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The purpose of this thesis was to create instructions for thermal imaging and to make a
guideline for reporting with Fluke smartview 4.3 program. Thesis was made for Are Oy.
The purpose of thermal imaging instructions is to support thermal imager’'s safety and
effective work in order to notice failures causing heating in electrical equipment. The ther-
mal imaging instructions function as a clear information package that can be easily utilized
while performing thermal imaging. The instructions are composed of temperature limits
of electrical components, guidance for thermal imaging and most essential means for
estimating the heating while the load conditions in electrical equipment changes. The
purpose of the drafting of the instructions for thermal imaging report was to quicken and
clarify the reporting of the imaging made by Fluke Til1l0 thermal camera.

The thermal imaging instructions were mainly assembled using ST53.62 Sahkoélaitteisto-
jen lampokuvaus document. The content of Finnish research and theses addressing the
subject were also used to create the instructions. During the making of the thesis two
thermal cameras, FLIR E50 and Fluke Til10, were used and the usage of Fluke smartview
4.3 was familiarized with more deeply. The thesis also included the thermal imaging of
one real estate’s switchboards and observations founded on these thermal imagings.

The end result of the thesis is a thermal imaging guideline, that includes a comprehensive
fact package to help an imager in his work. In addition, a thermal imaging report guideline
for Fluke smartview 4.3 program was created.

Keywords: thermal imaging, maintenance, troubleshooting, thermal imaging instruction
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Liite 2 Raportointiohje Fluke smartview 4.3 -ohjelmalla



1 JOHDANTO

Sahkolaitteiston haltijan on huolehdittava siita, ettd s&hkolaitteiston kuntoa ja turvalli-
suutta tarkkaillaan, sek& havaitut puutteet ja viat korjataan riittavan nopeasti. S&hkotur-
vallisuuslaissa on maaritetty, etté luokan 2 ja 3 sahkolaitteistoille on laadittava sahkoétur-
vallisuutta yllapitava kunnossapito-ohjelma. Sahkélaitteiston lampokuvaukset ovat usein
osa kiinteistdjen kunnossapito-ohjelmaa. Lampdkuvauksilla voidaan tehokkaasti ennalta-
ehkaista laitteistossa esiintyvia vikoja. LAmpokuvaus on séhkdlaitteiston ennakoivaa kun-
nossapitoa, jossa kunnossapitotoimet pyritaan tekemaan ennen vikojen syntymista. Lam-
pokuvauksilla voidaan nopeasti ja kustannustehokkaasti ennaltaehkaista séahkdlaitteis-
tossa esiintyvia vikoja ja vahentad huomattavasti palovaaraa. Merkittava osa tulipaloista

saa alkunsa juuri séhkolaitteiden vikaantumisen vuoksi.

Sahkdlaitteistossa piilevien vikojen havaitsemiseksi vaaditaan erityista tietotaitoa. LaAm-
pokuvaajalta vaaditaan muun muassa sahkotekniikan osaamista, sahkokomponenttien
tuntemusta, lampdkuvauslaitteiston hallintaa, seka taitoa tulkita lampokuvia. Lisaksi kes-
keinen osa lampokuvaukseen liittyvd& osaamista on lampodsateilyn kayttaytymisen ym-
martaminen eri materiaaleissa. Henkil6- ja yritysarviointi SETI Oy mydntaa lampdkuvaa-
janpatevyyksid Suomessa, patevoitynyt lampokuvaaja on tae sahkdlaitteiston haltijalle

laadukkaasta lampdkuvauksesta.

Are Oy:lle tehdyn opinnaytetydn tavoitteena oli laatia seka lampdkuvaus- etta raportoin-
tiohje. LampoOkuvausohjeen tarkoitus on olla lAmpdkuvaajan apuvéline ja tietopankki lam-
pokuvauksia suorittaessa. Raportointiohje nopeuttaa Fluke Til0 -lampékameralla tehta-

vien kuvausten raportointia.

Are Oy on talotekniikka- ja kiinteistOpalvelualan yritys, jolla on toimintaa koko Suomen
alueella, Ruotsissa ja Vendjalla Pietarissa. Are Oy on osa Conficap-konsernia, joka on
merkittdva suomalainen perheyritys. Are Oy:n patevoityneet lampokuvaajat tekevat lam-
pokuvauksia Are Oy:lle kuuluvissa kaytonjohtokohteissa osana sahkolaitteiston kunnos-
sapito-ohjelmia, mutta myo6s palveluna muille kiinteistonomistajille ja sahkélaitteistojen

haltijoille.



2 LAMMON SIIRTYMINEN SATEILYN AVULLA

2.1 Lamposateily

Lampdsateily eli infrapunasateily on nakymatonta sahkdmagneettisen sateilyn avulla siir-
tyvaa lampoa, joka ei tarvitse valiainetta. Kaikki materiaalit, joiden lampdétila on absoluut-
tisen nollapisteen (0 K eli -273°C) ylapuolella, sateilevat lamp6a. Lampdsateily on osa
sahkémagneettista spektria, johon kuuluu jarjestyksessa pienimmasta suurimpaan: ront-
gensateily, ultraviolettisateily, ndkyva valo, infrapunasateily, mikroaallot ja radioaallot.
Sahkdmagneettisen spektrin eri kaistojen sateily eroaa vain aallonpituutensa osalta ja

nama aallonpituudet kayttaytyvat fysikaalisesti samalla tavalla. (1, s. 105.)

Kuvassa 1 on esitetty, kuinka Infrapunasateily jaetaan neljaan kapeampaan kaistaan,
l&hi-infrapunakaista (0,75-3um), keski-infrapunakaista (3—6um), pitkdaaltokaista (6—
15um) ja aari-infrapunakaista (15—-100um). Lampokuvauksessa hyddynnetaan vain lam-

pdséateilyn pitkaaaltokaistaa. (1, s. 105.)

Réntgensiteily uv Nikyva Mikroaallot Radiotaajuus

> ‘&
= o f -~
- bl

Lihi- Keski- Pitkdaalto-
infrapuna- infrapuna- kaista
kaista kaista (Long Wave

04 0.7 2 6 8 15

AN
v

AALLONPITUUS um

Limpokameroiden mittausalue (8-14 um)

KUVA 1. Sahkdmagneettisen sateilyn kaistat (2, s. 5)

Kappaleen lampdtila vaikuttaa lAmposéateilyn aallonpituuteen. Mita korkeampi lampatila
on, sita lyhytaaltoisempaa lamposateilyd kappale lahettad. Lampdsateily muodostuu ma-
teriaalin elektronien ja protonien varausten liikkkeesta. Lampotilan kasvaessa liike kiihtyy,

jolloin elektronit ja protonit liikkuvat nopeammin ja kappaleesta lahteva lampdsateily on
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taajuudeltaan korkeampaa. Kuvassa 2 on esitetty kappaleen eri lampdtilojen aallonpituu-
den spektrit. (3, s. 6.)

