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Helen Oy:n kaukoldmpodverkon pituus Helsingissd on yli 1400 km. Huoltovarmuustoimi-
jana Helenilld on yhteiskunnallinen vastuu yllapitia riittivaa kaukolampoverkon toimitus-
varmuutta. Samalla elinkaari-investoinnit on oltava tasolla, jolla liiketoiminta on taloudelli-

sesti kannattavaa.

Diplomityossa esitelldén erilasten kaukoldmpdjohtojen ominaisuudet ja niiden kunnossa-
pito- ja modernisointikustannukset. Tydssé osoitetaan Helenin kaukoldmpdverkon moderni-
sointitoiminnalla saavutettu vaurioméddrien lasku ja esitetdén modernisoinnilla saavutettava
luonnollisten ldmpohavididen pieneneminen. Tulosten perusteella pdivitetdédn Helenin kau-

kolampoverkon kuntoluokittelun kriteerit.

Kaukoldmpoverkon modernisointiasteen kehitys esitetddn neljdssd skenaariossa erilaisilla
investointitasoilla. Skenaarioissa esitellddn erilaisten modernisointivauhtien vaikutuksia
kaukoldmpdverkon toimitusvarmuuteen, kunnossapitokustannuksiin ja luonnollisiin 1&m-
pohédvidihin. Diplomitydn tulosten perusteella pysytddn arvioimaan toimitusvarmuuden,
kunnossapitokustannusten ja luonnollisten 1dmpdhévididen kehitys milld tahansa investoin-

titasolla.



ABSTRACT

Lappeenranta—Lahti University of Technology LUT
LUT School of Energy Systems
Energy Technology

Tero Torvinen

The effects of life cycle investments in district heating network on security of supply,
maintenance costs and heat losses

Master’s thesis

2025

80 pages, 42 figures and 16 tables

Examiners: Professor Esa Vakkilainen and Post-doctoral researcher Jussi Saari

Keywords: district heating, district heating network, district heating pipe, life cycle, life cy-
cle investment, security of supply, maintenance, heat loss, condition classification

Helen LTD’s district heating network in Helsinki spans over 1400 km. As a security of sup-
ply operator, Helen has a social responsibility to maintain sufficient security of supply in the
district heating network. At the same time, life cycle investments must be at the level where

the business is economically viable.

This master’s thesis presents the characteristics of different district heating pipes and exam-
ines their maintenance and modernization costs. Thesis demonstrates the reduction of
Helen’s district heating leaks and presents the potential decrease in the natural heat losses
achieved with the modernization program. Based on the results, the condition classification

criteria for Helen’s district heating network are updated.

The development of the district heating network’s modernization level is presented in four
scenarios with different investment levels. The scenarios present the effects of different mod-
ernization rates on the security of supply, maintenance costs and natural heat loses. Based
on this study, the development of security of supply, maintenance costs and natural heat

loses can be determined at any investment level.



SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Roomalaiset

Q Lampohavidteho [W/m]
L Asennuspituus [m]
Lyhenteet

CHP Combined Heat and Power

Mpuk kaukoldmmon kiinnivaahdotettu kaksiputkijohtotyyppi

2Mpuk kaukoldmmon kiinnivaahdotettu yksiputkijohtotyyppi

Mpul kaukolammon liikkuvarakenteinen muovisuojakuorijohto

Emv kaukoldmmon kokoelementtikanava mineraalivillaeristeelld

B,mv yleisnimitys kaukoldmmon mineraalivillaeristeiselle betonikanavalle
B.,kb yleisnimitys kaukoldammon kevytbetonieristeiselle betonikanavalle
DN putkidimensio

YKT yhteisrakentamishanke eli yhteinen kunnallistekninen tyomaa
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1 Johdanto

Tama diplomityo tehddidn Helen Oy:n Energia-alustan hallintayksikk6on. Yksikon péaéteh-
tavand on kaukoldmmon ja -jadhdytyksen jakeluliiketoimintakokonaisuus, joka sisiltdd mm.
toimitusvarmuuden turvaamisen, kaukoldmpo- ja kaukojddhdytysverkkojen elinkaarisuun-
nittelun, verkkojen kaytto- ja kunnossapitopalveluiden valvomisen ja kunnossapitotoimin-

nan kehittdmisen.

1.1  Tutkimusongelma ja tavoitteet

Kaukoldmpoverkko on suuria investointeja vaativa osa kaukoldmpojirjestelmassi. Tkddnty-
vit kaukoldmpdjohdot aiheuttavat riskin kaukoldmpdjérjestelmin toimitusvarmuudelle ja
merkittdvid kunnossapitokustannuksia. Kaukoldmpdverkon elinkaari-investointien tulee
olla tasolla, jolla saavutetaan tavoitteen mukainen toimitusvarmuus ja liiketoiminta on ko-

konaisuudessaan taloudellisesti kannattavaa.
Diplomityon tavoitteena on tutkia:

1. Kuinka erilaiset kaukolampdverkon elinkaari-investointien investointitasot vaikutta-

vat Helen Oy:n kaukoldmpdverkon modernisointiasteeseen pitkélld aikavalilla.
2. Kuinka Helen Oy:n kaukoldmpdverkon modernisointiasteen kehitys vaikuttaa:

a. Toimitusvarmuuteen
b. Kunnossapitokustannuksiin

c. Luonnollisiin lampdhavidihin

Modernisointiasteen kehitys esitetdén neljdssd skenaariossa, joissa kuvataan kuinka erilai-
set investointitasot vaikuttavat edelld esitettyihin avainlukuihin. Liséksi ty0ssd paivitetddn
Helenin kaukoldmpdverkon kuntoluokittelun kriteerit. Kuntoluokittelun tavoitteena on

kohdistaa elinkaari-investoinnit oikea-aikaisesti kriittisimmille johto-osuuksille.



Diplomityon tavoitteena ei ole médarittad riittdvaa elinkaari-investointien tai toimitusvar-
muuden tavoitetasoa. TyoOn tavoite on vastata kysymykseen: ”Kuinka muutokset Helenin
kaukoldmpdverkon modernisointivauhdissa vaikuttavat toimitusvarmuuteen, kunnossapito-

kustannuksiin ja lampohavi6ihin?”

1.2 Tyon rakenne

Diplomityon johdannossa esitellddn tyon tavoitteet ja Helenin litketoiminta. Luvussa 2 esi-
tellddn yleisesti kaukoldmpdverkon ja erilaisten kaukoldmpdojohtojen toimintaperiaatteet ja
ominaisuudet. Luvussa 3 perehdytddn Helenin kaukoldmpdverkon nykytilaan. Kaukoldm-
poverkon kunnossapitotoiminta ja kunnossapitokustannukset esitelldin luvussa 4. Luvussa
5 esitetddn kaukoldmpdverkon toimitusvarmuuden ja modernisointiasteen vélinen yhteys
sekd johtorakennekohtaisten vauriotiheyksien, asennuspituuksien ja vauriotilastojen kehi-
tys. Lisédksi luvussa 5 esitetddn paivitetyt kaukoldmpoverkon kuntoluokittelun kriteerit. Lu-
vussa 6 késitellddn Helenin elinkaari-investointien kannattavuutta, investointilajeja ja kau-
koldmpdojohtojen modernisointikustannuksia. Tutkitut skenaariot esitellddn luvussa 7. Tyon

tarkeimmat johtopditokset esitetddn luvussa 8 ja tyon yhteenveto luvussa 9.

1.3 Helen Oy

Helen Oy (lyhyesti Helen) on Helsingin kaupungin omistama energiayhtid. Yhdessd Helen
ja sen tytdryhtiot muodostavat Helen-konsernin, joka on yksi Suomen suurimmista energia-
alan konserneista. Helen-konsernin ydinliiketoiminta koostuu kaukoldmmén ja kaukojiéh-
dytyksen tuotannosta ja myynnistd, sdhkon tuotannosta ja myynnistd sekd sdhkon siirrosta.
Helen tarjoaa myds asiakkailleen ratkaisuja alueellisiin ja uusiutuviin energiaratkaisuihin.
Vuonna 2023 Helen konsernin litkevaihto oli 1 826 miljoonaa euroa. Helenin liikevaihdon

jakautuminen liiketoiminnoittain on esitetty kuvassa 1. (Helen 2023a, 3-5.)



m S3hko 56 %
® Lampo 34 %

Sahkon siirto 6%

1826 milj. € Jashdytys 2%
® Ratkaisut 1%
m Kaasu 0,4 %
® Muut 0,7%

Kuva 1. Helen liikevaihdon jakautuminen liiketoiminnoittain vuonna 2023 (Helen 2023b, 7).

Helenin energiantuotantolaitokset sijaitsevat padasiassa Helsingissd. Helenin sdhkon ja 1am-
mon yhteistuotantolaitokset (CHP) sijaitsevat Helsingin Vuosaaressa ja Salmisaaressa.
CHP-tuotannon osuus Helsingin kaukoldmmdntuotannosta on noin 90 % ja se riittdé katta-
maan koko kaupungin kaukolimmdonkulutuksen kevadlld, kesdlld ja syksylld. Vuosaaren
voimalaitokset kdyttdvét polttoaineenaan maakaasua ja Salmisaaren voimalaitos kivihiiltd ja
puupellettid. Laitosten yhteenlaskettu sdéhkdteho on 835 MW ja lampdteho 882 MW. Kivi-
hiilituotanto pédttyy Salmisaaressa kevddn 2025 aikana. (Helen 2025a; Helen 2025b.)

Talvisin ldmmityskaudella CHP-tuotannon rinnalle tarvitaan kaukoldmmon erillistuotanto-
laitoksia kattamaan kaupungin lammityksen ja ldmpimén kayttoveden kulutuksen. L&mpd-
keskuksia voidaan kayttdd myds poikkeustilanteissa, jos CHP-laitoksilla tai kaukoldmpdver-
kolla on toimitusongelmia. Helen omistaa 11 ldmpdkeskusta eri puolilla Helsinkid. Lampd-

keskusten yhteenlaskettu lampdteho on 2 000 MW. (Helen 2025a; Helen 2025b.)

Helen tuottaa merkittdvin osan kesidn kaukoldmmon tarpeesta Katri Valan ja Esplanadin
puistojen alla sijaitsevilla limpdpumppulaitoksilla. Laitokset tuottavat kaukoldmp6d ja kau-
kojadhdytystd samassa prosessissa kdyttden kaukojddhdytyksen ja -lammon paluuvettd, sih-
ko4 ja puhdistettua jitevettd energialdhteendén. Limpdpumppulaitosten yhteenlaskettu 1dm-

poteho on 187 MW ja jadhdytysteho on 150 MW. (Helen 2025a; Helen 2025b; Helen 2025c¢.)

Vuonna 2023 Helenin kaukoldimmdntuotanto oli yhteensd 6 673 GWh. Kaukoldmmontuo-

tannon jakautuminen energialdhteittdin on esitetty kuvassa 2. (Helen 2023b, 9.)
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m Kivihiili

~ Biomassa
19% 6673 GWh Maakaasu
m Polttoodljy

27% ® Ldmpopumput

Kuva 2. Helen kaukolammontuotanto energialdhteittdin vuonna 2023 (Helen 2023b, 9).

CHP-tuotannolla tuotetun sdhkon liséksi Helen tuottaa tytdryhtididensd kautta sihkod Hel-
singin ulkopuolella ydin-, vesi- ja tuulivoimalla. Vuonna 2023 Helen tuotti noin 50 % sih-
kostadn Olkiluoto 3:n ydinvoimalaitoksella, josta Helen omistaa osuuden Oy Mankala Ab:n
kautta. Vesi- ja tuulivoiman osuus Helenin sdhkdntuotannosta oli 26 %. Helen tuottaa ve-

sisdhkod Kymijoella ja Ruotsin Indalsdlven-joella. (Helen 2025a; Helen 2023a, 4.)

Vuonna 2023 Helenin séhkdntuotanto oli yhteensd 4 686 GWh. Sédhkontuotanto energialéh-
teittdin on esitetty kuvassa 3. (Helen 2023b, 9.)

(v)
2y Maakaasu
0,
A Uusiutuva
51% 4686 GWh
m Kivihiili
Ydinvoima

Kuva 3. Helen sédhkontuotanto energialédhteittdin vuonna 2023 (Helen 2023b, 9).
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2 Kaukolimmon tuotanto ja jakelu

Kaukoldmpojérjestelmé koostuu kokonaisuudesta, jonka pidosina ovat ldmmon ja sdhkon
yhteistuotantolaitokset (CHP), [ammdn erillistuotantolaitokset, lammonsiirtimiseen tarkoi-
tettu putkisto eli kaukoldmpoverkko sekd kuluttajien lammon vastaanottoon ja jakeluun tar-
koitetut laitteet. Kaukoldmpovettd 1dmmitetadan CHP-laitosten lammonsiirtimissd, [Ampo-
keskusten kattiloissa tai lamp&pumpuissa. Kaukoldmpdveteen siirtynyt energia siirretddn
kuluttajille kaukoldmpdverkon menoputkea pitkin. Tavallisesti kaukoldmpdvesi ei kierra ku-
luttajan l[dmmitysverkossa, vaan luovuttaa energiaa kuluttajan lammitys- ja kéyttovesikier-
toithin ldammonvaihtimien kautta. Kuluttajan [dmmonvaihtimissa viilentynyt kaukoldmpo-
vesi palaa lammontuotantolaitokselle kaukolampdverkon paluuputkea pitkin uudelleen 1am-
mitettdviksi. Kaukoldmpovettd siirretdén lammontuotantolaitoksille seké tarvittaessa kau-
kolampoverkolle sijoitettujen paineenkorotuspumppujen avulla. Kaukoldmmon jakeluver-
kon paineen tulee riittdéd kattamaan kuluttajien laitteissa ja verkon putkistossa tapahtuva pai-
nehédvio. Kaukoldimmon jakelujarjestelmén toiminta on esitetty kuvassa 4. (Koskelainen et

al. 2006, 43—44.)

Voimalaitos ‘\ Lampékeskus

Kaukoldampdverkko

Lammitys

[ I

A
Kayttévesi

Kuva 4. Kaukoldmmon jakelujérjestelmin toiminta (Koskelainen et al. 2006, 43.)
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2.1 Kaukoldampojohdot

Suomessa kaukoldmpovettd siirretdin lammontuotantolaitoksilta kuluttajille padasiallisesti
meno- ja paluuputkesta koostuvaa kaksiputkijéarjestelmai pitkin. Tétd kokonaisuutta kutsu-
taan kaukoldmpdjohdoksi. Muovisia virtausputkia lukuun ottamatta kaukoldmpdjohtojen
suunnittelupaine on 1,6 MPa ja suunnitteluldmpdtila on 120 °C. Kaukoldmpoverkon kierto-
vedestd on poistettu mekaaniset epdpuhtaudet, jotka voisivat aiheuttaa kerrostumia putkiston
sisdpinnoille, sekd korroosiota aiheuttava happi ja muut kaasut. (Koskelainen et al. 2006, 44,

137.)

Kaukoldmpojohdot ryhmitelldén niiden johtorakenteiden mukaan. Nykyisin yleisimmat ja
kdytdnnossd ainoat uudisrakentamiseen kédytetyt johtorakenteet ovat kiinnivaahdotetut joh-
dot (Mpuk ja 2Mpuk). Vanhempia johtorakenteita kuten betonikanavajohtoja ja liikkuvara-
kenteisia muovisuojakuorijohtoja (Mpul) on vield runsaasti kdytossd. (Koskelainen et al.

2006, 137, 144-145.)

Tassd tyossd johtovélilld tarkoitetaan kaukoldmpdkaivojen viliin jadvai johto-osuutta.

2.1.1 Kiinnivaahdotetut johdot (Mpuk, 2Mpuk)

Kiinnivaahdotetussa johtorakenteessa terdksisen virtausputken ymparilld on kiinteésti yh-
teen liitetty polyuretaanieristevaahto, jonka péélla on polyeteenisuojakuori. Kiinnivaahdote-
tut johtorakenteet jaetaan kaksiputkijohdoiksi (Mpuk) ja yksiputkijohdoiksi (2Mpuk). Kak-
siputkijohdoissa meno- ja paluupuolen virtausputket ovat saman eriste-elementin sisalla.
Yksiputkijohdoissa meno- ja paluupuolen virtausputket ovat erillisind putkielementteina.
Mpuk ja 2Mpuk johtorakenteet on esitetty kuvissa 5 ja 6. (Koskelainen et al. 2006, 138—
139.)
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Kuva 5. Mpuk-johtorakenne (Koskelainen et al. 2006, 140.)
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Kuva 6. 2Mpuk-johtorakenne (Koskelainen et al. 2006, 139.)

2Mpuk-elementtien ja valmisosien kiyttoidn tulee olla vihintddn 30 vuotta jatkuvassa 120°C
kayttolampotilassa, vahintddn 50 vuotta jatkuvassa 115°C kdyttolampdatilassa ja yli 50 vuotta

alle 115°C kayttolampotilassa. (Energiateollisuus ry. 2013, 9.)

Mpuk-rakenteen vahvuutena verrattuna 2Mpuk-rakenteeseen on niiden parempi ldm-
moneristyskyky ja kanavan pienempi tilavuus, jolloin asennus onnistuu ahtaampiin paikkoi-
hin. Toisaalta 2Mpuk-elementtejd on helpompi asentaa ja johtorakenteen korjaustyot ovat
helpompaa yksinkertaisen rakenteen vuoksi. Mpuk-elementtejd valmistetaan DN200 putki-
dimensioon asti, jonka jdlkeen johtoelementit kasvavat asennuksen kannalta liian suuriksi.

2Mpuk-elementtejd valmistetaan kaikissa tavanomaisissa putkidimensioissa.

Kiinnivaahdotetut johtorakenteet otettiin Suomessa kdyttoon 1970-luvun puolivilissd ja
1980-luvun puolivilin jilkeen kédytinnossd kaikki uudet johdot on rakennettu kiinnivaahdo-

tetulla johtorakenteella. Niilld on monia etuja verrattuna vanhoihin johtorakenteisiin:

e Johtorakenteen toiminta ei hdiriinny ympéardivin maan painumisesta.
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e Johtoelementteji on helppo késitelld ja valmistusta on helppo valvoa.

e Suojakuoren rikkoutumisesta aiheutuva korroosiovaurio terdksisen virtausputken
pinnalla rajoittuu usein paikallisesti rikkoutuneen eristeen ympdrille, jolloin putkis-
ton korjaustyd on usein verrattain helppoa ja kannattavaa. (Koskelainen et al. 2006,

138.)

e Matala ldmpohédvidteho (W/m) muihin johtorakenteisiin verrattuna. (Mikkonen

2023, 28).

e Johtoja ei tarvitse rakentaa kaadolla eikd rakenne vaadi vanhojen johtorakenteiden

tapaan tuuletusta.

=>» Vihidisempi méérd kaivoja, jolloin johtorakenteen kunnossapito on edulli-

sempaa (vihemmaén kaivojen ennakkohuoltoja).

Kiinnivaahdotetut johtorakenteet on my6s mahdollista varustaa sisddnrakennetulla hilytin-
johdinjérjestelmailld. Jarjestelméssd polyuretaanieristeen sisdén asennetut hilytinjohdinlan-
gat mittaavat eristeen sisdén kerddntyvad kosteutta ja antavat hilytyssignaalin, mikéli ennalta
madritetty hilytysarvo ylittyy tai hélytinlanka katkeaa. Hilytinjohdinjirjestelma mahdollis-
taa johdon kunnon jatkuvan valvomisen ja asennuksen tai ulkopuolisen kaivuun aikana ta-
pahtuneiden vaurioiden havaitsemisen ilman kaukoldmpdjohtojen esiin kaivamista. Halytin-
lankajéarjestelmat kidydaddn tavallisesti mittaamassa ennakkohuoltosuunnitelman mukaisesti
ennalta madritetylla tarkastusvalilld. Kuvassa 7 on esitetty hidlytinjohdinjarjestelmélla varus-

tettu 2Mpuk-johto. (Koskelainen et al. 2006, 142.)

