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KASITTEIDEN MAARITTELY

CHP Combined heat and power, sahkon ja lBmmon yhteistuotanto
Mpuk Kaksiputkijarjestelméa, yhdessa kaukolampdputkielementisséa kaksi virtausputkea
2Mpuk Yksiputkijarjestelma, yhdessa kaukolampoputkielementissa yksi virtausputki

Drone Yleisnimitys kauko-ohjattavasta ilma-aluksesta
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1 JOHDANTO

Idea opinnaytetydn aiheeseen |0ytyi kirjoittajan omasta lahimenneisyyden ty6historiasta. Opis-
kellessani ammattikorkeakoulussa olin kesatdissa kaukolampdlaitoksella ja huomasin haas-
teellisuudet kaukolampdévuotojen paikantamisessa. Kavi myos ilmi, etté laitoksella jossa tyds-
kentelin, oli hankittu peruslaatuinen edullinen lampoékamera, mutta silla ei kuulemma saa oikein
kunnon kuvia ja jotakin otetuista kuvista nakyy, mutta ei niista varmuudella osaa mitddn sanoa.
Minua alkoi kiinnostaa, miksi lampokuvaamiseen tarkoitetulla kameralla ei saa otettua kuvia,
joista selvidisi jotakin. Samalla herési kiinnostus kauko-ohjattavalla ilma-aluksella, eli dronella,

toteutettavista lampdkuvauksista.

Centrian ammattikorkeakoulussa tarjoutui tilaisuus saada lampodkameralla varustettu drone
kayttoon. Koululla dronea kaytettin mm. IMAGE 5G -hankkeessa, jonka tavoitteena on kehittaa

kauko-ohjattavien ilma-alusten avulla uusia alykkaita 3D-mittausmenetelmia mobiiliverkkoihin.

Koin, ettd tasta tulisi hyotyd seka koululle, etta itselleni: koulu saa kuvauslennoista [ampoku-
vamateriaalit hankkeeseen ja mind saan samaiset kuvat omaan opinnaytetyohoni. Tavoitteena
on siis IMAGE 5G -hankkeen kuvien hankinnan lisaksi tarjota kaukolamp6a tuottaville laitoksille
tutkimustietoa ja kayttokokemuksia lampokameralla varustetun dronen, seka kasikayttoisen

lampodkameran avulla toteutetuista kaukolampdverkoston lampdkamerakuvauksista.

Kannuksen Kaukolammon tydnjohtaja antoi myds tehtavakseni toteuttaa pienimuotoisen lam-
pokamerakuvauksen Kannuksen kaukolampdverkossa. Mikas sen mielenkiintoisempaa, paa-
sen kokeilemaan lamp6kameraa tositoimissa sekd nayttamaan kuvaustaitoni ja todistamaan

edullisen lampodkameran olevan kayttokelpoinen kaukolampdvuotojen paikantamisessa.

Lampokameran avulla saadaan kuvia, mutta niiden tulkinta ilman asianmukaisia valineita voi
olla arpapelida. Taméan vuoksi paatin tyossani esitella myos Flir Tools -kuvankasittelyohjelmaa
ja sen kayttéa. Ohjelmalla lampdkameran kuvia voidaan kasitella jalkikateen ja kuvista voidaan

tarkemmin etsia lampdséateilyn lahteita.



2 KAUKOLAMPO SUOMESSA

Kaukolammon juuret ulottuvat Suomessa aina 1950-luvulle saakka, vaikkakin laajemmassa
mittakaavassa kaukolammon tuotantoa on harjoitettu vasta 1970-luvulta alkaen. Kaukolamp6
on yleisin [Ammitysmuoto Suomessa, noin 50 % maamme lammitystarpeesta hoituu kauko-
[ammon avulla. Suurimmissa kaupungeissa kaukolammoén osuus lammadntuotannosta voi olla
jopa 80 — 90 %. Luvut ovat erittéin korkeita, varsinkin esimerkiksi Yhdysvaltoihin verrattuna,
jossa lammitystarpeesta vain n. 4 % hoidetaan kaukolammaon avulla. Kaukolammitys on jatku-
vasti yleistynyt Suomessa ja kaukolammon tuotantoa esiintyy yha pienemmissé kaupungeissa

ja taajamissa. (Energiateollisuus ry 2006, 5, 33 ja 35.)

Kaukolampoa kaytetadan Suomessa yleisimpanad lammitysmuotona. Pohjoismaisessa vertai-
lussa Suomi on kaukolammon tuotannon karkimaa. Kaukolammon tuotannossa pyritééan ym-
paristdystavalliseen toimintaan ja hiilineutraaliin tulevaisuuteen. Tama tarkoittaa samalla fos-
siilisten polttoaineiden kayton vahenemista lammontuotannossa. Puulla ja muilla biomassoilla
tuotetaan jo noin kolmannes kaukolammadsta ja monessa lampokeskuksessa lampoenergia

tuotetaankin paasaantoisesti kotimaisilla polttoaineilla. (Energiateollisuus ry 2017.)

Vuonna 2016 kaukolampoyrityksia oli 166 kunnan alueella (KUVA 1) ja kaukolammitetyissa
taloissa asukkaita oli noin 2,7 miljoonaa. Vaikka kaukolammon tuotanto on keskittynyt asukas-
lukum&aran mukaan Etela- ja Keski-Suomeen, on kaukolampdlaitoksia myds Suomen pohjoi-
simmissa osissa. Kaukolampo6a myytiin yli 2,5 miljardin euron edestéd, energiana tama oli noin
33,5 TWh. Kaukolammén markkinaosuus asuin- ja palvelurakennusten lammityksessa ol

vuonna 2016 noin 46 %. (Energiateollisuus ry 2017.)



KUVA 1. Kaukolammon tuotantolaitokset Suomessa (Energiateollisuus ry 2017)

2.1Sahkon ja lammon yhteistuotanto

Jatkuvasti kiristyvét paastévahennystavoitteet asettavat vaatimuksia biopolttoaineiden lisaami-
sestd, seka energiantuotantolaitosten tekniikan parantamiseen paastdjen vahentamiseksi. Uu-
siutuvien polttoaineiden kayttd on taman myota lisaantynyt kaukolammon tuotannossa. Toinen
merkittava tekija paastojen vahentamisessa on CHP-tuotanto, eli sahkon ja lAmmdn yhteistuo-
tanto. Suomessa lahes 80 % kaukolammadsté tuotetaan lammon ja sahkon yhteistuotantona.
CHP-tuotannolla saavutetaan n. 30 %:n kasvu energiatehokkuudessa erillistuotantoon verrat-
tuna. Yhteistuotantolaitoksesta kaytetaan yleensa nimitysta voimalaitos ja pelkastaan [Ammon-
tuotantoon tarkoitetusta laitoksesta nimitysta lampdkeskus. (Energiateollisuus ry 2006, 27, 43.)



CHP-tuotanto takaa tehokkaimman ja ymparistoystavallisimméan keinon saada polttoaineen
energiasisaltd hyodynnettya. Sahkontuotannosta yli jAdva energia kaytetaan hyodyksi kauko-
[ammon tuotannossa (KUVA 2). CHP-tuotannolla ymparistopaastot ja polttoaineiden kayttod
pienenevat lahes kolmanneksen verrattuna sahkon ja lAmmon erillistuotantoon. Yhteistuotan-
tolaitoksen tehoa saadetaan useimmiten kaukolammon tarpeen mukaan. Yhteistuotantolaitok-
sen energiatehokkuutta ja kykya vastata muuttuviin tehontarpeisiin voidaan lisata lampdakuilla

ja lammaontalteenottolaitteilla. (Energiateollisuus ry 2017.)
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KUVA 2. Kaukolammon tuotantoperiaate sahkon ja lammon yhteistuotannossa (Energiateolli-
suus ry 2017)

Suomessa kansainvalisesti kiitettavalla tasolla olevan CHP-tuotannon yllapito ja liséaminen on
nykyisen sdhkon markkinahinnan ja maan hallituksen tekemien paatoksien johdosta joutunut
taloudelliseen vastatuuleen. Tulevaisuudessa uudet investoinnit suunnataan mieluummin pel-
kastaan lampoa tuottaviin ratkaisuihin, koska CHP-tuotantoon investoiminen koetaan kannat-
tamattomaksi. Esimerkiksi Helen Oy hylkasi vuonna 2015 suunnitelman uuden 960 miljoonan
euron arvoisen CHP-laitoksen rakentamisesta Helsingin Vuosaareen. Taman sijaan yritys in-
vestoi 360 miljoonaa euroa erillisiin kaukolammon tuotantolaitoksiin, jotka rakennetaan Vuo-

saareen ja Salmisaareen. Kaukolammaon arvo tuotteena siis kasvaa, mutta investointien ja toi-



mien kehityssuunta uhkaa Suomen sahkodntuotannon omavaraisuutta ja kasvattaa kapasiteet-
tipulaa sahkon kysynnén huippujaksoina. Nykyisellakin rakenteella Suomesta puuttuu talvikau-
della sahkon tuotantotehoa 2500 — 3000 MW. (Talouselama 2015, Energiauutiset 2015.)

