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Tiivistelma

Tassd opinndytetydssa kasiteltiin uuden teknologisen laitteen, ultraddnikameran kdyttdmistd kunnonvalvonnan
tutkimuksissa. Tarkoituksena oli I6ytaa uusia kayttokohteita ultradénikameralle sekd vahvistaa jo tunnettujen
vikatyyppien havainnointia. Ennen opinndytety®n aloittamista ultradanikameralla oli havaittu todistettavasti
paineilmavuotoja. Tyon tilaajan asettama tavoitteena oli tutkia uusia, ennestaan tuntemattomia kayttokoh-
teita ultradanikameralle esimerkiksi laakeri- tai séhkdvikojen havaitsemista. Tyon tilaajana toimiva Stora Enso
Oyj on yksi metsdteollisuuden edelldkavijoista ja yhtion slogan on mika tdnaan valmistetaan uusiutumatto-
mista materiaaleista, voidaan huomenna valmistaa puusta.

Opinndytetyo aloitettiin solmimalla yhteistydsopimus tyon tilaajan ja tyon suorittajan valilla. Kameran kayttda
harjoiteltiin erikoistumisprojektikurssilla ja tésta edettiin varsinaisen opinnaytetytn tekemiseen. Ultradanika-
meralle suoritettiin konttorille rakennetussa testiymparistdssa kokeita ennen varsinaisten vikojen tutkimista.
Kokeissa testattiin kameran mittaustarkkuutta seka vuodon fyysisen sijainnin vaikuttavuutta mittaustulokseen.
Kameralla tutkittiin seitsemaa erilaista sovelluskohdetta, joissa jokaisessa saavutettiin luotettavia mittaustu-
loksia ja lopputuloksia.

Opinnadytetydn lopputulemana voitiin todeta, ettéd kamera on luotettava tydkalu paineilmavuotojen ja niihin
verrattavien vikojen havainnointiin. Kamera soveltuu my6s laakerivikojen havainnointiin ja tdésmentamiseen,
mutta huonosti laakerivian tyypin tunnistamiseen. Kameralla voitiin luotettavasti tunnistaa kamerasta poispain
kohdistuvia heijastuvia paineilmavuotoja virheen ollessa pienimmilldén noin 7 % verrattuna kameraan suo-
raan kohdistuvaan vuotoon. Kaikista paras lopputulos saatiin, jos mittausetaisyys tiedettiin ja kamera saatiin
kohdistettua suoraan vuodon juureen. FLIR Acoustic Camera Viewer raportointitydkalun avulla voitiin helposti
ja visuaalisesti nayttda millaisia vuotoja tai vikoja kuvatussa kohteessa oli. Opinndytety6ssa tutkittiin muuta-
mia sahkdvikoja, mutta jatkossa on tarpeellista tutkia laajemmin kameran kaytettavyytta séhkdvikojen ja eri-
tyisesti piirikorttivikojen havainnointiin, koska sdhkdvikojen tutkiminen on haasteellista ja niistd voi aiheutua
suuria henkild- ja omaisuusvahinkoja. Opinndytetydssa saavutetut tulokset olivat kayttdkelpoista materiaalia
tyon tilaajalle ja niilld pystyttiin rajaamaan havaittavia vikatyyppeja, jotta tulevaisuudessa pystytaan keskitty-
maan oikeisiin vikoihin, joita kameralla pystytdan havaitsemaan.
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Abstract

In this thesis, the use of a new technological device, an acoustic imaging camera, was examined for condition
monitoring research. The aim was to discover new applications for the acoustic imaging camera and to en-
hance the detection of known fault types. Before the writing of the thesis, pressurized air leaks had been veri-
fiably detected using the acoustic imaging camera. The objective set by the client was to explore new, previ-
ously unknown applications for the acoustic imaging camera, such as the detection of bearing or electrical
faults. The client, Stora Enso Oyj, is a leading company in the forest industry, and its slogan is "What is pro-
duced today from non-renewable materials can be made from wood tomorrow."

The thesis was initiated by entering into a collaboration agreement between the client and the executor of the
work. The use of the camera was practiced during a specialized project course, which then led to the actual
thesis work. Experiments were conducted on the acoustic imaging camera in a test environment set up in the
office before investigating actual faults. The experiments tested the camera's measurement accuracy and the
impact of the physical location of the leak on the measurement result. The camera was used to investigate
seven different application areas, each yielding reliable measurement results and outcomes.

As a result of the thesis, it can be concluded that the camera is a reliable tool for detecting pressurized air
leaks and similar faults. The camera is also suitable for detecting and specifying bearing faults but is not well-
suited for identifying the specific type of bearing fault. The camera reliably identified reflected pressurized air
leaks when directed away from the camera, with the error being at its smallest, approximately 7%, compared
to a leak directed straight at the camera. The best results were obtained when the measurement distance was
known, and the camera was aimed directly at the source of the leak. The FLIR Acoustic Camera Viewer report-
ing tool made it easy to visually display the leaks or faults in the captured area. The thesis also examined a
few electrical faults. In the future, it is necessary to investigate more extensively the usability of the camera
for detecting electrical faults, especially circuit board faults. Electrical faults can lead to significant personal
and property damage. The results obtained in the thesis provided valuable material for the client and allowed
for the restriction of detectable fault types so that in the future, the emphasis can be placed on the correct
faults detectable with the camera.
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Aaltoliikkeen voimakuutta esittdva fysikaalinen kasite
Augmented Reality, eli lisatty todellisuus

Rajéhdysvaarallinen tila esimerkiksi kaasujen tai pélyn
takia

Asennusventtiili numero 8
Sahojen prosessissa laudan lajitteluun kadytettava tila

Fast Fourier Transform, eli nopea Fourier muunnos on
algoritmi, jolla aikatasossa esitetty signaali muutetaan
spektrogrammiksi

Pilvipalvelupohjainen analysointitydkalu

Micro Electro-Mechanical Sensor. MEMS sensorit ovat
hyvin pienia, usein 1-2 mm lapimitaltaan olevia sen-
soreita, jotka voivat tunnistaa esimerkiksi aanta tai

mekaanista liiketta

Phase Resolved Partial Discharge pattern, eli vaihe-
erotettu / vaihekohtainen osittaispurkauskuvio. Talla
voidaan visuaalisesti esittaa osittaispurkauksen aktiivi-

suus jannitteen ajanjaksolla
Visuaalinen esitys signaalin taajuusspektrista

Spatial Transformation of Sound Fiels, eli danikenttien
tilamuunnos on tapa, jolla voidaan tehokkaasti suorit-

taa laskentaa danikentista keratysta datasta

Ultrdanikameran valmistaja
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1 JOHDANTO

Tassa opinnadytetytssa kasitelldan uuden teknologian, ultradnikameran kayttéa teollisuuden kun-
nonvalvonnassa erilaisissa tutkimuksissa. Tyon tilaajana toimiva Stora Enso Oyj on yksi innovatiivi-
sen metsateollisuuden edelldkavijbista ja yhtiolla on useita kehitysprojekteja kdynnissa niin paikal-

lisella kuin globaalilla tasolla.

Opinndytety6n tarkoituksena on I6ytaa uusia ennen tiedostamattomia kayttdkohteita ultradanika-
meralle ja samalla vahvistaa jo tunnettujen kayttékohteiden havaitsemista. Ultrédnikameralla voi-
daan havaita tiedettavasti paineilmavuotoja ja séhkdisten laitteiden séhkdisia vikoja, osittaispur-

kauksia.

Opinndytetytssa kasitellddn muiden muassa ultradanikameran perusteita, kameran toimintaa ja
siihen liittyvia rajoituksia, teoreettisia kasitteitd, FLIR analysointiohjelman luotettavuuden arviointia
sekd useita sovelluskohteiden tutkimuksia eli case-tutkimuksia. Case-tutkimuksissa tutustutaan
tarkemmin siihen, miten erilaisia vikoja saadaan ultradganikameralla havaittua. Opinndytetydssa
kasitelldaan myds ultradgdnikameran mittaustarkkuuden luotettavuutta seka paineilmavuodoissa
vuodon suunnan fyysisen sijainnin merkitysta kameraan nahden. N&itd tutkimuksia varten raken-
netaan testauslaitteisto, jolla saadaan testattua kameran luotettavuutta paineilmavuotojen havain-

noinnissa.

Opinndytetydssa perehdytaan syvallisella tasolla kameran kdytettévyyteen erilaisissa teollisuuden
sovelluskohteissa. Opinndytetydssa tutkitaan myds hyvin laaja-alaisesti mihin kaikkiin vikatyyppei-
hin ultraddnikameraa voidaan kayttaa seka perehdytaan FLIR Acoustic Camera Viewer analysointi-
tyokalun kayttoon ja tietoturvalliseen tapaan siirtad tietoa kameran ja analysointitydkalun valilla.
Teoriaosuudessa perehdytdan ultraddnikameran perusteisiin. Lisdksi tarkastellaan muiden muassa
miten mekaaniset ja séhkoiset tekijat vaikuttavat ultradganikameraan. Kunnossapidon nakdkul-
masta perehdytaan siihen, miten ultradanikameraa voidaan kdyttad osana ennakoivan ja suunni-

tellun kunnossapidon toteuttamista.
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STORA ENSO OY]

Kahdessa seuraavassa alaluvussa esitelladn opinnaytetydn tilaaja seka Varkauden tehdasinteg-

raatti, jossa opinndytetyén datakerdysvaihe suoritettiin.

Stora Enso Oyj esittely

Stora Enso on biomateriaali-, pakkaus-, puutuote- ja paperiteollisuuden uusiutuvien tuotteiden glo-
baali toimittaja osana biotaloutta. Stora Enso on yksi maailman suurimmista yksityisista metsan-
omistajista. Stora Enson visio on, etta kaikki, mika tdnaan valmistetaan uusiutumattomista materi-
aaleista, voidaan huomenna valmistaa puusta. Keskeisena osana Stora Enson strategiaa ja liiketoi-
mintakaytantdja on vastuullisuus. Kuitupohjaiset, vahahiiliset tuotteet ovat kierratettavia ja uusiu-
tuvia. Ne edistavat positiivisia ymparistdvaikutuksia, tarjoavat ratkaisuja ilmastonmuutokseen ja

auttavat Stora Enson asiakkaita tekemadan ymparistdystavallisia valintoja.

Yhtidn tavoitteena on olla alan suosituin kumppani, johtava toimija ja kunnioitettu jasen yhtei-
Kaikessa Stora Enson toiminnassa nakyy vastuullinen suhtautuminen luontoon ja toiminta-alueiden
yhteiséihin. Huolehtimalla puuviljelmien ja metsien vastuullisesta hoitamisesta puuta kasvatetaan
enemman kuin korjataan. Jatkuvasti kehittdmalla prosesseja, sadstetadn energiaa seka hyddynne-

taan raaka-aineita mahdollisimman tehokkaasti.

Yhtio on julkisesti noteerattu Helsingin ja Tukholman pdrsseissd. Konsernissa tydskentelee noin 22
000 tyontekijaa. Vuoden 2021 liikevaihto oli 10,2 miljardia euroa ja operatiivinen liiketulos 1 568

miljoonaa euroa. (Stora Enso Oyj, 2023a.)

Varkauden tehtaan esittely

Varkauden tehdas on monipuolinen biotuoteintegraatti. Varkauden tehdas koostuu pakkauskarton-
kitehtaasta, sahasta ja LVL-tehtaasta. Pakkauskartonkitehtaaseen kuuluvat puunkasittelylaitos,
sellutehdas, kierratyskuitulaitos ja yksi kartonkikone, PK3. Pakkauskartonkitehdas vastaa myds
integraatin energia- ja ymparistdpalveluista seka sisdisesta kuljetuksesta ja turvallisuuspalveluista.
Varkauden tehdasintegraatti ty6llistaa noin 400 vakituista tydntekijaa tuotannossa ja kunnossapi-

dossa.

Varkauden tehtaan vuosittainen puun (manty ja kuusi) kulutus on noin 2 miljoonaa kuutiota vuo-
dessa. Puunhankinta tapahtuu padosin 100 kilometrin sateelta tehtaan ympariltd. Varkauden teh-
das on energiaomavarainen. Lampo- ja voimalaitoksissa kaytetdan 95 prosenttisesti bio- ja kierra-
tyspolttoaineita maksimoimalla energiatehokkuus ja minimoimalla fossiiliset hiilidioksidipaastot.
(Stora Enso Oyj, 2023b.)



