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The aim of the thesis was to find out the cost-efficiency of different methods in district
heating and cooling distribution interruptions, taking customer satisfaction into account.
In addition to these goals the thesis also focused on the environmental friendliness of
distribution interruptions.

In the theoretical part of the thesis, was first set out to look at district heating and cool-
ing in general, after which different optimization methods were reviewed. The reviewed
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main data collection method of the thesis.
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based on a spreadsheet that was built during the research process. Calculations were
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1 Johdanto

Helsingin kaupungin alla kulkee yli tuhannen kilometrin pituinen kaukoldammaon- ja jaahdy-
tyksen jakeluverkosto. Tyon toimeksiantajana oli Helen Oy, joka halusi tietoa keinoista, joilla
jakelukeskeytysten aikaa ja maaraa voidaan vahentaa. Kaukolammon putkisto alkaa ole-
maan osittain jo vanhaa ja tarvitsee kunnossapito- ja korjaustéita. Jakelukeskeytyksien vuo-
sittainen maara Helenilla on noin 400-500 kpl. Luku sisaltda perusparannus-, muutos ja

korjaustydt seka uusiorakentamisen.

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli luoda selkea kaava siita, miten jakelukeskeytyksien
aikaa ja maaraa voitaisiin vahentaa asiakkailla kustannustehokkaasti. Tyon aikana myos
selvitettiin ja laskettiin hyotyja eri menetelmien tehokkuudesta putkikoon suurentuessa.
Opinnaytetydssa on kasitelty erilaisia menetelmia jakelukeskeytyksien optimointiin. Suurim-

pina kiinnostuksen kohteina niista poratulppaus ja matalakaraventtiilien kaytto.

Opinnaytetydn alussa kerrotaan Helenista ja kaukolammosta- ja jaahdytyksesta yleisesti.
Samalla vertaillaan Helenin osuutta kaukolammossa ja jaahdytyksessa. Teoria osuuden
jalkeen siirrytaan tutkivaan osuuteen ja kuvataan opinnaytetydssa kaytetyista menetel-
mista. Empiirisessa osuudessa on selvitetty eri optimointimenetelmia eli tapoja, joilla [dm-
modnjakelukeskeytyksid saadaan vahennettya, keskeytysten kestoa lyhenemaan ja hiilija-
lanjalked pienennettya. Keskeytysten optimoinnissa selvitettiin poratulppausten, matalaka-
raventtiilien, sulkuventtiilin yli pumppaamista ja putken litistdmisen kayttda jakelukeskeytyk-

sissa.

Opinnaytetyodlle oli selkea tydelamanlahtdinen tarve, koska kaukolampokeskeytyksen ny-
kyiseen malliin koettiin 16ytyvan ymparistoystavallisempi, asiakaslahtdisempi ja kustannus-
tehokkaampi malli. Tydssa hyoddynnettiin myos tekijan kokemusta Helen Oy:n kaukolampé-

verkolla tydskentelystd haastatteluiden ja tiedonhaun lisaksi.



2 Helen Oy ja kaukolampo- ja jaahdytysverkosto

Helen Oy on helsinkilainen energiayhtid, joka on perustettu jo vuonna 1877. Helen Oy on
aiemmin tunnettu nimella Helsingin Energia. Yhtion nimi ja yhtiomuoto muuttui Helen Oy:ksi
vuonna 2015. Helenilld on noin 500 000 asiakasta ympari Suomea. Helen on yksi Suomen
suurimmista energiayhtidistad ja on palkittu maailman parhaana kaupunkienergian tuotta-
jana. Liiketoiminta Helenilla perustuu sahkon, kaukolammon- ja jadhdytyksen tuotannosta
seka energian jakelusta ja myynnistd. Helen Oy tuottaa kaukoldmp6a Hanasaaren, Vuo-
saaren ja Salmisaaren voimalaitoksilla, seka pienemmilla lampdlaitoksilla ja [Bmp&pumppu-
laitoksilla. Kaukolampd tuotetaan voimalaitoksilla yhteistuotannolla CHP-voimalaitoksissa
(Combined Heat and Power) yhdessa sdhkon kanssa, jolloin voidaan mahdollistaa energia-
tehokkain ja ymparistdystavallisin ratkaisu polttoaineen energiasisallon talteen saamiseksi.
Polttoaineen sisaltdma energia pystytdan hyddyntdamaan lahes 90 prosentin hydtysuhteella.
Salmisaaren voimalaitoksella tuotetaan lammon ja sahkon lisaksi myos jaahdytysta. Talloin
voidaan puhua kolmoistuotannosta, josta jaahdytyksen tuotanto perustuu lahes 80-prosent-
tisesti muuten hyddyntamatta jadvaan energiaan. Jaahdytysta tehdaan kylman meriveden
avulla. (Helen Oy 2020.)

2.1 Kaukolampo

Suomessa kaukolampd on yleisin lammitysmuoto kaupungeissa seka taajamissa. Kauko-
[Ammolla I1dmmitettiin 46 prosenttia asuin- ja palvelurakennuksista vuonna 2017, ja sen suo-
sio on kasvanut. Kaukolampé siirretdan asiakkaalle menoputkessa, ja palautetaan paluu-
putkessa takaisin voimalaitokselle jadhtyneena uudelleen Iammitettavaksi (Energiamaailma
2020). Kaukolampdverkoston vetta ei suoraan johdeta kiinteistén asuntojen Iammitysver-
kostoon, vaan se luovuttaa lampdéenergiansa kunkin rakennuksen omaan verkostoon |am-
monsiirtimen avulla. Kaukoldmmaén sanotaan olevan energiatehokasta, edullista ja lammi-
tysratkaisuna toimitusvarmaa. Kaukoldammoélla voidaan [ammittaa tilat seka kayttévesi, ja
l@ammitys pysyy suhteellisen tasaisena ulkolampdtilasta huolimatta. Kaukoldammaoén hinnan-
vaihtelu on pienta ja usein sen tuottamisessa kaytetdan erilaisia hajautettuja energianlah-
teita. Kaukolammon energialahteina voidaan kayttaa kivihiiltd, maakaasua, turvetta, oljya
seka uusiutuvia energialahteita: puuta ja biokaasua. Bioperaisten energialahteiden kaytto
on lisdantymassa kaukoldmmon tuotannossa. (Energiateollisuus.) Talla hetkelld Helenilla
suurin energialahde kaukolammdssa on kivihiili (56 prosenttia kokonaismaarasta), jonka
kaytosta ollaan poistumassa viimeistaan vuonna 2029. Biopolttoaineiden maara energian-
tuotannossa on Helenilla 3 prosenttia (Kaavio 1). Tiedot ovat vuoden 2019 mukaan. (Helen
Oy 2020.)



Kaukolammon alkupera

2019

Limpopumput 8%

Maakaasu 32%

Kivihiili 56% Eio 3%

Kaavio 1. Helen Oy. Kaukoldammadn alkupera Helenilla.

2.1.1 Kaukolampoverkosto

Kaukolampodverkon kokonaispituus Suomessa on jo yli 15 000 kilometria (Energiateolli-
suus). Helenilld kaukoldampdverkostoa on vuonna 2019 1385 kilometrid. Vanhin kaytdssa
oleva putki on vuodelta 1956, mutta hdéyryverkostosta 16ytyy putkia jo vuodesta 1950 |ah-
tien. Kaukolampoéverkossa lampoéhavidé kaupunkialueilla on keskimaarin 5-8 prosenttia. Ve-
den lampdtila kaukoldampdverkossa vaihtelee sdan mukaan ja on menopuolella 65-115 as-

tetta ja paluuputkessa 40-60°C.

Perusparannuksessa ja uudisrakennuksissa kaytettava putkimateriaali on kiinnivaahdotet-
tua, jonka arvioitu kayttdéikd on 100 vuotta (Kuva 1). Muita putkimateriaaleja ovat 2Mpuk
(kiinnivaahdotettu yksiputkijohto), joustoelementti, betonielementti (Kuva 1), fiskars Mpul
(kaksiputkijohto) ja sisatiloissa spiroputket (peltieristeinen kiinnivaahdotettu putki) (Vaa-
taja). Helenilld 2Mpuk johtotyypin rakennus on lisdantynyt tasaisesti. Kaukolampdverkon
kokonaispituudet ja vaurioiden lukumaarat on esitetty kaaviossa 2. Helenin kaukolampd-
verkon putkistoista on talla hetkelld eniten kiinnivaahdotettua johtotyyppia, yhteensa 922
km (2019).



Kuva 1. Betonielementti ja kiinnivaahdotettu linja
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Kaavio 2. Kaukolampodverkon kokonaispituus ja vaurioiden lukumaara Helenin kaukolam-
poverkossa.

Kaukolammaon hydtysuhde riippuu paaosin siitd, missa se on tuotettu. Helenin Vuosaaren
voimalaitoksessa kaukoldmpd tuotetaan jopa 93 prosentin hydtysuhteella. Vuosaaren voi-

malaitos on kombivoimalaitos, jossa tuotetaan sahkda ja kaukoldmpdad maakaasusta.



