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Lampokuvaaminen on yleistynyt monilla aloilla ldmpokameroiden tarkkuuksien noustessa
ja hintojen laskiessa. Sahkodalalla kuvaamisen yleistyminen ei ole tehnyt poikkeusta vaan
on ottamassa itselleen pysyvan paikan kunnonvalvonnan ja laatutarkkailun
apuvalineena.

Opinnaytetydon tavoitteena oli Holtansdhké Oy:n toimesta laatia Laatuohje
[dBmpdkuvauksille kunnonvalvontaan, sekd ottaa selvdd kameran hyddyllisyydesta
laaduntarkkailussa sahkotoiden valittémiin tarkastuksiin.

Tybssa kaydaan pinta tasolla lapi lampdkuvaus teknologiaa, lampokuvaamista seka
sahkd kunnossapidon muotoja ja maareitd. Kunnonvalvontaan on Iampokuvaamiselle
asetettu standardeja jotka opastavat laadukkaaseen kuvaamiseen ja tulosten
analysointiin, standardit asettavat my0s rajoitteita lampdkameroiden tarkkuuksille.
Laaduntarkkailussa omien asennusten tarkasteluun ei sen sijaan ole standardeja tai
suosituksia, joten tydssd otetaan selvdd halvemman kameran hyddyllisyydesta
laaduntarkkailuun. Tydn loppuosio koostuu lampdékuvien analysoinnista, kameroiden
vertailusta ja laatuohjeesta.

Opinnaytetyosta selvidad lampdkuvaamisen ja kunnonvalvonnan perusteet ja, etta
heikompilaatuisellakin kameralla voi tehda pikaisia paatelmia laitteistojen kunnosta,
mutta tarkemmat tarkastelut ovat valttamattdémia todellisen kunnon selvittamiseksi.
Johtopaatdksen seurauksen Holtansahkdé Oy investoi yhden kallinkameran lisaksi
muutamaan halvempaan |dmpdkameraan, joilla voi tehdd nopeita tarkastuksia
sahkojarjestelmille.
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Thermal imaging has rapidly increased its usage in many fields. Electrical engineering has
not made an exception. Thermal imaging is taking its place as an auxiliary tool at condition

monitoring and quality control.

This thesis is made for Holtansahkd Oy’s need for a thermal imaging camera to provide
condition monitoring services and to create a quality guide for the services. And to investi-
gate the usage of a cheap thermal imager as an auxiliary quality control tool for fast inspec-

tions for new installations.

As a result of the acquired information this thesis gives a basic understanding of thermal
imaging technology, thermal imaging, condition monitoring for electrical systems and ana-
lyzing of thermal images. The cheap thermal imager proved to be beneficial tool at quickly

locating possible problems.
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1 Johdanto

Opinnaytetyon aiheen sain Holtansahkd Oy:n tarpeesta hankkia lampokamera, jolla
tehdaan laadukkaita kuvauksia erilaisten sahkoéjarjestelmien kuvaamiseen seka myyda
palvelua my0s ulkopuolisille asiakkaille. Aloitin tydén etsimalla laitevalmistajia ja
vertailemalla laitteiden ominaisuuksia seka hintoja, 16ytddkseni parhaan mahdollisen
hinta/laatu suhteeltaan olevan kameran. Tydn alkuvaiheilla hankimme my6s edullisen
puhelimeen liitettdvan Iampokameran kokeiltavaksi ja vertailtavaksi, seka
selvittddksemme, voiko sen avulla tehdad ennakkopaatdksia laajemman kuvauksen
tarpeelle ja voiko sitd kayttdd laadunvalvonnassa omien asennustdiden

tarkastamiseen.

Opinnayteyon alussa kaydaan lapi lampdkameran toimintaa ja tydn runko muodostuu
[dBmpdkuvaamisen perusteista ja kunnon valvonnasta. Tydn viimeiset osiot
muodostuvat kuvaamistani jakokeskuksista ja kuvien analysoinnista, niin mahdollisten
kuvaus virheiden kuin kuvista tehtavistd paatelmistd sahkdlaitteiston kunnosta ja
sdhkdasennusten laadusta.
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2 Lampdkuvaus teknologia
2.1 Infrapunasateily

Infrapunasateily on valon muoto jota ei havaitse paljaalla silmalla, mutta sen voi tuntea
ihollaan l&dmpdna. Valo usein mielletddn valon spektrin  ndkyvana osana,

todellisuudessa tama nakyva osuus on murto osa kaikesta valosta. (1.)

Infrapuna valo on valon nakyvan osan ulkopuolella punaisen varin ylapuolella.
Infrapuna sateilyn olemassaolo havaittin ensimmaisen kerran 1800- luvulla William
Herschel nimisen tieteiljan toimesta. Kokeissaan han hajotti valon nakyvan osan
lasiprismalla ja asetti lampomittarit naille valon eri aallonpituuksille, sekd yhden
vertailtavaksi ndkyvien varien ulkopuolelle. Nakyvan valon ulkopuolelle jaaneen mittarin
[dmpdtila nousi vastoin odotuksia ja paatelmana syntyi, ettd punaisen varin ylapuolella

on oltava nakymatén valonmuoto, infrapuna. (1.)

Kuvassa 1 sahkdmagneettinen spektri, jossa infrapuna l6ytyy nakyvan valon ja

mikroaaltojen valilta, aallonpituudeltaan n~0,7uym-1mm. (1.)

The Electromagnetic Spectrum

Gamma Ray X-Ray Ultraviolet Infrared Microwave Radio

1 pm 10pm 100 pm 1 nm 10om 100 nm 1 pm 0pm 100 pm I mm I 10 m

Kuva 1. Sahkoémagneettinen spektri (1.).

