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TIIVISTELMA

Lampbkamera on oiva apuvdline ldhes kaikessa  kunnossapidossa ja
tarkastustoiminnassa. Lampokameralla kuvaaminen ja kuvien analysointi vaatii
suorittajaltaan tiettyjen termodynamiikan perusasioiden hallitsemista kuten kasityksen siita,

mita kappaleen emissiokerroin tarkoittaa.

Tyon tarkoituksena on kertoa valttamattémat perusasiat lampdkuvaamiseen infrapuna-
alueella seka antaa ohjeita oikein tehtyyn lampdkuvaamiseen ettéa kuvien tulkintaan. Ty6
on tehty lampokuvaamisessa syntyvien virheiden minimoimiseksi. Virhearvioinnit
aiheuttavat turhia ja joskus Kkallitakin toimenpiteitd, ja jos kuvaa tulkitaan liian
optimistisesti, voi jaada huomioitta turvallisuuden tai toiminnan kannalta kriittisia asioita.
Lampokuvaamisen ja lammoén mittaamisen rajapinta on usein varsin epdaselva.
Molemmissa menetelmissa tulee huomioida omat toimintamallinsa kuvaamisen
onnistumiseksi. Tassa tydssa keskitytaan lampokuvaamiseen, mutta esitellaan myos

lAampokuvaamisen ja mittaamisen keskeiset erot.

Tahan tyoéhon littyvien kappaleiden emissiotaipumuksia on tutkittu Tampereen
ammattikorkeakoulun laboratoriossa. Kuvissa ja kuvien tulkinnassa on kaytetty muun
muassa |IR928- ja Fluken Ti20 -kameraa ohjelmistoineen. Liséksi tydssa tarkastellaan

lampokameran kayttda sahkojarjestelméan kuntotutkimuksen apuvalineena.

Tulokset opastavat oikein suoritettuun lamptkamerakuvaamiseen seka antavat keinoja
kuvien analysointiin ja tulkintaan sek& kuvaustilanteessa ettd myohemmin niitd

analysoitaessa.
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ABSTRACT

A thermo graphic camera is an excellent accessory for almost all kinds of inspections
and maintenance. To use a thermo graphic camera and analyze its images, certain basic
information such as the meaning of emissivity is required. The purpose of this
engineering thesis is to give all the necessary information needed for thermal imaging
and the analysis of thermographics. Miscalculations in thermal imaging can be an

expensive mistake and as a result important security issues can be missed.

The barrier between infrared based thermal imaging and temperature measurement is
quite confused. In both methods, care must be taken to ensure the right kind of results.
This work mainly concentrates on thermal imaging. However, the most relevant
difference between infrared based thermal imaging and infrared based temperature
measurements are discussed. The results of this work will give the correct way to carry

out thermal imaging and thermal image analysis.



ALKUSANAT

Talotekniikan eri osa-alueilla on [dmpdkamerakuvaus yleistymédssd kovaa vauhtia.
Erityisesti kunnossapidon ja tarkastusten sektoreille on kosketukseton vian ja kunnon
maarittdminen otettu hyvin vastaan. Tama tyd sai kuitenkin alkunsa Tampereen
ammattikorkeakoulun sahkdjarjestelmien kuntotutkimuksessa, jonka yhteydessa kaytettiin
lampokameraa mm. [6ysien liitosten, viallisten laitteiden ja laitteiden ja siirtoteiden
ylimenovastusten maarittdmiseen. Haluan lausua kiitokseni kaikille tutkimustani
inspiroineille  ja  edesauttaneille  henkildille:  Tampereen  sahkoéverkko  Oy:n
asiakaspalveluinsindori Reino Seesvuorelle sekd asentajille, Hannu Vuorelle ja Reijo
Néannimaiselle, jotka loivat pohjaa varsinaiselle tutkintoty6lle. Lisdksi erityinen kiitos
Tampereen Vera Oyj:n Janne Ketolalle ja Tampereen ammattikorkeakoulun Martti
Honkiniemelle, jotka osaltaan tekivat paljon tyon teknisen toteutuksen ja ideoinnin
puolesta. Lopuksi vielda Kkiitos laboratoriotdiden ty6parilleni, laboratorioinsin6éri Pasi

Arvelalle.

Turussa 25.huhtikuuta 2007

Tero Uusitupa
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1 JOHDANTO

Lampbkamera on tarkoitettu kappaleesta luonnostaan Il&htevdn [Ampdsateilyn
mittaamiseen. Lampdkamerassa ilmaisin muuttaa kuvattavan kohteen lampdséateilyn
voimakkuuden lampétilatiedoksi, josta saadaan digitaalisesti muodostettua lampoékuva.

Lampokuva muodostuu reaaliajassa.

Tyon tarkoituksena on l6ytaa keinoja oikein tapahtuvaan lampokamerakuvaamiseen seka
lampokamerakuvien oikeaan tulkintaan. Vield toistaiseksi lampdkamerakuvausta ei ole
voitu tehda taysin automaattiseksi, vaan kayttajan tulee tuntea termodynamiikan perusteita
sekd ymmartaa siihen liittyvia eri materiaaleilla olevia ominaisuuksia. Liséksi kuvaajan
tulee ottaa huomioon muita kuvaamiseen vaikuttavia seikkoja kuten tuuli, auringon sateily,
etaisyys, valaistus, ilmanvaihto sekd muut lamposateilya aiheuttavat ja siihen vaikuttavat
tekijat. Taman tyon varsinainen tarkoitus on selkeyttdd kuvaamiseen vaadittuja
taustatietoja ja l6ytda tilannekohtaisia ohjeita tyypillisiin kuvaustilanteisiin. Lopuksi

keskitytdan kuvien oikeaan ja luotettavaan tulkintaan.
2 LAMPOKAMERAN KAYTTOKOHTEET

Lampokamerat eivat ole olleet kaytossa vield kovin pitkdan laboratorioiden ulkopuolella.
Tekniikan kehityttyd ja hintojen laskettua on kameroita vahitellen voitu ottaa kaytt6on myoés
pienemmissa yrityksissa. Nykyaikaiset lampdkamerat (kuva 1) ovatkin tarkeitd apuvalineita

niin rakennusten kuin koneiden kunnossapidossa.

Kuva 1. Nykyaikainen lampdkamera. Kuvassa vasemmalla oleva kamera on Fluke Ti 20 /8/

ja oikealla IR928- lampodkamera /9/

Monet yritykset ovat ottaneet lampokameran osaksi laadun valvontaa. Esimerkiksi
kiinteistéjen rakennus- ja saneerauskohteissa voidaan kameralla tarkastaa eristyksia ja
hakea niistd vuotopaikkoja tai kylmasiltoja. Lisdksi kameralla voidaan paikantaa

rakenteellisia vikoja, kosteusongelmia ja ilmanvaihdon ja ilmastoinnin ongelmia.
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Sahkoétekniikan osa-alueella liiallinen lammoénnousu kertoo usein ylikuormituksesta tai
loysasta litoksesta. Myos kylmat kohdat vaarassa paikassa voivat olla viite viasta, kuten

ylivirtasuojan toimimisesta, katkenneesta johtimesta, palaneesta kaamista tai vastuksesta.

Luonnollisesti  myds teollisuuden puolelta I6ytyy lukuisia  kohteita, joissa
lampokamerakuvaamisen avulla voidaan ennaltaehkaistd joskus jopa hyvinkin suuria
vahinkoja, jotka voivat aiheuttaa pahimmassa tapauksessa koko tuotannon pysahtymisen.
Teollisuudessa lampokamerakuvauksella voidaan seurata esimerkiksi pumppujen
kaamitysten, laakereiden, kuljettimien ja kiilahihnojen kuntoa seka erilaisten sdilididen
tiviyttd ja sakkamaarad. Lyhyesti lampokamerakuvausta voidaan hyddyntdd l|ahes
kaikkialla, missa syntyy l[ampdtilaeroja.

