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kayttoon.

Lampdokuvaukseen perehtymisessa kaytettiin tiedonlahteina lampodkameran ohjeita,
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The purpose of the thesis work was to clarify thermal imaging as a predictive fault re-
trieval method and familiarize the reader with the most commonly failed components
of electrical equipment, and to produce a thermal imaging reporting template with fill-
ing instructions for Caverion Suomi Oy.

The information sources used for this thesis were the thermal camera instructions,
the degree requirements of the thermal camera user, the standards, the Electrical
Safety Act and one master's degree thesis study. | gained practical experience and
knowledge to make a good report template by doing a thermal imaging for the one
property. On the basis of these, guidelines and the final form of the report were pre-
pared.

The aim was to learn to identify the most typical failure mechanisms and their correct
reporting. The result of the work was Caverion Suomi Oy's reporting model and its
filling instructions, so that the company's reporting would be as consistent as possi-
ble, adding value to the company's thermal imaging.
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Lyhenteet

FPA: Focal Plane Array. Lampodkameran “pikseleiden” maaraa kuvaava
arvo.

FOV: Field OF View. Lampdkameran linssin aukeamiskulma.

IFOV: Instantaneus Field Of View. Arvo, joka kertoo lampdkameran pikse-

leiden koon.



1 Johdanto

Oikein ja laadukkaasti tehdylla lampokuvauksella voidaan ennen sahkdlaitteis-
ton kayttoonottoa ja myohemmin huoltojen yhteydessa havaita vikoja, joita ei
muuten havaittaisi ja jotka voisivat aiheuttaa vaara- ja riskitilanteista. Oikein
ajoitettujen korjaustoimenpiteiden avulla voidaan saavuttaa merkittavia kustan-

nussaastoja.

Opinnaytetyon tarkoituksena on perehtya lampokuvaukseen, kuvattaviin kom-
ponentteihin ja luoda Caverion Suomi Oy:lle lampdkuvausmittausten raportti-
pohja, jota kaytetaan jatkossa sahkdasennusprojekteissa sahkdlaitteistojen via-
netsinnassa. Opinnadytetydssa kaydaan lapi myds lampokuvaajalle asetetut vaa-

timukset.

Opinnaytetyon tekeminen ja lBmpokameran toimintaan perehtyminen perustuu
Caverion Suomi Oy:lle tekemaani lampdokuvaukseen, jonka yhteydessa suoritin
lampokuvaajan tutkinnon. TyOssa ei esiteta tekemiani mittauksia, vaan lopputu-
loksena on raporttipohja, joka on hyvaksytty Caverion Suomi Oy:ssa kaytetta-

vaksi kaikissa lampokuvauksissa, joita tehdaan yrityksen toimesta.

2 Yleista lampokameroista

Oikein ja laadukkaasti tehdylla lampokuvauksella voidaan ennen sahkolaitteis-
ton kayttoonottoa ja myohemmin huoltojen yhteydessa havaita vikoja, joita ei
muuten havaittaisi ja jotka voisivat aiheuttaa vaara- ja riskitilanteista. Oikein
ajoitettujen korjaustoimenpiteiden avulla voidaan saavuttaa merkittavia kustan-

nussaastoja.

Opinnaytetyon tarkoituksena on perehtya lampodkuvaukseen, kuvattaviin kom-
ponentteihin ja luoda Caverion Suomi Oy:lle lampdkuvausmittausten raportti-

pohja, jota kaytetaan jatkossa sahkdasennusprojekteissa sahkdlaitteistojen



vianetsinnassa. Opinnaytetydssa kaydaan lapi myos lampdkuvaajalle asetetut

vaatimukset.

Opinnaytetyon tekeminen ja lampokameran toimintaan perehtyminen perustuu
Caverion Suomi Oy:lle tekemaani lampokuvaukseen, jonka yhteydessa suoritin

lampokuvaajan tutkinnon.

2.1 Lampokuvaus

Lampokuvauksessa kappaleiden lahettama infrapunasateily mitataan ja mit-
taustieto muutetaan visuaaliseen muotoon eli lampokuviksi. Kaikki huonelampo-
tilaa lahella olevat kappaleet emissoivat infrapunasateilya, ja koska tama sateily
on verrannollinen kappaleen lampdtilaan, voidaan lampokuvauksella kuvastaa
ymparistda ilman nakyvaa valoa. Lampokuvausta voidaan sahkdlaitteiden-
vianetsinnan lisaksi kayttaa monissa kohteissa kuten tulipaloissa savun lapi na-
kemiseen, palopesakkeiden lI6ytamiseen ja terveyshuollossa fysiologisten muu-
tosten seurannassa. Lampokuvat ovat visualisointeja ympariston lahettamasta
infrapunasateilyn energian maarasta, mutta kappaleiden lampdtiloja niilla ei
voida mitata tarkasti. (Simila 2019, 2.)

Similan (2019, 2) mukaan tietysta kappaleesta tulevan infrapunasateilyn ener-
giamaara koostuu seuraavista komponenteista: emittoitunut energia, siirtynyt
energia ja heijastunut energia, joista emissioinen energia on se kokonaisener-
gian osa, jota halutaan mitata maaritettaessa jonkin kappaleen absoluuttista

lampatilaa.

Lampodkamerat suorittavat useita laskutoimituksia ja algoritmeja ilmoittaessaan
kappaleen lampdtilamuutoksen. Lampokuvauksella on paljon etuja perinteiseen
lampdotilojen mittaustapoihin nahden ja silla on nykyisin suuri merkitys erilaisissa
kayttokohteissa. Arvelen, etta lampokameroiden kehittyessa mahdollisuudet
kasvavat entisestaan. Esimerkiksi James Webb -teleskoopissa kaytetaan taysin

uudelleen suunniteltua IR-aaltopituudella toimivaa sensoria teleskoopin



paainstrumenttina. Infrapunalaitteille keksitaan jatkuvasti uusia sovelluksia.

2.2 Lampokameran tarkeimmat ominaisuudet

Lampokameran valmistajalla on vastuu teknisten ominaisuuksien maarittelyssa.
Valmistaja toimittaa laitteen mukana tekniset ominaisuudet. (ST 53.62 2019, 3.)

Opinnaytetyossa kayttamani laite oli Fluke Ti300.

Lampodkameran kolme tarkeinta osaa, ovat linssit, kuvasensori ja prosessori.
Linssit kokoavat heijastuvan valon sensorille, joka koostuu pikseleista, joista jo-
kainen on valonilmaisin kuten valokuvadiodi. Lampdkameran prosessori muut-

taa pikseleiden diodien synnyttaman jannitteen varikuvaksi. (Zaeed 2021, 18.)

2.2.1 Optiikka

Lampdokameran optiikalla on suuri merkitys mittausten onnistumiseen. Lampo-
kameroiden linssi on usein valmistettu hiilipinnoitetusta germaniumista, joka
paastaa IR-aallonpituudella olevan sateilyn lavitseen ja kohdistaa sateilyn ilmai-
simeen. lImaisimien yhteydessa puhutaan usein FPA (Focal Plane Array) ar-
vosta, joka tarkoittaa, montako pikselid kuvassa on. Kuvassa1 on esitetty Iam-
pdkameran rakenne. Sahkolaitteiston lampdkuvaamiseen kaytettavan lampoka-
meran sensorin on Henkil6- ja yritysarviointi SETI Oy:n lampdkuvauslaitteistolle
asetettujen vaatimusten mukaan oltava vahintaan 160 x 120 pikselia eli yh-
teensa 19 200 pikselia. (Sahkolaitteistojen lampokuvaajan patevyysvaatimukset

ja lampokuvausyrityksen hyvaksynta 2021, 7.)
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Kuva 1. Lampdkameran rakenne (Kuinka infrapunakamera toimii 2022.)