Kuvassa 2 nahdaan, ettd lampdsateilyd on myds nakyvan valon ulkopuolella.
Sahkojarjestelmien kunnon ja laadun valvonnassa tehdyissa mittauksissa kohteet eivat
vield loista valon nakyvan spektrin osalla, ne voivat silti olla ylikuumentuneita ja
vaarassa rikkoutua, mikali niitd ei ole suunniteltu kestdmaan korkeita lampédtiloja.
Infrapuna tekniikalla voidaan nopeasti ja turvallisesti kosketusetaisyyden ulkopuolelta

havaita suurten kohteiden tai useiden kohteiden Iampédtilat kerralla.
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Kuva 2. Lampdsateily (1.).

2.2 Lammonsiirtyminen

Konduktiossa 1ampd siirtyy materiaalissa tai materiaalien valillda korkeammasta
matalampaan lampdétilaan, kunnes lampdétila on sama. LA&mmodn siirtymisen aiheuttaa
hiukkasten t6rmaily toisiinsa, jolloin energiaa siirtyy eteenpain aina seuraavan
hiukkasen térmatessa seuraavaan. (2.)

Konvektiossa lamp6 siirtyy aineen, kaasun tai nesteen, mukana esimerkiksi
virtaavassa vedessa. Kulkeminen voi aiheutua pakotettuna esimerkiksi pumpun

avustamana, tai vapaasti aineen sisaisen lampétilan ja tiheyden muutosten myéta. (3.)

Lampdsateily on aineessa olevien varattujen hiukkasten [ampdliikkeen aiheuttamaa
sahkOmagneettista sateilya, joka voidaan havaita esimerkiksi nakyvana valona,
[dBmpona tai lampokameralla otetulla termografisena kuvana. Kaikki aine jonka
lampdtila on suurempi kuin absoluuttinen nollapiste 0°K lahettda lamposateilya. (4,
s.50)
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2.3 Kappaleen ominaisuudet

Materiaalin pinnan ominaisuudet vaikuttavat sen kykyihin heijastaa ulkopuolista
sateilyd. Pinnan heijastuskerroin on teoriassa valiltda 0-1. Kaytdnndssd osa

ldampdosateilysta imeytyy kappaleeseen ja osa heijastuu tai lapaisee sen. (4, s.50)

Musta kappale on kappale joka ei heijasta tai lapaise sateilyd vaan absorboi kaiken
saamansa sateilyn ja sateilee vain pintalampdétilaansa verrannollista lamposateilya. (4,
s.50)

Emissiivisyys (€) on samassa pintalampétilassa olevaan mustaan kappaleeseen
suhteutettu 1ampdséateily. Emissiokerroin on valiltd 0-1. Emissiokerroin on riippuvainen
kappaleen pinnan ominaisuuksista, kuten sen materiaali ja tasaisuus.
Emissiokertoimeen vaikuttaa myds aallonpituus, sateilykulma seka kappaleen pinnan

materiaalinen puhtaus. (4, s.50)

Taulukossa 1 joidenkin materiaalien emissiokertoimia.

Materiaali Emissiokerroin (g)
Teras 0,35
Teras (oksidoitunut) 0,85
Ruostumaton teras 0,30
Ruostumaton teras (vahan oksidoi- 0,40
tunut)

Ruostumaton teras (oksidoitunut) 0.80
Kupari 0,06
Kupari (oksidoitunut) 0,80
Alumiini 0,13
Alumiini (oksidoitunut) 0,40
Tiili 0,85
Asfaltti 0,85
lho 0,99
Vesi (syvyys yli 50 mm) 0,95
Puu 0,85

Taulukko 1. Emissiokertoimia (4.).
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Sateilyn saapuessa kappaleen pinnalle se voi kuvan 3 mukaisesti

e heijastua (p)

e imeytya eli absorboitua (a)

o kulkea kappaleen lapi (1)

Kuva 3. Kappaleen ominaisuudet heijastaa, absorpoida tai lapaista sateilya (5).

Termodynamiikan 1. laki

pro+1=1

Kirchhoffin laki IBmpdsateilysta: tietyilla aallonpituuksilla tai kaistan leveyksilla (a=¢)

pte+1=1

Lampdsateilylle nakymattomat kappaleet

=0 => p=1-¢

(5, s.5)
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3 Lampokuvaamisen periaate

Lampokuvaamisessa siis hyddynnetddn infrapuna tekniikkaa [&mpdsateilyn
havaitsemiseksi. Kohteita kuvataan infrapunatekniikkaa hy6dyntavilla lampdkameroilla.
Lampokameroilla saadut kuvat ovat termografisia, variskaalattuja kuvia pintojen

[&hettdmasta 1ampdsateilysta.

Lampokuvaamisella saavutetaan monia etuja. Ldmpdkuvaamalla voidaan suorittaa
kunnonvalvontaa erittéin nopeasti ja rikkoutuvat komponentit paljastuvat lampdkuvasta
vaivattomasti. Kun kuvattavan kohteen kunto on tiedossa, voidaan sille tarpeen
mukaan laatia huoltoaikataulu ennen yllattavaa rikkoutumista ja huolto voidaan
suorittaa silloin kun laitteella olisi vahiten kayttdéa. Laitteiden rikkoutumiset voivat olla
myoOs vaaraksi ymparistdlleen rikkomalla muuta laitteistoa, aiheuttamalla valokaaria tai
tulipalon. Lampdkamerat lisdavat myods tarkastustoiden turvallisuutta, koska jannitteisiin

osiin ei tarvitse olla kosketusetaisyydella. (6.)

Ennakoivilla huolto toimenpiteilld voidaan siis sdastdd suuriakin summia rahaa,
vaihtamalla hajoavat komponentti uusiin, mahdollisesti ilman ty6ta keskeyttavaa
huoltokatkoa. Uuden komponentin vaihtaminen vaatii pienen sijoituksen, verrattuna
tilanteeseen jossa sahkokeskuksessa vikaantunut komponentti hajoaa, aiheuttaen

keskuksen tai jopa koko rakennuksen tuhoavan tulipalon. (6.)

3.1 Lampokameran osat

Lampokameroita on erimallisia, mutta niiden tarkeimmat osat esimerkiksi IR optiikka on

kaikissa lampokameroissa.