2.2Kaukolampoverkon toiminta

Kaukolampoverkon kokonaisuuteen voidaan katsoa kuuluvan veden lammityksesta vastaavat
voimalaitokset, tai lampokeskukset, lammon siirtoon tarkoitettu putkisto, sek& asiakkaan kiin-
teistdssa sijaitseva lammonjakokeskus (KUVA 3). Kaukolammon siirtoverkko koostuu meno-
ja paluuputkesta. Kaukolampdvesi kiertaa jatkuvasti verkon lapi. Lamp6energia siirretdan ver-
kossa valiaineena toimivan veden avulla asiakkaille. Asiakkaan lammonjakokeskuksessa vesi
luovuttaa [Ammon kiinteistbn omaan lammitysjarjestelmaan. Taman jalkeen vesi palaa takaisin
voimalaitokselle, tai lampokeskukseen, jossa vesi lammitetddn uudelleen. Suomessa asiakas-
laitteiden kytkennéassa kaytetaan paasaantoisesti epasuoraa kytkentaa, jolloin kaukolampaovesi
ei kierrd kiinteiston lammitysjarjestelméssa. Lampo siirtyy asiakkaan kaytt6on lammonvaihti-
mien avulla, joilla [ammitetddn kiinteiston kierto- ja kayttévesi. (Energiateollisuus ry 2006 43.)

NAIN KAUKOLAMPQ TOIMI

Kaukolampd on kdytanndssa puhdasta, kuumaa vettd, joka kiertaa
suljetussa kaksiputkisessa kaukoldampéverkossa maan alla. KOTITALOUDET JA KIINTEISTOT

LAMPOKESKUS/
VOIMALAITOS Kaukoldammon syGttovesi

kotitalouksille ja kiinteistaille
65-115°C

Voimalaitokselle tai [ampokeskukseen
palaava kaukolampdvesi 40-60 °C

ENERGIALKHTEET

» Kotimaiset polttoaineet
» Maakaasu

» Varapolttoaineena dljy

KUVA 3. Kaukolampdverkon toiminta (Elenia Oy 2017)



3 KAUKOLAMPOVERKOSTON VAURIOT

Energiateollisuus ry keraa tietoja jasenyrityksiltaan, eli kaukolampdyhti6ilta, vuosittaisen kau-
kolampoverkon vauriotilaston yllapitoon. Tietoja ei kaikilta yhti6ilta jokaiseen julkaisuun saada,
mutta vuoden 2015 kyselyyn vastasi 47 jasenyritysta, jotka vastaavat 47 % kaukolammon
myyntid harjoittavista yrityksista, joten tilasto antaa varmasti oikeansuuntaisen kuvan vaurioi-
den esiintymisesta. Nykyaikana yleisin kaukolampdlinjoissa kaytettava putkityyppi on kiinni-
vaahdotettu muovisuojakuorijohto yksi- tai kaksiputkijarjestelmana. Kaukolampdverkoston
vauriotilasto-kyselyyn osallistuneiden yritysten kokonaisputkipituudesta 76 % oli toteutettu ky-
seisilla putkityypeilla. Yleisimmat luonnolliset vauriot kaukolampéverkossa em. putkityypeilla
johtuivat epatiiviistd suojakuorilitoksesta, tai virtausputken hitsausvirheestd (TAULUKKO 1).
Epatiivis suojakuorilitos paastaa suojakuoren sisélle eristeeseen kosteutta maaperasta. Suo-
jakuoren sisalla kosteus aiheuttaa korroosiota virtausputkeen ja jonkin ajan kuluttua virtaus-

putkeen syntyy pistemainen reikd. (Energiateollisuus ry 2016.)

TAULUKKO 1. Yleisimpien putkityyppien vuotokohtien vauriosyiden prosentuaalinen jakauma

(mukaillen Energiateollisuus ry 2016)

Vauriosyy Mpuk 2Mpuk
Puutteellinen  lampdliike- 2 2
Maan painuminen 2 -
Virheellinen ympéarystaytto 4 1
Virheellinen kaltevuus - -
Epatiivis kaivonkansi 2 2
Kondenssivesi 2 1
Epatiivis lapivienti - 3
Epatiivis betonivalu - 1
Epatiivis suojakuorilii- 21 45
Puutteellinen liitoseristys 4 7
Virtausputken hitsaus- 34 11
Suojakuoren  halkeama 2 3
Epatiivis PE-putken hitsi - 1
Epatiivis liukutasain - 1
Ulkopuolinen vékivalta 19 21
Muut 6 2
Yhteensé 100 % 100 %




Pieni vuoto kaukolampoOputkessa ei aiheuta itsessaan suuria taloudellisia kustannuksia, mutta
hiljalleen putken kuoren sisélla leviava kosteus aiheuttaa kaukolampdputken eristeen pilaan-
tumisen pitemmalta matkalta. Vanhempaa vuotokohtaa korjattaessa putkea joudutaan esiinty-
van kosteuden takia vaihtamaan suuremmalta alueelta, joka aiheuttaa kustannusten nousua
korjaustilanteessa. Pienikin vuoto olisi hyva paikantaa ja korjata mahdollisimman nopeasti,

jotta vuodon ja korjausten kokonaiskustannukset pysyisivat mahdollisimman pienena.

Suurin osa vaurioiden havaitsemisesta tapahtuu viel& nykyaikanakin silmémaaraisesti maan
pinnalla putkilinjoja tarkastaen. Osa maanpaallisistd havainnoista perustuu ulkopuolisten ih-
misten tekemiin ilmoituksiin. Kuviosta 1 saa kasityksen lampokamerakuvauksen kayton ylei-
syydesta kaukolampdévuotojen paikantamisessa. Vuonna 2015 verkoston lampdkameraku-

vaukseen perustui vain n. 2 % havainnoista (Energiateollisuus ry 2016).

Vaurion havaitsemistapa vuonna 2015
8.

1
3%

7. s 1% 2.
18% \ 1% [ 1. Vetta kaivossa/kellarissa/lj-huoneessa
6. 2. Hoyrya tuuletusputkesta
3% 3. Sula/lammin/kuiva alue maassa
s 4. Poikkeava lisdveden kulutus
2 % W 5. Verkon [ampokamerakuvaus

[ 6. Kaukolampoveden variaine
50'/ @ 7. Ulkopuolinen ilmoitus
0
H 8. Muut

3.
57 %

KUVIO 1. Yleisimpien putkityyppien vaurioiden havaitsemistavan prosentuaalinen jakauma

(mukaillen Energiateollisuus ry 2016)



4 KAUKOLAMPOVUOTOJEN KUSTANNUKSET

Verkoston vuodoista aiheutuu kustannuksia ja haittaa monen tekijan summana. Suuri vuoto
verkostossa aiheuttaa taloudellisten kustannusten lisaksi pahimmillaan hairiéta verkoston lam-
monjakeluun. Vuotokustannusten laskennassa huomioidaan tarkeimmat kustannuksiin vaikut-
tavat tekijat. Vuotavan kaukolampoéveden kustannukset muodostuvat kiinteista kustannuksista,
eli vesi- ja viemarimaksuista, ja veteen sekoitetuista kemikaaleista, sekd kaukolampéveden
lammittdmiseen kaytetysta energiasta. Kaikissa laskutoimenpiteissa vuodon kustannuksen yk-

sikkdna kaytetdan €/m3,

Kustannuslaskenta tehd&&n Kannuksen Kaukolammdn antamilla tiedoilla. Kustannusten
osalta on muistettava, etta tiedot perustuvat yksittaisen lampolaitoksen lukuihin ja tietoihin.
Nain ollen tiedot ovat kdytanndssa suuntaa-antavia ja patevat pelkastaan em. lampdélaitoksella,
koska vesilaitosten laskutusperusteet vaihtelevat laitoksittain ja lampdlaitosten polttoaineiden
kayttd, veden lammitysprosessit seka tekniset ratkaisut vaihtelevat. Esim. Kannuksen Kauko-
lammolla pitkaan toiminnassa ollut lAmmontalteenottolaitteisto muuttaa lampdlaitoksen hyoty-
suhdetta merkittavasti ja vaikuttaa suoraan lammitykseen tarvittavan polttoaineen maaraan ja
syntyviin kustannuksiin. Esimerkkitapauksessa ei oteta huomioon laitoksen hy6tysuhdetta,
koska sita ei tarkasti ole pystytty maarittamaan. Hyotysuhde on kuitenkin LTO:n my6té korkea-
hko, eli n. 90 — 95 %. Nain ollen hyotysuhteen huomiotta jattdminen ei aiheuta suuria vaaristy-

mida laskentaan.

Vuotokustannuksia selvitettaessa jatetaan kevyt ja raskas 6ljy pois lampdenergian tuotanto-
kustannuksien maarittelystd, koska p&éasiallisesti lampdlaitos toimii biopolttoaineilla ja 6ljykat-
tilat ovat varakattiloina huippukuormia varten, seké biokattiloissa esiintyvien toimintahairiéiden
takia. Biopolttoaineiden kulutuksen jakauma on keskim&é&rin sama joka vuosi, kun taas 6ljyn
kulutus vaihtelee vuosittain 1 — 4 %:n valilla yrityksen kokonaispolttoaineen kulutuksesta. Ta-
man lisaksi biopolttoaineista maksettavat hinnat pysyvat lahes kiinteina ja 6ljyn hinta vaihtelee

vuodenkin aikana suuria maaria, joten 6ljyn hinnan méaarittdminen olisi hankalaa.



