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Sahkéturvallisuuslain mukaan séhkdlaitteiston haltijan on huolehdittava laittei-
den kunnosta. Yksi tehtdvan hoidossa apuna kaytettavista keinoista on |Aampo-
kuvaus. Nykyaikaiset lampokamerat ovat pienia ja helppokayttdisia, mutta ka-
meran kaytto ja kuvien tulkinta vaatii kuitenkin perustietoa termodynamiikasta ja
kuvattavasta kohteesta. Taman opinnaytetydn tarkoituksena on selvittaa lam-
pokuvauksen perusteita ja kameran kayttoa seka tiedon soveltamista sahkojar-
jestelmien vikojen paikantamiseen.

Tyon toteutus tapahtui lampokuvaamalla seka sahkokeskuksia Etela-Karjalan
koulutuskuntayhtyman kiinteistdissa etta laboratoriossa simuloituja erilaisia vi-
katilanteita. Teoriaosuudessa kaydaan lapi lampokuvausta ja lampdkameran
kayttoa seka sahkolaitteiden lampenemisen syita. Kuvien tulkinta suoritettiin
teoriaosuudessa kasiteltyjen periaatteiden mukaisesti. Lisaksi kaytossa oli teol-
lisuuden kunnossapidon lampdkuvia vikatilanteista.

Sahkokeskusten lampdkuvausten ongelmaksi osoittautui ndkdyhteyden saami-
nen virrallisiin osiin seka lilan pienet kuormitusvirrat. Kuvausten luotettavuutta
on mahdollista lisatéa ajoittamalla ne suurimman kuormituksen hetkelle ja val-
mistelemalla kuvattavat kohteet etukateen. Simuloidut vikatilanteet ja teollisuu-
den lampokuvat osoittavat, ettd lampokameralla on havaittavissa sahkojarjes-
telmien vikoja, jotka muuten jaisivat huomaamatta. Tata lampokameran tarjoa-
maa apua kannattaa kayttdad hyodyksi jarjestelmien kayttbvarmuuden lisaami-
seksi.
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The objective of this final thesis was to study basics of thermal imaging in elec-
trical maintenance by conducting thermographs in selected electrical centers.

The information was gathered from literature and internet. Thermal images were
analyzed and shown in form of a report.

The results of the study show that thermal imaging can be helpful in finding
problems in electrical systems.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn aihe on lahtdisin Etela-Karjalan koulutuskuntayhtyman
halusta suorittaa valikoitujen sahkokeskusten lampoékuvauksia yhtyman kiinteis-
téissa. Minulle tarjoutui tilaisuus tutustua lampoékuvaukseen ja suorittaa keskus-
ten lampokuvaus opinnaytetyona. Keskusten lisdksi opinnaytetyota varten kuva-

taan sahkolaitteistoissa esiintyvia vikatilanteita laboratoriossa.

Keskusten kuvaaminen tapahtuu kiinteistbnhoitajan avustuksella, joka hoitaa
keskusten avaamisen ja virtamittaukset. Kuvauksissa kaytettava lampokamera
on Fluke Ti25 ja kuvien kasittelyyn kaytetadn kameran valmistajan analysointi-
ohjelmistoa. Tydssa kaydaan lapi kuvattujen sahkodkeskusten lampokuvaukset

ja havaituista ongelmakohdista tehdaan lampokuvausraportit.

Internet- ja kirjallisuuslahteistd kootussa teoriaosuudessa kasitellaan lampoku-
vausta ja kameran kayttoa yleisesti sekéa pyritdaan perustelemaan sen kayttotar-
koitus sahkdkunnossapidossa. Tydssa selvitetéan myods sahkojarjestelmien
lampokuvauksen erityisvaatimuksia ja silla havaittavia vikoja. Liséksi esitetdan
lampokuvia nykyisen tyopaikkani, Stora Enson Imatran tehtaiden kunnossapi-

dosta vastaavan Efora Oy:n, sahkdnjakelun ennakkohuollon lampoékuvauksista.

Tyo6 keskittyy lampokameran kayttoon sahkokunnossapidon apuvélineena seka
lampdkuvauksella havaittaviin s&hkoteknisiin vikatilanteisiin. Huoltotoimenpiteet

ja kunnossapito muilta osin on rajattu tyon ulkopuolelle.



2 SAHKOKUNNOSSAPITO

Sahkdlaitteistojen huolto ja kayttd perustuu séhkoturvallisuuslakiin (410/96) ja
sen perusteella annettuihin maarayksiin. Sahkolaitteisto on séhkdlaitteista, sah-
kokeskuksista, johdoista ja asennustarvikkeista sek& muista vastaavista osista
muodostuva kiinted kokonaisuus. Sahkdlaitteistot on jaoteltu luokkiin, joiden
perusteella maaraytyvat tarvittavat tarkastukset sekéa ilmoitukset. Laitteiston
luokitukseen vaikuttavat laitteiston laajuus seka tietyt erityisominaisuudet. Luo-
kituksesta riippumatta séhkolaitteistoja on hoidettava niin, ettei niista aiheudu
vaaraa kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle. Lain tai maarayksien
noudattamatta jattdmisen vuoksi séhkoturvallisuusviranomainen voi maarata
korjaamaan puutteellisuudet, asettaa sille rajoituksia tai kieltdd toiminnan. (Tur-
vatekniikan keskus 2004.)

Sahkolaitteiston tarkastuksia, huoltoa ja kunnossapitoa koskeva séhkdéturvalli-
suuslain (410/96) nojalla annettu Kauppa- ja teollisuusministerion paatés sahko-

laitteistojen kayttéonotosta ja kaytdsta (517/96) edellyttaa, etta

sahkolaitteiston haltijan on huolehdittava siitd, etta laitteiston kuntoa ja turvalli-
suutta tarkkaillaan ja ettéa havaitut puutteet ja viat poistetaan riittavan nopeasti.

Osalle sahkolaitteistoja on lisaksi laadittava ennalta sahkoéturvallisuutta yllapita-
va kunnossapito-ohjelma ja tietyille kaytdssa oleville sahkolaitteistoille on tehtéa-

va maaraaikaistarkastus laitteistosta riippuen 5, 10 tai 15 vuoden véalein.

2.1 Kunnossapidon yleinen maarittely ja lajit

Kunnossapito on yleisnimitys toimenpiteille, joiden tavoitteena on koneiden, lait-
teiden ja rakennusten toimintakunnon yllapito. Termiin sisaltyy seka teknillisia,

taloudellisia etta hallinnollisia toimintoja. (Opetushallitus.)

Kunnossapito voidaan jakaa erilaisiin osa-alueisiin tai kunnossapitolajeihin. La-
jittelulla ei ole yhtendistéa esitystapaa, mutta yleinen jakotapa lajeille on jako en-

nakoivaan, korjaavaan ja parantavaan kunnossapitoon. Optimoimalla resurssi-
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en jaon lajien kesken kunnossapidon kokonaiskustannukset voidaan minimoida.
Yksinkertaistaen korjaava kunnossapito tarkoittaa jo syntyneen vian korjaamis-
ta, ja ennakoivassa kunnossapidossa vikatilanteisiin pyritddn puuttumaan aikai-
semmin. Parantavan kunnossapidon tavoitteena on vahentaa kunnossapidon
tarvetta laitteiden suorituskykyd, kaytettavyyttd, luotettavuutta ja turvallisuutta
lisdavilla toiminnoilla. (Saarenpaa 2006.)

