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SYMBOLILUETTELO

A lammaonjohtavuus [W/mK]
) [Ampohavio [W]

@' lampohavidvirta [W/m]
K lammonlapaisyluku [W/mK]
T lampotila [K]

R lampovastus [MK/W]
Alaindeksit

60 60 °C lampdtila

g maapera

i eriste/vaippa

ika ika

konv konvektiovirtauksen aiheuttama lisays
kost kosteus

m meno

p paluu
tot kokonais-

Johtojen nimilyhenteet

2 kaksi erillisté johtoa

=~

putket kiinni eristeessa
M polyeteenimuovinen ulkokuori

pu polyuretaanivaahto lampderisteena



1 JOHDANTO

Lammonjakelukustannuksista verkon lampdhavididen kustannukset ovat suurin kytto-
kustannusera. Lampohaviot ovat suurissa kaukoldmpoverkoissa suuruusluokkaa 4-10 %,
kun putkikoot ovat keskimaéarin halkaisijaltaan kokoa DN 150. Lamp0hé&viot koostuvat
usein monen eri tekijdn summasta. Yksi ndistd tekijoista on eristystyén mahdollinen
heikko laatu. Eristystyon laatua tarkkailemalla voidaan jatkosten eristysten laatua paran-
taa, minka kautta verkoston lampohdvididen kustannuksia on mahdollista pienentéa.

Tassa tyossa tutkitaan Lappeenrannan kaukolampdverkoston uuden valmisteilla olevan
runkolinjan yksiputkijohdon lampohavioita liitos- eli jatkoskohdissa. Jatkoskohtien
lampohavidita voidaan taten vertailla tehdasvalmisteisen putken 1ampohavidihin, jolloin
saadaan selville onko eristystyén laatu hyvalld tasolla. Tatd kandidaatintytd voidaan
hyodyntéa ik&d&n kuin laaduntarkkailun valineend. Lampoh&vididen vertailu jatkoskohti-
en ja tehdasvalmisteisessa putkessa saadaan tehtyd kuvaamalla jatkoskohtia lampoka-
meralla. Otettujen lampodkamerakuvien perusteella voidaan selvittdd suojakuorien pinta-
lampotilat, joiden avulla taas lampohaviot saadaan méériteltyd ja laskettua erilaisten

[ammonsiirto yhtéldiden avulla.



2 LAMPOHAVIOT KAUKOLAM POVERKOSSA

Lampohavidt ovat pienissd kaukolampdéverkoissa suuruusluokkaa 10-20 %, kun putki-
koot ovat keskimadrin DN 50, ja suurissa verkoissa 4-10 % putkikokojen ollessa keski-
maérin DN 150. Suuremmat suhteelliset haviot pienemmissd verkoissa johtuvat suu-

remmasta vaippapinta-alasta suhteessa siirtokykyyn. (Energiateollisuus ry 2006, 203.)

Kaukoldmpojohdoissa lamp6 siirtyy johdoista maaperdan ja siitd edelleen maaperan
kautta ympéristoon. LAmmaon johtuminen on suoraan verrannollinen putken sisalla vir-
taavan veden ja ympariston lampdtilaeroon. Menoputken 1ampd6tila on korkeampi kuin
paluuputken I&mpotila, joten kaikki l&mpd ei siirry ympéristoon vaan osa siirtyy maape-
ran vélityksella menoputkesta paluuputkeen. Paluuputkeen siirtyva l&mp6 ei paady suo-
raan havioiksi, vaan palaa lammodntuotantolaitokselle hyddynnettavaksi. (Energiateolli-
suus ry 2006, 203.)

Eristemateriaalina kaukoldmpdjohdoissa kaytetddn nykyisin suurimmaksi osin polyure-
taania. Vanhoissa betonikanavajohdoissa kaytettiin yleisesti mineraalivillaa. Eristyksen
lammonjohtavuus A; saadaan laskemalla yhteen eri tekijoiden (kayttélampdtila, kosteus,
tilavuuspaino ja eristyksen ik&) aiheuttamat lammaénjohtavuudet

7"i = 7\'eo + 7\'ik'a + Apogt + 7\'k0nv (1)

kost

A = uuden eristeen keskimaarainen lammaonjohtavuus 60 °C lampotilassa
Ay = eristeen kayttdian aiheuttama lammaonjohtavuuden muuttuminen

A = kosteuden aiheuttama muutos

kost —

A, =€ristyksen raoissa, saumoissa ja onteloissa esiintyvien hallitsemat-

konv
tomien konvektiovirtausten aiheuttama lisays (ilmenee I&hinnd villaeris-

teissd)



2.1 LAMPOHAVIOIHIN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Lammon jakelukustannuksista verkon I[ampohdvididen kustannukset ovat suurin k&ytto-
kustannuserd. Verkon lampoéhdviot koostuvat usein monen eri tekijan summasta. Havi-
oihin vaikuttavat mm. verkon liian korkea kayttolampdtila, eristepaksuus, maaperén
lammonjohtavuus ja eristystyon heikko laatu (Energiateollisuus ry 2006, 209). Seuraa-
vaksi kasitelldaankin tarkemmin eristepaksuuden, eristemateriaalin ja maaperén lammaon-

johtavuuden vaikutuksia lampohavididen muodostumiseen.

2.1.1 Eristepaksuus

Ehdottomasti suurin Iampohavidihin vaikuttava tekija on putken ymparill4 oleva eriste-
kerros. Esimerkiksi Energiateollisuus ry:n suosituksen mukaan kaukoldmpdputkiele-
mentin polyuretaanieriste aiheuttaa yli 80 % virtausputken ja ympariston valisesta lam-
povastuksesta (Energiateollisuus ry 2006, 141). Eristekerroksen kasvattaminen pienen-
ta4 lampohaviditd, mutta eristepaksuuden lisédminen on kannattavaa vain tiettyyn pis-
teeseen asti. Eristepaksuudelle on laskettavissa taloudellinen optimiarvo. Téssa ty6ssa
késiteltdvdan DN 500 kaukoldampdlinjan polyuretaanieristeen paksuuden tulee olla 94
mm (Logstor Finland Oy 2008, 33).

