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Taajuusmuuttajien kayttdvarmuus ja luotettavuud oleellisessa osassa teollisten pro-
sessien luotettavuutta ja kaytettavyyttd. Tassasiydutkittiin kriittisiin ongelmiin joh-
taneita tekijéita taajuusmuuttajien vikatilanteisga miten taajuusmuuttajien yleista
luotettavuutta voisi parantaa. Tyossa tutkittinG®yaajuusmuuttajien hankintahinnan
suhdetta sen elinkaarikustannuksiin ja kuinka pat@ajuusmuuttajien merkkihuollot
maksavat suhteessa hankintakustannuksiin. Tealesuyritykset ovat kiinnostuneita
luotettavimmista taajuusmuuttajista, mutta kuinkdjgn enemman he olisivat valmiita
maksamaan luotettavuuden noususta? Tyon tavoittewartailla eri taajuusmuuttaja-
valmistajien suoriutumista néailla osa-alueilla.

Ty6 jakaantui kahteen osaan: teoriaosassa seBitdtajuusmuuttajien ja IGBT-
tehopuolijohteiden sahkoisté ja mekaanista rakearseka esitellaan teoreettista pohjaa
luotettavuudelle ja kayttovarmuudelle. Empiirinesacsuoritettin UPM Kaipolan ja
Jamsankosken paperitehtailla. Tehtailta kerat@wajuusmuuttajien vikahistoriatietoja
l&hivuosilta seka yritettiin selvittdd mitké teki@vat johtaneet kriittisiin taajuusmuutta-
javikoihin paperitehtailla. Empiirisessa osass&itiiin myos lampétilan vaihteluiden
vaikutuksia taajuusmuuttajan IGBT-moduuleihin.

Tutkimuksessa selvisi taajuusmuuttajien vikajakauetoluokka- sekd valmistaja-
kohtaisesti, vikojen esiintymistiheys kohdeyritykgeaperitehtailla sekéd taajuusmuutta-
jien yleisimmat vikatyypit. Tyossa Ioydettiin kejaoparantaa taajuusmuuttajien luotet-
tavuutta.
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The reliability of frequency converters is an imjaot aspect of the general reliability
and availability of the overall processes in indusThis thesis studies what issues led
into critical problems with frequency convertersldmow the reliability of the frequency
converters could be improved. The research alsersosomparing the purchase price
and the life cycle costs of the frequency conveated the maintenance costs related to
them. The industrial companies are interested iremaliable frequency converters, but
how much more they are willing to pay for the imygment of reliability? The goal of
the thesis was also to compare manufacturers gfiérecy converters in these sectors.

The thesis is divided into two sections: The tlygoart contains the electrical
and mechanical structure of frequency convertes l&BT-components (Insulated
Gate Bipolar Transistor) and theoretical backgroaohdhe reliability engineering and
dependability. The empirical part of the resear@s wone in the UPM paper mills in
Kaipola and Jamsankoski and the historical faut data of the frequency converters
was gathered from the mills. The main reasonsHercritical issues and errors in fre-
quency converters in industry was also explorece &mpirical part also contains re-
search about the effects of temperature fluctuatiorthe IGBT modules in frequency
converters.

The research revealed the failure distributiorthef frequency drives. The fail-
ures were classified by power of the frequency eotavs and by manufacturers. The
overall failure rate and the most common typesaaft$ of the frequency drives in paper
mills were also discovered. The thesis also folnedvtays to improve the reliability of
frequency converters.



ALKUSANAT

Tama diplomityd on tehty yhteistydssa ABB Drivesekd UPM Kaipolan ja JAmsan-
kosken paperitehtaiden kanssa kevaan ja kesan &Rafa. Tyon ohjaajana toimi DI
lImari Varjonen. Tyon tarkastajina toimivat professHeikki Tuusa ja professori Seppo
Virtanen. Esitéan heille kaikille suuret kiitoksedasnistani hyodyllisistd neuvoista, oh-
jeista ja kommenteista tyon aikana.

Liséksi haluan osoittaa kiitokset myos Kjell Ingmie (ABB Drives) neuvoista
ja ohjauksesta, Matti Puonnakselle (UPM) kaytangdjestelyista, Kimmo Tukiaiselle
ja Arto Matilaiselle (UPM) arvokkaista tiedoistaate Valkeajarvelle (UPM) suuresta
SAP-avusta, Kaipolan suunnitteluosastolle kaikestt@eseen liittyvasta tiedosta, Kai-
polan ja Jamsankosken automaatioasentajille janjaiadolle lukuisista kaytannon ko-
kemuksista ja neuvoista.

Kiitokset myds perheelleni henkisesta ja talouskedita tuesta tyon ja opintojeni
aikana. Kiitos myos Nannalle tyon oikoluvusta sk&@nustuksesta opintojeni aikana.

Lopuksi haluan kiittaa Robert Allen Zimmermaniaka jaksoi kannustaa minua
pitkilla automatkoilla seké hyvina kuin myoés vaikaiaikoina lapi tyon.

"You better start swimming or you'll sink like aosie”

Tampereella 15.8.2012.

Tuomas Kiiski
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1. JOHDANTO

Taajuusmuuttajat ovat yleistyneet teollisuudesgzeasti viime vuosikymmenten aika-
na. Taajuusmuuttajan avulla voidaan esimerkikshteairralla toimivan oikosulku-
moottorin pyorimisnopeutta sdatdd portaattomastolliBuudessa sédénndéllistéa huoltoa
vaativat tasavirtamoottorit ovatkin suurimmaksi kssakorvattu taajuusmuuttajaohja-
tuilla oikosulkumoottoreilla. Teollisuuden kiinnost ja vaatimukset sahkoisten laittei-
den kayttbvarmuutta ja luotettavuutta kohtaan avéaut suuresti vime vuosina. Taa-
juusmuuttajien ongelmat heijastuvat teollisuudassain suoraan prosessiin, josta ai-
heutuu suuria tuotannollisia tappioita. Taajuusrajgn suuren maardn vuoksi on
my0s niihin liittyvien vikojen lukumaaré lisdéantymymikd on johtanut prosessiteolli-
suudessa prosessin kaytettavyyden laskuun. Taméksivtaajuusmuuttajien luotetta-
vuus, huollettavuus ja kunnossapito ovat alkaneetéstaa yhd enemman asiakkaita.

1.1. Tyon taustaa ja lahtokohdat

Kirjallisuudesta 10ytyy jonkin verran teoreettisi@toa taajuusmuuttajien vikataajuus-
laskelmista, mutta kaytannon tutkimusta aiheestdeshelposti saatavilla. Tassa tydossa
selvitetddn kuinka paljon ja kuinka usein taajuustiajien kriittisia vikoja teollisuudes-
sa oikeasti tapahtuu.

1.2. Aiheen rajaus ja tydn tavoitteet

Tybssa kasitelladn ainoastaan erilliskayttoisigutaamuuttajia. Linjakayttoisia taa-
juusmuuttajia ei ole huomioitu tutkimuksessa mitsink Erilliskayttoihin keskitytaan
sen takia, ettd niiden luotettavuus ja huoltojenristaminen ovat yleensa asiakkaan
vastuulla, kun taas linjakaytot myydaan prosestiseateen usein jonkinlaisilla kaytet-
tavyystakuilla.

Tyo6 jakaantuu kahteen osioon: ensimmaisessa okésgallaan taajuusmuutta-
jien sahkoista ja mekaanista rakennetta, seka ggid@n kayttovarmuuden ja luotetta-
vuuden keskeisiin aihealueisiin. Kasiteltava teampyritty valitsemaan niin, ettd se
kasittelee niitd asioita, jotka tutkimuksen edeiess huomattu vaikuttavan taajuus-
muuttajien luotettavuuteen.

Tybn toisessa osassa selvitetaan kahden suuremitepaan taajuusmuuttaja-
kanta seka kriittisten vikojen lukumaara tietyliaavalilla. Taajuusmuuttajakanta seka
taajuusmuuttajien viat jaotellaan myds teholuoldeka laitevalmistajakohtaisesti, jotta
niiden valilla voidaan suorittaa vertailua. Tyosstitaan myds kriittisiin vikoihin joh-
taneita syitd sekd ymparistoolosuhteiden ja husitojaikutusta taajuusmuuttajien vi-



kaantumisiin ja kayttbvarmuuteen. Liséksi tyossérisetaan mittauksia taajuusmuutta-
jan vaihtosuuntaajassa olevien IGBT-komponenttlgrige ennustamiseksi seka pohdi-
taan kuormituksen vaikutusta niiden vikaantumisiin.



2. TAAJUUSMUUTTAJA

Taajuusmuuttaja on tehoelektroniikan laite, jokak&tadn kahden erillisen sahkover-
kon vdlille. Sen paaasiallinen kayttdtarkoitus aminkivaiheisen oikosulkumoottorin
pyorimisnopeuden sdatd. Suoraan vakiotaajuiseanikaiheiseen sdhkoverkkoon kyt-
ketty oikosulkumoottori py6rii vakionopeudella, jan maaraa sahkoverkon taajuus ja
moottorin napapariluku. Oikosulkumoottorin nopewtadaan taajuusmuuttajan avulla
saatdd portaattomasti moottorille syotettavan jfgem taajuutta muuttamalla. Tama
mahdollistaa tasavirta- eli DC-moottoreiden sa@gitden, mutta ilman tasavirtamoot-
toreille ominaista tiheaa huoltovalia. Taajuusmajakayttoisilla moottoreilla kaytetaan
yleisimmin pumppuja, kuljettimia ja puhaltimia.

Taajuusmuuttajaa kayttamalla voidaan saavuttaa anmoerkittavia hyotyja ver-
rattuna suoraan sahkoverkkoon kytkettyyn moottoKiolmivaiheinen oikosulkumoot-
tori ottaa kaynnistyksessa moottorille ominaisemren kaynnistysvirran, joka aiheuttaa
jannitteen alenemaa sahkoverkossa. Taajuusmulgta@taan virtoja ja taajuutta saa-
taa niin, ettd moottori kiihtyy ramppimaisesti jayknistysvirta pysyy kohtuullisena
eikd sadhkoverkon jannite alene. Tallainen hidasdkilys sek& myo6s taajuusmuuttajan
mahdollistama pehmeda pysaytys saastavat moottgdlitteita, vaihteistoja, hammas-
pyorid ja muita voimansiirtoon liittyvia komponegjt. Lisaksi prosessista tulee yleises-
ti ottaen pehmeampi ja sulavampi.

Oikosulkumoottorin pyérimisnopeutta voidaan siigitéa tarkasti ja portaatto-
masti taajuusmuuttajan avulla. Yleisin sadatéaluédoen 50 Hz, mutta joskus jopa 0 —
500 Hz asti. Pyorimisnopeuden tarkka ja nopea s@&atddollistavat paremman loppu-
tuotteen laadun, ja jos prosessi sallii nopeudavadttamisen, voidaan tuotantoa myos
lisata.

Energiansaastd on myos yksi yleinen taajuusmuutteggttoperuste. Laitteiden
tehonsaato kannattaa tehda pydrimisnopeutta sa@#am@éottori pyorii kuormituksen
vaatimalla nopeudella. Energiansdéastd on suuraitizilla, kuten pumpuilla ja puhalti-
milla, joiden kuormamomenttikayra on neliéllinerudemitus lisdantyy pyoérimisnopeu-
den neliéon ja tehonkulutus pydrimisnopeuden kuutigerrannollisesti.

Taajuusmuuttaja on myds hyvin ohjelmoitavissa ja@daan helposti liittaa au-
tomaatio- tai ohjausjarjestelmaan kenttavaylanatamlogia- ja binaariviestien avulla.
Taajuusmuuttajassa voi myds itsessaan olla eré@mlautomaatiojarjestelma eli taysin
ohjelmoitava PID-s&éadin, joka mittaa prosessistattiga arvoja ja saatdd moottorin
nopeutta sen mukaan sopivaksi.

Suuri syy tasavirtamoottoreista taajuusmuuttajathfan oikosulkumoottori-
kayttoihin siirtymisesséa on suhteellisen vahaineallontarve. Taajuusmuuttajan huolto



on oikeissa olosuhteissa erittain vahaista: jaafsgythallin ja ilmansuodatin vaihdetaan
tarvittaessa. Liian vahaisesta jadhdytyksesta ikibeaiheutuu suuri osa taajuusmuutta-
jia vaivaavista ongelmista kuten komponenttien eai@isesta ikdantymisesta ja lopul-
ta hajoamisesta. Taajuusmuuttajat asennetaan wesdiisuuslaitoksen sahkoétilaan (ku-

va 2.1).

Kuva 2.1. Sahkdtilan seinélle asennettuja taajuusmuuttajia.

Yleisesti teollisuudessa kaytettyja taajuusmuwtjaistajia ovat Siemens, ABB, Dan-
foss, Mitsubishi, Control Techniques, Vacon, EueothDrives, Telemecanique, Lenze,
Yaskawa / Omron, SEW eurodrive ja Hitachi. Pagarimassateollisuudessa yleisimpia
merkkeja ovat ABB, Vacon ja Siemens. [1]

2.1. Sahkoinen toiminta ja periaate

Taajuusmuuttaja on elektroninen laite, joka on ptakasein muoviseen koteloon. Taa-
juusmuuttajassa yhdistyy pienitehoinen ohjausebekitka seka suuria tehoja ohjaava
ja siirtdva tehoelektroniikka. Taajuusmuuttajaatk&iaan syottavan verkon kaapelit ja
siité l&ahtevat moottorille menevét kaapelit. Ylegnaajuusmuuttajaa kaytetdan kolmi-
vaiheisen syottoverkon avulla, ja silla ohjataahrkeaiheista oikosulkumoottoria.
Syéttavan verkon kolme vaihetta U1, V1 ja W1 kitetdhan taajuusmuuttajan syot-
tokaapeleiden kytkentarimaan ruuviliitoksilla (ku@2). Taman jalkeen kolmivaiheinen
jannite tasasuunnataan tasajannitteeksi kolmivasgineiasasuuntaussillan avulla. Saadun
tasajannitteen energia varastoidaan valipiirin lemsdattoreihin (jannitevalipiirillinen
taajuusmuuttaja) tai keloihin (virtavalipiirillinetaajuusmuuttaja). Valipiirin tasajannit-
teestd voidaan vaihtosuuntaussillan avulla tehdidurataajuista vaihtovirtaa syotetta-



valle moottorille. Moottorin kolmivaiheisen kaapeiaiheet U2, V2 ja W2 kytketdan
taajuusmuuttajan lahdén kytkentarimaan ruuviliiibis(kuva 2.2). Syottéverkko- ja
moottorikaapeleiden suojamaat kytketaan myos riokisilla kytkentarimaan.

Sydttdverkkokaapelin
vaiheet: -
UL vl wi

Moottorille lahtevan
kaapelin vaiheet:

Syottoverkkokaapelin
suojamaa

Moottorikaapelin
suojamaa

Kuva 2.2. Taajuusmuuttajan syotto- ja lahtoverkon liitdnnat.

Kuvassa 2.3 (s. 6) on esitelty taajuusmuuttajamaptteellinen lohkokaavio, josta kay
ilmi miten eri lohkot ovat kytkeytyneina toisiins8yottavan verkon vaiheet U1, V1 ja
W1 menevat kytkentarimalta tulopiirin EMC-suodatite, jossa tulosignaalista suoda-
tetaan héairidsignaaleja pois. EMC-suodatin on Kyyké tasasuuntaajaan, joka on kyt-
keytyneena valipiirin valityksella vaihtosuuntaaja&alipiiriin on kytkeytyneend myads
jarrukatkoja ja jarruvastus, joiden avulla moottoriopeasta jarrutuksesta aiheutuva,
valipiiriin siirtyvd, teho muutetaan lammoksi. Malrin jannitettd mitataan erillisella
mittausyksikolla, joka mittaa myds vaihtosuuntaajahoottorille lahtevia jannitteita ja
virtoja. Mittausyksikkd6 antaa mittaustietoja tagmuuttajan ohjausmoduulille. Ohja-
usmoduuli siséltdd taajuusmuuttajan ohjauspanekti#mnat ulkoisille ohjauksille ja
moottorinohjausyksikot. Mittausyksikoltd saatujemosten perusteella moottorinoh-
jausyksikk6 ohjaa vaihtosuuntaajan kytkinkomporegatmniin, ettd vaihtosuuntaajalta
moottorille l&htevasséa kaapelissa kulkevat seligésmitteet ja virrat, ettd moottori saa-
daan toimimaan halutulla tavalla. Véalipiirista ett&ayttojannitteensd myos taajuus-
muuttajan jannitelahde, joka jakaa oikeanlaisiattkggnnitteitd ohjausmoduulille, mit-
tausyksikolle seka taajuusmuuttajan jdéhdytyspumhelle.
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Kuva 2.3. Taajuusmuuttajan periaatteellinen lohkokaajaos]

Eri valmistajien ja eri sukupolvien taajuusmuutajilohkokaavioissa on keskenaan
joitakin eroja. [2; 3]

2.1.1. Tasasuuntauspiiri eli verkkosilta

Tasasuuntaajan tehtavana on muuttaa verkosta otettoséhko tasasahkoksi. Ta-
sasuuntaus on nykyaan yleensa hoidettu 6-pulssidetisillalla, jollainen on esitetty

kuvassa 2.4 (s. 7). Yladiodeissa suurimman anoeliyiaialin omaava diodi johtaa ja
kaksi muuta yladiodia ovat estobiasoituja. Alapuatikodeista taas pienimman katodi-
potentiaalin omaava diodi johtaa ja kaksi muutaialdia ovat estobiasoituja. Kuusi-

pulssitasasuuntaajan tuottamalle tasajannitteelidaan johtaa teoreettinen kaava (1)
virran ollessa jatkuva. [5]

392, U, ~ 1,35 - Uy (1)

T

Upc=

jossaU . on paajannitteen tehollisarvo. Paajannitteell&citetaan kahden vaiheen
valista jannitetta.
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Kuva 2.4.Diodeilla toteutettu kuusipulssinen verkkosilta.

Kaytdnnodssa tasasuuntaajat toteutetaan useimmibeleid tai tyristoreja kayttaen.
Diodi on puolijohdekomponentti, joka on toiminnatatdysin automaattinen. Se sallii
virran kulun vain anodilta katodille, eikd se tase mink&anlaista ohjausta. Kaytannos-
sa diodi vaatii kuitenkin pienen kynnysjannittedkaakseen johtaa. Kytkimen kaanto
eli kommutointi tapahtuu kolmivaiheisen syottojateen pakottamana, joten kyseessa
on verkkokommutointi

Verkkosilta voi olla myés aktiivinen, jolloin valipin tasajannitetta voidaan vaihto-
suunnata takaisin verkkoon pain moottorin toimiegeaeraattorina. Aktiiviset verk-
kosillat toteutetaan yleensa IGBT-kytkinkomponearitavulla, jolloin IGBT:n rinnalle
tulee vastarinnankytketty nolladiodi estamaan kytkiavattaessa syntyvat ylijannitteet.

[4]
2.1.2. Valipiiri

On olemassa kahdenlaisia taajuusmuuttajia: vélligia ja suoria. Valtaosa teollisuu-
dessa nykyaan kaytetyistd taajuusmuuttajista oipiwvdlisia. Valipiirilliset taajuus-
muuttajat voidaan jakaa virtavalipiirillisiin janaitevalipiirillisiin taajuusmuuttajiin.

Virtavalipiirillisessa taajuusmuuttajassa (CSlI, eat Source Inverter, kuva 2.5)
valipiiri koostuu tasoituskuristimesta, joka pietéh tasavirran aaltoisuutta. Tallainen
taajuusmuuttaja toimii virtaldhteena, joka syott&@ottorille sellaisen virran, ettd moot-
torin navoissa on haluttu jannite. Virran amplitud@iarataddn tasasuuntaajalla. Tasavir-
tavalipiirilla varustetut taajuusmuuttajat ovat kigitettu yksittaismoottorikayttoihin:
vaihtosuuntaajan toimintaperiaatteesta johtuenit#h taajuusmuuttajan kaytté kentan-
heikennysalueella vaatii erikoistoimenpiteita.

L
| Y Y ]

+ Tasasuuntaaja Vaihtosuuntaaja —)%”—

Kuva 2.5. Virtavalipiirillisen taajuusmuuttajan periaatekuva.



Jannitevalipiirillisessa taajuusmuuttajassa (Vijtage Source Inverter, kuva 2.6) taas
on tasoituskuristimen lisdksi kondensaattori, jpienentaa tasajannitteen aaltoisuutta.
Valipiirin kondensaattori ja kela toimivat myds egiavarastona. Téallaisissa taajuus-
muuttajissa lahtojannitteen amplitudia saadetako puuttamalla lahtdjannitteen puls-

sikuviota tai saatamalla valipiirin tasajannitetBulssikuvion muuttamista kutsutaan

pulssinleveysmoduloinniksi (PWM). Jéannitevalipliset taajuusmuuttajat soveltuvat

seka yksittais- ettd monimoottorikayttoihin.
L

—/"7‘5'"]— Tasasuuntaaja C :|: Vaihtosuuntaaja .-’;ff’f

T

Kuva 2.6.Jannitevélipiirillisen taajuusmuuttajan periaatekuv

Jos taajuusmuuttajan lahtdjannitteen saato tapalilipiirin jannitetta saatamalla, on

se varsin hidas: jannitteen muuttamiseksi joudutsaaamaan ja purkamaan valipiirin
suuria elektrolyyttikondensaattoreita. PWM-ohjataajuusmuuttajan jannitteen saato-
nopeus taas on suuri, koska jannitteen saat6 tapahsta vaihtosuuntaajalla.

2.1.3. Vaihtosuuntauspiiri eli kuormasilta

Vaihtosuuntaajassa valipiirin tasajannite vaihtoswataan takaisin vaihtojannitteeksi
moottorin haluamalle taajuudelle. Nykyaan vaihtogagjat toteutetaan lahes aina
IGBT-komponenteilla, mutta kytkinkomponentteina dean kayttdd myds muita teho-
puolijohteita.