Lampdokuvaan mahtuvaa kuvausaluetta maaritettdan FOV (Field OF View) ar-
volla, joka kertoo linssin avauskulman. Esimerkiksi Fluke TiS55+ -kameralle on
ilmoitettu linssin avauskulmaksi 28 ° x 20 ° mista pystytaan laskemaan kuvatta-
van alueen pinta-ala halutulle etaisyydelle (katso kaava 1 alla). (TiS55+/TiS75+,
tuotteen tekniset tiedot 2022, 2.)

Lampokameroiden pikselien erottelukyky kerrotaan IFOV (Instantaneus Field Of
View) arvolla, joka annettaan yleensa milliradiaaneissa (mRad). Esimerkiksi
IFOV voidaan kertoa lampdkameran tiedoissa muodossa IFOV = 2,5 mRad
mika tarkoittaa kameran pikseleiden koon olevan 2,5 mm x 2,5 mm, kun ku-
vausmatka on yksi metri. (ST 53.62 2019, 4.)



Kuvausalueen pinta-ala voidaan laskea kaavalla 1, jossa kaytetaan Fluke Ti55+

-arvoja ja metrin kuvausetaisyytta.

A= ((tan (5) 1)+ 2) * ((tan (5) 1)« 2) (1)

A = Pinta-ala
| = Kuvausetdisyys = 1 m
o = Vaakasuunnan aukeamiskulma 28 °

B = Pystysuunnan aukeamiskulma 20 °

Syottamalla arvot kaavaan 1, saadaan kuvattavan alueen pinta-alaksi 176 cm?

kun kuvausetaisyys on 1 m ja kaytetty kamera on Fluke Ti55+.

2.2.2 Herkkyys eli lampokameran kyky erottaa lampdtilaeroja

Lampodkameran tarkeimpia ominaisuuksia on kyky erottaa tarkasti lampatila-
eroja. Lampdkameroiden herkkyydesta kaytetaan termia NETD (Noise Equiva-
lent Tempature Difference), joka kertoo lampdkameran sensorin erottelukyvyn.
NETD arvo kerrotaan esimerkiksi muodossa NETD <100 mK, mika kertoo ka-
meran pystyvan erottamaan 0,1 °C (100 mK = 0,1 K= 0,1 °C) eron pikseleiden
valilla. Esimerkiksi Fluken TiS55+ lampokameran NETD arvo on 40 mK.
(TiS55+/TiS75+ tuotteen tekniset tiedot 2022, 2.)

2.2.3 Lampokameran tarkkuus

Lampokamerat eivat ole erityisen tarkkoja pelkan lampatilan mittaukseen ja la-
hes poikkeuksetta lampdkameroiden lammdnmittaustarkkuus on +2 °C, mika
kertoo lampdkameran tarkkuuden, kun mitataan lampdtiloja-, jotka ovat alle 100

°C. Kameroiden epatarkkuudesta johtuen lampdkameroita ei voida kayttaa



tarkkuusmittalaitteina. Ne on kehitetty mittaamaan lampdtilaeroja. (Lampdkame-
ratermisto 2022.)

2.2.4 LampoOkameran kayttoonotto ja kalibrointi

Kuten kaikki mittalaitteet tulee lampodkameratkin kalibroida saanndllisesti. Lam-
pokuvauslaitteisto tulee kalibroida vahintaan kahden vuoden valein suoritta-
malla vertailukuvaus vertailulaitteistolla tai toimittaa laitteet kalibrointeja teke-
valle yritykselle. Kalibroinnilla varmistetaan, etta laitteella saadaan valmistajan
lupaamat luotettavat tulokset ja valtetdan virheellisista tuloksista mahdollisesti
aiheutuvat vahingot. (ST 53.62 2019, 7.)

3 Lampenemisen aiheuttamat vaarat sahkolaitteistossa

Sahkodlaitteiston lampeneminen on aina haitaksi laitteistolle. Laitteistojen lampe-
neminen vahentaa laitteiston kayttdikaa merkitettavasti ja liiallinen lampenemi-
nen voi aiheuttaa vaaratilanteita kuten sahkopalot, hehkuvat liitokset ja laitteis-

tojen vikaantumiset.

3.1 Sahkdpalot

Sahkopaloiksi lasketaan palot, joissa syttymisen aikaansaavana energiana ovat
ollut sdhkoenergia. Useimpina sahkopalojen aiheuttajina on sahkdlaitteiden tai -
laitteistojen viat, vaara tai huolimaton kaytto tai laitteistojen huono kunto. (Sah-

kopalot ja -tapaturmat 2020.)

Suomessa tapahtui vuosien 2013-2020 valilla keskimaarin noin 500 sahkdpa-
loa vuodessa, jotka johtivat keskimaarin 14 ihmisen kuolemaan. Sahkdpalojen
osuus kuolemaan johtaneista tulipaloista on keskimaarin 22 % kaikista palo-
kuolemista. Kaaviossa 1 on esitetty sahkdpalot ja palokuolemat vuosilta 2013—
2020. (Sahkopalot ja -tapaturmat 2020)



SAHKOPALOT JA PALOKUOLEMAT

Sahkopalot Sahkopalokuolemat Kaikki palokuolemat
600 549
524 523
502 490 597 417
500 455
400
300
200
87 82
100 47 U 58 50 48
0 11 24 16 21 8 i T 10

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Kaavio 1. Sahkopalot ja palokuolemat (Pelastuslaitosten Pronto- rekisteri).

Vuonna 2015 paloista 13 % sai alkunsa sahkolaitteistosta kuten sahkdkeskuk-

sesta, pistorasioista, tai kaapeloinneista.

Sahkolaitteistojen lampokuvauksella voidaan havaita ajoissa vikoja, jotka voivat
korjaamattomina johtaa pahimmillaan suuronnettomuuksiin, valtaviin korjaus-
kustannuksiin ja vahingonkorvauksiin. Lampokuvaukset on todettu tehokkaaksi
keinoksi sahkdlaitteistojen vianetsinnassa ja parhaimmillaan niilla voidaan estaa

ihmishenkien menetyksia. (Sahkopalot ja -tapaturmat 2020.)

3.2 Sahkolaitteiston vikaantumismekanismit

Sahkodlaitteistojen vikaantuminen on yleensa hidas prosessi, jossa eri laitteisto-
jen komponenttien ominaisuudet ensin muuttuvat, kunnes laitteisto saavuttaa
lopullisen vikaantumisen pisteen. Laitteiston lampétilan nousu aiheuttaa yleensa

ketjureaktion, joka voi esimerkiksi olla seuraavanlainen.

e Materiaalissa on valmiiksi vaurio, joka aiheuttaa esim. litoksen lampene-
misen ja lampenemisen seurauksena materiaalin ominaisuudet muuttu-

vat.



o Liitoksen rakenteet heikkenevat lampenemisen seurauksena heikentaen

liitoksen sahkomekaanisia ominaisuuksia.

e Liitoksen ja sita ympardivissa materiaaleissa syntyy kemiallisia muutok-

sia.

o Kemialliset muutokset edesauttavat vian leviamista ja eristerakenteiden

vaurioitumista.

o Liitoksesta saattaa tulla hehkuva, kun liitokset |0ystyvat materiaalien omi-

naisuuksien pettaessa. (Sahkolaitteiston lampdkuvaus 2022, 62.)

Hehkuvat liitokset ovat aina paloturvallisuusriski leimahduspistetta korkeam-
man lampdotilansa vuoksi. Taulukossa 1 on esitetty yleisimpia vikaantumis-

syita, jossa huono liitos on yleisin vikaantumissyy.

