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The main objective of this thesis was to create a thermal imaging instruc-
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1

JOHDANTO

Sahkoviat ovat yksi merkittavimmista palovahinkojen aiheuttajista. Vaka-
vimmillaan vikojen seuraukset vaarantavat asiakkaiden ja tyontekijéiden
hengen ja aiheuttavat lahes aina omaisuusvahinkoja. Viat saattavat olla
seurausta polysta, liasta ja kulumisesta tai asennusvirheista, kuten l0oy-
sista liitoksista, vaarista kaapeleista tai jo suunnitteluvaiheen virheratkai-
suista, kuten vino- tai ylikuormista.

Laitteita toimittaville yrityksille sahkdvikojen aiheuttamat vauriot, onnet-
tomuudet ja tuotantokatkokset aiheuttavat merkittavia imagollisia ja ta-
loudellisia tappioita, minka vuoksi onkin aarimmaisen tarkeda minimoida
sahkovikojen aiheuttamat ongelmat. Turvallisuus ja toimintavarmuus
ovat kaikki kaikessa, joten jo etukdteen on pyrittava varmistamaan, etta
ongelmakohdat poistetaan ja parantavia muutoksia tehdaan tarvittaessa.

Sahkojarjestelmille tehdadan standardien mukaisia maaraaikais- ja kayt-
toonottotarkastuksia, mutta naiden lisdksi lampokamerakuvaaminen on
vuosien saatossa kehittynyt merkittavasti siten, ettd se on enemman kuin
varteenotettava ja suositeltava lisd osaksi sahkotarkastuksia.

Tassa tyossa kaydaan ensin lapi termodynamiikan ja sateilyn fysiikkaa,
jonka jalkeen tarkastellaan lammoén merkitysta sahkdkomponenteille.
Lampokuvauksessa hallittavia asioita tarkastellaan erityisesti sahkojarjes-
telmien ja nadiden lampdkuvaamisen toimintatapojen ja raportoinnin
osalta.

Tehtyjen havaintojen ja oppien perusteella laaditaan lampokuvauskay-
tanto osaksi laadunvarmistamisjarjestelmaa, joka varmistaa laitteiden
laatua osaltaan. Tavoitteena on varmistaa, ettd kaikki lampodkameralla
havaittavissa olevat viat havaittaisiin jo tuotannon laadunvarmistuksessa.
Nykyaikaisessa tutkivassa tyoskentelyssa on lisdksi tarkeda mukautua ja
vastata dynaamisesti projektin nostattamiin kysymyksiin ja haasteisiin
ennalta-asetettujen tavoitteiden tayttamisen lisaksi.

Haluan kiittaa Sandvik Mining and Construction Oy:n Tampereen toimi-
pistettd, sdhkosuunnitteluosastoa ja tehtaan tuotantoa taman opinnay-
tetydbn mahdollistamisesta. Erityiskiitokset UG-kaivoslaitteiden sdh-
koésuunnittelun esimies Pekka Hoseukselle ja UG-paasahkosuunnittelija
Jukka Osaralle avusta ja nakemyksistd, kuin myods Tampereen UG-
tuotannon sdhkotarkastajille kiytannon avusta ja ohjeistuksesta.

Kiitokset myos Hameen ammattikorkeakoululle ja erityiskiitokset ohjaa-
valle yliopettaja Raine Lehdolle useista huomioista ja ohjauksesta tyohon
liittyen.



2 LAMMON SIIRTYMINEN JA LAMPOSATEILY

2.1

Lammon siirtyminen

Lampokuvaamista ymmartadkseen on tunnettava myos siihen vaikuttavia
fysikaalisia ilmidita. Limmon siirtymisen perusedellytyksia on lampétila-
erot: 1ampo siirtyy kuumemmasta kylmempaan. Lammon siirtymistapoja
ovat sateily (esimerkiksi tyhjiossa), johtuminen (esimerkiksi kiintedssa ai-
neessa) ja kulkeutuminen (esimerkiksi nesteen mukana).

2.1.1 Lampdsateily

Kaikkialla ymparillamme on jatkuvaa sahkémagneettista sateilya, kun
kaikki absoluuttista nollapistetta -273,15 °C lampimammat kappaleet sa-
teilevat lampdsateilya lampdtilasta riippuen vaihtelevalla aallonpituu-
della. Lampdsateily ei vaadi valiainetta siirtymiseen. (Infradex 2018; Fa-
gerholm N.E. 1986, 258) Lamposateet osuvat kuumimpien kappaleiden
osalta nakyvan valon alueelle, noin 400 nm — 700 nm, mista tuttuna esi-
merkkind kuumana hehkuva rauta. Lamp0sateily siirtyy parhaiten tyhji-
0ssd, koska muut pinnat aiheuttavat lammon heijastumista, absortoitu-
mista tai hidastavaa lapadisya. (Hietanen 2017, 12.) Kaikkiaan infrapuna-
eli lampdsateilyn alue ulottuu noin alueelle 700 nm — 1 mm. (Vollmer &
Mollman 2010, 10.)

Infrapunakaista on mielivaltaisesti jaettu kapeampiin kaistoihin. Lahi-inf-
rapunakaistaa hyodynnetdan esimerkiksi kaukosaatimissa. Keski-infrapu-
nakaistan hyddyntaminen lampdkuvauksessa on ongelmallista, koska
silla alueella emissiivisyyskertoimet vaihtelevat vaikeammin ennustetta-
vasti kuin pitkdaaltokaistalla. Pitkdaaltokaistan lampdkuvaus tuottaa
yleensd luotettavimmat tulokset, koska sateilyd on silla kaikkein eniten
varsinkin matalammissa lampatiloissa. (Hietanen 2017, 13)

— Lahi-infrapunakaista 1 —2 um
— Keski-infrapunakaista 2 — 6 pm
— Pitkdaaltokaista 8 — 15 um

2.1.2 Konduktio — johtuminen

Konduktiossa [amp6 johtuu aineen [api molekyylien vuorovaikutuksen va-
litykselld ilman erillistd aineensiirtoa, korkeammasta lampdtilasta mata-
lampaan. Materiaalien lammadnjohtavuus A (Taulukko 1.) ilmaisee lam-
mon johtumiskyvyn aineen lavitse. (Fagerholm 1986, 255.)



Taulukko 1. Lammonjohtavuuksia [A] = W/(Km), 25 °C asteessa (The En-

gineering Toolbox, 2003).

Timantti 1000
Hopea 429
Kupari 401

Kulta 310

Alumiini 205

Rauta 55-80
Tina 67
Teras 16-43
Lasi 1,05
Vesi 0,606
Voiteludljy 0,15
Puu 0,1-0,15
Kumi 0,045-0,13
llma (kaasu) 0,0262

2.1.3 Konvektio — kulkeutuminen

Vapaassa konvektiossa esimerkiksi [ammin ilma nousee kylmemman il-
man ylapuolelle, koska on kevyempaa. Tama on seurausta ilmaan synty-
neista tiheyseroista, jotka ovat muodostuneet ilman epatasaisessa lam-
penemisessa tai jdahtymisessa. Limmin ilma kohoaa aina yléspain, mika
on siis konvektiota. Pakotettu konvektio on vastaava ilmi6 ulkoisen teki-
jan aiheuttamana, kuten pumpun tai puhaltimen, jolloin konvektio on
usein huomattavasti tehostetumpaa. (Fagerholm 1986, 256.)

Laminaarisessa eli yhdensuuntaisessa virtauksessa, ei tapahdu merkitta-
vaa sekoittumista, jolloin lammadnsiirto viereisiin materiaaleihin kuten ve-
siputkeen, tapahtuu padosin johtumalla. Mikali virtauksessa on pyorteit3,
on kyse turbulenttisesta virtauksesta, jolloin virtaus on hetkittdin myos
kohtisuoraista viereisen pinnan seinamiin. (Fagerholm 1986, 257.)

2.1.4 Emissiivisyys, lapdisy ja heijastuma

Absorptio:

”Aineen tai energian sitoutuminen. Kun aine ottaa vastaan eli absorboi
energiaa, sen elektroni tai elektronit voivat virittya korkeammille ener-
giatiloille” (Opetushallitus 2018).



Emissio:
"Viritystilan purkautuessa aine voi lahettaa eli emittoida energiaa sahko-
magneettisena sateilynd” (Opetushallitus 2018).