Kuvissa 4,5 ja 6 Fluke Ti200, Ti300, Ti400, Ti450 ja Ti480 kameroiden osat



Kuvaus

Kuvaus

MicroSD-muistikorttipaikka

Liitinkansi

HDMI-liitanta

Alykas litiumioniakku

USB-kaapeliliitanta

Verkkovirtalahde ja yleissovittimet

USB-muistilaitteen liitanta

olo/o|o|$

Kaksipaikkainen akkulaturi

00000

Verkkovirtasovittimen/laturin tuloliitin

Kuva 4. Kameran osat (7.).

Osa Kuvaus Osa Kuvaus
(1] LED-kohdevalo [s) Infrapunakameran linssi
(2] Ulosvedettava linssinsuojus 0 Toissijainen laukaisin
(3] Nékyvan valon kameran linssi (7] Paalaukaisin
(4] Laserosoitin/etaisyysmittaus

Kuva 5. Kameran osat edesta (7.).

13 (39)
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Osa Kuvaus Osa Kuvaus
(1] Mikrofoni 4] Ohjauspaneeli

(2] Kaiutin [s] Manuaalinen tarkennus
(3] LCD-kosketusnaytto

Kuva 6. Kameran osat takaa (7.).

3.2 Lampodkuvaamisen tarkkuus

Lampokamerat eivat ole tarkkoja mittaamaan lampétilaa, kohteen todellinen 1ampdtila
on kameran virheen verran +2°C tai yli 100°C #2%. Lampokuvan tarkkuus IR

resoluutiona tulee olla tarpeeksi suuri yli 19.200 pikselia. (5, s.6)

Lampokameran erotteluherkkyys (NETD) eli kameran matriisi ilmaisimen kyky mitata
lampdétilamuutosta. Mita tarkempi erottelu sen pienempia muutoksia kameralla nakee.

Kameroiden erotteluherkkyys on normaalisti 0,15-0,02°C. (8, s.4)

3.3 Lampokuvaamisen valmistelu ja lampokuvaaminen

Sahkolaitteiston l1ampodkuvaamista kannattaa valmistella jo sopimusvaiheessa.
Lampokuvauksista on hyva tehda ilmoitus, ainakin laitteen kaytdsta vastaavalle
henkildlle. Sahkolaitteen on oltava normaalissa kuormitustilassa kuvausten aikana.
Kuvauskohteessa kannattaa myos olla mukana kohteen tilat ja laitteet tunteva henkild.
Jos kuvauksia suorittava henkild ei ole sdhkbéalan ammattilainen, han ei voi suorittaa

kuvauksia itsenaisesti. (5, s.7)

Lampokameralla kuvattaessa etdisyys taytyy valita niin, ettd kuvattava kohde on
selkedsti esteettd esilld. Kuvattavan kohteen ja kameran valissd ei saa olla edes
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silmalle 1apindkyvia suojia. Kohteessa on hyva olla reaaliaikainen virranmittaus
kuvausten ajaksi. Kuormituksen tulee olla laitteen normaalikéyton tasolla tai yli 40%
maksimista, jo ennen kuvausten aloittamista. Huomioi kuvatessa kuvauskulma,

heijastumat seka taustalampd. (5. s.7)

Kuvauksissa on hyva kayttda laajaa varipalettia, jolloin kuva on selked. Kuviin
kannattaa liittdd automaattisesti skaalautuva lampodasteikko, jolloin Iampétilaerojen
havainnollistaminen on tarkempaa. Kuvasta 7 vasemmalla ei pysty tulkitsemaan muuta

kuin, etta erivarisilla pinnoilla on erilampdtilat. Kuvasta 7 oikealla nakee mitka varit ovat

[dBmpimia, ja minka asteisia ne ovat.

89,98C

34,15C
Ir5

Kuva 7. Lampokuva ilman asteikkoa ja asteikolla (9.).

Vaikka tutkimuksia tehdessa vahingoilla ja virheilld on joskus iso osuus uusien
I0ydOsten tekemiseen, virheiden valttdminen kannattaa. Lampdokuvaamisen tuloksiin

vaikuttavia tekijoita on useita eivatka ne valttamatta ole itsestaan selvia.

Lampokameralla kuvattaessa on otettava huomioon kohteen ominaisuudet seka
vallitsevat ymparistotekijat. Kuvattava kohteen materiaali ja pinnan heijastavuus
vaikuttavat saatuihin kuviin, jos esimerkiksi auringonvalo heijastuu kohteesta
voimakkaasti, se nakyy lampokuvissa kuumana alueena. Lampdkamera ei pysty
erottelemaan kappaleen itsensa sateilemaa ja heijastamaa lampdsateilyd. Toisin
sanoen kameran kuvasta ei erota johtuuko naenndinen lampdtila kohteen tuottamasta
ldmpdosateilysta vai sen heijastamasta ulkopuolisesta sateilyn lahteestd. Ympariston
olosuhteet kuvausten aikana on hyva merkitd mittauspdytakirjaan. Vallitseva
ympariston lampdtila vaikuttaa kuvattavan kohteen lampdtilaan. Jos lampétila on
muuttunut merkittdvasti edellisestd mittaus kerrasta, voi tdma aiheuttaa virheellisia

paatelmia kohteen kunnosta. (10, s.27)
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Kuva 8. Kuvaajan lampodsateily heijastuma keskuksen takalevyssa.

Kuvasta 8 huomataan lampdsateilya joka ei Iahde kohteesta itsestaan.

3.4 Kameran asetukset

Vaikka lampdkameroissa on usein paljon automatisoituja asetuksia, on kuvattaessa
tarkeda saataa lampokameran asetukset kohteelle sopiviksi. Lampdkameroissa on
valittavana lampotilojen mittausalue esimerkiksi -20...+120°C tai 0-1200°C. Tarkemman
kuvauksen lisaksi vériskaalan ja lampdtila asteikon valinta sopivaksi kuvauskohteelle
on tarkedad. Ldmpdkameran zoomi taytyy myos asettaa kohdilleen mahdollisimman

teravan kuvan aikaansaamiseksi.