Taulukko 1. Sahkékomponenttien yleisimmat vikaantumissyyt. (Cawlfield 2003,
Infrared inspection Data).

Sdahkékomponenttien yleisimmat vikaantumis- syyt

Huono liitos 55,12 %
Komponenttien I0ystyminen 11,81 %
Materiaalien vasyminen 11,02 %
Ylikuormitus 6,30 %

Huono jaahdytys 3,94 %
Ali-/ylijannite 3,15%
Riittamaton johdinpinta-ala 2,36 %




4 Sahkolaitteistot

4.1 Sahkolaitteiston maarittely

Sahkolaitteisto muodostuu toiminnallisesta kokonaisuudesta, johon sisaltyy sah-
kojohdot, keskukset, asennustarvikkeet ja muut toiminnallisuuteen vaadittavat
komponentit. (Sahkolaitteistot 2022.)

Sahkodlaitteiston tulee tayttaa laitteistolle asetetut sdadodkset ja maaraykset, jol-

loin laitteisto on turvallinen. Laitteiston turvallisuudesta vastaa laitteiston haltija.

Sahkolaitteistot jaetaan kolmeen luokkaan riippuen mita asennuksia laitteisto si-

saltaa.

e Luokan 3 sahkolaitteisto sisaltda verkkoyhtididen sahkoverkot.

e Luokan 2 sahkdlaitteisto sisaltaa yli 1000 V:n osia tai yli 1600kVA pien-

janniteliittyman.

e Luokan 1 sahkdlaitteistossa on enemman kuin kaksi asuinhuoneistoa tai
se koostuu muista kuin asuinrakennuksista, joissa paasulakkeen koko on

yli 35 A kuten liike, - teollisuusrakennukset ja julkiset rakennukset.

Oheiset luokitukset maaritetaan sahkoturvallisuuslaissa 1135/20216, 44

§.

4.2 Sahkolaitteistojen lampeneminen

Sahkoalaitteiden lampeneminen syntyy, kun sahkolaitteistojen johtimissa kulkeva
virta reisistanssin johdosta muuttuu lampohavidksi. Lampohavioiden johdosta
sahkolaitteisto voi kuumentua liiallisesti, vaikka laitteiston johtimet ovat mitoi-
tettu oikein. Tasta syysta on tarkeaa mitata laitteiston kuormitustaso lampoku-

vauksen yhteydessa. (Suomalainen 2011, 6.)
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4.3 Sahkodlaitteistojen komponentit ja niiden lampodkuvaus

Sahkoalaitteistot koostuvat useista komponenteista, jotka muodostavat kokonai-
suuden. Kokonaisuus voi muodostua useiden komponenttien yhdistelmasta tai
se sisaltaa yksinkertaisimmillaan vain muutaman komponentin. Komponenttei-
hin kuuluu passiivisia komponentteja kuten kaapelit, johtimet, liittimet, muuntajat
ja sulakkeet seka aktiivisia komponentteja, joita voivat olla esimerkiksi releet,
kontaktorit ja aktiivikatkaisijat. Kaikissa edella mainituissa komponenteissa voi
tapahtua lampenemista ja seuraavissa kappaleissa kaydaan lapi joitain niiden

lampenemiseen liittyvia yksityiskohtia. (Sahkolaitteistot 2022.)

4.3.1 Johtimet ja kaapelit

Johtimet ja kaapelit ovat oikein mitoitettuna turvallisia, eivatka vikaannu kovin
helposti ilman ulkoisia mekaanisia vaurioita. Vaarin mitoitetut kaapelit voivat kui-
tenkin aiheuttaa tulipalovaaran, mikali kaapelit kuumentuvat liikaa lilan suuren
kuormituksen johdosta. Tasta syysta kaapelivalmistajat antavat kaapeleille lam-
pdarvot, joiden sisalla kaapeli toimii turvallisesti ja luotettavasti. Kaapeleiden ja
johtimien lampdtilan ylarajana pidetaan yleisesti 70 °C rajaa, mikali eristeen ma-
teriaali on PVC tai PEX. (Asennuskaapelit 2022.)

Kaapelivalmistajat maarittelevat kaapelillensa korkeimman lampdotilakestoisuu-
den. Esimerkiksi Prysmian AFUX™-HF C-PRo 300/500 V asennuskaapelin
lampdtilaraja on jatkuvassa kaytossa 70 °C ja vikatilanteessa 160 °C viiden se-

kunnin ajan. (Asennuskaapelit 2022.)
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.’Afumex I!::!:,
AFUX™-HF C-PRo 300/500V

Halogeeniton asennuskaapeli

<> Draka

CPR
El:a

Kuva 2. Prysmian asennuskaapeli (Asennuskaapelit 2022.)

Jos kaapelin [ampdtilarajat ylittyvat, voi kaapelin ulkoinen suojakuori vaurioitua
ja aiheuttaa oikosulkuriskin, mika voi aiheuttaa sahkodpalon ja vaurioittaa muita

rakenteita.

4.3.2 Sulakkeet

Sulakkeiden tehtavana on sahkolaitteistossa toimia joko ylikuormitus- tai oiko-
sulkusuojana. Tyypillisimmat sulakkeet toimivat gG -kayran katkaisuajalla, joka
ei ole liian nopeatoiminen sahkokayttoihin, joissa on suuria kaynnistysvirtoja ku-
ten esimerkiksi moottoreissa ja puhaltimissa. Tyypillisesti laitteen vaatiman
kaynnistysvirran jalkeen virta putoaa alhaisemmalle nimellisvirralle, jolloin su-
lake toimii optimaalisella kayttovirralla. Sulakkeiden hitaampi toiminta-aika tekee
sulakkeesta edullisen ja kaytannollisen suojausmenetelman sahkokeskuksiin,
jotka syottavat kiinteita sahkolaitteita. Kuvassa 3 on esitetty tulppasulakekes-
kuksen lampdkuva. (D1-2017 kasikirja, 135.)
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Kuva 3. Tulppasulakekeskuksen lampdkuva, jossa huomataan tulppasulakkeille
ominainen lampeneminen, kun ryhmia kuormitetaan. Lampenemisesta ilmoittaa
kuvassa nakyva punainen vari. (Lampdkameroista on moneksi 2022.)

Sulakkeet voivat lammeta liikaa esimerkiksi tilanteissa, joissa niissa olevaa va-
rokekantta ei ole kierretty tarpeeksi tiukalle, jolloin sulakkeen ja pohjakosketti-
men valilla oleva resistanssi kasvaa lammittaen sulaketta. Jos sulakkeita vaih-
detaan virrallisena, voi sulake myds hitsaantua syntyvan valokaaren seurauk-

sena varokepohjaan kiinni aiheuttaen resistanssin kasvun.

Kahvasulakkeita kaytetaan suurissa keskuksissa, joissa tarvitaan suurta virran-
katkaisukykya joka useimmilla valmistajilla-, on yli 100 kA. Kahvasulakkeita val-
mistetaan 10-1250 A virroille. (ABB kahvasulakkeet 2022).

Kahvasulakkeiden (kuva 4) yleisin lampenemisen syy on huono liitos. Esimer-
kiksi jos kahvaa ei ole painettu liittimeen kunnolla pohjaan asti tai jos liitimen lii-

tosta ei ole kiristetty oikeaan momenttiin, seuraa sulakkeen kuumeneminen.
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Kuva 4. ABB 250 A:n kahvasulake (Pienjannitetuotteet 2022).
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Sulakkeiden ja liittimien metalliosien kestamat maksimilampenemat (Kelvin) on
esitetty taulukoissa 2 ja 3.

Taulukko 2. Sulakkeiden korkeimpia sallittuja lampenemia (ST 53.62 2019, tau-

lukko 6).

