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Seindjoen Energia Oy halusi varautua paremmin kaukoldmman suurhairiéihin ja verkon
hallittavuutta haluttiin parantaa. Kaukokaytettavéat venttiilit ovat tdhén erittain hyva
vaihtoehto, koska niilla verkkoa voidaan hallita ja saatdékin yhdelld napin painalluksel-

la.

Tyon tavoitteena oli selvittda toimilaitteiden toimivuus kdytannossa, niistd saatava mak-
simaalinen hyoty, optimaalinen sijoituspaikka ja kustannukset. Oikein sijoitetut toimi-
laitteet ja mittausanturit antavat verkosta paljon tietoa, jota voidaan kayttaa verkon kun-
non analysointiin. Alueita suljettiin ja mahdollisia vuotomaaria laskettiin paineenmuu-

tokseen perustuen.

Toimilaitteita asennettiin verkkoon kahdeksan ja niiden avulla voidaan laskea suljettu-
jen alueiden vuotoméaria suoraan valvomosta, kun kaukokayttdyhteys saadaan valmiik-
si. Pitkalla aikavélilla sdanndllisesti kaytettynd toimilaitteista on paljon hyo6tya ja niiden
takaisinmaksuaika on lyhyt, jos niit4 hyddynnetddn vuotojen etsintddn. Toimilaitteita
tulisi jatkossa sijoittaa kaikkiin suurimpiin verkoston haaroihin rakentamisen yhteydes-

sa.

Asiasanat:

Kaukolammitys, toimilaite, toimintavarmuus, kunnossapito
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1 JOHDANTO

Tyon tilaajana on Seingjoen Energia Oy, joka on Seindjoen kaupungin omistama s&hko-
ja lampoliiketoimintaa harjoittava yritys. Kaukolampotoiminta on aloitettu vuonna
1979. Asiakkaita on nykyaan noin 3 000 ja kaukolampdverkon pituus on noin 250 km.
Verkko on rakentunut vuosien varrella, joten vanhojakin verkon osia on. Koko ajan
vanheneva verkko vaatii yhd enemman kunnossapitotoitd, ja niiden laajuuteen voidaan

vaikuttaa, kun tiedetdan verkon kunto sen eri osissa.

Kohdeyrityksessa haluttiin varautua paremmin kaukolampdverkon suurhairi6ihin ja
erilaisia keinoja mietittiin. Yhtena tarkeana tekijan& mahdollisten vuototilanteiden va-
ralta on verkon nopea jakaminen osiin ja vuotoalueen rajaus. Tydssa selvitetdan kauko-
kaytettavien venttiilien optimaalisia sijoituspaikkoja ja eri valmistajien ratkaisuja kay-
tdnnossa. Aluksi kartoitetaan muutamien alan yritysten kokemuksia kaukolampdverkon

toimilaitteiden ominaisuuksista ja asennustavasta.

Laitteita tilattiin kolmelta laitevalmistajalta kolmeen koeasennuskohteeseen. Néista osa
asennettiin vanhoihin ja osa uusiin venttiileihin. Tydssa vertaillaan laitteiden toimivuut-
ta ja ominaisuuksia. Samalla kartoitetaan kohdeyritykselle tarkeimmé&t ominaisuudet
toimilaitteissa. Tyossa selvitetddn myds mahdollisuutta hyédyntéa toimilaitteiden tie-
donsiirtoverkkoa mittaustiedon siirtoon suljettavilta alueilta. Tarkoituksena on siirtaa
suljettavalta alueelta painetietoa, jonka avulla voidaan laskea verkon mahdollisten vuo-
tojen mééaraa. Laitteita voidaan kdyttdd kunnossapidon tyokaluina ja kohdistaa korjaus-
tyot ensin suurimmille vuotoalueille. Kaukok&ytettdvén venttiilin sijoitus kaukolampo-
verkossa on erittéin ratkaiseva tekija laitteiston kaytettavyydelle. Kuitenkin laitteiden
mé&éran taytyy pysya mahdollisimman pienend. Myds asennuspaikan putkityyppi vaikut-

taa toimilaitteen mahdolliseen sijoitukseen ja asennustapaan.

Tydssa pohditaan myds toimilaitteiden asennusten vaatimuksia ja mahdollisia ongelmia,
kuten paineiskujen muodostumista hatasulun yhteydessa. Toimilaitteiden toimintaa tes-
tattiin asennuksen yhteydessa, mutta kaukokayttdyhteys ei ole vield valmis uusiutuneen
valvomo-ohjelman takia. Verkon vuotomaarien laskentaa on tehty jonkin verran, mutta

tuloksien oikeellisuudesta ei ole taytta varmuutta testauksen véhaisyyden takia. Kuiten-
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kin tulokset nayttavat lupaavilta ja paineenmittaustiedon siirtaminen valvomoon ei ole
ongelma. Tyossa kartoitetaan myos uusien venttiilien ja toimilaitteiden tarkat sijoitus-

paikat.

Tietojen perusteella tyossa tehdaan yksinkertainen kustannusarvio, jonka perusteella
laitteiston asentaminen kaukolampdverkkoon on jarkevaa ainakin suurissa ja keskisuu-
rissa kaukolampdverkoissa. Laitteisto auttaa myos reagoimaan yllattaviin vuototapauk-
siin nopeasti ja siten saadaan verkkoon huomattavasti pienempi vajaus suuren vuodon
sattuessa. Toimilaitteiden avulla voidaan myos jakaa verkko hallitusti osiin, jos halutaan

tuottaa lampoa verkon osiin eri tuotantolaitoksilla.



2 YLEISTA KAUKOLAMMOSTA

Kaukolammitys on rakennusten ja kayttoveden lammittdmiseen tarvittavan energian
keskitettya tuotantoa. Suomessa ensimmaéinen kaukolammitysjérjestelma rakennettiin
vuonna 1940 Helsingin olympiakylédén. Kaukolammon kaytto on alkanut kaupunkien
keskusta-alueilta, koska lammaontarve pinta-alaa kohti on suurimmillaan. Suomessa ja
muualla Euroopassa 1amp0 siirretdan lampimén veden valityksella. Pohjois-Amerikassa
kaukolammitys perustuu paaosin hoyryn jakeluun, joka ei ole yhté tehokas kuin eu-

rooppalainen jarjestelméa. (Kaukoldammon kasikirja. 2006, 25 - 43.)

Eurooppalaisessa jakelujarjestelmassa maksimilampatilat ovat yleisimmin 120 - 130
°C, mutta myds muita maksimilampaétiloja kdytetadn. Kaukolammitysjarjestelméssa
energia siirretdan asiakkaalle putkijarjestelmaa pitkin. Luovutettuaan lammitysenergian
asiakkaan tarpeisiin vesi palaa takaisin laitokselle ja se lammitetdén uudelleen. Normaa-
listi kaytetadn kaksiputkijarjestelmad, jossa on meno- ja paluuputki. Yhdessa ne muo-
dostavat kaukoldmpdjohdon. Putkistossa vetté kierratetdén tuotantolaitoksen pumpuilla

ja paineenkorotusasemilla. (Kaukolammon késikirja. 2006, 25 - 43.)

Asiakaslaitteet on kytketty verkkoon yleisimmin epésuoralla kytkennalld, jolloin asiak-
kaalla on oma lammitysvesikiertonsa. Lammityskierron vesi lammitetdén kaukolampo-
veden avulla erillisissa lammaonsiirtimissa. Suorakytkenta tarkoittaa, etta kaukolampo-
vesi Kiertda suoraan asiakkaan lammityspattereissa. Tamé on Suomessa harvinainen,
mutta Keski-Euroopassa yleisesti kéaytetty lammitystapa. (Kaukolammon kasikirja.
2006, 25 - 43.)

2.1 Kaukoldammon hinta ja markkinaosuus

Suomessa kaukoldmmitys on maaradvassa markkina-asemassa kilpailuviranomaisten
mukaan. Syynd tdh&n ovat huomattavat investoinnit vaihdettaessa lammitysmuoto kau-
kolammosta toiseen. Kilpailevina lammitysmuotoina voivat olla 6ljy, sahko ja kiinteéll4
polttoaineella tuotettu talokohtainen lammitys ja erilaiset lampépumput. Vuonna 2009

keskimaéardinen kaukolammon verollinen myyntihinta oli 56,2 € / MWh ja markkina-



osuus oli 47 % (kuva 1). Kaukoldampdtaloissa asuu keskimé&érin 2,62 miljoonaa asukas-
ta. L&mpoenergiaa myytiin kaukolammityksen valitykselld 32,4 TWh.

kaukolampd
47,4 %

muu
1,4 %

raskas polttodljy

1,5 % sahkoé
15,1 %
puu
13,5 %
lampdpumppu
kevyt polttodljy 9,3 %
11,8 %

KUVA 1. Lammityksen markkinaosuudet vuonna 2008 (Kaukolampd graafeina 2009.
2010)

Uudisrakentamisessa asuinkerrostaloista liitettiin 97 % kaukol&mp6dn, toimisto- ja lii-
kerakennuksista noin 95 %. Omakotitaloista vain noin viidennes liitettiin kaukolam-
poon. Liitetystd kokonaisrakennustilavuudesta 67 % oli uudisrakennuksia vuonna 20009.
Rakennusten energiatehokkuus on kehittynyt koko ajan, mika nakyy lampdindeksin
laskuna (taulukko 1). Vuonna 1970 lampédindeksi oli keskimaarin 71 kwWh/m?a ja vuon-
na 2009 se oli noin 40 kWh/m?a. (Kaukoldamp® 2009 graafeina. 2010.)

TAULUKKO 1. Lampdindeksin kehitys (Kaukolampd 2009 graafeina. 2010)
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2.2 Yhteistuotanto

Lampoé tuotetaan isoissa kaukolampdverkoissa usein yhteistuotantolaitoksilla. Yhteis-
tuotannossa voimalaitos tuottaa sahkoé ja lampoa. LAmpo otetaan lauhdutusvoimalai-
toksessa hoyryturbiinin véliottojen kautta. VVastapainevoimalaitoksessa turbiinin 1api
kulkenut hdyry johdetaan turbiinin loppupééstd kaukolammaonsiirtimeen. Vuonna 2010
Seingjoella kaukolamp®a tuotettiin yhteistuotannolla lahes 400 GWh. (Kaukolammon
kasikirja. 2006, 48.)

Yhteistuotanto on yleistymé&ssa useissa paikoissa sen taloudellisuuden takia. My6s ym-
paristdvaikutukset ovat alhaisemmat verrattuna sahkon ja lamman erillistuotantoon.

Y hteistuotannossa polttoainetta kuluu huomattavasti vahemman kuin erillistuotannossa
ja tuotettu energia kuluttaa vain noin 67 % polttoaineméaarasta, joka kuluisi saman ener-

giamadran tuottamiseen erillistuotannolla. (Kaukolamman kasikirja. 2006, 48.)
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3 SULKULAITTEET JAPUTKET

Voimalaitoksilla ja kaukolampokaytossa olevat venttiilit voidaan jakaa kolmeen ryh-
maan: sulku-, sdato- ja varoventtiileihin. Sulkuventtiilit voivat olla joko kasikayttoisia
tai ne voidaan varustaa toimilaitteella, joka kéayttad ulkoista energiaa. Saatoventtiilit
varustetaan aina ulkoisella toimilaitteella. VVaroventtiilin tehtédvé on suojata prosessia

lilan korkeilta paineilta. (Joronen - Kovacs - Majanne 2007, 135.)

3.1 Saatoventtiilit

Saatoventtiileind voidaan kdyttad monia eri venttiileitd, kuten istukka-, pallo ja lappé-
venttiileitd. Saatoventtiilien tehtdvana on prosessisuureen jatkuva saadtdminen. Naiden
ohjaukseen kéytetddn aina toimilaitteita. (Joronen ym. 2007, 135.) Kaukolampoverkossa
kaytetdan nykyaan vain pallo ja lappéventtiileitd. Naistd palloventtiili on parempi saato-
kaytdssd, mutta myos lappéventtiileita kaytetadn. Lappaventtiilia suljettaessa ensimmai-
set 50 % liikkeesté ei juuri rajoita virtausta, mutta virtauksen rajoittaminen kasvaa lop-
pua kohti todella nopeasti, mika aiheuttaa epatarkkuutta ja ongelmia virtauksen saados-

Sa.

Kaukoldmpoverkossa saatoventtiileita kaytetadn esimerkiksi paineen alennukseen ja
tiettyjen verkon osien paine-eron saatdon. Isoissa verkoissa voidaan tiettya putkiosuutta
kuristaa ja siten saada toiseen haaraan suurempi paine-ero, kun pumppujen paine-ero
mittaus on kuristetun venttiilin takana. Jos saatolappaventtiili on metallitiivisteinen, sité

voidaan kayttdd myos sulkuventtiiliné.

Palloventtiilin kayttaytyminen sadtokaytdssa on huomattavasti tasaisempaa kuin lappé-
venttiilin. Palloa voidaan muotoilla ja tehdé siihen erilaisia aukkoja, jolloin virtauksen
muuttuminen suhteessa sulkuelimen asentoon pysyisi mahdollisimman tasaisena. S&a-
topalloventtiileilld saavutetaan erittéin laaja ja tarkka saatdalue. Venttiilin ominaisuuk-
sia voidaan muokata pallon aukkojen lisaksi esimerkiksi pallon sisadn rakennettavilla
paineentasauslevyilld. Palloventtiililla pa4stdadn myods suuriin paine-eroihin venttiilin yli,

ilman kavitointia.
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3.2 Sulkuventtiilit

Kaukoldmpokéaytossa sulkuventtiileind kaytetadan joko pallo- tai lappaventtiileitd. Mui-

takin venttiilityyppeja on ollut aikaisemmin kaytossd, mutta nykyadn Energiateollisuus

ry:n suositusten mukaan muita venttiilityyppeja ei tulisi kayttaa. Pallo- ja lappaventtiilit
ovat luotettavia venttiilirakenteita ja aiheuttavat auki-asennossa pienen virtausvastuk-

sen.
3.2.1 Palloventtiilit

Palloventtiilissé kuoren eli rungon siséll4 on pallo, jossa on liitdntdkoon kokoinen reika.
Reika voi olla ns. tdysaukkoinen tai reikdd voidaan muotoilla esim. V-aukkoiseksi tai
kapeaksi sektoriksi. Talla voidaan vaikuttaa venttiilin ominaisuuksiin, kuten ominais-
kayraan ja aineenlapaisykykyyn. Sulkuelimena toimiva pallo valmistetaan usein terés-
putkesta, joka puristetaan hydraulipréssilla pallon muotoon. Muodon saamisen jalkeen
varmistetaan sulkuelimen symmetrisyys, minka jalkeen se hiotaan ja kiillotetaan. Yk-
siakselinen palloventtiili on tiivistetuettu, jolloin paine tyontéa pallon jattépuolen tiivis-
tettd vastaan ja sulkee tien. Kaksiakselisessa palloventtiilissé pallo on laakeroitu paikoil-
leen. Suljettaessa tiivistys tapahtuu tietylld tiukkuudella tulopuolen tiivisteeseen. Kay-
tossé palloventtiilit (kuva 2) eivat jarruta virtaavaa ainetta, koska virtaustie on taysin
auki. (Luotsinen 1983, 95.)

NRO | KUVAUS MATERIAALI
1. Runko Terds, EN 10217-2
P235GH (1.0345)
2. Karaholkki Terds
3. Pallo Ruostumaton terds,
EN X5CrNi18-10 (1.4301)
4, Kara Ruostumaton terds,
EN X5CrNiS18-9 (1.4305)
5. Pallon tiivisteet | Hiilivahvisteinen PTFE
6. Jatkeputket Terds, EN 10217-2
P 235GH (1.0345)
A Kahva Sinkitty terds
8. O-renkaat FPM
9. Tiivisteholkki PTFE

KUVA 2. Kaukolampdkayttdon suunnitellun palloventtiilin rakenne ja materiaalit
(Palloventtiilin kayttoohje. 2011, 13)
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Kiristdminen tiiviiksi tai paine-eron aiheuttama painautuminen tiivistettd vasten aiheut-
taa suuren kitkan, ja tasta syystéd palloventtiilit vaativat verrattain paljon kayttovoimaa.
Yleisesti ajatellaan, etta palloventtiili on turvallisempi kuin esimerkiksi l&ppaventtiili.
Saatoventtiilind palloventtiili on parempi, mutta se on my®os erittéin raskas ja kallis. Pal-
loventtiilit kestavat huonommin epapuhtauksia kuin lappaventtiili. Palloventtiilit ovat
usein pehmedtiivisteisia, ja niiden sulkutiiveys on erittain hyva. Tiivistemateriaaleina

kaytetdan valmistajasta riippuen esimerkiksi kumia tai hiilikuituvahvisteista teflonia.
3.2.2 Lappaventtiilit

Lappaventtiilissa sulkuelimend toimii venttiilin rungon siséll& oleva lappa. Lappa tiivis-
tyy kierrettéessa tiivistetta vasten. L&pan taakse tuleva virtaavan aineen paine puristaa
lappéaa tiivistettd vasten, jolloin putki saadaan luotettavasti suljettua. Lappéaventtiilit ei-
vat ole niin herkkia epapuhtauksille kuin palloventtiilit. Lappaventtiilit taytyy asentaa
vahintaan 45 asteen kulmaan, jotta venttiilin alakaran, -laakerin ja rungon yhtymékoh-
taan ei kerdanny putkistossa virtaavaa kuonaa tai muuta kiintoainesta. Kaukolampokéyt-
toon suunniteltujen venttiilien (kuva 3) rungot ovat usein terésté ja ne valmistetaan sor-
vaamalla paksuseindisesta putkesta. Venttiilien lapat valmistetaan usein valimoteknii-
kalla. (Jyrinki 2010.)

KUVA 3. Lappaventtiilien tuotantolinja

Lappaventtiileissa kaytetaan erilaisia tiivisteitd, kuten kumia ja terasta. Usein vanhat
kaukoldmpdokaytdssé olevat venttiilit ovat kumitiivisteisid. Venttiilin runko on usein

13



muotoiltu sisdpuolelta siten, ettei teravid kulmia ole. Venttiilin tiivistekohdan molem-
mat puolet on usein viistetty, jotta venttiili& suljettaessa lika paasee tiivisteen ja lapéan
valista pois. Virtaava aine puhdistaa tiivistyspinnan. T&ma perustuu venttiilid suljettaes-
sa fluidin virtausnopeuden kasvuun, jolloin sama vesimaara pyrkii padsemaan jo osittain
suljetun venttiilin 1&pi, jolloin virtausnopeus kasvaa virtausaukon poikkipinta-alan kutis-

tumisen seurauksena.

Jotkut lappéventtiilit ovat tiiviitd vain toiseen suuntaan, jolloin virtaus- ja asennussuunta
taytyy olla merkittyna venttiilin runkoon. Erityisesti vanhat venttiilit ovat usein tallaisia
ja niiden sulkutiiveys perustuu osin lapén taakse tulevaan paineeseen. Uusissa kauko-
lampokayton lappaventtiileissa tiivisteend on metallitiiviste. Tiiviste on U:n muotoinen

ja se puristuu kasaan, kun lappa painetaan sita vasten.

Eri valmistajien venttiileill4 on joitakin eroja, esimerkiksi rakenteessa ja materiaaleissa.
Esimerkkind erdan valmistajan lappaventtiili, jossa on kolmeen suuntaan epékeskeinen
rakenne (kuva 4) ja jumiutumaton teréksinen tiiviste. Venttiilia suljettaessa lappa kéan-
tyy normaalisti, mutta tiivistysvaiheessa lappé liikkuu suoraan tiivistetta kohti samassa
kulmassa. Té&lloin tiivisteelle saadaan joka kohtaan samanlainen puristusvoima, jolloin

sulkutiiveys on hyva. (Jyrinki 2010.)