Kombivoimalaitoksessa kaasuturbiinivoimalaitos tai polttomoottorivoimalaitos on yhdistetty
héyrykattilavoimalaitokseen parhaimman mahdollisen hyétysuhteen takaamiseksi (Wikipe-
dia). Hy6tysuhde kaukolammadlle on korkein yhteistuotannolla tuotetuissa voimalaitoksissa.
Vuosaaren voimalaitoksen hyotysuhde on erittain hyva 93 prosenttia (Helen Oy). Oulussa
kaukolammaon hyotysuhteessa paastaan 85 prosentin lukemiin (Oulun energia). Suomessa
80 prosenttia kaukolammoén tuotannosta tuotetaan yhteistuotannolla, jolloin ymparistopaas-
tét ovat arviolta 30 prosenttia pienemmat kuin erikseen tuotetuissa voimalaitoksissa (Geb-
well). Tanskassa yhteistuotannolla tuotettua kaukolamp6a tuotettiin 67,4 prosenttia vuonna
2015, ja Tanska on Suomen lisaksi yksi maailman johtavista maista yhteistuotannolla (CHP)

valmistetulla kaukolammodlla. (Danish energy agency 2015.)
2.1.2 Uusiutuva kaukolampo

Tulevaisuuden tavoitteena on saada kaukoldmmodn tuotanto hiilineutraaliksi. Kymmenen
vuoden ajanjaksolla uusiutuvien energialahteiden osuus lammon tuotannossa on noussut
Suomessa yli kolminkertaiseksi (2019). Kaaviossa 3 on esitetty uusiutuvien polttoaineiden
kasvu vuosina 2018-2019. Uusiutuvien polttoaineiden kayttd energialahteina on lisaantynyt
metsapolttoaineissa, teollisuuden puutdhteissa, muissa biomassoissa (sisaltda myos seka-
jatteen bio-osuuden) seka hukkaldmmdssa (Kaavio 3). (Energiateollisuus.)

Oliy

2019 + llmastoneutraalien energialahteiden (uusiutuvat +
1 hukkaldammot) osuus kasvoi 46 prosentista 53 prosenttiin.

Metsépolttoaine

Kivihiili
18%

2018

Toimitettu lampo6

Toimitettu ldmpd
37,1TWh

* Hukkaldmmat: muuten hyddyntamattd
jaéva lampbenergia, esimerkiksi lammaén
talteenotto jatevedesta, savukaasuista,

kaukojaihdytyksen paluuvedestd

* Muu biomassa: sisiltaa myos sekajatteen
bio-osuuden

* Muut: sekajatteen ei-bio-osuus, muovi- ja
ongelmajatteet, sahka.

5 20.1.2020

Kaavio 3. Energiateollisuus. limastoneutraalin energian osuus yli puolet kaukolammantuo-
tannossa.

Suomi on sitoutunut merkittaviin energiantuotannon hiilijalanjaljen vahentamistavoitteisiin.
Suomi sitoutuu olemaan kivihiilivapaa viimeistadan vuoden 2029 mennessa (Vantaan Ener-
gia). Tama edellyttda myos energiayhtidilta aktiivisia toimia kohti kivihiileténta energian tuo-
tantoa. Esimerkiksi Vantaan energian on ilmoittanut korvaavansa kivihiilen lisdamalla hy6-

tykayttédén kelpaamattoman jatteen, tuuli- ja aurinkoenergian ja maaldmmaon osuutta



tuotannossa. Merkittdvimmaksi toimenpiteeksi Vantaan energialla nousee kuitenkin jatevoi-
malan laajennus. Kyseisilla toimenpiteilld Vantaa on sitoutunut olemaan Kivihiileton jo

vuonna 2022.

Helen Oy on asettanut omat tavoitteensa ilmastoneutraaliin energiantuotantoon. Kivihiilen
kayton vahentamiseen Helen aloitti valmistelut jo vuonna 2015 ilmoittamalla luopuvansa
Hanasaaren voimalaitoksesta vuonna 2024. Hanasaaren voimalaitoksen sulkeuduttua kau-
koldammon tuotantokapasiteetti vahenee 870 MW ja sdhkontuotantokapasiteetti 380 MW.
Helen onkin Iahtenyt ottamaan isoja harppauksia saadakseen paikattua Hanasaaren jatta-
man ldmpdtehon uusiutuvilla energialahteilld. Hanasaari tullaan korvaamaan laajentamalla
Katri Valan lampdpumppulaitosta yhdella uudella [ampdpumpulla (lammitys ja jaahdytys
jate- ja merivedesta kierrattamalla), Mustikkamaan tunnelien 6ljyluolien modifioinnilla [am-
povarastoiksi ja biolampdlaitosten rakentamisella. Korvaavista laitoksista valmiina ovat Sal-
misaaren pellettivoimalaitos seka Esplanadin alla sijaitseva uusi maanalainen [ampopump-
pulaitos. Helen Oy:n tavoite on olla iimastoneutraali vuoteen 2035 mennessa. LAmmadntuo-

tannossa yhteisty6ta tehdaan Vantaan, Espoon ja Kilpilahden kanssa. (Helen Oy 2018.)

Kivihiilen poistuminen kaytdsta tarkoittaa biopolttoaineiden suhteellisen maaran lisdamista.
Yksi iso ratkaistava asia on biopolttoaineiden riittdvyys. Helenin mukaan kotimainen bio-
polttoaine ei tule riittamaan kaikille (Helen Oy). Avoimena onkin viela kysymykset siita,
mista biopolttoaine tullaan siis tulevaisuudessa hankkimaan ja paljonko siirrosta aiheutuu
ymparistopaastoja? Kivihiilirajoitukset lydvat paineita energiayhtidille, jolloin tarvitaan no-
peita paatdksia ja toimia, mika voikin estda parempien energianlahteiden 16ytymisen ja hyo-

dyntamisen.
2.1.3 Kaukolammon haitat

Kaukolammon huonoiksi puoliksi voidaan laskea vield nykyisin kaytettavat fossiiliset poltto-
aineet. Kaukolammon hyotysuhde on hyva varsinkin yhteistuotannolla tuotetuissa laitok-
sissa, mutta siitd huolimatta kaukolammon tuottamisesta aiheutuu paastoja. Naista suurim-
mat aiheutuvat fossiilisista polttoaineista kuten kivihiili, vaikka sen kaytt6a ollaankin vahen-
tamassa. Kaukolammoén CO; paastdkerrointa on paivitetty vuoteen 2019 asti. Tilastokeskus
on julkaissut Suomen keskimaaraisen kaukolammon CO, paastdille 154 kg CO/MWh.
Maara on pitkalle riippuvainen kaukolammon tuotantotavoista, prosesseista ja energian |lah-
teistd. Motivan mukaan CO; paastokerrointa ei tarvitse enaa julkaista vuoden 2018 jalkeen
tilastokeskukseen. (Motiva 2018.)

Muita kaukolammon haittapuolia aiheutuu siihen vaadittavan infrastruktuurin rakentami-

sesta ja kunnossapidosta. Kaukolampdverkosto on padosin vanhaa ja vaatii kunnossapitoa



ja uusimista. Vanhan putken vaihtamista uuteen kutsutaan linjan perusparannukseksi. He-
len kartoittaa jatkuvasti mahdollisia riskipaikkoja, joita Iahdetaan suunnitelmallisesti korjaa-
maan linjan perusparannuksella. Valilla kaukolampoéverkostoon aiheutuu odottamattomia
vuotoja. Vuotojen maara vaihtelee vuosittain, mutta vuodot osuvat paaosin vanhempaan
putkimalliin (kevytbetonieriste, mineraalivillaeriste ja Mpul) (Kaavio 4). Helenin verkostossa
vuotoja on vuosittain noin 100 kappaletta. Tama on lahes puolet vahemman kuin 20 vuotta
taaksepain (Kaavio 4). Kiinnivaahdotetuissa putkissa on putkimetreihin nahden vahan vuo-
toja (uutta linjaa). Suurin osa vuodoista johtuu ulkoisesta syystad, esimerkiksi kevytbeto-
nieristeen sauman vuodosta tai eristeen vaurioitumisesta, jolloin putken paalle paasee va-
lumaan vettd, ja putki ruostuu nopeasti. Parhaimmillaan kiinnivaahdotetun putken kayttdika
on noin 100 vuotta. Vanhan johtotyypin perusparannuksesta aiheutuu ymparistéjatetta put-

kien havittamisen ja tydmaaliikenteen osalta.

Kaukolampovuotojen esiintymistiheys
johtorakenteittain (kpl/km)
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Kaavio 4. Kaukolampdvuotojen esiintymistiheys johtorakenteittain (kpl/km)

Yksi merkittdva vuotojen aiheuttama haitta on kaukolampdveden paasy ymparistoon.
Vaikka kaukolampdvesi pyritdan tyhjentamaan viemaristdoon maaston sijaan, kulkeutuu se
aina kuitenkin ymparistéon. Kaukolampdverkko pitaa tyhjentaa verkossa tehtavien hitsaus-
téiden ajaksi. Kaukolampdévesi on kuumaa ja sen lisaksi vesi sisaltda hydratsiinia ja variai-
netta. Hydratsiini ja variaine eivat ole kaukolampdéverkossa myrkyllisia, silla pitoisuudet ovat
todella pienia ja hydratsiini reagoi nopeasti hapen kanssa, jolloin se hajoaa (Vaataja 2020).

Hydratsiini on kuitenkin aineena erittain myrkyllista vesielidille (TTL). Hydratsiinia kaytetaan



kaukolampdvedessa korroosion estoon ja variainetta vuotojen havainnointiin ja paikallista-

miseen.
2.2 Kaukojaahdytys

Kaukojaahdytys on verrattavissa toiminnaltaan kaukolammitykseen. Poikkeuksena kauko-
[Bmmaossa- ja jadhdytyksessa on jddhdytyksessa ylimaardisen lAmmon siitdminen asiak-
kaalta energiayrityksen kaukolammitysverkkoon. Jaahdytysenergia tuotetaan energiayhti-
Oilla keskitetysti, eika rakennuskohtaisesti. Keskitetysti tuottamalla energia voidaan tuottaa
ymparistoystavallisemmin ja kustannustehokkaammin. Jaahdytysta voidaan tuottaa vapaa-
jaéhdytyksend meresta tai jarvesta saatavan kylman veden avulla. Absorbtiojaahdytysko-
neilla hyédyntamalla teollisuuden hukkaldmpd kayttdenergiana, kompressiotekniikalla ja
[@mpdépumpuilla. Varastoimalla kaukojddhdytysenergia voidaan pienissakin jarjestelmissa

parantaa toiminnan kannattavuutta. (Energiamaailma.)