Halytysjohtimet

\Suojakuori

Polyuretaanieriste
Virtausputki

Kuva 7. 2Mpuk hélytinlankajérjestelma (Koskelainen et al. 2006, 143).



15

2.1.2 Betonikanavajohdot (B,mv ja B,kb)

Betonikanavajohdoissa terdksiset virtausputket on sijoitettu kannakkeiden varaan betonisuo-
jakuoren sisddn. Virtausputkien eristeend kaytetdédn tavallisesti mineraalivilla- tai polyure-
taanikouruja. Erilaisia betonikanavatyyppeji on runsaasti ja johtorakenne nimetéén kiytetyn

betonikanavan rakenteen ja eristetyypin mukaan. (Koskelainen et al. 2006, 144.)

Yleisin betonikanavatyyppi on kokoelementtikanava (Emv). Téssd rakenteessa betonika-
nava on rakennettu tehdasvalmisteisista betonielementeisti, jotka hitsataan vetoteréksin toi-
siinsa ja saumataan yhteen. Virtausputkien lampoéliikkeet otetaan vastaan tasaajiin tai va-
paasti liikkkuviin kulmiin. Liikkeistd aiheutuvat jannitykset johdetaan kiintopiste-elementtien
avulla maahan. Emv-johtojen virtausputkien eristeend kiytetddn mineraalivillaa. Emv-joh-

torakenne on esitetty kuvassa 8. (Koskelainen et al. 2006, 144.)

Elementti

=500

Jalkitayttd

-
%

Sepeli 8..16
Sepeli 16...32
Salaoja, tarvittaessa

Kuva 8. Emv-johtorakenne (Koskelainen et al. 2006, 144).

Téssd tyossd kaikista mineraalivillaeristeisistd betonikanavista tullaan kdyttimaan nimitysti

”B,mv”-johtorakenne.

Toinen yleisesti kdytetty betonikanavatyyppi on kevytbetonikanava. Kevytbetonikanava
muistuttaa rakenteeltaan ja toiminnaltaan Emv-kanavaa, mutta johtorakenteen eristeend kéay-
tetddn kevytbetonia. Kevytbetonikanavatyyppejd on useita. Kuvassa 9. on esitetty kevytbe-

tonieristeinen puolielementtikanava. (Koskelainen et al. 2006, 144.)
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Kuva 9. Kevytbetonieristeinen puolielementtikanava (Helen Oy 2025d)

Tassd tyOssd kaikista kevytbetonikanavista tullaan kayttimiidn nimitystd ”B,kb”-johtora-

kenne.

Betonikanavajohdot olivat yleisesti rakennettu kanavatyyppi 1990-luvulle asti. Tdmén jil-
keen kiinnivaahdotetut johtorakenteet ovat ldhes tdysin syrjdyttaneet betonikanavajohdot uu-
disrakentamisessa. Erilaisia betonikanavajohtoja on kuitenkin vield runsaasti kiytossd kau-
kolampoverkoilla. Betonikanavajohtoihin kohdistuvat kunnossapitoty6t ovat yleistd kauko-

lampdverkon kunnossapitotoimintaa. (Koskelainen et al. 2006, 145.)

Betonikanavajohtojen on todettu menestyvén parhaiten alueella, jossa maaperdssa ei esiinny
paljon ulkopuolista vettd eikd betonikanavan péélle kohdistu suuria rasituksia (esim. vilkkaat
tiet). Johtorakenteen vahvuutena on ulkopuolisia iskuja hyvin kestéva rakenne. Heikkoutena

voidaan pitda:

e Betonielementtien saumat ovat usein epdtiiviit, jolloin ulkopuolinen vesi pédédsee ka-

navarakenteen sisdlle aiheuttamaan korroosiovaurioita virtausputkiin.

e Korroosiovaurioita tai kaukoldmpdvuotoja korjatessa betonirakenteet on aina avat-
tava ja valettava uudelleen. Tdmaé on usein kallista ja hidasta, koska kaivantoa ei voi

tdyttdd ennen kuin betonirakenteiden valut ovat kuivuneet.

o Kevytbetonieristeisissd kanavissa virtausputken korroosiovaurio etenee usein koko
kaivovilille, jolloin johdon paikallinen korjaus ei ole aina mahdollista tai kannatta-

vaa.

e Johtorakenne on aina rakennettava kaadolla, jotta kanavaan kertyvd ulkopuolinen
vesi saadaan johdettua kaivoon. Tdmé voi olla haastavaa kaupunkiympéristossa ja

lisda huoltokohteiden maaraa.
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e Kiinnivaahdotettuihin johtorakenteisiin verrattuna suuri ldmpohévioteho (W/m).

(Mikkonen 2023, 28)

2.1.3 Liikkuvarakenteiset muovisuojakuorijohdot (Mpul)

Liikkuvarakenteiset muovisuojakuorijohdot (Mpul) tarkoittavat johtotyyppid, jossa terdksi-
set virtausputket on sijoitettu lasikuitusuojaputkien siséén, jotka puolestaan sijaitsevat kiin-
tedsti yhteen liitetyn polyeteenisuojakuoren ja uretaanivaahdon muodostaman eriste-ele-
mentin sisélla. Terédksiset virtausputket litkkuvat vapaasti lampdliikkeen vaikutuksesta lasi-
kuitusuojaputkien sisélld. Betonikanavajohtojen tapaan johtorakenteeseen asennetaan ta-
saaja ja kiintopiste-elementteji, joiden kautta virtausputkiin kohdistuvat jannitykset siirtyvét
maahan. Johtorakenteeseen kuuluu myo6s vuotovesiputki, jota kautta eriste-elementin sisddn
padtyvé vesi johdetaan kaukoldmpdokaivoon. Tavallisesti Mpul-johdoissa virtausputket on
asennettu saman eriste-elementin sisddn. Kéytossd on myds johtotyyppi, jossa meno- ja pa-
luuputki ovat erillisind meno- ja paluujohtoina (2Mpul). Mpul-johdon rakenne on esitetty

kuvassa 10. (Koskelainen et al. 2006, 145.)

F
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Kuva 10. Mpul-johtorakenne (Koskelainen ym., 2006, 145).

Vuosien 1960-1980 vililldi Mpul-johdot olivat kaukoldmpdjohtorakentamisessa yleisesti
kéytetty johtotyyppi putkidimension ollessa < DN200. Nykyisin kiinnivaahdotetut johtora-
kenteet ovat syrjdyttineet Mpul-johdot uudisrakentamisessa. Vanhaa johtorakennetta on
kuitenkin vield runsaasti kdytossd. Johtorakenteen kunnossapitoty6t ovat yleistd kaukoldm-

poverkon kunnossapitotoimintaa. Johtorakenteen heikkouksista voidaan mainita seuraavaa:
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e Johtorakenne ja eriste-elementin liitosrakenne on arka maan painumiselle, joka voi

aiheuttaa muutoksia johdon toiminnassa.

o Eristevauriosta aiheutuva teréksisten virtausputkien korroosiovaurio laajenee usein
koko kaivovilille. Tdmaén takia johdon paikallinen korjausty® ei ole aina mahdollista

tai kannattavaa.
e Teréksisen virtausputken ja lasikuituisen suojaputken tuuletus on usein riittiméton.

e FEri valmistajien johtoelementit eivit ole yhteensopivia. (Koskelainen et al. 2006,

145.)

e Johtorakenne on aina rakennettava kaadolla, jotta eriste-elementtiin kertyvéd ulko-
puolinen vesi saadaan johdettua kaivoon. Tamé voi olla haastavaa kaupunkiympéris-

tossd ja lisdd huoltokohteiden lukumairaa.

e Kiinnivaahdotettuihin johtorakenteisiin verrattuna suuri ldmpohdvioteho (W/m).

(Mikkonen 2023, 28)

2.1.4 Lampohéviot johtotyypeittiin

Kaukoldmpdojohdosta siirtyy lampod ympardivadn maaperdin ja sitd kautta ympéristoon. Li-
saksi osa lammosta siirtyy menoputkesta paluuputkeen. Télldin 1amp6 palaa tuotantolaitok-
selle uudelleen hyddynnettaviksi, eiké sitd ei voida laskea suoraan [dmpohévioksi. Luonnol-
lisella lampdhavidlla tarkoitetaan meno- ja paluuveden sekd maaperdn lampdétilaerojen seu-
rauksena kaukoldmpoputkesta ympéristoon johtuvaa ldmpohiviotd. Kaukoldmpdverkon
lampo6hévidt ovat pienissd verkoissa (keskimddrdinen putkikoko DN50) noin 10-20 % ja
suurissa verkoissa (keskimédrdinen putkikoko DN150) noin 4-10 %. (Koskelainen et al.

2006, 203.)

Taulukossa 1. on esitetty kaukoldmpdjohtojen 1dmpohavidtehot (W/m) johtotyypeittéin eri

putkidimensioissa.
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Taulukko 1. Kaukoldmpojohtojen 1dampdohavioteho (W/m) eri putkidimensioissa (Mikkonen 2023,

28).
DN 2Mpuk-I | 2Mpuk-Ill | 2Mpuk-IV | Mpuk | Betonikanava Mpul Kellari
20 14,01 14,01 26,00 6,56
25 16,31 16,31 9,98 50,99 29,00 7,44
40 19,91 19,91 12,27 55,66 35,00 9,26
50 21,65 21,65 11,98 59,05 38,00 10,71
65 24,41 24,41 13,44 63,68 41,00 12,59
80 25,87 25,87 14,30 67,77 45,00 14,10
100 26,87 26,87 14,12 74,37 48,00 17,05
125 30,09 30,09 13,71 81,72 53,00 19,98
150 33,24 33,24 15,44 89,48 58,00 23,27
200 54,60 34,81 15,83 103,77 66,00 29,07
250 52,86 41,53 34,85 118,40 35,21
300 95,53 49,38 39,65 133,38 41,67
350 47,44 144,14 45,66
400 91,39 47,45 38,04 158,19 50,35
450 173,84
500 90,21 61,23 46,36 186,21 61,87
550 200,26
600 122,74 74,45 53,75 214,38 73,38
700 155,10 61,22 243,07 84,88
800 177,38 68,81 273,01 96,63
900 76,56 303,20 107,88
1000 65,90 119,26

2Mpuk- ja Mpuk-rakenteilla saavutetaan parempi ldammoneristys verrattuna betonikanava-

ja Mpul-johtoihin. Taulukossa 1 betonikanavajohtojen lampohévidteho on esitetty mineraa-

livillaeristeisille betonikanaville. Muille eristemateriaaleille, kuten kevytbetonille, ei ole

saatavissa luotettavia lukuja. Kellarijohdoilla tarkoitetaan mineraalivillalla eristettyjd kiin-

teistoissd kulkevia kaukolammon jakelujohtoja ja energiatunneleiden kaukoldmmonsiirto-

verkon johtoja. Taulukossa 2Mpuk-rakenteelle on esitetty limpohavidtehot kolmelle eri eris-

tyspaksuudelle (2Mpuk-I, 2Mpuk-III ja 2Mpuk-IV). (Mikkonen 2023, 28.)
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2.2 Kaukoldampokaivot

Kaukoldmpoverkon kéyton ja kunnossapidon kannalta oleelliset varusteet sijoitetaan kauko-
lampdkaivoihin. Niihin on asennettu esimerkiksi johto-osuuksien erottamiseen tarkoitetut
sulkuventtiilit, johdon tyhjentdmiseen tarkoitetut tyhjennysventtiilit ja ilmanpoistoventtiilit.
Lisdksi katujohdoissa kiinnivaahdotettujen johtojen hélytinlankajirjestelmien mittauspisteet

sijoitetaan kaivoihin. (Koskelainen et al. 2006, 146.)

Kaukoldmpokaivojen huolto- ja kunnossapitotoiminta on oleellinen osa kaukoldmpdverkon
toimitusvarmuuden ylldpitoa. Kaivojen hairioton kayttd mahdollistaa johtojen onnistuneen
modernisoinnin, johto-osuuksien turvallisen erotuksen vuototilanteissa ja korjaustéiden su-

juvan tekemisen.

Tassd tyossd kaivot jactaan betonikaivoihin ja maaventtiilikaivoihin.

2.2.1 Maaventtiilikaivot

Kiinnivaahdotettujen johtorakenteiden tehdasvalmisteiset venttiilieclementit asennetaan
maaventtiilikaivoihin, joista niitd operoidaan verkon kdytto- ja kunnossapitotehtdvien ai-
kana. Kiinnivaahdotetut putki- ja venttiiliclementit asennetaan suunniteltuun peittosyvyy-
teen, jonka jélkeen kaivanto tdytetdén ja venttiileiden ymparille asennetaan tehdasvalmistei-
nen asennuskaivo tai kartiomainen tukielementti. Kaivon ja venttiileiden paille asennetaan
valurautakansi, joka sdddetddn oikeaan korkoon korokerenkaiden avulla. Maaventtiilikai-
voista kdytetddn yleisesti nimed 2Mpuk- tai Mpuk-kaivo. Maaventtiilikaivon rakenne on esi-

tetty kuvassa 11. (Koskelainen et al. 2006, 147.)
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Kuva 11. Maaventtiilikaivon rakenne (2Mpuk-johto) (Koskelainen et al. 2006, 147).

2.2.2 Betonikaivot

Betonikaivoilla tarkoitetaan tehdasvalmisteisia betonielementtikaivoja tai tyomaalla pai-
kalla valettuja valukaivoja. Kummatkin kaivotyypit ovat sisddn mentivid ja ne koostuvat
kaivo- ja kansielementistd. Kaivot varustetaan valurautakansilla, tikkailla, tuuletusputkella

ja viemdrilla, jos se on mahdollista. (Koskelainen et al. 2006, 146.)

Kaukoldmpoverkon kaytto- ja kunnossapitotoiminnan kannalta betonielementti- ja valukai-

vot ovat identtisid ja tdssd tyossd tullaan puhumaan yleisesti betonikaivoista.

Betonikaivoja kdytetddn pddasiassa betonikanava- ja Mpul-johtorakenteissa. Betonikana-
vaan tai Mpul-eriste-elementin sisddn padsevd ulkopuolinen vesi tai putkivuodon sattuessa
kaukoldampdvesi ajautuu betonikaivoon. Vesi poistetaan kaivosta joko kiinteésti asennetulla
pumpulla tai erillisilld huoltokdynneilld. Tavoitteena on, ettd ulkopuolinen vesi ei piise ai-
heuttamaan korroosiovauriota virtausputkiin kaivossa tai johtovililld. Betonikaivot voidaan
varustaa etiluettavilla kaukokosteusjarjestelmilld. Jarjestelmé antaa hilytyksen, kun ennalta

médritelty vedenpinnan korkeuden, kosteuden tai kaivon lampétilan hilytysraja ylittyy.

Betonikaivoja voidaan rakentaa myds kiinnivaahdotettuihin johtorakenteisiin, jos kaivoon ei
asenneta tehdasvalmisteisia venttiilielementtejd. Néin tehdddn, kun kyseessd on esim. kau-
kokdytettavat sulkuventtiilit. Lisdksi, kun liitytdén kiinnivaahdotetulla johtorakenteella be-
toni- tai Mpul-johtorakenteeseen, johtorakenteiden rakennemuutoskohtaan rakennetaan aina

betoninen vedenpoistokaivo. Tédlld varmistetaan, etti betoni- ja Mpul-johtorakenteissa
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mahdollisesti liikkuva ulkopuolinen vesi ei pdise kerddntymain rakennemuutoskohtaan ja
aiheuttamaan korroosiovaurioita virtausputkiin. Kuvassa 12. on esitetty betonikaivon ra-

kenne.
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Kuva 12. Betonikaivon rakenne (Koskelainen et al. 2006, 146).
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3 Kaukoldmpoverkko Helsingissa

Helsingissé yli 90 % asuinkiinteistoistd lammitetidén kaukolammolld (Helen, 2025¢). Helen-
illd on 15143 kaukolammon kulutuspaikkaa ja kaukoldampoverkon pituus on 1414 km (syys-
kuu 2024). Kaukoldmpoverkon pituus johtorakenteittain on esitetty taulukossa 2. Téméan

tyon kannalta oleellisimmat johtorakenteet ovat 2Mpuk, Mpul, B,mv ja B,kb.

Taulukko 2. Helenin kaukoldmpdverkko johtorakenteittain (Helen 2025f).

Helen kaukolimpoverkko

Kiinnivaahdotetut johdot:

2Mpuk 991 km (70,04 %)
Mpuk 6 km (0,44 %)
Liikkuvarakenteiset muovisuojakuorijohdot (Mpul) 124 km (8,78 %)
Betonikanavat mineraalivillaeristeelld 87 km (6,15 %)
(B,mv)

Kevytbetonieristeiset betonikanavat (B,kb) 12,3 km (0,83 %)
Suojakuoreton terdsjohto (kellarijohdot ja tunnelijohdot) | 187 km (13,24 %)
Spiro (Spu) 4 km (0,28 %)
Asbestieristeiset johdot (A) 2 km (0,12 %)

Yhteensd | 1414 km

Suurin osa Helenin kaukoldmpodverkkoon asennetuista kaukolampdjohdoista on kiinnivaah-
dotettuja johtoja. Helenill4 1dhes kaikki kiinnivaahdotetut johdot rakennetaan 2Mpuk raken-
teella. Helenin kaukoldmpoverkoilla kdytetddn tavallisesti 2Mpuk-I11 eristepaksuutta. Mer-
kittdvd osa kaukoldmmon siirto- ja runkoverkkoa on yli DN200 putkidimensiota, jolloin
asennus- ja korjaustdiden kannalta on katsottu yksinkertaisemmaksi suosia 2Mpuk-raken-
netta myds pienemmissd putkidimensioissa. Liséksi Mpuk-rakenteen suunnanmuutokset
ovat hankalia rakentaa ja asentaa kaupunkiympéristossd. Mpuk-johtoja asennetaan ainoas-

taan erityisen ahtaisiin paikkoihin putkidimension ollessa < DN200.

Téssd tyossd vanhoilla johtorakenteilla tarkoitetaan Mpul-, B,mv- ja B,kb-johtorakenteita.

Vanhat johtorakenteet kattavat Helenin kaukoldmpdverkon kokonaispituudesta noin 16 %.
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Kaytossa olevien kaukoldmpdjohtojen johtorakennekohtainen keskiméairdinen asennusvuosi

ja johtorakenteen keski-iké on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Helenin kaukoldmpdverkolla kédytossa olevien kaukoldmpdjohtojen keskiméardiset
asennusvuodet ja keski-idt (Helen 2025f).

Johtorakenne Keskimaardinen asennusvuosi Keski-ika (2024)
B,kb 1962 62V
B,mv 1975 49v
Mpul 1978 46V
2Mpuk 2003 21v

B,kb-johdot ovat ensimmadisid Helenin kaukoldmpoverkkoon asennettuja johtoja. Johtora-
kennetta on rakennettu kaikissa putkidimensiossa péddasiassa Helsingin kantakaupungin alu-
eelle vuosien 1957-1965 vililla. Johtorakenteen keski-ikd on huomattavasti muita johtora-
kenteita korkeampi. Johtorakenne on suunniteltu 50 vuoden kéyttoikdan. Kanavarakenteen
ja usein asennuspaikan tihedn vikiluvun takia runsas vuoto kevytbetonikanavassa aiheuttaa

merkittivimpid omaisuus- ja henkiloriskeja.