4.1 Kaukolampoveden kustannukset

Kannuksen Kaukolammon vedenkulutuksen laskutusperusteena ovat Kannuksen Vesiosuus-
kunnan normaalit kuluttajaan kohdistuvat vesi- ja viemarimaksut. Kustannuksia aiheutuu myos
kaukolampoveden kasittelysta. Kaukolampoveteen lisataan Elkor DH -vedenkasittelykemikaa-
lia, jonka tarkoituksena on saadella veden ph-arvoa, seké estaa kaukolampdjarjestelman kor-
roosiota. Kemikaalin hinta on 9,33 €/l (alv 0 %) ja sekoitussuhde 0,2 I/m3.

Talldéin kemikaalin kustannus on:

€ l €
9,33 2x02 — = 1,87 — (alv 0 %)

TAULUKKO 2. Kaukolampdveden kustannusten verottomat ja verolliset arvot (Kannuksen
Vesiosuuskunta 2017)

Kayttomaksu €/m3 (alv 0 %) €/m3 (alv 24 %)
Vesimaksu 0,65 0,81
Jatevesimaksu 1,83 2,27
Veden kasittely 1,87 2,32
Kustannukset yhteensa 4,35 5,40

4.2Lampdenergian tuotantokustannukset

Taulukossa 3 on esitetty tiedot Kannuksen Kaukolammolla kaytettavista polttoaineista, niiden
jakautumisesta kayton mukaan, seka polttoaineista toimittajille maksettavat hinnat megawatti-

tuntia kohti arvonlisdverottomana ja -verollisena.

TAULUKKO 3. Kannuksen Kaukolammaon polttoaineiden kayttdjakautuma, seka polttoaineista
maksettavat hinnat (Jylli 2017)

Polttoaine Kayttd (%) | €/ MWh (alv 0%) | €/ MWh (alv 24%)
Metsahake 33,2 21 26,04
Puru 44 17,5 21,7
Jyrsinturve 11,2 14,65 18,17
Puutdhdehake 4,2 16 19,84
Kuori 7,3 15,5 19,22
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Yhden megawattitunnin keskimaarainen tuotantokustannus saadaan laskettua siten, etta kun-
kin polttoaineen osaméaard kerrotaan kyseisen polttoaineen energiasisallostd maksettavalla

hinnalla ja tulot lasketaan yhteen.

€ € € €
33,2% %21 TWh + 44% %x17,5 TWh + 11,2% %x14,65 TWh + 4,2% x16 TWh + 7,3% X

€ €
15,5 MWh = 18,12 MWh (alv 0%)
Energiatuotannosta syntyva kustannus biopolttoaineita kaytettdessda on keskimaarin
18,12 €/MWh (alv 0 %).

4.3Kustannusten vaihtelu ulkolampdtilan ja vuotokohdan mukaan

Kaukolampodveden lampotila meno- ja paluuputkessa vaihtelee ulkolampdtilan mukaan. Talvi-
aikaan kaukolampojarjestelméén syotetaan vettd huomattavasti korkeammassa lampétilassa,
joten veden lammittdmiseen kuluu enemmén energiaa. N&in ollen saman vuodon kustannuk-
set ovat korkeammat talvella, kuin kesalla. Menoveden lampdtilat selvidvat kuviosta 2. Paluu-
veden lampdtila vaihtelee hieman kuormituksen ja ulkolampdétilan mukaan, mutta annettujen

tietojen perusteella valitaan paluuveden keskimaaraiseksi lampotilaksi 47 °C.

Vuodon kustannukset riippuvat myds vuodon esiintymiskohdasta. Menoputkessa olevan vuo-
don kustannukset ovat korkeammat, koska vuodossa menetetaan korkeampi lampdenergia-
maara. Paluuputkessa virtaavan veden energiasiséaltdo on matalampi, koska lampdenergiaa on
siirretty asiakkaan kaytt6on. Paluuputkessa olevan vuodon kustannukset ovat néin ollen pie-
nemmat, koska kaukolampda tuottava yritys saa maksun asiakkaan kayttamasta lampdener-

giasta.
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KUVIO 2. Kaukolampgjarjestelmé&n menovesikayra (Jylli 2017)

4.4\Vuotokustannukset kesalla

Tarkastellaan vuodon kustannuksia kesaaikana meno- ja paluuputken osalta. Kesaajan ulko-
lampdotilaksi valitaan 20 °C. Talléin menoveden lampdtila on 78 °C. Tulevan vesijohtoveden
lampdotilaksi valitaan yleisen tiedon mukaan 4 °C. Kuten edella mainittiin, paluuveden keski-

maarainen lampdatila on 47 °C.

Veden lammittamiseen tarvittava energia lasketaan seuraavasti:

Q = 1)

missé p on veden tiheys (1 000 kg/m3), ¢, on veden ominaislampokapasiteetti (4,19 kJ/kg°C),

pXCpXVX(tz—tl)
3600000

V on vesimassan tilavuus (m3), t2 on lammitetyn veden lampdtila, t1 on lammitettavan veden
lampdtila ja 3 600 000 on yksikkémuunnoskerroin (kJ > MWh).

Menoputkesta vuotavan veden lammittdmiseen kulutettu energia:
kJ

kg
0= 1000 5x4,19; 5
3600000
Q =0,086 MWh

Cx1m3><(78°C—4OC)




Veden lammittamisen kustannus:

0,086 MWhx18,12—— = 1,56€
MWh

Paluuputkesta vuotavan veden l[ammittamiseen kulutettu energia:

kg kJ 3
1000$X4'19kg0c><1m x(47°C—-4°C)
3600 000

Q = 0,05 MWh

Veden lammittamisen kustannus:

0,05 MWhx18,12 —— = 0,91€
MWh

TAULUKKO 4. Kaukolampdvuodon kustannukset kesaaikana
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Vuoto- Vesimaksu Viemarimaksu Kasittely €/m® | Limmitys €/m® | Yhteensa €/m3
kohta €/m3 (alv 0 %) | €/m? (alv 0 %) (alv 0 %) (alv 0 %) (alv 0 %)
Menoputki 0,65 1,83 1,87 1,56 591
Paluuputki 0,65 1,83 1,87 0,91 5,26
Vuoto- Vesimaksu Viemarimaksu Kasittely €/m® | Limmitys €/m® | Yhteensa €/m3
kohta €/m3 (alv 24 %) | €/m? (alv 24 %) (alv 24 %) (alv 24 %) (alv 24 %)
Menoputki 0,81 2,27 2,32 1,93 7,33
Paluuputki 0,81 2,27 2,32 1,13 6,53

4 5Vuotokustannukset talvella

Tarkastellaan vuodon kustannuksia talviaikana meno- ja paluuputken osalta. Talviajan ulko-

lampdtilaksi valitaan -20 °C. Talléin menoveden lampdtila on 108 °C. Paluuputken vuodon kus-

tannukset pysyvat muuttumattomina.

Menoputkesta vuotavan veden lammittdmiseen kulutettu energia:

1000°Zx4,19
m

kJ
kg°c

x1m3x(108°C-4°C)

3600000

Q =0,121 MWh



Veden lammittamisen kustannus:

0,121 MWhx18,12 —— = 2,19€
MWh
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TAULUKKO 5. Kaukolampdvuodon kustannukset talviaikana

Vuotokohta Vesimaksu Viemarimaksu Kasittely €/m3 | Lammitys €/m® | Yhteensd €/m?3
€/m3 (alv 0 %) €/m3 (alv 0 %) (alv 0 %) (alv 0 %) (alv 0 %)

Menoputki 0,65 1,83 1,87 2,19 6,54

Paluuputki 0,65 1,83 1,87 0,91 5,26

Vuotokohta Vesimaksu Viemarimaksu Kasittely €/m3 | Limmitys €/m® | Yhteensd €/m?®
€/m3(alv 24 %) | €/m3(alv 24 %) (alv 24 %) (alv 24 %) (alv 24 %)

Menoputki 0,81 2,27 2,32 2,72 8,12

Paluuputki 0,81 2,27 2,32 1,13 6,53

Samanlaisen vuodon kustannukset menoputkessa talvella ovat noin 10 % suuremmat kesalla

tapahtuvaan vuotoon verrattuna. Karkeasti voidaan todeta kaukolampdéveden vuodon arvonli-

saverottoman kustannuksen olevan noin kuusi euroa kuutiota kohti.

Mainittakoon viela, etta tassa esitetyt kustannukset ovat ns. paallimmaisia kustannusten ai-

heuttajia. Vuoto aiheuttaa kustannuksia naiden lisaksi monella muullakin tavalla, esim. pump-

pauksen lisdéntyneenda tarpeena. Kaikkien kustannusten selvittdminen ja laskeminen vaatisi

paljon syvempaa paneutumista ja olisi lilan laaja alue tassa opinnaytetytssa kasiteltavaksi.
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5 KAUKOLAMPOVUOTOJEN PAIKANTAMINEN

Tassa luvussa on tarkoitus tehda nykytilanteen kuvaus ja kayda lapi vuotojen paikallistamisen
eri menetelmat, sek& niiden hyvat ja mahdollisesti huonot puolet. Opinnaytetydssa keskitytaan
l[&hinn& maastossa tapahtuvan paikallistamisen menetelmiin, joten erilaisten halytysjarjestel-

mien kasittely rajataan tyon ulkopuolelle.