Kuvattavan kohteen emissiokerroin (€) on myds valikoitava. Joissain tapauksissa, tama
voi aiheuttaa ongelmia, mikali emissiokerroin on tuntematon tai muuttuva.
Emissiokertoimen valintaan on olemassa taulukoita, joista voi valita kohteelle oikean
kertoimen. (4, s.50)

3.5 Lampdkuvauksen raportointi

Niin kuin kaikessa tutkimuksessa myds lampokuvauksessa mittauspdytakirjat ovat
oleellinen osa tydn onnistumisessa. Mittauspdytakirjaan on raportoitava selkeasti kaikki
mittauksille oleellinen tieto. SFS-ISO 18434-1 standardin mukaan lampdkuvien

raportoinnissa tulisi ilmeta mm.



Kaikista kuvauksista

kuvaajan/kuvaajien nimet

kuvaajien patevyydet

asiakkaan nimi ja yhteystiedot

ldmpdkameran tiedot, valmistaja, malli ja kalibrointipaiva

kohteen/kohteiden tiedot

havaitut lBmpdpoikkeamat

kokeen kayttod- ja ymparistdolosuhteet

paivamaara ja kellonaika

raportointipaiva

Laadullinen kuvaus

poikkeamisten tdsmallinen sijainti

kuva jokaisesta poikkeamasta

vaimentavat valiaineet

suurempien poikkeamien ymparistolliset vaikutustekijat

kuvaukseen vaikuttavat lisalaitteet mm optiikka

poikkeaman arviointi turvallisuuden ja kaytettdvyyden kannalta

viittaus tai selvitys arviointi kriteereista

17 (39)
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e kaikki havainnot ympariston vaikutuksesta kuvausten toistettavuuteen ja

tulkintaan

Maéarallinen kuvaus

e kuvaus etéisyys kamerasta kohteeseen

e kohteen kuormitus ja maksimikuorma

e emissiokerroin, heijastuneen sateilylampétilan ja lammodnsiirto arvot
Lisaksi kuvauskohteen raporttin on merkittdva ilmenneet vaaralliset olosuhteet
kaytannot seka suoritetut toimenpiteet. (11, s.24)
4 Komponenttien lampenemisominaisuudet
Lampokuvaamisella etsitddn sahkokomponenttien normaalista toiminnasta eridvia
tilanteita, esimerkiksi johtimien nousset resistanssit ja ylikuormat, viallisten liitosten
aiheuttamat ongelmat, viallisten tai vaarinmitoitettujen laitteiden ldmpenemat seka
vinokuormat. (5, s.8)
Komponentin kohonnut [ampédtila ei valttdmattd kerro vikatilanteesta, joidenkin
komponenttien toiminta perustuu ldmpenemiseen. Esimerkiksi moottorinsuojakytkimien

[Bmpdtilat voivat nousta kymmenia asteita huoneenldmpdtilaan verrattuna.

Komponentin [Bmmonkestoisuus maaraytyy usein sen eristeen mukaan. SFS 6000 —

standardista I0ytyy taulukoita ja kertoimia kaapeleille ja asennustavoille. (5, s.8)

Komponentit maaritetdan lampoluokkiin taulukon 2 mukaisesti.



Lampdatila- Aiempi Kuumimman pisteen
luokka kirjaintunnus lampétila °C
Q0 Y Q0
105 A 105
120 E 120
130 B 130
155 i 155
180 H 180
200 200
220 220
250 250

Taulukko 2. Standardin IEC34-1 mukaiset 1&mpéluokat (5, s.9).
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Komponentin lampenemalla tarkoitetaan sen lammon nousua suhteessa ympariston

[dmpdtilaan. Liitteessa 3 lampenema taulukoita komponenteille.

Lampétilaero Lampétilaero Suositeltava

samanlaisten kom- | komponenttien | toimenpide

ponenttien vililla ja ympariston

yhtad suuren kuor- lampétilan

mituksen alaisena valilla

1°C-3¢°C 0°C-10°C Mahdollisesti ongelma,
seuranta

4°C-15°C 11 °C — 20 °C | Todennikdinen ongel-
ma. Korjattava, kun
tilanne sallii.

- 21 °C - 40 °C Jatkuva seuranta kor-
jaustoimenpiteisiin asti

16 °C > 40 °C Suurella todennikoi-

syydelld ongelma,

korjattava valittdmasti

Taulukko 3. Ladmpétila erot ja toimenpidesuositukset (5, s.10)

Taulukon 3 mukaan komponenttien

[dmpdtilaa voidaan verrata toisiinsa seka

ymparoivaan lampdtilaan. Lampdtilaerojen perusteella voidaan tehda johtopaatdksia

laitteen kunnosta. Taulukon 3 arvot ovat kuitenkin vain suosituksia, eika niiden mukaan

voida mydskaan maarittda komponenttien maksimilampatiloja. (5, s.10)
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5 Sahkokunnossapito

Kunnossapitoon kuuluvat kaikki ne toimenpiteet joilla on tarkoitus yllapitaa tai palauttaa
laitteiston tai sen osien toiminta niin, ettd se kykenee toimimaan sille tarkoitetulla
tavalla. (12.)

Kunnossapito voidaan jakaa kolmeen osaan, Ehkaisevd kunnossapito, korjaava

kunnossapito ja parantavakunnossapito. (13, s.48)

Ehkaiseva kunnossapito pitaa sisalldan suunniteltuja saanndllisia toimenpiteita, joilla
pyritddn ehkadisemaan kohteen ajautuminen toimintakyvyttomaksi. Ehkaisevaa
kunnossapitoa suoritetaan seuraavin toimenpitein, toimintakuntoa voidaan vyllapitaa

tarkastuksilla, kunnostuksilla seka toimintaymparistdsta huolehtimalla. (13, s.50)

e vikaantumisen syyn ja olosuhteiden havainnointi

o kaikki toimenpiteet jotka vyllapitdvat kohteen tarkoituksellista
toimintakykyd mm, toimintaymparistén siisteys ja perushuollot

kuten voitelut.

e havaittujen alkavien vikojen korjaaminen ennen toimintaa

rajoittavaa vikatilannetta.