Koskettimet

Jousikuormitteinen kosketin

Ruuvikiinnitteinen kosketin

Koteloimaton Koteloitu Koteloimaton Koteloitu
Paljas kupari 40 45 55 60
paljas messinki 45 50 60 65
Tinapaallysteinen 55 60 65 65
Nikkelipdallysteinen 70 75 80 85

Hopeapaallysteinen

Viereisten osien lampotilojen mukaan
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Taulukko 3, Liittimien korkeimpia sallittuja lampenemia (ST 53.62 2019, tau-

lukko 7).

Liittimet Koteloimaton Koteloitu
Paljas kupari 55 60
paljas messinki 60 65
Tinapaallysteinen 65 65
Nikkelipaallysteinen 70 70

Hopeapaallysteinen

Viereisten osien lampotilojen mukaan

4.3.3 Johdonsuojakatkaisijat

Johdonsuojakatkaisijoita kaytetaan nimensa mukaisesti johdonsuojaukseen yli-

kuormitukselta ja oikosululta. Esimerkiksi ABB S200 -sarjan johdonsuojakatkai-

sijat toimivat kahdella mekanismilla, joista ensimmainen on terminen laukaisu,

joka toimii ylikuormitussuojana ja toinen on magneettinen laukaisu, joka toimii

oikosulkusuojauksena. (Pienjannitekojeet 2022, 6.)

Johdonsuojakatkaisijoita (kuva 5) kaytetaan yleensa virtapiireissa ennen sahko-

laitetta jakokeskuksen virtaa syoéttaville ryhmajohdoille, joiden perassa voi olla

mm. pistorasioita, valaisimia tai pienia moottoreita.
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Kuva 5. ABB 3- vaiheinen johdonsuojakatkaisija (Pienjannitekojeet 2022, 6).

Johdonsuojakatkaisijoita on saatavilla erilaisilla laukaisukayrilla (kuva 6), jotka

kuvaavat johdonsuojakatkaisijoiden toiminta-aikaa kuormituksessa:

o B-kayra, joka soveltuu kaytettavaksi resistiivisille kuormille kuten [ammin-

vesivaraajille.

o C-kayra soveltuu kaytettavaksi resistiivisille ja induktiivisille kuormille ku-

ten valaistukselle ja pistorasioille.

o D-kayra, joka soveltuu kaytettavaksi voimakkaasti induktiivisille kuormille

kuten suurille moottoreille.

o K-kayran johdonsuojakatkaisijoiden laukaisukayrat ovat valmistaja koh-

taisia ja soveltuvat kaytettavaksi muuntajille ja suurille moottoreille.

e Z-ja A-kayra, joka soveltuu kaytettavaksi puolijohteiden ja virta- ja mitta-
muuntajien suojaamiseen. (Sahkosuunnittelua 2018, Automaattisulak-
keet)
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Yleisimmin johdonsuojakatkaisijoiden [ampeneminen johtuu Idysista liitoksista.

Johdonsuojakatkaisijoiden lampenema ei saa ylittaa taulukon 4 arvoja nimellis-

kuormitusvirralla.

Taulukko 4. Johdonsuojakatkaisijoiden korkeimpia sallittuja lampenemia (ST

53.62 2019, taulukko 5.)

Osa K
Liittimet 60
Ulkoiset osat, joihin voi koskea kasin, kun laitetta kdytetaan 40
Kayttoelinten ulkoiset metalliosat 25
Muut ulkoiset osat kuten kiinnityskohdat ja katkaisijan sivut 60
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4.3.4 Muuntajat ja moottorit

Muuntajat ja moottorit lampenevat normaalin kayton aikana. Muuntajan kes-
tama suurin lampdtila maaraytyy muuntajan eristeaineen mukaisesti. Yleisesti
voidaan olettaa muuntajien olevan lammonkestoisuudeltaan luokissa B 130 °C,
F 155 °C tai R 180 °C. Moottoreiden lammaonkestoisuus on esitetty taulukossa
5.

Taulukko 5, Moottoreiden korkeimpia sallittuja lampenemia (ST 53.62 2019,
taulukko 8.)

e . Eristysluokka
Maaritelma
B F H

Sallittu kuumimman pisteen lampétila 130 155 180
S?I“htt.u vastusmltt?u.ksen avulla maaritetty 120 145 165
kaamityksen lampotila

SaII|t.'.cu. kziamltyks?n Iampc?ngma, k.l.m N 80 105 125
ympariston korkein lyhytaikainen lampétila on +40

Lampokuvattaessa muuntajia tai moottoreita on syyta keskittya virtapiirin liitti-
miin, joissa voi iimeta samankaltaisia vikoja kuin muissakin sahkdlaitteistojen

komponenteissa.

4.3.5 Releet, moottorisuojat, kontaktorit ja lamporeleet

Releet, moottorisuojat, kontaktorit ja lamporeleet ovat sahkolaitteistojen aktiivi-
sia komponentteja, jotka toimivat virtapiirien ohjauksessa ja sahkolaitteiden suo-

jana.

Aktiivisissa komponenteissa on tyypillisesti kela tai bi-metallitoiminen aukeava
tai sulkeutuva kosketin, joka kytkee virran joko paalle tai pois. Tyypillisesti kelat
ja bi-metalli kytkimia sisaltavat laitteet lampenevat kuormituksessa ja etenkin
lamporeleille on tyypillista ammeta normaalikuormituksellakin, mika voi lammit-
taa myos ymparilla olevia laitteita. Kyseisten laitteiden lammittava vaikutus on
syyta huomioida, kun lampokuvataan laitteistoa. Mikali naita ei ole huomioitu,

voi raportista syntya virheellinen kuva sahkdlaitteiston kunnosta.
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Kuvassa 7 on lampokuvattu kontaktori, joka on vaurioitunut ja kuumentunut yli
sallitun lampétilan. Lampatilan korkeus aiheuttaa johtimen PVC-suojakuoren su-

lamisen, mika johtaa oikosulkuun ja sahkoiskun vaaraan.

157.8 °C

- 140

120
- 100
- 80

- 60

23.5

Kuva 7. Lampdkuva vaurioituneesta kontaktorista (Tainio 2019).

4.4 Sahkolaitteiston tarkastukset

4.4.1 Varmennustarkastus

Sahkoturvallisuuslaki maarittaa varmennustarkastuksen pidettavaksi kayttoon-
ottotarkastuksen lisaksi kaikille 1, 2 ja 3 - luokan sahkolaitteistoille koskien
myoOs merkittavia muutos - ja laajennustoita. Merkittavia muutos - ja laajennus-
toita voivat olla esimerkiksi paakeskuksen vaihtaminen tai rakennukseen raken-
nettava lisdosa, joista on saadetty tarkemmin valtioneuvoston asetuksissa sah-

kolaitteiston lisa- ja laajennusty6t. (Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016, 45 §.)
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4.4.2 Varmennustarkastuksen ajankohta, sisalto ja suorittaja

Sahkéturvallisuuslaissa 1135/2016 on varmennustarkastuksen ajankohta, si-

salto ja suorittaja maaritelty seuraavasti:

46 § Varmennustarkastuksen ajankohta, sisalto ja suorittaja

Varmennustarkastus on tehtava ennen sahkolaitteiston ottamista
varsinaiseen kayttotarkoitukseensa tai tietyn ajan kuluessa sen jal-
keen. Varmennustarkastuksessa on riittavassa laajuudessa pisto-
kokein tai muulla soveltuvalla tavalla varmistettava, etta sahkalait-
teisto tayttaa sahkoturvallisuudelle ja sahkdomagneettiselle yhteen-
sopivuudelle saadetyt vaatimukset ja sahkolaitteistolle on tehty asi-
anmukainen kayttoonottotarkastus. Varmennustarkastukseen on
aina sisallytettava kohteessa mahdolliset olevat Iaakintatilat, rajah-
dysvaaralliset tilat ja palovaaralliset tilat.