KUVA 4. Lappaventtiilin kolmeen suuntaan epakeskeinen rakenne (Jyrinki 2010)

Metallitiivisteisen lappaventtiilin tiiviste on kuitenkin erittain herkka naarmuille ja kol-

huille. Jos teréksiseen tiivisteeseen tulee naarmua isompia jélkid, venttiili ei ole tiivis.
14



Jalkid tulee, jos virtaavan aineen mukana on kiintoainesta ja lappa vaannetéan tiukasti
kiinni. Tiivisteen ja sulkuelimen véliin jadnyt kiintoaines vaurioittaa tiivistepintaa ja

aiheuttaa venttiilin vuodon seuraavalla sulkukerralla.
3.3 Sulkulaitteen valinta

Sulkulaitteen valintaan vaikuttavat usein monet tekijat. Naita ovat mm. kayttotarkoitus,
vaadittu tiiveys, koko, kayttélampdtila ja hinta. Viimeksi mainittu on usein liiankin tér-
kedssé roolissa valintaa tehtdessa. Kaukolampokéytossa menoveden lampdétila on talvi-
aikaan lahelld 120 °C, jolloin suurta osaa markkinoilla olevista venttiileist4 ei voida
kayttad. (Kaukoldmpdjohdoissa kaytettavat sulkulaitteet. 2003, 7.)

Prosessiteollisuudessa kaytetaan paljon muitakin venttiilityyppeja, jotka tayttavéat ndma
kriteerit, mutta kaukolampoverkoissa kdytetddn nykyaan padsaantoisesti vain lappa- ja
palloventtiileitd. Kaukolampoverkon venttiilit ovat joko hitsattavia tai laippojen véliin
asennettavia. Nama venttiilit on suunniteltu usein kaukolampokayttdon sen vaatimuksia
ajatellen. Energiateollisuus ry:n suosituksen L4/2003 mukaan kaukoldmpdkaytossa
venttiilien yleisvaatimuksena on, etta kaytettavat sulkulaitteet ovat joko pallo- tai lappé-
venttiileitd. (Kaukolampdjohdoissa kaytettavéat sulkulaitteet. 2003, 7.)

Palloventtiilit ovat pienessd kokoluokassa lappaventtiileitd halvempia, mutta mita isom-
pi venttiilin DN-koko on, sitd edullisemmaksi lappéventtiili tulee. Myo6s palloventtiilin
fyysinen koko voi vaikuttaa valintaan. Palloventtiili on isossa kokoluokassa painava ja
usein vaatii jopa kolminkertaisen asennuspituuden lappéventtiiliin verrattuna. Esimer-
kiksi saman valmistajan ja saman koon (DN 600) hitsattavan lappaventtiilin asennuspi-
tuus on 390 mm ja palloventtiilin 1 065 mm. Painoa lappéventtiililla k&sivaihteiston
kanssa on 350 kg ja palloventtiililla 1 150 kg. (Jyrinki 2010.)

Kaukolampdoventtiilit luokitellaan painelaitteiksi, ja niiden suunnittelupaine on véhin-
tdén 1,6 MPa, kayttolampaotila 120 °C ja kéyttdaineena kasitelty kaukolampdvesi. Paa-
séantoné on, ettd DN 200 ja sit4 pienemmaét venttiilit ovat palloventtiileitd. DN 250 ja
iIsommat ovat lappa- tai palloventtiileitd. Kaukolampokayttéon suunnitellun venttiilin
runko tulee olla tdysin hitsattu ja siind taytyy olla paikka, josta venttiili& voi nostaa esi-

merkiksi nostoliinojen avulla. Jos esimerkiksi venttiilin kara tai toimilaitelaippa ei kesta
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nostoa, venttiilissa taytyy olla nostokorvat. (Kaukoldmpdjohdoissa kaytettavat sulkulait-
teet. 2003, 9.)

Lappaventtiilid ei saa asentaa kara pystysuoraan, vaan se taytyy asentaa 45 - 90° kallel-
leen pystyakselista. Tastd vaaditaan maininta venttiilin asennusohjeisiin. Hitsattavan
venttiilin paat taytyy olla 90° £ 0,2° kulmassa keskiakseliin ndhden ja seindménpaksuu-
den ollessa 3,2 mm tai paksumpi niihin vaaditaan viisteet. Esieristettyjen venttiilien
taytyy kestaa kylmaasennus, jolloin venttiili voidaan asentaa tarvittaessa ulkoilmassa ja
sen taytyy kestda putkiston aiheuttama aksiaalinen jannitystaso. Venttiilien sulkutiiveys
testataan 100-prosenttisesti ja testaus tehdéddn SFS-EN 12266-1:n mukaisesti. (Kauko-
ldmpdjohdoissa kaytettavat sulkulaitteet. 2003, 9.)

Metallitiivisteiselta lappéventtiililtd vaaditaan tiiveysluokka B, joka tarkoittaa vedella
testattuna 20 °C:n ja 1,1 x PN paineisen veden pééstamista lapan taakse. Vuoto saa olla
maksimissaan 0,01 mm?®/s x DN. Palloventtiilit ovat pehmeatiivisteisia, ja niilta vaadi-
taan tiiveysluokka A, joka tarkoittaa, ettei nakyvaa vuotoa saa olla lainkaan. Jos venttii-
liin ei ole merkitty virtaussuuntaa, sen taytyy kest&é suunniteltu paine ja olla tiivis mo-
lempiin mahdollisiin virtaussuuntiin. (Kaukolampo6johdoissa kéaytettavat sulkulaitteet.
2003, 6.)

3.4 Venttiilien kayttolaitteet ja toiminta-ajat

Venttiileitd voidaan kayttaa kasikayttovivulla, kasikayttovaihteistolla tai vaihteiston ja
séahkokayton yhdistelmalla. Suoralla késikaytolla olevaa venttiilia voidaan kayttaa ko-
koon DN 150 saakka. Kasikayttovaihteistoa k&ytetddn suuremmissa kuin DN 150 sul-
kuventtiileissa. Venttiileitd voidaan kaukokéayttaa esimerkiksi séhkokayton avulla, mutta
ne taytyy varustaa myos paikallisohjauksella. Toimilaite muodostuu kéyttolaitteesta ja
toimielimestd. Toimielin vaikuttaa prosessiin mééaratylla tavalla ja sitd ohjataan kaytto-
laitteella. Toimilaitteeksi kutsutaan usein myos pelkkéé kéayttolaitetta. (Kaukolampo-

verkon sulkulaitteiden kayttétekninen suunnittelu. 2010, 3.)

Sahko- ja kaukokayton vaatimuksia ovat jannite 400/230 V, 50 Hz, toimintarajat, suo-
jausluokka ja usein standardoitu viestisignaali. Kayttolaitteen tehon ollessa suuri on

kannattavaa kayttaa 400 V jarjestelméa. Ongelmana 230 V laitteissa isoilla tehoilla on
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niiden ottama suuri virta, joka vaatii usein paksut kaapelit. Toimilaitteelle taytyy asettaa
toimintarajat kuten kiinni- ja aukimomentti- ja vélirajat. Venttiilin sulkeminen osissa
voidaan tehdé pulssituksen avulla, jos toimilaitteessa ei ole taajuusmuuttajaa. Suojaus-
luokka kaivoissa taytyy olla vahintdén IP67 vaihtelevien olosuhteiden takia. Sisatiloissa
voidaan kayttaa suojausluokkaa IP65. (Kaukolampodverkon sulkulaitteiden kéyttotekni-

nen suunnittelu. 2010, 3.)

Sulku- ja sdatoventtiileissa kaytetaan joko pneumaattisia, hydraulisia tai séhkotoimilait-
teita. Kaukolampokéytossa kosteisiin kaivoihin pneumaattiset laitteet eivat tule kysy-
mykseen. Paineilman tuotto on vaikeaa ja suuret lampdtilaerot aiheuttavat kondensoi-
tumista. Vaikka paineilmalla toimivat toimilaitteet eivat sovellu kaukoldmpdkaivoihin,
ne ovat kuitenkin yleisimpia toimilaitteita sulku- ja saatoventtiileissa. Niiden etuna on
varma toimivuus ja halpa hinta. Niihin on saatavissa myds paljon erilaisia turvalaitteita

ja tarvikkeita tarpeen mukaan. (Joronen ym. 2007, 119 - 124.)

Hydraulisen toimilaitteen etuja ovat niiden suuri voiman ja momentin tuottokyky, nope-
us ja tarkkuus. Niiden huolto on kallista ja pneumaattisten toimilaitteiden tapaan ne vaa-
tivat erillisen koneikon toimiakseen. Hydraulinen toimilaite soveltuu myos kaukolam-
pokaivoihin, mutta koneikon rakentaminen séilidineen vaatii paljon tilaa, eivétka ne
siten tule kysymykseen ahtaissa kaivoissa. Sahkdmekaanisessa toimilaitteessa sahko-
moottori tuottaa voiman. Tuotettu voima siirretadn vaihteen valityksella lineaari- tai
kiertoliikkeeksi riippuen kaytettavasta venttiilista. Pallo- ja lappdaventtiilit ovat neljan-
neskiertoventtiileité ja niiden yhteydessa kaytetadn usein kierukkavaihteistoa. Lineaari-
liikeventtiileita ovat Kiila-, levyluisti- ja istukkaventtiilit. Sahkotoimilaitteet toimivat
yleisimmin vaihtojannitteell& ja ne ovat erittdin tarkkoja. Niiden huonoina puolina pide-
taén hitautta ja kallista hintaa. 1soja putkia suljettaessa liike ei saa olla lilan nopeaa, jo-
ten hitaudesta ei ole haittaa. (Joronen ym. 2007, 126.)

Sulkuventtiileita kaytettdessa venttiilid ei saa sulkea tai avata liian nopeasti. Liian nopea
sulkeminen aiheuttaa verkostoon paineiskun, joka voi rikkoa putkia ja aiheuttaa hairi6ti-
lanteita. Suuret venttiilit taytyy sulkea paljon hitaammin kuin pienet ja erikokoisille
venttiileille on annettu ohjeellisia toiminta-aikoja. Liitteessa 1 on kuvattu ohjeelliset

toiminta-ajat. Ajat ovat minimi aikoja ja isoissa siirtolinjoissa suositellaan kaytettavaksi
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1,5...2,0-kertaisia toiminta-aikoja. (Kaukoldmpdverkon sulkulaitteiden kayttotekninen
suunnittelu. 2010, 7.)

3.5 Sulkulaitteen sijoitus ja asennus

Sulkuventtiilit sijoitetaan kaukolampdverkkoon ensisijaisesti siten, ettd lammonkeskey-
tysalueet jadvat mahdollisimman pieniksi, keskeytysajat lyhyiksi ja asiakkaan haitat
ovat mahdollisimman pienid. Maasto-olosuhteet vaikuttavat myds venttiilin sijoitus-
paikkaan merkittavasti. Sulkulaitetta ei saa sijoittaa linjan alimpaan kohtaan, koska se
saattaa aiheuttaa ongelmia putkiston vuototapauksissa. Verkoston alimpaan kohtaan
kerdéntyy helposti putkessa virtaavaa sakkaa, joka voi aiheuttaa ongelmia venttiilin sul-
kutiiveydessa. Jos maaston korkeuserot ovat suuria, voidaan verkkoon sijoittaa saato-
venttiili oikean painetason yllapitamiseksi. Runkolinjasta lahtevaan haaraan sijoitetulla
venttiililla voidaan keskeytysalue rajata haaran suuruiseksi, eikd vuoto tai muu ongelma
silloin vaikuta muuhun verkkoon. (Kaukolampoverkon sulkulaitteiden kéyttétekninen
suunnittelu. 2010, 3.)

Sulkulaitteiden tarkoitus on my0s erottaa tuotantolaitokset toisistaan, jolloin verkon eri
osiin voidaan syottad lampoa eri laitoksilta tarpeen mukaan. Sijoitusta suunniteltaessa
myos verkon mahdollinen laajeneminen taytyy ottaa huomioon. Venttiilit on sijoitettava
siten, etta erotettavan osuuden tyhjennys- ja tayttdaika ovat enintdan kolme tuntia.

(Kaukoldmpdverkon sulkulaitteiden kayttotekninen suunnittelu. 2010, 4.)

Kaivoissa sulkulaitteet mahdollisuuksien mukaan sijoitetaan siten, etta ne eivét ole suo-
raan kulkuaukkojen kohdalla. Kulkuaukoista valuu usein kaivoon sadevettd, joka aihe-
uttaa venttiileissa korroosiota. Myds kondenssivett tiivistyy helposti etenkin talviai-
kaan kaivojen teraskansiin. Y1i DN 300 venttiilien yhteyteen asennetaan tarvittaessa
ohitusventtiili (kuva 5), jonka avulla tyhja tai paineeton linja voidaan tayttaa ja tasata
paine ennen péasulkuventtiilin avaamista. (Kaukoldampdverkon sulkulaitteiden kaytto-
tekninen suunnittelu. 2010, 5.)
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KUVA 5. Paasulkuventtiilin yhteyteen asennettu ohitusventtiili (Lappaventtiilin kaytto-
ohje. 2011, 11)

Lahes kaikki venttiilit suositellaan asennettavaksi kara vaakatasoon. Hitsatessa pallo-
venttiilin pallo taytyy olla auki asennossa, jolloin hitsauskipinat eivat padse tarttumaan
pallon pintaan ja siten vaurioittamaan tiivisteita. L&ppaventtiilissé lappa taytyy olla
kiinni, kun péita hitsataan kiinni. Jos venttiili asennetaan pystysuoraan putkeen, ylem-
paa saumaa hitsatessa lapan paalle suositellaan véhintaan 4 cm paksua vesipatjaa, jolla
estetadn hitsauskipindiden tarttuminen lapan pintaan. (Lappaventtiilin kéyttéohje. 2011,
8.)

3.6 Putkityypit ja eristys

Kaukoldmpokéaytosséa on paljon erityyppisié putkia ja niiden eristystapoja. Aikaisemmin
kaytossad on ollut paasaantoisesti betonikanavarakennetta (EMV) ja MPUL putkityyp-
pid. Néaita putkityyppeja ei enda rakenneta niiden huonojen ominaisuuksien ja tyolaan
asennuksen takia. Nykyisin kéytetdan lahes poikkeuksetta suoraan maahan asennettavia
ja polyuretaanilla kiinnivaahdotettuja putkia. Aikaisemmin putket eristettiin usein mine-
raalivillalla, joka ei kuitenkaan ole paras mahdollinen vaihtoehto. Villan eristyskyky
huononee sen i&n myo6té ja sen rakenne muuttuu kosteuden ja olosuhteiden vaikutukses-
ta. My0s polyuretaanilla on samoja ongelmia vanhetessaan ja kastuessaan sen kuivatus
on erittdin haastavaa. Virtausputkina kaytetaan yleisimmin terasputkia, mutta kéytossa

on myos kuparia, ruostumatonta terasta ja harvemmin myds muovia.
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3.6.1 Kiinnivaahdotetut johdot

MPUK ja 2MPUK ovat nykyaan kaytetyimpid putkirakenteita Suomen kaukolampdover-
koissa. Niistd kdytetddn myos nimitysta kiinnivaahdotetut putkijarjestelmat, koska tassé
rakenteessa teraksinen virtausputki ja polyeteeni suojakuori on liitetty kiinteésti yhteen
polyuretaanieristeelld. Kiinnivaahdotettu putkijérjestelmé ei normaalitapauksessa tarvit-
se kiintopisteita muiden putkityyppien tapaan. Kiinnivaahdotetussa putkijarjestelméassa
lampoliikkeen aiheuttamat aksiaalijannitykset otetaan vastaan suojakuoren ja maan vali-
sen kitkan avulla Kitkakiinnitetyssa asennustavassa. Joissain tapauksissa myos Kiintopis-
teitd kuitenkin kaytetdan. (Kaukolammon kasikirja. 2006, 140.)

MPUK (kuva 6) on kaksiputkirakenne, jossa saman suojakuoren sisadn on laitettu kaksi
virtausputkea. 2MPUK (kuva 7) tarkoittaa yksiputkirakennetta, jossa suojakuoren sisél-

I& on vain yksi virtausputki.
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n/ B saitayts \ / Bl samieavteo
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Tilvistetty hiekka 0-16

~4 Akutaytto

: Tilvistetty hiekka 0-16 O O -
KUVA 6. MPUK KUVA 7. 2MPUK
(Kaukolammon kasikirja 2006, 140) (Kaukolammon kasikirja 2006, 139)

MPUK-rakenteessa putki asennetaan yleensa siten, ettd menopuolen putki on alhaalla ja
paluuputki ylhaalla. Tdmaé johtuu siitd, ettd menolampdétila on suurempi ja ldammon
noustessa ylospain se lammittédd ylempéé putkea ja lampohaviot jadvat pienemmiksi.
Kiinnivaahdotettujen virtausputkien saumat hitsataan, jonka jalkeen saumakohdat eris-
tetdan. Yleisimmin eristyksessé kéytetddn polyuretaania, mutta myos mineraalivillaa
kaytetadan. Polyeteeni suojakuoren pinta karhennetaan ja liitettyjen putkien suojakuorien
paat yhdistetdan ohuella sylinterimaiselld teréslevylla. Tamén jalkeen kaksikomponentti
polyuretaani kaadetaan reidsté liitoskohtaan tyhj&én tilaan, jossa se paisuu ja eristaa
liitoskohdan. Sitten liitoskohdan paalle asennetaan lammittaméllg kutistematto, joka

tekee liitoksesta tiiviin ulkopuolista vetta vastaan. Muita tapoja tiiviin rakenteen saavut-
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tamiseksi ovat erilaiset metallikuoret saumattuna tiivistemassalla tai esimerkiksi sah-

kdmuhvien kaytto.
3.6.2 Muovisuojakuorijohto liikkuvin terasputkin

MPUL tarkoittaa vapaasti lilkkuvaa putkijarjestelmaé (kuva 8), josta kaytetdan puhekie-
lessé yleisesti myds nimitystd Fiskars tai Fiskatherms, joka on erds tuotenimi kyseiselle
putkityypille. Virtausputkena on terasputki ja eristeend polyuretaani. Suoja kuori on
polyeteenid. Kyseisessa putkijarjestelmassa virtausputkia on yksi tai kaksi ja ne paase-
vat vapaasti lilkkkumaan suojakuoren sisélla. Usein virtausputken ympaérilla on n. 10 mm
halkaisijaltaan suurempi esimerkiksi lasikuidusta valmistettu suojaputki. Suojaputken ja
virtausputken valiin jaa tilaa, jossa virtausputki paésee liikkumaan lampdlaajenemisen
johdosta. (Kaukolammon kasikirja. 2006, 145.)

> 500

KUVA 8. MPUL (Kaukolammaon kasikirja 2006, 145)

Suomessa putkityppia on rakennettu 1950-luvulta ainal1980-luvulle saakka. T&ta raken-
netta ei endd kaytetd, koska sen kanssa on ilmennyt paljon ongelmia. Suurimmat on-
gelmat aiheuttaa polyeteenista valmistetun suojakuoren pettaminen liitoskohdasta, jonka
vuoksi ulkopuolinen sade- tai pohjavesi paasee virtausputken ulkopinnalle aiheuttaen
korroosiota. Ongelmia ulkopuolisen veden kanssa aiheuttaa my6s suojaputki virtausput-
ken ympaérilla. Jos ulkopuolinen vesi padsee suojaputken lapi kosketuksiin virtausput-
ken kanssa, se voi kastella linjan todella pitkalta matkalta. Jos linjan asennuskorkeuksia

ei ole tarkastettu asennuksen yhteydessa ja joku kohta linjasta on alempana kuin linjan

21



paat, vesi jad makaamaan ja voi aiheuttaa vakavaa syopymisté jopa alle vuodessa. Ky-
seistd putkityyppié on rakennettu Suomessa noin 1 000 km. (Kaukoldmmon kasikirja.
2006, 145.)

3.6.3 Betonikanavajohdot

EMV tarkoittaa betonikanava rakennetta (kuva 9), jossa teraksiset virtausputket on sijoi-
tettu kaksiosaiseen betonikanavaan. Kyseista putkityyppid on kéytetty Suomessa 1950-
luvulta 1980-luvulle saakka, paéasiallisena kayttokohteena isot runkolinjat. Nykyéén
betonikanavarakennetta ei endé rakenneta, mutta Suomessa sita on rakennettu n. 1 200
km. (Kaukolammon kasikirja. 2006, 144.)