Sateilyvoimakkuus, W/(m2um)

0.01 4

0.1 1 i 10 100
Aallonpituus, um

KUVA 2. Lampoésateilyn voimakkuuden vaikutus aallonpituuteen (3, s. 7)
2.2 Emission vaikutus lampdséateilyyn

Emissio on kappaleen pinnan ominaisuus, joka kuvaa sen kykya lahettaa lampdosateilya.
Emissioluku kertoo kappaleen pinnasta lahtevan lampdsateilyn osuuden kappaleeseen
sitoutuneesta energiasta. Kappaleen pinnan emissioarvo on aina nollan ja yhden valilla.
Taysin lampdséateilya heijastamaton pinta on arvoltaan 1, ja taydellinen heijastin on ar-
voltaan 0. Todellisuudessa kaikkien todellisten materiaalien pintojen emissioarvo on aina
jossain nollan ja yhden valissa. Taulukossa 1 on esitetty tyypillisesti sahkolaitteistossa

esiintyvien materiaalien emissioarvoja. (2, s. 5.)

Sahkdlaitteiston lampokuvauksessa tulisi mittaukset kohdistaa suuren emissioarvon
omaaviin pintoihin, kuten johdineristeisiin sekda maali- tai muovipintoihin. Vain suuren
emission omaavista kohteista saadaan lAmpdkuvauksilla luotettavia lampétila-arvoja.
Heijastavat pinnat ovat emissioarvoltaan pienid, tallaisia ovat esimerkiksi kiiltdvat metal-

lipinnat. (2, s. 6.)



TAULUKKO 1. Materiaalien pintojen emissioarvoja (2, s. 5)

Ihmisen iho 0,98
Vesi 0,98
Sdhkoteippi 0,95
Maali 0,90
Paperi 0,90
Posliini, lasitettu 0,92
Posliini , kiiltdvd valkoinen 0,70-0,75
Kupari (hapettunut) 0,68
Kupari (kiilloitettu) 0,02
Alumiini (kiilloitettu) 0,05
Alumiini, voimakkaasti hapettunut 0,20-0,30
Alumiini, karkeistettu 0,18
Volframi, hehkulanka 0,39

Kuvassa 3 on esitetty kappaleeseen kohdistuvan sateilyn kayttaytymista. Musta nuoli ku-
vaa sateilyd, joka kohdistuu kappaleeseen. Kun sateily kohtaa kappaleen pinnan, osa
siita voi heijastua (p), osa absorboitua (a) eli imeytya kappaleeseen lampoéenergiaksi ja
osa voi kulkea lapi (t) (2, s. 5). Kuvassa pinnan emissiota kuvaa epsilon (¢). Lampdka-
mera vastaanottaa kohteen pinnasta heijastuvaa sateilya (p) seka kappaleesta lahtevaa
lAampdsateilyad (€). Matalan emissioarvon pintamateriaalit heijastavat enemman ymparis-
tosta tulevaa sateilyéa kuin kappaleesta lahtevaa sateilya, jolloin lampdkuvauksella kap-

paleen todellista lampdétilaa on vaikea todeta.

KUVA 3. Lamposateilyn kayttaytyminen (2, s. 5)
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Termodynamiikan 1. lain mukaan kappaleen pinnaista heijastuneen, kappaleeseen ab-
sorboituneen ja kappaleen lapi kulkevan sateilyn summa on 1. Heijastunut, imeytynyt ja
l&pikulkenut sateily on yhteensa yhta suurta kuin kappaleeseen kohdistuva sateily. Kap-
paleeseen kohdistuvaa sateilyd kuvaa kaava 1. (2, s. 5.)

p+at+t=1 KAAVA 1
p = pinnasta heijastunut sateily
a = absorboitunut sateily

t = kappaleen lapi kulkeva sateily

Kirchhoffin laki lampdsateilysta toteaa, ettd kappaleen emissio on yhta suuri kuin absor-
bio (¢ = a) tietylla aallonpituudella tai kaistan leveydella. Talléin termodynamiikan lain

mukainen kaava muuttuu kaavan 2 muotoon. (2, s. 5.)

p+e+t=1 KAAVA 2

€ = emissio

Kaava 3 kuvaa kohteita, joiden lapi lamposateily ei kulkeudu. Talldin voidaan todeta, etta
heijastuneen sateilyn maara on kohteeseen tulleen sateilyn méaaran ja kappaleeseen ab-

sorboituneen sateilyn erotus. (2, s. 5.)

p=1-—¢ KAAVA 3

Taulukossa 2 on eréitd sahkolaitteistossa esiintyvien pintamateriaalien emissioarvoja ja
pinnasta heijastuneen sateilyn arvoja. Taulukon heijastuneen sateilyn arvot on paatelty
silla olettamuksella, etta kappaleiden lapi kulkeva sateily on nolla, jolloin heijastunut sa-

teily on kappaleen emissioarvo miinus yksi.



TAULUKKO 2. Laskennassa kaytettavat arvot

Kappale Emissio (g) Heijastunut sateily (p)
Sahkoteippi 0,95 0,05
Hapettunut kupari 0,68 0,32
Kiillotettu kupari 0,02 0,98

Lasketaan taulukon 2 kappaleiden ulkopuolelta havaittavan lampdséteilyn maaraa kaa-
valla 4, erilaisilla kappaleen emissioarvoilla ja oletuksella, etta lapi kulkeva lampodséateily

t = 0. Kappaleiden todellinen lampdétila on 40°C ja ympéariston lampdtila 20°C.

€ * Trappate + P * Tymparists = Thavaittava siteily KAAVA 4

T = lampdtila (°C)

Vesi 0,95 * 20°C + 0,05 * 40°C = 21°C
Hapettunut kupari 0,68 * 20°C + 0,32 * 40°C = 26,4°C
Kiillotettu kupari 0,02 x 20°C + 0,98 * 40°C = 39,6°C

Laskennasta voidaan havaita, ettd mitéa suurempi on kappaleen pinnan emissio, sita suu-
rempi osa kappaleen lahettamasta sateilysta on kappaleeseen sitoutunutta lampoener-
giaa. Tasta syysta lampokuvauksessa saadaan tarkempi tulos suuren emission omaa-
vista pinnoista. Suuren emission ansioista esimerkiksi kuvaajasta sateileva lamposateily
ei juurikaan vaikuta mittaustulokseen. Laskennassa Kiillotetun kuparin lampdosateily on
l&hes taysin ymparistdsta heijastuvaa sateilya. Lampokameroissa voidaan asettaa seka
emissiokerroin ettéd taustalampoétila oikeaksi, siitd huolimatta mittaus on yleensa epéa-
luotettava matalilla emissiokertoimilla. Mitattavan kappaleen ymparoivat rakenteet, ko-
neet, laitteet tai inmiset heijastavat lampo64, jolloin pienen emissiokertoimen omaavat pin-

nat heijastavat suurimmalta osaltaan tata epatasaista ympariston lampatilaa.
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Eri kuvakulmista mitatessa tulokset poikkeavat myds toisistaan, koska kappaleen pinnan
emissiokerroin alkaa muuttua, kun kuvauskulma ylittdd 60°. Kuvattaessa taysin pinnan
suuntaisesti, eli kuvattavaan pintaan nahden 90°:n kulmalla, pinnan emissiokerroin on
nolla. Kohtisuoraan kuvattaessa kuvaajasta heijastuu omaa lamposateilya lampokame-
raan, mika hairitsee mittaustulosta. Kuvauskulman tulisi olla 15°-45°, jotta kuvaajan
lamp6 ei heijastuisi kuvaan ja pinnan emission muutos ei myodskaan hairitsisi mittaustu-
losta. (2, s. 12.)
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3 SAHKOLAITTEISTON LAMPENEMINEN

