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InsinGdritydssa selvitettiin [ampdkuvaukseen liittyvia fysikaalisia ilmidita seka verrattiin
lampdkuvausta mittaustekniikkana muihin kaytdssa oleviin lampdtilamittaustekniikoihin.
Naiden lisaksi tutustuttiin lampdkuvauksen historiaan seka lampoékuvauslaitteistoissa kay-
tettyihin tekniikoihin, niiden etuihin ja niiden rajoituksiin.

Tyon toisena paa-aiheena tutkittiin teoreettisesti sahkékomponenteissa esiintyvien lampo-
tilojen muodostumista sahkévirran vaikutuksesta erilaisissa kuormitustilanteissa. Tutkinnan
kohteena oli myds sahkolaitteistoiden kunnossapidon kannalta oleellisten tilanteiden, kuten
kolmivaihe-epasymmetrian seka jannitteen tai virran yliaaltoisuuden vaikutuksia sahké-
komponenteissa esiintyviin lampétiloihin.

Vaihtelevan tai jaksottaisen kuormituksen alaisena olevien sahkékomponenttien lampdtila-
kayttaytymiseen esitettiin matemaattisia malleja, joiden avulla komponenteissa esiintyvia
ldmpdtiloja pystytaan arvioimaan ja suhteuttamaan niité esimerkiksi komponenttien nimel-
listoimintapisteeseen. Sahkékomponenteista mitattujen lampétilojen tulkitsemiseksi esitet-
tiin ratkaisuja ja ohjeistuksia, joiden avulla on mahdollista arvioida sahkékomponenttien
kuntoa tai I6ytaa niiden suunnitellusta toiminnasta poikkeavia tiloja.

Insindorityon kokeellisessa osuudessa pyrittiin toistamaan teoreettisesti tutkittuja sahko-
komponenttien lampdtilakdyttdaytymisia koejdrjestelyiden avulla. Kokeellisen osuuden tu-
loksena havaittiin, etta kuormitustilanteiden ja vallitsevien ymparistd-olosuhteiden tiedos-
taminen on ensisijaisen tarkead, jotta lampdotilojen mittaamisella voitaisiin suorittaa onnis-
tunutta sahkdlaitteistojen kunnon arviointia. Lampdkuvaus osoittautui myos erittdin kate-
vaksi mittaustydkaluksi sahkolaitteistojen vikojen, kuten huonojen liitoksien, 16ytamiseksi.

Avainsanat Lampdkuvaus, sahkékomponentti, kuormitustila, kunnossapito,
kunnon arviointi, vianetsinta
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The purpose of this thesis was to research the physical attributes having to do with ther-
mal imaging and making it possible. Comparative study of thermal imaging was conducted
against other temperature measuring techniques and devices. The advantages and disad-
vantages of the technologies used in modern thermal imagers were explored and the his-
tory of thermal imaging was reviewed.

Another aim of this thesis was to study theoretically how current generates heat in elec-
trical components under various loading conditions. The changes in temperature caused
by different anomalies, like phase symmetry or harmonics, were examined as they are
important in nondestructive evaluation of electrical systems.

Mathematical models for temperature behavior of electrical components under sequential
or varying loading conditions were presented as they are needed when evaluating the
measured temperatures. Guidelines and solutions for interpreting measured temperatures
were also suggested as a way to evaluate the condition of electrical components and to
find anomalies from their behavior.

The purpose of the practical section of this thesis was to reproduce the theoretically stu-
died temperature behaviors of electrical components in practice using special test equip-
ment. The main outcome of the tests was that it's crucial to recognize the prevailing load-
ing and environmental conditions to conduct successful analyze of condition of electrical
systems. Thermal imaging was also found to be superior measuring tool in finding faults,
like faulty connections from electrical systems.

Keywords Thermal imaging, electrical component, loading condition,
maintenance, troubleshooting
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1 Johdanto

Lampdkuvauksen hyddyntaminen teollisuus- ja rakennuskunnossapidon aloilla on erit-
tdin nopeasti kasvava trendi. Sen kasvua ruokkii l@mpdkuvauslaitteistojen hintojen las-
ku, niiden kayton helpottuminen ja fyysisen koon pienentyminen teknologian kehittyes-
sa. Tassa insindoritydssa kasitelladn aluksi lampdkuvausta ja sen tekniikkaa yleisesti.
Kasiteltaviin asioihin kuuluvat myds lampdkuvauksen mahdollistavat fysikaaliset ilmi6t.

Mittauskohteiden pintalampdtilojen mittauksen helpottuessa ja mittaustarkkuuden pa-
rantuessa nousee esiin kuitenkin uudenlainen ongelma, eli miten tulkita ndité mitattuja
lampdtiloja. Rakennuskunnossapidon puolella ongelmaa on helpompi ldhestya esimer-
kiksi eristysvikojen ja rakennevaurioiden nakyessa selvasti poikkeavina mittaustuloksina
laajemmissa kokonaisuuksissa. Absoluuttisesti tarkat mittaustulokset ovat myds oleelli-
sia vain kastepisteiden maarittamisessd, jossa vallitsevat olosuhteet (emissiivisyys, ul-
ko- ja sisalampdtilat ja rakenteen ominaisuudet) ovat helposti maariteltdvissa. Naista
syista johtuen lampdkuvaus onkin paljon laajemmalti kdytéssa nimenomaan rakennus-

kunnossapidon puolella.

Teollisuuskunnossapidossa nadiden vallitsevien olosuhteiden maarittaminen lampokuva-
usta varten on ylivoimaisesti suurin haaste. Mekaanisten ja sahkdisten komponenttien
lampdtilojen ollessa vahvasti sidoksissa niiden kuormitukseen, on ndiden kuormitustilo-
jen maarittdminen ensiarvoisen tarkeda suoritettaessa niiden absoluuttisten l[ampétilo-
jen tulkintaa. Seurantaluontoisessa lampokuvauksessa tilanne vield korostuu, jos pyri-
taan ldytamaan eroavaisuuksia vaihtelevien kuormituksien alaisena toimivien kompo-

nenttien kayttélampdtiloista.

Taman insindoritydn seuraavassa osassa selvitetdan sahkdkomponenttien fyysisten ja
sahkdisten ominaisuuksien seka eri kuormitustilanteiden suhdetta niissa esiintyviin
lampatiloihin. Naiden lisaksi kasitelldadn yleisesti tiedossa olevien sahkékomponenttien
vikaantumista aiheuttavien tilanteiden ominaisuuksia ja niiden vaikutuksia mitattaviin

ldmpdtiloihin.



2 Lampokuvaus

Lampdkuvauksella tarkoitetaan kappaleiden lahettdman infrapunasateilyn mittaamista
ja mittaustiedon muuttamista visuaaliseen muotoon eli [ampdkuviksi. Koska kaikki kap-
paleet Iahella huonelampdtilaa emittoivat infrapunasateilya ja tama sateilyn maara on
verrannollinen kappaleen lampdtilaan, on lampdkuvauksen avulla mahdollista kuvastaa

ymparistéa ilman nakyvaa valoa.

Lampdkuvauksella on monia kayttokohteita, joista muutamia yksittdisia esimerkkeja on

eritelty seuraavaan listaan:

- viranomaiset: sikainfluenssatapausten I6ytéminen raja-asemilla
- palotorjunta: savun lapi nakeminen, palopesakkeiden I6ytdminen
- rakennuskunnossapito. eristysvikojen loytaminen rakennuksista

- terveydenhuolto: fysiologisten muutosten seuranta. [1, s. 8-18.]

Lampdkuvat ovat itse asiassa visualisointeja rekisterdidysta infrapunasateilyn energian
maarasta jota ymparistd lahettad, joten niista voi olla hankala tulkita jonkin tietyn kap-
paleen absoluuttista lampdtilaa. Tietyn kappaleen suunnasta tulevan infrapunasateilyn

energiamadra koostuu seuraavista komponenteista:

emittoitunut energia + siirtynyt energia + heijastunut energia,

joista emittoitunut energia on se kokonaisenergian osa, mita yleisesti halutaan mitata
maarittdessa jonkin kappaleen absoluuttista l[dmpdtilaa. Lampdkamerat muodostavatkin
arvionsa kappaleen lampdtilasta perustuen useisiin laskutoimituksiin ja algoritmeihin,

suoran mitatun energiamaaran lampdtilamuunnoksen sijasta. [2, s. 276.]

Lampdkuvauksella on monia etuja perinteisiin lampdtilojen mittaustapoihin verrattuna,
varsinkin teollisen tuotannon, tuotekehityksen ja kunnossapidon nakdkulmasta katsot-

tuna.



Naita etuja ovat, muun muassa

- mittauksen nopeus

- liikkuvien kohteiden mittaus

- luoksepaasemattdomien kohteiden mittaus

- erittdin kuumien kohteiden mittaus

- mittauksen vakaus (mittausaikavakio on aarettéman pieni)
- mittauksen vaikuttamattomuus kohteen lampétilaan

- mittaus ilman nakyvaa valoa

- kohteen lampdtilajakaumien visualisointi. [3, s. 1-2.]

Lampdkuvaustavat jaetaan kahteen alaryhmdan, aktiiviseen ja passiiviseen kuvauk-
seen. Passiivisella kuvauksella tarkastellaan kohteita vaikuttamatta niihin, jolloin niiden
lampdtila yleensa erida luonnollisesti taustastaan, kun taas aktiivisella kuvauksella tuo-
daan tarkoituksella lampdenergiaa kohteeseen (tai poistetaan sitd) ja tutkitaan kohteen
kayttaytymista. Aktiivisessa lampokuvauksessa lampdenergia voidaan tuoda kohtee-
seen monilla eri tavoilla, mutta teollisessa tuotannossa ja kunnossapidossa kaytetyim-
mat menetelmat ovat ilman tai nesteen, optisen, séhkdmagneettisen tai mekaanisen

rasituksen aiheuttaman lampdvaikutuksen hydédyntaminen. [3, s. 3-9.]

2.1 Lampokuvauksen historia

Vield alle 200 vuotta sitten ei osattu edes epailla sahkdmagneettisen sateilyspektrin
sisaltavan infrapuna-aluetta. Sen 16ysi Sir William Herchel (1738 - 1822), Englannin
kuninkaan Yrj6 III kuninkaallinen astronomi ja Uranuksen I6ytdja, vuonna 1800 tutki-
essaan uusia menetelmia auringon valon kirkkauden himmentamiseen teleskooppitut-
kimuksiaan varten. Kayttdessaan suodattimina erilaisia varjattyja lasimateriaaleja, han
huomasi saman himmentavan vaikutuksen omaavien suodattimien paastavan lapi eri-
maaran auringon lampdévaikutusta. Osa suodattimista ei paastanyt lapi lampdvaikutusta
juuri lainkaan, kun taas osa niin paljon, ettd suodattimen lapi oli I&hes mahdotonta

edes katsoa.

Herchel oli pian vakuuttunut koejarjestelyn tarpeellisuudesta asian tutkimiseksi. Han

halusi 16ytad materiaalin, jolla voisi saavuttaa mahdollisimman hyvan vaimennuksen



lampdsateilylle halutulla nakyvan valon vaimennuksella. Tama koejarjestely koostui
prismasta, jolla han hajotti auringosta tulevan valon péydan pinnalle ja lampdmittaris-
ta, jonka nestesdilid oli tummennettu musteen avulla. Liikuttaessaan lampdmittaria
prisman hajottamien varien lapi, han huomasi lampdétilojen nousevan violetista punai-
seen padin menneessa. Italialainen tutkija Landriani (1746 - 1815) oli huomannut tdman
jo vuonna 1777, mutta Herchel todisti, etta korkein mahdollinen lampétila ei 16ytynyt-

kaan nakyvan valon osuudelta vaan vasta paljon punaisen varin ulkopuolelta.

Julkistaessaan I6yddksensd, Herchel nimesi tdman uuden sahk®magneettisen sateilyn
alueen lampometriseksi spektriksi (thermometrical spectrum), ja varsinaista sateilya
han usein kutsui mustaksi [@mmoksi tai nakymattomiksi sateiksi. Herchel ei siis keksinyt
termia infrapuna, vaan sana ilmaantui painettuun tekstiin vasta noin 75 vuotta myo6-

hemmin, eika sen alkuperasta ole tarkempaa tietoa.