10 (53)
3 FLIR SI124 ULTRAAANIKAMERA

Tassa kappaleessa kerrotaan ultrad@nikameran valmistajasta, kameran ominaisuuksista ja kame-

ran mittausprosessin perusteista. Alla on yleiskuva FLIR Si124 ultragdnikamerasta.

o ————————————

KUVA 1. Kuva FLIR Si124 ultradanikamerasta (Leppanen 2023, CC BY-NC-ND)
3.1 Kameran valmistajasta

FLIR SI124 Acoustic Imaging Camera, ultradadnikamera on Teledyne FLIR yhtién valmistama ultra-
aaniteknologiaan perustuva kuvantamislaite, jolla pystytdan tiedettavasti havaitsemaan paineilma-
vuotoja seka osittaispurkauksia. Teledyne FLIR on perustettu vuonna 1978. Yhtién alkuperdisena

perustamistarkoituksena oli tuottaa matalalla kustannuksella korkealaatuisia Idmpdkameroita ilmai-

lun tarpeisiin. Yhtié on maailman laajuinen ja se tydllisti yli 3000 tydntekijaa vuonna 2021. (FLIR
2023a.)

3.2 Ultradanikameran mallit

Tata opinndytetydtad tehdessa ultradganikameraa oli saatavilla neljaa erilaista mallia, jotka olivat
FLIR verkkosivustoon perustuen seuraavat. FLIR Si124 -malli soveltuu paineilmavuotojen ja osit-
taispurkauksien havainnointiin. FLIR Si124-LD -malli soveltuu vain paineilmavuotojen havainnoin-
tiin. FLIR Si124-LD PLUS -malli soveltuu vain paineilmavuotojen havainnointiin. PLUS-malli on va-
rustettu automaallisella etdisyyden tunnistuksella seka automaattisella ympariston asetuksien aset-
tamisella. Automatiikka helpottaa kameran kayttéa. FLIR Si124-PD -malli soveltuu vain osittaispur-
kauksien havainnointiin. (FLIR 2023b.)
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Opinnadytetytssa kaytettiin FLIR Si124 mallista ultradanikameraa, joka oli hankittu opinndytety6n

tilaajalle loppuvuodesta 2021.

3.3 FLIR Si124 ultradé@nikameran teoreettiset tiedot ja toimintaperiaate

FLIR Si124 ultradadnikameraan on asennettu 124 kappaletta danilahteen tunnistavia MEMS senso-
reita, joiden taajuusvaste on 2—35 kHz. Kameran mittausetdisyys on 0,5—130 metrid. Kameran
paino on noin 980 grammaa ja akun paino on noin 985 grammaa. Kayttévalmiin kameran paino on
noin 2,9 kilogrammaa sisdltden kameran, akun ja valijohdon. Kamera on varustettu 5” kokoisella
kosketusnaytdlla, josta kameran toimintoja ohjataan. Kamerassa on Wi-Fi verkkoyhteys, jolla ka-
mera voidaan yhdistda internettiin kameralla kuvattujen kuvien lahettémisté varten FLIR Acoustic
Camera Viewer pilvipalveluun. Kameran muistikapasiteetti on 32 GB ja sen muistiin mahtuu 2000
kappaletta kuvia. Kameraa kdytettdessa suhteellinen ilmankosteus tulee olla 0-90 % valilla, jotta
kameran toiminta ei hairiinny. Kayttélampdtila tulee olla -10-50°C valissa. Ultradénikameraa ei saa
kayttaa ATEX-tiloissa, koska se ei ole ATEX hyvaksytty. (FLIR Si124 datalehti 2023, 2.)

Kameran tunnistama aanildhde kulkee alla olevan kuvan osoittaman prosessin lapi, ennen kuin se

paatyy kameran naytdlle visuaalisena esityksena:

\ MEMS SENSORI \

KAMERAN NAYTTO

KUVA 2. Kuva ultrad@nikameran toiminnasta (Leppanen 2023, CC BY-NC-ND)

Jokainen kameran MEMS sensori havaitsee ympdristdon aanilahteista aiheutuvaa adnenpainetta ja
lahettaa tata tietoa ultraddnikameran prosessorille. Prosessori muodostaa jokaisen MEMS sensorin
tuottaman tiedon perusteella ultrad@nikameran naytélle visuaalisen esityksen siitd, missa kohtaa
kamera havaitsee aanilahteen. Kameran naytélld oleva liukuvaripiste kertoo missa kohtaa kameran

kuvaamaa kuvaa aanildhde sijaitsee. (Stjernberg 2023.)

Esimerkkikuvassa (kuva 3) kamera on tunnistanut aanildhteen aerosolipullon suuttimen paassa.
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QELSN < EDELLINEN ~ SEURAAVA > @

Tiedot

Nimi:
TESTI AANILAHDE TALLENNA MUUTOKSET

Sarjanumero:
AC13F194

Tunniste:
232999

Taso:
71.2dB

Luontipvm:
2023-04-18 15:04:57 GMT+0300

Synkroneintipvm:
2023-04-18 15:11:55 GMT+0300

-12.4 dB T.2dB

KUVA 3. Aanildhteen esimerkkikuva (Leppénen 2023, CC BY-NC-ND)
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4 FLIR ACOUSTIC CAMERA VIEWER ANALYSOINTITYOKALU

Tassa osiossa kasitelldan FLIR Acoustic Camera Viewer pilvipalvelun ja analysointitydkalun toimin-

taperiaatetta, kayttéa ja luotettavuutta itse hankittujen kayttékokemuksien perusteella.

4.1 Tietojen lataaminen FLIR Acoustic Camera Viewer pilvipalveluun

Ultradénikameran tallentamia kuvia voidaan ladata pilvipalveluun kahdella eri tavalla. Ensimmainen
vaihtoehto on ladata kuvat suoraan ultrad@nikamerasta Wi-Fi verkkoyhteyden avulla. Téta toimin-
toa varten ultradanikamera on yhdistettava Wi-Fi verkkoon esimerkiksi alypuhelimen verkkoyhtey-
den jakamalla. Kamera tulee olla rekisterdity tietylle kdyttajatunnukselle ennen kuvien lataamista.
Kayttajan rekisterdinnin voi suorittaa FLIR.n verkkosivustolla. Kun kayttajatunnus on luotu, kamera
on yhdistetty tdhan kdyttajaan ja kamera on yhteydessa verkkoon, kuvat latautuvat automaatti-
sesti aina kuvan ottamisen jalkeen. Kuvat tallentuvat FLIR Acoustic Camera Viewer pilvipalveluun

aikaleimalla.

Toinen tapa on ladata kuvat verkkoon tietokoneen ja USB-tikun avulla. Kuvien ottamisen jdlkeen
ultradanikameraan kiinnitetdan USB-tikku, johon ultraddnikamerassa olevat kuvat siirretdan. USB-
tikku kiinnitetaan tietokoneeseen ja tietokoneen avulla kuvat ladataan FLIR Acoustic Camera Vie-
wer pilvipalveluun. Tama vaihtoehto ei ole niin tietoturvallinen, kuin ensimmainen vaihtoehto,
koska USB-tikkuihin on helppo kdtkea haittaohjelmia. Tahan perustuen suosittelen ensisijaisesti
Wi-Fi yhteytta tietojen siirtoon. Lisaksi se on huomattavasti helpompi tapa siirtaa tietoa, koska mi-

tdan ylimaaraisia toimenpiteita ei vaadita.

4.2  Analysointitydkalun toiminta ja sen luotettavuuden arviointi

FLIR Acoustic Camera Viewer pilvipalvelun analysointityokalun avulla voidaan analysoida kameran
kuvaamia kuvia. Analysointiohjelmassa voidaan esimerkiksi muuttaa ymparistén adnenpaineen
suodatusta, jotta kameran kuvaama varsinainen aanildhde saadaan eroteltua ympariston aiheutta-
masta aanilahteesta esimerkiksi heijastuksista. Analysointitydkalussa voidaan tehda danenpaineen
suodatuksen lisaksi muiden muassa kuvien kommentointia, uudelleen nimeamista ja mittausetai-

syyden muokkaamista.
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SERI s < EDELLINEN ~ SEURAAVA > (@)
Tiedot

Nimi:
TESTI AANILAHDE

Sarjanumero:
AC13F194

Tunniste:
232999

Taso:
71.2dB

Luontipvm:
2023-04-18 15:04:57 GMT+0300

Synkronointipvm:
2023-04-18 15:11:55 GMT+0300

-12.4dB 71.2dB

KUVA 4. Suodattamaton aaniléahde (Leppanen 2023, CC BY-NC-ND)

Ylemmassa kuvassa on suodattamaton aanilahde. Alemmassa kuvassa on sama kohde kuin ylempi

kuva, mutta aanenpaineen suodatus on erilainen.

Alemmasta kuvasta on huomattavasti helpompi tehda paatelma aanilahteen todellisesta sijain-

nista.

i B ¢ EDELLINEN ~ SEURAAVA > POISTA ®@

Tiedot

Nimi:
TESTI AANILAHDE TALLENNA MUUTOKSET

Sarjanumero:
AC13F194

Tunniste:
232999

Taso:
712 dB

Luontipvm:
2023-04-18 15:04:57 GMT+0300

Synkronointipvm:
2023-04-18 15:11:55 GMT+0300

-12.4 4B 71.2dB

KUVA 5. Suodatettu aanildhde (Leppanen 2023, CC BY-NC-ND)
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Kuvattaessa paineilmavuotoja on todella térkeda, ettd kameraan on asetettu mittausetaisyys oi-
kein. Jos mittausetdisyys on asetettu kameraan vaarin, eli mittausetaisyys on epdatodellinen, ka-
mera nadyttaa joko liian suurta tai pientd vuotomadaraa verrattuna oikein asetettuun, eli todelliseen
mittausetdisyyteen. Esimerkiksi, jos paineilmaputkessa vuodon suuruus on X ja kameraan asetettu
todellinen mittausetadisyys, eli todellinen matka kameran ja vuotavan kohteen valilld on 1 m on ka-
meran tulkitsema vuodon suuruus tassa tapauksessa 32 |/min. Jos vuodon suuruus on edelleen
paineilmaputkessa X ja kamera on todellisuudessa 1 m pddssa vuotavasta kohdasta, mutta kame-
raan asetettu epatodellinen mittausetdisyys olisi 10 m on kameran tulkitsema vuodon suuruus 173
I/min. Toisin sanottuna kamera reagoi herkemmin pienempiin vuotomaariin (3anilahteisiin) suu-

remmalla mittausetdisyyden asetuksella, sama teoria patee myds toisinpain.

Osittaispurkauksia analysoitaessa analysointitykalu tekee analysoinnin valmiiksi ja kertoo analytii-
kan perusteella tunnistetun vikatyypin. Tassa opinndytetydssa ei pystytty kyseenalaistamaan ana-
lysointityokalun luotettavuutta osittaispurkauksien analysoinnissa, joten on oletettava tyokalun ole-

van luotettava.

Alla olevassa kuvassa on esimerkki osittaispurkauksen analysointitydkalusta.

PRPD Osittaispurkaustyyppi
negatiivinen korona:
positiivinen ja negatiivinen korona

kelluva purkaus:

pinta- tai sisdinen purkaus

Analyysiparametrit Vakavuusaste Kuvaus:
Tama luokitellaan koronaksi, 15.
osittaispurkaukseksi ilmaan.

Etdisyys hyvin suuri  Useimmissa fapauksissa
5 m koronapurkaukset ovat vaarattomia.
Suositus:

suuri
Tyypillisesti mitaan toimia ei tarvita,

paitsi jos tehohavid, kuuluva melu,
sahkdmagneettiset hairdt tai lahella
olevien polymeerieristeiden kunnon
heikkeneminen on ongelma

110 kv
kohtalainen

Siaint

- erotin - - vihdinen

KUVA 6. Esimerkki koronapurkauksesta analysointitykalussa (Leppanen 2023, CC BY-NC-ND)
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5 OPINNAYTETYON KESKEISIMMAT KASITTEET

Tdssa osiossa kasitelldaan paineilmaan liittyvat keskeisimmat kasitteet, osittaispurkauksien tyypit ja

niihin liittyvat kasitteet seka esitellddn Varkauden pakkauskartonkitehtaan paineilmajarjestelma.