2.1.2 Eristemateriaali ja suojakuori

Eristemateriaalina k&ytetdan polyuretaanisolumuovia, joka on erinomainen eristemateri-
aali. Sitd valmistetaan sekoittamalla lis&aineita siséltdva polyoliseos isosyanaatin kans-
sa. Tunnusomaista PU- eristeelle on sen hyva [ammaoneristavyys, lujuus, muodon pysy-
vyys ja keveys. Kuten alla olevasta kuvasta 1 ndhd&aan, sen terminen kestavyys riittaa
mainiosti kaukoldmpokayttoon, koska lammadnjohtavuus ei kasva kovinkaan paljoa
lampotilan noustessa menoputken maksimilampdtilaan 120 °C.
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Kuva 1. Lampétilan vaikutus eristemateriaalin lammadnjohtavuuteen. (LOQStOr Finland Oy 2008, 33)

Polyuretaanin hyva lammadneristyskyky perustuu umpisolurakenteeseen ja solujen sisél-
taméan kaasuun. Jos polyuretaanieristettd ei suojattaisi, ilma pyrkisi diffuusion vaiku-
tuksesta soluihin ja vastaavasti solukaasu ulos. Polyuretaanin eristyskyky heikkenee
hitaasti, koska solukaasun l&mmodnjohtavuus on vain kolmasosa ilman lammonjohta-
vuudesta. Nain ollen ulkoinen musta polyeteenisuojakuori antaa mekaanisen kestavyy-
den lisdksi erinomaisen suojan diffuusiota vastaan. (Energiateollisuus ry 2006, 144.)
Suojakuoret ovat putkielementin valmistusmenetelmasté riippuen joko valmiita poly-
eteeniputkia tai eristyksen péalle valettavia suojakuoria. Suojakuoren pinnoissa ei saa
esiintyd uurteita ja muita pintavirheitd, jotka voivat heikentdd putken toiminnallisia
ominaisuuksia. Suojaputket ovat yleensa ns. corona- kasittelylla karhennettu sisépinnal-
taan eristeen tarttuvuuden parantamiseksi. (L6gstor Finland Oy 2008, 34.)

Polyuretaanin laatua valvotaan mm. solukokoa, minimitiheyttd, puristuslujuutta seka
veden imeytymisominaisuuksia seuraamalla. Valmiin elementin lammonjohtavuuden
taytyy olla pienempi kuin 0,033 W/m, K. NyKkyisilla syklopentaania paisutusaineena
kayttavilla uretaaneilla elementtien l&mmonjohtavuus on noin 0,026- 0,029 W/mK.
(Energiateollisuus ry 2006, 140.) Polyuretaanieristeen lammadnjohtavuus on pienimmil-
laan tiheydessa 40 kg/m®. Kaukoldmpoelementeissa eristeen minimitiheys on 60 kg/ m®,
koska talloin taataan eristeen riittdvd mekaaninen kestavyys. Kiinnivaahdotetun johdon
toiminnan kannalta tarke& ominaisuus on polyuretaanin riittava leikkauslujuus uretaanin

ja suorakuoren seka uretaanin ja virtausputken vélilla. (Logstor Finland Oy 2008, 34.)



2.1.3 Maaperan lammonjohtavuus

Maanperén lammadnjohtavuus riippuu voimakkaasti maaperédn koostumuksesta, tihey-
destd ja kosteuspitoisuudesta. Lukuarvo vaihtelee tyypillisimmin valilla 0,7 — 2,5
W/meC (Logstor Finland Oy 2008, 34). Jos putkiston peittosyvyyttd kasvatetaan, pie-
nenevat lampohéviot. Kuvasta 2 saadaan kyseiset maan lammadnjohtavuudet méariteltya

maaperan laadun ja kosteuden mukaan.
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Kuva 2. Maan lammonjohtavuuden vaihtelu eri maalajeittain. (Energiateollisuus ry 2006, 203)

2.2 Lampohavididen maarittaminen

Maansiséisten putkistojen lampohévitiden laskemiseksi on kehitetty useita menetelmia.
Hévididen tarkkaa laskentaa varten on huomioitava lukuisia eri tekijoitd ja tunnettava
niiden riippuvuus toisistaan, joten tarkka laskenta onnistuu vain tietokoneen avulla.
Riittavalla tarkkuudella h&vidita voidaan arvioida vain pitkéllad aikavalilla (yli 1kk),
jolloin voidaan soveltaa l&mmonsiirron stationdéritilan eli ajasta riippumattoman tilan
yhtéloitad. Hetkittdisten havidtehojen laskeminen saattaa johtaa virheellisiin tuloksiin.
(Logstor Finland Oy 2008, 33.)

Tarkastellaan 1ampohéavion maarittamista eri komponenttien pohjalta kuvan 3 mukaises-
ti. Osakuvan A mukaisesti lasketaan menoputken ja paluuputken lamp6héviot yhtalois-

ta:



o

m

(D‘p =Ky (T, =Ty) = Ky (Tr = Ty) 3)

= Ky (T =Ty) = Ko (T, = T,) (2)

Kun putket ovat symmetrisesti (K,,, = K, =K, ja K,, =K, =K,),

saadaan kokonaislampohavidiksi
: : T, +T,
Dy :(Dm+®p =2(K, -K,) T_Tg (4)

T,,= menolampdtila
T,= paluulampdtila
T, = hairiottdman maaperan lampoétila upotussyvyydella

K, jaK,ovat lammonlapaisylukuja, jotka maaritellaan yhtaloilla 7 ja 8.
Osakuvan B (kuva 3) mukaan yhtalot voidaan kirjoittaa myos seuraavasti

@, = (K, = K)(T, = T) + K, (T, = T,) ()

D, = (K, —K,)(T, -T,) - K, (T, -T,) (6)

Y14 olevista yhtéldista 5 ja 6 huomataan, ettd menoputken lampohavioé koostuu l&mpo-
virrasta menoputkesta maaperddn sekd lampdvirrasta menoputkesta paluuputkeen.
Lammonlapaisyluku K liittyy siis menoputken ja paluuputken valiseen lammadnsiirtoon.
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Kuva 3. Maahan upotettujen kaukoldmpdputkien lampoéhévididen méérittdminen. (EnergiateolliSUUS 1y

2006, 204)

Putkien ollessa symmetrisesti saadaan lammansiirtokertoimet K; ja K, yhtéloilla 7 ja 8

K R, + R @)
" (Ry+R)*-R}
ja K R ®)