Helsingin maan alla sijaitsee lampdpumppulaitoksia, joissa Helenin kaukojaahdytys tuote-
taan siitamalla jaahdytetty vesi rakennuksiin maanalaisen putkiverkoston kautta. Kylma
vesi kiertdd kahdessa erillisessa vesipiirissa, joista toinen on Helenin ja toinen asuinraken-
nuksen. Helenilld on noin 90 kilometrid maanalaista jadhdytysverkostoa Helenin myynti-
paallikkd Jani Luukkosen mukaan. Kaukojaahdytysverkosto on Helenilla rakennettu 2Mpuk,
muovi ja spiro (peltieristeinen kiinnivaahdotettu putki) putkista (Vaataja 2020). (Helen Oy
2019.)

Kaukojaahdytys on ekologinen ja huomaamaton vaihtoehto. Jaahdytyksen tuotannossa
hyédynnetaan uusiutuvaa 1ampo6a ja sahkoa, jolloin jadhdytys on paastotonta. Energia kier-
ratetdan sinne missa sita kulloinkin tarvitaan, siksi jaahdytys on osa Helenin energiateho-
kasta jarjestelmaa. Kylma vesi lampiaa asuntoa viilennettdessa, jolloin se johdetaan takai-
sin lampdpumppulaitokseen ja sieltd kaukolampdverkostoon. Rakennuksessa jaahdytys on
huomaamatonta ja jaahdytyksen putkiverkosto integroidaan talon seiniin, jolloin jaahdytyk-
sesta on esilla vain ulostuloritila. Kaukojaahdytyksen voi hankkia uuteen seka vanhaan ta-
loon. (Helen Oy 2019.)



3 Jakelukeskeytyksien optimointimenetelmia

Jakelukeskeytyksien optimoinnilla halutaan tehostaa jakelukeskeytyksiin kaytettavaa aikaa,
rajata jakelukeskeytykseen jaava alue mahdollisimman pieneksi ja vahentaa kaukolampo-
verkostosta tyhjennettavan veden maaraa. Optimoinnilla pyritddn myos saavuttamaan He-
lenin itselleen asettamat tavoitteet. (Nuutinen 2020.) Helenin uutena tavoitteena on, etta
asiakkaiden lammontoimitusten keskeytysaikojen keskiarvo olisi korkeintaan 2,9 tuntia

asiakasta kohden vuoden aikana. (Vaataja 2020.)

Helenilla on jo nyt kaytdssaan useita eri menetelmia jakelukeskeytyksien lyhentamiseksi,
kuten poratulppaukset ja kertakayttoventtiilien kayttd. Helen kayttaa aktiivisesti kertakaytto-
venttileja saadakseen lammon mahdollisimman nopeasti takaisin kuluttajilleen. Se nakyy
myos kertakayttoventtiilien kayton maarassa, silla vuonna 2019 Helen asensi 303 merkittya
kertakayttoventtiilia kaukolampdverkkoon, ja 24 merkittyd kohdetta kaukojaahdytysverk-
koon. Helen on lisannyt kertakayttoventtiilien kayttdéa selvasti vimeisen 3 vuoden aikana.

Nama on esitetty KeyDH jarjestelmasta haetuista tiedoista (Liite 1).

Optimoinnilla saavutetaan saastdja ymparistdn ja asiakastyytyvaisyyden liséksi henkildkus-
tannuksissa. Kun jakelukeskeytyksien aikaa saadaan lyhennettya siita ei aiheudu ylitydkus-

tannuksia, jotka ovat pitkissa jakelukeskeytyksissa kaksinkertaiset.
3.1 Poratulppaus

Paineellinen poratulppaus toimii terasputkiin 1ahtokohtaisesti niin, etta siind kaytetaan hit-
sattavaa tulppausyhdetta. Paineellisessa poratulppauksessa putkeen hitsataan tulppaus-
yhde ja tulppausyhteeseen kiinnitetaan tydnaikainen instrumentti, porauslaite tai tulppaus-
laite. Tulppausyhteet hitsataan Helenin toimesta sopimuksen mukaan. Porauslaitteella teh-
daan ensin paineelliseen putkeen reika, jonka jalkeen vaihdetaan tulppauslaite ja paineel-
listetaan molemmat puolet. Tybnaikaista instrumenttia avaamalla tulppa saadaan tyonnet-
tya paikalleen. Ennen tulpan asettamista paikalleen on syytd varmistua tulppauskohdan
puhtaudesta, silla sinne on voinut paasta irronnutta porausjatettd. Tarvittaessa voidaan
kayttdd magneettia tulppauskohdan puhdistamiseksi. Porausjatteen takia on syyta pyrkia
asentamaan porauslaite suoraan, jolloin voidaan hyédyntaa painovoimaa apuna. Poraus-
laitteen ollessa 45 astetta alaspain, paase porausjate helpommin kriittisiin paikkoihin, kuten
tiivisteisiin. Kun tulppa on saatu asennettua paikalleen ja kiristetty, varmistetaan viela tulpan
pitavyys. Pitavyys tarkistetaan paineettomalta osalta, jolla saadaan varmuus, ettd muutos-
tydn kohdalta verkosto on paineeton. Tonisco service Oy:lla myydaan haaroitus- ja tulp-

pauspalvelua. Tonisco System Oy puolestaan myy ja valmistaa paineenalaisiin
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kunnossapitot6ihin kaytettavia laitteita ja tydkaluja. Tonisco on lahes 50-vuotta vanha suo-

malainen yritys. (Nisso 2020.)

Poratulppauksen avulla verkon kunnossapito- ja korjaustyét saadaan suoritettua ilman ja-
kelukeskeytyksia. Poratulppaus soveltuu kaukoldammon- ja jaahdytyksen putkistoille koko-
luokissa DN20-DN600. (Bostrom). Vuodesta 2013 Tonisco on ruvennut suunnittelemaan ja
valmistamaan laitteet italialaisen firman kanssa, jolla on paljon aikaisempaa kokemusta
alalta. Paineellisen poratulppauksen avulla verkosta voidaan eristdad muokattava osuus, jol-
loin muu verkosto toimii normaalisti ja asiakkaiden lammonsaanti ei hairiinny (Bostrom).
Taman voi varmistaa ohituksella, jota Tonisco tarjoaa osana poratulppauspalveluaan. Tal-
I6in Tonisco asentaa tulppauslaitteessa olevan integroidun ohituksen veloituksetta (Kuva
2). Ohitus rakennetaan teraspunosletkuista, mutta erikseen sovittaessa onnistuu myés ohu-
teristeisen putken rakennus. Ohituksen suuruus riippuu tulpattavan putken suuruudesta.
Jos tehon tarve ylittaa integroidun ohituksen antaman virtaaman, voi ohituksen rakentaa
my0s itse. Ohituksen rakentaminen onkin suositeltavaa, silla silloin tydn voi suorittaa rau-

hassa, kun verkko on paineellinen ja asiakkaiden lammonsaanti ei hairiinny. (Nisso 2020.).
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Kuva 2. DN300 poratulppaus ja ohitus. Kuvaaja Kaarlo Nisso.
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Poratulppauksen suurin hy6ty saavutetaan varmistamalla energiamyynnin jatkuvuus, jolloin
asiakkaille ei aiheudu my6skaan haittaa verkolla tehtavien muutostéiden takia. Poratulp-
paus onkin lammon jatkuvuuden varmistamalla kannattava menetelma seka asiakkaalle
etta energiayhtidlle. Suurin hyéty saavutetaan, kun tulpataan isosta rungosta lahteva haara,
jolloin ei ole tarvetta tyhjentaa ison runkojohdon putkea. (Nisso 2020). Poratulppauksen
hinnat ovat huomattavasti alempia haarojen tulppauksissa. Suuria hintaeroja ilmenee put-
kikoon DN125 ylimenevissa, mutta viela huomattavasti suurempi hintaero on DN400 ylime-
nevissa poratulppauksissa. Haaran poratulppauksesta 16ytyy Case-esimerkki Kauppalan-
tielta, jossa valtyttin DNG600 runkojohdon tyhjentamiselta tekemalla DN50 poratulppaus.
Pienissa poratulppauksissa poralaitteisto on pienempi, jolloin paikalle riittdd yksi henkild

Toniscolta, joka voi tehda porauksen yksin DN150 kokoon asti (Nisso 2020).

Poratulppauksella saavutettavia hyotyja on tyhjennettavan vesimaaran vaheneminen.
Tama korostuu suuremmissa linjoissa ja etenkin silloin, kun tulppauksen valiin jaa sulku-
venttiili, jolloin vesimaara ja teho yleensa tuplaantuvat. Esimerkiksi KeyDH-karttajarjestel-
masta katsottuna Kulosaaresta 16ytyy DN200 putki, jossa lammonjakelukeskeytys voidaan
tehda sulkuventtiilin yli, jolloin saataisiin vesiméaaraksi alueelle 175m? ja tehoksi 6009 kWh.
Kyseisessa kohteessa venttiilin ylimeno aiheuttaisi 100 prosenttisen kasvun vesimaarassa
ja tehossa. Naista aiheutuu lisakustannuksia keskeytyksesta aiheutuvan myyntitappion ja

tyhjennettavan vesimaaran takia.