Taman osion kasitteet liittyvat tydhon oleellisesti, koska kameran toiminta ja kdyttédminen perustuu
niihin. Tassa osiossa esitetyt sahkoiset vikatyypit ovat tiedostettuja vikatyyppeja, jotka ultradani-
kameralla voidaan tunnistaa. Ultraddnikameraa kaytetaan erityisesti ennakoivan ja suunnitellun
kunnossapidon alueella sekd kunnonvalvonnassa, koska ultrad@nikameralla tuetaan ndiden toimin-

tojen toteutumista.

5.1 Mekaaniset tekijat

Mekaanisessa osiossa kasitelladn paineilmaan liittyvia kasitteita, ultraddnen perusteita seka kun-

nossapitolajien merkitysta ultradanikameran nakdkulmasta.

5.1.1 Paineilma

Yksinkertaisuudessaan paineilma on kokoon puristettua ilmaa. Paineilmaa tuotetaan teollisessa
ymparistdssa yleensa manta-, ruuvi-, tai keskipakokompressoreilla. Paineilma kuivataan ennen pai-
neilmaverkkoon sy6ttémistd, jotta putkistoon ja sen padssa olevaan toimilaitteeseen ei paadse kos-
teutta. Paineilmaan voidaan lisata voiteludljya erityiselld sumuvoitelulaitteella, joka lisda dljysumua
paineilman sekaan ja taten voitelee toimilaitetta, esimerkiksi paineilmasylinterid. Teollisessa ympa-
ristdssa paineilma on helpoiten kuljetettavissa kayttokohteeseen paineilmaverkoston avulla, koska
paineilmaa tarvitaan hyvin monessa eri kohteessa ja sen kulutus on kohtuullisen suurta. (Raisdnen
2023.)

Stora Enson Varkauden pakkauskartonkitehtaalla paineilma tuotetaan paaasiassa kahdella Atlas

Copco ZH 630-7 keskipakokompressorilla, joista toinen kuvattu alla.
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KUVA 7. Atlas Copco ZH 630-7 keskipakokompressori (Leppanen 2023, CC BY-NC-ND)

Varalaitteina on muutamia TamRock 1250 EWNA ruuvikompressoreita. Kompressoreilta lahteva
paineilma kulkee ensin kahteen 6 m3 paineilman varastosdilioon ja sieltd useiden esisuodattimien
(kuva 8) lapi Sarlin Oy Ab.n toimittaman FST DTS 1470 V H paineilmakuivaimen (kuva 9) kautta

paineilmaverkkoon.

Y

KUVA 8. Paineilman suodattimia kuvan etualalla (Leppanen 2023, CC BY-NC-ND)
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Paineilmakuivaimilla kuivataan paineilmasta vesihdyrya, jotta sen kastepiste olisi mahdollisimman

matala, kun se pdatyy putkistoon. Kun kastepiste on riittdvan matala, paineilma voi kulkea myds

ulkotiloissa olevissa paineilmaputkistoissa ilman huolta kosteuden tiivistymisesta putkiston sisapin-
nalle. (Sarlin 2023a.)

KUVA 9. FST DTS 1470 V H paineilmakuivain (Leppanen 2023, CC BY-NC-ND)

Paineilma on kallista tuottaa. Turha paineilmavuoto voi aiheuttaa suuria, jopa kymmenien tuhan-
sien eurojen turhia kustannuksia vuodessa. Joissain kohteissa, esimerkiksi pneumatiikkakaapeissa
on normaalia, etta paineilmaa jatetddn vuotamaan erillisen venttiilin avulla, jotta pneumatiikkakaa-
pin sisdlle muodostuu ylipaine ja taten epapuhtaudet pysyvat pneumatiikkakaapin ulkopuolella.
Kun tutkitaan pneumatiikkakaappien vuotoja ultradganikameralla, tédma on otettava huomioon. (Im-
monen 2023.)

Paineilmalle on olemassa erillinen laatustandardi ISO 8573-1:2010 (taulukko 1), jossa maaritetaan
paineilman laatuluokka ja laatuluokan sallimat kiinteat partikkelit seka veteen ja 6ljyyn liittyvat

ominaisuudet.
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TAULUKKO 1. Paineilman laatustandardi ISO 8573-1:2010 (Sarlin 2023b)

PAINEILMAN LAATU ISO 8573-1:2010 STANDARDIN MUKAAN

KIINTEAT PARTIKKELIT VESI OL

Paineilman . - N~ o 3 : OI sumu,

(aatuiiiiokka Partikkeleiden maks. maara/m* Massap:tmst;usj Pamekzr;::l!;etg : nestej;y-hayry
magim I

01.05pm | 05.1pm | 1.5pm g i mg/m’

0 Laitteiden kayttajan tai toimittajan maarittelema ja tiukempi kuin luokka 1.

1 <20.000 <400 <10 - <-70°C - 0,01
2 <400.000 <6.000 <100 - =-40°C - 0,1
3 - <90.000 <1.000 - <-20°C - 1
4 - - =10.000 - s+3°C - 5
5 - - =100.000 - <+7°C - -
6 - - - <5 <+10°C - -
i - - - 510 - <05 -
8 - - - - - 5.5 -
9 - - - - - 5..10 -
X - - - >10 - >10 >10

5.1.2 Ultradani

Ultradéni on danta, jonka taajuus on ihmisen normaalin kuuloalueen ylapuolella (> 20 000 Hz).
Ultradanta kaytetaan tyypillisesti teollisuudessa NDT-tutkimuksissa ja ladketieteessa ihmisen kehon
kuvantamiseen. Ultradani tarvitsee aina jonkun valiaineen, jossa edeta. Valiaine voi olla nestetta,
kaasua tai kiintedaa ainetta. (Oulun Ultra 2023.)

5.1.3 Kunnossapitolajit PSK standardin mukaan

Kunnossapidolla tarkoitetaan toimenpiteitd, joilla todetaan kohteen toimintakunto, pidetaan kohde
halutussa toimintakunnossa tai saatetaan se haluttuun toimintakuntoon (Mikkonen 2009, 96-97).
Alla olevassa kuvassa on esitetty PSK standardin 7501 mukaan eri kunnossapitolajien suhde toi-
siinsa.
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Jaksotettu
kunnossapito
Scheduled
maintenance

Ehkiisevd . Kunnonvalvonta
— kunnosslaplto Condition monito-
Pre‘ventlve ring
maintenance
Suunniteltu - Kuntoon perustu-
_ | kunnossapita Kunnostaminen va suunniteltu
Planned Refurbishment korjaus
maintenance Conditon based
Parantava planned repairs
| | kunnossapito
Improvement
Kunnossapitolajit maintenance

Maintenance types -
and strategies

Vilitcdmar kor-
jaukset
Immediate repairs

Hiiridkorjaus
“— Breakdown
maintenance

Siirreryt korjauk-
set
Deferred repairs

KUVA 10. Eri kunnossapitolajien suhde toisiinsa PSK 7501 mukaan. (Kunnossapitoyhdistys Pro-
maint ry, 2023)

PSK standardilla 7501 kuvataan eri kunnossapitolajeja ja niiden suhdetta toisiinsa. Suunnitellun
kunnossapidon alalajeja ovat parantava kunnossapito, kunnostaminen ja ehkdiseva kunnossapito.
Parantavan kunnossapidon tarkoituksena on parantaa laitteen luotettavuutta ilman laitteen muut-
tamista. Kunnostamisella tarkoitetaan vioittuneen komponentin palauttamista sallittua kayttékun-
toa vastaavaan kuntoon. Ehkdiseva kunnossapito tarkoittaa kohteen kayttdominaisuuksien sailytta-

mista, heikentyneen toimintakyvyn palauttamista tai vaurion syntymisen estamista.

Ehkaiseva kunnossapito sisaltda seuraavat alalajit: jaksotettu kunnossapito, kunnonvalvonta ja
kuntoon perustuva suunniteltu korjaus. Jaksotettu kunnossapito tarkoittaa toimenpidettd, joka
suoritetaan suunnitelluin jaksotuksin. Esimerkiksi kdyttétuntien, kalenteriajan, tuotantomaaran tai
energian kulutuksen mukaisesti. Kunnonvalvonnan tarkoituksena on maarittad kohteen toiminta-
kunnon nykytila ja arvioida mahdollisten vikojen kehittyminen seka huolto- ja korjaustarpeet. Kun-
nonvalvontaa voidaan suorittaa aistinvaraisesti seka kannettavien varahtelyanalysaattoreiden ja
visuaalisten tarkastuksien avulla. Kunnonvalvonta tuottaa lahtétietoa ehkaisevan kunnossapidon ja
korjauksen suunnitteluun. Kuntoon perustuva suunniteltu korjaus tarkoittaa kunnonvalvonnan lah-
totiedon perusteella havaittujen kohteiden suunniteltua korjausta. (Mikkonen 2009, 96-97.)
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Nykypaivan modernissa teollisuusymparistdssa tavoitetilana on suunnitellun kunnossapidon tila.
Kun suunniteltua kunnossapitoa voidaan toteuttaa tdysimadaraisesti, korjausvelka on minimaalinen
ja yllattavat laiterikot ovat vahaisid. Tydymparistd on siisti, viihtyisa ja kiireen tuntua ei ole. Naiden
seurauksena tyotapaturmia sattuu vahan. Hairidprosentti on tassa tavoitetilassa ldhelld nollaa. Jos
teollisuusymparistssa vallitsee hairiékorjauksen tila, korjausvelkaa on paljon ja kdyttévarmuus on
matalalla tasolla. Laiterikkoja on huomattavasti ja téman seurauksena tydhyvinvointi karsii ja tyo-
tapaturmia sattuu paljon. (Mikkonen 2009, 96-97.)

5.2  Sdhkoiset tekijat

Tdassa osiossa kasitelldan sellaisia sahkdisia ominaisuuksia, joita ultradanikameralla voidaan ha-
vaita. Sahkdisten ominaisuuksien ja vikojen havaitseminen ultradgdnikameralla on avain asemassa

kayttdvarmuuden ja suunnitellun kunnossapidon kannalta.

5.2.1 Osittaispurkaus

Osittaispurkauksella (PD) tarkoitetaan tavallisesti sahképurkausta, joka ei tdysin tdyta kahden joh-
tavan elektrodin valista tilaa. Osittaispurkauksia tapahtuu erilaisissa paikoissa seka suurjannitelait-
teiden valiaineissa. Vaikka termit vaihtelevat, osittaispurkauksen tyyppeja on yleensa nelj, joista
jokainen tapahtuu eri syista ja joista jokainen on taipuvainen aiheuttamaan eritasoisia vahinkoja.
Osittaispurkauksen syyna on yleensa vahdinen vika, joka aiheuttaa tuhansia pienia toistuvia pur-
kauksia. Osittaispurkaus lisadntyy ja kasvaa ajan my6td. Tama voi johtaa katastrofaalisiin vikoihin,
jotka aiheuttavat laitteiston toimintahairiita ja vaarallisia valokaaria. Turvallisuus on erityinen
huolenaihe. (Fluke 2023a.)

5.2.2 Koronapurkaus

Koronapurkaus on yleinen osittaispurkaus, joka syntyy, kun purkautuminen tapahtuu suoraan joh-
timen teravasta pinnasta ilmaan. Téma aiheuttaa dénipdastoja ja radiotaajuussateilya. Vahinkojen

tai turvallisuuden kannalta korona ei yleensa ole suuri huolenaihe. (Fluke 2023b.)

5.2.3 Valokaaripurkaus

Valokaaripurkaus on pitkdaikainen sahkdpurkaus, joka aiheutuu kaasun sahkéhajoamisesta. Plas-
maa syntyy, kun virta virtaa ilman lapi tai minka tahansa muun normaalisti johtamattoman aineen

l&pi. (Fluke 2023b.) Valokaaripurkaus voi pahimmillaan johtaa kuolemaan.