3 LAMPOKAMERAKUVAAMISEEN LIITTYVA TEORIA

Kuvauskohteiden ja sen ympadriston ominaisuudet tulee huomioida seka lampékamera-
kuvaamisessa ja kuvien tulkinnassa. Taman vuoksi ennen kuvaamista onkin syyta tutustua
lampdkameroihin liittyvaan teoriaan, kuten infrapunasateilyyn ja emissiivisyyteen. Lisaksi
ympariston aiheuttamien lampdvaikutusten eliminoimiseksi tulee ymmartaa termodynamii-
kan perusteita kuten [Ammon sateileminen. Vaikka lampokamerat eivat varsinaisesti havait-
se nakyvaa valoa, tulee kuvaajan kuitenkin ymmartéaa valon varilampétilan muodostuminen

ja siten myds sen mahdollisesti aiheuttamat vaaristymét kuvaustuloksissa.

3.1 Infrapunasateily

Infrapunaldmpdkameran toiminta perustuu nimensd mukaan infrapuna-alueella olevan
sateilyn mittaamiseen. Infrapunaséateilystd kaytetddn myods nimed lampdsateily. Lampo-
sateily johtuu atomien ja molekyylien vardhtelystda kappaleessa, toisin sanoen
lampoliikkeesta. Kaikki kappaleet sateilevat lampda, kun sen lampétila on kohonnut
absoluuttisen nollapisteen ylapuolelle (> 0 Kelvinia eli -273,15°C). Taméa johtuu
kappaleiden tarpeesta pé&astd eroon energiastaan. Infrapunasateilyn aallonpituus on

ihmiselle nékyvén valon (0,354m- 0,7 £ m) aallonpituuden ylapuolella (0,7 & m—
1000 i m) (kuva 2). Infrapunakameroiden kayttamaét aallonpituusalueet ovat yleisimmin 2—
5um ja 8-14 um. /3/

Ultraviclettivalo MNEkywa valo Infrapunayalo

100 nm 400 nm FO0 nm 1mm

Kuva 2. Infrapuna-alue séhkémagneettisessa spektrissa. /10/
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3.2 Emissio

Eri kappaleilla on erilainen taipumus emittoida l[&mpdsateilyd. Tatd kutsutaan emissioker-
toimeksi. Emissiokertoimesta kaytetdan symbolia £ (epsilon). Emissiivisyys tarkoittaa kap-
paleen kykya luovuttaa séteilya tietyssa lampoétilassa suhteessa samassa lampotilassa ole-
vaan mustaan kappaleeseen. Ymparistonsa kanssa termisessa tasapainossa olevan kap-
paleen taytyy emittoida yhta paljon energiaa kuin se sita absorboi. Mikéli tdmé& emission ja
absorbion keskindinen suhde muuttuu, alkaa kappale joko jadhtyd tai lampenemaan.
Kappale siis absorboi ja emittoi samassa ajassa sateilyenergiaa yhta paljon. Kaytannéssa
osa kappaleeseen tulevasta lampdsateilysta heijastuu aina. Liséksi kappale voi paastaa la-
vitseen sdhkémagneettista sateilyd, josta vain kappaleeseen imeytyva osa aiheuttaa lam-
penemistd. Absorboitumista, lapaisya ja heijastumista kuvaavien suhdelukujen summa on
yksi. Lampodkameroissa emissiokertoimen avulla pyritddn korjaamaan tatd suhdetta niin,
ettd mitataan vain kuvattavan kappaleen lampdtilaa eikd esimerkiksi heijastunutta

komponenttia (kuva 3). /1/

Kameran mittaama |ampasateily koostuu:

y Heijastunt

Sateily

» Emittoitunut
Lapaiscyt F siirhymyt

Kuva 3. Pinnasta mitattavan lampdétilan muodostuminen, mikali séteilytehoa ei korjata

emissiokertoimella.

On hankalaa erottaa, onko kappaleesta mitattu arvo sen oma lampétila vai onko osittain
kysymyksesséa ulkopuolisesta sateilysta johtuva heijastus. Mittaustilanteessa tatéa suhdetta
pyritddn korjaamaan muuttamalla kappaleen emissiokertoimeksi annettua arvoa. Kun pys-
tytddn maarittamaan kappaleen emissiokerroin, voidaan myods eliminoida lampétilatulok-
sista vaaristavia tekijoitd. Emissiokertoimen arvo voi vaihdella valilla 0=>1. Kun kappaleen
emissiokerroin on lahella yhta, kutsutaan sitd mustaksi kappaleeksi. Téllainen kappale ei

heijasta sateilya lainkaan vaan absorboi kaiken itseensa kohdistuvan sateilyn kaikilla aal-

lonpituuksilla. Kun mustan kappaleen séteilylampétila ylittda 525°C (977°F), inmissilma ei
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havaitse sitd endd mustana. Kappale muuttuu kuumentuessaan ensin punahehkuiseksi ja
siitd [Ampotilan yh& noustessa oranssista keltaiseksi. TAstd muodostuu kappaleen varilam-
potilan maaritelma: Varilampdtila on se lAmpdtila, johon musta kappale tulee [Ammittaa,
jotta saavutetaan sama ndkyvan valon aallonpituus kuin tarkasteltavalla kohteella (kuva 4).
11/

Molemmat hehkuvat saman vérista valoa

==

Hehkulamppu Musta kappale, joka on
lammitetty 2700 kelviniin

Kuva 4. Varilampdétilan muodostuminen. Mustaa kappaletta lammitetddn, kunnes se
hehkuu samanvaristd valoa kuin vertailtava kappale. Tamd mustan kappaleen

absoluuttinen lampdétila maarittelee vertailtavan kappaleen varilampatilan.

Mitattava suure lampékameroilla on sateilyn teho:

Q=0c-¢-T* (1)
jossa: Q =kappaleen sateilema teho MZ
m
w
o = Stefan-Boltzmannin vakio, 5,6705-107* —
m-K

£ = emissio kerroin

T* =absoluuttinen lampétila neljanteen potenssiin

Kyseessad on Stefan-Boltzmannin kaava (Josef Stefan, 1835-1893, ja Ludwig Boltzmann
1844-1906). Kaavan mukaan mustan kappaleen kokonaissateilyteho kasvaa verran-
nollisesti absoluuttisen lAmpdtilan neljanteen potenssiin. Siten musta kappale, jonka pinta-
ala on 1 cm?, sateilee lampdtilassa 1000 K suunnilleen teholla 5,7 W. Taménhetkisilla lam-
pokameroilla voidaan havaita jopa 0,02°C lampétilaero ja kuvaa voidaan tallettaa kameran

muistin liséksi myos videolle tai erillisille muistikorteille. /5/
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4 KEINOJA OIKEAAN KUVAAMISEEN

4.1  Kameran kalibrointi, etaisyys ja valiaineet

Onnistuneen kuvaustuloksen lahtokohta on se, ettd kamera on termisessa tasapainossa
ympariston kanssa. Taman vuoksi kuvausymparistdon lampdtilan muuttuessa tulee
kameran lampétilan antaa tasoittua noin 10 minuuttia ennen kuvaamisen aloittamista. Jos
tilojen lampdtilaero on pieni, vain joitakin asteita, riittdd kameran kalibrointi siind olevalla
kalibrointipainikkeella. Esteet kuvattavan kohteen ja kameran valista tulee poistaa, koska
kuvattava kohde maéaraytyy sen pinnan mukaan, joka on lahinna kameraa. Esimerkkind on
tilanne, jossa kameran ja kuvattavan kohteen vélissa on lasi. (Kuva 5 ja 6.) Liséksi
kuvaustulokseen vaikuttaa kuvattavan kappaleen ja lampodkameran vélissa olevan lasin

etdisyys kappaleesta seké niiden valinen kulma (kuva 7). /6/

Mitattava kappale Lasi

Lampokamera

i Heijastuva sateily
SateHyn

Lapi tullut s&ateily > o mmg =

—p |_asin lAmpotila

Kuva 5. Periaatekuva tilanteesta, kun kuvauskohteen ja kameran valissa on lasi.

Kuva 6. Kuvaustulos kun kuvattavan
sateilynlahteen ja lampodkameran valissa
on 4mm paksu lasi, joka on aseteltu
vinoon kuvan 5 mukaisesti. Kuvassa
olevan viivan L1 lampétilan kayttaytymista
etdisyyden funktiona voi tarkastella

kuvasta 7.