Teknologian kehittyessa kaukolampodvuotojen halytysjarjestelmat yleistyvat hiljalleen. Suo-
messa on kehitetty ja testattu pitemman aikaa erilaisia vuodonvalvontajarjestelmia. Suurem-
milla kaukolampélaitoksilla on usein kaytdssadn automaattisia halytysratkaisuja kaukolampo-
vuodon havaitsemiseen. Kaukolampdverkoston valipumppausasemille ja kaivoihin asenne-
taan virtaus- ja paineantureita, joiden tieto lahetetaan langattomasti laitoksen héalytysjarjestel-
maan. Halytysjarjestelmé antaa nopeasti tiedon kaukolampdvuodosta, jolloin paikantamis- ja

korjaustoimet voidaan aloittaa mahdollisimman nopeasti (Karppinen 2015).

Kaukolampadjarjestelman vuotokohtien havaitsemiseen maastossa on kaytettavana joukko eri-
laisia toimenpiteitd. Toimenpiteet vaihtelevat toimipaikoittain, eiké yhtd oikeaa tapaa voida
osoittaa. Vuodon maara vaihtelee laitosten kokoluokkien mukaan. Parhaassa tapauksessa
pienten laitosten kohdalla vuotoa ei juurikaan esiinny, mutta suurimmat yksittaiset vuodot voi-
vat olla keskikokoisellakin laitoksella jopa kymmenia kuutioita paivassa. Aiemmin laskettujen
vuotokustannusten perusteella 10 m3:n suuruinen kaukolampévuoto vuorokaudessa tarkoittaa
n. 1800 €:n suuruista verotonta kustannusta kuukautta kohti. Lahti Energia (2017) kertoo net-
tijulkaisussaan kaukolampovuodosta alueellaan. Kaikkiaan vuoto oli ollut 7000 m3:n suuruinen,
eli pahimmillaan todella suuren vuodon tapauksessa pelkastaan kaukolampoéveden kustannuk-

set voivat olla kymmenia tuhansia euroja.

Kaukolampoverkoston vuoto on joka tapauksessa haasteellinen paikallistaa, koska kaukolam-
pOputket ovat paasaantoisesti sijoitettu maaperadn noin metrin syvyyteen. Huonoimmassa ta-
pauksessa maan alla putkesta vuotava vesi kulkeutuu salaojaa pitkin kauas vuotokohdasta.
Talldin vuotokohdasta ei tule kosteutta maaperén pintaan asti ja lampo6sateily kohdassa on

hyvin vahaista.
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Maastossa kaukolampovuodon etsinta tapahtuu paasaantoisesti kevaan, syksyn ja talven ai-
kana, jolloin esim. lampdkamerakuvaus helpottuu vuotopaikan maaperan suurempien lampo6-

tilaerojen takia, koska vuotava kaukolampovesi lammittaa kylmaa maaperaa. (Jylli 2017).

5.1Vuotokohtien rajaaminen alueittain

Kaukolampoverkon vuotokohdasta aiheutuvaa vedenkulutusta varten laitoksilla on lisavesisai-
lioitd, joista verkkoon lisatdan vetta tarpeen mukaan. Lisdveden kulutuksesta pidetaan tilastoa
jatkuvasti ja kulutusta voidaan seurata tietyn ajanjakson verran, esimerkiksi 10 minuutin ajan.
Kaukolampoverkon toiminta voidaan sulkea tietyn alueen osalta em. 10 minuutin ajaksi. Jos
lisdveden kulutus tuona aikana vahenee merkittavasti, voidaan suljetulla alueella epéilla ole-
van vuoto kaukolampdverkossa. Otollisin hetki verkon osan sulkemiselle on ydaikaan, jolloin
kiinteistoissa kaukolammon kulutus kayttoveden osalta on pienimmillaan. Toisin sanoen tamé
on ajankohta, jolloin kuluttajat eivat todennakdisesti edes huomaa kaukolammon lyhyttéa toi-
mintakatkoa alueellaan. Toimenpide helpottaa vuotokohdan paikantamisen tydméaaraa, koska

koko kaukolampdverkon tutkimisen sijaan voidaan keskittya tietylle alueelle. (Jylli 2017.)

KUVA 4. Esimerkki vuotokohtien rajaamisesta alueittain (mukaillen Kannuksen Kaukolampd
Oy 2017)
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5.2Silmamaarainen havainnointi

Yksinkertaisin ja kaytetyin keino vuotojen paikallistamiseen on kaukolampélinjan silmamaarai-
nen tarkastus. Ta&mé& on myods perinteisin tapa verkoston jatkuvaan tarkkailuun, mutta usein
keskittyy helpoiten kuljettavaan maastoon ja putkikooltaan suurimpien runkolinjojen tarkistuk-
siin. Paras aika havainnointiin ovat kylmat kelit, jolloin silmamaéarainen havainnointi helpottuu
maaperassa olevan kuuran, tai lumipeitteen, seka kylman ilman takia. Talléin mahdolliset kau-
kolampovuodot voidaan paikallistaa maaperassa olevien sulien tai kuivien paikkojen kohdilla

(KUVA 5), tai ilmaan nousevana kosteana vesihoyryna.

KUVA 5. Sula ja kuiva kohta maaperassa kaukolampdlinjan kohdalla, putkien sijainti lahella

pintaa

Maaperassa oleva sula kohta ei valttamatta kerro suoraan kaukolampévuodosta, koska ehja-
kin putki aiheuttaa jonkin verran lampdséateilya maaperaéan. Vanhojen kaukolampdputkien eris-
tykset ovat huomattavasti tehottomammat verrattuna uusiin nykyaikaisiin putkiin, joten vanhan
putken l&hettamé& lampdsateily voi aiheuttaa maaperan ja lumen sulamisen kaukolampdlinjan
kohdalla. Sama tapahtuu, jos kaukolampo6putket asennetaan l&helle maan pintaa. Tarkastuk-
sissa kaytetaan apuna lampomittaria, jonka anturiosa tydnnetaan maaperan sisaan. Talla ta-
voin saadaan varmennus vuotokohdasta, koska kuuma kaukolampdvesi lammittdd maaperan

l&histolla huomattavasti ymparoivaa aluetta korkeammaksi.
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Kaukolampgjarjestelmassa kiertava vesi varjataan elintarvikekelpoisella variaineella voimalai-
toksella ja vesi on variltaan kirkkaan vihreaa. Tama helpottaa mm. vuotokohdan 16ytamista
maastossa kesaaikana, jolloin vuotojen paikallistaminen muutoin on erittdin hankalaa. Kauko-
lampobvesi voidaan pimeédssa ymparistdossad, kuten kaivoissa, havaita myds UV-valon avulla,
koska veteen sekoitettu variaine reagoi UV-valon kanssa ja loistaa muuta ymparistoa kirk-
kaampana (KUVA 6). (Jylli 2017.)

KUVA 6. UV-valon vaikutus kaukolampdveteen

5.3Paikantaminen koirien avulla

Kaukolampdvuotojen paikantamiseen etsitdén jatkuvasti uusia tapoja. Tuoreimpia keinoja on
kayttaa apuna koirien hajuaistia. Koira voi hajuaistinsa avulla haistaa vuotavan kaukolampo-
veden jopa 1,5 metrin syvyydesta maaperan sisaltd. Koiran avulla tehtava tarkastus on nopeaa
ja kustannukset pysyvat maltillisella tasolla. Palvelun tarjoaminen on koettu tarpeelliseksi, joten
Vantaalla sijaitseva Putkikoira Oy tarjoaa kaukolampéverkoston vuotokartoitusta koko Suomen

alueella.
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Vantaan Energia on virallisesti palkannut ensimmaisena yrityksend Suomessa kaukolam-
povuotojen etsintaan koulutetun koiran (KUVA 7). Koiran omistaja on Putkikoira Oy:n perustaja
Esa Puolakka. Han kertoo ajatuksen kaukolampévuotoja etsivasta koirasta muhineen pitkaan,
ennen kouluttamisen aloittamista. Koiran kayttd vuotojen etsinnassa on joustavaa ja kaytosta
saatu hyoty on parhaimmillaan keséaikana, jolloin vuotojen paikallistaminen muutoin on erittain

haasteellista (Putkikoira Oy 2013, Vantaan Energia Oy 2017).

Vantaan Energia Oy

Jekku,

Hellraiser's Nico, 2,
on nimitetty Vantaan
Energian
kaukolampokoiraksi

g T i Saksanpaimenkoira
Jekun

tehtavaalueisiin

kuuluu kaukolampoputkien

nuuhkinta mahdollisten ‘ ‘
putkivuotojen paikallistamiseksi,

jotta ne voidaan nopeasti korjata.