2.2 Ennakoivan kunnossapidon toiminnoista

Ennakoivan kunnossapidon tavoitteena on ennen vian ilmenevista tapahtuvilla
ehkaisevilla toimenpiteilla estéaa laitteiden vikaantumisesta aiheutuvat hairiot.
Naita toimenpiteitd ovat erilaiset mittaukset, tarkastukset, testaukset ja huolto-
toimenpiteet. Muun toiminnan ohella tapahtuvan tarkkailun ja huollon seka val-
miiden suunnitelmien mukaisesti jaksotettujen kunnossapidon toimenpiteiden
lisaksi ennakoivaan kunnossapitoon oleellisesti kuuluu myods kohteen tilan seu-
ranta erilaisten mittausten avulla. Kohteesta riippuen mitattavana voi olla monia

laitteen toimintakunnosta kertovia suureita. (Opetushallitus.)

Yksi mahdollisesti mitattavista suureista on lampotila. Normaalista poikkeavat
lampdotila-arvot voivat paljastaa paallepain nakymattémia vikoja, jotka muuten
voisivat aiheuttaa suurempia vahinkoja. Moneen kayttokohteeseen hyvin sovel-
tuva valine vikakohteiden paljastamiseen on lAmpokamera, jonka lampdkuvasta

lampdtilaerot ovat heti havaittavissa. (Opetushallitus.)

2.3 Sahkolaitteistojen [Ampeneminen

Kun johtimessa tai muussa sahkovirran kulkutiessa kulkee virta, johtimen resis-
tanssin aiheuttama tehohavié muuttuu lammaoksi ja johdin lampenee. Johtojen
ja kaapelien oikealla mitoituksella seké erilaisilla suojalaitteilla, kuten sulakkeil-
la, tdma resistiivinen lampeneminen pysyy normaalitilanteessa riittavan piene-

na. Suojalaitteista huolimatta jokin séhkdlaitteiston osa voi jostakin syysta kuu-



mentua liikaa, jolloin seurauksena voi olla osan hajoaminen tai jopa tulipalo.
(Sahkaotarkastusyhdistys 2003; Suvanto & Laajalehto 2006.)

Ylilampeneminen tai muuten poikkeavat lampétilat voivat johtua useasta eri
syysta, joten termodynamiikan tuntemisen liséksi laitteistoa tutkittaessa on syy-
ta 1oytya ymmarrystad mydos laitteiston toiminnasta. Sahkdlaitteiston lampenemi-
sen syyna voi olla mm. huono liitos, ylikuormitus, harmoniset yliaallot, epasym-
metrinen kuormitus seka alimitoitus. Syyn selvittdmiseksi on tehtava muita mit-
tauksia tarkeimpané kuormituksen mittaaminen. (Fluke Corporation 2008; Fluke
Corporation & The Snell Group 2009.)

2.4 Séahkopalot

Tulipalon syttymisen edellytyksend ovat palava materiaali, happi seka syty-
tysenergia. Paloa jonka syttymisen mahdollistavana energialdhteena on sahko,
kutsutaan yleisesti sahkopaloksi. Ensimmaisena palamaan voi syttya sahkalait-
teen tai -asennuksen vikaantunut komponentti. Aina nain ei kuitenkaan tapahdu
vaan varsinainen sahkadinen vika voi tuottaa niin paljon l[Amp64a, etta lahella ole-
vat palavat aineet syttyvat, tai ensimmaisesta viasta voi seurata tapahtumaket-
ju, joka johtaa muiden osien tai komponenttien vikaantumiseen ja palon sytty-
miseen. Tyypillisesti sahkopalot ovatkin seuraus monista tapahtumista, joiden
vaikutukset ndkyvat ehka vasta pitkan ajan kuluttua alkusyyn jalkeen. Sahkoélait-
teistoissa syttyvat palot etenevét usein siten, ettd ylikuumeneminen aiheuttaa
eristeiden vaurioitumisen, jonka seurauksena tapahtuva valokaari johtaa tulipa-

lon syttymiseen. (Nurmi & Nenonen & Sjéholm 2005.)

Sahkdpalon syyna voi olla suunnittelu- tai valmistusvirhe, vaara asennus, puut-
teellinen kunnossapito tai vaara tai huolimaton kaytt6. Seuraavat syyt ovat ylei-

sid sahkolaitteistoissa syttyvan tulipalon aiheuttajia:

¢ valokaaren syttyminen jossain laitteiston osassa

¢ ilman valokaarta tapahtuva resistiivinen lampeneminen



e mekaanisesti tai kemiallisesti tapahtuva eristeiden vaurioituminen
e kosteuden tai veden aiheuttama oikosulku

¢ tilassa tapahtuva kipinointi sytyttdd palavan kaasun, hdyryn tai polyn.

Sahkolaitteistopalojen syyné on usein tekninen vika, jonka taustalla 16ytyy puut-
teellisesti tai kokonaan laiminly6ty kunnossapito. (Nurmi ym. 2005.)

3 LAMPOKUVAUS YLEISESTI

Lampodkameran kayttékohteita 16ytyy nyt useammalta alalta kuin koskaan ai-
emmin, ja lampokamerakuvaus onkin saavuttanut suurta suosiota ainetta rik-
komattomana testausmenetelméné eli NDT-menetelm&néd monissa eri sovelluk-
sissa. Lampokameran kunnossapitosovelluksista yksi vanhimmista ja tunne-
tuimmista on sahkdkunnossapito, mutta myds muilla kunnossapidon osa-
alueilla, kuten mekaanisessa kunnossapidossa, lampdkamera on kayttokelpoi-
nen tyokalu. Lampatiloista muodostettu kuva kertoo mm. laakerien kunnosta, ja
lampokameralla laakerien tarkastus kay nopeasti. Kiinteistdjen kuntotutkimuk-
sessa havaittavissa ovat rakennusten lampdévuodot, kosteusvauriot ja ilma-
vuodot seka rakenteiden paikat. Muita mahdollisia kohteita ovat esim. kauko-
lampoverkon vuotokohtien paikannus, putkistojen tukkeumat tai sailididen pin-
nankorkeudet. Vaikka suurin osa valmistetuista lampdkameroista menee soti-
laalliseen kayttoon, niin myds muissa kuin kunnossapidon kohteissa lampdku-
vaus on hyoddyllinen apuvdline. Lampdkameraa kaytetddn mm. palo- ja pelas-

tusalalla ihmisten etsimiseen ja pelastamiseen. (Opetushallitus.)

3.1 Lampokuvauksen periaate

Lampokamera mittaa kuvattavan kohteen pintalampétilaa. Lampodkameran toi-
minta perustuu jokaisen kohteen pinnalta sateilevddn lampdsateilyyn, jonka
voimakkuus riippuu kohteen pintalampdétilasta ja pinnan emissiokertoimesta.