Elementti e
Eritys \ ~[ 3| Mkitaytts
:—_\ al N

Ly

Sepall B..16
Sepeli 16...32
Salaoja, tarvittaessa

KUVA 9. Betonielementtikanava (Kaukolammon kasikirja 2006, 144)

Putket tuetaan kanavan pohjaan ja seiniin, jolloin putket eivét kosketa kanavan seindmia
ja péasevat liikkkumaan, kun lampdélaajenemista tapahtuu. Koska putket padsevat liik-
kumaan kanavan sisalla, EMV-putkityyppi vaatii tarkkoihin paikkoihin sijoitettuja kiin-
topisteitd, jotka sitovat putket paikoilleen ja ottavat vastaan lampdlaajenemisen aiheut-
tamat rasitukset. Kiintopisteet ovat usein betonista valmistettuja raudoitettuja betoni-
kuutioita, jonka l&pi putket kulkevat. Terasputken ympérille hitsataan laippa, jonka
avulla putki saadaan sidottua kiinni kiintopisteeseen. (Kaukolammon késikirja. 2006,
144.)

22



Putki eristdan yleisimmin mineraalivillalla (mv), mutta myds muita eristeitd, kuten po-
lyuretaania (pu) kaytetaan. L&mpdlaajenemisen kompensointiin k&ytetdén paljon liuku-
ja paljetasaimia. Paljetasain kompensoi lampdliikkeita ja toimii putkessa haitarin tavoin.
Kun putkistossa esiintyy lampdoliikkeitd, palje puristuu kasaan tai venyy tarpeen mu-
kaan. Putkiston rakennusvaiheessa kaytetdan usein myos liukutasaimia. (Kaukolammaon
kasikirja. 2006, 144.)

Putkisto asennetaan normaalisti ulkolampétilassa. Putkisto lammitetaan kéyttéonotossa
maaréttyyn lampdtilaan, jolloin tapahtuu l&mpdliikettd. Kun putki on saavuttanut méara-
tyn lampétilan ja sitd vastaava lampéliike on tapahtunut, liukutasain lukitaan hitsaamal-

la ja nain putken lampd6laajeneminen saadaan kompensoitua.

Betonielementtikanavien (E) korjaaminen on kallista. Usein ongelmat johtuvat ulkopuo-
lisesta vedestd, joka paéasee kanavan sisélle aiheuttaen korroosiota. Syité tdhan ovat mm.
huonosti eristetyt elementtien saumat ja ulkopuoliset rakennustydt. Myds pohja- ja sa-
devesi on aiheuttanut vaurioita noustessaan kanavan sisaan. Kanavan sisélla olevat vir-
tausputket on usein eristetty mineraalivillalla, joka paastaa kosteuden helposti lapi. Ta-
ma eristetyyppi voidaan kuitenkin vaihtaa polyuretaanieristeeseen ilman, ettd lammaon-
toimitus katkoa joudutaan tekemaan. (Kiinnivaahdotettujen kaukolampdjohtojen kaivot.
1995, 4.)

3.6.4 Joustavat putkijarjestelmat

Joustavat putkijérjestelmat ovat sellaisia, joita pystytdén taivuttamaan asennuspaikalla
tarpeen mukaan. Rakenteita ja materiaaleja on paljon erilaisia. Kaikilla on kuitenkin
yhteista se, ettd ne kykenevat kompensoimaan putkiston lampdliikkeet joko joustavuu-
tensa tai materiaalinsa ansiosta. Joustavia putkijarjestelmid on yksi- ja kaksiputkiraken-
teena. Virtausputki on joko teréstd, kuparia, korrugoitua ruostumatonta terasté tai muo-
via. Muoviputkia ei juurikaan kdytetd niiden huonon I&ammaon ja paineen kestdvyytensa
vuoksi. Muoviputken suurin kéyttopaine on 10 bar, suurin kayttélampoétila hetkellisena
95 °C ja jatkuvana 80 °C. (Kaukolammon késikirja. 2006, 143.)

Joustavia putkia voi ostaa joko maarédmittaisina salkoina tai erimittaisina kieppeiné.
Putki voidaan asentaa kaivantoon suoraan kiepistg, jolloin séastetddn huomattavasti
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asennusaikaa, koska hitsattavia saumoja ei ole kuin liitospaissé. Joustavia jarjestelmia
kaytetadan usein ns. talohaaroissa joissa putken nimelliskoko on pieni. Pa&asiallisesti
kaytetyt dimensiot ovat DN 20 - 80. Kupariputkien huonona puolena on niiden suhteel-
lisen heikot liitoskohdat. Kun terds- ja kupariputki liitetddn yhteen, niiden lampdliike on
erilaista ja liitoskohta joutuu suurelle rasitukselle. Joustavissa putkijarjestelmissa eris-
teend kéytetddn yleisimmin polyuretaania tai polyeteenid, mutta myos villaeriteisia put-

kijarjestelmia kaytetdan. Suojakuori on polyeteenié.
3.7 Kayttopaine ja paineluokat

Kaukolampdverkon maksimikayttopaine on usein 16 bar, mutta myds matalampiin pai-
neisiin suunniteltuja verkkoja on. Vanhoja verkkoja on suunniteltu esimerkiksi 10 bar
paineisiin. Vanhojen verkkojen liittdminen uuteen onkin haasteellista timan takia. On-
gelmaa ei tule, jos verkon téssé osassa paine ei padse missaan ajotilanteessa nousemaan
lilan korkeaksi. Tah&n vaikuttaa mm. tuotantolaitoksen ja pumppaamojen etdisyys liitet-
tavastd alueesta. Vaikka tuotantolaitokselta tai pumppaamoilta pumpattaisiin yli 10 bar
painetta, painehdvidt usein vaikuttavat siten, ettd 10 bar alueella paine on jo ehtinyt las-

kea alle kayttopaineen.

Lahes kaikkien kaukolampdjohtojen, pois luettuna muoviset virtausputket, mitoitetaan
1,6 MPa (16 bar) suunnittelupaineeseen. Maksimi suunnittelulampétila on 120 °C ja
virtausaineena on kasitelty kaukolampoévesi. Verkoissa kaytettavien venttiilien sulku-
paine-ero on usein 16 bar, joka kuitenkin testataan 17,6 bar paineella. Usein venttiilit
voidaan mitoittaa rungon osalta PN25 luokkaan, eli mitoituksen suunnittelupaine on 25
bar. Kuitenkin PN25 runkoisen venttiilin sulkupaine-ero saattaa olla vain vaadittu 16
bar. Tarkoituksena siis on, ettd venttiilin runko kestadd suuremmankin paineen ja pai-
neiskuja, mutta venttiilin sulkuelin kykenee sulkemaan putken tiiviisti vain 16 bar pai-
ne-erolla. Myds jotkin kaukolampdjohdot mitoitetaan 25 bar mukaisesti. Yleisesti kau-
kolampokaytossa kaytettavat laitteet ovat paineluokaltaan joko PN16, PN25 tai PN40.
(Kaukolammon kasikirja. 2006, 137.)
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4 PUMPPAUS JA PAINEISKUT

4.1 Pumppaus ja paine-ero

Kaukoldmpoverkoissa paine-eroa saddetadn aina asiakkaiden mukaan. Paine-ero sédéde-
taén siten, ettd epaedullisimmalla asiakkaalla paine-eroa on mittauskeskuksen yli 60
kPa. Epdedullisimmalla asiakkaalla tarkoitetaan usein jonkin putkihaaran viimeista ku-
lutuspistettd. Pumppausta pyritaan rajoittamaan koko ajan minimiin. Pienissa verkoissa
pumppaus voidaan hoitaa tuotantolaitoksen pumpuilla. Isoissa verkoissa joudutaan
usein rakentamaan vélipumppaamoja eli paineenkorotusasemia. Pumppaamon raken-
nusperusteena on usein liian alhainen paine-ero jossain verkon kulutuspisteessa. Myos
pitkat valimatkat tai mékinen maasto voivat vaatia pumppaamon rakentamisen.
(Kaukoldmmon kasikirja. 2006, 113; 169 - 176.)

Kaukoldmpopumppuina kaytetédan lahes aina keskipakopumppuja. Keskipakopumppu-
tyyppeja ovat mm. in-line (kuva 10) ja vaaka-asenteiset keskipakopumput. In-line-
pumppu voidaan asentaa suoraan putkeen laippojen avulla, jolloin moottori on suoraan

juoksupyoran ylapuolella. Talléin pumppu vie vahemman tilaa.

KUVA 10. In-line -keskipakopumppu

Toinen vaihtoehto eli vaaka-asenteinen pumppu (kuva 11) asennetaan nimensé mukaan

vaaka-asentoon, jolloin putket kiinnitetddn pumppuun 90 asteen kulmassa toisiinsa nah-
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den. Isot pumput ovat usein vaaka-asenteisia, mutta pienemmissé vélipumppaamoissa

kaytetdan asennuksen helppouden ja pienen tilantarpeen takia usein in-line-tyyppia.

KUVA 11. Vaaka-asenteinen keskipakopumppu

Pumput voidaan kytked verkkoon eri tavoin. Kaikki kaukoldmpdverkot ovat erilaisia ja
pumppujen kytkentatavoilla voidaan vaikuttaa positiivisesti pumppauksen hyotysuhtee-
seen ja taloudellisuuteen. Rinnankytkenndssé kaksi samankokoista pumppua sijoitetaan
samaan putkeen rinnakkain, jolloin niitd voidaan kayttaa aina tarpeen mukaan. Talla
kytkentatavalla voidaan vaikuttaa parhaiten pumpattavaan vesimaaraan. Nostokorkeu-
den eli paineenkorotuksen s&&t6on sopii parhaiten sarjaankytkentd. Sarjaankytkennéssé
pumput ovat perakkéin, eli kdytdnnossa toinen meno- ja toinen paluuputkessa. Téta kyt-
kentéé kaytetadn usein suurten verkkojen valipumppaamoissa. (Kaukolamman kasikirja.
2006, 173.)

Pumppujen tuottoa voidaan sdatdd monilla tavoilla, kuten juoksupydralld, kuristusvent-
tiililla, pydrimisnopeuden muuttamisella tai ohivirtauksella. Kuristussaato ja pyorimis-
nopeussaatod ovat yleisimmin kaytdssa. Pyorimisnopeussaitd tehdaan taajuusmuuttajan
avulla. Juoksupyorén vaihtaminen muuttaa pumpun ominaiskéyréaa ja muutos on pysy-
va. Pyorimisnopeutta saddettdessa tarkoituksena ei ole séataa verkossa kiertdvéan veden
madrad vaan rajoittaa pumppaukseen kaytettyd sahkdenergiaa jokaiseen tilanteeseen
sopivaksi. Virtausta saatévat asiakkaat tarpeidensa mukaan. (Kaukoldmman kasikirja.
2006, 170 - 173.)
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Pumppaustekniikan affiniteettisdantdjen mukaan tilavuusvirran muutos on suoraan ver-
rannollinen pumpun pydrimisnopeuden muutokseen, nostokorkeus eli paineenkorotus
pyorimisnopeuden nelidon ja teho pydrimisnopeuden kuutioon (kaava 1). (Kaukoldm-
mon késikirja. 2006, 171.)

\;1 _n
< KAAVA 1
V2, 2

y = tilavuusvirta
n=  pyorimisnopeus
Ap = nostokorkeus
P=teho

Pumppausteho saadaan jakamalla viimeinen yhtalé pumpun hyotysuhteella. Pumppujen
hyotysuhteen vaihtelevat laajasti 0,3 ...0,9 vililla. Yleisimmin isoilla keskipakopum-
puilla 0,6...0,9. Hyotysuhteeseen vaikuttavat pumpputyyppi, pumpun mekaaninen ra-

kenne, nestemaara ja pyorimisnopeus. (Kaukolammon kasikirja. 2006, 170 - 173.)
4.2 Paineiskut

Kaikissa putkissa joissa virtaa nestettd, virtauksen muutos voi johtaa paineiskuun. Vir-
tauksen muutoksen aiheuttama hairié kulkee koko jarjestelmén lapi. Paineiskut johtuvat
virtaavan aineen eli fluidin liike-energian muuttumisesta paine-energiaksi. Paineiskut
rasittavat ja voivat rikkoa putkistoja. Paineaallon etenemisnopeus riippuu putkessa vir-
taavasta aineesta, putkiston materiaalista ja muista ominaisuuksista. Yleisesti voidaan
ajatella, ettd etenemisnopeus terésputkessa on 1 200 m/s. Paineiskun eteneminen putken

alkupaahéan voidaan laskea kaavalla 2. (Paineisku vesihuoltoverkoissa. 1986, 7 - 10.)
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t=L
=3 KAAVA 2

L = putkipituus [m]

a = paineaallon etenemisnopeus [m/s]

Suljettaessa venttiili nopeasti putkistossa fluidin massaa ja virtausnopeutta ei voida py-
sayttaa hetkessa. Vesi yrittaa jatkaa matkaa, vaikka venttiili on suljettu, jolloin venttii-
liin kohdistuu paineisku ja putken sulkupaahan varastoituu pieni méara normaalia
enemman vettd. Tama johtuu putken joustamisesta ja veden kokoonpuristuvuudesta.
Putken sulkukohdassa venttiilin edessa virtausnopeus on nolla ja painetaso korkea. No-
peasti suljetussa putkessa on epévakaat paineolot ja paineen vaihtelu voi olla suurta.
Paineaalto lahtee sulkukohdasta kohti putken alkupééata ja saavuttaessaan sen, paineaal-
lon suunta vaihtuu ja se lahtee takaisin kohti venttiilid. Paineisku aiheuttaa paine-eron
putkistoon, jolloin virtaavan aineen virtaussuunta muuttuu paineenmuutosten mukaan.
Prosessi vaimenee virtausvastusten ja kitkan seurauksena, mutta paluu stabiiliin tilaan

voi kestda kauan. (Paineisku vesihuoltoverkoissa. 1986, 10.)

Venttiilin lilan nopea sulkeminen voi johtaa kavitointiin venttiilin takana. Kavitaatiossa
paine laskee lahelle hoyrystymispainetta, jolloin vesi hdyrystyy ja vesipatsas venttiilin
takana katkeaa. Vesipatsas tayttaa syntyneen kaasutaskun uudelleen ja siitd seuraa pai-
neisku. Kavitaatiota voi esiintyd myos pumppujen imupuolen putkessa, jolloin kavitaa-
tiosta aiheutuvat kaasukuplat puristuvat kasaan, aiheuttavat paineenmuutoksia ja vahin-
goittavat juoksupyorad. (Paineisku vesihuoltoverkoissa. 1986, 14.)

Paineiskuja aiheuttavat useimmin pumppujen kdynnistys, sammutus ja venttiilien nope-
at litkkeet. Venttiilid suljettaessa taytyy ottaa huomioon kunkin venttiilin tehollinen
toiminta-alue. Useita venttiileitd tdytyy kuristaa 70...90 % ennen kuin virtaamaan ja
paineeseen voidaan kunnolla vaikuttaa. T&mén takia usein noin 2/3 toiminta-alueesta
voidaan sulkea nopeasti ja hidastaa viimeisen kolmanneksen sulkunopeutta huomatta-
vasti. Jos venttiilin laskennalliseksi sulkunopeudeksi on saatu 3 min, tdma aika tulisi
kayttad viimeisen kolmanneksen sulkemiseen, ei koko venttiilin sulkuaikaan. (Paineisku

vesihuoltoverkoissa. 1986, 19.)
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Jos virtausvastuksia ja kitkaa ei huomioida, paineisku palautuu takaisin sulkukohtaan

ajassa 2 L/a, joten kaikki pienemmat sulkemisnopeudet johtavat maksimi paineen muo-

dostumiseen sulkukohdassa. Veden ja putken tilavuuden muutokset vaikuttavat paineis-

kun suuruuteen. Suljettaessa putki nopeasti, paineen nousua eli paineiskua seuraa veden

tilavuuden pieneneminen eli tiheyden kasvu. (Paineisku vesihuoltoverkoissa. 1986, 24.)

Kun olosuhteet tiedetdén, voidaan paineaallon etenemisnopeus pituussuunnassa jaykasti

tuetulle putkelle laskea kaavalla 3.

bl
(“E'E'(_“zjz

K = veden kimmomoduli, 2,07 -10° N/m?

N~

a=

E = teraksen kimmomoduli, 210-10° N/m?
p =veden tiheys

D = putken halkaisija

e = seindmén paksuus

w = Poissonin luku, terdkselle 0,30

KAAVA 3

Tasta voidaan laskea dkillisestd putken sulkemisesta aiheutuva paineen nousu putkessa

kaavalla 4. Kaava antaa tuloksen vesipatsaana [m].

Ah=2 . Av
g

g = maan vetovoiman Kiihtyvyys

V = virtausnopeus

KAAVA 4

Paineiskuja voidaan vaimentaa ja niihin voidaan varautua. Riittavan suuri paineluokka

putkilla ja muilla laitteilla auttaa prosessia kestaméaan paineiskuja. Pumppujen peh-

medkéaynnistys ja venttiilien liikkeiden tarkka kontrollointi auttavat estdmaan paineisku-
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jen muodostumista. Esimerkiksi samoissa olosuhteissa saman venttiilin sulkeminen eri-
tavoin samassa ajassa Vvoi vaikuttaa paljonkin paineiskun suuruuteen. Esimerkkina sai-
liosté tuleva neste, jolla painetta venttiilin kohdalla 10 bar ja sen &killinen sulkeminen
nostaa painetta 13 bar, jolloin kokonaispaine on 23 bar. Suljettaessa venttiili lineaarises-
ti kuudessa sekunnissa paineen nousu on 12 bar. Jos venttiili suljetaan kahdessa 0sassa,
90 %:n sulkeutumisaste saavutetaan sekunnissa ja loput 10 % 6 sekunnin aikana, pai-
neen nousu on 10bar. Kun venttiili suljetaan 95 prosenttisesti yhdessa sekunnissa ja 100
%:n sulkeutumisaste saavutetaan seuraavan viiden sekunnin aikana, paineen nousu on

vain 9bar. (Paineisku vesihuoltoverkoissa. 1986, 54.)

Koeasennuksia tehtédessd Huhtalan kaivossa venttiileitd jouduttiin ajamaan auki ja kiinni
useita kertoja. Venttiilin ohjausyksikdssé on oletuksena méaratty nopeus, jolla venttiilia
litkutetaan ennen kuin venttiilin viritys on valmis. Asennuksien aikana DN 500 putkilin-
jan varoventtiilit avautuivat kaksi kertaa, syyné venttiilien lilan nopea sulkeminen. Put-
kilinja on pitka ja ainoa syottoputki koko kaukoldmpdverkkoon, jos 1amp6 tuotetaan

SEVO:n voimalaitoksella.

Varoventtiilin avautumispaine on 12,7 bar ja sen aukeamisesta aiheutui veden purkau-
tuminen ulos verkosta. Verkkoon syotetyn lisdveden maéra tapahtuma-aikaan oli 12
kg/s ja 20 kg/s. Laitoksen suunniteltu maksimi lisdveden tuotto on 5 kg/s, joten pahim-
millaan sita meni nelja kertaa enemman. Tuotantolaitoksella on noin 100 m? lisavesisai-
lid, josta vetta saatiin verkkoon tarvittu méaré. Sailion ansiosta hetkellinen lisdveden
kulutus voi olla suurempi kuin lisdveden maksimi tuotto. Paineiskusta aiheutunut varo-

venttiilin avautuminen ei kestanyt kuitenkaan kauaa, joten tasté ei aiheutunut ongelmia.

Putken pituus tuotantolaitokselta (SEVO) Huhtalan kaivoon on noin 5 km. Laitoksen
maksimi kaukoldmpdteho on 115MW ja 60 °C:n jaahtymalla virtausta on siten noin 450
kg/s. Maksimivirtaus tilanteesta riippuen on noin 490 kg/s. Suljettaessa DN 500 venttiili
akillisesti Huhtalan kaivossa paineiskun kulkemiseen tarvitsema aika takaisin tuotanto-

laitokseen voidaan laskea, kun ensin lasketaan paineiskun etenemisnopeus:
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a= 1
K D 2
1+ —— -’
( ee ! “j
1
(2,07-109N/m2j2
990kg/m?
a= Al _ = 110151 mfs

.10° 2 2
14 2,07 109 N/m2 - 0,508m - (~0,30°
210-10°N/m“ 0.0063m

Etenemisnopeuden avulla voidaan laskea aika, jolloin paineisku paatyy tuotantolaitok-

seen.

t==
a

5000m

=———— =454s
1101,51Im/s

Virtausnopeus virtaamalla 450 kg/s DN 500 putkessa on noin 2,4 m/s
Akillisesta venttiilin sulkemisesta johtuva paineen nousu putkessa voidaan laskea seu-

raavasti:
a
Ah=—-v
g

110151m/s

981m /<2 -2,4m/s =269,48m ~ 27 bar.