KUVA 7. Helsingin Sanomien nimitykset-palstan julkaisu (Helsingin Sanomat 2015)

Keski-Pohjanmaan ammattiopiston Kannuksen toimipaikassa eldintenhoidon osaamisalassa
painotus on koirissa eli kennelalan opinnoissa. Toimipaikassa oli tarkoituksena ottaa kauko-
lampdkoiran koulutus osaksi kennelalan opinto-ohjelmaa jo kevaalla 2017, mutta ensimmai-
seen toteutukseen hakeneiden osallistujien vahyyden vuoksi koulutuksen aloitusta oli paatetty
siirtdd myohemmaksi. Nailla ndkymin kyseinen koulutus paéstaan aloittamaan syksylla 2017,
tai alkuvuodesta 2018. Alan mahdollisuudet on siis tunnistettu valtakunnallisen ammattikoulu-
tuksen tasolla, mutta ilmeisesti vahaiset kokemukset kaukolampokoirista ja niiden kaytosta pi-
tavat koulutukseen halukkaiden osallistujien maaran viela talla hetkella pienena. (Parssi-

nen 2017.)
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5.4Lampodkamerakuvaus

Kaukolampoverkoston vuotokohtien paikantaminen lampdkameran avulla perustuu vuotavan
kaukolampdéveden lammittdman maaperan lampdétilaerojen havaitsemiseen. Maaperan lampe-
nema havaitaan lampdkameralla tarkasti, nykyaikaisten kameroiden lampdtilan erottelukyky
on parhaimmillaan 0,02 °C. My6s lamptkameroiden resoluutio on parantunut ja nykyisilla ka-
meroilla voidaan ottaa entistd tarkempia kuvia. TAmé helpottaa mm. lampdkuvien ottamista

kauempana sijaitsevista kohteista.

5.4.1Lampokamerakuvaus kasin

Kehityksen myoéta lampokameroiden hinnat ovat laskeneet ja markkinoilla on tarjolla erittain
pienikokoisia ja edullisia laitteita. Monilla lampélaitoksilla on hankittuna kasikayttéinen [ampo-
kamera. Kamera kulkee katevasti tyontekijoiden mukana ja kuvauksia voidaan suorittaa muun
tyonteon ja tarkastusten lomassa. Lampokameralla saadaan kuvaustuloksia pienelta alueelta,

jolla epaillaan olevan kaukolampdvuoto.

Maan pinnalta tapahtuvan lamp6kamerakuvauksen suurin haaste on ympériston lahettaméa
lamposateily (KUVA 8), joka varsinkin kostealla kelilla heijastuu kuvattavasta kohteesta ja vaa-
ristdd kuvaa, seka vaikeuttaa kuvan tulkintaa. Aurinko lammittdd maaperaa paivan aikana ja
maahan varastoitunut lampoéenergia séateilee kylmenevassa ilmassa viela pitk&n aikaa. Suosi-
teltavaa on ajoittaa lampokamerakuvaus ajankohtaan, jolloin auringonpaistetta esiintyy mah-

dollisimman vahan ja maapera on kuiva.
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KUVA 8. Ulkopuolisen lampdséateilyn heijastuminen kuvattavan alueen pinnasta

5.4.2Lampokamerakuvaus helikopterilla

Kaukolampaoverkoston lampdkamerakuvauksia helikopterilla on Suomessa tarjottu jo jonkin ai-
kaa. Palvelua tarjoavat ainakin helsinkilainen GridJet OY, sek& ProCopter OY Kannuksesta.
Tarkkaa hintatietoa palvelusta ei yritysten sivuilla ollut saatavilla ja lisatietojen saaminen jar-

jestyy puhelimitse ja tarjouspyynnon avulla (Gridjet Oy 2017, Procopter Oy 2015).

Palvelu tuottaa korkeatasoisen tutkimusmateriaalin suurestakin kaukolampdverkostosta suh-
teellisen pienessa ajassa. Pienimpien kaukolampoverkkojen kohdalla kuvauksen hintataso on
kuitenkin korkeahko kuvauksella saavutettavaan hyotyyn nahden. Helikopterilla suoritettava
lampokuvaus koetaan usein tarpeettomaksi ja kalliiksi, jos kaukolampovuodoista aiheutuvat
kustannukset pienessa verkostossa ovat maltillisella tasolla. Talléin palvelun takaisinmaksu-
aika muodostuu tilaajayrityksen kannalta pitkaksi. Helikopterilla suoritetun lampdkameraku-
vauksen hinta on pienimpienkin kaukolampdverkkojen kohdalla arviolta useita tuhansia euroja.
Helikopterikuvaus on hyodyksi suurempien kaukolampdverkkojen tutkimisessa, jolloin verkos-
ton pituus voi olla jopa satoja kilometreja. Tall6in koko verkoston lampoékuvaus ja tutkiminen

muilla keinoin on liki mahdotonta.



21

5.4.3Lampokamerakuvaus kauko-ohjatulla ilma-aluksella

Dronen kaytosta kaukolampdverkoston lampokamerakuvauksissa on kokemusta ulkomailla,
mutta Suomen alueella toiminta ei ole viela onnistunut saamaan suurta suosiota. Ymmarretta-
vasti menetelmasta vahainen saatavilla oleva kokemus ja tieto laskevat kaukolampoyhtididen
innokkuutta hankkia kuvauslaitteisto, tai ostaa kuvauspalvelu. Tarvitaan kokemusperaista tie-
toa jaettavaksi yrityksille laitteiston hankintapaatoksen tai palvelun tilaamispaatoksen helpot-

tamiseksi.

Ranskalainen energiayhtio Dalkia kuvasi testimielessa kahta eri kaukolampodverkostoaan
dronen avulla vuonna 2015. Kuvauksella saatiin selville kaukolampdéverkon poikkeavuuksia,
joita ei perinteisilla keinoilla onnistuttu havaitsemaan. Kuvausten tuloksiin oltiin erittain tyyty-
vaisid ja Dalkia aikoo ottaa kuvausmenetelman laajemmalti kayttoon kaukolampdverkoston
kunnossapidossa. Verrattuna normaalin helikopterin ominaisuuksiin, dronen hyvina puolina ko-
rostettiin mm. kuvauksen ekologisuutta, taloudellisuutta seka joustavuutta. (International Dis-

trict Energy Association 2016.)

Tampereen Sahkolaitos Oy ja MultiCopterService MCS Oy ovat syksylla 2016 kaynnistaneet
pilottihankkeen, jossa kaukolampdverkon vuotoja kartoitetaan kauko-ohjatulla ilma-aluksella.
Kokemukset ja tulokset ensimmaisista koelennoista ovat olleet rohkaisevia: kauko-ohjattavalla
ilma-aluksella vuodot saadaan kartoitettua tarkasti ja nopeasti. (MultiCopterService MCS Oy
2016.)

VideoDrone Finland Oy:n valikoimista I6ytyy kattavasti asiakkaan tarpeiden mukaan raataloi-
tyja erilaisia kokonaisuuksia. Hiilikuiturunkoiset koneet valmistetaan Suomessa. Koptereiden
suunnittelussa on panostettu rungon keveyteen ja kopterin hyoétysuhteen maksimoimiseen,
lentoaikaa on saatu kasvatettua yli tuntiin, tehoakkuja kaytettaessa. Tuotteita on kaukolampo-
kuvausten merkeissa kayty esittelemassad useammallekin energiayhtitlle ja kiinnostusta on
esiintynyt kiitettdva maard, mutta ostopaatokset syysta tai toisesta ovat jddneet vahaisiksi.
(Tolvanen 2017, VideoDrone Finland Oy 2017.)
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6 FLIR TOOLS -LAMPOKUVIEN KASITTELYOHJELMAN KAYTTO

Flir Tools on lampokuvien kasittelyohjelma, jolla lampdkameralla otettuja kuvia voidaan muo-
kata ja tutkia jalkikateen. Ohjelman avulla lamp6kamerakuvausten toteuttaminen helpottuu,
koska kuvaushetkella ei tarvitse huolehtia kameran esisaadoista. Lampokameran kaytto ja ku-
vien tulkinta ilman kasittelyohjelmaa on hankalaa, eikd kuvauksista saada kaikkea hyotya irti.

Kasittelyohjelman hankkiminen on suositeltavaa jo lamp&kamerakuvausten aloitusvaiheessa.

Kasittelyohjelman perusversio on ladattavissa netista ilmaiseksi. limaisohjelman toiminnot ovat
mielestani riittdvat normaalikayttajan tarpeisiin. Lampokameralla otetut kuvat ladataan nor-
maaliin tapaan koneelle, ja ne voidaan ottaa muutamalla klikkauksella ohjelmaan kéasitelta-
vaksi. Kasiteltavien kuvien on oltava radiometrisia, mika tarkoittaa, etté tiedosto sisaltda kuvan
lisdksi kaiken tiedon, mita lampdkamera on kuvan ottamishetkelld tallentanut ja lampdtila-ar-

voja voidaan mitata jalkikateen kasittelyohjelmassa.