Uoc ‘ / Moottori
Sa Sh

Sc-

Kuva 2.7.Vaihtosuuntaajan periaatteellinen rakenne.

Vaihtosuuntaajassa olevat vaihekohtaiset ylemmétilsomponentit &, S+ ja S+
voivat kytkeytya valipiirin positiiviseen (+) kiskm, ja vaihekohtaiset kytkinkomponen-
tit Sa, S- Ja S-voivat kytkeytya valipiirin negatiiviseen (-) kiska. Valipiirin tasajan-
nite on usein jaettu kahteen osaan, ja kiskojersséilon erillinen nollapiste. TallGin
ylempi kisko on arvoltaan +%2dd ja alempi kisko -2 bk. Kolmivaihesuuntaajan eri
kytkinkombinaatioiden maara on kahdeksan kappaléttastd kahdessa tapauksessa,



+++ tai ---, kaikki vaiheet ovat kytkeytyneita jokmsitiiviseen tai negatiiviseen kis-
koon. Talléin suuntaajan tuottama jannitevektori @reli niin sanottu nollavektori.
Muissa kuudessa tapauksessa suuntaajan tuottanmoritostaattorijgnnite dvoidaan
laskea kaavalla (2). [5]

Us - %Uge (@S + 8, + &S) = %4Uge- 03 @

jossa Ugc= valipiirin tasajannite
Sy S, &= vaihekohtaisten kytkimien tila (+% tai -%2)
n=1...6

Yksikkovektorit &, & ja & voidaan maarittaa seuraavasti:
0 __ éo

g =
1_ d2n/3

2 dnl3

Staattorijannite, eli taajuusmuuttajan tuottamanii#n oikosulkumoottorin staattorille,
muodostuu yksikkdvektoreiden avulla laskettaviennsakertoimien ja valipiirin tasa-
jannitteen tulosta (taulukko 2.1). [5; 9]

Taulukko 2.1. Jannitevektorien laskenta suuntakertoimien perlistee

S, Sy S. Suunta | Suuntakertoimet Staattorijannite
- - - 0 u=0 U =0

+ - - +a° Up = %-a° up = %-Ugc 20°
+ + - -a’ U = -%-a’ u, = %-Ugc 260°
- + - +a' Us =%-a’ us = %-Ugc £120°
- + + -a° Uy = -%-a° us = %-Ugc £2180°
- - + +a’ Us = %3’ us = %-Ugc £2240°
+ - + -a Ug = -%-a’ ug = %4-Ugc 2300°
+ + + 0 u;=0 u; =0

Kuvassa 2.8 on esitetty kytkentatiloja vastaavaij@vektorit kompleksitasossa.

Tlm

Kuva 2.8.Kytkentatiloja vastaavat staattorijannitevektordgripleksitasossa.
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2.1.4. Ohjauspiiri

Taajuusmuuttajan alyna toimii moottorinohjaus-/@-kortti (RMIO), joka muodostuu
signaaliprosessorista ja sen ymparille rakennetaogtkasta. Taajuusmuuttajaa voidaan
ohjata eli antaa sille ohjearvoja sekd moottorignki&uunta-, pysaytys- ja kaynnistys-
komentoja joko ohjauspaneelista tai digitaali- jealagitulojen kautta. Useisiin taa-
juusmuuttajiin saa lisdksi lisdvarusteena kenttisyittimen, jonka avulla taajuus-
muuttajaa voidaan ohjata avoimen kenttavaylaliigénkautta. Kuvassa 2.9 on esitelty
taajuusmuuttajan ohjauspiirin periaatteellinen latdavio. [6]

Paapiirikortti
| Chjauspaneeli |7
| Kenttavaylasovitin Ii
| Tiedonsiirtomaodudli (DDCS) |7 Emignrttija
| Moottorin termistori |7 ::fn?:.'r:{;;m
| Lisavarustemoduuli 1 Ii
| Lisavarustemoduuli 2 Ii

Syotto ﬁ Lahtd

e e i = —
- = T 73‘—.

Taajuusmuuttajan pddvirtapiiri

Kuva 2.9. Taajuusmuuttajan ohjauspiirin periaatteellinen |okkavio.

Taajuusmuuttajan tilaa voi tarkkailla analogialdisttd ja relelahdoistd. Digitaalitulot
ohjaavat yleensa kaynnistysta, pyorimissuuntaaajdonopeuksia. Laitteelle voidaan
antaa taajuusohje yleensa analogiatuloilla, jotkat goko virta- tai jannitetuloja. Rele-
lahdéilla voidaan yleensa antaa myos tieto laitte&atilasta. Moottorinohjauskortille
tulee erilaisia mittaustietoja taajuusmuuttajanvpéapiiriltd, ja naiden tietojen avulla
kortti pystyy ohjaamaan vaihtosuuntaajan kytkinkomgntteja halutulla tavalla. [2]

2.1.5. Paavirtapiirin kytkinkomponentit

Taajuusmuuttajien paavirtapiirisséa on kaytettyagkakausina erilaisia tehopuolijohteita
kytkinkomponentteina. Eri tehopuolijohteilla onlaiset ominaisuudet kuten virran ja
jannitteen kesto seka maksimikytkentataajuus etikainopeasti kytkimia voidaan ava-
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ta ja sulkea. Kytkinkomponentti toimii taajuusmuaein paavirtapiirissa virran katkoja-
na. Se on joko virtaa johtavassa tilassa tai estdviilassa riippuen sen yli olevan jan-
nitteen polariteetista tai kytkinkomponentin kan@adulevanohjaussignaalinasosta ja
polariteetista. Johtavassa tilassa olevien kytkimgonenttien jannitehavidissa on myos
eroja. Nykydan olemassa olevat tehopuolijohteetlaam jakaa kolmeen paaluokkaan
niiden ohjattavuuden perusteella: diodeihin, tgristhin seka ohjattaviin kytkinkom-
ponentteihin. [10]

Diodit

Diodit ovat yksinkertaisimpia kytkinkomponenttejdiitd ei voi ohjata johtamaan tai
sammuttaa virran kulkua erillisellda ohjaussign#aliKuvassa 2.10 on esitelty diodin
yleisesti kaytetty piirrosmerkki.

A e m ® K

Kuva 2.10.Diodin piirrosmerkki.

Diodit alkavat johtaa virtaa kun ne ovat myodtasaantbiasoituneita, eli anodilla (A) on
suurempi jannite kuin katodilla (K). Tallin diodyli on vain pieni myotasuuntainen

jannite puolijohteen yli. Kun diodi on vastasuumidaasoitunut eli katodilla on suu-

rempi jannite kuin anodilla, vain erittdin pieniotovirta paasee kulkemaan diodin l&pi
ennen kuin jannite nousee lapilyontijannitteen tasd.apilyontijannitteen tasoa ei pi-

taisi saavuttaa normaalitoiminnassa koskaan. Diodinja off-tiloja ohjataan siis teho-

piirin avulla. Suurimmassa osassa tehoelektronigiaeja diodia voidaan pitaa ideaali-
sena kytkimena, silla se alkaa johtaa virtaa jadaee virran kulun nopeasti. [7; 10]

Tyristorit

Tyristorit ovat osittain ohjattavia kytkinkomponégja. Ne voidaan saattaa johtavaan
tilaan, mutta niitd ei voi sammuttaa erillisen algsignaalin avulla. Kuvassa 2.11 on
esitelty tyristorin yleisesti kaytetty piirrosmeikk

K

Kuva 2.11.Tyristorin piirrosmerkki
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Tyristorien lapi kulkee virta anodilta (A) katodill(K). Kun tyristori on off-tilassa (ei
johda virtaa) niin se voi olla myétasuuntaan biagmena (anodilla on suurempi jannite
kuin katodilla) ja estda silti virran kulun laviese Vasta kun tyristorin hilalle (G, gate)
tuodaan positiivinen virtapulssi ja samaan aikaaistbri on myoétasuuntaan biasoitu-
nut, alkaa sen lapi kulkea virta. Virta jatkaa kdln tyristorin lavitse, vaikka hilalle ei
enada tuodakaan virtaa ja se voidaan sammuttaasé&@oekun anodivirta muuttuu nega-
tiiviseksi eli anodille tulee pienempi jannite kukatodille. Tyristori on silloin vas-
tasuuntaan biasoitunut. Tyristoria siis ei voidansauttaa hilavirran avulla. Kun tyristo-
ri on myotasuuntaan biasoitunut ja se on johtavakssa, on tyristorin yli 1 - 3 V jan-
nitehavid. Yleensa tyristorit kestavat yhta palj@nnitettd myota- ja vastasuuntaan ja
yleensa ilmoitetaan kuinka paljon se voi keskinégrhtaa virtaa lavitseen (rms).

On olemassa paljon erilaisia tyristoreita erilaigayttotarkoituksiin. Kayttéso-
velluksen mukaan voidaan valita tyristoreita, ppiin erilainen jannitteen- ja virrankes-
to, kytkentanopeus, mydtasuuntainen jannitehawdapassa tilassa seka virran nousu-
nopeus sytytyksessa. [7; 10]

Hilalta taysin ohjattavat komponentit

Tehoelektroniikan sovelluksissa kaytetddn mydsopafjuolijohdekomponentteja kyt-
kimin&, joita voidaan ohjata sekdaélle ettapois hilavirran avulla. Taman kaltaisia ovat
muun muassa BJT (Bipolar Junction Transistor), MBBF (Metal-Oxide-
Semiconductor Field Effect Transistor), GTO-tyri#t¢Gate Turn-Off), MCT (MOS-
Controlled Thyristor) ja IGBT (Insulated Gate BipolTransistor) — komponentit. Tassa
tyossa tarkastellaan vain GTO- ja IGBT-komponeatitsjlla ne ovat taajuusmuuttajien
kannalta merkittdvimmat ja yleisimmat ohjattavahdeuolijohteet. Kuvassa 2.12 on
kuitenkin esitelty taajuusmuuttajissa yleisesti teityjen ohjattavien kytkinten tehon-
kestoa seka kytkentataajuusrajoja. [7; 10]

100M
10M
M

100K

10K

Tehonkesto [VA]

1K

100

| |
10 100 1K 10K 100K M 10M

v

10
Kytkentataajuus [Hz]

Kuva 2.12.Ohjattavien tehopuolijohteiden tehonkesto- ja kytdkajuusvertailua.
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GTO-tyristori

GTO-tyristorit (Gate Turn-Off) voidaan kytkea jolgan tilaan lyhytkestoisella hilavir-
tapulssilla kuten tyristoritkin, ja ne pysyvat jakibssa tilassa vaikka hilavirta sammutet-
taisiin. Mutta toisinkuin tyristorit, GTO-tyristdrvoidaan myds sammuttaa hilavirralla:
tarvitaan verrattain suuri hila-katodi-virta mud#gttdin nopea (muutaman mikrosekun-
nin kestoinen ja noin 1/3 anodivirrasta) jotta Giydstori saadaan off-tilaan. Kuvassa
2.13 on esitelty GTO-tyristorin yleisesti kayteptiyrrosmerkki.

ce— |

®
K

Kuva 2.13.GTO-tyristorin piirrosmerkki.

GTO-tyristori voi kestdd myds negatiivisia jannitke joiden suuruus riippuu GTO-
tyristorin suunnittelusta. GTO-tyristorien johtavéilan jannitehavio (2 - 3 V) on hie-
man suurempi kuin tyristoreilla. GTO-tyristoreiei olla suuri jannitteenkesto (jopa
4,5 kV) ja suuri virrankesto (jopa muutamia tuharsmpeereita) ja yleensa niita kayte-
taan tagjuusmuuttajissa, joissa vaaditaan suumtatjéen- ja virrankestoa kytkentataa-
juuksien ollessa muutamista sadoista noin 1 kHiz &StO-tyristorien rinnalle pitaa
yleensa liittd& niin sanottu snubber-piiri. [7; 10]

Snubber-piiri

Snubber-piireja kaytetddn vaimentamaan nopeitarvija jannitteen nousuja induktii-
vista kuormaa sisaltavissa elektronisissa piireissdan nopea katkaisu aiheuttaa no-
pean jannitteen nousun, jonka snubber-piirissdaol@ndensaattori pyrkii tasaamaan.
Snubber-piirejd on useita erilaisia ja ne on su@ftava ja mitoitettava aina laitekohtai-
sesti. Kuvassa 2.14 (s. 14) on esitelty GTO-tyristannalle kytkettava polaarinen RC-
snubber-piiri.
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/ Snubber-piiri
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Kuva 2.14.Polaarinen RESnubber-piiri.

Kuvan 2.14 snubber-piirin idea on rajoittaa nopgitaitteen nousuja poiskytkentéhet-
kella. Kun GTO-tyristori suljetaan, virran kulkukleaa ja jannite nousee nopeasti suh-
teellisen korkeaksi, mik& voi vahingoittaa GTO-$yoria ohjaavaa elektroniikkaa. Ku-

van kondensaattori (C) pyrkii rajoittamaan janmttenousunopeuden sellaiseksi, ettei
akillisesta ja suunnittelemattomasta jannitteenasiagsaiheudu haittaa hilan ohjauspii-
rille tai mahdollisille muille piirin kytkettavillkomponenteille. Kuvan vastus (R) toimii

kondensaattorin energian purkausvastuksena, jlisetaa havioita. [7; 2]

IGBT

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) on nykyaéeisimmin kaytetty kytkinkom-
ponentti taajuusmuuttajissa. Kuvassa 2.15 on 8sit@BT:n yleisesti kaytetty piirros-
merkki.

G e—

E
Kuva 2.15.1GBT:n piirrosmerkki.

IGBT:ssa yhdistyy muutamia muiden ohjattavien teladohteiden hyvista puolista:
silla on MOSFET:n tapaan suuri-impedanssinen lgéd), joten tarvitaan vain vahan
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energiaa, jotta IGBT saadaan johtavaan tilaand &l myés BJT:n tapaan pieni janni-
tehavid johtavassa tilassa, mutta kuitenkin vanatsuuret jannitteen kestot myo6ta- ja
vastasuuntaan. Esimerkiksi 1000 V jannitekestossd&BT:ssé jannitehaviot myo-
tdsuuntaan ovat johtavassa tilassa 2 - 3 V. GT&paan IGBT voidaan erikoistapauk-
sessa suunnitella kestamaan suuria vastasuurjtaisifteita.

IGBT:n on- ja off-tilojen kytkentéajat ovat nyky@&oin viiden mikrosekunnin
luokkaa. Niita on saatavilla moduuleissa, jotkalsiwat esimerkiksi kuusi kappaletta
IGBT-komponentteja. Moduulien jannitteenkesto vba gopa noin 6500 V ja virran-
kesto noin 3200 A. [7; 10; 25]

IGBT-moduuli

Taajuusmuuttajien nykydadn useimmin kaytetyt IGBTht@suuntaajat on toteutettu
yhden tai useamman IGBT-moduulin avulla. Vaihtogaaja koostuu vaihekohtaisten
transistorien ja diodien siltakytkennéasta (kuvet.1

5 AN QAN QAN

U b ( Moottori

A A A

A

Kuva 2.16.Periaatteellinen IGBT-vaihtosuuntaaja.

Moduulin suunnittelusta riippuen silla voidaan tdtaa joko yhden tai kaikkien kolmen
vaiheen vaihtosuuntaus. Lampdtilan vaihtelut moeuerti rajapintojen valilla aiheutta-
vat erisuuruisia lAmpdlaajenemisia ja sitd kauty@srerilaisia jannitys- ja puristustiloja
eri moduulissa olevien materiaalien valille. Kuxeags17 tarkastellaan IGBT-moduulin
rakennetta kotelotasolla. [8]
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Kuva 2.17.1GBT-moduulin rakenne.

Tehopuolijohteiden lAmpeneminen ja jadahtyminen wasvat suuresti koko moduulin
lampdotilan vaihteluihin. Seka moduulissa olevieodi#en ettd IGBT-komponenttien
tehohaviot aiheuttavat lahes koko moduulin lampatedGBT:ssa tapahtuu neljaa eri-
tyylista tehohavitta: kytkentéa-, esto-, johto- Jgaushavioita. [8]

Kytkentahaviotjohtuvat IGBT:n kytkemisestd johtavaan tai joht@m@maan
tilaan. Naiden havididen suuruuteen vaikuttaa kyt&&ajuus ja -aika, puolijohteen
lampdtila, kollektorin ja emitterin valinen janniseka kollektorivirtaEstohaviditasyn-
tyy kun IGBT on johtamattomassa tilassa, jolloinmmnentin lapi kulkee pieni vuoto-
virta (10...100 pA). Estohaviot voidaan laskea IGBKokonaishavidissa merkitykset-
tomiksi. Kun IGBT on johtavassa tilassa, sen yiku#taa paastojannite, joka aiheuttaa
johtohaviéitd Paastdjannitteen suuruus riippuu puolijohdepddampétilasta, IGBT:n
sisdisesta vastuksesta, kollektorivirrasta sekalt@Rion pn-liitoksen paastojannittees-
td. Yleisesti ottaen johtohavititd voidaan kuitenkrvioida keskimaaraisen virran ja
jannitteen tulon avulla. IGBT:ta ohjattaessa sdakhpasitanssi varautuu ja purkautuu,
mista aiheutuvat IGBT:phjaushavittKytkentataajuuden kasvaessa myods ohjaushaviot
kasvavat. [8]

IGBT-moduulissa olevissa diodeissa syntyy myohéhidita: johtavan tilan
tehohaviditd seka sammutuksesta aiheutuvia tehditévidohtavan tilan tehoh&vidihin
vaikuttaa suhteellinen johtoaika, kuormavirta sgkélijohdepalan lampdtila. Diodin
sammutuksen tehohdavidihin vaikuttaa edellistenk$is&iela kytkentataajuus, virran
muutosnopeus seka valipiirin jannite. [8]

Erilaiset kuormitustilanteet aiheuttavat IGBT-matin kannalta merkittavim-
mat lampdotilan muutokset, silla IGBT-puolijohtegimipétila vaihtelee silloin eniten.
Joissain sovelluksissa kuormitus aiheuttaa sed,etiduulin pohjalevyn lamp6til@,
seka puolijohteen lampotilg vaihtelevat laajalla alueella. Moduulin lampétikeainte-
luihin vaikuttavat IGBT- ja diodipuolijohteiden d&si myods ympariston lampdtila, mo-
duulin jaahdytys seka alumiiniliitoslankojen sisgrresistanssi. [8]

Moduulin elinian kannalta kriittista olmpdétilan vaihteluidenminimoiminen.
Yleisesti luullaan, etta riittava jaahdytys on &irka IGBT:n elinian kannalta, mutta se
voi vain saada aikaan suuremman erotuksen makgminimilampdétilojen valilla,
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jolloin se saattaa enemman rasittaa moduulia. Léilapdmuutos on siis usein Kkriitti-
sempi tekija kuin moduulin absoluuttinen lampdétitajkkakin riittavan suuri lampdtila
voi myds yksindéan tuhota IGBT-moduulin. [8]

Moduulin virtakuormituksen muutoksesta aiheutumlgmpatilan vaihtelua kut-
sutaantehosyklaukseksiYmparisto- ja jadahdytysolosuhteiden muutoksistew@tunut
passiivinen lampdtilan vaihtelu taas tarkoittaenposyklaustaTehosyklausta esiintyy
useasti muun muassa kuljetin-, hissi- ja nostutikéga, joissa tapahtuu paljon jarru-
tuksia ja kiihdytyksia. Puolijohteiden lankaliitaidsseka substraatin ja puolijohteen va-
linen liitos voi karsia tehosyklauksesta lyhyideankykliaikojen tapauksessa, silla puoli-
johteen lampdtila kasvaa kuormitustilanteessa sélbhjalevyn lampdétilaa nopeam-
min. Tehosyklaus saattaa olla erittdin voimakasemifté lahtotaajuuksilla, silla virta
kulkee suhteellisesti kauan yksittdisen tehopulaigen Iapi, mika taas kasvattaa puoli-
johteen lampdétilaa voimakkaasti. Sen jalkeen searka, jolloin puolijohde on johta-
mattomassa tilassa, jolloin se paasee taas jadhtym@&hosyklausta saattaa siis ilmeta,
vaikka taajuusmuuttajan virran tehollisarvo olisikasaisen nakaoista.

Koska moduulin eri materiaaleilla on erilaiset [@taajenemiskertoimet, ni-
menomaan lampétilan vaihtelut aiheuttavat vauriaiaduuleissa. Kappaleen laajene-
minen riippuu materiaalille ominaisesta lampolaajaiskertoimesta, kappaleen pituu-
desta seka lampaotilan muutoksesta kaavan (3) aswtla tavalla. [8]

Al = algAT 3)

jossa Al = kappaleen pituuden muutos
a = kappaleelle ominainen lampélaajenemiskerroin
lo= kappaleen alkuperéinen pituus
AT = lampdtilan muutos

Materiaalin lampdlaajeneminen on usein estettjahiélla laajeneva materiaali kiinni
sitd jaykempéaan materiaaliin. Tama taas aiheut&da-\ja puristusjannityksia, joiden
suuruus riippuu lampdtilan muutoksesta, aineen lkokartoimesta ja lAmpolaajenemis-
kertoimesta kaavan (4) osoittamalla tavalla. [8]

o=oEAT (4)

jossa o = puristusjannitys
a = kappaleelle ominainen l[ampé6laajenemiskerroin
E = kappaleelle ominainen kimmokerroin
AT = lampdtilan muutos

Jos materiaali altistuu vaihteleville jannityksgleniista palautumisille toistuvasti, voi
materiaali vasya ja murtua. Tallaista tapahtuu mM@BT-moduulissa l[ampdtilan vaih-
telun seurauksena.
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Lampdtilan vaihtelusta aiheutuvat vauriot voidaakaa kahteen paaluokkaan:
litoslankavaurioihin seka juotosvaurioihin. Puohieeseen kohdistunut lampadtilan
vaihtelu saa aikaan siihen kiinnitetyn liitoslandagikkumisen ja jannityksen syntymisen
langan ja puolijohteen véliseen liitokseen. Juatoswita taas aiheutuu lampdétilan
vaihtelun seurauksena erilaisten materiaalien atagn, joissa on juotosliitos. [3]

IGBT-moduulin elinian ennustaminen

Taajuusmuuttajien kayttdvarmuuden, luotettavuudemyollettavuuden kannalta olisi
toivottavaa, ettd taajuusmuuttajat osaisivat itseorla komponenttien ikdantymista ja
milloin huoltoja tulisi suorittaa. Nain huollot waisiin suunnitella ja aikatauluttaa niin,
ettei yllattavia kayttokatkoja esiintyisi. Ennakatvhuollot olisivat myds edullisempia
suorittaa ja ne vaikuttaisivat positiivisesti asislyytyvaisyyteen.

