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1 Johdanto

Taajuusmuuttajia kaytetdan monenlaisissa teollisuuden sovelluksissa muun muassa
sahkdmoottoreiden pydrimisnopeuden saatamiseen. Tyypillisimpia kayttokohteita ovat
pumppu- ja puhallinkaytdt, nosturit, hissit, paperikoneiden voimansiirto, tuulivoimalat,

kompressorit, kuljettimet, aurinkovoima ja sahkdautot.

Jannitevalipiirilliset taajuusmuuttajat sisaltavat suuria elektrolyyttikondensaattoreita,
joiden oksidikerros heikkenee pitkdn seisontajakson jalkeen. Talldin elektrodien valissa
ei enaa ole eristemateriaalia, ja kondensaattori on oikosulussa. Oksidikerroksen heik-
kenemisen takia pitkaan varastossa olleet taajuusmuuttajat taytyy elvyttda ennen kayt-
tdonottoa, jotta sadstytaan laitevauriolta ja niista johtuvilta tuotantokatkoilta.

Tama insindorityd on tehty Konecranes Oyj:n tuotekehitysyksikkéon, ja se kasittelee
jannitevalipiirillisen taajuusmuuttajan valipiirin elektrolyyttikondensaattoreiden elvytta-
mista pitkdan seisontajakson jalkeen. Tyon alussa perehdytadn taajuusmuuttajien teori-
aan ja toimintaan seka tarkemmin jannitevalipiirilliseen taajuusmuuttajaan, ja sen vali-
piirin elektrolyyttikondensaattoreihin. Lisdksi elektrolyyttikondensaattoreiden elvyttéami-

seen perehdytaan perusteellisesti.

Tybssa etsitdaan ja tutkitaan erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja toteuttaa elektrolyyttikonden-
saattoreita sisaltavan taajuusmuuttajan hallittu kayttéonotto pitkan seisontajakson jal-
keen. Muutamia ratkaisuvaihtoehtoja tutkitaan ja testataan kaytannéssa. Lopuksi vali-
taan teknisten ja kaupallisten nakdkulmien pohjalta mahdollisesti paras ratkaisu jatko-

tyona tuotteistettavaksi.



2 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja on sahkdlaite, jota kaytetdan yhdistamaan kaksi erilaista sahkdverk-
koa toisiinsa. Usein taajuusmuuttaja kytketdan sahkdémoottorin tai -generaattorin ja
valtakunnallisen sahkdverkon valille, jolloin se vastaa sahkdmoottorin tai generaattorin
ohjauksesta. Taajuusmuuttajien suurimpiin etuihin kuuluvat portaaton py6rimisno-
peudensaatd ja tasta johtuvat mahdollisuudet energiansaastéon. Taajuusmuuttajat
jaetaan yleensa kahteen paatyyppiin: suoriin ja valipiirillisiin taajuusmuuttajiin.

2.1 Suorat taajuusmuuttajat

Suorissa taajuusmuuttajissa syotettava vaihtosahké pilkotaan suoraan halutun taajui-
seksi ja jannitteiseksi vaihtosahkdksi puolijohdekytkimilla. Suorat taajuusmuuttajat jae-

taan syklokonverttereihin ja matriisimuuttajiin.

Kuvassa 1 esitetddn matriisimuuttajan kytkentamalli. Matriisimuuttaja koostuu yhdek-
sasta kytkimestd, joilla jokainen lahtévaihe voidaan kytked jokaiseen tulovaiheeseen.
Matriisimuuttajan lahtdjannitteeseen valitaan kytkimilla paloja eri sydttéverkon vaihe-
jannitteistd siten, ettd seka lahtdjannitteen keskiarvo ettd syottdverkon vaihevirran

keskiarvo muuttuvat sinimuotoisesti.
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Kuva 1. Matriisimuuttajan kytkentémalli [1]




Syklokonvertteri kuvassa 2 koostuu kolmesta vastarinnankytketysta tyristorisillasta.
Kutakin tyristorisiltaa sydtetdan omasta muuntajan kolmivaiheisesta toisiosta. Syklo-
konvertteri voidaan toteuttaa my6s ilman muuntajaa, mutta talldin moottorin kadmien
on oltava erillisia, jotta valtytdan oikosuluilta. Tama tarkoittaa, etta syklokonverterilla ja

moottorilla ei saa olla tahtipisteita. [1, s. 50-52.]
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Kuva 2. Syklokonvertterin kytkentamalli [1]

2.2 Valipiirilliset taajuusmuuttajat

Vilipiirilliset taajuusmuuttajat muuttavat sahkdverkon sahkén ensin tasasahkoksi ja
sitten takaisin vaihtosahkdksi moottorille. Kuten kuvan 3 lohkokaaviossa esitetdan (ks.
seur. s.), valipiirillinen taajuusmuuttaja koostuu neljastéd padosasta: tasasuuntaajasta,
valipiirista, vaihtosuuntaajasta ja ohjausyksikosta. Valipiirilliset taajuusmuuttajat jae-
taan virta- ja jannitevalipiirillisiin taajuusmuuttajiin. Tassa tydssa perehdytdaan tarkem-
min jannitevalipiirillisiin taajuusmuuttajiin, silla virtavalipiirilliset taajuusmuuttajat eivat

sisalla valipiirin elektrolyyttikondensaattoreita. [1, s. 48.]



Tasasuuntaaja Valipiiri Vaihtosuuntaaja

1 : 1 1 ;

Ohjausyksikko

Kuva 3. Valipiirillisen taajuusmuuttajan lohkokaavio

2.2.1 Virtavalipiirilliset taajuusmuuttajat

Virtavalipiirillisessa taajuusmuuttajassa, josta kaytetdan lyhennetta CSI, valipiiri koos-
tuu tasoituskuristimesta, jonka tarkoituksena on pienentaa tasavirran aaltoisuutta. Ku-
vassa 4 esitetdan peruskytkenta virtavalipiirillisestd taajuusmuuttajasta, jonka vaih-

tosuuntaaja on toteutettu kytkimilla.
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Kuva 4. Virtavalipiirillinen taajuusmuuttaja [1]

Yksinkertaisin virtavalipiirillinen taajuusmuuttaja on kuormakommutoitu taajuusmuutta-
ja, josta kaytetdaan lyhennettd LCI. Kuormakommutoitu taajuusmuuttaja koostuu kah-
desta tyristorisillasta, joista toinen on kytketty sahkdverkkoon ja toinen tahtimoottoriin.
[1, s. 48-50.]



2.2.2 Jannitevalipiirilliset taajuusmuuttajat

Jannitevdlipiirillinen taajuusmuuttaja koostuu tasasuuntaajasta, valipiirista ja vaih-
tosuuntaajasta. Kuvassa 5 esitetdan jannitevalipiirillinen taajuusmuuttaja, jonka ta-

sasuuntaaja on toteutettu tyristoreilla ja vaihtosuuntaaja transistoreilla ja diodeilla:

Valipiiri Vaihtosuuntaaja
_Vvalipiin__ __ _______ Vai htosuuntaaja_ __ _ _ _ _
‘- —————— I _il N rFe . B I
| | TR R
' ! !
O- : :: :: D1 D3
o— I el
| Il |:
o—+—4¢ I | TR4 TR6
| |
| I :! D4 D6
bmissanganyr 1) S Wy T T
tasasuuntaaja

Kuva 5. Jannitevalipiirillinen taajuusmuuttaja [2]

Tasasuuntaaja

Tasasuuntaajan tehtdvana jannitevalipiirillisessa taajuusmuuttajassa on tuottaa sahko-
verkosta tasajannitettd valipiirille. Tasasuuntaajat jaetaan kahteen ryhmaan, ohjattui-
hin ja ohjaamattomiin tasasuuntaajiin. Tasasuuntaaja voidaan rakentaa tyristoreilla,
diodeilla, tehotransistoreilla tai ndiden yhdistelmilla. Diodeilla rakennettua tasasiltaa
kutsutaan ohjaamattomaksi tasasuuntaajaksi. Jos silta on toteutettu diodien ja tyristo-
rien yhdistelmilld, tasasuuntaaja on puoliksi ohjattu. Sen sijaan pelkilld transistoreilla

tai tyristoreilla rakennettu tasasuuntaaja on tdysin ohjattu tasasuuntaaja. [2.]