Kevytbetonieristeesta siirryttiin 1960-luvun puolivilissd mineraalivillaeristeeseen suurissa
putkidimensioissa ja muovisuojakuorisiin johtoihin pienissid putkidimensioissa. B,mv-joh-
toja rakennettiin padasiassa > DN200 runko- ja siirtoverkkoon 1990-luvulle asti. Mpul-joh-
toja rakennettiin < DN200 putkidimensiossa jakelu- ja runkoverkkoon 1980-luvun puolivé-
liin asti. Mpul-johtorakenteen rakentaminen oli nopeampaa ja edullisempaa kuin betoni-
kanavajohtojen rakentaminen. Tdmé mahdollisti 1960—1970-luvun nopean kaupungistumi-
sen myotd suurien ldhididen liittdimisen nopeasti Helsingin kaukoldmpoverkkoon. B,mv- ja
Mpul-johdot ovat keskimdarin B,kb-johtoja nuorempia, mutta huomattavasti 2Mpuk-johtoja

vanhempia.

Ensimmaiset 2Mpuk-johdot asennettiin Helenin kaukoldmpdverkolle 1977. Johtorakenteen
asennuspituus kasvaa vuosittain vanhojen johtorakenteiden modernisoinnin seké kaukoldm-

poverkon uudisrakentamisen yhteydessé.

Helenin kaukoldmpoverkko jaotellaan jakelu-, runko- ja siirtoverkkoon. Jakeluverkolla tar-
koitetaan kuluttajien talohaaroja ja kellarijohtoja, runkoverkolla < DN500 katujohtoja ja siir-
toverkolla > DN500 katujohtoja sekd energiatunneleiden siirtojohtoja. Jakelu-, runko- ja siir-

toverkon osuudet verkon kokonaispituudesta on esitetty kuvassa 13.
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m Jakeluverkko = Runkoverkko = Siirtoverkko

Kuva 13. Helenin kaukoldmpdverkon jakautuminen jakelu-, runko- ja siirtoverkkoon (Helen Oy
2025f).
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4  Kaukolampoverkon kunnossapito

Kunnossapidon tavoitteena on kaukoldmpdjérjestelmén tuotanto- ja jakelukapasiteetin ylla-
pito laatujarjestelman mukaisesti. Téssd tyossé tullaan keskittymédn kaukolampoverkon ja-
kelukapasiteetin yllapitoon tdhtddvdan kunnossapitotoimintaan. Kunnossapidon tavoitteiksi

voidaan mainita:
e Ongelmakohtien kartoittaminen
e Vikaantuvuuden estiminen
e Perusparannettavien kunnossapitokohteiden selvittdminen

e Vaurioiden korjaaminen (Koskelainen et al. 2006, 347.)

4.1 Ennakoiva kunnossapito

Kaukoldmpoverkon ennakoivalla kunnossapidolla tarkoitetaan kaivojen huoltotoitd, kiinni-
vaahdotettujen johtorakenteiden hdlytinlankamittauksia, verkon ldampokamerakuvauksia ja
asiakkaan tiloissa sijaitsevien mittauskeskusten huoltoja. Tdméan tyon kannalta oleellisin en-

nakkohuoltotyd on kaivohuolto.

Maanalaisten kaukoldmpdjohtojen kunnonvalvonta on usein haastavaa. Johtovélin kunnon-
valvonta on pééasiassa kaivojen ennakkohuoltoa ja kunnossapitoa. Ennakkohuollon tarkoi-
tuksena on seurata ja raportoida kaivon ja johtorakenteen kuntoa, tilastoida kaivoon ja joh-
torakenteeseen kertyneen ulkopuolisen veden méérad sekd tehdd toimenpiteitd, joilla kaivon
jajohtovilin elinkaarta pystytién pidentiméén. Ennakkohuoltojen kautta kerittyé tietoa kiy-
tetddn elinkaari-investoinnin kohdistamiseen ja ajoittamiseen oikealle johtovilille. (Koske-

lainen et al. 2006, 349.)

4.1.1 Ennakkohuoltojen kustannukset

Ennakoivan kunnossapidon osalta tdssa tydssé tarkastellaan vain kaivojen ennakkohuoltojen

kustannuksia. Kaukoldmpdkaivojen ennakkohuollot toteutetaan Helenilld tavallisesti kerran
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vuodessa. Helenin kaukolimmon pintaverkolla on 5804 kaivoa (maaliskuu 2025). Kaivo-

tyypeittdin kaivojen lukumairét on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Helenin kaukoldammon pintaverkon kaivot kaivotyypeittdin (Helen Oy 2025f).

Kaivotyyppi Kaivojen lukumiira Kaivoa / km
Maaventtiilikaivot 3573 kpl 3,5
(ZMpuk ja Mpuk):

Betonikaivot 2331 kpl 10,1
Yhteensi 5804 kpl 4,1

Kiinnivaahdotetuissa johtorakenteissa kdytettyjd maaventtiilikaivoja on harvemmassa joh-
tometrid kohden kuin betonikaivoja vanhoissa johtorakenteissa, koska kiinnivaahdotetuissa
johtorakenteissa ei tarvita kaivoja kanavan vedenpoistoa ja tuuletusta varten. Helenilld maa-
venttiilikaivojen ennakkohuoltoty6t ovat yksinkertaisen rakenteensa vuoksi noin 60 % beto-
nikaivoja edullisempaa. Kuvassa 14. on esitetty kaivojen ennakkohuoltojen kustannukset,

jos kaikki vanhat johtorakenteet modernisoidaan 2Mpuk-johtorakenteella.
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Kuva 14. Ennakkohuoltojen kustannukset nykyiselld kaivomédrdlla ja ennustetut kustannukset van-
hojen johtorakenteiden modernisoinnin jélkeen.

Siirryttdessd kiinnivaahdotettuihin johtorakenteisiin Helenin kaukoldmpdverkon kaivomaé-
rdn ennustetaan laskevan nykyisestd noin 5800 kaivosta noin 4300 kaivoon. Ennakkohuol-

tojen kustannustason arvioidaan laskevan noin 52 % verrattuna vuoden 2023 kustannuksiin.
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4.2 Korjaava kunnossapito

Kaukoldmpoverkon korjaavalla kunnossapidolla tarkoitetaan kaukoldmpdvuodon tai kana-
varakenteen muun vaurion korjaavaa toimintaa. Téssd tydssd kaukoldmpo6johdon korjaus-
tyolla tarkoitetaan vuotavan virtausputken korjausta ehjélld putkella ja kanavarakenteen en-

tisdintid ilman johtovélin laajempaa modernisointia.

Valtaosa kaukoldmpd6johtoihin kohdistuvista vaurioista on seurausta virtausputken lépisyo-
pymaistad. Kaukoldmpdvesi on puhdistettu korroosiota aiheuttavista epdpuhtauksista, jolloin
kaytannossd kaikki 1dpisyopymaét ovat ulkopuolisen veden aiheuttamia korroosiovaurioita.
Yleensd ulkopuolinen vesi padtyy terdksisten virtausputkien pinnalle epétiiviiden kanavara-

kenteiden lépi. (Energiateollisuus ry. 2020, 4.)

Muovisuojakuorisilla johtorakenteilla yleisin vaurioiden juurisyy on epétiivis suojakuorilii-
tos tai puutteellinen liitoseristys. Mpul-johdoilla suojakuoren liitosten eristys pettdd yleensi
maanpainaumien takia. 2Mpuk-johtorakenteella epatiivis suojakuoriliitos johtuu usein puut-
teellisesta eristystyOstd. Betonikanavajohdoilla yleisin vaurion juurisyy on epétiivis beto-

nielementin sauma tai epdtiivis betonivalu. (Energiateollisuus ry. 2020, 3.)

Muovisuojakuoriset johtotyypit ovat alttiita ulkopuoliselle vahingonteolle. Virtausputkea
voidaan vahingoittaa huolimattoman kaivuutyon tuloksena. Liséksi eriste-elementtiin koh-
distunut vahinko aiheuttaa ajan myotd korroosiovaurion virtausputkiin. Korroosiovaurio
syntyy maaston olosuhteiden mukaan viiveelld, jolloin vahingon aiheuttajaa voi olla hankala

jalkikdteen selvittdd, mutta vaurioon johtanut juurisyy on helposti todettavissa.

Kaukoldmpdvuodon korjausta suunniteltaessa tulee tunnistaa johdon jéljelld oleva elinkaari
ja mahdollisten lisdvaurioiden aiheuttamat riskit. Korjaustéiden aikana virtausputkien ja ka-
navarakenteiden kuntoa tutkitaan erilaisilla kunnonhallintamenetelmilld. Johdon korjausty6
voi olla kannattavaa, jos vaurioon johtanut juurisyy pystytdén poistamaan korjaustyon yh-
teydessd. Vaurion juurisyyn poistaminen ei ole aina mahdollista tai juurisyyn poistaminen
voi olla kustannuksiltaan samaa kokoluokkaa johtovélin modernisoinnin kanssa. Tall6in tu-
lee harkita johdon vilitontd modernisointia. Korjaustyo voi olla kannattavaa ilman juurisyyn
poistamista, jos vaurioituneen johtovdlin modernisointi tai kdytdstd poistaminen tapahtuu

suunnitelmallisesti ennen uusien vaurioiden syntymistd. Kuvassa 15. on esitetty Helenin
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kaukoldmpdverkolla vanhojen johtorakenteiden vaurioiden jakautuminen korjaustyhon tai

johtovilin modernisointiin tarkastelujaksolla 2020-2023.
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Kuva 15. Vaurion jakautuminen korjausty6hon tai johtovélin modernisointiin vuosina 2020-2023.

Vaurion yhteydessd Mpul- ja B,kb- johtorakenteet modernisoidaan B,mv-johtorakennetta
useammin. Vuotopaikan ja vaurion juurisyyn paikallistaminen kummassakin johtoraken-
teessa voi olla kallista ja hankalaa. Virtausputkien korroosiovaurio etenee usein koko kaivo-
vilille, ja vaurion juurisyyn poistaminen ei aina ole mahdollista. Téll6in johtovélin uudel-
leen vikaantuminen on todennékdistd ilman johtovilin modernisointia. Pienempien putkidi-
mensioiden Mpul- ja B,kb-johdot eivit ole yleensd lammdonsiirtokriittisié ja niitd on verrat-
tain helppo ja edullinen modernisoida. Suurempien putkidimensioiden B,kb-johdot ovat

usein lammonsiirtokriittisid ja kalliita modernisoida.

B,mv-johtorakenteen vuotopaikan paikallistaminen on yleensd helpompaa kuin Mpul- ja
B.kb-johdoissa. Johtorakenteen korroosiovaurio rajautuu usein betonielementin saumaan,
jolloin vaurion juurisyyn poistaminen on usein mahdollista. Lisdksi B,mv-johdot ovat usein
lammaonsiirtokriittisid runko- ja siirtojohtoja, jolloin laajempi modernisointi ei ole aina mah-

dollista limmityskaudella.
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Johtorakenteensa ansiosta 2Mpuk-johdon korroosiovaurio rajautuu rajatulle alueelle. Tdman
johtorakenteen vauriot korjataan Helenilld aina korjaustyond eikd johtorakenteen moderni-

sointiin ole katsottu olevan tarvetta.

Kehittyneiden kunnonhallinta tekniikoiden ansiosta 2Mpuk johtotyypin vauriot pystytddn
usein havaitsemaan ennen kuin kaukolampovesi padsee aiheuttamaan vaaraa maan pinnalle.
Helikopterilla tehtdvit koko kaukoldmpdverkon kattavat saannolliset lampokamerakuvauk-
set aloitettiin Helenilld vuonna 2011. Rakenteensa vuoksi kiinnivaahdotetun johdon vuoto
lammittdd ympéaroivdd maata, jolloin vuoto on erityisen helppo havaita ldmpdkameraku-
vauksessa. Helikopterikuvauksissa 16ydettavit vauriot ovat Helenilld pid4asiassa 2Mpuk-joh-
tojen vuotoja. Lisdksi 2Mpuk hélytinlankamittaukset mahdollistavat ennakoivan toiminnan

ennen kuin korroosiovaurio aiheuttaa virtausputkeen vuodon.
4.2.1 Korjaustoiden kustannukset

Korjaavan kunnossapidon osalta tissd ty0ssd tarkastellaan vain kaukoldmpdvuotojen kor-
jaustdiden kustannuksia. Tarkastelussa on huomioitu rakennustekniset-, putki-, eriste- ja
kayttotyot. Tarkastelussa ei ole huomioitu lisdveden valmistusta. Kuvassa 16. on esitetty
johtorakennekohtaiset korjaustdiden kustannukset verrattuna kaikkien johtorakenteiden yh-

teenlaskettuun keskimddrdisen korjauskustannukseen vuosina 2022-2023.

-80,0 % -60,0 % -40,0 % -20,0 % 0,0 % 20,0 % 40,0 % 60,0 % 80,0 %

Kuva 16. Johtorakennekohtainen korjaustydn kustannus vuosina 2022-2023.
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Betonikanavajohtojen korjaustoiden kustannukset ovat huomattavasti muovisuojakuoristen
johtorakenteiden korjauskustannuksia korkeampia. Betonikanavajohdot ovat padsdantdisesti
suuria runko- tai siirtojohtoja, jolloin kanavien rakennuskustannukset ovat korkeita. Lisdksi
betonikanavarakenteet joudutaan aina avaamaan ja valamaan uudelleen korjaustyon yhtey-

dessd. Tama on kallista ja hidasta.

B,kb-johtojen vauriot ovat yleensda B,mv-johtojen vaurioita vaikeammin korjattavissa. Kor-
roosiovaurion edetessd koko kaivovilille korjaustyon laajuus on usein B,mv-johtojen kor-
jaustyotd laajempi. Lisdksi B,kb-johdot sijaitsevat padasiassa ttheimmin asutulla kantakau-

pungin alueella, jossa rakennustdiden kustannukset ovat korkeita.

On huomioitava, ettd Mpul-johtorakenteen vaurion yhteydessd huonokuntoisimmat tai vai-
keimmin korjattavat johto-osuudet tavallisesti modernisoidaan. Téll6in tarkastellut korjaus-
toiden kustannukset kuvaavat vain "helpoiten korjattavien” Mpul-vaurioiden korjauskustan-
nuksia. Jos jokainen Mpul-vaurio korjattaisiin korjaustyond, olisivat johtotyypin keskim&é-

rdiset korjauskustannukset huomattavasti korkeammat.

2Mpuk-johtojen korjaustdiden kustannukset ovat huomattavasti betonikanavajohtojen kor-
jaustdiden kustannuksia matalammat. 2Mpuk-johtojen vuotopaikka on yleensd helppo maa-
rittdd, jolloin véltytdén turhilta kaivuutoiltd. 2Mpuk-johtojen korjauskustannukset kuitenkin
vaihtelevat riippuen putkidimensiosta ja korjauskohteesta. Korjaustyd pienemmaén putkidi-
mension suoralla putkielementilli on huomattavasti keskimiirdisid korjauskustannuksia
edullisempaa. Toisaalta vaurio maaventtiilikaivoon asennetussa tehdasvalmisteisessa vent-
tiilielementissd johtaa usein koko venttiilielementin vaihtoon, jolloin korjauskustannukset

voivat nousta moninkertaiseksi keskiarvoon verrattuna.

Kuvassa 17. on esitetty Helenin kaukoldmpdverkon vuotuisten korjaustéiden kustannusten

jakautuminen johtorakenteittain vuosien 2022-2023 keskiarvona.
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Kuva 17. Vuotuisten korjaustdiden kustannusten jakautuminen johtorakenteittain vuosien 2022—
2023 keskiarvona.

Kaukoldmpoverkon korjaustdiden kustannuksista 58 % kohdistui vanhoihin johtorakentei-
siin, vaikka ne kattavat alle 16 % Helenin kaukoldampdverkon kokonaispituudesta. Kuvassa
17 ”Muut” tarkoitetaan kellari-, Mpuk-, Spiro- ja tunnelijohtoja sekd asbestieristeisid joh-

toja, joiden korjaustoihin kohdistui 1 % vuotuisista korjaustdiden kustannuksista.

Tarkasteltaessa korjauskustannuksia asennettua johtometrid kohden B,kb-johdot korostuvat
merkittdvisti. Johtorakenne kattaa alle 1 % kaukoldmpdverkon kokonaispituudesta, mutta
johtorakenteen korjaustdiden kustannukset olivat 11 % vuotuisista korjaustdiden kustannuk-

sista.

B,mv-johtorakenne kattaa noin 6 % Helenin kaukoldmpdverkon kokonaispituudesta. Johto-
rakenteen korjaustdiden kustannukset olivat 40 % vuotuisista korjaustdiden kustannuksista.
Johtorakenteen korjaustdihin kaytettiin 1dhes 2Mpuk-johtoja vastaava summa, vaikka

2Mpuk-johtojen asennuspituus on yli 11-kertainen B,mv-johtoihin verrattuna.

Mpul-johdot kattavat noin 9 % Helenin kaukoldmpdverkon kokonaispituudesta. Johtoraken-
teen vauriot johtavat usein johtovilin modernisointiin, jolloin johtorakenteen korjaustdihin

kéytettiin keskiméérin vain 7 % vuotuisista korjaustdiden kustannuksista.

Asennettua johtometrid kohden 2Mpuk-johtorakenteen korjaava kunnossapito on huomatta-
vasti vanhoja johtorakenteita edullisempaa. 2Mpuk-johtotyyppi kattaa n. 70 % Helenin kau-
kolampoverkon kokonaispituudesta ja johtotyyppiin kohdistui 41 % korjaustdiden kustan-

nuksista.
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5 Toimitusvarmuus ja perusparannustoiminta

Téssi tyossd perusparannuksella tarkoitetaan vanhan johtorakenteen (Mpul, B,mv ja B,kb)
modernisointia. Perusparannuksessa vanha johtorakenne modernisoidaan tavallisesti kiinni-

vaahdotetulla johtorakenteella.

Huoltovarmuustoimijana Helenilld on yhteiskunnallinen vastuu ylldpitdd riittivdd kauko-
lammon toimitus- ja huoltovarmuutta. Kaukoldmpdverkon toimitusvarmuuden yllapité-
miseksi litketoimintapdatoksid ei voida toteuttaa puhtaasti taloudellisesta ndkokulmasta.
Toisaalta litketoiminnan jatkuvuuden kannalta perusparannustoiminta on suunniteltava niin,

ettd litketoiminta on kokonaisuudessaan taloudellisesti kannattavaa.

”Kaukoldmpdverkon korjaamisen ja perusparantamisen toteuttaminen voidaan jakaa kah-
teen eri koulukuntaan. Toinen koulukunta kannattaa kunnonvalvonnan ja huoltotoiminnan
lisdksi perusparantamista, kun taas toinen kannattaa korjaavaa kunnossapitoa, jossa toimen-

piteisiin ryhdytdén vasta ongelmien ilmetessd.” (Koskelainen et al. 2006, 348.)

Perusparannus voidaan toteuttaa joko pitkéntéhtdyksen perusparannussuunnittelun mukai-
sessa aikataulussa tai lyhyentdhtiyksen perusparannussuunnittelun mukaisesti kaukolampo-

vuodon yhteydessd. (Koskelainen et al. 2006, 358.)

