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Insindorityo tehtiin Hitachi Energy Finland Oy:lle. Tavoitteena oli selvittdd mahdolli-
suutta integroida akustinen kamera osaksi yrityksen huoltoliiketoimintaa.

Tyossa tarkasteltiin kirjallisuutta hyvaksikayttaen kunnossapidon teoriaa, sahkoken-
tan vaikutusta eristyksiin seka osittaispurkauksia. Lisaksi tarkasteltiin akustisia mit-
tauksia ennakoivan huollon nakokulmasta. Akustiset mittaukset suoritetaan ilman
kayttokatkoja, jotka jo itsessaan ovat rahallisesti merkittavia, puhumattakaan mahdol-
listen vikaantuneiden komponenttien aiheuttamista haitoista.

Aluksi selvennettiin kunnossapitoon liittyvia lakeja ja asetuksia, kunnossapidon ta-
voitteita seka eri kunnossapitolajeja. Lisaksi kasiteltiin ehkaisevaa kunnossapitoa
seka sen yhta osa-aluetta, kunnonvalvontaa. Perustiedot ehkaisevasta kunnossapi-
dosta ovat olennaisia ymmartadkseen kunnonvalvontaa seka siihen olennaisesti liit-
tyvia erilaisia mittaustapoja, joihin myos akustiset mittaukset kuuluvat.

Paapaino tyossa pidettiin akustisen emission teoriassa seka kameran hyodyntami-
sessa huoltotoiminnassa. Nain ollen mutkikkaat kaavat seka laskutoimitukset jatettiin
tyosta pois. Asioita pyrittiin selventamaan niin, etta alaa tuntematonkin voi ne sisais-
taa.

Lopuksi kasiteltiin Flir Si124 -akustisen kameran kayttoa ja sen toimintaa. Tydssa esi-
tettyja kuvauksia tehtiin viidessa eri kohteessa syksyn 2021 aikana. Akustisen kame-
ran kuvat, mittaustulokset seka niiden tarkempi tulkinta jaa toimeksiantaja yrityksen
kayttoon. Tyo selventaa akustiseen kuvaukseen liittyvia seikkoja, seka pohtii akusti-
sen kameran tuomia mahdollisia lisahyotyja toimeksiantajan huoltotoimintaan.
Tyossa selostettuihin akustisen kameran ominaisuuksiin tutustumalla saa vahintaan-
kin auttavat edellytykset laitteen onnistuneeseen kayttamiseen ja seka tuloksien ka-
sittelyyn.
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This engineering work was done for Hitachi Energy Finland Oy. The objective was to
study the possibility to integrate an acoustic camera as a part of existing service
functions. The work addressed the theory of maintenance, the effects of an electric
field on insulation as well as partial discharges. Acoustic measurements as a part of
preventive service were also discussed. The focus of the thesis is on acoustic emis-
sion and operating the acoustic camera. Acoustic measurements with the camera are
carried out without any downtime in operations. Downtime in production is very ex-
pensive by itself, let alone the costs brought about by components that have broken
down.

At first the thesis clarifies laws and regulations governing maintenance, objectives of
maintenance and the different types of maintenance. Basics of preventive mainte-
nance and condition monitoring are also introduced. It is crucial to understand the
basic theory of preventive maintenance in order to comprehend condition monitoring
and acoustic measurements as a part of it.

The focus of the engineering work was on acoustic emission and utilizing the acous-
tic camera in service functions. Complicated calculations and functions were left out
from the work in order to clarify the discussed topics so that someone lacking previ-
ous knowledge on the matter can understand them.

Finally, the acoustic camera Flir Si124 and its features are discussed. The presented
measurements were carried out at five different locations during fall 2021. Data gath-
ered from the measurements and interpretation of the results are intended to be left
to the commissioner for later use. The engineering work points out facts concerning
acoustic measurements and discusses the potential benefits for the commissioner’s
service functions brought about by using an acoustic camera. Discussion about the
functions of the acoustic camera and its use will give the reader a good starting point
for successful usage as well as handling the results obtained.

Keywords: Acoustic Camera, Acoustic Emission, Partial Discharge, Pre-
ventive Maintenance, Flir Si124
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1 Johdanto

Tyon tilaajana on Hitachi Energy Finland Oy. Tydssa perehdytaan kunnossapi-

don teoriaan seka akustiseen mittaukseen. Tyon tarkoituksena on tutkia akusti-
sen kameran soveltuvuutta osaksi toimeksiantajan huoltotoimintaa. Tydssa kay-
tetaan Flir Si124 -akustista kameraa. Laitteen ominaisuuksista johtuen tyon

paapaino on osittaispurkausten havaitsemisessa.

Teoriaosuudessa kaydaan lapi kunnossapitoa, sita ohjaavia lakeja ja asetuksia
seka eri kunnossapitolajeja. Akustiset mittaukset ovat osa kunnonvalvontaa, jo-
ten perusymmarrys ehkaisevasta kunnossapidosta on olennaista. Edella mainit-
tujen asioiden lisaksi tyossa perehdytaan akustiseen emissioon seka osittais-
purkauksiin yhtena akustisen emission lahteena. Osittaispurkausmittausten teo-

rian esittelyn jalkeen paastaan kameralla suoritettuihin kuvauksiin.

Akustisella kameralla otetut kuvat seka niista saatu tieto jaavat toimeksiantajalle
jatkokasittelya varten. Opinnaytetyon aikana ei kasitelty tarkemmin kuvista saa-
tuja tietoja, silla vertailukelpoisia tuloksia kohteista ei ollut saatavilla. Tyon lo-

pussa pohditaan kameran yritykselle tuomia mahdollisia hyotyja.

Kunnossapidon lisaksi Hitachi Energy Finland Oy suunnittelee, valmistaa seka
toimittaa muuntajia ja reaktoreita seka sahkoverkon hallintaan liittyvia ohjaus-,
automaatio- ja valvontajarjestelmia. Lisaksi valikoimaan kuuluvat erilaiset jakelu-
verkkojen ratkaisut, kuten sahkdasemat, teollisuudelle, energia- ja sahkoyhtioille,

likenteen tarpeisiin seka infrastruktuurikohteisiin. [1.]

Hitachi osti 1.7.2020 valtaosan ABB Power Grids -liiketoiminnasta. Tyontekijoita
on maailmanlaajuisesti noin 36000, 90 eri maassa. Hitachin liikketoimintaan kuu-
luu nelja osa-aluetta: automaatio, muuntajat, suurjannitetuotteet ja sahkoverkot.

[2.] Marraskuussa 2021 yrityksen nimi vaihtui Hitachi Energyksi.



2 Kunnossapito

Kunnossapito tarkoittaa asioiden pitamista toimintakunnossa, siten etta niiden
toiminta on luotettavaa, niissa ilmenevat viat korjataan seka mahdolliset turvalli-

suus- ja ymparistoriskit ovat hallinnassa. [3, s. 14.]