Emissiokerroin kuvaa, kuinka suuri osa lamposateilysta on kappaleesta it-
sestdan sen sijaan, etta olisi vain kappaleen lapaissytta tai siitd heijastu-
nutta sateilya. Taydellisen musta kappale ei heijasta lainkaan sateilya
vaan imee eli absorboi kaiken sateilyn itseensa. Nain ollen esimerkiksi
lampdkuvauksessa vaikuttaa merkittavasti, onko metallin pinta maalat-
tua vai maalamatonta (Kuva 1).
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Kuva 1. Mustaksi maalatun ja maalaamattoman kuparin emissiivisyys
aallonpituuden funktiona. (Oliva & Maldonado & Diaz & Mon-
talvo 2013).

Nokikin tyypista riippuen heijastaa n. 5 % lampdsateilysta, sen emissio-
kerroin ollessa talléin 0,95. Alumiinin emissiivisyys on vain 0,2 — 0,3. Kay-
tanndssa emissiokerroin ilmaisee kykya vastaanottaa lampda sen sijaan,
etta se olisi lapikulkumatkalla tai heijastuisi muualle. Toisaalta kappaleen
pinta vaikuttaa merkittavasti sen kykyyn absorboida ja emittoida sateilya,
siledn pinnan tarkoittaessa matalampaa emissiokerrointa kuin karkealle
pinnalla. (Fagerholm 1986, 258.)

Lisaksi taulukoiden emissiivisyysarvot saattavat ohjata harhaan, silla
vaikka esimerkiksi valkoisen paperin emissiokerroin on huoneenlampoti-
lassa korkea — noin 0,93 — absorboiden erinomaisesti tata alhaisen |[am-
potilan pitkdaaltoista sateilyd, suorassa korkealampoisessa (6000 K) au-
ringonsateilyssa absorptio onkin heikko heijastavan varin ja lyhytaaltoi-
sen sateilyn vuoksi (Kuva 2). (Fagerholm 1986, 277.)
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Kuva 2. Mustan kappaleen emissiospektri eri [ampaotiloissa ja ndkyvan
valon alue (Vollmer & Moéllman 2010, 24).

Kappaleen kokonaislampdsateily muodostuukin siis kolmesta eri satei-
lysta: kappaleesta heijastuneesta lampdsateilystd, sen lapaisseesta tai la-
pikulkeutuneesta lamposateilysta ja viimeiseksi kappaleen omasta eli sii-
hen emittoituneesta lampodenergiasta. Ndiden suhdelukujen yhteenlas-
kettu arvo on 1, mika tarkoittaa talloin kokonaislampdsateilya. (Lienhard
2017, 29.)

2.2 Sahkomagneettinen spektri ja nakyva valo

Sdahkdmagneettinen sateily luokitellaan usein sen aallonpituuden mu-
kaan ja sahkdmagneettinen spektri kuvaa sen koko kirjoa (kuva 3) vajaan
10 kilohertsin radioaalloista gammasateilyyn, joka voi olla taajuudeltaan
yli 10%* Hz. Aallonpituudet vastaavasti lyhenevit taajuuden kasvaessa.
(Hietanen 2017, 10.) Ruoankin lammitykseen kaytetyt mikroaallot ovat
korkeataajuisia radioaaltoja. (Vollmer & Méllman 2010, 10.)

- Radioaallot A =300 mm ... 30 km

- Mikroaallot A =1 mm ... 300 mm

- Infrapunasateily A =700 nm ... 1 mm

- Nakyva valo A =400 nm ... 700 nm

- Ultraviolettisateily A =400 nm ... 3 nm

- Réntgensateily A =30 nm ... 102nm

- Gammaséteily A = pienempi kuin 102nm
(Lienhard 2017, 28.)
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Kuva 3. Spektri havainnointikuvana. Kuvat antavat mielleyhtymia tie-
teellisen nakemyksen tueksi.

Elolliset olennot kykenevat erottamaan vain nakyvaa valoa, joten kaikki
muut sahkdmagneettisen spektrin aallonpituuksien havainnointi on riip-
puvaista toissijaisista havainnointimenetelmista. Esimerkiksi ultraviolet-
tisateily ruskistaa ihoa ja infrapunasateilyn tunnistaa lampona. Varit voi-
daan erottaa nakyvasta valosta seuraavasti

- Violetti 380 — 450 nm

- Sininen 450 - 490 nm

- Vihred 490 — 560 nm

- Keltainen 560 — 590 nm

- Oranssi 590 - 630 nm

- Punainen 630 -760 nm
(Hietanen 2017, 11.)

Aurinko lahettaa kaikkia nakyvan valon aallonpituuksia, jolloin ihmisen
nakemat varit muodostuvat siita, ettd esimerkiksi vihertava nurmikko hei-
jastaa vihreita aallonpituuksia muttei juuri muita. Sateenkaaressa aurin-
gonvalo osuu sopivassa kulmassa sadepisaroihin, jakautuen spektrin eri
vareihin. Toisaalta hehkulampun valkoisen valon nakyminen katsojalle
rilppuu sen sateilytyypista: suurienerginen eli lyhytaaltoinen sade taittuu
lampun prismassa enemman kuin matalaenerginen pitkdaaltoinen, vai-
kuttaen suoraan valon variin. (Hanninen, Karppinen, Leskeld, Pohjakallio
2018, 15.)

Esimerkiksi auton valoissa varin tyyppi maaritelldan kelvineina (K), koska
sateilyn energia vaikuttaa valon variin ja sita kautta valaistustehoon (kuva
4). Paivanvaloa mukaileva 6500 K valaisin valaisee paremmin kuin tavalli-
sen hehkulampun 2700 K ja toisaalta paremmin kuin sinertavan valon
9000 K.
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Kuva 4. Mustan kappaleen emittoiman nakyvan valon varit 800 kelvi-
nistd 12200 kelviniin - n. 1000 °C — 12000 °C (Bhutajata 2015).

Auringon sateily tulee paitsi maapallon ilmakehan lavitse, myds aurinkoa
ymparoivan kaasukehan halki, jolloin osa aallonpituuksista on imeytynyt
matkan varrelle osuneisiin kaasuihin. Tilannetta voidaan kuvata absorb-
tiospektrilla (kuva 5). Esimerkiksi D-viivan osoittamat aallonpituudet ovat
havinneet, koska osa sateilysta on imeytynyt natriumiin. Maapallon ilma-
kehassa ei ole natriumia, jolloin sita voidaan paatella olevan auringossa.
(Letonsaari & Tallikka.)

|||||||||\|||||u\|||||||||||\||||||||||||u|||||\\|||||||
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Kuva 5. Auringonvalon absorbtiospektri ja Fraunhoferin viivat (Wikipe-
dia Commons, 2005).

Wienin siirtymalaki kuvastaa mustan kappaleen lamp6étilan olevan kaan-
tden verrannollinen sen huippua vastaavaan aallonpituuteen. Esimerkiksi
auringon pintalampétila on suunnilleen 5780 K, huipultaan aallonpituu-
della 500 nm, joka osuu ndkyvan valon alueelle (Kuva 2). Korkeissa lam-
potiloissa nakyy tasaisesti kaikkia spektrin vareja valon nakyessa ihmissil-
malle valkoisena. Valonlahteet perustuvatkin usein aineen kuumenemi-
seen, jolloin lampé6tilan noustessa valo muuttuu pitkdaaltoisesta punai-
sesta lyhytaaltoiseksi siniseksi valoksi. Limpokuvaukselle ilmiolla ei si-
nansa ole merkitysta, koska haluamme tietaa kappaleen kokonaislam-
posateilyn tarkastellulla aallonpituudella emmekéa niinkdan nakyvan va-
lon ilmidina. (Vollmer & Méllman 2010, 24.)



2.3

Lampokuvauksen perusperiaatteet

Lampokuvaaminen perustuu sahkdmagneettisen spektrin infrapuna-alu-
eelle. Kamera ottaa kuitenkin vastaan my6s muista kuin kohteesta perai-
sin olevaa sateilya, esimerkiksi kohteen heijastamaa sateilyd. Havidvan
pienet kuvaukseen vaikuttavat seikat, kuten auringonvalon sironta il-
massa tai hajasateily, tulee [ampdkuvausta toteuttavan huomioida nama
muuttamalla kuvaustilannetta hairiotekijat eliminoiden. (Letonsaari &
Tallikka; Rousku 2017, 87.)

Toisaalta matkalla on myds ainakin ilmaa eli kuvausta hairitsevaa kaasu-
kerrosta. Vesihdyry ja hiilidioksidi absorboivat osan lamposateilysta siten,
ettd lampdkuvaukselle kayttokelpoisimmat infrapunan aallonpituusalu-
eet ovat kaytdannossa keskiaaltoalueen 3 — 5 um ja pitkdaaltoalueen 7 —
14 um. (Vollmer & Méllman 2010, 9.)