* (R, +R)*-RZ

R, = maaperan lampdvastus/pituus, sisaltaa lampdvastuksen kanavan pin-

nalla

R, = eristeen ja vaipan lampdvastus/pituus

R,, = putkien keskindisen vaikutuksen huomioiva lampdvastus/pituus

Putkien keskindisen vaikutuksen huomioiva lampdvastus saadaan laskettua



11

R, = n{u[z—'*n ©)
4nkg E

E = putkien keskikohtien valinen etdisyys

A, = maaperan lammonsiirtokerroin

H = korjattu putken sijaintisyvyys

Kokonaislammansiirtymiskerroin saadaan ottamalla huomioon maaperan, eristeen ja

vaipan seka putkien keskindisen vaikutuksen huomioivan lampdvastuksen

(10)

2.2.1 Lampovastusten laskentayhtéloita

Eristaméattoman putken tapauksessa maaperan lampdvastus lasketaan yhtélosta

2
Ry =L 21, (ZHJ 4 an

D, = D, = eristeen ulkohalkaisija (m) (kiinnivaahdotetun johdon tapaus)

Jos putket ovat betonikanavassa, jonka sisalla on ilmatila, lisdtdan betonin pinnan Iam-

povastus R, maaperan lampdvastukseen. Maanpinnan lampdvastus muutetaan tavalli-

sesti ekvivalenttiseksi maakerrokseksi, jolloin korjattu putken sijaintisyvyys saadaan

yhtélosta

S
H=H +-2% (12)

gs
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hy = lammonsiirtokerroin maanpinnalla (yleensa 12- 15 W/(m?,°C))
A, = maaperan lamménjohtavuus (W/(m °C)

H" = putken todellinen sijaintisyvyys (m)

Veden ja putken rajapinnan sekd putkien seindmén lampo6vastukset jatetd&dn huomioi-

matta.

Eristettyjen putkien eristeen ja vaipan lampovastus lasketaan seuraavasti

1 D,
oy InE-i- Rhi (13)

c I

R, = 1
2mh,

Di
In— +
DP

D, = eristeen sisahalkaisija = putken ulkohalkaisija (m)

R, = lampdvastus eristeen pinnalla betonikanavassa, jossa on ilmatila.

(Kiinnivaahdotetun putken tapauksessa arvo on 0)

Kiinnivaahdotetut putket

I AL SIS SN

Kuva 4. Kiinnivaahdotettujen johtojen lampdvastukset. (Energiateollisuus ry 2006, 207)
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2.2.2 Maaperén lampovastus

Tavallisesti kaukoldmpOputket ovat maahan upotettuja eristettyja putkia. Eristetyille
putkille maaperan lampdévastus voidaan yleensa maarittaa riittavan tarkasti yhtalolla

1 4H
R, =EInHF€ﬂ (14)

Jos maaperan lampdvastus halutaan laskea tarkemmin, voidaan kayttdd monimutkai-

sempaa yhtaloa

) o)
PR + 2 2
R, - '”(4Hj— 2E) \4H 4(42H +E?) (15)
ang D, ﬁ_ &
)
7\'9 Di

Yhtélod 14 kaytettdessa virhe on alle 3 % ja yhtaloé 15 kéaytettdessa alle 0,5 %. Lasket-
taessa lampohavioitd muille kuin pyoreille kaukolampokanaville muotoa approksimoi-
daan. Esimerkiksi suorakulmainen kanava voidaan redusoida vastaavanlaiseksi pyore-

aksi putkeksi.

2.2.3 Maaperan | ampotilajakauma

Maaperdn lampdétilakenttd voidaan maarittad seuraavalla yhtaloll, joka perustuu viiva-
l&hde teoriaan:

AT, (%, y)=T,(x, y)-T, (0, )=
17)

O ,n\/><2+(2H—y)2 L% \/(E—X)Z+(2H—y)2

2rh, X% +y? 2mh, (E—x) +y?
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Y14 olevassa yhtélossd 17 H on korjattu putken sijaintisyvyys, joka huomioi maan
lammonjohtavuuden sekd [ammaonsiirtokertoimen maan pinnalla. H mééritetadn yhtalol-
14 12.

Seuraavassa kuvassa 5 on esitetty superpositioperiaate. Kahden viivaldammadnlahteen, eli
kahden kaukolampdputken, aiheuttama lampétilakenttd maaperéén saadaan véhentdmal-

la hiriintymattsman maaperan lampotilakentta T, (e, y)) todellisesta maaperan lampo-

tilakentésta T, (x,y).

---------- g0 cememe i AT o by Tyl

Kuva 5. Lampdatilakenttd maaperdssd. Kahden viivalammonldhteen ja ilmaston yhteisvaikutus. (Energia-
teollisuus ry 2006, 208)

Yht&lon 4 parametrit saadaan maéériteltyd esimerkiksi mittaustulosten perusteella.
Maanpinnan lampdtilat ovat voimakkaasti riippuvia lammonsiirtokertoimesta kun taas
lammabnjohtavuuden vaikutus on vahdisempi. Maanpinnan alapuolella [ammonsiirtoker-
toimen vaikutus pienenee ja maaperén lammonjohtavuuden vaikutus kasvaa merkitta-

vasti.

3 KIINNIVAAHDOTET TU JOHTO

Kiinnivaahdotetuissa kaukoldmpdjohdoissa (MpuK, 2MpuK) on polyuretaanieristeelld
liitetty kiintedsti yhteen virtausputki ja polyeteenisuojakuori. Virtausputkina kaytetaan
hitsattuja tai saumattomia terdsputkia. Joustavissa johdoissa voidaan kéyttaa virtausput-
kena myo6s kupariputkea tai ohutseindistd korrugoitua (aallotettua tai poimutettua) teras-
putkea. Kiinnivaahdotettu suojakuori otettiin Suomessa kayttdon 1970-luvun puolivélis-
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sd ja se syrjaytti nopeasti muut kaytdssa olleet johtotyypit. Lahestulkoon kaikki 1980-
luvun puolivalin jalkeen rakennetut kaukoldmpdjohdot ovat rakennettu télla johtotyypil-
I4. (Energiateollisuus ry 2006, 138.)