2.1 Kunnossapitoon liittyvat lait ja asetukset

Sahkéturvallisuuslain mukaisesti sahkdlaitteiston haltijan tulee huolehtia laitteis-
ton kunnon ja turvallisuuden tarkkailusta seka havaittujen puutteiden seka viko-
jen riittdvan nopeasta poistamisesta [4, 47 §]. Sahkdlaitteistot jaetaan kolmeen
eri luokkaan niiden varmennus-, maaraaikaistarkastuksia seka kunnossapito-
ohjelmia koskevien vaatimusten mukaisesti [4, 44 §]. Edelleen Sahkoéturvalli-
suuslaki maarittaa enimmaismaaraajat sahkolaitteistoille, niiden luokituksesta
riippuen. Sahkolaitteiston haltijan tulee huolehtia sahkolaitteiston maaraaikais-
tarkastuksesta. Lisaksi luokkien 2 ja 3 sahkdlaitteistoille tulee laatia kunnossa-
pito-ohjelma. Luokan 1 ja 2 kaytossa olevien sahkolaitteistojen maaraaikaistar-

kastusten aikavali on kymmenen vuotta ja vastaavasti luokan 3 sahkolaitteis-

toilla viisi vuotta. [4, 48—49 §.]

Turvallisuus ja kemikaaliviraston (Tukes) mukaan sahkolaitteiston haltijan vas-
tuulla on hoitaa sahkolaitteistoa niin etta kenenkaan henki, terveys tai omaisuus
ei vaarannu. Laitteiston kunto tulee tarkastaa saannollisesti ja havaitut virheet
korjata. [5, s. 3.]

Tarkastusten suorittamisen tiheyteen voivat vaikuttaa myos muut erinadiset sei-
kat. Naita voivat olla esimerkiksi laitteiston valmistajan antamat ohjeet, kyseisen
laitteiston ika, edellisissa tarkastuksissa kirjatut havainnot laitteiston kunnosta
seka se, kuinka tarkea osa kyseisella laitteistolla on kokonaistoiminnan kan-

nalta.



Kunnossapitoa kasitellessa voidaan tarkastella kahta eri standardia, joissa maa-
ritelImat poikkeavat hieman toisistaan. Standardin SFS-EN 13306 mukaan kun-
nossapito sisaltaa ne tekniset, hallinnolliset ja liikkeenjohdolliset toimenpiteet,
joilla yllapidetaan tai palautetaan kyseisen kohteen toimintakyky sellaiseksi, etta
se kykenee suorittamaan tarvittavan toiminnon [6, s. 5]. Standardi PSK 6201
puolestaan maarittaa kunnossapidon kokonaisuudeksi, johon kuuluu kaikki tek-
niset, hallinnolliset ja johtamiseen liittyvat toimenpiteet. Kyseisten toimenpitei-
den tarkoitus on sailyttaa tila tai palauttaa kohde siihen tilaan, jossa se suoriu-

tuu silta vaaditusta toiminnosta lapi koko sen elinjakson ajan [7, s. 3].

Edella mainittujen lisaksi Sahkotyoturvallisuusstandardi SFS 6002 maarittelee
kunnossapidon tarkoitukseksi sahkolaitteiston pitdamisen vaaditussa kunnossa.
Kunnossapitotyo voi olla joko ennakoivaa, jolloin tyéta tehdaan laitteiden rikkou-
tumisen ehkaisemiseksi tai niiden pitamiseksi hyvassa kunnossa tai korjaavaa
kunnossapitotyota, jossa rikkonainen osa pyritaan joko korjaamaan tai vaihta-

maan. [8, s. 34.]

2.2 Kunnossapidon tavoitteet ja lajit

Kunnossapito on yksi suuri kuluera yritysten kustannuksista puhuttaessa [3, s.
27]. Yrityksen panostaessa kunnossapitoon, saadaan suuri hyoty niin laitteisto-
jen kayttdiassa kuin toimintavarmuudessakin. Hyvan liiketuloksen varmista-
miseksi on yrityksen pyrittava pitdmaan tuotantokustannukset mahdollisimman
pienina. Yksi merkittava kustannusera ovat hairiokustannukset. Nain ollen onkin
erinomaisen tarkeaa laatia laitteistoille mahdollisimman kattavat huoltosuunni-

telmat, jo niiden ollessa uusia.

Kunnossapitoa koskevan standardin SFS-EN 13306 mukaan kunnossapitotoi-
minta on jaettavissa ehkaisevaan, korjaavaan seka parantavaan kunnossapitoon
[6, s. 22]. Korjaavalla kunnossapidolla tarkoitetaan jo vikaantuneen laitteen pa-
lauttamista toimintakuntoon korjaamalla kyseinen vika. Ehkaisevan kunnossapi-

don tarkoituksena on nimensa mukaisesti pyrkia ehkaisemaan vikaantumista en-

nalta. [9, s. 179—-180.]



Laitteen toimintakyky pyritaan pitamaan halutulla tasolla erilaisin huoltotoimenpi-
tein, joiden lisaksi laitteen kuntoa tarkkaillaan mittauksin, tarkastuksin seka eri-
laisten valvontamenetelmien avulla. Voidaan ajatella, ettd ehkaiseva kunnossa-
pito kasittaa kaikki ne huollon toimenpiteet, jotka tehdaan ilman etta tiedetaan
laitteessa olevan vikaa. Parantavalla kunnossapidolla pyritaan vaikuttamaan lait-
teen huollon tarpeeseen tai parantamaan sen toiminnallisia ominaisuuksia erilai-

sin keinoin. Naihin keinoihin voivat kuulua esimerkiksi komponenttien vaihdot,

erilaiset korjaukset tai laitteen modernisointi. [9, s. 179—-180.]

3 Ehkaiseva kunnossapito

Ehkaisevan kunnossapidon tarkoituksena on taata mahdollisimman tasainen
toimintakyky kaytossa oleville laitteille seka ennakoida niiden kulumista, niin
etta huoltotoimenpiteet voidaan suorittaa suunnitellusti. Tavoite on pyrkia valtta-
maan tilanteita, joissa joudutaan korjaavaan kunnossapitoon, toisin sanoen ti-

lanteeseen, jossa laite tai jokin sen komponentti on jo vaurioitunut.

Ehkaisevalla kunnossapidolla voidaan olennaisesti alentaa varsinaisen kunnos-
sapidon kokonaiskustannuksia, mikali huollot ja niihin mahdollisesti liittyvat kayt-
tokatkot voidaan toteuttaa ajallaan. Naiden rinnalla kulkevat myos hairiditilantei-

den aiheuttamat kustannukset tuotannolle.