Kun séhkdlaitteiston osan kautta kulkee sahkovirta, muuttuu se resistanssin aiheutta-
mana tehohavioksi eli lammoksi. Sahkolaitteisto lampenee myds normaaleissa kayttéolo-
suhteissa, mutta erilaiset viat voivat aiheuttaa sahkélaitteistolle vaarallista lampenemaa.
Vaikka sahkolaitteisto olisi oikeaoppisesti rakennettu, voi siita huolimatta jokin séhkdlait-
teiston osa kuumentua liikaa, jolloin seurauksena voi olla osan vaurioituminen tai jopa
tulipalo. Johtimien ja komponenttien oikealla mitoituksella sahkdolaitteiston [ampenema

pyritaan pitamaan sallituissa ja turvallisissa rajoissa.
3.1 Virran jaresistanssin vaikutus lampenemiseen

Sahkdlaitteiston lapi kulkeva virta muuttuu resistanssin aiheuttamana tehohavioksi eli
lammaoksi. Tehohavi6 voidaan laskea kaavalla 5. Kaavasta voidaan todeta, etta kun re-
sistanssin lapi kulkeva virta kaksinkertaistuu, niin lampdhavi6 nelinkertaistuu. (3, s. 21.)

P=1I?xR KAAVA 5
P =tehohavio (W)
I = virta (A)

R = resistanssi (Q)

Kun sahkdlaitteisto on normaalissa kuormitustilanteessa, on resistanssi maaraava tekija
lAmpeneman aiheuttajana. Yksi tyypillisista lampeneman aiheuttajista sahkolaitteistossa
on liian pienet johtimien poikkipinta-alat, jotka lisdavat virtapiirin resistanssia ja sen myota
lampenemaa. Resistanssin suuruutta johtimen pituuden ja poikkipinta-alan mukaan voi-
daan kuvata kaavalla 6. Taulukossa 3 on esitetty metallien ominaisvastusarvoja 20°C:n

lampdotilassa.
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TAULUKKO 3. Materiaalien ominaisvastusarvoja (4)

Ominaisvastuksen

Aine Ominaisvastus (20 °C) R ——
Hopea 0,0159-107% om 4,01073 /K
Kupari 0,0168-107% QOm 3,9-1073 K M4II3]
Kulta 0,024-107% om 3,4-1073 /K
Alumiini 0,028-107% Om 4-1073 /K
Messinki 0,070-107% om 151073 /K
Rauta 0,097-107% om 6-1073 /K
Teras (arvo vaihtelee laadun mukaan) 0,8-107% Qm 31073 K
R=ps KAAVA 6

R = johtimen resistanssi (Q)
p = johtimen ominaisresistanssi (Qm)
[ = johtimen pituus (M)

A =johtimen pinta-ala (m?)

Lampétilan vaikutus johtimen resistanssiin voidaan laskea kaavalla 7 (5, s. 10).

R =Ry(1+ a(T —Ty)) KAAVA 7
R = johtimen resistanssi tarkasteltavassa lampétilassa (Q)

R, = johtimen ominaisvastus lampdtilassa +20°C (Q)

a = johdinmateriaalin resistiivisyyden lampdétilakerroin (K)

T = johtimen mitattu lampdétila (°C)

T, = tyypillinen taulukkoarvojen referenssi lampétila +20°C (°C)

Sahkodlaitteistossa tyypillisesti lampenemaa aiheuttaa litoksen huono kontakti. Mittaa-
malla ylimenovastus ja sahkovirta voidaan laskea liitoksen tehohavit kaavalla 8.

P=U=xI KAAVA 8
P = tehohavié (W)

U = jannitehavio (V)

[ = virta (A)

13



Kun sahkolaitteistossa alkaa kulkea vakiosuuruinen séhkovirta, lampeneminen lisaantyy
tiettyyn pisteeseen saakka ajan kuluessa. Lampdtilataso, jolle [Ampenema lopulta aset-
tuu, riippuu johdinmateriaalista, ympéariston olosuhteista ja sahkovirran suuruudesta.
Sahkdlaitteiston lampdotilan tasaantuminen ja sen myota liitosten ja komponenttien tasai-
nen lampotila varmistetaan siten, ettd sdhkelaitteisto pidetaan vakiokuormituksella vahin-

taan 30 minuutin ajan ennen lampdkuvauksia. (2, s. 7.)
3.2 Lampeneman laskenta kuormituksen muuttuessa

Yleensa lampdkuvattavan laitteiston kuormitus on alle nimellisarvon, talléin lampdkuvaa-
jan tulee osata laskea sahkolaitteiston lAmpenema tilanteessa, jossa sahkolaitteiston
kuormitus on huipussaan. Kuormituksen poiketessa nimelliskuormituksesta voidaan ni-
melliskuormituksessa syntyva lampenema laskea karkeasti kayttden mitattuja virtoja
seka lampatila-arvoja. Sahkolaitteiston lampenema nimelliskuormituksessa voidaan las-
kea kaavalla 9. (6, s. 11.)

100
Thax = (Tm - Ta) * ((IL—

) +T, KAAVA 9
)*100

Imax

Tmax= laskennallinen lampétila nimelliskuormituksella (°C)
T,,= mitattu lampotila osakuormituksella (°C)

T,= ympariston lampatila (°C)

I,= mitattu virta osakuormalla (A)

La= kohteen nimellisvirta (A)

Lampdtilan muutosta mitattavassa kohteessa voidaan arvioida myos seuraavalla yksin-
kertaistetulla menetelmalla. Kaavalla 10 lasketaan ympariston lampdétilan ja kappaleen

lampdotilan erotus ja tata lampdotilaeroa hyédynnetddn kaavalla 11. (2, s. 11.)

thodellinen = Imitattu — Tympéristii KAAVA 10

— I509% kuormalla 2
dTSO%kuormalla - thodellinen * ( Imitattu ) KAAVA 11
L
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3.3 Tyypillisia lampeneman aiheuttajia
3.3.1 Liitosviat

Loysa liitos on yksi yleisimmista séhkdlaitteiston vikatyypeista. Loysa liitos aiheuttaa lam-
penemista, joka tyypillisesti lisaantyy ajan kuluessa. Myos likaantuminen ja kosketuspin-
tojen hapettuminen voivat kasvattaa liitoskohdan resistanssin niin suureksi, etta lapi kul-
keva virta ylikuumentaa liitoksen. Ylikuumentuneesta litoksesta seuraa yleensa ensin
johdineristeen sulaminen. Kun vierekkaisten johtimien valiltd sulaa eristeaine pois, ai-
heuttaa taméa usein myos oiko- tai maasulun. Liitokset ovat aina jossain méarin s&hkovir-
taa vastustavia, liitospintojen epapuhtaudet, epatasaisuus ja pieni puristusvoima lisaavéat
piirin resistanssia. Taysin kunnossa olevissa sahkdlaitteistoissa on tyypillisesti liitokset

lammenneet enemman kuin muut sahkdlaitteiston osat. (7, s. 7.)

