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ESIPUHE

Tamén opinnaytetydn péaatavoite oli tehda kattava materiaali séannollisten lampokuvauskierrosten
aloitukseen Pyhasalmi Mine Oy:lle. Tein opinnaytetytdta kesan 2014 aikana, jolloin myds kirjoitin ra-
portointiosion. Haluaisin kiittdd opinnaytetyon ohjauksesta sahkdylitydnjohtaja Ari Ruokojérved, jolta
myds sain taméan aiheen, KaTTi32-ohjelmiston kayttdavusta tydsuunnittelija Martti Jauhiaista seka

sahkbasentaja Pertti Hynnista kaytannén avusta lampokuvauksia suoritettaessa.

Haluan my®os kiittéaa lehtori Jari ljasta tydnohjaamisesta.

Pyhéasalmella 27.8.2014

llkka Hakkarainen
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn paatavoite on suunnitella lampokuvausreitit Pyhdsalmi Mine Oy:n sahkdkun-
nossapidolle seka koota lampokuvauksia helpottava materiaali. Tyon tavoitteena on myés siirtéa
suunnitellut lampokuvausreitit ja aikatauluttaa ne kaivoksen kayttamaan KaTTi32-ohjelmistoon, jon-
ne lampdokuvauksen tekija voi kuitata tyon tehdyksi ja kirjata mahdolliset huomionsa. Toimeksianta-

jana on Pyhasalmen kaivoksen sahkokunnossapidon esimies.

Tybsséa suoritetaan lampokuvauksia erilaisiin kohteisiin ja kasitellaan lampokuvien sisallén analysoin-
tia. Pyhasalmen kaivoksella on kaytdssa erittdin paljon erilaisia séhkdlaitteita ja jarjestelmia. On tar-
keda selvittda laitoksen toiminnan kannalta oleelliset sahkdlaitteet ja saada ne lampodkuvauksen pii-

riin.

Nykyiselladn lampokuvausta ei ole saanndllisesti kaytossa sahkdkunnossapidossa, joten lampoku-
vauksen ottamisesta osaksi séhkdkunnossapitoa on ollut puhetta. LaAmpdkuvauksen hyédyt ovat
sahkdkunnossapidossa merkittavat. Varsinkin, jos lampokuvauksella I6ydetaan séhkolaitteistovika,

joka voisi pysayttaa laitoksen tuotannon.
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2 PYHASALMI MINE OY

Pyhasalmi Mine Oy on maanalainen First Quantum Mineralsin omistama kaivos Pyhajarvella Pohjois-
Pohjanmaalla. First Quantum Minerals on kanadalainen kaivosyhti®, joka omistaa muitakin kaivoksia
maailmalla. Yhteensa omistuksessa on seitseman kaivosta, jotka sijaitsevat Suomessa, Australiassa,

Turkissa, Espanjassa, Sambiassa sekd Mauritaniassa. (First Quantum Minerals.)

Pyhasalmen malmi I6ydettiin vuonna 1958, ja vuonna 1962 Outokumpu Oy aloitti kaivostoiminnan
Pyhéasalmella. Kaivos toimi avolouhostyyppisesti vuoteen 1967, jonka jalkeen alkoi maanalainen toi-
minta. Pyhasalmen kaivos tydllistaa talla hetkella noin 210 henkilda, joiden liséksi alueella on tdissa
eri yhtididen urakoitsijoita. Malmin tuotanto oli n. 1,4 miljoonaa tonnia vuonna 2013. Tarkeimpia
tuotteita ovat sinkki, kupari ja rikki. Kuparirikaste menee jatkojalostukseen Harjavaltaan, sinkkirikas-
te Kokkolaan ja rikkirikaste Siilinjarvelle Yaran tehtaalle. Rikkirikastetta myydaan myés Saksaan,
Amerikkaan ja Kiinaan. Kaivoksen omisti ennen Outokumpu, joka myi sen Inmet Mining Corporati-
onille vuonna 2002. Samana vuonna alueelle rakennettiin uusi kaivostorni sek& uusi 1450 metria sy-
vé hissikuilu. Tama tekee Pyhasalmen kaivoksesta Euroopan syvimman metallikaivoksen. First Quan-
tum Minerals osti Inmet Mining yhtion vuonna 2013 ja samalla Pyhasalmen kaivos siirtyi sen omis-

tukseen. (First Quantum Minerals; Pyhdsalmen Kaivos 2012.)

Kaivoksen malmia louhitaan talla hetkelld +1050 ja +1350 syvyystasojen vélilla. Maan alla malmi
kuljetetaan lastauskoneilla ns. toroilla esimurskaukseen ja taman jalkeen malmi kulkee hihnoilla
maan alla olevaan véliaikaiseen sailytyssiiloon. Maan péaalle malmi kulkee Timonkuilun kautta hissis-
sa olevassa isossa kuljetussiilossa. Maan paalla malmi kipataan toiseen siiloon, josta kuljetushihno-

jen avulla malmi kulkee jatkokasittelyyn tontilla olevalle rikastamolle.

Pyhasalmen kaivoksen tdménhetkinen ennakoitu sulkemisajankohta on vuonna 2019. Téméan ajan-
kohdan jalkeen on suunniteltu LAGUNA-neutriinoilmaisinta ja muitakin projekteja kaavaillaan. (First

Quantum Minerals; Cupp 2010.)
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3 SAHKOLAITTEISTOJEN LUOKITUKSET

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto on laatinut sahkéturvallisuuslain SL (410/1996) 56 §:n mukaisen
sahkolaitteistoihin liittyvan ohjeen (S4-2011). Pyhasalmen kaivoksella on oma séahkdasema, joka si-
saltaa 6 kV keskijannitekojeiston. Taman takia kaivoksella pitda olla kdytdnjohtaja, jolla on luokan 1

patevyys. (Tukes 2011.)

Tukesin ohjeessa sahkélaitteistot on ryhmitelty eri laitteistoluokkiin ja kullakin luokalla on erilaiset
maaraykset, tarkastukset ja naiden suorittamisajankohdat. Séhkolaitteiston luokkaan vaikuttavat sen
sahkotekniset ominaisuudet, laitteiston laajuus ja tila sek& ymparistd, jossa laitteisto sijaitsee. Alla

on esitelty sahkolaitteistojen luokkajakoja (Tukes 2011.)

Séhkdlaitteistoluokituksessa luokitusperusteina on kolmentyyppisid asioita:
- Ssdhkblaitteisto asuinrakennuksessa (luokka 1a)
- sdhkolaitteisto erityistilassa (luokat 1d, 2b, 3a, 3b)
- sdhkolaitteistokokonaisuus (luokat 1b, 2c, 2d, 3c)
(Tukes 2011.)

Madraaikaistarkastukset suoritetaan sahkdlaitteistoille tietyin maaraajoin, ja niitd saavat tehda vain
siihen valtuutetut tarkastajat. Taulukossa 1 on Tukesin esittdmat laitteistojen madaraaikaistarkastuk-
sien valit. Lampokuvaukset olisi hyva suorittaa erikseen maaraaikaistarkastuksien tapaan tietyin va-

liajoin.

TAULUKKO 1 Maaraaikaistarkastukset (Tukes 2011.)

Laitteistoluokka | Tarkastuksien vali
1 15 vuotta
2 10 vuotta
3 Svuotta
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4 SAHKOLAITTEISTOJEN KUNNOSSAPITO

Kunnossapito on olennainen osa sahkolaitteistoja. Pitkalla aikavalilla kunnossapidon merkitys koros-
tuu huomattavasti séhkolaitteiston ikdéntyessa. Kunnossapidon yksi tarkeimpia paamaaria on yllapi-
taa laitteistot siind kunnossa, etta ne toimivat kuten niiden on tarkoitettukin toimia. Seka séhkolait-
teistojen kayttoturvallisuus ettd laitteistoihin kohdistuvien rahallisten vahinkojen valttaminen ovat

myds tarkeita.

Kunnossapidolla pyritaan taloudellisesta ndkékulmasta varmistamaan se, etta yrityksen tuotanto py-
syisi sille maaritetylla tasolla. Usein omistaja haluaa maksimaalisen tuoton sijoittamalleen pdaomalle.
Kunnossapidolla pyritédn myés minimoimaan kayttékustannuksia, niin etté kaikki laitteistot huollet-
taisiin ajallaan ja mahdolliset havaitut viat korjattaisiin ajoissa, ennen kuin varsinaisia suurempia

vaurioita sattuisi. Kunnossapito maaritellaén standardeissa monella tavalla.

Suomessakin kaytossa oleva, kansallinen standardi SFS-EN 13306:2010 maarittelee kunnossapidon

nain:

Kunnossapito koostuu kaikista kohteen elinidn aikaisista teknisistd, hallinnollisista ja
litkkeenjohdollisista toimenpiteistd, joiden tarkoituksena on yll&pitédé tai palauttaa koh-
teen toimintakyky sellaiseksi, ettd kohde pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon.
(SFS 2010).

Toinen yleisesti tunnettu kunnossapitoon liittyva standardi PSK 6201:2011 kuvaa kunnossapidon

hieman eri tavalla:

Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien
toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sdilyttdd kohde tilassa tai pa-
lauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elinjak-
son aikana

(PSK 2011).

4.1 Kunnossapidon osa-alueet

Kunnossapitolajien jaottelussa on kayttssa monia eri tapoja. Tassa luvussa kasitelldadn kolmea eri-
laista tapaa jakaa kunnossapito. Kaytédnnossé standardien jaottelun perustana toimii kunnossapidos-
sa havaitun laitteistovian vakavuus, kiireellisyys ja laitteiston tarvitsemat huoltotoimenpiteet. (Mik-
konen 2009.)

Suomessa kansainvalisesti kaytossa olevan standardin SFS-EN 13306 mukaan kunnossapidon tyypit
jaetaan kahteen osaan: ehkdisevaan ja korjaavaan kunnossapitoon. Kuviossa 1 on esitetty SFS-

standardin mukainen kunnossapitolajikaavio. (Mikkonen 2009.)



Kunnossapito

|

Ehldisevd kunnossapito
(Preventive Maintenance)

Korjaava kunnosspito
(Corrective Maintenance)
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or on request)

KUVIO 1 Kunnossapitolajikaavio (Mikkonen 2009.)

Toinen yleisesti tunnettu kunnossapitostandardi PSK 6201:2011 ryhmittelee kunnossapidon osa-

Kuntoon jaksotertu
perustuva kp. kunnossapita Siirretty Viliton
(Condition Based (Predetermined {Delayed) (Immediate)
Maintenance) Maintenance)
Ajkataulutettu,
jatlava tai tarvitraessa Aikataulutettu
| Scheduled, contnuous (Scheduled)

alueet viankorjaukseen seké etukateen suunniteltuihin toimenpiteisiin. Kuviossa 2 on PSK

6201:2011:n mukainen ryhmittely.

Kunnossapitolajit
Maintenance types
and strategies

KUVIO 2 Ryhmittelykaavio (Mikkonen 2009.)

Ehkiiseva
kunnossapito
Preventive
maintenance

Jaksotettu
kunnossapito
Scheduled
maintenance

Suunniteltu
kunnossapito
Planned
maintenance

Kunnostaminen
Refurbishment

Parantava
kunnossapito
Improvement
maintenance

Hairidkorjaus

1 Breakdown
maintenance

Vilitedmir kor-
jaukset
Immediate repairs

Siirretyt korjauk-
set
Deferred repairs

Kunnonvalvonta
Condition monito-
ring

Kuntoon perustu-
va suunniteltu
korjaus

Conditon based
planned repairs
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Kolmatta tapaa, jolla kunnossapito jaotellaan, kutsutaan kuntoon perustuvaksi kunnossapidoksi.
Kuntoon perustuva kunnossapito perustuu laitteen senhetkiseen kuntoon ja toimenpiteet suoritetaan
sen perusteella. Tasta syystd kunnonvalvonta ja saannolliset laitteistotarkastukset ovat erittéin oleel-

lisia, jotta kuntoon perustuva kunnossapito toimii hyvin kaytanndssa. (Mikkonen 2009.)

Huollon paatarkoitus on yllapitéa laitteen ominaisuuksia uudenkaltaisina. Laitehuollolla tarkoitetaan
sitd, etta laitteen osia uusitaan, ennen kuin laite vaurioituu merkittavasti. Huolto ja ennakoiva kun-
nossapito kuuluvat samaan kategoriaan ja toimivat osittain paallekkain. Maaraaikaishuoltojen valit
perustuvat laitevalmistajan testauksiin, kokemuksiin ja mittaustuloksiin. Maaraaikaishuoltojen valit
voivat muuttua laitteen kayttdtavan mukaan, jos laite on jatkuvassa rasituksessa. Talléin on hyva
huoltaa laite hieman aiemmin kuin laitevalmistajan ohjeessa neuvotaan. Maaraaikaishuoltoihin kuu-
luu yleensa laitteen puhdistusta, toiminnan testausta, kuluvien osien vaihtamista, kalibrointia yms.