Virtauksen nopea pysayttadminen aiheuttaa yli 27 bar:n paineen nousun putkessa ja se
etenee noin 1 100 m/s kohti tuotantolaitosta. Putken kokonaispaine menopuolen putkes-
sa talviaikaan kyseisessa kaivossa voisi olla jopa 40 bar. Talviaikana menopuolen nor-
maali paine on noin 13 bar. Jos putkiston virtaushavioité ei huomioida, paineaalto palaa

takaisin sulkukohtaan noin yhdeksan sekunnin kuluttua.
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5 KAUKOKAYTTO JAVAYLAOHJAUS

Kaukokéyton avulla ohjataan ja valvotaan kaukolampdverkon ja lampokeskusten toi-
mintaa. Kaukokéyton avulla saadaan selville esimerkiksi verkon kriittisimpien kulutus-
pisteiden paine-erot, joiden avulla pumppaamojen toimintaa voidaan saatda. Tama vai-
kuttaa lammon laatuun ja siten myos asiakastyytyvaisyyteen. Langattoman verkon avul-
la voidaan ohjata esimerkiksi pumppuja ja venttiileitd seka siirtaa tietoa verkoston antu-
reilta suoraan valvomoon ja sen avulla voidaan myos seurata ja ohjata lammontuotan-
toa. (Kaukolammon kasikirja. 2006, 345.)

Kaukokayttojarjestelma on yleensa valvomossa. Kaikki yhteydet luodaan samaan paik-
kaan, mutta niitd voidaan kayttd4d muualta siirrettdvien paatteiden avulla. Kaukokayton
yhteydessé joudutaan aina miettiméén viestiliikennetta ja sen toteutusta. Aikaisemmin
kaytossa oli usein kaapeliverkkoja. Kaapelit olivat joko vuokrattuja tai omia, jotka kai-
vettiin usein samaan kaivantoon putken asennuksen yhteydessa. Kaapeleiden huonona
puolena ovat lisdvahvistimet, joita ne usein vaativat. Viestiliikenne voidaan hoitaa myos

esimerkiksi puhelin- tai ISDN-verkon kautta. (Kaukolammon kasikirja. 2006, 345.)

Johdottomia tiedonsiirtotapoja ovat mm. GSM/GPRS-verkot, radioverkot ja erilaiset
radiolinkkiyhteydet. N&it4 voidaan kéayttaa jos voidaan varmistaa niiden varma toimi-
vuus tai jos ohjattavat laitteet eivéat ole prosessin kannalta kriittisia. Esimerkiksi mittaus-
tiedonsiirto voidaan toteuttaa radiolinkeilla. Asennettujen toimilaitteiden ohjauskéskyt
siirretd&n valvomosta toimilaitteelle radiolinkin valityksella. Téasta on kohdeyrityksessé
hyvid kokemuksia ja yhteyden rakentaminen on helppoa. (Kaukolammon kasikirja.
2006, 345.)

Radioaaltojen liikkuminen on huomattavasti oikullisempaa kuin kaapelissa etenevé sig-
naali. Tdm4 johtuu eritaajuisten signaalien kayttaytymisesta ilmakehéssa eri tavoin. Ra-
dioliikenteen etuna on, etté se kulkee seinien l&pi. Myoskaan nakoyhteytté ei vaadita,
mutta radioliikenteen turvallinen kaytto vaatii aina salauksen. Radioverkon kayttoon
tarvitaan lupa tai sille tdytyy varata oma taajuusalue. (Kaukolammon késikirja. 2006,
346.)
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Venttiilien ohjaamiseen kohdeyrityksessa kéytetddn Modbus-sarjaliikenneprotokollaa.
Modbus RTU (Remote Terminal Unit) mahdollistaa useiden kenttélaitteiden ohjaamisen
yhdesta paikasta. Se on binadrinen dataesitysmuoto ja siind vélitetty tieto tarkistetaan.
Modbus on isanté/orja-protokolla, joten isantélaitteen on jatkuvasti kysyttéva tietoa
kenttélaitteelta. Yhteen isantéan voidaan liittd4 247 renkid. Jokaisella laitteella on oma
osoite eli numero. Kaikki laitteet saavat tiedon lahetetysta kaskysté, mutta vain yksi

tekee méaratyn komennon. (Niemeld 2010.)

Kaikki Modbus-komennot siséltavét tarkisteen, jolla varmistetaan komennon virheeton
kulkeminen oikeaan osoitteeseen. Kéytdnnossd komennolla voidaan ohjata venttiili
Kiinni tai komentaa laite lahettdméén painemittaustieto valvomoon méaéaratyn alueen
sulkemisen jalkeen. Liitteessa 2 on kuvattu Huhtalan kaivon toimilaitteiden ohjauksen

osoitteet ja toiminnot. (Niemel& 2010.)
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6 ASENNUS KAUKOLAMPOVERKKOON

6.1 Kaukolampdéverkko

Kohdeyrityksen kaukoldmpdverkon (liite 3) tilavuus on Flowra-verkonlaskenta-
ohjelman mukaan vuoden 2011 alussa noin 7 900 m°. Luku ei taysin vastaa todellisuut-
ta, koska juuri rakennettuja isojakin putkia on vield piirtdmatta ohjelmaan. Putkia on
noin 240 km eli meno- ja paluuputket yhteenlaskettuna putkia on kaivettu maahan lahes
500 km. Yleisin kéytetty putkikoko verkossa on DN40, jota on kaytdssa noin 79 km.
Pientalojen liittymissa yleisesti kdytetyt koot DN25, DN20 ja 22 mm kuparijohtoja ver-
kossa on yhteensa yli 70 km. Suurimmat kyseisessé verkossa kéytetyt putkidimensiot
ovat DN500 ja DN600. Ndmé ovat tuotantolaitoksilta tulevia runkojohtoja. Liityntateho
on noin 215 MW ja lampdhaviot laskentaohjelman mukaan noin 7,6 %. Havion suuruu-
teen vaikuttavat verkon laajuus, asiakastiheys, eristys ja kunto. Hyvin rakennetussa ja

kunnossapidetyssa verkossa lampohéaviot ovat luokkaa 6 - 8 %.

Verkon ongelmia ovat olleet mm. alhainen paine-ero epaedullisimmassa paikassa sijait-
sevalla asiakkaalla ja verkon joidenkin osien silmukoinnin puuttuminen tai ahtaat put-
ket. Joitain putkia on kunnossapitotdiden ohella vaihdettu dimensiota tai kahta suurem-
paan ja joissain tapauksissa on turvauduttu véalipumppaamon rakentamiseen. Erityisesti
valipumppaamoihin sijoitettaviin venttiileihin on erittain hyva asentaa toimilaite, jos
sijainti verkossa on optimaalinen. Pumppaamoissa on valmiikna séahkéliittyma, jolloin
syOttokaapelia ei tarvitse asentaa vain toimilaitteen takia. Samoin yhteydet valvomoon

on rakennettu valmiiksi pumppujen ohjaamiseksi.
6.2 Vaatimukset

6.2.1 llmanvaihto ja kosteus

Kaikissa ns. betonikaivoissa on kaksi ilmanvaihtoputkea, joista toinen menee kaivon

pohjalle ja toinen vain juuri kaivon kannen l&pi. TallGin putkista lahteva lammin ilma

ylospéin noustessaan paasee ylaputkesta ulos ja korvausilma tulee vastaavasti kaivon

pohjalle. Nain varmistetaan kaivossa riittdva ilmanvaihto, jota tarvitaan myds mahdolli-

sen korroosion ehkaisemiseksi. lIman vaihtoa voidaan tarvittaessa parantaa esimerkiksi
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putkeen poistoputkeen asennettavalla puhaltimella, joka lis&4 kiertdvan ilman méaaraa.
Koska vanhat putket on usein asennettu ns. betonikanaaliin, putki vuotaessaan valuttaa

veden kanaalia pitkin kaivoon ja siten kastelee ja vaurioittaa putkia kaivossa.
6.2.2 Suojausluokat

Toimilaitteiden suojausluokat taytyy paasaantoisesti olla kaukoldmpdkaivoissa IP67 tai
parempi. Useimmin kaytetty suojausluokka on IP67, koska se kestaa hetkellisesti vetta
ja varaosasaatavuus on hyva eri laitevalmistajilla. Suuremman suojausluokan laitteiden,
esim. IP68 varaosasaatavuus on paljon huonompi, toimitusajat pidempié ja hinta korke-
ampi, mutta niilla kaytossa saavutettava hyoty ei ole merkittava. IP koodi 67 tarkoittaa,
ettd laite on tdysin polysuojattu ja kestéa hetkellisen upottamisen veteen. IP koodin en-
simmainen luku tarkoittaa suojauskykya vierasta esinetta vastaan. Toinen luku kertoo
suojauksen tiiveyden vettd vastaan. Taulukossa 2 on kuvattu suojausluokkien erot ja

numeroiden merkitys. (Wexon 2011.)
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TAULUKKO 2. IP-suojausluokat (IP-suojausluokat. 2011)

1. numeron maaritelma 2. numeron maaritelma
0 Suojaamaton 0 Suojaamaton

Suojattu vierailta kiin-

teiltd esineilta suurem- Suojattu pystysuoraan putoavilta
1 pikuin @ 50mm 1 vesipisaroilta

Suojattu vierailta kiin- Suojattu pystysuoraan putoavilta

teiltd esineilta suurem- vesipisaroilta, kotelon kallistuma
2 pikuin @ 12,5mm 2 max. 15°

Suojattu vierailta kiin-

teiltd esineilta suurem- Suojattu suoihkuvedeltd, kotelon
3 pikuin @ 2,5mm 3 kallistuma +60°

Suojattu vierailta kiin-

teiltd esineilta suurem- Suojattu roiskevedelté joka suunnal-
4 pikuin @ 1Imm 4 ta.

Suojattu vesisuihkulta joka suunnal-
5 Polysuojattu 5 ta

Suojattu voimakkailta vesisuihkulta
6 Polytiivis 6 joka suunnalta.

Suojattu hetkelliseltd upottamiselta,

valmistaja méaarittda upotusajan ja
7 upotussyvyyden.

Suojattu pysyvalta upottamiselta,

valmistaja ilmoittaa upotusmaari-
8 telmat.

Koeasennettujen toimilaitteiden suojausluokka on IP67. Jokainen valmistaja maaraa
upotussyvyyden ja upotusajan omille laitteilleen luokissa IP67 ja IP68. Auman ja Si-
poksen valmistamat toimilaitteet kestévat suojausluokassa IP67 yhden metrin vesipat-
saan laitteen péélle 30 min ajaksi ja se kykenee tekemé&an kymmenen operaatiota veden
alla. Testaukset on tehty ja arvot madritelty standardin EN60529 mukaisesti. Luokan
IP68 laitteet kestavat upotuksen 6m syvyyteen 72 tunnin ajaksi ja se kykenee tekemaan

myd6s 10 operaatiota veden alla. (Hakulinen 2011.)
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6.3 Yleistd asennuksista

6.3.1 Tavoite ja hyédynnettavyys

Tavoitteena on pystya jakamaan verkko nopeasti erillisiin, toisistaan riippumattomiin
osiin. Ongelmana on verkkoon sijoitettavien kauko-ohjattavien venttiilien jarkeva sijoi-
tus. Sijoituksen tavoitteena voi olla esim. runkoverkon suojelu, asennuksen helppous tai
suljettavan alueen maksimi liityntateho. Usein néiden valilla joudutaan tekemaan komp-
romisseja. Pohdinnan jélkeen alustava suunnitelma oli jakaa verkko liityntateholtaan
maksimissaan 20 MW suuruisiin osiin. Tahan lukuun paadyttiin, kun mietittiin kauko-
kaytettdvien venttiilien madraa ja verkon toimilaitteet on kuitenkin sijoitettava mahdol-

lisimman optimaalisesti ja kyseiseen liityntatehon maksimiin ei aina paasté.

Tarkeintd on huolehtia, ettd verkko voidaan jakaa osiin turvallisesti ja nopeasti esimer-
kiksi ison vuodon varalta. 20 MW rajaa pidetdan yhtend kriteerind, mutta tarkeimpéna
on suojella runkoverkkoa. Vuodon sattuessa alue voidaan rajata nopeasti, turvaten mui-
den asiakkaiden lammaonsaanti. Kaukokaytettavia venttiileita ei ole kuitenkaan jarkevaa

sijoittaa jokaiseen putkihaaraan niiden korkeiden kustannusten vuoksi.

Venttiileja varten joudutaan rakentamaan tiedonsiirtoverkko, jota voidaan kéayttda myos
muiden laitteiden ja antureiden tiedonsiirtoon. Venttiilien yhteyteen voidaan sijoittaa
esimerkiksi painemittarit, joiden avulla voidaan selvittdé verkon kuntoa. Suljettaessa
tietty verkon osa meno ja paluuputkien paineet tasaantuvat, jolloin paineen laskua voi-
daan seurata paineantureilla tai -mittareilla. Paineen mittauspisteiden sijoittaminen
verkkoon on edullista verraten venttiilien kaukokayton rakentamiseen. Samaa joka ta-
pauksessa rakennettavaa tiedonsiirtoverkkoa voidaan kéyttdd myos paineantureiden
tiedonsiirtoon, jolloin paineen lasku voidaan havaita kaukokayton paatteelta.

Venttiilin toimilaitteen ohjausyksikkd ilmoittaa valvomoon tiedon, kun venttiili on 100
% suljettu. Tasté hetkestd voidaan seurata paineen laskua tietty aika esim. 60 sekuntia,
jonka perusteella voidaan laskea mahdollisten vuotojen méara. Tama edellyttaa kuiten-
Kin taysin pitavia venttiileita, jotta muualla verkossa oleva paine ei padse vaikuttamaan
mittaustuloksiin. Mahdollinen vuotokohta voidaan paikantaa tarkemmin, kun tiedetdéan

alue jolta etsid. Tarkennus voidaan tehdé esim. sulkemalla pienempié alueita yksi ker-
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rallaan. Suljettaessa pieni alue jossa on vuoto, paine romahtaa nopeasti heti sulkemisen
jalkeen. Viimeiset tarkennukset voidaan tehdé lampokamerakuvauksen avulla, jolloin

tarkka paikka saadaan selville.

Vesi paisuu lammetesséan, kun verkon tietty alue suljetaan ja lampohavidita on koko
ajan, vesi jadhtyy ja alkaa siten kutistua, joka vastaavasti vaikuttaa suljetulla alueella
vallitsevaan paineeseen. Putkiston lampohéaviot voidaan laskea, kun ymmarretaan niihin
vaikuttavat tekijat, kuten eristetyyppi ja -paksuus, virtausaineen lampétila, ymparistén
lampotila, maan [ammaonjohtavuus, putkien asennusvali, putkikoko ja asennussyvyys.
Eli koko verkon taydellinen Iampohavitlaskenta on todella tyolastd, koska virtausaineen

lampotila ei ole vakio putken eri kohdissa.

Meno- ja paluuputkilla on eri lampdtilat ja asiakaslaitteiden ja&hdytys on Kkaikilla asiak-
kailla erilainen, joten paluuputken eri kohdissa lamp@tila vaihtelee. Vesi jaahtyy sulje-
tulla alueella asiakkaiden toimesta lammonsiirtimien valityksella. Tata pienté vaikutusta
on kuitenkin mahdoton arvioida, eiké sité oteta laskelmissa huomioon vaan kaytetaan
tietyssa kohdassa putkea olevaa keskilampdtilaa. Putken lamp6haviot voidaan yksiele-
menttiputkelle (kuva 7) laskea kaavalla 5.

t, +t,
5 ~t, KAAVA 5
Q=
2€+D/2° |(2-(H+D/2Y 2
(2] 1n[ b J( ; ]1] i [2 DI
+ + 5
277, 27 h, 272,

Q = lampohaviodteho kahdelle putkelle, W/m
tm = menoputken lampétila
t, = paluuputken lampdatila
t, = ulkolampdtila
D = eristeen ulkohalkaisija
d = eristeen siséhalkaisija
Je = eristeen lammonjohtavuus, W/m°C
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Am = maan lammonjohtavuus, W/m°C

H = putkien peittosyvyys, putken yldpintaan

S = putkien asennusvali

Keskimé&aradisend lampohavidtehona voidaan kayttad esimerkiksi arvoa 20 W/m, joka on

eréan putkivalmistajan laskennallinen l[ampohévioteho DN 80 MPUK putkelle meno- ja

paluu lampétiloilla 90 °C ja 55 °C. Putki- ja eristetyypit ja jopa eristeen ika vaikuttavat

ldmpohavididen suuruuteen. (Kaukoldampd kasikirja. 2009, 32.)

Paineen lasku suljetulla alueella tietyll& ajanjaksolla voidaan laskea, kun tiedet&én sulje-

tun alueen tilavuus, laskennalliset [ampdhaviét, tilavuuden lampdlaajenemiskerroin,

ominaislampokapasiteetti, tiheys ja kokoonpuristuvuus. Sallittu paineen lasku suljetulla

alueella voidaan laskea kaavalla 6.

Apsallittu =

V.p -C

D i - T ﬂnk .10 =
'kk

pk

Dnavis = suljetun alueen lampohavidteho [kW]

t = mittausaika esim. 60s

Bk = lampolaajenemiskerroin 1/K

V = suljetun alueen tilavuus [m®]

px = veden tiheys [kg/m?]

Cok = veden ominaislampokapasiteetti [kJ/(kgK)]

ke = veden kokoonpuristuvuus [mm?%/N]

KAAVA 6

Veden tilavuuden lampdlaajenemiskerroin on lampdatilariippuvainen. Kaavaan sijoitet-

tava lampdlaajenemiskertoimen arvo valitaan meno- ja paluuputkien keskilampdétilassa.

Lampolaajenemiskertoimen PBnk Yksikko on 1/K. Lampoélaajenemiskertoimen riippuvuus

lampdtilasta on havaittavissa kuvasta 12. Graafin vaaka-akseli kuvaa veden lampdtilaa

ja pystyakseli lampdlaajenemiskerrointa.
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KUVA 12. Veden lampdlaajenemiskerroin

Mitatun paineenlaskun ollessa suurempi kuin laskennallinen, lampdhavidista ja jaahty-
misesta johtuva, voidaan ndiden erotuksesta laskea laskennallinen verkon vuotomaéra ja
siten keskittdd tarkemmat vuototutkimukset ja mittaukset tietylle alueelle. Jos suljetun
alueen tilavuus on suuri, se pitda paineen huomattavasti kauemmin kuin tilavuudeltaan
pieni alue. Teoreettiset lampdhaviot saadaan laskentaohjelmasta, johon on merkitty put-
ken pituus, putkityyppi ja eristys. Mahdollinen vuotomaéra suljetulla alueella voidaan
laskea kaavalla 6. Tarkoitus on laskea ensin laskennallinen paineenlasku maaréatylla
alueella, jonka jélkeen sitd verrataan mitattuun paineenlaskuun. Mitattu paineenlaskun
arvo tietyssa ajassa sijoitetaan kaavaan 7 ja lasketaan vuotomaard. Sama lasketaan kui-

tenkin myds sallitun paineenlaskun arvolla ja ndiden erotuksesta saadaan todellinen

vuotomaara.
3
‘Ap‘sulkuaikam (bar) .35.V _m KAAVA 7
' sulj.alueen — k
tmitattu(S) vr

Laskelmassa virhettd aiheuttavat monet asiat, jolloin tarkkaan laskentatulokseen on |&-
hes mahdoton paasté. Kaikkien alueen putkien lampohavididen késin laskeminen on
todella tyolastd, koska eristeen eristyskyky putkessa heikkenee sen idn myota. Myos
alueen putkikoot vaihtelevat, samoin putkityyppi. Laskelmassa luotetaan yrityksen kay-

t0ssé olevaan verkoston laskentaohjelmaan, josta saadaan laskennalliset [ampohé&viot.
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Lampohavidihin vaikuttavat verkoston veden lampétila, samoin kuin vallitseva ulko-

lampdatila, maan lammaonjohtavuus ja lampdtila.