Lampokamerakuvaus ei poissulje perinteisempia lammoénseurantamene-
telmia, kuten termistoreita, termoelementteja ja vastuslampotila-antu-
reita. Lampokuvaus on tarkea lisa varmistamaan kytkentdjen ja jarjestel-
man turvallisuutta. Sahkoturvallisuutta ei tulisi koskaan jattaa yhden suo-
jamekanismin varaan. (National Instruments 2016.)

2.3.1 Lampokuvauslaitteistot

Fotonien aikaansaaman puolijohteiden resistiivisyyden - tai pn-liitoksen
virran - muutokseen perustuvissa jadhdytetyissa ilmaisimissa on merkit-
tavasti laadukkaampi kuvanlaatu, mutta jadhdyttamaton ilmaisin on yk-
sinkertaisempi ja pienempikokoinen. Jadhdyttamattomat kamerat perus-
tuvat mikrobolometrin kdyttéon, jossa on lukuisia lampétila-antureita,
joiden resistanssia lamp6 muuttaa. Jadhdyttamattomat kamerat reagoi-
vat muutoksiin hitaammin ja ovat alttiita ympariston lampotilan vaikutuk-
sille. Kayttajalle nakyva, infrapunasateilyn sopivin aallonpituus saadaan
tuotettua optiikan suodatuksen avustuksella. Laadukkaammissa jaahdy-
tetyissa ilmaisimissa voidaan kdyttda paremman syvaterdavyyden tarjoa-
via optiikoita, mutta jadhdytys on valttamattomyys valttadkseen laitteen
omasta sateilysta johtuvaa lampokohinaa. Jadhdyttamattomien kameroi-
den suosio on korkea pienemman koon ja kehitystyosta tarkentuneen
mittauskyvyn ansiosta. (Hamamatsu 2011, 8.)

Nakyvan valon kameraan — kuten digitaalikameraan tai alypuhelimeen —
on asennettu suodatin, joka suodattaa infrapunasateilyn pois. Puhelimiin
on kuitenkin saatavilla lampokamerayksiko6itd, kuten suoraan puhelimen
jatkoksi liitettdva Flir One Pro -lampokamera (kuva 6). Nama pienikokoi-
set lampokamerat tarjoavat erinomaisen mahdollisuuden ongelmien en-
sitarkasteluun, pistotarkastuksiin ja jopa maaraaikaistarkastuksiin. Eitta-
matta tekniikka kehittyy jatkuvasti vaatien vahemman tilaa ja parantaen
laatua. (Flir 2018.)



Kuva 6. Flir One Pro liitetdaan alypuhelimen Micro-USB liitantaan. Kysei-
sessa mallissa on 160 x 200 resoluutio eli 19 200 pikselin erot-
telukyky (Flir 2018).

2.3.2  Fluke TI400

Tassa tydssa keskityn erityisesti jo hankittuun Fluke TI400-
lampokameraan (kuva 7). Useiden kameroiden vertailu sopii paremmin
tekniikan alan aikakausilehtiin, silla opinnaytetyd vanhenisi nopeasti kes-
kittymalla aikakautensa tuotteisiin. Ti400-kameran optiikka perustuu
jaahdyttamattémaan mikrobolometriin. Kameran mittausalue on valilla -
20 °C ja +1200 °C, mittaustarkkuuden ollessa + 2 °C tai 2 % suuremman
mukaan. Laser-tarkennus kohteeseen varmistaa, ettd mitatun kohteen
[ampdtila tulee mitattua mahdollisimman tarkasti. lIman laser-tarken-
nusta, eri etaisyyksilla mitattujen lampétilojen tarkentaminen on haasta-
vaa ja saattaa aiheuttaa jopa vaaria tuloksia. Imaisimen erottelukyky 320
x 240 kertoo, ettda lampokamera kykenee mittaamaan lampétila-arvon
yhdessa kuvassa yhteensa 76 800 pisteesta. (Fluke 2018.)

Kuva 7. Fluke Ti400 -lampokamera (Fluke 2018).
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3 SAHKOKOMPONENTIT JA LAMPOTILA

“Suojaus poikkeuksellisilta lampétiloilta: vastuslammitys tai muut virta-
piirit, jotka pystyvat saavuttamaan tai aiheuttamaan poikkeuksellisen
lampotilan (esimerkiksi mitoituksesta lyhytaikaiseen kayttoon tai jaahdy-
tysaineen haviamisesta johtuen) ja sen seurauksena vaaratilanteen, on
varustettava tarkoituksenmukaisen ohjaustoimenpiteen aiheuttavalla il-
maisulla.” (SFS 60204-1/2010, 72.)

3.1 S3ahkon aiheuttamat tulipalot

Sahko aiheuttaa merkittdavan maaran kaikista tulipaloista, miksi onkin eh-
dottoman tarkeaa pyrkia minimoimaan sahkdn aiheuttamat suorat ja
epasuorat paloturvallisuusriskit. Tyypillisia vikoja ovat |6ysat liitokset ja
asennusvirheet, vino- ja ylikuormat seka harmonisten yliaaltojen aiheut-
tamat virrat nollajohtimessa. Suunnitteluvaiheessa saatetaan tehda mi-
toitus- ja materiaalivalintavirheita ja asennusvaiheessa johdotus toteut-
taa ongelmia taaten, esimerkiksi liian jyrkilla asennuskulmilla ja liian ki-
reilla tai yliloysilla johdotuksilla. Johdotukset eivat saa myoskdan tukeu-
tua hankaaviin tai terdviin pintoihin. (Rousku 2017, 90-97.)

Toisaalta usein paloon johtaneiden teknisten vikojen taustalla voidaan
havaita myos puutteellista huoltoa ja laiminlyotya kunnossapitoa. Poly,
lika, kosteus ja toisaalta kuluminen ovat tekijoita, joita on haastavaa rat-
kaista suunnittelu- tai valmistusvaiheessa. Loppukayttdjan merkittavana
vastuuna on valvoa, ettei edelld mainitut ajan patinat aiheuta riskeja lait-
teelle. Yksi merkittava riskitekija on hapertuneet tai kuumuudesta sula-
neet kaapelin eristeet. (Lepistd, Valkeinen 2013, 31.)

Jokin edellisista tai useat yhdessa saattavat aiheuttaa tulipaloon johtavan
oikosulun, mikali suojaustoimet eivat katkaise sahkonsyottda riittavan
nopeasti. Toisaalta valokaaret ja kipindinti — tai jo resistiivinen lampeami-
nen - voi aiheuttaa tulipaloja otollisissa olosuhteissa. Joissain tapauksissa
on saatettu laiminlydda jopa paavirtakatkaisimen poiskytkemista, mika
on taysin tarpeeton riski. Sahkoélaitteiden kunnossapidon tuleekin olla en-
nakoivaa. (Alhanen 2017, 68-70).

3.2 Kolmivaihe-epasymmetria

Kaikkein yksinkertaisimmillaan epasymmetrinen kolmivaihekuorma syn-
tyy, kun yksivaiheisia kuormia on jaettu epatasaisesti vaiheiden kesken.
Toisaalta on my0s tarkeda jakaa kuorma putki- ja levykaapelikenkien suh-
teen tasaisesti siten, ettei samalla putkikaapelikengalla tai sen johtimilla
ole tarpeettoman suurta taakkaa. Tasaisissa kuormissa epasymmetria voi
olla seurausta jonkin syodtetyn laitteen epanormaalista toiminnasta.
Moottoreissa virtaepasymmetrian voi aiheuttaa esimerkiksi vioittunut
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moottorin kdadamitys tai toisaalta syottojannitekin voi olla epasymmetri-
nen. (Rousku 2017, 96.) Erityisesti epatahtimoottorien roottorit ldmpene-
vat epdsymmetrian seurauksena ja jannite-epasymmetrian ollessa jatku-
vasti yli 1 %, on harkittava kuormituksen pienentamistda moottorivaurioita
estaakseen. (Tirkkonen 2019, 82.)

3.3 VYliaallot

Resistanssin R ja impedanssin Z ero on, ettda impedanssi on vaihtovirtajar-
jestelmien, taajuusriippuvainen vastussuure, joka resistanssin lisdksi
koostuu induktiivisesta ja kapasitiivisesta reaktanssista, jonka arvo on
riippuvainen taajuudesta. Taajuusriippuvaisena vaihtovirtajarjestelmat
synnyttavat yliaaltovirtoja- ja jannitteita, kun sahkojarjestelmaan on kyt-
ketty epalineaarisia kuormia, kuten moottorikaynnistimia, hitsauslait-
teita, elektroniikkaa ja UPS-laitteita. My&s taajuusmuuttajat aiheuttavat
yliaaltoja — niille on tyypillista harmonisten yliaaltojen tuotto. (ABB In-
dustry 2001, 6-8.)