SFS-EN 13306 -standardin mukaan ehkaisevaa kunnossapitoa tehdaan tietyin
valiajoin tai ennalta maariteltyjen kriteereiden tayttyessa. Tavoite on vahentaa
laitteen rikkoutumisen mahdollisuutta tai toimintakyvyn alentumista. [6, s. 13.]
PSK 6201 -standardin mukaan ehkaisevalla kunnossapidolla pidetaan ylla koh-
teen kayttdominaisuuksia, estetaan vaurioiden syntymista tai palautetaan alen-

tunut toimintakyky ennen vian syntymista [7, s. 22].

Vaikka standardien maaritelmat eroavat toisistaan ei kumpikaan standardi ole
varsinaisesti vaarassa. Kaytannon tyé kunnossapidossa on varmasti jotain nai-

den kahden maaritelman valimaastossa.



Perimmainen tavoite on kuitenkin pyrkia estamaan koneen tai laitteen rikkoutu-

minen tietyin valiajoin tehtavien mittausten ja huoltojen keinoin.

3.1 Kunnonvalvonta

Kunnonvalvonta on osa ehkaisevaa kunnossapitoa (kuva 2).

Ehkaiseva kunnossapito Jaksotettu kunnossapito
Preventive maintenance Predetermined maintenance
Suunniteltu
~ kunnossapito Kunnostaminen Kuntoon perustuva
Planned Refurbishment kunnossapito
maintenance Condition based maintenance
Parantava kunnossapito
Improvement maintenance
Kunnossapitolajit |
Maintenance types
Vilittomat korjaukset
Hairiokorjaukset Immediate repairs
— Breakdown
maintenance Siirretyt korjaukset

Deferred repairs

Kuva 2. Kunnossapitolajit (PSK 7501:2010). [3, s. 47.]

Tavoitteena on kerata olennaisia tietoja laitteiden kunnosta. Nama tiedot vaikut-
tavat oleellisesti laitteiden kayttoon kuten myos tuleviin investointeihinkin. Tietoja
kaytetaan hyvaksi kunnossapidon tai hairididen aiheuttamien tuotantotappioiden

minimoimisessa.

Kunnonvalvonta (condition monitoring) on joko kaytonaikaista tai kayton keskeyt-
tavaa. Valvontaa suoritetaan aistihavainnoin tai erilaisin mittauksin. Eri instru-
mentein suoritettujen mittausten ollessa tarkkoja, ovat ammattitaitoisen henkil6s-
ton aistihavainnot edelleen tehokkaita. Kaytonaikainen valvonta voi olla jatkuvaa
tai jaksottaista. Erilaiset mittausanturit voidaan liittda automaatiojarjestelmaan,

jolloin tieto poikkeavista mittaustuloksista nakyy suoraan valvomossa (kuva 3).



Kuva 3. Langaton I-Care varahtelyanturi. [10.]

Laitteen kuntoa tai mahdollisen vaihdon tarvetta voidaan arvioida diagnostisilla
mittauksilla. Kunnonvalvontamittaus seka vikojen diagnosointi eivat ainoastaan
ehkaise vakavia vaurioita tai keskeytyksia, vaan mahdollisesti ohjaavat kayttajaa
suorittamaan tarvittavia huoltotoimenpiteita laitteen elinian pidentamiseksi. Jal-

jempana tassa tyossa esiteltava akustinen osittaispurkausmittaus kuuluu kayton-

aikaiseen kunnonvalvontaan. [9, s. 180—181.]

3.2 Mittausmenetelmat

Kunnonvalvonnan menetelmat ja mittauslaitteet ovat kehittyneet olennaisesti
vuosien varrella. Vaikka avuksi on kehitetty lukuisia erilaisia mittalaitteita, tulee
mittauksia suorittavan henkilon luottaa omiin aisteihinsa. Ihmisen omien aistien
lisaksi yleisimpia mittausmenetelmia ovat varahtelymittaus, ultradanimittaus seka

lampdkuvaus.

Varahtelymittauksella voidaan valvoa pyorivia laitteita ja niiden laakereita. Mit-
taus paljastaa mahdollisen poikkeavasti varahtelevan laitteen osan (kuva 4).

Varahtelymittausta voidaan kayttaa esimerkiksi laakerivikojen, akseleiden



epatasapainon, kiinnitysten I0ystymisen seka moottoreiden ja vaihdelaatikkojen

kunnon selvittamiseksi. Kokonaisvarahtelyn taajuusalue on tyypillisesti 10-1000
Hz. [11.]

Kuva 4. Varahtelymittaus Fluke 805-varahtelymittarilla. [12.]

Ultradanimittaus sopii paineilmavuotojen kartoittamiseen, toimilaiteohjattujen
venttiilien kunnonvalvontaan, varahtelymittauksiin seka lauhteenpoistajien toi-
minnan kartoittamiseen. Ultradanimittari koostuu normaalisti mikrofonista seka
signaalinkasittelylaitteesta. Ultragani muutetaan signaalinkasittelylaitteen avulla
ihmiskorvin kuultavaan muotoon. Talla tavoin saadaan kohde paikannettua tar-
kasti. [13.]

Lampdsateily on valonnopeudella kulkevaa sahkomagneettista sateilya, jota ei
voi havaita ihmissilmalla, koska infrapunan aallonpituus on nakyvan valon vas-
taavaa suurempi. Lampokuvausta tehdaan, niin mekaanisille kuin sahkaisille

laitteille ja se soveltuu kaytettavaksi kohteissa, joissa lampdétilaerot ovat havait-

tavissa. Lampokamera vastaanottaa eli mittaa kuvauskohteen pinnasta



lahtevaa lamposateilya. Lampdsateilyvoimakkuus muutetaan ilmaisimen avulla

lampaotilatiedoksi, josta muodostetaan [ampokuva (kuva 5). [14.]

Kuva 5. Lampdkameran kuva rakennuksesta. [15.]

3.3 Akustinen mittaus

Akustisella mittauksella pyritaan keraamaan osittaispurkauksen aiheuttamaa
aanta mitattavasta kohteesta. Osittaispurkauksissa vapautuu ultradaniaaltoja,
jotka on mahdollista havaita mittauslaitteistolla. Nama akustiset aallot leviavat
rakenteen sisalla eri etenemisnopeuksilla, kunnes ne kohtaavat ulkopinnan. Ra-
japinnat heijastavat aaniaaltoja, aiheuttaen aanen vaimenemista, absorboitu-
mista seka hajaantumista. Kohteen normaali akustinen ultradanitaso mitataan
ensin ja siihen verrataan mittauksissa saatua akustista emissiota. Akustiset aal-
lot ilmaistaan ja muutetaan antureilla sahkdisiksi signaaleiksi. Mittaustapa ja
etaisyys mitattavasta kohteesta on erinomaisen tarkea sailyttaa samana, jotta
tulokset ovat keskenaan vertailukelpoisia. Vertailuarvoja vaaditaan puolestaan
mittaustulosten ymmartamiseen. [9, s. 200-201.] Akustista mittausta on myos
esimerkiksi laakerivian etsiminen pyorivasta koneesta varahtelymittauksen

avulla.