Laskelmassa ei ole mydskaan otettu huomioon virtausputken tilavuuden muutosta. Put-
ken tilavuus muuttuu myos veden ja&htyessa. Veden lampdlaajenemiskerroin on suu-
rempi kuin terdksen (P235GH), joten veden tilavuus pienenee jadhtyessaan enemman
kuin teréksen. Tarkasteltavilla alueilla putkipituus on huomattavan pitkéa suhteessa vir-
tausputken poikkipinta-alaan ja halkaisijaan. Verkoston voidaan olettaa olevan koko-
naan kiinnivaahdotettua kitkakiinnitettyd kaukolampoelementtia, jolloin putken pituus
pysyy kaytanndssa vakiona riippumatta lampétilan muutoksesta. Vain putken jannityk-

set muuttuvat lampdatilan funktiona.

Tallgin putken tilavuuden muutos on verrannollinen virtausputken halkaisijan neligon,
toisin sanoen tilavuuden muutos on suoraan verrannollinen putken poikkileikkauksen
pinta-alan muutokseen. Veden lampdlaajeneminen tapahtuu koko tilavuudeltaan ja sen
lampolaajenemiskerroin lampétilassa 65 °C on 0,55%10° 1/K. Teraksen pituuden lam-
po6laajenemiskerroin on (o ) 0,000012 1/K. Terédksen pinta-alan muutos 3 = 2* a. Siten
terdksen lampolaajeneminen on 0,000024 1/K eli 0,0024 % astetta kohti. Veden tila-
vuuden lampdlaajeneminen on 0,055 % astetta kohti, joten tilavuuden muutos vedella
on noin 23 kertaa suurempi kuin terakselld. Terads ei mydskaan puristu kokoon, toisin
kuin vesi. Téhan perustuen voidaan virtausputken tilavuuden muutos mittauksen aikana

jattda huomiotta.

Ongelmia tuottaisi myds monet eri materiaalit, joista verkko on rakennettu. Kaytdssa on
terdksestd, kuparista ja ruostumattomasta teréksesta valmistettuja putkia. Nama putki-
tyypit on kuitenkin huomioitu lampohé&vidlaskennassa. Kaikkien materiaalien kéyttay-
tyminen ja lampd6laajeneminen on toisistaan poikkeavaa lamp6tilan muuttuessa. Veden
lampd6laajeneminen on kuitenkin monin kerroin suurempaa kuin putken, jolloin virhe

laskelmassa ei ole ratkaiseva. Tarkeintd on, ettéd laskelman tulosta osataan tulkita oikein.

Tarkoitus ei ole laskea tarkkoja arvoja asiaan, jota on lahes mahdoton laskea koko ajan
muuttuvan tilanteen vuoksi. Laskelmalla saadaan hyva suuntaa antava arvio mahdolli-

sen vuodon suuruudesta maaratylla alueella. Kaavaa voidaan kayttad, kun ymmarretdan
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mité ollaan laskemassa ja samoin ymmarretaan laskelman virhemahdollisuus ja sen vai-
kutus tulokseen. L&mpohaviot muuttuvat ulkolampdtilan ja virtaavan aineen lampdétilan
mukaan. Veden tiheys muuttuu lampétilan mukaan, samoin lampdlaajenemiskerroin ja

tilavuus.

Néiden kaikkien tuloksiin vaikuttavien arvojen muuttaminen jokaista laskelmaa vastaa-
vaksi olisi tyolasta, eika tarkkoja tuloksia saataisi kuitenkaan. Tarkoituksena on siis
laskea jokaisen alueen vuotomaarén suuruusluokka, jolloin korjausty6t voidaan laittaa
tarkeysjarjestykseen vuotomaaran mukaan. Eniten vuotavat paikat korjataan ensin ja
siten saadaan mahdollisesti isojakin saastoja aikaiseksi.

Laskelmaa on kokeiltu kdytdnndssa muutamia kertoja ja yksittdisiin vuotoihin katsottu-
na se toimii kohtalaisesti. Tarkkuutta ei ole kuitenkaan péésty tarkemmin testaamaan.
Oletetaan, etté laskennallinen vuoto maaratyll4 alueella olisi 10 m*/vrk. Vaikka ennen
korjauksen aloitusta vuotopaikasta mitattaisiin vuotoméaara, laskelma ei vélttamatta anna
oikeaa tulosta, koska samalla alueella voi olla samaan aikaan 10 tihkuvuotoa. Jos vetta
pakenee ulos verkosta noin 1 tippa sekunnissa jokaisesta vuotopaikasta, se tekee las-
kelmaan virhettd, eikd tarkkuutta taten voida helposti todeta.

Liséveden tarve verkossa tietenkin pienenee, kun vuoto on korjattu, mutta mittaustark-
kuus ei ole tarpeeksi hyva laskelman tarkkuuden toteamiseen. Samoin verkossa olevan
veden lampdtila voi vaihdella muutaman asteen koko ajan, joten sen aiheuttama lamp6-
laajeneminen vaikuttaa lisdveden menekkiin myos. Lisdveden tarvetta seurataan koko
ajan. Vuodon Ioytymisen jalkeen on alue suljettu ja tehty laskennallinen arvio vuoto-
mé&éarasta. Taman jalkeen vuoto on korjattu ja korjauksen jalkeen, kun lisdveden tarve on

tasoittunut, tarkistetaan uusi lisdveden kulutuslukema.

Teoriassa lisdveden tarpeen muutos pitdisi olla sama kuin laskettu vuotomaara olettaen,
ettd uusia vuotoja ei ole syntynyt. Kéytanndssa tata testattaessa tulokset olivat erilaisia,
eivatkd mitatut ja laskennalliset arvot olleet samoja. Tahan I0ytyi osasyy taman jalkeen.
Lammontuotantolaitoksen lisdveden kulutusmittari oli mitannut vaaria arvoja jo pitk&an.
Laskennallinen verkon vuotomaaré oli 48 m3/vrk (taulukko 3) ja lisdvesimittari ndytti
noin 100 m3/vrk.
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Laskennan toimivuutta ei ole viel& péaasty testaamaan uudelleen, koska uuden mittarin
vaihdon jalkeen verkon tilanne oli jo erilainen, eik& alueita suljettu uudelleen. Uuden
mittarin ilmoittama kulutus putosi kuitenkin noin puoleen entisesta. Alueiden sulkemi-
nen oli aikaa vievaa ja tyolastd, koska toimilaitteita ei tuolloin vield ollut. Laskennan
testaamista jatketaan kesdaikaan toimilaitteiden avulla. Venttiilien taytyy olla kunnossa
ja sulkutiiveys hyvd, koska suljetulle alueelle venttiilin 1&pi vuotava vesi vaikuttaa tu-
loksiin mahdollisesti paljonkin. Esimerkkina kesalla 2009 tehty vuotoalueiden kartoitus
ja niista saadut tulokset. Kartoitustilanteessa syo6ttoteho oli noin 35 MW ja lampohéavioi-

t& laskentaohjelman mukaan noin 4 600 kW.

TAULUKKO 3. Sulkualueiden tilavuudet ja vuotomaarat

Ap
. bar/min Ap
Haviot/ | Ti IaVl;US laskennali | bar/min Vuodot
Alue kW /m nen mitaty | MIN/bar Erotus | m3/wrk
Jouppi 474,60 370,16 0,10 0,10 10,00 OK 0,00 0,00
Soukkajoki 662,55 557,18 0,10 0,30 3,33 Vuotoja -0,20 -6,64
Kasp/Ruukint| 851,44 | 1045,13 0,07 0,10 10,00 | Vuotoja -0,03 -2,10
Keskusta 350,70 | 417,07 0,07 0,25 4,00 Vuotoja -0,18 -4,43
Kapernaumi | 684,55 959,62 0,06 0,18 5,56 Vuotoja -0,12 -6,86
Hyllykallio 197,99 124,20 0,13 0,40 2,50 Vuotoja -0,27 -1,97
Nurmo 226,93 188,01 0,10 0,40 2,50 Vuotoja -0,30 -3,32
Tornava 232,13 176,00 0,11 0,60 1,67 Vuotoja -0,49 -5,07
Pajuluoma 271,35 135,22 0,16 2,00 0,50 Vuotoja -1,84 -14,50
Soukkajoki 93,65 40,69 0,19 1,70 0,59 Vuotoja -1,51 -3,60
Rengastie 122,09 41,50 0,24 0,20 5,00 OK 0,00 0,00
yht. (m*vrk) -48,48

Toimilaitteilla suljettavia alueita voidaan sulkea esim. y6aikaan, jolloin [ampimén kéyt-
toveden tarve on oletettavasti pienempi. Alueen ei tarvitse olla suljettuna kuin 1 - 5 min,
jonka aikana paineenlasku kirjataan ylés kerran minuutissa. Lyhyt katkoaika ei ehdi
vaikuttaa rakennusten lammitykseen tai sisalampdétilaan. Kaukolampdverkon lisdveden-
kulutus kertoo, kuinka paljon vett4 karkaa verkosta. Jos lisdveden kulutus alkaa nousta
tasaisesti paivittain tai nousee yhtékkia, voidaan alueet sulkea ja laskelman perusteella

katsoa mihin vuodon etsinté- ja korjaustyot kannattaa kohdistaa.
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6.3.2 Kaivotyypit ja asennustapa

Usein kaivot joihin toimilaitteet asennetaan ovat ns. betonikaivoja, joihin putket tulevat
betonielementtikanavaa pitkin (EMV). Kaivoissa on ilmanvaihto ja useissa myos ve-
denpinnan halytysanturit. Asennus on helpointa tallaisiin kaivoihin, koska toimilaitteille
on usein tilaa eivétka ne tarvitse erillistd suojausta kosteudelta tai lialta. Toimilaitteet
voidaan periaatteessa asentaa myos kiinnivaahdotettuun putkeen (MPUK, 2MPUK),
mutta talldin toimilaite on eristettdva ja suojattava hyvin, koska kiinnivaahdotetut putket

asennetaan suoraan maahan.

Kiinnivaahdotettuun putkeen asennettaessa venttiilid ja toimilaitetta vaihtoehtoina on
joko rakentaa maan alle kaivo, jossa venttiilit ja toimilaitteet ovat, tai nostaa putket
maanpinnalle putkikayrilla ja nousukulmilla. Talléin laitteille taytyy rakentaa suoja tai
pieni lukittava koppi. Ndma vaativat kuitenkin usein rakennus- tai sijoitusluvan anomi-
sen, eik& niitd juuri kaytetd. Koska paineenkorotus- ja -alennusasemia on kaytdssa usein
varsinkin isoissa kaukolampdverkoissa, toimilaitteet asennetaan usein niihin. Erillista

suojarakennusta ei tarvita koska, paineenkorotusasemalle sellainen on jo tehty.
6.3.3 Sahkosyotto ja energian mittaus

Koeasennuksia tehd&an kolmeen kaivoon. Kaikissa kaivoissa kaytetdan eri valmistajan
toimilaitteita. N&it& on tarkoitus vertailla kdyton aikana tarkkuuden ominaisuuksien ja
luotettavuuden perusteella. Yhteen kaivoista (Huhtala) tuli valmis sahkonsyo6tto, joten
uutta kaapelia ei tarvinnut asentaa. Metsolantien kaivo sijaitsee kaupungin omistamalla
alueella, joten sinne taytyi hakea kaivulupa. Kaivulupa taytyy hakea aina maanomista-
jalta. Seingjoen kaupungilla on kdytantond, ettd kaikista kaivutoista on tehtdvéa ilmoitus
ennen tyon aloitusta. Metsolantien kaivoon kaivettiin kaapeli jakokaapilta, pituudeltaan

noin 30 m.

Tarhatien kaivolle sahkokaapeli jouduttiin kaivamaan asiakkaan pihan poikki. Kaivan-
nolla oli pituutta 29 m. Koska maanomistaja on asiakas, asiasta ilmoitettiin taloyhticlle.
Liitteend taloyhtiolle ja sen asukkaille jaettu ilmoitus (liite 4). Kaukolammon liittymis-
ja toimitusehtojen mukaisesti lammaodn myyjé saa sijoittaa omaa laitteistoaan tekniseen

tilaan. Sahkaliittyma tehtiin taloyhtioén nykyiseen séhkoétilaan, johon asennettiin kWh
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mittaus. Syotto otettiin pddkeskuksesta paésulakkeen jalkeen, mittaamattomasta virrasta
kytkentdkiskostosta. Tallainen kytkent4 ei vaikuta asiakkaaseen mill4én tavalla. Lait-
teiston energian kulutus on pieni, joten se ei vaikuta mahdollisesti suunniteltuihin laa-

jennuksiin talossa.
6.3.4 Asiakkaiden informointi

Kaukoldammon asennustoité tehdessa lammon toimitus joudutaan usein katkaisemaan.
Kaikista ennakoitavista lammontoimituskatkoista on informoitava asiakkaita mahdolli-

simman tehokkaasti. llmoitus katkosta jaetaan vain niille asiakkaille, joita asia koskee.

Taloyhtitissa asiakkaiden informointi on isénnaitsijan vastuulla. 1sénnoitsija onkin tie-
dottamisen tarkein kohde. Muita tapoja informoida asiakasta ovat mm. yrityksen inter-
net sivut, lehdisto ja paikallisradio. Jos tyon aloitus ja arvioitu kesto on aikaisin tiedos-
sa, voidaan kayttdad myos erillisté tiedotetta, joka jaetaan kaikille asiakkaille erikseen.
Kaikkia naita tapoja kéytetdan harkinnan mukaan ja suunnitellusti.

Vaikka asiakkaat ovat lammaontoimitussopimuksen mukaan samanarvoisia, heidét jou-
dutaan jakamaan ryhmiin Kiinteistdssa tapahtuvan toiminnan perusteella. Hairidaikaisen
lammonsaannin takia esimerkiksi valtakunnallisesti tarkeiltd laitoksilta tai sairaaloilta
lampoa ei voi katkaista pitkaksi aikaa kerrallaan. Keskeytysajan tulee olla niin lyhyt,
ettd kuluttajalle ei aiheudu kohtuutonta haittaa. Tarkeimpia ryhmittelykriteereja ovat

tiloissa tapahtuva toiminta ja sen téarkeys.

Kaikille kuluttajaryhmille on annettu ohjeelliset sallitut keskeytysajat. Kenellek&éan ku-
luttajalle el kuitenkaan saa aiheutua suurempaa kuin 24 tunnin keskeytys. Ulkoilman
lampatila taytyy ottaa huomioon. Jos ulkolampdtila on niin korkea, ettei lammaontoimi-
tuskatko aiheuta merkittavaa sisatilojen lampdatilan laskua, voivat keskeytysajat olla
pidempid. Taulukossa 4 on kuvattu sallitut keskeytysajat eri kuluttajaryhmille. Osajak-
solta toiseen siirryttdessd ei katkon pituus saa kuitenkaan ylittaa ydjakson suositus ai-

kaa.
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TAULUKKO 4. Kuluttajaryhmien sallitut keskeytysajat (Varautuminen ja toiminta kau-
kolammaon suurhdirio- ja kapasiteetinvajaustilanteessa. 1987)

Ulkoilman lampétilan ollessa noin
-20°C -5°C

klo klo klo klo klo klo
Kuluttajaryhma 07-16 16-21 21-07 07-16 16-21 21-07
1. Valtakunnallisesti tarkeat 1 3 5 3 5 5
2. Sairaalat 3 3 5 3 3 5
3. Muut hoitolaitokset 3 3 5 3 3 8
4. Elaintarhat 2 2 2 5 4 4
5. Tarkea teollisuus 2 2 3 3 5 5
6. Teollisuus, virastot 3 5 5 3 5 8
7. Asuintalot isot 7 5 7 8 5 10
8. Asuintalot pienet 8 5 10 9 5 10

Jos hdirion arvioitu kesto on pitkd, on kuluttajia pyydettava pienentdaméaén omaa lam-
monkulutustaan. Keinoja tdhadn ovat mm. ilmastoinnin pienentdminen ja lampiman kayt-
toveden kayton rajoitus. Asiakkaat voivat lammittadé asuntojaan huoneistokohtaisesti
esim. lammityspattereilla, tulisijoilla ja saunan kiukaalla. Jos lamma@ntoimitus hairiintyy
isolla alueella, tulee séhkolaitteiden kéayttamista valttad ainakin kulutuksen huippuaika-
na, sahkoverkon ylikuormittumisen takia. Liitteend ilmoitus lammdntoimitus katkosta
(liite 5). (Varautuminen ja toiminta kaukolammaon suurhéirio- ja kapasiteetinvajaustilan-
teessa. 1987, 6.)

6.3.5 Luvat ja turvallisuusmaaraykset

Kaukolammon asennustoita tehdessa lahes aina joudutaan kaivamaan tie tai muu alue
auki. Tahan on aina oltava tienpitdjan tai maanomistajan lupa, joka haetaan yleensa va-
hint&an paivié ennen tyon aloitusta. Ennen tyon aloittamista on selvitettava myos tieto-
litkenne- ja sdhkokaapeleiden sijainti. Myds kunnallisteknisten rakenteiden paikka tay-
tyy selvittdd. Tallaisia ovat esimerkiksi viemari ja vesijohdot. Kaivanto taytyy suojata ja

estad ulkopuolisten paasy tyomaa-alueelle. (Tyoturvallisuus. 2010.)

Liikennejérjestelyt tdytyy suunnitella aina etuk&teen ja varmistaa liikenteen sujuva kul-

ku tyostd huolimatta. Jarjestelyjé tulee muuttaa tydmaan kuluessa niin, ettd ne vastaavat
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ty6maatilannetta. Akillisesti syntyneissd esim. putkivuototilanteissa, jotka aiheuttavat

huonoa nakyvyyttd, turvaudutaan ké&siohjaukseen. (Tyo6turvallisuus. 2010.)

Suuria tai pitkakestoisia toita tehdessd on betonikansi poistettava kokonaan. Kaivosta
ulospéésy on aina varmistettava toisen, kaivon ulkopuolella olevan henkilén toimesta.
Jos tyohon liittyy paljon vaaratekijoité, on suositeltavaa kayttad turvakoyttd, jonka avul-
la varmistetaan nopea poistuminen kaivosta. Kaivoissa on usein ilmanvaihtoputket,
mutta jos niité ei ole tai ne ovat tukossa, on suositeltavaa mitata ilman happipitoisuus
ennen kaivoon menemistd. Ennen tyon aloitusta ja tarvittaessa tyon aikana on suositel-
tavaa tuulettaa kaivoa. Tuuletusta tarvitaan esimerkiksi hitsauskaasujen, kuumuuden,

polyn ja hdyryn poistamiseen. (Tyoturvallisuus. 2010.)