Poratulppauksella saastetddn myods muuten tyhjennettava vesimaara. Tama saastaa ym-
paristdd kaukoldmpdveden valmistuksen ja ymparistddn tyhjennettdvan veden osalta. Kau-
kolampovesi on sinansad myrkytonta, eika se ole ymparistolle haitallista, mutta suurimpia
ongelmia aiheutuu kaukoldampoéveden kuumuudesta (Vaatgja 2020). Kaukolampdvetta ei
ole aina mahdollista tyhjentaa viemaristoon, eika viemaristdonkaan saa tyhjentaa yli 50 as-
teista vetta. Siksi ohjeistuksena on sekoittaa menopuolen ja paluupuolen vedet mahdolli-
suuksien mukaan, jolloin Iampotila laskee. Maastoon laskettaessa kuuma vesi voi aiheuttaa
maa-aineksen valumista ja lahialueen kasviston surkastumista. (Vaataja & Rautiainen
2020)

Poratulppauksen haasteina on laitteiston suuri koko yli DN125 menevissa poratulppauk-
sissa. Laitteiston koko moninkertaistuu DN koon suurentuessa. Nostoapua tarvitaan jo
DN125 yli meneviin porauksiin. DN300 kokoon asti riittda kaivinkone, mutta DN400 yli men-
tadessa tarvitaan paikalle erillinen nostin (Kuva 3). Tonisco tarjoaa nostinpalvelua, mutta on
suositeltavaa hankkia nostokalusto tilaajan puolesta, jolloin se tulee todennakoisimmin ole-
maan kustannustehokkaampaa. Tyomaalla on yleensa valmiiksi vaadittava nostin kauko-

lampdputkien siirron tai kaivauksien vuoksi. Suurehkot laitteistot vaativat ymparilleen myos
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paljon tilaa. Suurimmassa kokoluokassa tilaa olisi oltava ylapuolella vahintdan 4-5 metria.
Muissa kokoluokissa ymparille vaadittava tilan tarve on 1,6—2,8 metria. Katualueella, joihin
suuret tulppaukset yleisimmin tehdaankin, on ylapuolella normaalisti paljon tilaa. Nisso

(2020) mainitseekin, ettei poraus ole koskaan jaanyt tilan puutteen takia tekematta, vaan

aina on saatu poratulppaus tehtya. Siina tarkeimmiksi apuvalineiksi osuukin suunnittelu.
(Nisso 2020).

Kuva 3. DN400 poratulppauslaitteisto. Kuvaaja Kaarlo Nisso.

3.2 Matalakaraventtiilin kaytto

Matalakaraventtiileja kayttamalla on mahdollista pienentaa jakelukeskeytyksen aluetta. Ma-
talakaraventtiili voidaan lisata esimerkiksi haaraan tai perusparannettavan linjan uudistetun
osan paahan, jolloin kayttokeskeytyksen vaikutusalue saadaan pienenemaan myodhem-
missa lammonjakelukeskeytyksissa. Matalakaraventtiili hitsataan putken paahan, josta on
sen jalkeen mahdollista sulkea linja ja erotella paineellinen ja paineeton puoli. Lopuksi kun
tyot on saatu tehtya, venttiilin jalkeinen johto-osuus on otettu kayttoon ja venttiili on auki
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asennossa, kiristetaan venttiilin karan paalle suojatulppa. Nyt venttiili eristetdan samalla

tavoin kuin elementtijatkos. (Energiateollisuus 2020.)

Matalakaraventtiilia (kertakayttoventtiili) voi kayttaa useampia kertoja. Venttiilin voi kaivaa
jalkikateen esille ja purkaa eristeet venttiilin ymparilta. Talloin venttiili on jalleen valmis kay-
tettdvaksi. Tarkeaa on tarkastaa venttiilin kunto ennen kayton aloittamista ja kayttaa vent-
tiilid varoen. Matalakaraventtiileitd voidaan kayttdd myos valiaikaisessa kaytdssa, jolloin
venttiili voidaan kayton jalkeen katkaista putkesta ja siirtda seuraavaan paikkaan, esimer-
kiksi valiaikaisen putken kayttdonotossa. Aina on kuitenkin tarkistettava venttiilin kunto en-
nen siirtoa. Mikali venttiilin kunto pysyy hyvana, voi venttiilia kayttdd mahdollisesti kymme-
niakin kertoja. (Nuutinen 2020.)

Matalakaraventtiilin rakenne ei juurikaan eroa palloventtiilista, vaan venttiilin rakenne on
lahes sama. Rakenteellinen ero I6ytyy venttileiden karasta (Kuva 4). Matalakaraventtiilin
karassa on vain yksinkertaiset tiivisteet, kun taas palloventtiileissd on useampi tiiviste. Ma-
talakaraventtiilissa ei ole kayttokahvaa, vaan kaytto toimii hylsyavaimella (Jyrinki 2020).
Kara onkin matalakaraventtiilin heikko kohta, ja mahdolliset vuodot tulevat usein karan koh-
dalta. Tallaisessa tilanteessa voidaan venttiilin karan paalle hitsata tulppa, kun venttiili on
auki asennossa, jolloin venttiilista tulee terasputken jatke. (Nuutinen 2020.) Matalakaravent-
tiilit ovat myds taysaukkoisia. Taysaukkoinen venttiili tarkoittaa venttiilin ja putken olevan
samanpituisia halkaisijaltaan, jolloin virtaukseen ei tule supistusta. Palloventtiili saa olla lain
mukaan yhden aukon verran supistettu, talldin puhutaan supistettuaukkoisesta venttiilista.
(Jyrinki 2020.)

Kuva 4. Vexve. Matalakaraventtiili DN80 hitsattava/hitsattava.
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3.3 Venttiilin yli pumppaaminen

Venttiilin yli pumppaamisella tarkoitetaan paineettoman puolen veden pumppaamista pai-
neelliselle puolelle. Helen Oy on jo hankkinut kyseiseen tarkoitukseen sopivan kaluston,
mutta pumppaamista ei ole vield testattu pintaverkolla. Tunneleissa venttiilin ylipumppaa-
mista on tehty aiemminkin ja se on todettu hyvaksi tavaksi tunneleissa, koska pumppu on
sahkokayttdinen ja kuuman veden sijoittaminen olisi tunneleissa haastavaa. Kuuma vesi
aiheuttaa hoyrya, joka syrjayttdd happea tunnelissa. Venttiilin yli pumppaamisella saasty-

tdan varsinkin tunneleissa monelta ongelmalta. (Rautiainen & Murtomaki 2020.)

Itse pumppaus onnistuu katevasti, eikd kaukolampdévetta ole tarvetta jaahdyttda ennen
pumppaamista. Pumppaaminen tapahtuisi "sotkemalla”, eli meno- ja paluupuolen vesi pai-
sutetaan paluupuolelle, jolloin veden lampdtilat tasaantuvat. Veden paisuttaminen on pa-
kollista tehda paluupuolelle, silld menopuolelle ei ole jarkevaa paisuttaa. Menopuolelle ei
voi lakea paluupuolen vetta, koska se viilentaisi menopuolen veden, jolloin asiakkaat eivat
saisi oikeanlampdista vettd. Toisena syyna on pumpun aiheuttamat rajoitukset. Pumppu
kestaa vain noin 64—70 asteisen veden. Lampdtilan laskemiseksi pumppaaminen tapahtuu
"sotkemalla” vedet keskendan. Vaikka pumppu onkin suurempi, tarvittavien asentajien
maara on sama kuin normaalisti tehdyssa jakelukeskeytyksessa. (Rautiainen & Murtomaki
2020.)

Helenilla venttiilin yli pumppaamista ei ole viela testattu pintaverkolla, joten ei ole selvaa,
miten pumppu kayttaytyisi pintaverkolla. On hyvinkin mahdollista, ettd pumppua ei voisi
kayttaa kaikissa paikoissa varsinkaan vaaterissa olevassa linjassa, koska pumppu ei toimi
imemalla vaan tarvitsisi vedelle painetta lahtedkseen pumppaamaan. Tunneleissa paine
tulee pystykuiluista, joten ongelma on vain pintaverkolla pumpattaessa tasaisella maasto-
alueella. Pintaverkolla pumpun virta otetaan pakettiautosta, jolloin pumppu toimii dieselilla.
(Rautiainen & Murtomaki 2020.)

Kun verkkoa paisutetaan, menee ylimaarainen vesi laitoksen akkuihin tai mereen. Tasta
syysta onkin jarkevaa ilmoittaa paisutuksesta valvomoon ja tarkistaa, ettd akuissa on tilaa,
jolloin paisutuksesta saadaan mahdollisimman suuri hyéty irti. Useimmiten akuissa on aina
jonkin verran tilaa, ellei vetta ole erikseen tilattu suurta jakelukeskeytysta varten. Paisutuk-

sesta on hyva ilmoittaa, jottei akkuja oteta tayteen. (Rautiainen & Murtomaki 2020.)

Venttiilin ylipumppaamisella sdastytaan veden hukkaan pumppaamiselta ja siksi sdaste-
taan myos ymparistoa. Vaikka kaukolampovesi ei itsessaan ole myrkyllista, kuuma vesi te-
kee tuhoja ymparistolle. Vetta pyritaan jaahdyttamaan ja pumppaamaan sadevesikaivoihin,

mutta se ei ole aina mahdollista. Venttiilin yli pumppaamisella saastetddn myods rahaa,
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koska venttiilin ylipumppaamisesta ei aiheudu muita ylimaaraisia kuluja kuin itse pumpun
aiheuttamat kulut. Pumpun huolto ja korjaus ovat samoissa hinnoissa kuin polttomootto-
ripumppujen, joita talla hetkella kaytetaan verkon tyhjennyksessa. Suurin hyoty tulee veden
saastosta. Paisuttaessa vesi menee takaisin kayttdon, jolloin uutta kaukolampdvetta ei ole
tarvetta valmistaa. Vuoden jaksolla puhutaan jo suuresta saastésta. (Rautiainen & Murto-
maki 2020.)