IGBT-moduulin ikdantymisista aiheutuvia vikoja oehstetty ja niiden elinian
ennustamiseen on kehitelty menetelmid. IGBT-modutdpauksessa yleisimmat viat
ovat moduulin eri materiaalien véalinen delaminaatgka liitoslankojen irtoaminen.
Pohjalevyn ja substraatin valinen liitos toimii nuodin ensisijaisena lammaonsiirtoreit-
tind, joten sen murtuminen vaikuttaa lammonsiirsiukseerRy,. Liitoslankojen irtoa-
minen taas vaikuttaa paastotilan jannitteeségns., koska silloin toimivien liitosten
maara on pienempi ja virralla on vahemman kulktegit Standardi MIL-STD-19500
maarittelee komponentin elinian paattyneeksi josnténsiirtovastukseRy, tai paastoti-
lan janniteVee sarylittdd 20 prosentilla alkuperéisen arvonsa. Bhneénnustaminen tulisi
siis pohjautua naihin vikamekanismeihin. [8]

Teollisuudessa kyseisten suureiden mittaaminen ittaealla tarkkuudella on
kaytanndssa hyvin hankalaa. Liséksi vikaantumisdaeasa monitoroitavat suureet
muuttuvat hyvin nopeasti, silla yleisimmat vikaantamekanismit ovat luonteeltaan
Kiihtyvia. Taman vuoksi elinian ennustaminen tujgrustua IGBT-moduulin lampo-
kuormituksen seuraamiseen. Myos kokeellisesti rtgitivien parametrien avulla tulisi
kehittaa malleja yleisimpien vikamekanismien yh&empaan kuvaamiseen. Kun tiede-
tdaan moduulin kuormituksen vaikutukset vauriomegamen syntyyn ja etenemiseen
seka tiedetaan kuormitushistoria, voidaan ennustaduulin loppuelinika.

Yleisimpia vauriomekanismeja voidaan mallintaareéedtisilla yhtaloilla, jotka
ottavat huomioon lampdtilan vaihteluiden suurimnsatiitun syklimaaran seké abso-
luuttisen lampdtilan vaikutukset puolijohteen dté@n. Ottamalla huomioon myés yk-
sittaisen liitoslangan lapikulkevan virrah)(sek& kuormitusjakson pituudefyf, voi-
daan mallinnuksen tarkkuutta parantaa. Jotkut IGBuuleiden valmistajat antavat
kuitenkin syklikestoisuuskayria eri lampotilavailiden arvoille. Voidaan olettaa, etta
nama teorian ja kaytannon kokeiden avulla muodaistaivaajat ottavat vauriomallit
huomioon riittavalla tarkkuudella, ja ettéa nainjtasmuuttajan IGBT-moduulin vikaan-
tumishetken ennustaminen on mahdollista. [8]

VauriofunktioQ(t) (5) voidaan méaarittaa, kun tiedetaan tarkastetunaik toteu-
tunut sykliméaara mielivaltaisella [ampétilanmuuteksarvollaN(AT) seké suurin sallit-
tu syklimaara lampaotilanmuutoksen arvalgAT):
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QBT = o (5)

Kun tarkasteluaikana toteutunut syklimaaran arneavstaa suurimman sallitun arvon,
voidaan komponentin elinikd ennustaa paattyneéksilellisuudessa IGBT-moduulit
noudattavat Weibull-jakaumaa, eli vikaantumiseretowikoisyys lampdétilan vaihtelui-
den seurauksena kasvaa syklimaaréan kasvaessa.

IGBT-moduulin kokema lampokuormitus koostuu todelidessa useasta eri
lampdotilanvaihtelunAT arvosta. Naita erilaisia lampdtilan vaihteluitairggy tietty
maara tarkasteluaikana ja ne kaikki lisaavat vaunasen todenndkoisyytta seka va-
hentavéat osaltaan laitteen elinikaa. Mitd suurelapipdtilan vaihteluAT on, ja mita
enemman sykleja kyseisella lampdtilan vaihteludpahtuu, sitd suurempi painoarvo
silla on kokonaisvauriofunktioss®t Vikaantumishetken maarittamisessa voidaan
olettaa, ettd erisuurteXil:n omaavat syklit summautuvat toisiinsa kaavamggkaises-
ti. [8]

_ N (AT;)
Qo = ?=1m (6)

Jos oletetaan, etta moduulin kuormitus pysyy sarkaka sen elinian ajan, voidaan sen
elinidlle esittdd ennuste tarkasteluajan ja vaunkfion arvon suhteena kaavan (7) mu-

kaisesti. [8]

_ T
telinika = 2

(7)

tot

Jossa T = tarkasteluaika
Quw: = kokonaisvaurio

2.1.6. Elektrolyyttikondensaattorit

Jannitevalipiirillisen taajuusmuuttajan valipiirgs®n suuria elektrolyyttikondensaatto-
reita, jotka toimivat valipiirissa energiavarastiMyos taajuusmuuttajan piirikorteilla
on elektrolyyttikondensaattoreita, jotka toimivanpitteen suodattajina, eli tasoittavat
tasajannitteessa olevia vaihtojannitekomponenfiejakevat nadin tasajannitteesta entis-
ta tasaisempaa.

Elektrolyyttikondensaattorit muodostuvat alumialibsta ja paperista, jotka on
asetettu paallekkain ja kaaritty rullalle. Rullassakaksi erillista alumiinifoliota, joista
toisen pintaan on elektrolyyttisesti synnytetty plalumiinioksidikerros. Tama folio
toimii kondensaattorin positiivisena elektrodinandgelina) ja sen oksidikerros toimii
kondensaattorin eristeend. Rullassa oleva papekybastetty elektrolyyttiliuoksella,
jonka kanssa toinen alumiinifolio muodostaa kontaKtama pari toimii kondensaatto-
rin negatiivisena elektrodina (katodina). KuvasseEB2n esitelty tyypillinen tehoelekt-
roniikassa kaytetty elektrolyyttikondensaattori.t&lon kannessa (pohjassa) ovat alu-
miiniset liittimet, jotka ovat yhteydessa rullasskviin alumiinifolioihin (anodiin ja
katodiin).
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Anodi

Ylipaineventtiili

Katodi

Kuva 2.18.Tyypillinen tehoelektroniikan sovelluksissa kaytetektrolyyttikondensaat-
tori

Alumiinifolioiden pinnasta on tehty sienimainenitgpsen pinta-alasta saataisiin mah-
dollisimman suuri. Tama ja eristekerroksen ohuu$idolfistavat elektrolyyttikonden-
saattoreille tyypillisen suuren kapasitanssin midgysiseen kokoon nahden. Elektro-
lyyttikondensaattorit ovat yleensa polaarisia,ngieivat kesta yleensa yli 1 V negatii-
vista jannitetta, silla silloin elektrolyyttisen ggessin suunta muuttuu ja anodifolion
oksidikerros alkaa heikentya. Oksidikerroksen heikesséa vuotovirta kasvaa nopeasti,
mika aiheuttaa havidtehoa ja ylipainetta kotel@®&n. TAman seurauksena elektrolyyt-
tikondensaattori voi rgjahtaa. Siksi elektrolyytiidensaattoreiden navat ovat aina mer-
kitty, eika niitd voida kayttaa sovelluksissa, gasjannitteen polariteetti voi muuttua.
Suurimmissa elektrolyyttikondensaattoreissa va glipaineventtiili, joka suojaa kon-
densaattoria rgjahtamiselta (kuva 2.18).

Elektrolyyttikondensaattorin tyypillinen elinikdanonoin 20 000 tuntia (60 °C
lampdotilassa). Se on voimakkaasti riippuvainen ls@yitblampotilasta sekéa napojen yli
olevasta jannitteesta. Kayttoika kaksinkertaistokajsta 7 - 10 asteen lampdétilan ale-
nemista kohden. Elektrolyyttikondensaattorin vuatavkasvaa lampoétilan kasvaessa,
mika kithdyttda kuivumista eli elektrolyytin haihtusta. Tama aiheuttaa kondensaatto-
rin kapasitanssin pienenemisté ja sisaisen saigéaiassin eli ESR:n kasvua, mikéa edel-
leen kiihdyttdd kondensaattorissa tapahtuvia tehioha ja lampdétilan nousua. Taman
vuoksi elektrolyyttikondensaattorin elinik& on rajeen.

Jos elektrolyyttikondensaattori on pitkdan jamattomand, sen eristemateriaali-
na toimiva oksidikerros heikkenee ja vuotovirtavess Jos oksidikerros paasee katoa-
maan kokonaan, voi elektrolyytin |api paasta kulkemvirtaa, mikd aiheuttaa elektro-
lyytin hdyrystymisen. Taman vuoksi elektrolyyttikiensaattoreita ei suositella pidetta-
van pitkdan jannitteettomana ja varastoitaessa tigtyy saannollisin valiajoin elvyt-
taa, eli kytkea elektrolyyttikondensaattorin napoygilille sopiva jannite. Elektrolyytti-
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kondensaattorit kestavat usein suuria myoétasuuatgisnitteitd verrattuna muihin kon-
densaattorityyppeihin. [10; 11; 12; 13]

2.2. Mekaaninen rakenne

Taajuusmuuttajan mekaaniselta rakenteelta ja osldaitaan sovelluksesta ja ymparis-
toolosuhteista riippuen erilaisia ominaisuuksiailtdkin osilta vaaditaan hyvaa lam-

mon- tai sahkonjohtavuutta (tai -eristyskykya)qgasilta taas hyvaa mekaanista lujuutta
tai tarinansietokykya. Joidenkin osien taytyy omaysa kemiallinen kestavyys ja kor-

roosion kesto. Elektroniikkapiirien taytyy olla hpvEMC-suojattuja. Taajuusmuuttajan

kokonaisluotettavuutta suunniteltaessa taytyylsimittaa huomiota myos osien mate-
riaalivalintoihin tai erilaisiin rakenteellisiin teaisuihin.

2.2.1. Kotelointi ja IP-luokat

Tuotteen IP-luokka (International Protection) onrdfypassa kaytettava jarjestelma,
joka kertoo sahkoélaitteen tiiviyden ulkoisia uhKiaten vettd ja polyd vastaan. IP-
luokitus on maaritelty standardissa IEC 60529. é®ek koostuu kahdesta numerosta ja
vapaaehtoisista kirjainmerkinndista. Ensimmainemeno kertoo laitteen suojauskyvyn
esineita ja polya vastaan, ja toinen numero sutgaas vetta ja kosteutta vastaan. Seu-
raavaksi esitellddn IP-numeroiden merkitykset:

Ensimmainen numero (vieraat esineet ja poly):

0 Suojaamaton

1 Esineen halkaisija on yli 50 mm
2 Esineen halkaisija on yli 12,5 mm
3 Esineen halkaisija on yli 2,5 mm
4 Esineen halkaisija on yli 1,0 mm
5 Polysuojattu

6 Polytiivis

Toinen numero (vesi ja kosteus):

0 Suojaamaton

1 Pystysuoraan tippuvalta vedelta
2 Tippuvalta vedelta (+/- 15 astetta)
3 Satavalta vedelta (+/- 60 astetta)
4 Roiskuvalta vedelta

5 Vesisuihkulta (joka suunnasta)

6 Voimakkaalta vesisuihkulta

7 Lyhytaikaisesti upotettuna

8 Jatkuvasti upotettuna
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IP-koodissa voi olla myds lisa- ja tdydentaviadimia, joilla on omat merkityksensa:
Lisakirjain (Vaaralliset osat ovat suojattu):

A nyrkilta

B sormelta
C tyokalulta
D langalta

Taydentava kirjain:

H Suurjannitelaite

M Vesisuojaus koestettu (laite kdynnissa)

S Vesisuojaus koestettu (laite pysahdyksissa)
W Laite on koestettu erityisiin saaolosuhteisiin

Aikaisemmin on kaytetty myds kolmatta numeroa, jakailmaissut laitekotelon me-
kaanista kestavyyttd. Nykyaan kotelon mekaaninkumnisesto ilmoitetaan erikseen IK-
luokkana standardin IEC 62262 mukaisesti.

Taajuusmuuttajissa yleisesti kaytetyt suojausluaka IP21 ja IP54. Yleisesti
ottaen voidaan sanoa, ettd mita suuremmat numeoaligsa on, sitd parempi suojausta-
so laitteella on. Kuvassa 2.19 on esitelty papaiaien puhtaaseen ja viiledan sahkoti-
laan asennettuja IP21-suojausluokan taajuusmuaittaji

du / dT -suotimia

Taajuusmuuttajan
toimintopaikka ja
sahkopositio

Ohjauspaneeli

Lahtokaapeli
moottorille

Taajuusmuuttajan
etukansi
Syattokaapeli

keskukselta

Erillinen
kytkentdkotelo

Jaghdytysilma-aukkoja Ohjauskaapeli

Kuva 2.19.1P21-koteloituja taajuusmuuttajia sahkotilaan seasénnettuina.
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Suojausluokan IP21 numeroiden maaritelmat meneitavasti:

IP21: mekaaninen suojaus suuria kappaleita vastaanaibgékyli 50 mm) ja suojaa
pystysuoraan tippuvalta vedelta.

Kuvassa 2.20 on esitelty yleisesti teollisuudesagtdity koteloinnin suojausluokka
IP54. Naitd paremmin suojattuja taajuusmuuttajigtdd@dn, jos taajuusmuuttajaa ei
voida asentaa sahkdétilaan, vaan se joudutaan as@sutatyokoneen viereen kentélle
epéapuhtaisiin olosuhteisiin.

Ympéristén Ohjauspaneeli
epapuhtauksia muovikannen alla

Turvakytkin

Etukansi A
Huom. Ei erillists [
kytkentakoteloa

Jadhdytyselementti

Sybttokaapeli Ohjauskaapelit Lahtokaapeli moottorille

Kuva 2.20.1P54-koteloituja taajuusmuuttajia kenttaolosuhtegisisennettuna.
Suojausluokan IP54 numeroiden maaritelmat meneitavasti:

IP54: laite on suojattu pdolylta (ei taydellisen poélytsy mutta haitallisia pélykertymia
laitteen sisélle ei saa kertyd) ja roiskuvalta \téde

Usein asiakkaan asettamissa laitevaatimuksissastinusmaarayksissa voidaan kayt-
taa IP-koodin numeroiden tilalla kirjainta X, jokarkoittaa ettei esimerkiksi pélyn-
suojauksessa ole asetettu erillistd vaatimustaldsain vesisuojausta parannettaessa
my0s suojaus poOlya vastaan paranee. [14]
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2.2.2. LiitAnnat

Taajuusmuuttajaan liitetddn asennuksen yhteyde#aisia kaapeleita, joita on esitelty
kuvassa 2.21. Taajuusmuuttajaan liitetdan yleemskia syottoverkon kaapeli ja moot-
torikaapeli. Talléin taajuusmuuttajaa voi kayttdaoastaan sen oman ohjauspaneelin
avulla. Usein taajuusmuuttajia kuitenkin etaohjatgalloin taajuusmuuttajaan voidaan
kytked lisaksi erilaisia ohjauskaapeleita. Tareisisa myds jarruvastus voidaan kytkea
valipiirin tasajannitekiskoihin.

S585t0- ja
ohjauskaapeleita

Saato- ja
chjauskaapeleita

Valokuitukaapelit
ohjaamiseen ja
monitorointiin

Syottdverkon kaapelit

Moottorikaapelit

DC-valipiiri-
[jarruvastuskaapelit

Taajuusmuuttajan liitantdjen toteutus ja maara weihdella eri aikakausien taajuus-
muuttajamalleissa. Mitd enemman irrotettavia iiiéi on, sitd suurempi todennakoisyys
on myo6s niiden vikaantumiseen ian myota. Kuvas2a fakyvat paksut syottoverkon,
DC-vélipiirin/jarruvastuksen seka moottorille 1abhé kaapelit, joiden kytkemiseen kay-
tetdan aina ruuviliitoksia. Ruuviliitokset taytyyristaa valmistajan kayttdohjeessa il-
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moitettuun vaantémomenttiin ja kaapeleiden paissé xayttaa oikean kokoisia kaape-
likenkid. Laitepaivityksen tai hajoamistapauksernieydessa joudutaan joskus irrotta-
maan myos ohjauskaapeleita, joiden uudelleen kyitiemtaytyy tehda erityista huolel-
lisuutta noudattaen ja liittimien kunto tulee tatkia.

2.2.3. Taajuusmuuttajan jaahdytys

Suurin osa taajuusmuuttajista on varustettu jadisguthaltimilla. Jadhdytyspuhaltimet
ovat sijoitettu niin, ettd taajuusmuuttajaan viryaaparoivaa ilmaa yleensa kotelon ala-
puolelta ja ilmavirta poistaa lamp6a komponenttignnoilta ja jadhdytyssiileilta.
Lamminnyt ilma virtaa ulos taajuusmuuttajasta ytgehkotelon ylapuolelta. Jaahdytys-
puhaltimilla toteutettua jaahdytysta kaytetaansdsti pienemman suojausluokan mal-
leissa (IP2X). Jadhdytyspuhaltimet kuuluvat yleetasguusmuuttajan vakiovarusteisiin
ja niihin on saatavilla lisdoptiona myds lisajaétydpuhallin.

Suuremman suojausluokan taajuusmuuttajissa (IR&fetaan useasti isoja
jadhdytyselementteja, jotka johtavat lammon ilmvasti kotelon sisalta kotelon ulko-
puolelle. Osaan suuremman suojausluokan taajuusayiuu on mahdollista saada
my0s nestejddhdytys, jossa kotelon sisélla olengdasidotaan muoviputkissa kierta-
vaan nesteeseen ja johdetaan kotelon ulkopuolRkstetta kierratetddn putkistossa
erillisen moottorin avulla, joka aiheuttaa myosnaie epavarmuustekijan ja huoltokoh-
teen taajuusmuuttajan luotettavuudessa. Nestejhapi kuitenkin usein olla hyva
vaihtoehto taajuusmuuttajan jadhdyttamiseen.
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3. TAAJUUSMUUTTAJAT TEOLLISUUDESSA

Taajuusmuuttajien maara teollisuudessa on olluvdssa 80-luvulta lahtien. Taajuus-
muuttajia on teollisuudessa ainakin kolmesta eys&y

1. Energiansaasto

2. Moottorin huollontarpeen vahentdminen (DC-kaytositdyminen taajuusmuut-
tajaohjattuun oikosulkumoottorikaytt6on)

3. Kayton sulavuuden parantaminen (esimerkiksi kulyett saadaan lahtemaan hi-
taasti kiihtyen liikkeelle, mika sdastad mekaanisia)

3.1. Sovelluskohteet

Paperitehtaat ovat hyva toimintaymparistd tutkeguasmuuttajien luotettavuutta. Teh-
taat ovat tdynn& moottoreita, jonka vuoksi niissdgkydan myos paljon taajuusmuut-
tajia. Paperitehtaalla taajuusmuuttajia on aingkuraavissa sovelluksissa:

*  Pumppukaytot

e Puhallinkaytot

* Kuljetinkaytot

* Nosturikaytot

» Hissikaytot

» Erilaiset sekoitinlaitekaytot

» Paperikoneiden pituusleikkureiden tera- ja asersieto -kaytot

» Sellu- ja hierrejauhimien teravalinsdatokaytot

» Turpeen ja hierteen ruuvi- ja kolapurkainkaytot

* Paperikoneen paanvientikuljetinkaytot

* Ruuvi- ja viirapuristinkaytot

« Paljon tarkkuutta vaativat telakaytot, esimerkigaperikoneen pituusleikkurin

painotela.

Suurin osa sovelluksista on taajuusmuuttajakéydtd@sergiankulutuksen saastosyista.
Esimerkiksi tehdassalin ilmastointipuhaltimet saést taajuusmuuttajakayttoisina pal-
jon energiaa, kun niiden virtausta voidaan saadsellén lampdétilan mukaan, eivatka ne
kady koko aikaa vakionopeudella. Osa kaytoista kaytdnnossa koko ajan prosessin
ollessa kaynnissa ja taajuusmuuttajien avulla $a4ddevain sovelluksen moottorin pyo-
rimisnopeutta. Toisissa kaytdissa pysaytyksia pnkistyksia tulee niin usein, etta nii-

den kiihdytyksia ja jarrutuksia on hyva pehmengsgjuusmuuttajan avulla. Esimerkiksi
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hisseissa kaytetddn taajuusmuuttajia, jotta liikkdahto ja pysaytys olisivat mahdolli-
simman pehmeita.

3.1.1. Sykliset taajuusmuuttajakayttt

IGBT:n jaksollisen kuormitusvirran vaihtelun aihtuhaa IGBT-moduulin pohjalevyn

ja puolijohteen valista lampétilanvaihtelua kutsutaehosyklaukseksi. Ymparisto- ja
jaéhdytysolosuhteiden vaihtelusta aiheutuvalla ipasslla lampdtilan vaihtelulla taas

tarkoitetaan lamposyklausta. Tehosyklausta esiipigyeritehtaalla muun muassa eri-
laisten telojen kaytdissa seka kuljetin-, nostunissikaytdissa. Tehosyklausta esiintyy
siis kaytoissa, jossa on paljon sellaisia jarrutuka kiihdytyksia, ettd virran nopea
muutos aiheuttaa lampdtilan nopeita muutoksia I@BJduuleissa. Koska IGBT-

moduulissa puolijohde ja pohjalevy ovat eri matdgesta, niin kuormitustilanteessa
puolijohteiden lankaliitokset sek&a substraatin ymlpohteen véliset liitokset saattavat
karsia tehosyklauksesta lyhyenkin kuormitus- taujsjakson aikana.