Herchelin 16ydokset aiheuttivat epailyksia sen aikaisten tutkijoiden keskuudessa johtu-
en lasin kaytosta prismojen valmistusmateriaalina. Kokeen toistamista yrittaneet tutki-
jat kayttivat prismoissaan erilaisia lasityyppeja, joilla oli erilaisia infrapunan lapdisyomi-
naisuuksia. Herchel tiedosti nama lasin kayttdon liittyvat ongelmat mydhemmissa tut-
kimuksissaan ja vakuuttui, etta infrapunasateilylle soveltuvat optiikat rajoittuvat heijas-

tavien materiaalien (kuten peilien) kayttoon.

Italialainen tutkija Macedonio Melloni (1798 - 1854) todisti taman kuitenkin vaaraksi jo
vuonna 1830, kun han teki mullistavan 16ydoksen kayttdessaan prismojen ja linssien
valmistukseen vuorisuolaa (NaCl), joka esiintyy luonnossa tarpeeksi suurina kiteina
yhtenaisten kappaleiden valmistusta varten. Vuorisuola osoittautui lapaisevan infra-
punasateilya huomattavan hyvin ja pysyikin infrapunasateilyn tutkimiseen kaytettyna
paa-asiallisena materiaalina pitkalle seuraavalle vuosisadalle, kunnes synteettisten kris-

tallien valmistus tuli mahdolliseksi 1930-luvulla.

Lampdmittarien kayttd lampdsateilymittareina pysyi muuttumattomana vuoteen 1830,
jolloin Italialainen tutkija Leopolto Nobili (1784 - 1835) keksi termoparin. Pian téman
jalkeen Melloni huomasi kytkea termopareja sarjaan ja muodosti ndin ensimmaisen
lampdsahkdparin, joka oli 40 kertaa tarkempi kuin mikdan muu sen ajan lampétilamit-

tausvaline. Sir John Herchel (1792 - 1871), Williamin poika muodosti ensimmaisen ns.



ldmpdkuvan vuonna 1840, kun han haihdutti ohutta dljykalvoa siihen tarkennetun lam-
posateilyn avulla. Myéhemmin han onnistui myds tallentamaan alkeellisen lampdkuvan

paperille, jota han kutsui termografiksi (thermograph).

Iso harppaus infrapuna-anturien kehityksessa tapahtui 1880, kun Samuel Langley
(1834 - 1906) keksi bolometrin, Wheatstonen siltaan kiinnitetyn ohuen platinasuika-
leen, johon infrapunasateily kohdistettiin. Piirissa kulkeva virta oli talléin mitattavissa
galvanometrin, virtamittarin esimuodon avulla, ja silléd oli mahdollista mitata lehmasta

lahteva lampdosateily jopa 400 metrin paasta.

Maailmansotien vaikutus nakyi vahvasti lampdkuvauksen kehityksessa, joiden aikana
kehitettiin kaksi mullistavaa tekniikkaa; kuvamuunnin ja fotonianturi. Kuvamuunnin
kuitenkin vaati ns. kohteen valaisemista etsintdsateilld, joten toisen maailmansodan
aikana kehitys keskittyi erittdin herkkaan fotonianturiin. Kuitenkin vasta 1950-luvulla
sotien aikana kehitetyt tekniikat alkoivat vapautua julkiseen kayttéon, ja lampdkuvaus

alkoi saavuttaa nykyistd muotoaan. [4, s. 145-149.]

2.2 Infrapuna- ja lampdsateily

Infrapunasateily on sahkdmagneettista sateilyd, jonka aallonpituus 1 on pidempaa kuin
nakyvan valon. Se kattaa aallonpituudet valilta 0,7 um --- 1 mm, jotka vastaavat taa-
juuksia 430 --- 0,3 THz. Infrapuna-alueet on usein jaettu eri julkaisuissa ja standardeis-
sa kolmeen osaan ja yleisimmat niiden maaraamat aallonpituusalueet esitetdan taulu-
kossa 1. [5.]

Taulukko 1.  Infrapunan aallonpituusalueet
Lahi-infrapuna | Keski-infrapuna | Kauko-infrapuna
ISO 0,78 -3 um 3-50 um 50 -1 000 um
CIE 0,7-1,4um 14-3 um 3-1000 um
NASA/IPAC | 0,7 -5 um 5-40 um 40 - 350 um




Taulukossa 1 (ks. edell. s.) kaytetyt lyhenteet

- ISO; International Organization for Standardization

- CIE; International Commission on Illumination

- NASA; National Aeronautics and Space Administration
- IPAC; Infrared Processing and Analysis Center

Ultraviolettivalo MNakyva valo Infrapunawvalo

100 nm 400 nm 80 nm T mm

Kuva 1. Infrapunasateily sahkbmagneettisessa spektrissa

Kaikki kappaleet, jotka ovat lampétilaltaan yli absoluuttisen nollapisteen —237,15 °C
lahettdvat ymparistddnsa lampdsateilya, joka on lahi-infrapunasateilya pitkdaaltoisem-
paa ja liikkuu muiden sahkémagneettisten sateilyjen tavoin valon nopeudella, eika tar-
vitse siirtydkseen vdliainetta. Kappaleen lampdétila vaikuttaa voimakkaasti sen lam-
posateilyn aallonpituuteen. Mitd korkeampi kappaleen lampdétila on, sita lyhytaaltoi-
sempaa sateileva energia on. Lampdsateily muodostuu elektronien ja protonien varaus-
ten liikkuessa materiaalissa ja lampétilan kasvaessa tama liike kiihtyy, joten aallonpi-
tuuden lyhentyminen eli varahtelytaajuuden nousu, on helppo ymmartaa. [2, s. 275—
278.]
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Kuva 2. Eri [ampétilojen aallonpituuden spektri

Kuvasta 2 huomataan, etta erittain kuumien (> 700 K) kappaleiden sateileman energi-
an spektri ulottuu nakyvan valon alueelle (0,38 --- 0,75 um), joka on helposti ymmar-

rettdvissa esimerkiksi hehkuvan kuuman raudan avulla.

IImakehdassa oleva vesihdyry ja hiilidioksidi absorboivat osan kappaleen lampdsateilysta
lahi-infrapuna-alueella ja tietyilld aallonpituuksilla lampdsateily suodattuu lahes olemat-
tomaksi. Tasta syysta lampokamerat suunnitellaan herkaksi alueille, jolla téméan suo-
dattumisen tiedetdaan olevan pienimillaan. Kaytannéssa nama standardeiksi muodostu-
neiden kayttokelpoisten alueiden aallonpituudet ovat karkeasti 3 --- 5 um (keskiaalto-

alue) ja 8 --- 12 um (pitkaaaltoalue).

Lahella nakyvan valon aallonpituusaluetta ei pystyta havaitsemaan alle n. 650 °C lam-
pétilassa olevan kappaleen ldhettdmada lampdsateilya lainkaan, vaikka alue maaritel-
la@nkin kuuluvaksi infrapuna-alueeseen. Tata aluetta hyddyntavat esimerkiksi pimedku-
vaus-videokamerat, jotka vahvistavat ja ilmaisevat juuri silmalle nakymatdnta sateily-

spektrin osaa ja mahdollisesti valaisevat sita lisdksi infrapuna-LED:eilla.



Pimedkuvauksessa ei siis ole kyse lampdkuvauksesta, koska ilmaistava sateily ei ole
kappaleen itsensa lahettdmaa lampdsateilya. Tata lahi-infrapuna-aluetta hyddynnetaan
kuitenkin esimerkiksi joissakin erikoissovelluksissa ilmaisemaan vettd, jonka absorptio
kyseisella alueella on erittdin voimakasta. Muita lahi-infrapuna-aluetta hyddyntavia so-

vellutuksia ovat, mm.

- laaketiede

- spektroskopia

- rikospaikkatutkinta

- teollisuuden ja kemian-alan tarkastukset ja mittaukset.

2.3 Emissiivisyys

Emissiivisyydella ¢ tarkoitetaan kappaleen pinnan ominaisuutta, joka kuvaa sen kykya
emittoida sateilya. Se on suhdeluku samassa lampétilassa olevan tdydellisen mustan
kappaleen sateilemaan energiaan, joten kaikkien todellisten kappaleiden emissiivisyys
e < 1. Kaikki todelliset kappaleet siis emittoivat myds muista lahteista peraisin olevaa
sateilyd ja emissivisyys kuvaa, kuinka suuri osa tasta sateilysta on peraisin kappaleesta
itsestaan.

Kappaleen pinnasta lahtevan kokonaislampdsateilyn muodostuminen esitetdan kuvassa
3, josta huomataan etta se koostuu todellista lampétilaa kuvaavan emittoituneen osan

lisdksi heijastuneesta seka lapaisseesta tai siirtyneesta osasta.

> Heijastunut

Emittoitunut

A\ 4

> Lapaissyt tai siirtynyt

Kuva 3. Lampdsateilyn muodostuminen



Naiden kolmen kokonaislampdsateilyn muodostavan osan yhteenlaskettu suhdeluku on
1, eli emissiivisyydella kuvataan myo6s emittoituneen sateilyn suhdetta kokonaislam-
posateilyyn. Sen avulla on siten mahdollista maaritellda kohteen absoluuttinen lampdétila.

Emissiivisyys on riippuvainen lampétilasta, tarkastelukulmasta ja aallonpituudesta, mut-
ta niiden vaikutukset oletetaan kaytannon sovelluksissa usein merkityksettéman pienik-
si. Vaikka usein puhutaankin kappaleen pintamateriaalin emissiivisyydesta, myos kap-
paleen paksuus vaikuttaa emissiivisyyden arvoon, koska ohuemmat kappaleet |apaise-
vat enemman muista lahteista peraisin olevaa lampdsateilya ja ovat myds herkempia

muista kappaleista siirtyneen lampdsateilyn vaikutukselle.

Monissa lahteissa ilmoitetut eri materiaalien emissiivisyysarvot on maaritetty daretto-
man paksuille kappaleille, eivdtka ne ota huomioon aallonpituuden vaikutusta. Onkin
tarkeda tiedostaa ero ilmoitettujen kokonaisemissiivisyyskertoimien (fota/ emissivity) ja

aallonpituuden huomioon ottavien emissiivisyyskeroimien valilla (spectral emissivity).

Kappaleen sateilema teho pinta-alaa kohti on suoraan verrannollinen sen emissiivisyy-

teen. Tama voidaan paatella Stefan-Boltzmanin kaavasta (kaava 1).

Q=0-c-T*, jossa (1)
Q kappaleen sateilema teho g[%]

€ emissiivisyys

o Stefan-Boltzmanin vakio 5,6704 - 1078 m‘;"K4
T l[ampdtila (K]

Tama sateileva teho on myos se suure, jota jaahdyttamaton lampokamera mittaa tulki-
tessaan kappaleen lampdétilaa muodostaessaan visualisointia tarkasteltavasta kohtees-
ta. Eri materiaalien emissiivisyyskertoimia esitetaan liitteessa 1.
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Emissiivisyyden maarittdminen

Jos mitattavan kappaleen pintamateriaalin emissiivisyyskerrointa ei |6ydy kerrointaulu-
koista tai halutaan varmistua etta kaytetty kerroin on oikein, on emissiivisyyskerroin

maariteltavissa seuraavien kahden tavan avulla:

1. mittaamalla kappaleen pintalampdtila kosketuksellisella lampdétilamit-
tarilla ja asettamalla lampokameran emissiivisyyskerroin siten, etta ne
nayttavat identtista lampdtila-arvoa, tai

2. asettamalla kappaleen pintaan tunnetun emissiivisyyskertoimen
omaavaa materiaalia ja mittaamalla lampdétila tasta materiaalista tai
vertaamalla mittaustulosta kappaleen alkuperdisen pintamateriaalin

lampdtila-arvoon edellisen kohdan mukaisesti.

Kappaleen pintaan asetettava materiaali voi olla esimerkiksi yleisesti saatavilla olevaa
mustaa eristeteippid, jonka emissiivisyyskerroin on hyvin tarkasti 0,97, mutta markki-
noilla on myods esimerkiksi tata tarkoitusta varten suunniteltua spray-maalia, jolla on

tunnettu emissiivisyyskerroin.