Hitsaustoita suoritettaessa kaivon tuuletuksesta taytyy huolehtia tarkasti. Maalit, poly-
uretaani ja sinkki aiheuttavat terveydelle haitallisia kaasuja hitsatessa. Liitoskohta tay-
tyy puhdistaa hitsauskohdan molemmilta puolilta vahintddn 150 mm matkalta yliméaéa-
raisten kuormitustekijoiden ehkaisemiseksi. Liitostdissa voidaan kéayttaa tarvittaessa
esimerkiksi pienid imureita kohdepoistoon. Hitsaus luokitellaan tulitydksi, josta edelly-
tetadn tilapaisilla tulityopaikoilla erillisté kirjallista tulity6lupaa. Kaivot luokitellaan
erittdin vaarallisiksi kayttoolosuhteiksi sahkdtyokalujen osalta. Kaikkien kaivossa kay-
tettdvien sahkotyokalujen tulee olla suojausluokka 3 vaatimuksen mukaisia. (Tyo6turval-
lisuus. 2010.)
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7 KOEASENNUKSET JAKAYTTO

7.1 Huhtala

Ensimmainen koeasennus tehtiin Huhtalan kaivoon (liite 6) tavarantoimittajan asentaji-
en avulla. Ennen asennuksen aloittamista kaivon péalta taytyi poistaa nurmikko kaivin-
koneella ja nostaa kaivonkansi pois, jotta tyoskentely helpottuu. Kaivon kansi painaa

muutaman tonnin, joten se nostettiin tilastaan nosturiautolla. Taman jalkeen kaivon put-

Kista poistettiin kaikki eristeet (kuva 13) ja putkien ja venttiilien kunto tarkastettiin.

v

KUVA 13. Putkien eristeet poistettu ja kunto tarkastettu

Vanhat venttiilien kasikéayttoiset vaihteistot taytyi poistaa, koska ne eivat kesta sahko-
kayttoa. Vaihteistot irtosivat helposti ulosvetajan avulla (kuva 14), koska ne rasvattiin
noin kaksi viikkoa ennen uusien asennusta. Vaihteistoa irrotettaessa putkissa ei saa olla
virtaavaa ainetta, koska venttiilit ovat tyypiltdan lappaventtiileitd ja ne eivat ole itsepi-
dattyvia. Jos neste virtaa putkessa, lappa voi sulkeutua virtauksen voimasta ja aiheuttaa
muuhun verkkoon paineiskun rasittaen putkistoa.
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KUVA 14. Kasikayttovaihteiston irrotus

Kyseiseen kaivoon tulee meno- ja paluuputket neljasta suunnasta, jotka ovat kooltaan
DN150 - DN500. Muita verkon osia haluttiin asennuksen aikana rajoittaa ja sulkea
mahdollisimman vahan. Putkivirtaus estettiin sulkemalla venttiilit kolmesta suunnasta,
jolloin virtausta neljannen I&pi ei ole, olettaen ettd suljetut venttiilit ovat tiiviitad. Neljés
venttiilipari oli koko asennuksen ajan paineenalaisena, mutta virtausta ei siis ollut. T&-
han kaivoon asennettiin toimilaitteet kolmeen suuntaan, eli kuusi kappaletta, Kooltaan
DN400 (4 kpl) ja DN500 (2 kpl). Kun vanha késivaihteisto oli saatu irti, venttiilin kara

(kuva 15), kiilat ja kiilaura puhdistettiin ja rasvattiin.

KUVA 15. Venttiilin kara ja kiilaurat
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Venttiilin karan liittdmiseksi uuteen vaihteistoon tarvittiin kytkinkappale, jotka tehtiin
etukateen koneistamalla venttiilin karojen mukaan. Kytkinkappale (kuva 16) liittaa
venttiilinkaran Kiilojen avulla yhteen vaihteiston hammastukseen. Mitattavat paikat kyt-

kinkappaleen koneistukseen ovat karan halkaisija, kiilojen mééra, kiilauran leveys ja

SYVYys.

KUVA 16. Kytkinkappaleen kiinnitys venttiilin karaan

Uusissa venttiileissd toimilaitelaippa on standardin mukainen, mutta koska kyseessé oli
vanhat venttiilit 1980-luvun lopulta, vaihteiston kiinnityslaippaa ei ollut valmistettu

nykymitoituksella. Vanhat venttiilit haluttiin kuitenkin pitaéd kéytossa, koska niiden tii-
viys oli testattu ja todettu riittavaksi. Kéytettavat lappaventtiilit ovat kumitiivisteisia ja
niiden osoitintaulut eivét ndyttaneet oikeaa sulkukohtaa ja niiden sulkukohta jouduttiin

selvittamaan kuuntelemalla.

Suljettaessa venttiilia kohina loppuu, kun sulkulaite on taysin kiinni. Jotta uusi vaihteis-
to voitiin liittdd vanhaan venttiiliin, ndiden valiin taytyi koneistaa myos sovitekappale
(kuva 17), jonka avulla vaihteisto pultattaisiin kiinni venttiilin toimilaitelaippaan. Sovite
koneistettiin alumiinista. Osien valmistuksessa oli ollut ilmeisesti ongelmia, koska yh-
dessé sovitekappaleessa koneistettu kierre oli liian lyhyt ja kiinnityspultteja jouduttiin

lyhentdmaan asennuspaikalla.
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KUVA 17. Sovitekappaleen kiinnitys vaihteistoon

Kytkinkappaleista kolme jouduttiin myds koneistamaan uudelleen véaarinkoneistettujen
kiilaurien vuoksi. Tdma tuotti erityisesti ongelmia, koska lammaontoimitus oli katkaistu
viereiseltd asuntoalueelta. Asiakkaita informoitiin etukateen asiasta, mutta aikataulussa
pysyminen oli vaikeaa. Viereiselta paikkakunnalta 16ytyi yritys, jolla oli vélineet Kii-
laurien oikaisemiseksi ja viivytysta ei tullut kuin muutama tunti. Vaihteiston asentami-
sen jalkeen (kuva 18), niihin kiinnitettiin moottoriyksikko (kuva 19), joka pyorittaa

venttiilin kiinni.

KUVA 18. Uusi vaihteisto kiinnitettyna venttiiliin
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Moottoriyksikoltd vedettiin johto ohjainyksikolle (kuva 20), jossa sijaitsee laitteen

kaikki elektroniikka ja taajuusmuuttaja.

KUVA 19. Moottoriyksikko kiinnitettyna vaihteistoon

Ohjainyksikot ovat usein kiinni suoraan moottorissa, mutta tdssa tapauksessa ohjainyk-
sikot haluttiin kaivosta pois helppokéyttoisyyden ja ty6turvallisuuden vuoksi. Laitteisto

on suojausluokaltaan IP67 ja se voitaisiin sijoittaa myos kaivoon.

KUVA 20. Ohjausyksikko
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Ohjainyksikaille tehtiin kaappi paikallisohjausta (kuva 21) ajatellen. Kaappina kéyte-
td4&dn mittojen mukaan tehtyé sahkojakokaappia, joka maalattiin Seindjoen kaupungin
vaatimusten mukaan. Toimenpide- tai sijoituslupaa ei tarvittu. Paikallisohjauksella kau-
kokaytto voidaan lukita ja poistaa kaytosta, kaivossa tehtavien tulevien kunnossapito-
toiden ja tyoturvallisuuden vuoksi. Kaivosta ulkona olevasta kaapista venttiileita on
helppo ohjata turvallisesti, eikd kaivoon ole taten pakko mennd. Laitteiden avulla vent-
tiilit voi sulkea yksi henkil®, kun taas aina kaivoon mentdessé taytyy tyoturvallisuus-
maardysten mukaan aina olla paikalla kaksi henkil4, joista toinen valvoo kaivon ulos-

kaynnilla.

KUVA 21. Ohjausyksikoiden kaappi

Kaappiin sijoitettiin myds sahkokeskus (kuva 22), josta toimilaitteet saavat virran. Kun
venttiileitd ohjataan kaukokaytollg, tieto siirretddn modeemin ja radiolinkin kautta val-
vomoon, myds ndma katsottiin parhaaksi sijoittaa ohjauskaappiin. Laitteet kestavat
valmistajan mukaan —25 °C. Tahan lampdotilaan saakka laitteen elektroniikka pitéé it-
sensé sulana. Kaivoon sijoitettaessa lampdtila ongelmaa ei ole, koska kuumat putket

pitavat laitteet lampimana.
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KUVA 22. Kaappi varusteltuna ja kaapeloituna

Koska ohjainyksikot sijoitettiin alumiinikaappiin ulkoilmaan, katsottiin parhaaksi eris-
taa kaapin sisapinnat 20 mm eristelevylla ja kiertaa kaapin sisélle lammitysvastus pité-
maan lampotila mahdollisimman tasaisena. Kaivoon asennettiin samalla loisteputkivalot
tulevia kunnossapitotgita ajatellen ja kaivon pohjalle paéatettiin asentaa myos kosteusan-

turi, joka halyttaa valvomoon mikéli kaivoon kertyy vetta tai kosteutta.

Vaihteistolle ja toimilaitteelle tdytyy asettaa toimintarajat eli kiinni ja auki asento. Vent-
tiili tdytyy olla aukiasennossa, kun viritys aloitetaan. Venttiilinkaran paassa on merkin-
t4, joka ndyttaa lapan asennon. Vaihteiston kuoresta irrotetaan neljé pulttia, jolloin vaih-
teiston rajoja voidaan asettaa pyorittamalla rajoitinmutteria vaihteiston sisalla. Venttiilin
ollessa auki asennossa, perapultti ruuvataan &ariasentoon ja siité % Kierrosta kiinni
suuntaan. Tamé on erittain tarkedd, koska jos venttiili ajetaan auki asentoon moottorilla

vaihteiston ddriasentoa vasten, vaihteisto ja siten venttiili menevét jumiin.

Toimilaite tuottaa maksimissaan 60 Nm:n vaantdbmomentin ja koska vaihteiston valitys
on 208:1, on venttiiliin vélittyva voima todella suuri. T&mén takia virityksessa taytyy
olla tarkkana, ettei venttiilin tiivisteita rikota ajamalla se kiinni liian suurella voimalla.
Venttiilin sulkukulma on 90°, joten toimilaite joutuu kiertym&én 52 kierrosta venttiilin
sulkemiseksi, kun kierukkavaihteisto on viritetty auki asentoon. Vaihteiston asennuksen

ja virityksen jalkeen vaihteistoon kiinnitetd&n toimilaite ja asennetaan tiedonsiirto- ja
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virtakaapeli moottoriyksikon ja ohjausyksikon véliin. Koska kaytettavat venttiilit ovat
kumitiivisteisia lappdventtiileitd, niiden auki- ja kiinnirajat ilmoitetaan ohjausyksikolle

matkariippuvaisiksi (travel dependant).

Asennettujen toimilaitteiden kanssa kaytettiin Auman omia vaihteistoja, jotka on suun-
niteltu sdhkokaytolle. DN500 venttiilien kohdalla kaytettiin GS125 vaihteistoa. Vaih-
teiston tehokerroin on 72,7, jolloin ulostulomomentti on 4 362 Nm. Kaikki ndissé asen-
nuksissa kaytetyt toimilaitteet ovat samanlaisia helpon huolto- ja varaosasaatavuuden
vuoksi. Erot niiden toiminnassa tehdain ohjelmoinnilla ja erilaisilla vaihteistoilla. Seu-

raavassa on laskettu eri venttiileille valittyva voima:

Vaihteisto GS125, DN500 venttiilille: 60Nm-72,7 = 4 362 Nm
Vaihteisto GS100, DN400 venttiilille: 60Nm-70,7 = 4 242 Nm

Jotkut venttiilit voidaan ajaa kiinni ja auki ns. momenttirajalle, jolloin toimilaite kiertd
venttiilid kiinni niin kauan, kun maaratty momentti on saavutettu. Kaytettavia venttiilei-
t4 ei voida ajaa momenttirajalle, koska ne pyoréahtaisivat helposti ympari sulkukohdan
yli, jolloin venttiilin tiivisteet menevat helposti rikki ja sulkulaite ei ole en&a tiivis. Mat-
kariippuvuus tarkoittaa, ettd toimilaite kierta4 venttiilid auki tai kiinni asentoon lopetta-
en vasta, kun méaaratty sulkukohta on saavutettu. Toimilaite mittaa matkaa (kuva 23)

koko ajan liikkuessaan.

KUVA 23. Ohjainyksikdn naytt6 venttiilin sulkeutuessa
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Toimilaitteelle maarataan kuitenkin venttiilinvalmistajan ilmoittama, venttiilin vaatima
sulkumomentti, johon tassa tapauksessa lisattiin hiukan varmuuskerrointa venttiilien i&n
vuoksi. Toimilaite lopettaa venttiilin kierron, jos momenttiraja saavutetaan. Vaihteiston
valittdma momentti venttiilin karaan on ilman rajoitusta niin suuri, etta se saattaisi ha-
jottaa venttiilin. Venttiilin l1apan ja tiivisteen véliin voi jaada putkistossa liikkuvaa, ei
toivottua ainesta, kuten soraa, joka hajottaa tiivisteet jos venttiili suljetaan vakisin.

Kierukkavaihteiston virityksen jalkeen viritetdan toimilaitteen rajat. Tama vaatii virran
kytkemisen ohjainyksikkdon. Aloitettaessa viritys ohjainyksikdssé on vikatila paalla.
Valikoista valitaan locpar eli parametrointi = commissioning = PIN code. Laite kysyy
parametreja muutettaessa aina PIN- koodit turvallisuussyistd. Tassa tilassa méarataéan
kaikki laitteen toimintaan liittyvat asiat kuten sulkuaika, kaytettava sulkuvoima ja muut

asetukset. Seuraavassa on muutamia ohjainyksikkdon syotettyja parametreja:

Close direction: clockwise
Closing speed: 14 rpm

Opening speed 14 rpm

Cut off mode: Travel dependant
Max closing torque: 18Nm

Max opening torque: 18Nm
Retry torque block: 3

Hot temperature warning: 135 °C.

Iso linja taytyy sulkea todella hitaasti, koska virtaavan aineen méaara on suuri ja tietoko-
neohjatulla venttiililla linja voidaan sulkea aina optimaalisesti, tilanteesta riippumatta.
Tarvittaessa laitteen kayttdonoton yhteydessé voidaan venttiilin sulkeutuessa ottaa lait-
teelta momenttikayra, josta nahdaan venttiilin liikkeisiin tarvittu voima. Tama4 vaatii

laitteiden ohjaamiseen tarkoitetun ohjelman asentamisen kannettavalle tietokoneelle.

Kéyréat saadaan ulos ohjainyksikéltd joko kaapelia pitkin tai bluetooth yhteydelld. Kay-
ri& voidaan tarvittaessa ottaa jokaiselta laitteelta maaréaajoin, jolloin kéyrista ja niiden
muutoksista voidaan seurata venttiilin kuntoa. Venttiilien tuleviin korjaus- ja vaihtotdi-

hin voidaan néin valmistautua hyvissa ajoin, eika yllatyksia tule.
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Toimilaitteiden ohjaustapa on Modbus RTU. Jokaisessa ohjausyksikdssa on standardin
mukainen kartta Modbus muuttujia varten. Jokainen toimilaite on kaukokéyttojarjestel-
masté katsottuna oma ala-asemansa eli jokaiselle toimilaitteelle on oma osoite. Osoit-
teessa on ensin station address eli ala-aseman numero, toisena block eli sanan luku ja
viimeisend bittinumero tehtévén tai tapahtuman mukaan. Ohjaus- ja tilatiedot siirretdan
toimilaitteen ohjausyksikolta radiomodeemille, josta tieto siirretddn langattomasti radio-
linkin kautta valvomoon. Venttiilien tila ja liike voidaan nahda Micro Scada Pro -
ohjelmalla valvomosta (kuva 24), jota kdytetadn myos lammaontuotantolaitosten ohjaa-

miseen.

KUVA 24. Micro Scada Pro

Asennuksen yhteydessé yhden venttiilin Iapan ja tiivisteen valiin kiilautui jotain, kun
venttiili avattiin. Venttiili jumiutui, eikd se lilkkunut kumpaankaan suuntaan. Moottori
saavutti sille maaratyn maksimimomentin jokaisella sulku- ja avausyrityskerralla. Vent-
tiiliin kiilautui luultavasti metallilappd, joka oli joutunut verkkoon poraventtiilin asen-
nuksen yhteydessa. Venttiili saatiin uudelleen litkkumaan, kun muut kolme venttiilipa-
ria suljettiin ja virtaussuunta k&antyi, samalla kun DN50 tyhjennysventtiili avattiin.
Tyhjennysventtiilin ollessa auki, metallilappé tuli veden mukana verkosta ulos kaivoon.
Taman jalkeen venttiilin toiminta oli jalleen normaalia. Sulkulaitteen tiiveytta ei ole

viela testattu uudelleen.
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7.2 Metsolantie

Metsolantien kaivolla (liite 6) lisattiin DN150 putkihaaraan uudet palloventtiilit ja nii-
hin Auman toimilaitteet (kuva 25) ja vaihteistot. Asennus tehtiin muuten samoin kuin
Huhtalan kaivossa. Tahan kaivoon laitettiin uudet venttiilit, jotka toimitettiin tilattaessa

toimilaitevalmistajalle.

k (>

KUVA 25. Aumatic toimilaitteen paikallisohjausyksikko

Valmistaja asensi ja viritti tilaamamme toimilaitteet valmiiksi uusiin venttiileihin, jol-
loin asennus kavi nopeasti. Ongelmia asennuspaikalla tuotti putkesta valuva vesi. Van-
hat lappaventtiilit eivat pitaneet taysin, jolloin vetté valui l&pi ja uuden venttiilin hit-
saaminen putkeen oli mahdotonta. Putkesta valuvaa vetta imuroitiin pois traktorin imu-
vaunun avulla. Lopulta vesivuoto saatiin loppumaan, kun suljettiin isompi alue kerralla,
jolloin asennuspaikkaan nahden paineellinen vesi oli kahden lappéventtiilin takana. Ve-
dentulon loputtua venttiilit hitsattiin paikalleen (kuva 26). S&hkon syottokaapeli kaivet-
tiin etukéteen paikalle. Laitteiden kaapelointi ohjaus- ja moottoriyksikon valille tehtiin
samalla asennuksen yhteydessa.
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KUVA 26. Auma-toimilaitteet asennettuna

7.3 Tarhatie

Kolmas toimilaitteiden suunniteltu asennuspaikka oli Tarhatien kaivo (liite 6), jossa on
DN150 kokoiset putket. Téhénkin kohteeseen tilattiin uudet palloventtiilit ja toimilait-
teet asennettiin niihin valmiiksi tehtaalla. Ongelmana tdssa kohteessa oli pieni kaivo.
Putket oli asennettu kaivon yldosaan ja putkien ylépuolella tilaa oli véahén. Toimilaitteita
ei suositella asennettavaksi vaarinpdin, joten ennen tilaamista kaivo jouduttiin mittaa-

maan ja venttiilien asennus suunnittelemaan todella tarkasti.

Toimilaitteilla on kaivossa vain yksi mahdollinen sijoitus asento, jolloin tilaa kaivon
kannen ja toimilaitteen valiin ja& noin 15 mm tilaa. S&hkon syottokaapeli kaivettiin heti,
kun maanomistajalta saatiin lupa. Toimilaitteiden toimitus viivastyi, eika niit4 ehditty
asentaa ennen lammityskauden alkua. Ohjausyksikdiden kaappi on kuitenkin varusteltu

ja uudet venttiilit ja Bernard-toimilaitteet (kuva 27) asennetaan seuraavana kevaana.
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KUVA 27. Bernard -toimilaitteet
7.4 Kustannukset

7.4.1 Laitteet

Huhtalantien kaivolla toimilaitteiden hinnaksi tuli noin 29 000 €. Muita kuluja tuli yllat-
tavankin paljon. Tarvikkeita on jouduttu asennuksen yhteydessa hakemaan monista
liikkeistd, jolloin kokonaiskustannukset nousevat. Laitteiden lisdksi muita kuluja aiheut-
tivat mm. toimilaitteiden kaappi, monet kaapelit, kiinnikkeet ja kaapelihyllyt, joita jou-
duttiin asennuksen yhteydessé kayttdmaan. Kustannukset tulevat viel& entisestaan nou-
semaan, koska etakayttoa ei ole saatu vield taysin toimintaan.

Kuluja aiheutti my6s vaarin koneistetut kytkinkappaleet, jotka jouduttiin koneistamaan
uudelleen. Koeasennusten yhteydessa havaittiin, kuinka paljon yliméaardaisia ja suunnit-
telemattomia kuluja téllaisissa asennustdissé voi olla. Laitteista ja asennustarvikkeista

s&astoja el juuri voi tehda.
7.4.2 Ulkopuolinen urakointi

Huhtalan asennustydmaalla kaivutydt maksoivat kokonaisuudessaan noin 1 000 €. T&sté
ei tullut isoja kustannuksia, koska kaivettavaa maata ei juuri ollut, kuin kaivon betoni-
kannen p&alla. Muita ulkopuolisia urakointitdita olivat mm. tavaran kuljettaminen, nos-

toty0t ja koeasennusten tekeminen. Esimerkiksi tyémaalle kuljetetut aidat, liikennemer-
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kit ja monet muut tarvikkeet kuljetettiin ulkopuolisen urakoitsijan toimesta. Putkien
uudelleen eristys villalla maksoi noin 3 000 €. Tama teetettiin kokonaisuudessaan ulko-
puolisella urakoitsijalla. Kaivoon jouduttiin poraamaan myos noin 200 mm:n l&piviente-
ja laitteiston kaapeleiden takia. Kustannuksia tasta tuli muutamia satasia kuljetusten

tavoin.