5.2.4 Pintapurkaus

Pintapurkaukseksi kutsutaan ilmiéta, jossa purkaus kulkee eristeen pintaa pitkin. Se voi olla yksi

tuhoisimmista osittaispurkauksen tyypeista. Kaksi yleisintd pintapurkauksen syyta ovat eristyspin-
nan likaantuminen ja kuluminen. Keski- ja korkeajannitteisissa laitteissa tallainen purkaus tapah-
tuu, kun eristys katkeaa. Tama aiheutuu yleensa korkeasta kosteudesta tai huonosta kunnossapi-

dosta. Kosteuden paasy eristeisiin on myds yleinen pintapurkauksen syy. (Fluke 2023b.)
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5.2.5 Tyhjidpurkaus (sisdinen)

Tyhjidpurkaus aiheutuu useimmiten kaapeleiden, holkkien, GIS-liitoseristeiden ja vastaavien eris-
tysviasta. Tyhjiépurkaus on erittdin tuhoisaa eristeille, ja se jatkaa yleensa laajenemistaan, kunnes

se aiheuttaa taydellisen vikaantumisen. (Fluke 2023b.)
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6 TUTKIMUKSEN TOTEUTTAMINEN, LIIKUTELTAVA TESTILAITTEISTO

Opinnadytety6n tarkoituksena oli I16ytéa uuden teknologian laitteelle, ultradanikameralle, uusia en-
nestaan tuntemattomia kayttékohteita ja samalla vahvistaa jo ennestdan tunnettujen vikojen ha-

vaitsemista.

Ennen opinnadytetytn tekemistd kameraan ja sen kayttamiseen perehdyttiin tyon vaatimalla ta-
solla. Lisaksi opinndytetydn tutkimuksia varten rakennettiin liikuteltava testauslaitteisto (kuva 11),
jolla pystyttiin testaamaan ultradgdanikameran mittausten luotettavuutta erilaisissa mittausymparis-
toissa. Laitteisto rakennettiin pakkauskartonkitehtaalla yhdessa paikallisen tehdaspalokunnan/suo-
jeluosaston kanssa. Laitteisto koostuu yhdesta 4 | / 200 bar paineilmapullosta ja pulloon kiinnitet-
tavasta paineenalentimesta. Paineenalentimella saadaan saadettya pullosta lahtevan paineilman
virtauksen madraa ja paineen suuruutta. Paineenalentimeen liitettiin pneumatiikkaletku, jolla ilma

saatiin ohjattua haluttuun paikkaan.

Opinnadytetydn tekeminen aloitettiin elokuussa 2021 opinndytety6sopimuksen tekemiselld ja ty6n
tilaajan toimesta aihealueen maarittamisella. Tydn datankerdysvaihe on tarkoituksella ollut pitka,
koska teollisessa ymparistossa testikohteita on vaihtelevalla taajuudella ja laitteiden korjaaminen

saattaa vieda aikaa jopa vuoden. Ennen opinndytetyon kirjoittamista haluttiin saada kerattya luo-

tettavaa ja vertailukelpoista dataa.

KUVA 11. Liikuteltava testauslaitteisto (Leppanen 2023, CC BY-NC-ND)
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7 TUTKIMUKSIEN TOTEUTTAMINEN, KAMERAN LUOTETTAVUUDEN ARVIOINTI

Ultradanikameralle suoritettiin ensin mittauksia testiymparistossa kayttden ultradanikameraa ja
testausta varten rakennettua liikuteltavaa testauslaitteistoa. Varkauden tehtaan konttoriin raken-

nettiin turvallinen testiymparistd, jossa suoritettiin testauksia ultradanikameralla (kuva 12.)

Testiymparistdssa ultraddnikamera oli kiinnitetty kolmijalkaan ja silld kuvattiin maaratylla etaisyy-
della liikuteltavan testilaitteiston simuloimaa paineilmavuotoa. Talla testilla haluttiin todentaa ultra-

danikameran luotettavuutta ja paineilmavuodon kohdan sijainnin merkitysté kameraan nahden.

Testeissa paineilmapullon paineenalentimen jalkeiseksi paineeksi asetettiin 3 bar. Paineenalenti-

men jalkeisen paineen maaraa ei muutettu testien aikana vaan se kesti koko ajan vakiona.

KUVA 12. Konttorille rakennettu testiymparistd (Leppanen 2023, CC BY-NC-ND)

Ultradanikameran ja simuloidun paineilmavuodon etdisyyden mittaukseen kaytettiin Leica Geosys-
tems AG CH-9435 Heerburgg etdisyysmittalaitetta. Etdisyysmittalaitteen mittaustarkkuus on +/-
1,5 mm.

Ensimmaisessa vaiheessa mittaus toteutettiin siten, etta paineilmavuoto kohdistettiin kohtisuoraan

kameraa kohti.

TAULUKKO 2. Mittaustuloksia kohtisuoraan kohdistuvasta vuodosta

Etdisyys kamerasta mitta- | Kameran mittaamaa &aa- Kameran mittaama vuo-

pisteeseen nenvoimakkuus don suuruus

4,7m 26,9 dB 5,6 I/min




25 (53)

Ylla olevassa taulukossa on esitetty mittaustulokset kohtisuoraan kohdistuvasta vuodosta. Tassa
testissa vuotokohdan ja ultradadnikameran valinen etdisyys oli 4,7 m. Taulukko esittaa ultradanika-
meran mittaaman daanenpaineen voimakkuutta suhteessa vuotokohdan etaisyyteen. Oikeanpuolei-

sessa sarakkeessa on ilmoitettu kameran tunnistama vuodon suuruus litroina minuutissa.

KUVA 13. Paineilmavuoto kohtisuoraan kameraan ndahden (Leppdnen 2023, CC BY-NC-ND)

Ylemmassa kuvassa osoitetaan vuodon suunnan olevan kameraan pain. Alla on kuva FLIR Acoustic
Camera Viewer analysointitydkalusta, jossa vuotokohdan aanildhde on osoitettu liukuvaripisteella.

Mitd tummempi vari on, sita suurempi vuoto on kyseessa.
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Tiedot

Nimi:
TESTI 1 KOHTI

Sarjanumero:
AC13F194

Tunniste:
214387

Taso:
26.9dB

Luontipvm:
2023-03-08 12:59:03 GMT+0200

Synkronointipvm:
2023-03-08 13:18:50 GMT+0200

-124dB 26.9dB

Vuotoanalyysi
EtSisyys Kayttitunnit Kaysbpaivit Kayttiwiikot
47 24 7 52
m etsisyydelid
Arvioitu vuodon koko: 5.6 I/min

KUVA 14. Paineilmavuoto kohtisuoraan kameraan nahden FLIR pilvipalvelussa (Leppanen 2023, CC
BY-NC-ND)

Seuraavassa testissa haluttiin verrata kuinka epdasuorasti kohdistuva paineilmavuoto vaikuttaa mit-
taustarkkuuteen. Kameraa pidettiin maaritetylla etdisyydelld vuodosta, mutta vuodon suunta kaan-

nettiin 180 ° kamerasta poispain.

TAULUKKO 3. Mittaustuloksia epasuorasti kohdistuvasta vuodosta

Etdisyys kamerasta mitta- | Kameran mittaamaa aa- Kameran mittaama vuo-
pisteeseen nenvoimakkuus don suuruus
4,7 m 21,3dB 3,9 I/min

Ylla olevassa taulukossa on esitetty mittaustulokset epasuorasti kohdistuvasta vuodosta. Tassa
testissa vuotokohdan ja ultradénikameran vélinen etdisyys oli 4,7 m. Taulukko esittda ultradanika-
meran mittaaman aanenpaineen voimakkuutta suhteessa vuotokohdan etdisyyteen. Oikeanpuolei-

sessa sarakkeessa on ilmoitettu kameran tunnistama vuodon suuruus litroina minuutissa.
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KUVA 15. Paineilmavuoto kamerasta poispain (Leppanen 2023, CC BY-NC-ND)

Ylemmassa kuvassa osoitetaan vuodon suunnan olevan kamerasta poispain. Alla on kuva FLIR
Acoustic Camera Viewer analysointityokalusta, jossa vuotokohdan aanildhde on osoitettu liukuvari-

pisteellda. Mita tummempi vari on, sitd suurempi vuoto on kyseessa.
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Tiedot

Nimi:
TESTI 1 POISPAIN

Sarjanumero:
AC13F194

Tunniste:
214388

Taso:
21.3dB

Luontipvm:
2023-03-08 13:00:09 GMT+0200

Synkronointipvm:
2023-03-08 13:18:58 GMT+0200

-12.4 dB 21.3dB

Vuotoanalyysi
Etisyys Kayttitunnit Kaytipaivis Kaytéiikot
47 24 77 52
m eSisyydeliE
Arvioitu vuodon koko: 3.9 Vmin

KUVA 16. Paineilmavuoto kamerasta poispdin FLIR pilvipalvelussa (Leppanen 2023, CC BY-NC-ND)

Kamerasta poispain suuntautuvan vuodon suurin aanildhde syntyi testilaitteiston paineenalentimen
jalkeiseen pneumatiikkaputkeen. Tama siksi, koska kamera ei pystynyt havaitsemaan pneumatiik-

kaputken paasta aiheutuvaa danildhdetta, koska se oli suunnattu kamerasta poispain.

Viimeisessa testiymparistdssa suoritetussa kokeessa testattiin kuinka epasuorasti kohdistuvan vuo-
don heijastuminen jostain kiintedsta kappaleesta vaikuttaa mittauksiin. Tassa tapauksessa heijas-

tava kappale oli metallinen tydkalukaappi 40 cm etdisyydella vuodosta.

TAULUKKO 4. Mittaustuloksia epasuorasti heijastuvasta vuodosta

Etdisyys kamerasta mitta- | Kameran mittaamaa aa- Kameran mittaama vuo-
pisteeseen nenvoimakkuus don suuruus
4,7 m 21,2 dB 5,2 I/min

YlIa olevassa taulukossa on esitetty mittaustulokset epasuorasti kohdistuvasta, heijastuvasta vuo-
dosta. Tassa testissa vuotokohdan ja ultradganikameran valinen etdisyys oli 4,7 m. Taulukko esittaa
ultradanikameran mittaaman adnenpaineen voimakkuutta suhteessa vuotokohdan etdisyyteen.
Oikeanpuoleisessa sarakkeessa on ilmoitettu kameran tunnistama vuodon suuruus litroina minuu-

tissa.
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KUVA 17. Vuotoa heijastava kaappi (Leppanen 2023, CC BY-NC-ND)

Ylemmassa kuvassa on osoitettu vuodon suunnan olevan kamerasta poispdin, mutta vuoto heijas-
tuu kiintedsta kappaleesta kameraan padin. Alla on kuva FLIR Acoustic Camera Viewer analysointi-
tyokalusta, jossa vuotokohdan aanildhde on osoitettu liukuvaripisteelld. Mita tummempi vari on,

sitd suurempi vuoto on kyseessa.
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Tiedot

Nimi:
TESTI 1 POISPAIN HEIJASTUS

Sarjanumero:
AC13F194

Tunniste:
214389

Taso:
21.2dB

Luontipvm:
2023-03-08 13:01:33 GMT+0200

Synkronointipvm:

19.1 dB i .
| ] L_‘,’_j 2023-03-08 13:19:05 GMT+0200
-12.4 dB 21.2dB
Vuotoanalyysi
Etssyys Kayttatunnit Kayttdpaivat Kayttaviikot
47 24 T 52

m etdisyydells

Arvioitu vuodon koko: 5.2 Ifmin

KUVA 18. Vuotoa heijastava kaappi FLIR pilvipalvelussa (Leppanen 2023, CC BY-NC-ND)

Testien viimeisessa vaiheessa tehtiin yhteenveto kaikista mittaustuloksista seuraavan taulukon
avulla ja verrattiin ultrad@nikameran tunnistamia vuotomaaria toisiinsa:

TAULUKKO 5. Yhteenveto konttorin mittaustuloksista

Vuodon suunta

Etdisyys kamerasta

Kameran mittaa-

Kameran mittaama

mittapisteeseen maa aanenvoimak- | vuodon suuruus
kuus
Kohtisuoraan 4,7 m 26,9 dB 5,6 I/min
Poispain 4,7 m 21,3 dB 3,9 I/min
Heijastuva 4,7 m 21,2 dB 5,2 I/min

Kuten edeltdvasta taulukosta voidaan todeta, suurimman vuotomaaran ja dédnenpaineen ultradani-

kamera tunnisti kohtisuoraan kohdistuvasta paineilmavuodosta. Seuraavaksi suurin vuotomaara ja

danenpaine syntyi heijastuvasta vuodosta. Pienimmat lukemat kamera havaitsi poispdin kohdistu-
neesta vuodosta. Poispdin kohdistuneessa vuodossa ultraddnikameran tunnistama aanildhteen si-
jainti ei kohdistunut pneumatiikkaletkun paahan. Muissa testeissa kamera tunnisti onnistuneesti

vuodon todellisen sijainnin, eli pneumatiikkaletkun paan.
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Seuraavissa laskutoimituksissa kdytdmme kohtisuoraan kohdistuneen vuodon maaraa vertailuar-

vona. Laskutoimituksissa kdytamme apuna vertailuprosentin kaavaa (kaava 1).

x=(A—B)/A*100 (1)
missd x on todellinen erotus, 4on alkuperdinen luku, B on verrattava
Kun sijoitetaan kaavaan (1) haluamamme luvut, saamme tulokseksi todellisen erotuksen maaran.