Lamposateilyn vastaanottimena toimivan lampodkameran ilmaisin muuttaa mita-



tun [Amposateilyn lampokuvaksi (Kuva 1) josta saadaan kohteen pintalampdtila-
jakauma. (Paloniitty 2005.)

| *>16°C

0,0

-

-2,0-
-4,0-
6,0

8,0

*<-84°C

Kuva 1 Lampdkameralla kuvattu rakennuksen lampokuva (Opetushallitus)

Kameran naytotlle reaaliajassa digitaalisesti muodostetusta lampokuvasta eri

lampdtilat nahd&én eri vareina tai harmaan eri savyina (Paloniitty 2005).

3.1.1 Lamposateily

Lampdsateily on séhkdmagneettista sateilyd, jonka aallonpituus huoneenlamp6-
tilassa on enimmakseen infrapuna-alueella, joten se on siis silmille ndkyméaton-
td. lhminen kuitenkin tuntee lamposateilyn lampond. Lampdotilan ollessa yli
500°C nakyvan valon osuus kasvaa ja sateileva kohde on lievasti punahehkui-
nen ja lampoétilan noustessa yli 1500°C:een vari muuttuu valkohehkuiseksi. (In-
kinen & Tuohi 2006.)

Lampdsateily on johtumisen ja kuljettumisen lisaksi yksi keskeisista [ampéener-
gian levidmistavoista. Muista tavoista poiketen lamposateily ei tarvitse siirtymi-
seen mitdan valiainetta ja, kuten muukin s&hkdmagneettinen sateily, lam-
posateily liikkuu valon nopeudella. Kaikki yli absoluuttisen nollapisteen (-273°C)
lampdotilassa olevat kappaleet lahettavat pinnaltaan sateilya ja sateilyn voimak-
kuus vastaa kappaleen todellista lampédtilaa. (Inkinen & Tuohi 2006; Infradex.)

10



3.1.2 Emissiivisyys

Lampodkamera mittaa kohteesta lahtevaa kokonaissateilya. Kaytannossa jokai-
sen kappaleen pinnalta heijastuu myds muista lahteista perdaisin olevaa sateilya
seka joissakin tapauksissa myos pinnan lapi tullutta sateilya (kuva 2). (Paloniitty
2005.)

Kameran mittaama lampasateily koostuu:

/ HeijaStUnUt

* Emittoitunut
Lapaissyt/ siirtyrt

Sateily

Kuva 2 Lampdkameran mittaama kokonaissateily (Uusitupa 2006)

Kappaleen itsensa lahettaman (emittoiman) lamposateilyn osuus kokonaissatei-
lysta ilmaistaan emissiivisyytend asteikolla 0 — 1. Tama pintamateriaalin mu-
kaan maarittyva emissiokerroin on suhdeluku, joka on todellisen pinnan sateily-
tehon ja ideaalisen sateilijan sateilytehon suhde. ldeaalisen sateilijan eli ns.
mustan pinnan, josta emittoituu vain omaa sateilya, emissiivisyys on siis 1. Ide-

aaliselle sateilijalle ei ole todellista vastinetta. (Inkinen & Tuohi 2006.)

Jotta lampokameran mittaama lampdtila vastaa todellista pinnan lampdtilaa, on
kameran asetuksista mahdollisesti valittavissa oleva emissiokerroin valittava
kuvattavaa pintamateriaalia vastaavaksi. Taulukossa 1 on esitetty yleisten pin-

tamateriaalien keskimaaraisia emissiivisyysarvoja.
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Taulukko 1 Pintojen keskimaéaraisia emissiivisyyksia (Inkinen & Tuohi 2006;
Fluke Corporation & The Snell Group 2009)

alumiini, hapettunut 0,25
alumiini, kiillotettu 0,1
betoni 0,7
emali, kaikki varit 0,9
kumi 0,93
kupari, hapettunut 0.8
kupari, kiillotettu 0,05
lakka 0,9
lasi 0,95
muovi 0,8-0.95
paperi, pahvi 0,9
posliini, lasitettu 0,92
puu 0,8-0,9
rautalevy, ruosteinen 0,7-0.85
sahkoteippi, musta muovi 0,95
terds, galvanoitu 0,28
terds, hapettunut 0,88
tiili, tavallinen 0,85
Oljyvari, kaikki varit 0,95

Pinnan emissiivisyyden ollessa lahella yhta, lampdkameralla on saatavissa la-
hella todellista olevia pintalampdtila-arvoja. Tallaisia pintoja kuvattaessa suurin
osa lampdosateilystd on kohteesta itsestaan ja heijastusten osuus on pieni. Kiil-
tavilla pinnoilla, joilla emissiivisyys on alle 0,5, lampdséateilystd suurin osa voi
olla heijastuksia. Naista alhaisen emissiivisyyden pinnoista lampdkameralla to-
dellisen lampdtilan mittaaminen on vaikeaa tai jopa mahdotonta. (Paloniitty
2005.)
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3.2 Lampokuvauksen hyodyt

Lampdkameroita on yleisesti pidetty kalliina, painavina ja hankalakayttoisina
laitteina. Teknologian kehittymisen johdosta nykyaikaiset lamptkamerat ovat
pienia videokameran nékdisia laitteita, joiden kayttd on helppoa. Lampdkuvaus-
ta voi hyddyntda monissa erilaisissa tehtavissa, ja mm. teollisuuden ja kiinteis-
téjen kunnossapitotehtavissd lampokameralla suoritettujen kuvausten avulla

voidaan saada aikaan kustannussaastoéja. (Opetushallitus.)

Yksi tarkeistd lampokuvauksen eduista on mittauksen nopeus, jolloin lyhyessa
ajassa voidaan mitata useita kohteita. Lampdkamera ei myoskéaan tarvitse kon-
taktia kohteeseen, joten kohteen pinta ei vaurioidu ja myos erittain kuumien
kappaleiden mittaus on mahdollista. Mittaus voidaan suorittaa turvallisen vali-
matkan paasta vaarallisesta tai luoksepagasemattomasta kohteesta, ja lampoti-
lan mittaaminen onnistuu myos liikkuvasta kohteesta. Silloinkin kun lampoka-
meralla havaitun epdnormaalin lampdtilan syy ei ole selvilla, silla voidaan todeta
lisatestauksen tarve. (Sintrol Oy 2003; Fluke Corporation & The Snell Group
2009.)

3.3 Lampotkameroiden ominaisuuksia

Lampdkamerat jaetaan kahteen paatyyppiin, mittaaviin ja ei-mittaaviin. Mittaa-
vat kamerat nayttavat lampotila-arvoja halutuista kohdista kuvaa ja niitd kayte-
taan useilla kayttdaloilla, mm. Kkiinteistdjen kuntotarkastuksissa, teollisuuden
ennakoivassa kunnossapidossa, lampoprosessien tutkimuksissa ja lampokorre-
loivien vikojen paikantamisessa. Ei-mittaavia lampotkameroita kaytetddn koh-
teissa, joissa varsinaisella lampdtilan arvolla ei ole merkitysta, kuten etsinta- ja

valvontatehtavissa. (Opetushallitus; Infradex Oy.)