Yliaallot saattavat aiheuttaa samaan sahkdnsyottoon kytkettyjen kaape-
lien, muuntajien, moottorien, generaattorien ja kondensaattorien ylikuu-
menemista ja lampohavididen kasvua. Muita yliaaltojen ongelmia ovat
johdonsuojakatkaisemien laukeaminen, mittalaitteiden virheelliset tie-
dot, tietokoneiden kaatuminen ja elektroniikan erilaiset hairiot kuten
nayttojen ja valojen vilkkuminen. Mikali edellda mainittuja oireita ilmenee
tuntemattomasta syysta, on syyta tutkia yliaaltosaro ja varmistua ettei
sallittuja tasoja yliteta (kuva 8). (ABB Industry 2001, 26.)

Nollajohtimeen summautuvista kolmannen yliaallon kerrannaisista ai-
heutuu usein merkittdvimpia ongelmia, aiheuttaen rasituksia jarjestel-
man paluujohtimissa N tai PEN. Summautuvat yliaaltovirrat saattava ylit-
taa jopa vaihevirrat aiheuttaen merkittavia paloriskeja, erityisesti jos pa-
luujohtimet on mitoitettu vaihejohtimia pienemmiksi Yliaallot saattavat
saada myds komponentit ja rakenteet resonoimaan, minkd on todettu
avaavan jopa ruuviliitoksia. (Alhanen 2017, 58.) Mikali on todennetta-
vissa, etta erilaiset tarinat avaavat ruuviliitoksia, voi olla tarve harkita esi-
merkiksi jousivoimariviliittimia ruuviliitantaisien riviliittimien tilalle.

Vaarallisinta on, jos yliaaltotaajuus ja verkon resonanssitaajuus ovat sa-
malla taajuudella, mika voimistaa merkittavasti yliaaltoja. Erityisesti kom-
pensointikondensaattorien osalta on tarkeda varmistaa, ettei niiden mi-
toitus ole verkon resonanssitaajuudella aiheuttaen yliaaltojen kerrannai-
sia. (Alhanen 2017, 58.)
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Kuva 8. Verkkovirran yliaallot erilaisilla tasasuuntaajarakenteilla. 24-
pulssinen tasasuuntaaja tuottaa huomattavasti vahemman yli-
aaltohadirioita kuin esimerkiksi 6-pulssinen tasasuuntaaja (ABB
Industry 2001, 18).

3.4 Jannitteenvaihtelut

Jannitteenjakelussa voi esiintya vaihteluita useista syista joko paikallisesti
tai sahkoverkon tasolla. Transientit eli nopeat jannitevaihtelut ovat joko
varahtelevia tai varahtelemattomia ylijannitteita, jotka voivat pahimmil-
laan aiheuttaa lapilydnnin ylittdessdaan eristeen jannitekestoisuuden. Il-
miodtad on hankala havaita lampdékuvaamalla vain muutaman millisekunnin
kestonsa vuoksi, ellei se satu toistumaan useita kertoja. Transienttiepai-
lyn kohdallakin on syytd analysoida jannitteen laatu siihen kykenevalla
mittalaitteella. (Alhanen 2017, 59.)

Hitaiksi jannitevaihteluiksi kutsutaan usein pidempikestoisia yla- tai ali-
janniteitd, joihin vaikuttaa kuormituksen vaihtelu tai esimerkiksi kompen-
sointikondensaattorien viallisesta toiminnasta, kuten ylikompensoin-
nista. Pitkdkestoinen ylijannite aiheuttaa virran nousua ja taten tehoha-
vioita ja ylikuormitusta, jotka pitkalla aikavalilla kuormittavat jarjestel-
maa usealla tavalla eristeiden vanhentamisesta komponenttien ennenai-
kaiseen vanhenemiseen. Toisaalta vikaantumisen voi aiheuttaa lyhytai-
kainenkin jannitteenmuutos. Vanhojen teholdhteiden pienkondensaatto-
rit saattavat rikkua, jos jannite katkeaa ja palaa akisti. Hyvin herkalle
elektroniikalle epavakaa jannite saattaa myos koitua kohtaloksi. (Alhanen
2017, 59.)

3.5 Kuormitustyypit ja komponenttien lampétila

Kuormitus aiheuttaa komponenttien lampenemistd ja ldampenemisen
suuruus riippuu kuormitusajasta ja toisaalta jaahtymistauoista. Suuret
massat ja lampokapasiteetit tarkoittavat hitaita lampotilanmuutoksia,
kun toisaalta laajat pinnat ja hyva lammonsiirto-ominaisuudet edistavat
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[ampotilan muutosta. Hyvdna esimerkkind toimii jadhdytyselementit,
joissa on kolmiulotteisuuden my6ta erityisen laaja pinta-ala.

T(t
100 4 ®
\
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Kuva 9. Lampdaikavakio T (University of British Columbia Department
of Mathematics 2007.)

Lampoaikavakio T (kuva 9) on ajanmadre, jonka myota suunnilleen 63 %
potentiaalisesta lampdtilan muutoksesta on tapahtunut, jolloin viiden ai-
kajakson myota lopullinen lampdétilan muutos voidaan katsoa saavute-
tuksi — tasaisella kuumentumisella tai viilentymiselld. (University of Bri-
tish Columbia Department of Mathematics 2007.)

Lampotila on erittdin merkittavassa osassa komponenttien idssa, silla
suositeltua kuumempana kayvat komponentit alkavat kansankielella ”rii-
suuntua”, eli ne kuluvat elinkaarensa loppuun huomattavasti nopeammin
kuin hyvin viilennetyt komponentit. (University of British Columbia De-
partment of Mathematics 2007.)

Laitestandardien mukaiset lampétilarajat ja toisaalta valmistajan maarit-
telemat lampétilarajat ovat hyva lahtokohta tarkasteluun, milloin kom-
ponenttien lamp6 on normaaleissa rajoissa. Toisaalta kuormitus vaikut-
taa vahvasti siihen, miten ldhellad sallittuja lampédtilarajoja ollaan. (Alha-
nen 2017, 52.) Paras lampokuvaamisen hyoty saavutetaan riittavalla lai-
tetuntemuksella ja kokemuksella tai riittdvan kattavalla vertailuarvoilla
vastaaviin laitteisiin tai komponentteihin vastaavalla kuormituksella.

3.6 Liitosongelmat ja resistiivisyys

Johtimien resistanssin ja siind kulkevan virran aiheuttama tehohavi6
muuttuu l[ammoksi. Erityisesti niin kutsutuissa aggressiivisissa olosuh-
teissa on ongelmana liitosten hapettuminen ja sydopyminen, kun ilman-
kosteus on korkea ja liitokset joutuvat pahimmillaan viela alttiiksi ilman
mukana kulkeutuville syovyttaville aineille. Hapettuminen hankaloittaa
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virran esteetonta kulkua aiheuttaen ylimenoresistanssia, joka puolestaan
virran vaikutuksesta tuottaa yha enemman lamp6a. Hapettuminen myds
heikentaa liitosmateriaaleja ja saattaa aiheuttaa aineen lapisyopymisen.
Toisaalta l0ystyneet tai jo alkujaan heikosti kytketyt liitokset vastaavat
ikdan kuin lilan ohutta johdinta, aiheuttaen odottamatonta lampétilan
kasvua (kuva 10). (Rousku 2017, 92.) Sdhkojohteiden resistiivisyys p
muuttuu lampétilan mukaan, mika tuo oman haasteensa sahkén toimin-
nallisuuden suunnittelulle ja lampotilojen seurannalle. (ABB Stromberg
1990, 66.)

26
251

Kuva 10. Testiolosuhteissa tuotettu kuva I6ystyneen johtimen [ampiami-
sesta (Laine 2012, 18).

4 SAHKOLAITTEIDEN LAMPOKUVAAMINEN

Lampokuvatessa sahkolaitteistoja, on tutkittavat kohteet kaytava lapi
saannollisesti ja poikkeamia etsien. Huomio on kiinnitettava erityisesti sa-
manlaisten komponenttien merkittavasti erilaisiin lampotiloihin. Lampo-
kuvauksen etuja muihin mittaustapoihin ndhden on esimerkiksi mittauk-
sen sujuvuus nakyvan valon maarasta riippumatta, hankalasti sijoittunei-
den kohteiden mittaus, jopa liikkuvien kohteiden mittaus ja erittdin kuu-
mien kohteiden mittaus. Nykyaikaisilla ohjelmilla saadaan asialliset ra-
portit ja visualisoinnit kohteen lampotilaeroista. Mittaus myo6s sujuu aa-
rettdman nopeasti ja turvallisesti. Toisaalta lampokameran lampdtila-as-
teikko on tarkea asettaa tai vahintaan tarkistaa siten, etta automaattias-
teikko ei aseta liian kapeaa skaalaa, se kun skaalaa kuvassa nakyvien mak-
simi- ja minimilampéotilojen mukaan, mika ennen kaikkea vaikeuttaa mer-
kittavien ongelmien havainnointia ja mittatavien laitteiden vertailua. Mi-
kali kuvassa on kuumin kohta 27,4 °C astetta ja kylmin 24,4 °C astetta, ei
ole tarkoituksenmukaista, ettd 27,4 °C astetta hehkuu tulipunaisena.
(Rousku 2017, 85.) My0s tuuli saattaa jadhdyttda kuumana kayvia kom-
ponentteja merkittavasti (kuva 11).
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Kuva 11. Tuulen vaikutus. Oikealla 0 m/s ja vasemmalla 6,7 m/s. Lampo6-
tilaero jopa 20°C (Fluke 2018).