3.2. Mitoitussaannot

Laitevalmistajien kayttboppaissa on omat suositnkadaajuusmuuttajien mitoitukseen.
Paperitehtaalla pumppu- ja puhallinkéytot ovat pisa mitoitettu raskaan kéayton
mukaan, missa moottorin sallittu Virl@igh-overioad foteutuu  korkeintaan 1 min ajan ja 5
min valein, 40 °C lampdotilassa.

Ihigh—overload= 1,5 Inim (8)
jossa Inmtarkoittaa taajuusmuuttajan ohjaaman moottorin Hisvataa.

Muut sovellukset on mitoitettu yleensa normaalilytééd mukaan kaavan (12) mukai-
sesti, missa moottorin sallittu VirtBow-overioad toteutuu korkeintaan 1 min ajan ja 5 min
valein, 40 °C lampdtilassa.

llow-overload= 1,1 lnim (9)

Mitoitussaannot ovat kuitenkin vain suuntaa-antajaisein niissa tehdaan tapauskoh-
taisia poikkeuksia taajuusmuuttajan sovelluksagipuen.

3.3.  Ymparistoolosuhteet

Taajuusmuuttajat suositellaan asennettavaksi stdimdmukaiseen sahkétilaan. Laite-
valmistajat antavat kuitenkin usein kayttdohjeissaaatimukset ympariston lampatilal-
le.

Jos taajuusmuuttajat asennetaan kuivaan, puhtagsesuhteellisen viiledén
sahkatilaan, sille riittda kotelointiluokaksi IP2loskus taajuusmuuttaja voidaan joutua
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asentamaan erikoisolosuhteisiin, esimerkiksi ylmin taajuusmuuttaja olisi suositel-
tavaa tilata suuremmalla koteloinnin suojauslu@kaftaperitehtaalla lahes kaikki taa-
juusmuuttajat on asennettu sahkatiloihin ja niiderelointiluokaksi on valittu 1P21.
Diplomitydon kohdeyrityksen paperitehtailla on muuta suuremman suojausluokan
omaava taajuusmuuttaja, koska taajuusmuuttajabweujtu asentamaan epépuhtaisiin
olosuhteisiin lahelle tytkonetta. LOoytyi myds tapajpssa taajuusmuuttajaan oli pitéanyt
valita suurempi IP-luokka sahkétilan mittojen vuipk®ska taajuusmuuttajan poistopu-
haltimien tuottama ilmavirtaus taytyi kyseissd t#fsessa saada lahtem&éan taajuus-
muuttajan kotelosta suoraan ylospain, eika se oihdollista IP21-koteloissa.

3.3.1. Lampdtila

Taajuusmuuttajan paavirtapiirin tehokomponenttipdideaalisuuksien vuoksi syntyy
paljon tehohaviditd, jotka muuttuvat lammoksi. Tiisasti noin kaksi prosenttia taa-
juusmuuttajan nimellistehosta muuttuu lammaoksi.piéé tehokomponenttien jaahdy-
tys tapahtuu paaasiallisesti kytkemalla tehokomptiie tai -moduulien pohjat jaahdy-
tysripaan, jonka avulla lampo6 johdetaan taajuustajart ulkopuolelle. Taajuusmuutta-
jan piirikorteissa syntyvét lampodhaviot ovat taisbti kymmenien wattien luokkaa, ja
korttien jaahdytys tapahtuu ensin passiivisestjuteamuuttajan sisailmaan, ja sielta
jaéhdytyspuhaltimien avulla ympariston ilmaan. Tagmuuttajan jadhdytys tapahtuu
sitd tehokkaammin, mita suurempi lampdtilaero yngb@n ja taajuusmuuttajan sisa-
lampdotilan valilla vallitsee. Pienten taajuusmujigta valipiirikondensaattorien rungot
on usein upotettu jaahdytettavaan runkoon, jotidgitys olisi riittdvaa. Koska paapii-
rin tehokomponenttien lAmpohaviét johdetaan myabggtysripojen kautta metallirun-
koon, voi kuormitustilanteessa valipiirin elektrgtitkondensaattoreiden lampétila
nousta yhteisen lampda johtavan rakenteen vuoksesunaksi kuin kondensaattorei-
den sahkodinen toimintapiste edellyttaisi.

Taajuusmuuttajan ymparistdolosuhteiden lampaotil&uttaa muun muassa kor-
roosioon, ja sitd kautta taajuusmuuttajan ikaanégem ja luotettavuuteen. Jaahdytys-
puhaltimien ja elektrolyyttikondensaattoreiden kéjd& on verrannollinen niiden kayt-
télampdotilaan. Kun lampdtila kohoaa, pé&épiirin élelkyyttikondensaattoreiden ka-
pasitanssi pienenee ja niiden sisdinen sarjaras@tdESR) suurenee, jolloin tehoa
hukkuu enemman l[Ammoksi. Tama saattaa johtaa yymédskoko komponentin ja lo-
pulta koko laitteen hajoamiseen.

Ympariston lampdatila tulisi olla laitteiden suurteluspeksien rajoissa. Laittei-
den kayttolampotilarajat selviavat yleensa laigeidkéayttoohjeista. Lampdtilan alaraja-
na pidetaan yleensa -10...0 °C elektroniikkapiirighklisen toiminnan seka kosteuden
tiivistymisen eli kondensoitumisilmion takia. Ylmaa pidetdan mallista riippuen
40...50 °C. [15; 16; 17; 18]
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3.3.2. llmankosteus

Taajuusmuuttajan toimintopaikan ilman suhteellikesteus on erittdin merkittava teki-
ja sahkoisten osien ikdantymisessa. Suuri ilmaneslimen kosteus voi tiivistyd kyl-
mana olevien komponenttien pinnoille. Paperikoneideisokeissa paperinvalmistus-
prosessi on pysahdyksissa, laitteet ovat sahkati@ja komponentit kylmid. Ennen
kaynnistysta tiivistynyt kosteus voi aiheuttaa @ltikuja ja muuta epatoiminnallisuutta.

lIman suhteelliseen kosteutedRH, Relative Humidity) vaikuttavat ilman abso-
luuttinen kosteus ja ilmamassan tilavuus kaavah ésitamalla tavalla:

ilman absoluuttinen kosteus [is]

H= 3 .100% (10)

- kyllastyneen vesihoyryn tiheys [-=5]

m3

Koska ilman tilavuus muuttuu l[ampétilan muuttuessgds lampdétila vaikuttaa suhteel-
liseen kosteusprosenttiin. Lampdtilan noustessabgoluuttisen kosteuden pysyessa
vakiona suhteellinen kosteusprosentti laskee.

Kosteus ja lampdtila aiheuttavat korroosiota netta korroosio on voimak-
kaampaa kosteissa ja lampimissa olosuhteissa. O¢lprosentin suhteellinen kosteus
kilhdyttaa korroosiota huomattavasti. Koska taajousttajassa jaahdytysilma otetaan
laitteen ulkopuolelta, tulisi laitteen komponenttiella jaahdytysilmaa 10 - 20 astetta
lampimampid, ettei jaahdytysilman kosteus tiivistykomponenttien pinnoille. Jos
jadhdytysilma paasee kosketuksiin taajuusmuuttéampod tuottamattomia pintojen
kanssa, on niilla suurempi mahdollisuus altistuardasion kehittymiselle. Taajuus-
muuttajassa kyseiset pinnat tarkoittavat metaliogiissa ei liiku suuria tehoja, eivatka
ne lampene paljoa. Piirikorttien juotokset ja pimaviliittimet ja muut sahkoiset kon-
taktipinnat seka jaahdytyspuhaltimet ovat lampd@étamattomia pintoja. [18]

Koska nykyisten taajuusmuuttajien fyysinen kokasii@ myota johdinten eris-
tysvalit ovat pienentyneet suhteessa laitteen #algaan nimellistehoon, on erittéin
tarkeaa loytaa keinoja, joiden avulla valttaa kaisteen muodostuminen ja siitd mah-
dollisesti aiheutuvat oikosulut. Kosteushaittoj&k@stepisteen muodostumista pyritaan-
kin valttamaan sisailman kierratyksella tai varmamsalla riittava sisalampaotila esimer-
kiksi termostaattiohjattujen lammityselementtieruléa: Hyvin ilmastoidut sahkatilat
mahdollistavat matalan ja tasaisen ilmankosteudietilojen ilmaan. Nain ne osaltaan
estavat korroosion muodostumista komponenttien gililentaajuusmuuttajan sisalla,
mika parantaa laitteen kayttovarmuutta.

Taajuusmuuttajan kayttopaikan suhteellista kostewtt tarkeaa mitata. Mittauk-
sen voi tehda teollisuudessa erilaisilla anturaiiesin tarkasti, ja mittaukselle voi aset-
taa halytysrajat automaatiojarjestelméaan. llmatyusineen kosteuden maara voi vaih-
della paljonkin eri vuodenaikojen valilla, ja kastien tasoa voidaan mitata myos ais-
tinvaraisesti aaritilanteiden valill&.
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Esimerkiksi ABB:n valmistamien taajuusmuuttajienyttépaikan suhteellisen
kosteusprosentin tulisi olla alle 95 eika kondensuista saisi tapahtua. Kondensoitu-
minen tapahtuu yleenséa 95 — 100 suhteellisessausgmbsentissa. [17]

3.3.3. Epéapuhtaudet

lImassa oleva ja taajuusmuuttajan sisdan paasdyali@ ja mahdolliset korroosiota
aiheuttavat kemikaalit voivat myds aiheuttaa vikigj@uusmuuttajassa. Tehdasymparis-
téssa ilmanlaatu voi olla prosessissa kaytettyjemikaalien ja prosessilampétilojen
vuoksi erittdin huono ja silla voi olla selvia koasiovaikutuksia taajuusmuuttajan sah-
koisiin komponentteihin. Yleensa sahkotilojen ilfeatu on suhteellisen hyva verrattu-
na tehdassalin ilmaan, mutta jos tilojen ovia @detpitkdan auki eikd sahkatiloja puh-
disteta sdanndllisesti, voi lian ja pbélyn maarasp@disaantymaan riskialttiille tasolle
sahkdtiloissa. Lian ja polyn paasy ja kertyminehksdilan ilmasta taajuusmuuttajan
sisélle komponenttien ja johtimien pinnoille liséiosulkujen ja epatoiminnallisuuden
riskia.

Taajuusmuuttajien laitetuulettimiin on saataviltgyds ilmansuodattimia, mutta
ne huonontavat jaahdytyksen hyotysuhdetta sekdvabataannollisestd vaihtoa tai
puhdistusta toimiakseen oikein. On olemassa mytiwiala kaasusuotimia, jotka esta-
vat haitallisten kemikaalien paasyn taajuusmuuttajagilmaan.

3.3.4. Korroosio

Korroosio on enemman tai vahemman ongelmana kailessktronisissa laitteissa ja
edella mainitut ymparistdolosuhteet, lampotilaljaankosteus, lisdavat sita entisestaan.
Laite altistuu koko elinkaarensa ajan korroosigliéa heikentaa elektronisten kompo-
nenttien ja piirien toimintavarmuutta.

Korroosiosta aiheutuneet laiteh&iriot ovat yleepgkan ajan saatossa aiheutu-
neita satunnaisia vikoja, joita on hankala todeitaan tarkkoja mittauksia. Prosessite-
ollisuudessa on edelleen kaytdssa paljon vanh@ktrehisia komponentteja ja piiri-
kortteja, jotka ovat altistuneet lammolle, kostdled@ ilman kemikaaleille vuosikym-
menid. On vaikeaa ennustaa, kuinka kauan ne \oetévat. Korroosiota voi kuitenkin
paikantaa myos silmamaaraisesti, silla esimerkikgiari tummuu kun korroosio vai-
kuttaa siihen. Tummuminen on merkki kuparin pinmaiuodostuneesta oksidi- tai sul-
fidikerroksesta. llmanlaatua ja korroosion voimak#ta mitattaessa voidaankin tehda
niin sanottuja liuskatesteja, joissa kaytetaanagaljkuparilevyjd havaitsemassa ilman
epépuhtauksia. Kuparin altistumista korroosiolledaan suojata esimerkiksi tina- tai
nikkelipinnoitteella. [18]

Taajuusmuuttajissa korroosiota vastaan taistellaanin muassa piirikorttien
lakkauksella. Valmiit piirikortit paallystetdan o#lla lakkakerroksella, jolloin ilmassa
olevat kemikaalit ja kortin pinnalle tiivistynyt kteus ei paase aiheuttamaan oikosulku-
ja tai korroosiota piirikorttien komponentteihin jahdinvetoihin. Lakattuja piirikortteja
on saatavilla useisiin taajuusmuuttajiin lisdopioRrosessiteollisuudessa usein suosi-
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tellaan lakattuja piirikortteja kaikkiin taajuusmnttajiin, silla niiden on todettu paranta-
van Kkorttien toimintavarmuutta.

Korroosiota lisdavat ja nopeuttavat seuraavatdekij
* Korkea lampdtila
e Lampédtilan vaihtelu ja sen nopeus
» Kaosteus (tiivistyminen, valuminen, roiskuminen)
* Sahko (osan lapi kulkeva virta ja sen yli olevanjée)
* llman virtausnopeus ja ilmassa olevat epapuhtapddy, suolat ja kaasut)
* Auringon sateily

Materiaalivalinnoilla, sopivilla suojaustekniikaillja rakenteellisilla ratkaisuilla pyri-
tdan minimoimaan korroosion vaikutukset taajuustajienh tapauksessa. Korroosion
hidastamiseen ja estoon on olemassa erilaisia jeeino

» Kotelon ja elektroniikan pitaminen kuivana

* Minimoidaan kaasujen paasy elektroniikan kanssaatktim

* Lampdtilan vaihteluiden ja tarinan valttdminen

* Vikasietoisen elektroniikan kayttdminen

* Metallipintojen suojaus veden ja ilman suoraltakeiskselta

« Kemiallisesti yhteensopivien materiaalien kayttétedtipinnoissa [18]

3.4. Asennus ja kayttbonotto

Laitevalmistajat antavat usein taajuusmuuttajadlenausohjeita kayttdohjeissaan. Naita
ohjeita tulee noudattaa tarkasti, jotta laite tsingille luvatun ajan oikein. Esimerkiksi
laitteeseen tulevan jadhdytysilman lampdétila ei gléayli 40 °C, mika tarkoittaa, etta
sahkaotilaan asennettuna ei sahkaotilan lampdtilaoBagyli 40 °C.

Kayttbonotettaessa taajuusmuuttajaa tulee huolshtieaavista asioista:

1. Moottorin valinta taajuusmuuttajan ohjekirjaimeilisarvotaulukoiden mukaan. Jos
oletuskuormitusjaksoja ei voida soveltaa, tuleett&ly esimerkiksi laitevalmistajien
suosittelemia PC-tydkaluja apuna mitoituksessa.

2. Moottorin yhteensopivuus: moottorin nimellisartolee olla taajuusmuuttajan salli-
missa rajoissa. Sopivat moottorin nimellisjannitiee-virrat |10ytyvat taajuusmuuttajan
ohjekirjasta.

3. Moottorin jannitearvojen tulee tayttda sovelkiks/aatimukset: jos taajuusmuuttaja
on varustettu diodeilla toteutetulla tasasuuntdatiaija on moottoritilassa (eli ei jarru-
tustilassa), moottorin jannite valitaan taajuusrtajaa syottavan vaihtovirtajannitteen
mukaan. Jos taajuusmuuttaja on varustettu IGBTkestkuntaajalla tai jos valipiiriin
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on kytketty jarruvastus, tulee moottorin nimellrgpéte valita taajuusmuuttajan syotta-
man vaihtojannitteen mukaan.

Taajuusmuuttajan syottdma vaihtojannite lasketassé tapauksessa seuraavasti
kaavan (11) avulla. [17]

Uout = UDC_max/ 1,35 (11)

jossa Ugy = taajuusmuuttajan sydttaman vaihtojannitteengpédie
Ubc_max= taajuusmuuttajan valipiirin enimmaistasajannite

4. Jos moottorin nimellisjannite eroaa taajuusnajaitt syottdjannitteesta, taajuusmuut-
tajan kayttoonottajan tulisi kysya lisatietoja nmtoain valmistajalta ennen moottorin
kayttoa kyseisessa jarjestelmassa.

5. Moottorin riittavista eristyksistéa tulee varmiat [16; 17]

Yleensa taajuusmuuttajien ohjekirjoissa on lisfakidytavista asioista, jotka tulisi kay-
da lapi myos yhdessa toisen henkilon kanssa. Aledga 3.3.1 ja 3.3.2 on esitelty
yleensa esiintyvat kohdat.

3.4.1. Mekaaninen asennus

Taajuusmuuttajan mekaaninen asennus tulee sudriitzlella ja varmistua, etta seuraa-
vat kohdat tayttyvat ennen laitteen kayttoonottoa.

« Kayttdympariston olosuhteet tulee olla hyvaksyttava

e Taajuusmuuttaja tulee asentaa fyysisesti oikein.

» Jaahdytysilman tulee pystya virtaamaan vapaasti.

» Kaytettava laite ja moottori ovat toimintavalmiudas

* Taajuusmuuttajan sisélle ei ole jaanyt mitdén yéiraésta, kuten tyokaluja tai

porauspolya.
e Taajuusmuuttajan ja moottorin kytkentékotelon kamvat paikoillaan. [16; 17]

3.4.2. Sé&hkoinen asennus

Taajuusmuuttajan sahkoiset liitdnnat tulee tarkidtaiolellisesti ennen laitteen kayt-
téonottoa ja varmistua, etta seuraavat kohdatyt&ftt
e Jos taajuusmuuttaja on liitetty maadoittamattomidawverkkoon, tulee taajuus-
muuttajan lAhdossé olevan EMC-suotimen kondensadtyokea irti.
» Jos taajuusmuuttaja on ollut yli vuoden kayttanmé#ina, tulee sen kondensaat-
toreille tehda vaadittavat toimenpiteet (elvytys).
e Tulee varmistua, ettd taajuusmuuttaja on maadoitekein.
e Syoéttavan verkon jannitteen tulee vastata taajuustayan nimellista tulojanni-
tetta.
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* Syo6ttd- ja lahtokaapeleiden liitdnnéat ovat oikewytkietty ja oikeassa kiristys-
momentissa. Lisdksi verkkosulakkeiden oikea kokeetwarkistaa ja erotin tulee
olla asennettuna.

* Moottorikaapeli tulee olla erillaan muista kaapsiaieika siihen ole kytkettyna
kompensointikondensaattoreita.

* Taajuusmuuttajan ulkoiset ohjausliitannat ovat ktttk oikein.

* Tulee varmistua, ettei ohituskaytbssa taajuusmpamttéahtoliittimiin voi kyt-
keytya verkkojannitetta. [16; 17]

3.5.  Huollot ja huoltovalit

Taajuusmuuttajan ollessa asennettu oikein ja olkesaen ympaéristéon, se tarvitsee
suhteellisen vahan huoltotoimenpiteitd. Taulukdsdaon esitelty erdan laitevalmistajan
antamia yleisia huoltovalisuosituksia.

Taulukko 3.1. Eraan laitevalmistajan suosittelemat taajuusmuuttapsien huoltovalit.

Huoltotoimenpide Huoltovali

Kondensaattorien yllapito Joka vuosi, jos sailyte-
taan varastossa

Jaahdytyselementtien puh- | 6 - 12kk (ympariston
distus ja lampétilan tarkas- | polyisyydesta riippu-
tus en)

Jaahdytyspuhaltimen vaihto |6 vuoden valein

Lisdjaahdytyspuhaltimen 3 vuoden valein
vaihto IP21- ja IP55-
taajuusmuuttajissa

R4 ja suuremmat runkokoot: | 10 vuoden vilein
kondensaattoreiden vaihto

Taajuusmuuttajien yleisimmaét huoltotoimenpiteettyuiat jadhdytykseen ja ian myéta
vaihdettaviin elektrolyyttikondensaattoreihin.

Kondensaattorit

Taajuusmuuttajan valipiirissd on useita elektrdigihdensaattoreita, eikd niiden vi-
kaantumista voida kunnolla ennustaa. Kondensaattorekayttbika riippuu taajuus-
muuttajan kuormituksesta sekd ympariston lampdéjasutta taajuusmuuttajissa kay-
tettavien kondensaattoreiden yleinen kayttdika oim 45 000 - 90 000 tuntia. Elinikaa
voidaan pidentaa laskemalla sen kayttoymparistonpdiilaa tai ylimitoittamalla elekt-
rolyyttikondensaattorin jannitteenkestoa. Kondettsaa vikaantuvat aiheutuvat usein
vikalaukaisun tai verkkosulakkeiden palamisen ytiesga. Vioittuneen kondensaattorin
vaihto taytyy tehda laitevalmistajalta saataviejemlen mukaisesti.
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Jaahdytyselementit
Jaahdytyselementit keraavat ilman epapuhtauksienkpdlya. Kun epapuhtauksia ker-
tyy liikkaa, taajuusmuuttaja antaa vikailmoituksenyjilampoévaroituksen. Normaalissa
kayttoymparistossa jaahdytyselementin puhtaus taldéstaa vuosittain, mutta epapuh-
taassa ymparistossd useammin. Ohjeet jaahdytysetienpihdistukseen 16ytyy usein
laitteen ohjekirjasta.

Jaahdytyspuhaltimet

Jaahdytyspuhaltimien kayttéikaan vaikuttavat yngién lampdtila seka taajuusmuutta-
jan kayttomaara ja kuormitus. Niiden tavallinen k@& on noin 50 000 kayttdtuntia.
Puhaltimien vikaantumista voi koettaa ennustaaistein: aiempaa meluisammat laa-
kerit kertovat niiden huonosta kunnosta. Liséksihgdytyselementti saattaa kuumeta
yllattavan nopeasti ja paljon, vaikka sen puhtatedes huolehdittu. Puhallin tulisi
vaihtaa heti kun ennusmerkkeja alkaa esiintyviésia&in, jos taajuusmuuttaja on kriit-
tisessé sovelluksessa. Puhallin tulisi aina vaimaia laitevalmistajan suosittelemiin
varaosiin. Ohjeet jadhdytyspuhaltimen oikeaopp#sesihdosta I6ytyy taajuusuuttajan
ohjekirjasta.