3.3.1 Mittausominaisuudet

Lampokamerat toimivat lampdétila-alueella joka on noin -40 - +1500 °C. Tar-

keimpid ominaisuuksia lampokameroissa on lampoerotuskyky, joka tunnetaan
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my0Os nimella herkkyys. LampoOerotuskyky maarittelee vierekkaisten pisteiden
pienimméan havaittavan lampdtilaeron ja parhaimmillaan se on n. 0,02 °C. ltse
lampokuvan tarkkuuden eli kameran paikkaerotuskyvyn, joka kertoo lampoku-
vassa olevien pisteiden lukuméaran, vahimmaisvaatimuksena voidaan pitaa
120 x 120 kuvapistettd. Lampdtilan mittaustarkkuus kameroissa on tavallisesti
+2 °C. (Hietanen 2010; Infradex Oy.)

Tietyn pisteen lampdtilan mittauksen liséksi lampokameroista I6ytyvia yleisimpia
mittausominaisuuksia ovat alueen minimi-, maksimi- tai keskiarvolampoétilan
mittaus seka maaritetyssa lampotilassa nakyva “varihalytys” tai lampdtilan osa-
alue. Kameralla voi olla myds saatavissa yksittdisen kuvaan vedetyn viivan
lampdotilakuvaajan profiili. Kuvatut lampodkuvat voi kamerasta riippuen tallentaa

kameran sisaiseen muistiin tai muistikortille. (Infradex Oy.)

3.3.2 Optiikka

Koska tavallinen lasi ei lapéise ja taita lampdsateilya, lampokameroiden optiik-
kamateriaali on usein hiilipinnoitettua germaniumia. Optiikkamateriaalien kal-
leudesta, optisten pintojen vaikeasta lampdtilahallittavuudesta ja lapaisyprosen-
tin oleellisesta heikentymisesta johtuen [Ampdkameroihin ei normaalisti ole saa-
tavissa optista zoomausta. Lampokameran kuvaa voi kylla suurentaa digitaali-
sesti, mutta se ei auta parantamaan kuvan resoluutiota tai mittaustarkkuutta.
(Infradex Oy.)

3.4 Lampokamera vs. infrapunalampomittari

Lampokameralla mitatussa lampokamerassa on useita mittapisteita, kun taas
infrapunalampdomittari mittaa koko mittauskeilansa keskiarvoa (kuva 3). Joissain
tapauksissa ir-lampomittarilla voidaan saada vaaria mittaustuloksia ja mahdolli-

nen vikatilanne jaa havaitsematta. (Opetushallitus.)
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Kuva 3 LampoOkameran ja infrapunalampomittarin mittauksen erilaisuus (Pa-
loniitty 2005)

Kuvan 3 mukaisessa mittaustilanteessa, jossa lampokameralla havaitaan pie-
nella alueella oleva lampimampi kohta, infrapunalampoémittarin ilmaisema koko
alueen keskimaarainen lampdtila ei paljasta laitteistossa olevaa mahdollista
vikakohtaa. Mittausetéisyyden kasvaessa voi havaitsematta jadda suuriakin

lampdotilaeroja.

4 LAMPOKAMERAN KAYTTO

4.1 Asetukset

Lampokameralla kuvattaessa tarkein kameran asetuksista on tarkennus, kuten
tavallisessakin valokuvauksessa. Lampotkameran tarkennus tehdaan lampdétila-
eroon, ja jotta kohteesta saadaan luotettava mittaustieto on kuvan oltava tarkka.

Toisin kuin monia muita lAmpdkuvan asetuksia, tarkennusta ei voi muuttaa jal-
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kikateen lampoOkuvaa muokattaessa. Kuvattavan kohteen pinnan ja materiaalin

perusteella kameraan maaritetddn emissiokerroin. (Hietanen 2010.)

Lampdtilan mittausalueen automaattitila toimii yleensa hyvin. Talléin kamera
skaalaa kuvassa nakyvan asteikon maksimi- ja minimi-lampdtilojen mukaan.
Jos mittausalueella on erittain kuumia tai kylmia kohteita, voi lampotila-erojen

tulkinnassa esiintya ongelmia. (Hietanen 2009.)

Monissa kameramalleissa on valittavana kuvan variavaruus eli paletti. Paletin
valinnalla vaikutetaan véareihin, joilla lAmpokuvassa esitetdan lampdétilan vaihte-
lu ja toistuvuus kohteessa. Erilaisista vaihtoehdoista (kuva 4) valitaan se, josta
ongelmat ovat parhaiten tunnistettavissa. (Fluke Corporation & The Snell Group
2009.)

Rautasavyt Kuuma metalli Keltainen

Edd

Harmaasavy Sininen/punainen Suuri kontrasti

Kuva 4 Fluken Ti25-lampokameran varipaletti-vaihtoehdot (Hietanen 2009)

Lampokamera, joka mahdollistaa paletin valinnan ja vaihtamisen sek& kame-
rassa ettd jalkikdteen kuvaa muokattaessa, antaa suuremman joustavuuden
lampdkuvien analysointiin ja raportointiin (Fluke Corporation & The Snell Group
2009).
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4.2 Kuvauksen tarkkuutta heikentavat tekijat

Koska lampodkameralla on nahtavissa vain kohteen pintalampdtila, kuvaajalla on
oltava perustiedot lammon kulkeutumisesta erilaisissa materiaaleissa ja raken-
teissa sekd ymmarrys kuvattavasta kohteesta. Kohteesta riippuen rakenteen
sisalla oleva tilanne on tulkittava pintalampdétilan kuvion perusteella. Esimerkiksi
rakennuksen ulkoseinan lampokuvassa voi nékya erilaisia lampdkuvioita, mutta
kuvaajan tehtdva on verrata tietoa rakenteeseen ja paatella talon lampoeristyk-

sen taso. (Fluke Corporation & The Snell Group 2009.)

Nykyaikaisten lampodkameroiden tarkkuus on melko hyva. Kuvattaessa korkea-
emissiivista, lievasti lamminta pintaa kameran mittausalueen rajojen sisalla
tarkkuus on mallista riippuen tyypillisesti +2°C tai 2 %. Koska mittaus perustuu
lamposateilyn havaitsemiseen, seuraavat tekijat heikentdvat lampdokameran

mittatarkkuutta:

- kohteen emissiivisyys alle 0,6

- yli £30°C:n lampdtilaerot

- kameran nakokentan laajuus

- mittaukset kameran erottelukyvyn ulkopuolella

- ymparistdn olosuhteet.

Tarkkuuden parantamiseksi on mahdollista manipuloida emissiivisyyskerrointa
esim. sahkoteipilla tai maalaamalla pinta. Kameran nédkdkentéan laajuuteen suu-
rin vaikutus on kamerassa kaytetylla linssilla. (Fluke Corporation & The Snell
Group 2009.)