Kaukoldmpdojohdon perusparannuksella vahvistetaan kaukoldmpdéjarjestelmén toimitusvar-
muutta ja alueellista hdiriottomyyttd sekd parannetaan kaukoldmpodverkon energiatehok-
kuutta. Hallitulla johtovélin perusparannuksella poistetaan huonokuntoisen johto-osuuden
riskit, jotka kohdistuvat lammonsiirtokykyyn, henkil6ihin ja omaisuuteen. Perusparannet-
tava johtovéli rajataan tavallisesti kuntoluokittelun ja kaukoldmpdjohdon toiminnan kan-

nalta sopivalle alueelle.

Luvussa 3. esitettyjen Helenin kaukoldmpdverkon johtorakennekohtaisten asennuspituuk-
sien perusteella voidaan laskea Helenin kaukoldmpdverkon modernisointiasteeksi 81,7 %
vuonna 2024. Tésséd tydssd kaukoldmpdverkon modernisointiasteella tarkoitetaan 2Mpuk-
johtorakenteen osuutta suhteessa pintaverkolle asennettujen maanalaisten johtojen koko-

naispituuteen.
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5.1 Johtorakennekohtainen vauriotiheys

Tassd tyossd tutkittiin Helenin kaukoldmpdverkon vauriotilastoja tarkastelujaksolla 2007—
2023. Johtorakennekohtaisella vauriotiheydelld tarkoitetaan johtorakenteen raportoitujen
kaukoldmpdvuotojen lukuméérad suhteessa asennettua johtokilometrid kohden. Kuvassa 18.

on esitetty Helenin kaukolampoverkon vauriotiheydet johtorakenteittain.
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Kuva 18. Helen kaukoldmpdverkon vauriotiheys johtorakenteittain (Helen Oy 2025f).

Tarkastelujaksolla B,kb-johtojen vauriotiheyden keskiarvo oli 0,49 vauriota asennettua joh-
tokilometrid kohden. B,kb-johtojen vauriotiheys on huomattavasti muita johtorakenteita kor-
keampi. Mpul- ja B,mv-johtojen vauriotiheydet liikkuvat samoissa suuruusluokissa. Mpul-
johtojen vauriotiheyden keskiarvo oli 0,24 vauriota ja B,mv-johtojen 0,19 vauriota asennet-

tua johtokilometrid kohden.

2Mpuk-johtojen vauriotiheys oli selvésti kaikkia vanhoja johtorakenteita matalampi. Tar-
kastelujaksolla johtorakenteen vauriotiheyden keskiarvo oli 0,04 vauriota asennettua johto-
kilometrid kohden. Vanhojen johtorakenteiden modernisointi kiinnivaahdotetuilla johtora-
kenteilla on ensiarvoisen tdrkedd kaukoldmpdverkon toimitus- ja huoltovarmuuden sekd

energiatehokkuuden parantamisen kannalta.
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5.2  Aluekohtainen toimitusvarmuus

Kaukoldmpoverkon toimitusvarmuutta mitataan Helenilld vuotuisella keskimaardisella
kéayttokeskeytysajalla kaikkia kaukoldmmon kulutuspaikkoja kohden. Tavoite on > 99,98 %
kaukoldmpdverkon toimitusvarmuus, joka vastaa <2 h kiyttokeskeytysaikaa kuluttajaa koh-
den. Vuonna 2024 keskimiérdinen kuluttajaa kohden laskettu kédyttokeskeytysaika oli noin

2,3 h, jolloin kaukoldmpdverkon toimitusvarmuus oli 99,97 %.

Luvussa 3 esitettiin vanhojen johtorakenteiden kattavan noin 16 % Helenin kaukoldmpover-
kon kokonaispituudesta ja luvussa 5.1 todettiin vanhojen johtorakenteiden vauriotiheyden
olevan kiinnivaahdotettuja johtorakenteita korkeampi. Tdlloin kaukoldmpodverkon kaytto-
keskeytykset eivit jakaudu tasaisesti ympari kaukoldmpdverkkoa, vaan ne painottuvat kulu-
tusalueille, joiden modernisointiaste on matala. Taulukossa 5. on esitetty kahdeksan kulu-
tusalueen modernisointiasteet, kulutusaluekohtainen kayttokeskeytysaika alueen kuluttajia

kohden ja kulutusalueen toimitusvarmuus vuonna 2024.

Taulukko 5. Kulutusaluekohtainen modernisointiaste ja toimitusvarmuus vuonna 2024,

Aluekohtainen kayttokeskey-
Alue Modernisointi aste tysaika kuluttajaa kohden (h) | Toimitusvarmuus
Alue 1 33% 4,2 99,95 %
Alue 2 55 % 9,2 99,90 %
Alue 3 61 % 7,5 99,91 %
Alue 4 65 % 5,5 99,94 %
Alue 5 67 % 3,7 99,96 %
Alue 6 73 % 2,9 99,97 %
Alue 7 88 % 1,5 99,98 %
Alue 8 97 % 0,2 100,00 %
Koko verkko 81% 2,3 99,97 %

Matala modernisointiaste nostaa kulutusaluekohtaista kaukoldmpoverkon vikaantumistaa-
juutta, joka puolestaan lisdd alueella tehtivien korjaus- ja perusparannustdiden lukumiéraa.
Matalasti modernisoiduilla alueilla karsitdén keskimaardistd heikommasta toimitusvarmuu-
desta. Toisaalta padasiassa kiinnivaahdotetulla johtorakenteella rakennetuilla aluilla voidaan
saavuttaa ldhes 100 % kaukoldmpdverkon toimitusvarmuus. Kulutusaluekohtaiset erot on

otettava huomioon maééritettdessa riittavaa toimitusvarmuuden tasoa.
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5.3 Johtopituuksien ja vauriotilastojen kehitys

Suomessa kaukolampoverkkojen vauriotapaukset ja vauriotiheydet ovat laskeneet tasaisesti
1980- ja 1990 lukujen taitteesta. Tané aikana kaukolampoverkkojen johtopituudet ovat kui-

tenkin kasvaneet ja verkot ovat ikddntyneet entisestddn. (Energiateollisuus ry. 2020, 2.)

Kaukoldmpoverkon modernisointiasteen kehityksen ja raportoitujen kaukoldmpdvuotojen
vililld ndhdéan selked yhteys. Modernisointiasteen kehitys on riippuvainen vanhojen johto-
rakenteiden poistumavauhdista. Téassd tydssd johtorakenteen modernisointivauhdilla tarkoi-
tetaan vanhan johtorakenteen asennuspituuden laskua. Kuvassa 19. on esitetty Helenin kau-

kolampdoverkon vauriomairét tarkastelujaksolta 2007-2023.
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Kuva 19. Raportoidut kaukoldmpdvuodot Helenin kaukolampdverkolla vuosina 2007-2023. (Helen
Oy 20251).

Tarkasteluvililld 2007-2023 Helenin kaukoldmpdverkoilla raportoitiin 1802 kaukoldm-

povuotoa keskiarvon ollessa 106 vuotoa vuodessa. Trendi on laskeva vuoden 2010 jilkeen.

Keskiméirdinen vaurioméaard on 97 vuotoa vuodessa vuosien 2015-2023 vililla.

Vuosien 2007-2023 vililla Mpul-, B,mv-, B,kb- ja 2Mpuk-johtorakenteiden vauriot kattoi-
vat 99 % Helenin kaukoldmpdverkon vuodoista. Loput 1 % vaurioista kohdistuivat Mpuk-
ja kellarijohtoihin sekd asbestieristeisiin ja mineraalivillaeristeisiin tunnelijohtoihin. Téssd

tyossd keskitytddn vain Mpul-, B,mv-, B,kb- ja 2Mpuk-johtojen vauriomédrien ja
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johtopituuksien tutkimiseen. Kuvissa 20-23 on esitetty Mpul-, B,mv-, B,kb- ja 2Mpuk-joh-
tojen johtopituuksien ja vauriotilastojen kehitys tarkastelujaksolla 2007—2023.
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Kuva 20. Mpul-johtopituus ja vauriotilasto vuosina 2007-2023 (Helen Oy 2025f).

Merkittavimpénd kehityksenéd kaukoldmmon vauriotilastojen osalta voidaan pitdé raportoi-
tujen Mpul-vaurioiden laskua. Tarkastelujakson alkupuolella noin puolet kaukoldmpdver-
kon vaurioista kohdistuivat Mpul-johtoihin. Vuosien 2020-2023 vililla Mpul-johtojen vau-
riot olivat vain noin 30 % kaukoldmpdverkon raportoiduista vaurioista. Mpul-johtojen vau-
riot korjattiin Helenilld vield 2000-luvun alussa pédasiassa vaurioituneen virtausputken pai-
kallisena korjaustyond. 2010-luvun tienoilla siirryttiin jédrjestelméllisesti modernisoimaan
laajempi johtovéli vaurion yhteydessid. Modernisointitoiminnan seurauksena Mpul-johtojen
asennettu kokonaispituus on laskenut tarkasteluvélilla 2007—2023 noin 40 %, jonka seurauk-
sena my0s vauriomiidrdt ovat laskeneet merkittdvasti. Johtorakenteen keskimiirdinen

modernisointivauhti oli noin 5,1 km vuodessa.
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Kuva 21. B,mv-johtopituus ja vauriotilasto vuosina 2007-2023 (Helen Oy 2025f).

Tarkastelujakson aikana Helenin kaukoldmpoverkon mineraalivillaeristeisten betoni-
kanavien johtopituus on laskenut noin 32 %, jonka seurauksena johtotyypin vauriomadrit

ovat my0s laskeneet. Johtorakenteen keskimddrdinen modernisointivauhti oli noin 2,5 km

vuodessa.
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Kuva 22. B,kb-johtopituus ja vauriotilasto vuosina 2007-2023 (Helen Oy 2025f).
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Tarkastelujakson aikana kevytbetonikanavien asennettu johtopituus on laskenut noin 61 %.
Johtorakenteen vauriomairét ovat laskeneet selvisti 2010-luvun huippuvuosista. Tarkaste-
luvililld johtorakenteen modernisointivauhti on ollut keskiméérin 1,2 km vuodessa. Kevyt-

betonijohtorakenteen modernisointi on pyritty priorisoimaan Helenin modernisointiohjel-

massa.
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Kuva 23. 2Mpuk-johtopituus ja vauriotilasto vuosina 2007-2023 (Helen Oy 2025f).

2Mpuk-johtojen absoluuttiset vaurioméérit ovat nousseet tarkasteluvélilld 2007-2023. On
kuitenkin huomioitava, ettd samanaikaisesti 2Mpuk-johtopituus on kasvanut 54 %. Johtora-

kenteen vauriotiheys on pysynyt samana.

5.4  Suurhairiot

Kaukoldmpoverkon suurhdiriolld tarkoitetaan dkillistd koko kaukoldmpdjérjestelmén toi-
minnan keskeyttidvdd tai limmonjakelulle merkittdvén rajoitteen aiheuttavaa tapahtumaa.
Suurhiirioné voidaan myds pitdd merkittidvid henkilo- tai omaisuusriskejd aiheuttavia tapah-
tumia. Tdm& on usein seurausta hdiridstd limmontuotantolaitoksessa tai suuresta hallitse-
mattomasta vuodosta kaukoldmpodverkossa. Merkittdva vuoto voi aiheuttaa kaukolampdver-
kon keskipaineen romahtamisen, jolloin tarvittavaa tehoa ei pystytd siirtdimain kulutuspai-

koille. Keskipaineen romahdus aiheuttaa usein myds ldmmontuotantolaitosten toiminnan
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keskeytymisen. Kaukoldmpoverkon suurhdirion aiheuttaneiden vuotojen jakautuminen joh-

torakennekohtaisesti tarkastelujaksolla 2007-2023 on esitetty kuvassa 24.

m 2Mpuk = B,kb =B mv = Mpul Muut

Kuva 24. Suurhéirididen jakautuminen johtorakenteittain vuosina 2007-2023 (Helen Oy 2025f).

86 % kaukoldmpdverkon suurhiirion aiheuttaneista vaurioista kohdistui vanhoihin johtora-
kenteisiin. Vanhoissa johtorakenteissa betonikanavajohtojen suurhiiriot ovat yleisempid
kuin Mpul-johtojen, vaikka Mpul-johtojen asennuspituus on paljon betonikanavajohtoja
suurempi. Betonikanavajohtojen korostuminen tilastossa selittyy B,mv- ja B,kb-johtojen
suurilla putkidimensioilla. Johtorakenteen asennettuun kokonaispituuteen suhteutettuna
B,kb-johdot korostuvat tilastossa. Jopa 18 % suurhéiridistd aiheutuu B,kb-johdoista, vaikka

alle 1 % kaukoldmpdverkon kokonaispituudesta on tétéd johtorakennetta.

2Mpuk-johtorakenne aiheutti vain 9 % tarkastelujakson suurhdirioon johtaneista vaurioista.
Kaikki tarkastelujaksolla tutkitut 2Mpuk-suurhiiridt olivat seurausta joko asennusvirheesti

tai huolimattoman kaivuutyon yhteydessé aiheutetuista vauriosta.

Lyhyelldkin suurhiiriolld on merkittdvéd vaikutus kaukoldmpdverkon toimitusvarmuuteen,
koska hdirid aiheuttaa jakelukeskeytyksen hyvin suurelle kuluttajaméarille. Lisdksi huo-

miota herittavit kaukoldmpdvuodot aiheuttavat merkittdvad mainehaittaa.

Vanhojen johtorakenteiden ikddntyessd riski koko kaukoldmpdjarjestelmin suurhdirioon
johtavaan vuotoon kasvaa, jos vanhojen johtorakenteiden modernisointivauhti ei riitd katta-

maan johtojen ikddntymisestd aiheutuvaa vauriomdiridn kasvua. Suurhdiriot tulevat
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kohdistumaan suurimmaksi osaksi tihedédn asutettuun Helsingin kantakaupungin alueeseen,
jossa sijaitsevat Helenin kaukoldmpdverkon vanhimmat johto-osuudet ja yli 90 % B,kb-joh-

doista.

5.5 Energiatehokkuus

Kaukoldmpoverkon modernisoinnilla parannetaan kaukoldmpdverkon energiatehokkuutta.
Tassd tyossd tutkitaan vanhojen johtorakenteiden modernisoinnilla saavutettua energiate-
hokkuuden kasvua. Tutkimuksessa on oletettu, ettd vanha johtorakenne modernisoidaan vas-
taavan pituisella ja vastaavan putkidimension mukaisella 2Mpuk-III-johdolla. Kun tunne-
taan vanhojen johtorakenteiden putkidimensiot ja asennuspituudet, pystytddn laskemaan
johtorakennekohtaisesti modernisoinnilla saavutettu luonnollisten 1dmpohavididen pienene-
minen kdyttden luvun 2.1.4 taulukon 1 1dmpo6hévidtehoja. Johtorakenteen modernisoinnilla

saavutettu luonnollisen [dmpohédvion pieneneminen on laskettu yhtdlon 1 mukaisesti

Qsé'\é'\sté = (Qvanha johtorakenne — QZMpuk—III) * L %8760 h (1)

J0ssa Qvanha johtorakenne ON Modernisoitavan johtorakenteen 1dmpdhdvidteho putkidimensioit-
tain [W/m] (taulukko 1), Q2mpuk-1m on 2Mpuk-II1-kaukoldmpdjohdon ldmpdhédvidteho putki-
dimensioittain [W/m] (taulukko 1), L on vanhan johtorakenteen asennuspituus putkidimen-

sioittain [m] ja 8760 h on vuoden tunnit [h].

Taulukossa 6. on esitetty vanhojen johtorakenteiden lampdhividteho Helenin kaukoldmpo-
verkon luonnollisista 1dmpohavidistd sekd johtorakenteiden modernisoinnilla saavutettava

luonnollisten lampdhavididen pieneneminen.

Taulukko 6. Vanhojen johtorakenteiden osuus kaukoldampdverkon luonnollisista ldimpdhévioistd ja
johtorakenteen modernisoinnilla saavutettava luonnollisten lampohdvididen pieneneminen.

Johtorakenteen lampéhavioteho kaukolampover- | Luonnollisten laAmpohavi-
Johtorakenne | kon luonnollisista lampohavioista (9/2024) Oiden pieneneminen

Mpul (124 km) 10,2 % 4,8%
B,mv (87 km) 24,2 % 16,1 %
B,kb (12 km) 2,8% 1,8%
Yhteensa 37,2% 22,3 %
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Vanhoja johtorakenteita on alle 16 % Helenin kaukoldmpdverkon kokonaispituudesta, mutta
ndiden johtorakenteiden osuus kaukoldmpoverkon luonnollisista 1ampohavidistd on noin
37,2 %. Vanhojen johtorakenteiden modernisointi vastaavan putkidimension mukaisilla

2Mpuk-III-johdoilla pienentdd kaukoldmpoverkon luonnollisia lampdhéviditd noin 22,3 %.

Suurin potentiaalinen lampohévididen sddstd saavutetaan mineraalivillaeristeisten betoni-
kanavajohtojen modernisoinnilla. Betonikanavajohtoja kdytetddn tavallisesti runko- ja siir-

tojohdoissa suurissa putkidimensioissa.

B,kb-johtorakenteen pientd lampdohivididen sddstGpotentiaalia selittdd johtorakenteen lyhyt
asennuspituus. B,kb-johtojen lampdhaviot on laskettu luvun 2.1.4 Emv-johtojen ldmpohéavi-

oita kayttien.

Mpul-johtorakenteen potentiaalinen lampohévididen sddstd on asennettua johtometrid koh-
den véhaisin. Johtorakennetta kdytetdan padasiassa jakelu- ja runkojohdoissa pienisséd putki-
dimensioissa. Mpul-johtojen ldmmoneristyskyky pienissd putkidimensioissa on parempi

kuin betonikanavajohtojen.

Vanhojen johtorakenteiden ldmpdhdvidtehon voidaan olettaa kasvavan johtorakenteiden
ikddntyessd ja saavuttaessa elinkaarensa lopun. Tall6in jéljelld olevien vanhojen johtoraken-
teiden osuus koko kaukolampdverkon luonnollisista lampdhavidistd kasvaa. Limpohéviote-
hon kasvusta ei ole olemassa luotettavaa tutkimusta ja téssd tydssd tehdyt laskelmat olettavat

johtorakennekohtaisen lampohéavidtehon pysyvén vakiona.