Varmennustarkastuksen voi tehda 75 §:ssa tarkoitettu valtuutettu
laitos tai valtuutettu tarkastaja.

Varmennustarkastuksen tekijan on laadittava sahkdlaitteiston halti-
jan kayttoon tarkastustodistus ja kiinnitettava paakeskukseen tai
vastaavaan kohtaan tarkastustarra. Laitteiston haltijan on sailytet-
tava tarkastustodistus vahintaan kymmenen vuotta.

Valtioneuvoston asetuksella saadetaan tarkemmin varmennustar-
kastuksen ajankohdasta erityyppisille laitteistoille seka tarkastusto-
distuksen ja tarkastustarran sisallosta.

4.4.3 Maaraaikaistarkastus

Kaikille luokan 1 ja 2 sahkolaitteistoille on tehtava maaraaikaistarkastus kym-
menen vuoden valein lukuun ottamatta asuinrakennuksia. Mikali asuinraken-
nuksen yhteydessa on yli 35 A:n paasulakkeilla varustettuja muita kuin asuin-
kaytossa olevia tiloja, tulee naihin tiloihin myos tehda maaraaikaistarkastus
kymmenen vuoden valein (Sahkoéturvallisuuslaki 1135/2016, 49 §).

Maaraaikaistarkastuksesta huolehtiminen kuuluu sdhkolaitteiston haltijan tehta-
viin (Sahkaoturvallisuuslaki 1135/2016, 49 §). Sahkolaitteiston haltijalla tarkoite-

taan kiinteiston tai laitteen omistajaa.
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Maaraaikaistarkastuksen suorittaja on maaritelty Sahkoturvallisuuslaissa
1135/2016 seuraavalla tavalla: "Maaraaikaistarkastuksen voi tehda 75 §:ssa tar-

koitettu valtuutettu laitos tai valtuutettu tarkastaja”.

Yritykselle tai henkilolle myonnettavan valtuutuksen myontaa Henkilo- ja yritys-
arviointi SETI Oy.

4.4.4 Lampokuvaus maaraaikaistarkastuksen yhteydessa

Lampokuvauksen tekeminen maaraaikaistarkastuksen yhteydessa lisaa tarkas-
tuksen varmuutta, jolloin voidaan havaita vikoja tai tulevia riskeja, joita ei silmin
voida havaita. Ennen varsinaista vikaantumista tehdyt korjaavat toimenpiteet

saastavat huollon kustannuksia.

Lampokuvausraportti voidaan esimerkiksi vaatia tehtavaksi ennen rakennuksen
luovutusta tilaajalle, jolloin raportti toimii Iahtotason tarkastuksena. Taman li-
saksi voidaan vaatia kuvaus tehtavaksi esimerkiksi kolmen vuoden paahan luo-
vutuksesta tai maaraaikaistarkastuksen yhteyteen, jolloin kuvauksen vertailu-

kohtana kaytetaan ennen luovutusta tehtya raporttia.

Kahden lampokuvausraportin vertailu voi auttaa maaraaikaistarkastajaa havait-
semaan tulevia ongelmia. Esimerkiksi lampokuvauksessa voidaan havaita luo-
vutuksen jalkeen syntynyt vinokuorma, jossa kolmivaiheisen sahkojarjestelman
yksi vaiheista toimii suuremmalla kuormituksella, joka rasittaa sahkolaitteistoa.
Tallainen esimerkin mukainen vinokuorma voi syntya luovutuksen jalkeen mo-
nella eri tavalla, jos tiloja ei kayteta alkuperaisesti suunnitellulla tavalla. Esimer-
kiksi jos ATK-luokan laitteisto on siirretty tavalliseen koululuokkaan, jossa tieto-
koneiden pistorasiat eivat ole tasaisesti jaoteltuna vaiheille, aiheutetaan talla vi-
nokuorma, joka voi kuormittaa sahkolaitteistoa ei toivotulla tavalla aiheuttaen
lampeneman sahkokeskukseen tai syottaviin kaapeleihin.
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5 Lampokuvaajan vaatimukset

Sahkodlaitteiston lampokuvaajalta vaaditaan Suomessa LK1 tai LK2 (Lampdku-
vaus patevyys 1 ja 2) patevyys, jonka myontaa Henkilosto- ja yritysarviointi
SETI Oy. LK2 patevyys eroaa LK1 patevyydesta niilta osin, ettd kuvauksen suo-
rittajan ei tarvitse olla sahkodalan ammattilainen. LK2-patevyyden omaava hen-
kilo ei saa yksin lampokuvata sahkolaitteistoa. Vuoden 2019 jalkeen on myon-
netty vain LK1 patevyyksia. LK1 patevyyden voi saada vain itsenaiseen tyohon
kykeneva sahkodasentajan patevyyden omaava henkilo. (Sahkolaitteistojen lam-

pdkuvaajan patevyysvaatimukset ja lampdkuvausyrityksen hyvaksynta 2021.)

Patevyysvaatimukset on maaritelty SETI Oy:n ohjeessa (Sahkolaitteistojen I1am-
pdkuvaajan patevyysvaatimukset ja lampdkuvausyrityksen hyvaksynta). Hen-
kilo- ja yritysarviointi SETI Oy on lakisaateisten patevyystodistusten myontaja.
SETI Oy mydntaa tele-, turva- ja kuntotutkijapatevyyksia seka vaaditut ehdot
tayttaville yrityksille tele - ja rakennusautomaatiourakoitsija hyvaksyntoja seka
TU- ja TT- sertifiointeja. SETI Oy noudattaa patevyyden todentamisessa stan-
dardia EN ISO/IEC 17024/2003 soveltuvin osin. (Yleiset vaatimukset henki-

|6sertifiointia varten perustetuille elimille 2021.)

5.1 Lampokuvaustutkinto

Lampokuvaustutkinto koostuu kahdesta osuudesta: ensimmainen on teoriakoe,
jossa testataan tutkinnon suorittajan teoreettista osaamista ja toinen on kaytan-
ndn koe, jossa testataan tutkinnon suorittajan lampokameran kayton osaamista.
Molemmat osakokeet on suoritettava hyvaksytysti. Tutkinnossa hallittavaksi
vaadittavat asiat kerrotaan SETI Oy:n ohjeessa. (Sahkdlaitteiston lampdkuvaa-

jan patevyysvaatimukset ja lampokuvausyrityksen hyvaksynta 2021.)

Tutkintoa suorittavan on teoriaosuudessa hallittava termodynamiikan ja sateilyn
perusteet, joihin kuuluvat keskeiset aiheet kuten: konduktio, konvektio, sateily,
emissio, lapaisy, heijastuma ja sahkdomagneettinen spektri. Lisaksi on hallittava

infrapunamittauksen tekniikka eli tutkintoa suorittavan tulee pystya tulkitsemaan
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lampokuvia ja ymmartaa ymparistotekijoiden vaikutukset kuvaamiseen. Tutkin-
nossa tulee myos pystya erottelemaan virheellisten mittaustulosten aiheuttajat
kuten heijastavat pinnat ja ymmartaa laitteiston tekniset vaatimukset. Kaytanto-
osuudessa tutkinnon suorittajan on osattava kayttaa lampokameraa ja tunnet-
tava kameran ominaisuudet, kuten mittausalueet, tarkennus ja laitteiston kalib-
roinnin tarkistus. (Sahkolaitteiston lampokuvaajan patevyysvaatimukset ja lam-

pokuvausyrityksen hyvaksynta 2021.)