Kiinnivaahdotetulla johdolla on monia hyvié puolia. Johtoa on helppo kasitelld, koska
virtausputki, kova polyuretaanieriste ja suojaputki muodostavat yhdessa kompaktin pa-
ketin. Johtotyyppi ei ole herkkd maanpinnan painumiselle, vaan sen toiminta pysyy
normaalina maan painumisesta aiheutuvista ulkoisista voimista huolimatta. Ulkoisen
tekijan aiheuttaessa suojakuoren tai eristeen rikkoutumisen virtausputken korroosiouhka
rajoittuu vain rikkoontumiskohtaan. Kaukoldampdlinjastojen rakentaminen kiinnivaah-
dotetuilla johdoilla on helppoa, koska kiinnivaahdotettuun johtotyyppiin kuuluu taydel-
linen osavalikoima liitostarvikkeineen ja eri valmistajien elementit ovat yhteensopivia.
Lisdksi elementtien valmistusta on helppo valvoa, jolloin laatukin pysyy tasaisena.
(Energiateollisuus ry 2006, 138.)

3.1 Yksiputkijohto 2MpuK

Yksijohtoputkessa on erilliset meno- ja paluujohto, joissa virtausputki ja poly-
eteenisuojakuori on polyuretaanieristeelld liitetty kiintedsti yhteen. Yksiputkijohtoa
valmistetaan yleensd kokoluokissa DN 20- DN 600, mutta tarvittaessa DN 1200 asti.
Putkien pituus on kokoluokasta riippuen 6, 12, 16 tai 18 m (Energiateollisuus ry 2006,
139). Tassé tyossé késitelladn DN 500 johtoa, jotka putket ovat 16 metrid pitkid. Alla
olevassa kuvassa 6 nahdaan kiinnivaahdotetun yksiputkisen johdon leikkauskuva. Ku-
vasta nghdaan myos rakennusvaiheessa taytossa kaytettdvien maa-aineiden laadut ja

niiden paksuudet ja sekd putkien sijainti toisiinsa.
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Kuva 6. Leikkauskuva kiinnivaahdotetusta yksiputkijohdosta seka peittotyon vaatimat maalajien kerros-

paksuudet. (Energiateollisuus ry 2006, 139)

3.2 Kaksiputkijohto MpuK

Kaksiputkijohdossa on sek& paluu- ettd menopuolen virtausputket ja yhteinen poly-
eteenisuojaputki liitetty kiintedsti yhteen polyuretaanieristeelld. Kuvasta 7 nahdaan, etta
putket ovat sijoitettu polyuretaanieristeeseen paallekkain. Rakennusvaiheessa putki py-
ritddn asentamaan siten, ettd menoputki tulee paluuputken alapuolelle. Talléin meno-

putki lammittad paluuputkea, joten [ampohaviot saadaan pienemmiksi.

Kaksiputkijohtoa valmistetaan yleensad kokoluokissa DN 2x20- DN 2x200. Putkien pi-
tuus on luokasta riippuen 6 tai 12 m. Yksiputkijohtoon verrattuna putkien kokoluokat
ovat kaksiputkijohdossa pienempid. Materiaalia tarvitaan kaksiputkijohdon valmistami-
seen vahemmén, ja jatkoksiakaan ei tarvitse tehdd kuin puolet yksiputkijohtojatkosten

lukumadrasta. (Energiateollisuus ry 2006, 139.)
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Kuva 7. Leikkauskuva kiinnivaahdotetusta kaksiputkijohdosta seké peittotydn vaatimat maalajien kerros-

paksuudet. (Energiateollisuus ry 2006, 140)

4 KIINNIVAAHDOTETTUJEN KAUKOLAMPOJOHTOJEN
LIITOSTEN ASENNUS

Laadukkaiden tydsuoritusten varmistamiseksi suositellaan, ettd liitostyot seka suojaput-
kisaumausten ettd eristystoiden osalta annetaan vain Suomen Kaukolamp6 ry:n lam-
monjakelutoimikunnan tai Muoviteollisuus ry:n laadunvarmistusjarjestelmén mukaiset
asennusoikeudet omaaville urakoitsijoille. Patevyys liitostyon suorittamiseen voidaan
osoittaa em. laadunvarmistusjarjestelman mukaisella voimassaolevalla liitostyotodistuk-
sella. Lisaksi jokaisella liitostdita suorittavalla asentajalla tulee olla tulityokortti. Jokai-
sen liitoseristyksen ja suojakuorisaumauksen asentajat tulee dokumentoida ja on myos
suositeltavaa, ettd tydmaalla asentaja merkitsee jokaiseen liitokseen tekijan tunnistami-

seksi puumerkkinsa ja asennuspaivamaaran. (Suomen kaukoldmpé ry 2003, 14.)

4.1 Liitoskohtien esivalmistelut

Liitosten esivalmisteluun kuuluu monia eri seikkoja, jotka tulee muistaa huolellisesti.
Ensinnédkin tyokohteessa on muistettava varata riittdvan suuret tyoskentelytilat liitos-
kohtia asentaessa. Putken ympérilla tulee olla vahintdan 20- 30 cm vapaa tila, riippuen
tietysti johtokoosta, jotta asennustyd pystyttaisiin tekeméén kunnolla. Ennen terésputki-

en hitsausta on putkien paat puhdistettava huolellisesti uretaanista seké kaikki ennakko-
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asennukset, kuten jatkosholkit (mitoiltaan ja tyypeiltd&n oikeat), tulee olla laitettu pai-
koilleen. Tyoskentelyolosuhteiden taytyy myos olla kuivat: turhat vedet ja lumet pois
kaivannoista. Vesi- tai lumisateen varalta on olemassa katos, jonka alla pystytédéan tyos-
kentelemadan normaalisti. Ennen tyon aloitusta on vield varmistuttava siité, ettd tyohan

osallistuvilla on asianmukaiset luvat kunnossa. (Suomen kaukolampé ry 2003, 15.)

4.2 Asennuksen tyojarjestys

Kutisteliitoksia teht&essa, pois lukien kutistettavat holkit, ensin suoritetaan terdsputken
hitsaus ja tiiveyskokeet. Niiden jalkeen liitoskohta eristetddn ja sen jalkeen vasta kutis-
teet kutistetaan. Talla suoritusmenetelmall liitoskohdat voidaan peittdd nopeasti heti
suojaputkien saumauksen jalkeen ja ndin véltytdan putken ulkopinnan suuren pdivé- ja
yOaikaisen lampdotilaeron aiheuttamilta rasituksilta tai jopa mahdollisilta vaurioilta. Li-
sdksi vaahdotustyon tuloksia on helpompi tarkastella ennen kutistamista. Kutistettavia
holkkeja, mekaanisia liitoksia tai hitsausliitoksia kaytettdessa vaahdotus tehd&én vasta

suojaputkisaumauksen jalkeen. (Suomen kaukoldmpé ry 2003, 15.)