Lampokuva on usein epaselva, eika sité tutkimalla saa tarkkaa kasitysta kuvauspaikasta, tai —
kohteesta. Osa lampoOkameroista on varustettu myds normaalilla nakyvan valon kameralla ja
kuvia ottaessa samalla kertaa tallentuu seka lampokuva ettd normaali kuva (KUVA 9). Kuvaus-
paikan sijainti ja kuvauskohteen yksityiskohdat selviavat paremmin normaalia kuvaa tutkitta-
essa. Kamerasta riippuen, kuvat voidaan myds yhdistaa, eli lampdkuva ja nékyvan valon kuva
asetetaan ndkymaan paallekkain (KUVA 10). Flir kayttaa tallaisesta kuvien yhdistdmisesta ni-
mitystd MSX (Multi Spectral Dynamic Imaging). MSX-menetelmalla lampdkuva saadaan erit-
tain tarkaksi, koska kuvassa ovat lisana nakyvan valon kuvasta perdisin olevat aariviivat ja

varjostukset. (Infradex Oy 2016.)
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(s}
KUVA 9. Sahkémoottorista samaan aikaan otettu nakyvan valon kuva ja lampokuva

i

KUVA 10. Sahkémoottorista otetut erilliset kuvat yhdistettynd MSX-muodossa
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Flir Tools —lampokuvien kasittelyohjelman aloitussivulla kuvakansion polku maaritellaén ruu-
dun vasemmasta reunasta. Kuvakansion sisalto ilmestyy ruudun keskelle ja kuvaa kerran Klik-
kaamalla kuvan perustiedot ilmestyvat oikeaan reunaan (KUVA 11). Jos kameralla otetaan
samanaikaisesti myds nakyvan valon kuva, kasittelyohjelma linkittdd ne automaattisesti kasi-

teltavaksi samalla kertaa.
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KUVA 11. Flir Tools —ohjelman aloitussivu

Tuplaklikkaamalla kuvaa aloitussivun keskiruudulla, avautuu uusi ikkuna, jossa kuvaa voidaan
muokata ja kasitella tarkemmin. Ikkunan vasemmassa ylanurkassa ovat nyt kuvan kasittelyyn
littyvat tyokalut (KUVA 12), joilla voidaan valita kuvan naytettdva muoto, saataa lampokuvan
varimaailmaa, seka asettaa halytysrajat tietyn lampétilan kohdalle, jolloin halytysrajan yli tai
alle oleva lampdtila naytetddn kuvassa punaisena. Lisdksi valikossa on erilaisia tyOkaluja |am-
potilapisteiden osoittamiseksi kuvasta. Valitun alueen ja siina esiintyvan pisteen lampdatilatie-

dot, seka kuvan yleiset asetustiedot nakyvat ikkunan oikeassa laidassa (KUVA 13).



Eri kuvamuotojen valinnat
(lampokuva, ndkyvan valon kuva,
MSX-kuva)

<= Lampdtilapisteiden

mittaustyokalut

871°C

ik Lﬂ

KUVA 13. Bx1-mittausalueen lampdtilatiedot ja kameran asetukset
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7 SUORITETUT KUVAUKSET

7.1Vuototutkimus Flir C2 —lampd&dkameralla

Kannuksen Kaukolamp6 tilasi pienimuotoisen lampokameratutkimuksen ennalta maaratyille
kohteille Kannuksen kaupungin alueella. Kohteissa oli havaittu lumisena aikana sulia kohtia
maaperassa ja osassa kohteista kaukolampoputkiston kayttoikd alkaa olla lopuillaan. Kaytin

apunani kohteista lumisena aikana otettuja kuvia lampokamerakuvauspaikkojen valinnassa.

Suurimmassa osassa kuvauspaikoista maaperasta oli havaittavissa selvasti kohonneita lam-
potiloja kaukolampdputkiston reiteilld, mutta naiden perusteella ei suoranaista vuotoa voinut
todeta. Tutkimuksen perusteella voidaan kuitenkin tehda kuvista ilmenneilla lampimilla alueilla
jatkotutkimuksia, kuten maaperan lampétilan mittausta maahan tyénnettavalla lampomittarilla,

jolla voidaan todeta maaperan [ampeneminen syvemmalta maaperasta.

Vanha kaukolampdlinja voi aiheuttaa lampdsateilya, vaikka varsinaista vesivuotoa ei olekaan.
Liitoskohdista putken eristerakenteisiin maaperasta imeytynyt vesi aiheuttaa putken eristysky-
vyn menetyksen, jolloin lampd péésee sateilemaan kosteuden myota eristekerroksen lapi maa-
peraan. Tutkimuksessa selvisi yksi tAméankaltainen tapaus, jossa lampdkuvasta ei erottunut
yhta selvaa lampenemiskohtaa, joka kertoisi vuotokohdasta, mutta maaperassa oli selvasti

laaja lammennyt alue kaukolampdlinjan kohdalla (KUVA 14).

)
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KUVA 14. Vanhan eristevaurioisen kaukolampélinjan lampoésateily
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Tutkimuksessa |0ytyi kaksi erittain todennakaoista kaukolampoverkoston vuotokohtaa (KUVAT
15-16). Vuotokohta ilmenee lampdtilaltaan selvana erillisend kohtana muusta maaperasta ja

kaukolampdlinjan lampdsateilysta.

KUVA 16. Kaukolampdverkoston todennékdinen vuototapaus Kannuksessa Valtakadun var-

rella

Tein Kannuksen Kaukolammoén lampokamerakuvauksesta raportin Flir Tools —ohjelmalla. Ra-
portointitydkalun kaytté on helppoa, seké ohjelman puolesta hyvin opastettua ja valmiin rapor-
tin voi tallentaa PDF-muodossa. Kuvauksia suoritettiin kaikkiaan noin 15:sta ennalta maara-
tyssa kohteessa ja niiden lahialueella, mutta raporttiin otin mukaan mielestani oleellisimmat
kuvauspaikat ja —tulokset (LIITE 1).
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7.2Kauko-ohjattavan ilma-aluksen kuvaukset

Centrialla on lampokuvauskaytdssa DJl:n Spreading Wings S900 —merkkinen kauko-ohjattava
ilma-alus, eli drone, seka Workswell Thermal Vision Pro —lampdkamera (KUVA 17). Laitteisto
on ammattilaiskaytt6on soveltuva ja noin 20 000 euron arvoinen. Seké drone ettd kamera toi-
mivat omalla kauko-ohjaimellaan, joten kuvauskalusto vaatii kaksi kayttajaa. Kamera on kiin-

nitetty liikuteltavaan telineeseen, joten kuvakulmien saatd onnistuu dronea liikuttamatta.

KUVA 17. Centria AMK:n kuvauskalusto

Centria AMK:n kuvauskalustolla tehtiin lampokuvauksia Ylivieskan kaukolampdverkoston alu-
eella. Kuvauspaikaksi valittiin alue (KUVA 18), jossa maaperassa tiedettiin olevan lamposatei-
lya kaukolampélinjan kohdalla. Kuvauskohteessa kaukolamp6putket olivat normaalia lahem-
pan& maanpintaa, joten lampdodsateilya esiintyi runsaasti, vaikka kaukolampdputkistossa ei vuo-
toja kuvaamispaikalla tiettavasti ollut. Alueen ymparilla on my6s asutusta ja teollisuusraken-
nuksia, joten kuvamateriaalia saatiin monenlaisesta ymparistosta. Tarkoituksena oli saada kat-
tavaa materiaalia ja kuvauskokemuksia, jotta selkean mielipiteen muodostaminen dronen kay-

tosta lAmpokuvauksessa olisi mahdollista.
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KUVA 18. Kuvauspaikka Ylivieskassa

Kuvaushetkella keli oli suotuisa, ilman lampétila oli noin 4 °C ja pilvisyyden myé6ta kuvaamista
hairitsevaa auringonpaistetta ei esiintynyt. Alueesta otettiin lampdkuvia myo6s kasikayttoisella

lampokameralla, jotta menetelmien vélilla voidaan tehda vertailua.

Kauko-ohjatun ilma-aluksen maksimi 150 metrin lentokorkeus on sééadetty ilmailulaissa. Mei-
dan kuvaukset suoritettiin kuitenkin noin 30 — 50 metrin korkeudelta, koska koimme saavamme
tarpeellista kuvamateriaalia jo talta korkeudelta. Jalkikateen ajateltuna tulokset olisivat olleet
kattavammat, jos kuvia olisi otettu korkeammalta. Suuremmalta korkeudelta saa laajemman
kuvakulman, mutta samalla kuvan tarkkuus heikkenee hieman. Kuvaushetkella lampokameran
asetukset pidettiin automaattisena, eli kamera sadataa ja kalibroi itsedan jatkuvasti kuvauskoh-

teiden lampdtilasta riippuen.

Kuvia tutkiessa selviaa valittomasti ylhaaltd pain tapahtuvan lampékuvauksen hyddyt. Ilman
kuvien kasittelemistakin kaukolampdélinjan osoittaminen kuvamateriaalista on erittdin helppoa
(KUVA 19). Tassakin kuvauksessa huomattava etu on siita, etta kamera ottaa samanaikaisesti
myds nakyvan valon kuvan samasta kohteesta, koska kuvauspaikan todentaminen pelkan lam-
pokuvan perusteella olisi todella hankalaa. Esimerkkikuvissa kaukolampdlinjaa on tulkinnan

helpottamiseksi merkitty keltaisella viivalla.
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KUVA 19. Kaukolampdlinja ylh&alta pain otetussa lampdkuvassa ja tavallisen kameran ku-
vassa

Kuvia voidaan tutkia kasittelyohjelmassa myos halytysrajan avulla. Halytysrajalle annetaan
tietty lampdtila-arvo ja lampokuvassa halytysrajan yli olevat lampdtilat naytetaan punaisella.

Talla voidaan tarkasti osoittaa kaukolampdélinjan sijainti lampokuvassa (KUVA 20).

KUVA 20. Kaukolampadlinjan sijainti halytysrajan avulla

Kaukolampdverkoston vuotokohdat on helpoin paikantaa hélytysrajan avulla, koska halytysra-
jaa sdatamalla kuvaan jaa selkedsti esille lampimin kohta (KUVA 21). Kaukolampdlinjasta erot-
tuville lampimille alueille voi paikantamisen jalkeen tehda lisatutkimuksia, kuten maaperan lam-
potilamittauksia, tai koekaivauksia.
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KUVA 21. Lampiméan kohdan paikantaminen kaukolampadlinjasta halytysrajan avulla

liIma-aluksella saadaan suuri alue kuvattua yhdella kertaa kasikameraan verrattuna ja kuvista
saadaan selkeammin eroteltua kaukolampadlinjat seka niissa esiintyvat lampiméat kohdat (KUVA
22).