Suurin kustannus tuli odotetusti laitteiston asennuksista. Laitteiston asennus piti kestaa
yhden tai kaksi normaalia asennustyopéivaa. Paikalle tuli toimilaitteiden myyjalta tilatut
kaksi asentajaa. Tyot kestivét kuitenkin kaksi ylipitkaa tyopaivaa ja kustannuksia tuli
ldhes 7 000 €. Tama johtuu mm. pitkéstd védlimatkasta, ylit0ista ja majoituksista. Tule-
vaisuudessa asennustyot tehdaan itse. Ensimmaisten verkkoon asennettavien toimilait-
teiden asennus oli hyva teettdd ammattilaisilla, jotka nayttivat miten laitteet asennetaan

ja viritetadén oikein.
7.4.3 Tyo6tunnit

Ulkopuolisten urakoitsijoiden tekemien tdiden lisdksi myos yrityksen omien tyotekijoi-
den aikaa kului projektin hoitamiseen. Yhteensé ty0aikaa asennuksiin ja kaapeleiden

vetoon kului 225 miesty6tuntia. Tdma on noin 30 kokonaista tyopaivéaa yhdelta tyonte-
kijalta. Tamé luku ei kuitenkaan sisalla suunnittelua ja muita valmisteluja, johon sisél-

tyy esimerkiksi lupa-asioiden hoito ja laitteiden vertailu.

Tulevaisuudessa tyotunnit pystytdén pudottamaan varmasti alle puoleen. Jo Metsolan-
tien kaivon asennuksissa aikaa meni huomattavasti vahemman. Tamé johtuu osin siita,
ettd toimilaitteet oli valmiiksi asennettu ja viritetty venttiileihin. TAma sééstaa todella
paljon aikaa asennusten yhteydessa. Asennustydn huolellinen suunnittelu ja varautumi-

nen erilaisiin tilanteisiin vahentavét asennusaikaa huomattavasti.
7.4.4 Kannattavuus

Huhtalantien kaivoon asennetut kuusi toimilaitetta tulivat kokonaisuudessaan maksa-
maan noin 42 000 €. Asennettujen laitteiden avulla verkon kuntoa voidaan valvoa ja
kunnossapitotdité voidaan tehda ajoissa, ennen todellisia ongelmia. Suljetun alueen pai-

netta voidaan seurata ja laskea siit4 alueen mahdollisten vuotojen maara. Yksiselitteisen
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kannattavuuslaskelman tekeminen asiasta on lahes mahdotonta, koska héiriotilanteita on

mahdotonta ennustaa kokoajan vanhenevassa verkossa.

Kuitenkin toimilaitteiden ja paineenmittausantureiden avulla voidaan 16ytaa vuotoja,
joiden nopean korjaamisen avulla voidaan sastda energiaa ja rahaa ja siten saada toimi-
laitteiden asennus kannattavaksi. Esimerkkind suuntaa-antava laskelma mahdollisista

saastoista toimilaitteiden avulla.

Loydettéessa putkivuoto, joka vuotaa 10 m3/vrk, vuotuiset sadstot ovat seuraavanlaiset:
Menoldampétilan ollessa 115 °C ja valmistettava verkkoon meneva lisévesi otetaan vesi-
johtoverkosta 5 °C lampétilassa. Eli verkkoon lisattavan veden lampdétilaa joudutaan
nostaa 110 astetta ennen sen lisdamista verkkoon. Energian ostohintana laskelmassa
kéaytetddn 20€ / MWh.

10m?® /vrk = 10000kg/vrk

10000kg/vrk

=0,1157kg/s
86400s/vrk

() - m-c, -AT

0,1157kg/s-4,2kJ /kg-110°C =53,472kW

53,472kW -24h/d =1283,33kWh/d

1283,33kWh/d -365d / a = 468414,72kWh/a ~ 468,4AMWh / a

468,4MWh/a-20€/ MWh = 9368,29€ /a ~ 9400€/ a

Jos energia joudutaan tuottamaan raskaalla polttodljyll&, hinta nousee entisestaan. Ras-
kaan polttodljyn hinta on noussut kokoajan ja sen verollinen hinta on energiateollisuu-
den taulukoiden mukaan noin 55 - 60 € / MWh. Jos oletetaan, ettd tuotetun energian
hinta olisi 6ljyllda 60 € / MWh, olisivat kustannukset yli 28 000 €.
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Veden hinta késiteltyna on noin 6 €/m®. Tama sisaltad kemikaalit ja veden ostohinnan.

6€/m*-10m®/d =60€/d

60€/d -365d /a = 21900€/a
21900 €/a + 9400 €/a = 31300 €/a

Laskelmasta voidaan todeta, ettd jo yhden 16ydetyn pienehkdn vuodon jalkeen laitteis-
toparin hinta on s&éstetty muissa kuluissa, jos vuotoa ei muuten olisi I0ydetty. Vuodon
paikannukseen voidaan kayttdd myos muita menetelmid, mutta tdma on nopein ja help-
po tapa seurata kaukoldmpdverkon kuntoa eri alueilla. Jos energia on jouduttu tuotta-

maan 0ljylla, kokonaiskustannukset nousevat lahes 60 000 euroon vuodessa. Laskelma
ei kuitenkaan sisalla asennuskustannuksia, jotka vaihtelevat suuresti riippuen asennus-

paikasta ja -tavasta.

Kaukokaytettavien venttiilien kdyttd vuotojen etsinndssa saastdd myos muita kuluja.
Vuotojen etsintd lampokameran avulla on myds kallista, kun vuotopaikasta ei ole mi-
taan tietoa. Myos yliméaaraiset kaivutyot ja henkilokunnan tyétuntien kuluttaminen vuo-
tojen paikannukseen on Kkallista pitkélla aikavélilla, verrattuna venttiilien kaukokéyt-

toon.
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8 VAIKUTUS LAMMONTOIMITUSVARMUUTEEN

8.1 Verkon kunnossapito

Kaukolampdverkon kuntoa seurataan usein lisdveden kulutuksella. Suomessa eniten on
korjattu MPUL -putkirakennetta. Suurimman ongelman kaukolampoverkossa aiheuttaa
ldhes aina ulkopuolinen vesi, joka paésee virtausputken pinnalle suojaputkien liitoskoh-
dista. Verkoston rakentamis- ja suunnitteluvaiheessa tehdyt paatokset ja toteutuksen
laatu vaikuttavat suoraan tulevaan kunnossapitotarpeeseen. Huonosti toteutettu verkon
rakennus aiheuttaa huomattavan paljon kustannuksia kunnossapidon kautta tulevaisuu-

dessa. (Kaukolampdéverkon kunnossapito. 1999, 5.)

Vaikka kaukolampoé pidetddn toimitusvarmana ja luotettavana, taytyy verkostoa huol-
taa ja korjata tarpeen mukaan. Kaukoldmpdverkon kunnossapito voidaan jakaa kolmeen
osaan, joita ovat ennakoiva ja korjaava kunnossapito ja kunnonvalvonta. Ennakkohuol-
toja tehdaan kohteesta riippuen tarpeen mukaan, méaaratyin véliajoin. Téllaisia ovat mm.
kaivokierrokset, joissa kierretadn saannollisesti kaikki ongelmakaivot tai paikat, joissa
tiedetadn usein olevan vettd. Kaivohuollon tai tyhjennyspumppausten yhteydessa on
aina tarkistettava vélikannen tiiveys, kansiston kunto ja huolehdittava tippuvesisuojauk-
sesta. Téallaista toimintatapaa on pyritty toteuttamaan jarjestelmallisesti myos Seindjoel-

la. (Kaukoldmpdverkon kunnossapito. 1999, 8.)

Kunnonvalvonta on myos erittdin tirkea tapa seurata ja varautua korjaustoihin. Liséve-
den kulutus kertoo muutoksista verkossa. Riskialueiden kartoitus, eli tiettdvésti huono-
jen putkiosuuksien tarkka seuranta ja valmiit korjaussuunnitelmat auttavat saneerauksen
toteutuksessa. Kaukokaytettavien venttiilien rooli kunnossapidon kannalta on siis kun-
nonvalvontaa ja niiden avulla tehtyjen havaintojen perusteella voidaan varautua korjaus-
toihin. Tehtévat korjausty6t ehditd&n suunnitella kunnolla, jolloin lAammdntoimituskat-

kot lyhenevat merkittavésti. (Kaukolampdverkon kunnossapito. 1999, 12.)

Rasituskokeita voidaan tehda lammityskauden ulkopuolisena aikana. Tarkoituksena on
kes&aikana nostaa verkon lampdtila talven lukemiin ja muuttaa menovedenlampétilaa
mahdollisuuksien mukaan talvitilannetta vastaavaksi. Talldin putken heikot kohdat an-

tavat usein periksi, jolloin ilmenneet vuodot voidaan korjata kesaaikana ennen lammi-
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tyskauden alkua. Jos rasituskoe tehdaén koko verkkoon kerralla, ilman ositusta, kauko-
kaytettavien venttiilien kayttd on suositeltavaa. Jos rasituskokeella saadaan aikaan iso
vuototapaus ja verkon paineet romahtaa, saadaan alueet nopeasti kiinni ja vuotopaikka

rajattua mahdollisimman nopeasti.

Korjauskaluston on mygs oltava valmiina isompien rikkojen varalta. Seingjoella on kéy-
tossé vuototilanteiden varalta tyokaluvaunu, jolla voidaan siirtaa kaikki tarvittavat tyo-
kalut ja tarvikkeet yhdell& kertaa vuotopaikalle. Putkistovuotoja ajatellen on tehty varas-
to, jossa on putkia, venttiileitd, putkipantoja, tiivisteita, kdyria ja muita tarvikkeita aina
varastossa kokoon DN500 asti. Tallgin isojen ja yllattavien vuototapauksien sattuessa
tarvikkeita ja tyokaluja ei tarvitse etsid, vaan kaikki tarvittavat osat 16ytyvat tietysta

paikasta.

8.2 Vuodonpaikannusmenetelmét

Kaukolampdputkien vuotopaikkoja on usein vaikea 16ytéa. Tahan vaikuttavat esimer-
kiksi ulkoilman lampétila ja maa-aines, johon putki on asennettu. Ensilumien aikaan
vuotopaikkoja tulee usein selville, koska vuotopaikalle lumi yleensa sulaa. Pahoissa
vuotopaikoissa maa voi olla sula jopa 20 asteen pakkasella. Toisaalta isokin vuoto voi
jaada havaitsematta, koska vesi virtaa ja imeytyy maahan. Esimerkiksi kalliopohjaisilla
alueilla tai paksun sepelimaton paalle asennetusta putkesta valuva vesi virtaa sepelia
pitkin pois vuotopaikalta. Tiedossa onkin tapauksia, jossa maa on joltain kohdalta sula,

mutta vuoto on kymmenien metrien padssa sulasta paikasta.

Néakohavainnointi on siis tarkein vuodonpaikannusmenetelma. Yrityksen oma henkil6-
kunta ja usein asiakkaat ilmoittavat, jos huomaavat sulia paikkoja tai hdyryavia kaivoja.
Koekaivaukset ovat myos tarkeitd vuodonpaikannusmenetelmia. Sit4 kaytetéan erityi-
sesti MPUL putkityypin vuotojen tarkempaan paikantamiseen. Jos vuotoa ei heti 16ydy
katsotaan misté pdin vesi valuu ja kaivetaan toinen kaivanto. Tdma menetelmé on tyolas
ja usein kallis. Vuotopaikat 10ytyvét usein kuitenkin henkildkunnan kokemuksien perus-
teella nopeasti. Erityisesti haarapaikat putkistossa ovat erityisen herkkia vuodoille.

(Kaukoldmpdjohdon vuodonpaikannusmenetelmat. 1998, 11 - 12.)
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Betonielementtikanavissa (EMV) voidaan kayttaa videokuvausta, jolloin kamera kiinni-
tetadn kelkkaan, joka liikkuu kanavan pohjalla ulkoisen voiman avulla. Kamerasta saa-
daan suoraan kuvaa monitorille, josta ndhd&an putken vuotopaikka. Betonikanavien
taytyy olla puhtaita, jotta kamera péasee lilkkkumaan pohjaa pitkin ongelmitta. Myos
kameran kaapelointi aiheuttaa ongelmia, jolloin pitkien matkojen kuvaus saattaa olla
ongelmallista. (Kaukolampdjohdon vuodonpaikannusmenetelmat. 1998, 11.)

Uusissa putkissa kéytetdan joskus kuitukaapelia, joka toimii lampétila-anturina ja il-
moittaa vuotokohdan. Ké&yttssd on myos kosteuden valvontajarjestelmid, jotka perustu-
vat usein vastusmittaukseen. Tdma on usein optiona putkitoimittajilla tilattaviin putkiin.
Tama ei ole kuitenkaan yleistynyt Suomessa, koska jarjestelman toimintavarmuus on
ollut heikko. Myos kayttokustannukset ovat suuret niistd saatavaan hyotyyn nahden.

(Kaukoldmpdjohdon vuodonpaikannusmenetelmat. 1998, 12 - 13.)

Verkko voidaan myds kuvata helikopterista tai autosta kasin lampdkameralla. Tama
menetelma ei ole kovin tarkka, vaikka lampdkameran tarkkuus on luokkaa 0,1 °C. Ku-
vausta héiritsevét lumi, sade tai marka maasto ja puiden lehdet. Téalla menetelmalld saa-
daan kuitenkin hyva yleiskuva verkoston kunnosta. Myds huonosti eristetyt alueet tule-
vat ilmi kuvauksen yhteydessa. Tama on verrattain edullinen tapa selvittda verkon
yleiskunto suurissa ja keskisuurissa kaukolampdverkoissa. Epdiltyja vuotopaikkoja voi-
daan kuvata ennen kaivannon tekemista kasikayttoisell& lampokameralla tai laser 1am-
pomittarilla. Naiden tarkkuus riittdd vuotokohdan selvittamiseen ja niita k&ytetaankin
ldhes aina ennen korjaustdiden aloittamista. (Kaukolampdjohdon vuodonpaikannusme-
netelméat. 1998, 12.)

Verkoston rasituskokeita voidaan tehda kesélla tai syksyll&, ennen varsinaista lammi-
tyskautta. Rasituskokeessa verkoston lampdtila nostetaan maksimiin, jolloin tapahtuu
lampoliikkeita ja putkiston heikot kohdat saadaan selville. Rasituskokeen tarkoituksena
on saada selville heikot kohdat verkossa, eika se siten ole varsinainen vuodonpaikannus
menetelmd. Tavoitteena t&ssé toimintamallissa on saada tulevan talven heikon paikat
korjatuksi ennen lammityskautta, jolloin tasta aiheutuu asiakkaille vdhemman haittaa.
Joskus varsinaisesta verkosta venttiilein erotettuja osia voidaan myds koeponnistaa kes-

tavyyden toteamiseksi. (Kaukoldmpo6johdon vuodonpaikannusmenetelmat. 1998, 14.)
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Verkon jakaminen osiin on yksi tdrkeimmistd vuodonpaikannusmenetelmist, jos tutkit-
tava alue on suuri. Verkko jaetaan osiin, jolloin tutkittava alue saadaan pienemmaksi.
Lahteen mukaan verkon osan riittavé sulkuaika on 6-10 h, jotta vuotoalue saadaan var-
muudella selville. Ldhteen mukaan menetelman tarkoituksena on sulkea alue ja kdyttaa
joka alueella omaa l&ammontuotantoa ja paineenpitoa. Lisaveden kulutuksen perusteella
arvioidaan siten pienemman suljetun alueen vuotoméaéra. (Kaukolampdjohdon vuodon-

paikannusmenetelmat. 1998, 11.)

Tassa tyossa esitetty vuodonpaikannusmenetelma toimii samoin kuin em. verkonjaka-
minen osiin. Tarkoituksena on kuitenkin pystya tahén ilman jokaisella alueella sijaitse-
vaa omaa tuotantolaitosta ja paineenpitoa. Lisaveden mittaustarkkuus on myos ongelma
em. menetelmassa. Myos sulkuaikaa pyritaan vdhentaméaan lahteen 6 - 10 tunnista 1 - 5
minuuttiin ja tekem&&n se yoaikaan, jolloin vaikutuksia asiakkaisiin ei juuri ole. Vuo-
donpaikannus alueittain tehdaén laskennallisesti lampohavitiden ja verkon tilavuuden
perusteella. Kustannuksissa saastetaan, kun pienia alueellisia tuotantolaitoksia ei tarvit-
se kéynnistaa. Pienissa lammityskattiloissa kéytetddn polttoaineena usein 6ljya, mika

nostaa kustannuksia huomattavasti.
8.3 Lammodntoimituskatkot

Kaukolammon muutos- ja rakennustoista johtuen joudutaan usein tekeméan lammaon-
toimituskatkoja. Vuonna 2009 keskeytyksia lammaontoimituksessa oli noin 1 400 kappa-
letta. Ndistd noin 80 oli suunnittelemattomia katkoja, jolloin jokin paikka on esimerkiksi
alkanut vuotaa yllattaen. Keskeytysajan pituus oli keskiméarin 4 - 6 h. Tilastojen mu-

kaan suunnitellut keskeytykset ovat olleet pidempid kuin suunnittelemattomat.
Suunnitellulla tarkoitetaan esimerkiksi sitd, ettd asiakkaille on etukateen ilmoitettu kat-

kon ajankohdasta. Tama viittaa siihen, ettd yllattden ilmenneet vuodot on ainakin osit-

tain korjattu nopeasti, mutta véliaikaisesti, esimerkiksi putkipannalla (kuva 28).
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KUVA 28. Putkipanta

Taman jalkeen todellinen korjaustyd on suunniteltu ja siitd on ilmoitettu asiakkaille.
Keskiméaardinen keskeytysaika oli 1,39 h, jolloin toimitusvarmuus oli 99,984 %. Téssa
on huomioitu kaikki toimituskatkot. Hairiétilanteista johtuvien keskeytysten osalta kes-
keytysaika oli 0,60 h ja toimitusvarmuus 99,993 %. (Kaukolammon keskeytystilasto
2009. 2010, 2.)
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9 TOIMILAITTEIDEN SIJOITUS JATOIMINTA

Kaukokéytettavien venttiilien toimilaitteet on helpointa sijoittaa jo olemassa oleviin
kaivoihin. Putki tyypeiltddn helpoimmat asennukset saadaan tehtyd EMV- ja MPUL-
putkiin, koska ndilla putkityypeilla kaivot ovat betonikaivoja. Betonikaivossa putket
ovat ilmassa, joka helpottaa asennusta. Kiinnivaahdotetulla putkityypilla kaivot ovat
maapohjaisia, eik& niissé ole tilaa toimilaitteelle. Toimilaitteen kiinnitys kiinnivaahdo-
tettuun venttiilielementtiin on vaikeaa, eika valmista ratkaisua asiaan ole. Kiinnivaahdo-
tettuun putkeen asennettaessa toimilaite, joudutaan aina tekeméan betonikaivo tai nostaa

putket maanpinnalle nousukulmilla, joka tuo lisakustannuksia.

Uusien venttiilien ja toimilaitteiden sijoituspaikkoja mietittéessa tehtiin kysely muuta-
maan kaukolampoyhtioon. Tarkoituksena oli selvittaa, millaisia kayttokokemuksia ja
ohjaustapoja muilla alan yrityksilla on. Haastattelu tehtiin alan yrityksiin Helsingissa,

Vantaalla ja Tampereella. Asiaan liittyen kaytiin vierailulla myos Oulun Energialla.

Haastattelujen perusteella selvisi, etta kiinnivaahdotettuun putkeen ei ole juurikaan
asennettu toimilaitteita. Tampereella verkko oli jaettu toimilaitteiden avulla viiteen
osaan, jokaisessa oma tuotanto ja paineenpito. Tiedonsiirto toteutettiin Tampereella
kaapeleita pitkin ja asennuskohteissa on myds kosteusanturit. Kaikki toimilaitteet em.
kaupungissa on asennettu uusiin venttiileihin ja suurin syy asennukseen on ollut varau-

tuminen suurhairioon. (Parpola 2010.)