Kaytetdan tata kaavaa laskussa, kun haluamme verrata, kuinka paljon pienempi on poispdin suun-
tautunut vuoto verrattuna kohtisuoraan kohdistuvaan vuotoon. Sijoitetaan kaavaan ja lasketaan
laskutoimitus x = (5,6 — 3,9)/5,6 = 100, saamme x arvoksi 30,4 %. Eli poispéin kohdistuva vuoto

on 30,4 % pienempi verrattuna kohtisuoraan kohdistuvaan vuotoon.

Tehddan sama laskutoimenpide heijastuvalle ja kohtisuoraan kohdistuvalle vuodolle. Sijoitetaan
kaavaan ja lasketaan laskutoimitus x = (5,6 —5,2)/5,6 * 100, saamme x arvoksi 7,1 %. Eli heijas-

tuva vuoto on 7,1 % pienempi verrattuna kohtisuoraan kohdistuvaan vuotoon.

Testiymparistdssa suoritettujen testien ja laskutoimituksien perusteella voidaan arvioida kameran
olevan luotettava, jos vuoto kohdistuu kohtisuoraan tai heijastuksen kautta kameraan. Jos vuoto

kohdistuu kamerasta poispdin vuodon suurus on haasteellista ja epdluotettavaa arvioida.

Myds kameraan asetettu mittausetaisyys vuotokohtaan nahden vaikuttaa vuodon suuruuden arvi-
ointiin merkittavasti. Jos vuotokohdan etdisyys on ilmoitettu virheellisesti, kamera nayttaa joko

liian suurta tai liian pientd vuotomaarad, kuten aikaisemmin kohdassa 4.2 kasiteltiin.
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8 SOVELLUSKOHTEIDEN TUTKIMINEN

Tassa kappaleessa tutustutaan erilaisiin sovelluskohteisiin, joita tutkittiin opinndytetydn tekemisen

aikana.

8.1  Sprinklerilinjan paineilmavuoto

Tehtaan suojeluosasto ilmoitti, etta sahalla dimensiohallin sisatiloissa oli Avarn Securityn vartija
havainnut y6lla rakennuksen yldpohjassa sijaitsevilta putkilta suhinaa. Vartija ei onnistunut paikan-

tamaan vuotavaa kohdetta tarkemmin, koska putkisto oli korkealla rakennuksen ylapohjassa.

Kohteessa on tilan kylmyyden takia asennettuna paineilmatdytteiset sprinkler putkistot. Putkiston
toiminta perustuu siihen, etta putkistossa olevat sprinklerin kapselit eli sulakkeet rikkoutuvat tietyn
ldmpétilan ylittyessa, jolloin paineilma tyhjenee putkistosta. Paineilman paineen lasku putkistossa
avaa sprinkleriasemalla olevan kiihdyttimen venttiilin ja putkisto alkaa tayttymaan vedelld. Putkis-
toa voi tayttda pienten vuotojen aiheuttaman paineen laskun takia tdhan tarkoitukseen asenne-
tulla mantakompressorilla. Linjaston virheellinen tayttyminen aiheuttaa pakkasella riskin linjaston

jaatymiselle ja taten huomattavan omaisuusvahingon. (Kettunen 2022.)

Kun dimensiohallille saavuttiin, oli tuotanto kdynnissa ja tutkimuksia haittaavaa taustamelua oli
paljon. Korvakuulolla ei havaittu mitdan poikkeavaa. Kohteessa oli my&s Caverion Oy:n paloilmoi-
tin asentaja tutkimassa kohdetta. Tarkastus aloitettiin dimensiohallin sprinkleriasemalta, jossa teh-
tiin turvallisuuden arviointi ja suunnitelma kuvantamisen toteuttamisesta. Kuvantaminen aloitettiin
loogisessa jarjestyksessa sprinkleriasemalta kohti putkiston paatepistettd. Noin dimensiohallin puo-
livalissa ultradanikameralla havaittiin huomattavan paineilmavuoto AV 8 sprinklerilinjassa (kuva

19). Vuodon suuruus oli 174 I/min. Muita paineilmavuotoja linjastossa ei havaittu.

Havainnosta tehtiin raportti FLIR Acoustic Camera Viewer raportointitydkalulla ja se lahetettiin teh-
taan suojeluosastolle toimenpiteitd varten. Vuoto oli todellinen ja se korjattiin valiaikaisesti vuodon

paalle asennetulla kiristyspannalla.
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Tiedot

Nimi:
DIMENSIOHALLI, AVS

i .. b

. ;‘ Tunniste:

- 190113

SPRINKLER PUTKISTO ;;53";8
Luontipvm:

2023-01-19 13:22:52 GMT+0200

Synkronointipvm:
2023-01-19 13:23:26 GMT+0200

Vuotoanalyysi

EtSisyys Kaytitunnis Kayipaivat Kaymuikot

12 = __ 24 T 52
m etdisyydella

Arvioitu vuodon koko: 174 I/min

Arvicitu vuosikustannus: 713 €/ vuosi
Paingilma

KUVA 19. Dimensiohallin paineilmavuoto (merkattu liukuvaripisteelld), sprinklerilinja AV8 (Leppa-
nen 2023, CC BY-NC-ND)

8.2  Pituusleikkurin patkatelan epanormaali dani

Kunnonvalvonta sai tydpyynnon kartonkikoneen pituusleikkurilta patkételan epanormaalista aa-
nesta. Kunnonvalvonta otti yhteytta tydpyynnon tekijadn ja meni tutkimaan kohdetta. Patkatela on
pituusleikkurin osa, joka ohjaa pituusleikattavaa materiaalia leikkurin terid vasten. Patkatelat ovat
yleensad 800-1200 mm leveita.

Pituusleikkuri on haasteellinen kohde suorittaa kunnonvalvontaa, koska liikkkuvia osia on paljon ja
leikkurin ajonopeus vaihtelee hyvin paljon riippuen pituusleikattavan materiaalin nelidpainosta.
Kunnonvalvonnan varahtelymittauksien suorittamiseksi laitteen pitad pyoria tasaista ajonopeutta
riittdvan pitkaan, jotta varahtelymittaukset saadaan suoritettua. Mittauksia ei voi suorittaa, jos lait-

teen ajonopeus on epatasainen.

Saavuttaessa kohteeseen tehtiin oman tydn vaarojenarviointi ja tunnistettiin tyokohteen vaarateki-
jat. Leikkurin pyorivat pituusleikkausterat aiheuttivat merkittdvaa hairiéta astinvaraiseen tutkimuk-
seen. Aistinvaraisesti epdnormaalia danildhdettd ei pystytty paikantamaan. Ultradganikameralla teh-
tyjen tutkimusten perusteella pystyttiin kohdentamaan &anildhteen yhteen patkatelaan. Kyseinen

kohde oli ainoa patkatela, joka antoi poikkeuksellisen voimakkaan aanilahteen.
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Tehtyjen tutkimusten perusteella annettiin huoltosuositus vaihtaa patkatela seuraavassa sei-
sokissa. Patkatela vaihdettiin suunnitellusti ja esitarkastuksen perusteella telan laakeri todettiin
kuivaksi seka hieman valjaksi. Tassa tapauksessa laakerin vikaantuminen alkoi, kun laakerin vierin-
tapinnoille ei muodostunut voitelukalvoa, joka erottaisi metalliset pinnat toisistaan. Metallipintojen

kosketus aiheutti ultraddnikameran havaitseman aanilahteen.

Telan laakeria ei pystytty purkamaan Varkauden tehtaalla, koska kunnossapidolla ei ollut tarpeeksi
pitkid laakerin ulosvetimid. Tela lahetettiin huoltoon Valmetille ja sieltd pyydettiin vaurioraportti.

Raportti ei ollut saapunut tehtaalle tata opinnaytetydta kirjoittaessa.

VAURIOITUNUT LAAKERI

KUVA 20. Vaurioitunut patkatela (Leppanen 2023, CC BY-NC-ND)
Ylemmassa kuvassa on vaurioitunut patkatela, oranssilla nuolella on osoitettu vaurioitunut laakeri.
Alemmassa kuvassa on FLIR Acoustic Camera Viewer analysointitykalun kuva, jossa on liukuvari-

pisteelld osoitettu danilahde. Adnilahde oli ylemmassé kuvassa oleva vaurioitunut laakeri.



35(53)

Tiedot

LAAKERIPUKKI y
LEIKKURI PATKATEL

J

\§

Sarjanumero:
AC13F194

Tunniste:
184609

Taso:
73.7dB

Luontipvm:
2023-01-05 11:25:02 GMT+0200

Synkronointipvm:

. 73dB 0 s-
[ ] & 2023-01-05 11:25:26 GMT+0200
-26.1dB 73.7dB

KUVA 21. Leikkurin patkatelan laakeripukki ultraddnikameralla kuvattuna (Leppanen 2023, CC BY-
NC-ND)

Pituusleikkurin loppuliimauslaitteen ohjainyksikén paineilmavuoto

Kartonkikoneen kunnossapitoasentaja soitti puhelimella ja kertoi, etta pituusleikkurin loppuliimaus-
laitteen keskusyksikoélla on paineilmavuoto, koska kaapista kuuluu epdanormaalia suhinaa.

Saavuttaessa kohteeseen tehtiin oman tyon vaaranarviointi ja tunnistettiin tydssa ilmenevat riskit.
Sitten avattiin keskusyksikon kytkentdkaapin ovet ja alkuun tutkittiin logiikan toimintaa. Jérjestel-
maan ja pneumatiikkaletkuihin tulee paine, kun loppuliimaus kaynnistyy. Liima suihkutetaan liimat-
tavaan kohteeseen paineilman avulla. Jarjestelman ollessa neutraalissa tilassa eli paineistettuna,
mutta liimaus ei ole kdynnissa, jarjestelméan letkuissa oli havaittavissa muutamia pienia vuotoja.
Kun loppuliimaus kaynnistyi, kaapista kuului huomattavaa suhinaa. Kameralla vuoto saatiin paikan-
nettua painemittarin juureen, josta paineilmaa vuoti jarjestelmasta 46 I/min. Vuoto oli merkittava,

koska normaalissa tilanteessa jarjestelmassa ei ole yhtdan vuotoa.

Kunnonvalvonnan huoltosuosituksena oli vaihtaa painemittari ja korjata pienemmat vuodot seu-
raavassa seisokissa. Valmet tuli huoltamaan laitteiston seuraavassa seisokissa. Painemittari vaih-
dettiin uuteen ja vuotaneet liitokset korjattiin. Huoltotoimenpiteiden jalkeen epanormaalit suhinat

havisivat ja laitteiston toiminta palautui normaaliksi.
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Tiedot

Nimi:
A1402 MITTARI

Sarjanumero:
AC13F194

Tunniste:
184614

Taso:
§3.2dB

Luontipvm:
2023-01-05 11:49:18 GMT+0200

Synkronointipvm:
2023-01-05 11:49:55 GMT+0200

-12.4 dB 83.2dB

Vuotoanalyysi

Etéisyys Kayttatunnit Kayttépsivit Kayttwiikot

0.5 . - 24 T 52
m etaisyydella

Arvioitu vuodon koko: 46 Ifmin
Arvioitu vuosikustannus: 1839 €/ vuosi
Paineilma

KUVA 22. Loppuliimauslaitteen keskusyksikdn vuotava painemittari (Leppanen 2023, CC BY-NC-
ND)

Ylemmassa kuvassa on vuotava painemittari, joka vaihdettiin huoltosuosituksen jalkeen uuteen.
Alemmassa kuvassa on vuotava paineilmaliitin. Vuotojen korjauksen jalkeen suhinat havisivat ja

laitteiston toiminta palautui normaaliksi.
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Tiedot
Nimi:
A1402 "VAS" LIIT

Sarjanumero:
AC13F194

Tunniste:
184613

Taso:
61.9dB

Luontipvm:
2023-01-05 11:48:02 GMT+0200

Synkronointipvm:

542 dB 01-05 11:48:25 G
™ oy 2023-01-05 11:48:25 GMT+0200
-12.4dB 61.9dB
Vuotoanalyysi
Etsisyys Kayttitunnit Kaytipaivat Kayttiwiikot
05 24 7 52

m etaisyydella

Arvioitu vuodon koko: 12 l/min

Arvioitu vuosikustannus: 50 €/ vuosi
Paingilma

KUVA 23. Loppuliimauslaitteen keskusyksikén vuotava liitin (Leppanen 2023, CC BY-NC-ND)

8.4 Soodakattilan varoventtiilin lIapivuoto

Kunnonvalvonta sai tydpyynnén soodakattilan varoventtiilin vuotoepailyn takia. Varsinainen tyo-
pyynto oli kuvata lampokameralla varoventtiilin ulospuhallusputkisto ja télld tavalla selvittda vuo-
taako varoventtiili 1&pi. Saavuttaessa kohteeseen teimme tydn vaaranarvioinnin ennen tutkimusten
aloittamista. Putkistoa tutkittiin ensin Idmpdkameralla ja vuotoepadily paljastui todelliseksi, koska

ulospuhallusputkisto oli [ammin kaikilta osin mista pystyi lampdkuvaamaan.