Mittausetaisyyden rajoittava tekija on kameran erottelukyky. Kameran ilmaisi-
men erottelukyvyn ollessa 160 x 120 kuvapistettd, on viiden metrin paasta ku-
vattuna yhden naytolla olevan pisteen kohteesta kattama alue n. 13 mm x 13
mm. Kun etéisyys on 20 m, yksi piste nayt6lla on jo 51 mm x 51 mm kohteesta.
Jotta lampokameralla saadaan tarkkoja mittaustuloksia, on mittaus tehtava

mahdollisimman lahelta. (Hietanen 2009.)
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Ympariston olosuhteet, kuten ilmankosteus, tuulen voimakkuus, ep&puhtaudet
ja auringonvalo sek& kuvauskohteen lahella olevat lampimét pinnat, saattavat
aiheuttaa muutoksia lampodkameran mittaustuloksiin. Mahdollisimman lahelta
kuvaamisen liséksi virheita voi yrittda korjata pyrkimalla valitsemaan parempi
kuvausajankohta, kuvaamalla kohteesta useita kuvia hieman eri suunnista tai
muuttamalla kuvausolosuhteet paremmiksi. Kuvia analysoitaessa lahtokohta on
se, ettd kuvaushetkella on otettu huomioon olosuhteiden aiheuttamat mahdolli-
set virheet. (Uusitupa 2006.)

4.3 Kuvien kasittely ja analysointi

Useimpien lampokameroiden kuvat ovat siirrettavissa tietokoneelle, jossa niita
voidaan kasitella analysointi- ja raportointiohjelmistojen avulla. Ohjelmalla voi
katsoa kuvia kayttaen eri varipalettia tai tehda muita analysointia helpottavia
muutoksia. Késitellyt kuvat voidaan liittda luotaviin raportteihin. (Fluke Corpora-
tion & The Snell Group 2009.)

4.3.1 Fluke SmartView

SmartView on elektronisten mittauslaitteiden valmistaja Fluke Corporationin
lampdkameroiden mukana toimitettava analysointi- ja raportointiohjelmisto. Oh-
jelmiston avulla kuviin voi lisatd huomautuksia ja luoda vapaasti muokattuja ra-
portteja. Ohjelmalla (kuva 5) kuvasta on mahdollista saada kohteen lampétila-

arvo halutusta kohdasta kuvaa. (Fluke Finland.)
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Kuva 5 Nakyméa Fluke SmartView analysointi- ja raportointiohjelmistosta

Muokattavissa ovat mm. emissiokerroin, lampdétila-alue, paletti ja nakyvissa ole-
vat piste-lampdtilat. Erikseen nakyviin saatavissa on myds lampdkameran sa-

malla lampokuvan kanssa kohteesta ottama tavallinen valokuva.

4.3.2 Kuvien tulkinta

Kuvia tulkittaessa on oltava kasitys kuvauskohteen lampokayttaytymisesta ja
emissiivisyydesta. Kuvassa voi myds olla emissiivisyydeltdéan erilaisia pintoja,
mika on lampdotilaa arvioitaessa otettava huomioon. Emissiokerroin tulee méaari-
tellda sen pinnan mukaan, josta halutaan saada absoluuttiset mittaustulokset.
Kaytettdessa lampokameran automaattista lampoétila-aluetta on syyta tarkastaa,
mitk& ovat kuvan suurin ja pienin lampoétila-arvo, jottei kohteen lampenemaa

tulkita kriittisemmaksi kuin se todellisuudessa on. (Uusitupa 2006.)
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Yksinkertaisimmillaan lampd6kuvien tulkinta on silloin, kun kuvasta verrataan
kahta taysin vastaavan pinnan lampdtilaeroa. Tall6in ei valttamaétta tarvita tietoa
emissiokertoimista, heijastumisista ja ympariston olosuhteista. Riittaa etta ku-
vauskohde ja vertailupiste ovat kuvaan vaikuttavien ominaisuuksien suhteen

samanlaisia. (Uusitupa 2006.)

Suuri osa lampokuvauksesta on vertaavaa tyota, ja vertaamalla tutkittavaa koh-
detta samanlaiseen kohteeseen on usein helppo havaita ongelma. Jotta |ampo-
kuvaus olisi tehokasta, on kuitenkin ymmarrettava tekijat, jotka lampokuvaan
vaikuttavat. Tuloksena voivat muuten olla epamaaraiset tai harhaanjohtavat
lampdotilatiedot. Kohteesta on hyddyllista tietaa rakenne, perustoimintaperiaate,
kayttohistoria, tunnetut vikaantumismekanismit seka lampokayttaytyminen.
Lampokuvien vertaaminen voi myos tapahtua tiedettyyn normaaliin tai haluttuun
lampdtilaan nédhden. Kohteen oikean toimintalampdtilan maéarittely on talldin
ratkaisevaa oikeiden johtopaatoksien tekemiseksi. (Fluke Corporation & The
Snell Group 2009.)

Lampokuvausta suoritettaessa on kaytannoéllista tietaa mahdollisimman paljon
kuvattavasta kohteesta. Onnistumisen kannalta on oleellista, etta kuvaaja keraa
kaiken mahdollisen tiedon kohteesta, ymmartaa lampokuvauksen rajat, suorit-
taa kuvaukset oikein seka tulkitsee tulokset asianmukaisesti. (Fluke Corporation
& The Snell Group 2009.)

4.3.3 Raportointi

Kameran kasittelyn ja kayton lisaksi lampdkuvaajan taytyisi pystya tulkitsemaan
lAmpdkuvia ja muodostamaan niistd yhdessad muun kohteesta saadun informaa-
tion perusteella selkea kirjallinen raportti. LAmpdkuvien lisdksi raportista tulisi
loytya

- kameran valmistaja, malli ja sarjanumero

- kameran tarkeimmat asetukset kuten emissiivisyys ja taustan lampétila

- kohteen tunniste- ja sijaintitiedot

- tietoja kohteen tilasta, esim. kuormitus
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- oleelliset ymparistoolosuhteet
- valokuvia kohteesta.

Raporttien tyyli ja tietojen méaara voivat vaihdella tarkastettavan kohteen ja ra-
portin tietoja hyoddyntavien tarpeiden mukaan. Yleensa raportti sisaltad myos
ehdotuksia toimenpiteista, joilla kuvauksilla havaittuja ongelmia voidaan korjata.
(Fluke Corporation & The Snell Group 2009.)

5 SAHKOLAITTEISTOJEN LAMPOKUVAUS

Lampdkuvauksen nopeuden ja kosketuksettoman mittaustavan johdosta lam-
pdkamera on hyva apuvaline sahkojarjestelmien kunnon seurantaan. Laitevioilla
on usein selva, tunnistettava lampdjalki (kuva 6) ja kolmivaiheisten jarjestelmien
tarkastaminen on helpoimmillaan vain suoraviivaista vaiheiden keskendan sa-
manlaisten komponenttien vertaamista. (Fluke Corporation & The Snell Group
2009.)

100m

ICON Digitel Report

ICON Digital Report

Kuva 6 Sahkoélinjan kuumentunut liitos (Hietanen 2009)
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Kuumentunut liitos on mahdollista havaita myos pidemman valimatkan paasta,
mutta tarkan lukeman saamiseksi olisi kuitenkin hyva paasta lahemmaksi. Aina
luotettavien johtopaatdsten tekeminen ei kuitenkaan ole kovin yksinkertaista.
Vikojen kriittisyytta ei voi suoraan laittaa tarkeysjarjestykseen sen mukaan kuin-
ka kuuma kohde on muihin viiledmpiin komponentteihin verrattuna. Pelkk& lam-
potila ei aina ole luotettava osoitus vian vakavuudesta vaan tulkintojen tueksi on
syyta olla muita mittaustuloksia. Hyodyllisempi lahestymistapa kuin méaarittele-
malla tarkeysjarjestys lampdtilan mukaan, on ottaa huomioon kaikki komponent-
teihin vaikuttavat tekijat. Lampokuvauksen suorittajan ymmartaessa kuvattavan
laitteiston toimintaa, myds lampokuvauksesta saadut hyddyt ovat suuremmat.
(Fluke Corporation & The Snell Group 2009.)

