukon toiseksi paras. (Kaukolampéliiketoiminnan benchmark, 2014, 17.)

Tunnuslukuvertailussa Jyvaskylan Energian verkostohaviot olivat joukon kolmanneksi
pienimmat. Poyry luonnehtii JE:n verkostohavididen tunnuslukua erittain hyvéksi ja
kehottaa yhtitta vastaisuudessakin pyrkimaan mahdollisimman suureen [ammon-
myyntitiheyteen sekd pitdmaan verkoston kunto hyvana verkostohavididen mini-

moimiseksi. (Kaukolampoliiketoiminnan benchmark, 2014, 19.)
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Lisavettd Jyvaskylan Energian verkossa kului vertailuyhtitista kaikista vahiten ja kulu-
tus oli selvasti alle Energiateollisuuden suositusarvon. Lisdveden kulutuksen tunnus-
luku oli jopa niin erinomainen, etta Péyry suositteli luvun tarkastuttamista. (Kauko-

lampoliiketoiminnan benchmark, 2014, 19.)

Suunnittelemattomia keskeytyksia verkoston pituutta kohden oli Jyvaskylan Energian
verkossa hyvin véahan. Tunnusluku oli vertailujoukon toiseksi paras ja selvasti Energia-
teollisuuden suositusarvoa parempi. (Kaukolampaliiketoiminnan benchmark, 2014,
20.)

Korjausvelan valttamiseksi verkoston osalta suoritettujen poistojen tulisi olla linjassa
suoritettujen investointien kanssa. Teollisuuden suositusarvon mukaan poistot voisi-
vat olla maksimissaan noin 100 % vuotuisesta verkostoinvestoinnista. Jyvaskylassa
suhde on 85 % eli kohtuullisella tasolla. Jyvaskylan Energian korjausvelka tunnusluku
oli vertailuyhtididen toiseksi huonoin. Tast& huolimatta POyry pitéa suoritettujen ko-
konaisinvestointien maaraa riittdvana, kun oletetaan etté investoinneissa on myas

korvausinvestointeja. (Kaukolampéliiketoiminnan benchmark, 2014, 20.)

8.3 Kuntohavainnot

Jyvaskylan Energian kaukolampojohdoista kerataan kuntotietoja betonikaivojentar-
kastuksien yhteydessa. Kaivojen tarkastusvéli vaihtelee 1-3 vuoden valilla riippuen
kaivoluokasta. Heindkuussa 2014 kaukolampdputkien kunto oli havaittu huonoksi
171 kaivossa. Tama vastaa noin 10 % betonikaivoista ja 6 % kaikista kaivoista. Osalle
huonokuntoisista kohteista tehdaan vauriokartoitukset, jossa tarkennetaan kohteen

kuntoa muun muassa valokuvien avulla (Hakonen 2014).
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9 Kaukolampoverkon korjausvelka ja korjausvastuu

9.1 Perusparannustarpeen laskentamallit

Opinndytetyon yhtend tavoitteena oli méarittaa kaukolampdverkon perusparannus-
tarve. Perusparannustarpeella tarkoitetaan perusparannustoiminnan euromaaraista
suuruutta, jolla pystytdan varmistamaan kaukolampdverkon hyva kunto myas tule-
vaisuudessa seké hallitsemaan korjausvelkaa ja -vastuuta. Tassa tyossa kaukolampo-
verkon perusparannustarpeen maarittely on rajattu kaukolampaojohtoihin, silla ne
muodostavat suurimman verkon omaisuuseran ja niiden dokumentointi on ollut kat-
tavinta. Vuosittainen perusparannustarve on maaritelty korjausvelan ja korjausvas-

tuun laskennan avulla.

Kaukoldmpdjohtojen korjausvelan laskemisessa voidaan soveltaa kaikkia kolmea Ran-
tasen kehittdmé&a korjausvelan laskentaperiaatetta. Mittaustuloksiin perustuva malli
soveltuu parhaiten yksittéisten johto-osuuksien laskentaan. Kaukolampéjohtojen
kuntoa voidaan mitata esimerkiksi lampokamerakuvauksella. Korjausvelan hybridi-
mallia voidaan hy6dyntaa tietyn alueen kaukolampojohtojen korjausvelan laskennas-
sa. Laajojen johto-osuuksien korjausvelan maarittdmiseen hybridimalli ei kuitenkaan
sovi, koska verkon kuntoon vaikuttavia tekijoita on niin paljon, etta johto-osuuksien
jakaminen homogeenisiin ryhmiin on hyvin ty6lasta. Teoreettisessa laskentamallissa
ryhméjakoa ei tarvitse tehda vaan kaukoldampdjohtoja kasitelldan yhtend kokonaisuu-
tena. Tastd syysta teoreettinen laskentamalli on Rantasen malleista kayttokelpoisin

kaukolampojohtojen korjausvelan laskentaan.

Teoreettisen mallin avulla saatu prosentuaalinen korjausvelka kuvaa hyvin verkon
yleistilaa, mutta sen pohjalta on vaikea arvioida todellista perusparannustarvetta.
Perusparannustarpeen arvioimisen haasteet johtuvat siit, etta teoreettisessa mallis-
sa johdolle kertyy laskennallista korjausvelkaa, vaikka silla on teknisté kayttoikaa vie-
14 jaljella. Tamé ajatus sopii huonosti kaukolampéliiketoimintaan, koska kaukolampo-

johtoja ei ole taloudellisesti jarkevaa uusia ennen alkavaa vikaantumista. Lisaksi kau-
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kolampoverkon perusparannustdissa on tapana korvata perusparannettava johto
kiinnivaahdotetuilla johdoilla, jolloin johdon kuntotaso nousee uutta vastaavaksi.
Talloin perusparannustarpeen todellista suuruutta tulee kuvata korjausvastuun eika
korjausvelan avulla. Taméan vuoksi kehitettiin toinen kaukolampdjohtojen korjausvas-
tuun laskentamalli. My6s toinen laskentatapa perustuu teoreettiseen malliin, mutta
korjausvastuu muodostuu siind eri tavoin. Toista laskentamallia oli mukana kehitta-
massa JE:n verkostoinsindori Simo Simpura. Laskentamallit esitelladn seuraavissa

0sioissa.

9.1.1 Laskentamalli 1

Ensimmaisessa kaukolampojohtojen korjausvelan laskentamallissa maariteltiin ensin
kohteelle asetettu optimikuntotaso, kohteen uudishinta ja kohteen nykyinen kunto-
taso. Optimikuntotasoksi arvioitiin 60 % (Simpura 2014). Kohteen uudishintoina on
kaytetty Energiateollisuuden johtorakennustilastoista saatuja keskimaaraisia hintoja.
Johtorakennustilastoissa on ilmoitettu jokaisen johto dimension rakennuskustannuk-
set johtometria kohden (€/m). Kohteen nykyinen kuntotaso on maaritelty kaukolam-
p6johdon ian perusteella. Kaukolampdjohtojen tekniseksi kayttoiaksi on asetettu 50
vuotta, teollisuudessa yleisesti kdytdssa olevan olettamuksen mukaan. Laskennassa
johdon kuntotaso huononee suoraan verrannollisesti johdon ik&an nédhden siten, etté

teknisen kayttoian lopussa sen kuntotaso on 0 %.