4.3 Kutisteliitokset ja kutistettavat holkkiliitokset

Kiinnivaahdotetun johdon jatkokset voidaan toteuttaa polyeteenisen jatkosholkin tai
peltijatkoksen avulla kutiste- ja hitsausliitoksina tai mekaanisina kiilamuhviliitoksina.
Holkkijatkokset ja kutisteliitokset seka peltijatkokset ja kutisteliitokset tehdddn sauma-
lapulla. Holkkijatkokset valmistetaan sé&hkohitsaamalla ja liitosrakenne voidaan myo6s
tehda kiilamuhvijatkoksella. (Energiateollisuus ry 2006, 141.)

/

i s s,

Kuva 8. Holkkijatkos ja kutisteliitokset saumalapulla. (Energiateollisuus ry 2006, 142)
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Holkkiliitosta kéytettdessd on varmistettava ehdottomasti, ettd holkki on keskitetty oi-
kein ja tiiveys suojaputkeen ndhden kunnossa. Apuna voidaan kayttada esimerkiksi kiila-
listaa ja vetoliinoja. Lis&ksi tulee huomioida, ettd keskitetyn holkin ja suojaputken vélys
ei saa olla elementin suojaputken ainepaksuutta suurempi. Vaahdotuksen, saumauksen
ja koko liitoksen kokonaisvaltaisessa onnistumisessa véalyksen merkitys on erittdin suu-
ri. (Suomen kaukolampd ry 2003, 16)

Jatkospelti tulee asentaa keskeisesti jatkoskohdan ympérille ja se kiristetdan liinoilla.
Pellin ja elementin suojaputken véliin ei saa hdada valysta. Pellin pituussauma Kiinnite-
td&dn matalakantaisilla ruuveilla riittdvan tiheésti. DN 300 ja isommilla dimensioilla ruu-
veja tulee laittaa kahteen riviin (Suomen kaukoldmpd ry 2003, 16). Pellin Kiinnityksen
jalkeen jatkokset tulee tiivistaa kutisteilla. Tiivistys tehdadn lammittamalla kutistetta ja
liitokseen annettavaa lampomaaréa ohjataan lammitysaikaa saatamalla. Kutistustyoté ei
suositella tehtavaksi alle -18 °C pakkasilla. (Suomen kaukolamp6 ry 2003, 17.)

Kutistustyon jalkeen kutisteen pinnan tulisi olla siled. Hyvastd tyotuloksesta kertoo
my0s pieni pituusliukuma seka se, ettd kutisteen péistd on kauttaaltaan pursunut ulos
tilvistysmassaa. Tiivistysmassan tulee olla kauttaaltaan pehmennyt, minka saa selville
esimerkiksi sormella painelemalla. VValmiin liitoksen on annettava jadhtya kadenlampdi-
seksi ennen kuin sitd voidaan mekaanisesti rasittaa. Lopuksi liitoskohdat tulee peittda
mahdollisimman nopeasti ja suojata auringonvalolta kaasukuplien muodostumisen eh-
kaisemiseksi. (Suomen kaukoldampé ry 2003, 19.) Kutistettavaa jatkosholkkia kéytetta-

essé tulee suorittaa samat esivalmistelut kuin tavanomaisilla kutisteliitoksilla.

4.4 Liitosten tarkastukset

Kaukoldmpoputkistojen rakennusvaiheessa kaikkien liitosten tiiveys tulisi testata ilmal-
la tai muulla sopivalla kaasulla, mikali tdm& on vain mahdollista kyseessa olevalle ra-
kenteelle. Mikali liitoksen tiiveytté ei rakenteellisista syista pystytad painekokeella tes-
taamaan (esim. ns. peltiliitos), tulee tiiviys varmistaa 100 %:sti visuaalisella tarkastuk-
sella ja pistokoemaisella rikkovalla koestuksella liitosmateriaalitoimittajien ohjeiden
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mukaisesti. (Energiateollisuus ry 2006, 195.) Silmédmaarainen tarkastus tulee tehda kai-
kille liitoksille. Erityisesti on kiinnitettdvé huomiota liitoksen alapuolen tarkastamiseen.
Apuna laadun tarkastamisessa voidaan kayttdd esimerkiksi varsipeilid. Kaytettdessé
liitosratkaisuna jatkospeltid ja levedd kutistetta on jalkitarkkailun avulla varmistettava,
ettd kutisteen alle ei jaa eikd muodostu kaasua. Kaasua voi muodostua esimerkiksi liian
nopean vaahdotuksen jélkeen tapahtuvan kutistamisen tai auringon lammittavan vaiku-

tuksen seurauksena. (Energiateollisuus ry 2006, 196.)

Tiiviyskoe yli-ilmanpaineella tulee suorittaa alle 40 °C lampdétilassa. Koepaine riippuu
liitostyypista (normaalisti 0,2 bar ylipaine), ja se pidetd&n véhintdan kaksi minuuttia.
Vuodon toteamiseen kaytetddn sopivaa vuodonilmaisunestettd. Liitoksille, joiden tiive-
ytta ei voida painekokeen avulla varmistaa, voidaan tehd4 ainetta rikkova koestus. On
suositeltavaa tarkastaa tarttuvuus, tiiveys ja tyon laatu pistokoemaisesti repimélla liitok-

sia auki satunnaisesti. (Energiateollisuus ry 2006, 196.)

4.5 Liitosten eristdminen

Jatkoseristeend liitoksissa kéytetdan polyuretaania, joka valmistetaan tydomaalla erillis-
ten vaahtopakkausten avulla tai konevaahdotuksena. Runkolinja DN 500 liitoskohdat
vaahdotettiin konevaahdotuksen avulla paikallavaahdotuksena. On mahdollista k&yttaa
my0s valmiita eristekouruja, mutta se rajoittuu 1&hinna erikoiskohteisiin kuten pieniin

rakennuskohteisiin ja kuumiin terdsputkipintoihin.