5.1 Huomioitavaa sahkojarjestelmien lampoékuvauksessa

Sahkdlaitteistoja lampokameralla tarkastettaessa ei tavallisesti ole tarvetta tal-
lentaa lampodkuvaa muista kuin havaituista vikakohdista. Kameran naytolle re-
aaliaikaisesti piirtyvan lampokuvan avulla kohteet kaydaan jarjestelmallisesti
lapi mahdollisten lampopoikkeamien I0ytymiseksi, ja vasta havaittuihin ongel-
makohtiin on tarvetta tutustua tarkemmin. Sahkojarjestelmia kuvattaessa tar-
keimmat huomioitavat asiat ovat turvallisuus, kuormitus ja kohteen kyky sateilla

lampdosateilya eli emissiivisyys. (Fluke Corporation 2008.)

5.1.1 Kuormitus

Sahkojarjestelmia lampokameralla mitattaessa kuormituksen tulisi olla, jos
mahdollista, korkein mahdollinen normaali kuormitus tai vahintdan 40 % mak-
simikuormituksesta. Lisaksi sen pitaisi olla ollut kaytdéssa vahintdan puolen tun-
nin ajan. Mikali kuormitus on alle 20 %, ei mittauksia tulisi tehda ollenkaan, kos-
ka ongelmakohtien lampétila ei nouse riittdvan korkeaksi, jotta ne voitaisiin ha-
vaita. (Hietanen 2009.)
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5.1.2 Turvallisuus

Lampdkuvaajan taytyy olla tietoinen tyohon liittyvista riskitekijoista ja vaaroista.
Sahkdlaitteistojen lampokuvaus kohdistuu aina virrallisiin jarjestelmiin, jolloin on
otettava huomioon sahkoiskun tai valokaaren vaara. Koska lampokuvaus ei
vaadi kosketusta kohteeseen, valokaaren riski on yleensa suurempi kuin séh-
koiskun. Lampokuvaukset on suoritettava riittavan turvallisen etéaisyyden paas-
sa jannitteisista osista, ja vain koulutettu ja pateva henkilé saa avata jannitteis-
ten osien suojalevyja tai ovia. Turvallisuuden ja kuvauksen nopeuden lisaami-
seksi sahkokeskuksiin on mahdollista asentaa myds lampdsateilya lapaisevia
ikkunoita, jolloin mittauksen voi suorittaa ilman suoraa kosketus mahdollisuutta

jannitteisiin osiin. (Fluke Corporation & The Snell Group 2009.)

5.1.3 Kohteen emissiivisyyden vaikutus

Osa sahkolaitteistoon kohdistuvasta lampokuvauksesta tapahtuu vertaamalla
samanlaisia komponentteja toisiinsa, jolloin tarkkoja lampdtila-arvoja ei ongel-
man havaitsemiseksi valttamatta tarvitse. Mittauksen onnistumisen ja informatii-
visuuden lisaamiseksi on kuitenkin hyva pyrkia saamaan mahdollisimman hyvia
ja tarkkoja lampokuvia kohteesta. Parhaita mittatuloksia on saatavissa heijas-
tamattomista pinnoista kuten kumista, posliinista ja useista eristeistd seka maa-
latuista pinnoista. Alumiinikisko, kupari ja ruostumaton teras taas ovat suuren
heijastuvuuden takia huonoja pintoja lampdtilan mittausta varten. (Fluke Corpo-
ration 2008.)

5.2 Havaittavia vikoja

Suurin syy moniin séhkdgjarjestelmaongelmiin on epanormaali korkeaan vastuk-
seen tai liialliseen virtaan liittyva kuumeneminen. Kohonneet lampdotilat ovat
nahtavissa lampokameralla jo ennen suurempien vaurioiden syntymista, ja pie-
nikin lampdotilaero voi kertoa mahdollisesta ongelmasta. NETA:n (International
Electrical Testing Association) ohjeiden mukaan kahden samanlaisen ja saman-

laisella kuormituksella olevan sahkoisen komponentin lampdétilaero ei saa ylittaa
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15°C, eika lampétilaero sahkdisen komponentin ja ympardivan ilman valilla saa
ylittda 30°C. (Hietanen 2009.)

Lampdkameran mitatessa vain pintalampdtilaa taytyisi kameran nahda sahko-
piirit ja -komponentit suoraan. Jos koteloiden avaaminen ei ole mahdollista,
esim. kiinteissa vaylakoteloissa tai muuntajissa, on kotelon pinnalta mitattu kor-
kea lampdtila yleensa merkki kotelon sisalla olevasta viela suuremmasta lampo-
tilasta. (Fluke Finland.)

5.2.1 Loysatai syopynyt liitos

Liitoksen |0ystyminen tai sydpyminen nostaa sen resistanssia, joka puolestaan
aiheuttaa litoskohdan lampenemisen. Lampokuvassa korkeamman resistanssin
piste nakyy yleensa kuumana kohtana, josta kauemmaksi siirryttdessa lampatila
pienenee. Kaikki liitokset ja kontaktit voivat kuumentua, mutta mitd suurempi
virta, sitad tarkedmpaa on pieni vastus litoskohdassa. Myos kytkimien, releiden
ja katkaisijoiden koskettimien valilla voi olla huonon kontaktin resistanssin aihe-

uttamaa kuumenemista. (Fluke Corporation 2005.)

5.2.2 Epasymmetrinen kuorma tai ylikuormitus

Tutkittaessa kaikkia kolmea vaihetta rinnakkain lampotilaerot voivat kertoa jar-
jestelméassa olevasta ongelmasta. Enemman kuormitetut vaiheet nakyvat kuu-
mempina, jolloin kuormitus on epasymmetrista. Kuormituksen epatasapaino voi
joissain tapauksissa olla normaalia tai se voi johtua esimerkiksi yhden vaiheen
alijannitteesta tai moottorin kaamityksen eristeen pettamisesta. Kun lampdku-
vasta nakyy, etta koko johdin on kuumempi kuin muut komponentit virtapiirissa,
johdin voi olla myds alimitoitettu tai ylikuormitettu. Koska epasymmetrinen
kuorma, ylikuormitus, huono liitos ja harmoniset yliaallot voivat kaikki muodos-
taa samanlaisen lampokuvion, on piiristd mitattava virta kuumenemisen syyn

selvittamiseksi. (Fluke Corporation 2007.)
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5.2.3 Muita mahdollisia vikoja

Lampdtilapoikkeamia sahkojarjestelmissa voivat aiheuttaa myos erilaiset kom-
ponenttiviat, eristysviat, johdotusvirheet, alimitoitetut komponentit sek& harmo-
niset yliaallot. My6s kylmyys voi olla merkki viasta. Kyse voi olla esim. pala-
neesta sulakkeesta tai jonkin muun vian takia virrattomana olevasta vaiheesta.
Muuntajan osittainen kylmyys voi johtua jaahdytysoéljyn vahyydesta tai sen vir-

tauksen rajoittumisesta. (Hietanen 2009.)