Yleisin tasasuuntaajatyyppi on kuusipulssitasasuuntaaja. Kuvassa 6 (ks. seur. s.) esite-
taan diodeilla toteutettu kuusipulssitasasuuntaaja ja sen toimintaperiaate. Tasasuun-
taajalle sydtetdan kolmivaiheista sinimuotoista jannitetta, jolloin ulostulosta saadaan

sykkeista tasajannitetta.
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Kuva 6. Diodeilla toteutettu kuusipulssitasasuuntaaja ja sen toimintaperiaate [1; 3]

Valipiiri

Valipiirin tehtdvana on toimia taajuusmuuttajan energiavarastona. Jannitevalipiirillises-
sa taajuusmuuttajassa energian varastoimiseen kaytetaan elektrolyyttikondensaattorei-
ta. Tasasuuntaajalta saadaan laht6jannite, jossa on vaihtokomponentti, jonka valipiirin
elektrolyyttikondensaattorit suodattavat tasajannitteeksi. Kuvassa 7 esitetaan elektro-
lyyttikondensaattoreiden suodattama tasajannite. Valipiiristd saadaan myds energia

taajuusmuuttajan ohjauselektroniikalle. [2.]

. : With ﬁmnnmiﬁg capacitor
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540

Kuva 7. Valipiirin elektrolyyttikondensaattoreiden suodattama tasajannite [3]




Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaajan tehtdva taajuusmuuttajassa on muuttaa tasajannite takaisin vaihto-
jannitteeksi halutulla taajuudella ja amplitudilla. Vaihtosuuntaaja voidaan toteuttaa
esimerkiksi transistoreiden ja diodien yhdistelmalla, kuten kuvassa 5 (ks. s. 5) olevassa
taajuusmuuttajassa. Jannitevalipiirillisessa taajuusmuuttajassa vaihtosuuntaus on
yleensa toteutettu pulssinleveysmodulaatiolla eli PWM:Il4. Siina vakio tasajannitteesta
leikataan eripituisia pulsseja, joiden keskiarvona muodostuu vaihtojannite, jonka taa-
juus ja amplitudi muuttuvat. [2; 4.]

Ohjauselektroniikka

Ohjauselektroniikka ohjaa vaihtosuuntaajan lahtotransistorien kytkeytymistd, mittaa
valipiirin jannitettd, lahtdvirtoja sekd hoitaa kommunikoinnin esimerkiksi ohjauspanee-

lin kanssa.



3 Elektrolyyttikondensaattorit

Jannitevalipiirillisen taajuusmuuttajan valipiirissa kaytetadn suuria elektrolyyttikonden-

saattoreita tasajannitteen tasaamiseen ja energian varastoimiseen.

3.1 Elektrolyyttikondensaattorin rakenne

Elektrolyyttikondensaattori muodostuu kahdesta alumiinifoliosta ja kahdesta pape-
risuikaleesta, jotka on pinottu vuorotellen paallekkain ja kierretty rullalle. Alumiinifolioi-
den pinta-alaa on kasvatettu syoévyttamalla niiden pintaa sienimadiseksi. Toisen alumiini-
folion pintaan on synnytetty elektrolyyttisesti ohut alumiinioksidikerros. Tama oksidoitu
alumiinifolio toimii positiivisena elektrodina (anodi) ja sen pinnassa oleva oksidi kon-
densaattorin eristeend. Negatiivisena elektrodina (katodi) toimii paperiin imetty elektro-

lyyttiliuos, johon lahes ilman oksidia oleva alumiinifolio muodostaa kontaktin.

Alumiinifolioiden ja paperisuikaleiden muodostama kdamirulla on suljettu pyoredan
alumiinikoteloon, joka on galvaanisessa yhteydessa katodiin. Kontaktit folioihin on
yleensa tehty rullan valiin asetetuilla alumiiniliuskoilla, jotka on kiinnitetty kotelon kan-
nessa oleviin liittimiin. Galvaanisen yhteytensa johdosta alumiinikotelo on jannitteinen
osa. Koteloa ei kuitenkaan saa kayttaa sahkaisiin litantdihin, silld galvaaninen yhteys ei
valttamatta ole riittdvan hyva kuormavirran valittémiseksi. Kuvassa 8 esitetaan elektro-
lyyttikondensaattorin rakenne. [5, s. 167.]

Kotelo
+ - == |
=5 P, T | —
e ~] | ‘ .
| , Katodi
Elektrolyytti-/ R | Elektrolyytilla kyliastetty
neste ’ Anodi— o paperi
Katodi— Oksidoitu alumiinilevy
el anodi

Kuva 8. Elektrolyyttikondensaattorin rakenne [6]



3.2 Elektrolyyttikondensaattorin ominaisuudet

Elektrolyyttikondensaattoreille on ominaista fyysiseen kokoon ndahden suuri kapasitans-
si, koska sienimaisen folion ja alumiinioksidin ansiosta kondensaattorin pinta-ala on
suuri ja eristekerroksen paksuus pieni. Eristekerroksen paksuus vaihtelee jossain maa-
rin kayttétilanteen mukaan. Taman takia kapasitanssiarvojen toleranssit ovat useimmi-
ten suuria -10—+50 %. Tyypillisesti elektrolyyttikondensaattorit tarjoavat kapasitans-
siarvoja 0.1 uF-3 F ja jannitekestoisuuden 5-500 V. Seuraavassa yhtaldssa 1 esitetdan

elektrolyyttikondensaattorin kapasitanssin laskukaava:
&S
C = 8.885 * 10‘8E(MF) (1)

e on eristekerroksen suhteellinen permittiivisyys
S on eristekerroksen pinta — ala (cm?)

d on eristekerroksen paksuus (cm)

Elektrolyyttikondensaattorin kapasitanssia saadaan kasvatettua pienentamalla eriste-
kerroksen paksuutta ja suurentamalla eristekerroksen pinta-alaa seka suhteellista per-

mittiivisyytta.

Kuvassa 9 esitetaan elektrolyyttikondensaattorin sijaiskytkentd. Sijaiskytkentd koostuu
kapasitanssista C, rinnakkaisresistanssista r, sarjaresistanssista R ja sarjainduktanssista
L.

Kuva 9. Elektrolyyttikondensaattorin sijaiskytkentd
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Elektrolyyttikondensaattorissa rinnakkaisvastus r kuvaa kondensaattorin oksidikerrok-
sen resistanssia, jolloin sen suuruus vaikuttaa kondensaattorin eristeen lapi kulkevaan
vuotovirtaan. Sarjaresistanssi R, joka tunnetaan myos nimelld ESR, kuvastaa elektro-
lyyttikondensaattorin liitosjohtimista johtuvaa resistanssia, kun taas sarjainduktanssi L
liitosjohtimista johtuvaa induktanssia. Ideaalisessa elektrolyyttikondensaattorissa rin-
nakkaisvastuksen resistanssi on aaretdn, sarjainduktanssi on nolla henrya, ja sarjavas-

tuksen resistanssi on nolla ohmia.

Elektrolyyttikondensaattorin ominaisuuksiin vaikuttaa myo6s kapasitiivinen reaktanssi,
jonka yksikkd on ohmi. Kapasitiivisen reaktanssin suuruuteen vaikuttaa kondensaatto-
rin kapasitanssi C ja taajuus f. Tasavirralla reaktanssi on kaytanndssa aarettéman suu-
ri, ja vaihtovirralla reaktanssi pienenee taajuuden kasvaessa, joten riittdvan suurella
taajuudella kondensaattori on oikosulussa. Seuraavassa yhtalossa 2 esitetaan kapasitii-

visen reaktanssin laskukaava:

Xe =5 (2)

Pienilld taajuuksilla elektrolyyttikondensaattorin induktanssi on kaytanndssa nolla hen-
rya ja kapasitiivinen reaktanssi daarettéman suuri. Sijaiskytkennan kokonaisimpedanssi
on silloin sarja- ja rinnakkaisvastuksien resistanssien summa. Kaytanndssa impedanssin
maaraa yksistaan rinnakkaisvastus. Taajuuden kasvaessa kapasitiivinen reaktanssi al-
kaa pienentyd, mistd seuraa myds kokonaisimpedanssin pienentyminen. Yli 100 kHz:n
taajuuksilla kondensaattorin impedanssi alkaa puolestaan kasvaa sarjainduktanssin
takia. Taman takia elektrolyyttikondensaattori ei kykene suurtaajuisten virta kompo-

nenttien suodatukseen.