Eristyksen valmistuksessa tydkohteella on otettava huomioon muutamia erittéin tarkeité
seikkoja eristystyon onnistumisen takaamiseksi. Asennuspaikan, liitospintojen ja raaka-
aineiden lampatilat tulee ottaa huomioon. Ennen jatkosten eristamisté taytyy varmistua
siitd, ettd putki on jatkoskohdassa puhdas ja elementtien eristepdat kuivat. Kaikkien
vaahdon kanssa kosketuksiin tulvien pintojen tulee vaahdotettaessa olla véhintdén +15
°C, eivatka lampdtilat saa ylittad 80 °C. Kylmén jatkoksen vaahdotus saattaa epaonnis-
tua. Hyvan sekoittumisen ja vaahtoutumisen kannalta optimaalinen lampdtila on yleen-
s& 20- 30 °C. Yli + 45 °C korkeammissa l&mpotiloissa tulee valttaa uretaanin annoste-
lua suoraan terasputkien péélle. (Suomen kaukoldampd ry 2003, 21.) Raaka-aineiden
sekoittaminen pitaa tehda huolellisesti, jos ei kdyteta konevaahdotusta.
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4.6 Eristysten tarkastukset

Valmiin jatkoseristyksen laatua voidaan tarkastella purseista visuaalisesti, pintalamp0oti-
lamittauksilla tai tulppanaytteilld. Visuaalinen tarkastus tehdaén kaikkien paikallavaah-
dotusten onnistumisesta ilmausreidn purseista. Hyvélaatuiset purseet ovat yleensa
merkki myos liitoskohdan tayttymisesta kokonaan. Eristyskouruja kéytettdessa on syyté
aina varmistua, ettd kourut sahataan tarkasta liitoskohdan mittojen mukaan. Lampoka-
merakuvauksilla ja pintalampdétilamittauksilla on suositeltavaa tarkkailla liitostyon on-
nistumista pistokoemaisesti. Menetelma soveltuu myo6s kourueristysten tarkastamiseen.
Tulppanéytteet on lampokamerakuvaukselle vaihtoehtoinen menettely liitoseristysten
laadun tarkastamiseen. Ainetta rikkovat koestukset ovat lampékamerakuvausten ohella
ainoa tapa jatkosholkkeja vaahdotettaessa varmistua siitd, ettd eristys tayttaa liitostilan

kokonaisuudessaan.

5 CASE DN500: RUNKOLINJAN JATKOSTEN LAMPOHAVIOT

Lappeenrannassa hyddynnetddn kaukoldmpoa laajalla mittakaavalla. Kaukolampdver-
koston pituus on yhteensa noin 320 km. Nyky&aén kaukoldmpda tuotetaan 1970- luvulla
valmistuneessa Mertaniemen maakaasuvoimalaitoksella Voisalmen kaupunginosassa.
Nyt valmisteilla on Kaukaan Voiman biovoimalaitos, jonka koekayt6t alkavat syksylla
2009. Lopullinen uuden voimalaitoksen liittdminen kaukolampoverkkoon tulee valmiik-
si vuoden 2009 aikana. Kaupalliseen kayttéon voimalaitoksen on tarkoitus tulla vuoden
2010 alusta. (Lappeenrannan Energia Oy, 8). Voimalaitokselta pystytddn tuottamaan
kaukolampda noin 100 MW teholla. Kaukoldampd pitdd pystya siirtdmadn Kaukaan
voimalaitokselta jakeluverkkoon, joten rakenteilla on uusi DN 500 runkolinja, joka on
merkitty alla olevaan kuvaan 9 punaisella vérill4. Kuvassa mustalla vérilla on merkitty

Jo olemassa olevat kaukolampdjohdot.
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Kuva 9. Lappeenrannan kaukolampdverkosto sekd sen uusi runkolinja.punaisella varilla.

5.1 Lampokamerakuvaukset

Lampokamerakuvausten avulla pyrittiin tarkkailemaan liitoskohtien laatua ja saamaan
tietoa runkolinjan putkijatkosten lampohavioista. Jatkoksissa lampdhavidihin vaikuttaa
eniten liitoskohdan eristystyon onnistuminen. Kuvausten avulla pystytaan siis tarkasta-
maan eristystyon laatua ja kuvia tulkitsemalla saadaan selville putkien suojakuorten
pintaldmpdtilat, joiden avulla saadaan lampohaviot méariteltyd. Taten pystytédan vertai-
lemaan runkolinjan jatkosten lampohavidita tehdasvalmisteisen johdon lampohavidihin.

DN 500 runkolinjan lampodkamerakuvaukset tehtiin Fluke Ti9- lampdkameralla. Liitos-
kohtia kuvattiin yhteensd 20 kappaletta, 10 menopuolen liitosta ja 10 paluupuolen liitos-
ta. Kuvaushetkelld ulkolampétila oli noin -4 °C, paluuputken veden lampdtila 52 °C ja
menoputken veden [&mpdtila 92 °C. Runkolinjan DN 500 pituus tulee olemaan raken-
nustyon jalkeen yhteenséd noin 1,5 km. Liitoskohtien lukumaaréksi yhteensa runkolin-
jassa voidaan karkeasti olettaa, 16 m putkipituudella, noin 200. Noin 10 % otannalla
voidaan saada jo suuntaa antavia tietoja eristystyon onnistumisesta ja yleisesta laadun
tasosta. Aina tietysti olisi parempi, jos saataisiin otantaa kasvatettua, mutta naillakin
tutkimuksilla saadaan jonkinlaista uutta tietoa liitoskohdista uudessa runkolinjassa.
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Kuvasta 10 ndhdaan erddn paluupuolen johdon jatkoskohdan kuvatun osan l&mpdtilaja-
kauma putken suojakuoressa. Keltaisella varilld kuvassa merkitd&dn kuuminta lampoti-
laa, ja lampdtilan laskiessa vari muuttuu vihredn kautta siniseksi. Kuvasta voidaan ha-
vaita lampatilan vaihtelevan maksimissaan noin 1,5 °C. Aivan liitoksen keskella on ha-
vaittavissa kylmempi kohta jossa lampétila on 3 °C (sama kuin tehdasvalmisteisen joh-
don). Lampotila alkaa hieman nousta kun menndan tehdasvalmisteista johtoa kohti.
Lampimimmillaan suojakuoren pintalampétila on noin 4,5 °C kuvatulla alueella. Kuvas-
sa nakyva maksimilampatila 4,1 °C on maksimildmpdtila pisteesta A pisteeseen B piir-
retylla viivalla. Kuvasta ei pystyta kunnolla havaitsemaan koko liitoskohdan lampaotila-
jakaumaa, mutta kuvan alareunasta huomataan, etta lampétila alkaa nousta my6s menta-
essé toiseen suuntaan putkea pitkin. Tulee kuitenkin muistaa, ettd kuvista voidaan paa-
telld 1ampotiloja vain suuntaa antavasti. Mittausepatarkkuutta voi aiheuttaa lumihangen
heijastama lampatila ja kokemattomat kameran kéyttajat.