Kuva 7. Lasista mitattu lampdtila
71.5°C

759 1

ai n funktiona.
— Viivan L1 lampétila Etasyyde unktiona

Korjattu lampdtila
68.0
60.1

522 ]

444 " "
0 5 10 15 20 cm
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Kuvattaessa tulisi aina pyrkid mahdollisimman léhelle kuvauskohdetta, jotta ympériston
aiheuttamat hairiét kuten ilman epapuhtaudet, kosteus sekd kameran optiikan asettamat
rajoitukset saadaan minimoitua (kuva 8). Kuten kuvasta voidaan havaita, kaukaa
kuvattaessa osa tiedosta menetetddn. Laheltd kuvattaessa saadaan kuvausalue
pienemmaksi, jolloin turhan informaation, kuten taustan osuus, kuvassa pienenee. Kuva

tarkennetaan aina mahdollisimman hyvin kohteeseen, jotta saadaan

o tarkemmat lampdétilamittaukset
e tarkempi diagnosointi
e terdva kuva

e kuva, jota kuka tahansa pystyy analysoimaan (asiakas tyytyvaisyys).

0¥ D35 44
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0 30 S0 30 37 U JY 4U 41 4L 22 R 44 40 40 40 47 40 45 47 2L 90 JU 2
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DAl D& LD AN &1 AT D &1 &0 &1 &1 &1 &1 &1 &P A1 41 &1 &1 &1 &1 &1

Kuva 8. Kohde on kuvattu vasemmalla olevassa kuvassa 1,5 metrin etéisyydelta ja oikean
puoleisessa kuvassa noin 5 metrin etéisyydeltd. Kuvat on otettu lampodkameralla, jonka
jalkeen ne on muutettu Excel-formaattiin. Jokaista kuvan pixeli& vastaa oma ruutu, joka
siséltaa kyseisen pixelin [Ampdtilan. N&in kuvista saadaan muodostettua lampétilakartta.
Kartasta voidaan havaita, ettd laheltd kuvattaessa saavutetaan suurempi tarkkuus:
enemman mittaustuloksia kuvauskohteesta ja laajempi lampdtila-alue. Lampétilakartta on
véritetty seuraavasti: tummanvihrea kuvaa lampétila-aluetta 80— 89 °C, vaaleanvihrea 90—
99 °C, vaalean keltainen 100 °C ja kirkkaan keltainen yli 100 °C. Alle 80 °C:n lampétiloja ei
ole varitetty. Lahelta kuvattaessa saatiin korkeimmaksi lampoétilaksi 107 °C, kun taas

kaukaa kuvatussa korkein lampétila oli vain 97 °C.
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4.2 Infrapunakameran ja Infrapunamittarin keskeiset erot

Kuten kuvasta 8 voidaan havaita, lampOdkamerakuva koostuu useista pixeleista.
Lampokamerat mittaavat lampétilan kuvausalueen jokaisesta pixelistd erikseen, joten
kameraan asetettava emissiokerroin tulee maaritelld juuri sen pisteen tai alueen
perusteella, jota kuvataan. Kuvattavan kohteen ympaérilla olevista muista pinnoista ei talla
kuvauskerralla saada luotettavaa absoluuttista lampdtilatietoa, koska niiden

emissiivisyyskerroin voi olla vaara.

Edullisemmat ja yleisemmin kéaytdssa olevat infrapunalampomittarit (kuva 9) mittaavat
koko keilansa keskimaaraista lampdtilaa. Infrapunamittareissa ei ole optiikkaa, jolla voisi
erottaa kohteesta eri lampdétila-alueita tai muodostaa kuvaa. Infrapunamittareita
kaytettdessa on aina syyta varmistua, ettd kuvattava pinta on laajempi kuin mittarin keila.
Mittari ilmoittaa koko keilan keskimaaraisen lampétilan huolimatta siita, tayttaakod kuvattava

kohde keilan kokonaan (kuva 10).

Kuva 9. Infrapunalampomittari, jossa myds kosketuslampomittaus. Dual thermo AR-6501.

\

/

Reémpgmittar IR-l3mpamittari

KOHDE TAUSTA

Kuva 10. Vasemmanpuoleisessa kuvassa infrapunaldmpomittarin keila on pienempi kuin
mitattava pinta-ala. Oikeanpuoleisessa kuvassa kohde on pienempi kuin mittausalueen

koko, joten kuvaus alueen keskimaarainen lampoétila muodostuu kappaleen lampétilan ja
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taustan lampdtilan  keskiarvosta pinta-alojen  suhteessa. Kameran ilmoittama

keskimaarainen lampdétila voidaan laskea kaavalla 2:

AKtk + (Av — AK )tY

mittaustulos = A (2)

jossa,

A =rx-r1’ mittauskeilan pinta-ala

r mittauskeilan sade

A =a-b kappaleen pinta-ala

a kappaleen tai kohteen sivu

b kappaleen tai kohteen toinen sivu
tk mitattavan kohteen lampétila

t, taustan lampdétila

Esimerkiksi jos kappaleen pinta-ala on 10 cm? ja sen lampétila on 90 °C ja infrapuna-
mittarin keilan pinta-ala on 30 cm? ja taustan lampétila 24 °C, antaa mittari lampotila-
arvoksi 46 °C.

Infrapunamittarilla voidaan toteuttaa osittain samoja mittauksia kuin infrapunakameralla.
Koska infrapunamittari mittaa koko keilansa keskimaaraista lampdtilaa ja antaa vain yhden
lampdtila-arvon kuvauskertaa kohden, joudutaan mittauksia toistamaan useammasta
kohdasta lampdtilaerojen havaitsemiseksi. Taman vuoksi suurien pintojen tarkasteluun on

lampokamera tarkoituksenmukaisempi vaihtoehto.

4.3 Lampdtila-alueen ja varipaletin vaikutus

Infrapunakameralla kuvattaessa on syyta huomioida, etté kuvattavan kappaleen lampétilan
ollessa lahella ympariston lampdtilaa ovat ympériston hairidtekijat kriittisia, koska
kappaleen emittoima sateilyd on vaikea erottaa ymparistostd aiheutuvasta sateilysta.
Pienia lampdtilaeroja mitattaessa on syytd pyrkia arvioimaan mahdollisimman hyvin
lampotila-alueen laajuus ja asettaa se kameraan. Talla tavoin saadaan kameran koko
varipaletti kayttoon (kuvat 11 ja 12). Nykyaikaiset kamerat pystyvat suoriutumaan melko
hyvin automaattisesta lAmpdtila-alueen maarityksesta, mutta jos kuvattavassa kohteessa

on hyvin kylmia tai kuumia kohtia, voi ongelmia esiintya. /6/
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Kuva 11. Kuvassa lampétila-alue on asetettu. /11/
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Kuva 12. Kuvassa lampdtila-alue on liian laaja. /11/
Oikean véripaletin valinta helpottaa kuvaustilanteessa kriittisten pisteiden 16ytamista.

Nykyaikaisien kameroiden mukana tulevissa kuvien tarkasteluohjelmissa on ominaisuus,

jolla voidaan kuvan varipaletti muuttaa tarpeen mukaan myds jalkikateen (kuva 13).

Kuva 13. Fluken Ti20 -kameran eri varipaleteilla otettuja kuvia. Tulosteissa on kaytetty

seuraavia varipaletteja vasemmalta oikealle lueteltaessa: Grey reverse, Rainbow, gray ja

Ironbow. Fluken Ti-20 -mallissa on valittavissa 4 véripalettia ja IR928 -mallissa vaihtoehtoja

on 8.
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4.4

4.5

Emissiokertoimen maarittaminen

Koska emissiivisyyden méaéarittdminen voi olla toisinaan vaikeaa, voidaan apuna kayttaa

esimerkiksi seuraavanlaisia tapoja:

Tapal

e Mitattavaan kappaleeseen kinnitetdan esimerkiksi teippi, jolla on suuri
emissiivisyys ja annetaan sen lampétilan tasaantua mitattavan kohteen
mukaiseksi.

o Lampdkameralla mitataan l[ampdtila seka teipin pinnasta ettéa kohteesta, jonka
emissiivisyys halutaan selvittaa.

e Kameran emissiivisyysarvoa muutetaan kunnes kamera antaa saman
lampédtila-arvon kuin teipattu pinta.

e Kappaleen emissiivisyys on se arvo, jolla kamera antaa saman lampdtila-

arvon kuin teipin pinnasta mitattuna.