5.3 Esimerkkitapauksia teollisuuden sédhkékunnossapidosta

Stora Enson Imatran tehtaiden kunnossapidosta vastaa Efora Oy. Eforan suorit-
tamaan tehtaiden toimintakunnon yllapitoon siséltyvat oleellisesti myods s&&nndol-
lisesti suoritettavat ennakkohuollon toimenpiteet. Sahkonjakelun ennakkohuol-
toon kuuluvat paasaantoisesti 6 kk:n valein suoritettavat lampokuvaukset, joi-
den avulla pyritéan varmistamaan sahkonjakelun hairioton toiminta. Lampoka-

meralla huonot kontaktit liitoksissa on helposti I6ydettavissa (kuva 7).

—85.9

“11.8

Kuva 7 Syé6ttopumpun kahvasulakkeet (Efora Oy 2011a)

Kuvan 7 mukaisessa tilanteessa ei paljaalla silmélla ole nékyvissa mitdan halyt-
tavaa, kun taas lampokuva paljastaa, etta yhden vaiheen kahvasulakkeen piti-
men lampdatila on erittdin korkea. Tilanne on korjattava mahdollisimman nopeas-
ti.
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Vaikka aina ei ole mahdollista mitata tarkastettavia kohteita, kuten liitoksia suo-
raan (kuva 8), niin vikakohta voi olla loydettavissd myds johtuneen lammon

avulla.
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Kuva 8 Sahkosuotimen paakytkimen liitokset (Efora Oy 2011a)

Valokuvassa nakyva lapinakyva suoja estad lampdtilan mittaamisen lahelta lii-
toskohtia, mutta kaapelin kohonnut lampétila on selvd merkki lisdselvitysten ja

korjauksen tarpeesta.

Loydetyt poikkeavat lampdtilat voivat auttaa [0ytamaan myds epatavallisempia
vikoja. Kuvan 9 katkaisijan eristimen kohonnut lampétila paljastaa, etta eristin ei

ole taysin kunnossa.
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Kuva 9 Pumppuaseman 10 kV:n katkaisijan eristimen kohonnut lampétila (Efora
Oy 2011a)
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Huollossa selvisi, etta katkaisijassa oli vetta ja se oli osittain ruostunut. Katkaisi-
jan veitset olivat myos jumiutuneet ja ne taytyi avata vakisin (Efora Oy 2011b).

llIman lampdkuvausta toimimaton katkaisija olisi voinut jadda havaitsematta.

6 KUVATUT SAHKOKESKUKSET

Sahkokeskukset on kuvattu Eteld-Karjalan koulutuskuntayhtyman Kiinteistdéssa
Koulukatu 5:ssd Imatralla helmikuussa 2010. Kuvaaminen tapahtui yhdessa
kiinteistonhoitajan kanssa, joka suoritti luukkujen avaamisen seka virtamittauk-
set. Kameran kayton opettelun jalkeen ndma olivat minulle ensimmainen tutus-

tuminen sahkokeskuksien lampokuvaamiseen.

Kuvattujen keskusten maara rajoittui lopulta viiteen keskukseen, joista jokaises-
ta ei saanut lampokuvia. Kuvaamisen suurimmaksi ongelmaksi osoittautui na-
koyhteyden saaminen kuvattaviin séhkolaitteisiin. Keskuksien jokaista luukkua
ei voinut avata ilman jannitteiden katkaisemista. Mytskaan laitteistojen kuormi-
tus ei ollut riittdva jokaisessa kuvaustilanteessa, jotta vikakohtien lampdétila nou-

sisi havaittavalle tasolle.

6.1 Lampokamera Fluke Ti25 ja kaytetyt asetukset

Lampokuvauksissa kaytetty kamera oli Fluke Ti25 (kuva 10). Kameran lampoti-
lan mittausalue on -20 °C - +350 °C ja tarkkuus 2 °C tai 2 %. Emissiokerroin on
saadettavissa kameran valikoista. llmaisimen eli [ampdkuvan tarkkuus on 160 x
120 ja valokuvien tarkkuus 640 x 480. Kuvat tallennetaan muistikortille. (Fluke
Finland 2007.)
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Kuva 10 Lampodkamera Fluke Ti 25 (Fluke Finland)

Kuvauksissa kaytetty emissiokerroin oli 0,95. Kerroin on sopiva monille keskuk-
sista loytyville materiaaleille, joista on saatavissa todellista vastaavia mittaustu-
loksia, kuten kaapelit ja sahkoteippi. Kamerassa oli kaytdssd automaattinen
lampdotilan mittausalueen valinta. Molempia asetuksia on mahdollista muokata

jalkikateen kuvia kasiteltaessa.

6.2 Nousukeskus 1

Nousukeskus 1:stad kuvattavissa olivat syottokaapelit sekéd paakytkimen liitdn-
nat. Lampokuvassa (liite 1) ei I6ytynyt mitdan normaalista poikkeavaa. Liittimien
kirkkaista pinnoista lampdétila ei ollut tarkasti mitattavissa, mutta kaapeleiden
lahes samantasoisten lampotilojen perusteella litokset ovat kunnossa. Mikaan

lampdotila ei myodskaan poikennut paljon ympariston lampatilasta.

6.3 Nousukeskus 3

NK 3:n kuvaaminen lampo6kameralla ei ollut kuvauksia suoritettaessa mahdollis-

ta. Keskuksen (kuva 11) luukkuja ei voinut avata ilman jannitteen katkaisemista.
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Kuva 11 Keskuksen luukkujen avaus vaatii jannitteen poiskytkemisen

Mikali keskus tarkastettaisiin lampOkameralla, on kuvausvalmistelut tehtava

etukateen.

6.4 Ryhmakeskus 1

Ryhmakeskus 1 (kuva 12) oli mahdollisuus kuvata tarvittavin osin kokonaan.
Riviliittimet ja liitokset olivat lampdtilamittausten perusteella kunnossa.
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Kuva 12 Ryhmakeskus 1 luukut avattuna lampdkuvausta varten

Keskuksen sy6tosta mitatut virrat osoittivat ettd ensimmaisen vaiheen kuormitus
oli muita korkeampi, jonka myo6s erottaa lampokuvasta lampodkuvausraportissa
(lite 2) Lampotilojen ero ei kuitenkaan ollut merkittavan suuri. Keskuksessa si-
jaitsevien releiden lampdtila taas oli korkea (kuva 13). Releiden [ampdtila oli

noin 70 °C, eli yli 50 °C ymparistdon lampdétilaa korkeampi.

—.(2:2,0 N&kyvén valon kuva

Kuva 13 Kuumentuneet releet RK1:ssa
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Lahekkain olevat releet eivat mahdollisesti padse tuulettumaan tarpeeksi. Re-
leiden kestavyyden kannalta tilannetta olisi syyta selvittaa lahemmin.