(Mikkonen 2009; Jarvi6 ja Lehtié 2012.)

4.1.2 Ennakoiva kunnossapito

Ennakoiva kunnossapito on iso osa kunnossapitoa. Ennakoiva kunnossapito tarkoittaa sitd, ettéa pyri-
tédan ennalta ehkaisemaan erilaiset laitteen kayttokatkokset, huolletaan laitteen osat ajoissa ennen
kuin merkittavia vaurioita syntyy. Seka yllapidetaan laitteen ominaisuuksia, jotta se suoriutuu sille
suunnitellusta tehtavasta. Ennakoivaa kunnossapitoa voidaan toteuttaa aikataulutettuna, jatkuvana
tai tilanteen sité vaatiessa. Ennakoivan kunnossapidon térkeimmaét alueet ovat erilaiset ajoitetut
huoltotoimenpiteet, kunnonvalvonta, maaraysten mukaisuuden testaus, erilaisten vikaantumistapah-
tumien datan analysointi seka kuntoon perustuvat, ennakkoon suunnitellut korjaukset. (Mikkonen

2009; Jarvio ja Lehtio 2012.)

4.1.3 Korjaava kunnossapito

Korjaava kunnossapito tarkoittaa jo tapahtuneiden vikojen korjaus- ja kunnostamistoimenpiteita. Vi-
kaantunut laite tai jarjestelma korjataan taas kuntoon, jotta se suoriutuu sille tarkoitetusta tehtavas-
td. Korjaava kunnossapito jaetaan kahteen osaan, siirrettyihin korjauksiin ja valittbmasti tapahtuviin

toimenpiteisiin. Tahan osioon siséltyy myos erilaiset vian maaritykset, vian etsinta ja vikatyypin tun-

nistaminen seka laitteen korjauksen avulla ominaisuuksien takaisin saaminen. (Mikkonen 2009; Jar-

vid ja Lehtid 2012.)
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4.1.4 Parantava kunnossapito

Parantavan kunnossapidon paatarkoitus on parantaa laitteen tai jarjestelman luotettavuutta, tehok-
kuutta ja kaytettavyyttd. Parantava kunnossapito jaetaan kolmeen ryhméaan. Ensimmainen toimen-
pide on, etté laitteen kayttbominaisuudet ovat huonontuneet ajan myoéta ja laitteeseen vaihdetaan
uudempia komponentteja, jotta laitteen ominaisuudet palaisivat entiselle tasolle. Laitteen suoritus-

kykyd ei varsinaisesti paranneta. (Mikkonen 2009; Jarvio ja Lehtio 2012.)

Laitteen luotettavuutta voidaan parantaa erilaisilla korjauksilla tai suunnittelemalla erilainen laitejar-
jestelma, joka toimisi paremmin. Yksi tapa voi olla muuttaa kytkentaa kayttotarkoitukseen sopivam-
maksi. Tamankaan ryhman tarkoitus ei ole parantaa suorituskykya vaan luotettavuutta. (Mikkonen
2009; Jarvid ja Lehtid 2012.)

Laitteen tehokkuuden parantaminen on viimeinen toimenpide parantavassa kunnossapidossa. Tahan
osioon kuuluu vanhan jarjestelman tekninen modernisointi ja mahdollisesti samalla muutetaan itse
valmistus- tai kayttoprosessia tehokkaammaksi. Esimerkiksi ydinvoimaloissa usein uudistetaan oh-
jaus- ja valvontajarjestelmid, mutta ydinreaktoria ei vaihdeta uudempaan malliin. T&ma johtuu siit4,
ettd on usein jarkevampaa kayttaa vanha ydinreaktori loppuun kuin ostaa kallis uusi malli. Ydinreak-
torilla on huomattavasti pitempi elinjakso kuin sen tuottamalla séhkolla. Ydinreaktorin tehokkuuden
parantaminen tulee ajankohtaiseksi, kun silld ei pystyta tuottamaan sahkoa sitd maaraa, jota sahko-

verkko ja ydinreaktorin omistama yhtio vaativat. (Mikkonen 2009; Jarvio ja Lehtié 2012.)

4.2  Séahkolaitteistojen vikakategoriat

Séhkolaitteistoista l16ytyvat mahdolliset viat on luokiteltu erilaisiin kategorioihin. Vika voi aiheuttaa
monenlaisia vaaroja sahkdlaitteiston huoltohenkildille ja tarkastajille. Yleisia vaaratilanteita ovat eri-
laiset séhkdiskut, valokaaret, mahdolliset tulipalot yms. Esiintyvat sahkolaitteistoviat luokitellaan Tu-

kesin toimesta taulukon 2 mukaisesti. (Tukes 2011.)

TAULUKKO 2 Vikakategoriat (Tukes 2011.)

Kategoria Vian luonne
0 Vilittn vaara
1 Vakava vaara
2 Lievd vaara
3 Sddnndsten mukainen

Vian aiheuttamaa vaaraa arvioidaan sen aiheuttamien mahdollisten vammojen ja terveyshaittojen
nakokulmasta. Sahkdiskun aiheuttama vaara itsessaan riippuu monista asioista. Virran suuruudesta
ja kulkutiestd, toimivatko séhkojarjestelman suojaukset sekd ymparistésta missa vika sijaitsee. (Tu-
kes 2011.)
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4.3  Sahkolaitteistojen lampeneminen ja sen riskit

Séhkolaitteistojen lampedminen voi varsinkin teollisuudessa osoittautua valilla ongelmaksi. Sahkélait-
teiden seka séhkdotilojen jadhdytykseen ja sen suunnitelluun pitdéd panostaa. Yksinkertaisesti selitet-
tyné sahkojarjestelmien aiheuttama lampd syntyy, kun johtimessa kulkee virta. Johtimen oman re-
sistanssin aiheuttama tehohéavié muuntuu [ammoksi ja johdin lampenee. Yhtaldsta 1 nahdéan, miten

virran kasvaessa havitteho ja lampenema nousevat nelidllisesti.

P=I?+R (1)

Sahkolaitteistojen ylilampenemisesta voi aiheutua vakaviakin seurauksia. Erilaiset sahkopalot ovat
yksi ndista. Sédhkopalo tarvitsee kuitenkin tietyt edellytykset syttydkseen, siihen tarvitaan happea,
palavaa ainetta seka kipind tai jokin muu vastaava alkulamman lahde. Yleensa sahkopalon tapahtu-
maketju alkaa kuitenkin jonkin laitteen sahkoteknisesté viasta. Vika voi olla seurausta suunnittelu-
tai asennusvirheestd, huolimattomasta kaytdsta tai séhkolaitteen méaaraaikaishuoltojen huonosta to-
teutuksesta. Yleisia séhkopalon syntyyn liittyvia sahkoilmidita ovat valokaaret, séhkopurkaukset, yli-

aaltojannitteet ja —virrat sek& vuoto-, oikosulku- ja ylikuormitusvirrat. (Saty 2002.)

4.4  Lampdotilarajat

Séhkolaitteistoja lampokuvattaessa olisi hyva tietda ja arvioida, mihin mittaustuloksen lampétilaa oli-
si hyva verrata. Yleensa lampokuvatun kohteen lampétilaa voidaan verrata ympariston lampétilaan.
Toinen tapa on verrata, johonkin samankaltaisen lahella olevan komponentin lampétilaan, jolla on
samansuuruinen kuormitus. Jos kaksi samanlaista laitetta on samoissa lampétilaoloissa ja niiden va-
lilla on esim. 20 °C lampdtilaero. Olisi syyté tutkia tapausta lahemmin. On olemassa joitakin standar-
deja, jotka madarittelevat karkeasti lampdtilarajoja. Yleisesti sahkolaitteissa, kuten sdhkémoottoreissa

kaytetyt eristeet ovat tarkedssad osassa maaritettdessd maksimikayttélampdétilaa.

Kuvassa 1 on esitetty séhkomoottoreiden kayttélampétilaan liittyva kaavio. Kuvasta huomaamme,
ettd moottorin eristysluokka sanelee kuormituksessa sallitun lampétilan nousun, eli lampeneman.
Jos ympariston lampétila kasvaa yli 40 °C, niin kuormituksesta tulevaa lampenemaa pitéa rajoittaa

saman verran.
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Lampaotilamarginaali

Kayttoympariston maksimilampdotila 40

Eristysluokka B F H
Kaamitvksen maksimilampaotila 130 155 180

KUVA 1 Sahkdmoottoreiden lampenema (ABB Oy 2003.)
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LAMPOKUVAUKSEN PERUSTEET

Lampokuvauksella on monia kayttosovelluksia. Sité kdytetdan padasiassa kunnossapidon apuvali-
neend, mutta myds sotilaskaytossa ja erilaisissa pelastustehtavissa. Kunnossapitoon sisaltyy sovel-
luksia kuten rakennusten kuntotarkastukset, sdhkékomponenttien kuntotarkastukset ja erilaiset me-
kaanisten laitteiden kuntotarkastukset. Rakennusten kuntotarkastuksissa voidaan nahda erilaiset ra-
kenteiden sisélla olevat ongelmat: kosteusvauriot, lampévuodot, ilmavuodot yms. Sahkékomponent-
tien kuntotarkastuksissa on mahdollista nahda vaiheiden kuormituserot, I16ysat litoskohdat ja yli-
kuumentumiset. Mekaanisten laitteiden kuntotarkastuksissa, esim. laakereiden sen hetkinen kunto

on hyvin nahtavissa. (Opetushallitus.)

Lampdkuvaus on osa ns. NDT -testausmenetelmad (nondestructive testing), tdman ominaisuuden
takia lampodkuvaus on saanut suuren suosion. Voidaan tutkia laitteita niité rikkomatta, eika yleensa
lampokuvattavaa kohdetta tarvitse purkaa pienempiin osiin. Ennen kuvaukseen kaytettavat lampo-
kamerat koettiin hankaliksi, suuren koon ja painavuuden takia. Tekniikan kehittyessa lampokuvaus
on koettu helpompikayttdisemmaksi laitteiden pienentyessa ja kaytettavyyden parantuessa, seka
lampokameran sisdiset ominaisuudet ovat muuttuneet monipuolisemmiksi. My6s l[ampokameran hin-

tojen lasku on vaikuttanut niiden suosioon. (Opetushallitus.)

LaAmpo- ja infrapunasateily

Lampdosateily on sahkdmagneettista sateilyd, ihmisen silméat nakevat vain pienen osan sahkémag-
neettisen sateilyn spektristd. LAmpokuvaus hyddyntaa paaasiassa sahkdmagneettisen spektrin infra-
punakaistaa, jota ihmisen silmét eivat kykene nakemaéan johtuen sen aallonpituudesta. Kuvassa 2 on
esitelty séhkdmagneettinen spektri. Ihminen pystyy kuitenkin havaitsemaan lampdésateilyn vaikutuk-
set lammon tunteena ihollaan. Lamposateilya lahettavat kaikki olemassa olevat kappaleet, joiden
lampdtila ylittdd absoluuttisen nollapisteen (-273 °C). Musta kappale on poikkeustapaus tasta. Se on
teoreettisesti olemassa oleva kappale, joka on téydellinen séateilija. Se siis ei laheta itse lamposatei-
lyd, tai heijasta muista lahteista tulevaa séateilya. Lampdsateily liikkuu valonnopeudella, kuten kaikki

sahkdmagneettiset sateet. (Infradex.)

Ultraviolettivalo Meakyva valo Infrapunzyalo

C

100 nm 400 nm a0 nm fmm

KUVA 2 Sahkdmagneettinen spektri (Ava.)
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Ihmisen silmét pystyvat ndkemaéan vain aallonpituudella 400 - 700 nm olevat vérit. Kuvassa 3 on

esitelty kunkin vérin aallonpituus.

Yiolett aininen Vihred Keltainen Oranssi  Punainen
Jg0-450 450-4490 490-5R0 SE0-590 590-630 B30-7EO0

KUVA 3 Vérit aallonpituuden mukaan (Ava.)

5.2  Emissiivisyys

Lampokamera nayttd& mitattavasta kappaleesta heijastuvan ja kappaleen itsensé lahettdméan lam-
posateilyn maaran. Kuvassa 4 on esitetty kahden kappaleen vélinen [ampdséteilyn vaihto. Emissiivi-
syys kuvaa kappaleen itsensa lahettdmaa lampdsateilya ns. emittoimaa sateilyd. Se ilmaistaan desi-
maalilukuna nollan ja yhden valilla, kullakin materiaalilla on erilainen emissiivisyysluku. Mit& suurem-
pi emissiivisyysluku on, sitd vahaisempi on kappaleen itsensa lahettdma lampdsateily ja sita vahai-
sempi on kappaleen muualta tulevan lampdsateilyn heijastuminen. Teoreettisesti olemassa olevan

mustan kappaleen emissiivisyysluku on 1. (Infradex; Suvanto 2003.)