Lisgjadhdytyspuhallin on yleensa suuremman suojausluokan yksikoissa4 (ilab
IP55) mutta nykyddn myos useimmissa IP 21 -yks#é&@i©hjeet lisdjaahdytyspuhalti-
mien vaihtoon eri taajuusmuuttajan runkomalleiigtyy myds laitevalmistajan ohjekir-
jasta. [15; 16; 17]

3.6. Taajuusmuuttajan elinkaarikustannukset

Kappaleessa tarkastellaan taajuusmuuttajakéaytéisgutuvia kustannuksia, joita myo-
hemmin tasséa tydssa verrataan taajuusmuuttaghigvien huoltojen kustannuksiin.

Taajuusmuuttajan elinkaarikustannuksia laskettaggggy ottaa huomioon monta
eri kuluja aiheuttavaa tekijaa:

* Hankintahinta

» Asennuskustannukset (materiaalit, kaapelointi)

* Asennuskustannukset (ty6tunnit)

« Kayttoonotto ja siihen liittyvat tarkastukset

» Tehohavibista (noin 2 % taajuusmuuttajan nimekietta) aiheutuneet kulut

* Huollot

e Taajuusmuuttajan loppusijoituskustannukset

Taulukossa 3.2 (s. 36) on esitelty arvio erdanutespuuttajan hankinta-, asennus- ja
kayttoonottokustannuksista. Laskelmiin on otettukaan moottoripiirin asennus, joka
siséltda 120 metrid kaapelia taajuusmuuttajaltatioiie ja tarvittavat kytkennat. Tau-
lukko perustuu UPM:n materiaaleihin ja siina kdkitan hinnat suhteellisina.
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Taulukko 3.2. Taajuusmuuttajakayton (90 — 132 kW) aloituskustéeatu

\ Toimenpide Suhteellinen hinta | Huom!
Laite 52,7 % | Hinta keskim&éarin 90 - 132 kW kaappimallille
Asennus 12,0 % | Sis. 120m kaapelia (keskus-taajuusmuuttaja)
Moottoripiirin sahkdoistys 26,9 % | Sis. 120m kaapelia ja turvakytkimen kytkennan
Turvakytkin 5,1 % | Sopivuus 90 - 132 kW teholuokalle
Laitteen siirto sahkétilaan 1,3 % | Arvio sis. tydkoneiden vuokran, + 2h tyota
Kayttddnotto 2,0 % | Arvio sis. konsultin + 4h tydta asentajilta
Kokonaiskustannusarvio 100,0 % Arvio ei sisalla moottorin laitehintaa.

Laskelmat eivét sisdlla moottorin hintaa, joka nd@0 kW oikosulkumoottorille olisi
arviolta 39,0 % taulukon 3.2 kokonaiskustannusasteio
Taajuusmuuttajassa kuluu energiaa hukkaan lamgiihavnoin 2 % laitteen
verkosta ottamasta tehosta. UPM kayttaa energiastidaskelmissaan taajuusmuuttajan
kaytolle seuraavia arvoja:
* Taajuusmuuttajan kuormitusaste keskimaarin 50 %elisesta tehosta
e Taajuusmuuttajan kayttétunnit vuodessa keskim&0oD0 h (vuotuinen kaytto-
aste on silloin noin 91 %)
Taajuusmuuttajan energiankulutuksesta aiheutunestiknukset vuodessa ovat siis 90
— 132 kW —teholuokassa keskimaarin (laskussa kiytietholuokan keskimaaraista ar-
voa 111 kW = 0,111 MW):

Vuosittaiset kustannukse*o‘lll MW - 0,50 - 8000 h - sahkon hinta

100 % =158,9 %

aloituskustannukset

Kahden prosentin lamp6havi®158,9 % 0,02 = 3,2 %

Sahkon hintana on kaytetty UPM:n maksamaa keskausiarsahkén hintaa vuonna
2012. Vuosittaiset kustannukset ja kahden prosé#@mnmpdhaviokustannukset ovat suh-
teutettu taulukon 3.2 kokonaiskustannusarvioon.

On otettava huomioon, etta kahden prosentin hélvait eivat laheskaan aina
pida paikkaansa, silla taajuusmuuttajan haviditarikwttaa kytkentataajuus: mitd suu-
rempi kytkentataajuus, sitd suuremmat haviot. Hawot voivat olla suurella kytkenta-
taajuudella jopa seitseméan prosenttia taajuusnjanttamellistehosta. [16]
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4. KAYTTOVARMUUDEN, LUOTETTAVUUDEN
JA RISKIENHALLINNAN TEORIAA

Kayttbvarmuuden ja luotettavuuden suunnittelu daké@nossapito ovat riskien hallin-
taa, jossa pyritddn hallitsemaan satunnaisia vikdijdhasardeja. Sahkoisten osien ja
laitteiden luotettavuus on saavuttanut kasvavaanimta viimeisten vuosikymmenten
aikana. Sahkoisistd komponenteista koostuvat kakondet ovat muuttuneet moni-
mutkaisimmiksi, mutta samalla niitd kaytetaan anittkriittisissd kohteissa. Huolimatta
kasvaneesta tarpeesta, niiden luotettavuuden dteloon ei ole uhrattu viela riittavasti
huomiota. Syyna lienee aihealueen monimutkaiswusagtimukset useiden aihealuei-
den ymmartamiseen. Tarvitaan muun muassa todersygktaskennan ja tilastotietei-
den tuntemusta, elektronisten piirien ja laitteidaumunnittelutaitoa seka sahkadisten
komponenttien ominaisuuksien tuntemusta. Liséketeltlavuuteen liittyy aina myds
ymparistdn olosuhteet, joten tarvitaan myds fysiika kemian tuntemusta muun muas-
sa korroosioilmion ymmartamiseen.

Teollisuudessa laitteet ja jarjestelmat voida&agakorjattaviin ja ei-korjattaviin
kokonaisuuksiin. Taajuusmuuttajia voidaan pitadigh hintaluokasta riippuen usein
seka korjattavina etta ei-korjattavina. Usein pg@na hinnaltaan halpojen taajuusmuut-
tajien vian etsiminen ja korjaaminen katsotaan aikaa vievéksi ja kalliiksi, etta niita
ei kannata korjata. Isompien ja kallimpien taajusttajien tapauksessa vikaantumi-
sen syy pyritddn ainakin selvittiméan sekda muodwsa korjaushinnan arviointi.
Usein isot taajuusmuuttajat myos paadytadn korjaamigorjattava laite tai jarjestelma
koostuu usein osista tai laitteista, jotka ovataiattavia. [20]

4.1. Keskeiset kasitteet ja kaavat

Kayttbvarmuudesta ja luotettavuudesta puhuttaesisaitetaan usein keskenaan termit
luotettavuus, kayttbvarmuus ja kaytettavyys. Kakdgtettavyys (availability) koostuu
laitteen tai jarjestelman kayttovarmuudesta (depbilitly) ja siihen liittyvista luotetta-
vuudesta (reliability), huollettavuudesta (mainédaitity) ja huoltovarmuudesta (servi-
ceability) (kuva 4.1, s. 37). Kaytettavyyteen ¥ijttmyos termi operoitavuus (operabili-
ty), joka kuvaa kuinka hyvin laitetta tai jarjestéla pystytaan kayttamaan, ja kuinka se
osaltaan vaikuttaa myos kaytettavyyteen.
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Availability
Kaytettavyys
. |

| |

Dependability Operability

Kayttovarmuus Operoitavuus

Reliability Maintainability Serviceability
Luotettavuus Huollettavuus Huoltovarmuus

Kuva 4.1. Kayttbvarmuuden ja luotettavuuden keskeisten leicéh kytkeytyminen
toisiinsa.

Seuraavissa alaluvuissa on kasitelty edella lwotettiden ja kayttévarmuuden kasitteita
ja kaavoja.

4.1.1. Luotettavuus

Kasitteella luotettavuus tarkoitetaan laitteen kykgimia vikaantumatta tietylla toden-
nakoisyydella tietyissa olosuhteissa ja tietyllkaaglilla. Laitteen kyky voidaan mé&arit-
taa joko deterministisesti tai todennakoisyyksieulla. Deterministinen lahestymistapa
tarkoittaa, ettd pyritddan ymmartamaan, miksi jankai laite vikaantuu, ja miten laite
voitaisiin suunnitella ja testata niin, etta viaggaisiin eliminoitua. Nama toimenpiteet
edellyttavat laitteen vikaraporttien seikkaperaiarialyyseja, vikaantumisiin liittyvien
fysikaalisten ilmididen ymmartamista, laitteelleht&vien kokeiden ja tarkastusten
suunnittelua ja suorittamista seka mahdollisestielen uudelleen konfigurointia ja
suunnittelua. Kaikki tAmé& on tarkea ja oleellinaa tuotettavuusanalyysia.

LuotettavuusR(t) on todenné&kdisyys, jolla osayksilo ei vikaannunbgtkeent
mennessa. Luotettavuus on hetkeselvinneiden lukumaara (t)) jaettuna koko po-
pulaatiolla ) kaavan (12) mukaisesti. [22]

R(t) = 5 (12)

Laitteen todennakdoisyyteen perustuva luotettavamidaan esittaa lausekkeella (13).
R(T)=P (t>T) (13)

jossa R(T) = laitteen luotettavuus aikavalilla T
P = todennakoisyys



tr = aika korjauksesta ensimmaiseen vikaan eli vikaarsaika
T = ajanjakso, jolle luotettavuus halutaan maarit2aj

LuotettavuuderR(t) avulla voidaan lausua myos vikatiheysfunkfia).
SR de = [t f(£)dt

Vikatiheysfunktiof (t) on epdaluotettavuudei(t) derivaatta.
f&)=F (@)

Epaluotettavuug'(t) voidaan maaritella myos vikataajuudgt) avulla

F(t)=1— e Jor®ar
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(14)

(15)

(16)

Vikataajuusr(t) voidaan maaritella myos vikatiheysfunktigift) ja luotettavuuden

R(t) suhteena.

_f@®
T(t) = m

(17)

Kasitteiden luotettavuus, epéaluotettavuus, vikasheeka vikataajuus liittyminen toi-

siinsa on esitetty kuvassa 4.2.

1%

F(x) '

3
Ft;
F(x)-10 0.5 | { - N
R(x) T

0 20 40 60 80 100

X, h,X,X

Kuva 4.2.Kasitteet luotettavuus R(x), epaluotettavuus R(kgatiheys f(x).

Kuvassa 4.2 nakyva ternkit; kuvaa hetkeen; mennessa vikaantuneiden yksildiden
osuutta kaikista yksilistll. Epaluotettavuus-(x) on saatu yhdistamallgt; :n pisteet
toisiinsa ja siirtamalla kuva xy-koordinaatistodfikatiheysf(x) on saatu kaavan (15)
avulla derivoimalla epéluotettavuus(x). Vastaava luotettavuusfunktio méaaritellaan

kaavan (18) mukaan

R(x)=1—-F(x)

(18)
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Kaavojen (16) ja (18) avulla voidaan vikataajuugtimr(t) johtaa muotoon

r(t) = 1’:(7?0 (19)

Kuvan 4.2 tietojen avulla voidaan vikataajuusfuokéir(x) piirtda kuvaaja (kuva 4.3).
0.1t
0.081
0.0671
3.

0.041

0.021

0 20 40 60 80 100

X

Kuva 4.3.Vikataajuusfunktion r(x) kuvaaja

Vikataajuusfunktior(x) liittyy ei-korjattaviin jarjestelmiin ja laitteign ja se kuvaa to-
dennakoisyytta ensimmaiseen vikaan laitteen kaytianx funktiona.

41.2. MTTF

MTTF (Mean Time to Failure) tarkoittaa keskimaaraistéaa osan tai laitteen kayt-
toonotosta ensimmaiseen vikaan eli seTdi=n (Time to Failure) keskiarvo kaavan
(20) mukaisesti.

MTTF=["t-f(t)dt=["R(t)dt (20)

MTTF termia kaytetaan sellaisten osien ja laitteidgrat&sessa, jossa vikaantuneen
tilalle vaihdetaan uusi eikd vanhaa korjata jasomtaa kayttoon samalla toimintopai-

kalla. Esimerkiksi taajuusmuuttajassa on paljork8edé osia kuten vastuksia, konden-

saattoreita ja keloja, joita ei korjata vaan nehdataan vikaantuessaan uusiin vastaa-
viin.

4.1.3. Kayttbvarmuus ja kaytettavyys

Kayttbvarmuus tarkoittaa laitteen kykya olla tilaspssa se pystyy suorittamaan vaadi-
tun toiminnon tietyn ajanjakson aikana ja tietyisé@suhteissa, jos sen toiminnan vaa-
timat ulkoiset resurssit ovat kaytdossa. Vaikka dsadi SFS-EN-60300-1 tuntee vain
kasitteen kayttdvarmuus, sen rinnalla kaytetaannuisésitetta kaytettavyys. Kohteen
todennakoisyyteen perustuva kasite kaytettavyysitedaan seuraavasti: kaytettavyys
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(Availability) A(t) aikavalillat;..t; on todennékdisyys, etta laite on ehja ajanhetkella
edellyttéen, etta ajanhetketldse oli uusi tai uudenveroinen. [20]

Kaytettavyys voidaan laskea yhtalosta (21):
Altr.t) = [1 + (%) - (MTTR+ Pyorjaus - MLDT)] ™ 1)

jossa A(t) = vikataipumus
MTTR= keskimaarainen korjausaika
Prorjaus= korjaukseen liittyvan viiveen todennakoisyys
MLDT = korjauksen aloittamiseen liittyva keskimaaraineve

Laitteen keskimaarainen kaytettavyys aikavatild, voidaan esittdé lausekkeella (22):

N V-
Alti) = s = (1 +7) ! (22)
jossa N = normaalitilojen kesto yhteensa aikavaltilat,.

V = vikatilojen kesto yhteensa aikavalitia.t.

Normaalitilassa laite on toimintakykyinen ja tilgmuuteen vaikuttaa jarjestelméan ja
laitteen osien luotettavuus. Kun laite ei pystyrétamaan vaadittua tehtavaansa, on se
vikatilassa, jonka pituuteen vaikuttaa korjaukskigyvat tekijat kuten huollettavuus ja
huoltovarmuus. [20]

4.1.4. Huollettavuus ja huoltovarmuus

Kuvassa 4.1 esitetyt termit huollettavuus ja hu@tonuus liittyvat jarjestelman kun-
nossapitoon seuraavalla tavalla:

Huollettavuus: todennékdisyys, ettd laite on palautettavissmitabkuntoon kun on
kaytettavissa vaaditut resurssit ja tyokalut

Huoltovarmuus: huolto-organisaation kyky yllapitda kohteen suteitu sisaanraken-
nettu luotettavuus

4.1.5. Epéakaytettavyys ja epaluotettavuus

Epakaytettavyydelld)(t) (Unavailability) tarkoitetaan todennakdisyyttdlesi ettd laite
on vialla hetkellét, edellyttden etta se on ollut ehja tai uudenvenoinhetkelldat = O.
Koska korjattava laite voi olla kahdessa eri tiggsshjana tai vialla, niin kaavan (23)
mukaan:

A +Qt) =1 (23)
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Epakaytettavyy€)(t) on usein pienempi kuin epaluotettaviifs:
A(t) > R(t) = 1 —F(t) > 1 —A(t) < F(t) (24)
Q(t) < F(t) (25)
Kaavassa (25) yhtalaisyysmerkki on voimassa eigt@myalla osalle.

4.1.6. MTBF

MTBF (Mean Time Between Failures) erddaTF:sta siten, ett&TBF ottaa huomioon
osien korjausajarMTBF on keskimaarainen aika laitteen vikaantumiseeresefises-
ta alkuperaiseen kuntoon saattamisesta eli korgaiadVTBF kertoo siis keskimaarai-
sen ajan vikojen valilla, kun kokonaisaika jaetaékojen lukumaaralla. Yksittaisten
taajuusmuuttajien tapauksesSEHBF-arvoa ei juurikaan voida kayttaa, silla taajuus-
muuttajan l&ahdettyd huoltoon sen tilalle tulee gk mahdollisimman nopeasti koko-
naan uusi taajuusmuuttaja ja jos vanha saadaaattiarj se laitetaan todennakdoisesti
jollekin toiselle toimintopaikalle ja toiseen solidseen. Taajuusmuuttajan korjausaika
ei siis yleensa aiheuta epakaytettavyytta prosesbsuudessa.

MTBF voidaan laskea kaavalla (26) jos tiedetaan taekasgnjaksot] ja sen
aikana esiintyneiden vikojen lukumaang)( [22]

MTBF =— (26)
Ny

MTBF voidaan myds maarittad MTTF:n ja MTTR:n (MéBme to Repair) avulla:
MTBF = MTTF + MTTR (27)

jossa MTTF = Mean Time To Failure
MTTR= Mean Time to Repair

4.1.7. ROCOEF eli hasardifunktio

ROCOF(Rate of Occurence of Failure) eli hasardifunkift) kuvaakorjattavanjarjes-
telman vioittumisen taajuutta kyseisen jarjestelrelinkaaren eri aikoina. ROCOF on
vioittumisen todenné&kdisyys pienella aikavalillatfana koko aikavalin pituudella (vika
ei valttamattd ole ensimmainen). Hasardifunki{®) saadaan vikataipumusfunktiosta
A(t) derivoimalla kaavan (28) mukaan. Vikataipumi(f) tarkoittaa vikojen keskimaa-
raistad lukuméaaraéd hetkeemennessa.



42

A'(Y) =h(t) (28)

Hasardifunktioh(t) kertoo kuinka suuri laitteen vikataajuus on oluit elinkaaren ai-
koina. [20]

Hasardifunktion kuvaama periaatteellinen vikatagjon esitetty kuvassa 4.4. Sita ku-
vataan usein kylpyammemaisella kuvaajalla.

h(t) 4
3. Loppuun kuluminen
(vanhenemisesta ja luonnollisesta
L o o kulumisesta aiheutuva
1. Sisd@dnajo (aluksi paljon vikoja, vikataajuuden nousu)
@ mutta suunnitteluvirheiden
3 korjauksen jilkeen vikataajuus laskee)
it
&
I
A
>
2_Hyddyllinen kiyttd
(lahes vakio vikataajuus)

Aika t
Kuva 4.4.Hasardifunktiota h(t) kuvataan usein kylpyammekB§r§20]

Kuvassa 4.3 on esitelty hasardifunktion vikataagrudolme eri vaihetta: sisaanajo,
hyodyllinen kaytto ja loppuun kuluminen.

4.2. Luotettavuuskeskeinen kunnossapito

Termilla luotettavuuskeskeinen kunnossapito, RCMli@ility Centered Maintenan-
ce), tarkoitetaan menetelmaa parhaiden kunnossaipiiotojen maarittamiseksi, joilla
saavutetaan minikustannuksilla suunniteltu luotettalen taso. Luotettavuuskeskeises-
sa kunnossapidossa pyritddn maarittamaan oikeatintoot ja niiden toteuttamisen
ajankohdat, jotta laitteen vikaantumisen todenrgikdta voitaisiin pienentdd kustan-
nustehokkaasti. RCM:ssa kaytetdan hyvaksi eri kssegqmtostrategioita ja pyritdan
maarittamaan oikeat suhteet niiden valille. Koln&amsiallista kunnossapitostrategiaa
ovat (kuva 4.5, s. 43):
1) Korjaava kunnossapito (laitetta kaytetaan vikaamesn asti jonka jalkeen se
korjataan)
2) Ennakkohuolto (tuotantoprosessiin sopeutuva jéekt kayttomaaraan perustu-
va huoltotapa)
3) Kuntoon perustuva huolto
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Kuva 4.5. Luotettavuuskeskeinen kunnossapito. [23]

Luotettavuuskeskeinen kunnossapito on syntynytssemauksena, kun teollisuudessa
tehtavien huoltojen vaatimukset ovat kasvaneet.sikyonmenia sitten laitteet korjattiin
vasta niiden rikkoutuessa, mutta myéhemmin kunrpssaenetelmissé on tapahtunut
muutoksia. Ensimmaisena teollisuudessa alettiiniar&karkeampaa laitoksen ja proses-
sin kaytettavyytta, pidempaa laitteen kaynti-ikéfiés pienempid kustannuksia. Néaihin
tavoitteisiin paastiin kehittamalla menetelmia gidoarempaan suunnitteluun ja ohjaa-
miseen seka vaihtamalla koneiden osia maaraaikiaises

Viime vuosina on alettu vaatia entistd korkeamiazdtmksen kaytettavyytta ja
kayttovarmuutta seka parempaa turvallisuutta. lSséikotantoprosessi pitdisi pystya
hoitamaan ilman ymparistdvahinkoja ja mahdollisimnkaistannustehokkaasti. Teolli-
suudessa laitteiden kunnonvalvonta on yleistynylugdettavuutta ja kunnossapidetta-
vyytta on ryhdytty seuraamaan ja suunnittelemad&é sgtkimaan aiheutuneita hairidita
tarkemmin. Tietokoneiden nopea kehitys on mahdalist erilaiset vikamuoto- ja vai-
kutusanalyysit seka asiantuntijajarjestelmat. Mggamtekijéiden monitaitoisuus ja tii-
mityon korostaminen ovat tuoneet oman tarkean $igdmotettavuuden suunnitteluun.