5.2 Lampokuvaajan tarvitsema yleistietoisuus

Lampokuvaajan on ymmarrettava, miten erilaisten lampdsateilyilmididen avulla
voidaan tarkistaa jarjestelman tila ja kunto. Hanen on osattava sahkodlaitteiden
lampokuvauksen perusteet, kuvattavien sahkoisten komponenttien ominaisuudet
ja niiden toimintalampatilat tai osattava etsia oikea tieto niista, hallittava tyypillis-
ten vikojen diagnosointi ja arviointi seka turvallinen tyoskentelytapa lampoku-
vaustilanteessa. (Sahkoélaitteiston lampdkuvaajan patevyysvaatimukset ja lam-

pokuvausyrityksen hyvaksynta 2021, 7.)

Lisaksi lampodkuvaajan on ymmarrettava ja osattava tulkita kuormitusvirran vai-
kutukset ja hanella pitaa olla kaytettavissa virran mittaukseen soveltuvat mitta-
laitteet. (Sahkolaitteiston lampdkuvaajan patevyysvaatimukset ja lampokuvaus-

yrityksen hyvaksynta 2021, 7.)

5.3 Lampokuvauspatevyyden yllapito

Lampokuvaustutkinto on myontamisen jalkeen voimassa viisi vuotta, jonka jal-
keen patevyyden haltija voi hakea patevyyden uusimista. Patevyytta uusiessa
tulee hakijan toimittaa SETI Oy:lle todistus voimassa olevasta SFS6002 sahko-
turvallisuuskortista, todistus voimassa olevasta ensiapukortista (hataensiapu
riittda) ja [Bmpdokuvausraportti patevyyden viimeiseltd voimassa olevalta vuo-
delta. (Sahkolaitteiston lampokuvaajan patevyysvaatimukset ja lampdkuvausyri-

tyksen hyvaksynta 2021.)



23

6 Lampokuvaaminen
6.1 Lampokuvaajan varusteet

Lampokameran liséksi kuvaajalla pitaa olla mukanaan jannitetydhon soveltuvat
pihtiampeerimittari ja yleismittari sahkolaitteistojen jannitteiden ja sahkovirtojen
mittaamista varten. Jotta lampokuvaus voidaan tehda turvallisesti, on mittaajalla
oltava suojavarustus, jannitteenkoetin ja jannitetyovalineet. Lisaksi tarvitaan tyo-
kaluja kuten meisseleita ja ruuvinvaantimia keskusten ja sahkolaitteiden avaa-
miseen. (Simila 2019, 20.)

6.2 Ennakoivat tydvaiheet

Ennen kuvaamisen aloittamista on hyvankaytannoén mukaista tehda tyon tilaa-
jalle ilmoitus, josta iimenee kuvauksen kesto ja kuvattavat sahkolaitteistot. Ti-

laajalta varmistetaan, etta laitteistolle on esteeton paasy.

Ennen kuvauksen aloittamista on varmistettava laitteiston riittava kuormitus,
mika tehdaan virtamittauksella. Monilla lampokameravalmistajilla kuten Flukella
on saatavilla langattomia virtamittareita, jotka tallentavat virtamittaukset lamp6-
kuvan metadataan. Suositeltava kuormitus on vahintaan 40 % nimellisesta
kuormituksesta, mutta kuvauksen voi suorittaa, jos keskuksen nimellinen kuor-
mitus on yli 20 %, mika kuitenkin edellyttaa, ettd lampenema todennetaan las-
kemalla. (ST 53.62 2019, 7.)
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Kaava 2, jolla lasketaan lampenema 50 % kuormituksella. (ST 53.62 2019, 12.)

ATSO% kuormaila = ATTodettinen * (a/ﬁ)z (2)

a = Haluttu kuormitusprosentti
= Todellinen kuormitusprosentti
ATrodetiinen = Todellinen lampdotilaero

ATs004 kuormatia = Laskennallinen lampdtilaero

Seuraavassa on esimerkki laskusta, jossa lasketaan korkeamman kuormitusta-

son lampenema:

Keskuksen kuormitus on 20 % nimellisesta kuormituksesta ja halutaan todentaa
keskuksen lampenema, kun kuormitus on 60 % nimellisesta kuormituksesta.
Ympariston lampdtila on 21 °C ja lampokuvauksessa todettu nousukaapelin liit-

timen lampdatila on 33 °C.
Lasketaan ensin todellinen lampenema ATy, 4e11inen S€Uraavasti.
ATrogettinen = Tumitattu — TYmpéristij = 33°C—-21°C=12°C (3)

Kun AT, 4eminen ON laskettu. Voidaan kaavalla 4 laskea lampenema, kun kuor-

mitus on 60 %.

60 % 2
> =12°C=*

AT, = ATrogeui *( _ ,
60% kuormalla odellinen mitattu kuormitus

(22 j)z —108°C (4)
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Laskemalla voidaan siis todeta esimerkin nousukaapelin liittimen ylikuumentu-
van, kun kuormitus nousee 60 prosenttiin nimellisesta kuormasta. PVC-eristet-
tyjen kaapeleiden suurin sallittu lampenema on 70 °C, joten kuormituksen kas-
vaessa PVC-eriste sulaa. Tassa tapauksessa on siis suositeltavaa tarkastaa liit-
timen kunto ja kiristysmomentti. Ennen kuvaamisen aloittamista tulee varmistaa
lisaksi esteeton nakyma kohteeseen, joka tarkoittaa kaikkien kosketussuojien,

kansien ja kytkentakoteloiden avaamista.

6.3 Lampokuvaus

Lampokuvaamisessa on kiinnitettava huomiota tarkennukseen, jotta kuvista tu-
lee riittavan hyvia. Kun kuva otetaan, on huomioitava mista suunnasta kuva ote-
taan, koska useimmissa sahkokeskuksissa on metallinen pohjalevy, metallisia
ruuveja tai muita heijastavia pintoja, jotka heijastavat kuvaajan tuottaman lam-
pdsateilyn kameraan, aiheuttaen virheellisia tuloksia tai ’kuumia pisteitad”, jotka
voivat osoittaa esimerkiksi ruuvin kannan olevan tulikuuma, vaikka todellisuu-

dessa ruuvissa ei ole lampenemaa.

Kun kuvataan sahkolaitteistoa, pitda kuvaajan huomioida kohteen emissiivisyys,
jotta voidaan todeta lampokuvien mittaustulosten oikeellisuus. Taulukossa 6 on
esitetty yleisimpien materiaalien emissiivisyys-kertoimia. Kiiltavista pinnoista on
haasteellista saada lampoétiloja mitattua niiden matalan emissiivisyyden joh-
dosta. Talloin kiiltavalle pinnalle voidaan asettaa esimerkiksi pala mustaa sah-
koteippia, jonka emissiokerroin on suurempia ja taten antaa tarkemman mit-

taustuloksen.
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Taulukko 6. Aineiden emissiokertoimia ST 53.62 2019, 6).

Aineiden emissiokertoimia

lhmisen iho 0,98

Vesi 0,98

Sahkoteippi 0,95

Maali 0,9

Paperi 0,9

Posliini, lasitettu 0,92
Posliini, kiiltava valkoinen 0,70-0,75

Kupari (hapettunut) 0,68

Kupari (kiillotettu) 0,02

Alumiini (kiillotettu) 0,02
Alumiini, voimakkaasti hapettunut 0,20-0,30

Alumiini, karkeistettu 0,18

Volframi, hehkulanka 0,39

Yleisesti suositellaan kuvattavan vain kohteita, joiden emissiokerroin on = 0,95,
koska kun emissiokerroin on alle 0,6, lampokuvien luotettavuus laskee merkitta-
vasti. (ST 53.62 2019, 6.)