Seuraavaksi tutkittiin varoventtiilin aluetta ultradanikameralla ja kamera havaitsi heti aanilahteen
varoventtiilin kohdalla (kuva 24). Kameralla pystyttiin havaitsemaan myds putkiston sisdisia, vir-
tauksesta aiheutuvia ominaisuuksia, jotka aiheutuvat esimerkiksi ilmavirran pyorteilystd suuren
paineen vaikutuksessa. Tassa tapauksessa varoventtiili oli jaanyt hieman vuotamaan kaynnistyk-
sen yhteydessa tehtyjen kokeiden jalkeen ja héyryn virtaus aiheutti danilahteen varoventtiilin pai-

nepuolelle.

Tutkimustuloksista raportoitiin soodakattilan kayttéinsinddrille. Kayttdinsinddri teki paatdksen, etta

varoventtiilid on hieman avattava mekaanisesti testauskahvasta. Nain toimittuna varoventtiili avau-
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tuu ja sulkeutuu tiiviimmin, jolloin venttiili toimii normaalisti. Kayttdhenkilostd teki suositellut toi-
menpiteet. Kun ultradaédnikameralla ja lampdkameralla suoritettiin uusintamittaukset toimenpiteiden

jalkeen, vuotoa ei enda ollut havaittavissa.

Tiedot

Nimi:
SKL VAROVENTTIILI

Sarjanumero:
AC13F194

Tunniste:
214345

Taso:
756 dB

Luontipvm:
2022-01-11 08:50:02 GMT+0200

Synkronocintipvm:

72.8dB 03 41
- d,.' 2023-03-08 10:41:59 GMT+0200
-124dB 75.6dB

KUVA 24. Soodakattilan vuotava varoventtiili (Leppanen 2023, CC BY-NC-ND)

Pajaniemen kytkinasema

Tutkimme tehtaalla muutamia potentiaalisia kohteita séhkdvikojen l6ytamiseksi. Kdvimme tehtaalla
erilaisissa sahkoétiloissa, seka Pajaniemen kytkinasemalla. Pajaniemeen tuleva kantaverkon jannite
on 110 kV, pajaniemessa jannite muutetaan 6 kV:iin, joka jaetaan tehtaan eri sahkétiloihin ja

sielta edelleen sahkda kayttaville laitteille.

Pajaniemen kytkinaseman pihalla havaittiin korvilla kuultavaa saanndllista vaimeaa napsumista,
joka kuului auki olevan erottimen paasta. Kohde kuvattiin ultradganikameralla ja tulokset analysoi-
tiin FLIR Acoustic Camera Viewer pilvipalvelun analysointitydkalulla.

Af: 15000Hz — 35156.5Hz

Oms 10 ms 20ms 30 ms 40 ms 50 ms 60 ms 60 ms 80 ms 20 ms 100 ms

SIGNAALI  FFT = AUTOKORRELAATIO | SPEKTROGRAMMI = KEPSTRI

KUVA 25. Spektrogrammi erottimen aanilahteesta (Leppanen 2023, CC BY-NC-ND)
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Suurimmat danildhteen signaalit ovat 18—-27 kHz taajuudella ja niiden esiintymissykli on saannalli-
nen. Tama spektrogrammi kuvastaa korvakuulolla kuultua a@ntaé Pajaniemen kytkinaseman pihalla
(kuva 25.)

Kuvattu aanildhde luokiteltiin koronapurkaukseksi analysointitydkalulla. Koronapurkaus on osittais-
purkauksen tyyppi, joka kohdistuu ilmaan. Usein koronapurkaukset ovat vaarattomia. Myds tassa
tapauksessa koronapurkauksen kriittisyysluokittelu oli vahainen ja se ei edellyta mitadn normaa-

lista poikkeavia toimenpiteita.

Yleisesti koronapurkaus aiheuttaa kuitenkin tehohavidita, sdhkémagneettisia hairidita ja aanta,
mika saattaa muodostua ongelmaksi joissakin tapauksissa. Usein pahin koronapurkaukseen liittyva
ongelma on se, etta se muodostaa otsonia ja sydvyttavia kemiallisia yhdisteitd, jotka vahingoitta-

vat lahelld olevia orgaanisia materiaaleja, kuten polymeerieristeitd. (FLIR 2023.)

Tiedot

Nimi:
PAJANIEMI 1

Sarjanumero:
AC13F194

Tunniste:
226497

Taso:
36.4dB

Luontipvm:
2023-03-31 12:26:37 GMT+0300

Synkronointipvm:
2023-03-31 12:26:56 GMT+0300

-26.1dB 38.4dB

KUVA 26. Aanildhteen antava erotin (Leppénen 2023, CC BY-NC-ND)

Ylemmassa kuvassa on aanilahteen antava eristin. Alemmassa kuvassa on esitetty kyseisen koh-
teen PRPD-kuvio, joka ilmaisee kyseessa olevan koronapurkaus.
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PRPD Osittaispurkaustyyppi

negatiivinen korona:

positiivinen ja negatiivinen korona:

kelluva purkaus

pinta- tai sisainen purkaus:

Analyysiparametrit Vakavuusaste Kuvaus:

Tama luokitellaan koronaksi. 15.
osittaispurkaukseksi iimaan.

Etsmyys hyvin suuri  Useimmissa tapauksissa
5 m koronapurkaukset ovat vaarattomia
) Suositus:
suuri
P Tyypillisesti mitaan toimia ei tarvita,
paitsi jos tehohavid, kuuluva melu
110 kv

sahkomagneettiset hairot tai I2hella
olevien polymeerieristeiden kunnon
heikkeneminen on engelma.

kohtalainen

Sijaint

- erotin - - vihdinen

KUVA 27. Osittaispurkauksen luokittelu FLIR analysointitydkalun mukaan (Leppanen 2023, CC BY-
NC-ND)

Tdssa tapauksessa koronapurkauksen PRPD-kuvio, eli vaihe erotettu osittaispurkauskuvio on erit-
tain epasymmetrinen. Negatiivisen koronapurkauksen tapauksessa negatiivisen jannitepiikin ympa-
rilld on yksi yksittdinen pulssiryhma. Mikali osittaispurkaus on voimakkaampi, negatiivisen koronan
lisdksi voidaan havaita my0s positiivista koronaa. Positiivinen koronapurkaus voidaan nahda pulssi-
ryhmand, joka esiintyy positiivisen jannitepiikin ympdrilla. Positiivisen koronapurkauksen amplitudi
on tyypillisesti suurempi kuin negatiivisen koronan, kun taas pulssien lukumaara on pienempi.
(FLIR 2023.)

8.6  Taajuusmuuttajien tutkiminen

Tutkimme sahkdasentajan kanssa harjoitusmielessa taajuusmuuttajia. Yritimme etsid taajuusmuut-
tajien komponenteista sahkévikoja ja niista aiheutuvia aanilahteita. Tutkimme kaappimallin taa-
juusmuuttajia seka seinamallin taajuusmuuttajia. Molemmat olivat taajuusmuuttajan tyypiltaan
ABB ACS880, mutta teholuokka niissa oli erilainen. Taajuusmuuttajien kuvantaminen osoittautui
hyvin haasteelliseksi, koska taajuusmuuttajien kotelot ovat hyvin suojattuja ja piirikortit sijaitsevat
suojien ja peltirakenteen sisalla. Rakenteita ei pysty purkamaan enempaa, kun laite on jannittei-
nen. Se hankaloittaa ultradanikameralla kuvaamista ja signaalin kohdistumista kameraan. Alla on
esimerkkikuva kaappimallin taajuusmuuttajasta, jota on avattu sen verran mita jannitteisena oh-

jeistuksen mukaan pystytaan.
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, CC BY-NC-ND)

Ultradanikameralla onnistuttiin havaitsemaan aanilahteita kaappimallin taajuusmuuttajan kom-
ponenteista, mutta FLIR Acoustic Camera Viewer analysointity6kalulla tarkasteltuna aanildhteista
ei tunnistettu osittaispurkauksia. Voimme olettaa laitteen olevan normaalia kdyttékuntoa vastaa-
vassa kunnossa. Komponenttien epasuora kohdistuminen kameraan voi aiheuttaa virhetta ultradaa-

nikameran mittaukseen.

Kameralla pystytdan havaitsemaan taajuusmuuttajista aanilahteitd, mutta ne eivat aina suoraan
tarkoita varsinaista vikaa. Tulokset on aina analysoitava FLIR Acoustic Camera Viewer analysointi-

tyokalulla, jotta voidaan varmistua danilahteen merkityksesta.

On normaalia, ettd ultrada@nikamera havaitsee myds merkityksettomia heijastuksia seka muita aa-
nilahteita ja merkkaa ne virheellisesti aanildhteeksi. Muita danilahteitd voivat olla esimerkiksi va-
rahtely, kaasuvuodot tai elektroniikka. Esimerkiksi muuntajien ja reaktorien humina voi saada eri-
laiset komponentit varahtelemaan. Tamantyyppinen varahtely ei tuota PRPD-kuviota, ja se on siksi
helppo erottaa osittaispurkauksista. Kaasu- ja paineilmavuodot synnyttavat suurienergisen ja kor-
keataajuisen sihisevan aanen. Kamera paikantaa tdmantyyppiset vuodot, mutta ne eivat tuota
PRPD-kuviota. Jotkin pienjannitteiset elektroniset komponentit tuottavat aanta 50 tai 60 hertsin
taajuudella. Tamantyyppinen aani saattaa tuottaa PRPD-kuviota muistuttavan kuvion, mutta se
voidaan helposti erottaa suur- tai keskijannitteisista osittaispurkauksista sijainnin perusteella.
Naissa tapauksissa kannattaa aina ottaa useampia kuvia eri kulmista ja eri kellonaikoihin, jotta

mahdollinen kuormitustilanne vaihtelee. (FLIR 2023.)



42 (53)

Tiedot

Nimi:
SKL SKP1.1

Sarjanumero:
AC13F194

Tunniste:
226500

Taso:
41.4 dB

Luentipvm:
2023-03-31 12:42:39 GMT+0300

Synkronointipvm:

377 dB -03- 42
- & 2023-03-31 12:42:58 GMT+0300
-26.1 dB 41.4dB

KUVA 29. Muu aanilahde taajuusmuuttajan rakenteessa (Leppanen 2023, CC BY-NC-ND)

Ylemmassé kuvassa on esitetty muu danilahde kaappimallin taajuusmuuttajan sisélla. Aani voi ai-
heutua esimerkiksi rakenteen resonoinnista. Alla on FLIR Acoustic Camera Viewer analysointity®-

kalun analyysi muusta aanilahteesta.