Kasitys laitteiden vikaantumisesta on muuttunitividosien aikana. Nykyaan
tiedetdan, ettd laitteiden vikaantumisen ja kagtiovalinen yhteys on pienempi kuin
mitd ennen vaitettiin. Nykyaan uskotaan laitteigeivan noudattaa useaa eri teoreettis-
ta vikaantumiskayraa. Liséksi tiedetdan, ettd edwkdista ja suunnitellusta kunnossapi-
dosta suuri osa (jopa 40 %) on tarpeetonta. Enraldimissa laitteita puretaan kunnon
selvittdmiseksi, joka kasvattaa laitteen vikaangenitodenndkdisyytta. Ennakkohuol-
loissa kunnossapitotoimenpiteita ei osata kohdgataaunnitella riittdvan hyvin. [23]

RCM:ssa lahtokohtana pitéisi olla huoltotehtaviorisointi: tulisi maarittaa
kayttokelpoiset kunnossapidon keinot kyseisessaimbaymparistossa seka niiden jar-
keva hallinta. Lisaksi huoltojen seurannaisvaiksgikulisi pohtia etukateen. Nain kun-
nossapito voitaisiin kohdentaa sellaisiin kohteisjossa huoltaminen on tehokasta ja
siitd saavutettaisiin selkeaa hyotya laitteen ltat®udelle. TAman seurauksena myds
rutiininomaiset huoltotoimenpiteet vahenisivat mgékasti. [20; 23]
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Luotettavuuskeskeinen kunnossapito vaatii toimiakgatkuvaa tiedonkeraysta tuotan-
toprosessin suorituskyvysta. Saadun tiedon avullenahdollista tehd&a parempia suun-
nitteluratkaisuja ja saada kunnossapito toimimaarempmin tulevaisuudessa. Analyy-
sissa tulisi pohtia, ettd mika on tarkasteltavatielen funktio ja mitd se tekee. Myos
laitteessa mahdollisesti esiintyvia toiminnallisikoja seké niiden syita ja seurauksia
tulisi pohtia syvallisesti, seka selvittaa, mitakojen esiintymisen todennakoisyytta ja
vikojen seurauksien laajuutta voitaisiin pienentasotettavuuskeskeinen kunnossapito
perustuu kuvassa 4.6 esiteltyjen vaiheiden huséah selvittdmiseen. [23]

| Mika on laitteen padtoiminto? |

4

| Laitteen todenndkdiset toiminnalliset viat? |

| Mitka ovat vikojen aiheuttajat? |

i

| Mita tapahtuu vian ilmetessa? |

4

| Vikojen todenndkoiset seuraukset? |

g

| Miten viat voisi ehkaista? |

g

| Mita tehd3, jos vikoja ei voida ehkdista? |

Kuva 4.6. Luotettavuuskeskeisen kunnossapidon vaiheet.[23]

Luotettavuuskeskeisen suunnittelun analyysi kooktiuan 4.7 askelista. [23]

‘ Laitteen/jarjestelman rajojen maarittely |

g

‘ Laitteen toimintojen madrittely |

[
v

Laitteen/jarjestelmdn toiminnallisesti merkittavien
kohteiden tunnistus

‘ Kohteiden vikaantumisten syiden selvitys |

g

‘ Vikojen vaikutukset ja todenndkdisyydet |

[
v

‘ Merkittdvien kohteiden vikojen vaikutukset (€, h) |

g

‘ Soveltuvat ja tehokkaat kunnossapitotehtavat |

4

Jos laite ei soveltuva tai tarpeeksi luotettava
tehtdvddnsa, suunnitellaan se uudestaan

Kuva 4.7.Luotettavuuskeskeisen suunnittelun analyysin vaif&#
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Luotettavuuskeskeisen suunnittelun analyysiss&aolsdista on enemman laitevalmista-
jalle suunnattuja ja osa enemman laitteen kaykagidunnattuja toimenpiteita. Usein
olisi tehokasta, jos laitteen tai jarjestelman kit seka kehittaja/valmistaja pohtisivat
yhdessa miten laitteesta saisi kyseisessa toinmaikagsa entisté luotettavamman.
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5.  TUTKIMUSMENETELMAT JA AINEISTO

Diplomity6én empiirinen osuus keskittyi pad&dasiassguusmuuttajien todellisten vika- ja
historiatietojen kerddmiseen. Ty6ta varten keréttdajuusmuuttajien historiatietoa
UPM Kaipolan ja UPM Jamsankosken paperitehtaititkg toimivat empiirisena tutki-
musymparistona tyolle. Paperitehtaat ovat tutkineukkionteen kannalta ihanteellinen
ymparisto, silla molemmilla tehtailla on kaytossieita satoja taajuusmuuttajia.

5.1. Tehtaiden taajuusmuuttajakannan selvitys

Kaytannon osuuden alussa selvitettin UPM Kaipggadamséankosken tehtaiden yhtei-
nen taajuusmuuttajakanta, eli kuinka monta taajuustajaa tehtailla yhteensa oli tar-
kasteluhetkella. UPM:lla on kaytossaan SAP-tuotanhfausjarjestelma, jossa kaikille
erilaisille taajuusmuuttajille on olemassa UPM:naonmmikenumero. Tehtailla oli tut-
kimushetkella yhteensa 525 kappaletta erilaisiakfgivisia taajuusmuuttajanimikkeita.
Nimikelistan avulla sai SAP:sta selvitettyd toinoipaikat, joille kyseinen taajuusmuut-
tajanimike on kiinnitetty. Suurin osa nimikkeisth kiinnitettyn& usealle eri toiminto-
paikoille tehtailla, joten taajuusmuuttajien kokmmadara oli paljon suurempi kuin
pelkkien nimikkeiden maara. Taajuusmuuttajien kaiemaaran selvittdmiseksi ei kek-
sitty muuta keinoa kuin tarkistaa jokaisen nimikkeeimintopaikat erikseen. Tama
osoittautui varsin suuritdiseksi. Kokonaismaaraksiodostui lopulta 1314 kappaletta.
Kun kokonaismaara oli selvilla, oli mahdollista\s#a taajuusmuuttajien jakaantumi-
nen eri laitevalmistajien kesken. Tulokset on ¢fsiteuvassa 5.1.

Valmistaja B

Valmistaja A
15:1T%

Muut merkit

Kuva 5.1. Taajuusmuuttajien merkkijakauma UPM Kaipolan ja 3amkosken tehtail-
la.
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Taajuusmuuttajat jakaantuivat varsin tasaisestimi&thja A:n ja Valmistaja B:n kes-
ken. Valmistaja A:n valmistamia taajuusmuuttajia yoiteensd 661 kappaletta (50 %
koko taajuusmuuttajakannasta) ja Valmistaja B:mnstmia 637 kappaletta (49 %
koko kannasta), mika teki myéhemman luotettavulkasdelun varsin selkeéksi. Teh-
tailla oli myds 15 kappaletta (1 % koko taajuusnajakannasta) muiden laitevalmista-
jien taajuusmuuttajia.

Koska tehtailla on taajuusmuuttajia useissa siflaa sovelluskohteissa, niiden
teholuokkajakauma oli myods tarkeaa selvittaa. Tabidtajakauman selvitys oli varsin
tyolas osuus, silla jokaisen taajuusmuuttajan fahicselvittaa erikseen taajuusmuutta-
jan SAP-nimikkeen kuvauksen perusteella. Nimikk&emaus kertoi laitevalmistajan
tuotekoodin. Tuotekoodin ja valmistajan esitteideké Internet-sivujen avulla sai sel-
ville kyseisen taajuusmuuttajan tehon. Osassa higiskd oli saatettu myds tallentaa
SAP-jarjestelman nimikkeen tietoihin taajuusmuuattajeho- sekd muut asiaan liittyvat
tiedot kuten nimellisvirrat ja — jannitteet. Suuassa osassa nain ei kuitenkaan oltu teh-
ty.

Tehtaiden taajuusmuuttajat paatettiin jaotella &#lj eri teholuokkaan, joihin
laitevalmistajatkin yleensa jaottelevat taajuusrtajat:

e 0-75kW
e 7,5-37kW
.« 37-250 kW
. yli 250 kW

Taajuusmuuttajien teholuokkajakauma UPM KaipolanJdansankosken tehtailla on
esitetty kuvassa 5.2.

7,5-37kW 37-250kW

0-7,5kw yli 250kwW

Kuva 5.2. Taajuusmuuttajien teholuokkajakauma UPM Kaipoladgansankosken teh-
tailla.

Kohdeyrityksen tehtailla oli selkeasti eniten p#&rd - 7,5kW taajuusmuuttajia (yhteen-
sa 517 kappaletta, 41 % koko taajuusmuuttajakaana&turaavaksi eniten oli 37 — 250
kKW taajuusmuuttajia (yhteensd 358 kappaletta, 28 Péholuokan 7,5 — 37 kW taa-
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juusmuuttajia oli yhteenséa 318 kappaletta (25 % séihiten kaikkein suurimpia eli yli
250 kW teholuokkaan kuuluvia taajuusmuuttajia (@ppaletta, 6 %).

5.1.1. Tehtaiden taajuusmuuttajien sovelluskohteet ja kayt topaikat

Taajuusmuuttajia on prosessiteollisuudessa useisisasissa sovelluksissa. Kohdeyri-
tyksen kahdella paperitehtaalla yleisimmaét sové&bigeet olivat pumppu- ja puhallin-
kaytot. Taman lisaksi taajuusmuuttajia oli muun ssaakuljetinkaytbissa, tera- ja ase-
mien siirto -kaytoissa paperikoneiden pituusleildila seka erilaisissa sekoitinlaitekay-
tbissa. Taajuusmuuttajat tulee mitoittaa erilaéhalaisiin sovelluskohteisiin riippuen
siitd, kuinka raskaalla kaytolla ne ovat. Kohdegksen tehtailla pumppu- ja puhallin-
kaytot ovat padasiassa mitoitettu raskaan kayttkaarukaavan (8) avulla. Muut sovel-
lukset on mitoitettu normaalin kaytén mukaan kaa@ravulla.

Tehtaiden taajuusmuuttajien sovellustyypit:

. pumppu- ja puhallinkaytot

. kuljetinkaytot

. terd- ja asemien siirtokaytot paperikoneidenysteikkureilla
. sellu- ja hierrejauhimien teravalinsaatokaytot

. polttoaineen kola- ja ruuvipurkainkaytott

. paperikoneen paanvientikuljetinkaytot

. hosturikaytot

. ruuvi- ja viirapuristinkaytot

. sekoitinlaitekaytot

10. paljon tarkkuutta vaativat telakaytot (esimkskipaperikoneen pituusleikkurin pai-
notela)

O© 0O ~NO O~ WDN P

Tutkimuksessa etsittiin tehtailta myos sellaisiajuasmuuttajasovelluksia, joissa taa-
juusmuuttajien kaytto olisi syklittaista. Tavoitteeoli tutkia miten syklittdisen kayton
aiheuttama suuri kytkinkomponenttien lampdtilanhgliu vaikuttaisi kytkinkompo-
nenttien elinikdan ja sen seurauksena taajuusnjanitizotettavuuteen.

Syklittaisia sovelluskohteita esivalittiin 3 kapp#té, joista mitattin muuttuvia
parametreja kuten virtoja, jannitteitd ja IGBT-mathkiden pinta- ja liitoslampdtiloja.
Naiden mittausten avulla voitiin tehda reaaliaileirelinikdennuste kyseisille IGBT-
moduuleille. Tulokset on esitetty luvussa 6.

5.2. Taajuusmuuttajien vika- ja historiatietojen ke raami-
nen

Kun tehtaiden taajuusmuuttajakanta oli selvitettly,seuraavaksi maara selvittaa taa-
juusmuuttajien vikojen lukumaara UPM Kaipolan janddnkosken tehtailla. Ensiksi ol
paatettava tarkasteluajanjakso, jolta vikatietdgtaisiin kerétd. Tarkasteluajanjakson
valintaan vaikutti moni asia. UPM Jokilaakson tdlgeoli otettu SAP kaytt6on alku-
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kesasta 2010. Sita ennen kaytdssa oli ollut JOKUMAestelma. Kun vikatietoja ryh-

dyttiin etsiméaan jarjestelmistd, huomattiin ettaPFS#\ aikana vikatiedot oli kirjattu tar-

kemmin ja tunnollisemmin jarjestelmaan. JOKUMA—-g&telman aikaiset tiedot oli

siirretty SAP:iin, mutta niiden historiatietoihin paassyt aina kasiksi. Koska SAP ol
kuitenkin ollut kaytossa tehtailla vasta alle kaksotta, paatettiin pidentaa tarkastelu-
ajanjaksoa, jotta saataisiin enemman vika- ja haietoa taajuusmuuttajista. Tarkaste-
luajanjaksoksi valittiin 1.1.2007 — 1.3.2012 (yhts& 1885 paivaa), koska historiatieto-
jen kerdaminen ajalta ennen vuotta 2007 osoittdiitun hankalaksi ja epavarmaksi.
Tehtaiden automaatioasentajat ja tyonjohto olivahtuneet niista ajoista niin paljon,

ettei edes tyontekijoitéa haastattelemalla olisns@duotettavaa tietoa taajuusmuuttajiin
liittyneista vioista.

Kun vikatietoja ruvettiin kerddmaan, piti ensinaritella mika laskettaisiin tdssa
tutkimuksessaviaksi Vioiksi paatettiin laskea tapahtumat, jolloin jtassmuuttaja ei
pystynyt enda suorittamaan sille annettua tehtéirée oli toimintakyvyton. Tutkimuk-
sessa ilmeni paljon tapauksia, jossa esimerkikgutsmuuttajan oma ohjauspaneeli ol
hajonnut, mutta taajuusmuuttaja hoiti kuitenkinlegas paatyonsa eli moottorin ohjaa-
misen oikein. Tallaisia tapauksia ei laskettu vénik

5.2.1. Tiedonkerdaysmenetelmia

Taajuusmuuttajien vika- ja historiatietojen keradem osoittautui helpoksi SAP:n kayt-
téonoton jalkeiselta ajalta. Ajanjakson alkupudiedot olivat hankalia I6ytaa ja niita ei
ollut yhta selkeéasti saatavilla kuin loppupuoliskbedot. Onneksi kuitenkin vanhan
jarjestelman, JOKUMA:n, tiedot olivat ainakin oaitt siirretty SAP:iin. Hakutoimintoa

kayttamalla pystyi etsimaan tehtaan sisaisia wyokisia erilaisilla hakusanoilla SAP:sta.

Kayttamalla hakusanoja "Taajuusmuuttaja”, "Taajuusttajan vaihto”, "Taa-
juusmuuttajan korjaus” saatiin lopulta varsin kedtdista vioista koko tarkasteluajan-
jaksolta. Jokainen tydtilaus piti kayda erikseqmi |a tarkastaa, tayttikd kyseinen tyoti-
laus taajuusmuuttajan vian maaritelmén. Jos tyikdan otsikko oli esimerkiksi "Taa-
juusmuuttajan korjaus”, ja tyoétilauksen kuvauksgshastui ettad taajuusmuuttajaan oli
vaihdettu uusi nayttdpaneeli vanhan rikkinaiseallgél kyseinen tyétilaus poistettiin
listasta, silla se ei tayttanyt tassa tutkimuksesaariteltya vian maaritelmaa.

Toinen merkittava tapa |oytaa tietoa vikatapahttengdi taajuusmuuttajien kun-
nostustydtilausrekisteri. SAP:sta oli mahdollistbbstaa kesdkuun 2010 jalkeiset tapah-
tumat, jolloin taajuusmuuttaja oli l[ahetetty UPMitkopuoliseen huoltoon. Suurin osa
kyseisista kunnostustyotilauksista kasitteli samakaantuneita taajuusmuuttajia, jotka
olivat 16ytyneet tyontekijoiden tekemien pelkkietyttilausten perusteella. Kunnostus-
tyotilaukset antoivat kuitenkin joskus tyotilaukgarempaa kuvausta taajuusmuuttajan
viasta. Kunnostustyotilauksen perusteella oli méllsda selvittaa kyseisen huollon os-
totilausnumero, jonka avulla huoltopalvelusta olhdollista saada hajonneen taajuus-
muuttajan huoltoraportti sek& sarjanumero.

Vikaantuneiden taajuusmuuttajien sarjanumerot kattamilloin kyseinen laite
on valmistettu. Kun lisdksi tiedetdan taajuusmgyattaikaantumispaivamaara, on mah-
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dollista laskea taajuusmuuttajan elinikd, eli kdeataajuusmuuttaja oli toimintakykyi-

nen. Tehtaille tilataan taajuusmuuttajat paaosausiyona, eli niiden valmistuspaiva-
maarat ovat varsin lahella niiden kayttoonottopdigaria. Taajuusmuuttajan sarjanu-
mero lukee kyseisen taajuusmuuttajan kyljessa jansgksilokohtainen. Ongelmaksi

muodostui vikaantuneiden taajuusmuuttajien sarjaramden saaminen, silla niita ei
ollut sdhkoisesti mistddn saatavilla. Sarjanumemidelvittdminen aiheutti kohtuutto-
masti tyotd. Suurimmassa osassa vikaantuneitausajuuttajia ei ollut mitaan huolto-

raportteja saatavilla, joten mydskaan sarjanumeereitsaatu selville. Nain ollen taa-
juusmuuttajien elinian kattavaa selvitysta ei tdgéasa pystytty tekemaan.

SAP:n lisaksi vikatietoja kerattiin tehtaiden aumatioasentajien ja automaation
tyonjohdon haastatteluilla. Haastatteluissa kawi yleisimpia tyyppivikoja seka tarke-
aa lisatietoa, joita SAP:n tyotilauksista ei sehwih llmeni myds muutamia taajuus-
muuttajavikaantumisia, joiden vaihdosta ei olluttyeaikoinaan tyotilausta ollenkaan.
Myds tyontekijoiden omat muistiinpanot olivat metévassa roolissa tarkkojen paiva-
maarien ja vikakuvausten selvittdmisessd. Tyori@en tekemien muistiinpanojen
maara ja aloitusajankohta olivat myos tarkeésshssaotarkasteluajanjakson valinnas-
sa. Vuoden 2007 alusta alkoi olla selkeasti enemiy@mekijoiden muistiinpanoja vi-
katapahtumista kuin aiemmin.

Jonkin verran taajuusmuuttajien vikatilanteita saaelville myés UPM:n au-
tomaation vuoropaivakirjoista, joihin automaatiokossapidon vuorotydntekijat kirjaa-
vat ty6tapahtumia. Nykyaan SAP:n aikaan my0s vuaestan taytyy tehda SAP:iin
ensin vikailmoitus, jossa kuvataan vika mahdollisiam tarkasti seka ilmoitetaan vian
toimintopaikka. Taman jalkeen tehdéaan SAP:ssaltyi#j jossa kerrotaan tyon vaiheet,
kesto ja tarvittavat varaosat nimikenumeroineerbtdyekemaan tullut tyontekija lei-
maa itsensa kyseiselle tyoélle viivakoodinlukijalfa, tyostd aiheutuneet kustannukset
kohdistuvat oikein kyseiselle tydlle.

Myds UPM:n taajuusmuuttajien varaosien varastogaltidkimalla saatiin lisé-
tietoa taajuusmuuttajien vioista ja korjauksistaydsl UPM Kaipolan ja Jamsankosken
varastotyontekijoiden haastattelut ja SAP:n kagitot olivat merkittavassa roolissa
vikatietojen etsinnassa.
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6. IGBT-MODUULEIDEN KAYTANNON MITTA-
UKSET JA ELINIKAENNUSTEEN TEKEMINEN

Alaluvussa 2.1.6. esiteltiin teoriaa taajuusmuigtajvaihtosuuntaajissa kaytettavien
tehopuolijohteiden, IGBT-moduuleiden, elinikdenmest laskennalle. Téssa luvussa
esitellaan yksi kaytannon menetelma moduulin vikaamshetken ennustamiseksi.

IGBT-moduuleiden elinikdennustetta haluttiin stééa syklisille taajuusmuutta-
jakaytoille, joissa tehosyklaus on erityisen suuifahosyklaukseksi kutsutaan tassa
tapauksessa virtakuormituksen muutoksesta aihetiéutéampdtilan vaihtelua IGBT-
moduulissa.

6.1. Syklinen kayttosovellus

IGBT-moduuleiden elinikdennustetta haluttiin tehdajuusmuuttajien syklisille kay-
toille. Aluksi kartoitettiin UPM Kaipolan ja JAmdéwsken sykliset taajuusmuuttajakay-
tot, joista mittausten kohteeksi valittin UPM Kalpn tehtaan paperikone 4:n (PK4)
pituusleikkuri PL41:n levitystelan taajuusmuuttajgko. Kyseinen kayttd valikoitui
mittauskohteeksi sen suuren kayttdasteen sekarhyvittausmahdollisuuksien vuoksi.

Paperikoneelta tuleva valmispaperi leikataan plaikisurilla asiakkaan tilaa-
miin mittoihin. Kyseinen PL41 levitystela kay airkajn pituusleikkurilla pyorii paperi.
Talloin pituusleikkuri onajossa Kun asiakkaan tilaamat paperirullat ovat tullegia-
ramittaansa, ne luovutetaan pituusleikkurilta g@ikkausta varten. Tata luovutustapah-
tumaa kutsutaan nimelfauutto

PL41 pituusleikkurilla tapahtuu keskimaarin 2,5 rtoa tunnissa. Pituusleikku-
rin kayntiaste oli vuonna 2011 0,88 eli pituusleikikoli kaynnissa 88,8 % ajasta. Vuo-
sittaisten muuttojen mé&ara on siis:

0,888 *365d * 24 h * 2,5 muuttoa / h = 19447 ntaatvuodessa

Koska jokaista muuttoa seuraa uusi kaynnistys, itwugleikkuri myos ajolla 19447

kertaa vuodessa. Pituusleikkurin lahtiessa ajadigalhtuu kiihdytys nollanopeudesta
ajonopeuteen. Ajonopeus vaihtelee paperin laagasippmiehesta riippuen. Valmispa-
perirullan lahestyessa tavoitemittaansa, alkaattuafiopeuden hidastaminen ja lopulta
jarrutus. Levitystelan kiihdytys, hidastus ja jausitoteutetaan taajuusmuuttajan avulla.
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6.2. Menetelma ja mittausten suoritus

PL41 levitystelaa ohjasi ABB:n valmistama ACS80@aataajuusmuuttaja (kuva 6.1).