Akustisten mittalaitteiden taajuusalue on tavallisesti 10 kHz—500 kHz, kaytan-
ndn taajuusalueen ollessa 30-50 kHz. Ultradania tuottavat osittaispurkaukset
sijoittuvat paasaantoisesti talle taajuusalueelle. Haitalliset osittaispurkaukset

ovat noin 40 kHz:n alueella.



Akustista osittaispurkausten ilmaisua voidaan kayttaa mittamuuntajien, lapivien-
tien, kaapelijatkosten, kaapelipaatteiden sisaisten purkauksien, osittaispurkaus-
ten paikantamiseksi ja havaitsemisemiseksi (kuva 6.) Erot mitattavien kohteiden
eristysten tasoissa vaikuttavat osittaispurkauksen aiheuttamaan akustiseen sig-
naaliin, tietyn laitetyypin ominaisella ultradanitaajuusalueella. Akustinen signaali

on myas riippuvainen eri osittaispurkaustyypeista, niille tyypilliselld ultradanitaa-

juusalueella.

Kuva 6. Akustisen kameran havaitse madollinen koronapurkaus.

Akustista mittausta voidaan kayttaa myos suuremmissa muuntajissa tai kaa-
sueristeisissa kytkinlaitoksissa osittaispurkausten havainnoimiseksi. Muunta-
jissa sydanlohkojen magnetostriktiosta johtuva hurina ja muut aanet eivat nor-
maalisti hairitse mittaamista. Magnetostriktiivisyys on ilmio, jossa ferromagneet-
tisten materiaalien mittasuhteet muuttuvat vahittain ulkoisen magneettikentan
vaikutuksesta. [Imidn 16ytaja oli James Joule. Kaasueristeisissa kojeistoissa
osittaispurkausten akustiset signaalit esiintyvat 20-250 kHz:n ultradanialueella,

muiden vikojen aiheuttaessa erilaisen signaalin. [9, s. 201, 498.]
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4 Eriste sahkokentassa

Eristysrakenteet eivat ole taysin johtamattomia vaan niissa kulkee aina jonkin
verran vuotovirtaa. Eristeen Iapi kulkee vuotovirta silloin kun sen yli vaikuttaa
jannite, laitteen turvallisen toiminnan kannalta tulee vuotovirran olla erittain
pieni. Vuotovirran merkittava kasvu on merkki eristeessa tapahtuvista sahkopur-
kauksista tai siita etta eriste on vaurioitumassa. Eriste on riippumaton sahko-
kentan voimakkuudesta ja eristysrakenteella on maaratty lapilyontilujuus. Kun
sahkokentan voimakkuus ylittda paikallisesti eristeen sahkolujuuden syntyy ta-

man eristeen osan yli osittaispurkaus tai lapilyonti. [9, s. 21, 80.]

Lapilyonti on ilmio, jossa eristemateriaali oikosulkeutuu jannitteen, mekaanisten
tai termisten rasitusten seurauksena kiinteissa eristyksissa. Muistetaan, etta
eristeen tehtavana on eristaa kaksi eri potentiaalin omaavaa elektrodia toisis-
taan. Oikosulkutapauksessa eriste pettaa taysin, aiheuttaen elektrodien valisen
potentiaalieron romahtamisen. Tasta aiheutuu elektrodien valille huomattavan
suuri virta. Suurjannitelaitteissa oikosulku voi tapahtuessaan aiheuttaa suurtakin
tuhoa. Kiinteat eristeet ovat palautumattomia eristeita. Useat kaasu- seka
neste-eristeet ovat palautuvia, eli nilden ominaisuudet pysyvat muuttumatto-

mina lapilyonnin jalkeenkin. [9, s. 128.]

5 Eristysten vanheneminen

Eristysrakenteilla on oltava uutena riittavat sahkoiset, termiset seka mekaaniset
ominaisuudet. Niiden tulee myos kestaa kayton aikaiset rasitukset ilman edella
mainittujen ominaisuuksien heikkenemista. Myos kayttamaton eriste voi muut-
tua vanhetessaan. Eriste tai sen osa muuttuu vanhetessaan ajan tai kayton mu-
kana. Vanhenemisella tarkoitetaan materiaalin yhden tai useamman ominaisuu-
den palautumatonta muuttumista normaalin kayton seurauksena tai sahkoisen,
termisen, mekaanisen ja/tai ympariston ajallisen rasituksen vaikutuksesta.

Vahittainen rappeutuminen saattaa johtaa eristyksen vaurioitumiseen.
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Sahkodlaitteiden vauriotiheys on yleensa suurimmillaan, kun niita otetaan kayt-
téon. Suurin vaikuttava tekija tahan on sopimattomat tai vialliset komponentit.
Suurjannitelaitteissa tama ongelma ei ole niin yleinen, koska oletus on, etta vial-
liset tai sopimattomat komponentit karsiutuvat pois jo tuotannon testausvai-
heessa. Kayttoonoton jalkeen vauriotiheys asettuu normaalisti vakiintuneelle ta-
solle ja vaurioita esiintyykin erityisten rasitusten aikana. Vauriotiheys kasvaa

laitteiden alkaessa saavuttaa niiden oletetun elinikansa paan. [9, s. 181.]

Suurin yksittainen eristysrakenteiden kayttdikdan negatiivisesti vaikuttava tekija
on pitkaaikainen rasitus korkeissa lampotiloissa. Materiaalien kemialliset, me-
kaaniset ja sahkdiset ominaisuudet muuttuvat peruuttamattomasti, silla naiden
molekyyliketjut pilkkoutuvat. Lampomuutokset esiintyvat laajalla alueella eris-
teessa. Kemialliset muutokset tuottavat eristeeseen happoja, jotka saattavat
heikentaa eristeen mekaanista kestavyytta. Kemialliset muutokset eivat yleensa
muuta eristeen sahkdisia ominaisuuksia merkittavasti. Eristysrakenteiden hau-
rastumisen yhteydessa syntyvat halkeamat voivat johtaa osittaispurkauksiin,
jotka aiheuttavat eroosiota. Eroosion edetessa mahdollisen lapilydnnin mahdol-
lisuus kasvaa. [9, s. 180-189.]

6 Osittaispurkaukset

Osittaispurkausmittaukset ovat yksi osa toimeksiantajayrityksen huoltoliiketoi-
mintaa. Edella mainitusta syysta seka mittalaitteen teknisista ominaisuuksista
johtuen eri osittaispurkaustyypit kaydaan seuraavassa tiivistetysti lapi. Pienjan-
nitteisista jarjestelman osista osittaispurkauksia ei luonnollisesti ole mahdollista

mitata.