Elektrolyyttikondensaattorit eivat kestd yli yhden voltin negatiivista jannitettd, koska
elektrolyyttisen prosessin suunta muuttuu, jolloin anodifolion pinnassa oleva oksidiker-
ros alkaa heikentya. Oksidikerroksen heikentyessa elektrolyyttikondensaattorin vuoto-
virta kasvaa dkillisesti, ja sen tuottaman haviétehon tullessa riittdvan suureksi voi kon-
densaattori rdjahtaa sisdlle muodostuvan ylipaineen johdosta. Taman takia konden-

saattoreita ei voida kayttaa sovelluksissa, joissa jannitteen polariteetti voi muuttua.
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Suuremmissa elektrolyyttikondensaattoreissa on yleensa ylipaineventtiili, joka suojaa
kondensaattoria rajahtamiselta, mutta pienemmista kondensaattoreista ylipaineventtiili
puuttuu. Taman takia pienempia elektrolyyttikondensaattoreita kaytettaessa taytyy olla
huolellinen, silld alle sentinkin kokoinen kondensaattori voi rajahtdessaan aiheuttaa
henkilévahinkoja. [5, s. 167-170; 6, s. 120, 126-128; 7.]

3.3 Elektrolyyttikondensaattorin elinika

Tavallisen elektrolyyttikondensaattorin kayttdika on noin 20 000 tuntia +60 °C:n ympa-
ristdlampdtilassa. Kayttdlampdtila vaikuttaa elektrolyyttikondensaattorin ikdantymiseen
merkittavasti, silla kayttdika kaksinkertaistuu jokaista 7-10 °C:n |lampdtilan alennusta
kohden. Lampdtilan kasvaessa elektrolyyttikondensaattorin vuotovirta kasvaa, esimer-
kiksi 80 °C:n lampdtilassa kondensaattorin vuotovirta on noin nelja kertaa huoneen-
lammdssa mitattua suurempi. Elektrolyyttikondensaattoreita on saatavilla myds malle-
ja, joiden kayttdika on yli 100 000 tuntia +60 °C:n ymparistdnlampdtilassa.

Elektrolyyttikondensaattorin elinikd on rajallinen 1ahinna sen ikaantymisesta aiheutuvan
kuivumisen takia. Kuivumisella tarkoitetaan elektrolyyttikondensaattorin elektrolyytin
haihtumista, joka aiheuttaa kondensaattorin kapasitanssin pienenemistda. Kuivumisen
vuoksi ESR alkaa kasvaa ja lampeneminen lisaantyy kiihdyttden edelleen kondensaatto-

rin elektrolyytin kuivumista.

Elektrolyyttikondensaattorin elinikdan vaikuttaa myos, jos se on ollut pitkdan jannitteet-
tdmana. Pitkaan jannitteettomana olleen elektrolyyttikondensaattorin eristemateriaalina
toimiva oksidikerros heikkenee, mika puolestaan aiheuttaa vuotovirran kasvua elektro-
lyyttikondensaattorissa. Oksidikerroksen kadottua kondensaattori on oikosulussa, jol-
loin elektrolyytin Iapi kulkee virtaa, ja se aiheuttaa elektrolyytin ldmpenemisen, jolloin
se voi hoyrystya. Taman takia elektrolyyttikondensaattoreiden pitkdaikaista jannitteet-
tomyytta ei suositella. Kuvassa 10 (ks. seur. s.) esitetdan, miten elektrolyyttikonden-
saattorin ominaisuudet muuttuvat pitkan jannitteettémyyden aikana. [5, s. 167-170; 7;
8.]
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Kuva 10. Kondensaattorin kapasitanssi ja vuotovirta janniteettdmyysajan funktiona [7]

Kuvassa 10 on esitetty, ettd elektrolyyttikondensaattorin kapasitanssi laskee ja vuoto-
virta kondensaattorin sisalla kasvaa, mita pidempaan se on ollut jannitteettémana. Ku-
vassa leakage current on vuotovirta mikroampeereina ja capacitance change on ka-

pasitanssin muutos prosentteina.
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4 Elektrolyyttikondensaattoreiden elvyttaminen

Elektrolyyttikondensaattorin ollessa pitkadn jannitteettémand, sen oksidikerros heikke-
nee, jolloin kondensaattorin vuotovirta kasvaa ja jannitekestoisuus pienenee. Vuotovir-
ta palautuu takaisin normaalille tasolle, kun elektrolyyttikondensaattori kytketdan jan-
nitteeseen, jolloin oksidikerros korjaantuu. Tapahtumasta kdytetdaan englanninkielista
nimitysta voltage treatment.

Elektrolyyttikondensaattorin elvyttdminen on tarkedd, jos se on ollut yli kaksi vuotta
jannitteettdmana. Elvyttamisen tarkoituksena on elvyttda elektrolyyttikondensaattori
sen nimellisjannitteelld, virtaa rajoittaen. Tyypillisesti elvytysvirta on suuruusluokaltaan
milliampeereja. Kuvassa 11 esitetaan kytkentdkaavio elektrolyyttikondensaattorin elvyt-
tamisestd. Siind DC-janniteldhteelld sybtetadn tasajannitetta elektrolyyttikondensaatto-

rille ja vastuksella rajoitetaan, ettei elvytysvirta kasva liian suureksi.

DC-jannitelahde
R
DC+ 1
+
—C
DC-

Kuva 11. Elektrolyyttikondensaattorin elvytysmalli

Elvytyksen tarkasta kestoajasta ei ole olemassa tarkkaa saantéd, mutta yleensa elekt-
rolyyttikondensaattoria elvytetadn sen nimellisjannitteella noin 30 minuutista muuta-
miin tunteihin. Elvytysaika maaraytyy siitd, kuinka kauan elektrolyyttikondensaattori on
ollut jannitteettdmana. Esimerkiksi, jos elektrolyyttikondensaattori on ollut jannitteet-

tdmana kaksi vuotta, elvyttdmisen kokonaiskestoaika on noin kaksi tuntia.

Elektrolyyttikondensaattoreiden elvyttdminen on mahdollista myds nimellisjannitetta
pienemmalld jannitteelld, talldin kuitenkin elvytysaika kasvaa. Lopullinen oksidikerrok-
sen korjaantuminen tapahtuu kuitenkin vasta, kun elektrolyyttikondensaattori kytken-

taan sen nimellisjannitteeseen. [7.]
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Taajuusmuuttajissa elektrolyyttikondensaattorit sijaitsevat taajuusmuuttajan valipiiris-
sa, joten niiden elvyttdminen suoritetaan syéttamalla tasajannitettd taajuusmuuttajan
valipiirille B- ja B+ -liittimiin. Joissain tapauksissa taajuusmuuttajan riviliittimista ei jar-
rukatkojasta johtuen [8ydy valipiirin B- tai B+ -liitintd, jolloin joudutaan menemaan
taajuusmuuttajan sisdlle, mika voi mahdollistaa virhekytkenndn ja taajuusmuuttajan

tuhoutumisen.

Taajuusmuuttajan sisalla olevien elektrolyyttikondensaattoreiden elvyttaminen ei eroa
suuresti yksittdisten elektrolyyttikondensaattoreiden elvyttamisestd. Taajuusmuuttajalle
syotettavat virrat voivat kuitenkin olla hieman suuremmat, silla taajuusmuuttajan pu-
hallin ja elektroniikka ottavat suurimman osan taajuusmuuttajalle sydtettavasta virras-
ta. Lisaksi taajuusmuuttajia elvytettdessa on suositeltavaa, ettd taajuusmuuttajan vali-
piirille sydtettava jannite nostetaan rauhallisesti taajuusmuuttajan nimellisjannitteen

tasolle, jotta virrat jannitteen kytkeytymishetkelld eivat kasva liian suuriksi.
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5 Apulaitteen konseptin suunnittelu

Taajuusmuuttajan elektrolyyttikondensaattoreiden elvyttamiseen tarvittavan apulait-
teen tarve tulee esille tarkasteltaessa nykyisid ratkaisuja taajuusmuuttajan elvyttéami-
seen. Nykyisin taajuusmuuttajien elvyttamiseen kaytetdan kallita DC-janniteldhteita,
eika varsinaisesti elvyttamiseen tarkoitettua kaupallista tuotetta ole.