(13, 5.72)

Korjaavalla kunnossapidolla tarkoitetaan toimenpiteita, jossa vikaantuneet laitteet tai
laitteen osat korjataan. Korjaava kunnossapito muodostuu  suunnitelluista
kunnostuksista ja suunnittelemattomista hairidtilanteiden korjauksista. Korjaavalla
kunnossapidolla paikannetaan vika, tutkitaan vian laatu ja korjaus toimintakuntoon.
Korjaavan kunnossapidon yhteydessa voidaan myos tehda arvioita korjattavan kohteen

elinkaaresta, ja ajoittaa seuraava huolto. (13, s.49)

Parantavalla kunnossapidolla pyritddan parantamaan laitteiston kaytettavyytta ja
toimintavarmuutta. Parantavalla kunnossapidolla on kolme paaryhmaa, kahdessa
ensimmaisessa ei pyrita laitteiston suorituskyvyn nostamiseen, sen sijaan laitteen

toimintavarmuutta nostetaan joko (1) uusilla osilla tai (2) suunnittelulla ja korjaus
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toimilla. Kolmannessa ryhmassa laitteisto voidaan modernisoida, jos se ei ole viela

elinkaarensa lopussa ja on viela kilpailukykyinen uusiin laitteisiin verrattuna. (13, s.51)

Kunnossapidon suunniteluun voidaan tehda kuntokartoituksia. Termi kuntokartoitus on

yleistermi kuntotutkimukselle ja kuntoarvioinnille.

Kuntoarviolla tarkoitetaan kohteen kunnon maarittdminen p&dosin aistienvaraisesti
kokemuksella. (14, s.2)

Kuntotutkimuksella tarkoitetaan vyksittdisen kohteen kunnon yksityiskohtainen
tutkiminen. Kuntotutkimuksella pyritaan selvittdmaan ongelman tai vaurion laajuus seka
ongelman aiheuttaja. Tutkimuksen perusteella kohteelle ehdotetaan toimenpiteita. (14,
s.2)

5.1 Sahkéturvallisuuslaki

Sahkolaitteistojen kayttéd ja huoltoa varten on laadittu sahkoturvallisuuslaki
(1135/2016). Sahkdlaitteistot ovat sdhkolaitteista koostuvia kokonaisuuksia joihin

kuuluu mm. sahkdkeskukset ja kaapeloinnit.

Sahkoéturvallisuuslaissa (1135/2016) 44§ sahkolaitteistot jaotellaan Iluokkiin, jonka
mukaan niille suoritetaan tarvittavat maarayksiin pohjautuvat varmennus- ja
maaraaikaistarkastukset. (1135/2016) 49§ asettaa laitteistoluokkien
maaraaikaistarkastukset, 1 ja 2 luokan laitteistoille kymmenen vuodenvalein, ja luokan
3 laitteistoille viiden vuoden valein. Laitteistoluokkien maarittely liitteessa 4.

6 Kuvatut kohteet

Mittaukset suoritin kahdessa eri kohteessa, kahdella eri kameralla. Kohteissa oli
paakeskuksia ja jakokeskuksia, joista osa on uusia. Osassa vanhoissa keskuksissa oli
uusia asennuksia. Ennakko odotuksena oli, ettd uudet asennuksen ja laitteistot ovat
kunnossa, eikd kuvauksista 16ydy mitdan poikkeavaa. Vanhemmista asennuksista
toivoin I0ytavani jotain merkillepantavaa tai huomioitavaa nayttddkseni eron

vikaantuvan ja toimivan laitteen kuvissa. Ensimmaisessa kuvauskohteessa oli tarkoitus
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tehda vertailevaa kuvaamista eritasoisilla kameroilla. Lahtokohtaisena oletuksena oli,
ettd halvemmalla kameralla otetut kuvat ovat huonolaatuisempia ja nain ollen
kuvaamisesta saadut tulokset ja niistd tehtavat johtopaatdkset eivat olisi tarpeeksi

luotettavia.

6.1 Ryhmakeskus 2.1 Siltasaari

Kuvat 9, 10 ja 11 ovat Flir One puhelimeen liitettavalla lampokameralla otettuja kuvia.
Taman kuvauksen tarkoituksena oli tutustua kameran kayttéon ja arvioida kdnnykkaan
litettdvan kameran kuvien laatua. Huoneen lampdtila kuvaushetkellda 21°C ja

kuormitus normaalikaytdssa.

31,7 °CloC
24,2 °C uy
26,4 °C |

23,5

—-N60°10'46.43"
E24°56'58.11"

Kuva 9. RK 2.1 Siltasaari

Ryhmakeskuksen koko kuvassa ei ole merkittavia lampdtila poikkeamia normaaliin
verrattuna. Kaikki vaikuttaisi silmamaaraisesti olevan kunnossa ja komponentit ovat
ldmpdtiloiltaan sallituissa rajoissa. Kuvatessani huomasin myds, ettd metallipinnalta
heijastui kuviin kehoni lahettamaa sateilya. Tama nakyi lBmpdna keskuksen taustassa
johtojen ja komponenttien takaa. Jos taustan heijastumat heikentavat kuvaustulosten

analysointia, tausta kannattaa peittaa asianmukaisilla suojilla.
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Kuva 10. RK2.1 oikea ylalohko

Kuva 11. RK2.1 Vasen ylalohko

Lahikuvissakaan komponenteista ja kytkennoista ei 16ydy mainittavaa poikkeamaa tai

huomautettavaa.

Oletusarvo uusien asennusten laadusta ja komponenttien kunnosta tayttyi. Lisaksi
kuvien laadusta voi todeta, ettd halvemmallakin kameralla voi tehdd laaduntarkkailua.

Esim. Oman tyon tarkastaminen.