Tapa 2
Emissiivisyys voidaan maarittda myods kohteesta, josta tiedetdan sen todellinen l[ampétila.
o Kappaleen pintalampdétila mitataan kosketuslampomittarilla.
e Infrapunalamptkameralla otetaan kuva kohteesta ja muutetaan kuvan

emissiivisyysarvoa kunnes kuvan lampétila vastaa mitattua lampétilaa.

Esimerkiksi teollisuusymparistéssa emissiokertoimen maarittdminen kriittisista kohteista,
kuten sdilidista tai moottoreista, olisi syyta tehda laitteen tai prosessinosan kayttéonoton
yhteydessd. Muussa tapauksessa menetetaan infrapunaldampdkameran ja -lampomittarin
suurin etu: kosketukseton lampdtilan mittaus. Emissiivisyyskerrointa on luonnollisesti turha
maaritelld aivan kaikista pinnoista. Kertoimet kannattaa maéaritelld ensisijaisesti niista
kriittisista kohteista, joissa lampdtilamuutoksen aiheuttama riski on suurin ja tarvitaan

absoluuttista lampétila-arvoa.

Emissiokertoimen manipulointi

Vaikka lampodkamera ei varsinaisesti havaitse nakyvaa valoa, se saattaa aiheuttaa
lampovaikutuksia kuvattavaan pintaan. Esimerkiksi jos kappaleen emissiivisyys on kovin
matala, saattaa nakyva valo aiheuttaa heijastuksia, jotka kamera tulkitsee lampdsateilyksi.
Matala emissiivisesta kohteesta (& < 0,6) voi mahdollisuuksien mukaan hakea esimerkiksi
vahvasti korroosioistunutta pintaa, syvennyksia, ruuveja, kumi- tai muovipintoja
emissiokertoimen nostamiseksi. Tarpeen mukaan voidaan kuvattava kohde myds maalata,
teipata tai paallystad muulla korkea emissiivisella aineella (kuva 14). Pintaa kasiteltaessa

tulee uuden pinnan lampédtilan antaa tasoittua oikeaan lampétilaan ennen
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kuvaamista. Matala emissiivistd pintaa mitattaessa on todellinen lampétila aina saatua
lukemaa suurempi, mikali kohde on suojattu ulkopuolelta tulevalta lampdsateilyn
aiheuttamilta heijastumilta. Jos emissiivisyytta ei voida muuttaa tai on riski lampdsateilyn

heijastumisesta, on kohteesta syyta ottaa useampia kuvia eri kulmista, jotta saadaan kuvia

analysoitaessa heijastumat karsittua pois./6/

Kuva 14. Kuvassa oleva kupariputki on kauttaaltaan saman lampéinen, mutta sen oikea

paa on teipattu mustalla muoviteipilla.

Pinnan esimisiivisyyttd muokattaessa on kuitenkin muistettava, ettei paallysta kohdetta
eristavalla aineella, jolloin mittaustulokseksi saadaan kappaleen lampétilan sijasta eristeen
[ampétila (kuva 15). Lisaksi mittaukset tulee tehda mahdollisimman kohtisuorassa pintaa
kohden, jotta ndenndinen emissiivisyys ei laske. Heijastumilta voidaan osittain valttya kun

kaytetddn suojia kuvattavan kohteen ymparilla.

Kuva 15. Eristeen vaikutus kuvaustulokseen. Kuvassa on sama putki kuin kuvassa 14.
Kupariputken teipattuun p&dhdn on laitettu suojakdsineen sormiosa. Kuvan

putki on kauttaaltaan saman lampadinen.

4.6 Heijastumien eliminointi

Erityisesti matala emissiivista tai hyvin siledd kohdetta kuvattaessa tulee kuvaustilanteessa
huomioida kohteen suojaaminen lamp6heijastumilta. Varsinaisen kuvauskohteen
ymparistdssa olevat lampimét pinnat kuten valaisimet ja lammittimet, saattavat sateilla
kuvattavan kohteen pintaan lampdsateilyd, joka ei juuri lammitd itse kohdetta, mutta

saattaa vaaristaa lampokuvaa oleellisesti (kuva 16). Mikali séteilyn aiheuttajaa ei voida
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poistaa, on kuvauskohde syytd suojata suoralta sateilyltd. Suojautuminen ymparilta
tulevalta sateilyltd tapahtuu parhaiten asettamalla kuvauskohteen ja sateilyn lahteen valiin
eristdvad materiaalia. Jos kuvattavaan kappaleeseen kohdistuva lampdséateily on peraisin

paaosin yhdesta suunnasta, voidaan sen aiheuttamia virheitd vahentda ottamalla kohteesta

kuvia hieman eri suunnista.

Kuva 16. Kiuas heijastaa lampdpatterista lahtevaa lampdsateilya

4.7  Ympariston huomioiminen kuvaamisessa

Erityisesti ulkona kuvattaessa tulee huomioida sellaiset ympariston asettamat vaatimukset
kuten ilmankosteus, epdpuhtaudet, etdisyys kohteesta ja auringonvalo. Runsas
ilmankosteus ja epapuhtaudet saattavat aiheuttaa jo lyhyillakin véalimatkoilla muutoksia
[ampdkameran mittaustuloksiin. TAma johtuu siita, ettéd l[Ampdsateilyn térmatessa ilmassa
olevaan vesimolekyyliin tai hiukkaseen, [Ampdsateily osittain siroaa ja osittain absorboituu
siihen. /13/ Joissakin kameroissa ilmankosteus voidaan ottaa huomioon kameran
kuvausasetuksissa kuten IR928- kamerassa asettamalla ilmankosteusprosentti arvioituun
tai mitattuun arvoon. Yleensa pitéisi kuitenkin pyrkid valitsemaan kuvausajankohta tai
luomaan kuvausolosuhteet sen mukaiseksi, ettei ilmankosteudesta aiheudu merkittavaa
haittaa kuvaukselle. Likaisissa ja kosteissa olosuhteissa on erityisen tarkedaad suorittaa
kuvaaminen mahdollisimman lahelta. Aurinkoisella ilmalla mitattaessa tulee erityisesti
matala emissiivisestd kohteesta ottaa vahintdan kaksi kuvaa, jotta voidaan kuvia

vertailemalla eliminoida niist auringonséateilyn aiheuttamat virheet.

5 KUVIEN ANALYSOINTI

Lampokuvien analysoinnin lopputulos riippuu kaytetyistd kuvausmenetelmistd, kaytet-
tavissa olevasta lampotkamerakuvien lukumaarasta ja mahdollisista kohteesta otetuista
valokuvista. Lampokuvien analysointi on helpointa suorittaa kuvauspaikalla tai mikali
kohteesta on kaytettavissa valokuvia. Lahtdkohtana kuvien analysoinnissa on se, etta
kuvaushetkella on otettu huomioon mahdolliset olosuhteiden aiheuttamat riskit virheisiin.

Taman liséksi on oltava kasitys kuvauskohteen lampokayttaytymisesta ja emissiivisyy-
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destd. Aina ndin ei kuitenkaan ole. Esimerkiksi jos haetaan rakennusten ulkoseinista
[ampdvuotoja, kuvattava ala on wusein niin suuri, ettd siihen mahtuu mukaan
emissiivisyydeltdén erilaisia pintoja. Jos kameran emissiivisyys on asetettu edella
mainitussa tapauksessa esimerkiksi ulko-laudoituksen mukaan ja kuvasta halutaan tietda
muutakin kuin ulkolaudoituksen lampétila, tulee lampdétilan arvioinnissa huomioida

emissiivisyyden vaikutus.

5.1 Emissiivisyyden huomioiminen analysoinnissa

Oikean informaation l6ytaminen vaatii kappaleen emissiivisyyden ymmartamista (ks. 2.2 ja

3.5). Kuvan 15 kupariputken teippaamaton paa nayttaa olevan huomattavasti viiledmpi kuin

putken teipattu paa. Tama kyseinen ilmio tulee vastaan usein kuvauksia suorittaessa (kuva
17).