Perusajatuksena on, etta apulaitteella voitaisiin korvata nykyiset elvytyksessa kaytetta-
vat kytkennat ja DC-janniteldhteet, toimivalla ja halvalla ratkaisulla. Ihannetilanteessa
apulaite on suoraan sahkdverkkoon kytkettava laite, jolla taajuusmuuttajan elektrolyyt-
tikondensaattoreiden elvyttaminen on turvallista ja nopeaa.

Apulaitteen tulisi olla mahdollisimman yksinkertainen ja halpa valmistaa, jonka johdosta
se tulisi toteuttaa mahdollisimman vahilla komponenteilla. Komponentteja valittaessa
taytyy huomioida myds komponenttien koko, jotta apulaite ei olisi liian suuri kuljetetta-
vaksi. Tarkoituksena ei ole valttamatta kehittaa uutta tekniikkaa taajuusmuuttajan vali-
piirin elektrolyyttikondensaattoreiden elvyttdmiseen, vaan apulaitteessa voidaan sovel-
taa jo olemassa olevia kytkentdja.

Apulaitteen tarkoituksena on toimia huoltomiehen tydkaluna, jolloin se olisi osa asiak-
kaille tarjottavaa huoltopalvelua. Jokaisella huoltopiirilld olisi muutamia apulaitteita,
joilla voitaisiin tarvittaessa kdyda asiakkaan luona elvyttémassa taajuusmuuttajat. Tal-
I6in asiakkaan ei tarvitsisi erikseen lahettaa taajuusmuuttajia huoltoon. Halvan hinnan
vuoksi myds pienemmilld huoltopiireilld olisi mahdollisuus hankkia itselleen taajuus-

muuttajien elvytyslaite.

Apulaitteesta voitaisiin tehda myds myytava tuote, jolloin se ei olisi enda osana huolto-
palvelua, vaan asiakas voisi tarvittaessa ostaa laitteen itselleen. Tall6in taytyisi kuiten-

kin miettid, kuinka suuri kysynta taajuusmuuttajan elvytyslaitteella olisi.
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6 Elvyttamisratkaisuvaihtoehdot

Tydssa tarkastellaan kahta erilaista ratkaisuvaihtoehtoa, joilla voidaan mahdollisesti
toteuttaa elektrolyyttikondensaattoreita sisdltévan taajuusmuuttajan elvyttaminen pit-
kén seisontajakson jalkeen. Ratkaisuvaihtoehdot ovat diodi-vastus-kytkenta ja saadet-
tava AC-janniteldhdekytkentd. Lisdksi saadettavalla DC-janniteldhteelld toteutettua el-

vyttamista kaytetaan referenssina muille ratkaisumenetelmille.

6.1 Saadettava DC-jannitelahde

Saadettavalld DC-janniteldhteelld toteutettu taajuusmuuttajan elektrolyyttikondensaat-
toreiden elvyttdminen on nykyaan eniten kadytetty elvyttdmismenetelma, silld sen avulla

taajuusmuuttaja saadaan elvytettya turvallisesti ja erillisia kytkent6ja ei tarvita.

DC-jannitelahteella toteutetussa elvyttamisessa elvytettdvan taajuusmuuttajan valipiiril-
le sybtetdadn tasajannitettd ja syottovirtaa rajoitetaan. Kalleimmat DC-janniteldhteet
sisaltdvat oman virranrajoituksen, jolla sy6ttovirta saadaan rajoitettua haluttuun ar-
voon. Mikdli DC-janniteldhde ei sisdlld virranrajoitusta, voidaan syottovirtaa rajoittaa

myds ulkoisilla vastuksilla.

Elvytystapahtumassa syé6ttovirta rajoitetaan tyypillisesti noin 0,51 A:iin, jonka jalkeen
taajuusmuuttajan valipiirille syotettdva tasajannite nostetaan vahitellen 565 V:iin, mika
vastaa taajuusmuuttajan valipiirin jannitetta normaalissa syo6ttétilanteessa. Taajuus-
muuttajan puhallin ja elektroniikka heraavat, kun valipiirinjannite on noussut 200-
400 V:iin, minka jalkeen taajuusmuuttaja ottaa hetkellisesti huomattavasti enemman
virtaa. Elvyttamista jatketaan 565 V:lla, kunnes laitteen elektrolyyttikondensaattoreiden

oksidikerrokset ovat korjaantuneet.

Oksidikerroksen korjaantumista on erittdin hankala arvioida, silld pitkdan jannitteetto-
mana olleiden elektrolyyttikondensaattoreiden vuotovirta kasvaa ainoastaan muutamia
mikroampeereja, jonka takia kokonaisvirran muutoksia elvytyksen aikana on mahdo-
tonta havaita. Elvytysajan pituuteen vaikuttaa kuitenkin, kuinka kauan taajuusmuuttaja

on ollut jannitteettdmana.
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DC-jannitelahde elvyttamista kdytetdan tdssa tybssa referenssind muille ratkaisuvaih-
toehdoille, silla se on menetelmd, jota kdytetadn nykyisinkin taajuusmuuttajien elvyt-
tamiseen Konecranesin korjaamoilla. Kuvassa 12 esitetdan kytkentdkaavio DC-
jannitelahteelld toteutetusta elvyttamisesta:

DC-jannitelahde Taajuusmuuttaja
DC+ U L1
v L2
w L3
DC' — 1 | zj’ PE

Kuva 12. Kytkentdkaavio taajuusmuuttajan elvyttdmisestd DC-janniteldhteella

6.2 Diodi-vastus-kytkenta

Diodi-vastus-kytkennadlla toteutettu taajuusmuuttajan elektrolyyttikondensaattoreiden
elvyttdminen perustuu menetelmaan, jossa taajuusmuuttajan valipiirille syétetadn sah-
kdverkosta tasasuunnattua jannitettd ja syottovirtaa rajoitetaan vastuksilla. Menetel-

man toimintaperiaate on sama kuin DC-janniteldhdekytkenndssa.

Tassa tyossa kaytettdvassa kytkenndssa verkkojannitteesta tehdaan halutun suuruista
tasajannitetta elvytettavan laitteen valipiirille, muuntajia ja tasasuuntaajaa apuna kayt-
taden (ks. sahkdkuvat kytkennastg, liite 1). Kytkenta koostuu kahdesta kolmivaihemuun-
tajasta, tasasuuntaajasta, kondensaattoreista ja vastuksista. Muuntajien muuntosuh-
detta saatamalla saadaan tasasuuntaajalle syotettdvan jannitteen suuruutta muutettua.
Kytkenndssa muuntajista saatava jannite voidaan valita 200 ja 525 V:n valilta riippuen
elvytettavan laitteen nimellisjannitteestd, tai mikali elvyttdminen halutaan aloittaa ni-
mellisjannitettd pienemmalla jannitteelld. Sy6ttovirran rajoittamiseen kytkenndssa kay-
tetdan erikokoisia tehovastuksia, jotta taajuusmuuttajan valipiirinjannite ei kasva liian

nopeasti, ja syottovirta ei nouse liian suureksi missaan kohdassa elvyttamista.

Diodi-vastus-kytkennalld pyritddn siihen, ettd taajuusmuuttajan elektrolyyttikonden-
saattorit voitaisiin elvyttad yhtd helposti ja turvallisesti kuin DC-janniteldhteelld, jolloin
diodi-vastus-kytkennalld toteutetun apulaitteen hinnaksi tulisi ainoastaan muutamia
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satoja euroja. Huonoja puolia kytkennassa on kuitenkin se, ettd syéttéjannitetta ei voi-
da nostaa rauhassa ylos vaan, etta jannitteeksi voidaan valita ainoastaan 200-525 V.

6.3 Saadettava AC-jannitelahdekytkenta

Saadettavalla AC-jannitelahdekytkennalld toteutettu elvyttdminen on tdysin uusi ja in-
novatiivinen tapa mahdolliseen taajuusmuuttajan elvyttamiseen. Sen tarkoituksena on
elvyttaa valipiirin elektrolyyttikondensaattorit elvytettdavan taajuusmuuttajan vaih-
tosuuntaajan nolladiodien kautta.