Kuvassa 4 on esitetty huonon liitoksen tai kaapelivian etenemistd. Huono kontakti lam-
mittaa liitosta, litokseen syntyy hapettunut kerros, joka kasvattaa liitoksen resistanssia,
syntyy hehkuva liitos, joka voi aiheuttaa tulipalon. Hehkuvan liitoksen voi tunnistaa siita,
ettd liitoksessa on kuumenemisen jalkia, kuten liitoksen pinnat ovat tummuneet tai syo-
pyneet, liitoksen eriste on hiiltynyt liitoksen lahelta tai viereisissa liitoksissa on kuumuu-
den aiheuttamia jalkia. Kaapelin tai liittimen pinnan hapettuminen heikent&é aina sahkon-

johtavuutta, koska suurin osa sahkdovirrasta kulkee materiaalin pinnassa. (7, s. 8.)
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) \/jike 1
. ~ Virta kulkee vaurioituneen
litoksen/kaapel lapi

jopa 1250 °C jopa 6000 °C noin 6000 °C

Vaihe 2 Vaihe 3 Vaihe 4 Vaihe 5
Kupari alkaa Kuuma kupan Kupan hoyrystyy Kipinéinti muuttuu
lammeta ahtauman  hapettuu ahtaumassa ja syntyy  saannolliseksi
kohdalta kuparioksidiksi ja iimavali ja satunnainen  hiiltyneessa
enste alkaa hiiltya kipinointi alkaa ensteen ensteessa ja sytyttaa
kautta eristeen palamaan

KUVA 4. Lampeneman eteneminen viallisessa liitoksessa (7, s. 94)

Huonot alumiinikaapelin liitokset ovat alttiita I0ystymiselle. Liittimissa kosketuspaine saat-
taa pienentyd alumiinin virumisen eli vasymisen vuoksi. Tama tarkoittaa, etta liitoksen
staattinen puristusvoima vahenee ajan myo6ta, jolloin litoksen resistanssi kasvaa. Virheel-
lisesti tehdyt litokset lisdavat liitoksen yli olevaa resistanssia. Esimerkiksi suoraan toi-
siinsa liitetyt alumiini- ja kuparijohtimet aiheuttavat nopeasti kasvavaa hapettumista. Talla
tavoin liitoksen yli oleva resistanssi kasvaa ja sahkdvirran vaikutuksesta kasvaa myds

lampenema. (5.)

Puristusliitoksissa, joissa litinmateriaali on eri materiaalia kuin johdin, saattaa liitoksen
puristusvoima pienentya materiaalien erisuuruisen lampdlaajenemisen takia. Téllaisia liit-
timid, joissa liittimen materiaali on eri kuin johtimen kaytetddn muun muassa sahko-

kiukaissa ja lamminvesivaraajissa. (7, s. 7.)

Riviliittimissa voi olla kymmenia tai satoja vierekkaisia liitoksia, talldin asennusvirheesta
johtuva huonon liitoksen mahdollisuus on suurempi. Riviliittimet ovat alttiita ylikuumentu-
miselle senkin vuoksi, ettd vierekkaiset liitokset lammittavat toisiaan ja lisaavat lampene-
maa entisestdan. Kuvassa 5 oikeanpuoleisin riviliitin on viallinen, mutta ylikuumentuneen

liittimen [&mp6 johtuu myos viereisiin liittimiin seka johtimiin.
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Limpokuva

Valokuva

o 20
19.1

Juokseva kuvanumero 1.

Todellinen kuvanumero/nimi: IR_2297 jpg

[ Korjausprioriteetti: 2 Korjattava 2 kuukauden kuluessa

Mittavksen riviliitin on lammennyt muita liittimia enemman. Virta kaikissan. 2A. Liitin pita3 vathtaa.

Mittaustydkalut ja niiden paikallisparametrit

Mittaustydkalun lampétila | lampétila | lampétila | Hetjastunut | Emissiivisyys | Etaisyys
nimi maksimi minimi keskiarvo | lampétila
Spl 419°C 419°C 41.9°C 20.0°C 0.95 1.0m
Sp2 242°C 242°C 242°C 20.0°C 0.95 1.0m
Sp3 - - - - - -
Alue 1 453 °C - 23.2°C 20.0°C 0.95 1.0m
Kameran yleiset tiedot ja kiytetyt mittausparametrit suoraan limpékuvan kuvadatasta
Kameratyyppi FLIR E50 Kameran sarjanumero 49001255
Lampdtila-alue minimi -20.0 °C Optitkan kuvaus mm FOL18
Lampétila-alue maksimi | 120.0 °C Ulkoisen ikkunan lapaisy 1.00
Emissiivisyys 0.95 Ulkoisen ikkunan lampétila 20.0 °C
Heijastuva lampétila 20.0 °C Suhteellinen kosteus 40.0 %
Sisdilman lampétila 20.0°C Etaisyys kohteeseen 1.0m

KUVA 5. Riviliittimen liitosvika

3.3.2 Yliaallot

Yliaaltoja synnyttavat sahkdverkkoon virran ja jannitteen suhteen epalineaariset virtapiirin
osat. Yliaaltoja aiheuttavien laitteiden verkosta ottama virta ei ole puhdasta siniaallon
muotoista sahkovirtaa. Yliaaltoja aiheuttavat muun muassa kondensaattoriparistot, tasa-
suuntaussillat, tyristorit, epatahtimoottorit ja generaattorit. Selkeimmin havaittava yliaal-
tovirroista johtuva lampeneminen on nollajohdon ylikuormittuminen. Tama johtuu yliaal-
tovirtojen erilaisesta kayttaytymisestad perustaajuiseen vaihtovirtaan verrattuna. Yliaal-

loista eniten ongelmia aiheuttavat kolmella jaolliset harmoniset yliaallot, jotka summautu-

vat nollajohtoon aiheuttaen tahan ylikuormitusta. (8, s. 14.)
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Yliaalloilla on paljon haitallisia vaikutuksia sahkoverkossa. Yliaallot kasvattavat havioita
sahkoémoottoreilla tapahtuvassa voimansiirrossa ja sdhkdverkon muissa komponenteissa
aiheuttaen lampenemaa. Yliaallot nopeuttavat muun muassa eristeiden vanhenemista ja
kondensaattoreissa yliaalloista johtuva lampeneminen lyhent&é pariston elinikéd&a. Muun-
tajissa yliaallot aiheuttavat ylimaaraisia havioita ja lampenemista, joka lyhentad muunta-
jan kayttoikaa. Moottoreissa yliaallot aiheuttavat lisdantyneita virtalampoéhavioéita, heiluri-
momentteja, tarinda ja aani-ilmiéita. Yliaallot vaikuttavat haitallisesti myos elektronisiin
laitteisiin kuten kelloihin, puolijohdekytkimiin ja katkaisijoihin. Yliaallot heikentavét sahko-
laitteiden tehokertoimia seké hairitsevat puhe- ja radiotaajuuksilla toimivia viestijarjestel-
mia. (9.)