. Wa el
Ymparistosta
tuleva sateily

Osa absorboituu

Osa heijastuu

AN,

Pinnan emittoima sateily

KUVA 4 Kappaleen lamposateilyt (Suvanto 2003.)
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Emissiivisyyden huomioon ottaminen on lampokuvattaessa tarkedd. Lampokameran mittaama lam-
pétila-arvo voi poiketa paljonkin todellisuudesta, jos asetettu emissiivisyysarvo kamerassa on vaa-
ranlainen kuvattavaan materiaaliin ndhden. Taulukossa 3 on yleisimpien materiaalien emissiivisyys-
arvot. Taulukosta on néhtéavissa, etta kiiltavilla ja kiillotetuilla materiaalipinnoilla on pieni emissii-
visyysarvo. Emissiivisyysarvon ollessa lahella nollaa suurin osa kappaleen lampéséteilystda on muual-
ta heijastunutta. (Suvanto 2003.)

TAULUKKO 3 Materiaalien emissiivisyysarvoja (Fluke 2009a.)

Materiaali Emissiivisyys
Alumiini, kiillotettu 0,05
Alumiini, hapettunut 0,25
Alumiini, karhea pinta 0,07
Kupari, kiillotettu 0,01
Kupari, hapettunut 0,65
Kupari, hapettunut mustaksi 0,88
Lakka 0,93
Lasi 0,92
Kumi 0,93
sahkoteippi 0,95
Paperi, valkoinen 0,90
Teras, sinkitty 0,28
Terds, hapettunut 0,88
Rauta, kiillotettu 0,28
Rauta, hapettunut 0,74
Pronssi, kiillotettu 0,10
Pronssi, rosoinen 0,55
Betoni 0,92
Lyijy, kiiltava 0,08
Lyijy, hapettunut 0,63
Messinki, kiillotettu 0,03
Messinki, tummunut 0,22
Tina, kiiltdva 0,05
MNikkeli, kiillotettu 0,05
Jaatynyt maaper3 0,92

5.3 Lampdkameran tekniikka

Lampokamera on laite, jolla voidaan nahda ihmisen silmille nakymaéatonta lamposateilyd. Se mittaa
kappaleesta tulevan lampdsateilyn ja ndyttda sen reaaliaikaisesti kameran naytolla. Lampbdkameran
paakomponentit ovat kameran linssi ns. optiikka, matriisi-ilmaisin, kuvan vahvistin, nayttéruutu ja

toimintojen ohjausnéppéimet.

Tarkein komponentti lampdkameran toiminnassa on ilmaisin. Lampodkameran sisélle rakennettuja
matriisi-ilmaisintyyppeja on kahdenlaisia, jadhdytettyja ja jadhdyttamattomia. Naiden kahden ero

on se, ettad jaahdytetylld on huomattavasti pienempi vasteaika ja silla pystytéan havaitsemaan no-
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peita [ampdtilamuutoksia seka kuvanlaatu on parempi. Jadhdytettyjen matriisien kayttdlampdtila on
-200 °C, joten jaahdytys naissa lampdkameroissa on tehty heliumkéayttoisella kiertopumpulla. (Infra-
dex.)

Jaahdyttamattomia matriisi-ilmaisimia kaytetaan lampodkameroissa, jotka on tarkoitettu ymparivuo-
rokautiseen lampdtilamuutosseurantaan. Jadhdyttamattomilla matriisi-ilmaisimilla olevat lampokame-
rat ovat yleensa edullisempia ja kooltaan kompaktimpia kuin jadhdytetyt. Tastakin syysta kannetta-
vat lampokamerat kayttavat padasiassa jaahdyttamatonta matriisi-ilmaisinta.

(Infradex.)

Lampodkameran optiikalla eli kameran linssilla maarataan naytosta néakyva nakymaalue. Linssin mate-
riaalina kaytetaan hiilipinnoitettua germaniumia, koska lasi ei optiilkan materiaalina lapéise ja taita
lamposateilya. Optiikkaa muuttamalla voidaan vaikuttaa kameran erotuskykyyn eli alueeseen, jonka

pinta-alan lampokamera pystyy pienimmillaan nayttamaan. (Infradex.)

5.4  Lampokuvauksen turvallisuus

Lampokuvattaessa sahkolaitteistoja pitdd noudattaa tiettyja saannoksia ja olla tietoinen mahdollisista
vaaroista. Sahkdlaitteistojen lampokuvaus pitda toteuttaa siten, ettd laitteistoissa on normaali kuor-
mitustilanne. Sahkolaitteissa on jannitteet [lampokuvattaessa, joten vain ammattitaitoinen henkild
saa avata esimerkiksi séhkokeskuksen luukut lampdékuvausta varten. Séhkoiskun riski on aina ole-
massa, kun lampdkuvataan kosketussuojaamattomia sahkokomponentteja kuten kahvasulakkeiden
metallikiinnityksia tai kaapelikenkien liitoskohtia. Kuvaukset on siis suoritettava riittavan turvaetai-

syyden paastd, jolloin minimoidaan valokaarien ja séhkoiskujen todennakdisyys.

Lampokuvaukseen on olemassa koulutuskursseja ja patevyyksia. LK 2—péatevyys on henkil6ille, joilla
ei ole séhkodalan koulutusta. Tallainen henkild tarvitsee sdhkdalan ammattilaisen valvojaksi kuvatta-
essa sahkolaitteistoja. Han ei itse saa avata esim. keskuksen ovia, joiden takana on kosketussuo-
jaamattomia jannitteisia osia. Toista lampokuvaukseen olemassa olevaa patevyytta sanotaan LK1-
patevyydeksi. Kurssi on suunniteltu séhkdalan ammattihenkildille, jotka saavat tehda lampodkuvauk-

sia sédhkojarjestelmissa itsendisesti. (Seti 2013.)

Patevyyksia ei ole pakko olla suoritettaessa lampokuvauksia, mutta on hyva, ettd lampokuvauksia
suorittavat yritykset todistavat patevyytensa koulutuksien avulla. Kurssien paatarkoitus on, etta lam-

pokuvaaja osaa suorittaa lampokuvaukset asianmukaisesti.

5.5 Sahkoélaitteiden kuormituksen vaikutus

Kuormitus on oleellinen tekija lampokuvauksen onnistumisessa. ldeaalinen tilanne lampokuvauksen

kannalta on, ettd laite olisi korkeimmassa normaalisti tapahtuvassa kuormituksessa. Suositus sanoo,
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ettd laitteen tulisi olla vahintaan 40 % kuormituksessa nimellisesta. Tietenkin sdhkoélaitteen pitaa
kayda kyseisilla kuormilla jonkin aikaa, etté laitteen lamp® nousee kuormitusta vastaavaan lampoti-
laan. Jos kuormitukset ovat liian alhaisia, mahdolliset vikakohdat eivat valttamatta lampene tarpeek-

si niin, ettd ne huomattaisiin lampokuvista. (Fluke 2009b.)
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6 LAMPOKAMERAT JA SAADOT

Seuraavissa luvuissa esitellaan lapi lAmpokuvauksissa kaytetyt kamerat, asetukset seka lampoku-
vaukseen itsessadn liittyvia asioita. Kaytettiin kahta eri lampokameraa, SKF TKTI110 seka Fluke Ti9,
joiden tarkkuudessa ja ominaisuuksissa oli muutamia eroja. Liitteessad 10 on SKF-lampdkameran
kayttdohje. Paasaantoisesti tydssa on kaytetty SKF:n lampdkameraa, koska Fluke oli paaasiallisesti
muussa kaytdssa. Myos Fluken lampokameralla suoritettiin lampokuvauksia, koska sitékin kaytetaan

jonkin verran kaivoksen sahkdkunnossapidossa.

6.1 SKF TKTI10

Lampokuvauksissa kaytettiin vertailun vuoksi kahta eri lampdkameraa SKF TKT110:t& ja Fluke
Ti9:84. SKF TKTI10 on suhteellisen halpa perusmalli. Kuvassa 5 on lampdkameran tekniset tiedot ja

kuvassa 6 on itse lampdkamera.

SKF TKTI10 Tekniset tiedot:

Lampéotila-alue: -10...+ 350 °C

Lampdtilan mittaustarkkuus: + 2 °C tai 2 %, kumpi suurempi
Nikbkentta (FOV): 20° x 20°

Spektrialue: 8. 14 pm

Herkkyys: 03%C @30°C
limaisintyyppi: 47 47 limaisinmatriisi
Kuvataajuus: 8Hz

Tarkennus: 0,5 m darettdmaan
Sdddettava emissiivisyyskerroin: 0,1.. 1,0 (0,01 valein)
MNaytto: 2" LCD naytto, 8 varipalettia
Kayttolampitila: -5... +45 °C

KUVA 5 SKF-lampokameratiedot (SKF.)
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6.2  Fluke Ti9

KUVA 6 SKF-lampokamera (Hakkarainen 2014.)

22 (82)

11:39 5/KES/2014

Toinen kaytdssé ollut [lAmpdkamera oli Fluken valmiste, malli Ti9. Kuvassa 7 on lampokameran tek-

niset tiedot ja kuvassa 8 on esitelty itse kamera. Teknisista tiedoista huomataan, etta Fluken lampd6-

kamerassa ei pysty sdatamaan emissiivisyyskerrointa. Se on lukittu arvoon 0,95, joka kdy l&hinn&

maalattujen pintojen ja muovien kertoimeksi. Kiiltdvia metalleja lampokuvattaessa ei saada tarkkaa

lAmpdtila-arvoa selville heti, koska niilla on poikkeuksetta alhaisempi emissiivisyyskerroin. Onneksi

kuitenkin Fluken analysointiohjelmalla pystyy jalkikdteen muuttamaan emissiivisyyskertoimen halu-

tuksi.

Fluke Ti9 Tekniset tiedot:

Lampdtila-alue:

Lampétilan mittaustarkkuus:
Nikokenttd (FOV):

Spektrialue:

Herkhkyys:

limaisintyyppi:

Kuvataajuus:

Tarkennus:

Sdadettiva emissiivisyyskerroin:
MNaytto:

Kaytttlampotila:

- 20...+ 250 °C

+ 5 7C tal 5 %, kumpi suurempi

23°x17°

7,50 14 pum

£0,2°C @ 30°C

160%120 ilmaisinmatriisi, jaahdyttamaton mikrobolometri
9 Hz

Manuaalinen

Ei kiiytossa

2"% 3" LCD nayttd

-10... #50 °C

KUVA 7 Fluke-lampokameran tiedot (Fluke 2014.)
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KUVA 8 Fluke-lampodkamera (Hakkarainen 2014.)

6.3 Lampokameran saatoja

Lampdkameroissa on monia erilaisia saatoja lampodkuvaukseen. Seuraavissa luvuissa on kasitelty

lampokameroista l6ytyvia asetuksia ja niiden merkitysta kaytannossa.

6.3.1 Kameran kalibrointi

LampoOkamera saattaa ajan ja kdyton myota alkaa nayttdmaan vaaria mittaustuloksia, jolloin lampo-
kuvien analysoinnissa voidaan tehda virheita. Varsinkin silloin, jos lampdkameraa kaytetddn monen-

laisissa kuvausolosuhteissa.

Kalibroinnilla tarkoitetaan lampdkameran mittaustuloksen korjaamista todelliseen lampétila-arvoon.
Lampodkameran mittaustulosta verrataan johonkin tiettyyn pisteeseen tai komponenttiin (referens-
siin), jonka oikea lampotila tiedetdan, ja sdadetaan lampokamera nayttdmaan samaa arvoa. Jokai-
selle kameralle on maaritelty tietty mittaustarkkuus, jonka rajojen sisélle lampokameran pitaa pystya
mittaamaan todellisesta lampétila-arvosta. Tama mittatarkkuus selvida lampodkameran teknisista tie-

doista. Lampokamera kalibroidaan tietyin maaréajoin, yleensé yhden tai kahden vuoden vélein.