5.6 Kuntoluokittelu

Kaukoldmpdverkon toimitusvarmuuden ja liiketoiminnan kannattavuuden kannalta on tér-
kedd, ettd johtovdlin modernisointi tapahtuu oikea-aikaisesti. Elinkaari-investoinnit tulisi
kohdistaa johtovileihin, joissa ndhddin toimitusvarmuuden, kunnossapitokustannuksien
sekd henkild- ja omaisuusvahinkojen osalta kohonnut riski. Toimitusvarmuuden ja riskien-
hallinnan lisdksi tulee tarkastella johtovélin kulutusaluekohtaista kannattavuutta. Johtovélin
ennenaikainen modernisointi kuluttaa resursseja, jotka voitaisiin kdyttdd toimitusvarmuuden
kannalta kriittisimpiin ja taloudellisesti kannattavampiin investointeihin. Johtovélin ennen-
aikainen modernisointi ei ole kannattavaa, jos elinkaarta on vield jéljelld. Elinkaari-inves-

tointien kohdistaminen tulee perustua kuntoluokitteluun, jonka kriteerit ovat seuraavat:
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Vikaantumistaajuus

Vikaantumistaajuudella tarkoitetaan tietylle johtovililld tehtyjen korjaustdiden luku-
mairdd, ei luvussa 5.1 esitettyd johtotyypin vauriotiheyttd. Korjaustyon aikana on
madritettiva, onko aiempien vaurioiden juurisyy poistettu. Korkean vikaantumistaa-

juuden tulee nostaa johtovélin modernisoinnin prioriteettia.
Vesitilastot

Vesitilastoilla tarkoitetaan betonikaivoon kertyneen ulkopuolisen veden maaria. Jos
Mpul- tai betonikanavajohtovilin kaivoihin kertyy jatkuvasti ulkopuolista vetta, tar-
koittaa tdmd, ettd johtorakenne ei ole endd vesitiivis. Télldin on syytd olettaa, ettd
johtoviélin vauriotapaukset tulevat kasvamaan tulevaisuudessa, vaikka aikaisempia
vuotoja johtovililla ei olisikaan. Mpul- ja betonikanavajohdot menestyvit tavallisesti

parhaiten kuivassa ympéristossa.
Johdon vesitilavuus

Johdon vesitilavuudella tarkoitetaan johtovalin erotukseen jaavia vesitilavuutta. Joh-
don vaurioituessa johtovili joudutaan usein tyhjentimiin kaukolampovedestd kor-
jaustdiden ajaksi. Vesitilavuuden ollessa suuri kayttokeskeytysajat kasvavat yleensa
pitkiksi (tyhjennys- ja tiyttdajat). Lisdksi suuret tyhjennys- ja tdyttomaarat lisaavat
lisiveden tuotantoa ja aiheuttavat tarpeettomia lampdohdviditd nostaen korjaustyon-

kustannuksia.
Asiakkaat

Johtovilin modernisoinnin prioriteettia arvioidessa on huomioitava johdon erotus-
alueen sisddn jadvi asiakasmiird ja asiakkaiden kriittisyys. Asiakkaan kriittisyytta
tarkastellaan mm. jakelukeskeytyksen aiheuttamilla hdiriilla asiakkaan toimintaan.
Kriittisid asiakkaita ovat tyypillisesti sairaalat ja muut kohteet, joissa kaukoldmmon-
jakelukeskeytys aiheuttaa henkeen ja terveyteen riskejé tai merkittdvid taloudellisia

menetyksid asiakkaalle.
Johtorakenteen korjauskustannukset

Erilaisten johtotyyppien keskimédriiset korjauskustannukset eroavat toisistaan. Lu-

vussa 4.2.1 esitettiin erilaisten johtorakenteiden keskiméérdiset korjauskustannukset



44

Helenilld vuosina 2022-2023. Yleistden voidaan todeta, ettd betonikanavajohtojen
korjaaminen on kalliimpaa kuin muovisuojakuoristen johtojen korjaaminen. Kunto-
luokittelun tulisi ohjata elinkaari-investoinnit johto-osuuksille, joissa tiedostetaan

korjaustoiden kustannusten olevan korkeita johdon vikaantuessa.
Korjattavuus

Korjattavuutta arvioidessa on huomioitava, kuinka mahdollinen korjausty6 on toteu-
tettavissa. Liikenteellisesti vilkkaaseen paikkaan tai rakennusten alle sijoitetut johdot
voivat olla vaikeasti korjattavissa ja vuotopaikan paikallistaminen voi olla hankalaa.
On myo6s huomioitava, pystyyko johtovélid sulkemaan ldmmityskaudella ja onko

johtoviélin sokeointi mahdollista talvella.
Lammonsiirtokriittisyys

Lammonsiirtokriittisyydelld tarkoitetaan johtovélin kriittisyyttd koko kaukoldmpo-
verkon ja tuotantolaitosten toiminnan kannalta. Jos johtovilin erottaminen korjaus-
toiden ajaksi rajoittaa laajemman alueen ldimmonjakelua tai tuotantolaitosten toimin-

taa, tulee johtoa pitdd lammonsiirron kannalta kriittisena.
Johtorakenteen arvioidut Idmpohéviot

Johtorakenteen modernisoinnilla saavutetaan usein energiatehokkaampi kaukoldm-
pojohto. Saavutettu sdéstd [ampohdvidissé riippuu modernisoidusta rakenteesta, put-
kidimensiosta, vanhan rakenteen eristeiden kunnosta ja uusittavista johtometreista.

Modernisoinnilla saavutettu lampdéhdvididen sddstd mitataan MWh/a.

Riskit

Riskejd kartoitettaessa arvioidaan kaukoldmpdvuodon mahdollisuuksia aiheuttaa
henkil6- ja omaisuusvahinkoja sekéd taloudellisia menetyksid. Vuodon aiheuttamaan
riskiin vaikuttaa oleellisesti johdon sijainti ja putkidimensio. Riskié arvioitaessa tulee

huomioida, voiko vuotovesi kulkeutua kaukoldmmon jakeluverkon rakenteita pitkin

asiakaskiinteistoihin.

Riskejd tulee arvioida myds mainehaitan nékokulmasta. Karkeasti voidaan todeta,
ettd mitd ndkyvammalla paikalla ja [dhempénd kaupungin keskustaa tehdddn korjaus-

toitd, sitd suurempi median kiinnostus asiaa kohtaan on.
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6 Investoinnin kannattavuustarkastelu

Kaukoldmpoverkot ovat usein rakentuneet kaupunkien tiheésti asutettujen keskusta-alueiden
laheisyyteen. Tiheésti asutettujen alueiden ldmpdtehon tiheys pinta-alaa kohden on suuri,
jolloin johtopituutta kohti laskettu teho on myds suuri. Kaukoldampdverkko on suuria inves-
tointeja vaativa osuus koko kaukoldmpdjarjestelmissd. Sen kilpailukyky riippuu jakeluver-
kon suuruudesta suhteessa toimitettuun tehoon. Jos kaukolampoverkko laajentuu harvem-
min asutetuille alueille ja verkkoon kytketddn kauempana toisistaan sijaitsevia alueita, kas-

vaa koko jérjestelmin takaisinmaksuaika. (Koskelainen et al. 2006, 26.)

6.1 Kulutusaluekohtainen kannattavuus

Kaukoldmpoverkon elinkaari-investointia kohdennettaessa tulee huomioida modernisoita-
van johto-osuuden kulutusaluekohtainen kannattavuus. Kulutusaluekohtaisella kannattavuu-
della tarkoitetaan tietyn asuinalueen tai kaupunginosan kuluttajilta laskutettua tehoa suh-
teessa kaukolammon kéytto-, kunnossapito- ja modernisointikustannuksiin. Elinkaari-inves-
tointi on yleensd taloudellisesti kannattavampi alueella, jossa modernisoitua johtometria

kohden kuluttajilta laskutettu teho on suurin.

Helenin kaukoldmpdverkko on jaettu litketoiminnan kannalta 47 kulutusalueeseen. Liiketoi-
minnan kannalta vahvimmat kulutusalueet sijaitsevat pddasiassa tihedsti asutulla keskusta-
alueella, jossa sijaitsevat myos Helenin kaukoldmpoverkon vanhimmat johto-osuudet ja

merkittdvat lammontuotantolaitokset.

Yli 80 % vanhoista johtorakenteista sijaitsee litketoiminnan kannalta vahvoilla kulutusalu-
eilla. Kaukoldamp6johdon kannattavuutta pohdittaessa on kuitenkin tunnistettava siirtojohto-
jen kriittisyys koko kaukolampdjérjestelméssé. Johtoa itsessdén ei voida pitdd kannattamat-
tomana pelkdstddn kulutusaluekohtaisen kannattavuustarkastelun perusteella. Esimerkiksi
lammontuotantolaitokselta ldhtevien siirtojohtojen kannattavuutta tulee arvioida koko kau-
kolampdverkon toimitusvarmuuden kannalta. Varsinkin runko- ja siirtoverkon B,mv-johtoja
on asennettu heikosti kannattaville alueille. Ne voivat olla kuitenkin koko kaukoldmpdver-

kon toimitusvarmuuden kannalta kriittisia.
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Investointilajit

Helenilld kaukoldmpdverkon elinkaari-investoinnit jactaan kolmeen eri investointilajiin:

1.

Korvausinvestoinnit eli yhteisrakentamishankkeet (YKT)

Yhteisrakentamishankkeilla (yhteinen kunnallistekninen tyomaa eli YKT-hanke)
tarkoitetaan projektia, jossa useampi yhteiskunnallinen toimija toteuttaa rakennus-
hankkeet yhteystoiminnassa. YKT-hankkeiden tavoitteena on kaivuuhaittojen va-
hentdminen, toteutusaikojen lyhentdminen seké laadullisesti ja taloudellisesti parem-

pien tulosten saavuttaminen rakentamishankkeissa. (Helsingin kaupunki 2017, 6.)

YKT-hankkeiden yhteydessa katuprojekti kilpailutetaan isompana kokonaisuutena.
Kun projektin yhteisid kuluja (esim. kaivuutyo6t ja asfaltointi) jaetaan eri osapuolien
kesken, saadaan modernisoitua johtometrid kohden edullisemmat kustannukset.
Kaukoldmpoverkon vanhat johtorakenteet pysyvit harvoin tdysin ehjiné laajemman
kaivuutyon yhteydessd. Jos johtovili jitetddn tdlloin modernisoimatta, johtovilin
vauriotiheys todenndkdisesti nousee tulevaisuudessa. Tdma aiheuttaa ongelmia kau-
koldimmon toimitusvarmuuteen ja mainehaitan, jos juuri saneeratulle kadulle joudu-

taan tekeméédn kaukoldmmon korjaustoita.
Toiminnan lupavaatimusten tai lainsdddannon edellyttdmat investoinnit

Lupavaatimusten tai lainsdddédnnon edellyttimia investointeja ovat tavallisesti kau-
pungin kaavoituksessa syntyvit uudelleenjirjestelyt kaupunki-infrassa. Télldin tyon
tilaaja voi korvata osan elinkaari-investoinnin kustannuksista. Projekteille on erilli-
nen kaukoldmpdjohdon ikddn perustuva sopimus, jonka mukaan kustannuksia jae-

taan.
Laajennus- ja parannusinvestoinnit

Kaukoldmpoverkon laajennus- ja parannusinvestoinnit ovat kuntoluokitteluun perus-
tuvia elinkaari-investointeja. Projektit toteutetaan tiysin Helenin investointeina. En-
nen investointipddtdstd on selvitettivi johto-osuudelle mahdollisesti kohdistuvat yh-

teisrakentamis- ja johtosiirtohankkeet.

Helenin omana investointina tehty laajennus- ja parannusinvestointi on taloudelli-

sesti kannattamattomin vaihtoehto modernisoida kaukoldmpdjohto.
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Kuntoluokitteluun perustuvat laajennus- ja parannusinvestoinnit ovat kuitenkin kau-
kolampdverkon toimitusvarmuuden ja riskienhallinnan kannalta kriittisid investoin-
teja. Ne tulee kohdistaa kaukoldmpoverkon kannalta kriittisimpiin kohteisiin luvun

5.6 mukaisen kuntoluokittelun perusteella.

Yhteisrakentamishankkeet ja toiminnan lupavaatimusten tai lainsddddnnon edellyttamét in-
vestoinnit eivit perustu pitkdn aikavilin suunnitelman mukaiseen kuntoluokitteluun. Usein
ulkopuoliset toimijat maarittavit projektien toteutusajankohdan ja laajuuden. Kuntoluokit-
teluun perustuvilla laajennus- ja parannusinvestoinneilla pyritdin systemaattisesti moderni-
soimaan valitun investointitason mukainen maard huonokuntoiseksi todettuja johto-osuuk-
sia. Helenin kuntoluokitteluun perustuvien elinkaari-investointien osuus vanhojen johtora-
kenteiden modernisointivauhdista vuonna 2023 on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Helenin laajennus- ja parannusinvestointien osuus vanhojen johtorakenteiden moderni-
sointivauhdista vuonna 2023.

Johtorakenne Modernisointivauhti | Laajennus- ja parannusinvestoinneissa | Kuntoluokitteluun perus-
poistuneet johtometrit tuvat modernisoinnit

Mpul 5,1 km 3,7 km 73 %

B,mv 2,5 km 1,5 km 60 %

B,kb 1,2 km 1,0 km 83 %

Suurin osa Helenin vanhojen johtorakenteiden modernisoinneista tehddén kuntoluokitteluun
perustuvina laajennus- ja parannusinvestointeina. Téssa ty0dssa elinkaari-investointien inves-

tointitasolla tarkoitetaan laajennus- ja parannusinvestointien vuositasoa.

6.3 Elinkaari-investointien kustannukset

Kuvassa 25. on esitetty Helenin kuntoluokitteluun perustuvien kaukoldmpdverkon elinkaari-

investointien kokonaiskustannusten jakautuminen johtorakenteittain vuonna 2023.
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= Mpul =B,mv =B,kb

Kuva 25. Elinkaari-investointien kokonaiskustannusten jakautuminen johtorakenteittain vuonna
2023.

Elinkaari-investointien kokonaiskustannukset ovat jakautuneet melko tasaisesti johtoraken-
nekohtaisesti. Kuitenkin tarkasteltaessa kokonaiskustannusten painotusta betonikanavajoh-
tojen ja Mpul-johtojen vélilld havaitaan, ettd investoinneista lihes 64 % kaytettiin betoni-
kanavajohtojen modernisointiin. B,kb-johtorakenteen modernisointiin kiytetddn huomatta-
van paljon resursseja suhteutettuna sen lyhyeen asennuspituuteen. Kuvassa 26. on esitetty
kuntoluokitteluun perustuvissa elinkaari-investoinneissa johtorakenteittain modernisoidut

johtometrit vuonna 2023.
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Kuva 26. Helenin kuntoluokitteluun perustuvissa elinkaari-investoinneissa modernisoidut johtomet-
rit vuonna 2023.
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Mpul-johtojen modernisoidut johtometrit ovat muita johtorakenteita korkeammat, vaikka
johtorakenteittain kokonaiskustannukset ovat samaa kokoluokkaa. Kuvassa 27. on esitetty
kuntoluokitteluun perustuvissa elinkaari-investoinneissa modernisoitujen johtometrien joh-
torakennekohtainen modernisointikustannus verrattuna keskimairdiseen modernisointikus-

tannukseen vuonna 2023.
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Kuva 27. Helenin kuntoluokitteluun perustuvissa elinkaari-investoinneissa modernisoitujen johto-
metrien johtorakennekohtainen kustannus verrattuna keskiméardiseen modernisointikustannukseen
vuonna 2023.

Mpul-johtojen keskiméérdiset modernisointikustannukset modernisoitua johtometrid koh-
den ovat huomattavasti B,mv- ja B,kb-johtoja edullisempia. Tdma selittyy Mpul-johtojen
keskimdidrin pienemmélld putkidimensiolla verrattuna betonikanavajohtojen putkidimensi-
oon. Lisédksi vanhojen betonikanavien purkutdiden kustannukset ovat korkeita. B,kb-johto-
jen korkeammat modernisointikustannukset B,mv-johtoihin verrattuna johtuvat siitd, ettd
B,kb-johdot sijaitsevat pddasiassa vilkkaasti liikenn6idylld ja tihedsti asutulla keskusta-alu-

eella, joilla rakennuskustannukset ovat korkeimmillaan.

Johtorakennekohtaiset elinkaari-investointien kustannukset eivit ole identtiset modernisoi-
tua johtometrid kohden. Samalla elinkaari-investointien investointitasolla voidaan péétya
erilaisiin johtorakenteiden modernisointivauhteihin painottamalla elinkaari-investointeja eri

johtorakenteisiin tai verkon osa-alueisiin.
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Vanhoja johtorakenteita on kaytdssd Helenin kaukoldmpdverkolla vuoden 2024 lopulla tau-

lukon 8 mukaisesti.

Taulukko 8. Helenin kaukoldmpdverkolle asennetut vanhat johtorakenteet (9/2024) (Helen Oy

20251).

Rakenne Mpul B,mv B.kb
Jakeluverkko 53 km 1 km 2 km
Runkoverkko 71 km 66 km 8 km
Siirtoverkko 0 km 20 km 2 km
Yhteensa 124 km 87 km 12 km

Perusparannustoiminnan tarkoituksena on kaikkien vanhojen johtorakenteiden moderni-

sointi. Kun tunnettaan vanhojen johtorakenteiden keskiméaraiset modernisointikustannukset

johtometrid kohden, pystytddn arvioimaan kaukoldmpdverkon modernisointiasteen kehitys

erilaisilla investointitasoilla. Kaukoldmpdverkon vauriotilastojen perusteella voidaan arvi-

oida johtorakennekohtaiset vuotuiset vaurioméérét ja korjaustdiden kustannukset. Johtora-

kenteiden modernisoinnilla saavutettu vuotuinen luonnollisten 1dampohévididen pienenemi-

nen lasketaan johtorakenteiden modernisointivauhdin avulla.

Téssd tyossd tutkitaan Helenin kaukoldmpdverkon vanhojen johtorakenteiden modernisoin-

tia neljdssd erilaisessa skenaariossa. Tutkitut skenaariot ovat:

1. Nykyinen investointitaso
Ylldpidetddn nykyinen elinkaari-investointien investointitaso.

2. Vuosittaisen investointitason korotus

Elinkaari-investointien investointitasoa nostetaan 50 %. Elinkaari-investoinnit koh-
distetaan painotetusti runko- ja siirtojohtoihin.

3. Vuosittaisen investointitason lasku

Elinkaari-investointien investointitasoa lasketaan 50 %. Elinkaari-investoinnit raja-

taan kuntoluokittelun perusteella kriittisimpiin runko- ja siirtojohtoihin.
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4. Vain yhteisrakentamishankkeet

Kuntoluokitteluun perustuvia elinkaari-investointeja ei toteuta. Vanhoja johtora-
kenteita modernisoidaan tai poistetaan kdytostd vain laajempien katuprojektien yh-
teydessa.

Skenaarioissa esitelldin:

Elinkaari-investointien painotus Mpul-, B,mv- ja B,kb-johtorakenteiden kesken.
Mpul-, B,mv- ja B,kb-johtorakenteiden modernisointivauhdit ja johtorakenteiden
ikddntyminen.

Kaukoldmpoverkon vaurioméadrit, kunnes koko kaukoldmpdverkko on moderni-
soitu.

Kaukoldmpoverkon kunnossapitokustannusten kehitys verrattuna vuosien 2022—
2023 keskiarvoon.

Kaukoldmpoverkon luonnollisten ldmpohavididen pieneneminen.

Koko kaukoldmpoverkon ja valittujen kulutusalueiden toimitusvarmuus vuonna
2040.

Modernisointiasteen, vauriomadrien, kunnossapitokustannusten ja toimitusvarmuu-
den kehityksen sekd luonnollisten ldmpdhévididen vertailu eri skenaarioissa
vuonna 2040.

Skenaarioissa on oletettu seuraavaa:

7.1

Vanha johtorakenne modernisoidaan alkuperiisen pituisella ja saman putkidimen-
sion mukaisella 2Mpuk-III johdolla.

2Mpuk-johtopituus kasvaa noin 23 % vanhojen johtorakenteiden modernisoinnin
myo6td. Skenaarioissa ei oteta huomioon kaukolimpoverkon mahdollista kasvua tai
pienenemista.

2Mpuk-johtorakenteen vauriotiheys pysyy tarkastelujakson 2007—-2023 mukaisena.
Johtorakennekohtainen elinkaari-investointien kustannustaso (€/m) pysyy luvun 6.3
mukaisena. Skenaarioissa ei ole otettu huomioon inflaatiota.
Yhteisrakentamishankkeiden ja johtosiirtotdiden kautta tapahtuva vanhojen johtora-
kenteiden modernisointivauhti pysyy vuoden 2023 mukaisena.