Taulukko 1. Kuvan 17 lampétila-arvot

MAX 96 °c
S1 87 °c
S2 86,7 °c
S3 63,7 °c

Kuva 17. Emissiivisyyden vaikutus kuvauskohteessa

Kuvassa 17 olevat kaapelit ovat mustia ja kaapelikengat ovat mattapintaista alumiinia.
Kuvasta nahdaan, etta kaapeleiden lampotila on 86-96 °C ja kengan lampétila on vain n.
64 °C. Todellisuudessa seka kaapelit etta kaapelikengat ovat likimain saman lampéisia,

kun huomioidaan kaapelien ja kaapelikenkien emissioerot.
5.2 Heijastuminen

Infrapunakameralla otetuissa kuvissa heijastumisella tarkoitetaan tilannetta, jolloin kuvasta
voidaan lukea lampdtila-arvo, joka ei ole kappaleen itsensd emittoimaa lAmpdsateilya vaan
on peraisin jostakin ymparistéssa olevasta sateilyn lahteesta (kuva 18). Vaikka kohteen
emissiokerroin olisi méaaritelty oikein, voi kappaleen valitttmassa laheisyydessa olevat
heijastukset johtaa kuvien tulkitsiian harhaan. Tilanteen mukaan voi heijastuksia
virheellisesti tulkita esimerkiksi lampétilan johtumiseksi tai saada vaaran kasityksen

ymparilla olevan materiaalin lampétilasta.
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Object Temp... | Property

S1 25.9%C Temperakture
52 32.6%C Temperakture
53 44, 5%C Temperakture
=5 26,3 Temperakture
55 35.0"C Temperakture

Information | Dakakiew Gaugel

Kuva 18. Putken aiheuttama heijastuma

Kuvassa 18 on osittain eristetty putki. Putki on kauttaaltaan tasalampdinen (vertaa kuvat 14
ja 15). Kuvasta voidaan havaita, ettd poytd, jonka paalle putki on asetettu, nayttaisi
lammenneen (kohta S2). Kuvasta nahddan myds, miten eriste paljastaa putken olevan
todellisuudessa kuuma myds toisesta paastaan (kohta S5). Kohdassa S4 nakyva alue on
kirkasta kuparia, joka nayttdd olevan lahellda ympéariston lampdtilaa alhaisen

emmissiokertoimen vuoksi.

Heijastumat voi erottaa todellisesta lampenemisesta usein heijastuman muodon
perusteella. Kuvia analysoitaessa on tarkead, etta kuvaushetkellda on huomioitu mahdolliset
ympariston sateilyn lahteet. Lampdkamerakuvia tulkitsevan henkilén on tunnettava hyvin
kuvauskohteen lampokayttéaytyminen pystyakseen arvioimaan, onko kohde voinut lammeté
jonkin prosessin seurauksena kuvan esittdmalla tavalla vai onko kysymyksessa heijastunut
komponentti. Heijastumien eliminointi on huomattavasti helpompaa, jos kohteesta on
kaytettavissa useampia lampdkamerakuvia, jotka on otettu eri kulmista (kuvat 19 ja 20).
Erityisesti hankalissa tilanteissa voi kohteesta otettu valokuva olla ratkaisevassa asemassa

oikeaan lampokamerakuvan tulkintaan (kuva 21).

Object Temp... | Property

51 49, 53%C Temperature
52 FF.9C Temperature

Kuva 19. Heijastumisesta
aiheutuva virheellinen

mittaustulos

Information | Dataview | Gauge
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5.3

Object | Temp... Property
51 23.0°C  Temperature
52 14.7°C  Temperature

Information | DataView Gauge|

Kuva 20. Heijastavasta pinnasta otettu toinen kuva virheiden eliminoimiseksi

Kuva 21. Valokuva analysoitavasta kohteesta

Poikkeaman léytaminen vertaamalla

Yksinkertaisinta lampo&kamerakuvien tulkinta on silloin, kun kuvasta voidaan lukea suoraan
lampdotilaero taysin vastaavaan pintaan nahden. Tallaisissa tapauksissa ei tarvitse
huomioida heijastumisia, emissiokertoimia tai ympariston asettamia vaatimuksia. Riittaa,
ettd kuvauskohde ja vertailupiste ovat molemmat samassa asemassa heijastuksien ja
muiden kuvaan vaikuttavien ominaisuuksien suhteen kuten kuvassa 22, joka on otettu
melko kaukaa s&hkolinjoista. Kuvan tapauksessa ei ole valttdmatonta tietdd kuuman
kohdan absoluuttista lampdétilaa, koska siitd on helposti havaittavissa, ettd muut taysin
samanlaiset liitoskohdat ovat huomattavasti kylmempid. Valitettavasti aina ei ole

kuitenkaan mahdollista suorittaa vastaavaa vertailua samanlaisten pisteiden valill&.
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Kuva 22. Lamptkamerakuvaaminen on helpointa jos kuvasta I6ytyy kayttokelpoinen

vertailupiste eika ole tarpeen tietdd absoluuttista [Ampdtilaa.

5.4  Vikapaikan maérittdminen.

Automaattisella [Ampdtila-alueella kuvattaessa saadaan helposti kuvan 23 mukaisia
kuvia. Tarkemmin kuvaa tutkimatta nayttaa silta, etta kuvan kiilahihna on kuumentunut

pahasti ja toimenpiteeksi suositeltaisiin kiilahihnan vaihtoa ja laippojen yhdenkeskisyyden
tarkastamista toisiinsa nahden. Kiilahihnan emissiivisyys on noin 0,97. Kiilahihnan korkein
lampétila on 14,6 °C, mutta kun muutetaan mitattavan kohteen emissiivisyys vastaamaan
kiilahihnan laippoja, jotka ovat hapettunutta alumiinia, annetaan arvoksi 0,65. Kuvasta
voidaan havaita, ettd oikeanpuoleinen laippa kohdasta, johon systeemin akseli kiinnittyy,
on kyseisellda emissioarvolla 33 °C. Toisella mittauksella mahdolliseksi vikapaikaksi

nayttadadkin muodostuvan oikeanpuoleisen systeemin akselin etupuolen laakerointi.

FHET

33 °C
&=0,65

14,6 °C
=095

Kuva 23. Todellisen vikapaikan maarittaminen. /11/

5.5  Vian kriittisyyden arviointi

Automaattisella lampdtila-alueella kuvattaessa tulkitaan kohteen lampenemé& helposti

kriittiseksi, koska kamera asettaa olemassa olevalle lampétila alueelle kaikki k&aytdssa
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olevat varit. Taman ansiosta kuvasta voidaan l6ytda helposti kuumat tai kylmét kohdat.
Kuvaa tulkittaessa tulee kuitenkin muistaa, etta kuumalta nayttava kohta ei valttamatta ole
kuuma, silla kuvasta tulisikin aina tarkastaa, mitk& ovat sen suurin ja pienin lampétila-arvo.
Aivan kuten kuvassa 23, nayttaa ensi katsomalla siltd, ettd toimenpiteitd tarvitaan, mutta
kun huomioidaan kuvassa olevat lampdtilat, ei kyseiseen tulokseen mahdollisesti enaa
paadytakaan. Kuvassa ympariston lampétila on n. 6 °C. Kiilahihnasta mitattu maksimi
lampétila on 14,6 °C ja laipoista maksimiarvo on 33 °C. Normaalin lampétila-alueen
rajaarvot maaritelladn huomioimalla se, mité kiilahihna pyo6rittda ja sen mukaan, milllaisesta
systeemista on kysymys. Jos lampétilan ylarajaksi on maaritelty esimerkiksi 50 °C, nayttaa

kuva vahemman halyttavalta. (Kuva 24).
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Kuva 24. Mittausalueen alaraja on méaritelty ymparistonlampétilan mukaan 5 °C seka

arvioitu kriittisyyspiste eli tassa tapauksessa 50 °C /10/.