Optimikuntotason, kohteen uudishinnan ja nykyisen kuntotason maarittamisen jal-
keen rakennettiin korjausvelka ja korjausvastuu -Excel laskentataulukko. Laskentaa
varten Jyvaskylan Energian sijaintipalvelulta saatiin kaikki kaukolampgéjohtotiedot
Excel-muodossa. Tdmén jalkeen johtopituudet jasenneltiin taulukkoon putkidimensi-
oiden ja johdon rakennusvuosien mukaan. Taulukossa 6 on esitetty osa jasennellysta

taulukosta.
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Taulukko 6: Johtopituudet dimension ja rakennusvuoden mukaan

Johtometria DN20 DN25 DN40 DN50 DN65 DN8O DN100
1960 0 41 110 176 412 116
1961 29 3 88 101 725
1962 44 27 130 319 188 241

Jasentelyn jalkeen laskentataulukkoon sy6tettiin kaava, joka laskee jokaiselle vuodel-
le johtojen jalleenhankinta-arvon (JHA). JHA:lla kuvataan kuinka paljon olemassa ole-
van omaisuuseran uudisrakentaminen maksaisi. Se lasketaan kertomalla johtopituu-
det uudishinnoilla. JHA laskemisen jalkeen jokaiselle vuodelle laskettiin johtojen ny-
kykayttoarvot (NKA). NKA:lla kuvataan omaisuuseran nykyisté arvoa. Kaavassa 2 on

esitetty NKA:n laskentakaava.

Kaava 2: Nykykayttdarvon laskenta (Keski-ian huomiointi sahkdverkon nykykayttdarvon
laskennassa. 2011, 6)

keski—ikag,
NKA, = (1- 552000 x jHa, 1
i pitoaika; JHA (h
missi
NKA; = verkkokomponentin / kaikkien komponenttien nykykdyttbarvo vuonna ¢
it 7 g 7
vuoden 7 rahanarvossa
JHA; = verkkokomponentin i kaikkien komponenttien yhteenlaskettu jilleenhan-
kinta-arvo vuonna ¢ vuoden 7 rahanarvossa
pitoaika; = verkkokomponentin i pitoaika. Pitoajalla tarkoitetaan sitd aikaa, jonka
verkkokomponentti todellisuudessa on toiminnallisessa kidytdssd ennen sen
uusimista (teknistaloudellinen pitoaika)
keski-ika; = Verkkokomponentin / mééritiedolla painotettu ikitieto vuoden 7 alussa.
it

Keski-iki ei voi olla suurempi kuin pitoaika, koska yksittidisen verkko-
komponentin kohdalla ikd ei voi ylittdéd pitoaikaa keski-ikitiedon lasken-
nassa.

Seuraavaksi laskettiin kaikkien rakennettujen kaukolampdéjohtojen JHA (YHT) ja NKA
(YHT) summaamalla vuosikohtaiset JHA ja NKA arvot yhteen. Taman jalkeen NKA

(YHT) jaettiin JHA:lla (YHT), jolloin saatiin selville niiden prosentuaalinen suhde. Lo-
puksi laskettiin kaukolampdjohtojen korjausvelka prosenttiyksikk6ind vahentamalla

NKA:n (YHT) ja JHA:n (YHT) prosentuaalinen suhde (64 %) optimikuntotasosta (60 %).




59(87)

Euromaarainen korjausvelka laskettiin kertomalla JHA (YHT) optimikuntotasolla ja
vahentamalla siitd NKA (YHT). Korjausvastuun suuruus saatiin yksinkertaisella JHA:n

ja NKA:n vahennyslaskulla.

Laskemalla saadut prosentuaaliset ja euromaaréaiset korjausvelat kuvaavat laskenta-
hetken eli vuoden 2015 tilannetta. Tulevaisuuden korjausvelan laskentaa varten on
pyrittava ennustamaan tulevia uudisinvestointeja eli uudisrakentamista ja peruspa-
rannusta. Laskennassa on oletettu uudisrakentamisen olevan vuodesta 2015 eteen-
pain 9000 johtometrid vuodessa. Luku on arvioitu viimeisen 20 vuoden aikaisten uu-
disinvestointien perusteella ja se on jaettu toteutuneiden suhteiden mukaan eri di-
mensiolle. Vuosittaisen uudisrakentamisen liséksi kaksi suunnitteilla olevaa siirtolin-
jahanketta on lisatty vuosien 2017 ja 2018 uudisrakentamiseen. Perusparannustoi-
minnan vuosittainen laajuus on maaritelty vanhimman kaytdssa olevan kaukolampo-
johto ikdluokan johtopituuden mukaan, eli vuoden 2015 perusparannukset vastaavat
1960 ik&luokan johtopituuksia ja dimensioita. Perusparannettavat johdot on ajateltu
poistuvan kaytosta, joten niillé ei ole endd JHA:a tai NKA:a. Naiden uudisinvestointien

ennustusten avulla on laskettu korjausvelan kehittymista vuodelle 2025 saakka.

9.1.2 Laskentamalli 2

Toisessa laskentamallissa tuli ensiksi méarittaa kohteen nykyinen kuntotaso ja koh-
teen uudishinta. Optimikuntotasoa ei maaritelty, silla toisessa mallissa korjausvelan
ajateltiin muodostuvan vasta johdon teknisen kayttoian loputtua. Kohteen uudishin-
tana kaytettiin samoja Energiateollisuuden yksikkdhintoja kuin ensimmaisessa las-

kentamallissa.

Toisessa laskentamallissa méaariteltiin kohteen nykyisen kuntotason kaukolampojoh-
don ian ja johtorakenteen perusteella. Tassa mallissa johdon nykyinen kuntotaso ol
aina 100 %:a, jos johdolla oli teknista kayttoikaa jaljella. Teknisen kayttoian jalkeen
johdon nykyinen kuntotaso putosi 0 %:iin. Tallaisella kuntotasojaolla saadaan kuvat-
tua paremmin todellista perusparannustarvetta, silla kaukolampojohtoja ei ole ta-

loudellisesti jarkevaa uusia ennen kayttdian loppumista. Jokaiselle johtorakenteelle
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arvioitiin tekniset kayttoiat vauriotilastojen pohjalta. Alla on lueteltu tekniset k&ayt-

toiat eri johtotyypeille.

e 50a: Mpul, Pua, Amv
e 60a: Emv, Hvmv, Pkb, ilma- ja siltajohdot

e 80 a: 2Mpuk, Mpuk, Jop

Teknisten kayttoikien maarittamisen jalkeen jasenneltiin vuosien 1960- 1975 johtopi-
tuudet putkidimension ja johtotyypin mukaan laskentataulukkoon, taulukko 7. Seu-
raavaksi laskettiin taulukkoon 7 jokaisen vuoden johto-osuuksille uudisrakentamisen
hinnan eli korjausvastuun johtotyypeittdin. Taman jalkeen syo6tettiin laskentatauluk-
koon kaava, joka laskee johdoille vuoden, jonka jalkeen tekninen kayttoika loppuu eli

vuoden, jolloin johto alkaa kasvattaa korjausvastuuta.