Osittaispurkaus on sahkopurkaus, joka syntyy eristeen materiaaliviasta tai sen
vanhenemisesta johtuen. Toisin kuin lapilydnnissa, osittaispurkaus ei sulje
elektrodivalia. Osittaispurkaus paasee syntymaan, kun eristeen sahkolujuus ylit-
tyy. Eristyksen vaurioituminen etenee osittaispurkauksen ilmennyttya ja tama
saattaa johtaa edelleen lapilyontiin. Osittaispurkauksia saattaa esiintya eristei-

den rajapinnoilla, kaasuissa, nesteissa ja kiinteissa eristeissa.
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Osittaispurkauksien energia muuttuu sahkdenergiasta neljaksi eri energiaksi,
joita ovat akustinen, kemiallinen, lamp0, ja optinen energia. Osittaispurkaukset
ovat puolestaan jaettavissa kipinapurkauksiin, koronapurkauksiin, pinta- ja liu-

kupurkauksiin seka sisaisiin purkauksiin. [9, s. 80-91.]

6.1 Osittaispurkausten tyypit

Sisaiset purkaukset

Sisainen purkaus on eristeen sisalla tapahtuva osittaispurkaus. Ne ovat haitalli-
sia, silla eristys kuluu peruuttamattomasti ja sisaisten purkausten havaitseminen
on hankalaa. Eristeissa ja eristysrakenteissa on useasti kaasukuplia tai onte-
loita ja naissa kohdissa jannitelujuus on alhaisempi kuin ymparoivassa eris-
teessa. Janniterasitus ontelossa on eristetta suurempi silloin kun ontelossa ole-
van aineen permitiviteetti on pienempi kuin sitéd ymparoivan eristeen.
Osittaispurkauksia esiintyy, kun ontelossa olevan kaasun jannitelujuus on ylitty-
nyt. Ontelon seinamiin syntyy eroosiota purkauksessa vapautuneiden positiivis-
ten ionien seka elektronien térmaillessa niihin. Ontelon seindmassa oleva mah-
dollinen uloke tai epatasaisuus aiheuttaa sahkdkentan tiheytyman ja naissa
kohdin purkaukset voivat kaivautua ajan mittaan itse eristeeseen asti. Toisin sa-
noen sahkokentta on naissa kohdin epahomogeeninen. Kuvassa 7 on esitetty

osittaispurkauksille alttiita vikapaikkoja eristeessa. [9, s. 90.]

Kuva 7. Osittaispurkauksille alttiita vikapaikkoja eristeessa. a) Sisaisia kaasuon-
teloita. b) Ontelo eristeen ja metallin rajapinnalla (elektrodilla). c) Ontelo
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eristeiden rajapinnalla. d) Eristeessa olevan metallihiukkasen tai muun vieraan
hiukkasen ja varsinaisen eristeen rajapinnat. €) Jo kehittynyt sdhkoépuu. [9, s.
80.]

Pinta- ja liukupurkaukset

Pintapurkaus on osittaispurkaus, joka tapahtuu elektrodin pinnan suuntaisesti
(kuva 8). Tyypillisesti pintapurkauksia esiintyy suurjannitelaitteistojen posliini-
seka polymeerikuorissa. Liukupurkauksella tarkoitetaan puolestaan erittain voi-
makasta ja haitallista pintapurkausta. Liukupurkausten esiintymiskohta on kah-
den eristeen rajapinta ja edellytys niiden syntymiselle on suuri edella mainitun
rajapinnan suuntainen voima. Tama voima on huomattavasti voimakkaampi
kuin pintapurkauksessa. Tarkeita rajapintoja ovat kiintean eristeen ja nesteen
rajapinta seka kiintean eristeen ja ilman rajapinta. Yleisia liukupurkausrakenteita

ovat esimerkiksi lapivientieristimet ja kaapelipaatteet. [9, s. 80-91.]

> <---\/---> <o e >
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a b C

- <-- 0

07,

Kuva 8. Pintapurkauksia eristyksen pinnalla. a) Elektrodin reuna-alueella. b) Te-
ravan elektrodin vieressa. c) Sarjaeristyksessa kiintean eristeen pinnalla. [9, s.
81.]

Koronapurkaukset

Korona on ilmio, jossa ilmassa tai muussa kaasussa elektrodin pinnalla esiintyy
osittaispurkauksia. Koronaa voi ilmeta avojohdoilla seka verkon suurjannitteis-
ten osien teravissa karjissa. Koronapurkauksia voi esiintya myds teravien kar-
kien ymparilla maapotentiaalissa, sahkokentan ollessa riittavan vaaristynyt seka
kentan voimakkuuden ollessa suuri. Koronapurkaus on pinta- tai sisaisia pur-
kauksia harmittomampi mutta se voi peittaa alleen muita osittaispurkausten ai-
heuttamia signaaleja. [16, s. 15.] Koronaa esiintyy lahinna 400 kV:n janniteta-
solla [17].
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Koronalla on eri ilmenemismuotoja, joita ovat Trichel-pulssit, negatiiviset hohto-
purkaukset (glow discharge), positiiviset purkaukset, negatiiviset huiskupur-
kaukset (streamer), hohtopurkaukset seka voimakkaat positiiviset huiskupur-
kaukset. Kuvassa 9 esimerkkeja edella mainituista iimenemismuodoista eri na-

paisuuksilla, kun jannitetta suurennetaan. [9, s. 90-91.]

voimakkaita huiskupurkauksia —— e N ~ pos

hohtopurkaus syttyy ——— pu;)-ii-

purkauksia syttyy : Jakso

T _ bk il it

koronavirta 1 4 1 +3 1

Trichel-pulsseja syttyy :—-- - \..__,/ —— neg
- v puoli-

hohtopurkaus syttyy — e — jakso

negatiivisia huiskupurkauksia syttyy

Kuva 9. Esimerkkeja koronan eri ilmenemismuodoista eri napaisuuksilla janni-
tetta suurennettaessa. 1. Trichel-pulsseja 2. Negatiivinen hohtopurkaus 3. ne-
gatiivisia huiskupurkauksia 4. Positiivisia purkauksia 5. Hohtopurkauksia 6. voi-
makkaita positiivisia huiskupurkauksia. [9, s. 91.]