Hallittavat asiat

Ensisijaisesti kaikessa sahkoon liittyvassa tydssa, kuten myos lampoku-
vaamisesssa, on hallittava sahkotyoturvallisuus. Mittaustuloksen kan-
nalta tarkeita huomion kohteita ovat kohteen kuormituksen huomiointi
ja ympariston lampétila. Luonnollisesti myos mitattavan kohteen emis-
siokerroin vaikuttaa tuloksiin. Yleispatevia saantoja itse kuvan tulkintaan
eiole, silla kohteen arveluttavuus on selvitettava tapauskohtaisesti. Nyrk-
kisddantonad sama kuormitus samanlaisella komponentilla ja samanlaisissa
olosuhteissa ei saa tuottaa merkittavasti suurempaa lampokuormaa.

Ennen lampdmittauksia kuormituksen tulisi ollut olla vahintdaan 40 % va-
hintadan 30 minuutin ajan ja jos kuormitus on alle 20 %, mittauksia ei tule
tehda, koska suuri osa ongelmista jaa havaitsematta. (Hietanen 2018, 77.)
Parhaat mittaustulokset saadaan heijastamattomista pinnoista, silla esi-
merkiksi kaapelikengat, kupari ja ruostumaton terds ovat huonoja mit-
tauskohteita suuren heijastavuuden takia. Parhaimman mittaustuloksen
sahkojen osalta saakin kumista ja maalatuista pinnoista. Heikosti emissii-
viseen pintaan voikin siis asettaa sahkoteipin paljastamaan kohteen to-
dellisen lampétilan. Toisaalta, juuri heikosti emissiivisia pintoja varten
[ampdkamerassa ja lampokamerakuvan tarkasteluun tarkoitetuilla tieto-
koneohjelmilla, kuten Fluke SmartViewilla, voidaan valita kuvalle emissio-
kerroin paljastamaan oikea lampétila. On kuitenkin huomioitava, ettd alle
0,6 emissiokertoimet yleensd aiheuttavat epaluotettavia lampdtiloja.
(Hietanen 2017, 21.)
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Kuva 12. Erinomainen havainnointikuva kuparin ja teipin emissiivisyys-
erosta (Hakkarainen 2015, 24).

Emissiokerroin muuttuu merkittavasti kuvauskulmasta riippuen. Yli 60°:n
kuvauskulma pienentda emissiokerrointa aiheuttaen kuvauksen epa-
luotettavuutta. Toisaalta alle 15°:n kuvauskulmassa kuvaaja saattaa hei-
jastaa lamposateilya kohteeseen ja vaaristaa tulosta. Virheellinen heijas-
tuma voidaan tarkistaa lilkkkumalla. Heijastuma liikkuu talléin mukana ja
aidosti kuuma kohta pystyy paikallaan. (Tirkkonen 2018, 100; Wester-
mann, Buchner, Schramel, Tichy. & Stanek 2013, 388.)

4.1.1 Sahkolaitteiston sallitut lampotilat

Vaikka on tarkeaa tietdd komponentin sallitut |ampotilarajat, harvoin
padsee mittaamaan kriittisen raikeita lampotilapoikkeamia ainakaan tes-
titilanteissa. Paras onkin, jos padsee vertaamaan muihin vastaavanlaisiin
komponentteihin ja laitteisiin. Erityinen etu tasta on tuotantolaitteille,
kun mitattavia laitteita kertyy samoja paljon, niin pienetkin erot pysty-
tdan huomaamaan vajaallakin kuormituksella. (Tiainen 2017, 51.) Muuta-
mia varauksella otettavia nyrkkisdaant6ja voidaan pitda hyvina ohjenuo-
rina: 10ysa liitos on yleensa kuuma piste, joka kauempana pisteesta on
viileampi. Ylikuormitettu komponentti nakyy usein selkeasti erottuvana
kuumana kappaleena. Hapettuneen liitoksen tuottama lampé johtuu
usein muuallekin, jolloin ongelmakohta voi olla haastavaa havaita. Pieni-
kin lampotilaero voi olla merkittava, jonka havaitsemisessa auttaa vastaa-
vanlaisista tuotantolaitteista kerrytetyt tilastot ja havainnot. Usein ku-
vauskohteen lampdétilan vertailu keskuksen muihin lampétiloihin — tai
muiden vastaavien laitteiden vastaaviin [lampétiloihin — on tarkedampi tyo-
kalu kuin kameran ilmoittama lampdtila, erityisesti kun kyse on lampoku-
vaamisesta testiolosuhteissa. (Rousku 2017, 90-97.)
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Myos keskusten ulkopuoliset kohteet — kuten muuntajat (kuva 14) - vaa-
tivat erityishuomiota. Sahkomoottori saattaa vikaantuessaan kuumeta
vaarallisesti (kuva 13). Lampomittauksen arviointi koteloiduista kohteista
on hankalaa, koska koteloinnin eristysluokka vaikuttaa kohteen pinnan
[ampotilaan. Hyva nyrkkisaanto on, ettd kadmitys on 15 °C:n kotelosta mi-
tattua lampdétilaa korkeampi. (Tiainen 2017, 49.)
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Kuva 13. Moottori on lammennyt vaarallisesti jo 137 °C asteeseen (Fluke
2018).

Kuva 14. Myo6s muuntajissa voi olla heikkoja liitoksia tai vaarallista lam-
penemista kotelon alla. Kuvassa pienjannite-navan liitos kuu-
mentunut 137 °C asteeseen (Suurinkeroinen).

4.1.2 Virran mittaus

Koska virran suuruus on merkittavassa osassa komponentin ja johtimen
lampdotilassa, on lampokuvaajalla hyva olla mahdollisuus myds virran mit-
taukseen. Pihtimittari (Kuva 15) on jannitteellisen laitteessa ylivoimaisesti
paras tapa mitata virtaa koneeseen jo asennettujen virtamittarien jal-
keen. Siind missa tavanomaiset virtamittarit on oltava sarjassa virtapiirin
kanssa, pihtimittarilla voidaan mitata suuriakin virtoja avaamatta virtapii-
ria, luontevasti asettamalla pihti johtimen ymparille. Mikali turvallisuus-
maaraykset estavat virran mittauksen, on tulkinta kuormittuneisuudesta



18

tehtdva kuvausta edeltdaneeseen kuormitukseen laitetuntemukseen ja
kokemukseen perustuen.

Kuva 15. Virta (I) on tarkea tieto lampdkuvien yhteydessa, mikali sen mit-
taus on turvallisuuden ja kdytantojen mukaan mahdollista
(Fluke 2018).

4.1.3 Kannet ja suojat lamposateilyn esteena

Ristiriitaisesti merkittdavimpida haasteita sahkoturvallisuutta edistdvan
[ampdkuvauksen hyddyille on sahkoéturvallisuuden tarkeys. Erilaiset kos-
ketussuojat ja kannet, lapinakyvatkin, estavat lampdsateilyn ldpaisya
yleensa niin tehokkaasti, ettei mittaustuloksista ole hyotya. Suojat on
poistettava kuvauksen ajaksi, mutta mikali maaraykset sen kieltavat, on-
gelmaa voidaan kiertaa standardien mukaisilla tarkastelurei’illa, tulpilla
tai kansilla.

Jos keskuksen avaamisen jalkeen on riski jdanndsjannitteista, on kyseiset
osat suojattava IP2X suojauksella, jossa ei saa olla yli 12,5 mm reikia. Rei-
kien paikat on suunniteltava siten, etta lampokuvaus on mahdollista suo-
rittaa erityisesti kriittisimmista kohteista todenmukaisia lampétiloja saa-
den. Toisaalta, IP2X edellyttada myos, ettd vaikka 12 mm paksuinen sormi
tyontyisi aukosta, se ei silti saa koskettaa vaarallisiin osiin (kuva 16). (SFS-
EN 60529 + A1/2010, 28.) Toisin sanoen reidn on oltava halkaisijaltaan
pienempi kuin 12 mm, mikali syvyysvaatimus ei tayty. Mikali standardin
mukaisia vaatimuksia on haasteellista tayttaa — tai niistd on mahdotonta
kuvata luotettavasti — on syytd harkita tulppaa reidn paalle.
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Kuva 16. “Nivelsormella, jonka halkaisija on 12 mm ja pituus 80 mm, on
oltava riittava etdisyys vaarallisiin osiin. Voima kokeessa n. 10N
(SFS-EN 60529 + A1/2010, Taulukko 6).