KUVA 22. Samasta paikasta lampdkuva ja ndkyvéan valon kuva, ilmasta ja maan tasalta kuvat-

tuna
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Kuvaustyot ilma-aluksella voidaan suorittaa, vaikka alueen kaukolampoéverkon kulkureiteista ei
ole tietoa, mutta kuvien kasittelytilanteessa olisi hyva olla kaukolampodverkoston kartta saata-
villa. Lampo6kuvasta ilmenevat lampdsateilyt voidaan kartan mukaan todentaa kuuluvan kau-
kolampoverkkoon, tai sen ulkopuolelle. Saadun kuvausmateriaalin ja kaukolampoéverkon kar-
tan perusteella voidaan melko selke&sti todentaa ehjan kaukolampélinjan nakyminen asutus-
alueella (KUVA 23). Jos kyseisen alueen kaukolammon jakeluverkossa olisi vuoto, nakyisi se

varmasti lampokuvassa erittain selvana esiintymana.

KUVA 23. Asutusalueen lampokuva ja kaukolampdverkoston kartta samalta alueelta

Dronekuvauksessa otettiin kaikkiaan noin 300 kuvaa. Aikani tutkittuani kuvia, totesin, etta jo-
kaisesta kuvasta pystyi erittelemaan selvasti kaukolampdlinjan ja linjassa olevat kuumemmat
pisteet. Kuvaamisen perusteella olettaisin, ettd vuototapauksessa lammin kohta pystytaén
erottamaan kaukolampdverkon lampdkuvasta hyvin tarkasti. Dronekuvauksesta saatua kuva-
materiaalia on esitetty enemman liitteessa 2.
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8 YHTEENVETO

Paallimmaisena tavoitteena tydssa oli tarjota kaukolampdyhtidille kuvausmateriaalia, mielipi-

teitd ja kayttokokemuksia lampdkameran kaytosta kaukolampdvuotojen paikantamisessa.

Kaukolampdvuotojen etsinndssa luotetaan varsinkin pienien laitosten kohdalla viela perintei-
siin keinoihin, mutta paikantamiseen pyritdén selvasti etsiméan uusia toimintatapoja ja mene-
telmid. Uudet menetelmat kohtaavat tunnetusti muutosvastarintaa, eiké saatavilla olevan tutki-
mustiedon vahyys helpota asiaa. Tietoa etsiessani huomasin itsekin, kuinka vaikeaa kauko-

lampoévuotojen paikantamisen kehittdmiseen liittyvan kattavan materiaalin I16ytaminen on.

Kasikayttoisen kameran kaytosta saatiin kiitettavia tuloksia, pienen harjoittelukuvaamisen jal-
keen kaukolampdvuotojen kuvaaminen kasikayttoisella kameralla onnistui varsin hyvin. Kasi-
kayttdisen lampokameran kayttdé suuremman alueen vuotokartoituksissa on kuitenkin liian tyo-
lasta. Edellytyksena kaytolle on, etta kaukolampdvuodoista on aiemmin saatu jonkinasteinen
havainto, esimerkiksi lumisena aikana esiintynyt sula kohta. Kameralla saadaan sulan kelin
aikana kuitenkin varmistus verkostossa olevalle vuodolle, kuten Kannuksen Kaukolammoén

lampokuvauksesta huomattiin.

Dronella suoritettava kaukolampodverkon lampdkamerakuvaus huomattiin tydn kirjotusvai-
heessa suhteellisen uudeksi asiaksi. Vuoden 2016 lopulla Tampereella oli kaynnistetty pilotti-
hanke drone-kuvauksiin liittyen. Siina mielessa opinnaytetyoni kulkee asian tiimoilta karkijou-

kossa.

TyoOssa kaytetty Centrian kuvauslaitteisto oli mielestani hieman yliampuva ja hankalaksi koin
sen, ettd kuvaamiseen tarvitaan kaksi ihmistad. Kuvauslaitteisto on ehdottomasti oltava yhden
kayttdjan ohjattavissa, jolloin dronen kayttd on yksinkertaista seka joustavaa ja kuvaamisen
kustannukset ovat pienemmat. Onnistuimme saamaan hyvad kuvamateriaalia ja voin todeta
dronen olevan erittain kayttokelpoinen kaukolampdvuotojen paikantamisessa. Dronea kaytet-
tdessakin olisi syyta olla jonkinlainen aavistus vuotoalueesta, koska koko kaukolampdverkon
kuvaaminen sokkona on melko jarjetonta. Tassa tapauksessa suurimpaan rooliin nousee vuo-
tokohtien rajaaminen alueittain, jotta drone-kuvaukselle voidaan maarittdd selva alue kerral-

laan tutkittavaksi.
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Kaiken kaikkiaan ty® sujui mallikkaasti, suurin ongelma oli drone-kuvauksen aikataulutus,
koska koululla oli laitteille muutakin kayttéa, mutta kuvausaikataulun jarjestdminen onnistui vii-
mein. Itse olisin halunnut viela mielenkiinnosta kokeilla samanlaista kuvausta pienemmalla ja
edullisemmalla kalustolla. Tassa kaytetty kalusto oli noin 20 000 euron arvoinen, mutta uskon,
ettd kayttokelpoisen kaluston hankkimiseen ja kaukolampévuotojen paikantamiseen riittaa

huomattavasti halvempikin kuvauslaitteisto.

Ehdottomasti suosittelen kaukolampoyhtioitd rohkeasti kokeilemaan ja kehittdmé&an itselleen
sopivia lAmpokuvausmenetelmid, lampdkameroilla, varsinkin dronen avulla, saadaan hyvia tu-

loksia.
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LIITE 1/2

Kannuksen Kaukolampo OY
Vuototutkimus Kannuksen alueella

25.4.2017
Mittaukset °C  23.4.2017 18:35:38
Sp1 37
Halytys (yli) °C
Raja: 3.5
Parametrit
Emissiivisyys 0.95
Heij. ndenn.lamp. 20 °C

Kannuksen Lukio

Suoraan paikkauskohdasta ei
huomattavaa lampoa. A : 8
Kaivon kansien vieressa a FLIR C2 720034471
poikkeamaa.
23.4.2017 18:35:38
FLIR0117.jpg 720034471
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Kannuksen Kaukolampg QY

L
é" Cenma Vuototutkimus Kannuksen alueella

ANPIATTIKENIO= AN LY 25.4.2017

LIITE 1/2

Mittaukset °C 2342017 18:35:52
Sp1 45

Parametrit

Emissinvisyys D85

Haij. ndern.lamg. 20 °C

Kanojen vierassa msaparan
Empdlila 4.9 C.

Kahwoista sucsitaltavea mitsls
veden [Ampdtia, os mahdollists.

FLIRD118.jog

23.4.2017 1B:35:52
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Kauolampovuoiosn palkantamismenstelmat



LIITE 1/3

Kannuksen Kaukolampd OY
Vuototutkimus Kannuksen alueella

25.4.2017
Mittaukset °C  23.4.2017 18:48:14 °c
Sp1 51 ' - - 51
Sp2 43
Parametrit
Emissiivisyys 0.95
Heij. ndenn.lamp. 20 °C

Miilutien alussa kirkon takana
pyoratien reunassa useita lampimia
kohtia, joita kannattaa kayda
vilkaisemassa tarkemmin.

Osassa paikoista pintalampétila yli
5C.

A .
w0
€8 ed e

FLIRO149jpg RS 720034471

23.4.2017 18:48:14

FLIR0149.jpg FLIR C2 720034471
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LIITE 1/4

Kannuksen Kaukolampo6 OY
Vuototutkimus Kannuksen alueella

25.4.2017
Mittaukset °C 23.4.2017 18:49:44
¥
Bx1 Max 54 : '
Min -1,1
Average 4,0
Parametrit
Emissiivisyys 0.95
Heij. ndenn.lamp. 20 °C

Miilutie kirkon takana.

o : 57
FLIR0153.jpg FLIR C2 720034471

23.4.2017 18:49:44

FLIR0153.jpg FLIR C2 720034471
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Kannuksen Kaukolampo OY
Vuototutkimus Kannuksen alueella

25.4.2017
Mittaukset °C  23.4.2017 18:50:24
Sp1 4,9 X
Sp2 51
Sp3 53
Parametrit
Emissiivisyys 0.95
Heij. ndenn.lamp. 20 °C

Miilutie kirkon takana.

P .
FLIR0157.jpg

23.4.2017 18:50:24

FLIR0157.jpg FLIRC2 720034471
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Kannuksen Kaukolampo OY
Vuototutkimus Kannuksen alueella

LIITE 1/6

25.4.2017
Mittaukset *C
Sp1 25
Parametrit
Emissiivisyys 0.95
Heij. ndenn.lamp. 20 °C

Miilutie/Tarhatie

Kerrostalo paloaseman takana

FLIR0161.jpg ‘ FLIRC2

23.4.2017 18:53:26

FLIR0161.jpg FLIR C2

720034471
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Kannuksen Kaukolampé OY
Vuototutkimus Kannuksen alueella
25.4.2017

LIITE 1/7

Mittaukset °C
Sp1 4,6
Parametrit

Emissiivisyys 0.95

Heij. ndenn.lamp. 20 °C

Miilutie/Tarhatie

Kerrostalo paloaseman takana
Selva vuotopaikka sisaankaynnin
vieressa.