Saddettavassa AC-janniteldhdekytkenndssa kdytetddn taajuusmuuttajaa ja siniaal-
tosuodatinta tuottamaan siniaalto jannitetta elvytettdavan taajuusmuuttajan vaihtosuun-
taajalle, jossa se tasasuunnataan nolladiodien kautta valipiirille. Sy6ttdvirta kulkee elvy-
tettavan taajuusmuuttajan vaihtosuuntaajan nolladiodien kautta, koska vaihtosuuntaa-
jan IGB-transistoreita ei ohjata (ks. sahkodkuvat saddettavasta AC-jannitelahdekytken-
nasta, liite 1).

Elvytyksessa kaytetaan taajuusmuuttajaa, jotta siniaaltosuodattimelle syotettavan
PWM-signaalin jannitettd saadaan kasvatettua lineaarisesti. Taajuusmuuttajan para-
metrit on asetettu siten, ettd taajuusmuuttaja kiihdyttda ramppia pitkin 60 sekunnissa
maksimitaajuudelle 50 Hz:iin. Samaan aikaan taajuusmuuttajan ulostulojannite kasvaa
nollasta voltista 400 V:iin. Taajuusmuuttajaan ohjaaminen tapahtuu digitaalisten si-
saantulojen, DI1 ja DI3 kautta, joita ohjataan ulkoisella nappirasialla. DI1 on suunta-
kasky, jolloin taajuusmuuttaja ajaa minimitaajuudella ja DI3 on kiihdytyskasky, jolloin

taajuusmuuttaja kiihdyttdd maksimitaajuuteen.

Saadettavalla AC-janniteldhteelld pyritaan siihen, ettd valipiirinjannite saadaan rampin
avulla nostettua vahintdan yhta hallitusti, kuin DC-janniteldhteella. Ainut ero on kuiten-
kin se, etta AC-janniteldhteelld sybttdjannite saadaan nostettua automaattisesti. Hin-
naltaan AC-jannitelahdekytkennalld toteutettu apulaite tulisi olemaan paljon halvempi
kuin DC-jannitelahde, silla se tarvitsee toimiakseen ainoastaan taajuusmuuttajan ja

siniaaltosuodattimen.
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7 Elvyttamisratkaisuvaihtoehtojen testaaminen

Taajuusmuuttajan elvyttamiseen tarkoitettujen ratkaisuvaihtoehtojen testaamisen tar-
koituksena on selvittad, kumpi ratkaisumalli sopii paremmin taajuusmuuttajan elvytta-
miseen. Lisaksi tutkitaan, miten ratkaisuvaihtoehdot eroavat nykyaan kaytdssa olevasta

DC-jannitelahteelld toteutetusta taajuusmuuttajan elvyttdmisesta.

7.1 Testitulokset

Testaaminen suoritettiin Riihimden Konecranes Finland Oy:n korjaamolla, jonne taa-
juusmuuttajien huolto on Suomessa keskitetty. Ratkaisumallit sijoitettiin testilaatikkoon,
jossa niiden testaaminen oli mahdollisimman turvallista (ks. kuvat testilaatikosta ja

testijarjestelyista, liite 2).

Mittauksissa kaytettiin seuraavia mittalaitteita:

Hioki 8841 Memory HiICORDER muistipiirturi, mittausdatan keraamiseksi

- Hioki virtapihti (0.1V/A), sy6ttovirran mittaamiseksi

- Hioki 3272 jannitelahde, Hiokin virtapihdin jannitelahteena

-  Testec-jannitemittapaa (1:20/1:200, 25MHz), valipiirin jannitteen ja syoéttdjan-

nitteen mittaamiseksi

7.1.1 Saadettdva DC-jannitelahde

DC-jannitelahde mittauksien tarkoituksena oli tutkia taajuusmuuttajan hallittua kayn-
nistdmista. Taajuusmuuttajan hallittu kaynnistdminen vastaa tdysin tilannetta, miten
pitkadn jannitteettdmana ollut taajuusmuuttaja tulisi ottaa kayttéon. Mittauksissa tut-
kittiin, miten valipiirin jannite ja syottovirta muuttuvat taajuusmuuttajan kaynnistymi-
sen aikana. Lisaksi toisessa mittauksessa elvytettiin 2,5 vuotta jannitteettémana ollut
taajuusmuuttaja. Kyseisen mittauksen tarkoituksena oli selvittda, voidaanko elektrolyyt-
tikondensaattoreiden oksidikerrosten korjaantumista havaita.



20

Mittaus 1 - taajuusmuuttajan hallittu kdynnistdminen

Mittauksessa DC-janniteldhteen virtaraja asetettiin yhteen ampeeriin, minka jalkeen
taajuusmuuttajan valipiirille napoihin B- ja B+ syoétettiin tasajannitettd. Syotettava ta-
sajannite nostettiin rauhallisesti 565 V:iin siten, ettd syottovirta ei missadan vaiheessa
noussut yhden ampeerin virtarajaa vasten. Mittauksissa kaytettiin jo elvytettya taa-

juusmuuttajaa.

Syo6ttdvirtaa ja taajuusmuuttajan valipiirin jannitettéd mitattiin kdynnistyksen aikana.
Mittauksissa kaytettiin Testec-jannitemittapaata ja Hiokin virtapihtia. Mittausdata puo-
lestaan kerattiin Hiokin muistipiirturilla, jonka ndytteenottotaajuus asetettiin 10 kHz:iin.
Mittapisteet mittauksesta esitetdan kuvassa 13. Valipiirin jannite (V) ja sy6ttdvirta (A).
Valipiirin jannite mitattiin taajuusmuuttajan B- ja B+ -liittimista. Sy6ttovirta mitattiin

puolestaan B+ liittimen johdosta.

DC-jannitelahde Taajuusmuuttaja

DC+ u L1
L2
B+

DC- P!

<

Kuva 13. DC-janniteldhde mittauksen mittapisteet

Kuvassa 14 (ks. seur. s.) esitetaan tulokset mittauksesta. Mittaustuloksista havaitaan,
etta valipiirinjannite nostettiin 565 V:iin noin 60 sekunnissa. Taajuusmuuttajan kaynnis-
tymisen aikana syéttdvirta ei missaan vaiheessa noussut yhden ampeerin virtarajaa
vasten, mika olisi voinut elvytystilanteessa vahingoittaa valipiirin elektrolyyttikonden-

saattoreita.
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Kuva 14. Taajuusmuuttajan hallittu kdynnistdminen DC-janniteldhteelld

Syoéttdvirrasta havaittiin, ettd se on muodoltaan hieman piikikdsta. Tama johtuu siitd,
ettd syottovirta kasvoi hetkellisesti aina, kun taajuusmuuttajan valipiirille syétettava
jannite kasvoi. Tasta syysta pitkaan jannitteettdémana ollut taajuusmuuttaja voi tuhou-
tua, jos se kytketdan suoraan verkkojannitteeseen, jolloin vuotovirrat elektrolyyttikon-
densaattoreiden sisdlla voivat kasvaa liian suuriksi.

Taajuusmuuttajan kdynnistymisen aikana, noin 47 sekunnin kohdalla sy6ttdvirta kasvoi
akillisesti, miké puolestaan johtui taajuusmuuttajan elektroniikan ja puhaltimen kdyn-

nistymisesta. Elektroniikan ja puhaltimen kdynnistyshetki esitetdan tarkemmin kuvassa
15 (ks. seur. s.).




22

600

500

400

Vilipiirin jannite (V)
=
Q

200

100

= \/dlipiirin jannite
—\firta -
u
|
| | | | |
47 48 49 50 51 52 53
Aika(s)

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Virta (A)

Kuva 15. Elektroniikan ja puhaltimen herdamishetki DC-janniteldhteella

Elektroniikan ja puhaltimen kdynnistymishetkellda syottévirta nousi noin 100 mA:sta

muutamissa sekunneissa 500 mA:iin, jonka jalkeen virtapiikit kavivat jopa 800 mA:ssa.

Taajuusmuuttajan syoéttdvirran akillinen kasvu ei kuitenkaan vaikuta elektrolyyttikon-

densaattoreiden toimintaa, silld ne eivat ota yhtdan enempaa virtaa. Elektroniikan ja

puhaltimen kdynnistyttya syottovirta laski noin 400 mA:iin.