4.2 Mita kuvataan ja miten tulkitaan

Ensisijaisesti lampokuvauksessa kannattaa kuvata kaikkea, mika epailyt-
taa aistinvaraisessakin riskiarvioinnissa. Kaikkiin kuvauskohteisiin on kui-
tenkin syyta olla laitevalmistajan maarittelema kuvausmenetelma. Aina-
kin seuraaviin tulee kiinnittda huomiota: kolmivaihelahdét ja vaiheiden
poikkeavat lampétilat erilaiset kolmivaihe-epasymmetriat huomioiden.
Johtimet tulee kuvata mahdollisten eristevaurioiden varalta ja toisaalta
johdinniput kuumenemisen osalta. Johtimet saattavat paljastaa myods
johtunutta lamp63a, joka saattaisi vikakohteen alhaisen emissiivisyyden
tai suojien vuoksi jadada huomaamatta. Riviliittimet, kontaktorit ja lam-
poreleet on kuvattava hapettumien, heikkojen liitosten tai puristeliitos-
ten varalta. Usein pienemmalle huomiolle jaava nollakisko nollajohtimi-
neen on tarkedaa kuvata harmonisten yliaaltojen vaikutusten varalta.
(Rousku 2017, 79-98.)

Lampokuvaa tulee tarkastella jo kuvaustilanteessa, jotta selvida mahdol-
listen lisakuvien tarve ongelmatapauksista. Tarkista, ettei lampdtila-as-
teikko ole harhaanjohtava ja ettei ilman lampo6tila ole vaara tai emissio-
kerroin vaarassa suuruusluokassa. Vikoja havaitessasi tarkista yksinker-
taisimmat syyt ensimmaiseksi: onko kyseessa |6ysa liitos tai onko lampe-
neminen komponenttien normaalia toimintaa kyseenomaisella kuormi-
tuksella? Jopa puolet vioista on seurausta |0ystyneista liitoksista. Oleta
aina ensin yksinkertaista vikaa ja poissulje niitd edeten monimutkaisem-
piin vikoihin, mikali vika ei l6ydy. (Rousku 2017, 98.) Mikali samoja lait-
teita on ollut kaytossa jo vuosia, vika tuskin on suunnittelussa. Toisaalta
prototyypeissa ja markkinoiden uusissa laitteissa suunnittelua on epail-
tava korostetusti. Mitdan juurisyita ei voi kuitenkaan sulkea pois oletta-
muksin — hyvinkin toiminut laite saattaa paljastaa suunnittelullisen ongel-
man uusissa tilanteissa tai olosuhteissa.
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4.3 Raportointi ja reagointi

Lampokuvauksesta on tehtdva raportti, josta selvida kuvaaja, kuvattava
kohde, kuvauspaivamaara ja kaytetty lampokuvauslaitteisto. Raporttiin
liitetdan lampokuvauksen kuvat ja yhteenveto lampokuvauksesta. Yh-
teenvetoon on kirjattava huolellisesti merkittavat ja epailyttavat havain-
not, mieluiten mahdollisilla syilld ja toimenpide-ehdotuksilla ryyditet-
tyna. Raportista tulee kayda ilmi myds ympariston lamp6étila ja kuormitus
prosentuaalisesti kokonaiskuormituksesta. Viat ja toimenpide-ehdotuk-
set on priorisoitava, jotta tarkeimmat ongelmat ja tarpeet kayvat rapor-
tista ilmi. (Kari 2017,112.)

On muistettava, etta I6ytynyt [ampdongelma ei aina osoita ongelman juu-
risyytda. Uuteen vaihdettu komponentti saattaa edelleen vikaantua, jos
vika onkin muualla. Usein vika on helposti korjattavissa, mutta joskus mo-
nimutkaisempi vika - esimerkiksi yliaaltopitoisen verkon hairididen sum-
mautuminen voi olla haastavaa ratkaista ilman sahkén laadun mittauksia.
Raportit [ahetetdan turvallisuusvastaaville, mutta myos kohteesta vastaa-
vaan sahkoésuunnitteluun. Kriittisista havainnoista lahetetaan viesti kor-
kealla prioriteetilla. (Alhanen 2017, 71.)

4.4 Lampokuvaajan sertifiointi

Suomessa SETI Oy myontaa lampokuvaajan patevyyksia henkiloille, jotka
ovat hyvaksytysti suorittaneet SETI Oy:n, STUL ry:n, sdhkotarkastusyhdis-
tyksen, finanssialan keskusliiton ja Fluke Finlandin laatimaan ohjeeseen
perustuvan arvioinnin. SETI mydntaa myos rekisterdinteja samaan ohjee-
seen perustuen alan yrityksille. Patevyysluokkia kuvaajille on kaksi, LK1 ja
LK2. (SETI 2017.)

”LK 1 luokan patevyystodistuksen omaava henkilon tulee olla itsendiseen
sahkotyohon kykeneva sahkoalan ammattilainen (KTMp 561/1996 118).
Han voi suorittaa sahkolaitteiden lampdkuvausta itsendisesti ilman toisen
sahkodalan ammattilaisen valvontaa” (SETI 2017).

”LK 2 luokan patevyystodistuksen omaava henkil6 ei ole sahkdalan am-
mattilainen eika nain ollen voi tehda itsendisesti sahkolaitteiden lampo-
kuvauksia. Hanella tulee olla tarvittava tietotaito sahkodlaitteistojen lam-
pokuvauksesta ja hdnen tulee tehda lampokuvaus aina yhteistydssa KTM
padtoksen 516/96 11 § edellytykset tayttavan sahkoalan ammattilaisen
kanssa. Limpokuvausta tehdessaan LK2 lampdkuvaaja ei saa ulottua jan-
nitetyOalueelle (tyokaluilla tai kehonsa osalla)” (SETI 2017).
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5 JOHTOPAATOKSET

5.1 Tyon tavoitteet ja tulokset

Tyon tavoitteena oli lampokuvausjarjestelman maaratietoinen ja sulava
liittaminen osaksi Sandvikin tuotannon laadunvarmistamisjarjestelmaa
sahkotarkastusten ja testiporausten yhteyteen. Luontevimpia kohteita
maanalaisten porauslaitteiden (kuva 17) lampdkuvaukselle on testipo-
rauksen myota saavutettu oikeaa kayttéa simuloiva kuormittuneisuus,
jota ei saavuteta ilman porausta.

Sen sijaan, etta resursseja olisi kdaytetty ongelmien etsintaan yksittaisesta
laitteesta, huomattavasti hedelmallisempaa oli varmistaa, etta lampdka-
merakuvauksesta tulee Sandvikin laitteille taysin rutiininomainen osa tar-
kastuksia, mahdollistaen pitkdjanteisen tydon tuotannosta maailmalle siir-
tyvien laitteiden laadun yllapitamisen ja varmistamisen. Tassa tydssa kes-
kitytdan sahkojarjestelman sahkdkeskusten kuvaamiseen, mutta muista
osajarjestelmista vastaavat voivat tarpeen mukaan harkita omien vastuu-
alueidensa lampdkuvaustarpeita.

Kuva 17. Sandvik DD422iE kaivosjumbo (Sandvik 2017).

5.2 Suositukset

Tutkimusten perusteella suositellaan, ettd lampokuvaus otetaan selke-
aksi osaksi testiporauksia ja kuvaus suoritetaan valittomasti testiporauk-
sen paatyttya kaikille laitteille porausreikien luona ennen kuin laite jaah-
tyy. Tarkemmat lampokuvausohjeet ja kdytannot ovat luettavissa liit-
teista (liitteet 1-4). Jokaisesta lampokuvauksesta tehdaan raportti (liitteet
5 tai 6), joka tallennetaan laitteen sarjanumerolla varustettuun kansioon,
johon liitetdan ohjeiden mukaiset kuvat ja tarvittavat lisdkuvat automaat-
tisine raportteineen. Lisaksi vikoja paljastaneet kuvat liitetdaan laitetyypin
padkansion ”Vikaesimerkkeja” -kansioon. Yhtenevat kansiorakenteet
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(kuva 18) helpottavat huomattavasti laitteiden keskinaista vertailua muo-
dostuen vuosien saatossa merkittavaksi tietokannaksi laitteiden tyypilli-
sesta kayttaytymisesta tietylla kuormituksella.