Taulukko 7:Johtotiedot dimension ja johtotyypin mukaan

1961

Johtopituus m DN40 | DN50 | DN65 | DN80 | Kayttoika Korjaus-
loppuu vastuu €

Mpul 40 2011 8080

Asbesti 2011 0

Emv, Hvmv, Pkb 21 3 88 57 2021 900 363

Mpuk, 2Mpuk, Jop 2041 0

Muut rakenteet 9 4 2021 2 883

Vuosikohtaisten johto-osuuksien laskemisen jalkeen laskentataulukkoon rakennettiin
kaava, joka laskee yhteen johto-osuuksien uudishinnat, joiden kayttoika loppuu sa-
mana vuonna. Esimerkiksi vuoden 1964 Emv-johtojen kayttoiké loppuu samana
vuonna kuin 1974 rakennetuilla Mpul-johdoilla, koska niill& on eripituiset tekniset
kayttoiat. Taman jalkeen rakennettiin yhteenlaskun avulla taulukko, joka laskee vuo-
sikohtaisen korjausvastuun vuosille 2015-2025, taulukko 8. Taulukkoon 8 lisattiin
alempien vuosien muodostama korjausvastuun summa (YHT) sekéa korjausvastuun

keskiarvo (KA), silla olettamuksella, etta perusparannuksia ei tehtaisi ollenkaan.
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Vuosi Korjausvastuu € Korjausvastuu (KA) Korjausvastuu (YHT)
2015 X XXX € XX XXX € XXX XXX €
2016 X XXX € XX XXX € XXX XXX €
2017 X XXX € XX XXX € XXX XXX €

9.2 Laskennan tulokset

9.2.1 Laskentamalli 1

Taulukossa 9 on esitetty kaukolampdjohtojen nykykayttéarvon prosentuaalinen suh-

de jalleenhankinta arvoon seké korjausvelan ja korjausvastuun prosentuaalinen suu-

ruus ensimmaiselld laskentamallilla optimikuntotason ollessa 60 %. Kuviossa 21 on

esitetty taulukon 9 tulokset kuvaajina.

Taulukko 9: Prosentuaaliset tulokset laskentamalli 1

2015 63 % -3%
2016 63 % -3%
2017 62 % -2%
2018 61 % -1%
2019 60 % 0%
2020 59 % 1%
2021 58 % 2%
2022 57% 3%
2023 56 % 4%
2024 56 % 4%

2025 55 % 5%

37 %
37 %
38 %
39%
40 %
41 %
42 %
43%
44.%
44.%
45 %
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Kuvio 21: Prosentuaaliset tulokset laskentamalli 1

Korjausvelan ja korjausvastuun suuruutta euroissa ei julkaista téassa opinnaytetydssé
toimeksiantajan toiveesta. Kuviossa 22 on kuitenkin esitelty NKA:n, JHA:n, korjausve-

lan ja korjausvastuun kehitys euroissa ilman lukuarvoja.

=== NKA € (YHT) e==JHA€ (YHT) ———Korjausvelka€ ==—=Korjausvastuu€

I i S T 1 T T T T T 1

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Kuvio 22: Euromaaraiset tulokset laskentamalli 1

Ensimmaisessa laskentamallissa oletettiin, etta vuosittain uusitaan vanhin kayttssa
oleva johtoikaluokka. Kuviossa 23 on esitetty vuosien 2015-2025 aikana uusittava

johtopituus. Kuviossa 23 punainen kuvaaja esittdd vuosikohtaisen uusittavan johtopi-
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tuuden, sininen kuvaaja vuosien 2015-2025 keskiméaaraisen uusittavan johtopituu-
den ja vihrea kuvaaja vuosien 2015-2025 aikana uusittavien johtojen kokonaispituu-

den.

Uusittava johtopituus ~ ===Uusi. johtopit. (KA)  ===Uusi. johtopit. (YHT)
20000
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15000 //
12500 /
£ 10000

7500 /
5000
2500 'ﬁ( -

4
0 T T T T T T T T T T 1

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Kuvio 23: Uusittavat johtopituudet laskentamalli 1
9.2.2 Laskentamalli 2

Toisessa laskentamallissa saatua korjausvastuun suuruutta euroissa ei julkaista tassa
opinnaytetytssa toimeksiantajan toiveesta. Kuviossa 24 on kuitenkin esitetty kor-
jausvastuun kehitys euroissa ilman lukuarvoja. Kuviossa 24 sininen kuvaaja esittaa
vuosikohtaisen korjausvastuun, vinred kuvaaja vuosien 2015-2025 keskimé&araisen
korjausvastuun ja punainen kuvaaja vuosien 2015-2025 aikana kertyvan korjausvas-

tuun kokonaismaaran.
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=—Korjausvastuu €  =—=Korjausvastuu (KA)  ===Korjausvastuu (YHT)
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Kuvio 24: Korjausvastuu euroissa laskentamalli 2

Toisessa laskentamallissa oletettiin, ettd vuosittain uusitaan ne johto-osuudet joiden
tekninen kayttoika loppuu. Vuosien 2015-2025 uusittava johtopituus on esitetty ku-
viossa 25. Kuviossa sininen kuvaaja esittéd4 vuosikohtaisen uusittavan johtopituuden,
vihred kuvaaja vuosien 2015-2025 keskimaaraisen uusittavan johtopituuden ja pu-

nainen kuvaaja vuosien 2015-2025 aikana uusittavien johtojen kokonaispituuden.

— Uusittava johtopituus ~ ===Uusi. johtopit. (KA)  ===Uusi. johtopit. (YHT)
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Kuvio 25: Uusittavat johtopituudet laskentamalli 2
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9.2.3 Tulosten lapikaynti ja analysointi

Ensimmaisen laskentamallin mukaan kaukolampdjohdoilla ei ole viela yhtaan kor-
jausvelkaa, mutta sitd alkaa syntya tasaisesti vuodesta 2020 eteenpdin. Laskentamal-
lin mukaan vuonna 2025 kaukoldmpdojohdoilla on jo 5 %:a korjausvelkaa. Ensimmai-
sessa laskentamallissa kaukolampojohtojen korjausvastuu vuonna 2015 on 37 %.
Prosentuaalinen korjausvastuu kehittyy ensimmaisessa laskentamallissa samaa tahtia
prosentuaalisen korjausvelan kanssa. Vuonna 2025 kaukoldampojohtojen korjausvas-

tuu on kasvanut 45 %:in.