Taajuusmuuttajan sy6ttdvirta vakiintui lopulliseen arvoon, kun syéttéjannite oli nostet-

tu 565 V:iin. Valipiirinjannite ja syottdvirta taajuusmuuttajan kdynnistymisen jalkeen

esitetaan kuvassa 16 (ks. seur. s.).
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Kuva 16. Valipiirinjannite ja sy6ttdvirta DC-janniteldahde kaynnistédmisessa

Kuvassa valipiirin jannite nostettiin 565 V:iin, ja syottovirta asettui noin 350 mA:iin.
Syoéttdvirran muodosta havaitaan, etta sy6ttdvirta ei ole aivan tasaista vaan se aaltoilee
noin 300-370 mA:n valilla. Tama johtuu siitd, etta jostain syystda DC-janniteldhteen

ulostulojannite ei ollut taysin tasaista.

Mittaustulokset todistavat, ettd DC-jannitelahde on toimiva vaihtoehto pitkdan seison-
nassa olevan taajuusmuuttajan valipiirin elektrolyyttikondensaattoreiden elvyttamiseen.
DC-jannitelahteelld taajuusmuuttajan valipiirin jannite saadaan nostettua hallitusti
565 V:iin, ja sy6ttovirta voidaan rajoittaa haluttuun arvoon. Talléin valipiirin elektrolyyt-
tikondensaattoreiden l&pi ei padse kulkemaan liian suuria virtoja, jotka voisivat aiheut-

taa niiden tuhoutumisen.
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Mittaus 2 - taajuusmuuttajan elvyttdminen

Toisen mittauksen tarkoituksena oli elvyttaa 2,5 vuotta jannitteettémana ollut taajuus-
muuttaja. Elvytettavana ollut taajuusmuuttaja oli taysin samaa merkkia ja teholuokkaa
kuin ensimmaisessa mittauksessa kaytetty taajuusmuuttaja. Mittauksessa pyrittiin sel-
vittda, voidaanko valipiirin jannitteesta tai sytttdvirrasta havaita, milloin taajuusmuut-

tajan valipiirin elektrolyyttikondensaattoreiden oksidikerrokset ovat korjaantuneet.

Mittauksessa valipiirin jannite nostettiin tdysin samalla tavalla kuin ensimmaisessa mit-
tauksessa 565 V:iin, jonka jalkeen elvyttamista jatkettiin 1,5 tuntia. Elvytettavan taa-
juusmuuttajan valipiirin jannitteessa ja syottovirrassa ei kuitenkaan havaittu minkaan-
laisia muutoksia elvyttdmisen aikana. Tama selittyy pitkalti elektrolyyttikondensaattorin
teorialla, silld taajuusmuuttajan ollessa pitkadn jannitteettémand, sen elektrolyyttikon-
densaattoreiden vuotovirta kasvaa ainoastaan muutamia mikroampeereja. Tasta syysta
satojen milliampeerien kokonaisvirrasta, on mahdotonta nahda muutamien mikroam-

peerien muutoksia.

Mittausten perusteella taajuusmuuttajan valipiirin elektrolyyttikondensaattoreiden oksi-
dikerroksen korjaantumista elvytyksen aikana on ldhes mahdoton havaita. Tapahtuman
havaitsemiseksi taytyisi elektrolyyttikondensaattoreille kulkevaa virtaa mitata taajuus-
muuttajan sisalta. Lisdksi mittauksissa pitdisi kdayttad mikroampeerimittaria, jotta muu-

tokset virrassa voitaisiin havaita.

7.1.2 Diodi-vastus-kytkenta

Diodi-vastus-kytkentamittauksien tarkoituksena oli verrata, miten diodi-vastus-
kytkennalld toteutettu taajuusmuuttajan kdynnistéminen eroaa DC-janniteldhteelld to-
teutetusta kaynnistamisesta. Mittauksissa tutkittiin, miten valipiirin jannite ja syottovir-

ta muuttuvat taajuusmuuttajan kaynnistyksen aikana.
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Mittaus 1 - taajuusmuuttajan kdynnistaminen

Diodi-vastus-kytkentamittauksessa taajuusmuuttajan valipiirille napoihin B- ja B+ sy6-
tettiin tasajannitetta diodi-vastus-kytkennan kautta. Mittauksissa kaytettiin samaa taa-
juusmuuttajaa, kuin DC-janniteldhde mittauksissa.

Syo6ttdvirtaa ja taajuusmuuttajan valipiirin jannitettd mitattiin kdynnistyksen aikana.
Mittauksissa kaytettiin samoja mittalaitteita kuin DC-janniteldhde mittauksissa. Mitta-
pisteet mittauksesta esitetdan kuvassa 17. Valipiirin jannite (V) ja syo6ttdvirta (A). Vali-
piirin jannite mitattiin taajuusmuuttajan B- ja B+ -liittimistd. Syottdvirta puolestaan
mitattiin B+ liittimen johdosta.

Muuntaja Tasasuuntaaja Taajuusmuuttaja

— L1

L1
L2

— L2 13

s < c

B+

L3
B- PE

Kuva 17. Diodi-vastus-kytkennan mittapisteet

Mittaukset aloitettiin syéttamalla taajuusmuuttajan valipiirille 220 V:n jannitetta ja syot-
tdvirtaa rajoitettiin vastuksella. Tuloksista havaittiin, ettéd syéttévirta nousi jannitteen
kytkeytymishetkelld valittdmasti 700 mA:iin ja valipiirin jannite puolestaan noin 7 se-
kunnissa 220 V:iin. Tama johtui siitd, ettd valipiirin elektrolyyttikondensaattoreiden
virta maaraytyy kapasitanssin ja jannitteen muutosnopeuden tulona, jolloin jannitteen
kytkeminen varauksettomaan kondensaattoriin aiheuttaa adrettéman suuren hetkelli-
sen virran. Kyseisen ilmion takia kytkentaa jouduttiin muuttamaan niin, ettd taajuus-
muuttajalle syotettdva tasajannite laskettiin 205 V:iin ja virranrajoitusvastuksen resis-

tanssia kasvatettiin. Tulokset kyseisesta mittauksesta esitetdan kuvassa 18 (ks. seur.

S.).
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Kuva 18. Taajuusmuuttajan kdynnistaminen diodi-vastus-kytkennalla

Mittaustuloksista havaittiin, etta jannitteen kytkeytymishetkelld sy6ttovirta kasvoi valit-

tdmasti noin 160 mA:iin. Valipiirin jannite puolestaan nousi 205 V:iin noin 25 sekunnis-

sa. Valipiirin jannite ei kuitenkaan ollut riittavan suuri kdynnistdmaan taajuusmuuttajan

elektroniikkaa tai puhallinta.

Taajuusmuuttajan valipiirin jannitteen noustessa 205 V:iin, sydttovirta putosi ja vakiin-

tui lopulliseen arvoonsa. Kuvassa 19 esitetdan taajuusmuuttajan syéttévirran muoto,

kun taajuusmuuttajan valipiirin jannite on vakiintunut 205 V:iin.
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Kuva 19. Sy6ttdvirran muoto diodi-vastus-kytkennalla

Syoéttdvirran muodosta havaittiin, ettd taajuusmuuttajalle syottettdva tasavirta ei ollut
tdysin tasaista, vaan sen arvo vaihteli 5-20 mA:n valilld. Téama johtui siitd, etta ta-
sasuuntaajalta tuleva tasajannite oli hieman sykkeista.

Mittaustuloksista havaittiin, ettd diodi-vastus-kytkennalld toteutetussa taajuusmuutta-
jan hallitussa kaynnistamisessa taajuusmuuttajan syéttovirtaa taytyy rajoittaa suurilla
vastuksilla, jotta jannitteen kytkeytymishetken virrat eivat nouse liian suuriksi. Suurella
virranrajoitusvastuksella myds valipiirin jannite saadaan nostettua hallitusti. Testien
perusteella voidaan sanoa, etta kyseistda menetelmaa voitaisiin kayttda taajuusmuutta-
jan elvyttamiseen. Talldin olisi kuitenkin tarkeda selvittda, kuinka kauan elvyttamista
taytyy jatkaa 205 V:n jannitteelld ennen kuin valipiirin elektrolyyttikondensaattoreiden

oksidikerrokset olisivat korjaantuneet.