Kuva 10. Paluuputken lampokamerakuva osasta jatkoskohtaa.

Kuvasta 11 nahdaan lampotilan jakauma kuvaajamuodossa. Kuvaaja poimii pintalampo-
tilat kuvassa 10 olevasta valkoisesta lineaarisesta viivasta, joka kulkee jatkoskohdan yli

pisteesta A pisteeseen B johdon suuntaisesti.
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Kuva 11. Suojakuoren pintalampdtilan jakauma paluuputken pinnalla pisteen A ja B valilla.

Kuvasta 12 ndhddan erdadn menopuolen johdon jatkoskohdan lampétilajaukauma putken
ylapuolella suojakuoressa. Pintalampdtila vaihtelee menopuolen jatkoskohdassa suurin
piirtein samoin kuin paluupuolen kuvassa 10. Suojakuoren pintalampétila on noin puoli
astetta paluupuolen suojakuorta lampimampi. LAmpimimmillaan suojakuoren lampdtila
on noin 4,5 °C. My0s menoputkessa aivan keskelld liitoskohtaa on viiled kohta, jonka

molemmilla puolilla lampdtila alkaa kasvaa johdon suuntaisesti.
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Kuva 12. Menoputken lampokamerakuva osasta jatkoskohtaa.

Kuvasta 13 nghdaan pintalampétilan jakauma kuvaajamuodossa samanlailla kuin kuvas-
ta 11. Kuvaaja poimii pintalampdtilat kuvassa 12 olevasta valkoisesta lineaarisesta vii-
vasta, joka kulkee jatkoskohdan yli pisteestd A pisteeseen B johdon suuntaisesti.

1
s
-

Kuva 13. Suojakuoren pintalampétilan jakauma menoputken pinnalla pisteen A ja B valilla..
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Lampdokamerakuvien perusteella voidaan tehdéd 1ampohavidlaskelmat runkolinjan liitos-
kohdille olettaen ensin muutamia asioita. Keskimé&éaraisesti pintalampétila nousee jat-
koskohdissa noin 1,1 °C sek& meno- ettd paluupuolella, joten tehd&an laskelmat oletta-
en, ettd koko runkolinjan matkalla I[&mpdtila nousisi kyseisen 1,1 °C. Kuvista on erittéin
vaikea tulkita kuinka pitka osuus jatkoskohdissa on juuri 1,1 °C korkeammassa lampoti-
lassa. Mutta laskelmat noilla oletusarvoilla antavat jo suuntaa antavaa tietoa jatkosten
vaikutuksesta kokonaislampéhavidihin DN 500 runkolinjassa.

5.2 Tehdasvalmisteisen putken lamp6haviot

Taulukossa 1 on annettu alkuarvot lampdhavitlaskelmille. Jotkut arvot eivét ole juuri
Lappeenrannan olosuhteiden mukaisia, esimerkiksi maan lammoénjohtavuus, vaan ne on
oletettu esimerkkilaskelmista. Mutta ndilla oletuksillakin saadaan selville tarkein asia
eli tietoa jatkosten lampohavidistad. L&mpohavididen ero tehdasvalmisteisessa ja jatkos-
kohdassa saadaan madritettyd lampokamerakuvista madritettyjen pintalampdtilojen pe-

rusteella.

Taulukko 1. Alkuarvot DN 500 runkolinjalle (Energiateollisuus ry 2006, 141)

Syvyys maanpinnalta putken keskikohdal- | H =1 m
le
Eristeen lAmmo6njohtavuus W
A, =0,029——
m°C
Maan lammonjohtavuus
. 2, =23
m°C
Menoveden keskimaaréinen lampdtila T, =85°C
Paluuveden keskimé&éarainen lampdtila T, =55°C
Maaperan keskimaarainen lampatila T,=5°C
Eristeen ulkohalkaisija D, = 696 mm
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Eristeen siséhalkaisija eli terasputken ul- D, =508 mm
kohalkaisija
Eristepaksuus D, =94 mm

Putkien keskipisteiden etdisyys toisistaan | E =0,7m

Lasketaan ensin eristettyjen putkien eristeen ja vaipan lampdvastus lasketaan yht&lolla
13

1 0 696 mm m°C

In2i _ | 1,728
D, 508 mm W

1

R.
2.1 - 0,029£
meC

"o,

Maanpinnan lampovastus muutetaan tavallisesti ekvivalenttiseksi maakerrokseksi, jol-
loin korjatun putken sijaintisyvyys saadaan yhtalolla 12

23 W
' 7\‘9 m°C
H=H +——=1m+————==1178m
by W
o 13—
m-°C

Maan lampdvastus saadaan yhtalolla 14

Ro= L[ A0 |2 Ly [ALL78M )| 1303MC
"~ 27 |l D o || 0,696m W

Putkien keskindisen vaikutuksen huomioiva lampdévastus saadaan laskettua kaavalla 9
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2 2 o
R = |1+ 2) |o 1|4 [ZELBM g 0geo ™ C
4r), E W 0,7m W
9 4rt - 2,3

m°C
Kokonaislampdvastukseksi tulee
1
Kl —Ry, = R
ot R, +R,
_ — 1m°C — - 0,5136—VYC
01323~ +1,728 "~ 40,0869 m
W W W

ja kokonaislampdéhaviovirraksi tehdasvalmisteisessa johdossa

) T, +Tp
q)‘tot = 2(K1 - Kz) _Tg
_2.05136V_[85C+55°C  con|_gs768 W
m°C 2 m

Lampdohavioiksi saadaan 1,5 km pituisella runkolinjalla

® =1500 m- 66,755 LU 100,13 kW
m

Havitenergiaksi saadaan vuoden tarkastelujaksolla t =8760h/a

E, =®-t=100,13 kW -8760E =877 MWh/a
a
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5.3 Jatkosten lampdhaviot

Jatkosten aiheuttama lampohavion lisdys saadaan laskemalla lamp6héviot jatkoskohdis-
sa aivan samalla periaatteella kuin tehdasvalmisteisessa putkessa. L&mpokamerakuvien
perusteella jatkoskohdissa lampétila oli tietyissa kohdissa n. 1,1 astetta suurempi kuin
tehdasvalmisteisessa putkessa. Tdméa lampatilaero kertoo eristeelld olevan hieman huo-
nompi eristdvyyskyky kyseisissd kohdissa. Lampdétilaeron avulla pystytddn méaritta-

maan eristeelle uusi lammonjohtavuus 2.