Koronaa esiintyy yleisesti vahemman sumuisilla keleilla, koska kosteuden seka
ilman tiheyden kasvaminen lisaa ilman lapilyontilujuutta. Sumun tiivistyminen
vesipisaroiksi lisda koronailmididen esiintymista. Sama ilmio esiintyy vesisa-
teella, varsinkin uuden ja rasvaisen avojohdon pinnalla. Vesipisara pysyy her-
kemmin johtimen pinnalla ja sdhkokentan vaikutuksesta venyva pisara aiheut-
taa entista enemman koronaa. Kaytetyn johtimen tapauksessa vesipisarat paa-
sevat helpommin tippumaan alas saikeiden valista. Myos lumi lisaa koronailmi-
oita. Korona aiheuttaa aanihairioita ja selvasti korvin kuultavia purkauksia. Mit-
taajan on tarkea tiedostaa tama seikka, koska mittausten tarkoituksena on pai-

kallistaa eristeille haitallisia osittaispurkauksia. [9, s. 80-91.]
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6.2 Osittaispurkausten synnyttamat aanet

Osittaispurkaukset synnyttavat akustista emissiota eli toisin ilmaistuna ultrada-
nia. Osittaispurkauksia voidaan paikantaa taman emission kasvuna, jonka ai-
heuttavat eristyksen rasituspisteesta tulevat purkaukset tai niiden synnyttamat
akustiset aallot pistelahteesta. Pistemainen aanilahde voi olla sisaisen osittais-
purkauksen, tai pinta- ja liukupurkauksien tai koronan aiheuttamaa. Aéniaallot
etenevat pallonmuotoisena pitkittdisena paineaaltona neste- ja kaasueristyk-
sessa. Paineaalto on muodoltaan paljon mutkikkaampi kiinteassa eristyksessa
tai pinnalla. Ultradani tarvitsee edetakseen valiaineen ja purkauksien synnyt-
tama teho liikkuu juuri ultradaniaaltoina akustiselle sensorille. Sensorin saavu-
tettuaan energia muuttuu sahkaisiksi signaaleiksi ja edelleen akustista tasoa il-
maiseviksi desibeleiksi. [9, s. 88-89, 200-201.]

Akustinen emissio, joka syntyy syvalla eristeen sisalla, vaimenee voimakkaasti
riippuen kaytetysta eristysmateriaalista. Osittaispurkauksen aiheuttama ultra-
aani erottuu intensiteetiltaan taustamelusta. Ultraaani paasee kulkemaan rik-
koutuneen eristeen, saron tai ontelon valiaineen lapi. lImassa ultraaani paasee
kulkeutumaan suoraan sita mittaavalle sensorille. Edella mainituista seikoista
johtuen mittausten oikean herkkyyden Idytaminen on ensiarvoisen tarkeaa. Kir-
jatuista tuloksista kartutetaan tietopankkia, jonka tietojen avulla voidaan tukea
kunnonvalvontaa. Keratyn tiedon avulla voidaan paatella komponenttien tulevia
huollon tarpeita tai suunnitella elinkaarensa paahan tulevien komponenttien

vaihtoa, ennen kuin ne hajoavat lopullisesti. [9, s. 200-201, 498.]

liImassa osittaispurkaukset aiheuttavat ultraaania 16—80 kHz:n taajuusalueella.
Ihmisen normaalin kuulon taajuusalue on noin 0,2—-20 kHz. Kiinteissa ja neste-
maisissa eristeissa osittaispurkaukset aiheuttavat ultradania normaalisti 20-300
kHz:n taajuusalueella. [9, s. 90-96, 199-204.]
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7 Akustinen kamera Flir Si124

Kaytonaikaisella mittaamisella voidaan I16ytaa mahdollisesti pettamassa olevat
sahkoeristeet ja nain kartoittaa tulevia huollettavia tai korjattavia kohteita. Osit-
taispurkaukset aiheuttavat eristeiden rappeutumista seka heikentymista ja Flir
Si124 -kameralla purkausten aiheuttama akustinen emissio on mahdollista ha-

vaita.

7.1 Akustinen kamera Flir Si124 ja sen toiminta

Laitteen 124 matalan kohinan MEMS-mikrofonia on sijoitettu laitteen etupuolelle
ja niiden keskella on digitaalikameran linssi. Akustisen kameran avulla voidaan
selvittaa, onko kuvattavassa laitteistossa osittaispurkauksia tai vaatiiko havaittu
osittaispurkausaktiivisuus lisaa tutkimuksia tai jopa mahdollisen kayttokatkon
asian selvittamiseksi. Kameran taajuusalue on 2—35 kHz ja kuvausetaisyys 0,3—
100 metria. [16.] Kuvassa 10 nahdaan Flir Si124 -kamera.

Kuva 10. Flir Si124-akustinen kamera. [17.]
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Flir Si124 havaitsee mahdolliset osittaispurkaukset valittomasti ja merkitsee ne
naytolle eri varein. Itse kameran kuva on mustavalkoinen ja potentiaalinen pur-
kauskohde merkitaan naytolle varillisen ympyran seka hiusristikon avulla (kuva
11). Laitteen havaitessa mahdollisen osittaispurkauksen tulee nayton oikeaan

ylareunaan palkkiasteikko, joka ilmaisee purkauksen voimakkuuden.

Kuva 11. Flir Si124 nayttokuva. [18.]

Kameralla otetut kuvat on mahdollista ladata Flir -pilvipalveluun, joka tekee ku-
ville tarkemman analyysin. Yksityiskohtaisiin tietoihin kuten kuvattavan kohteen
jannitetasoon palvelu ei ota millaan tavalla kantaa, vaan kayttajan on itse syo-
tettava tarvittavat tiedot jarjestelmaan. Pienjanniteisista sahkojarjestelman
osista osittaispurkauksia ei luonnollisesti ole mahdollista kuvata, vaan kuvauk-
sen tarkoituksena on saada tietoja jarjestelman eri osien aanitasosta. Tuloksia
referenssiarvoihin vertailemalla ovat siten mahdolliset poikkeavuudet I6ydetta-
vissa. Palvelusta on mahdollista osittaispurkausten osalta ladata valmis raportti,
jossa jarjestelma arvioi otetuista kohteista purkauksen tyypin ja kriittisyyden. Lu-
kuisissa asiakaskohteissa kuvia ei edes ole tietosuojan takia mahdollista vieda
kohteesta pois, saati ladata internetiin, joten tallaisissa tapauksissa laitteen

kayttajan itsensa tekema analyysi on ainoa vaihtoehto.
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7.2 Akustiset kuvaukset

Kuvauksia suoritettiin viikon aikana useassa kohteessa ympari Suomen. Koh-
teiksi valittiin sdhkdasemia seka erilaisia sahkodlaitteistojen komponentteja kuten
muuntajia, katkaisijoita seka pyorivia koneita mahdollisimman laajan otoksen ai-
kaan saamiseksi. Yksittaiset akustiset mittaukset eivat pysty antamaan tar-
peeksi tarkkaa tietoa mahdollisen vian vakavuudesta vaan pikemminkin tulosten
perusteella voidaan ohjata mahdollisia tarkistus- tai huoltotoimenpiteita oikeisiin
kohtiin.

Mittauksista on kuitenkin mahdollista kerata referenssiarvoja, joihin seuraavien,
vastaavien, kohteiden arvoja voidaan verrata. Nain toimimalla voidaan arvioida
mitka kohteet tai komponentit ovat ensin huollon tarpeessa, vaikka yksittainen
mittaus ei antaisikaan tarkkaa arviota vian vakavuudesta. Mittaajien kokemus
kasvaa ja referenssiarvojen datapankki kertyy mittauksia tehdessa, jolloin jat-
kossa myos yksittaisten mittausten tuloksia osataan tulkita tarkemmin. Laitteis-
toja kayttdonotettaessa voidaan myos suorittaa referenssimittauksia, nain saa-

daan uuden asennuksen akustinen taso selvitettya.