Ndiden menetelmien lisdksi voidaan tietyissa tapauksissa tehda kappaleeseen pieni
(~ 2mm) reikd, joka syvyys on vahintdan kuusi kertaa sen halkaisija. Taman reian
emissiivyyden arvona voidaan pitaa lahes yhta. Keino on hyddyllinen esimerkiksi mitat-
taessa erittdin kuumien kappaleiden |ampdtiloja, joihin apumateriaalien kiinnitys olisi
haasteellista. [2, s. 277-280.]

2.4 Lampokuvauslaitteistot

Lampdkameroiden yksinkertaistettu rakenne koostuu viidesta komponentista, joihin
kuuluvat optiikka, ilmaisin, vahvistin, signaalin kasittely ja naytté. Naistd komponen-
teista ilmaisinta voidaan pitda ainoana osana, jota tavataan pelkdstaan lampdkamerois-
ta ja sen ominaisuudet ovatkin tarkein lampdkameran suorituskykyyn vaikuttava tekija.
IImaisimet, ja siten my6s lampodkamerat, jaetaan kahteen paaryhmaan: jadhdytettyihin

ja jaahdyttamattdomiin.
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Jaahdytetyt ilmaisimet

Jaahdytettyjen ilmaisimien etuna on ylivoimainen kuvanlaatu jaahdyttamattémiin ver-
rattuna, jonka johdosta niiden kanssa voidaan myds kayttda suuremman syvateravyy-
den antavia optiikoita. Jaahdytetyt ilmaisimet perustuvat fotoneiden aiheuttamaan puo-
lijohteiden resistiivisyyden tai p-n-liitoksen aiheuttamaan virran muutokseen ja tarvit-
sevat jaadytyksen toimiakseen oikein. Ilman jaahdytysta ilmaisimen oma sateily aiheut-
taa sen virhetoiminnan lampokohinasta johtuen. Nama fotoni-ilmaisimet ovat herkkia
vain tietylle aallonpituudelle valitun puolijohdemateriaalin mukaan. Taulukossa 2 esite-
taan muutamia jaahdytettyjen ilmaisimien kaytetyimpia materiaaleja.

Taulukko 2.  Eri materiaalien herkkyysalueet

Materiaali Herkkyysalue/um
Indium-gallium-arsenidi (InGaAs) 0,7-2,6
Germanium (Ge) 08-1,7
Lyijysulfidi (PbS) 1,0-32
Lyijyselenidi (PbSe) 1,5-5,2
Indiumantimonidi (InSb) 1,0-6,7
Inidiumarsenidi (InAs) 1,0-3,8
Platinasilisidi (PtSi) 1,0-5,0
Elohopea-cadmium-telluridi (MCT, HgCdTe) 0,8 —25,0

Jadhdytetyt ilmaisimet tarjoavat kuvanlaadun ja mittaustarkkuuden lisaksi suuremman
kuvausnopeuden, koska ilmaisimen toiminta ei perustu lampdtilan muutokseen il-
maisimessa. Ilmaisimien jaahdytyksen jarjestaminen on kuitenkin haasteellista, niiden
kayttélampatilojen ollessa jopa alle 100 °K. Jaahdytys myo6s kasvattaa ilmaisinraken-
teen kokoa, joten jaahdytettyyn ilmaisimeen perustuvia lampdkameroita kdytetdankin

nykyaan vain lahinna kiinteissa asennuksissa.

Jaahdyttamattdmat ilmaisimet

Jaahdyttamattémien ilmaisimien eduiksi voidaan katsoa rakenteen yksinkertaisuus ja
koko, koska erillista jadhdytyslaitteistoa ei tarvita. Niiden toiminta perustuu mikrobolo-
metrin kayttdon, jossa lukuisien, esimerkiksi vanadiinioksidista (V,0s), valmistettujen

lampdtila-antureiden resistanssi muuttuu infrapunasateilyn osuessa niihin. IImaisimen
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toiminnan perustuessa lampdtilan mittaamiseen, on sen mittausnopeus ja -tarkkuus
heikompi jaahdytettyihin ilmaisimiin verrattuna, koska ilmaisimessa tapahtuvat lampéti-
lan muutokset vaikuttavat aina my6s ymparistéonsd, eivatka tapahdu valittdmasti.
Koska tamantyyppinen ilmaisinkenno on herkka kaikille lamposateilyn aallonpituuksille,
jarjestetadn jadhdyttamattdmissa lampdkameroissa oikean aallonpituusalueen valinta
optiikkaan sijoitetun suodatuksen avulla. Kuvassa 4 esitetaan yksittaisen jaahdyttamat-

tdman ilmaisinyksikon toimintaperiaate.

Infrapunasateily

222

Absorptio

Lampdtilan mittaus

Eriste

N
Mittauspiiri @ Signaali

Kuva 4. Jaahdyttdmattdman ilmaisinyksikdn toimintaperiaate

Nama yksittdiset lampdtilamittauspisteet on asetettu kennomaisesti tasolle, kuten ta-
vallisessa valokuvauskamerassa. Poikkeuksena niihin lampdilmaisimien rakenne on kui-
tenkin monimutkaisempi, koska infrapunalle herkat materiaalit eivat johda sahkda. Tas-

ta syysta erillisen mittauspiirin kaytté on valttdmatonta.

Jaahdyttamattdmaan mikrobolometriin perustuvat lampdkamerat ovat nykyaan kaik-
kein yleisimpid, ja se on kdytanndssa ainoa kaytetty tekniikka kannettavissa lampdka-
meroissa. Seuraavat alaluvut kasittelevatkin ainoastaan tata lampokameroiden paa-
ryhmaa. [6, s. 3-41.]
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2.4.1 Lampdtila-alueet, tarkkuus ja lampdtilaherkkyys

Mikrobolometri-tekniikkaan perustuvien lampdkameroiden lampétilamittausalueet ulot-
tuvat yleensa vélille ~ —20 --- + 1 300 °C. Monissa teollisuus- ja rakennustarkastuskayt-
toon tarkoitetuissa kameroissa suurin mittauslampétila on n. 350 °C, joka on kuitenkin

riittava useimpiin kayttétarkoituksiin.

Lampdkameran tarkkuudeksi ilmoitetaan yleensa prosentuaalinen seka absoluuttinen
arvo, joista suurempi on merkitsevampi. Arvojen suuruusluokka on usein +2°C/2 %,
joka tarkoittaa yli 100 °C lampétiloja mitatessa yli 2 °C epatarkkuutta. Usein taman ab-
soluuttisen lampétilan mittaustarkkuudella ei kuitenkaan ole merkitystd, koska kuvatta-
vasta kohteesta halutaan lampdkuvauksen avulla 16ytaa lampdtilaeroja. Lampokamerat
mittaavat naita lampdtilaeroja lampdtilaherkkyytensa mukaisesti ja tama NETD (MNoise
Equivalent Temperature Difference) -arvo siis ilmaisee lampdétilaeron, jonka kamera
havaitsee kahden ilmaisimen pikselin valilld. Tama arvo on usein suuruusluokaltaan
<0,1°C.[7.]

2.4.2 Resoluutio, tarkennusetaisyys ja IFOV-arvo

Lampdkameran ilmaisimen resoluutio kertoo lampdkuvasta saatavien yksittdisten lam-
potila-arvojen maaran. Esimerkiksi resoluution 140 x 140 omaava lampdkamera tuottaa
19 600 yksittdista pistetta eli pikselia, joiden lampdtila-arvo voidaan tulkita. Tama yh-
distettyna pienimpaan tarkennusetdisyyteen ja nakdkentan laajuuteen kertoo pienim-
man fyysisen alueen koon, jolta lampétila-arvo saadaan mitattua. Lampdkameroiden
ominaisuuksissa usein mainitun IFOV (Instantaneous Field of View) -arvon ja kuvause-
taisyyden avulla voidaan tietyn sivunpituuden omaavan nelionmuotoisen havaintopis-
teen havaitsemiseen tarvittava IFOV-arvo maarittaa kaavan 2 ja esimerkin (ks. seur. s.)

mukaisesti:

a

IFOVyax = l_k , jossa ()
e

l, etdisyys kohteeseen [m]

a kohteen sivunpituus [m]
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ag lcm

ESIm. [FOVMAX = Z = 200 cm

= 2,5 mrad.

Vastaavasti jonkin annetun IFOV -arvon ja etdisyyden avulla voidaan maarittaa nelién-

muotoisen havaintopisteen sivunpituuden pienin arvo seuraavasti (kaava 3):

ayiny = lp - IFOV , jossa (3)
amin sivunpituuden pienin arvo [m]
l, etdisyys kohteeseen [m]

Esim. ayy = lo - IFOV = 2500 cm - 0,9 mrad = 2,25 cm.

Yksittdisen pikselin kokoisen alan ilmaisinkennolta kattava lammdonldhde ei kuitenkaan
anna riittdvan tarkkaa mittaustulosta kohteesta. IImaisintekniikan rakenteen johdosta
luotettavan mittaustuloksen saamiseksi on mitattavan kohteen katettava vahintaén 4 x
4 pikselin kokoinen ala kennolta. IFOV-arvon maarittamiseen ei ole standardia, joten
eri valmistajien antamat arvot eivat valttamatta ole vertailukelpoisia. Perinteinen maari-

telma sille perustuu 50 %:n todenndkodisyyteen oikeasta mittaustuloksesta. [7.]

2.5 Vaihtoehtoiset lampdtilojen mittaustavat

2.5.1 Infrapunaldmpdmittari

Lampdkamera ja infrapunalampétilamittari, eli pyrometri, ovat molemmat kosketukset-
tomaan lampdtilamittaukseen soveltuvia mittalaitteita. Ne molemmat perustuvat koh-
teesta lahtevan lamposateilyn mittaamiseen, pyrometrin mitatessa yhta ainoaa mitta-
usalueensa (nakodkenttansa) lampdtilojen keskiarvoa ja lampdkameran mitatessa reso-

luutionsa mukaisen maaran lampdtila-arvoja koko nakdkenttdnsa alalta.

Pyrometrin suurin heikkous on lampétilamittauksen keskiarvostaminen koko nakdkent-
tansa alalta, jolloin sen nakdkenttda pienempaa kohdetta mitattaessa mittaustulos on
vaara, jos kohteen ymparistd on eri lampdtilassa. Laitteen ndkdkentdan koko on myds

usein hankala visuaalisesti hahmottaa, jolloin my6s mitattavan todellisen kohteen koko
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on vaikea maarittdd. Tunnettaessa kohteen ja nakdkentan pinta-alat seka kohteen ja
taustan lampétilat voidaan pyrometrin antama mittaustulos laskea kaavan 4 avulla.

. Aty + (Ay—Ak)ty

Tiuios = y , jossa (4)
Y

Ay =m- 12 nakokentdn pinta-ala [m?]

Ax kohteen pinta-ala [m?]

ty ympariston lampdtila K]

ty kohteen lampétila K]

Monet laitevalmistajat antavat infrapunalampdmittareillensa etdisyys-kohde-suhdeluvun
(Distance-to-spot ratio, D:S), jonka avulla mitattavan kohteen kokoa voidaan arvioida.
Suhdeluvun ollessa esimerkiksi 20: 1 ja mitattaessa kohdetta 2 m paasta, keskiarvoistaa

mittari lapimitaltaan 10 cm ympyranmuotoisen alan lampétilan.

Mitattavan kohteen l&pimitta 10cm
5cm

1,25cm  2r2Cm

; DJSm

1l | 2m

(i Etdisyys kohteeseen

Kuva 5. Infrapunalampdmittarin mittausalueet

Toinen infrapunalampdmittarien ongelma on useissa malleissa kaytetty kiinted emissii-
visyyden asetteluarvo. Se on lahes poikkeuksetta lukittu arvoon valilté 0,95 --- 0,98,
joka soveltuu monien maalattujen pintojen, muovien, lasien, veden ja puumateriaalien

lampdotilamittaukseen. Mittauskohteen emissiivisyyden ollessa matalampi, kuten
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kiiltdvilld metalleilla, on tarkan lampdtila-arvon saaminen kaytanndssa mahdotonta il-
man apuvalineita (ks. 2.3). [8, s. 16-21.]