3.4 Linjan tulppaus litistamalla

Kun linja halutaan tulpata ilman, etta alueelle pidetaan lammonjakelukeskeytysta, on tulp-
paus litistdmalla poratulppauksen lisdksi ainoa keino. Linjan tulppaus litistdmalla tehdaan
hydraulipuristimella ja mekaanisilla lukitusmuttereilla (Kuva 5), joiden on tarkoitus varmistaa
hydraulipuristuksen pitavyys. Hydraulipuristimessa puristavat pinnat ovat pydreat, jolloin
putkeen ei kohdistu teravaa iskua. Kun putki on litistetty, putki katkaistaan ja hitsataan viela
umpeen litistetysta kohdasta. Jos litistys ei pida kunnolla, se vaikeuttaa hitsausta huomat-
tavasti ja voi johtaa alueen sulkemiseen ja paineiden poistamiseen. Puristus tehdaan pai-
neellisena, koska halutaan valttya kayttokeskeytykselta, joten putken kunto on tarkeaa tar-
kistaa ennen aloittamista. Jos putki on haurastunut, ei puristusta silloin voida tehda suuren-
tuneen vuotoriskin vuoksi. Mahdollisen vuotoriskin takia pitdad myds sulkualue olla selvilla

ja olla asentajat varattuina sulkuihin. (Sivonen 2020.)

Hydraulipuristin | e Mekaaninen lukitus

e

Kuva 5. Hydraulipuristin ja mekaaninen lukitus
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Linjan litistdminen on yksinkertainen ja nopea menetelma linjan tulppaamiseksi. Linjan tyh-
jentamiseen verrattuna litistamiselld on hieman suurempi riski mahdolliseen ongelmatilan-
teeseen tai jopa ty6tapaturmaan, koska tyé tehdaan verkon ollessa paineellinen. Litistami-
seen ei olla tehty erikseen tydturvaohjeita vaan yleiset ty6turvallisuusohjeet patevat myos

litistdmisessa. (Sivonen 2020.)

Onnistuneessa litistyksessa ei ole suoranaisia haittoja, mutta litistdmista ei pystyta kaytta-
maan isoihin linjoihin, mika onkin litistyksen huono puoli. Litistysta voidaan kayttaa pieniin
linjoihin (I&hinn& haaroihin) ja onkin hyva ja nopea tapa siihen, vaikka litistamisen kayttd on
nykyaan vahentynyt. Litistamista voidaan kayttaa maksimissaan DN40 kokoon asti ja litis-
taminen tehdaan Helenin omien hitsareiden toimesta, eika tarvitse esivalmistelua, kuten
poratulppaus. Kaivaus voi olla samankokoinen kuin muissakin menetelmissa, jopa pie-
nempi. Tarkeaa kaivauksessa on kaivauksen tyoturvallisuus ja hydraulipuristimelle tarvit-

tava tila. Tahan riittdad normaali kaivaus. (Sivonen 2020.)
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4 Opinnaytetyossa kaytetyt menetelmat

Tassa opinnaytetydssa oli tavoitteena saada selville mahdollisia keinoja jakelukeskeytyk-
sien optimoinnille. Naista tarkeimpina menetelmina toimivat poratulppaukset ja matalaka-
raventtiilien kaytto. Asiaa lahdettiin selvittamaan empiirisesti haastattelemalla, tydmaakayn-
neilld, Helenin tietojarjestelmista saatavilla tiedoilla ja tutkimalla kerattya materiaalia. Tar-
keimmaksi tiedonkeruumenetelmaksi osoittautuivat haastattelut, joiden pohjalta lahdettiin
selvittdmaan ja laskemaan kustannustehokkaampia ja ymparistdystavallisempia tapoja ja-

kelukeskeytyksien optimoinnille.

Tama opinnaytety® koostuu teoreettisesta ja tutkivasta osuudesta. Teoreettisessa osuu-
dessa tarkeimmaksi tiedonkeruumenetelmaksi osoittautui internet ja kaukolamp6on liittyva
kirjallinen materiaali. Tydhon sisaltyi myos valmiin Excel taulukkopohjan tekeminen, johon
on lisatty laskukaavat eri vaihtoehtojen kustannusten laskemiseksi. Taulukko laskee linja
sulkemisesta ja tyhjentamisesta aiheutuvat kustannukset, seka poratulppauksen kustan-

nukset. Taulukkoa on kaytetty kustannustehokkuuden vertailuun.

Poratulppauksen hyotysuhdetta 1ahdettiin selvittdmaan laskukaavojen ja hintatietojen pe-
rusteella. Helenilta ja Toniscolta saaduista hintatiedoista koottiin taulukko, joka laskee suo-
raan hinnan poratulppaukselle ja yleisesti kaytetylle menetelmalle Iammonjakelukeskeytyk-
sien muutostdissd. Lammonjakelukeskeytyksissd on huomioitu yleisesti kdytetyssa mene-
telmassa kaukolampodverkon tyhjennys, mutta ei kayttdonottokustannuksia. Kayttdonotto
kustannukset ovat astetta pienemmat, silla tyhjennettavan veden maara pienenee sokeiden

valiseltd alueelta, jolla verkon muutos tehdaan.

Tyon viimeisena vaiheena selvitettiin asiakastyytyvaisyytta Helenilla ja keskeytysten opti-
moinnin merkitysta siihen. Asiakastyytyvaisyystulokset on keratty jo Helenin aikaisemmin
tehdyista tutkimuksista, kuten asiakaspalautteesta ja projekteista asiakastyytyvaisyyden
varmistamiseksi. Tuloksissa on hyédynnetty myds Helenin henkildston pitkaaikaista tydko-

kemusta ja asiakaslahtoista asiakaspalvelua hyvaksi.
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5 Jakelukeskeytyksien optimointimenetelmien tulokset

Jakelukeskeytysten optimointimenetelmista lahdettiin vertaamaan poratulppauksen- ja ma-
talakaraventtiilin kayttéa nykyiseen menetelmaan. Menetelmat valittiin ympariston ja kulut-
tajaystavallisyyden takia. Poratulppauksessa on otettu tarkasteluun myds seuraavat jake-

lukeskeytykset.
5.1 Poratulppauksen hyotysuhde DN putkikoon suurentuessa

Yleisesti Helenilla kaytetysséa menetelmassa kaukolampdverkko suljetaan ja tyhjennetaan
tyhjennyskaivoista polttomoottoripumpuilla. Tyhjennyksen jalkeen linja sokeoidaan muutos-
tydn kohdalta, eli tulpataan hitsaamalla teraslevy putken paahan. Tdiden jalkeen linja ote-
taan takaisin kayttoon ensin tyhjentamalla linja, jotta sokeat saadaan pois ja hitsaustoiden

jalkeen taas tayttamalla linja.

Poratulppauksen ja yleisesti kaytetyn menetelman laskuissa ei ole huomioitu muutostoiden
aiheuttamia kustannuksia. Vain verkon tyhjentamisen, lammadnjakelukeskeytyksen ja pora-
tulppauksesta aiheutuvat kustannukset on huomioitu. Laskennoissa ei mydskaan ole huo-
mioitu esivalmisteluja. Poratulppauksessa esivalmistelu on tulppausyhteiden hitsaaminen
ja tyhjennyksessa tarvitaan pumppujen ja letkujen nouto ja kiinnitys seka sulkuventtiillien ja
tyhjennyksien tarkistukset. Poratulppauksissa ei ole huomioitu Helenin ylityétunteja, koska
ideana olisi saada tyd valmiiksi tydajan puitteissa. Suuremmassa koossa on hyva huomi-
oida tulppausyhteiden hitsaukseen kuluva aika. Molemmissa menetelmissa koettiin kai-
vausten olevan samaa kokoluokkaa, joten kaivausten kustannukset jatettiin pois laskuista.
Laskuissa ei ole mydskaan huomioitu mahdollista lisdlammitystarvetta, jonka yleisesti kay-
tetty menetelma saattaa aiheuttaa. Lisalammitystarpeessa voidaan laittaa lampdkeskus
paalle (esimerkiksi Ruskeasuon lampdlaitos) [Ammdn saannin varmistamiseksi (Vaataja
2020). Lisalammitystarpeen koettiin kuitenkin olevan harvinaista ja yksittaista, joten se ja-
tettiin huomiotta. Lisalammitystarve olisi lisannyt huomattavasti kustannuksia yleisesti kay-

tetyssd menetelmassa.

Syoéttamalla taulukkoon arvoja, jotka saadaan KeyDh jarjestelmasta jakelukeskeytysta teh-
dessa, saadaan taulukosta suora arvo linjan tyhjennys tai poratulppauskustannuksista
(Taulukko 1). Tassa tydssa hintatietoja ei ole esitetty, koska ne ovat Helenille keratyista
tarjoushinnoista laskettu. Taulukossa muuttuvia arvoja yleisessa tyylissa (linjan sulkeminen
ja tyhjentdminen) ovat: keskeytyksen aika (h), asentajamaara (kpl), tyhjennettava vesi-
maara (m3), teho (kWh) ja tyhjennyspisteiden maara keskeytysalueella (kpl). Poratulppauk-
sessa muuttuvia arvoja ovat: arvioitu kesto (vaikutus tehon maaraan), Toniscon mahdolliset

odotustunnit (tuovat lisdkuluja poratulppaukseen), matalakaraventtiili tai porasulku
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poratulppaukseen jalkeen (hitsattavat, jolloin ei tarvita Toniscon uudelleenkayntia tai so-
keita putken paahan) ja Toniscon uudelleentulppaus (sokeiden poisto) (Taulukko 1 & 2).
Uudelleentulppauksessa linjan tayttdé tapahtuu tuumaisesta venttiilista, joka on integroitu
poratulppauslaitteeseen (Nisso 2020). Isommissa taytdissa voidaan kayttda apuna ohi-
tusta, josta saadaan taytettya jopa DN150 suuruisesta linjasta. Tulppausten valille on hit-
sattava ilmaus, jos sellaista ei ole valmiina. (Nisso 2020.) Poratulppauksessa tehon maara
on laskettu myyntivoittona, eli lopullista hintaa vahentavana arvona. Poratulppauksen ai-
kana lammitys on kaytossa asiakkailla, jolloin Helen voi myyda lammitysta normaalisti. Jos
linja tyhjennetaan, myynti estyy, jolloin kulutus putoaa nollaan. Tehon maara saadaan kes-
keytysalueesta suoraan. On kuitenkin huomioitava talven ja kesan vaikutus kulutukseen.
Kesalla kulutus on huomattavasti pienempaa ja se vaikuttaa samalla myds myydyn kauko-

lammén maaraan (Vaataja 2020).