Ensimmainen kuvauskohde oli sahkbasema, jossa kamera havaitsikin mahdolli-
sia koronapurkauksia (kuva 12). Normaalisti koronapurkaukset eli osittaispur-
kaukset ilmaan, eivat aiheuta valittdmia toimenpiteita, mikali komponenteissa ei

ole silminnahtavaa vikaa tai kohteesta ei lahde korvin kuultavaa aanta.
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Kuva 12. Mahdollinen koronapurkaus.

Muuntajia kuvattaessa ilmeni nopeasti, ettéd kyseinen akustinen kamera ei valt-
tamatta ole oikea laite muuntajan akustisen emission mittaamiseen, silla kame-

ran havaitsemaa aanilahdetta ei ollut mahdollista paikallistaa tarkasti (kuva 13).

Kameran merkitsema aanilahde oli mahdollisesti mekaanisen varahtelyn reso-

nanssipiste, silla kdynnissa ollessaan muuntaja varisee aina.

Kuva 13. Aanilahde muuntajan kotelossa.
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Lisaksi emission lahteen sijainti muuttui kuvakulman mukana (kuva 14). Suosi-
teltavaa olisikin kayttda muuntajaan kiinnitettavia mitta-antureita seka mittalai-

tetta. Nain saavutettaisiin tarkempia mittaustuloksia, vaikka edelleen signaalin

oikean herkkyyden saavuttaminen on vaimenemisen takia ongelmallista. [9, s.
201.]

Kuva 14. Aanilahde muuntajassa.

Akustisella kameralla kuvattiin myos katkaisijaa niin ulko- kuin sisapuoleltakin.
Kamera havaitsi aanilahteen katkaisijan kuoren lapi (kuva 15). Kohdetta kuvat-

tiin useasta eri kuvakulmasta mutta kamera ei havainnut emissiota muualta kuin

kuvan esittamasta kohdasta.

Kuva 15. Aanilahde katkaisijakaapin sivuovessa.
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Asian tarkempi tutkiminen oli mahdotonta, silla laitteisto oli kuvaushetkella vir-

rallinen, joten katkaisija kuvattiin sisaltapain yhden metrin etaisyydelta, ovi auki
(kuva 16).

Kuva 16. Akussen emission lahde katkaisijan sisalla.

Kuvassa 16 emission lahde nayttaa olevan merkitty johtimiin, mutta todellisuu-
dessa kameran havaitsema varina tulee suojapellin takana sijaitsevasta katkai-
sijan viritysmekanismista. Katkaisijoita kuvattiin viilkon aikana useassa muussa-
kin kohteessa, mutta tulokset olivat edellda mainitun kaltaiset. SGhkokeskuksia
kuvattaessa akustinen kamera ei viela pysty taysipainoisesti kilpailemaan
lampokameran kanssa (kuva 17). Kuvan alareunassa kameran havaitsema
aanilahde. Flir-pilvipalvelun mukaan kyseessa osittaispurkaus mutta kyseessa

todennakoisemmin hairioaani toisesta lahteesta.
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Kuva 17. Akustisen kameran kuva séhkuksesta.

Kuvassa 18 nahdaan kontaktori niin sanotussa vetaneessa tilassa, jolloin se

varisee juuri sen verran, ettd kamera on sen havainnut.

Kuva 18. Kontaktori vetdneessa tilassa.
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Lampokameralla on helposti havaittavissa esimerkiksi I0ysat riviliittimet niiden

lampenemisen perusteella (kuva 19).

Kuva 19. Akustisen kameran kuva 400 VAC:n jonovarokekeskuksesta.

Kuvasta on selkeasti nahtavissa, etta kamera ei havainnut poikkeavaa aanta,
mitattu aanen taso oli 13,9 dB. Kuvan reunoilla nahtavat merkkaukset ovat

todennakoisesti heijastuksia, silla niitd ei saatu enaa toistettua toisesta

kuvakulmasta kuvattaessa. Referenssiarvojen puuttuessa tulosten vertailu ei
ollut mahdollista. Lampokameralla otetussa kuvassa 20 nakyy selkeasti

enemman informaatiota, vaikka laite ei aanta mittaakaan.
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Kuva 20. Lampodkameran raakakuva.

Kuvia vertailemalla on selkedsti nahtavissa erot mittalaitteiden valilla. Siina
missa akustinen kamera ei havainnut selkeaa aanilahdetta, nahdaan
lampokameran ottaman kuvan keskella kuumempi kohta. Mitattu
maksimilampatila oli kuitenkin normaalin rajoissa, eika nain ollen antanut aihetta

toimenpiteisiin.

Kuva 21. Akustisella kameralla kuvattu kompensointilaitteisto.

Kattavamman vertailun saamiseksi kuvattiin myds muita komponentteja (kuva
21). Kuvasta on jalleen nahtavissa, etta merkittdvaa aanilahdetta ei havaittu.
Kuvan oikeassa ylareunassa on hairidaani, jonka akustinen kamera merkitsi

laitekaapin runkoon.
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Sama kohde kuvattiin myds lampdkameralla (kuva 22). Lampdkameran tuot-
tama kuva on paljon informatiivisempi. Tulevia investointeja ajatellen tulisikin
harkita akustisen kameran seka lampokameran yhteiskayttda, jolloin mittauk-
sista saatava hyoty saataisiin maksimoitua. Mittaustulosten tietokannan karttu-
essa seka mittaajan ammattitaidon kehittyessa on luonnollista, etta myos akus-
tisen kameran tuottamasta informaatiosta saadaan enemman irti. Hyvalaatui-
sella pistelampdkameralla seka kouluttautuneella kayttajalla on talla hetkella
kuitenkin mahdollista saada enemman tietoa sahkolaitteiston kunnosta kuin pel-

kalla akustisella kameralla.

Kuva 22. Lampodkameran raakakuva.
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Akustinen kamera soveltuu mittauksiin sahkdasemilla, erityisesti kaapelipaattei-

den ja muiden vastaavien komponenttien tutkimiseen (kuva 23).
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Kuva 23. Akustisen kameran havaitsema mahdollinen koronapurkaus.

Kamera havaitsi sahkdasemalla useissa kohdissa mahdollisia koronapurkauk-

sia seka yhden mahdollisen pintapurkauksen (kuva 24).

Kuva 24. Akustisen kameran havaitsema mahdolln pintapurkaus.
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Mittaajan ammattitaito tulee tarkeaan arvoon mittaustuloksia tulkitessa, kame-
ran merkitsema kohta kuvattiin myos digitaalikameralla, eikd kuvan perusteella
havaittu vaurioita tai merkittavaa likaantumista. Kohde kuvattiin useasta eri ku-
vakulmasta ja riippuen kuvauskohdasta, kamera tulkitsi purkauksen joko ko-

ronaksi tai pintapurkaukseksi. Korvin kuultavaa aanta ei ollut havaittavissa.