Kuva 6.1.PL41 levitystelan taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajaan muodostettiin  datayhteys opgisédiidulla ABB:n lisélaitteen
RDCO-03C avulla, ja mittausohjelmana kaytettiin ABBriveDebug 2.9 ohjelmistoa.
Laitteisto on esitelty kuvassa 6.2.

Kuva 6.2. Datayhteyden muodostus taajuusmuuttajaan RDCO0-@3@pfisen kuitupa-
rin avulla.
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Tassa elinikdennusteessa tulokset pohjautuvainmmiatoksista aiheutuviin lampatilan
muutoksiin IGBT-moduulissa. Sen vuoksi aluksi ntitat0,5 s eli 500 ms naytteenotto-
valilla taajuusmuuttajan lahtovirtak,;, lahtdtaajuutta foy, IGBT-moduulin kotelon

vassa 6.3 on esitetty yleiskuva sovelluksen ajatavajan funktiona.

Moottorivirta [A] — Lahtétaajuus [Hz]
— Liitosi&ampitila [C] —— Kotelon lampétila [Hz]
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Kuva 6.3.PL41-taajuusmuuttajakayton ajotavan yleiskuva.

Kuvasta 6.3 voidaan nahda, ettad ajosyklien pituaibtglee hieman. Kiihdytyksessa ja
jarrutuksessa syntyvat kuitenkin suuret virtapjikittka aiheuttavat suuret piikit myos
Tease(kuvassa 6.3 nimella Kotelon lampétila)Tjgncion (Kuvassa 6.3. nimella Liitoslam-

potila) —arvoissa. Kuvaan 6.4 on merkitty kyseistémpatilojen vaihteluvalit seka

ajanhetket; —ts.
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Kuva 6.4.PL41-kayton ajotapa seka kriittiset arvot.
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Kuvasta 6.4 nahdaan, ettd moduulin kotelon l[amgdthuutosATeaseON suurimmillaan
21 °C ja moduulin sisélla olevan puolijohdeliitoksEimpdtilan muutofATjunction ON
suurimmillaan 37 °C eli liitos tekee yhden 37 °®&lsy.

Taajuusmuuttajan vaihtosuuntaajassa on kuitenkinsik kappaletta IGBT-
moduuleita ja kyseiset parametrit, Kotelon lampoj@ Liitoslampdtila, ilmoittavat aina
suurimman lampotila-arvon kaikista kuudesta mittast@an moduulista. Koska tassa
tutkimuksessa tehdaan elinikaarviota yhdelle tietylsBT-moduulille, tulee liséksi
mitata yhden yksittdisen moduulin puolijohteen I@tipn vaihteluita. Valitaan mitat-
tavaksi moduuliksi taajuusmuuttajan lahdon A-vaihg&puolen (lahdon ja valipiirin
positiivisen kiskon valinen) IGBT.

Kuvassa 6.5 on esitetty kyseisen IGBT:n lampdtiaitelut taajuusmuuttajan
kiihdytyksessa tapahtuvan piikin kohdalla. Mittagksnaytteenottovali on 0,004 s eli 4
ms.

Ticl
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-2 tls]

Kuva 6.5. A-vaiheen ylapuolisen IGBT-moduulin puolijohdekien lampdtilan vaihte-
lut kiihdytyksessa.

Kuvasta 6.5 huomataan, etté levitystelan kiihdygglssi tapahtuu aluksi yksi 10 °C lam-
potilan vaihtelu, sitten yksi 5 °C lampdétilan vaiht ja lopuksi 24 kappaletta keskimaa-
rin 3 °C lampdtilan vaihteluita. Kuvassa 6.6 oitedty levitystelan jarrutuksessa tapah-
tuneet lampdtilan vaihtelut.
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Kuva 6.6. A-vaiheen ylapuolisen IGBT-moduulin puolijohdekiten lampdétilan vaihte-
lut jarrutuksessa.
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Kuvasta 6.6 huomataan, etté levitystelan jarrutssadapahtuu aluksi kahdeksan kap-
paletta 2 — 3 °C lampdtilan vaihteluita, sittentssinan kappaletta keskimaarin 17 °C
lampdotilan vaihteluita, jonka jalkeen nelja kapp@enoin 8 °C sekéd kuusi kappaletta
keskimaarin 3 °C lampdtilan vaihtelua.

6.3. Elinikdennusteen laskeminen

Pituusleikkuri PL41:n levitystelan taajuusmuuttajg#to siis kiihdyttaa ja jarruttaa kes-
kimaarin 19 447 kertaa vuodessa ja jokaisessaykikdessa ja jarrutuksessa tulee yh-
teensa seuraava maara lampdotilanvaihtelusykleja:

*  N(ATjuncion(37 °C)) = 1 kappale (28...65 °C)

*  N(ATjunciion (17 °C) = 7 kappaletta (28...45 °C)

*  N(ATjunciion (10 °C) = 1 kappale (28...38 °C)

*  N(ATjunciion (8 °C) = 4 kappaletta (28...36 °C)

*  N(ATjunciion (3 °C) = 37 kappaletta (28...31 °C)
IGBT-puolijohteiden valmistajilta saadaan kuvaaj@den perusteella voidaan laskea
suurimmat sallitut syklimaarat kyseisilla lampdtépilla (lite 1). Tassa tydssa on kui-
tenkin kaytetty laskuihin eraan laitevalmistajaséssia dokumentteja, joissa kuvaajia on
ekstrapoloitu, eli jatkettu kayrien ulkopuolelleky@asta kayrasta paattelemalla oikean-
lainen kulmakerroin. Naiden ekstrapoloitujen kui@ajperusteella saatiin suurimmiksi
sallituiksi syklimaariksi:

*  Ni(ATjunction(37 °C)) = 10 712 593 kappaletta

*  Ni(ATjunction(17 °C)) = 6 427 miljoonaa kappaletta

*  Ni(ATjunction (10 °C)) = 504 873 miljoonaa kappaletta

*  Ni(ATjunction (8 °C)) = 3 162 625 miljoonaa kappaletta

*  Ni(ATjunction (8 °C)) = Liian paljon
Tuloksista huomataan, ettd mitd suurempi lampdtddnelualue on, sitd vahemman
sykleja IGBT kestad. Huomataan myos, ettd 3 °C tiiam vaihtelu ei mahdu asteikol-
le, joten sen merkitys puolijohteen kokonaissyldikssa on merkityksettbman pieni.
Suurimmat sallittujen syklien maaréat lasketaan kdgypéaria painottaen yhteen kaavan
(6, s. 19) mukaan. Pienin eli 3 °C sykli on jatd#tgkusta pois, koska sen merkitys on
niin pieni kokonaisuuden kannalta.

1 7 1 4
(Nf(AT(37 °0)) T Nf@T(A7°0)) T Ni(AT(10°C)) T NF(AT(8 °C))> ra=1
1

X =

1 7 1 4
(Nf(AT(37°C)) Nf(AT(17°C)) ' Nf(AT(10°C)) Nf(AT(S"C)))

x = 10 588 680



56

Kyseinen IGBT-moduuli kestdéa siis 10,6 miljoona&lgy ennen kuin hajoaa. Koska
pituusleikkuri PL41:lla on keskim&arin 19447 sykliodessa, niin kyseisen taajuus-
muuttajan vaihtosuuntaajan A-vaiheen ylemmaéan IGB¥duulin elinikdennuste on:

10 588 680 syklia
19447 syklia vuodessa

= 544 vuotta

Tuloksesta voidaan paatella, etta syklisesta k&ytasheutuvat lampdtilan vaihtelut
tuskin ovat elinikaa rajoittava tekija kyseisessdjuusmuuttajassa. Jos taas esimerkiksi
kilhdytyksessa ja jarrutuksessa syntyneet IGBT-mutindpuolijohdeliitosten [amp6ti-
lan vaihtelut olisivat olleet esimerkiksi 10 °C semnpia olisivat syklien maarat seuraa-
vat:

*  N(ATjunction(47 °C)) = 1 kappale (28 ... 75 °C)

*  N(ATjunciion (27 °C) = 7 kappaletta (28 ... 55 °C)
*  N(ATjunction (20 °C) = 1 kappale (28 ... 48 °C)

*  N(ATjunciion (18 °C) = 4 kappaletta (28 ...46 °C)

*  N(ATjunciion (13 °C) = 37 kappaletta (28 ... 41 °C)

Edellisistéa saadaan maaritettyd syklikestot ekstmaujen kuvaajien avulla:

*  Ni(ATjunction(47 °C)) = 1 926 569 kappaletta

*  Ni(ATjunction(27 °C)) = 143 046 826 kappaletta

*  Ni(ATjunction (20 °C)) = 1 689 miljoonaa kappaletta
*  Ni(ATjunction (18 °C)) = 4 017 miljoonaa kappaletta
*  Ni(ATjunction (13 °C)) = 58 368 miljoonaa kappaletta

Kaavan (9, s. 20) mukaan IGBT kestaisi talloin B 727 syklia ennen kuin hajoaisi.
IGBT-moduuli kestaisi talloin PL41 levitystelan kégsa:

1753 727 syklia

=90 tt
19447 syklia vuodessa vuotta

Kymmenen celsiusasteen nousu puolijohdeliitostenptitilan vaihteluissa pudottaisi
IGBT-moduulin elinikdennustetta 544 vuodesta 90teen. Teollisuudessa on kuiten-
kin paljon kayttoja, joissa tehosyklausta tapahfielda paljon voimakkaammin (suu-
rempia lAmpotilan muutoksia ja useammin), ja moualinikdennuste voi olla vain
joitain vuosia. Téallaisiin kayttdihin kannattaisaimtaa IGBT-moduuleita ennakkohuol-
tona sopivin valiajoin. Olisikin tarkeaa tietaa Iageen sovellukseen taajuusmuuttaja
on asennettu.
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On my6s huomioitava, ettéd jokaisessa PL41 leatgst kiihdytys-jarrutus-
syklisséd IGBT-moduulin kotelon lampotilassElcasg tapahtuu 21 celsiusasteen lampo-
tilan vaihtelu. Tama vaikuttaa myods IGBT:n elinikdesteeseen. IGBT-moduulien
valmistajilla on olemassa kuvaajat my6s IGBT:n kamtdampdétilan muutoksen kestoil-
le (lite 2). Tassa tapauksessa IGBT-moduuli ke@th&elsiusasteen lampdotilan muu-
toksia noin 1 500 000 kertaa. Kun kyseinen levilgst kaytto tekee 19 447 syklia vuo-
dessa, saadaan sitd kautta moduulin elinikdenrksstee

~1 500 000 syklid

= noin 77 tt
19 447 syklia vuodessa nom 7/ vuotta

Tassa tapauksessa moduulin kotelon lampdétilan rreaetmvat elinikéda rajaava tekija
puolijohdeliitosten lampdtilan muutosten sijaan.
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7.  TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Tassa luvussa tarkastellaan objektiivisesti ejuteamuuttajavalmistajien suoriutumista
tutkimuksessa kayttbvarmuuden ja luotettavuudeallsai_uvussa tarkastellaan myas,
miten ik& vaikuttaa taajuusmuuttajien luotettaveateseka mitka olivat tutkimuksen

mukaan suurimmat ongelmat ja vianaiheuttajat. Leaustetaan myds kantaa siihen,
ettd miten luotettavuutta voisi parantaa ja kuipk§on se aiheuttaisi kustannuksia suh-
teessa taajuusmuuttajan elinkaarikustannuksiin.

7.1. Taajuusmuuttajien suoriutuminen teollisessa ym pa-
ristossa

Tutkimuksessa kavi ilmi useita erilaisia vikatapsiak Paljon vikojen syita jai myos

selvittamatta siita syysta, ettd vikaantunuttauasnuuttajaa ei ollut lahetetty huoltoon
ollenkaan. Pienimpia ja halvimpia taajuusmuuttajikohdeyrityksen tehtailla lahetetty
huoltoon kustannussyistd, vaan tilalle laitettimsuvastaava taajuusmuuttaja. Vikojen
yhteismaara oli tutkimuksen aikavalilla 1.1.20071-3.2012 yhteensa 72 kappaletta.
Tarkasteluajanjakso kasittaa yhteensa 1 885 pajotein keskimaarainen vikaantumis-
aika kaikkien taajuusmuuttajien tapauksessa ka@@mmukaan oli:

1885 paivaa

MTBE = = 26 paivaa

72 vikaa
Vikaantumattomien taajuusmuuttajien lukumaara tatkisen aikavalilla oli 1242 kap-
paletta. Taajuusmuuttajien luotettavuus kohdeysigyktehtailla tutkimuksen aikavalilla
oli kaavan (12) mukaan:

R(t) = 222 = 0,945~ 95 %
1314
Vikakuvausten, huoltoraporttien sekéd haastattelyerusteella selvisi yleisimmat ja
eniten harmia kyseisilla paperitehtailla aiheute&ngkatyypit, jotka on esitelty luvussa

7.1.1.
7.1.1. Taajuusmuuttajien yleisimmat vikatyypit

Puhallinviat: Taajuusmuuttajien puhallinongelmat olivat suurksittéinen vian aiheut-
taja paperitehtaalla. Jaahdytyspuhaltimet ovauteapuuttajan ainut mekaanisesti ku-
luva osa, ja se suositellaan vaihdettavan méaaraadfaihaltimien toimimattomuudesta
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aiheutui tarkasteluvalilla useita ylilampenemisdnga, jotka johtivat taajuusmuuttajan
pysahtymiseen tai rikkoutumiseen. Taajuusmuuttgaéhdytyspuhaltimien laakereiden
taso on tutkimuksen mukaan huonontunut viime vwggwka on johtanut puhaltimien
lyhyemp&én vaihtovéliin. Myo6s laitevalmistajien siitelemat jaahdytyspuhaltimien
vaihtovalit ovat lyhentyneet viime vuosien aikana.

Taajuusmuuttajan piirikortit: ~ Taajuusmuuttajassa on useita matalalla jannidteell
toimivia piirikortteja, joita kaytetddn mittaus- gdjaustoimintojen suorittamiseen seka
ulkoisia liitantéja varten. Piirikorttien ongelmpthtuvat useasti korroosiosta, jota voi-
daan estaa lakkapinnoitteisilla piirikorteilla, tppion saatavilla taajuusmuuttajiin lisédop-
tioina. Myos piirikorttien elektrolyyttikondensaatit vanhenevat ja vaativat vaihtoa
aika-ajoin. Huomioitavaa on myds varaosina sailiiteeén piirikorttien kunto: Piirikor-
teissa kaytettavat elektrolyyttikondensaattoritvkiat jos niita sailytetaan pitkia aikoja
jannitteettoména tehtaan varastossa. Taman vuasnieen kortin tilalle vaihdettu
"uusi” piirikortti on saattanut hajota vuoden sisé@sennuksesta ja aiheuttaa taajuus-
muuttajan vikaantumisen. Varastossa sailytettapiinkortteihin olisi hyva merkita
niiden valmistus- ja toimituspaivamaara, jotta endkunto voitaisiin arvioida ennen
paikalleen asennusta.

Liittimet: Taajuusmuuttajan sisélla erilaisia moduuleita bdistetty toisiinsa kaape-
lein ja liittimin. Korroosio, lampétila ja aika kignkin haurastavat liittimien muovi-
kuoria, jotka usein huollon yhteydessa saattavatentua tai pahimmassa tapauksessa
vioittunut liitin saattaa jadda huomaamatta. Vioiget liittimet aiheuttavat katkoja tie-
donkulussa ja ongelmia taajuusmuuttajien toiminnas&ohdeyrityksen automaatio-
asentajien tekemien lampdkamerakuvausten perusteskus myds liian 1oysalle jaa-
nyt syottbkaapelin tai moottorikaapelin vaihejohdidm on saattanut ylikuumentua.

Kytkinkomponentit: Taajuusmuuttajan paavirtapiirin kytkinkomponenttiépi kulkee
suuria maarid tehoa, ja niiden kynnysjannitteesitéugen kytkinkomponenteissa tapah-
tuu myo6s suurehkoja tehohavioitd. Tehohaviot atlheat lampoa, ja liiallinen [ampo
aiheuttaa komponenttien ikdantymista. Komponentipatasalaatuisuudesta seka hie-
man erilaisista ymparistdolosuhteista johtuen jekikinkomponenteista saattaa ikaan-
tyd muita aikaisemmin. Varsin yleinen vika kohdggsen paperitehtaiden taajuus-
muuttajissa oli taajuusmuuttajan vikailmoitus "saatio". Tama vikailmoitus tarkoittaa
sitd, ettd kytkinkomponentin yli oleva jannite jatéssa tilassa on kasvanut lilan suu-
reksi. Kyseinen vika voi johtua kolmesta eri syystioottorikaapelin oikosulusta, yli
olevan jannitteen mittausvirheesta tai kyseisekikitbmponentin viallisuudesta. [24]

7.1.2. Lampdtilan ja jadhdytyksen vaikutukset

Liiallista lampokuormaa voidaan pitdd suurena t@sjuuuttajien vikojen aiheuttajana.
Ylikuumeneminen voi johtua joko a) vaarin mitoitsta taajuusmuuttajasta, b) taajuus-
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muuttajan oman jadhdytyspuhaltimen alimitoituksetstiatoimimattomuudesta tai c)
sahkatilan puutteellisesta jaahdytyksesta.

UPM Kaipolan ja Jamséankosken paperitehtailla orsgta sahkotilaa, jotka si-
saltdvat taajuusmuuttajia. Sahkaotilojen jaahdytgk&evarsinkin kesédkuukausina on
ollut perinteisesti suuria eroja. Suurimmassa @saéhkatiloista jaahdytys toimii hyvin,
mutta osassa jadhdytys on kuumimpina paivina pellitten, mika aiheuttaa séahkatilas-
sa olevien laitteiden mahdollista ylilampoa ja emaikaista ikdantymista.

7.1.3. Ympariston ilmanlaadun vaikutukset luotettavuuteen

Puhallinjadhdytteiset taajuusmuuttajat ottavat &asiimansa yleensa suoraan sahkoti-
lan ilmasta. Séhkdtilat puolestaan ottavat kordessisa usein tehdassalin ilmasta, jol-
loin tehdassalin ilmanlaatu vaikuttaa myos taajuusitajaan. Tutkimuksessa kavi ilmi,
ettd yhdella tutkimusympariston paperikoneistgpaljon korroosiota aiheuttavia kemi-
kaaleja tehdassalin ilmassa. Kyseisella paperiklaned tehty ilmanlaatumittauksia
vuonna 2008. Mittaustuloksista oli kaynyt ilmi, &tlmassa oli paljon rikkipohjaista
kaasua, joka syovyttad hopeaa erittain tehokkddspeaa kaytetddn yleisesti tehoelekt-
roniikan johtimissa ja liitdnnéissa seka piirikaett komponenteissa.

Kohdeyrityksen tehtailla onkin ollut jo vuosia ehjettéa taajuusmuuttajat tulisi
tilata lakkapinnoitteisilla piirikorteilla, jottehuonon ilmanlaadun tai liiallisen ilmankos-
teuden aiheuttama korroosio paasisi syovyttamaahkaqriteja.

7.2.  Eri taajuusmuuttajavalmistajien suoriutuminen tutki-
muksessa

Tassa osiossa esitellddn, miten eri valmistaji@jutsmuuttajat sijoittuivat tutkimuk-
sessa. Tarkastellaan mitka ovat Valmistajan A jarN&ajan B valiset erot luotettavuu-
dessa, eli mika on vikojen suhde taajuusmuuttdaonaismaaraan. Taulukossa 7.1 on
esitelty taajuusmuuttajien vikajakaantuminen tebbittain.

Taulukko 7.1. Taajuusmuuttajien vikajakaantuminen teholuokittain.

‘ Teholuokka ‘ Tamut yht. ‘ Viat yht. ‘ Kokonaissuhde
0-7,5kw 538 17 0,032
7,5 -37 kW 329 17 0,052
37 -250 kW 359 31 0,086
>250 kW 77 7 0,091

Taulukosta 7.1 voidaan karkeasti paatella, ettd suurempi taajuusmuuttaja on tehol-
taan, sitd suurempi vikaantumisprosentti silla $ouremmissa taajuusmuuttajissa on
suuremmat virrat ja sen seurauksena suurempi lantuoibo, joten jdadhdytys nousee

entistd suurempaan rooliin. Tilastoista voidaan snyééatella, ettd suurempien taajuus-
muuttajien viat on kirjattu tarkemmin muistiin, ot vikoja vaikuttaisi olevan suhteessa
enemman. Usein suuret taajuusmuuttajat ovat mévkissa roolissa paperinvalmistus-
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prosessissa, joten niiden vikaantumiset otetadtiiierivakavasti. Suurten taajuusmuut-
tajien vikaantuminen voi tarkoittaa myos piikkideegian kulutuksessa, jos moottoria
joudutaan ajamaan hetkellisesti suorakayttdiséatilukossa 7.2 on esitelty Valmistaja
A:n taajuusmuuttajien vikajakaantuminen teholualkitt

Taulukko 7.2. Valmistaja A:n taajuusmuuttajien vikajakaantumirteholuokittain.

‘ Teholuokka ‘ Valmistaja A -tamut ‘ Valmistaja A -viat ‘ Valmistaja A -suhde

0-7,5kW 246 7 0,028
7,5 - 37 kW 127 7 0,055
37 - 250 kW 207 8 0,039
>250 kW 63 6 0,095

Taulukosta 7.2 nahdaan, etta teholuokissa 0 — 7,k\B7 — 250kW Valmistaja A:n
taajuusmuuttajat ovat kohdeyrityksen tehtaiden ikeg&n alapuolella (Valmistaja A:t
vikaantuneet keskiarvoa harvemmin). Teholuokis&a—+737 kW ja yli 250 kW taas
Valmistaja A on vahan keskiarvon ylapuolella (Vadtaja A:t ovat vikaantuneet kes-
kiarvoa useammin). Kaikkien Valmistaja A:n taajuusrtajien vikojen suhde oli 0,044
eli tarkasteluajanjakson aikana 4,4 % Valmistaja Kaikista taajuusmuuttajista vikaan-
tui.