Taulukko 1. Yleisen menetelman (sulkeminen ja tyhjentdminen) laskentataulukko (ensimmainen keskeytys).

Taulukko 2. Poratulppauksen laskentataulukko (ilman hintatietoja)

Porasulku on halvempi vaihtoehto verrattuna uudelleentulppaukseen DN200 ja pienem-
missa putkissa, mutta suuremmissa hinta nousee merkittavasti, jolloin Toniscon uudelleen-
saapuminen paikalle on oletettavasti kustannustehokkaampaa. Porasulku voidaan hitsata
katkaistun putken paahan, jonka jalkeen sita voidaan kayttaa sulkuventtiilind (Kuva 6). Kun
putki on porasulusta taytetty, otetaan siitd sulku pois ja sauma hitsataan umpeen, jolloin
porasulusta tulee osa putkea. Porasulku on taysaukkoinen ja sen Kv-arvot (virtauskerroin)
ovat venttileissa mahdollisimman hyvat. Porasulkuja voidaan kayttdd esimerkiksi
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saneerausventtiilin tavoin linjan rakennusvaiheessa. Matalakaraventtiilid on saatavissa vain
DN200 kokoluokkaan asti, jolloin suuremmissa kokoluokissa on syyta kayttaa Toniscon uu-
delleentulppausta. Uudelleentulppauksessa Tonisco saapuu paikalle tulppauslaitteen
kanssa ja tulppaa linjan uudelleen, jolloin porausta ei enaa tarvita. Hinta on poratulppauk-
seen verrattuna 0.3 % pienempi, mutta voi vaihdella tilannekohtaisesti. Putkikoon ollessa

suurempi kuin DN400 tulppauksen hinta maaritelldan aina tapauskohtaisesti. (Nisso 2020.)

TONISCO® PORASULUT

DN20-DN100 DN125-DN300 DN300-DN600

Kuva 6. Tonisco. Porasulut.

Kustannustehokkuuteen vaikuttavia arvoja ovat teho, vesimaara, poratulppauksen hinta
seka aika. Ajan voidaan todeta suurentuvan putkikoon suurentuessa, jolloin putkessa oleva
vesimaara ja hitsaussaumojen koko kasvaa. Poratulppauksen ja tulppausyhteiden hin-
noista voidaan suoraan todeta, etta poratulppauksen tekeminen ei ole kustannustehokasta
putkikoolle DN500-600. Pienemmissa putkikoissa tulppauksen kustannustehokkuus riippuu
ensisijaisesti paikasta, johon tulppaus tehdaan (omakotitaloalue verrattuna kerrostaloalu-
eeseen). Voidaan myods todeta, ettd kun mennaan venttiilin yli keskeytysalueessa, on pora-
tulppauksen arvo suurempi, ja kustannustehokkuus poratulppaukseen paranee huomatta-
vasti. Keskeytysalueen mennessa venttiilin yli joudutaan venttiilin molemmilta puolelta sul-

kemaan ja tyhjentamaan linja

Kaavion 5 arvot on selvitetty aiemmista kayttdkeskeytyksista ja vertailuun on otettu suuria
vesi- ja tehomaaria omaavia keskeytyksia (Liite 1). Keskeytyksiin on annettu hitsausajaksi
8 tuntia, jolloin kayttokeskeytysaika muodostuu hitsausajasta seka tyhjennyksesta ja tay-
tosta, minka taulukko laskee suoraan pumppujen tehon ja annetun vesimaaran perusteella.
Ylity6t tulevat taulukkoon myds suoraan annetun kayttokeskeytys-ajan mukaan, joista kaksi
ensimmaista ovat 50 prosenttisia ja loput 100 prosenttisia tunteja. Vertailun tueksi keskey-

tyskohteiksi on otettu myoés eri DN putkikoista ja eri asuinrakennuskeskittymista.
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Laskelmien perusteella voidaan todeta seuraavaa: kyseisilla arvoilla kayttokeskeytyksen
pitdminen normaalisti olisi kustannustehokkaampaa (Kaavio 5). DN400 putkikoossa ero al-
kaa kuitenkin jadmaan pieneksi, jolloin tarkeiksi kriteereiksi osoittautuu asiakastyytyvaisyys,
seka mahdolliset tulevat [Ammonjakelukeskeytykset. Naihin voidaan varautua esimerkiksi
hitsaamalla pysyvan sulkuventtiilin poratulppauksen paahan, jonka jalkeen ei enaa tarvit-
taisi Toniscoa paikalle ja seuraava kayttokeskeytys lyhenee huomattavasti. Suurimmat
kayttokeskeytyksien teho- ja vesimaarat olivat DN600 putkikoossa vesimaara 619 m3, teho
15893 kWh ja kuluttajamaara 365 kpl. Parhaat tehomaarat olivat DN400 putkikoossa 24846
kWh, jolloin kuluttajia oli alueella 140 kpl ja vesimaara 107 m3. Laskelmissa ei ole huomioitu
tulevaa kayttokeskeytysta sokeiden poistolle. Molemmissa menetelmissa kustannukset tu-

lisivat olemaan noin 0.3 prosenttia pienemmat.

2020 alkuvuoden maksimi vesimaarat ja tehot
kayttokeskeytyksissa

120000
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60000

Kustanukset €

40000
20000

DN 600 DN 400 DN 600 DN 400

0

kayttari poratulppaus

Kaavio 5. Poratulppausten ja yleisen kayttdkeskeytyksen vertailua 2020 alkuvuoden suu-
rimmilla arvoilla

5.2 Haaran poratulppaus suuremmasta rungosta

Haaran poratulppauksessa haluttiin varmistaa, missa kohtaa menee poratulppauksen kus-
tannustehokkuuden raja. Poratulppauksen kustannustehokkuus haaran tulppauksessa las-
kettiin vuoden 2020 aikana tehdysta poratulppauksesta, jossa vesimaara oli 167 m?3, teho
5729 kWh, kesto 4 tuntia ja kuluttajamaara 54 kappaletta (Kaavio 6). Arvoja on kaytetty
kaikissa DN putkikoissa, mutta aika (h) on pidennetty yli DN100 putkikoon menevissa po-
ratulppauksissa. Tuloksista voidaan paatelld haaran poratulppauksen olevan kustannuste-
hokasta DN100 putkikokoon asti. On kuitenkin huomioitava tilanteen mukaan vaihtuvat te-
hon (kWh), vesimaaran (m?) ja keston (h) vaikutus kustannustehokkuuteen. Haaran pora-

tulppauksissa suuremmasta runkojohdosta kyseiset arvot tulevat kuitenkin olemaan suuria.
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Poratulppauksen vertailua 1. jakelukeskeytyksessa DN50-300
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Poratulppaus 4kpl Sulkeminen tyhjennys ja taytto + sokeat

Kaavio 6. Poratulppauksen vertailua 1. jakelukeskeytyksessa

Kun verrataan poratulppauksen kustannustehokkuutta kahdessa jakelukeskeytyksessa
(soikeiden hitsaus ja poisto). Voidaan todeta uudelleentulppauksen parantavan kustannus-
tehokkuutta alle DN100 putkikoissa (Kaavio 7). Yleisen menetelman (sulkeminen ja tyhjen-
taminen) arvot on kerrottu kahdella, jotta saadaan sokeiden poiston hinta laskukaavaan
mukaan. Kahdella kertominen selittyy pienemmilla vesimaarilla, mutta suuremmilla hitsaus-
toillda. Suuremmissa putkikoissa kustannustehokkuuden vahenemine selittyy hitsattavien
tulppausyhteiden hinnalla ja maaralla. Tulppausyhteet nostavat poratulppauksen hintaa

suuremmissa kokoluokissa huomattavasti.
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Poratulppauksen vertailua 1. ja 2. jakelukeskeytyksessa
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Poratulppaus 4 kpl uudellentulppauksella Sulkeminen tyhjennys ja taytto + sokeat &
& 2 h odotuksella 2. jakelukeskeytys (sokeiden poisto)

Kaavio 7. Poratulppauksen vertailu 1. ja 2. jakelukeskeytyksessa

5.3 Porasulun vai uudelleentulppauksen kayttd poratulppauksessa?

Kun poratulppausta kaytetdan, koetaan sen olevan kyseiseen tilanteeseen parhaiten sopiva
vaihtoehto. Talldin on syyta tarkastella myds mahdollisten tulevien jakelukeskeytyksien eh-
kaisya. Tulevat jakelukeskeytykset voidaan estaa poratulppauksen ohella hitsaamalla po-
rasulut poratulppauksen jalkeen, jolloin sdastytaan jakelukeskeytykselta sokeiden poistolle.
Porasulun tapaan jakelukeskeytyksen tarve voidaan poistaa myos uudelleentulppauksella.
Uudelleentulppauksessa tulee viela mukaan kilometrikorvaukset, mika alentaa uudelleen-

tulppauksen kustannustehokkuutta, etenkin pienemmissa kokoluokissa.