Kosketussuojiin on suositeltavaa tehda tarkastusaukkoja standardien sal-
limissa rajoissa siten, ettda lampodkuvauksella on mahdollisuus osoittaa
laitteiden laadukkuuden olevan korkealla tasolla tai tarvittaessa osoittaa
virheet korjausta varten. Kohteiden, joiden kuvaaminen ei ole turvallista
tai sujuvaa, turvallisuus on varmistettava eri keinoin kuin lampdékuvaa-
malla. Tallaisia kohteita on esimerkiksi liukurengasyksikoiden liitokset ja
hiiliharjat. Muita menetelmia korkeiden lampdtilojen seurantaan on esi-
merkiksi PT1000-anturit.

Erityista huomiota tulee kiinnittaa haastavissa olosuhteissa tydskentele-
viin laitteisiin. Vaikeimmilla alueilla ulkolampédtila saattaa kohota jopa
+50 °C asteeseen, mikd asettaa huomattavasti merkittadvamman vaati-
muksen komponenttien rasituskestavyydelle. Lyhyen tiedustelukierrok-
sen perusteella tallaisia riskialueita kaivoslaitteille ovat esimerkiksi Aust-
ralia kuumimmillaan ja Intia. Erityista huomiota haluttiin kiinnittaa kes-
kusten lisaksi kompressorien ja paakeskuksen muuntajiin. Laitteiden sah-
koturvallisuutta edistdisi osaltaan myods maailmalla kiertdavien porames-
tarien kouluttaminen ja ohjeistus lampdkuvaamiseen, jolloin saataisiin
kentdlta arvokasta tietoa suunnittelulle ja turvallisuusosastolle. Mikali
isot lampdkamerat ovat liilan hankalia kuljettaa mukana, voidaan harkita
dlypuhelimeen liitettavaa perusmallia ja kuvata silla Sandvikin ohjeita so-
veltuvilta osin hyddyntden.
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Kuva 18. Lampokuvauksen tietokannan kansiorakenne. Laitteiden sarja-
numerot ovat tekaistuja. Talla menetelmalla nakee heti laiteyk-
silon ja kuvauskohdan (ks. liitteet 7-10)

5.3 Lampokuvaus osana vianetsintda ja kunnossapitoa

Tuotannossa tehtaalla tapahtuva lampdkuvaus paljastaa hyvin tuotannol-
liset virheet, kuten loysat liitokset ja selkeimpia suunnittelun virheit3,
mutta suurin osa ongelmista esiintyy vasta myéhemmin asiakkaalla: vai-
keissa olosuhteissa kosteudesta aiheutuneita hapettumia ja hankauk-
sesta kuluneita kaapelieristeita ei voi huomata viela tehtaalla. Sahkdkom-
ponenttien yleisista vikaantumistaipumuksista vaikeissa olosuhteissa voi-
daan paatella, ettd jatkossa asiakkaita voidaan aktiivisesti neuvoa otta-
maan lampokuvaus osaksi normaalia kunnossapitoa. Kevyimmilldan tama
voidaan toteuttaa lisdamalla laitteiden ohjekirjaan luvun lampdkuvauk-
sesta osana suositeltavaa kunnossapitoa. Asiakkaat voisivat myos tilata
yrityksen kautta lampokuvauslaitteistoa, ohjeistusta seka halutessaan
suostua yhteistyohon - eli jakamaan kuvia ja raportteja - laitteiden turval-
lisuuden jatkokehittdmisessa.

Parhaassa tapauksessa raportit huolestuttavista 10ydoista lahetetdan
suoraan suunnitteluun ja suositeltavaa olisi saada kaikki kuvat pilvipalve-
luun osaksi maailmanlaajuista tietokantaa, joka osoittaa suunnittelulle
millainen tietyn kuvauskohteen lampdkuva ja [ampétilojen kayttaytymi-
nen tulisi olla eri olosuhteissa. Kattava otos samanlaisia laitteita helpot-
taa huomattavasti oikeiden vikojen |6ytymista. Asiakkaan suorittama



24

[ampokuvaus yhteistydssa yrityksen asiantuntijuuden kanssa vahentaa
paitsi laiterikoista johtuvaa seisokkia, estdaa parhaimmillaan vikaantumi-
sesta aiheutuneita tulipaloja. Toisaalta samoja lampdkuvauksen periaat-
teita voidaan hyodyntdaa myos tehtaalla tai huollossa tapahtuvassa vian-
haussa.

5.4 Tulevaisuuden mahdollisuudet

Mielenkiintoisena lisana turvallisuuteen - nykyisten suojamekanismien
rinnalle - voi tutkia yhtena mahdollisuutena konendk6a osana lampotar-
kastelua. Kiintea ja suojattu lampdkamera mittaa esimerkiksi sahkokes-
kusta toistuvalla syklilla aina paavirran ollessa kytkettyna. Kamera saatyy
anturitietojen perusteella mahdollisimman oikeille saatdalueille ja tieto-
kone analysoi kuvat mahdollisen ylikuumenemisen varalta. Mahdolli-
suuksien mukaan kuvat ldahettdisiin myds laitevalmistajan palveluun,
jossa on tuhansien laitteiden ja kuvien tietokanta auttamaan ongelmien
haarukoinnissa.

Kevyempi versio konendkdavusteisesta lampéongelmien tulkinnasta on
laitevalmistajan tarjoama ohjelmisto, jolle syotetdaan lampdkuvaajan
standardisoidulla kuvaustavalla ottamat [ampdkuvat. Ohjelmisto kykenee
mahdollisesti havaitsemaan joitain ongelmia, joita kdyttaja ei normaalisti
havaitse.

5.5 Loppusanat

Sahkolaitteiston lampokuvaaminen lampokameralla ei poista sahkotar-
kastuksien tarvetta, mutta se tukee niiden tavoitteita erinomaisesti. Lam-
pokuvaus on oleellinen osa modernia sahkoturvallisuutta. Taman opin-
ndytetyon ohjeistukset antavat hyvat ldhtokohdat pitkdjanteiselle tyolle
lampokuvauksesta kertyvan ja yhtenevan kuvaustietokannan myo6ta. Silti
sen maadritelmia tulee tarkastella paitsi dynaamisesti, myds puolen vuo-
den valein lampdkuvauksen maadratietoisen rutiinin aloittamisesta.
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Liite 1

OHJE SAHKOKESKUSTEN LAMPOKUVAUKSESTA — YLEISET

1. Lampokuvauksen valmistelu
— Laitteen on oltava vahintaan 40 % kuormituksen alaisena 30 minuutin
ajan ennen kuvaamista. Testiolosuhteissa sama kuormitus eri laittei-
den valilla on suositeltavaa erojen korostamiseksi.
—  Kytke sahkot pois ennen kuvaamista ja varmistu kuvaamisen turvalli-
suudesta.

2. Lampokuvausperiaatteet
— Kuvauskulma kohteeseen ndahden: 15° — 45°
— Kuvausetaisyys sama eri laitteiden kesken, kohde oltava suurempi
kuin kameran tahtain
— Estd tuulen ja auringon vaikutus

3. Tarkasteltavat kohteet liikalampenemisen osalta
— Liitokset: 16ysyys, hapettumat, epasymmetria
— Johtimet: eristeiden kunto, johtoniput
— Komponentit: poikkeava lampotila komponentissa tai laheisyydessa.

4. Huomioitavaa lampétiloja arvioidessa
— Matalan emissiivisyyden materiaaleista, kuten alumiinista ja kupa-
rista, on haastavaa mitata totuudenmukainen lampétila. Tarkkaile,
onko lampétila johtunut epailyttavan paljon viereisiin materiaaleihin.
Johtimien eristemateriaaleilla on usein hyva lampoluettavuus.
— Tarvittaessa aseta pala sahkoéteippia huonosti luettaviin kohteisiin.
— Komponenttien lampotilakestoisuus ja ulkolampdtila vaikuttavat.

5. Raportoi

— Liitteena malliraportti.
— Toimita raportti Sandvikin laatujarjestelmaan.

Huom! Ks. Liite 3 toiminnallisempia ohjeita varten.
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THERMAL IMAGING INSTRUCTIONS FOR THE ELECTRIC DEVICES -
OVERVIEW

1. Setting up the thermal imaging
— The machine needs to be exposed to 40 % load for at least 30
minutes before thermal imaging. In a test circumstances, it is recom-
mended to have the same warm up with different units in order to
highlight the subtle deviations.
— Before thermal imaging, disconnect the main supply and verify it is
safe to open the enclosures and to perform the thermal imaging.