Korjausvelan ja -vastuun jatkuva kasvaminen tarkoittaa sité, ett4 vanhimman kaytos-
sa olevan johtoikaluokan uusiminen ei riita vuosittaiseksi perusparannukseksi. Jatku-
va kasvu selittyy silld, ettd kaukolampojohtojen rakentaminen on ollut nousujohteista
1960- luvulta 1980-luvulle. Tasta syysta uusittava johtopituus tuli maarittaa takaperin

laskennalla.

Takaperin laskennassa etsittiin vuosittain uusittava johtopituutta, jolla korjausvelan
syntyminen saataisiin estettyd. Uudisrakentamisen oletettiin olevan edelleen 9000
johtometria vuodessa. Takaperin laskennan tuloksena saatiin, etté vuoteen 2025 asti
on uusittava keskimaarin 3700 johtometrid vuodessa korjausvelan ehk&disemiseksi.
Luku on yli kaksinkertainen verrattuna vanhimman johtoik&luokan uusimisen kes-

kiarvoon (1542 m/a).

Toisessa laskentamallissa kaukolampdjohdoille oli kertynyt korjausvastuuta vuodesta
2010 lahtien. Kertynyt korjausvastuu oli suurusluokaltaan satoja tuhansia euroja,
mutta kehitys melko hidasta. Toisen laskentamallin korjausvastuun hallitsemista var-

ten olisi vuoteen 2025 asti uusittava keskiméarin 1402 johtometrid vuodessa.

Toisen laskentamallin uusittava johtopituus on hyvin alhainen verrattuna ensimmai-
sen laskentamallin takaperin laskennassa saatuun lukuun. Suuri ero johtuu kahdesta
tekijasta. Ensinékin ensimmaisessa laskentamallissa kaikkien johtotyyppien tekninen

kayttoika oli 50 vuotta, mutta toisessa mallissa johtotyyppien kayttoika vaihteli 50—
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80 vuoden valilla. Toinen merkittava tekija on se, etté toisessa laskentamallissa kor-
jausvastuuta kertyy vasta teknisen kayttoian loputtua. Tasta syysta 1980-luvun alun
suuret rakennusmaarat eivat ndy toisen mallin korjausvastuussa ja uusittavassa joh-

topituudessa.

Laskentamallien avulla saadut tulokset poikkeavat selvésti toisistaan, joten niiden
pohjalta suoraan on haasteellista maarittaa tarkkaa perusparannustarvetta. Lisaksi
molemmat mallit pohjautuvat teoreettiseen malliin, jossa kohteen kunto on riippu-
vainen sen idsta. Tama lisaa entisestaan laskennan epatarkkuutta, silla putkirakenteil-
le on mahdotonta arvioida tarkkaa kayttdikaa. On kuitenkin hyva muistaa, etta kayte-
tyt laskentamallit on kehitetty eri tarkoituksiin. Ensimmaisella mallilla haluttiin hallita
koko johtoverkon arvorakennetta. Ensimmaisen laskentamallin korjausvelan vuosit-
taisella seuraamisella ndahdaén, kuinka verkon arvo kehittyy ja sen pohjalta voidaan
arvioida onko perusparannustoimet riittavid. Ensimmaisen mallin korjausvelan poh-
jalta laskettu perusparannustarve ei ole kuitenkaan tarkka. Toinen malli sen sijaan on
kehitetty vuosittaisen perusparannustoiminnan suunnittelua varten. Laskentamallin
avulla saatu uusittava johtopituus maaraytyy tarkasteltavan ajanjakson perusteella,
mutta se ei huomioi I&hivuosina uusittavia johtoja. Tasséa tyossa tarkastelu ajanjak-
soksi on valittu vuodet 2015-2025, Jyvaskylan Energian pitkdntéhtaimensuunnitel-

man perusteella.

10 Kriittisyysanalyysi kaukolampoverkolle

10.1Kriittisyysanalyysimalli kaukolampo6johdoille

PSK 6800 standardin kriittisyysanalyysimalli on kehitetty teollisuuden tarpeisiin ja se
on kayttokelpoinen tyokalu laitos-, linja- ja prosessitasolla. Verkkoliiketoimintaan
standardin kriittisyysanalyysimallia ei voi suoraan kayttaa, vaan sitd on hieman muo-

kattava.
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Verkkoliiketoiminnassa haasteita asettavat ennen kaikkea komponenttien suuri maa-
ra ja kunnonvalvonnan vaikeus. Esimerkiksi kaukolampdverkossa on satoja kilometre-
j& putkia maan alla ja tuhansia venttiileita kaivoissa ympari verkkoa. Tasta syysta
standardin taulukkolaskentaohjelmalla ei voi tehda kriittisyysanalyysia koko verkolle,
vaan tarkastelujoukko on rajattava. Tassa tydsséa tarkastelujoukoksi on rajattu huo-

nokuntoiseksi havaitut kaukoldmpdjohdot.

PSK 6800 kriittisyysanalyysimallin muuttujia pystytaan hyédyntdmaan suurelta osin
myos verkkojen kriittisyysanalyysissa. Kaukolampoverkolle voidaan arvioida turvalli-
suusvaikutukset, tuotannon menetyskustannukset, korjauskustannukset seka vikaan-
tumisen todennékoisyys. Tassa opinnaytetyossa kehitetyssa kaukolampoverkon kriit-
tisyysanalyysimallissa turvallisuusvaikutus muodostuu kaukolampdéjohdon sijainnista.
Tuotannon menetyskustannukset taas arvioidaan vaurion aiheuttaman lampokatko-
alueen liittymien kaukoldmpdtehosta. Kaukolampdverkon kriittisyysanalyysissa vau-
rion korjauskustannukset muodostuvat varaosien saatavuuden ja maarakennuskus-
tannusten summasta. Taulukossa 10 on esitetty vian vaikutusten tekijoiden painoar-
vot, kertoimet ja valintakriteerit. Tekijan kriittisyysarvo (K-arvo) saadaan kertomalla

painoarvo valintakriteerin kertoimella.
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Vian vaikutukset

Tekija Painoarvo | Kerroin Valintakriteeri K-arvo
0 | Tilausteho alle 100 kw 0
Myynnin o5 1| Tilausteho alle 500 kW 25
menetys 2 | Tilausteho alle 1 MW tai erityiskohteet* 50
3| Tilausteho yli 1 MW tai kriittiset kohteet** 75

0 | Ei muita
Maarakennus- 5 1 | Venttiiliremontti 5
kustannus 2 | Vesi-, séhko- tai katusaneeraus 10
3 | Vesi-, sahko- ja katusaneeraus 15
0 | Ei katualueella 0
Turvallisuus 10 1 | Katualueella vahéinen liikenne 10
2 | Katualueella suuri likenne maara 20
3 | Kavelykatu / sillat ja ilmalinjat 30
0 | Oma varasto (DN 20-100) 0
Varaosat 10 1| Tukusta (DN 125-250) 10
2 | Tilausosa < viikko (DN 300-500) 20
3 | Tilausosa > viikko (DN 600-) 30
Painotus 50 % max k-arvo 150

Taulukon 10 kertoimista on huomioitavaa, ettd maarakennuskustannuksen kertoimet

ovat korkeammat vesi-, sahko- tai katusaneerauskohteissa, vaikka todellisuudessa

naissa yhteishankekohteissa maarakennuskustannuksen yksikkohinta on alhaisempi.