Taulukossa 7.3 on esitelty Valmistaja B -taajuusttajien vikaantumiset teho-
luokittain kohdeyrityksen paperitehtailla.

Taulukko 7.3. Valmistaja B-taajuusmuuttajien vikajakaantuminen teholuokittain

‘Teholuokka ‘ Valmistaja B -tamut ‘Valmistaja B -viat ‘ Valmistaja B -suhde

0-7,5kw 284 10 0,035
7,5-37 kW 191 10 0,052
37 - 250 kW 150 23 0,153
>250 kW 14 1 0,071

Taulukosta 7.3 ndhdaan, etta teholuokassa 37 -V250kmistaja B -taajuusmuuttajat
ovat selkeasti kohdeyrityksen tehtaiden keskiaryt#@puolella. (Valmistaja B:t ovat
vikaantuneet keskiarvoa selkeasti useammin). Kaikkialmistaja B -taajuusmuuttajien
vikojen suhde oli 0,069 eli tarkasteluajanjaksdkaaa 6,9 % Valmistaja B:n kaikista
taajuusmuuttajista vikaantui.

Yleisesti ottaen Valmistaja A:n taajuusmuuttajdéivai tutkimuksen mukaan
keskimaarin luotettavampia kuin Valmistaja B:n taegmuuttajat. Kohdeyrityksen
tyontekijoita haastattelemalla selvisi, ettd uusi@ajuusmuuttajien merkki maaraytyy
projekteissa yleensd hankintahinnan perusteellainEprojektiin tarvittavat taajuus-
muuttajat maaritellaan ja sen jalkeen niiden yhimkintahinta kilpailutetaan eri laite-
valmistajilla. Kohdeyrityksen tehtailla taajuusmtajien luotettavuutta ei ole ennen
tutkittu. Tasta voidaan paatelld, ettd kohdeyriggdsii hankintahinta on merkittavampi
tekija paatoksenteossa kuin taajuusmuuttajan liaoiets.
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7.3. Olosuhteet ja niiden vaikutukset tuloksiin

Lahes kaikki kohdeyrityksen paperitehtaiden taajuusttajat olivat asennettu sahkoti-
loihin oikeaoppisesti. Muutama taajuusmuuttaja joliduttu sijoittamaan huonoihin

olosuhteisiin kentalle, mutta niiden taajuusmuigtajsuojausluokan valintaan oli kiin-

nitetty riittdvasti huomiota. Tehtailla on yleendésata sahkoétilaa, joten kaikkien séah-
kotilojen ymparistbolosuhteiden tutkiminen ei olliftssa tutkimuksessa mahdollista.
Tutkimuksessa paatettiin ottaa tarkempaan tarkastelyhden keskeisen sahkdtilan
lampdtila- ja kosteusarvojen vaihtelut.

7.3.1. Sahkoétilan [ampdotila- ja kosteusarvot

Tyb6ssa haluttiin tutkia séhkdotilojen lampdétilangahteellisen kosteusprosentin vaihte-
lua. Mittaukset suoritettiin iButton DS1923—-lampédtija kosteusantureilla ja tulokset
luettiin saman valmistajan DS1402D-lukulaitteelikava 7.1). Mitta-anturit sijoitettiin
taajuusmuuttajan jddhdytysilman ottokanavan vah#an laheisyyteen, jotta saataisiin
selville, kuinka paljon sisaan virtaavan ilman ldtila- ja kosteusarvot vaihtelevat.
Taajuusmuuttaja pyrkii pitimaan sisalampaétilandaore.

Kuva 7.1.Lampdtilan ja suhteellisen kosteusprosentin mitigasn kaytetyt laitteet.

Kuvassa 7.2 on esitetty yhden vuorokauden lampdtifaihtelut Kaipolan PK4-
sahkotilassa aikavalilla 3.7. — 4.7.2012.
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[ Status | Temperature Data Log | Humidity Data Log |

312
3081
03
299 .
29,4

Kuva 7.2. Vuorokauden lampdtilan vaihtelut Kaipolan PK4-sdfilkgsa 3.7. —
4.7.2012 Kuvaajan pystyakselilla lamp6étila celsiusasteiaarpaka-akselilla aika.

Kuvasta 7.2 ndhdaan, etta sahkotilan lampdtilatgkal noin 3 - 4 celsiusasteen verran
vuorokauden aikana. Kuvassa 7.3 on esitetty yhdemokauden suhteellisen kosteus-
prosentin vaihtelut Kaipolan PK4-sahkotilassa adtidié 3.7. — 4.7.2012.

|/ Status | Temperature Data Log r Humidity Data Log |

493
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46,5
455
44,6
43T L
427
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39

Kuva 7.3. Vuorokauden suhteellisen kosteusprosentin vaiht&atpolan PK4-
sahkaotilassa aikavalilla 3.7. — 4.7.2Q1Ruvaajan pystyakselilla suhteellinen kosteus-
prosentti ja vaaka-akselilla aika.

Kuvasta 7.3 ndhdaan, etta sahkdtilan suhteelliremtekisprosentti vaihteli aikavalilla
3.7.—4.7.2012 noin 20 prosenttiyksikon verran.

Kuvassa 7.4 on esitetty saman sahkaétilan lampotshtelut pidemmalla aika-
valilla 3.7. — 26.7.2012.
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| Status | Temperature Data Log Humidwl}a!a Log |
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Kuva 7.4. Lampdtilan vaihtelut Kaipolan PK4-sahkétilassa 3-726.7.2012 valilla.
Kuvaajan pystyakselilla lampotila celsiusasteinagaka-akselilla aika.

Kuvasta 7.4 ndhdaan, etta lampdtila vaihtelee passss vuorokausirytmin mukaisesti:
yolla séhkdtilaan tuleva ilma on keskim&arin noeljdn celsiusastetta villeampaa. Ku-
vassa 7.5 on esitetty saman sahkdtilan suhteelkesteusprosentin vaihtelut samalla
aikavalilla 3.7. — 26.7.2012.

[ Status | Temperature Data Log f Humidity Data Log |
: T T : T T T

T A T — — — e — — — e — — — T — — — T — j— !
72,2 ! !
L I 1
BHTE e T — — e — — T—— T — — T—— T — — T—— T — — L
T S OIS O OO OO O T N N e :
I:E A M L . 71 1 G L . Gz M L — Gz M L — Gz M L — .
624 ! 1
e T — Ml B — T—— — — — T—— T — — T—— T — — L
575 | i
1 A — . G T— T— T— A — T— T— S — m— T— S Sl — !
52,6 !
50 - 2o R D S R R i Gz S S i Gz S D i Gz S ) .
477 | :
P WS N O | W O Wt YOO | ;. YOO O U N SO SO TN SO S T 5 D
e i ' : : i : i Il o i Il 1 i ' l i iR i
S N N 0O O 0 R
7.0 | 1 I ' | v ' ' il f '
e i 1 | i i 1 I I 1 1
I ' I ' ' Al ' 1 ' i ' ' ' ' ' ' ' '
ALK O OO ). ), 1 SIS R N IS (N 1.1 1 il ' 00 O A 1 S R — —_— :
1 ; ; ‘ 1 ] [ { ;
e b s B et e W T e
1 L ] i T ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i T 1 1 1 T
81 g ) : 2 : ) : ; : ) : ; : ) 1 ;
Wi Y — ji— — Y — ji— T— Y — ji— T— Y L O Y — ji— L
s s s S R R I et ‘
i3 8 3 A A A s A A A s o s b b
183

Kuva 75 Suhtéelliéen kostéusbrosentin Vaihtelut Kaibolérﬂ%&hkétilassa 3.7. —
26.7.2012 valilla. Kuvaajan pystyakselilla suhtewh kosteusprosentti ja vaaka-
akselilla aika.
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Mittaukset suoritettiin Kaipolan PK4 sahkdétilasseaan 3.7.2012. Vuorokauden mitta-
ukset paattyivat 4.7.2012 ja pidemmat mittaukseittgivat 26.7.2012. Kuvista 7.2 ja
7.3 huomataan, ettéa sahkaétilan lampdtila- ja kestewot vaihtelevat varsin paljon eri
vuorokauden aikoina. TAma johtuu siita, etta kyseisahkaotila ottaa jadhdytysilmansa
tehdassalista, joka taas ottaa jaahdytysilmanseaanaulkoilmasta. Koska ulkoilman
lampdtila- ja kosteusarvot voivat vaihdella suurestvuorokauden aikoina, myds sah-
kotilan ilman arvot voivat kokea suuria muutoksévan ja yon valilla. Paperinvalmis-
tusprosessissa tapahtuvat muutokset vaikuttaviatreah arvoihin ja sita kautta sahko-
tilan lampdtilaan ja suhteelliseen kosteusprosentti

Kuvista 7.4 ja 7.5 kay viela selvemmin esille uorokauden ajoista johtuvat
lampdétilan vaihtelut. Kosteusprosentin hitaampi togualaspain taas johtuu sateisen
kauden vaihdoksesta poutaisemmaksi. Samoihin aikoilyés PK4 paperikoneella oli
pidempi huoltoseisokki, joten paperinvalmistuspsssgta haihtuvan veden maara vahe-
ni selvasti ja vaikutti ndin myos sahkatilojen ilnkasteuteen.

Lampdtilojen ja kosteusprosenttien vaihtelustalimatta, kaikki mitatut arvot
pysyvat taajuusmuuttajien sallimissa lampdotilakgsteusrajoissa. Mittaustulokset kui-
tenkin osoittavat, etté sahkotilojen olosuhteeta@&arsin paljon.

7.4. Kunnossapito

Tassa osiossa kasitellaan taajuusmuuttajien kuapitsa. Tutkimuksen paperitehtailla
automaatioasentajat tekevat yleensa yksinkerthiseflot, kuten jaahdytyspuhaltimien
vaihdot. Kunnossapito on resursseista johtuen usgirsanottua korjaavaa kunnossapi-
toa, eli ennakkohuoltoa ei aina ehditd tekemaaajulismuuttajien luotettavuuden kan-
nalta olisi toki erittéain tarkeda suorittaa huollajallaan laitevalmistajien huolto-
ohjeiden mukaisesti, mutta nain ei todellisuudegsain tutkimuksen paperitehtailla
tapahdu.

Laitevalmistajat tarjoavat erilaisia ennakkohup#ketteja seka paivityspakette-
ja taajuusmuuttajilleen, mutta tutkimuksen paphbtéagla kyseisia paketteja ei usein
ollut ostettu. Paatdsta perusteltiin taajuusmuettaguurella maaralla, jolloin huoltopa-
ketteja pitdisi ostaa kaytanndossa koko ajan, ilm@rdd nayttéa niiden vaikutuksesta
taajuusmuuttajien luotettavuuteen. Huoltopaketivatl haastattelujen perusteella liian
kalliita niista saatavaan mahdolliseen hyotyyn m@hdHuoltopakettien hinnat perustu-
vat huoltotoimenpiteiden maaraan seka toimittagmgiakkaan valiseen sopimukseen
huollon hinnasta.

Yhden huoltomiehen kahdeksan tunnin arkitytpaikdstannukset pelkilta tyo-
tunneilta ovat noin 10 % verrattuna taulukossat@ityihin taajuusmuuttajakaytén aloi-
tus- ja hankintakustannusten hintoihin.

7.4.1. Huollettavuus

Tehtaiden automaatioasentajia haastattelemallassedita eri sukupolvien ja laiteval-
mistajien taajuusmuuttajien huollettavuudessa okijoverran eroja: toisiin on esimer-
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kiksi helpompi vaihtaa jadhdytyspuhaltimet kuinstim. Osassa taajuusmuuttajista tay-
tyy esimerkiksi syottd- ja moottorikaapelit irrcatgpaikoiltaan, jotta jddhdytyspuhalti-
meen paasee kasiksi.

Haastatteluista kavi myds ilmi, ettd kohdeyritykgehtaille saadaan tarvittavat
varaosat yleensd nopeammin Valmistaja B:n taajuutajun kuin Valmistaja A:n taa-
juusmuuttajiin. Yleisesti ottaen varaosia on vatsywin saatavilla tehtailla oleviin taa-
juusmuuttajiin, mutta tehtaalta 16ytyi myos jokuneanha taajuusmuuttaja, joiden vara-
osatuotannon laitevalmistaja on lopettanut. Vaiserataajuusmuuttajan laitevalmistaja
tarjoaa naihin taajuusmuuttajiin paivityspakettg@ssa vanhat, ei-tuotannossa olevat
osat korvataan uusilla, tuotannossa olevilla asilla
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8. JOHTOPAATOKSET

Tassa tyossa tutkittiin taajuusmuuttajien luotettata, huollettavuutta ja kunnossapitoa
teollisessa ymparistossa. Toteutettu tutkimus kdadRM Kaipolan ja Jamsankosken
tehtaiden taajuusmuuttajakannassa hajonneita @mjuuttajia. Vikaantuneiden yksiloi-
den jalkeenpain etsiminen osoittautui ajankaytonnkdta mahdottomaksi tehtavaksi,
joten vikoja maariteltdessa taytyi luottaa UPM:nFSjrjestelmaan kirjattuihin tietoihin
seka huoltoon paatyneiden taajuusmuuttajien tagsskshuoltoraportteihin. Tyon paa-
paino oli kuitenkin vertailla eri taajuusmuuttajangtajien vélisia eroja luotettavuudes-
sa eri teholuokissa ja selvittdad taajuusmuuttajlersimmat vikatyypit. Lisaksi pohdit-
tiin vikoihin johtaneita syita seka keinoja vioilt@élttymiseen.

Yleisimmiksi vikatyypeiksi paljastuivat taajuusmtajan jaahdytyspuhaltimiin
liittyvat viat. Jadhdytyspuhaltimet ovat taajuusitajan ainoa mekaanisesti kuluva osa,
joten ne vaativat saanndllista huoltoa. Tehtaidajuusmuuttajakanta on kuitenkin niin
suuri, etteivat tehtaiden resurssit riitd huoltoggallaan tekemiseen sekad huoltotarpei-
den riittavan tarkkaan seurantaan. Jadhdytyspuahahi mekaaninen kestavyys vaikut-
taisi myos laskeneen viime vuosina, mika kay ilaahdytyspuhaltimien lyhyempina
suositusvaihtovéleina seka vikaantumistineyden moaisJadhdytyksen puutteesta seka
tehtaiden yleisesta ilmanlaadusta johtuvat myosituseiut taajuusmuuttajien vikatyy-
pit: piirikorttiongelmat, liitinviat seka kytkinkoponentteihin liittyvat viat. Taajuus-
muuttajan piirikortit ikaantyvat seka karsivat kamosiosta, joka aiheutuu muun muassa
tehtaiden huonosta ilmanlaadusta. Korroosio aihauthgelmia myds taajuusmuuttaji-
en sisélla olevissa muovisissa liittimissa, joibaidutaan usein huoltojen yhteydessa
irrottamaan ja uudelleen kiinnittamaan. Puutteedlia jdahdytyksesta karsivat myos
taajuusmuuttajan valipiirin elektrolyyttikondendaait, joiden elinikd lyhenee [ampoti-
lan kasvaessa. Paavirtapiirin kytkinkomponenttieoamiseen voi olla useita syita,
kuten virtojen epasymmetria tai lampdtilan vaihigdun vaikutukset kytkinkomponent-
tiin.

Tutkimuksessa paljastui useita erilaisia vikatajgegaukPaljon vikojen syista jai
epaselvéaksi, silla vain harva taajuusmuuttajaabletetty huoltoon ja viela harvemmasta
tapauksesta oli saatavilla huoltoraportti. Papellisaudessa tarkeintd on usein saada
mahdollisimman nopeasti toimiva taajuusmuuttajaimagen tilalle, jotta paperintuotan-
to saataisiin nopeasti jatkumaan. Usein ei olerssgja tutkia vian aiheuttajaa. Hal-
vimmat taajuusmuuttajat paatyvatkin vikaantuessaasin suoraan elektroniikkajatela-
valle. Tutkimuksessa kavi kuitenkin ilmi joitakiagauksia, joissa samalta toimintopai-
kalta oli vaihdettu taajuusmuuttaja useaan kert&@hoin tapaus pitaisi tutkia tarkem-
min ja selvittda vian aiheuttaja, vaikka hetkeBiselisikin kannattavampaa vain vaih-
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taa uusi taajuusmuuttaja hajonneen tilalle. Tdhtaih paljon taajuusmuuttajia erilaisis-
sa sovelluksissa. Siksi samassa paikassa used@stinineen taajuusmuuttajan havait-
seminen ei ole luotettavaa ilman toimivaa laitepalkstoriaa. Jos automaation laitepai-
koilla olisi kattavat historiatiedot laitepaikaliehdyista huolloista, muutoksista ja vaih-
doista paivaméaaratietoineen, olisi helpompaa sewattomaatiolaitteisiin tehtyjen huol-
tojen vaikutusta kayttdvarmuuteen ja luotettavunitddyds taajuusmuuttajien varaosien
saatavuuteen ja toiminnallisuuteen kannattaisinkiigd erityisesti piirikorttien osalta
huomiota. Piirikorttien elektrolyyttikondensaattovianhenevat, jos kortit ovat jannit-
teettdmana pitkia aikoja varastoituna.

Taajuusmuuttajan sarjanumerosta voidaan paatedj@usmuuttajan valmistus-
paivamaara. Kun tiedetddn valmistuspaivamaara tseljgusmuuttajan hajoamispéiva-
maara, voidaan laskea taajuusmuuttajan elinikésalragkimuksessa kavi ilmi, etta taa-
juusmuuttajien elinian laskeminen on mahdotonta tg@juusmuuttajan sarjanumeroa ei
ole tallennettu jarjestelmaan taajuusmuuttajarepaikalle, vaikka hajoamispaivamaara
saataisiinkin selville. Hajonneen taajuusmuuttsgananumeroa on lahes mahdotonta
jaljittaa jalkikateen. Taman vuoksi laitevalmisgagiolisikin erittain tarkeaa luotettavuu-
den tutkimisen ja parantamisen kannalta kehitth#@aen taajuusmuuttajakanta, josta
kavisi ilmi taajuusmuuttajan sarjanumero seka kolwlgon se on kayttdonotettu. Nain
laitevalmistaja pystyisi itse tarkkailemaan koka@vaitaisesti tuotteidensa luotettavuutta
seka tarjoaisi mahdollisuuden ilmoittaa asiakkaitlenahdollisista ikaantymisesta joh-
tuvista huoltotarpeista.

Tutkimukseen osallistuneilla paperitehtailla oliitkisia taajuusmuuttajavikoja
viimeisen noin viiden vuoden aikana keskimaarirgj@6. paiva. Taajuusmuuttajat eivat
ole nauttineet tehtailla suurta luotettavuutta, anj@htuu paljolti erittdin suuresta taa-
juusmuuttajakannasta seka sen sisaltamista useéasularpolven taajuusmuuttajista.
Vikatilanteita tulee todennakdoisyyksienkin valossasin usein. Liséksi kaikkia suosi-
teltuja taajuusmuuttajahuoltoja ei tehda resurspigmteesta johtuen, mika nostaa vi-
kaantumisien todennédkdisyytta. Suhteellisesti anvi&oja oli isoimmissa, yli 250 kW
taajuusmuuttajissa, ja suhteellisesti vahiten akoji pienimmissa, alle 7,5 kW taa-
juusmuuttajissa. Valmistaja A:n taajuusmuuttajatatl kokonaisuutena selvasti luotet-
tavampia kuin Valmistaja B:n taajuusmuuttajat, myttissain teholuokissa tilanne oli
mya0s toisin pain. Yli 250 kW teholuokassa ValmiatBjt olivat hieman luotettavampia
kuin Valmistaja A:t, mutta toisaalta Valmistaja Atamjuusmuuttajia oli noin nelja ker-
taa enemman kyseisessa teholuokassa, ja suuriistaati varsin vanhaa taajuusmuut-
tajasukupolvea. Valmistaja B:t olivat erityisen kjdettavia teholuokassa 37 - 250 kW:
noin 15 % niista hajosi tarkasteluajanjakson aikana

Luvussa 6 esiteltin menetelma taajuusmuuttajie®Td&omponenttien elin-
ikdennusteen tekemiseen. Paperitehtaalla on jorddran syklisia kaytt6ja, jotka aihe-
uttavat suuria lampaotilan muutoksia IGBT-komponéigemika laskee komponenttien
elinikdennustetta. Tulevaisuudessa tallaiset sskligiytot tulisi pystya tunnistamaan
etukateen, ja mitoittaa taajuusmuuttaja seka hualitoniiden vaatimalla tavalla.
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Yleisesti ottaen tyd oli mielenkiintoinen ja haasta Tutkimuksessa on ehka
jonkin verran epéaluotettavuutta vikahistoriatietojuutteista johtuen. Taajuusmuuttaji-
en luotettavuuden parantaminen vaatisi tulevaissgaldiivimpaa yhteistyota laiteval-
mistajien ja taajuusmuuttajien loppukayttdjien NdliLaitevalmistajan olisi hyva tietaa
tarkemmin millaiseen sovellukseen ja ympaéristodhbsisiin tilattu taajuusmuuttaja

aiotaan sijoittaa. Aiheeseen liittyy edelleen paljeehitystarpeita ja -mahdollisuuksia
taajuusmuuttajien luotettavampaa tulevaisuuttae bga.
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LIITE 1: IGBT-MODUULIN PUOLIJOHTEEN SYK-
LIKESTOISUUS

Tassa liitteessa on esitelty IGBT-moduulin litogdan ja substraatin valisen liitoksen
seka puolijohteen ja substraatin vélisen juottesmaptteellinen syklikestoisuuskayra.

Power Cydling: Medium & High Power Standard Modules
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LIITE 2: IGBT-MODUULIN POHJALEVYN JA SUB-
STRAATIN VALINEN SYKLIKESTOISUUS

Tassa liitteessé on esitelty IGBT-moduulin pohjgifeja substraatin vélinen periaatteel-
linen syklikestoisuuskayra.
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