Skenaario 1: Nykyinen investointitaso

Kuntoluokitteluun perustuvien elinkaari-investointien investointitaso pysyy vuoden 2023 ta-

solla skenaariossa 1. Johtorakennekohtaisesti elinkaari-investoinnit kohdistetaan tasaisesti

jakelu-, runko- ja siirtoverkkoon kaikissa putkidimensiossa.
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7.1.1 Modernisointivauhti ja vaurioméaarit

Skenaariossa 1 elinkaari-investoinnit jakautuvat johtorakennekohtaisesti luvun 6.3 kuvan
25. mukaisesti, jolloin vanhojen johtorakenteiden modernisointivauhdit pysyvit suunnilleen
samana kuin luvussa 5.3 on esitetty. Skenaariossa B,kb-johtorakenteen modernisointiin kéy-
tetyt resurssit oletetaan siirtyvin B,mv-johtorakenteen modernisointiin, kun kaikki B,kb-
johdot on modernisoitu. Kuvassa 28. on esitetty skenaarion 1 mukainen vanhojen johtora-

kenteiden johtopituuksien ja kaukoldmpoverkon vauriomaérien kehitys.
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Kuva 28. Vanhojen johtorakenteiden johtopituuksien ja kaukoldmpdverkon vauriomédrien kehitys
skenaariossa 1.

Nykyiselld kaukoldmpdverkon elinkaari-investointien investointitasolla saavutetaan 100 %
modernisointiaste vuonna 2050. Vanhojen johtorakenteiden modernisoinnin odotetaan las-
kevan kaukolampoverkon kokonaisvauriomdérid noin 52 %. Luvun 5.6 mukaisella elinkaari-
investoinnin kohdistamisella pyritdén ennaltaehkdisevésti modernisoimaan huonokuntoi-
simmat johtovilit, jolloin vauriotiheyksien odotetaan pysyvén tarkastelujakson 2007-2023

mukaisella tasolla.
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Skenaariossa 1 Mpul-johtorakenne on modernisoitu Helenin kaukoldmpdverkolta vuonna
2049. Nykyiselld investointitasolla Mpul-johtoihin kohdistuu johtorakenteen elinkaaren ai-

kana arviolta 339 vauriota.

B,mv-johtojen nykyinen modernisointivauhti on noin 2,5 km vuodessa. Modernisointivauh-
din odotetaan kasvavan noin 3,9 km:iin vuodessa, kun B,kb-johtorakenne on modernisoitu.
Talloin B,mv-johtorakenne on modernisoitu kokonaan Helenin kaukoldmpdverkolta vuonna
2050. Nykyiselld investointitasolla B,mv-johtoihin kohdistuu noin 240 vauriota johtoraken-
teen elinkaaren aikana. Jos B,mv johtojen modernisointivauhti pysyy tarkastelujakson 2007—

2023 mukaisena (B,kb resurssit eivét siirry), B,mv-johdot on modernisoitu vasta 2058.

Nykyiselld 1,2 km vuodessa modernisointivauhdilla B,kb-johdot on modernisoitu Helenin
kaukoldmpdverkolta vuonna 2034. B,kb-johtoihin arvioidaan kohdistuvan noin 26 vauriota
johtorakenteen elinkaaren aikana. B,kb-johtorakenteen modernisointivauhti on hidastunut
tarkastelujakson 2007-2023 loppupuolella. Modernisointivauhti oli vain 0,7 km vuodessa
vuosien 2020-2024 vililla. Télld modernisointivauhdilla johtorakenne on modernisoitu He-

lenin kaukoldmpoverkolta vuonna 2041.

Luvussa 5. esitettyjen vauriotilastojen perusteella voidaan arvioida, ettd B,kb-johtorakenteen
vauriotiheys tulee kasvamaan kaikista johtorakenteista eniten johtojen ikdantyessi. Jos joh-
torakenteiden vauriotiheys kasvaa merkittidvésti tarkastelujakson 2007-2023 keskiarvosta,
voivat todelliset vaurioméérét erota huomattavasti tdssi skenaariossa esitetyistd vauriomaa-

rista.

7.1.2 Korjauskustannusten kehitys

Kun tunnetaan johtorakennekohtainen korjaustyon keskiméérdinen kustannus ja vauriomaé-
rien kehitys skenaarion 1 mukaisella investointitasolla, voidaan laskea kaukoldmpdverkon
korjaustdiden kustannusten kehitys. Skenaariossa oletetaan vaurioiden jakautuvan korjaus-
tyohon ja johto-osuuden modernisointiin luvun 4.2 mukaisesti. Kaukoldmpdverkon korjaus-
toiden kustannusten kehitys verrattuna vuosien 2022-2023 keskiarvoon on esitetty kuvassa

29.



54

100,0 %
90,0 %
80,0 %
70,0 %
60,0 %
50,0 %
40,0 %
30,0 %
20,0 %
10,0 %

0,0 %

2024 I
2025 I
2026 I
2027 I
2028 I
2020 I
2030 I
2031 I
2032 I
2033 I ——

2034 I

2035 I

2036 I

2037 I

2038 I

2039 I

2040 I

2041 I

2042 I

2043 I

2044 I ———

2045 I

2046 I———

2047 I————

2048 I—

2049 I

2050 I——

B 2Mpuk EBmv EMpul HBkb

Kuva 29. Korjaustoiden kustannusten kehitys skenaariossa 1 verrattuna vuosien 2022—-2023 keskiar-
voon.

Vanhojen johtorakenteiden poistuessa kédytostd niihin kéytetyt korjaustdiden kustannukset
laskevat samassa suhteessa vauriomddrien laskun kanssa. Samalla 2Mpuk-johtopituuden
kasvaessa johtorakenteeseen kiytettyt korjaustdiden kokonaiskustannukset kasvavat.
2Mpuk-johtojen matalan vauriotiheyden sekd varsinkin betonikanavajohtoihin verrattuna
edullisten korjauskustannusten takia korjaustdiden vuotuisten kustannusten odotetaan laske-

van noin 45 % vuoteen 2050 mennessa.

Suuresta absoluuttisesta vauriomédaristd huolimatta Mpul-johdot kattavat vain pienen osuu-
den kaukoldmpdverkon korjaustdiden kustannuksista. Tamé selittyy luvussa 4.2 esitetylld

korkealla modernisointiprosentilla vaurioiden yhteydessa.

Skenaariossa 1 B,mv-johtojen korjaustdihin kdytetddn toiseksi suurin osuus korjaustdiden
kokonaiskustannuksista 2Mpuk-johtojen jilkeen. B,kb-johtojen osuus kunnossapitokustan-
nuksista on pieni. Tdma4 selittyy johtorakenteen korkealla modernisointiprosentilla (noin 60
% B,kb-vuodoista modernisoidaan vaurion yhteydessd) ja muihin johtorakenteisiin verrat-

tuna lyhyelld johtopituudella.
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7.1.3  Painotus runko- ja siirtoverkkoihin

Tyosséd tutkittiin skenaariota, jossa elinkaari-investointien investointitaso pysyy vuoden
2023 tasolla, mutta elinkaari-investoinnit kohdistetaan painotetusti > DN200 runko- ja siir-
tojohtoihin. Jakeluverkon talohaaroja ei modernisoida rungon yhteydessd vaan ainoastaan
talohaaran vaurioituessa. Skenaariolla havaittiin olevan pitkélld aikavililla véhiisid eroja

skenaarioon 1 verrattuna, joten skenaario esitellddn vain paépiirteittain.

Téssi skenaariossa 90 % elinkaari-investoinneista kohdistetaan betonikanavajohtoihin, kun-
nes B,kb-johtorakenne on tdysin modernisoitu. Tdmén jélkeen investoinneista kohdistetaan
75 % B,mv-johtoihin ja 25 % Mpul-johtoihin. Investointitason pysyessd nykyisellé tasolla
kaukoldmpdverkon 100 % modernisointiaste saavutetaan skenaarion 1 tapaan vuonna 2050.
Elinkaari-investointien painotus runko- ja siirtoverkkoon johtaa kuitenkin eroihin johtora-
kennekohtaisissa modernisointivauhdeissa ja modernisointivuosissa. Skenaarion mukainen

vanhojen johtorakenteiden modernisointivauhti ja kaukoldmpdverkon vauriomairit on esi-

tetty kuvassa 30.
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Kuva 30. Vanhojen johtorakenteiden johtopituuksien ja kaukoldmpdverkon vauriomédrien kehitys
elinkaari-investointien painottuessa runko- ja siirtoverkkoon.
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Vanhojen johtorakenteiden modernisointivauhtien muuttuessa johtorakenteisiin kohdistu-
vien vaurioiden midrd myds muuttuu. Skenaarioon 1 verrattuna elinkaari-investointien pai-
notus runko- ja siirtoverkkoihin johtaa betonikanavajohtojen vauriomédrien nopeampaan
laskuun. Toisaalta Mpul-johtojen hitaan modernisointivauhdin odotetaan kasvattavan joh-
torakenteen vauriotiheyttd. Mpul-vauriomaérien lisdintyessa ja johtorakenteen korjaustoi-
den yleistyessé johtorakenteen kunnossapitokustannusten odotetaan nousevan. Témai johtaa
lahes skenaarion 1 mukaisiin korjaustdiden kustannuksiin. Elinkaari-investointien painottu-
essa runko- ja siirtojohtoihin voidaan kuitenkin olettaa suurhiiridon johtavien vaurioiden

vihenevin nopeammin kuin skenaariossa 1.

Betonikanavajohtojen korkeiden investointikustannusten takia skenaarion mukainen elin-
kaari-investointien painotus runko- ja siirtoverkkoihin ei johda pitkalld aikavélilla merkitté-
visti nopeampaan betonikanavajohtojen modernisointivauhtiin. Merkittdvien erojen muo-

dostumiseen skenaarioiden vililld vaaditaan huomattavia muutoksia investointitasoon.

7.2  Skenaario 2: Investointitason korotus

Skenaariossa Helenin kuntoluokitteluun perustuvien elinkaari-investointien investointitasoa
korotetaan 50 % vuoden 2023 investointitasosta. Tdma mahdollistaa vanhojen johtoraken-

teiden nopeamman modernisoinnin.

7.2.1 Modernisointivauhti ja vauriomaarat

Skenaariossa 2 nopeutuva kaukoldmpdverkon modernisointi pyritdén kohdistamaan paino-
tetusti toimitusvarmuuden kannalta kriittisiin runko- ja siirtojohtoihin. Elinkaari-investoin-

tien jakautuminen johtorakenteittain skenaariossa 2 on esitetty kuvassa 31.
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Kuva 31. Elinkaari investointien kohdistaminen johtorakenteittain skenaariossa 2.

Skenaariossa 2 B,kb-johtojen modernisointi pyritddn priorisoimaan kaikissa putkidimensi-
oissa, kunnes johtorakenne on modernisoitu. Tdmén jilkeen painotus siirtyy B,mv-johtoihin.
Mpul-johtorakenteen poistuma pyritddn pitdmaan nykyiselld tasolla, jolloin johtorakenteen
vauriotiheyden ei oleteta ldhtevin kasvuun. Taulukossa 9. on esitetty kuvan 31. mukaisella
elinkaari-investointien painotuksella saavutetut johtorakennekohtaiset modernisointivauh-

dit.

Taulukko 9. Vanhojen johtorakenteiden modernisointivauhdit skenaariossa 2.

Vuosiluku B.,kb B,mv Mpul
2025-2031 1,8km/a 38km/a 49km/a
2031-2040 6,4km/a 49km/a
2040... 15,4km/a

Investointitason nosto ja painotus runko- ja siirtojohtoihin nopeuttaa betonikanavajohtojen
modernisointivauhtia verrattuna skenaarioon 1. Mpul-johtojen modernisointivauhti pysyy
tarkastelujakson 2007-2023 tasolla, vaikka johtorakenteen osuus kokonaisinvestoinneista
on matala. Kuvassa 32. on esitetty taulukon 9. mukaisella modernisointivauhdilla saavutettu

vanhojen johtorakenteiden asennuspituuden kehitys ja kaukoldmpdverkon vaurioméarit.
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Kuva 32. Vanhojen johtorakenteiden johtopituuksien ja kaukoldmpoverkon vaurioméérien kehitys
skenaariossa 2.

Elinkaari-investointien 50 % investointitason nostolla saavutetaan 100 % modernisointiaste
vuonna 2043. Korkean investointitason takia kaikkien johtorakenteiden modernisointivauhti
pysyy korkeana, vaikka skenaariossa elinkaari-investoinnit painotetaankin kriittisiin runko-
ja siirtojohtoihin. Talloin kaikkien vanhojen johtorakenteiden vauriomdirit laskevat tasai-

sestl.

B,mv-johtorakenne on modernisoitu vuonna 2041. Johtorakenteen elinkaaren aikana niihin

kohdistuu noin 146 vauriota. Tamé on noin 35 % lasku skenaarioon 1 verrattuna.

B.kb-johtorakenne on modernisoitu vuonna 2031. Johtorakenteen elinkaaren aikana niihin

kohdistuu noin 18 vauriota. Tdma on noin 31 % lasku skenaarioon 1 verrattuna.

Skenaarion 2 investointitasolla Mpul-johtojen modernisointivauhti voi kasvaa jopa 15,4
km:iin vuodessa, kun kaikki betonikanavajohdot on modernisoitu. Mpul-johdot on moder-
nisoitu vuonna 2043. Niihin kohdistuvien vaurioméirien odotetaan laskevan noin 6 % ske-
naarion 1. mukaisista vauriomééristd. Kokonaisuudessaan Mpul-johtojen vauriomiirien
lasku on pientd verrattuna skenaarioon 1, koska skenaariossa 2 elinkaari-investoinnit paino-

tetaan runko- ja siirtoverkkoon.
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Skenaariossa 2 kaikkien johtorakenteiden vauriotiheyksien oletetaan pysyvin tarkastelujak-
son 2007-2023 keskiarvon mukaisina. Nopeutuva modernisointi voi kuitenkin laskea johto-
rakennekohtaista vauriotiheytti. Jos vauriotiheyksien lasku on merkittdvai, skenaariossa 2
esitetty vaurioméérien lasku voi olla nopeampaa. Betonikanavajohtojen modernisointivauh-
din nopeutuessa suurhdirioon johtavien vaurioiden odotetaan vihenevin merkittavasti vuo-

teen 2040 mennessa.
7.2.2 Korjauskustannusten kehitys

Skenaariossa 2 vaurioiden oletetaan jakautuvan korjaustyohon ja johto-osuuden moderni-
sointiin luvun 4.2 mukaisena. Skenaarion korjaustdiden kustannusten kehitys verrattuna

vuosien 2022-2023 keskiarvoon on esitetty kuvassa 33.
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Kuva 33. Korjaustoiden kustannusten kehitys skenaariossa 2 verrattuna vuosien 20222023 kes-
kiarvoon.

Johtorakennekohtaisesti korjaustdiden kustannukset jakautuvat samassa suhteessa kuin ske-

naariossa 1. Nopeutuva modernisointi laskee kustannustasoa skenaariota 1 nopeammin.
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Vuonna 2040 ldhes kaikki betonikanavajohdot on modernisoitu, jonka jilkeen korjauskus-
tannukset koostuvat lihes kokonaan 2Mpuk-johtojen korjaustoistd. Vuonna 2040 skenaa-
riossa 2 on saavutettu 20 % matalammat korjaustdidenkustannukset verrattuna skenaarioon
1 ja 45 % matalammat korjaustéidenkustannukset verrattuna vuoteen 2024. Vuosien 2025—
2040 vélilla korjaustdiden kokonaiskustannukset ovat noin 24 % matalammat kuin skenaa-

riossa 1.

7.3 Skenaario 3: Investointitason lasku

Skenaariossa kuntoluokitteluun perustuvien elinkaari-investointien investointitasoa laske-

taan 50 %. Investointitason lasku hidastaa vanhojen johtorakenteiden modernisointia.

7.3.1 Modernisointivauhti ja vauriomaarét

Skenaariossa 3 hidastuva modernisointi johtaa tilanteeseen, jossa on tehtdva kompromisseja
johtorakenteiden ja kaukoldmpodverkon osa-alueiden vélilld. Elinkaari-investoinnit pyritdén
painottamaan kuntoluokittelun perusteella kriittisimpiin > DN200 runko- ja siirtojohtoihin.
Pienemmain putkidimension runko- ja jakelujohdot modernisoidaan vaurion yhteydessi ta-
pauskohtaisesti. Elinkaari-investointien kohdistaminen johtorakennekohtaisesti skenaa-

riossa 3 on esitetty kuvassa 34.

2025-2043 2043-2061
20,0 %
40,0 % ‘
40,0 % 70,0 %
= Mpul B,mv B,kb = Mpul = B,mv

Kuva 34. Elinkaari investointien kohdistaminen johtorakenteittain skenaariossa 3.
Skenaariossa 3 runko ja siirtojohtoihin painottuvat elinkaari-investoinnit kohdistuvat paa-

asiassa betonikanavajohtoihin. Mpul-johtojen investoinnit on kuitenkin pidettidva tasolla,

jossa pienempien runko- ja jakeluverkkojen toimitusvarmuus ei romahda. B,kb-johtojen
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modernisoinnin jdlkeen Mpul-johtojen modernisointi nopeutuu. Painotuksen ollessa runko-
ja siirtojohdoissa elinkaari-investoinnit kohdistuvat kuitenkin péédasiassa B,mv-johtoihin.
Taulukossa 10. on esitetty kuvan 34. mukaisella elinkaari-investointien painotuksella saavu-

tettavat johtorakennekohtaiset modernisointivauhdit.

Taulukko 10. Vanhojen johtorakenteiden modernisointivauhdit skenaariossa 3.

B.kb B,mv Mpul
2025-2043 0,65km/a 2,1 km/a 2,8km/a
2043-2061 2,8km/a 33km/a
2061... 5,lkm/a

Matala investointitaso hidastaa kaikkien johtorakenteiden modernisointia verrattuna tarkas-
telujakson 2007-2023 modernisointinopeuteen. Mpul-johtorakenteen modernisointi hidas-
tuu huomattavasti. B,mv-johdot saavuttavat nykyisen modernisointivauhdin vasta B,kb-joh-
tojen modernisoinnin jilkeen. Kuvassa 35 on esitetty taulukon 10. mukaisella modernisoin-
tivauhdilla saavutettu vanhojen johtorakenteiden asennuspituuden kehitys ja kaukoldmpo-

verkon vauriomaarat.
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Kuva 35. Vanhojen johtorakenteiden modernisointivauhdit ja vauriomiérit skenaariossa 3.
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Kaukoldmpoverkon 100 % modernisointiaste saavutetaan vasta 2063. Matalan investointi-
tason takia vauriot korjataan pidosin korjaustyonid. Talloin jokaisen vaurion juurisyytd ei
pystytd poistamaan. Korjausvelan kasvaessa vanhojen johtorakenteiden vikaantumistaajuu-
det ldhtevit nousuun ja vauriot toistuvat jatkuvasti samoille johtovéleille. Skenaariossa vi-
kaantumistaajuuksien oletetaan nousevan vélittomasti tarkastelujakson 2007—2023 huippu-
lukemiin, jonka jélkeen vikaantumistaajuudet kehittyvit taulukon 11. mukaisesti.

Taulukko 11. Vikaantumistaajuudet skenaarion 3 mukaisilla vanhojen johtorakenteiden moderni-
sointivauhdeilla.