3.3.3 Epdsymmetrinen kuormitus

Epasymmetrinen kuormitus eli vinokuormitus tarkoittaa kolmivaiheverkossa sahkovirto-
jen suuruuden poikkeamaa eri vaihejohtimissa. Epasymmetrian yleisin syy on, etta sah-
kolaitteiston yksivaiheisia kuormia ei ole jaoteltu tasaisesti kaikille kolmelle vaiheelle,
vaan kuormaa on kytketty huomattavasti enemman yhdelle vaiheelle. Kuvassa 6 on vi-
nokuormitustilanne. Lampokuvasta voidaan selvasti nahda, kuinka 2 vaiheen kahvasu-
lake on lAmmennyt muiden vaiheiden sulakkeita enemman. Epasymmetria voi johtua
myo6s sahkdnsyo6ton ongelmista, esimerkiksi sahkéverkon yhden vaiheen yli- tai alijannite
voi aiheuttaa epasymmetriaa. Viat sahkolaitteissa, jotka kayttavat kolmivaihesahkéa, voi-
vat aiheuttaa myds vinokuormituksen. (10, s. 31.)

Kolmivaihejarjestelmassa nollajohtimessa ei kulje virtaa kuormituksen ollessa tasainen
kaikilla vaiheilla. Vinokuormituksessa nollajohdossa kulkee kuormituksen epasymmetri-

nen osuus, joka voi ylikuormittaa nollajohtoa aiheuttaen siihen lampenemaé&a (8, s. 14).
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Limpékuva

Valokuva

49.6 °C

L 45

L 40

- 35

28.3 H°

+ 30 -0 . %% 2 )
D N -

Juokseva kuvanumero 2.

Todellinen kuvanumero/nimi: IR.2301 Jpg

Korjausprioriteetts: 3 Kohdetta seurattava sddnndllisest: potkkeamien varalta

Kirkkokatu PK: 01 JK 01 varokekytkimelld ainakin hetkellisesti vinokuormaa. Tilannetta seurattava.

Mittausty6kalut ja niiden paikallisparametrit

MittaustySkalun lampétila | lampétila | lampdtila | Hejjastunut | Enussuvisyys | Etdisyys
nimi maksimi minimi keskiarvo | lampétila

Sp 1 484°C 48.4 °C 484 °C 20.0 °C 0.95 1.0m
Sp2 44.0°C 44.0°C 44.0°C 20.0 °C 0.95 1.0m
Sp3 - - - - .

Alue 1 49.7°C 36.7 °C 20.0°C 0.95 1.0m

Kameran yleiset tiedot ja kiytetyt mittausparametrit suoraan limpékuvan kuvadatasta

Kameratyypp: FLIR E50 Kameran sarjanumero 49001255
Lampétila-alue minimi -20.0 °C Optitkan kuvaus mm FOL18
Lampétila-alue maksimi | 120.0 °C Ulkoisen ikkunan l&paisy 1.00
Emissiivisyys 0.95 Ulkoisen ikkunan ldmpétila | 20.0 °C
Heijastuva lampétila 20.0 °C Suhteellinen kosteus 40.0 %
Sisailman lampdtila 20.0 °C Etdisyys kohteeseen 1.0m

KUVA 6. Epasymmetrinen kuormitus

3.3.4 Mitoitusvirheet

Sahkdlaitteiston suunnittelu tai asennusvaiheessa tehdyt mitoitusvirheet voivat aiheuttaa
sahkolaitteistossa vaarallisen korkeita lampdtiloja. Liian pieni johdinpoikkipinta lisaa re-

sistanssia ja nain ollen sahkovirran vaikutuksesta lAmpenemaa.

Sahkolaitteiston alimitoitetut komponentit ovat myods vaarallisen [ampeneman aiheuttajia.
Standardinmukaisella mitoituksella pyritdéan varmistamaan, ettei sdhkdlaitteiston normaa-
likaytossa aiheudu lampeneman vaikutuksesta haittaa sahkolaitteiston komponenteille tai

tulipalon vaaraa.
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4 LAMPOKUVAUSLAITTEISTO JA VARUSTEET

4.1 Lampokuvaajan varusteet

Lampdkameran liséksi lampokuvaajalla tulisi olla mukana myds muita tyota helpottavia
ja sahkoéturvallisuutta parantavia valineita. Lampokuvaajalla tulisi olla mukana jannitetyo-
hon soveltuvat pihtiampeerimittari ja yleismittari sahkélaitteiston virtojen ja jannitteiden
mittaamista varten. Sahkoturvallisuuden varmistamiseksi on oltava jannitteenkoetin, riit-
téava suojavaatetus ja jannitetyovalineet. Sahkdolaitteiden ja keskusten kansien avaami-

seen tulee olla tarvittavat tydkalut, kuten meisselit ja ruuvinvaantimet.

Mikali lampodkameralla ei voi ottaa kuvattavasta kohteesta digitaalista kuvaa, taytyy mu-
kana olla myo6s digitaalikamera. Lampodkameroiden akkujen kesto on tavallisesti jatku-
vassa kaytossa noin kolmesta neljaan tuntia. Mikéli kuvauksia tehdaan pitempiad aikoja
tai kylmissa olosuhteissa, kannattaa kameraan hankkia lisdakku ja ulkoinen laturi. (2, s.
6.)

4.2 Lampdbdkameran toiminta ja erottelukyky

Lampdkamera on lampdsateilyn vastaanotin. Se mittaa kuvattavan kohteen pinnasta lah-
tevan lampdsateilyn maaraa. Lampokamera muuttaa sateilyn lampatilatiedoksi, josta se
muodostaa digitaalisen lampdkuvan kameran naytdlle (2, s. 4). Lampdkamera mittaa inf-
rapunasateilyn pitkdaaltokaistaa, eika kohteen vérilla ole merkitysta mittaustulokseen. (2,
s.11.)