5.6  Suurien kohteiden analysointi

Suuria kohteita, kuten talojen seinid mitattaessa on huomioitava samat seikat kuin
pienempidkin kohteita mitattaessa, mutta tassakin tapauksessa tulee muistaa maaritella
emissiokerroin sen pinnan mukaan, josta halutaan saada absoluuttiset mittaustulokset.
Suuria pintoja kuvattaessa onkin jarkevadd verrata samassa kuvassa olevia eri pisteita
toisiinsa, kuten kuvassa 25 talon seinan keskiosa ja ikkuna alaosa. Kuvasta voidaan
havaita ettéa talon eristyksend oleva sahanpuru on saattanut painua ikkunoiden alta.
Tassakaan tapauksessa ei valttdmatta tarvita absoluuttisia lampdtilaarvoja, vaan
kuvaamisella haettu lopputulos on saavutettu, kun on Iéydetty mahdolliset
riskipaikat. Mikali kuvasta halutaan kuitenkin maarittdaa talon pinnan todellinen lampétila
esimerkiksi kastepisteen kohdan maarittdmiseksi, toistetaan kuvaaminen ongelma-
kohdista aiemmin esitettyjen ohjeiden mukaan mm. siirtymélla l[Ahemmas kohdetta ja
asettamalla emissiokerroin kuvattavan pinnan mukaiseksi. Edella mainittujen ohjeiden

mukaisesti voidaan esimerkiksi ikkunoita (ei lasiosia) vertailla keskendan mahdollisten
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ongelmakohtien kartoittamiseksi ja absoluuttiset arvot saadaan jalleen muuttamalla
emissiokerroin ikkunankarmien mukaiseksi.

Kuva 25. Talossa olevien ikkunoiden alareunat ovat lampimampié kuin kuvan seinét
keskimaarin. /5/

Ikkunoiden alapuolella olevat lampiméat paikat voivat olla merkki eristeen painumisesta tai
kyseessa voi olla myds tavallinen tilanne: ikkunoiden alla olevat lampd&patterit ovat olleet
pitkddn toiminnassa. Seinat ovat sisdpuolelta pattereiden kohdalta kuumempia kuin

huoneilma, joten luonnollisesti suurempi maard lampdvirtaa (kaava 3) lapdisee nailta
kohdin eristeita.

q):A(L1;T2) (3)

Kaavan merkkien selitykset:

@ = Lapi tuleva lampovirta (W)
A= Rakenneosan pinta-ala (m?)
T,= Sisalampdtila (K)

T,= Ulkolampétila (K)

di= Eristeaineen paksuus (m)

A = Materiaalin ainevakio, lammaénjohtavuus (

Kaavasta voidaan havaita, etté erotuksen T;- T, kasvaessa myo6s lampdvirta suurenee. /1/
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6 LAMPOKAMERAKUVAUS OSANA SAHKOJARJESTELMIEN
KUNTOTUTKIMUSTA

Tampereen ammattikorkeakoulussa toteutettiin syksyn 2006 aikana sahkojarjestelmien
kuntotutkimus, jonka tarkoituksena oli kartoittaa normaalissa kayttotilanteessa paékeskus
kahden, PK2, sahkdinen tila. Sdhkoinen tila maaritelladn arvioimalla keskusalueen tehoja,
virta- ja janniteyliaaltoja, N- ja PE -virtoja seka loistehon kompensointilaitteistojen kuntoa ja
soveltuvuutta. Tyossa kaytettiin Fluke 41 -tehoanalysaattoria sekd sahkdnlaatuanalysaat-
toreita: Dranetz PP1 ja PX5. Lisdksi yhtena tydkaluna kaytettin IR928 -lampdkameraa.

Seuraavissa luvuissassa kerrotaan tyon eteneminen vaihe vaiheelta.

6.1 Virtateiden lampenemiseen vaikuttavat sahkoiset suureet

Resistanssilla R tarkoitetaan kappaleen kykya vastustaa sahkévirran kulkua. Resistanssi

aiheuttaa sahkdjohtimissa tehohaviota, joka nakyy suoraan johteen lampdétilan nousuna
(kaava 4). Sahkojohteiden séhkonjohtavuus heikkenee lampdétilan noustessa. Pienilla 1am-
potila-alueilla +£100 °C t4td ominaisuutta voidaan pitaa lineaarisena. Kaavassa 5 lampo-
tilakerroin « kerrottuna lampdtilaerolla antaa suhteellisen resistiivisyyden o, joka on tyy-

pillisesti aineella noin 40 % / 100°C. Kaavassa on kuvattu kuparin resistiivisyyden nousua

l[ampédtilan funktiona. /7/

U 2
P=—=1"-R 4
R (4)
Kaavassa: = P=Teho [\N]
U=dannite V]
R=Resistanssi [Q]
I=Virta [A]
P~ Po _ 4.10°1/K x100K = 0,4 ~ 40% (5)
Po
Kaavassa: P =Resistiivisyys lampotilassal [Q : m]

P, =Resistiivisyys vertailulampétilassa [Q-m]

Taulukko 2. Eri materiaalien resistiivisyysarvoja. /1/

Aine » 1080 . m) o |10k
Kupari 1,678 6,8
Alumiini 2,655 4,3
MessinKi 7 14,5
Rauta 9,71 6,51
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6.2

Metallien resistiivisyys muuttuu lampétilan mukaan, joten se vaikuttaa myos séhkoénsiirtoon
tarkoitettujen kaapeleiden ja kiskojen ominaisuuksiin. Vaihtovirtajarjestelmissa on lisaksi
huomioitava vaihtovirran aiheuttama impedanssi Z (kaava 7). Impedanssiin siséltyy resis-
tanssin lisaksi induktiivinen reaktanssi XL (kaava 8) seka kapasitiivinen reaktanssi XC
(kaava 9), jotka muuttuvat taajuuden f funktiona. Impedanssin riippuvuus taajuudesta
aiheuttaa sen, etta kappaleen lapikulkevan virran yliaaltopitoisuus vaikuttaa myods kaapelin
lampenemiseen. Yliaaltopitoisuudella tarkoitetaan siirtoteilla kulkevan sahkén siséltamaa
muuta kuin nimellistaajuutta edustavaa virtaa. Yliaaltopitoisuus, THD Rms, ilmoitetaan
usein prosentteina. Esimerkiksi jos virraksi | on mitattu 200 A ja yliaaltoprosentiksi THD

Rms on saatu 10 %, on virrasta 20 A muuta kuin nimellistaajuudella olevaa virtaa. /2/

Kaavasta 6 voidaan todeta, ettd myds johteen lapi kulkeva virta vaikuttaa lineaarisesti sen
[ampenemiseen. Sahkonsiirrossa nama ominaisuudet huomioidaan siirtotien mi-
toituksessa. Siirtotiet mitoitetaan ympariston lampétilan seka lapimenevan virran suuruuden
mukaan siten ettei lampenemistd tapahdu. Olosuhteiden tai kuormitustilanteiden
muuttuessa ndma seikat saattavat kuitenkin jaada huomioimatta. Juuri taman tyyppisia

tilanteita haetaan sahkoverkon kuntotutkimuksissa

Impedanssi Z =4/R? +(XI - Xc)? :[Q] (7)
Induktiivinen reaktanssi: Xl=2-7-f-1=[Q] (8)
Kaavassa:  f= taajuus [Hz]

| =induktanssi [H ]

Kapasitiivinen reaktanssi: Xl _ [Q] (9)

Kaavassa: ~ C =kapasitanssi [F ]

Tyon eteneminen

TyO péaéatettiin toteuttaa liitteen 4 mukaisesti. Ensin kuvattiin ja mitattiin muuntajan T2 syo6t-
t6 keskukselle PK2. Tdman jalkeen tutkittiin PK2:Ita I&htevia sy6ttdja nousukeskuksille NK

ja jakokeskuksille JK, joista edelleen tehtiin ryhméakohtaisia mittauksia tarpeen vaatiessa.
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6.3 T2 ja PK 2 véliset mittaukset

T2 ja PK2:n valiset virtakiskojen liitokset ja kuormitus olivat kunnossa, koska lamptkame-
ralla ei havaittu lampétilojen nousua kyseisissa paikoissa. Fluke 41 -mittarilla tehdyssa mit-
tauksessa saatiin kuormitusarvoiksi keskimaérin 500 A ja virran yliaaltoprosentiksi THD
Rms n. 12 %. Mittaustulokset ja lamptkameralla tehdyt kuvaukset tukevat toisiaan. Koska
syottd oli mitoitettu 1000 A:iin asti, ei kyseisella 50 %:n kuormituksella lampétilan nousua

ilmene.