6.2 Flir One vs Fluke Ti450

Verrattujen kameroiden lyhyt esittely

Kamera Flir One Fluke Ti450
Hinta 250-350€ 7000-9000€
IR resoluutio 160x120 320x240

Mittausalue

-20°C... +120°C

-20°C... +1200°C

Lampo herkkyys

0,1°C

<0,03°C

Paino

29¢g

1,04kg

Mitat

7,2%x2,6x%x18cm

27,7 x 12,2 x 16,7 cm

Kuva 12. Flir One. (16.)

-

w .
/

Kuva 13. Fluke Ti 450. (17.)
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Flir One kamerassa on vain perusominaisuudet, joilla kuvaamiseen saa heikosti apua.

Fluke Ti450 kamerassa on monia ominaisuuksia, joilla kuvaamista voidaan helpottaa ja

parantaa kuvien laatua. Lisaksi Fluke Ti450 kameraan on saatavilla useita

lisdvarusteita, joista tarkeimmat ovat vaihdettavat optiikat.

Tarkastelin kameroilla otettuja kuvia ja niistd nahtavia eroja, kameran luotettavuuden ja

kuvan tarkkuuden kannalta. Kuvien vertailun tarkoituksena on saada selville voiko

halvemman kameran kuvauksien perusteella saada selville riittavia tietoja kohteen

kunnosta tarkempaa tarkastelua varten.
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38,0 °C oC

w- 134

N60°10'21.96"
E24°56'29.26"

Kuva 12. Paakytkimen lammennyt 1.vaihe. Vasemmalla Flir One, oikealla Fluke ti450.

Kuvien 4 ja 5 eron ndkee nopeasti, Fluken Ti450 kameran 320x240 resoluutio on
huomattavasti tarkempi kuin verrattavan halvan Flir One kameran 160x120. Kuvista
nakee myods lampétilojen maksimi kohdissaan olevan eri suuruinen, tdma ero voi johtua
esimerkiksi kameroiden tarkkuudesta mitata lampdétilaa tai kalibraatiosta. Eroon voi
vaikuttaa myds muuttunut kuorma. Kiinteistdssa oli useita lammittimia ja liesi/uuneja
mekaanisella ja elektronisella termostaatilla, jotka sammuivat tai rajoittivat virran
kulutustaan saavuttaessaan asetetun lampétilan. Kuorman muuttumista kannattaa
seurata reaaliajassa vaikkapa pihtimittareilla, ndin voidaan mahdollisesti tarkastella

kuorman muutoksen vaikutusta mittaustuloksiin.

Flir One kameran kuvasta kuitenkin nadkee kuvauskohteen kuumat pisteet, naista
pisteistd voidaan tehda havaintoja tarkempien tutkimusten tarpeelle, mutta ne eivat
tdman vertailun perusteella itsessdan riitd takaamaan kunto- tai laatuarvion

todellisuutta.

6.3 Siltasaari 16

Siltasaaressa on tehty liiketila saneerauksia eri kerroksissa, seka siella on meneillaan
kayttdtarkoitus ja tila muutoksia uuden metrotunnelin liittymalle yla- ja
alakellarikerroksiin. Siltasaaren kohteessa paasin suorittamaan lampd&kuvauksia
paakeskukseen, jossa tutkittin nousujen liitoksia seka komponenttien kuntoa. Osa
sahkojarjestelmasta oli kohtalaisen uutta, ja yllattavasti pieneksi pettymyksekseni niista
ei 16ytynyt mainittavia vikoja, joista olisin saanut hyvid esimerkkeja opinndytetyéhoni.
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Lisdksi kohteen kuormitus oli normaalitasolla vahaista, reilusti alle 40%, eivatka

komponentit nain ollen paasseet lahellekaan toimintalampdétilojen maksimi arvoja.

6.3.1 Siltasaari RK00.2

Sain luvan kuvata myds muita kohteita vanhemmista asennuksista. Vanhoihin
asennuksiin suoritin lampokuvaus avusteisen kunto arvioinnin, poikkeavista tuloksista
tehtiin merkinnat kuntotutkimusta varten. Vanhemmista asennuksista 10ysin selkeasti

[dmmenneitd komponentteja seka sahkéturvallisuuteen liittyvan huomautuksen.

Kuvista 13 ja 14 havaittin kontaktoreilla lampdétila eroja. Kuvasin kuumimman
kontaktorin [ahempaa, tarkempaa tarkkailua varten. Kontaktorin lampétilaksi sain 43,5
+2°C. Komponenttien kayttdlampdatilojen raja-arvot vaihtelevat mallista ja valmistajasta

riippuen. Kuvan kontaktoreille kayttélampétilan raja arvoksi on ilmoitettu +50°C, kuvan

kontaktorit alittavat annetun arvon ja ovat kayttokunnossa.

~39.3
38
37
36
35
34
33
-32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
=17

L15.7

Kuva 13. Lampda kontaktorin kyljessa.



Kuva 14. Lampda kontaktorin kyljessa.

6.3.2 Siltasaari RK00.3

Kuvan 15 lammenneet kotelot herattivat mielenkiinnon

tarkempaa.

Kuva 15. RK 00.3 Lammenneet kotelot.

~425

35
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tutkia komponentteja

~32.8
-32.5

-32.0
-31.5
-31.0
-30.5
~30.0
-29.5
~29.0
-28.5
—28.0
-27.5

-27.0

-26.4
‘C
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—~55.6

Kuva 16. RK 0.03 Vasen ylalohko.

Kuvassa 16 Kontaktoreiden lammoét ylittdvat 50°C rajan. Huomioon ottaen huoneen
lampdtila noin 27°C, kontaktorin lampdtila ei valttamatta ole valittdtmaksi vaaraksi.

Komponentin tilasta merkataan huomautus kuntotutkimusta varten.

Kuva 17. RK 00.3 Vasen alalohko.

Kuvassa 17 kahden kontaktorin 1dmpétila on hieman yli 50°C, tastakin merkataan

huomautus tarkempia tutkimuksia varten.
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Kuva 18. Normaalinvalon kuva, irralliset johtimet.