HUOM. Maaperan lampétila 4,6 C

VRT. Miilutien aikaisempiin
lampétiloihin!!!

FLIR0165.jpg FLIR C2

720034471

mr
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Kannuksen Kaukolampo OY

25.4.2017

Vuototutkimus Kannuksen alueella

LIITE 1/8

Mittaukset °C
Bx1 Max 4.4

Min -1,5

Average 1,5
Parametrit
Emissiivisyys 0.95
Heij. ndenn.lamp. 20 °C
Miilutie 167

Liittyman kohta lampimén oloinen.

Tosin ldmpenemaa ei ndy
nurmialueilla ja vieressé olevasta .

tiestakin tulee Iampdosateilya, FLIR C2
luultavasti aurinko lammittanyt

paivan aikana.

Liittymén kohdalla mahdollisesti
auringonpaisteen ja vanhan
huonokuntoisen lampoputken
séteilyn yhteisvaikutus.

FLIR0191.jpg

720034471

720034471
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Kannuksen Kaukolampo OY
Vuototutkimus Kannuksen alueella

LIITE 1/9

25.4.2017
Mittaukset °C °C
Bx1 Max 2,6 4,5
Min -2,1
Average 0,9
Parametrit
Emissiivisyys 0.95
Heij. ndenn.lamp. 20 °C
Miilutie.

Kaupungin varikon takana
sulkukaivolta vanhaa pesulaa kohti.

Ei yhta lamminté pistetta
havaittavissa.

Luultavimmin vanhojen putkien
kuorien sisélle paassyt vetta, jolloin
eristysyky huononee ja lampdsateilya
padsee esiintymaan runsaammin.

LY S S M A ERA Y e SR
FLIR0219.jpg 720034471

23.4.2017 19:10:42

FLIR0219.jpg FLIR C2 720034471
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Kannuksen Kaukolampo OY
Vuototutkimus Kannuksen alueella

25.4.2017

Mittaukset °C 234.201719:18:33
Bx1 Max 2,1

Min 1,0

Average 1,7
Parametrit
Emissiivisyys 0.95
Heij. ndenn.lamp. 20 °C

Asematie, paloaseman ja
taksikopin valissa.

Liittymén kohdalla lammin
kuiva kohta.

Lammin alue jatkuu kohti
taksikoppia nurmialueella.

2L, ¥
FLIR0241.jpg 720034471

23.4.2017 19:18:33

FLIR0241.jpg FLIRC2 720034471
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Kannuksen Kaukolampdé OY
Vuototutkimus Kannuksen alueella

25.4.2017
Mi i 23.4.2017 19:22: g
ttaukset C 23 9: __ C
Bx1 Max 2,8 St 14,6
Min -2,5
Average | 0,7
Parametrit
Emissiivisyys 0.95
Heij. ndenn.lamp. 20 °C
Paloaseman/paivakodin liittyméassa
|ampoa putken kohdalla.
-2,5
FLIR0261.jpg FLIRC2 720034471

23.4.2017 19:22:30

FLIR0261.jpg FLIR C2 720034471
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Kannuksen Kaukolampo OY
Vuototutkimus Kannuksen alueella
25.4.2017

LIITE 1/12

Mittaukset °C  23.4.2017 19:22:22 °C
Bx1 Max 3,1 : t -
Min -1,9
Average | 1,5
Parametrit
Emissiivisyys 0.95
Heij. ndenn.lamp. 20 °C

Paloaseman/péivakodin littymassa
lampoda putken kohdalla.

Korkein mittaustulos 3,1 C.

FLIR0259.jpg FLIRC2

23.4.2017 19:22:22

FLIR0259.jpg FLIRC2 720034471
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Kannuksen Kaukolampoé OY
Vuototutkimus Kannuksen alueella
25.4.2017

-2,5 FLIR0267.jpg

FLIR0265.jpg FLIR C2 720034471
Mittaukset °C Mittaukset °C
Bx1 Max 2,4 Bx1 Max 54

Min -1,3 Min 1,8

Average 0,4 Average 4,1
Parametrit Parametrit
Emissiivisyys 0.95 Emissiivisyys 0.95
Heij. ndenn.lamp. 20 °C Heij. ndenn.lamp. 20 °C

23.4.2017 19:26:18 ) 23.4.2017 19:26:33

FLIR0266.jpg FLIR0267.jpg FLIR C2 720034471

Lopotinkatu, vanhan sairaalan vieressa.

Soratien reunassa selva lammin kohta. Ylin lampétila 5,4 C.

13117 Opinnaytetyd Kimi Siltala
Kaukolampdvuotojen paikantamismenetelmat




LIITE 1/14

Kannuksen Kaukolampé OY
Vuototutkimus Kannuksen alueella

25.4.2017
Mittaukset °C °C
Sp1 74 12,9
Sp2 54
Parametrit
Emissiivisyys 0.95
Heij. ndenn.lamp. 20 °C

Poutun piha-alue.

Laatikkopesulan vieressa Ypyanojan
puolella.

Ei lampimia kohtia maassa.

S 2,1

Toinen venttiilikaivoista lampimampi. 7200:';4471

FLIR0337.jpg

24.4.2017 18:23:23

FLIR0337.jpg FLIR C2 720034471
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25.4.2017

LIITE 1/15

Kannuksen Kaukolampo OY
Vuototutkimus Kannuksen alueella

°C

FLIR0343.jpg 720034471
Mittaukset °C
Sp1 2,9

Halytys (yli) 6
Raja: 2:2

Parametrit

Emissiivisyys 0.95

Heij. ndenn.lamp. 20 °C

24.4.2017 18:30:36

FLIR0343 jpg

FLIR C2

24.4.2017 18:31:24

FLIR0347.jpg

Mittaukset
Bx1

Parametrit
Emissiivisyys

Heij. ndenn.lamp.

720034471

-3,3

FLIR C2 720034471
°C
Max 4.8
Min -0,9
Average = 3,7
0.95
20 °C

Keski-Pohjanmaan ammattiopiston piha.
Uuden konehallin lahella.

Roskalavan vieressa kaukoldmpélinjan kohdalla
lammin alue.

48C

15/17
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Kannuksen Kaukolampo OY
Vuototutkimus Kannuksen alueella

25.4.2017
Mittaukset °C  24.4.2017 18:36:31 °C
Sp1 43 53
Sp2 41 M
Parametrit
Emissiivisyys 0.95
Heij. ndenn.lamp. 20 °C
R Y 09
FLIR0357.jpg FLIR C2 720034471

24.4.2017 18:36:31

Keski-Pohjanmaan ammattiopiston
piha.

Vanhan navetan paaty.

Kaivon vieressa lampoa.

FLIR0357.jpg FLIRC2 720034471
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Kannuksen Kaukolampoé OY
Vuototutkimus Kannuksen alueella
25.4.2017

°c 24.4.2017 18:49:03 ™

_____

| P =ty 2B ‘1'3 i s e e Ly e - 1,2
FLIR0365.jpg 720034471 FLIR0373.jpg 720034471
Mittaukset °C  Mittaukset °C
Sp1 25 Bx1 Max 4,8
2 Min -0,8
Parametrit e Y
Emissiivisyys 0.95 o
Heij. ndenn.lamp. 20 °C Parametrit
Emissiivisyys 0.95
Heij. ndenn.lamp. 20 °C
24.4.2017 18:47:41

Vanhan Siwan takana sulkukaivon
vieressa lammin kohta.

48C

FLIR0365.jpg FLIR C2 720034471
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Lampokuvaus kauko-ohjattavan ilma-aluksen avulla
Ylivieskan alueella
24.4.2017

LIITE 2/1

°C 24.4.2017 12:19:59
3.9

16_45_37_radio... FLIR TAU2 01538259 16.45_37_mode...

24.4.2017 12:20:01 24.4.2017 12:20:01

16_45 46 radi... FLIRTAU2 01538259 16_45_46_mode...

24.4.2017 12:20:03 24.4.2017 12:20:03

16_46_02_radio... 01538259 16_46_02_mode_...
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Lampokuvaus kauko-ohjattavan ilma-aluksen avulla
Ylivieskan alueella
24.4.2017

LIITE 2/2

°C
6,4

r K 44
16_46_53_radio... FLIR TAU2 01538259
24.4.2017 12:20:13 °c
6,0
71
16_47_18_radi...  FLIR TAU2 01538259

24.4.2017 12:21:37 °C
8,7

6,1
01538259

16_47_42_radio...

FLIR TAU2

24.4.2017 12:20:11

J-ep
16_46_53_mode...

24.4.2017 122013 _

16_47_42_mod...
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Lampokuvaus kauko-ohjattavan ilma-aluksen avulla
Ylivieskan alueella
24.4.2017

24.4.2017 12:21:39 °C 24.4.2017 12:21:39 ‘
Uil i

™ .58
16_48_04_radio... FLIR TAU2 01538259

G
21

16_48_38_radiom... FLIR TAU2 01538259

24.4.2017 12:21:42

16_48_45_radiometri... FLIR TAU2
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