Korkea kerroin johtuu juuri siitd, ettd naitd mahdollisia yhteishankekohteita halutaan

nostaa kriittisyyslistalla. Myynnin menetys tekijassa erityiskohteiksi on luokiteltu péi-

vakodit, koulut, hoitokodit, kampaamot seké ravintolat ja kriittisiksi kohteiksi sairaa-

lat, suurteollisuus, valtion sekd puolustusvoimien rakennukset.

Vikaantumisen todenndkdisyys on maaritelty PSK 6800 standardissa vikaantumisvélin

(MTBT) perusteella. Kaukolampojohdoille on vaikea maarittaa vikaantumisvéleja,

silla putkirakenteilla ei ole tarkkoja kayttoikia. Myosk&an vauriodatan perusteella ei

pystyta maarittdmaan vikaantumisvalig, silla suurin osa johdoista on edelleen alkupe-

raisia. Naista syista vikaantumisvélia ei kaytetty kaukolampdverkon kriittisyysanalyy-

sissa, vaan vikaantumisen todennékoisyydelle kehitettiin kaavat vauriodatan perus-

teella. Kehitetyssa kriittisyysanalyysissa vikaantumisen todennékdisyys muodostuu
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kaukolampojohtotyypin, johdon rakennusvuoden, kaivotyypin ja alueen aikaisempien
vaurion summasta. Taulukossa 11 on listattu vikaantumisen todennékoisyyden teki-
jOiden painoarvot, kertoimet ja valintakriteerit. Tekijan kriittisyysarvo (K-arvo) laske-

taan kertomalla painoarvo valintakriteerin kertoimella.

Taulukko 11: Kaukolampdverkon kriittisyysanalyysin vikaantumisen todennéakdisyyden
tekijat

Vikaantumisen todennékdisyys

Tekija Painoarvo | Kerroin Valintakriteeri K-arvo
0 | MPUK/2MPUK/JOP 0
. . 2 | Betoni 50
Putkityyep! 2 2 | Asbesti 50
3| MPUL 75
0 | 1990-

Rakennusvuosi 5 1]1980-1989
2|1970-1979 10
3|1960-1969 15
0 | 3-luokka (perus) 0
Kaivoluokka 10 1| 2-luokka (pinnankorkeus mittaus) 10
2 | 4-luokka (pumppukaivot) 20
3 | 1-luokka (katastrofikaivot) 30
0 | Ei aikaisempia vaurioita 0
Aiemmatvlguriot 10 1 | Yksi vaurio 10
(200 m sade) 2 | Alle 5 vauriota 20
3 Yli 5 vaurioita 30
Painotus 50 % max k-arvo 150

Vian vaikutusten ja vikaantumisen todennakdisyyden painoarvot on méaaritelty yh-
desséa Jyvaskylan Energian kdyttoinsinddri Simo Hakosen ja verkostoinsindoéri Jani
Raudan kanssa. Painoarvot on jaettu vian vaikutusten ja vikaantumisen todennakoi-
syyden kesken tasan, niin ettd molemmat osa-alueet voivat saada maksimissaan kriit-
tisyysarvon 150. Talla tavoin voidaan vertailla puhtaasti lukuarvojen perusteella, on-
ko tarkasteltavan kohteen vian vaikutukset vai vikaantumisen todennékoisyys mer-

kittdvampi osa-alue.
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Kohteen lopullinen kriittisyysarvo saadaan kertomalla vian vaikutusten ja vikaantu-
misen todennakoisyyden kriittisyysarvot keskendan. Nain ollen maksimi kriittisyysar-
vo saadaan alla olevalla laskutoimituksella:

150 * 150 = 22500

Kriittisyysanalyyseissa on oleellista maarittaa kriittisyydelle raja-arvo eli arvo, jonka
jalkeen kohde on kriittinen. Kaukoldmpdjohtojen kriittisyysanalyysimallissa méaaritel-
tiin kriittisyyden raja-arvon jakamalla kriittisyyden osa-alueiden maksimi kriittisyysar-

vot kahdella ja kerrotaan keskenaén. Tall6in raja-arvoksi saatiin

<150) <150) 5695
k =
2 2

Kriittisyysarvon laskennan jalkeen kriittiset kohteet jaettiin perusparannusalueisiin ja
sen pohjalta muodostettiin perusparannuskohdelista. Aluejaossa kriittiset kohteet
numeroitiin juoksevin numeron siten, etta kohteen vian aiheuttaman lampokatkon
alueella olevat muut huonokuntoiset kohteet saavat saman numeron. Tall4 tavoin

saatiin perusparannettavia kokonaisuuksia, jotka kannattaa uusia samalla kerralla.

10.2 Kriittisyyslaskenta kaukolampdjohdoille

Kaivotarkastuksen yhteydessa huonokuntoiseksi havaituista kaukolampdéjohdoista
44 % oli kriittisia. Kuviossa 26 on esitetty kaikkien tarkasteltujen kohteiden kriitti-

syysarvot.
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Kaukolampdjohtojen K-arvot
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Kuvio 26: Kaukolampgjohtojen kriittisyysarvot

Kuviosta 26 nahdaan, etta suurin osa tarkasteluryhmasta sijoittuu keltaiselle alueelle
eli niiden kriittisyys on keskimé&éaréista tasoa. Siniselld alueella olevia - kriittisyydel-
taan alhaisia — kohteita on noin parikymmenta. Selkeasti punaisella alueella olevia eli
vahvasti kriittisia kohteita on noin kymmenkunta. Johtoverkon omaisuudenhallinnan
kannalta on jarkevaé kohdentaa kunnonvalvontaa néille punaisen alueen kohteille ja
tehda niille perusparannussuunnitelmat. Keltaisen ja sinisen alueen kohteiden kun-
toa on syyta tarkkailla ja laatia perusparannussuunnitelmat vain huonokuntoisimmil-

le kohteille.