6.3.2 Lampdotila-alue ja varipaletit

Teollisuus- ja rakennustarkastuksiin paasaantoisesti suunniteltujen kameroiden l[ampomittausskaala
on n. -20 °C...400 °C, joka riittda useimpiin lampokuvauskohteisiin. On tosin olemassa suuremmille-
kin lampétiloille tarkoitettuja lampdkameroita, joita kaytetaan erikoisemmissa tapauksissa. Oikean-

laisen lampotila-alueen kayttd kuvattaessa on tarkedd. Yleensa lampokamera osaa itse asetella lam-
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pétila-alueen suhteellisen oikein, mutta joissain tapauksissa nain ei valttamatta tapahdu. Lampoku-
vattavan kohteen ollessa toista daripaata voi kayda kuvan 9 kaltaisesti. Vertailemalla tata kuvaan 10

huomaamme merkittdvan eron oikeanlaisen ja vaaran lampdétila-alueen valilla.

IMG_@871 .BMP B©3/86/2014 89:17

KUVA 9 Liian laaja lampétila-alue (Hakkarainen 2014.)

IMG_B870 .EMP B3/06/2014 B9:16

KUVA 10 Lahella oikeaa lampétila-aluetta (Hakkarainen 2014.)

Véripaleteilla voidaan selkedmmin osoittaa mitattavan kohteen eri lampétilat. Lampdkuvien analy-
soinnissa eri varipalettien hyddyntaminen tilanteeseen sopivaksi helpottaa analysointityoté, koska
voidaan helpommin n&hda ja selittéd lampokuvan sisdltéa. Lampokameran erilaiset véaripaletit voivat

olla kuvan 11 kaltaisia.
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1 2 5

3 & & 7 8
1: Kuuma valkoinen 5: Kuuma metalli
2: Rautasdvyt 6: Suuri kontrasti
3: Sateenkaari 7: 16 viirin sateenkaari
4: lsoterminen tyyli 8: Kuuma musta

KUVA 11 SKF TKTI10:n varipaletit (SKF.)

6.3.3 Tarkkuus ja sitd heikentavét tekijat

Lampokuvauksen yleiseen tarkkuuteen vaikuttavat muutamat tekijat. Lampokameroiden valmistajat
ilmoittavat tarkkuuden teknisissa tiedoissa lampdétilamaarana tai prosentteina, joka on yleensa mak-
simissaan luokkaa + 5 %. Lampdtilamittaus lampdkamerassa perustuu infrapunaséteilyyn, minka
vuoksi on olemassa joitakin tekijoitd, jotka vaikuttavat mittaustarkkuuteen. Kaksi paatekijaéa ovat
[Ampdtilanvaihtelut ja tutkittavan kappaleen emissiivisyys. Lampdtilavaihteluiden ollessa esimerkiksi
+ 30 °C ja kuvattavan kohteen emissiivisyyden ollessa alhainen (€ <0,6) lampdkuvan analysoinnissa
voidaan tehda virheita. Alhainen emissiivisyys voi aiheuttaa sen, ettd lamptkamera nayttaa myos
muualta tulevat heijastumat, ja tasta syysta kuvattavan kohteen lampétila voi nousta todellista suu-
remmaksi. Heijastumat voidaan yleensa erottaa lampodkuvasta muodon perusteella. Kuvassa 12 on
kiiltavéssa kuparissa heijastuma. Lampokameraa véhéan liikuttamalla kyseinen lampoheijastuma liik-
kui ja vaihtoi muotoon. Suuret lampétilanvaihtelut voivat aiheuttaa lampdkameraan mittausvirhetta

ja lampokuvan analysoinnissa voi tapahtua inhimillinen tulkintavirhe. (Fluke 2009b.)

KUVA 12 Heijastuma (Hakkarainen 2014.)
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Todellisuudessa mittaustarkkuus vaihtelee lampoékuvattavan kohteen, kaytetyn lampdkameran, kay-
tetyn emissiivisyysarvon ja ympériston tekijéiden mukaan. Joissakin tapauksissa mitattava kohde voi
olla paikassa, missa ei paase tarpeeksi lahelle lampokuvaamaan. Tama aiheuttaa sen, ettd kameran
ilmaisimen erottelukyky ei valttamatta riité ja kuvista voi tulla epatarkkoja. Lampdkameroissa naytén
tarkennusta (focus) voidaan saatdad manuaalisesti linssissé olevalla saatopyorallg, jotta kuva tulisi

mahdollisimman tarkaksi. Saatdpyoralla siis séddetddn kuvausetaisyys kuvattavan kohteen mukaan.

6.3.4 Emissiivisyyden maarittaminen

Kaikille materiaaleille ei valttamatta 16ydy emissiivisyysarvoa. Tassa tapauksessa se pitaa selvittaa it-
se, jos halutaan varmuudella oikea lampdtila mitattavasta kappaleesta. Emissiivisyyskertoimen maa-

ritys voidaan tehda monellakin tavalla.

Ensimmainen tapa on laittaa tutkittavan kappaleen pinnalle jotain materiaalia tai ainetta, jonka
emissiivisyysarvo varmasti tiedetddn. Tama voi olla esimerkiksi sahkoteippid. Kiinnitetdan sahkoteip-
pi tutkittavaan kappaleeseen ja odotetaan hetki, ettd sen lampétila muuttuu samaksi kuin tutkitta-
van kappaleen. Taman jalkeen mitataan séhkoteipin lampétila sen omalla emissiivisyysarvolla (0,95)
ja verrataan sahkoteipin lampdtilaa tutkittavan kappaleen lampétilaan. Sopiva emissiivisyysarvo 16y-
tyy tutkittavalle kappaleelle, kun se saadaan nayttamadn samaa lampétilaa kuin sahkéteipin lampoti-

la.

Toinen tapa on mitata kappaleen lampétila, jollakin toisella lampétilamittauslaitteella kuten koske-
tuslampdétilamittarilla. Kohdistetaan lampdkamera tutkittavaan kappaleeseen ja muutetaan emissii-

visyysarvoa, kunnes se ndyttdd samaa arvoa kuin vertailussa kaytetty lampdmittari.

Kolmas tapa on lammittaa tutkittava kappale johonkin tiedettyyn lampétilaan ja mitata kappaleen
lampdotila. Emissiokerrointa muutetaan, kunnes lampodkameralla kuvatun kappaleen lampétila tasmaa
tiedettyyn lampétilaan. Talldin tiedetadn emissiokerroin tutkittavalle kappaleelle ja muille samanlai-

sille materiaaleille.
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7 LAMPOKUVIEN ANALYSOINTI

Lampokuvien analysointiohjelmia on markkinoilla monenlaisia, mutta tassa opinnaytetydssa kaytet-
tiin lampdkameroiden mukana olevia ohjelmistoja. Seuraavaksi on esitelty analysointiohjelmien sisal-

t6a ja niiden kayttoa.

7.1 SKF TKTI 10 Thermal Camera Suite

Thermal Camera Suite -ohjelmisto on ensisijaisesti kuvien analysointiin tarkoitettu. Se tulee SKF:n

lampokameroiden mukana. Seuraavaksi kasitelladan ohjelman kayttoliittymaa.

7.1.1 Kayttolittyma

Kuvassa 13 on nahtavissa Thermal Camera Suite —ohjelmiston kayttéliittyma. Aloitusikkunan yla-
laidassa on n&htavilla ohjelmistoon kuuluvia osioita, kuten kuvien avaus ja tallennuspainikkeet, lam-
pokuvasta I6ytyvien kylmimman ja kuumimman pisteiden merkinta seka isotermisia saatoja. Isoter-

misella toiminnolla ohjelma rajaa kuvasta joko kuumat tai kylmat alueet kayttajan valinnan mukaan.

ﬁ\nﬁ img_0070.bmp* - SKF TKTI 10 Thermal Camera Suﬂe__ = o=
R TR
EElEIET Y= T Ik
Display | Cursors | Settings | Annotation | i)
Temp. Span: 201 T to [38.1°C
Auto Span ]
Color Palette: 1Hambgw ,IJ
Visible Blend: ]25 % L]
Interpalation: ]xg (360360) _1]
Zoom Factor: 111 _:_]
Area Select: ]Medium _:]
- Pan Control 20.1°C
201 °C 38.1°C :
k. D I -

Ready

KUVA 13 Thermal Camera Suite:n aloitusikkuna (Hakkarainen 2014.)
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Ohjelmistossa on itsessaan paljon muitakin ominaisuuksia. Display-vélilehdessé voidaan muuttaa

kaytettya varipalettia, lampokuvan suodatusta, zoomia, alueen rajausta ja nakyvaa kuvayhdistelmaa
toisin sanoen otetun normikuvan ja lampokuvan suhdetta. Settings-valikossa voidaan muuttaa emis-
siivisyytta, kaytettya lampdotilayksikkoa ja reflektoitua lampdtilaa. Tama tarkoittaa sité lampétilaa, jo-

ta alhaisemmat lampétilat lampodkamera suodattaa kuvasta pois.

Lampokuvausohjelmisto on erittdin kateva jos huomaa, etta on kayttéanyt lAmpokuvattaessa vaaraa
emissiivisyysarvoa tai vaikka vaaraa lampdaluetta. Ohjelmassa voi jalkikdteen vaihtaa arvon oikean-

laiseksi ja ohjelma nayttaa sitten asetetuilla arvoilla lampdkuvan.

7.1.2 Raportointi

Thermal Camera Suite -ohjelmistossa on myds erikseen erillinen raportointiosa, joka voidaan tulos-
taa lampokuvan liitteeksi. Kuvassa 14 on nahtavilla raporttiosio. Lampokuvaraporttiin kirjoitetaan pe-
rustiedot kuvatusta laitteesta tai jarjestelmasta, kaytetyt emissiivisyysarvot, mahdolliset nimellis- ja
mitatut kuormat jne. Jos lampokuvan perusteella laitteessa on havaittu jotain vikaa, kirjoitetaan vi-
kaosioon selitys viasta ja suositellut toimenpiteet. Raporttiin voidaan myds laittaa korjausprioriteetti-
luokka (1 - 5).

Kun kaikki tarvittavat tiedot on laitettu, raportti voidaan muuttaa PDF-esittelymuotoon. Liitteessa 1

on malliraportti ohjelmasta.

[ Untitled w2 - SKF TXTT 10 Thermal Camers Suite =T

= LM = 7

Title Page ] Image Select Inspection Data ]

<z Previous Inspection 0 of 0 Next >

Thermal Snapshot Thermal and Visible Blend Visible Image Generate POF Report

Temperature Units o 2

| _ g | =
Difference
Inspection Name |
Emissivity:
Operator [ Reflected Temp:
Location |
Equipment | Fautt / Recommended Action
Comment
Date No Date Inttials
Measured Load | Repair Priority Inspected &) 46201 o
1 Low to 5 High
Rated Load | ‘none j Repaired 'l 262014 el
Load % ,7 Reinspected | 462014 d o
Ready NUM

KUVA 14 Raportin kirjoitus (Hakkarainen 2014.)
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SmartView-ohjelmisto on Fluken tekema kuvien analysointiohjelmisto, joka tulee myds lamptkame-

ran mukana. SmartView-kayttoliittymé& ei ominaisuuksiltaan eroa paljoa Thermal Camera Suitesta,

mutta on ulkoasultaan véhan erindkdinen. Lampodkuvaan saa lisattyd lahes samat asiat, jotka ovat

SKF:n lampokameran ohjelmistossa. Muokattavissa ovat emissiivisyydet, paletit jne. Kuvassa 15 on

SmartView-kayttoliittyma.

f@ Edit Breaker HC

Analysis |Annota’hon5 | Reference Images I Comments |
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|
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| Disabled
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¥ Display Markers
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Severity

Maone - I~ Picture In Picture

KUVA 15 SmartView (Hakkarainen 2014.)

7.3  Sahkojarjestelmien yleisimmat viat

[™ Center Point
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Tassa luvussa kasitellaan yleisimpia vikoja, joita ldydetdan séhkolaitteistoista lampokuvauksen avul-

la. Amerikkalainen vakuutusyhtié Hartfort Steam Boiler on julkaissut taulukon yleisimmisté vikojen

aiheuttajista sahkojarjestelmissa (Taulukko 4.)
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TAULUKKO 4 Sahkojarjestelmien vikojen aiheuttajat (Cawlfield 2003.)