Lampdkameroille maaritellaan kahdenlaista erottelukykya, jotka ovat spatiaalinen- ja mit-
tauserottelukyky. Lampokameran spatiaalinen erottelukyky kertoo, kuinka pieni yksityis-
kohta voidaan ndhda lampokameran naytoélla (IFOV). Mittauserottelukyky on pienin yksi-
tyiskohta, jonka lampokamera kykenee mittaamaan. Luotettavan lampétilatiedon saa-
miseksi mitattavan kohteen tulisi aina olla suurempi kuin kameran kuvaruudulla oleva

tahtain. Kuvassa 7 on havainnollistettu lamptkameran erottelukykya. (2, s. 4.)
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IFOV = ay/l,
ag = kohteen siv L:npituus
le = etdisyys kohteeseen

Esim: (kamerassa ilmoitetaan mrad-arvo

IFOV = ap/le =1 cm / 500 cm = 2,0 mrad

Esim. 10 metrin etdisyydeltd kuvattuna pienin kohde

eli yhden pikselin koko):

3min = le X IFOV = 1000 cm x 2,0 mrad = 2,00 cm

KUVA 7. Lampokameran erottelukyky (2, s. 4)
4.3 Lampokuvauslaitteiston vaatimukset

Lampdkameran valmistaja tai toimittaja on vastuussa laitteiston teknisten ominaisuuksien
maarittelysta. Valmistajan tai toimittajan on mainittava laitteiston tarkkuus teknisissa do-
kumenteissa. Sahkolaitteiston lAmpokuvaukseen kaytettavan laitteiston tulee tayttaa seu-

raavat vaatimukset:

- naytolta on nahtava vahintaan yhden pisteen reaaliaikainen lampdtila

- lampédtila-arvot on voitava mitata jalkikateen koko kuva-alueelta ohjelmistoa
apuna kayttaen

- lampokuva-aineisto on voitava arkistoida séhkoisessd muodossa

- lampdétilamittauksen  tarkkuuden on oltava +2°C:een tarkkuudella
100°C:eeseen asti ja yli 100°C:n lampédtiloilla +2 %:n tarkkuudella.

- mahdollisuus tehdé korjauksia emission ja taustaheijastuksen osalta ohjelmal-
lisesti

- lampokameran pikselimaaran on oltava vahintdan 19200

- yhden pikselin esittama pinta-alan tulee olla alle 30mm? yhden metrin etaisyy-
delta kuvattaessa

- lampdtilaerojen tulee olla mitattavissa 0,1°C:n tarkkuudella (2, s. 3.)
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4.4 Lampokameran kalibrointi

Lampdkameran tarkkuus tulee tarkistaa vahintdén kahden vuoden valein kayttamalla ver-
tailulaitteistoa, jonka tarkkuus on varmennettu vertailulaitteiston valmistajan ohjeiden mu-

kaan. Kalibrointi tulee teettd& kalibrointeja tekevassa yrityksessa. (2, s. 7.)

Lampdkuvaaja voi itse tarkkailla kuvauslaitteistonsa tarkkuutta vertaamalla lampdkame-
ran tarkkuutta toiseen kalibroituun lampokameraan. Lampdkameroita vertaamalla ei kui-
tenkaan paasta kovin tarkkaan lopputulokseen, koska parhaimmillaan lampdkameran
tarkkuus on +2°C. Suuntaa antavaa kuvauslaitteiston tarkkuuden seurantaa voi tehda
myds niin, ettd mittaa [Ampotilan korkean emission omaavasta kohteesta kalibroidulla ja
saadetylla pintalampdétilamittarilla ja vertaa sen tulosta lampdkameralla mitattuun lampo-

tila-arvoon. (2, s.7.)
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5 LAMPOKUVAAJAN PATEVYYS

5.1 Lampokuvaajan patevyysvaatimukset

Lampokuvaajan patevyytta hakevan henkilon on hallittava kuvauslaitteiston toiminta, ja
hanen on tiedettava sen rajallisuudet seka mittaustulosten vaihtelut. Lampo6kuvaajan tu-
lee my6s osata arvioida kuvauslaitteistonsa toimintavalmius ja tarkkuus. Kuvaajan on

osattava tarvittaessa myos kalibroida laitteistonsa. (2, s. 2.)

Lampokuvaajan on hallittava s&hkotekniikan perusteet, tunnettava kuvattavan laitteiston
komponentit ja niiden normaalit kayttélampatilat. Lampdkuvaajan on myds tiedettava mil-

loin [ampdtilat eivéat ole normaaleja seka tiedettava lampdotilaerojen syyt. (2, s. 2.)
5.2 Patevoityminen ja patevyyden yllapito

Lampdkuvaajan patevyyteen vaaditaan Henkilo- ja yritysarviointi SETI Oy:lle hyvaksytysti
suoritettu kirjallinen koe, seka hyvéaksytysti suoritettu nayttokoe. Lisédksi Henkil6- ja yritys-
arviointi SETI Oy:lle on toimitettava yhden todellisen lampoékuvauskohteen lampdkuvaus-
raportti. Henkil6- ja yritysarviointi SETI Oy myontaa vain yhdenlaisia lampdkuvaajan pa-
tevyyksia. Vain LK-1-luokan péatevyyksia on myonnetty 21.9.2017 jalkeen. Tata ennen on
mydnnetty myds LK-2-luokan patevyyksia. Kokeen voi uusia kerran, mikali kokeen uusija
ei saa toisella yrittamallaan koetta hyvaksytysti suoritettua, on hanella mahdollisuus osal-

listua uuteen kirjalliseen kokeeseen ja nayttokokeeseen vuoden kuluttua. (2, s. 3.)

LK-1-luokan lampo6kuvaajan tulee olla itsenédiseen tydbhon kykeneva sahkbalan ammatti-
lainen. Han voi suorittaa sdhkdlaitteiston lAmpokuvauksia itsenaisesti ilman toisen henki-
|6n valvontaa. LK-1-luokan lampoékuvaajan todistuksen saaminen edellyttaa, etta hakijalla
on sahkadturvallisuuslain edellyttdma kelpoisuus tehda sahkdalan tydtehtavia, tdma tulee
osoittaa joko s&hkopatevyystodistuksella tai séhkodalan koulu- ja tyotodistuksilla. Hakijalla
tulee olla voimassa oleva SFS 6002 -séhkoéturvallisuuskoulutus seké vahintddn voimassa

oleva hatdensiapukoulutus. (2, s. 2.)
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LK-2-luokan lampdkuvaajan patevyyden omaava henkild ei ole sdhkdalan ammattilainen,
mutta hanella on riittava tietotaito lampodkuvauksien suorittamista varten. LK-2-luokan
lampokuvaaja ei voi tehda sahkdlaitteistojen lampokuvauksia itsendisesti, vaan ainoas-
taan itsenéiseen tydskentelyyn kykenevan sahkdalan ammattihenkilon kanssa. Vain sah-
kobalan ammattihenkild saa avata tai poistaa jannitteisten osien kansia tai koteloita. LK-2-
luokan lampdkuvaaja ei saa millaédn kehon osallaan ulottua jannitetydalueelle lampdku-
vauksen aikana. Jannitetyot tulee suorittaa aina sdhkdalan ammattihenkild. Lampdku-

vausraporttia laatiessa tulee myds olla mukana sahkoéalan ammattihenkild. (2, s. 2.)