Kuvattaessa kohdetta saadaan lampokameran tai IR-lampdmittarin avulla mitat-
tua kuvauskohteen Iampdtila, jonka avulla asetellaan lampdkameran lampoas-
teikko ja riippuen minkalainen kuva halutaan, valitaan varipaletti. Lampoasteik-
kona useimmissa kohteissa toimii kameran automaattinen skaalaus. Kuvassa 8

on esitetty Fluken Ti25-lampokameran varipalettivaintoehdot. (Hietanen 2009)
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Rautasavyt Kuuma metalli Keltainen

=3

Harmaasavy Sininen/punainen Suuri kontrasti

Kuva 8. Fluken Ti25-lampdkameran varipalettivaihtoehdot (Hietanen 2009).

Lampokuvattaessa sahkolaitteistoa otetaan ensin kohteesta yleiskuva, mikali se
on tilojen puolesta mahdollista. Jos tilat ovat erityisen ahtaita, pyritaan siita huo-
limatta ottamaan yleiskuva kohteesta niiltd osin kuin se on mahdollista. Kun
kuva otetaan, tulee kuvauskohteesta ottaa myds normaali digikuva. Ammatti-
kayttoon tarkoitetut laadukkaat lampdkamerat ottavat lampdkuvan lisaksi digi-

kuvan automaattisesti, mika helpottaa kuvaajan tydmaaraa.

Kuvattaessa sahkolaitteistoa ei kuvia oteta jokaisesta osasta, vaan kameralla
kaydaan lapi laitteiston jokainen osa ja kuva otetaan vain kohdista, joissa havai-
taan poikkeuksia tai mahdollisia lampenemia. Poikkeamat kirjataan ylds ja ra-

portointia varten kirjataan mahdolliset ehdotetut toimenpiteet.

6.4 Raportin sisaltamat tiedot

Raportin tulee sisaltaa kohteen yleiset tiedot seka kuvattavan laitteiston yksiloi-
vat tiedot yksiselitteisesti ja tarvittaessa tulee esittaa korjaavat toimenpiteet prio-
riteettien mukaisesti. Esimerkiksi Prioriteetti 1 tarkoittaa palo- tai turvallisuusris-

kia, joka laitteiston haltijan pitda korjata valittomasti tai viimeistaan ennen



28

laitteiston kayttdonottoa. Prioriteetti 2 tarkoittaa tulevaa mahdollista vikaantu-
mista, joka vaatii laitteiston haltijan tarkkailua, jotta voidaan puuttua riittavan
ajoissa riskien muodostumiseen. (ST 53.62 2019, 12-13.)

Raportista pitaa ilmeta seuraavat tiedot:

Lampokuvaajan tiedot ja LK1 patevyystodistuksen numero.

o Kaytettyjen mittalaitteiden mallit ja sarjanumerot seka tiedot mahdollisista

lisaoptiikoista.

o Yksiloidyt tiedot kuvattavasta kohteesta kuten osoite tai keskustunnus ja

kuvauksen ajankohta.

e Raportissa on esitettava ympariston lampadtila ja ulkotiloissa myds tuulen-

nopeus.

e Kuvausetaisyys tulee ilmoittaa metrin tarkkuudella mutta mielellaan 10

cm tarkkuudella, jos kuvataan pienempia osia kuten riviliittimia.

o Kaytetyt lampdtila-asteikot ja varipaletit tulee olla esilla kuvien yhtey-
dessa. (ST 53.62 2019, 13)

7 Raportointi

Lampdkuvauksen jalkeen tarkein osuus on selkea raportointi. Se toimitetaan
tyon tilaajalle tai tallennetaan vertailupohjaksi yrityksen jarjestelmiin. Raportin
tulee sisaltaa olennaiset tiedot kuvauksen suorittamisesta seka havaitut puut-
teet tai korjaustoimenpiteitéd vaativien komponenttien erittelyt. ST-kortissa 53.62
on esitetty vaatimukset tiedoista, jotka tulee esittaa lampokuvausraportissa.
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Taman opinnaytetydn tarkoituksena tehda raportointimalli (liite 1) Caverion
Suomi Oy:n kayttdon. Olen suorittanut lampdkuvaustutkinnon, joten minulla on
patevyys tehda lampokuvauksia. Liitteena oleva malli perustuu tekemaani paa-
keskuksen lampokuvaukseen, josta on poistettu kohteeseen kohdistavat tiedot.
Kyseisessa kuvauskohteessa kuormitustaso jai lilan pieneksi antaakseen koh-
teen paakeskuksen kunnosta tarkan kuvan. Alhaisen kuormitustason vuoksi voi-
daan saamiani mittaustuloksia kayttaa ainoastaan vertailupohjana tulevissa

maaraaikaistarkastuksissa.

Raportissa kaytetaan Word-tiedostopohjaa, jonka kansilehdelle kirjataan yksi-
IGintitiedot, jolla raportti osataan yhdistaa oikeisiin lampokuvauksiin. Lampoku-
vaukset ja niiden datatiedot kasitellaan Fluke Connect -sovelluksen avulla, joka
mahdollistaa laajan ja monipuolisen kuvien kasittelyn, jotka voidaan tulostaa

osaksi raporttia yksiloidysti.

7.1.1 Kohteen yksildinti ja kuvauksen tekija

Lampokuvausraportin kohteen tiedot esitetaan raportin alussa, jossa on myos
kuvauksen suorittaja yrityksen logo, lampdkuvaajan nimi, patevyystodistuksen
numero ja kuvattavan sahkolaitteiston yksilointi, joka tassa tapauksessa oli PK

(paakeskus). Yksiloin tietojen asetteluesimerkki on esitetty kuvassa 9.

caveri.on Lampokuvausraportti

Building Performance 31.5.2021
Lampdkuvaus
Aika 2.5.2022 klo. 8:00
Paikka Esimerkkikatu 1, Helsinki
Lasna Jesse Leinonen, Caverion Suomi Oy, LK 1 patevyysnumero 34449
Keskus PK (Paakeskus)

Kuva 9. Kansilehdelle merkittavat kuvauksen tiedot.
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7.1.2 Lampokuvaamisen tiedot ja kohteen yleiskuvaus

Lampokuvauksen suorittamisajankohtana kuvataan ymparistotekijoiden vaiku-
tus seka kuormitustaso. Tekemassani lampokuvauksessa piti huomioida ympa-
ristoolosuhteet, koska kuvaushetkella saa oli pilvinen ja sateinen, mika vaikutti
katolla olevien aurinkopaneelien toimintaan ja paakeskuksen virransyottoon.
Tama piti ottaa huomioon, vaikka kuvaukset tehtiin sisatiloissa. Kuvauksen suo-

rittamisesta kertovat tiedot on esitetty kuvassa 10.

1 Lampdodkuvauksen suorittaminen
e Ymparistén lampotila 21,3°C
e Emissiokerroin 0,95
¢ Kuvausetaisyys kaikissa padkeskuksen kennoissa 0,5 m.
e Keskus ei ollut riittavasti kuormitettu vikojen havaitsemiseksi.
e Saa sateinen ja viiled, joka esti aurinkosahkén lampokuvaamisen.

Suurin mitattu Kuormitus oli ghméssé 26 (A-osa IV ja 1ampd) jossa mitattu virta vaiheilta oli
L1=33,4A L2=28,2A ja L3=32,4A. Ohessa nimelliskuorman laskenta.

e L1=33,4A*100/160A=20,88%

e L2=28,4A*100/160A=17,75%

e 13=32,4A*100/160A=20,25%

Lampdatilaero keskuksen kuumimman ja kylmimman kohdan valilla oli (T max-Tymparisto) 26,6°C-
21,32°C=5,28°C.