Raportoitujen vikojen lukumara Syy Prosentteina kokonaisuudesta (%)
70 Kytkentiliitos huono 55,12
15 Osien lGystyminen 11,81
14 Materiaalien rasitusmuutokset 11,02
8 ¥likuormitus 6,30
5 Jadhdytys huono 3,94
4 Pulttien kireys vaira 3,15
a Vaara jannite 3,15
3 Kaytetty johdin riittamaton 2,36
1 Kapasiteetti riittdmaton 0,79
1 Ulkoinen korroosio 0,79
1 Virheellinen viritys 0,79
1 Kowva tarind 0,79

Taulukosta ilmenee, etta raportoiduista vioista suurin osa on ldydettéavissa lampokuvauksen avulla.
Séhkolaitteiston ylikuormitus ja huono jadhdytys ovat todettavissa lampokameran avulla. Sahkolii-
toksista ja erilaisista kytkentapisteistd paaasiassa havaitut viat ovat l6ysia liitoksia tai litoskohdan
kontakti on muusta syysta huono. Hapettumat ja korroosiosta johtuvat kontaktiviat ovat yleisia kai-
vosymparistdssa. 3-vaihejarjestelman vaiheiden lampdétiloja vertailemalla voidaan nahdé niiden
kuormituserot. Jos vaiheiden valilla on havaittavissa suuria lampétilaeroja, se voi kertoa jarjestelman
epatasaisesta kuormituksesta. Yleensa lampokuvattaessa ei tarvita tietoa kohteen tarkasta lampoti-
lasta, vaan etsitdan kuumia kohtia. Emissiivisyyden maarittaminen tdsmalleen lampodkuvattavan koh-
teen mukaan tulee kyseeseen, kun tutkitaan laitoksen toiminnan kannalta kriittisia sahkolaitteita.
Sellaisia kriittisia sahkdlaitteita, joissa suuri [dAmpdotilan muutos voi aiheuttaa riskejéa tuotannon ja

turvallisuuden kannalta. Tahan kategoriaan kuuluva kohde voisi olla kaivoksen paamuuntaja.

7.3.1 Loyséat tai hapettuneet liitokset

Erilaiset liitosviat ovat erittdin yleisia sahkojarjestelmissa. Loysét tai hapettuneet liitokset aiheuttavat
sen, etta liitoskohdan resistanssi kasvaa suureksi, ja taman takia liitos lampenee poikkeuksellisen
paljon. Liiallinen lampenema johdinliitoksissa voi aiheuttaa monenlaisia vikoja. Liiallinen lampeneméa
aiheuttaa sen, etta kaapelien kayttoika lyhenee ja voi ilmeté erilaisia jalkiseurauksia. Naita ovat esi-
merkiksi liitoksen hajoaminen, sahkdlaitteen vikaantuminen ja pahimmassa tapauksessa séahkopalo.
Yleensa taméantyyppisten vikojen korjaustoimenpiteena kaytetaan liitoksien puhdistusta ja ruuvien
sekd pulttien kiristysté. Kuvassa 16 on tyypillisia ldysia liitoksia. Verrattaessa eri vaiheiden liitoksia
molemmissa kuvissa yhdessa liitoksessa on huomattavasti korkeampi lampétila. T&ma viittaa yleensa
huonoon kytkentaliitokseen. Jos kyseessa olisi vinokuorma, itse vaihejohtimissakin olisi [ampé&tilaero-
ja, ei vain liitoksen kohdalla.



31 (82)

KUVA 16 Liitoskuvat (Cawlfield 2003.)

7.3.2 Epasymmetrinen kuormitus

Kuormituksen epasymmetria voi aiheutua eri syistd. Epdsymmetrian yleinen syy on, etté yksivaihei-
sia kuormia ei ole jaoteltu kaikille kolmelle vaiheelle tasaisesti vaan kuormat on laitettu yhdelle vai-
heelle. Epasymmetria voi johtua my6s yhden vaiheen lilan alhaisesta jannitteesta tai muusta séh-
kdnsydtdn ongelmasta. Pienikin jannite-ero vaiheiden valilla voi aiheuttaa ongelmia. Esimerkiksi rik-
koutuneen sahkdmoottorin vauriot voivat olla seurausta epatasaisesta jannitteesta, joka on aiheut-
tanut liiallista lampenemaa ja sen myodta sahkdmoottorin eristeet ovat rikkoutuneet. Kuvassa 17 on
yksi esimerkki, josta voidaan havaita epdsymmetriaa. Yksi vaihejohdin on huomattavasti lampimam-

pi verrattuna kahteen muuhun vaiheeseen. (Fluke 2008.)

KUVA 17 Epasymmetrinen kuormitus (Cawlfield 2003.)

7.3.3 Kylmat viat

Lampokuvauksella havaitut viat eivat aina ole kuumia. Sahkoteknisten vikojen merkkina voi olla
myds sahkokomponentin kylmyys [ampokuvissa. Téhén kategoriaan kuuluvia vian oireita ovat esi-
merkiksi séhkojarjestelman palanut sulake tai kylma johdin, joka pitéisi olla lammin virran vaikutuk-

sesta.
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8 LAMPOKUVAUKSET KAIVOKSELLA

Saanndllisia lampokuvauskierroksia oli 90-luvulla tehty kaivoksella. Tydssa piti selvittda ensin, mita
kohteita on l[ampokuvattu ennen. Ovatko niista kaikki tarpeellisia ja onko niissé puutteita. Talta poh-
jalta suoritettiin lampokuvauksia kohteissa, jotka ovat térkeita kaivoksen toiminnalle, ja suunniteltiin
lampokuvauskierrokset, joita voitaisiin jatkossa toteuttaa. Lampokuvattaessa tutkittavan kappaleen
emissiivisyyden tarkalla tietamisella ei ole merkitysta, jos tarkkaa lampotilaa ei tarvitse tietaa heti.

Emissiivisyyden voi jalkikateen analysointiohjelmalla saatéa oikeaksi, jos katsoo sen tarpeelliseksi.

Séhkolaitteistot jaoteltiin eri alueisiin, ja tarkoituksena on tulevaisuudessa, etta kahden kuukauden
vélein lampokuvattaisiin yksi alue. Lampdkuvausalueita on nelja, joten yhden alueen kuvausvéli on 8
kuukautta. Lampokuvauksella havaitut viat yleensa kehittyvat hitaasti ja tydmaéra olisi suhteellisen

iso, jos kaikki alueet lampokuvattaisiin yhdella kertaa.

8.1 Lampodkuvausalueiden jaottelu

KaTTi32-tietojarjestelmasté ldytyi vanha reitti lampokuvauksille, josta puuttui monia tarkeita laitteis-
toja. Vanha reitti oli pohjana sahkélaitteistojen alkukartoituksessa. Tarkeimmat séahkolaitteistot selvi-
sivat kaivoksen sahkopiirustuksia tutkimalla ja kysymalla kunnossapitohenkil6ilta. Alkuperaista lam-
pokuvausreittia piti tdydentaa ja jaotella toteutuskelpoisempiin pienempiin osiin. Ei ole jarkevaa teh-
dé kerralla pitkaa lampokuvauslistaa, koska se voisi jadda toteuttamatta suuren tydmaaran takia.
Jaottelussa paadyttiin neljaan eri alueeseen laitteiden méaaran ja kuvauskierroksen laajuuden perus-
teella. Alustavasti tarkoitus on lampoékuvata joka toinen kuukausi yksi alue. Liitteessa 2 on esitetty

suunnitellut lampokuvausreitit.

8.2 Lampokuvattuja kohteita

Keskusten ja sahkolaitteiden suuren maaran vuoksi ei ole jarkea lampodkuvata reittien kaikkia kohtei-
ta tdhan opinndytetython. Kaivoksella suoritetaan pistokokeina lampdékuvauksia erilaisiin kohteisiin.
Tarkoitus oli etsid monenlaisia kuvauskohteita, jotta saataisiin mahdollisimman monipuolisesti Iam-
pokuvia erityyppisista séahkolaitteistoista. Lampokuvauksia suoritettaessa keskuksien luukut pitaa
avata, jotta lampokameralla pystyy kuvaamaan keskuksen sahkékomponentit. Kuvassa 18 on sahko-
tilan yksi sahkokeskus, havainnollistamaan laitteistoméaarad. Seuraavaksi on kasitelty lampodkuvaus-

kohteet ja analysoitu otettujen lAmpdkuvien sisaltda.
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KUVA 18 Sahkokeskuksen seindma (Hakkarainen 2014.)

8.2.1 ZNV1 ja ZNV2 -sahkokeskukset

8.2.1.1

ZNV-séhkokeskukset ovat olennainen osa rikastamon toimintaa. Naista keskuksista menevat syotot
sinkkivaahdotukseen kuuluville sahkdlaitteille. Molemmista keskuksista syodttokaapelit liittimeen, seké
muita tarvittavia osia lampdkuvattiin. Nopeutettiin [ampdkuvausten suorittamista muilta osin siten,
ettd lampokuvattiin keskusten metallikansien lampétila. Nain siksi, ettd kuumien lahtdjen paikallis-
taminen nopeutuisi. Jos lahdén kannen lampétila osoittautui [Ampimaksi esim. 30 °C, niin avattiin
keskuksen kansi ja lampokuvattiin komponentit. Tama oli mahdollista, koska keskuksien kannet oli-
vat padasiassa metallisia ja sdhkdkomponentit heijastavat lampoéséateilya kanteen. Yksittdinen 16ysa
liitos ei lammité keskuksen kantta laheskaan niin paljoa, ettd se huomattaisiin néin. Jos haluttaisiin

selvittaa tarkasti jokaisen liitoksen kunto, pitdisi avata kaikki kannet ja irroittaa kosketussuojaukset.

ZNV1

Séhkokeskuksesta ei [6ytynyt normaalista poikkeavia lampétilaeroja ja lampétilat yleensékin olivat
melko kohtuullisia. Kuvassa 19 on lampokuvat ZNV1-séahkokeskuksesta. Sahkdnsyottd tahan keskuk-
seen oli tehty kahdella eri kaapelilla. Lampokuvassa on havaittavissa lievaa epasymmetriaa vaihei-
den valilla. Lampdétilaerot vaiheissa olivat muutaman asteen luokkaa, kuumin kohta oli 43,1 °C kak-
kosvaiheessa. Tama lampdtilalukema on saatu kaapelille sopivalla emissiivisyysarvolla 0,95. Kyseisen
kuuman kohdan ongelma johtuu siitakin, ettd johtimet ovat niin l&hekkain toisistaan. Liitteessa 3 on

lampokuvausraportti.
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KUVA 19 ZNV1 sahkonsyoton lampokuvat (Hakkarainen 2014.)

ZNV2
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ZNV2-séhkodkeskuksesta [6ytyi muutamia huomioon otettavia asioita. Keskuksen syottdkaapelit olivat

ihan kunnossa, mutta keskuksen VK62 ja VK63 kontaktorilahddisté 16ytyi vikaa. Kuvassa 20 on néh-

tavilla VK63 kontaktorilahdon lampokuva. Vaiheen kaksi kontaktorin ja lampdoreleen valinen liitoskoh-

ta on yli 6 °C lampimampi kuin muiden vaiheiden. Lampdreleen kohdalta muutenkin kakkosvaihe

nayttdd huomattavasti kuumemmalta. LAmporeleen jalkeen vaihejohtimien lampétilat ovat liki ident-

tiset, joten kyseessa on todennékdisesti 16ysé liitoskohta tai lamporeleessa on vikaa. Alustavana kor-

jaustoimenpiteend voisi olla litoksen kiristaminen ja sen jélkeen lampokuvauksen uudelleen suorit-

taminen.

KUVA 20 VK63 kontaktorilahtd (Hakkarainen 2014.)

52.8°C

3.2°C
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Toinen huomioon otettava asia I0ytyi VK62 kontaktorilahddsta. Kyseisella [ahdolla oli poikkeukselli-

sen lammin keskuksen kansi, minka takia se lampdkuvattiin. Kuvassa 21 on lampo6kuvat kontaktoris-
ta. Kuvista voimme havaita, etté kontaktorin kolmannen vaiheen koskettimet ovat erittdin lampimét.
Todennakdisesti koskettimet ovat vahan hitsautuneet kiinni, koska kontaktori piti myds ylimaaraista

aanta. Vaiheen yksi ja kaksi liittimet olivat n. 38 °C astetta ja vaihe kolme 29 °C.

X5

s NS

KUVA 21 VK62 kontaktori (Hakkarainen 2014.)

VK62:n kontaktori on vanhan mallinen kontaktori, kuten kuvasta 22 voi nahda. Taméan havaitun vian
korjaustoimenpiteend on kontaktorin vaihto, sek& moottorin kuntotarkastus. Liitteessa 4 on lampo-

kuvausraportti.

KUVA 22 VK62 kontaktori malli (Hakkarainen 2014.)
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8.2.2 LM2J ja turvakytkin

Lohkaremylly on tarke& palanen malmin jauhatusta. Rikastamolla on kuusi myllyd, jotka jauhavat
malmia pienempiin paloihin. LM2J:n sdhkdmoottorista ei kytkentdkopan liitoksia pysty lamp&dkuvaa-
maan, johtuen kytkentédkopan ahtaasta kytkentatilasta. Jannitteelliset osat ahtaassa kytkentatilassa
aiheuttavat merkittédvéan oikosulku- ja séhkdiskun vaaran. Turvakytkimena on KATKO:n valmistama
1250 A turvakytkin, myllyssa kaytetty séhkdmoottori on kokoluokkaa 800 kW.