Viikon aikana kameralla suoritettiin kuvauksia myds pyodriville koneille kuten ge-
neraattoreille, tarkoituksena selvittaa soveltuisiko kamera naiden laitteiden kun-
nonvalvontaan. Taustamelu naissa kohteissa oli pahimmillaan yli 120 dB, eika
kameralla pystynyt saamaan julkaisukelpoisia tuloksia. Tyossa jo aiemmin kasi-
tellyt varahtelymittaukset ovat edelleen luotettavin mittaustapa. Lisaksi kame-
ralla kuvattiin paineenalaisia jaahdytysjarjestelmia mutta merkittavia tuloksia ku-
vauksista ei saatu. Akustinen kamera soveltuu hyvin paineilmavuotojen etsimi-
seen (kuva 25) mutta sellaista kohdetta ei ollut mahdollisuutta aikaikkunan puit-

teissa paasta kuvaamaan.

Kuva 25. Akustisen kameran kuva paineilmajarjestelmasta. [20.]

8 Kustannukset

TyOssa kaytetyn akustisen kameran arvonlisaveroton hinta on noin 17000 €.
Mittauspalvelun nakokulmasta tulisikin miettia mita mittauksia on kannattavaa
suorittaa ja milla tavoin olisi mahdollista saada mahdollisimman kattava kuva
laitteiston kunnosta, mahdollisimman vahin laittein seka mittauksin. Investointi-

kulujen takia olisi suositeltavaa selvittda myds asiakkaiden tarvetta eri
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mittauksille, talla tavoin saataisiin kartoitettua palvelun hinta ja edelleen arvioida
investointien takaisinmaksuaikaa. Mikali mittauspalvelun kuvitteellinen tuntihinta
olisi 130 €, tulisi alkeellisella laskutoimituksella takaisinmaksuajaksi pyoristet-
tyna noin 131 tuntia. Kyseinen aika ei luonnollisesti pida paikkaansa, silla las-

kelmassa ei ole otettu huomioon muita oleellisia kuluja tai katteen osuutta.

Paras hyoty kamerasta saadaan, kun aanitasot mitataan uusien toimitusten val-
mistuessa. Asiakkaan suorittaessa maksun toimituksesta, osa summasta jate-
taan varalle takuuajan korjauksia varten. Kun asennetun laitteiston aanitaso on
tiedossa jo uudesta asti, paastaan mahdollisiin vikoihin nopeammin kasiksi.
Talla tavoin toimiessa tyohon kuluva aika on lyhyempi ja saadaan asiakkaalle

saastoja.

Osittaispurkauksien mittaamista varten on useita menetelmia ja nain ollen myos
mittalaitteita on olemassa lukuisia. Laitevalintaan liittyy tiettyja hankaluuksia,
esimerkiksi ulkoiset hairiot, jotka vaikuttavat eri tavoin eri mittausmenetelmiin.
Lisaksi eri menetelmat havaitsevat purkauksia eri tavalla. Kuten aiemmin todet-
tiin, mittalaitteet ovat kalliita ja investointia harkitessa tulee ottaa huomioon, etta
esimerkiksi muuntajille tarkoitetut mittalaitteet eivat sovi toisten laitteiden, kuten
kaapelien tai pyorivien koneiden mittauksiin. Hankintaa ajatellessa tulisikin har-
kita laitetta, joka taydentaisi jo olemassa olevia mittalaitteita mahdollisimman
kattavasti. Toimeksiantajayritykselld on useissa huoltokohteissa pyorivia ko-
neita. Naiden kohteiden laakereiden kunnon selvittamiseksi ja alkavien vikojen
|Ioytamiseksi on laadukas varahtelymittari parempi vaihtoehto kuin akustinen ka-

mera.

9 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli selvittaa, voisiko akustisella kameralla 16ytaa vikoja, joihin
ei jo olemassa olevilla laitteilla ole paasty kasiksi. Toisin sanoen tavoitteena oli
huollon laadun parantaminen entisestaan ja lopulta saastojen tuominen asiak-
kaalle. Kunnossapito seka huollot ovat olennainen osa yrityksen liiketoimintaa.

Akustiset mittaukset ovat kasvava osa sahkolaitteistojen huoltoa ja tahan
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tyohon valikoitui yksi kyseiseen tarkoitukseen tehty mittalaite. Tuotantotappiot
ovat merkittava menoera yritykselle, nain ollen luotettavuuden kasvattaminen
esimerkiksi vikaantuneiden komponenttien paikallistamisella tuo merkittavia ta-
loudellisia saastoja. Vikaantuneen osan hinta voi olla mitaton verrattuna sen ai-
heuttamiin kustannuksiin nahden. Edella mainituista syista johtuen kunnossapi-

don monipuolinen ymmarrys on tarpeen.

Tyon kirjoittamista varten kaytettiin hyvaksi kerattya alan kirjallisuutta seka
muita lahteita. Kirjallisuuden, ohjaajan neuvojen seka itse laitteen kayton avulla
saatiin tama tyo aikaiseksi. Kunnossapidon seka akustisten mittausten teoriaa

kasiteltiin tydssa monipuolisesti.

Insind0rityd oli mielenkiintoinen toteuttaa koska kaikki akustisiin mittauksiin liitty-
vat asiat olivat minulle uusia. Tasta johtuen tyon aloittaminen tuntui alussa
my0s erittain haastavalta. Opeteltavaa seka sisaistettavia asioita oli todella pal-
jon. Kesan ja syksyn aikana riitti tekemista niin tietojen keraamisessa kuin itse
laitteen kaytossakin. Haasteellisinta oli asioiden sisaistaminen, niin etta niista

pystyy ymmarrettavasti kirjoittamaan seka puhumaan eteenpain.

Akustiseen mittaukseen liittyy monia eri asioita, jotka taytyy ottaa huomioon toi-
mintaa kehitettaessa. Yksi oleellinen naista asioista on vertailumittausten suorit-
taminen. Tyossa kuvaukset suoritettiin yhden viikon aikana, joten aikaa oli kay-
toéssa hyvin rajallisesti. Vertailukelpoisten mittaustulosten saamiseksi tulisi sa-
massa kohteessa suorittaa useampia mittauksia eri vuoden aikoina ja mikali

mahdollista silloin kun laitteisto on uusi.

TyOssa kaytetyn kameran taajuusalue rajasi tydn osittaispurkauksien mittaami-
seen. Kameran mikrofonit eivat sovellu mekaanisten varinéiden mittaamiseen.
Naihin mittauksiin soveltuvat paremmin toisenlaiset mittalaitteet, joissa kayte-
taan hyvaksi mitattavaan kohteeseen kiinnitettavia antureita tai kameraa, jossa
kuvaaja voi itse maaritella kuvattavan kohteen. Salassapitosopimusten vuoksi

kaikkia raportteja tai yksityiskohtaisempia tietoja ei tassa tyossa kasitelty.
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