2.5.2 Vastuslampétila-anturit, termistorit ja termoelementit

Vastuslampdtila-anturit, termistorit ja termoelementit perustuvat lampétilan muutoksen
aiheuttamaan resistanssin tai jannitteen muutokseen mittauspadssa. Mittaamalla antu-
rin resistanssi tai jannite ja tunnettaessa sen valmistusmateriaalin lampdtilakdyttayty-

minen, voidaan anturin l[dmpdtila paatella hyvin tarkasti.

Yleisimmadt kaytdssa oleva vastuslampdtila-anturit ovat tyypiltédn PT100 ja PT1000,
joiden nimellisvastukset 0 °C lampdtilassa ovat vastaavasti 100 2 ja 1000 2 ja tyypilli-
nen tarkkuus —50 --- + 100 °C lampétiloissa = 0,5 °C. Anturin rakenne koostuu muovi-
kalvon paalla olevasta ohuesta platinakalvosta, jonka resistanssi muuttuu hyvin lineaa-

risesti lampdtilan muuttuessa.

Cd T ‘ T
Yastuslampatila-anturi Johkimet Sunja Eriste

Kuva 6. Vastuslampétilamittarin rakenne

Termistorit eroavat vastuslampétila-antureista niiden erittdin epadlineaarisen kayttayty-
misensa puolesta jolloin niiden herkkyys on my6s huomattavasti vastuslampdtila-
antureita suurempi. Ne omaavat yleensa negatiivisen lampdtilakertoimen, jolloin niiden
resistanssi laskee lampétilan noustessa. Niiden rakenne koostuu yleensa puolijohteesta,

joka on upotettu lasiin tai muoviin.

Kuva 7. Termistori
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Termoelementti (Iampdpari, termopari) perustuu kahden eri metallin liitoksessa synty-
vaan jannitteeseen, joka on lampdtilariippuvainen. Anturin jannitearvoa verrataan
identtiseen tunnetussa lampdtilassa olevan metalliparin jannitteeseen ja anturin lamp6-

tila saadaan maariteltya, kun tiedetdan kaytetyn metalliparin riippuvuus lampdétilasta.

Nikkeli-Kupari -johdin
,. 2

1,694mV ®42°C
Nikkeli-Alumiini -johdin

Kuva 8. Termoelementin toimintaperiaate (K-tyyppi)

Kuvassa 9 esitetdan eri anturityyppien kayttaytyminen lampétilan funktiona. Kuvasta
huomataan, ettd ainoastaan vastuslampdtila-anturin resistanssin muutosnopeus pysyy
vakiona lampétilasta riippumatta. Muiden anturityyppien epélineaarinen kayttaytyminen
ja suuremmat hetkelliset mitattavan suureen muutosnopeudet johtavat niiden parem-

paan tarkkuuteen tietyilld lampdtila-alueilla.

Jannite tai resistanssi

A

Termistori Yaskuslarmpitila-anturi

Termopari

>

Lampitila

Kuva 9. Eri anturityyppien kayttdytyminen lampdtilan funktiona

Taulukossa 3 (ks. seur. s.) esitetdan eri anturityyppien vahvuuksia, heikkouksia seka

niiden kayttélampdtila-alueet.
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Taulukko 3.  Eri kosketuksellisten anturityyppien vahvuudet ja heikkoudet

Termopari Vastuslampétila-anturi Termistori
Lampotila-alue | —267 .- +2316°C —240 --- + 649 °C —100 --- + 500 °C
Tarkkuus Hyva Paras Hyva
Lineaarisuus Parempi Paras Hyva
Herkkyys Hyva Parempi Paras
Kustannukset Paras Hyva Parempi
[9.]

3 Sahkokomponenttien lampotila

Kun kappaletta [ammitetaan, eli siihen tuodaan energiaa ja sen olomuoto pysyy vakio-

na, on sen lampdtilan kasvu verrannollinen tuodun energian maaraan. Taman lammit-

tavan energian ollessa sahkovirta ja mitattavien kappaleiden olomuotojen pysyessa

vakiona, voidaan lampétilan mittauksella paatelld virran voimakkuutta ja sen kulkua

vastustavien kohteiden ominaisuuksia.

Klassinen ldammdn madritelma sisaltaa seuraavat nelja asiaa:

Se on jotakin joka voi muuttua joksikin termodynamiikan toisen lain
mukaisesti.

Se on mitattava suure, joten sita voidaan kasitelld matemaattisesti.
Sita ei voida kasitella aineena, koska se voi muuttua aineettomaksi,
kuten mekaaniseksi tyoksi.

Se on yksi energian muoto. [10, s. 7.]

Lammon moderneihin maaritelmiin kuuluvat muun muassa seuraavat asiat:

Lampd on energiaa, joka siirtyy korkeamman lampétilan systeemista
matalamman lampdtilan systeemiin [11].
Lampd on lampdtilaerojen aiheuttama spontaani energiavirta systee-

mista toiseen [12, s. 18].
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Termodynamiikan kannalta [ampd ei varastoidu systeemiin, vaan se on kuin tyd, joka
on vain olemassa energian siirtyessa systeemista toiseen. Toisaalta jos systeemiin tuo-

daan energiaa lampdenergian muodossa, se varastoituu atomien ja molekyylien liike-
ja potentiaalienergiaksi. [13, s. 7.]

Mittaamalla sahkdkomponenttien pintalampétiloja, pyritdaan I6ytamaan niiden suunnitel-
lusta toiminnasta poikkeavia tilanteita. Tallaisia tilanteita ovat mm. virtateiden kohon-
neet resistanssit ja ylikuormitukset, esimerkiksi liitosongelman aiheuttama ylimenovas-
tuksen lisadntyminen ja sita kautta noussut lampdtila. Seuraavan Hartford Steam Boiler
-vakuutusyhtion taulukon (4) mukaan nimenomaan l8ystynyt liitos on yleisin syy sah-
kdkomponenttien vikaantumiseen [14, s. 6].

Taulukko 4.  Sahkdkomponenttien vikaantumisten syita

Lukumdara | Vikaantumisen syy Prosentuaalinen arvo
70 Liitos, huono / riittdmaton 55,12 %
15 Komponenttien I6ystyminen 11,81 %
14 Materiaalien vasyminen 11,02 %
8 Ylikuormitus 6,30 %
5 Jaahdytys, huono / riittdmatén 3,94 %
4 Bolting Stress, Improper 3,15 %
4 Ali-/ylijannite 3,15%
3 Riittdmadton johdinpinta-ala 2,36 %
1 Riittdmaton kapasiteetti 0,79 %
1 Korroosio 0,79 %
1 Suuntausvirhe 0,79 %
1 Tarind 0,79 %

Lampdtiloja mitattaessa on otettava huomioon, ettd kappaleen lampdtilan muutos voi

tapahtua sahkovirran vaikutuksen lisaksi myds seuraavilla tavoilla:
- johtumalla, jolla tarkoitetaan lammon siirtymista aineen sisalla.
Lampd voi siirtya johtumalla aineesta toiseen, mikali aineet ovat kosketuksissa toisiin-

sa. Teknisesti tama johtuminen kuvataan yleensa lineaarisena ilmiona, jossa lampdvuo

q [W/m?*] kahden tason vdlilla on ldmmdnjohtavuuden k [W/m] ja tasojen valisen
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etdisyyden [ [m] osamaara. On tosin otettava huomioon, ettd lammdnjohtavuus on
materiaalin lampdtilan funktio, joten oletus lineaarisuudesta on jossain maarin naen-

nainen.

- sateilemalld, jolla tarkoitetaan energian siirtymista sateilylahteestd kohteeseen.

Lampdsateily on kappaleen pinnalta lahtevaa sahkd-magneettista sateilya, jonka teho
on suoraan verrannollinen pinnan absoluuttisen lampétilan neljanteen potenssiin ja

riippuu my6s pinnan sateilyominaisuuksista (ks. 2.2).

- konventoitumalla, jolla tarkoitetaan lammon siirtymista virtaavan aineen mukana.

Tasta on kyse esimerkiksi jadhdytettaessa kappaletta puhalluksen avulla, jolloin virtaa-

va aine on puhallettava jadghdytysilma. [15, s. 10-34.]

Nama lammon siirtymistavat olisi ehdottomasti otettava huomioon arvioitaessa sahko-

virran vaikutuksesta syntynytta lampétilaa jossain tietyssa sahkdkomponentissa.

Liitosongelmat

Hapettuminen ja sydpyminen aiheuttavat liitoksissa ylimenoresistanssia ja darimmai-
sessa tapauksessa heikentavat liitosmateriaaleja niin paljon, etta liitoksessa tapahtuu
lapisybpyminen tai térindn vaikutuksesta murtuminen. Ylimenoresistanssin kasvun joh-
dosta hapettuneessa liitoksessa syntyy virran vaikutuksesta myo6s lampda, jonka ha-

vaitseminen olisi kunnossapidon kannalta tarkeaa.

Liitosten hapettuminen johtuu yleensa ymparisttekijoiden vaikutuksesta, joita voi olla
esimerkiksi ilman mukana kulkeutuvat aineet ja kosteus. Lisaksi liitoksen komponent-
tien ollessa eri metalleja, muodostavat ne metalliparin, joka myds voi aiheuttaa kemial-

lista sy6pymista liitospinnoille.

Johtimina ja liitosmateriaaleina yleisesti kdytetty kupari hapettuu voimakkaasti jo pel-
kan ilmassa olevan hapen vaikutuksesta. Kaapelikenkien pinnoitusmateriaalina yleisesti
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kaytetty tina sen sijaan vaatii ilmassa hapettuakseen korkeita lampdtiloja tai kemikaale-
ja, kuten bromia tai klooria [16].

3.1 Kuormituksen ja sen muutoksen vaikutus lampdétilaan

Kaikissa johtimissa, liitoksissa ja tehoa kuluttavissa komponenteissa, pois lukien supra-
johtimet, esiintyy resistanssia, joten niiden lapi kulkeva sahkévirta aiheuttaa niissa
lampenemistd. Ohmin lain avulla muodostetusta tehon kaavasta (5) huomataan, etta

tama teho kasvaa nelidllisesti virran kasvaessa.

P =Ul ) .

U:RI}HP—IR,Jossa (5)
sahkoteho (W]
jannite V]

I virta [A]

Sahkékomponenteissa tama teho siirtyy lahes yksinomaan lampdétehoksi, joten kohteen
lampdtilasta ja sen lapi kulkevasta virrasta voidaan paatelld sen resistanssi ja sita kaut-
ta arvioida komponenttien kuntoa.

3.1.1 Lampdtilojen tulkinta

Mitattaessa sahkékomponenttien lampdtilaa, on kuormitustilanteen tiedostaminen ensi-
sijaisen tarkeada. Koska kuormitusvirta vaikuttaa nelidllisesti lammittavaan tehoon, on
pienellakin virran muutoksella suuri vaikutus lampétilaan. Jos sahkékomponentin lam-
potilamittaus suoritetaan nimelliskuormitusta pienemmalla kuormalla, olisi mitattu lam-

potila-arvo suhteutettava senhetkiseen kuormitustilanteeseen.

Mitattaessa jonkin tietyn sahkékomponentin tai -laitteiston lampétiloja, olisi sen lampo-
tilakayttaytyminen oltava tiedossa. Yksittdisestd kohteesta mitattu lIampétilan arvo ei
anna minkaanlaista kuvaa sen kuormitustilanteesta tai mahdollisesta virhetoiminnasta,

jos talle arvolle ei ole vertailukohtaa.
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Suurempia laitekokonaisuuksia tarkastellessa olisi myos otettava huomioon, ettd mah-
dollinen kohonnut lampdtila ei valttamatta kerro juuri kyseisen pisteen virhetoiminnas-
ta, vaan voi johtua muun laitteiston osan viasta. Puhuttaessa sahkdlaitteistoista, voi
tallainen kohonnut lampdtila johtua esimerkiksi kyseisen laitteiston osan ylikuormituk-
sesta, jolloin myds muiden laitteiston osien matala lampdétila voi yhtdlailla paljastaa
saman ongelman ldhteen. Ongelman ei kuitenkaan tarvitse valttamatta sijaita kummas-
sakaan nadista tarkasteltavista kohteessa, vaan esimerkiksi laitteiston syéttamissa kom-
ponenteissa.