Osittaispurkaustyyppi

negatiivinen korona:

Kuviota ei havaittu P .
positiivinen ja negatiivinen korona:

kelluva purkaus:

pinta- tai sisdinen purkaus:

Analyysiparametrit Vakavuusaste Kuvaus:

Havaittu aanilahde ei muistuta
osittaispurkausta. Se voiolla

Etsisyys hyvin suuri  muuntyyppinen &anilahde tai heijastus
05 m muuntyyppisesta aanilahteesta Jos et
ole varma, ota lisaa kuvia kohteesta eri
suuri kulmista ja eri aikoina. Varmista myos,
Jannite etta vaihtovirtataajuus on oikea.
5 KV I Osittaispurkauksen analysointi
kohtalainen £Pacnnistuu, jos vaihtovirtataajuus on
vaara.
Sl Suositus:
muuntaja - véh&inen o o )
Yleensa mitaan toimia ei tarvita.

KUVA 30. FLIR Acoustic Camera Viewer sovelluksen analyysi edeltavasta kuvasta (Leppanen 2023,
CC BY-NC-ND)
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8.7 Jannitemuuntajan epdnormaalin danen tutkiminen

Tehtaalle oli hankittu erdan projektin yhteydessa verkkojannitemuuntaja (kuva 31), joka muuntaa
verkkojannitteen 690 voltista 400 volttiin. Muuntajan kayttéonoton jalkeen muuntaja alkoi pité-
maan hyvin voimakasta, saannollista, korkeataajuista ja huojuvaa aanté. Muuntaja on eraén pro-
sessin kannalta valttamaton. Laitetoimittaja oli suorittanut muuntajalle tutkimuksia ja tehnyt sy6t-
tokaapeleiden pulttiliitoksien tiukkuuden tarkastuksen. He tarkastivat myds muuntajan suojakuo-
ren rakenteet mahdollisten laatupoikkeaminen varalta. Laitetoimittajan suorittamista toimenpi-
teistd huolimatta muuntajan epanormaali toiminta jatkui. Alueen sahkdinsinéori pyysi kunnonval-
vontaa tutkimaan kohdetta ultragénikameralla. Kunnonvalvonta suoritti kohteeseen tutkimuksia

ultradanikameralla seka aistinvaraisten tutkimusten perusteella.

Tutkimusten perusteella voitiin paikantaa voimakkain danilahde muuntajan oikeanpuoleiselle sivus-
talle, suojakotelon alalaitaan. Analysointiohjelmalla analysoidessa aanildhde osoittautui osittaispur-
kaukseksi, tarkemmin pinta- tai sisaiseksi purkaukseksi. Analyysity6kalun mukaan kyseessa oli va-
kavuudeltaan hyvin vakava vika ja se edellytti valittémia toimenpiteitd. Kuten aikaisemmin mainit-
tiin, laitetoimittaja oli tehnyt muuntajalle tarkastukset ja toimenpiteet, jotka on mahdollista tehda

tehtaalla paikan paalla. Seuraava vaihtoehto oli lahettdd muuntaja jatkotutkimuksiin valmistajalle.

Kunnonvalvonta suositteli, ettd muuntaja lahetetddn huoltoon. Toimenpiteet ja laitetoimittajan

vahvistamat epanormaalin toiminnan aiheuttamat syyt olivat vield avoinna tata opinnaytetyo6ta kir-

joittaessa.

KUVA 31. Verkkojannitemuuntaja 690/400 V (Leppanen 2023, CC BY-NC-ND)
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SELEM ¢ EDELLINEN ~ SEURAAVA > POISTA @

Tiedot

Nimi:
MUUNTAJA OIKEA

Sarjanumero:
AC13F194

Tunniste:
307885

Taso:
68.2 dB

Luontipvm:
2023-08-16 09:38:05 GMT+0300

Synkronointipvm:

67 dB -08- 7
- R 2023-08-16 09:46:52 GMT+0300
-26.1dB 68.2 dB

KUVA 32. Aanildhde verkkomuuntajana sivulla (Leppanen 2023, CC BY-NC-ND)

Ylemmassa kuvassa on ultradganikameran tunnistama aanilahde merkattu liukuvaripisteelld verkko-
jannitemuuntajan sivulla. Alemmassa kuvassa danilahde on tunnistettu pinta- tai sisdiseksi pur-

kaukseksi FLIR Acoustic Camera Viewer analyysityokalussa.

PRPD Osittaispurkaustyyppi
negatiivinen korona:
positiivinen ja negatiivinen kerona:

kelluva purkaus:

pinta- tai sisainen purkaus:
ms 150 ms 200ms

Analyysiparametrit Vakavuusaste Kuvaus:

Tama luckitellaan

pinta- tai sisdiseksi purkaukseksi Purkaus
hyvin suuri  nayttaa olevan voimakasta ja saattaa

Etsisyys

1 m johtaa nopeasti eristeen taydelliseen
hajoamiseen
sannie suuri .
Suositus:
0,69 kv
Edellyttaa valittomia toimia. Visuaalinen
s Kohtalainen tarkastus. Likaantuneiden pintojen
puhdistus. Komponenttien korjaus tai
- jannitemuuntaja - vaihto.
vahdinen
Lamgpdtila jymparists) Kosteus (ymparists)
20 °C 50 %

KUVA 33. Osittaispurkauksen luokittelu FLIR analysointitydkalun mukaan (Leppénen 2023, CC BY-
NC-ND)
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AT 12000Hz — 35156.5Hz

0 ms 20 ms 40 ms 60 ms &0 ms 100 ms

KUVA 34. Analyysitydkalun tunnistama signaali verkkojannitemuuntajasta (Leppanen 2023, CC BY-
NC-ND)

Ylemmasta kuvasta voidaan todeta ultradénikameran tunnistaman aanilahteen olleen jaksottainen
ja saannodllinen, koska signaalin amplitudi voimistuu ja heikkenee sa@nnéllisesti. Alemmasta ku-
vasta voidaan todeta, etta ultradanikamera on havainnut taajuuksia erityisesti 12—26 kHz taajuu-

della. Suurimmat amplitudit ovat havaittavissa noin 20 kHz taajuudella.

Af: 12000Hz — 35156.5Hz

12kHz 23.57825kHz 35.1565kHz

KUVA 35. FFT-muunnos verkkojannitemuuntajan signaalista (Leppanen 2023, CC BY-NC-ND)
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9 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Kuten konttorille rakennetussa testiymparistéssa pystyttiin toteamaan, ultradganikameran mittaus-
tarkkuus on hyva. Kamera kykenee tunnistamaan vuotoja myds silloin, kun vuoto ei ole kohtisuo-
raan kameraan pain. Myds putkiston sisdisia ominaisuuksia pystytdan havaitsemaan, jos niiden
synnyttama aanilahde on riittdvan suuri. Mittavirheen suuruus kamerasta poispain kohdistuvasta
vuodosta verrattuna suoraan kameraan kohdistuvaan vuotoon on noin 30,4 %, kun taas kame-
rasta poispdin suuntautuvan, adniaaltoja absorboimattoman ja kiintedstd kappaleesta heijastuvan
vuodon suhde suoraan kameraan kohdistuvaan vuotoon on noin 7,1 %. Voidaan todeta, etta jos
vuoto on epdsuorassa linjassa kameraan ndhden, mittaustulos on lahtdkohtaisesti pienempi kuin
kohtisuoraan kohdistuvassa vuodossa. Tama aiheutuu danen vaimenemisesta etenevassa valiai-
neessa. Parhaan mittaustarkkuuden kameralla saa, kun silld mitataan kohtisuoraan vuotoa kohti.
Kuitenkaan kaikissa tapauksissa tama ei ole mahdollista esimerkiksi tilan ahtauden, kohteen luok-

sepaastavyyden tai tydymparistdn olosuhteiden takia.

Sovelluskohteiden tutkimuksissa oli esitetty muutamia konkreettisia esimerkkeja siitd, mita vikoja
ultradanikameralla voidaan havaita. Ultraddnikamera on todella monipuolinen tydkalu erilaisten
vikatyyppien havaitsemiseen, jotka synnyttavat riittdvan suuren aanilahteen. Ultradanikameralla ei
kuitenkaan valttamatta voida havaita kaikkia vikatyyppeja niiden fysikaalisista ominaisuuksista ai-
heutuen. Edelld mainittu fysikaalinen ilmi® voi olla esimerkiksi maanalaisen vesiputkiston vuoto,
koska pienen vesivuodon aiheuttama aanilahde ei ole riittdvan suuri ja maapera vaimentaa aani-

lahteiden syntymista tehokkaasti.

Opinndytetyon tavoitteena oli 16ytad uusia ennestaan tuntemattomia kayttékohteita ultraddnika-
meralle. Opinndytetydssa tutkittiin kolmea erilaista paineilmavuotoon verrattavaa vikatyyppia:
sprinklerilinjan vuotoa, loppuliimauslaitteen keskusyksikdn paineilmavuotoa seka soodakattilan va-
roventtiilin Iapivuotoa. Lisaksi tutkittiin kolmea osittaispurkauksiin liittyvaa ilmiéta: pajaniemen kyt-
kinasemaa, taajuusmuuttajia seka verkkojannitemuuntajaa. Yhtend uutena sovellutuksena oli laa-
kerivaurion paikallistaminen. Laakerivaurioita on mahdollista havaita ultradanikameralla, jos laakeri
synnyttaa riittdvan suuren aanildhteen. Kameralla pystytdan helposti tunnistamaan laajalta alu-

eelta aanilahdetta synnyttdvat kohteet.

Esimerkiksi laakerin metallikosteuksesta ja erityyppisissa voiteluvioissa syntyy riittdvan korkeita
taajuuksia, jotka ultraddnikameralla pystytaan havaitsemaan. Metallikosketuksen tyypillisin aiheut-
taja on riittdmaton voitelu, liiallinen kuormitus tai virheellinen laakerin asennus. Nama vikatyypit
nakyvat kunnonvalvonnan varahtelymittauksissa tyypillisesti korkeataajuisena varahtelyna yli 2000
Hz taajuudella. (PSK Standardisointiyhdistys ry, 2022.)

Ultradanikameralla ja FLIR Acoustic Camera Viewer analysointitytkalulla ei ole mahdollista analy-
soida laakerivikoja, koska analysointiohjelmassa ei ole mahdollista analysoida spektrid. Analysoin-
tiohjelmassa voidaan tutkia raakasignaalia, FFT spektrid, autokorrelaatiota seké spektrogrammia,
mutta ndille ei voida sy6ttda harmonisia kerrannaisia tai muutenkaan kasitella spektria laakereiden
kunnonvalvontaa ajatellen. Ultraganikamera asettaa mittaushetkelld automaattisesti kaytettavan

taajuusalueen, jolla havaitaan taajuuksia. Nama taajuudet tallentuvat kuvan ottamisen yhteydessa



47 (53)

kameran tallentamiin tietoihin. Jos kameran analysointisovellusta haluttaisiin kayttda kunnonval-
vonnan tutkimuksiin ja esimerkiksi laakerivikojen havainnointiin, siihen vaaditaan vahintdan tieto
laitteen pydrintdtaajuudesta seka laakerin eri komponenttien sysaystaajuudet. Pydrintdnopeus on
helpoin todeta erikseen mittaamalla, mutta toisaalta se voidaan selvittdaa myds laskennallisen algo-

ritmin avulla kameran mittauksien perusteella muodostetusta spektrogrammista (kuva 36).

Af: 12000Hz — 35156.5Hz

O0ms 10 ms 20ms 30 ms 40 ms 50 ms 80 ms 860 ms 80 ms 80 ms 100 ms

KUVA 36. FLIR Acoustic Camera Viewer sovelluksen spektrogrammi (Leppanen 2023, CC BY-NC-
ND)

Adnenpaineeseen perustuvia mittausantureita on maailmalla kiytossé ja todistettavasti niilld on
saatu erityyppisia vikoja kiinni sellaisista kohteista, joissa normaalia kiihtyvyysanturia ei voida kayt-
taa. Naissa tapauksissa anturi perustuu ddnenpaineeseen ja mittausalue on tyypillisesti 3,15 Hz—
20 kHz. Anturi mittaa danenpainetta ja luo laskenta-algoritmin avulla spektrogrammin seka luo
siitd FFT muunnetun spektrin, jota voidaan analysoida. Yksi tyypillisimmistd aaniantureista on
GRAS 146AE, jota voidaan kayttda monipuolisesti erilaisissa ja haastavissa kayttdolosuhteissa. Esi-
merkiksi Brilel & Kjaer (2023) on kehittényt erityisesti autoteollisuuteen tarkoitetun STSF eli Spatial
Transformation of Sound Fiels menetelman, jolla voidaan tehokkaasti suorittaa danikenttien mit-
tausta ja analysointia. Erityisesti saksalaiset ovat hyddyntdneet edelld mainittua menetelmaa auto-

teollisuudessa.