Kriittisyystarkastelun jalkeen kriittiset kohteet jaettiin perusparannusalueisiin niin,
ettd kohteen vian aiheuttaman lampokatkon alueella olevat muut huonokuntoiset
kohteet saavat saman numeron. Talla tavoin perusparannusalueita syntyi yhteensa
49 kappaletta. Taulukossa 12 on esitetty kriittisten kohteiden perusparannusalueet

sek& niiden kaivojen lukumaara ja kriittisyysarvot.
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Taulukko 12: Perusparannusalueet

Kaivojen lukumaara Suurin yksittdinen K-arvo K-arvot yhteensa

1 4 9975 36750

2 4 7875 27975

5] 5 9500 26500

4 3 10450 25400

5 8 8625 24875

6 3 8400 23100

7 2 11400 19950

8 3 6375 18725

9 5] 6800 16750
10 3 8250 16700
11 2 8000 16000
12 2 9500 15875
13 2 7600 15200
14 2 7700 14350
15 5 6650 14225
16 2 7650 13950
17 2 7200 13800
18 2 8075 13175
19 2 10350 12250
20 2 7225 12025
21 1 12000 12000
22 1 10925 10925
23 5 6800 10825
24 1 9500 9500
25 1 9500 9500
26 1 9025 9025
27 1 9025 9025
28 1 8550 8550
29 1 8550 8550
30 2 8400 8400
31 1 8400 8400
32 1 8400 8400
33 2 7350 8300
34 1 8050 8050
35 1 8050 8050
36 2 6825 7825
37 1 7650 7650
38 1 7650 7650
39 1 7500 7500
40 1 7475 7475
41 1 7350 7350
42 1 7125 7125
43 1 7125 7125
44 1 6325 6325
45 1 6000 6000
46 1 5950 5950
47 1 5850 5850
48 1 5750 5750
49 1 5700 5700
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Taulukosta 12 erottuu selvasti kriittisyysarvoltaan 6 suurinta perusparannusaluetta.
Nama alueet nousevat esille syysta, etté nailla alueilla on hyvin kriittisia yksittaisia
kohteita ja ne ovat perusparannusalueeltaan melko laajoja. Taulukosta néhdaan, etta
suurin osa perusparannusalueista on vain yhden tai kahden kaivon laajuisia, mutta

nama kriittisyysarvoltaan suurimmat alueet ovat kolmen tai neljan kaivon laajuisia.

11 Perusparannusstrategia 2015-2025

11.1 Johdanto

Jyvaskylan Energialla perusparannustoiminta on aiemmin perustunut paéasiassa ly-
hyentéhtayksen suunnitteluun. JE:lla on ollut tapana suunnitella perusparannuksia
vuosi kerrallaan ja perusparannusbudjetti on perustunut pitkalti aiempien vuosien
tasoon. Perusparannukset on kohdennettu tarkastuskierroksilla havaittuihin huono-

kuntoisiin kohteisiin, joilla on suuri vikaherkkyys tai kriittisyys.

Jyvéskylan Energialla on ollut olemassa myds pitkatahtaimen perusparannussuunni-
telmia muun muassa verkon suljettavuuden ja kriittisten sy6ttolinjojen paranta-
miseksi. Naita suunnitelmia ei ole kuitenkaan toteutettu kovin systemaattisesti, vaan
perusparantaminen on perustunut kaytdssa olevaan kunnossapitobudjettiin. Tulevai-
suudessa JE:lla halutaan hallita verkon perusparannustoimintaa paremmin. Tata var-
ten kehitin pitkdntahtdimen perusparannusstrategian vuosille 2015-2025. Strategi-
assa maaritetdaan kaukolampaojohtojen pitkantahtdimen perusparannustarve, perus-

parannusmenetelmaét ja listataan perusparannuskohteet. (Hakonen. 2014)

11.2 Perusparannustarve

Todellinen vuotuinen perusparannustarve riippuu muun muassa infrastruktuurihank-
keista, kaavamuutoksista seka kaukolampdjohtojen kuntohavainnoista ja vaurioista

(Kaukolammon kasikirja 2006, 356). Tassa strategiassa kaukolampojohtojen pitkan-
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tahtdimen perusparannustarvetta arvioitiin verkon nykyisen kunnon sek& korjausve-

lan ja korjausvastuun avulla.

Verkon nykyinen kuntotaso maariteltiin Energiateollisuuden tunnuslukujen ja tilasto-
jen, Péyryn benchmark- raportin seké& kuntohavaintojen perusteella. Naiden mitta-
reiden mukaan Jyvéskylan Energian kaukolampoverkko on hyvassa kunnossa. Erityi-
sesti lisdvedenkulutus on selvasti alhaisempaa kuin samankokoisilla kaukolampoyhti-
Oill& keskimaarin. Myos verkon kaytto- ja kunnossapitokustannukset johtopituutta
kohden ovat alhaiset ja verkossa tapahtuu vahan vaurioita johtokilometria kohden.
Toisaalta JE:n verkkoa on uusittu huomattavasti keskiarvoa enemman ja verkon pe-
rusparannuskustannukset ovat korkeammat. Tama kertoo yhtion aktiivisesta perus-
parannustoiminnasta. JE:n kaukolampoverkon keskimaarainen keskeytysaika asiakas-
ta kohden oli samalla tasolla Energiateollisuuden vertailuyhtididen kanssa.
Benchmark- raportin kaikkia verkon teknisia tunnuslukuja vertailtaessa JE:n verkko
on vertailujoukon toiseksi paras. Tarkastuskierroksilla on havaittu huonokuntoisia
johtoja noin 10 %:ssa betonikaivoja. Huonokuntoisten kohteiden méaraa voidaan

pitéa kohtuullisena.

Korjausvelan ja korjausvastuun laskentojen perusteella kaukolampéjohtoja on uusit-
tava vuoteen 2025 saakka vahintédan 1402 johtometria vuodessa. Tulevaisuudessa
laskennallinen perusparannustarve tulee kasvamaan, kun 1980-luvun johtojen kayt-
toika loppuu. Tastd antaa myas viitteita ensimmaisen laskentamallin jatkuvasti kas-
vava korjausvelka. Ensimmaisen laskentamallin mukaan korjausvelan ehkaisemiseksi
olisi vuosittain uusittava huimat 3700 johtometrid. Taté lukua ei voida pitaa uusitta-
van johtopituuden alarajana, sill& johtojen ennenaikainen uusiminen ei ole taloudelli-

sesti perusteltua.

Laskentamallien mukaan Jyvaskyléan Energian kaukoldmpdjohtojen perusparannus-
tarve vuosille 2015-2025 on 1402-3700 johtometrid vuosittain. Verkon nykyisten
kuntotietojen perusteella verkko on kuitenkin hyvassa kunnossa ja perusparannus-

toiminta on laajuudeltaan keskimaaraista selvasti suurempaa. Naiden kuntotietojen
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perusteella laskentamallien perusparannustarpeen ylarajaa voidaan pitaa turhan

korkeana.

Laskentamallien ja nykyisten kuntotietojen avulla vuosien 2015-2025 perusparan-
nustarpeeksi arvioitiin 1400-2400 m/a ja vuosittaiseksi perusparannusbudjetiksi
360 000-620 000 €. Vuonna 2013 uusittiin 1450 johtometrig, joka on hyvin linjassa
perusparannustarpeeseen ndhden. Myos arvioitu perusparannusbudjetti vastaa hy-

vin toteutuneita perusparannuskustannuksia.