Kuva 10. Lampokuvauksen suorittamiseen liittyvat tiedot

7.1.3 Kuvauksessa kaytetyt mittalaitteet

Kuvauksessa kaytetyt lampdkameran ja mittalaitteiden tiedot eritelldan kansileh-
delle. Virtamittareiden sarjanumeroita ei tarvitse kirjata, koska ne pystytaan jal-
jittamaan virtamittareiden mallitiedoilla. Kuvauksessa kaytettyjen mittalaitteiden

tiedot on esitetty kuvassa 11.



31

2 Kaytetyt mittalaitteet

Lampdkamera
¢  Malli: Fluke Ti300
¢ IR resoluutio: 240x180
¢ Kameran sarjanumero: Ti300-17060162
¢« Kameran herkkyys (NETD): < 0.05 °C at 30 °C target temp (50 mK)
¢« IFOV:1.75 mRad
e Tarkkuus: £ 2 °C tai 2 % (at 25 °C)
¢ Optiikka: Vakio

Virtamittari x3
e Malli: Fluke a3001 FC

Kuva 11. Kaytettyjen mittalaitteiden tietojen kirjaus.

7.1.4 Kuvauksen yhteenveto

Lampokuvauksen yhteenvetoon kirjoitetaan kohteesta tehdyt havainnot kuten
tassa tapauksessa keskuksen alhainen kuormitus. Mikali kuvaksessa ilmenee
vikoja, kirjoitetaan tahan kohtaan tarkat tiedot viasta tai huomioita vaativat koh-

dat. Yhteenvedosta esimerkki on esitetty kuvassa 12.

3 Yhteenveto

Kohteen paakeskuksessa (PK) ei havaittu poikkeamia. Keskuksen kuormitustaso oli liian alhainen
vikojen havaitsemiseksi.

Lampokuvaus suoritettiin myos aurinkosahkon kennoon, mutta johtuen sateisesta paivasta jai virrat
liian alhaisiksi lampdkuvausta varten.

Kuva 12. Yhteenveto lampokuvauksesta.

7.1.5 Kuvien raportointi

Tekemassani lampokuvauksessa kuormitus jai liian alhaiseksi, joten kaytan

tassa esimerkkikuvia, joista ilmenee missa muodossa ne esitetaan raportissa ja
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mita tietoja niiden tulee sisaltada. Kuvat luetteloidaan raporttiin, josta havainne

kuvassa 13.

Table of Contents
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Kuva 13. Kuvaluettelo, joka esitetaan raporttilehdella.
Raportissa esitettavat lampokuva ja digikuva asetellaan sivulle vierekkain autta-

maan kohteen hahmottamista. Lampokuvan viereen tulee asetella kaytetty va-

riasteikko. Esimerkki asettelusta on kuvassa 14.
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Kuva 14. Lampo- ja digikuvan asettelu.
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Jokaisen lampdkuvan jalkeen esitetdan kuvan metatiedot (kuva 15), joista ilme-

nee kaytetyn lampokameran lisdksi kameran asettelutiedot.

Kuvan tiedot

Taustalampatila 22,0°C
Emissiivisyys 0,95

Lapaisy 1,00
Keskilampotila 21,7°C
Kalibrointialue -20,00 °C ... 80,00 °C
Kuva-asteikko 20,8°Cto24,0°C
Kameran malli Ti300

IR-anturin koko 240X180
Kameran sarjanumero Ti300-17060162
OCA-versio 6.0.28

Kameran valmistaja Fluke Corporation
Kuvan aika 5.4.2022 7.49.20

Kuva 15. Kuvan metatiedot.

Lampokuvaan merkityt lampotilapisteiden arvot kirjataan raportin merkintatietoi-
hin (kuva 16), koska itse lampokuvasta arvojen lukeminen on haastavaa niiden
pienen koon vuoksi. Kuvan huomatuskenttaan (kuva 17) kirjataan muut
havainnot, joilla helpotetaan raportin lukijaa I0ytamaan vikakohteet ja

arvioimaan korjattavat toimenpiteet.

Merkintétiedot

Marker Name | Maximum Minimum | Average |BG Temp Std.Dev | Delta T
Kuuma 240°C | 24,0°C | 240°C | 22,0°C 0,00
Kylma 208°C | 20,8°C | 208°C | 220°C 0,00

Keskipiste 223°C | 22,3°C | 22,3°C | 220°C 0,00
Keskiruutu 240°C | 20,8°C | 221°C | 22,0°C 0,43

Kuva 16. Lampdpisteiden merkitseminen.
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Huom.
Kuvaus

Ryhmaéssa 135 virrat L1 9,0A L2 8.6A L3 17.5A. Ryhmé&ssa havaittu vinokuroma, joka johtuu
pumppuohjauskeskuksesta. Kuormitus ei aiheuta lampenemista.

Kuva 17. Muut havainnot.

Esitetyt kuvat ja taulukot ovat riittavat antamaan tilaajalle, tassa tapauksessa
Caverion Suomi Oy:lle, tarvittavat tiedot sahkolaitteiston lampokuvauksesta ja
kunnosta. Sen pohjalta voidaan tehda tarvittavat korjaustoimenpiteet ja kayttaa
saatuja mittaustuloksia vertailupohjana tulevissa maaraaikaistarkistuksissa seka

huolloissa.

8 Yhteenveto

Lampokuvaukset ovat hyva ja tehokas tapa havaita sahkolaitteistojen ongelmia
hyvissa ajoin ennen niiden vikaantumista tai sahkopaloriskien muodostumista,

mika vahentaa huolto- ja muita kustannuksia kiinteistoissa ja teollisuudessa.

Opinnaytetyon tuloksena tein Caverion Suomi Oy:lle riittavan kattavan tietopa-
ketin lampokuvauksen suorittamisesta hallitusti ja turvallisesti. Jatkossa tulosten
raportointi tekemaani pohjaa kayttaen on yhteneva ulkoasultaan ja laadultaan.
Yhteneva ja selkea raportointitapa tuo lisaarvoa yrityksen lampdkuvauksiin uu-
diskohteissa, saneerauskohteissa ja huollon kohteissa, koska tulosten hyodyn-
nettavyys paranee ja nopeutuu kuvaajien kayttdessa samaa raportointipohjaa.
Se myds antaa luotettavamman kuvan tilaajalle yrityksen patevyydesta tehda

lampdokuvauksia.

Varsinaisen lampodkuvauksen aikana tekemani mittaustulokset eivat olleet alhai-
sen sahkaovirran kuormituksen vuoksi luotettavia, mika jai harmittamaan. Valitet-
tavasti kuvauksia ei ollut mahdollista tehda uudelleen lyhyen aikataulun vuoksi.

Olisi ollut mielenkiintoista esittaa tuloksia, joista olisin voinut tehda vikailmoituk-
sia ja ehdottaa toimenpiteita niiden korjaamiseksi. Tama tyo oli kuitenkin hyva
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oppikokemus, josta sain patevyystutkinnon liséksi paljon uutta tietoa ja pohditta-

vaa.

Opinnaytetyon tekeminen oli mielenkiintoinen projekti ja olen erityisen kiinnostu-
nut infrapunatekniikasta ja siihen liittyvista sovelluksista. Tutustuin muiden opis-
kelijoiden tekemiin opinnaytetoihin ja yksi mielenkiintoinen sovellus oli tervey-
denhuollossa tehty tutkimus, jossa infrapunasateilyn mittaamista kaytettiin hen-
gityksen analysoinnissa. Mahdollisuudet ovat laajat ja opinnaytetyon tekeminen
kehitti ammatillista osaamistani. Jatkossa pystyn hyodyntamaan sita tydpaikal-

lani Caverion Suomi Oy:lla.
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