Helsingissa vanhoihinkin venttiileihin asennuksia oli tehty ja suurimmaksi syyksi asen-
nuspaatokseen oli suurh&irioon varautuminen. L&hes kaikilla toimilaitteilla on haastatte-
lun mukaan maanpinnalla ohjauskaappi ja tiedonsiirto toteutettiin kaapeleilla ja radio-
linkeilld. Asennuksen yhteydessé rakennetaan radiolinkkiyhteys ja se poistetaan kéytos-
t4, kun kaapelointi laitteistolle saadaan valmiiksi. Helsingissa on kaytssa myos pai-
neenmittauspaikkoja, joiden avulla voidaan seurata verkon toimintaa. (Vesala 2010.)

Vantaalla toimilaitteita on asennettu todella paljon ja niitd on asennettu uusiin ja van-
hoihin venttiileihin. Vantaalla asennusperusteena oli yksinkertaisesti, ettd jokaiselle

uudelle alueelle asennetaan kaukokaytettava sulkuventtiili. Tieto siirretd&n puhelinkaa-
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pelilla tai radiolinkein. K&ytossa on pééasiassa Auman toimilaitteita ja ne ovat usein
pulssitettuja, jotta venttiili saadaan suljettua tarpeeksi hitaasti. Kaikki toimilaitteet Van-
taalla on sijoitettu betonikaivoihin, jotka on varustettu pumpuilla ja vesi- ja lampdtila-
antureilla. Ohjauskaapit on muiden tapaan maanpinnalla ja heidan kokemusten mukaan
toimilaitteiden toimintarajat metallitiivisteiselle venttiilille asetetaan momentilla ja ku-

mitiivisteisissa venttiileissa asentotiedon mukaan. (Reinist6 2010.)

Verkkoa jaettaessa osiin pyrittiin maksimissaan 20 MW:n tehoalueisiin, mutta siihen ei
kaikkien alueiden osalta péastd, jos yritetddn pitaa toimilaitteiden maara mahdollisim-
man pienend. P&&asiana on kuitenkin verkon jako osiin runkoverkkoa suojellen ja var-
mistaa Kierto suljetun alueen ulkopuolella. Jarkevasti sijoitettuna kaukokéaytettavia vent-
tiileita tulisi sijoittaa kahteentoista kaivoon. Néistd kahdestatoista sijoituspaikasta vain
yksi on kiinnivaahdotettua putkityyppid, jolloin vain yhteen sijoituspaikkaan pitaisi ra-
kentaa kaivo tai nostaa putket maanpinnalle ja rakentaa erillinen suoja laitteistolle.

Toimilaitteita sijoitettaisiin 17 paria eli 34 kappaletta. Ndista kahdeksan on asennettu ja
kahden sijoitus ja asennus on suunniteltu ja ne odottavat asennusta. Hyvia paikkoja ver-
kossa on paljonkin, mutta toimilaitteiden maara pitaisi olla mahdollisimman optimaali-
nen, niista saatavaan hydtyyn nahden. Uusille pienille asuntoalueille ei aina kannata
rakentaa isoa kaivoa, kun suurempi hyoty saadaan suljettaessa esimerkiksi kaksi asunto-
aluetta samalla venttiiliparilla. Mainitulla toimilaitteiden méaéaralla verkko olisi jaettavis-
sa 10 padalueeseen. Myos ndiden alueiden yhdistelmia voidaan tietenkin kayttad, joten
erilaisia sulkualueita saadaan aikaan tarvittaessa paljonkin. Liitteessa 7 on putkikartat,
joista selviaa sulkualueet ja venttiilien suunniteltu sijoituspaikka. Toimilaitteiden lisaksi

tarvitaan uusia venttiileitd taulukon 5 mukaisesti.

TAULUKKO 5. Tarvittavien venttiilien koko ja maara

Maara
DN koko | Tyyppi /kpl
200 Pallo 6
250 Pallo 8
300 Pallo 6
400 Lappa 6
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Toimilaitteita tarvitaan 26. N&iden kaikkien tulisi olla samaa merkki& ja mallia. Tamé
helpottaa tulevia huoltot6ité ja talldin joitain varaosia on jarkevé pitéé hyllyssa. Tassa
tyossa on perehdytty kolmen eri valmistajan toimilaitteisiin. Valmistajista Auma on
tunnetuin ja varaosasaatavuus on erinomainen. Rakenne on jokseenkin vanha, mutta
toimintoja laitteessa on riittavasti. Bernard on edullisin toimilaitevaihtoehto ja se sopii
yleisen tiedon mukaan hyvin saatokayttoon. Nailla toimilaitteilla ei ole kuitenkaan tar-
koitus saatad verkkoa ainakaan lahitulevaisuudessa, koska tarvetta ei ole. Bernardin
toimilaitteet ovat myds kooltaan suuria. Sipos on Auman tytaryhtio ja esimerkiksi Si-

poksen vaihteistot ovat samoja kuin Auman.

Sipos on naista toimilaitevaihtoehdoista kallein vuonna 2010, mutta samalla alykkain.
Sipokseen voidaan asettaa erilaisia venttiilin sulkutapoja ja nopeuksia. Hintaero ei kui-
tenkaan ole kovin suuri, joten jos jotkin ominaisuudet miellyttavat, se on kannattava
hankinta. Sipos on ainut toimilaitevalmistaja, jonka toimilaitteissa on oma taajuusmuut-
taja, jolloin venttiilia voidaan ajaa eri nopeuksilla. Esimerkiksi isojen venttiilien sulke-

misessa tasta on paljon apua.

Télle toimilaitteelle voidaan asettaa kolme erilaista sulkutapaa. Ensimmaéisend tapana
esimerkiksi normaali sulku tietyll& nopeudella lineaarisesti. Toisena nopea aloitus n.90
%:n sulkuun saakka ja loput 10 % rauhallisesti, jotta valtytdan paineiskuilta. Kolmante-
na esimerkiksi nopea hatésulku, jolloin ison putkirikon sattuessa venttiili ajetaan kiinni
taydelld nopeudella, jolloin verkon vesivajaus saadaan minimoitua. Kenttavayla sovel-
tuu kaikkien valmistajien laitteiden ohjaukseen. Sipoksesta saadaan eniten tietoa, jonka

avulla verkon tapahtumia on mahdollista analysoida.

Jo asennettujen toimilaitteiden lisaksi verkkoon pitéisi sijoittaa siis 26 kappaletta uusia
toimilaitteita. Yksi toimilaite ei voi kuitenkaan toimia kaikissa venttiileissg, koska vent-
tiilien vaaditut sulkumomentit ovat erilaisia. Tahan vaikuttaa venttiilityyppi ja koko.
Venttiilin koko vaikuttaa myos sallittuun sulkunopeuteen. Kaikkien toimilaitteiden
asennuksen yhteydessa on tarkoitus asentaa myos uudet venttiilit. Dimensioon DN300
saakka kaytetaan palloventtiileitd ja suurempiin asennetaan lappaventtiili, tiiveysluokal-

la A. Kaikissa muissa venttiileissa voidaan kayttd4 samaa toimilaitetta, mutta DN300
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palloventtiili vaatii suuremman sulkuvoiman kuin muut, jolloin tdhan venttiiliin joudu-

taan kayttaméaan voimakkaampaa toimilaitemallia.

Venttiilit taulukon 5 dimensioilla ja lukumaarilla tulevat maksamaan erdén valmistajan
tarjouksen mukaan noin 45 000 € (alv 0 %). Kaikki toimilaitteet on liitettavissé kysei-
siin venttiileihin. Auman Aumatic séhkotoimilaitetta 60 Nm maksimimomentilla voi-
daan kayttaa kaikkiin lukuun ottamatta DN300 palloventtiilid. Tassé venttiilissé joudu-

taan kayttamaan 120 Nm toimilaitetta sen suuren sulkumomentin takia.

Auma toimii lampdatila-alueella —40 °C... +70 °C. Hinnat siséltavit seinitelineet, mod-
bus ohjausmahdollisuuden ja kaapelit. Sipoksen toimintaldmpdtila-alue on —20 °C...
+70 °C. Jokaiseen venttiiliin joudutaan liséksi asentamaan toimilaitteelle ja venttiilille

sopiva vaihteisto. Sipoksessa ja Aumassa voidaan kayttad samoja vaihteistoja.

26 vaihteiston kokonaishinta on noin 17 500 € (alv 0 %). Hintaan siséltyy vaihteisto ja
koneistettu kytkinkappale, jolla vaihteisto liitetadn venttiiliin. Toimilaite tarjoukset otet-
tiin Aumalta ja Sipokselta. Auman kokonaishinta toimilaitteiden osalta on 84 800 €.
Sipoksen vastaava hinta on 82 400 €. Auman toimilaitteen kappalehinta on noin 100 €

kalliimpi kuin Sipoksen.

Koeasennuksia tehtdessa Sipos oli kalliimpi kuin Auma ja sita perusteltiin Sipoksen
elektroniikan &lykkyydelld ja taajuusmuuttajalla. Tilanne on kuitenkin nyt toisin péin,
eli pienemmilla kustannuksilla saa paremmat ominaisuudet, ellei Auman —40 °C pak-

kasenkestavyyttéd pidetd merkittavana valintakriteerina.

Laitteiston osalta kokonaishinta Aumaa kéyttden on noin 148 000 €. Siposta kayttamélla
kokonaishinnaksi muodostuu noin146 000 €. Hintaero on kuitenkin todella pieni, joten
valintaan vaikuttavat laitteiden ominaisuudet ja varaosasaatavuus. Sipoksen ainoa mii-
nus on, ettd sen elektroniikka pitaa itsensa lampoisend varmuudella vain -20 °C pakka-
sessa. Tama voidaan kuitenkin hoitaa esimerkiksi ohjausyksikkdkaapin eristykselld ja
pienelld lammittimell& tarpeen vaatiessa. Kaapin lammitysté ajateltiin hoitaa puhalta-
malla kaappiin lamminté ilmaa kaivosta. Tasta kuitenkin ainakin alustavasti luovuttiin

veden kondensoitumisen pelossa.
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Yhden 10 m*/vrk vuodon I6ytaminen saastaa vuodessa 30 000 - 60 000 €, joten laitteis-
ton hinta on katettu 3 - 5 vuodon 16ydyttyd. Toisaalta verkkoon on tarve kuitenkin vaih-
taa venttiileitd tulevina vuosina kunnossapitotdiden yhteydessa, joten pelkéastaan toimi-
laitteista aiheutuvat kustannukset siten pienenevat. Asennus toimilaitteelle on l&ahes yhté
nopeaa kuin pelkka venttiilin vaihto, koska uusiin tilattaviin venttiileihin voidaan asen-
taa ja virittda toimilaitteet jo tehtaalla. Asennettaessa se vaatii vain venttiilin hitsauksen

ja yhteyden luomisen valvomoon olettaen, ettd kaivossa on valmis sahkdnsyotto.

Aumaa voidaan ajaa vain yhdelld nopeudella, joka on merkittdva miinus. Ison linjan
sulkemiseen voidaan kayttd4d vahemman aikaa, jos alku suljetaan nopeasti. Sipoksen
erilaiset venttiilin kiinniajo mahdollisuuden taajuusmuuttajan avulla puoltavat Sipoksen
valintaa, ainakin suurissa runkolinjoissa. Kaikkien valmistajien toimilaitteet toimivat
omalla tavallaan ja kaikkien rakenne on erilainen. Kuvassa 29 on esitetty Sipos 5 Flash

Profitron toimilaitteen toiminta ja rakenneosat.
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KUVA 29. Sipos-toimilaitteen rakenne (Sipos 5 Flash - toimilaitteen kayttéohje 2009)

Toimilaitteen elektroniikka (1) ohjaa moottoria (2). Moottori pyorittaa kierukka-akselin
(3) kautta kayttoakselia (4), joka puolestaan pyorittad vaihteistoa. Kierukka akselin (3)
liike valittyy sijaintiakselin (6) kautta sijaintivaihteistoon (7). Tama vaihteisto muuntaa
liikkeen ja pyorittd4 potentiometrid tai magneettista etéisyysanturia (8). Kéayttoakselin
(9) sijainnin elektroniikka havaitsee potentiometrin tai etdisyysanturin avulla ja siten
ymmartaa kaytettavan kojeen eli venttiilin asennon seka ohjaa kayttolaitetta prosessin

vaatimusten mukaan. (Sipos 5 Flash toimilaitteen kayttéohje. 2009, 6.)
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10 YHTEENVETO

Tyossé selvitettiin Seingjoen Energia Oy:n kaukolampoverkkoon mahdollisesti sijoitet-
tavien kaukokaytettavien venttiilien kannattavuus, optimaaliset sijoituspaikat ja hyo-
dynnettavyys. Kaukokayton paatarkoituksena on pystya reagoimaan nopeasti kauko-
ldammaon suurvuotoihin, jolloin veden vuotaminen verkosta saadaan minimoitua. Suur-
vuodon sattuessa nopealla venttiilin sulkemisella saadaan ongelma rajattua pienelle

alueelle, jolloin se ei aiheuta hairiota koko verkon lammaonjakeluun.

Kaukokayttoyhteyden avulla voidaan siirtad myos paineenmittaustietoa, joten venttiilei-
t& sulkemalla voidaan selvittad verkon osien vuotomaéaria laskennallisesti paineen muu-
tokseen perustuen. Kaukokayttda voidaan siis kayttdd myds kunnossapidon tyokaluna.
Kaukokayton ja nopean tiedonsiirron avulla saadaan selville, mitka verkon osat vaativat
korjaustoitd. Kunnossapitotoitd voidaan tehda juuri niille alueille, jotka sité eniten vaa-
tivat. Tarvittaessa my6s verkon jakaminen osiin onnistuu nopeasti ja helposti, jos lam-

p6a halutaan tuottaa tietyille alueille eri laitoksilla.

Optimaalisia sijoituspaikkoja verkossa on ainakin 12. Naihin kahteentoista kaivoon si-
joitettaisiin yhteensa 34 toimilaitteita. Jokaisen toimilaitteen lisaksi olisi jarkevaa vaih-
taa aina uusi venttiili, jos paineenmittaustietoon perustuvia laskelmia halutaan tehda,
sill& vuotava venttiili aiheuttaa laskentaan huomattavia virheitd. Toimilaitteita on asen-
nettu jo kahdeksan ja kaksi odottaa asennusta. Toimilaitteiden asennuksia on hyva tehda
muiden kunnossapitottiden, kuten venttiilinvaihtojen yhteydessa. Kunnossapitotdiden
yhteydessé asennettava toimilaite aiheuttaa huomattavasti véhemmaén kustannuksia.
Muutaman vuoden kuluessa toimilaitteet on helppo asentaa koko verkkoon muiden toi-

den ohessa.

Tydssa tutkittiin kolmen eri valmistajan ratkaisuja, laitteiden ominaisuuksia ja soveltu-
vuutta. Naista yksi nousi ylitse muiden. Taajuusmuuttajalla varustettu Sipos-toimilaite
on kaikkein monipuolisin. Eri tilanteissa vaaditaan erilaisia sulkutapoja ja Sipos on ai-
nut, joka pystyy sulkemaan venttiilin monella eri tavalla. Suurvuodon sattuessa héatéasul-
ku, jolloin venttiili ajetaan kiinni maksiminopeudella ja verkon pienempid vuotopaikko-

ja madritettdessa sulkutapahtuma taytyy olla rauhallinen ja loppua kohti hidastuva liike,
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jolla véltetadn suuret paineiskut verkossa. Talla toimilaitteella voidaan seurata myos
venttiilin kuntoa. Muutokset venttiilin sulkumomentissa nakyvét toimilaitteen piirta-
massd momenttikédyrassa, jolloin ndhdé&an heti, jos venttiilin toiminnassa on jotain poik-

keavaa.

Tulevaisuudessa toimilaitteita on jarkeva sijoittaa kaikkiin suurimpiin rakennettaviin

putkihaaroihin, jolloin verkkoa voidaan hallita tasmallisesti. Toimilaitteen asentaminen
rakenteilla olevaan putkeen on huomattavasti helpompaa kuin jo olemassa oleviin kai-
voihin. Rakennusvaiheessa kaikki kaukokéyton ja kunnossapidon vaatimukset voidaan
ottaa paremmin huomioon ja siten véhentdd toimilaitteiden aiheuttamia asennuskustan-

nuksia.

On tarkedé, ettd kaikki asennettavat toimilaitteet ovat samanlaisia, jolloin varaosia on
helppo pitd4 varastossa ja on hallittava vain yhden toimilaitetyypin rakenne ja toiminta.
Kun toimilaitteet asennetaan hyvin ja huolletaan sd&nndllisesti, niiden odotettu kestoika
on kymmenia vuosia. Kunnollisella asennuspaikkojen kosteudenvalvonta-antureilla
laitteiston olosuhteita voidaan seurata ja pitdd ne optimaalisina. Siten maksimoidaan

toimilaitteiden kayttoiké ja niistd saatava hyoty.
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Kaukolampoverkon sulkulaitteiden kayttotekninen
suunnittelu

Venttiilien kayttdlaitteiden (my0Os kasikayttd) suositeltavat
kokonaistoiminta-ajat
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DN
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*x
Huom! Ajat on minimiaikoja ja pitkissa vahdhaaraisissa siirto- ja yhdysjohdoissa on
syyta kayttda 1,5...2 —kertaisia toiminta-aikoja
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Seindjoen Energia Oy TIEDOKSI Liite 4
Kaukolampd

Varastotie 5

60100 Seindjoki 24.6.2010

Tarhakartano As. Oy
Tarhatie 2
60100 Seingjoki

Seindjoen Energia Oy sijoittaa asuntoyhtion tekniseen tilaan kaukoldmpoOverkon ohjaukseen
vaadittavaa laitteistoa kaukoldmmon liittymis- ja ldmmontoimitusehtojen mukaisesti. Pihan poikki

kaivetaan kaivanto, pituudeltaan 29m, johon sijoitetaan sdhkoékaapeli.

Sahkoliittymé tehddin nykyiseen sdhkoétilaan, jonne asennetaan kWh mittaus. Liittymén kdyton
aikainen huipputeho on 0,12kW. Laitteita kéytetdén noin 10 kertaa vuodessa, jolloin kdyton aika on
noin 2min. Sy6ttd otetaan padkeskuksesta pédsulakkeen jidlkeen, mittaamattomasta virrasta
kytkentékiskostosta, jolloin kytkentd ei vaikuta muihin mittauksiin milléén tavalla.

Laitteiston sihk6n kulutus on niin vihdinen, ettd se ei vaikuta talossa tehtdviin mahdollisiin

laajennuksiin.

Asiaa Seindjoen Energialla hoitaa Tatu Luoma puh Matu.luoma@seinai oki.fi

Mikko Mursula
Yksikon johtaja

Seindjoen Energia Oy.

v
0 se‘“alnen E“ergla ov Asiakaspalvelu puh. 020 760 1400




O Seindjoen Energia Oy
’ LIITE 5

Lampoyksikko llmoitus I&mmontoimituksen keskeytyksesté

ILMOITUS LAMMONTOIMITUKSEN KESKEYTYKSESTA

Kiinteistonne lammon jakelussa on keskeytys kaukoldammaon muutostoistd johtuen.

Aika XX XX. 201X — XX.XX.201x

Arvioitu kesto klo 0.00 - 0.00

Kiinteistostanne katkeaa lammitys ja lampimén kayttoveden jakelu. Kylmé vesi

on kaytdssa katkon aikana

|| eiole kéytossa katkon aikana

Pyrimme saamaan keskeytyksen mahdollisimman lyhyeksi. L&mp6 voidaan kytkea
edell&d mainituista ajoista poiketen.

Pahoittelemme aiheuttamaamme hairi6ta.

Liséatietoja Vikapaivystys

Puhelin 06- 4231584

Tiedotamme lammodntoimituksen keskeytyksista myds yrityksemme internet-sivuilla:

www.seinajoenenergia.fi

Seindjoen Energia Oy
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