11.3Perusparantamisen laajuus ja perusparannusmenetelmat

Kaukolampdjohtojen perusparantamisen laajuus tulee perustua aina kokemusperai-
seen tietoon. Perusparannustydn yksikkokustannusten ndkokulmasta suuret perus-
parannustyot ovat kustannustehokkaimpia. Todellisuudessa kuitenkin tyokohteen
koon minimointi ja perusparannusinvestointien viivyttdminen johtaa kokonaistalou-
dellisesti edullisimpaan ratkaisuun. (Kaukolammon kasikirja 2006, 357, 359.). Tasta
syysté kaukoldmpdojohtojen ensisijaisena perusparannustoimena tulee olla vian pai-
kallinen korjaaminen. Laajemmat perusparannustoimet ovat perusteltuja, jos johdon
kunto on havaittu huonoksi myds viereisissa kaivoissa tai johtotyypill& on suuri vau-
rioherkkyys. Liséksi muun rakentamisen yhteydesséa on aina harkittava laajempia pe-
rusparannustoimia, silla naissa hankkeissa on mahdollista saasta maarakennuskuluis-

Sa.

Kaukoldmpdjohtojen perusparannusmenetelma on aina valittava tapauskohtaisesti.
Menetelman valintaan vaikuttaa perusparannettavan johdon tyyppi, kunto, peruspa-
rannuksen laajuus seké alueen muu rakentaminen. Kiinnivaahdotettujen johtojen
paikallinen korjaus kannattaa tehda vaihtamalla patka vaurioitunutta johtoa uuteen.
Betonikanavien paikallinen perusparantaminen on usein jarkevinta tehda uusimalla
vaurioitunut johto samalla rakenteella. Toinen vaihtoehto on asentaa kiinnivaahdo-
tetut johdot betonikanavan siséan liikkkuviksi rakenteiksi. Tamé korjaustapa on kui-

tenkin selvasti kalliimpi toteuttaa, joten se tulee kysymykseen vain hankalissa raken-
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nusolosuhteissa. Vapaasti liikkkuvia muovisuojakuorirakenteita ei tule korjata paikalli-
sesti ollenkaan kahdesta syysté. Ensinékin vapaasti liikkuvia muovisuojakuoriraken-
teita ei kannata korjata samalla johtorakenteelle sen suuren vaurioherkkyyden takia.
Toiseksi niita ei voida korjata kiinnivaahdotetuilla johdoilla, koska kiinnivaahdotetuis-
sa johdoissa ei ole erillisté vuotovesiputkea. Mydskaan asbestisementtisuojaputki-
johtoja ei ole kannattavaa korjata paikallisesti, silléa asbestieristeiden purkaminen ja
kasittely on luvanvaraista toimintaa. (Kaukolampoverkon perusparannustoiminnan

yhtendaistaminen 2008, 4-14.)

Kaukolampdjohtojen perusparannukset kohdistuvat usein kaivoissa oleviin johtoihin,
koska niiden kunto tunnetaan parhaiten. Kaivoissa tehtévien johtojen perusparan-
nuksien yhteydessa on jarkevaa korjata ja huoltaa myds kaivon muita rakenteita. Alla

on listattu kaivon perusparannuksissa tarvittaessa tehtavia toimenpiteita:

e kaivon puhdistus

e Dbetonirakenteiden tiivistaminen

e kansiston vaihto tai tiivistaminen

e putkien uusiminen, hionta, maalaaminen ja eristaminen
e venttiileiden huolto tai uusiminen

e rautarakenteiden huolto tai uusiminen

e viemarin puhdistus.

Perusparannuskohteissa, joissa kaikki betonikaivosta lahtevéat johdot ovat kiinni-
vaahdotettuja, on perusteltua poistaa betonikaivo tai korvata se maaventtiilikaivolla.
Nain paastaan eroon mahdollisesta riskikohdasta, seké helpotetaan verkon kunnos-

sapitoa.

Laajempien perusparannusten yhteydesséa uusitaan johdot usein kaivovélilta tai koko
kadulta. Perusparannustdiden koko kannattaa taloudellisista syistd minimoida, mutta
tyOkohteen l&heisyyteen ei tule jattéa verkonosia joiden arvioitu kayttdika on alle 5

vuotta. Toisaalta samalla alueella useana vuonna tehtavat perusparannustyot ja tois-
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tuvat kayttokeskeytykset heikentavat kaukolammaon imagoa. (Kaukolammon kasikirja
2006, 357, 359.). Tasta syysta vaurioherkkien johtojen perusparannustoita voidaan
laajentaa koko kadun laajuiseksi, vaikka johdon kunto olisi vield hyva. Laajojen pe-

rusparannuskohteiden perusparannusmenetelmat tulee valita aina tapauskohtaisesti.

11.4Perusparannuskohteet

Vuosien 2015-2025 strategiassa perusparannuskohteiden valinta perustuu johtojen
kuntotietoihin seka kriittisyyslaskentaan. Strategiassa perusparannuslistalle poimi-
taan ensin johdot, joiden kunto on havaittu tarkastuskierroksilla huonoksi. Taman
jalkeen poimituille kohteille tehd&én kriittisyyslaskenta. Kriittisyyslaskennan perus-
teella listalle j&& kohteet, joiden kriittisyysarvo on raja-arvoa suurempi. Naisté kaikis-
ta perusparannuslistan kohteista tehdaan suunnitelmat ja ne toteutetaan Jyvaskylén
Energian parhaaksi katsomalla ajankohdalla. Perusparannustdiden toteutusajankohta
riippuu ennen kaikkea johdon kuntotilasta ja muusta rakentamisesta alueella. Perus-

parannuslista on esitetty kappaleen 10.2 taulukossa 12.

12 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnéytetyon tavoitteena oli kehittda toimeksiantajalle laskenta- ja analysointityo-
kalut verkon perusparannuksien suunnittelua varten. Toisena tavoitteena oli maarit-
téda kaukolampdverkon perusparannustarve ja luoda perusparannuskohdelista. Lo-
puksi tavoitteiden pohjalta kehitettiin toimeksiantajalle perusparannusstrategia vuo-
sille 2015-2025.

Opinnéytetyon tuloksena toimeksiantajalle syntyi korjausvelan ja -vastuun Excel-
laskentatyOkalu, jossa on kaksi laskentamallia. Ensimmainen laskentamalli perustuu
Kuntaliiton kehittdmaan teoreettiseen malliin. Teoreettisessa mallissa korjausvelka-
ja -vastuuta syntyy tasaista tahtia johdon ikd&ntyessa. Ensimmaisen laskentamallin
avulla voidaan hallita koko johtoverkon arvorakennetta, mutta sen pohjalta ei voida

maarittad perusparannustarvetta tarkasti. Toinen laskentamalli on kehitetty vuosit-
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taisen perusparannustarpeen maarittelya varten. Myos toisessa mallissa korjausvas-
tuu on riippuvainen johdon iasté, mutta siind korjausvastuuta syntyy vasta johdon
teknisen kayttoian loputtua. Toinen tyon tuloksena syntynyt Excel-tyokalu oli kauko-
lampoverkon kriittisyysanalyysimalli. Kriittisyysanalyysityokalu pohjautuu suomalai-
seen PSK 6800 standardiin, jossa kohteen kriittisyys muodostuu vian vaikutusten ja
vikaantumisen todennékoisyyden tulosta. Kriittisyysanalyysimallin vian vaikutukset ja
vikaantumisen todenn&koisyys koostuvat eri tekijoista, joille voidaan maarittaa pai-
noarvoja. Kehitetyssa kaukolampdoverkon kriittisyysanalyysimallissa vian vaikutusten
merkittavin tekija oli lampokatkoalueen teho ja vikaantumisen todennékoisyyden

merkittavin tekija oli johtotyyppi.