3.1.2 Lampdtilarajojen maarittely

Sahkékomponentin lampétilaa voidaan verrata joko ympariston lampétilaan tai arvioida
lampdtilaeroja samanlaisten komponenttien valilla. Kolmivaihejarjestelma tarjoaa hyvan
mahdollisuuden tarkastella eri vaiheiden valisia lampdtilaeroja, jolloin esimerkiksi yhden
vaiheen kuormitus- tai liitosongelmat on yksinkertaista havaita. Usein onkin hyddylli-
sempaa vertailla mitattuja lampdtiloja toisiinsa, kuin vetda johtopaatoksia kohteen ab-

soluuttisesta lampdtilasta.

Eri standardeissa ja ohjeistuksissa on maaritelty erindisia lampdtilarajoja séhkdkom-
ponenteille, joita voidaan pitdd perustana mitatuista lampdtiloista tehtaville johtopaa-
toksille. Yksi yleisimmin kadytetty taulukko perustuu Yhdysvaltain standardoimislaitos
NETAnN (International Electrical Testing Association) laatimaan ohjeistukseen sahkdlait-

teistojen tarkastuksesta (taulukko 5).

Taulukko 5.  Lampdtilarajoja
Lampétilaero (AT) Lampétilaero (AT)
samanlaisten kom- | samanlaisten kom-
ponenttien ponenttien . . .
valilla yhta suuren ja ympariston lam- Suositeltava toimenpide
kuormituksen potilan
alaisena valilla
1°C-3°C 0°C- 10 °C Mahdollinen ongelma; tilanteen seuraami-
nen suositeltavaa
4°C - 15 °C 11 °C - 20 °C Todennakdinen ongelma; korjattava tilan-
teen salliessa
) 21 °C - 40 °C Seurattava jatkuvasti kunnes korjaustoi-
menpiteet voidaan suorittaa
> 16 °C > 40 °C Erittdin todennakomﬁgtiongelma; korjattava
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Edellinen taulukko (ks. edell. s) on kuitenkin karkea yleistys, eika sovellu mitattujen
ldmpdtilojen arviointiin kaikissa tilanteissa. Esimerkiksi moottorinsuojakytkimien, oi-
kosulkumoottorien, tehopuolijohteiden, ym. nimelliskuormitustilanteiden nimellislamp6-
tilat voivat helposti olla kymmenia asteita ympariston |ampdtilaa korkeampia. Lampdti-
lojen vertailu yhtd suuren kuormituksen alaisena olevien samanlaisten komponenttien

valilla kertookin mahdollisista ongelmatilanteista huomattavasti paremmin. [17, s. 1-2.]

3.1.3 Kolmivaihe-epasymmetria

Virran kolmivaihe-epasymmetria eli vinokuormitus voi aiheutua esimerkiksi tilanteessa
jossa yksivaiheisia kuormia on kytketty epatasaisesti vaiheiden kesken. Puhtaasti kol-
mivaiheisien kuormien tapauksessa se yleensa tarkoittaa jonkin syotetyn laitteen epa-

normaalia toimintaa.

Jos syotetyt komponentit ovat padasiassa epatahtimoottoreita, voi virtojen epasymmet-
rian aiheuttaa jannitesy6tdon epasymmetria tai moottorin kaamityksissa oleva vika. Epa-
tahtimoottori on hyvin herkka syottdjannitteen epasymmetrialle ja pienikin jannite-
epasymmetria aiheuttaa suuren virtaepasymmetrian. Jannite-epasymmetrian dU ollessa

esimerkiksi 2 %, voi moottorin Idmpenema olla 7 --- 12 % korkeampi.

Virtaepasymmetria aiheuttaa epatahtimoottorissa varsinkin roottorin lampdétilan nousua
ja lampdjakauman muutosta staattorin vaihekaamien keskindisten lampdtilajakaumien
muutoksen kautta. Jannite-epasymmetrian, ja sitd kautta virtaepasymmetrian, ollessa
jatkuvasti yli 1 % on kuormituksen pienentamista harkittava jotta valtyttaisiin ylildmpe-

nemisen aiheuttamalta moottorivauriolta. [18, s. 10-11.]

Perinteisesti virtojen epasymmetria saadaan selville mittaamalla vaihevirtojen tehol-
lisarvot, mutta koska virtojen erot aiheuttavat myds syéttbkomponenteissa lampétila-

eroja, voidaan epasymmetria havaita myos lampétilanmittauksen avulla.

Virtojen vaihe-epasymmetrian prosentuaalinen arvo A, maaritelldan laskemalla pie-
nimman tai suurimman vaihevirran erotus virtojen keskiarvoon ja suhteuttamalla se

virtojen keskiarvoon. Tama esitetdan kaavassa 6 (ks. seur. s).
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TImax,min— Iatlp*ls
— 4 3 . 0 .
Aoy = TPEITTET 100 % , jossa (6)
3

Lmaxmin pienin tai suurin vaihevirran arvo [A]

I;1,115,1;3  vaihevirrat [A]

Seuraavassa laskuesimerkissa esitetaan tilanne, jossa vaihevirrat I, I,, ovat 10 4 ja

vaihevirta I;; on 8 A:

10A+10A+8A4
18 A

Ay, = —oazmoarsa— 100 % = 14,3 %

3

Kolmivaihe-epasymmetria aiheuttaa nelijohtojdrjestelmissa nollajohtimeen kolmannen
yliaallon taajuista virtaa. Hyvin epdasymmetrisissa tilanteissa tama virta voi olla jopa
1,7-kertainen vaihevirtoihin verrattuna, joka on jo erittdin helposti havaittavissa lamp6-
tilamittauksen avulla. [19, s. 29-30]

Nollajohtimeen syntyvan virran arvo lasketaan tahtikytketyissa nelijohtojarjestelmissa

kaavan 7 mukaisesti.

Iy = (Ip14911) + (U24912) + ([34¢13) |, jossa

(7)
I vaihevirran itseisarvo [4]
OLi virran vaiheensiirtokulma [°]

Jos oletetaan vaihesiirtokulmien olevan symmetrisid, aiheuttaa edellisessa laskuesimer-

kissa kaytetty 14,3 % suhteellinen kolmivaihe-epasymmetria nollajohtimeen virran:

Iy = (10 A20°) + (10 Az2120°) + (BAz —120°) =2 Az — 60°
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3.1.4 Resistiivisyys

Sahkojohteiden resistiivisyys p muuttuu lampétilan muuttuessa, joten komponenttien
kayttaytymista eri lampdtiloissa voi olla vaikea ennustaa. Resistiivisyys, eli ominaisvas-
tus kuvaa aineen sahkénjohtavuutta ja sen avulla voidaan laskea johtimen resistanssi R

kaavan 8 mukaisesti.

pl
R=%,;
" , jossa (8)
p resistiivisyys [Qm]
l johtimen pituus [m]
A johtimen pinta-ala [m?]

Standardin IEC60034-1 mukaisesti sahkdjohtimen resistanssin muutos |lampétilan

muuttuessa on laskettavissa kaavan 9 mukaan.

T, + k
R, =2 * R{ , jossa 9
2 =1 '] )
R, alkuresistanssi [Q]
R, loppuresistanssi [Q]
T, alkuldmpétila K]
T, loppulampétila K]
k lampdresistanssi [;]

k = 235 kuparille

k = 225 alumiinille

Tasta voidaan paatelld, etta resistanssin muutos on sidoksissa seka johtimen materiaa-
lille ominaiseen lampdoresistanssiin eli resistiivisyyden lampdétilakertoimen kaanteislu-

kuun etta alkulampétilaan. [20, s. 79.]
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Esimerkkitilanne: 10 Q kuparijohtimen resistanssin muutos lampdtilan muuttuessa
40°C - 60 °C:

_60°C+235

2—m109=10,739

3.1.5 Taajuusriippuvuus ja yliaallot

Vaihtovirtajarjestelmissa on resistanssin sijasta otettava huomioon impedanssi Z, koska
se on taajuusriippuvainen suure. Impedanssin koostuessa resistanssin liséksi vahvasti
taajuusriippuvaisista kapasitiivisesta ja induktiivisesta reaktanssista, muuttuu sen arvo

taajuuden muuttuessa. Tama esitetaan kaavoissa 10 - 13.

impedanssi: Z=R + jX (10)
impedanssin itseisarvo: |Z| =VR? + X2 (1)

X, =wlL =2nfL (12

induktiivinen reaktanssi:

k itiivi kt i: Xr = L= 13
apasitiivinen reaktanssi: c=oc= anfC (13)
, joissa R resistanssi [Q]
f taajuus [Hz = ﬂ
w = 2nf kulmataajuus [%]
induktanssi [H]
C kapasitanssi [F].

Taajuusriippuvuudesta johtuen myds vaihtovirran yliaaltoisuus vaikuttaa sahkojohtei-
den lampenemiseen. Vaihtovirtapiirien yliaaltoisuutta aiheuttavat paadasiassa kom-
ponentit, joiden virran kdyrdamuoto on muuta kuin puhdasta verkon syéttétaajuista
siniaaltoa. Talldin voidaan ajatella virran olevan muodostunut useista eritaajuisista sini-
aalloista Fourier-analyysin mukaisesti. Eri yliaaltojen yhteisvaikutuksesta kaytetaan
nimitysta THD (7ota/ Harmonic Distortion) -arvo ja sen madrittely esitetddn kaavassa
14 (ks. seur. s).
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AL+t 4l _ Yp—2IN
I1 11

THD =

, jossa (14)

I; on virran perusaalto, jonka taajuus on esimerkiksi 50 Hz. Tall6in virtojen I,y taa-
juudet ovat taman perusaaltovirran taajuuden kerrannaisia, esimerkiksi f;, = f; -3 =

50Hz-3 =150Hz.

THD-arvo on siis suhteellisarvo, joka kertoo kuinka suuri osa mitatusta virrasta on
muuta kuin nimellistaajuista virtaa. Yleisimmat virtojen yliaaltojen jarjestysluvut ovat
parittomia, niiden jarjestyslukujen ollessa 3, 5, 7, jne. Nama tarkoittavat 50 Hz:n ni-

mellistaajuisessa verkossa yliaaltoja taajuuksilla 150 Hz, 250 Hz, 350 Hz, jne.

Kaikkein haitallisin yliaaltoihin liittyva ilmid on niiden sahkdverkoissa aiheuttamat reso-
nanssit. Resonanssi syntyy, kun jonkin yliaallon taajuus on lahelld verkon resonanssi-
taajuutta. Talléin yliaaltovirrat ja -jannitteet saattavat olla moninkertaisia normaaliin

tilanteeseen nahden. Tama resonanssitaajuus voidaan laskea kaavalla 15.

1
fr = 55+ Jossa (15)

induktanssi [H]
C kapasitanssi [F]

Yliaallot aiheuttavat suoran lammittavan vaikutuksensa lisaksi myds muita ongelmia
tietyissa sahkdkomponenteissa. Tallaisia komponentteja ja niissa aiheutuvia ongelmia

ovat mm.:

- suuntaajat: verkkokommutoitujen suuntaajien ohjaskulmavirheet

- kompensointikondensaattorit: |lampdhadvididen kasvu ja perusaallon
kompensoinnin vaikeutuminen

- muuntajat: tyhjakaynti- ja virtalampohavitiden kasvu

- moottorit: virtalampdhavididen kasvu, heilurimomenttien seka tarina-

ja aani-ilmididen synty.
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Yliaallot heikentavat lisdksi komponenttien tehokerrointa ja aiheuttavat havidita voi-
mansiirtoverkoissa. Niiden on my6s todettu heikentavan joidenkin katkaisijoiden katkai-
sukykya. [18, s. 22-30.]