Johtorakenne Vikaantumistaajuus 2025 Vikaantumistaajuuden vuosikasvu
B.kb 0,89 vuotoa / km +0,03 / a
B,mv 0,26 vuotoa / km +0,01 /a
Mpul 0,30 vuotoa / km +0,02 /a

Mpul-johdot on modernisoitu vuonna 2063. Elinkaari-investointien painottuessa runko- ja
siirtojohtoihin vaurioméérien kasvun arvioidaan olevan suurinta Mpul-johdoissa. Varsinkin
vuosien 2025-2043 vililla Mpul-johtojen hidas modernisointi tulee aiheuttamaan merkitta-
vad kasvua Mpul-johtojen korjausvelkaan. Johtorakenteen elinkaaren aikana Mpul-johtoihin
arvioidaan kohdistuvan noin 1400 kaukolimpo6vuotoa. Tdmé on noin 300 % nousu verrat-

tuna skenaarion 1 vauriomadraan.

B,mv-johdot on modernisoitu vuonna 2061. Johtorakenteen elinkaaren aikana B,mv-johtoi-
hin arvioidaan kohdistuvan noin 616 kaukoldmpdvuotoa. Tdma on 176 % kasvu skenaarion

1 vaurioméairain verrattuna.

B,kb-johdot on modernisoitu vuonna 2043. Johtorakenteen elinkaaren aikana B,kb-johtoihin
arvioidaan kohdistuvan noin 116 kaukoldmpdvuotoa. Tdméa on noin 350 % kasvu skenaarion
1 vauriomédrddn verrattuna. Skenaariossa 3 B,kb-johtorakenteen vikaantumistaajuus tulee
nousemaan huomattavan korkeaksi verrattuna tarkastelujakson 2007-2023 vikaantumistaa-
juuteen. Tdmén uskotaan johtavan merkittdviin suurhdiridihin koko kaukoldmpdjérjestel-

massa.

7.3.2  Korjauskustannusten kehitys

Skenaariossa 3 kaikki runko- ja siirtojohtojen vauriot johtavat korjaustyohon. Jakeluverkon

talohaaroja ei modernisoida runkojohtojen yhteydessd. Ne modernisoidaan ainoastaan
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tapauskohtaisesti vaurion yhteydesséd. Skenaariossa 3 vaurioiden jakautuminen korjaustyo-

hon ja johtovilin modernisointiin on esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12. Vaurioiden jakautuminen korjaustoihin ja johtovélin modernisointiin skenaariossa 3.

Johtorakenne Korjausty0 Modernisointi
B,mv 100 % 0%
B.kb 80 % 20 %
Mpul 80 % 20 %

Kaytinnossi kaikki B,mv-johdot ovat runko- ja siirtojohtoja, jolloin johtorakenteen vauriot
korjataan korjaustyoni. B,kb- ja Mpul-johtojen vauriot modernisoidaan vain kuntoluokitte-
lun perusteella kriittisimmissé kohteissa. Skenaarion korjauskustannusten kehitys verrattuna

vuosien 2022-2023 keskiarvoon on esitetty kuvassa 36.
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Kuva 36. Korjaustdiden kustannusten kehitys skenaariossa 3 verrattuna vuosien 2022—-2023 keskiar-
voon.

Vauriomiérien ja korjaustdiden kasvun arvioidaan nostavan korjaustéiden kustannuksia vi-
littdmésti noin 60 % vuosien 2022-2023 keskiarvosta. Vauriomédrit saavuttavan huippunsa
vuosien 2033-2036 vilill4, jonka jilkeen korjaustdiden kustannukset laskevat hitaasti. Vuo-

sia 20222023 vastaava kustannustaso saavutetaan vasta 2054. Skenaariossa 3 vuosien
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2025-2040 vililla korjaustdiden kokonaiskustannukset ovat noin 123 % korkeammat kuin

skenaariossa 1.

Skenaariossa 3 painotus ldmmonsiirron kannalta kriittisiin runko- ja siirtojohtoihin johtaa
tilanteeseen, jossa huonokuntoisia ja vaikeasti korjattavia Mpul-johto-osuuksia ei moderni-
soida ennaltachkiisevésti. Télloin Mpul-johtorakenteen korjauskustannusten osuus korjaus-
toiden kokonaiskustannuksista kasvaa huomattavasti verrattuna skenaarioihin 1 ja 2. Ske-
naariossa 3 on oletettu yksittdisen Mpul-vaurion korjauskustannuksen nousevan kaksinker-

taiseksi verrattuna luvussa 4.2.1 esitettyyn Mpul-johtorakenteen korjauskustannukseen.

7.4 Skenaario 4: Vain yhteisrakentamishankkeet

Skenaariossa 4 Helen ei toteuta kuntoluokitteluun perustuvia laajennus- ja parannusinves-
tointeja. Vanhojen johtorakenteiden modernisointi ja kdytOstd poisto on vain yhteisrakenta-
mishankkeiden, johtosiirto- ja muutostyoprojektien varassa. Yhteisrakentamishankkeiden
oletetaan kohdistuvan tasaisesti jakelu-, runko- ja siirtoverkkoon kaikissa putkidimensiossa.

Johtorakenteita ei modernisoida vaurion yhteydessd. Kaikki vauriot korjataan korjaustyona.

7.4.1 Modernisointivauhti ja vauriomaarét

Skenaariossa 4 esitettyjen johtorakenteiden kdytostd poistuminen siirtyy pitkélle tulevaisuu-
teen, minkd vuoksi arviointi muuttuu epatarkaksi. Esitettyja lukuja tulee pitdd suuntaa anta-
vina. Skenaarion tarkoituksena on esittii, ettd ilman Helenin kuntoluokitteluun perustuvia
elinkaari-investointeja, kulutusaluekohtainen kaukoldmpdverkon toimitus- ja huoltovar-
muus tulee romahtamaan vanhojen johtorakenteiden saavuttaessa elinkaarensa lopun. Van-

hojen johtorakenteiden modernisointivauhdit skenaariossa 4 on esitetty taulukossa 13.

Taulukko 13. Vanhojen johtorakenteiden modernisointivauhdit skenaariossa 4.

Johtorakenne Yhteisrakentamishankkeissa poistuvat Laajennus- ja parannusinves-
johtometrit toinneissa poistuvat johtometrit

Mpul 1,3km/a 0 km

B,mv 1,0km/a 0 km

B.kb 0,3km/a 0 km
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Kuvassa 37. on esitetty taulukon 13. mukaisella vanhojen johtorakenteiden modernisointi-
vauhdilla saavutettu vanhojen johtorakenteiden asennuspituuden kehitys ja kaukolampdver-

kon vauriomadrit.
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Kuva 37. Vanhojen johtorakenteiden modernisointivauhti ja kaukoldmpodverkon vauriomédirit ske-
naariossa 4.

[lman kuntoluokitteluun perustuvia elinkaari-investointeja kaukoldmpdverkon 100 % mo-
dernisointiaste saavutetaan vasta vuonna 2115. Vanhojen johtorakenteiden modernisointi hi-
dastuu merkittdvésti muihin skenaarioihin verrattuna. B,kb-johdot on modernisoitu vuonna
2068, B,mv-johdot vuonna 2113 ja Mpul-johdot vuonna 2115. Voidaan olettaa, ettd kaikki
vanhat johtorakenteet saavuttavat elinkaarensa lopun ennen johtorakenteiden modernisoin-
tia. Tdlloin vanhat johtorakenteet tulevat aiheuttamaan merkittdvén riskin kaukoldmpdver-

kon toimitusvarmuudessa ja riskienhallinnassa.

Skenaariossa 4 vanhojen johtorakenteiden vikaantumistaajuuksien oletetaan nousevan kuten
skenaariossa 3, mutta jyrkemmin. Skenaarion 4 johtorakennekohtaiset vikaantumistaajuudet

on esitetty taulukossa 14.
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Taulukko 14. Skenaariossa 4 arvioidut vanhojen johtorakenteiden vikaantumistaajuudet.

Johtorakenne Vikaantumistaajuus 2025 Vikaantumistaajuuden vuo-
sikasvu

B.kb 0,89 vauriota / km +0,04 / vuosi

B,mv 0,26 vauriota / km +0,02 / vuosi

Mpul 0,30 vauriota / km +0,03 / vuosi

Skenaarion 4 vaurioméérdt saavuttavat huippunsa vuosien 2055-2065 vililla, jolloin kauko-
lampoverkossa tapahtuu keskiméadrin ldhes 200 vauriota vuodessa. Tdmé on noin 106 %
kasvu verrattuna vuosien 2015-2023 keskiarvoon. Skenaariossa 1 vuonna 2040 arvioitiin
tapahtuvan noin 63 vauriota vuodessa. Skenaarion 4 mukaisella kehitykselld vuonna 2040
arvioidaan tapahtuvan 169 vauriota vuodessa. Tdimé on noin 168 % nousu verrattuna ske-

naarioon 1.

Yhteisrakentamishankkeissa elinkaari-investoinnit eivit kohdistu kuntoluokittelun perus-
teella oikea-aikaisesti huonokuntoisille johto-osuuksille. Investointien venyessi pitkélle tu-
levaisuuteen on mahdollista, ettd yhteisrakentamishankkeet kohdistuvat useaan kertaan sa-
malle johto-osuudelle. Tietyt johto-osuudet voivat jaada yhteisrakentamishankkeiden ulko-
puolelle, jolloin niitd ei modernisoida skenaariossa esitetyssa aikataulussa. Télldin skenaa-

riossa esitetty 100 % modernisointiaste vuonna 2115 voi siirtyd pidemmélle tulevaisuuteen.

7.4.2 Korjauskustannusten kehitys

Skenaariossa 4 johtovélejd ei modernisoida vaurion yhteydessd. Korjaustdiden kustannusten
oletetaan pysyvédn samoissa kokoluokissa luvussa 4.2.1 esitettyjen kustannusten kanssa.
Poikkeuksena on Mpul-johtorakenteen vauriot, joiden korjaustdiden kustannusten oletetaan
kaksinkertaistuvan hankalasti korjattavien vaurioiden jiddessd modernisoimatta. Skenaarion
4 korjauskustannusten kehitys verrattuna vuosien 2022-2023 keskiarvoon on esitetty ku-

vassa 38.
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Kuva 38. Korjaustéiden kustannusten kehitys skenaariossa 4 verrattuna vuosien 2022—-2023 keskiar-
voon.

Vaurioiden korjaaminen ainoastaan korjaustydnd nostaa korjaustdiden kustannuksia vélitto-
misti noin 105 % vuosien 2022-2023 kustannustasoon verrattuna. Skenaariossa 4 vuosien
2025-2040 valilla kdytetyt korjaustéiden kustannukset ovat noin 220 % korkeammat kuin
skenaariossa 1. Korjaustdiden kustannukset saavuttavat huippunsa vuosien 2055-2065 vi-

lill4, jonka jélkeen ne laskevat hitaasti.

7.5 Skenaarioiden vertailu

Vuotta 2040 kiytetdsn vertailuvuotena kaukoldmpdverkon modernisointiasteen, vauriomaa-
rien, kunnossapitokustannusten, toimitusvarmuuden ja limpdhévididen vertailussa. Skenaa-
rioiden vertailuun valittiin vuosiluku, jolloin erot skenaarioiden vélilld ovat mitattavia, mutta

vertailuvuoden ei haluttu olevan liian kaukana tulevaisuudessa.
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7.5.1 Modernisointiasteen kehitys

Helenin kaukoldmpdverkon modernisointiaste vuonna 2024 oli 81,7 %. Kuvassa 39. on esi-

tetty kaukolampoverkon modernisointiasteen kehitys eri skenaarioissa.

100,0 %
98,0 %
96,0 %
94,0 %
92,0 %
90,0 %
88,0 %

Modernisointiaste

86,0 %
84,0 %
82,0%

80,0 %
2024 2040 2056 2072 2088 2104 2120

Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3 Skenaario 4

Kuva 39. Kaukolampdverkon modernisointiasteen kehitys skenaarioittain.

Skenaariossa 1 ylldpidetddn nykyinen modernisointivauhti, jolloin modernisointiaste nousee
93,6 %:iin vuoteen 2040 mennessad. Skenaariossa 2 investointitason korotus vauhdittaa mo-
dernisointia, jolloin vuonna 2040 on saavutettu 96,2 % modernisointiaste. Skenaariossa 3
investointitason lasku hidastaa modernisointia, jolloin vuonna 2040 modernisointiaste on
89,0 %. Skenaariossa 4 ei tehda kuntoluokitteluun perustuvia elinkaari-investointeja, jolloin

modernisointiaste nousee vain 85,1 %:iin vuoteen 2040 mennessa.

Téssd tyossd modernisointiaste mittaa kiinnivaahdotettujen johtorakenteiden asennettua joh-
topituutta suhteessa kaukoldmmon pintaverkon kokonaispituuteen. Tunneliverkkoa ja asiak-
kaan kiinteistdissd kulkevia kellarijohtoja ei huomioida. Modernisointiasteessa ei mydskain
huomioida putkidimensiota. Skenaariossa 2 on saavutettu kidytannossd 100 % runko- ja siir-
toverkon modernisointiaste vuonna 2040. Jiljelld olevat vanhat johtorakenteet ovat jakelu-

verkon talohaaroja.

Taulukossa 15. on esitetty skenaariokohtaiset vanhojen johtorakenteiden modernisointi-
vauhdit, modernisointivuodet ja johtorakenteen keski-ikd viimeisien johto-osuuksien pois-

tuessa kéiytosta.
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Taulukko 15. Johtorakennekohtainen modernisointivauhti, modernisointivuosi koko kaukolampg-
verkon osalta ja jéljelld olevien johtojen keski-ikd viimeisien johto-osuuksien poistuessa kéytosta.

Nykyinenin- | Investointita-
vestointitaso son korotus | Investointitason
Johtorakenne (1) (2) lasku (3) Vain YKT (4)
B.kb
Modernisointivauhti (km/a) 1,2 1,8 0,7 0,3
Modernisointivuosi 2034 2031 2043 2068
Johtorakenteen keski-ika 72v 69v 81lv 106 v
B,mv
Modernisointivauhti (km/a) 2,6-3,9 3,8-5,4 2,1-2,8 1,0
Modernisointivuosi 2050 2041 2060 2113
Johtorakenteen keski-ika 74v 66 v 84v 138v
Mpul
Modernisointivauhti (km/a) 5,1 4,9-15,4 2,8-5,1 1,4
Modernisointivuosi 2049 2043 2063 2118
Johtorakenteen keski-ika 72v 65v 86v 140v

B,kb-johtojen modernisointivuosissa ei ole suuria eroja skenaarioiden 1 ja 2 vililla, vaikka
modernisointivauhdeissa on 50 %:n ero. Tama selittyy B,kb-johtojen lyhyelld asennuspituu-
della. Jéljelld oleva johtorakenne modernisoidaan 10 vuodessa kummasakin skenaariossa.
On kuitenkin huomioitava, ettd tarkastelujaksolla 2007-2023 B,kb-johtojen modernisointi
on hidastunut viimeisien vuosien aikana. Skenaariossa 2 varmistetaan johtorakenteen kéy-

tostd poisto ennen johtorakenteen vikaantumistaajuuden huomattavaa nousua.

Skenaariossa 2 betonikanavajohtojen modernisointi nopeutuu verrattuna skenaarioon 1. Be-
tonikanavajohtojen modernisoinnin jalkeen Mpul-johtojen modernisointiin pystytdén koh-
distamaan kaikki elinkaari-investointeihin varatut resurssit. Tdlloin Mpul-johtorakenteen
nopea modernisointi on taloudellisesti mahdollista. Kéytdnnossd skenaarioissa 2 esitetty
Mpul-johtorakenteen modernisointivauhti voi olla haastavaa toteuttaa kaupunkiymparis-

tossa.

Skenaarioissa 3 ja 4 B,kb-johtorakenteen modernisointivuodet siirtyvat skenaarioita 1 ja 2
esitettyjd pidemmaille. Kummassakin skenaariossa kdytdssd olevat johto-osuudet ikddntyvét

merkittdvasti yli B,kb-johtorakenteen suunnitellun kayttoidn.
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Skenaarioissa 3 ja 4 myds Mpul- ja B,mv-johtorakenteet ikddntyvét merkittdvisti. Ndiden
johtorakenteiden elinkaaresta ei ole luotettavaa tutkimustietoa. Voidaan kuitenkin olettaa,
ettd kumpikin johtorakenne saavuttaa elinkaarensa lopun ennen skenaariossa 3 esitettyjé joh-
torakenteiden modernisointivuosia. Varsinkin skenaariossa 4 kaikkien vanhojen johtoraken-

teiden keski-ikd nousee korkeaksi.

Skenaarioissa on oletettu johtopituuksien laskevan tasaisesti riippumatta jéljella olevan joh-
torakenteen asennuspituudesta tai jiljelld olevan johto-osuuden kuntoluokituksesta. Todel-
lisuudessa véahdisid madrid matalan riskiluokittelun johto-osuuksia voidaan modernisoida
“run to failure” periaatteella, jolloin johto-osuus modernisoidaan vasta vaurion tai laajem-
man katuprojektin yhteydessa. Talloin skenaarioissa arvioidut modernisointivuodet eivit
pidd tdysin paikkaansa. Suurempien putkidimensioiden runko- ja siirtojohdoille esitettyja

vuosilukuja voidaan kuitenkin pitdé uskottavina.
7.5.2 Vauriomdiirien ja kunnossapitokustannusten kehitys

Kuvassa 40. on esitetty kaukoldmpodverkon vaurioméérien arvio vuonna 2040 eri skenaa-
rioissa. Kuvassa 41. on esitetty vuoden 2040 kunnossapitokustannukset verrattuna vuosien

2022-2023 keskiarvoon.
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Kuva 40. Kaukoldmpdverkon vaurioméérien arvio eri skenaarioissa vuonna 2040.
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Kuva 41. Kunnossapitokustannukset vuonna 2040 verrattuna vuosien 2022-2023 keskiarvoon.

Skenaarioissa 1 ja 2, joissa kaukoldmpoverkon investointitaso pysyy véahintddn vuoden 2023
tasolla, kaukoldmpdverkon vaurioméérdt ja korjaustdiden kustannukset laskevat vuoteen
2040 mennessa. Investointitasoa laskevissa skenaarioissa 3 ja 4 vaurioméérien ja korjaustoi-

den kustannukset kasvavat.

Kaivojen ennakkohuoltojen kustannusten odotetaan laskevan kaikissa skenaarioissa. Kaivo-
huoltojen kustannusten lasku on suoraan yhteydessd vanhojen johtorakenteiden moderni-
sointivauhtiin. On kuitenkin huomioitava, ettd ennakoivan kunnossapidon kokonaiskustan-

nukset ovat huomattavasti korjaavan kunnossapidon kustannuksia matalammat.

Skenaariossa 3 vanhojen johtorakenteiden vauriotiheydet ldhtevdt huomattavaan nousuun
johtojen ikddntyessd. Skenaariossa on oletettu johtorakenteiden vikaantumistaajuuksien
nousevan tasaisesti, kunnes johtorakenteet ovat tdysin modernisoitu. Todellisuudessa johto-
rakenteiden vikaantumistaajuudet ldhtevit todennédkoisesti nousemaan hitaasti, kunnes joh-
torakennekohtaisesti saavutetaan keski-ikd, jossa vauriotiheys ldhtee jyrkkdin nousuun.
Vaurioiden arvioidaan toistuvan samoissa heikosti modernisoitujen kulutusalueiden huono-

kuntoisimmissa johto-osuuksissa.