6.4  PK2:lta lahtevien B-talon jakokeskuksien seka A- ja C- talon nousukeskuksien syoéttéjen

mittaukset

PK2:Ita keskuksille lahtevissd sahkosyotoissa ei havaittu lampokamerakuvauksissa yhté
l[aht6a lukuun ottamatta (NKC001) lampétilojen muutoksia. Kyseisen 1ahdén lampenemisen
syitd analysoidaan tarkemmin luvussa 5.6. Kuormituksen mittauksessa kavi ilmi, etta kaikki
jako- ja nousukeskuksien syotdt oli mitoitettu siten, ettd kuormitus normaalissa
kayttotilanteissa oli vain noin 50 % tai alle. S&hkodn laatumittauksissa saaduista tuloksista
kavi ilmi, ettd osassa sy6toista virran yliaaltopitoisuudet olivat korkeat. Taulukosta 4 selvida
nousukohtaisen mittausraportin sisélté tarkemmin. Suurin virran yliaaltopitoisuus [0ytyi
JK_B_Hissitl ja PK2:en vélisesta nousukaapelista, jossa virran yliaallon osuus liikkui 20 %

ja 70 % valissa.

Kaikki keskusten valiset sy6tét mitattiin ja sdhkokeskuksista, joiden sy6tbissd havaittiin
suuria yliaaltopitoisuuksia, tehtiin tarkempia mittauksia, joissa selvitettiin yliaaltojen l&ahde
aina ryhmanumero tasolle asti. Suuret, kolmella jaolliset yliaaltopitoisuudet, aiheuttavat
sahkoverkkoon hairiditd ja ne lisdavat kuormitusta sahkojarjestelmien nollajohtimissa.
JK_B_Hissitl tapauksessa virran mitoitusarvosta 50 A oli kaytdssa vain noin 2-20 %
vaiheen mukaan ja lisdksi kayttd oli luonteeltaan satunnaista, joten lampdkameralla ei

kyseisesta tapauksesta saada informaatiota.



Tero Uusitupa TUTKINTOTYO 27(32)

6.5

Taulukko 4. Esimerkki nousukohtaisesta mittausraportista.

PK 2 ; NK C001 600 A
Teho L1 L2 L3 Jannite L1 L2 L3
KW 61,8 56,4 38,6 RMS 232,6 233,6 234,2
KVA 64,2 58,4 40,4 Peak 321,6 324,7 327
KVAR 0,8 0,8 34 DC Offset -0,1 -0,2 -0,2
Peak KW 163,6 144,6 105,6 Crest 1,38 1,39 1,4
Phase 1°lag 1°lead 5° lag THD Rms 2,62 2,66 2,25
Total PF 0,96 0,97 0,96 THD Fund 2,62 2,67 2,25
DPF 1 1 1 HRMS 6,1 6,2 53
Virta L1 L2 L3 N PE
RMS 276,4 2496 172,88 193,24 2,36
Peak 507,6 446,8 324,94 369,66 4,76
DC Offset -5,4 -4,6 -0,64 -0,48 -0,04
Crest 1,84 1,79 1,88 1,91 2,02
THD Rms 26,31 25 28,71 88,37 74,78
THD Fund 27,27 25,82 29,97 188,82 112,62
HRMS 72,6 62,4 49,62 170,6 1,76
KFactor 2,26 2,15 2,6  *OL* **OL**

PK2:n ja NKCO001:n valisen sydtdn lampenemisen syiden analysointi

Kun liitteen 1 mukaiset kuvaamiseen liittyvat alkutoimenpiteet on suoritettu ja tarvittavat
lampdkamerakuvat on otettu, voidaan siirtya kuvien analysoimiseen. Lampdkameroiden
mukana tulevan ohjelmiston ominaisuuksien avulla voidaan kuvia tulkita helposti.
Varsinaiseen ohjelman asentamiseen ei tassa tyossa oteta kantaa. Lampdkamerakuvien

analysoinnissa voisi seuraavanlainen toimintajarjestys tulla kyseeseen: tutkitaan NKC001:n

lampokamera kuvaa (kuva 20).

Kuva 20. Analysoitava lampokuva
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f.

Avataan kuva siihen soveltuvalla analysointiohjelmalla. TAssa tapauksessa IrAnalyser 1.4 -
ohjelmalla.

Suurennetaan kuva riittdvan isoksi suurennuslasi-tydkalun avulla.

Valitaan sopiva varipaletti. Tassa tapauksessa valitaan paletti numero 5.

Muokataan kuvan lampétila-aluetta. Image - Gauge settings. Nostetaan alalampotilaa
hieman, jotta saadaan karsittua kuvasta turhaa informaatiota pois. Téssa tapauksessa
alalampétilaa nostettiin 47,6 °C:sta 54,1 °C:een.

Asetetaan kuvaan nelja viivaa line-tyokalulla seuraavasti: valitaan line-tydkalu, painetaan
hiiren vasenta nappia viivan alkamiskohdassa ja pidetaan se pohjassa samalla kun viedaan
hiiri kohtaan jossa viivan halutaan paattyvan. Tama toistetaan, kunnes haluttu maara
viivoja on piirretty (kuva 21). Viivoja voidaan muokata painamalla hiiren oikeanpuoleista
painiketta ja valitsemalla 'property’. Avautuvasta ikkunasta voidaan muuttaa viivakohtaisia
asetuksia kuten varia, lampétilojen nayttda ja emissiivisyytta. Viivaan voidaan myds tarttua,
jotta sen pituutta ja sijaintia voidaan muuttaa. Tassa tapauksessa muutettiin kaikkien

viivojen varit ja lisaksi viivojen 3 ja 4 emissiivisyysarvot lahemmas totuutta. Liitteen 3

mukaan tama arvo on 0,31.

Kuva 21. Lampékamerakuva muokkaamisen jalkeen

Valitaan profile view-tydkalu, jolloin avautuu kuvan 22 mukainen ikkuna.

168.8°C
163.9 -

139.7 \vx/-———\_/_,—-/"—“t _‘_‘“-\-\_\_‘—\
1154

91.2

67.0

Kuva 22. Profile view -ikkuna. Kuvassa nakyy kuvan 21 viivojen lampétilakayrat
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Profile view -kuvasta voidaan nédhda kuvaan 21 piirettyjen viivojen l[ampdtilat. Profile view -
kuvasta voidaan valita viiva, jonka lampdtilaa halutaan tarkemmin seurata. Valinta tapahtuu
painamalla kuvan p&alla hiiren oikeanpuoleista nappia -> settings -> valitaan avautuvasta
valikosta ’select line’ haluttu viiva. Liikuttamalla hiirtd profile view -ikkunan paalla

vasemmalta oikealle, voidaan taustalla olevasta lampdkuvasta lukea kukin hiiren osoittimen

alla olevan lampétilan sijainti (kuva 23).

(™ Cide IAnalyser - [IMAGED1T @ 200%]
i% B uogn Pk Mevwro  Mew  findow e —ax
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Max Temp WOT
Fier, |2
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Humckty | S0%

Cnated Date:

Fricy, Nowember 10, 206

Infer..., | Dtant...] Gauge |

Fix Help, prase F1
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Kuva 23. Screen shot IrAnalyser tydskentelyikkunasta

g. Kuvasta voidaan nyt tehda tarkempia johtopaatoksia. Vaikuttaa siltd, ettd keskimmaiset
johtimet ovat l[Ammenneet, koska taaempi keskimmadisen sydton johtimista on Ioysalla.
T&ahan tulokseen paadyttiin, koska taaempi johdin on kauttaaltaan yli 10 °C lampimampi
kuin etummainen johdin. Mikéli johtimien lampétilat olisivat samat, voitaisiin paatella, etta
kyse on ylikuormituksesta. Asia voidaan varmistaa tekemalla johtimille mittauksia, jotka
kertovat niiden kuormitustilanteesta. Téllaisia ovat esimerkiksi virran ja harmonisten
yliaaltojen mittaukset. Mikali muita mittauksia ei tehda asian varmentamiseksi, saa tyon
tilaaja kasiinsa keskeneraisia johtopaatoksia vian laadusta ja mitoittaa korjaustoimet vaarin,

miké& voi pahimmassa tapauksessa aiheuttaa suuria taloudellisia menetyksia.