Kuvasta 18 nakyy yhden kontaktorin olevan poistettu, mutta johtimia ei ole poistettu tai

suojattu asianmukaisesti.

6.4 Villa Smeds

Villa Smeds on vanha museoviraston suojelema maatila miljod, johon yhteen n.
satavuotta vanhan hevostallin tiloihin on rakennettu iso juhlatila, keittié ja sosiaalitilat.
Samaan rakennukseen on rakenteilla kokoustilat, jonka sahkdistys on viela kesken.
Kuvauksen tarkoituksena oli tarkastaa juhlatilojen ryhmakeskusten ja kiinteiston
paakeskuksen kunto. Kohde oli kuvausten kannalta suotuisa, silla kohteessa
paasimme kuormittamaan sahkdjarjestelmaa maksimikuormalla ja kuvien tulkinnoista
on enemman hyétya. Ennakko odotuksena oletin kaiken olevan kunnossa.
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6.4.1 Paakeskus

Paakeskuksessa ei ollut mitdan huomioimisen arvoista, ulkolampdtila oli noin 4 °C.
Paakeskuksen kuvaaminen myds Iampimalla saalld antaisi enemman tietoa kohteesta.
Kuvan 19 mittarikeskuksen kuumin mitattu piste on heijastuma kuvaajan lahettdmasta
sateilystd. Paa- ja mittarikeskus olivat ainoat ulkotiloissa kuvaamani kohteet, ja ovat
siis ainoat joihin sddolosuhteet voivat vaikuttaa suuresti.

18

Kuva 19. Paakeskus.

~122

=115
=11.0
~105
~10.0
-95
-9.0
-85
-8.0
~75
~7.0
65
6.0
55
5.0
-45
4.0
35
-30
25
20
-15

-09

Kuva 20. Mittarikeskus, kuumin piste oven karmissa.
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6.4.2 RK 1.1

RK 1.1 keittion ja sosiaalitilojen sahkoistys. Ryhmakeskuksen komponenteissa ei ole

mainittavaa, mutta johtimissa paakytkimeen liittyessa nayttdisi olevan korkeammat

[ampdtilat.

Kuva 21. RK 1.1.

~42.7

Kuva 22. RK 1.1 Paakytkin lahelta.

Tarkastellaan paakytkimen johtimia I&hempaa. Ensimmainen vaihe nayttaisi olevan
muita vaiheita lampimampi, mutta senkaan lampoétila ei ole huolestuttava. Vaiheiden

virranmittaus paljasti ensimmaisen vaiheen kuorman olevan selkeasti muita korkeampi.
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Ensimmaisen vaiheen virta oli 29,1A kun toisessa oli 21,3A ja kolmannessa vain 13,8A.
Kuormaa jaettiin tasaisemmin vaiheiden kesken. Korjauksen jalkeen arvot olivat
hetkellisesti, L1 26,8A, L2 23,5A ja L3 18,9A. Mittauksen aikana keskusta pyrittiin
kuormittamaan normaali kaytdn maksimi kuormalla. Uunien ja liesien

termostaattiohjaukset vaikuttivat vaihevirtojen heittelyyn 3-5 A / vaihe.

7 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutustua lampdkuvaamiseen ja kameroihin Holtansahko
Oy:n lampokameran hankintasuunnitelman vuoksi. Kunnonvalvontaan kaytettavan
laadukkaan kameran lisaksi oli maara selvittdd halvan kameran kaytettavyys
laaduntarkkailun apuna. Taman ohella laadin Holtansahkd Oy:lle laatuohjeen seka

raporttipohjan, jotta kuvaajien tydntulokset ovat yhtenevia, selkeita ja laadukkaita.

Opinnaytety0sta selvidd, perusvaatimukset kameroille kunnonvalvontaan ja etta
halvemmalla, huonompilaatuisella kameralla otetuista kuvista pystyy tekemaan nopeita

havaintoja tarkempaa tarkkailua varten ja nain nopeuttaa laaduntarkkailua.

Halvemman kameran ongelmana on kuvien huonompi tarkkuus, joka pakottaa
[Bhempda kuvaamiseen. Laheltd kuvatessa isommat kokonaisuudet eivat mahdu
yhteen kuvaan. Kayttdmani Flir One:n IR resoluutio 160x120 on kuitenkin tarpeeksi
tarkka [ampédtilaerojen havainnointiin. Kauempaa kuvatuista kuvista poikkeavat
[Bmpimammat kohdat voidaan kuvata lahempad, jolloin mahdolliset pienet kuumat
pisteet voidaan havaita.
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HOLTANs&hké Oy

Laatuohje sdhkojdrjestelmien kuvaamiseen
1. Henkilo6sto vaatimukset

Holtansdhkd Oy vaatii lampokuvaajiltaan (KTMp (516/1996) 118) mukaista sdhkdalan tdiden
patevyyttd. Kuvaukset suoritetaan vahintdan yhden SETI Oy:n myéntdméa standardin EN ISO/TEC
17024/2003 LK-1 pétevyyden omaavan henkil6n 1dsné ollessa.

2. Laitteisto vaatimukset
Kuvaukset on suoritettava laitteistolla, jossa on riittdvan suuri IR resoluutio, 320x240 vastaava tai

suurempi. Laitteen tulee olla toimiva, tarkkuus on todennettava vihintddn 2 vuoden vélein ja
mittaus alue (°Cpin-"Cmax) kohteelle sopiva.

3. Kuvausten suorittaminen
3.1 Yleisohjeet
-Sdada laitteen ominaisuudet mitattavalle kohteelle.
-Huomioi ja véltd kohteen ominaisuuksista johtuvat virheet esim. heijastavat pinnat.
-Huomioi ja véltd ympériston aiheuttamat virheet esim. auringonvalo.

-Kuvaa kohde sopivalta etdisyydeltd niin, ettd kuvattava kohde on selkedsti esilld, ja
sdada tarkennus, jos automaatti tarkennus ei tarkenna riittavasti.