Periaatteen tasolla FLIR ultradanikameraa voidaan kayttaa luotettavasti vierintdlaakereiden vikojen
havainnointiin, jos FLIR Acoustic Camera Viewer sovelluksessa olisi analysointityokalu téhan tarkoi-
tukseen. Talla hetkella se ei kuitenkaan ole tarkoituksenmukaista, koska ultradadnikameraa ei ole
ensisijaisesti tarkoitettu laakerivikojen havainnointiin vaan paineilmavuotojen ja osittaispurkauk-
sien havaitsemiseen. Jatkoa ajatellen kannattaisi miettia yhteistyéssa ultraddanikameran valmista-
jan kanssa mahdollisesti kamerassa ja analysointitydkalussa olevaa laajennuspotentiaalia muiden-
kin vikatyyppien analysointiin. Ultradganikamera soveltuu tdméanhetkisen sovelluksen avulla paaasi-
assa vikaantuneen laakerin kohdistamiseen. Kameralla voidaan kuvata useita laakereita esimerkiksi
kartonkikoneen pituusleikkurilta ja taten tasmentda vikaantunut laakeri ennakkoon hyvin tarkasti.
Kameran danenpaineen suodatus mahdollistaa my&s mittaamisen meluisassa ympadristdssa ja an-

taa mahdollisuuden kohdentaa liukuvaripiste tarkasti danildhteen syntykohtaan.
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Kameralla on mahdollista l16ytda myds sahkdvikoja (osittaispurkauksia) esimerkiksi rikkoutuvasta
eristeesta tai kytkinlaitteistoista. Sahkdvikoja etsittdessa on otettava huomioon tutkittavan kohteen
jannite ja mista vikaa halutaan etsia. Eri sijainneissa viat nakyvat eri tavalla. Jos ultradganikame-
ralla havaitaan sahkévika, vian todellisuus on aina varmistettava FLIR Acoustic Camera Viewer
analysointitytkalulla. Usein ultradganikamera havaitsee kohteissa myds muita danilahteita tai hei-

jastuksia, joten ndama on suljettava pois virheellisten tulkintojen estéamiseksi.

Sahkoévikojen etsimisessa on muistettava se, ettd sahkdviat yleensa etenevat nopeasti ja siksi nii-
den havaitsemiseen seka tutkimiseen on rajallinen maara aikaa. Sahkoviat yleensa aiheuttavat
suuria omaisuus, ymparisto tai henkildvahinkoja. Naista syista sahkdvikojen havaitseminen ennak-
koon on hyvin haasteellista ja usein jopa mahdotonta. Sahkovikojen tutkimisessa on muistettava
sen hetkisessa tydpaikassa vallitseva pysyvaismaéradys, joka luokittelee ne asiat ja toimenpiteet
mitd saa tehda ja mita ei saa tehda. Esimerkiksi Stora Enso Oyj Varkauden pakkauskartonkiteh-

taan alueella on pysyvaismaardyksella kielletty jannitetdiden tekeminen (Tyrvdinen 2023).
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10 POHDINTA

Ultradanikameraa voidaan kayttda tehokkaaseen paineilmavuotojen havainnointiin. Kameralla saa-
daan tarkastettua nopeasti ja tehokkaasti suuria alueita, unohtamatta kuitenkaan pienia yksittaisia
kohteita. Kamera on kohtuullisen kallis laite, mutta uskon sen maksavan itsensa kohtuullisen nope-
asti takaisin. Taman toteamuksen perustan siihen, ettd jo pieni turha paineilmavuoto voi maksaa
useita satoja euroja. Jos vuotoja on kymmenia, saavutettu vuotuinen saasto on tuhansia, jopa
kymmeniatuhansia euroja. Tama siksi, koska mitd enemman vuotoja laitteella saadaan havaittua
ja havaittuja vuotoja korjataan, sen vdahemman paineilmaa menee hukkaan. Ultradganikameran
kayttéika huomioiden sen investointi katetaan noin viidessa vuodessa, jos kameraa kaytetdan ak-
tiivisesti ja vuotavia kohteita I6ytyy. Jos kameralla I6ydetadn ennakkoon sahkdvikoja kriittisitéd koh-
teista, saatetaan parhaimmassa tapauksessa estad mahdolliset henkilévahingot seka aineelliset ja

rahalliset menetykset.

Jos turhia paineilmavuotoja on tehtaalla paljon, pahimmassa tapauksessa saattaa paineilmakomp-
ressorien tuotto olla riittdmatén. Sen takia voidaan harkita uuden kompressorin investointia,

vaikka varsinainen vika saataisiin korjattua paljon halvemmalla, eli turhat paineilmavuodot korjaa-
malla. Tutkimuksissa on kuitenkin otettava huomioon, ettad kaikki paineilmavuodot eivat ole turhia

ja osa kohteista on voitu jattaa vuotamaan tarkoituksella.

Ultradénikameran saa liitettya suoraan esimerkiksi matkapuhelimesta jaettuun WI-FI verkkoon ja
kameran saa yhdistettya suoraan FLIR Acoustic Camera Viewer pilvipalveluun, johon kamera siir-
taa automaattisesti silla otetut kuvat. Kuviin pystyy pilvipalvelussa liséamaan kommentteja ja
muuttamaan kameran tallentaman ympdaristdn adnenpaineen suodatusta, jotta ympariston muiden
aanilahteiden aiheuttama aani/heijastus saadaan kuvassa vaimennettua ja nain korostettua varsi-

naista tutkittavaa aanilahdetta.

Ultradénikameralla kuvatuista kuvista on hyvin helppoa luoda FLIR Acoustic Camera Viewer pilvi-
palvelulla raportti, jossa ilmenee vuotojen suuruus, sahkdisen vian tyyppi ja arvioitu turhan pai-
neilmavuodon aiheuttama kustannus. Talla hetkella tydn tilaajan palveluksessa olevista henkildista
vain muutamat tekevéat raportteja raportointiohjelmalla. Téama aiheutuu osittain siitd, etta rapor-
tointia ei ole pystytty kouluttamaan vield riittdvan laajasti. Tulevaisuudessa olisi erityisen tarkeaa,
ettd kaikki kameralla kuvatut kuvat vietdisiin vahintaan pilvipohjaiselle alustalle ja ihannetapauk-
sessa niistad tehtaisiin myos raportit. Raporttia voidaan jakaa kaikille sita tarvitseville henkilGille esi-
merkiksi kunnossapidon toimihenkilGille ja tydntekijoille seka tuotannon toimihenkiléille ja henki-
[6stolle. Raportit auttavat henkil6itd ymmartamaan laitteiden tilaa ja mahdollisia huoltotarpeita.
Paineilmavuotoraporttia voidaan kayttda esimerkiksi kunnossapidon ja tuotannon valisissd neuvot-

teluissa, kun mietitédn esimerkiksi tulevaisuuden investointitarpeita.

Haluan nostaa raportoinnin erityiseen asemaan tulevaisuutta ajatellen. Tulevaisuudessa varmasti
on tarkoituksena hyddyntaa enenevissa maarin digitalisaatiota ja mahdollisesti myds automaatiota.
Jos saisimme rakennettua jonkun systeemin, joka tekisi kameralla kuvatusta kuvasta automaatti-

sesti analyysin ja tekisi autonomisesti vikailmoituksen kunnossapitojarjestelméan, saisimme vahen-
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nettya valivaiheita kuvauksen ja raportoinnin valilla. Tdma omalta osaltaan nopeuttaa vikojen kor-
jaamiseen kuluvaa vasteaikaa. Jarjestelma myos loisi automaattisesti raportin vuodoista ja veisi ne
kunnossapidon tietojarjestelmdan laite/toimintopaikan alle liitteeksi, jotta tulevaisuudessa voidaan
hy6édyntaa historiadataa tehokkaasti. Tulevaisuuden kunnossapidon ammattihenkil® voisi tarkastaa
AR-teknologiaan perustuvalta alyvisiiriltd vuodon kohdan ja suuruuden, joka I6ytyy kunnossapidon
tietojarjestelmaan viedystd raportista. Alyvisiiri on suojakyparaan kiinnitettéva teknologinen henki-
l6kohtainen suojain. Alyvisiiriin voidaan heijastaa haluttua dataa, esimerkiksi 3D mallinnus putkilin-
jasta tai ohjeita laitteiden huolloista. Alyvisiirid voidaan hyddyntdd myds kunnossapitoilmoitusten
tutkimiseen kentalld ja nain vapauttaa molemmat kadet kdytettavaksi varsinaiseen tyéhon. Tama
helpottaisi korjauskohdan l6ytamista ja nopeuttaisi korjaustoimenpiteitd. Tama edellyttdisi FLIR
Acoustic Camera Viewer pilvipalvelun kehittédmista yhteistydssa toimittajan kanssa asiakkaan tar-

peita vastaavaksi.

Jatkossa kannattaisi tutkia lisda ultradg@nikameran soveltuvuutta taajuusmuuttajien ja piirikorttien
vikojen tutkintaan seka ylipaataan sahkaoisten vikojen tutkintaan. Talld hetkella piirikorttien vikoja
voidaan havaita ennakkoon oikeastaan vain lampdkameralla ja tiedostettuun kayttdikdan perus-
tuen. Ennustamattomat sahkoviat aiheuttavat usein merkittavia tuotantoon, tuotteen laatuun,
omaisuuteen tai terveyteen kohdistuvia haittoja. Omaisuuteen ja tuotantoon kohdistuneet kustan-
nukset ovat yleensa suuria sekéd niiden korjaaminen on hidasta, jos varaosaa ei l16ydy tehtaan va-
rastosta. Usein varaosia sdilytetdan toimittajan varastossa, koska komponentit ovat kalliita ja niita
tarvitaan suhteellisen harvoin. Myds jarjestelmien vanheneminen aiheuttaa sen, ettd varaosia ei
valttamatta ole enaa saatavilla ollenkaan. Tama aiheuttaa merkittavan riskin pitkdaikaiselle tuotan-
nonmenetykselle. Sahkdvikojen havainnoinnissa on kiinnitettava erityista huomiota mitattavan
kohteen tyyppiin ja kayttéjannitteeseen. Erityisesti sahkdvioissa on riskina tehda virheellinen tul-
kinta pelkastddn kameran kuvaaman kuvan perusteella. Kameran kuvaamaan kuvaan on mahdol-
lista tulla heijastuksia jostain toisesta adnilahteestd tai kameran tunnistaman aanildhteen voi ai-
heuttaa esimerkiksi varahtely, ei varsinainen vika. Sahkévikoja tutkittaessa on aina kaytettava
FLIR Acoustic Camera Viewer analysointitydkalua vikojen oikeellisuuden tarkistamiseksi. Sahkovi-
koja tutkittaessa on muistettava, ettd sahkdviat kehittyvat yleensa todella nopeasti ja niiden ha-

vaitseminen on hankalaa.

Tahan opinndytetybhén kaytetty aika oli huomattavan suuri ja se piti sisalladn erilaisia tutkimuksia,
kokeita, oppimista ja verkostoitumista. Opinnaytety® alkoi jo erikoistumisprojektikurssilla kameran

kayton opettelulla ja laajeni sieltd varsinaiseen opinndytetython, jossa perehdyttiin kameran kayt-

toon ja silld havaittaviin vikoihin. Opinndytety6ta oli todella mielenkiintoinen ja mukava tehda.

Tyo6ta tehdessa opin paljon uutta.

Opinndytetyon tilaajan asettamana tavoitteena oli tutkia ultradganikameralla havaittavia vikoja
mahdollisimman laajasti. Padsin taman opinndytetydprojektin aikana tutkimaan muiden muassa
paineilmavuotoja, héyryvuotoja, epailtyja sahkdvikoja, hdyrynuohoimen kulmaventtiilin lapivuotoja

ja laakerivikoja. Omasta mielestani olen tayttanyt tyon tilaajan asettamat tavoitteet erilaisten vika-
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tyyppien kartoittamisessa siina laajuudessa, mita se on Varkauden tehdasintegraatissa mahdol-
lista. Ty antaa vahvan pohjan tehda jatkotutkimuksia seka kouluttaa ultrada@nikameran kayttéa

henkilostolle.
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