3.1.6 Aikariippuvuus ja jaksottainen kuormitus

Kuormituksen aiheuttama lampdétilan muutos komponenteissa on aikariippuvainen suu-
re ja kuormitusvirran muuttuessa lampétilojen tasaantuminen vie aikaa. Koska ideaaliti-
lanteessa kappaleen lampenemis- ja jaahtymisnopeus on Newtonin jadhtymislain mu-
kaan verrannollinen kappaleen ja ympariston lampdtilaeroon, tapahtuu lampdétilamuu-

tokset epadlineaarisella nopeudella. Tama esitetaan kaavassa 16.

dT _ i
T(t) =gz = —K(T —T gyp) , jossa (16)
% lampdtilan derivaatta ajan suhteen
K kokeellinen vakio (lammaonjohtavuus) [%]
T kappaleen lampdtila K]
Tams ymparistdn lampdtila K]

Maarittelemalld sahkékomponenteille lampdtila-aikavakiot, voidaan niiden luotettavaan
loppuldmpétilan arviointiin tarvittava kuormitusaika maaritelld. Lampoaikavakio 7 on
ajan pituus, jossa lampétilan muutoksesta on tapahtunut n. 63 %. Yleisessa tapaukses-
sa sahkdkomponentin ldmpeneminen kayttaytyy kaanteisen eksponenttifunktion tavoin,
jolloin ajan 4 - T kuluttua voidaan yleisesti katsoa loppuldmpenema saavutetuksi. [21;
22,s.6.]

Laskennallisesti aikavakion maarittelemat lampétilan arvot lampenemalle ja jaahtymi-

selle voidaan esittda seuraavasti (kaavat 17 ja 18):

T‘L’,léimpeneméi = Taiku + AT - (1 — e_l) (17)

— -1 . .
T‘L’,jéiéhtyminen = Tloppu — AT - (1 — € ) , joissa  (18)
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(1—-e 1) =0,632=63%

Tilanne esitetdan graafisesti kuvassa 10.

100%

5% |98%
B5%

53%

0%
17T 2T 3T 4T 5T 1T 2T 3T 4T

Kuva 10. Aikavakion graafinen esitys

Kappaleen aikavakion pituus voidaan myos laskea suoraan fysikaalisten suureiden avul-

la kaavan 19 mukaisesti.

T = p-cV _ cv jossa )
h-A h-A

p tiheys %]

c ominaislampokapasiteetti ﬂ

4 tilavuus [m3]

h lammansiirtymiskerroin :KM;Z]

A pinta-ala [m?]

c lampokapasiteetti ﬂ

, josta voidaan paatella etta suuret massat ja lampdkapasiteetit johtavat hitaisiin lam-
potilanmuutoksiin, kun taas laajat pinnan alat ja hyva lammonsiirtymiskyky nopeuttavat

ldmpdtilan muutoksia. [23.]
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Kappaleen ldampeneminen ja jaahtyminen noudattaa aina samaa kadnteisen eksponent-
tifunktion kdyramuotoa riippumatta alkulampdtilasta, jos lammittdavan tai jaahdyttavan
energian maara pysyy vakiona. Talléin siis minka tahansa alkuldmpétilan ja loppulam-

potilan erotuksesta AT on samalla ajan hetkelld tapahtunut yhta suuri osa.

Hetkellinen lampdtila voidaan siis myos laskea milla tahansa ajan hetkelld, vaikka
kuormituksen kestoaika on aikavakion maarittelemaa aikaa suurempi tai pienempi. Ta-
ma johtaa myds siihen, etta tunnettaessa loppulampétila jollain muulla kuin aikavakion
maarittdmiseen kaytetylld teholla tai tunnetaan ndiden tehojen suhde, voidaan hetkelli-
nen lampétila laskea milld tahansa ajan hetkellda. Nama tilanteet esitetdan kaavoissa 20
ja 21.

Kappaleen lampdtila T ajanhetkelld ¢ kun tunnetaan alkuldmpdtila ja lampdaikavakio:

t
T == TAMB + (TL - TA)(l - e_;) ,jossa (20)
Tamp ympariston lampdtila K]
T, alkulampétila K]
T}, loppulampdtila K]
T aikavakio [s]

Esimerkkitilanne: Komponentin ldmpdaikavakio on maaritetty kokeellisesti sen nimellis-
teholla, jolloin lampétilan alku- ja loppulampétilojen erotus oli 27 °C ja aikavakio 700
sekuntia. Halutaan maarittda komponentin loppulampétila ymparistdon lampétilan olles-

sa 50 °C ja nimellisen kuormituksen kestdessa 300 sekuntia:

300

T =50°C + 27°c-(1—e‘m)z59,4°c

Kappaleen lampétila ajan hetkella T, kun tunnetaan jonkin muun lammittavan tai jadh-
dyttavan tehon aiheuttama loppuldmpdtila:

t
TZ == TLl + (TLl,LZ)(l - e_;) ,jossa (21)
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T, loppulampétila 1 K]
Tr112 loppuldmpdtilojen ero AT [K]

Esimerkkitilanne: 300 sekunnin lampoaikavakion omaava komponentti lammitetaan
nimelliskuormituksellaan 70 °C loppulampdtilaan, jonka jalkeen sitd kuormitetaan

120 °C loppulampétilan aiheuttavalla kuormituksella 100 sekuntia:

100

T, =70°C + 50°C(1—e 700) ~ 77,7 °C

Kappaleen lampétilan muutos on myds suoraan verrannollinen sitd lammittavaan tai
jaahdyttavaan tehoon ja lampdéresistanssiin, jolloin loppulampdtilan arvoa ei tarvitse
kokeellisesti osoittaa kuin yhdella teholla. Tatd kautta myds tietyn loppulampétilan ai-

heuttava teho on madriteltdvissa lampdétilan muutoksen kautta. Tama osoitetaan kaa-
vassa 22.

AT = Q - Rg , jossa (22)
Q [@ampdévuo (teho) [%]
Ry lampdresistanssi [%]

Tunnettaessa kappaleen loppulampétila jollain tietylla teholla, voidaan talldin myoés
maaritelld sen lampdresistanssi. Lampodaikavakio on suoraan verrannollinen kappaleen

lampdresistanssiin ja lampokapasiteettiin, jolloin se pystytddan maarittelemadn myods
laskennallisesti kaavan 23 mukaisesti:

T =Ry - C ,jossa (23)

T aikavakio [s]
o _ «
Rg lamporesistanssi [W]

C lampdkapasiteetti [ﬂ
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Tasta johtuen kappaleen jaahtymis- ja lampdaikavakiot ovat teoriassa yhta suuret, jos
ymparistdn ja kappaleen valinen lampdresistanssi pysyy vakiona.

Esimerkkitilanne: Kappaleen lampdékapasiteetti on 380/ /°C ja se lampenee 15 W:n te-

holla 30 °C. Mika on sen lampdaikavakio?

AT 30 °C
T=Ry-C=—-C=
Q 15 W

-380%=760s

[24; 25; 26, s. 1.]

Tasta johtuen myos jaksottaisen kuormituksen aiheuttama lampdétilamuutos on lasket-
tavissa, kun seka lampenemis- ja jaahtymisaikavakiot tunnetaan. Tata tietoa voidaan
hyddyntda esimerkiksi tilanteissa, joissa tutkittavia sdahkékomponentteja ei pystyta
kuormittamaan tarpeeksi suurella virralla ja niiden kuormana on oikosulkumoottoreita
tai muita suuren kaynnistysvirran omaavia komponentteja. Aiheuttamalla kuormitusti-
lanne perakkaisilla kaynnistystilanteilla, saadaan keskimaardinen lammitysteho aika-
tasossa suuremmaksi. Téama kuitenkin vaatii kuormitusvirran mittausta esimerkiksi in-

tegroivalla mittalaitteella, jotta tdman tehon arvo voidaan maaritella.

Oikosulkumoottorin kdynnistysvirran arvona pidetaan likimain seitsemankertaista arvoa
sen nimelliseen virtaan nahden. Esimerkiksi 10 ampeerin kaynnistysvirta vastaa nimel-

lisvirraltaan noin 1,4 ampeerin oikosulkumoottoria, jonka nimellisteho on talldin:
Py=+V3-Iy-Uy=+v3-1,4A-400V =~ 1 kW

Jos oikosulkumoottorin staattorikddmien resistanssin oletetaan pysyvan vakiona, aihe-
uttaa seitsemankertainen kaynnistysvirta siihen n. 50-kertaisen lampdvaikutuksen ni-
mellisvirtaan ja -toimintapisteeseen nahden (ks. 3.1). Oikosulkumoottorin roottorissa
kdynnistystilanteen vaikutus vield korostuu, koska roottorin ja staattorin muodostaman
pyorivan sahkokentan valinen taajuusero on huomattavasti suurempi nimellistoiminta-
pisteeseen ndahden. Tama johtaa roottorin impedanssin muutoksen kautta viela suu-

rempaan suhteelliseen lampenemaan.
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Tassa tuloksessa kuitenkin oletetaan, ettéd moottorin ottama virta olisi joka kuormitus-
jaksossa sen kaynnistysvirran suuruinen. Tama ei kaytanndssa aina vastaa todellisuut-
ta, koska tyhjakdyva oikosulkumoottori ottaa suurimman kdynnistysvirran arvonsa vain
hyvin lyhyen ajan. Jos moottoriin on mekaanisesti kytketty suuria huimamassoja,
kasvaa sen ottama nimellisvirtaa suuremman virran kestoaika ja suurempaa kuormitus-

tilannetta on helpompi mallintaa.

Kuormituksen jaksottaisuus kuitenkin aiheuttaa epdlineaarisuutta epastaattisissa kom-
ponenteissa, joissa kuormitusvirran muutos tai sen jaksottainen ohjaaminen aiheuttaa
fyysisia muutoksia. Tallaisia komponentteja ovat esimerkiksi paavirran ohjauskontakto-
rit, joissa virran ohjauksen muutostila aiheuttaa lyhytkestoisen (ja kuuman) valokaa-
ren, tai moottorinsuojakytkin, jossa bi-metalliliuskat muuttavat asentoaan kuormitusvir-
ran lammittévan vaikutuksen johdosta. My6s oikosulkumoottoreiden jaahdytys on usein
toteutettu suoraan moottorin akselille kiinnitetyn tuulettimen avulla, jolloin lam-

penemis- ja jaahtymisaikavakiot eivat ole samansuuruisia.

Jos kuitenkin oletetaan lampenemis- ja jadhtymisaikavakiot seka kuormitus- ja jaahty-
misajanjaksot samansuuruisiksi, voidaan myds jaksottaisen kuormituksen aiheuttama
lampdtilan muutos komponentissa olettaa olevan yhta suuri kuin jatkuvalla kuormitus-
teholla, joka on puolet kuormitusjakson tehosta. Jaksottainen kuormitus ei siis vaikuta
lampenemiskdyran muotoon tai aikavakioon, vaan ainoastaan saavutettavaan loppu-

lampdtilaan (kdyran korkeuteen). Tama esitetdan kaavassa 24.

P1\ .
ATjaksottainen = ATsyora (P_z) » ]0Ssa (24)
P; jaksottaisen kuormituksen teho (W]
P, suoran kuormituksen teho (W]

Kuvassa 11 (ks. seur. s.) esitetaan tilanne, jossa samaa komponenttia kuormitetaan
jaksottaisesti nelinkertaisella teholla suoraan kuormitukseen ndahden. Kuvassa kaytetty-

jen suureiden arvot esitetaan kuvan ylapuolella.
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Tprky = 0°C
7=100s
Troppu,p, = 10°C

Py = 4P, = Tioppyp, = 20°C

25
20
T/°C
10 == ]aksottainen kuormitus
Suora kuormitus
5
0 T T T T 1
0 200 400 600 800
t/s

Kuva 11. Jaksottaisen kuormituksen vaikutus

3.2 Koejarjestelyilla saadut tulokset

Edellisissa osioissa teoreettisesti kasiteltyja asioita pyrittiin mallintamaan kokeellisesti
koejarjestelyiden avulla mittaamalla sahkékomponenttien pintalampétiloja erilaisissa
kuormitustilanteissa. Koelaitteistossa kaytetyt komponentit ja niiden kytkenta mallinsi-
vat yksinkertaista moottorildht6a sisdltden seka ohjaus- etta paavirtapiirit. Laitteistoa
syotettiin kolmivaiheisena jakeluverkon nimellisilla arvoilla (230/400 V, 50 Hz), ohjaus-
virtapiirin toimiessa vaihejannitteelld. Sahkokomponentit olivat asennettu kojelevylle
asennuskiskojen avulla ja niiden johdotukset olivat koteloitu johtokouruihin. Kojelevy
oli maalattu mattamustaksi, jotta valtyttiin lampdsateilyn heijastumiselta lampdkame-
ramittauksissa. Kuva laitteistosta esitetaan kuvassa 12 (ks. seur. s.), ja piirikaavio seka
osasijoittelukuva liitteessa 1.
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Kuva 12. Koelaitteisto

Koelaitteistolla tutkitut komponentit ja niiden ominaisuudet esitetaan taulukossa 6.