Séhkoémoottorin suuresta koosta johtuen, se piti kuvata osissa. Kuvassa 23 on lampokuvat sahko-
moottorista. Lampdkuvien perusteella kuumin kohta on kytkentakopan alla (51,3 °C), muuten lam-
potilat olivat alle 46 °C. Tasta voimme paétella, etté lohkaremylly ei valttamatté ole ollut isossa
kuormituksessa ennen lampokuvaushetkea tai se ei muutenkaan lampene paljoa kuormituksessa

kayttdtavasta ja mitoituksesta johtuen. Liitteessa 5 on lampdkuvausraportti.

ST

KUVA 23 LM2J:n sdhkdmoottori (Hakkarainen 2014.)

Seuraavaksi oli vuorossa turvakytkimen lampokuvaus. Kuvassa 24 on lampdkuvat turvakytkimesta.
Liittimet vaikuttivat paaltapain olevan ihan kunnossa, eikéa lampokuvauksella havaitut lampdtilaerot
vaiheiden vélilla olleet kuin muutama aste. Turvakytkimen sisalla kaapelit olivat ihan kunnossa, vaik-
ka ne lampenevatkin vahan enemman johtuen niiden lahekkaisesta asennustavasta. Turvakytkimet
yleensakin ovat melko ahtaanlaiset kaapeleille ja kytkentéatilat liian pienet. Liitteessa 6 on turvakyt-

kimen lampdkuvausraportti.
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KUVA 24 Sahkémoottorin turvakytkin (Hakkarainen 2014.)

8.2.3 Valaistuskeskus

Rikastamon valaistuskeskuksen lampokuvauksessa piti toimia samoin kuin ZNV-sahkokeskusten.
Keskuksen syottokaapelit liittimeen sekd muita tarvittavia osia lampokuvattiin. Liséksi nopeutettiin
l[Ampokuvausten suorittamista muilta osin siten, ettd lampodkuvattiin keskusten metallikansien 1Aampo-
tila. Jos kannen [ampétila osoittautui lampiméksi, niin avattiin keskuksen kansi ja lampdkuvattiin si-
salla olevat komponentit. Tama oli mahdollista, koska keskuksien kannet olivat paaasiassa metallisia,
kuten ZNV-keskuksissa ja sahkdkomponentit heijastavat lampdésateilya kanteen melko paljon. Kuvas-

sa 25 on rikastamon valaistuskeskus.

KUVA 25 Keskus (Hakkarainen 2014.)
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Syottokaapeli ja paékytkin

Valaistuskeskuksen syottokaapelissa, sen liitoksissa ja paakytkimessé ei sinéllaan ollut mitaéan ha-
vaittavaa vikaa, vaikka kyseessa oli aika vanha paakytkin. Syottokaapelin liitokset ovat kuumat, mut-
ta lampdtilat eivat olleet halyttavéan korkeita. Naissa liitoksissa ei havaittu merkittavia lampdétilaeroja
eli paékytkimessa ei siis ollut I8ysia liitoksia. Syoton vaiheiden valilla 1ampotilaeroja oli muutama as-
te. Kuvassa 26 ndhdaan hyvin, miten syottokaapeli virrallisena lammitté& sen ympérilla olevia koh-

teita.

Hac

KUVA 26 Lampdkuvat paakytkimesté ja syottokaapelista (Hakkarainen 2014.)

Lampimat lahdot

Tutkittaessa lampokameralla valaistuskeskusta 16ytyi yksi lammin keskuksen kansi (ko. kuva 29). Se
erottui selvasti muista. Kannen lampétila oli suuntaa antavasti 31,2 °C yhdessé kohtaa ja lampoa sé-

teili myds ylempéna olevasta keskuspakista. Muiden lahtdjen keskuskannet olivat n. 22 - 24 °C.

JM.2°C

257°C

KUVA 27 Lammin keskuskansi (Hakkarainen 2014.)
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Séhkokeskuksen kansien takaa lammdonlahteeksi osoittautui erittéin lampiména kayneet kahva-
sulakkeet. Kyseisessa keskuspakissa on kaksi kolmevaiheista sulakelahtda (kuva 28). Kuvassa va-
semmalla olevat kahvasulakkeet ovat erittain [ampoiset, jopa 88,1 °C. Viereisen sulakeldhdon kahvat
ovat lampotilaltaan maksimissaan 53,1 °C. Vasemman puoleisten kahvasulakkeiden takana on ole-
tettavasti paljon kuormaa. Jatkotoimenpiteena on kuormitusvirtojen mittaaminen, vertaaminen ni-

mellisvirtaan ja toimiminen tulosten mukaan. Keskuspakin jadhdytysté voisi myds parantaa.

B S

KUVA 28 Lampimat sulakelahddt (Hakkarainen 2014.)

Keskuksessa sulakeldhdoista ylempéné olevasta keskuspakista l6ytyi samojen lahtdjen kontaktorit,
jotka on sijoitettu samalla tavoin kuin kahvasulakeldhdot. Kuvassa 29 on néhtavilla 1ampodkuvat, jois-
ta ei kuitenkaan erotu mitéan vikaa. Vaiheiden lampotilaerot ovat erittéin pienia ja niiden liitoksissa
ei ole havaittavaa eroavaisuutta. Téssa tapauksessa lampd péaaasiallisesti johtuu kuormituksesta ja
jaadhdytyksen vahaisyydesta. Osatekijana ovat vanhanmalliset kontaktorit, jotka alkavat kohta ole-
maan elinkaarensa paassa. Kontaktorien sisdisien komponenttien kuluminen voi aiheuttaa liséalam-
poa, jos esimerkiksi kytkemiseen tarvittavat vaihekoskettimien pinnat ovat huonot. Liitteessa 7 on

l[Ampokuvausraportti.
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KUVA 29 Kontaktorit (Hakkarainen 2014.)

8.2.4 +1400 muuntamo

8.24.1

Kaivoksen tasolla +1400 sijaitsevassa muuntamossa on muuntaja, kompensointilaitteistoja, l1ahtéja
ja pehmokaynnistin leukamurskaimelle. Lampokuvaukset suoritettiin kayttamalla Fluken lampodkame-

raa ja kuvien analysoinnissa Fluke Smartview —ohjelmistoa.

Kompensoinnit

Kaivoksella pitda tehd& kompensointia, koska useimmat kaivoksen séhkolaitteista tarvitsevat patote-
hon liséksi loistehoa. Edullisempaa ja jarkevdmpéa on tuottaa tarvittava loisteho kiinteistdssa, kuin
ottaa se verkosta. Kuvassa 30 on muuntamossa sijaitsevat kaksi kompensointipatteristoa. Kuvassa
ylh&alla ja alhaalla ndkyvat suojaritilat pitda poistaa ennen lampodkuvausta. Molemmat kompensoin-
tipatteristot ovat kokoa 400 kVar.
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KUVA 30 Kompensointilaitteet (Hakkarainen 2014.)

Kuvassa 31 on lampokuvat molempien kompensointien syotoistd. LAmpodkuvauksen suoritusajankoh-
tana kompensointilaitteistoissa oli kytkettyna kaksi kompensointiporrasta kaytdssa olevista neljasta.
Lampokuvissa vaiheiden vélilla ei ole suuria lampdtilaeroja ja litokset nayttavat olevan myos kun-

nossa. Liitteessa 8 on [ampdkuvausraportti.

KUVA 31 Kompensointien sy6tot (Hakkarainen 2014.)
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Kompensointilaitteistoissa kayttssa olleet kondensaattorit, estokelat ja elektroniikkaa syottava janni-

temuuntaja olivat lampimat, mutta niissakaan ei havaittu vikaa. Kuvassa 32 on toisen kompensointi-

patteriston jannitemuuntaja, seka kaytossa ollut yksi estokelaparisto.

KUVA 32 Kompensointipatteriston jannitemuuntaja ja estokelaparisto (Hakkarainen 2014.)

Muuntaja

Muuntajan lampokuvauksen kohdalla ongelmaksi osoittautui sen kotelointi. Liitoksien ja siséisten
komponenttien kuvaus osoittautui hankalaksi tdman takia. Muuntajalla ei ole helposti avattavia sivu-
ja, eika pelkkien lahtevien kaapeleiden lampokuvauksella téssé tapauksessa paljoa ole hyotya. Ku-

vassa 33 on +1400 tason muuntaja, jossa mustat kosketussuojat héairitsevat lampokuvausta.

KUVA 33 +1400 tason muuntaja (Hakkarainen 2014.)
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Kuvassa 34 on kuitenkin lampokuva muuntajasta lahteneisté kaapeleista. Mikaan kaapeleista ei ollut

kovin lammin, verrattaessa muuntamohuoneen lampétilaan. Liitteesséa 8 on myds lampdkuvausra-

portti.

KUVA 34 Muuntajan lahtevat kaapelit (Hakkarainen 2014.)

8.2.5 +1010 muuntamo

8.25.1

Tasolla olevassa muuntamossa tarkoitus oli lampdkuvata kompensointilaitteet, muuntaja ja erotin.

Tamankin muuntamon lampdkuvaukset suoritettiin kayttdmalla Fluke:n Ti9 lampdkameraa.

Kompensoinnit

Kompensointilaitteiden rakenne oli samanlainen ja niitékin oli kaksi kappaletta kuten +1400 tason
muuntamolla (kuva 30). Paikanp&élld lampokuvattaessa hankaluudeksi osoittautui jadhdytyspuhalti-
mien ilmavirta kompensointilaitteiden sijainnin kohdalla tai jokin muu héiritseva tekija. Tasta aiheu-
tui se, ettd lampokuvista tuli rakeisia (kuva 35). Samasta kuvasta voidaan todeta, etta lampétila-
alueen automaattiskaalaus lampokamerassa on vélilla huono vaihtoehto. Se méaarittelee lampdtila-

alueen suurimman lampdotilan mukaan ja kuva voi jadda epéselvaksi halutun kappaleen kohdalta.

KUVA 35 Epéselvat lampokuvat kompensointilaitteen syoton liitoksista (Hakkarainen 2014.)



44 (82)

8.2.5.2 Muuntaja

Tasolla +1010 oleva muuntaja sijaitsi liikuteltavassa muuntajatilassa. Siiné oli avattavat paatyovet,
joten muuntajan lampékuvaus sujui ongelmitta. Vielékin ideaalisempi tilanne olisi, jos muuntajatilan

sivut aukeaisivat mutta nain ei téssa tapauksessa ollut. Kuvassa 36 on +1010 tason muuntaja.

KUVA 36 +1010 Muuntaja (Hakkarainen 2014.)

Kuvassa 37 on lampokuvat muuntajan yla- ja alajannitepuolen liittimista. Muuntajan kakkosvaihetta
kuormitetaan lampokuvaushetkella eniten. Kuvasta on havaittavissa lievaa vaihe-epasymmetriaa

vaiheiden vélilla. Liitteessa 9 on lampdkuvausraportti.

KUVA 37 +1010 Muuntajan yla- ja alajannitepuolen liitokset (Hakkarainen 2014.)
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8.2.5.3 Erotin

Muuntajatilaan oli my6s sijoitettu muuntajan yhteyteen erotin, kuvassa 38 on kyseinen +1010 tason

erotin.

KUVA 38 +1010 Erotin (Hakkarainen 2014.)

Erottimen lampokuvaus piti tehda osissa, jotta saisi mahdollisimman hyvin sen kaytya lapi. LAmpo-

kuvat kiskoista, erottimesta ja kaapeloinneista ovat kuvissa 39 ja 40.

.‘.u.‘

KUVA 39 Kiskot (Hakkarainen 2014.)
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KUVA 40 Erotin ja kaapelointiliitokset (Hakkarainen 2014.)

Lampokuvissa ei ole havaittavaa vikaa. Vaihekiskoissa on vahan lampétilaeroja ja ovat kuumia, mut-
ta kiskoliitokset nayttaisivat olevan kunnossa. Erottimessa seka kaapeliliitoksien lampdkuvissa on lie-

vi& lampdotilaeroja. Liitteessd 9 on l[ampokuvausraportit.
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9 HUOLTO-OHJELMA

Kaivoksella on kaytdssa KaTTi32—ohjelmisto. Se on tietojarjestelmé, jossa on melkeinpa kaikki kai-
vokseen liittyvat tarkeimmat asiat: suunnittelukuvat, erilaiset tilaukset, luvat, kustannukset, kunnos-
sapitoon liittyvat asiat jne. Tarkoituksena oli lisata ohjelmaan suunnitellut lampékuvausreitit. Saan-
néllisin véliajoin suoritettaisiin lampokuvauksia, ja tydn suorittaja voisi sitten kuitata tyon tehdyksi
ohjelmaan seké& merkata siihen havaintonsa ja mahdolliset laitteistosta l6ytyneet viat. Kuvassa 41 on

ohjelman avausikkuna.
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E@ € Sclisss _f Muokkea [ Nayts B Haku [fh Haekaikli 4 Jarjests |
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|05, Kunnossapito
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_|09. Systeemin yllzpito
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[ J11. Suojelu

B[R]

[ [ |9.6.2014 [12:57 [CAPS [NUM [INS  [SCRL] [ 4l

KUVA 41 KaTTi32:n aloitusikkuna (Hakkarainen 2014.)