Lampdkuvaajan patevyys on voimassa viisi vuotta. Patevyystodistus uusitaan, mikali ha-
kija yllapitad ammattitaitoaan tekemalla sahkolaitteistojen lampokuvauksia seka huoleh-
tii, ettd SFS 6002 -koulutus ja hataensiapukoulutus ovat voimassa. Patevyyden uusimista
anottaessa on SETI Oy:lle toimitettava todistukset voimassaolevista SFS 6002 — ja hata-
ensiapukoulutuksesta. Lisdksi on lahetettava selvitys tehdyista lampokuvauksista seka
taydellinen raportti yhdesta suoritetusta lampokuvauskohteesta patevyyden viimeisen

voimassaolovuoden aikana. (2, s. 3.)

24



6 SAHKOLAITTEISTON LAMPOKUVAUS

Ennen lampokuvauksen aloittamista tulisi miettid kuvattavan kohteen mahdollisia vikoja
ja suunnitella, kuinka lampdkuvauksen avulla viat voitaisiin havaita. Lamp6kuvauksella
loydetaan tyypillisesti |0ysat liitokset, lian tai hapettumisen aiheuttamat huonot kontaktit,
vaarin tehdyt liitokset, epasymmetriset kuormitukset, ylikuormitukset, vaarin mitoitetut
suojalaitteet ja -kaapeloinnit, seka harmonisten yliaaltojen aiheuttamat lampenemat. (2,
s. 11)

6.1 Sahkoturvallisuus

Lampdkuvaus tehdaan aina sahkdkeskusten jannitteisiin osiin, jolloin on otettava huomi-
oon sahkoiskun ja valokaaren vaara. Lampdkuvaukset on tehtava aina riittdvan etaisyy-
den paasta sahkdlaitteiston jannitteisista osista. Vain séhkoturvallisuuslain 1135/2016 73
§ edellyttama sahkdalan ammattihenkild saa avata tai poistaa jannitteisten osien suoja-

levyja tai osia. (2, s. 7.)

Sahkodkeskuksien lampdkuvausta helpottamaan on mahdollista asentaa lampdsateilya
|&paisevia ikkunoita keskusten kansiin. IR -ikkunoita hyddyntamalla voidaan saastya kes-
kuksien kansien avaamiselta ja lampokuvaukset voidaan tehda turvallisemmin koske-
matta jannitteisiin osiin. Mikali lampdkuvaaja joutuu olemaan kosketuksissa jannitteisiin
osiin, tulee kuvaajalla olla jannitetydhon tarkoitetut suojavélineet ja tytkalut. Kumihanskat
ja visiiri tulee lampokuvaajalla olla mukana. Lampokuvausta ei luokitella jannitetyoksi,
vaikka toimenpiteet kohdistuisivatkin jannitetytalueelle. Lampdkuvauksessa ei tehda

muutoksia sahkolaitteistoon, joten sité ei lueta jannitetyoksi. (2, s. 7.)
6.2 Lampokuvauksen valmistelu

Kuvattavan séhkolaitteiston tulee olla normaalikuormituksessa kuvaushetkella. S&hko-
laitteiston kuormitus on oltava vahintaan 40% nimelliskuormituksesta vahintdan puolen
tunnin ajan ennen lampokuvauksien aloittamista. Mikali s&hkolaitteiston kuormitus on alle
20%, ei kuvauksia tulisi suorittaa ollenkaan, koska tallgin ei kaikkia sahkélaitteistossa

piilevia vikoja voisi lampokuvauksella havaita. (2, s. 8.)
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Ulkona kuvatessa on selvitettava ulkoilman tiedot ja huomioitava ne lampotkameran ase-
tuksissa. Huomioitavia asioita ulkona kuvatessa ovat lampétila, tuulen nopeus, seké onko

s&a pilvinen vai poutainen. Aariolosuhteissa lampokuvauksia ei tulisi suorittaa. (2, s. 8.)

Kiinteiston sahkdlaitteiston lampokuvausta suunnitellessa olisi hyva tietda kiinteiston lam-
mitys- tai jddhdytysjarjestelmat sekad jarjestelmien kuormitustilanteeseen vaikuttavat
asiat. Jos rakennuksessa on sahkodlammitys tai jadhdytys, on ulkoilman lampédtilalla tal-
|6in vaikutusta ndiden kuormitusvirtoihin. Kuvaukset olisi parasta suorittaa, kun sahkolait-
teiston kuormitus on korkeimmillaan, talloin lampdtilavaihtelut havaitaan lampokuvauk-
sella helpommin. LaAmpokuvattavaan kohteeseen on oltava esteeton ndkyma, lam-
poséateily ei lapaise edes esimerkiksi lapinakyvia kosketussuojia. Keskusten ja koteloiden

kannet on poistettava tai avattava riittavasti ennen lampokuvausta. (2, s. 7.)
6.3 Emissioarvon maarittdminen

Lampdkameran avulla voidaan maarittad kappaleen pinnan emissioarvo. Mikali halutaan
maarittdd kappaleen pinnan emissioarvo tarkasti tai sitd ei muuten tiedeta, voidaan se
maarittdd mittaamalla ensin kappaleen pintalampdétila luotettavalla lampétilamittarilla ja
asettamalla kameran emissiokerroin siten, etta lampokamera nayttdd samaa lampatila-

arvoa kuin lampomittari.

Toinen tapa emission maarittamiseksi on, ettd asettaa kappaleen pintaan materiaalia,
jonka emissioarvo tiedetdan, ja mitataan lampdétila tasta materiaalista. Taman jalkeen
osoitetaan lampokameralla kappaleeseen ja saadetdan emissioarvoa niin, etta kuvaruu-

dulla nékyy kappaleen todellinen lampdtila. (3, s. 10.)
6.4 Lampotilahalytyksen kaytto

Lampotilahalytys on lampokuvan muoto, jossa vain liiallisesti lammenneet kohteet néaky-
vat korostetusti. Valokuvan paalle piirtyy korostus lampokuvana kohteista, jotka ylittavat
kameraan maaritellyt raja-arvot. TAma helpottaa liiallisesti lammenneiden kohteiden ha-
vaitsemista. Taman toiminnon kayttd helpottaa erityisesti sellaisten kohteiden lampodku-
vauksia, joissa on paljon pienia erillisia kohteita, esimerkiksi riviliittimien kuvaksessa toi-
minto on hyvin kayttokelpoinen. Kuvasta 8 voidaan n&dhda, kuinka lampdétilahalytystoimin-

nolla kuumat kohteet erottuvat tavanomaista lampdkuvaa selvemmin. (2, s. 6.)
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Lampdkuvauksia ei tulisi kuitenkaan tehda pelkastaan lampdétilahalytystoiminnolla, koska
talléin ei havaita poikkeavia lampétilaeroja lampdkameraan asetetun lampdtilahalytyksen
lampdotilan raja-arvon alapuolella. Lampodkuvauksella pyritdan etsimaan ylikuumentunei-
den sahkolaitteiston osien lisaksi lampdtilan poikkeamia samanlaisten komponenttien ja

kuormitustilanteiden valilla.