Taulukko 6.  Tutkittavat komponentit

Valmistaja Tyyppi
Riviliittimet Weidmuller VDU4
Johtimet Reka MK 2,5
Johdonsuojakatkaisija | ABB S 253, C10
Moottorinsuojakytkin | Telemecanique | GV2-ME14
Kontaktori Telemecanique | LC1-12P7

Komponenttien pintaldmpétilojen mittaamiseen kaytettiin lampdkameran lisaksi kom-
ponenttien pintaan kaksikomponenttiepoksilla kiinnitettyja K-tyypin termopareja, joiden
mittausarvot rekisterditiin hybriditallentimella. Ympariston lampdtila mitattiin identtisel-

la termoparilla koelaitteiston |aheisyydestd. Laitteiston kuormittamiseen kaytettiin
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symmetristéd kolmivaiheista tehovastusta ja kuormitusvirran mittaamiseen kolmivaihe-

tehoanalysaattoria. Kdytetyt mittalaitteet esitetadn taulukossa 7.

Taulukko 7.  Kaytetyt mittalaitteet

Valmistaja | Malli
Hybriditallennin HIOKI 3193
Tehoanalysaattori Yokogawa DR 130

Termoparit, tyyppi K | Roth+Co. 9.101

Mittauksissa kdytetyt termoparit olivat kiinnitetty koelaitteistossa taulukon 8 mukaisiin
pisteisiin.

Taulukko 8.  Kaytetyt mittauspisteet

Mittauspiste | Paikka
1 Johdin

Johdonsuojakatkaisija

Riviliitin

Kontaktorin sivu

Kontaktorin pinta

Moottorinsuojakytkin

N (O (o[ N

Ymparist®

Esimerkki termoparien kiinnityksesta esitetaan kuvassa 13.

Kuva 13. Esimerkki termoparien kiinnityksesta
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3.2.1 Lampdtila kuormituksen funktiona

Koejarjestelyn avulla tutkittiin mittauspisteiden saavuttamia loppuldmpdtiloja eri kuor-
mitusvirtojen avulla. Loppulampétila katsottiin saavutetuksi, kun lampétilan nousu oli

hidastunut tasolle 0,1 °C/5 min. Mittaustulokset esitetdan taulukossa 9.

Taulukko 9.  Komponenttien loppuldampétilat

5
2 2
S. g |32
o)) Py
L= |8 |8 |8 |8
o < 3 Y 5 =
2 |5 |2 |8 |2 |2
> > Q =. cC >3
I/A Max. lampétila / °C
0,0 22,3 122,3122,3|22,3|22,3|22,3

2,0 |236]234]23,0]|345]|23,6 24,0
4,0 | 249|255 23,7 |36,5] 24,3 | 28,0
6,0 | 263283248 375|249 33,6
80 |283]|326]263|37,6]|255]43,4
10,0 | 29,6 | 38,2 | 27,0 | 37,9 | 25,8 | 53,0

Kuvassa 14 esitetdan graafisesti eri komponenttien saavuttamat loppuldampétilat kuor-

mitusvirran funktiona.

55,0

50,0 / /
45,0 / —e—Johdin
—m—Riviliitin

40,0 ,
T/°C /—ék' / == Johdonsuojakatkaisija

35,0 L

/ / /./ ~>=Kontaktorin sivu
30,0 == Kontaktorin pinta
=@— Moottorinsuojakytkin
25,0 -
20,0 T T T T T 1
0,0 2,0 4,0 I/A 6,0 8,0 10,0

Kuva 14. Komponenttien loppulampétilat eri kuormitusvirran arvoilla
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Eri mittauspisteiden kdayramuodoista havaitaan, ettd nelidllinen lampétilan nousu kuor-
mitusvirran funktiona ei toteudu kuin riviliittimen ja moottorinsuojakytkimen pintalam-
potiloissa. Kontaktorin sivussa olevan mittauspisteen kdayramuodon selittdaa kontaktorin
kelan aiheuttaessa siihen huomattavasti kuormitusvirtaa suuremman lammittavan vai-
kutuksen. Muut mittauspisteet kayttaytyvat lahes lineaarisesti kuormitusvirran funktio-
na, mika selittyy kuormitusvirran heikosta vaikutuksesta kyseiseen mittauspisteeseen
seka lampdtilan noustessa lammon tehokkaammalla siirtymiselld pois kohteesta.

Verrattaessa komponenttien nimelliskuormitustilanteiden loppulampétiloja lampétilara-
jataulukoissa (ks. 3.1.2) esitettyihin arvoihin huomataan, ettd Iahes kaikki mittauspis-
teet ylittavat mahdollisen ongelman lampétilarajan (AT > 10 °C). Naiden lisdksi riviliit-
timen, kontaktorin sivun ja moottorisuojakytkimen mittauspisteet ylittavat todennakai-
sen ongelman lampdtilarajan (AT > 20 °C). Tama vahvistaa tehdyn olettamuksen, etta
kyseiset taulukkoarvot eivat sovellu kaikkiin tilanteisiin.

3.2.2 Lampdtila ajan funktiona

Koejarjestelyiden avulla tutkittiin tilannetta kdytanndssa kuormittamalla koelaitteistoa
10 A vakiovirralla ja rekisterdimalla termoparien lampdtila-arvot 130 minuutin ajanjak-
son aikana, lopettamalla kuormitus ajanjakson puolessa valissa. Mittaustulokset esite-

taan kuvassa 15.

55

=¢—Johdin
== Riviliitin

—#—Johdonsuojakatkaisija

=>é= Kontaktorin sivu

’ L o2 == Kontaktorin pinta
M \..m —0— Moottorinsuojakytkin

O

L

0 20 40 60 80 100 120
t/min

Kuva 15. Komponenttien lampdtila ajan funktiona
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Kuvasta (ks. edell. s.) huomataan, etta lampdétilojen kdyramuodot ovat hyvin samankal-
taisia kuin teoreettisesti (ks. 3.1.6) oli odotettavissa. Vaikka osassa mittauspisteita
lampéotilan nousun aiheuttaa muu kuin kuormitusvirta, se ei vaikuta komponenttien
ldmpenemisen kayramuotoon, jos ndama muut lampdvaikutukset pysyvat vakiosuuruisi-

na.

Mittauspisteiden loppulampdtiloista lasketut aikavakion maaradamien 63 %:n arvot ja

niiden saavuttamiseen kuvan 15 mukaan kuluneet ajat esitetdan taulukossa 10.

Taulukko 10. Komponenttien lampdaikavakiot

a 3 g

5 = =

‘@ n?’v = 2

& 8 5 |&

w o = = =1 o)

S & | |2 8 |2

2 |& | |2 |8 |&

2 Q > cC =, >
Loppulampétilat 29,6 | 38,2 | 27,0 | 37,9 | 25,8 | 53,0
63 %:n arvot 26,9 | 32,4 | 25,3 | 32,2 | 24,5 | 41,7
Lampdaikavakio/s | 1350 | 1570 | 1950 | 2410 | 3120 | 890

Kuvaajasta vastaavasti maaritetyt jadahtymisaikavakioiden arvot esitetdan taulukossa
11. Jaahtymisaikavakiot eivat tassa tapauksessa ole maaritelty komponenttien todelli-
sesta loppulampdtilasta, mutta télla ei ideaalitilanteessa ole vaikutusta aikavakion pi-

tuuteen (ks. 3.1.6).

Taulukko 11. Komponenttien jadhtymisaikavakiot

2 g

o &

@ 2 o}

5 2 =

[l Q wn

Q 5 = Pt

. & |= |8 |2 |2

o ) é 5 Q -~

g2 |2 |§ |2 |5 |2

- Q) > c = >
Alkulampdétilat 29,0 | 37,6 | 26,3 | 35,0 | 24,8 | 51,6
63 %:n arvot 24,8 | 27,9 | 23,8 | 27,0 | 23,2 | 33,1
Jadahtymisikavakio/s | 720 | 1710 | 1200 | 2520 | 2460 | 1020
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Taulukoiden 10 ja 11 (ks. edell. s.) arvoista huomataan, ettd koejdrjestelyssa kaytetty-
jen komponenttien lampenemis- ja jaahtymisaikavakiot eivat ole identtiset, mutta ovat
samaa suuruusluokkaa. Erot aikavakioiden pituuksissa selittyvat muun muassa koejar-
jestelyn ymparistd-olosuhteiden epastabiiliudella ja muiden kuin kuormitusvirran aihe-

uttamien lampdvaikutuksien epaélineaarisuudella.

3.2.3 Lampdtila kolmivaihe-epasymmetrian funktiona

Kolmivaihe-epasymmetrian prosentuaalisten arvojen vaikutusta vaihevirtoihin ja sita
kautta sahkokomponenttien lampdtiloihin tutkittiin koelaitteiston avulla mittaamalla
ldampdkameralla johtimien pintaldmpdtiloja. Mittaus suoritettiin koelaitteiston nimellisel-
la 10 ampeerin virralla siten, etta symmetrisen vaihejohtimen pintalampétila annettiin
nousta noin 27 °C:een, minka jalkeen kuormitus katkaistiin ja lampétilan laskettua ar-
voon 25 °C kuormitus aloitettiin uudelleen. Mitatut vaihejohtimien pintalampdtilat ja
lampdtilojen erot esitetaan taulukossa 12.

Taulukko 12. Kolmivaihe-epasymmetrian aiheuttamat lampdétilat

Suhteellinen Symmetrisen vaiheen | Epdsymmetrisen vaiheen
epasymmetria/% lampétila/°C lampétila/°C AT/°C

40 27,0 24,6 2,4
35 26,9 24,8 2,1
30 26,8 24,9 1,9
25 27,0 25,2 1,8
20 26,8 25,3 1,5
15 26,9 25,5 14
10 26,9 25,8 1,1

5 26,9 26,3 0,6
2,5 26,9 26,4 0,5

0 27,0 26,8 0,2
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Kuvassa 16 esitetdan johtimien pintalampétilojen ero suhteellisen epasymmetrian funk-

tiona.

3

" ,-/.
2

AT /°C 1,5

1 = AT

0,5 -

0 T T T T 1
0 10 20 30 40

Suhteellinen epdasymmetria %

Kuva 16. Johtimien pintalampétilojen ero suhteellisen epdasymmetrian funktiona

Kuvasta 16 ja taulukosta 12 (ks. edell. s) huomataan, etta lampdtilojen kayttaytyminen
suhteellisen epasymmetrian funktiona on lahes lineaarista, vaikka epasymmetrisen vai-
hejohtimen virran arvo on suoraan verrannollinen suhteellisen epasymmetrian arvoon.
Kuormitusvirran vaikutus lampétilaan tulisi teoreettisesti olla neliéllinen, kuten teoreet-
tisessa osuudessa on osoitettu (ks. 3.1). Tilanne selittyy silla, etta kuormitusajanjakso-

jen pituus on erittdin lyhyt suhteutettuna johtimen lampdaikavakion pituuteen.