-Rajaa kuvasta kohteen ulkopuoliset kuumat kohteet, tarkemman ldampoalueen
saamiseksi.

-Kuvissa on aina kerrottava kaytetty variskaala.
-Kuvissa taytyy olla esilld 1ampoasteikko véreille.

-Merkitse raporttiin kaikki tarvittavat arvot
3.2 Kojeistojen kuvaaminen

-Kuvaa kojeisto sen kdynnistyessd, pddllad ollessa sekd sammutettaessa.

-Kuvaa tarvittaessa kojeisto eri kuormitusasteilla



Taulukko 1. Jakokeskukset (5, s.9).
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Taulukko 2. Johdonsuojakatkaisijoiden lampenemat. (5, s.9)

Keskuksen osa Limpenemd K Osa Lampenemad K
Sisaanrakennetut komponentit [ Kunkin komp in omien Liittimet ulkoisille liitinnsille 60
Tavanomaiset kytkin- ja !uP!esmndardne_n muk:{an,
ohjauslaitteet tai komponentin valmista- Ulkoiset osat, joita todennikéisesti kosketel- 40
i i jan ohjeiden mukaan citaen laan katkaisijan kisikiyton yhteydessi
Elektronllkkaqsat (esim. huomioon keskuksen sisitilan = . = ) - & s vt - Y Y .
tasasuuntaussilta) lampatila eristeaineiset kiyttdelimet ja useiden napojen
Kojeen osat (esim. saadin, eristysaineisten kidyttéelimien yhteen kytkemi-
vakiojannitelihde) seen kiytetyt metalliosat mukaan lukien
Ulkoisten eristettyjen johti- 0 Kayttdelinten ulkoiset metalliosat 25
mien liittimet
Kasikayttoiset ohjauslaitteet Muut ulkoiset osat kiinnitysalustaan suorassa 60
Metalliset 15 kosketuksessa oleva katkaisijan sivu mukaan
Eristemateriaalista 25 lukien
Kiskot ja johtimet Limpenemista rajoittavat
Paljaiden kiskojen ja johti- Johtavan materiaalin mekaani- Taulukko 3. Sulakkeiden |émpenemét. (5' 5_9)
mien suurinta sallittua nen lujuus
limpenemisti 105 K ei saa Mahdolliset vaikutukset lihella
ylittdd (my&s kaikkien muiden olevaan laitteeseen
kriteerien on tiytyttiva)
Johtimeen kosketuksessa B = = B S = =
olevan eristysaineen sallittu Koskettimet Jousikuormitteinen Ruuvikiinnitteinen
lampétila kosketin kosketin
Johtimen lampétilan vaikutus . .
siihen liitettyyn laitteeseen Koteloi- Kote- Koteloi- Kote-
Kytkentikoskettimien aine ja maton loitu maton loitu
intakasittel . .
L ey Paljas kupari 40 45 55 60
Kosketel olevat ulkoi
kotelot ja kannet 30 Paljas messinki 45 50 60 65
Metallipintaiset . — .
oTpiniaeet 0 Tinapaillysteinen 55 60 65 65
Eristeaineiset pinnat
Erilliset pistokytkintyyppiset Rajoitetaan arvoon, joka sal- Nikkelipééllysteinen 70 75 80 85
liitinnat litaan sen laitteen komponen- L N N N N - .
teille, joiden osa liitinti on Hopeapaillysteinen Viereisten osien limpétilan mukaan

Taulukko 5 Katkaisijoiden sallitut lampenemat (5, s.9)

Osa Limpenemd K
Ulkopuolisten johtimien liittimet 80
Kayttoelimet

Metallia 25
Muuta kuin metallia 35
Osat, jotka on tarkoitettu kosketeltaviksi, mut-

tei pidettiviksi kadessa 40
Metallia 50
Muuta kuin metallia

Osat, joita ei tarvitse koskettaa normaalikay-

tossa 50
Metallia 60
Muuta kuin metallia

Taulukko 4 Liittimen sallitut Iampenemat (5, s.10).

Liittimet Koteloimaton Koteloitu
Paljas kupari 55 60

60 65

Paljas messinki

Tinapaillysteinen 65 65
Nikkelipaallysteinen 70 70

Hopeapiallysteinen Viereisten osien limpétilan

mukaan
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Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016

44§

Sahkoélaitteistot jaetaan niiden varmennus- ja maaraaikaistarkastusten vaatimusten seka
kunnossapito-ohjelmaa koskevien vaatimusten osalta luokkiin seuraavasti:

1) luokan 1 sahkdlaitteisto:
a) sahkolaitteisto asuinrakennuksessa, jossa on enemman kuin kaksi asuinhuoneistoa;

b) muu kuin asuinrakennuksen sahkdlaitteisto, jonka suojalaitteena toimivan ylivirtasuojan
nimellisvirta on yli 35 ampeeria ja joka ei kuulu luokkiin 2 tai 3;

2) luokan 2 sahkdlaitteisto:

c) sahkoalaitteisto, johon kuuluu yli 1 000 voltin nimellisjannitteisia osia, lukuun ottamatta
sellaista sahkolaitteistoa, johon kuuluu vain enintdan 1 000 voltin nimellisjannitteella
syo6tettyja yli 1 000 voltin sahkolaitteita tai niihin verrattavia laitteistoja;

d) sahkolaitteisto, jonka liittymisteho, jolla tarkoitetaan sahkdlaitteiston haltijan kiinteistdlle
tai yhtenaiselle kiinteistoryhmalle rakennettujen liittymien liittymistehojen summaa, on yli
1 600 kilovolttiampeeria.

3) luokan 3 sahkolaitteisto:
c) verkonhaltijan jakelu-, siirto- ja muu vastaava sahkdverkko.

Sahkoélaitteistoluokitusta ei sovelleta viestintaverkkojen, hissien, ilma-alusten eika maa- ja
vesikulkuneuvojen sahkolaitteistoihin. (15.)