Mittaus 2 - taajuusmuuttajan kdynnistaminen

Toisen mittauksen tarkoituksena oli pyrkid kaynnistamaan taajuusmuuttaja yhta halli-
tusti kuin DC-jannitelahteelld. Mittaus aloitettiin syottamalla taajuusmuuttajan valipiiril-
le 205 V:n tasajannitetta, jonka virtaa rajoitettiin vastuksella. Valipiirin jannitteen
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noustessa 205 V:iin, jatkettiin taajuusmuuttajan kaynnistamista kytkemalla diodi-
vastus-kytkennasta 420 V taajuusmuuttajan valipiirille. Kaynnistystapahtuma esitetdan

kuvassa 20:
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Kuva 20. Taajuusmuuttajan kdynnistaminen diodi-vastus-kytkenalld

Tuloksista havaittiin, etta valipiirin jannite nousi 420 V:iin noin 50 sekunnissa. Molem-
milla jannitteen kytkeytymishetkilla syottovirta kasvoi kondensaattorin teorian mukai-
sesti. Ensimmaiseksi taajuusmuuttajan valipiirille kytkettiin 220 V, jolloin sy6ttévirta
nousi akillisesti noin 160 mA:iin. Taman jalkeen taajuusmuuttajan valipiirille kytkettiin
420 V, jolloin sy6ttdvirta nousi noin 230 mA:iin. Kdynnistamisen aikana taajuusmuutta-
jan puhallin ei jostain syysta kdynnistynyt.

Taajuusmuuttajan valipiirin jannitteen noustessa 420 V:iin, valipiirin kondensaattorit
varautuivat tayteen jolloin, sy6ttdvirta putosi eksponentiaalisesti ja vakiintui lopulliseen
arvoonsa. Kuvassa 21 (ks. seur. s.) esitetaan sy6ttdvirran muoto, valipiirin jannitteen
ollessa 420 V. Syottdvirta on muodoltaan hieman sykkeista ja sen arvo vaihtelee 45—
85 mA valilla.
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Kuva 21. Syo6ttévirta diodi-vastus-kytkennalla

Mittaustulosten perusteella voidaan todeta, ettd taajuusmuuttajan kaynnistaminen dio-
di-vastus-kytkennalla ei ole yhta hallittua kuin DC-janniteldhteella, silla valipiirin jannit-
teen nousu ei ole yhta hallittua. My6s jannitteen kytkeytymishetkilla syéttovirta kasvaa
akillisesti. Lisaksi tuloksista havaittiin, etta taajuusmuuttajan puhallin ei jostain syysta

heraa kaynnistamisen aikana.

Voidaan kuitenkin olettaa, ettad tarpeeksi suurilla virranrajoitusvastuksilla taajuusmuut-
tajan elvyttdminen diodi-vastus-kytkennalla on mahdollista. Talléin valipiirin jannite
saadaan nostettua tarpeeksi rauhallisesti, eika syottdvirran piikit kasva liian suuriksi
jannitteen kytkeytymishetkilld. Menetelma vaatii kuitenkin lisatutkimuksia, ennen kuin

sitd voidaan kayttda taajuusmuuttajan elvyttamiseen.

7.1.3 Saadettdva AC-janniteldhdekytkenta

Saadettdavan AC-jannitelahdekytkenta mittauksien tarkoituksena oli verrata, miten AC-
janniteldhdekytkennalld toteutettu taajuusmuuttajan kaynnistéminen eroaa DC-

janniteldhteelld toteutetusta taajuusmuuttajan kaynnistamisesta. Tarkoituksena oli
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selvittdd, onko AC-janniteldhteelld toteutettu taajuusmuuttajan kdynnistdminen yhta
hallittua kuin DC-jannitelahteelld. Mittauksissa tutkittiin, miten valipiirin jannite, syétto-

virta ja -jannite muuttuvat taajuusmuuttajan kdynnistymisen aikana.

Mittaus 1 - taajuusmuuttajan kdynnistaminen

Mittauksessa AC-janniteldhdekytkenndssa kaytetyn taajuusmuuttajan parametrit ase-
tettiin elvytykseen sopiviksi, jonka jalkeen kdynnistettdvan taajuusmuuttajan vaih-
tosuuntaajalle, moottoriliittimiin U, V ja W sydtettiin sinimuotoista jannitetta AC-
jannitelahdekytkennalld. Sydttdjannite nostettiin lineaarisesti 400 V:iin 60 sekunnin
rampilla. Mittauksissa kaytettiin samaa taajuusmuuttajaa kuin DC-jannitelahde ja diodi-
vastus-kytkentamittauksissa, jotta mittaustulokset olisivat keskenaan vertailukelpoisia.

Taajuusmuuttajan kaynnistyksen aikana mitattiin valipiirin jannitetta, syotttdvirtaa ja
syottdjannitettd. Mittauksissa kaytettiin samoja mittalaitteita kuin DC-janniteldhteella
tehdyissa mittauksissa. Lisaksi syottojannite mitattiin Testec-jannitemittapaalld. Kuvas-
sa 22 esitetddn mittapisteet mittaukselle. Valipiirin jannite (V), syéttéjannite (W) ja
syottdvirta (A). Valipiirin jannite mitattiin taajuusmuuttajan navoista B+ ja B- ja syotto-
jannite mitattiin moottoriliittimilta vaiheiden U ja V valista. Syéttovirta puolestaan mi-

tattiin moottoriliittimen U-vaiheesta (kuvassa W-vaiheesta).

Taajuusmuuttaja Sinifiltteri Taajuusmuuttaja
L1 ] u L1
12 v —L— % L2
L3 w ~/ w L3
DC+ B+
PE DC- PE B- PE

Kuva 22. Sdadettavan AC-jannitelahdekytkenndan mittapisteet

Mittaustuloksista havaitaan, etta taajuusmuuttajan vaihtosuuntaajalle syoétettava syot-
tdjannite nousi nollasta voltista 400 V:iin todella hallitusti. Myds valipiirin jannite kasvoi
hallitusti syéttéjannitteen kasvaessa. Mittaustulokset valipiirin jannitteesta ja syottéjan-

nitteesta esitetdan kuvassa 23. (ks. seur. s.).
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Kuva 23. Taajuusmuuttajan kdynnistaminen saddettavalla AC-janniteldhdekytkennalla

Kuvasta havaittiin, ettd taajuusmuuttajan elvyttdminen aloitettiin varovasti asettamalla
kytkennasta pelkdstdan suuntakasky paalle, jolloin taajuusmuuttajalle syétettiin janni-
tettd yhden hertsin minimitaajuudella. Taman jalkeen valipiirin jannite kasvoi 10 se-
kunnissa hieman. Seuraavaksi 30 sekunnin kohdalla, asetettiin kytkennasta kiihdytys-
kasky paadlle, jonka jalkeen syo6ttdjannite kasvoi ramppia pitkin 400 V:iin noin 50 se-
kunnissa. Koko kaynnistystapahtuman pituus oli noin 80 sekuntia. Todellisuudessa
rampin pituus oli kuitenkin 60 sekuntia, silla jos suunta- ja kiihdytyskasky olisi asetettu
padlle samaan aikaan, olisi sy6ttdjannite noussut nollasta voltista 400 V:iin 60 sekun-
nissa.

Kuvasta 23 voitiin havaita myds, ettd noin 60 sekunnin kohdalla valipiirin jannite hie-
man notkahti. Tapahtuma havaitaan paremmin kuvasta 24 (ks. seur. s.), jossa esite-

taan valipiirin jannite ja syottovirta taajuusmuuttajan kaynnistymisen aikana.
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Kuva 24. Sy6ttdvirta ja valipiirin jannite AC-jannitelahdekytkennalla

Kuvasta 24 havaittiin, ettd syottdvirta kasvoi hallitusti, kunnes noin 60 sekunnin koh-
dalla se kasvoi dkillisesti. Samaan aikaan myo6s valipiirin jannite notkahti hieman. Ta-
ma johtuu elektroniikan ja puhaltimen kdynnistymisestd, aivan kuten DC-janniteldhde
mittauksissakin. Kuvassa 25 (ks. seur. s.) kuvataan tarkemmin elektroniikan ja puhal-
timen kadynnistymishetki.
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Kuva 25. Puhaltimen ja elektroniikan heraamishetki saadettavalla AC-jannitelahteelld

Kuvasta 25 havaittiin, ettd 61,5 ja 62 sekunnin valilld taajuusmuuttajan valipiirin nousu
hieman pysahtyi, ja sydttovirta puolestaan kasvoi hieman. Kuvasta virran todellista
muotoa ei vield pysty hahmottamaan. Seuraavassa kuvassa 26 (ks. seur. s.) esitetdan
syottéjannitteen ja -virran muodot huippuarvoina, kun syéttdéjannite on nostettu

400 V:iin ja valipiirin jannite on asettunut 525 V:iin.
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Kuva 26. Syéttdjannite ja -virta saadettavalla AC-janniteldhdekytkennalla

Kuvassa 26 on esitetty syottdjannite ja -virta huipusta huippuun. Kuvasta havaittiin,
etta siniaaltosuodattimen tuottama siniaalto jannite ei ole muodoltaan tdysin puhdasta
siniaaltoa. Mittauksissa sy6ttojannite mitattiin kahden vaiheen valiltd, ja sy6ttovirta
mitattiin yhdesta vaiheesta.