6.4 Ryhmékeskus 11

Ryhmakeskus 11:n paakytkimen kuvaus ei onnistunut jannitteellisena suljettuna
olevan luukun takia. Keskukselta lahtevistd ryhmajohdoista tai keskuksen riviliit-
timista ei ollut havaittavissa korkeita lampdétiloja (kuva 14).

—30.0
29
28
27
26
25

L. Maks = 21,4
24 Min = 19,0

23
22
21
20
-19
—-18.0

Kuva 14 Ryhméakeskus 11:n ryhmajohtojen ja riviliittimien lampodkuvat

Koska mitdan poikkeuksellista ei havaittu, ei yksittaisten ryhmien kuormitusta

mitattu.

6.4 Ryhméakeskus 21

Keittion ryhméakeskuksen 21:n lampdkuvaus (kuva 15) ajoittui vaaraan ajankoh-
taan, koska kuormitus ei ollut suurimmillaan. Kuvaushetkelld moni keittion lait-

teista ei ollut kaytossa.
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‘%5'0 Nédkyvén valon kuva
Kuva 15 Keittion sulaketaulun lampdkuva

Havaitut l[ampdtilaerot jaivat l1ahes olemattomiksi. Ero kuumimman ja virratto-

man ryhmaén valilla oli vain kolme astetta.

6.4 Laboratoriokuvaukset

Laboratoriossa kuvatuissa lampokuvissa oli jarjestettyna kaksi vikatilannetta.
Molemmissa tilanteissa oli vierekkain kaksi vaihetta, joista toisen liitokseen oli
tehtynd lampenemista aiheuttava vika. Ensimmaisesséa kytkennassa toisen vai-

heen ruuviliitos oli I16ysalla (kuva 16).

Kuva 16 Laboratoriossa tehty vikatilanne — 16ysa liitos

Vaiheiden virtojen ollessa lahes samat (6,57 A ja 6,61 A), oli [ampdétilaero 10y-

san ja ehjan liitoksen valilla n. 4,5 °C. Toisessa kytkennassa osa toisen vaiheen
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kaapelin saikeista ei ole kytkentaruuvin alla kiinni vaan taivutettu ulospéain (kuva
17).

Kuva 17 Laboratoriossa tehty vikatilanne — huono kytkenta

Myds toisessa tilanteessa lampdotilaero oli selvasti havaittavissa lampodkameral-

la. Vaiheiden liitosten valilla oli noin 5 °C:n ero. Virrat olivat 5,06 A ja 5,18 A.

Yksinkertaiset kytkennét vahvistivat siis kaytanndssa, etta kun virta on riittavan

suuri, voi lampoékameralla havaita liitoksissa olevia vikoja.

7 YHTEENVETO

llman aikaisempaa kokemusta tai tietoa lampokuvauksesta opinnaytetyon te-
keminen edellytti kunnollista perehtymista aiheeseen. Lahdemateriaalia lampo-
kuvaamisesta I6ytyi paljon, ja tydn edetessa havaitsin, etta sita oli kertynyt jo
likaa. Lahteiden karsiminen sujuvoitti opinnaytetyon tekemisté ja toimi opetta-
vana kokemuksena laajan aihealueen jarjestelemisesta. Monipuoliseen lahde-
materiaaliin tutustuminen oli kuitenkin hyédyksi oman osaamisen liséamiseen

itse aiheesta.

Kuvatuista sahkokeskuksista ei 16ytynyt huomattavia vikakohtia, ja keskusten

maara jai lopulta viiteen kuvattuun keskukseen. Sahkokeskuksia kuvatessa on-
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gelmaksi ilmeni nakéyhteyden saaminen virrallisiin osiin seka pienehkdt kuormi-
tusvirrat. Jo tyon alkuvaiheessa suoritetut kuvaukset toimivat tutustumisena ku-
vaukseen. Etukateen kuvaukset valmistelemalla ja ajoittamalla kuvaus suurim-
man kuormitusvirran hetkelle on mahdollista parantaa kuvausten luotettavuutta.
Kuvat teollisuudesta nayttivat, etta suurilla virroilla vikakohtien lampétilat kohoa-
vat todella korkeiksi ja sdannolliset lAmpokuvaukset ovat perusteltuja. Laborato-
riokuvaukset osoittivat, ettd viat ovat havaittavissa myos alle kymmenen am-
peerin virroilla. Jatkotutkimuksena voisi olla aihetta selvittaa, miten pienen koko-

luokan keskuksissa lampokuvaus vield on jarkevaa.

Kokonaisuutena opinnaytetyon tekeminen oli hyddyllinen prosessi ja osoitti, etta
lampokameralla on mahdollista havaita séhkdjarjestelmista vikoja, jotka muuten
jaisivat huomaamatta. Jarjestelmien kayttovarmuuden lisaamiseksi tata l[ampo-

kameran apua kannattaa kayttaa hyodyksi.
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LAMPOKUVARAPORTTI

Koulukatu 5 - NK1

NK1-IR000442.1S2
2.2.2010 13:12:06
L1=48A

L2=42A

L3=38A

Kuvan tiedot

—30.0
29
28
27
26
25
24
23
—022,0

Né&kyvan valon kuva

Taustan lampétila 20,0°C
Emissiokerroin 0,95
Keskim lampétila 23,6°C
Kuvan lampétila-alue 21,8°C...25,9°€
Kameran malli Ti25
Kameran sarjanumero Ti25-09100233
Valmistaja Fluke
Linssin kuvaus 20mm
Kuvausajankohta 2.2.2010 13:12:06

Kalibrointialue

-22,0°C ... 125,0°C

Paakuvan merkinnat

Nimi Lampétila
L1 25,9°C
L3 257°C
L2 25,0°C
N 23,9°C
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LAMPOKUVARAPORTTI

Koulukatu 5 - RK1

Maks = 24,8
Min = 21,7

RK1-IR000473.1S2
15.2.2010 10:14:24
L1=23-34 A
L2=6-17A
L3=13A

Kuvan tiedot

—30.0

Nékyvan valon kuva

Liite 2
1(2)

Taustan lampétila 20,0°C
Emissiokerroin 0,95
Keskim lampétila 22,9°C
Kuvan lampétila-alue 21,7°€ ... 24;9°C
Kameran malli Ti25
Kameran sarjanumero Ti25-09100233
Valmistaja Fluke
Linssin kuvaus 20mm
Kuvausajankohta 15.2.2010 10:14:24

Kalibrointialue

-22,0°C ... 125,0°C

Paakuvan merkinnat

Nimi | Minimi | Maksimi

Alue | 21,7°C | 24,8°C

Nimi

Lampétila

Kuuma

24,8°C

39




Liite 2
2(2)

LAMPOKUVARAPORTTI

Koulukatu 5 - RK1

Valireleet
Maks = 68,7 —50

Min = 22,3

-220  N&kyvan valon kuva

RK1-IR000488.1S2
15.2.2010 10:35:25
Releissa korkea lampétilal

Kuvan tiedot

20,0°C
0,95
26,6°C
22,3°C.....68,7°€
Ti25
Ti25-09100233
Fluke
20mm
15.2.2010 10:35:25
-22,0°C ... 125,0°C

Padkuvan merkinnat

Vilireleet | 22,3°C | 68,7°C
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