Porasulun ja uudelleentulppauksen kayttdéa verratessa. Voidaan todeta porasulun olevan
kustannustehokkaampi DN200 putkikokoon asti (Kaavio 8). Tulos laskettiin ilman muuttujia
tehoa kWh, kestoa h ja uudelleentulppauksesta aiheutuvia odotustunteja (tulppauksen te-
kijalle). Odotustunnit koostuvat tulppauksen jalkeen tehtavista taytosta ja hitsaustoista, jol-
loin kyseisille tunneille tulee lisdhinta. Odotustunnit nostavat uudelleen tulppauksen hintaa,

jolloin porasulun kaytdn kustannustehokkuus nousee myos suuremmissa DN kokoluokissa.
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Poratulppauksen 2. jakelukeskeytyksen hintojen vertailua eri
toteutuksilla
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Kaavio 8. Poratulppauksen vertailua eri toteutuksilla 2. jakelukeskeytyksessa

5.4 Case-esimerkki Kauppalantie

Tassa esitetaan paanakokulmat Helsingin Kauppalantielld tehdyista poratulppauksista ke-
vaalla 2019. Kauppalantielld kyseessa oli DN50 haaran tulppaus DN600O runkojohdosta.
Runkojohto piti sisalldaan vettd 233m3, joten poratulppauksen kayttd oli jarkeva ratkaisu.
Kuluttajia kayttdkeskeytykseen olisi myods tullut huomattava maara, 31 kpl, vaikka kaytto-
keskeytyksen aika olisikin ollut kohtuullisen lyhyt, noin 3-5 tuntia. Poratulppauksella saas-
tettiin DN60O runkojohdon tyhjennyksen. Runkojohtoa ei olisi kuitenkaan tarvinnut koko-
naan tyhjenta3, silla tulpattava haara oli maastollisesti linjan ylapaadyssa, minka takia tyh-
jennettavan veden maaraksi olisi jaanyt arviolta vain 60m3. Linjan sulkeminen ja tyhjennys
ja taytto olisivat kuitenkin vieneet huomattavasti enemman aikaa verrattuna poratulppauk-

seen.

Poratulppauksen ensimmainen vaihe oli hitsattavien tulppausyhteiden asentaminen. Tulp-
pausyhteet asennettiin putkeen poratulppauskohtaan hitsaamalla. Putken kunto aiheutti
hieman ongelmia, koska putki oli hapertunut ruosteen takia. Putki ei kestadnytkaan hitsausta
ja hitsauksen takia putkeen tuli pieni vuoto, mika vaikeutti hitsausty6ta ja lopulta putken
ollessa liian hapertunutta, siirrettiin tulppausyhteen paikka Iahemmas runkoa (Kuva 7). Talla

estettiin pakollisen kayttokeskeytyksen jarjestdminen. Toisessa vaiheessa hitsattuihin
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yhteisiin asennettiin poratulppausvalineisto, jolla testattiin sauman paineenkestavyys ennen
itse tulppausta. Sauma koeponnistettiin ja mahdolliset vuotokohdat etsittiin ja korjattiin. Ta-
man jalkeen paastiin itse poratulppaukseen. Viimeisessa vaiheessa putki tulpattiin poraus-
litoksesta ja todettiin, ettd poratulppaus pitaa. Tarkistus tehtiin tarkistamalla paineiden lasku
ja veden loppuminen ilmoista. Poratulppaus piti hyvin, joten putken pystyi katkaisemaan ja

hitsaamaan sokeat putken paahan (Kuva 8).

Kuva 7. Porauskappaleiden tulppausyhteet ja hitsauksesta aiheutunut vuoto.
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Kuva 8. Valmiiksi tehty poratulppaus (ilman eristyksia)

5.5 Matalakaraventtiilien hyotysuhde DN putkikoon suurentuessa

Matalakaraventtiili on halpa ja niilla voidaan keskittaa tulevien jakelukeskeytyksien alue itse
tydn kohdalle, jolloin jakelukeskeytyksen alue pienenee. Matalakaraventtiilin huono puoli on
kuitenkin niiden saatavuus suuremmissa kokoluokissa. Matalakaraventtiilid valmistetaan
tehdasvalmisteisesti DN200 kokoon asti, jonka jalkeen tilaustydna voidaan tehda viela
DN250 putkikokoa (Jyrinki 2020). Matalakaraventtileiden hinnat vaihtelevat kokoluokittain,
mutta tilausten maarasta ja tuotannon tiheydesta johtuen DN100 kokoluokasta alaspain
saatavat venttiilit ovat suhteessa halvempia kuin isomman kokoluokan matalakaraventtiilit
(Jyrinki 2020).

Laskettaessa vuoden 2020 alkuvuoden jakelukeskeytyksien keskiarvoilla (teho 3612 kWh
& vesimaara 75 m®) matalakaraventtiilin kdyton kustannustehokkuutta (Liite 1). Voidaan to-
deta matalakaraventtiilin kdytdon olevan hyddyllistd DN100 putkikokoon asti (Kaavio 9). Ma-
talakaraventtiilien hintana on kaytetty ohjeishintaa, joka tulee todellisuudessa olemaan hal-
vempi. Matalakaraventtiilin hyodyt on laskettu kaavioon kayttaen vuoden 2020 alkuvuoden
keskiarvoja, vesimaaralle laskettua tyhjennys & tayttd aikaa (h) seka arvioitua hitsaus aikaa
(h). Tyhjennykselle ja taytélle yhden pisteen tyhjennyksesta laskennallinen aika on 1.5 (h).
Vesimaaran voidaan olettaa matalakaraventtiilin asennuksen jalkeen olematon, joten sita

ei ole huomioitu, kun kaytetty matalakaraventtiilia. Matalakaraventtiilien hinta on kuitenkin
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huomioitu. Hitsausaikana laskuissa on kaytetty 2 tuntia ja 30 minuuttia. Laskuissa on huo-
mioitu myds suuremmasta putkikoosta aiheutuvat hitsaustyot (+ 1 h/ DNnousu). Voidaan
my0s todeta 6 (kpl) matalakaraventtiilin kayton olevan 2. jakelukeskeytyksessa erittain 13-
helld samaa hintaa kuin ilman matalakaraventtiileita. Tassa on hyva huomioida matalaka-
raventtileissd kaytetty ohjeishinta. Matalakaraventtiileitd voidaan tarvita maaraltd enem-
man, jos sokeiden valiin jaavalla alueella on kuluttajia, jotka tarvitsevat lamp6a. Lampo saa-
daan kuluttajille valiaikaisella linjalla ja matalakaraventtiilin maaraa nostettaessa ei tarvita

paineellisen puolen tyhjennysta, vaan voidaan laittaa kaksi sulkua perakkain.

Matalakaraventtiilin hyotyjen vertailua
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Kaavio 9. Matalakaraventtiilien hyddyllisyyden vertailua vuoden 2020 jakelukeskeytyksien
keskiarvoilla (m® & kWh)

Matalakaraventtiilien kayton tehokkuus on tapauskohtaista ja riippuu jakelukeskeytyksen
pituudesta (hitsausty6t), vesimaarasta (m®) seka tehosta (kWh). Matalakaraventtiilien hyo-
tysuhde laskettiin vuoden 2020 alkuvuoden keskiarvoilla, joten kustannustehokkuus laskee,
kun kaytetdan pienempia arvoja. Kun matalakaraventtiileja kaytetdan useampaa maaraa
kuin neljaad kappaletta, voidaan ylimaaraiset venttiilit katkaista putkesta ja mahdollisesti
kayttdd mydhemmin uudelleen.
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6 Asiakastyytyvaisyys Helenilla

Asiakastyytyvaisyys on Helenille tarkeaa ja siihen on kiinnitetty paljon huomiota Helenilla.
Helen on tutkinut asiakastyytyvaisyytta asiakashaastatteluiden, havainnoinnin seka asia-
kas- ja asiantuntijatydpajojen avulla. Naiden lisksi asiakkaat voivat my@s itse proaktiivisesti
kayda antamassa Helenille palautetta, joko soittamalla tai kdymalla Helenin nettisivuilla 1a-

hettamassa kirjallisen palautteen. (Lehtinen, Utriainen, Vihavainen & Viikari 2019.)

Kaukolammon ja jaahdytyksen jakelukeskeytyksista ei ole erikseen tutkittu asiakastyytyvai-
syytta esimerkiksi kyselyin, mutta palautetta voi kdyda antamassa Helenin nettisivuilla. Kau-
kolampoon liittyvat asiakastyytyvaisyyskyselyt on tehty enimmakseen tydémaiden toimivuu-
desta. (Lehtinen ym. 2019). Helenin saamasta asiakaspalautteesta tydmaista ja jakelukes-
keytyksista voidaan yhteenvetona todeta, etta tarkeimmiksi asioiksi koetaan viestinta, tyo-
maiden siisteys ja turvallisuus, seka sujuvat kulkureitit tydmailla. Lammonjakelukeskeytyk-
sien osalta palaute kohdistuu tydmaiden pitkittymiseen ja lammadnjakelukeskeytyksissa il-
moitettujen aikojen venymiseen. Palautetta on tullut myos, jos lammonjakelukeskeytys on
paattynyt ilmoitettua aikaisemmin. Erityisesti kampaamoiden yrittdjilta on tullut palautetta,
silla keskeytyksista aiheutuu heille tulonmenetyksia. Viestinnan lisaksi tyytymattomyytta ai-
heutuu tydmaiden meluhaitoista, negatiivisista vaikutuksista likennejarjestelyihin seka tyo-

maiden keston pitenemisesta. (Lehtinen 2020.)

Positiivista palautetta asiakkaat kayvat harvoin antamassa. Kun kaikki menee hyvin [am-
monjakelukeskeytyksessa ja tiedotus on pitanyt paikkansa, palautettakaan ei silloin tule.
Palautteen saamattomuus voisikin olla siis itsessaan positiivista. Kun positiivista palautetta
on saatu, se liittyy l1ahinna yksittaisiin kohtaamisiin Helenin henkildston kanssa. Tallaisia
tilanteita ovat olleet esimerkiksi joustavuus, keskeytyksien aikatauluttaminen ja asiakkaan

kuuntelu, seka ratkaisun I6ytdminen asiaan.