KUVA 8. Lampdtilahalytys (2, s. 6)
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7 LAMPOKUVAUSRAPORTTI

ST -kortti 53.62:ssa on ohjeistettu, mita asioita lampdkuvausraportin tulisi siséltaa. Ra-
portissa tulee olla selostus lampokuvauksen laajuudesta, seka selkea luettelo laitteis-
toista, jotka ovat lampdkuvauksen kohteena. Mikéli jotain alkuperaiseen suunnitelmaan
kuuluvaa kohdetta ei kuvattu, tulee kohteen tietoihin merkitad "ei kuvattu”, seka ilmoitet-
tava syy, miksi kyseista kohdetta ei kuvattu. Jos kuvaukset toteutettiin suunnitellusti, on
merkattava "ei poikkeamia”. Raporttiin on merkittava myos kuvattavan keskuksen nimel-

lisvirta ja kuvaushetken kuormitusvirta. Raportin vaadittu sisalto:

- kansilehti
1. lampdkuvauksen tehneen yrityksen nimi ja yhteystiedot
2. raportin laatijan nimi ja patevyystodistuksen numero
3. lampdkuvauksen tilaaja, yhteystiedot ja yhteyshenkil
4. lampokuvauksen aika ja ajanjakso
- sisallysluettelo
- jokaisen lampokuvan yhteydessa
1. lampdkuvan ottajan nimi ja patevyystodistuksen numero
kaytetyn kameran malli ja sarjanumero seka tieto kaytetysta optiikasta
kuvauskohteen yksilointi
lAampdkuvan paivamaaré ja aika
hetkelliset kuvauksen aikana mitatut kuormitusvirrat
kuvaustilan sisailman lampétila
kuvausetaisyys metrin tarkkuudella

kaytetyt emissiokertoimet ja taustalampdatilat piste tai aluekohtaisesti

© © N o o b 0w N

kaytetty lampotila-asteikko ja variskaala
10.digitaalinen kuva ja lampokuva vain havaituista poikkeamista
- raportin lopussa
1. yhteenveto, josta tulee selvitd toimenpiteitd vaativat kohteet riittdvan sel-
vasti
2. asiakkaan kanssa mahdollisesti sovittu uusintakuvauksen ajankohta (2, s.
12.)
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli tehda lampokuvausohje seka raportointiohje. Molemmat
tyon tavoitteena olleet asiat saatiin toteutettua suunnitellusti. Lampokuvausohje toimii
lampokuvaajan apuna kuvauskohteissa ja raportointiohje nopeuttaa lampokuvauksien oi-

keanlaista raportointia.

Lampdkuvausohje paatettiin tehda Excel -ohjelmalla, jotta sité olisi helppo muokata ja
kehittdd. LAmpokuvausohjeeseen on tarkoitus lisata tulevaisuudessa lampokuvauksien
havaintoja ja kehittad nain koko ajan lampdkuvausohjetta. Lampdkuvauksissa [6ydettyjen
vikojen jatkuva kokoaminen lampdkuvausohjeeseen auttaa pitkalla aikavalilla lampoku-
vaajaa ymmartamaan, mitka sahkdlaitteiston komponentit ovat riskialttimpia lampene-
man aiheuttajia. Lampokuvauksessa kaikki kirjaukset, kuten virtamittaustulokset, lampo-
kuvien numerot ja muut huomiot on tavallisesti kirjattu vapaasti paperille tai kenttatyolo-
makkeeseen. Mikali lampdkuvaajalla olisi mukana pieni kannettava tietokone tai tabletti,
kaikki kirjaukset voisi tehda sahkoisend. Samalla lampékuvausohjetta voisi hyodyntaa

tehokkaasti lampokuvausten aikana ja tarvittaessa paivittda siihen tehtyja havaintoja.

Taman opinnaytetytn aikana perehdyin lampdkameroihin, lampdkameroiden ohjelmistoi-
hin, lAmpokuvausraportin laadintaan, lamposateilyn kayttaytymiseen ja lampdkuvauk-
sessa kaytettaviin suojavalineisiin. Teorian lukeminen lampdésateilysta ja sahkolaitteiston
lampenemisesta vei alkuvaiheessa huomattavasti aikaa, jotta ymmarsin riittavasti aiheen
taustoja. Opinnaytetyo oli todella hyddyllinen Are Oy:lle mutta myds minulle, mikali tule-

vaisuudessa haen lampdkuvaajan patevyytta.

29



LAHTEET

1. Lampokuvauksen teoria. 2003. Saatavissa: https://www.infradex.com/wp-
content/uploads/2016/08/teoria.pdf . Hakupaiva 10.3.2019.

2. Sahkolaitteistojen lampokuvaus. 2018. ST-kortisto, ST 53.62. Espoo: Sahkoinfo
Oy

3. Aspelin, Saku 2011. Sahkokomponenttien lampokuvaus. Opinnaytetyd. Helsinki:

Metropolia ammattikorkeakoulu, sahkétekniikan koulutusohjelma.

4. Ominaisvastus. 2019. Saatavissa: https://fi.wikipedia.org/wiki/Ominaisvastus . Ha-
kupdaiva 10.3.2019.

5. Sahkolaitteiston lampdkuvaajan koulutus, kurssimateriaali. 2015. Espoo: Sah-

koinfo Oy.

6. Suurtalo, Ismo 2014. Sahkokeskusten lampdkuvaus osana ennakoivaa kunnossa-
pitoa. Opinnaytetyd. Mikkeli: Mikkelin ammattikorkeakoulu, sahkotekniikan koulu-

tusohjelma.

7. Alhanen, Juha 2015. Jakokeskusten sahkoisten liitosten vikaantumismekanismit

ja sdhkopalot. Saatavissa: https://docplayer.fi/1436107-Jakokeskusten-sahkois-

ten-liitosten-vikaantumismekanismit-ja-sahkopalot.html . Hakupaiva 10.3.2019.

8. Nilsson, Antti 2015. Elektronisten laitteiden yliaallot. Insin66rityd. Helsinki: Metro-

polia ammattikorkeakoulu, sahkotekniikan koulutusohjelma.

9. Korpinen, Leena. Yliaalto-opus. Saatavissa: http://www.leenakorpinen.fi/ar-

chive/opukset/yliaalto-opus.pdf . Hakupaiva 10.3.2019.

30


https://www.infradex.com/wp-content/uploads/2016/08/teoria.pdf
https://www.infradex.com/wp-content/uploads/2016/08/teoria.pdf
https://fi.wikipedia.org/wiki/Ominaisvastus
https://docplayer.fi/1436107-Jakokeskusten-sahkoisten-liitosten-vikaantumismekanismit-ja-sahkopalot.html
https://docplayer.fi/1436107-Jakokeskusten-sahkoisten-liitosten-vikaantumismekanismit-ja-sahkopalot.html
http://www.leenakorpinen.fi/archive/opukset/yliaalto-opus.pdf
http://www.leenakorpinen.fi/archive/opukset/yliaalto-opus.pdf

10.Hakkarainen, llkka 2014. Lampokuvaus sahkdkunnossapidossa. Opinnaytetyo.

Kuopio: Savonia ammattikorkeakoulu, séhkdtekniikan koulutusohjelma.

31