Nykyisten mittaustulosten perusteella voidaan todeta, ettd AC-janniteldhdekytkenta on
toimiva vaihtoehto pitkdan jannitteettomana olleen taajuusmuuttajan valipiirin elektro-
lyyttikondensaattoreiden elvyttéamiseen. Taajuusmuuttajan valipiirin jannitteen nousun
perusteella voidaan todeta, etta taajuusmuuttajan kaynnistdminen on vahintdan yhta
hallittua kuin DC-jannitelahteelld. Myds syottdjannitteen ja -virran kasvu on hallittua.
Menetelma vaatii kuitenkin lisdtestaamista ennen kuin sitd voidaan kayttda taajuus-

muuttajan elvyttamiseen.
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7.2 Testitulosten yhteenveto

Ratkaisuvaihtoehtojen testaamisen yhteenvetona voidaan todeta, ettd molemmilla rat-
kaisuvaihtoehdoilla taajuusmuuttajan valipiirin elektrolyyttikondensaattoreiden elvytta-
minen on mahdollista. Teknillisesti saadettava AC-jannitelahdekytkenta osoittautui to-
della potentiaaliseksi menetelmaksi, silla sen avulla taajuusmuuttajan valipiirin jannite
saadaan nostettua todella hallitusti. Lisdksi syéttjannitteen rampin pituutta voidaan
saatda taajuusmuuttajan parametreista, jonka takia elvyttdminen voidaan tehda auto-
maattisesti toisin kuin DC-janniteldhteelld, jossa sytttdjannite taytyy nostaa kasin.

Diodi-vastus-kytkenta puolestaan on erittdin hyva tapa taajuusmuuttajan elvyttami-
seen, jos taajuusmuuttajan valipiirin elektrolyyttikondensaattorit elvytetdan nimellisjan-
nitettd pienemmalld jannitteelld. Talldin elvytysjdnnite saataisiin tasasuunnattua suo-

raan verkkojannitteestd, eika erillisia muuntajia tarvittaisi.

Kaupallisten ndkokulmien perusteella molemmat ratkaisuvaihtoehdot sopivat taajuus-
muuttajan elvyttamiseen tarvittavaksi apulaitteeksi, silla kummatkin ratkaisuvaihtoeh-
dot on toteutettu vain muutamilla komponenteilla. Hinnaltaan apulaitteiden valmistus
tulisi olemaan noin 200-300 euroa, mikd on huomattavasti vahemman kuin DC-

jannitelahteen hinta.

Loppu yhteenvetona voidaan sanoa, ettd molemmat ratkaisuvaihtoehdot tarvitsevat
lisdtestaamista, ennen kuin voidaan todeta, kumpi niista sopisi paremmin taajuusmuut-

tajan elvytyslaitteeksi.
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8 Johtopaatokset

Tydssa tavoitteena oli etsia ja tutkia erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja toteuttaa elektrolyyt-
tikondensaattoreita sisdltévan taajuusmuuttajan hallittu kayttéonotto pitkén seisonta-
jakson jalkeen. Tyo6ssa tutkittiin diodi-vastus-kytkentaa ja saddettéavaa AC-janniteldh-
dekytkentaa.

Tutkimuksissa selvisi, ettd pitkaan jannitteettdmana olleen elektrolyyttikondensaattorin
oksidikerros heikkenee, jolloin sen kapasitanssi seka jannitekestoisuus laskevat ja vuo-
tovirta kasvaa. Taman johdosta on tarkead, etta yli kaksi vuotta jannitteettémana ol-
leet jannitevalipiirilliset taajuusmuuttajat elvytetddan ennen kayttéonottoa.

Elvyttamisessa elektrolyyttikondensaattorin oksidikerros korjaantuu, jolloin vuotovirta,
kapasitanssi ja jannitekestoisuus palautuvat normaalille tasolle. Tutkimuksissa tehdyis-
sa mittauksissa havaittiin, etta elvyttamisessa tarkeinta on, ettd taajuusmuuttajan vali-
piirin jannite ja syottdvirta eivat kasva liian suuriksi, ennen kuin elektrolyyttikonden-
saattoreiden oksidikerrokset ovat korjaantuneet. Taman takia taajuusmuuttaja taytyy

kdynnistaa niin, etta valipiirin jannite taajuusmuuttajassa kasvaa hallitusti.

Tybssa testattiin kaksi ratkaisuvaihtoehtoa, joita verrattiin DC-janniteldhteella toteutet-
tuun taajuusmuuttajan elvyttdmiseen. Testituloksista havaittiin, ettd molempia ratkai-
suvaihtoehtoja voidaan kayttaa taajuusmuuttajan elektrolyyttikondensaattoreiden el-
vyttamiseen. Taman hetkisista tuloksista voidaan todeta, etta varsinkin saadettava AC-
jannitelahdekytkennalld toteutettu taajuusmuuttajan elvyttéminen osoittautui erittdin

potentiaaliksi menetelmaksi.

Tybssa asetetut tavoitteet saavutettiin, ja taman perusteella tyétd voidaan kayttaa
apuna suunniteltaessa jatkotydna valmistettavaa apulaitetta. Tydssa mitattiin ainoas-
taan taajuusmuuttajan valipiirin elektrolyyttikondensaattoreiden elvyttamista, jonka
takia jatkotyona olisi tarkeaa perehtya myds yksittdisten elektrolyyttikondensaattorei-
den elvyttamiseen, jotta voitaisiin maaritelld muun muassa, milloin oksidikerros on oi-

keasti korjaantunut ja miten sen korjaantuminen havaitaan.
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1 Osaluettelo

Liite 1
1(4)

Positio Nimitys

A-L1 Siniaaltosuodin

C1 Kondensaattori

C2 Kondensaattori
O-F1 Moottorisuojakatkaisin
O-H1 Merkkilamppu
0-K1 Kontaktori

O-K1. Apukosketinlohko
0-Q1 Kuormakytkin
0-S1 Painonappiyksikkd
0-S2 Painonappiyksikkd
0-S3 Sienipainikeyksikko
0-54 Tasasuuntaaja
O-T1 3-vaiheinen saastomuuntaja
0O-T2 3-vaiheinen saastémuuntaja
R1 Vastus

R2 Vastus

R3 Potentiometri

R4 Potentiometri

S1 Valintakytkin

S2 Valintakytkin

S3 Valintakytkin

V-K1 Kontaktori

V-K1. Apukosketinlohko
V-K2 Kontaktori

V-K2. Apukosketinlohko
V-K3 Kontaktori

V-K3. Apukosketinlohko
X1 Riviliitin

X2 Riviliitin

A-Al Taajuusmuuttaja
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3 Diodi-vastus-kytkenta
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4 Saidettivé AC-jannitelidhdekytkents
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Liite 2. Testilaatikon kuvat ja testijarjestelyt

Kuvassa 1 esitetdaan testilaatikko, joka sisaltaa ratkaisuvaihtoehdot taajuusmuuttajan
elvyttamiseen.

HUOMIO
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Kuvassa 2 esitetdan testijarjestelyt korjauspajalla Riihimaella.

Kuva 2. Testijarjestelyt
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Kuvassa 3 esitetaan kuva taajuusmuuttajan valipiirin jannitteen mittaamisesta. Kuvassa
taajuusmuuttajan valipiirin jannite mitattiin B+ ja B- liittimista ja syottdvirta B+ liitti-
men johdosta.

/

Kuva 3. Valipiirin jannitteen ja syéttéjannitteen mittaaminen
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Kuvassa 4 esitetaan taajuusmuuttajan valipiirin liittimet B+ ja B-.

Kuva 4. Taajuusmuuttajan valipiirin liittimet B+ ja B-