Lammadnjakelukeskeytyksien optimoinnilla onkin suuri vaikutus asiakastyytyvaisyyteen. Op-
timoinnilla saadaan keskitettya jakelukeskeytyksen alue, jolloin asiakkaille ei valttdamatta
aiheudu jakelukeskeytyksia yhta paljoa. Vuoden 2020 tammikuun ja toukokuun valisena
aikana Helenilla oli huimat 177 jakelukeskeytysta ja vuonna 2019 471 kayttdkeskeytysta
KeyDh:sta haettujen tietojen mukaan. Yhteensa kayttokeskeytyksia on kirjattu ylés 7618.
Jos keskeytyksien vuosittaista maaraa saataisiin laskemaan, vaikuttaisi se varmasti asia-
kastyytyvaisyyteen positiivisesti. Talla hetkella kaukolammityksen keskimaarainen keskey-
tysaika asiakasta kohti on vain 2-3 tuntia vuodessa suurista jakelukeskeytysmaarista huo-
limatta (Helen Oy 2020).
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Asiakastyytyvaisyydessa voidaan huomioida myds saaolosuhteiden vaikutus rakennuksen
vilenemiseen. Rakennuksen viilentyminen riippuu rakennuksen ilmanvaihdosta, saaolo-
suhteista (kylmyys & tuulisuus) seka sijainnista (avaruus ja vedenlaheisyys). Usein palaute
aiheutuu kylmasta kayttévedesta, mutta valilla palaute on liittynyt myds rakennuksen viilen-
tymiseen. Jakelukeskeytyksen ollessa pitkd, tdma voidaan huomioida poratulppausten

etuna.

Mahdolliset kriittiset asiakkaat voidaan myds huomioida paremmin jakelukeskeytyksien op-
timoinnilla. Kriittisia asiakkaita ovat muun muassa sairaalat, palvelutalot ja vanhainkodit,
joissa lamminta vetta tarvitaan arkipaivaisessa toiminnassa hyvan hygienian varmista-

miseksi.
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7 Yhteenveto ja johtopaatokset

Opinnaytetydn tuloksena saatiin Helen Oy:n kayttéén laskentataulukko, jolla voi selvittaa
poratulppauksen ja yleisesti kaytetyn menetelman (linjan sulkemisen ja tyhjentamisen) kus-
tannuserot. Laskentataulukon avulla voidaan todeta poratulppauksen olevan hyddyllinen
pienemmissa putkikokoluokissa, etenkin haarojen tulppaus isosta rungosta. Poratulppauk-
sen hyodyllisyys on kuitenkin aina tapauskohtainen ja riippuu ymparistosta, vesimaarasta,
tehosta seka jakelukeskeytyksen pituudesta. Pituudessa on huomioitava myos tyoaikalaki.
Tyontekijalle on tarjottava riittava lepoaika, jolloin voi olla tarpeellista vaihtaa jakelukeskey-

tyksessa oleva porukka. Taméa aiheuttaa lisakuluja.

Esille tuoduissa optimointimenetelmissa hyodyllisimmiksi voi todeta matalakaraventtiilin
kayton, poratulppauksen seka venttiilin ylipumppaamisen. Matalakaraventtiilissa suurin
haitta on isojen putkikoiden saatavuus. Matalakaraventtiilid on tarjolla vain DN200 asti ja
tilattavissa DN250 asti. Opinnaytety6ssa keskityttiin paaosin putkikokoihin DN200-600,

huomioiden kuitenkin myds pienemmat kokoluokat.

Tulosten perusteella voidaan todeta matalakaraventtiilin ja poratulppauksen kustannuste-
hokkuuden olevan hyva pienemmissa kuin DN200 putkissa. Suuremmissa putkissa hankin-
takustannukset tulevat olemaan poratulppauksen ja matalakaraventtiilien osien kohdalla
suuret, jolloin niiden kayttd ei valttdmatta ole enda kustannustehokasta. Kustannustehok-
kuus paranee, kun menetelmia kaytetdan kahdessa kohdassa neljan sijaan (esimerkiksi

haaran tulppaus).

Venttiilin ylipumppaamisella parhaat ominaisuudet koskevat sdastyvaa vetta, jolloin vesi
saadaan takaisin uudelleenhyddynnettavaksi. Venttiilin ylipumppaaminen ei vaikuta asiak-
kaiden lammadnjakelukeskeytyksien maaraan vahentavasti, toisin kuin poratulppaus ja ma-

talakaraventtiilien kaytto.

Tulosten luotettavuudessa on huomioitava jakelukeskeytyksien arvojen vaihtuvuus, silla jo-
kainen jakelukeskeytys on erilainen. Tulokset on laskettu arvioilla ja aiempien jakelukes-
keytyksien arvoilla. Tuloksissa ei ole huomioitu mahdollisia ongelmatilanteita. Mahdollisia
ongelmatilanteita jakelukeskeytyksissa voi olla esimerkiksi sulkuventtiilien pitavyys. Osa
sulkuventtiileista voi paastaa vetta lIapi huomattavan maaran, jolloin keskeytysaluetta pitaa
suurentaa. Poratulppaukset ja matalakaraventtiilien kaytto estaa kyseisen ongelman. Li-
saksi on myos huomioitava kesan ja talven vaikutus myyntiin. Yleisimmat ongelmat liittyvat
sulkuventtiileihin, mutta tutkittujen menetelmien avulla kyseiset ongelmat kuitenkin poistu-
vat tai vahenevat (poratulppaus ja matalakaraventtiilin kayttd). Talvella kulutus on huomat-

tavasti suurempi kesaan verrattuna, jolloin laskuissa laskettu myynti on tarkempi.
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Asiakastyytyvaisyyden nakokulmasta poratulppaus on kuluttajaystavallisin menetelma, silla
poratulppauksen onnistuessa asiakkaalle ei aiheudu jakelukeskeytysta. Asiakastyytyvai-
syys onkin hyva huomioida menetelmaa valittaessa. Yksikkohintaa asiakastyytyvaisyydelle

ei ole mahdollista saada, siksi se pitda arvioida tapauskohtaisesti.

Opinnaytetyon aikana onnistuttiin rakentamaan yksinkertainen laskentataulukko eri mene-
telmien hyoédyllisyyden arviointiin. Laskentataulukon avulla saatiin myos selvyys poratulp-
pauksen ja matalakaraventtiilien hyddyllisyydesta putkikoon suurentuessa. Yllatyksena tuli
se, ettd porasulkujen kayttd oli hyddyllisempaa kustannustehokkuuden kannalta pienem-
missa kokoluokissa, mutta uudelleentulppauksen kayttd oli taas kustannustehokkaampaa

suurissa putkikokoluokissa.

Mahdolliset jatkotutkimukset aiheeseen liittyen on hyva kohdistaa toteutuneisiin tuloksiin,
todellisten kustannuksien ja arviointien vertailuun seka lisaksi on hyva huomioida eri mene-
telmien tyéturvallisuus. Tydturvallisuudessa on otettava huomioon erityisesti paineellisen

putken ja kuuman veden kasittelyn aiheuttamat riskitilanteet.
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244,63
94,1

64,54

15,82
15,82
62,4

54,3
97,86

42,46
42,46
6,59
31,97
6,27

186,06

15

191

43

27

106
22

22

134

68
147
33

182

244

193

162

90

38
48

52

70

37

1764
3838
14486
1244
932

6376
455

455
9131

3683
2906,1

3150
6515

939
2382

17
6500

6047
3727

4149

7538

1776



Jakelukeskeytys 139
Jakelukeskeytys 140
Jakelukeskeytys 141
Jakelukeskeytys 142
Jakelukeskeytys 143
Jakelukeskeytys 144
Jakelukeskeytys 145

Jakelukeskeytys 146

Jakelukeskeytys 147
Jakelukeskeytys 148

Jakelukeskeytys 149
Jakelukeskeytys 150

Jakelukeskeytys 151

Jakelukeskeytys 152
Jakelukeskeytys 153
Jakelukeskeytys 154
Jakelukeskeytys 155
Jakelukeskeytys 156
Jakelukeskeytys 157
Jakelukeskeytys 158

Jakelukeskeytys 159
Jakelukeskeytys 160

Jakelukeskeytys 161
Jakelukeskeytys 162

Jakelukeskeytys 163

Kaukolampd
Kaukoldampd
Kaukolampd
Kaukolampd
Kaukoldampd
Kaukoldmpd
Kaukolampd

Kaukolampd

Kaukolampd
Kaukoldampd

Kaukoldampd
Kaukolampd

Kaukoldampd

Kaukoldampd
Kaukolampd
Kaukolampd
Kaukolampd
Kaukolampd
Kaukolampd
Kaukolampd

Kaukolampd
Kaukolampd

Kaukolampd
Kaukolampd

Kaukolampd

5,14
242,55
13,23
0,91
21,96
4,65
45,42

3,88

52,37
0,73

64,07
133,51

133,51

111,13
111,13
0,57
118,12
1,35
1,9
5,19

151,52
151,52

28,85
2,56

1,1

37

189

71

21

64

107

15

75

78

12

128
143

143
119

125

132

27

34

235
228

160

66

43

206
8977
2096
465
1186
371,7
325

1408,5
8232

727

7979
10807

10807
7709

9110
1200
9110
892

1401
1780

11918
10138
1638

630

121



Jakelukeskeytys 164
Jakelukeskeytys 165

Jakelukeskeytys 166
Jakelukeskeytys 167

Jakelukeskeytys 168
Jakelukeskeytys 169
Jakelukeskeytys 170
Jakelukeskeytys 171
Jakelukeskeytys 172
Jakelukeskeytys 173
Jakelukeskeytys 174
Jakelukeskeytys 175
Jakelukeskeytys 176

Jakelukeskeytys 177

Kaukolampd
Kaukoldmpd

Kaukolampd
Kaukoldampd

Kaukoldampd
Kaukolampd
Kaukolampd
Kaukoldampd
Kaukoldmpd
Kaukolampd
Kaukolampd
Kaukoldampd
Kaukoldampd

Kaukolampd

2,36
85,58

122,22
122,22

9,61
54,76
5,12
16,4
0,08
103,74
56,98
183,29
181,23

2,36

23

78

135
134

72

26

75

46

87

92

66

56

32

157

1452

9131
9131

1306

3280

1416

4211

607

4984

902

1512

1512

58
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