6.6  Yhteenveto sahkdjarjestelman kuntotutkimuksesta

Usein laitteiden tai laitekokonaisuuksien kuntoa tutkittaessa ei riité, ettd mittaukset tehdaan
ainoastaan lampdkameralla, vaan liséksi tarvitaan myods muita tarkentavia mittauksia.
Vaikka Tampereen ammattikorkeakoulun séhkojarjestelmien kuntotutkimuksessa péaasi-

allisena tytkaluina olivat erilaiset sahkdn laadun analysaattorit, osoittautui lampoékamera
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varsin hyodylliseksi apuvalineeksi. Lahdén NKCO001 tapauksessa ei verkkoanalysaattorit
antaneet poikkeavia tuloksia vaiheen L2 kohdalla (taulukko 3), vaan vika huomattiin vasta
lampdkamerakuvasta. Jotta kyseinen vika olisi nédkynyt verkkoanalysaattoreissa, olisi vian
pitdnyt olla vield vakavampi. Esimerkiksi litoksen olisi pitanyt olla niin 16ysa, ettd se olisi
aiheuttanut valokaaren. Toisaalta ilman verkkoanalysaattorin tuloksia olisi ollut hyvin

vaikeaa olla varma vian laadusta pelkastaan lampokamerakuvien avulla.

7 YHTEENVETO

Tahan tydhon on keratty keskeisimmat asiat, jotka tulee huomioida lampdkameralla ku-
vattaessa. Keinoja oikeaan kuvaamiseen -osiosta on tehty my6ds paapiirteinen
toimintakartta (lite 1), joka on tarkoitettu tarkastuslistaksi lampokamera kuvauksiin. Lisaksi
tyon edetessa katsottiin tarpeelliseksi luoda lampodkamerakuvaus poytakirja (liite 2), joka on
niin ikaan tarkoitettu otettavaksi mukaan kuvauskohteisiin. Lampdkamerakuvauspoytakirja
on tehty helpottamaan kuvauksiin liittyvien tietojen hallintaa. Liitteena 3 olevaan
emissiokerrointaulukkoon on kerétty kahdesta eri lahteestd, Fluke Ti20 -ohjeesta seka
IR928—0hjeesta, peréisin olevia emissiokertoimia. Lisdksi taulukkoon on liitetty
emissiokertoimia, joita saatiin tulokseksi tutkittaessa Tampereen ammattikorkeakoulun
laboratorioissa kappaleiden emissiotaipumuksia ja emissiokertoimien manipulointia Dual

thermo 6500 -infrapunaldmpdmittarilla ja IR928 -lampodkameralla.

Kameralaukusta tulisi aina I6ytya emissiivisyyden muuttamiseen sopivaa materiaalia. Olisi
hyva pyrkid kayttamaén aina samaa materiaalia emissiivisyyttd muutettaessa, jotta tulokset
olisivat jatkossa keskenaan vertailukelpoisia. Mitatut emisiivisyysarvot kannattaa tallettaa

omaan tietokantaan tulevaa kayttoa varten.

Tyon edetessd ilmeni joitakin asioita, joita |Ampdkamerakuvaamisessa voisi
tulevaisuudessa kehittédd. Seuraava askel lampdkamerakuvien analysoinnissa voisi olla se,
ettd analysointiohjelmaan sisallytettaisiin ominaisuus, jonka avulla lampdkamerakuvassa
oleville eri alueille voitaisiin maaritella kullekin oma emissiokerroin. Alueen maaritys voisi
toimia esimerkiksi muista kuvankasittely-ohjelmista tutuilla tydkaluilla kuten lasso tool tai
magnetig lasso tool- tyokaluilla (kuva 24). Emissiokertoimen maarittelyn jalkeen
lampdkamerakuvassa olevan varimaailman tulisi myds muuttua todellisuutta vastaavaksi,

mik& ei nykyaikaisilla ohjelmilla toteudu.
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Kuva 24. Adobe photoshop- ohjelmassa valittu alue magnetic lasso tool- tydkalua apuna
kayttaen.

Lampokameralla kuvattuun videomateriaalin analysointiin ei tassa tydssa otettu kantaa,
mutta sillakin alueella tutkittavaa riittdd, esimerkiksi suuren kohteen, kuten koulun tai
tehtaan paakeskuksen virtojen tai harmonisten yliaaltojen aiheuttamien lampévaikutusten
pidempiaikainen seuraaminen.

Koska lampokamerakuvauksista usein laaditaan raportti tilaajalle, olisi analysointiohjelmiin
syyta saada my0ds suomenkielisid, kattavia ja eri ympéaristoihin soveltuvia raportointipohjia.
Nykyiset analysointiohjelmat siséltavat paasaéantdisesti vain yhden raporttipohjan, joka
sekin on englanninkielinen.
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Liite 1 Lampdkamerakuvaamisen perusasiat vaiheittain. Vasemmalla yleiset ohjeet ja oikealla ohjeet
tarkemmin IR928 infrapuna lAmpdkameraa varten.
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Kuvauspoytakirja s/

Kohdetiedot

Kohde Paivamaira
Osoite

Postinumero Sahkoposti os.

Puhelinnumero

Kuvaaja Yritys

Osoite Postinumero

Puhelinnumero Sahkoposti os.

Kameran kalibrointi F

Kuva /
llman kosteusprosentti %
Ympériston lampétila oC

Muut ympériston olosuhteet

esim. ilmavirtaukset, tuuli, poly, lamposéteilijat

Kuvauskohteen materiaali
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Liite 2.2

Kuvauspoytakirjan lisaosa

Kohde
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Liite 3. Eri lahteista kerattyja viitteellisia emissiokertoimia lampétila-alueella 0-100°C  s.1/2

Fluke Ti20 Guide 1r928 Dual Thermo
Materiaali manual manual ARG6500
Alumiini 0.05
Hapettunut 0.2-0.4 0.30
Hapettunut 0.3
Karhennettu 0.1-0.3
[Hopea 0.03
Messinki
Kiilloitettu 0.3 0.10 0.22
Hapettunut 0.5 0.61
Kupari 0.21
Hapettunut 0.4-0.8 0.32
Erityisen hapettunut 0.85
Sahkadliittimet (therminal bloks) 0.6
Kupari, malattu tussilla 0.57
pohjamaalattu kupari, harmaa 0.59
maalattu kupari, kirkas musta 0.4
| Kulta 0.02
[ Haynes Alloy 0.3-0.8
Inconel
Hapettunut 0.7-0.95
Karhennettu 0.3-0.6
Elektrolyysikiilloitettu 0.15
Rauta
Hapettunut 0.5-0.9 0.18
Ruostunut 0.5-0.7 0.85
Rauta valu
Hapettunut 0.6-0.95
Hapettumaton 0.2
[ Kromi 0.15
[ Koboltti 0.18
SinkKi 0.05
hapettunut 0.11
Takorauta
Himmea 0.9
Lyijy
Karhea 0.4 0.16
Hapettunut 0.2-0.6 0.63
[ Magnesiun 0.12
Nikkeli
Hapettunut 0.2-0.5 0.15
[ Platina musta 0.9 0.10
[ Tina 0.09
| Titaani 0.03
hapettunut 0.5-0.6
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Teras
Kylmavalssattu tai hapettunut 0.7-0.9
Hiottu levy 0.4-0.6
Kiillotettu levy 0.1
Ruostumaton 0.1-0.8
[ Volframi 0.13
[ Asbesti | 0.95 | |
[ Asfaltti | 0.95 | 0.90 |
| Basaltti | 0.7 | |
Hiili
Hapettumaton 0.8-0.9 0.90
Grafiitti 0.7-0.8 0.85
| Karborundum 0.9
[ Keramiikka | 0.95 | |
[ Punatiili | | 0.93 |
[ Savi | 0.95 | |
[ Betoni | 0.95 | 0.90 |
[ Vaate | 0.95 | 0.85 |
[Lasi levy | 0.85 | |
[ Sora/sepeli | 0.95 | |
[Kipsi | 0.8-0.95 | |
[Jaa | 0.98 | |
[ Maali (non-al) | 0.9-0.95 | |
[ Noki | | 0.95 |
[ Paperi (mika véri tahansa) | 0.95 | |
Muovi
Lapindkymaéaton yli 20mm paksu 0.95
PVC-Kaapelikuori, musta 0.84
Riviliitin, sininen 0.9
Kontaktori 0.96
Automaattisulake 0.85
Teippi "sahkdmiehen", musta 0.76
[ Kumi 0.95
[ Hiekka | 0.9 | |
[ Lumi | 0.9 | |
[ Maapera tai multa 0.9-0.98
[ Vesi 0.93
Puu (kasittelematon) 0.74
Puu maalattu 0.98
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