Skenaariossa 4 toistuvat samat ongelmat kuin skenaariossa 3, mutta korostetusti. Skenaa-
riossa 4 vauriotiheydet tulevat nousemaan tasolle, jossa heikosti modernisoitujen kulutus-
alueiden toimitus- ja huoltovarmuus romahtavat ilman kuntoluokitteluun perustuvia elin-

kaari-investointeja.
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Kaikissa skenaarioissa oletetaan 2Mpuk-johtorakenteen vauriotiheyden pysyvin tarkastelu-
jakson 2007-2023 mukaisena. Ensimmaéiset Helenin kaukolampdverkolle asennetut 2Mpuk-
johdot saavuttavat vaaditun 50 vuoden kayttdidn 2030-luvulla. Kaukoldmpoverkon kéytto-
lampdtila on alle 115°C Helenill4, jolloin johtorakenteen kédyttoiéin oletetaan olevan merkit-
tavésti vaadittua 50 vuotta korkeampi. Siirtyminen 90°C menoldmpétiloihin odotetaan pi-
dentidvian 2Mpuk-johtorakenteen elinkaarta entisestidén. Skenaarioissa esitettyjen moderni-
sointien venyessd vuosikymmenié tulevaisuuteen voidaan vauriotiheyden kuitenkin olettaa
nousevan ennemmin tai myShemmin. Vuoden 2040 osalta tarkastelujakson 2007-2023 mu-

kaista 2Mpuk-vauriotiheyttid voidaan kuitenkin pitdd uskottavana.

7.5.3 Toimitusvarmuuden kehitys

Skenaarioissa esitettyjen kaukoldampdverkon modernisointivauhtien ja vauriotilastojen kehi-
tyksen perusteella voidaan arvioida skenaariokohtaisesti kaukoldmpdverkon kéyttokeskey-
tysaikoja. Niiden avulla voidaan laskea kaukolimpdverkon toimitusvarmuuden kehitys eri
skenaarioissa. Taulukossa 16. on esitetty kaukoldmpoverkon toimitusvarmuus koko kauko-
lampdverkolle ja kahdeksalle kulutusalueelle vuonna 2040. Kulutusalueet on valittu niiden
vuoden 2024 modernisointiasteen mukaan. Tarkastelussa kuvataan toimitusvarmuuden ke-

hityksen eroja matalasti ja korkeasti modernisoitujen alueiden vililla.
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Taulukko 16. Kaukoldmpdverkon toimitusvarmuus vuonna 2040 eri skenaarioissa.

Moderni- Toimitus-

sointi aste |varmuus [Skenaario 1l |Skenaario 2 |Skenaario 3 |Skenaario 4

Alue 2024 2024 2040 2040 2040 2040
99,97 % 99,99 % 100 % 99,97 % 99,96 %
Koko verkko 81% 2,3h 1,0h 0,4 h 2,8h 3,6 h
99,95 % 99,98 % 99,99 % 99,94 % 99,91 %
Kulutusalue 1 33% 4,2 h 2,1h 1,8h 5,6 h 7,5h
99,90 % 99,97 % 99,99 % 99,88 % 99,83 %
Kulutusalue 2 55 % 9,2 h 2,8h 0,5h 10,8 h 15,0 h
99,91 % 99,99 % 99,99 % 99,90 % 99,88 %
Kulutusalue 3 61 % 7,5h 0,6 h 0,5h 8,5h 10,6 h
99,94 % 99,96 % 99,99 % 99,92 % 99,89 %
Kulutusalue 4 65 % 5,5h 3,1h 1.0h 6,8 h 9,5h
99,96 % 99,98 % 99,99 % 99,95 % 99,93 %
Kulutusalue 5 67 % 3,7h 1,6 h 0,8h 4,4 h 59h
99,97 % 99,98 % 99,99 % 99,96 % 99,95 %
Kulutusalue 6 73% 2,9h 1,9h 1,0h 3,7h 4,4 h
99,98 % 99,99 % 99,99 % 99,98 % 99,97 %
Kulutusalue 7 88 % 1,5h 0,6 h 0,5h 2,0h 2,6 h
100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Kulutusalue 8 97 % 0,2h 0,2h 0,2h 0,2h 0,2h

Skenaarioissa 1 ja 2 on saavuttu koko kaukoldampdverkon tavoiteltu toimitusvarmuuden taso
99,98 % vuonna 2040. Skenaariossa 2 runko- ja siirtoverkon modernisointiaste vuonna 2040
on ldhes 100 %, jolloin saavutetaan ldhes 100 % toimitusvarmuus (99,996 %). Skenaarioissa
3 ja 4 toimitusvarmuus laskee, jolloin asetettua 99,98 % tavoitetasoa ei saavuteta vuoteen

2040 mennessa.

Koko kaukoldmpoverkon toimitusvarmuutta mitatessa erot skenaarioiden vélilld ovat vahéi-
sid. Kayttokeskeytysten painottuessa matalasti modernisoiduille alueille erot kulutus-
aluekohtaisissa kiyttokeskeytysajoissa eivit erotu kulutuspaikkojen suuren lukuméérén ta-
kia. Tarkasteltaessa toimitusvarmuutta kulutusalueittain havaitaan selkeité eroja skenaarioi-

den vililla.

Yllapitdmalld vahintddn nykyinen investointitaso matalasti modernisoitujen kulutusalueiden
kéayttokeskeytysajat lyhenevit selvésti. Skenaarioissa 1 toimitusvarmuuden tavoite 99,98 %
saavutetaan 80 %:lla esimerkkialueista. Skenaariossa 2 toimitusvarmuuden tavoitetaso saa-

vutetaan jokaisella kulutusalueella.
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Skenaariossa 3 matalasti modernisoitujen kulutusalueiden kayttokeskeytysajat kasvavat ver-
rattuna vuoteen 2024. Kulutusaluekohtainen toimitusvarmuus on merkittdvasti heikompaa
kuin skenaarioissa 1 ja 2. Toimitusvarmuuden tavoitetaso 99,98 % saavutetaan vain lihes

tdysin modernisoiduilla kulutusalueilla.

Skenaariossa 3 kaukoldmpoverkon vauriomairit saavuttavat huippunsa vuosina 2033-2036,
jolloin toimitusvarmuus on heikoimmillaan. Vuonna 2040 toimitusvarmuus on hiukan kas-
vanut pohjalukemista. Skenaariossa 3 vuotta 2024 vastaava toimitusvarmuus saavutetaan

vasta 2050-luvulla ja skenaarion 1 mukainen toimitusvarmuus 2060-luvulla.

Skenaariossa 3 esitetty arvio heikkenevista kulutusaluekohtaisesta toimitusvarmuudesta ko-
rostuu skenaariossa 4. Skenaariossa 4 toimitusvarmuus jatkaa kuitenkin laskuaan vuodesta
2040 eteenpdin, jolloin matalasti modernisoitujen kulutusalueiden toimitusvarmuus tulee ro-
mahtamaan. Skenaarion 4 kehitykselld kulutusalueen 2 keskimédrdinen kuluttajakohtainen

kayttokeskeytysaika on 2060-luvulla 19,2 h ja kulutusalueen toimitusvarmuus 99,78 %.

Kulutusalueilla, joiden nykyinen modernisointiaste on korkea, kaukoldmpoverkon elinkaari-
investointien investointitasolla ei ole kdytdnnossad vaikutusta kulutusaluekohtaiseen toimi-
tusvarmuuteen. Kulutusalueille kohdistuvat kayttokeskeytykset eiviat merkittdvésti lisdédnny
tai vihene missdédn skenaariossa. Skenaarioissa 3 ja 4 my0s korkeasti modernisoidut alueet

karsivit kuitenkin koko kaukoldmpdverkon toimintaan vaikuttavien hdirididen lisdéntyessé.

Lisdéntyvien suurhdirididen vaikutusta ei ole huomioitu vuoden 2040 toimitusvarmuuden
tarkastelussa. On vaikea arvioida vuositasolla, mitkd vauriot aiheuttavat suurhdirion tai
kuinka laajan kayttokeskeytyksen suurhdirié aiheuttaa. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd van-
hojen johtorakenteiden ikddntyessd suurhdiriot tulevat yleistymién, jos investointitaso ei
riitd ennaltaehkdisevésti modernisoimaan huonokuntoisimpia johto-osuuksia. Skenaarioiden
3 ja 4 toimitusvarmuudet voivat olla todellisuudessa merkittavésti huonompia varsinkin hei-

kosti modernisoiduilla kulutusalueilla.

7.5.4 Lampohévididen kehitys

Luvussa 5.5 esitettiin vanhojen johtorakenteiden modernisoinnin pienentévin kaukoldmpo-
verkon luonnollisia ldmpohdviditd 22,3 %. Lidmpohavididen vuositasolla tapahtuva lasku

riippuu investointitasolla saavutetusta vanhojen johtorakenteiden modernisointivauhdista.
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Kuvassa 42. on esitetty kaukoldmpoverkon luonnollisten ldmpoéhdvididen pieneneminen

skenaarioittain.
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Kuva 42. Kaukolampdverkon luonnollisten lampohavididen pieneneminen eri skenaarioissa.

Skenaariossa 1 kaukoldmpdverkon luonnolliset [dimpohdvidt pienenevét noin 15 % vuoteen
2040 mennessd. Tama on noin 65 % potentiaalisista lampdohavididen sddstoistd. Tydssi tut-
kittiin myos skenaariota, jossa skenaarion 1 mukaisella investointitasolla (eli nykyiselld in-
vestointitasolla) elinkaari-investoinnit painotettaan runko- ja siirtoverkkoon. Téll6in luon-
nolliset [dmpdhaviot laskevat noin 16 % vuoteen 2040 mennessd. Tdmé on noin 70 % po-
tentiaalisista lampohdvididen sddstoistd. Erot saman investointitason sisdlld tehtdvien elin-

kaari-investointien painotusten kesken havaittiin véhaisiksi.

Skenaariossa 2 investointitason korotus johtaa muita skenaarioita huomattavasti nopeam-
paan lampdhdvididen pienenemiseen. Kaukoldmpodverkon luonnolliset [dmpohaviot laskevat
20 % vuoteen 2040 mennessd. Tdma on ldhes 90 % potentiaalisista ldmpohavididen sdds-
toistd. Taloudellinen hy6ty muihin skenaarioihin verrattuna on merkittdva. Skenaarion 2 kor-
kean investointitason huomioon ottaen vuosittainen havidenergian sadstd on kuitenkin va-
hiista.

Skenaariossa 3 kaukoldmpdverkon luonnolliset ldmpohdvidt laskevat noin 10 % vuoteen
2040 mennessd. Tamé on noin 45 % potentiaalisista lampohdvididen sddstdistd. Skenaa-
riossa 4 luonnolliset 1impdhéviot laskevat noin 5 % vuoteen 2040 mennessd. Tdmé on noin
20 % potentiaalisista ldimpdhévididen sadstoistd. Kummassakin skenaariossa vanhat johto-
rakenteet ikddntyvit merkittdvasti. Modernisointitoiminnalla saavutettu potentiaalinen 14m-
pohédvididen sddstd voi tulevaisuudessa kasvaa, jos johtorakennekohtaiset 1dmpdhavictehot

kasvavat tdssd tyOssd esitetyistéd arvoista.
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8  Johtopaatokset

Kaukoldmpoverkon modernisointiasteen nousun ja raportoitujen vauriomadrien laskun vi-
lilld on selked syy-yhteys. Helenin kuntoluokitteluun perustuvien elinkaari-investointien in-
vestointitason havaittiin olevan merkittdvin vanhojen johtorakenteiden modernisointivauh-
tiin vaikuttava tekijd. Valittu elinkaari-investointien investointitaso madarittdd kaukoldmpo-

verkon toimitusvarmuuden kehityksen tulevaisuudessa.

Huoltovarmuustoimijana Helen ei voi tehdé litketoimintapédtoksid ainoastaan taloudellisin
perustein. Litketoiminnan jatkuvuuden kannalta kaukoldmpodverkon investointien on oltava

sellaisella tasolla, ettd litketoiminta on kannattavaa.

Helenin kaukoldmpdverkon modernisointiasteessa havaittiin merkittdvid eroja kulutus-
aluekohtaisesti. Kaukoldmpoverkon ikdédntyminen johtaa tilanteeseen, jossa vauriot keskit-
tyvit matalasti modernisoiduille alueille. Helenin kaukoldmpdverkon vanhimmat johdot si-
jaitsevat litketoiminnan kannalta merkittdvimmilld kulutusalueilla. Siksi skenaarioissa esi-
tetyt arviot toimitusvarmuuden kehityksestd kohdistuvat korostetusti liiketoiminnan kan-
nalta merkittdvimmille kulutusalueille. Kulutusaluekohtainen toimitusvarmuus tulee huomi-

oida riittdvaa toimitusvarmuuden tavoitetasoa madritettaessa.

Ikdéntyvien kaukoldmpdjohtojen vauriotiheyksien nousua pyritddn torjumaan ennaltach-
kdisevasti kuntoluokitteluun perustuvalla elinkaari-investointien ajoituksella. Jos valittu in-
vestointitaso ei riitd kattamaan kuntoluokittelussa merkittavaksi riskiksi todettujen johto-
osuuksien modernisointia oikea-aikaisesti, johtorakennekohtaiset vauriotiheydet tulevat kas-
vamaan. Kunnossapitokustannusten kehitys pystytdin arvioimaan nykyisten kunnossapito-

kustannusten, johtorakenteiden vauriotiheyden ja johtopituuksien kehityksen avulla.

Valitun investointitason sisélld tehtdvien johtorakenne tai verkon osa-alueiden elinkaari-in-
vestointien painotuksella ei havaittu saavutettavan merkittévid eroja verrattuna kuntoluokit-
teluun perustuvaan modernisointisuunnitelmaan. Valitun investointitason sisilld onnistu-
neella kuntoluokitteluun perustuvalla elinkaari-investointien ajoituksella saavutetaan toi-
mintavarmin ja kustannustehokkain modernisointisuunnitelma. Lyhyelld aikavélilld kunto-
luokittelun tulee ohjata elinkaari-investoinnit johtorakenteesta ja putkidimensiosta riippu-

matta kriittisimpéaén johto-osuuteen.
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Kaikkien vanhojen johtorakenteiden modernisoinnilla laskettiin saavutettavan noin 22,3 %
lasku vuoden 2024 kaukoldmpoverkon luonnollisiin 1dmpdhévidihin verrattuna. Vuosita-
solla 1dmpdhavididen laskulla saavutettu taloudellinen hyoty on kuitenkin vdhéistd suh-
teutettuna elinkaari-investointien korkeaan kustannustasoon. Ainoastaan l&dmpohdvididen
viahentdmiseen tdhtddva perusparannustoiminta yksindén ei ole energiataloudellisesti perus-
teltavissa. Ldmpohivididen sddstopotentiaali on kuitenkin merkittédva ja lisdéd elinkaari-in-

vestointien kannattavuutta.

Tassd tyOssd esitettyjen skenaarioiden mukaista kehitystd toimitusvarmuudessa, kunnossa-
pitokustannuksissa ja ldmpohévidissd voidaan pitdd pddpiirteittdin uskottavana. Skenaa-
rioissa on jouduttu tekemiin useita oletuksia ja siksi niitd tulee pitdd suuntaa antavina. Ske-
naarioissa oletetaan investointitason pysyvén valitulla tasolla, kunnes kaukoldmpoverkko
saavuttaa 100 % modernisointiasteen. Todellisuudessa investointitasoon voidaan tehdd muu-

toksia parhaaksi katsotulla tavalla.

Investointitasoon tehtdvit muutokset havaitaan toimitusvarmuudessa vasta vuosien kuluttua.
Valittua kehityssuuntaa ei pystytd muuttamaan nopeasti. Toimitusvarmuuden tavoitetason
tulisi madrittdd elinkaari-investointien investointitason. Tyon tulosten perusteella pystytdan
arvioimaan minka tahansa investointitason vaikutusta kaukoldmpodverkon avainlukuihin pit-

kélld aikavalilla.

Tutkimuksessa oletettiin kiinnivaahdotettujen johtorakenteiden vauriotiheyden pysyvén tar-
kastelujakson 2007-2023 mukaisena tulevaisuudessa. Niiden laajamittaiseen modernisoin-
tiin ei ole Helenilld ndhty toistaiseksi tarvetta. Siksi niiden mahdollista modernisointia ei ole
kisitelty tdssd tyOssd esitetyissd skenaarioissa. Kiinnivaahdotettujen johtorakenteiden elin-
kaaren tarkastelu ja mahdollisen modernisointiohjelman suunnittelu vaatii lisdtutkimusta,

kun tarve niiden modernisointiin tulee ajankohtaiseksi.
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9  Yhteenveto

Diplomity0ssé tutkittiin erilaisten kaukolampdverkon elinkaari-investointien investointita-
sojen vaikutusta Helen Oy:n kaukolimpdverkon modernisointiasteeseen sekd toimitusvar-

muuteen, kunnossapitokustannuksiin ja luonnollisiin 1dmpdhévioihin.

Teoriaosuudessa tutustuttiin yleisesti kaukolampdjérjestelmin toimintaan seké kaukoldmpo-
johtojen rakenteisiin ja ominaisuuksiin. Ty0ssd esitettiin Helen Oy:n kaukoldmpdverkon eri
johtorakenteiden vauriotilastot, kunnossapito- ja modernisointikustannukset sekd moderni-

sointitoiminnalla saavutettava luonnollisten 1dmpdhavididen pieneneminen.

Tydssé arvioitiin erilaisten elinkaari-investointitasojen vaikutuksia kaukoldmpdverkon toi-
mintaan neljdssid skenaariossa. Skenaarioissa havaitaan selkeitd eroja erilaisilla moderni-
sointivauhdeilla saavutetun toimitusvarmuuden ja kunnossapitokustannusten kehityksen
sekd lampohavididen pienenemisen vélilld. Investointitasoa laskevissa skenaarioissa kun-
nossapitokustannusten havaittiin nousevan merkittavisti jo lyhyelld aikavililli. Moderni-
sointitoiminnalla saavutettu ldimpohédvididen pieneneminen laskettiin olevan merkittédvaa,
mutta vuositasolla saavutettu taloudellinen hyoty vahiistd verrattuna elinkaari-investointien
kustannustasoon. Merkittdvit erot toimitusvarmuuden kehityksessa ja lampohavididen pie-

nenemisessa havaitaan vasta vuosien viiveella.

Valitun investointitason mukainen kehitys jatkuu pitkille tulevaisuuteen ja kehityssuunnan
muuttaminen kestdd vuosia. Tasté syystd investointitasoon tehtdvit muutokset tulee arvioida

tarkkaan eikd muutoksia suositella tehtdvéan vain taloudellisesta ndkokulmasta.

Kaukoldmpdverkon elinkaari-investointien investointitason tulisi miirdytyé tavoitellun toi-
mitusvarmuuden mukaan. Tamén tutkimuksen perusteella pystytdin madrittiméin mité ta-
hansa toimitusvarmuuden tavoitetasoa vastaava investointitaso. Investointitasolla saavutet-
tavan modernisointivauhdin perusteella pystytddn arvioimaan kunnossapitokustannusten ke-

hitys sekd saavutettava luonnollisten ldmpdhévididen pieneneminen.

Huoltovarmuustoimijana Helenilld on yhteiskunnallinen vastuu ylldpitda riittivad kauko-
lammon toimitusvarmuutta. Tdma diplomityd toimii osaltaan suuntaviivana Helenin kauko-

lampdverkon investointitason sekd toimitusvarmuuden tavoitetason méarityksessa.
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