2. Thermal imaging principles
— Do not possess the objects to a sunlight or in a windy condition
— Take images in an angle of 15° - 45°
— Maintain an equivalent distance to object to be photographed be-
tween the different devices. The object must be larger than a cam-
era’s viewfinder.

3. Targets that need especially careful observations (Three C rule)
— Connections: loosen, oxidized, asymmetric load
— Conduits: condition of the insulation, tight wire harnesses
— Components: unexpected temperature in the component or near it

4. Estimating measured temperatures
— Materials with low emissivity, such as aluminum and copper, hardly
expose the actual temperature. Thus, observing the near objects such
as connected conduits’ insulations it provides a much clear indication
of temperature deviations.
— If needed, set a piece of electric tape in a low emissivity materials.
— The outside temperature and the thermal endurance of the compo-
nents affect to the severity of findings.
5. Report
— Fill the report.
— Send the report to Sandvik quality program.

Important! See the attachment 4 for further instructions.
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OHJE SANDVIKIN PORAUSLAITTEIDEN LAMPOKUVAUKSESTA — TUOTANNON TESTAUS
Tama yleisohje on tarkoitettu Sandvikin sahkoétarkastajille tai lampokuvauksia suoritta-

valle taholle osaksi sahkdjarjestelmien tarkastusta. Ohjeessa oletetaan hyva tietdmys
laitteesta, koska lampokuvausta tulee suorittaa vain kokeneen ammattilaisen.

1. Kayta porauslaitetta 40 % kuormituksella 30 min ajan — suorita testiporaus so-
vittujen kaytantojen mukaan. Kaksi- tai kolmipuomisissa laitteissa kuvaus suori-
tetaan heti kahden puomin yhteysporauksen jalkeen laitteen ollessa viela
kuuma.

2. Varmista laitteen sahkottomyys ja avaa keskus tai keskukset. Kosketussuojaus-
vaatimus on voimassa mittausten ajan. Olemassa olevia suojauksia ei pureta.

3. Lampokuvaa laite liitteiden [1 ja 7 - 10] ohjeiden mukaan ja tallenna kuvat
kayttoonottotarkastusmittausraporttien kansion Lampoékuvaus-kansioon.

4. Vertaa lampokuvia edellisiin laitteisiin ja etsi mahdollisia ongelmia.
5. Raportoi ja tarvittaessa ota nopeasti yhteys vastaaviin tahoihin korjaavia toi-
menpiteita aikaansaadaksesi niin suunnittelussa kuin kyseenomaisessa lait-

teessa.

6. Vikatapauksessa raportissa on nahtava lampokuva ennen korjausta ja korjauk-
sen jalkeen. Tama edellyttda uuden kuormituksen ja lampdkuvauksen.

Kameran asetukset:

- Lampdotilaskaala 0 — 90 degC
- Palettina Blue Red
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Liite 4

INSTRUCTIONS FOR DRILLING EQUIPMENT THERMAL IMAGING

These instructions are meant for Sandvik customers who perform thermal image testing
for the drilling equipment. These instructions presume that reader has a good
knowledge of the machinery being inspected.

1. Use drilling equipment with 40 % load for 30 minutes using all the functions in a
determined way. Different machinery need to have agreed testing routine that
versatilely puts the strain on the machine supporting the long-term thermal im-
aging tests. 2 or 3 boom machinery shall be photographed immediately after 2
boom simultaneous drilling.

2. Disconnect the machine from a supply and ensure it is safe to open the enclo-
sures. Open them but do not remove the protective covers.

3. Perform a thermal imaging procedure for the machinery according to attach-
ments [1 and 7 - 10].

4. Compare the thermal images to previous machinery. It is important to pay at-
tention even to small varieties considering the sensitiveness of thermal imag-

ing.

5. Write a report and if needed, contact briefly to production managers to make
sure that found faults are fixed. Also, contact to research and design: safety de-
partment to prevent corresponding failures.

6. When a fault is found, the report must include thermal images before fix and
after the fix.
Thermal imaging settings:

- Temperature scale: 0 — 90 degC
- Palette: Blue Red
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Liite 5
PORAUSLAITTEIDEN LAMPOKUVAUSRAPORTTI
Sarjanumero Laitetyyppi Kuvaaja Paivamaara
Kuormitus ennen kuvausta Tuulen nopeus Ilman lampotila
| % | h | m/s | °C |
Kaytetty lampokuvauslaitteisto
O Fluke TI1400 Liitteend lampokuvaraportteja kpl
O O Raportit limpokuvauskansiossa
Yhteenveto limpokuvauksesta
Mahdollinen ongelma 1 Poikkeava lampotila
| | °C]|
Lisatietoja Virta (I) kohteessa*
| | A
Suositeltu toimenpide Korjausprioriteetti — (heti / 2kk kuluessa / tarkkailtava)
Korjaustoimenpiteet (suunnittelu tayttaa) Suunnittelija
*Jos mahdollista mitata
Mahdollinen ongelma 2 Poikkeava lampotila
| | °C|
Lisitietoja Virta (I) kohteessa™
| | A
Suositeltu toimenpide Korjausprioriteetti — (heti / 2kk kuluessa / tarkkailtava)
Korjaustoimenpiteet (suunnittelu tayttiaa) Suunnittelija
*Jos mahdollista mitata
Mahdollinen ongelma 3 Poikkeava lampotila
| | °C|
Lisitietoja Virta (I) kohteessa™
| | Al
Suositeltu toimenpide Korjausprioriteetti — (heti / 2kk kuluessa / tarkkailtava)
Korjaustoimenpiteet (suunnittelu tayttiaa) Suunnittelija

*Jos mahdollista mitata
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Liite 6
THE REPORT OF DRILLING MAHCINE THERMAL IMAGING
Serial number Model Thermal Photographer Date
Load before thermal imaging Wind Temperature™*
| % | h | m/s | |

**Mark also unit

Used thermal imaging equipment
O Fluke T1400 Thermal images as attachement pages
(@)

Thermal Imaging Summary

Possible concern 1 Unexpected temperature™*

| | |

Additional info Current (I)*
| | A

Preferred repair or service - Priority (immediately / 2 months / scheduled observing)

| | |

Action (filled by designer) Designer

| | |

*If possible to measure

Possible concern 1 Unexpected temperature™*

| | |

Additional info Current (I)*
| | A

Preferred repair or service - Priority (immediately / 2 months / scheduled observing)

| | |

Action (filled by designer) Designer

| | |

*If possible to measure

Possible concern 1 Unexpected temperature**

| | |

Additional info Current (I)*
| | A

Preferred repair or service - Priority (immediately / 2 months / scheduled observing)

| | |

Action (filled by designer) Designer

| | |

*If possible to measure
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Liite 11
Sandvik settings for Fluke SmartView report with Fluke Ti400
= ——— —— 1
Pikaraportin asetu kset SRR X
Walitse raporttimalli jota kaytetdan pikaraportissa IEasic Building Diagn;l
Otsilcosivy ~ Asettelu | Ulkoasu | ‘Yhteenveto |
¥ Sisallyts padkuva v Sisallyts merkkitaulukko
' Kiyta nakyman asetuksia v Emissiivisyys
 Vain infrapuna v Taustalampstila
¥ Sisallyta paletti ¥ Alin lémpétila
I™ sisallyts IR Photootes™ ; Keskilampdtila
v Korkein lampaotila
¥ Sisllyts inf k
SR BRI [ Vekiopoikkesma
v Sisdllyts IR-Fusion®-viite
™ Kayts ndkyman asetuksia ¥ Sisdllyts kuvatieto
Le; l‘-}’.?innfilqrvé.valo ¥ Emissiivisyys
[T Sisdllyté kaavio ¥ Taustalampétila
I :‘v ¥ Lipdisy
¥ Sisallyta huomautustaulukko [ Keskilmpétila
v Sisdllyta sisdllyslustelo [T Kuva-asteikko
v Jokainen kuva vudelle sivulle I™ Kuvan aika
¥ Numerci sivut [~ Tiedoston sijaint
o ) v Kameran malli
¥ Pid tietotauluket yhdessd ¥ Kameran sarjanumero
7 Sisdllyta tarkastusyhteenveto [T Valmistaja
[™ Kalibreintialue
¥ Linssin kuvaus
¥ Linssin sarjanumerg
[T OCA-versio
[~ DSP-versio
[~ Kompassi
[~ Vakavuus
¥ Fluke CNx™
™ GPs
[ liman ldmpétilasa&det
oK Peruuta Ohje |

Raportti liitetdan aina kuvien yhteyteen PDF-muodossa. Nimen tulee sisaltda laitteen

sarjanumero: "96515 Report.pdf”.