Eristeen lampdvastus laskettiin seuraavalla kaavalla

' 2nk D, (18)

Kokonaislammansiirtovirraksi saatiin 66,755—, jonka avulla pystytd&dn méaarittdmaan
m

eristeen uusi lAmmonjohtavuus.

Lammadnsiirron méaritelmén mukaan (Incropera, DeWitt 2002, 92)

O'=U(AT) & @'= 2, (AT) (19)

@'= 1, (AT)

Kuvasta 12 voidaan havaita, ettd pintalampétila on maksimissaan 4,5 °C ja minimis-
séan 3,4 °C .

Lasketaan molemmilla arvoilla lampovirrat

D, = o,ozgmioC (92 - 3,4)°C = 2,5694W /m



D, = o,ozgmioC (92 - 4,5)°C = 2,5375W /m

Ja uudeksi lammadnjohtavuudeksi

2,5694W /m=2,(92 - 4,5)°C

A = 0,029365L
m°C

Uudeksi eristeen lammdnvastukseksi saadaan

R, = ! In&
2nh; D,
_ 1 - In 696 mm 17066 m°C
2.7 -0020365 . 208mm w
m°C
Kokonaislampdvastukseksi tulee
1
Kl -, = R
s TR+ R,
- m°C lm"C mC 0’51926WT
01323~ 4117066 ™ ~ 40,0869 mee
W W W

ja kokonaislampohéviovirraksi
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, T, +Tp
D :Z(Kl - Kz) 2 _Tg

—2.051926 W (85 °C+55°C
m°C 2

-5 Ocj _ 67,50
m

Lampohavidiksi saadaan 1,5 km pituisella runkolinjalla, jos suojaputken pintalampdétila
kauttaaltaan on 1,1 °C korkeampi

® =1500 m-67,50 w =101,3 kW
m

Héavidenergiaksi vuoden tarkastelujaksolla t =8760 h/a

E,=®-t=101250W -8760D =887,0 MWh/a
a

5.4 Tulokset

Taulukosta 2 nghdaan tehtyjen lampohévitlaskelmien tulokset koottuna yhdesta jatkos-
kohdasta ja tehdasvalmisteisesta johdosta. Suojakuoren pintalampétilojen erot tehdas-
valmisteisen ja jatkoskohdan valilla oletettiin 1,1 °C suuruiseksi, mika laskelmien mu-
kaan aiheuttaa vain pienen eron 1,5 kilometrin pituisen runkojohdon l&mpodhaviévirras-
sa ja kokonaislampohdviossa. Lampohavioksi muodostuu jatkoskohdassa 101,25 kW,
joka on vain noin 1 kW suurempi kuin tehdasvalmisteisen johdon 1ampo6havid. Tulok-
sissa pitda vield ottaa huomioon oletus, ettd pintalampdétila on suurempi koko johdon
pituudelta eik& vain tietyissa kohdissa liitoskohtia, mik& pienent&4 todellista lampoha-
viota koko runkolinjassa. Tulosten perusteella voidaan todeta jatkosten I&mp6havididen
vaikutuksen olevan minimaalinen verrattuna runkolinjan kokonaislampohavi6ihin. Tu-

lokset kertovat eristystyén onnistuneen erinomaisesti.
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Taulukko 2. Lamp6haviot jatkoskohdissa ja tehdasvalmisteisessa johdossa.

suojakuoren | Linjan | . oo oevirta | Lampohavio
Putkityyppi | Putkikoko | pintalampétila | pituus [W/rg] [EVV]
[°C] [m]
Jatkos DN 500 45 1500 67,50 101,25
Tehdas- DN 500 3,4 1500 66,77 100,13
valmisteinen

6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tassa tyossé tutkittiin Lappeenrannan kaukoldmpodverkoston uuden valmisteilla olevan
runkolinjan yksiputkijohdon lampdohavioita liitos- eli jatkoskohdissa. Jatkoskohtien
lAmpdhaviot saatiin selvitettyd kuvaamalla liitoskohtia lampékameralla. Kuvista saatiin
selville suojakuoren pintalampdtilat ja niiden vaihtelut jatkoskohdissa. Pintalampdtilo-
jen perusteella pystyttiin laskemaan jatkoskohtien lampohaviot, joita sitten verrattiin

tehdasvalmisteiden johdon 1&mpohavidihin.

Saatujen tulosten valossa voidaan sanoa, ettd kokonaisuudessaan runkojohdon jatkosten
vaikutus kokonaislampohévidihin on erittdin pieni, vaikka pintalampétiloissa havaittiin-
kin eroavaisuuksia jatkoskohdissa. Mutta kokonaisuutta ajatellen muutokset ovat vain
erittain pienilla alueilla, joten kokonaisvaikutus on pieni. Karkeasti voidaan arvioida,
ettd 1,5 km linjassa yhteensé on noin 200 liitoskohtaa, kun putket ovat 12 metrin mittai-
sia. Vaikka oletettaisiin, ettd jokaisessa liitoskohdassa lampdétila olisi yhden asteen suu-
rempi kuin tehdasvalmisteisessa putkessa, niin kokonaisuudessaan se vastaa vain 60 m

metrin matkaa, eik& aiheuta suuria muutoksia runkojohdon kokonaislampohavioissa.

Haastavana seikkana ensinnékin on kuvien tulkinta. On melko vaikeaa pééatelld kuvista
mitéan selkeéé logiikkaa, jonka mukaan pintaldmpdtilat vaihtelisivat eri liitoskohdissa.
Mutta kuitenkin tehtyjen tutkimusten ja paatelmien mukaan eristysty0 nayttaa olevan
onnistunut tutkituissa liitoskohdissa erinomaisesti, eikd missaan kohdasta 10ytynyt
huomionarvoisia pintalampotilapoikkeavuuksia. Tietysti paras vaihtoehto olisi ollut

kaikkien liitoskohtien kuvaaminen, minké kautta oltaisi otantaa saatu suuremmaksi seka
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tuloksia varmemmiksi. Kattavamman tutkimuksen tekeminen olisi vaatinut enemman

aikaa ja kuvaukset olisivat tapahtuneet paljon pitemmalla aikavélilla.
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