Opinnaytetytssa kaukolampdverkon perusparannustarvetta arvioitiin verkon nykyi-
sen kunnon seké korjausvelan ja -vastuun avulla. Verkon nykyinen kuntotaso maari-
teltiin Energiateollisuuden tilastojen, POyryn benchmarkingin ja kuntohavaintojen
perusteella. Naiden mittareiden mukaan Jyvaskyléan Energian kaukolampdverkko on
hyvassa kunnossa. Liséksi tilastoista ilmenee, ettd JE:Ila tehd&an verkon perusparan-
nuksia keskimaaraista enemmaén. Ensimmaisen laskentamallin mukaan olisi kauko-
lAmpojohtoja uusittava vuosittain 3700 johtometrid, korjausvelan syntymisen ehkai-
semiseksi. Tata lukua ei voida kuitenkaan pitaa uusittavan johtopituuden alarajana,
silla ensimmaisessa mallissa johdolle kertyy laskennallista korjausvelkaa, vaikka silla
on teknista kayttoikaa vield jaljella. Toisen laskentamallin mukaan kaukolampojohto-
ja on uusittava vuoteen 2025 saakka vahintaan 1402 johtometrié vuodessa. Tulevai-
suudessa laskennallinen perusparannustarve tulee kasvamaan, kun 1980-luvun joh-
tojen kayttoika loppuu. Naiden tietojen pohjalta uusittavaksi johtopituudeksi saatiin
1400-2400 johtometrié/a ja perusparannustarpeen euromaaraiseksi suuruudeksi
360 000-620 000 €/a.

Opinnéytety6ssa perusparannuslistakohteet valittiin johtojen kuntotietojen ja kriitti-
syyslaskennan avulla. Perusparannuslistalle poimittiin ensin johdot, joiden kunto on
havaittu tarkastuskierroksilla huonoksi. Taman jalkeen poimituille kohteille tehtiin

kriittisyyslaskenta. Kriittisyyslaskennan perusteella listalle jai kohteet, joiden kriitti-
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syysarvo oli raja-arvoa suurempi. Opinnaytetyon tuloksena syntyneelld perusparan-
nuslistalla on 88 kohdetta (betonikaivoa), joista muodostui 49 perusparannustyo-

kohdetta. Perusparannustydkohteiden laajuus vaihteli 1-5 kaivon valilla.

Tyon tavoitteiden pohjalta syntyneessa perusparannusstrategiassa kehotettiin laati-
maan suunnitelmat kaikista perusparannuslistankohteista ja toteuttamaan ne Jyvas-
kylan Energian parhaaksi katsomalla ajankohdalla. Perusparannustdiden toteutus-
ajankohta riippuu ennen kaikkea johdon kuntotilasta ja muusta rakentamisesta alu-
eella. Perusparannusstrategiassa todettiin myds, etta vikojen paikallinen korjaaminen
on taloudellisesti kannattavinta useimmissa kohteissa. Laajempia perusparannuksia
suositeltiin tehtdvan muun rakentamisen yhteydessa seké vaurioherkan johtotyypin

vikaantuessa.

Ty6ssa onnistuin mielestani hyvin kaukolampojohtojen kriittisyysanalyysimallin kehit-
tamisessa ja perusparannuskohdelistan luomisessa. Erityisen tyytyvainen olen siihen,
ettd onnistuin l6ytamaan kriittisyysanalyysimallin vian vaikutuksille ja vikaantumisen
todennakdisyydelle tekijat, joilla on tilastollisia vaikutuksia. Taméan ansiosta kriitti-
syysanalyysimallin tuloksia voidaan pitdd melko luotettavina. Lisdksi olen tyytyvéinen
kriittisyysanalyysimallin séadettavaan rakenteeseen, jossa laskentaa voidaan tarpeen
vaatiessa helposti hienosaataa muuttamalla tekijéiden painoarvoja tai valintakritee-
reiden kertoimia. Huonokuntoisista ja kriittisista kohteista muodostunut perusparan-
nuskohdelista on mielesténi erittain hyoédyllinen Jyvaskylan Energialle. Laatimalla
ennakkoon suunnitelmat perusparannuslistankohteista, JE pystyy hallitsemaan tule-

vaa perusparannustoimintaa entista paremmin.

Haastavinta opinnéytety6ssa oli kaukoldmpdjohtojen perusparannustarpeen laske-
minen. Haasteita aiheutti valmiiden laskentamallien puuttuminen ja laskennan epé-
tarkkuus. Epatarkkuus johtui siitd, ettd johtojen kayttoikaa on vaikea ennustaa. Eri-
tyisesti ensimmainen laskentamalli vaatii lisdkehittadmista, jotta siitd saataisiin kayt-

tokelpoinen tyokalu perusparannustarpeen laskentaan.
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Opinndyteydn tuloksia voidaan hyddyntaad monella tavalla kaukolampdverkon pitkan-
téhtdimen suunnittelussa. Perusparannustarpeen avulla voidaan hallita perusparan-
nuskuluja ja perusparantamisen laajuutta. Kriittisyyslaskennan avulla saadaan tunnis-
tettua verkon kriittiset kohteet, joiden kunto on huono. Sen avulla ei kuitenkaan voi-
da vield aikatauluttaa perusparannustoitd, silla nykyisten kuntoluokkien (hyvé ja
huono) avulla ei voida luokitella kohteen kuntoa riittavan tarkasti. Jatkossa huono-
kuntoiset kohteet olisi hyva jakaa kahteen eri luokkaan, esimerkiksi alkaviin syopy-

miin ja syopymiin.

Tulevaisuudessa kaukolampojohtojen kriittisyyslaskenta olisi hyva tehdé TrimbleNis
verkkotietojarjestelmassa, jotta voitaisiin laskea koko verkko. Tallgin laskenta pysyisi
my06s paremmin ajan tasalla, silld johtojen muuttuneita ominaisuus- tai kuntotietoja
ei tarvitsisi erikseen paivittaa Excel laskentataulukkoon. Toinen jatkokehittamiseh-
dotus olisi laajentaa perusparannusstrategia koskemaan myds muita verkon kom-
ponentteja, kuten venttiileitd. N&in pystyttaisiin hallitsemaan entistd paremmin pe-
rusparannuskustannuksia. Tama voi kuitenkin olla haastavaa, silla venttiileiden do-

kumentointi on ollut huonommalla tasolla kuin kaukolamp6johdoilla.
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