KaTTi32—-ohjelmistoon lampokuvausreittien ja kohteiden laittaminen onnistui kaiken kaikkiaan suh-

teellisen helposti, kun oli ensin kayttdoikeudet muuttaa ja tallentaa tiedostoja tietokantaan.

Ensimmaisend piti lisita tarvittavat valikot ohjelmistoon. Kiintolevylla olevan KaTTi32-ohjelmiston
kansiossa. Sinne tehtiin kansio, jonka nimeksi laitettiin lampodkuvausreitit ja tallennettiin yhden lam-
pokuvattavan kohteen tiedosto halutulla lAmpokuvausreittitunnuksella. Nain tehtiin jokaiselle reitille

erikseen, jotta ne saatiin nakymaén ohjelmistossa.

Kohteet lisattiin siten, ettd mentiin kuvassa 41 vasemmalla nékyvasta valikosta haluttuun alaosioon
ja painettiin ylhaalla olevaa liséd-nappia, josta aukesi kuvan 42 kaltainen ikkuna, johon merkattiin

kohteen positiot yms. tiedossa olevat tiedot.
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KUVA 42 Tietojen lisdys (Hakkarainen 2014.)
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Kuvassa 43 on lisatty lampokuvausreitit ja kohteet ohjelmaan. Rullattaessa oikealle ohjelmassa on

kohteisiin lisattyja tietoja lis&4, kuten havaitut huomiot, tyon kuittaus jne.
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KUVA 43 Lampdkuvausreitit ohjelmassa (Hakkarainen 2014.)
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10 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella Pyhasalmi Mine Oy:lle toteutuskelpoiset lampoku-
vausreitit tarkeimmille laitteistoille ja siirtdad suunnitellut reitit kaivoksen kayttdmaan kunnossapidon
tietojarjestelmaan. Opinnaytetydlle asetetut tavoitteet tayttyivat. Tydssa suunnitellut lampdkuvaus-
reitit ovat toteutuskelpoisia ja alustavasti maaratyt lampokuvauksien aikataulutukset ovat sopivin ai-
kavalein. Lampokuvausreittien siirto KaTTi32-huolto-ohjelmaan onnistui suunnitellusti. Lisaksi tydssa
suoritetuissa mallilampokuvauksissa l6ytyi jo joitakin sahkolaitteistovikoja, minka vuoksi uskon, etta
laajempien lampokuvauksien saannéllisesta suorittamisesta olisi kaivoksella hyotya. Kaytetyissa lam-
ptkameroissa oli jonkin verran eroja: molemmissa oli hyvia ja huonoja ominaisuuksia. Opinnayte-
tyon teko kaiken kaikkiaan sujui suhteellisen hyvin ilman erityisia ongelmia ja tyon aihe oli mielen-

kiintoinen.

Ennen lampokuvauksien suorittamista tarkeinta on, ettd sahkolaitteet ovat olleet virrallisina ja kay-
tdssa jonkin aikaa ennen lampokuvausten suorittamista. Lampokuvausten aikataulutusta voi joutua
muuttamaan sen mukaan, onko silla hetkella kiirellisia kunnossapitotehtavia. Jos lampokuvauksilla
sattuu loytymaan kriittinen vika laitteistosta, vian I0ytyminen ajoissa maksaa kuvauksista aiheutuvan
vaivan takaisin. Kaivoksella on vuodessa nelja huoltoseisakkia, joiden aikana tehdas seisoo kolmen
paivan ajan ja laitteistot huolletaan. Naiden ajankohtien ulkopuolella tulevat viasta johtuvat suunnit-

telemattomat keskeytykset laskevat kaivoksen tuotantoa.

Opinnaytetyon lopputuloksena syntyi Pyhasalmi Mine Oy:lle laaja materiaali sdannéllisten lampoku-
vausten aloitukseen. Tama opinnaytetyd korostaa sahkékunnossapidon tarkeytta yleisen kunnossa-
pidon osana. Teollisuudessa sahkdlaitteita ja jarjestelmid uusitaan usein, minka vuoksi tulevaisuu-

dessa lampdkuvausreitteja pitaa tarvittaessa paivittaa, jotta ne pysyvat ajan tasalla.
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LITE 1: MALLIRAPORTTI THERMAL CAMERA SUITE-OHJELMISTOSTA

Inspection 1 - Loisteputkivalaisin

Operator Snapshot

Location Date 3rd June 2014
Equipment SKF SKTI10 Time 9.16 AM
Comment

Ei havaittuja vikoja

Thermal Snapshot Thermal and Visible Blend Visible Image

Emperature Measurements Measurement Parameters

Emissivity:
Reflected Emp: 220°C
Difference Measured Load
Rated Load
Load %

Fault / Recommended Action RepairAction

Action Date Initials

Inspected
Repaired
Reinspected

Repair Priority
1 Low to 5 High

Page 3 of 4
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LIITE 2: LAMPOKUVAUSREITIT

Alue A

Jauhatuskeskus
CUV-keskus
ZNV-keskus 1/2
SV-keskus 1/2
SKV-keskus 1
CUK-keskus
ZNK-keskus
SK-keskus 1/2/3
Valaistuskeskus
SPV-keskukset
M8 ja keskus
M3 ja keskus

Alue B

PM1J ja TK

PM2J ja TK

PM3J ja TK

LM2J ja TK

KM1J ja TK

KM2J ja TK

Jauhatuspumput LP1J/LP2J/LP3)/LP4)
Jatepumput LPUA/LP2JA/LP3JA/LPAIA
Valmennin VN1ZNV/VN2ZNV/VN3ZNV
Vaahdotuskennojen moottorit

Alue C

110kV:n ulkokytkinkenttd, muuntajat ja kompensoinnit
Voima-asema 6kV:n kojeisto

Voima-asema 0,4kV:n kojeisto

Java:n muuntaja ja keskukset

Rantapumppaamo muuntaja, 0,4kV:n 1ahdot ja keskus
Rikastamo 6kV:n kojeisto ja muuntajat

Rikastamo 0,4kV:n paakeskus M5/M6/M7
Ilmastointiasema 3 muuntamo, keskus ja puhaltimen TK
Ilmastointiasema 2 muuntamo, keskus ja kuonajauhimon kompressorin TK
Timonkuilun tornin 6kV muuntaja

Apukuilun muuntamo ja katukaappi

Alue D

+365 muuntamon kojeisto ja keskus
+400 muuntamon kojeisto ja keskus
+640 muuntamon kojeisto ja keskus
+645 muuntamo kojeisto/keskus/pumppujen turvakytkimet
+702 muuntamo ja kojeisto

+750 muuntamo

+810 muuntamo ja keskukset

+840 muuntamo

+1010 muuntamo ja kojeisto

+1095 muuntamo

+1225 kojeisto

+1200 muuntamo ja keskukset

+1250 konttimuuntamo

+1300 muuntamo ja keskukset

+1390 muuntamo ja keskukset

+1400 muuntaja/kojeisto ja keskukset
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LIITE 3: ZNV1-SAHKOKESKUKSEN LAMPOKUVAUSRAPORTTI

Inspection 1 - ZNV1 Syéttokaapelit

Operator I0H Snapshot

Location Pyhasalmi Mine Oy Date 16th June 2014
Equipment SKF TKTIM0 Time 6.04AM
Comment

Ei havaittuja vikoja, l&mpdkuvat normaalit.

Thermal Snapshot Thermal and Visible Blend Visible Image

Bmperature Measurements Measurement Parameters
Cursor 1 35.3°C Emissivity: 0.95
Cursor 2 34.0°C Reflected Bmp: 219°C
Difference 1.3°C Measured Load
Rated Load
Load %
Fault / RecommendedAction RepairAction
Action Date Initials
Inspected
Repaired
Reinspected

Repair Priority
1 Low to 5 High
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Inspection 2 - ZNV1 Syéttékaapelin kiskoliitokset

Operator IOH Snapshot

Location Pyhasalmi Mine Oy Date 16th June 2014
Equipment SKF TKTI10 Time 6.07AM
Comment

Lievaa vaihe-epasymmetriaa, kolmosvaihe pari astetta villedmpi kuin muut. Kakkosvaiheessa lampimin kohta,
lampokuvassa ei sindnsa mitdan kummempaa.

Thermal Snapshot Thermal and Visible Blend Visible Image

Emperature Measurements Measurement Parameters
Cursor 1 44.2°C Emissivity: 0.95
Reflected Bmp: 219°C
Difference Measured Load
Rated Load
Load %
Fault / Recommended Action RepairAction
Action Date Initials
Inspected
Repaired
Reinspected
Repair Priority

1 Low to 5 High
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LIITE 4: ZNV2-SAHKOKESKUKSEN LAMPOKUVAUSRAPORTTI

Inspection 1 - ZNV2 VK63 |ahdon kontaktori

Operator IOH Snapshot

Location Pyh&salmi Mine Oy Date 16th June 2014
Equipment SKF TKTI10 Time 6.25AM
Comment

Kakkosvaiheen liitoskohta lammin (yli 6¢c muihin verrattuna) lampdreleen ja kontaktorin vélista.

Thermal Snapshot Thermal and Visible Blend Visible Image

Bmperature Measurements Measurement Parameters
Cursor 1 56.7 °C Emissivity: 0.95
Reflected Emp: 21.9°C
Difference Measured Load
Rated Load
Load %
Fault / Recommended Action RepairAction
Loysa liitos/ Liitoksen kiristys Action Date Initials
Inspected 16th Jun 14
Repaired
Reinspected

Repair Priority
1 Low to 5 High

2
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Inspection 2 - ZNW2 VKE2 kontaktorilahtd

Dperator [OH Snapshot

Location Pyhasalmi Mine Oy Date 16th June 2014
Equipment SKF TKTID Time B.36AM
Comment

Kontaktorin kalmannen vaiheen koskettimet erittéin 1mpimat muihin verrattuna. Kontaktori pitda yiimaardista dantd.
Dlisi hywa tarkistaa 1ahddn takana olevan moottorin kunto

Tharmal Snapshot Tharmal and Visible Blend Visible Image

Emperature Measurements Measureament Parameters
Cursor 1 as5.2°C Ernissivity: 0.95
Reflactad Brmp: 218°C
Difference Measured Load
Rated Load
Load %
Fault /| Recommended Action Repair Action
Kaontaktorin kelmannen vaibeen koskettimet Action Date Initials
ngzﬁﬁﬁtiasis:;iﬂanem kiinni / kontaktorin vaihto. Inspectad 16th Jun 14
Repaired
Reinspeacted

Repair Priority
1 Low to & High

4
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Inspection 3 - ZNV2 Syéttokaapelin liitokset

Operator IOH Snapshot

Location Pyhésalmi Mine Oy Date 16th June 2014
Equipment SKF TKTI10 Time 6.18AM
Comment

Ei havaittuja vikoja, vaiheiden lampétilaerot alle asteen ja liitokset ok.

Thermal Snapshot Thermal and Visible Blend Visible Image

Bmperature Measurements Measurement Parameters

Cursor 1 30.8°C Emissivity: 0.93
Reflected Bmp: 219°C

Difference Measured Load

Rated Load
Load %

Fault / RecommendedAction RepairAction

Action Date Initials
Inspected 16th Jun 14
Repaired

Reinspected

Repair Priority
1 Low to 5 High

Page 5 of 6



LIITE 5: LM2J SAHKOMOOTTORIN LAMPOKUVAUSRAPORTTI

Inspection 1 - LM2J S&hkémoottori

59 (82)

Operator I0H Snapshot

Location Pyhasalmi Mine Oy Date 17th June 2014
Equipment SKF TKTIM10 Time 4.56 AM
Comment

Ei havaittu liian isoja 1ampdtiloja. Kéamitykset ja eristeet ok.