Koejarjestelyn avulla kuitenkin huomataan, etta johtimien pintalampétilojen ero epa-
symmetrisissa kuormitustilanteissa on helposti havaittavissa lampokameramittauksen
avulla. Todellisissa tilanteissa nama kuormitustilanteet ovat usein pitkakestoisempia,
jolloin myds lampdtilaerot symmetrisien ja epasymmetrisien vaihejohtimien valilla kas-
vavat suuremmiksi. Tata kautta myds pienemmat suhteellisten epasymmetrian arvot

(ks. 3.1.3) voidaan olettaa olevan havaittavissa.
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3.2.4 Liitosongelmat

Hapetuminen

Koelaitteiston avulla tutkittiin hapettuneiden liitosten kayttaytymista virrallisena. Testat-

tuja kappaleita oli keinotekoisesti hapetettu kaliumpolysulfidin (K,Sx) ja suolahapon

(HCI) avulla ns. tropiikkikaapissa ja niihin kuuluivat

holkittamattomia 2,5 mm? MKEM ja MK -johtimia
holkitettuja 2,5 mm? MKEM-johtimia
tinapaallysteisia ja kuparisia kaapelikenkia
ABIKO-liittimia.

Kuvassa 17 (ks. seur. s) esitetdaan lampdkuva tilanteesta, jossa eri liitoksia oli kytketty

sarjaan ja kytkennan lapi kulki noin 10 ampeerin virta. Paljaat ja holkitetut johtimet oli

kytketty kahteen eristetyn levyn paadlle vaakatasoon asetettuun kaksitasoiseen riviliitti-

meen. Kaytetyt liitokset luetellaan seuraavassa listassa, alkaen kuvan vasemmasta yla-

kulmasta:

W ® N oA W=

e e e
w N = O

hapettumaton sy6ttéjohdin
hapettumaton MKEM-johdin
hapettunut holkitettu MKEM-johdin
hapettumaton MKEM-johdin
hapettunut MKEM-johdin
hapettumaton MK-johdin

hapettunut MK-johdin

hapettumaton holkitettu MKEM-johdin
hapettunut ABIKO-liitos

. hapettumaton ABIKO-liitos

. hapettumaton tinapaallysteinen kaapelikenkaliitos
. hapettunut kuparinen kaapelikenkaliitos

. hapettunut tinapaallysteinen kaapelikenkaliitos
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Kuva 17. Ldmpdkuva hapettuneista virrallisista liitoksista

Kuvassa 18 on esitetty lahikuvat kaytetyista liitoksista.

] 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Kuva 18. Lahikuvat liitoksista
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LampoOkuvasta (kuva 17, ks. edell. s.) huomataan selkedsti miten hapettuneiden liitos-
ten kohonnut ylimenoresistanssi aiheuttaa johtimissa ja liitospinnoilla ldmpdvaikutuk-
sen, joka on erittdin helppo havaita lampodkameran avulla. Hapettuneissa liitoksissa
syntynyt 1ampd kuitenkin johtuu tehokkaasti johdinta ja riviliitinta pitkin eteenpain,

jolloin itse lampdvaikutuksen aiheuttavan liitoksen havaitseminen voi olla haasteellista.

Koejarjestelyssa kaytettyjen kaapelikenka- ja ABIKO-liitoksien pintamateriaalien emis-
siivisyysarvon ollessa erittdin matala ja niiden pinnan heijastava, tulee lampokuvassa

esiintyvat lampétilat tulkita liitokset yhdistavien johtimien pintalampétiloista.

Liitosten l6ystyminen

Koelaitteistolla suoritettiin my6s mittaus, jolla selvitettiin miten riviliittimeen 16ystymi-
nen vaikuttaa rivilittimen ja johtimen lampenemiseen, kun riviliittimeen on kytketty
virrallinen johdin. Tarkoituksena on selvittad, voidaanko ldystyneita liitoksia havaita

lampdkuvauksen avulla.

Seuraavassa kuvasarjassa (kuva 19, ks. seur. s) esitetdaan tilanne, jossa 10 ampeerin
virralla kuormitun kolmivaihesy6ton keskimmaista riviliitinté avataan noin 15° kerral-
laan. Mittaustilanne on toteutettu katkaisemalla kuormitus aina liitoksen avaamisen
ajaksi ja kuormittamalla kytkentda, kunnes ehjien liitosten johtimien lampétila oli nous-
sut noin 27 °C:een. Lampdkuvat on skaalattu kuvasarjan viimeisen, suurimman lampdo-
tilamuutoksen aiheuttaneen l[ampdkuvan mukaan, joten myds alkupdan kuvien lampdoti-
laerot olisivat helposti havaittavissa visuaalisesti kuvaustilanteeseen sopivan skaalauk-

sen avulla.
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Kuva 19. Lampdkuvasarija liitoksen avautumisesta

Taulukossa 13 esitetdaan lampodkameralla mitatut johtimien pinnan lampétila-arvot tul-

kittuna heti riviliittimen ylapuolelta.

Taulukko 13. Johtimien pintalampétilat

Avautuma/° | Ehja liitos/°C | Avautunut liitos/°C | AT/°C
0 26,6 26,7 0,1
15 26,6 26,9 0,3
30 26,8 27,4 0,6
45 26,7 28,2 1,5
60 26,8 29,2 2,4
75 27,0 30,6 3,6
90 27,0 31,9 4,9
105 27,1 33,7 6,6
120 27,2 48,3 21,1
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Kuvassa 20 esitetdan graafisesti ero ehjan ja avautuneen liitoksen johtimien pintaldm-

pétilojen valilla liitoksen avautumisen funktiona.

25
20
15

AT /°C
10

AT

20 40 60 80 100 120

Avautuma/°

Kuva 20. Johtimen pintaldmpdtilaero avautumisen funktiona

Lampdkuvasarjasta, taulukosta 13 ja kuvasta 20 huomataan selkeasti, miten liitoksen

avautumisen aiheuttama ylimenoresistanssin kasvu aiheuttaa johtimen pintalampétilan

rajun nousun.
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4 Johtopaatokset

Taman insindoritydn lampokuvausta kasittelevasta osiosta voidaan vetda johtopadatds,
etta lampodkameralaitteistot ovat kehittyneet tasolle, jolla ne ovat ldhes joka osa-
alueella ylivoimaisia kappaleiden pinta-lampétilojen mittaamiseen soveltuvia mittalait-
teita. Lampdkuvauksen mahdollistavat fysikaaliset ilmiét tunnetaan myds hyvin, eika
tekniikan kannalta absoluuttisen oikean mittaustuloksen saamisen esteena ole kuin
kaytetyn ilmaisintekniikan rajoitukset. Tydssa ei kuitenkaan kasitelty eika ohjeistettu
kaytanndn lampokuvausta, joten kuvauksesta syntyvat virheldhteet olisivat lisatutkin-
nan ja selvityksen aihe.

Sahkékomponenteissa kuormitusvirran vaikutuksesta syntyvat lampdilmiét ovat kun-
nossapidon kannalta mielenkiintoisia, koska ne voivat kertoa tietyn komponentin mah-
dollisesta sen suunnitellusta toiminnasta poikkeavasta toimintatilasta. Haastavuutta
tahan aiheuttaa kuitenkin mitattujen lampdétilojen tulkinta: mika on poikkeavaa ja mika
ei. Monimutkaisemmaksi tilanteen tekee viela se, etta kuormitusvirran lammittava vai-
kutus kasvaa nelidllisesti virran noustessa, joten kuormitustilanne taytyy olla hyvin tie-
dostettu lampétiloja arvioidessa.

Sahkdkomponenttien lampétiloja kasittelevassa osiossa esitettiin joitakin ohjeellisia
lampdtila-arvoja lampétilojen tulkintaa varten seka tutkittiin teoreettisesti, miten erilai-
set kuormitustilanteet ja -mallit vaikuttavat hetkellisiin lampétiloihin. Epaélineaaristen
kuormitusjaksojen seka erisuurien lampenemis- ja jaahtymisaikavakioiden aiheuttamat
ldmpdvaikutukset vaatisivat syvadllisempaa matemaattista tarkastelua, jotta naissa ta-
pauksissa saatuja mittaustuloksia pystyttaisiin suhteuttamaan oikein.

Tydn kokeellisessa osiossa pyrittiin toistamaan teoreettisesti kasiteltyja sahkékompo-
nenttien lampdotilakayttaytymisia tietyissa kuormitustilanteissa. Tuloksista huomattiin,
etta koejarjestelyt olisi tullut suorittaa huomattavasti kontrolloidummin, jotta teoriaa
vastaavat lampdtilakdyttaytymiset olisi voitu kdytanndssa toistaa. Tama kuitenkin vain
osoittaa, ettd sahkbkomponenttien lampdtilojen tulkita on erittdin haasteellista, vaikka
kuormitustilanteet olisivatkin hyvin tiedossa. Kaytettdessa sahkdkomponenteissa esiin-
tyvia lampdtiloja seurantaan perustuvan kunnossapidon tydkaluna, tulisivat niissa esiin-
tyvat, eri kuormitustilanteiden aiheuttamat lampétilat olla hyvin tutkittu, jotta lampéti-

lojen mittaustuloksista pystyttaisiin tulkitsemaan mahdollisia muutoksia.
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Liite 1
1(2)

Liite 1. Emisiivisyystaulukko

Seuraavan emissiivisyystaulukon erittely-sarakkeessa ilmaistaan lisdinformaatiota kysei-

sestd materiaalista. Lampdtila-sarakkeessa ilmoitetaan emissiivisyyden maarittamiseen

kaytetty lampdtila, jos se on ollut Idhdetiedoissa saatavilla.

Taulukossa kaytetyt lahteet ovat seuraavat:

Bramson, Mikaél A. Infrared Radiation, A Handbook for Applications.
New York, Yhdysvallat: Plenum press.

Wolfe, William L., Zissis, George J. The Infrared Handbook. Washing-
ton, D.C., Yhdysvallat.

R. P., Madding. Thermographic Instruments and systems. Madison,
Yhdysvallat.

Wolfe, William L. Handbook of Military Infrared Technology. Washing-
ton, D.C., Yhdysvallat.

Jones, Smith, Probert. External thermography of buildings. Lontoo,
Englanti.

Paljak, Pettersson. Thermography of Buildings. Tukholma, Ruotsi.

Taulukko 1.  Emissiivisyystaulukko

Materiaali Erittely Lampdétila/°C | Emissiivisyys
Alumiini hapettunut, voimakkaasti 50 - 500 0,20 - 0,30
Alumiini karkea pinta 20 - 50 0,06 - 0,07
Alumiini kiillotettu 50 -100 0,04 - 0,06
Asbesti kangas 0,78
Asfalttipaallyste 4 0,97
Betoni 20 0,92
Emali 0,90
Graniitti karkea 21 0,88
Hopea Kiillotettu 100 0,03
Tho ihmisen 32 0,98
Kalkki 0,30 - 0,40




Materiaali Erittely Lampétila/°C | Emissiivisyys
Kangas musta 20 0,98
Kipsi 20 0,80 - 0,90
Kromi kiillotettu 50 0,10
Kuitulevy kovalevy 70 0,75-0,88
Kuitulevy lastulevy 70 0,77 -0,89
Kulta kiillotettu 100 - 600 0,02 -0,03
Kumi 20 0,95
Kupari kiillotettu 20 - 100 0,008 - 0,03
Kupari hapettunut 20 - 50 0,60 - 0,80
Laasti kuiva 36 0,94
Maali muovi, musta 20 0,95
Maali muovi, valkoinen 20 0,84
Muovi PVC, muovilattia 70 0,94
Paperi keltainen 0,72
Paperi musta 0,90
Paperi punainen 0,76
Paperi sininen 0,84
Paperi valkoinen 0,70 - 0,90
Paperi vihrea 0,85
Polystyreeni eriste 37 0,60
Posliini lasitettu 20 0,92
Puu hiottu 0,50 -0,70
Puu hoylatty 0,80 - 0,90
Rappaus 17 0,86
Rauta ja teras | elektrolyyttinen 20-100 0,05
Rauta ja terdas | hapettunut 100 0,74
Rauta ja terds | pahoin ruostunut 17 0,96
Savi poltettu 70 0,91
Tiili punainen, yleinen 20 0,93
Valurauta hapettunut 38 - 260 0,63 - 0,66
Valurauta kiillotettu 38 - 200 0,21
Vesi jaa 0,96 - 0,98
Vesi lumi 0,80 -0,85
Vesi tislattu 20 0,96
Volframi hehkulanka 3300 0,39
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