Thermal Snapshot

Thermal and Visible Blend

Visible Image

Bmperature Measurements

Measurement Parameters

Emissivity:

0.93

Difference

Reflected Bmp:

21.9°C

Fault / RecommendedAction

Measured Load

Rated Load

Load %

RepairAction

Action

Date

Initials

Inspected

17th Jun 14

Repaired

Reinspected

Repair Priority
1 Low to 5 High

Page 3 of 5



Inspection 2 - LM2J Sahkémoottori koppa
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Operator IOH Snapshot
Location Pyhasalmi Mine Oy Date 17th June 2014
Equipment SKF TKTI10 Time 456 AM

Comment

Sahkomoottorin I&mpimin kohta oli kytkentdkopan alla (51.3C). Bdennakdisesti jonkin kdamityksen liitoskohta, tai

|I&mpimia johtimia lahekkain.

Thermal Snapshot

Bmperature Measurements

Thermal and Visible Blend

Measurement Parameters

Visible Image

Emissivity:

0.93

Reflected Bmp:

21.9°C

Difference

Measured Load

Fault / Recommended Action

Rated Load

Load %

RepairAction

Action Date

Initials

Inspected 17th Jun 14

Repaired

Reinspected

Repair Priority
1 Low to 5 High
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LIITE 6: LM2J TURVAKYTKIMEN LAMPOKUVAUSRAPORTTI

Inspection 1 - LM2J Turvakytkin kaapelilitokset

Operator IOH Snapshot

Location Pyhasalmi Mine Oy Date 17th June 2014
Equipment SKF TKTI10 Time 4.49AM
Comment

Liittimet p&allisin puolin kunnossa. Lampétilaerot vaiheiden valillda muutama aste. Ei havaittuja vikoja.

Thermal Snapshot

"Emperature Measurements Measurement Parameters
Cursor 1 449°C Emissivity: 0.93
Reflected Bmp: 219°C
Difference Measured Load
Rated Load
Load %

Fault / Recommended Action RepairAction
Action Date Initials
Inspected 17th Jun 14
Repaired

Reinspected

Repair Priority
1 Low to 5 High
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Inspection 2 - LM2J Turvakytkin
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Operator IOH Snapshot
Location Pyhé&salmi Mine Oy Date 17th June 2014
Equipment SKF TKTI10 Time 4.50AM

Comment

Ei suuria lampétilaeroja vaiheiden valilld. Turvakytkimen sisélla kaapelit kdyvat 1ampaising, mutta ei mitdan
halyttavaa. Lisalampoa syntyy kun kaapelit ovat melko kasassa.

Thermal Snapshot

Thermal and Visible Blend

Emperature Measurements

Cursor 1 353°C

Measurement Parameters

Visible Image

Emissivity:

0.93

Difference

Reflected Bmp:

219°C

Fault / RecommendedAction

Measured Load

Rated Load

Load %

RepairAction

Action Date

Initials

Inspected 17th Jun 14

Repaired

Reinspected

Repair Priority
1 Low to 5 High
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LIITE 7: VALAISTUSKESKUKSEN LAMPOKUVAUSRAPORTTI

Inspection 1 - Kahvasulakelahté 1

63 (82)

Operator IOH Snapshot

Location Pyhé&salmi Mine Oy Date 17th June 2014
Equipment SKF TKTI10 Time 5.08AM
Comment

Kahvasulakkeiden lampétila korkea. Lampimin kohta kakkosvaiheen sulakkeen keskikohta 88,1C. Johtimissa ja
litoksissa ei havaittavaa.

Thermal Snapshot

Emperature Measurements

Thermal and Visible Blend

Measurement Parameters

Visible Image

Cursor 1 84.6°C Emissivity: 0.93

Reflected Bmp: 219°C
Difference Measured Load

Rated Load

Load %
Fault / RecommendedAction RepairAction
Kuormituksen tarkastaminen, jaahdytyksen Action Date Initials
parantaminen Inspected 17th Jun 14

Repaired

Reinspected

Repair Priority
1 Low to 5 High

Page 3 of 7
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Inspection 2 - Kahvasulakeldhtd 2

Operator IOH Snapshot

Location Pyh&salmi Mine Oy Date 17th June 2014
Equipment SKF TKTI10 Time 5.08AM
Comment

Samassa keskuksessa toisen kahvasulakeldhdon vieressa. Taman kahvasulakeldahdon lampdtilat olivat jopa yli 30C
vahemman. Ei havaittuja vikoja.

Thermal Snapshot Visible Image

Thermal and Visible Blend

Bmperature Measurements Measurement Parameters

Cursor 1 53.0°C Emissivity: 0.93
Reflected Bmp: 219°C

Difference Measured Load

Rated Load
Load %

Fault / RecommendedAction RepairAction

Action Date Initials
Inspected 17th Jun 14
Repaired

Reinspected

Repair Priority
1 Low to 5 High

Page 4 of 5



65 (82)

Inspection 3 - Kontaktorildhto 1

Operator IOH Snapshot

Location Pyhédsalmi Mine Oy Date 17th June 2014
Equipment SKF TKTI10 Time 5 1AM
Comment

\aiheiden lampdtilaerot pienet ja liitoksien lampdtiloissa ei havaittavia eroavaisuuksia. LAmpd tulee pdadasiassa
kuormituksesta ja vanhanmallinen kontaktori Iampe&a vahdn enemman kun uudet mallit.

Thermal Snapshot Thermal and Visible Blend Visible Image

Bmperature Measurements Measurement Parameters

Emissivity: 0.93

Reflected Bmp: 21.9°C
Difference Measured Load

Rated Load
Load %

Fault / Recommended Action RepairAction
Action Date Initials
Inspected 17th Jun 14
Repaired

Reinspected

Repair Priority
1 Low to 5 High
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Inspection 4 - Kontaktorilahto 2

Operator IOH Snapshot

Location Pyhé&salmi Mine Oy Date 17th June 2014
Equipment SKF TKTI10 Time 5.09AM
Comment

\aiheiden lampdtilaerot pienet ja liitoksien Idmpdtiloissa ei havaittavia eroavaisuuksia. LAmpé tulee padasiassa
kuormituksesta ja vanhanmallinen kontaktori lampeda vahan enemman kun uudet mallit.

Thermal Snapshot Thermal and Visible Blend Visible Image

"Bmperature Measurements Measurement Parameters

Cursor 1 38.0°C Emissivity: 0.93
Reflected Bmp: 219°C
Difference Measured Load
Rated Load
Load %

Fault / RecommendedAction RepairAction
Action Date Initials
Inspected 17th Jun 14
Repaired

Reinspected

Repair Priority
1 Low to 5 High

Page 6 of 7
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LIITE 8: +1400 MUUNTAMON LAMPOKUVAUSRAPORTTI
KOMPENSOINNIT

—353

Kompensointi1.|52
7/29/2014 7:18:00 AM

22.0°C
095
1.00
27.9°C
254°C 1o 35.5°C
T®
160 x 120
Fluke Themagraphy
20mm
Fr2902004 71800 AM

Main Image Markers

Cenierpaint 27aC
PO 26.9°C
F1 .80 0.95 22.0°0
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KOMPENSOINNIT

Kompensointi2.152
TE20n4 72816 Al

22.0°C
0.95
1.00
___266°C
24.8°C t0 32.3°C

LS i b Pl T

160 x120
Fluke Thamography
2mm

TI2902014 7:28:16 AM

Main Image Markers

Centerpaint 26.1°C
PO 26.8°C
P1 26.1°C 085 22.0°C
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MUUNTAJA

415

i

Muuntajakaapelit.IS2
TI29r2014 7:33:48 AM

220°C
045
1.00
30.1°C
22R*Ctad1.4°C
TE
160 ® 120
Fluka Themography
20
TI2902014 73348 AM

Main Image Markers

Centerpaint | 30.7°C 0.95

PO 3.8°C
P1 31.5°C 0.95
P2 n4C 0.85
P3 329°C 095
P4 322G 085

PS5 310°C [ 095

P6_ | 315C | 095
P7 28.7°C 0.895
Pa 2B.5°C 095
Pg 29.5°C 0.95
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LIITE 9: +1010 MUUNTAMON LAMPOKUVAUSRAPORTTI

MUUNTAJA

Muuntaja_liitannat1.1S2
TI2r2014 9:03:37 &AM

22.0°C
0.95
1.00
3B.2°C
18.4°C o 44.9°C
T
160 x 120
Fluke Thamography
20mm
TI2902014 90357 AM

Main Imaﬁ Markers

Centerpaint 39.8°C 0.95
PO 41.2°C
P1 38.7°C 0.95
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MUUNTAJA

Muuntaja_liitannat2.152
TIZarz014 9:03:58 AM

Main Imaﬁ Markers

Centerpaint 30.2°C 0.495
PO 41.3°C
P1 38.2°C 0895

22.0°C

0.895

1.00

38.8°C

25.9°C to 47.6°C

TAa

160 x 120

Fluke Thamography

20mm

222074 9:03:58 AM



EROTIN

kiskot1.152

TI2902014 B:58:38 AM

Main Image Markers
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22.0°C

085

1.00

3ZEC

27.6°C to 35.7°C

TE

160 x 120

Fluke Thamography

20mm

Centerpaint 33.0°C
PO 24%C
P1 a34"C 095

72972014 8:58:38 AM
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[ .y s

Y B
kiskot2.152
TIZM2014 &:58:01 AM

Main Image Markers
Canterpaint 3=1"G .45

220°C

0.95

1.00

32.4°C

27.4°C bo 35.2°C

T

160 x 120

Fluke Tharmography

20mm

TI29/2014 8:58:01 AM
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EROTIN

erotini.IS2
TR2O2014 8:59:21 AM

220°C
0.85
1.00

1.3°C

24 6°C to 34.8°C

20mm
TI2912014 3:59:21 AM

Main Image Markers
|Genlﬁrpuimi 36°C | .85
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EROTIN

- 2510

e
erotin2.1S52
TI29/2014 5:59:32 AM

220°C
0485
1.00
30
25.0°C to 35.2°C
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— 160x120
Fluke Thamography
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Main Image Markers
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EROTIN

kaapeloinnit.152

TIZQ/2014 8:58:21 AM

160 x 120
Fluke Thamography
20mm
TI29/2014 B:58:21 AM

Main Image Markers

Centerpaint Zr.ecc

PO 2r4°C

P1 28.3°C 0.95
Pz 30.3°C 0.85
P3 30.8°C 0.85

P4 J1.B"C 0.85
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LIITE 10: SKF-LAMPOKAMERAN KAYTTOOHJE

({:},

Pyhdsalmi Mine

SKFI TKTI10 Lampokamera

Kayttoohje

Aloitus

* Kameran virta kytketaan kuvassa nakyvasta
painikkeesta




Aloitus

= Seuraavaksi poistetaan linssisuojus

@

Pyhéasalmi Mine 5.6.2014

NEyttd

1: Kursorin liikutus ja lampak /normil
2: Taustavalo/ ldmpétilaskaala

3: Kuvan pysdytyspainike

4: Valikon aukaisu

5: Ohjausndppaimet ja OK painike

6: Infrapunakohdistin

&

Pyhédsalmi Mine 5.6.2014
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Kuvan tarkennus

= Kuvan tarkennus tapahtuu linssipyoralla. Tarkennus
pitda tehda jokaiselle kuvattavalle kohteelle erikseen.

@

Pyhdsalmi Mine 5.6.2014

Valikon tarkeimmat asetukset

* Valikko avataan napista 4

= Infrared/measurement valikot ovat oleellisia.

\\\\\

@

Pyhdsalmi Mine 5.6.2014
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Valikon tarkeimmat asetukset

" Infrared valikosta voidaan saataa emissiivisyys,
varipaletti ja lampokuvasta pois suodatettu lampdatila
tilanteeseen sopivaksi.

Infrared Settings

Emissivity
Palstta
Reflacted Temp.
Temp. Units

Integration

Valikon tarkeimmat asetukset

* Measurement valikosta lampdkuvasta voidaan rajata
kylmat/kuumat alueet ja valikosta voidaan laittaa
kuumimpien ja kylmimpien pisteiden naytto toiminto
paalle.

= ~
r- /4
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Kuvan kaappaus ja tallennus

* Kuva napataan kahvassa olevasta napista ja
lampokuva tallentuu automaattisesti kameran
muistikortille.

Kuvien siirto tietokoneelle

@
Pyhéasalmi Mine

= Siirto onnistuu kameran mukana tulleen kaapelin
avulla USB- portin kautta tai irrottamalla kameran
muistikortti ja kayttamalla sita.

NN
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Kayton jalkeen

= Laita linssisuojus takaisin.

= Sulje kamera, pitamalla kaynnistysnappia pohjassa n.
3 sekuntia

N

PhissimiMes LA \k\\

Lisatietoja

= Tarkempia ohjeita kameralle, on saatavissa SKF:n
sivuilta:

= http://www.skf.com/binary/12-35608/index.html

N
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