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Tassé kandidaatintydssa tutustuttiin elektrolyyttikondensaattorin ikaantymiseen sek& kahteen eri
metodiin, jolla ikd&dntyminen voidaan havaita laitteistossa kdyton aikana. Tyon tavoitteena oli tutkia,
mitkd tekijat vaikuttavat elektrolyyttikondensaattorien ik&&ntymiseen, miten taméa vaikuttaa
kondensaattorin  ominaisuuksiin  ja miten n&itd voidaan havaita. Ty0 toteutettiin
kirjallisuuskatsauksena.

Elektrolyyttikondensaattorit ovat yleisia etenkin tehoelektroniikassa jossa ne ovat usein laitteiden
nopeiten ikaantyvd komponentti. T&méa johtuu usein kondensaattorin elektrolyytin kuivumisesta ja
haihtumisesta, joka johtaa sen siséisen resistanssin nousuun. Tamd johtaa komponentin
lampenemiseen, joka kiihdyttaa ikd&ntymista entisestaan.

Tutkittiin myds kahta metodia kondensaattorin kunnon selvittdmiseen kdyton aikana. Ensimmainen
perustui taajuusmuuttajaan kytketyn moottorin vakio-DC-magnetointiin. Toinen metodi taas perustui
hakkuriteholdhteen LC-suotimen jannitevareen analysointiin. Taajuusmuuttajan DC-valipiirin
kondensaattoripankin kapasitanssi ja sisdinen resistanssi saatiin laskettua, joskin se vaati paljon
manuaalista ty6td. LC-suotimen kondensaattorin kunto taas pystyttiin maarittdmaan automaattisesti,
joskin kyseisella metodilla ei voida selvittdd kondensaattoripankin tarkkaa kapasitanssia tai sisaista
resistanssia.
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In this thesis the aging of electrolytic capacitors was investigated, along with two methods, that can
be used to detect aging in online circuits. The objective of the thesis was to research different causes
of capacitor aging, how this affects its properties and how this can be detected. Research was carried
out as a literature review.

Electrolytic capacitors are common especially in power electronics, where they often are the most
short-lived component. This is often because of drying or evaporation of the electrolyte, which leads
to the components equivalent series resistance (ESR) increasing. This leads to the capacitor heating
up, which in turn accelerates the aging.

Two different methods for measuring capacitor condition during operation were investigated. The
first one was based on the constant DC-magnetization of a motor. The second one was based on
analyzing the ripple voltage of an LC-filter in a switching-mode power converter. In the first method
the exact capacitance and ESR of the capacitor bank were calculated, but it took a lot of manual
labor. On the other hand, the second method was automated, but it could not give exact values for
the capacitance or ESR.
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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

AC Alternating current, vaihtovirta

C Kapasitanssi

D Pulssisuhde

ESR Equivalent Series Resistance, sisdinen resistanssi
ESL Equivalent Series Inductance, sisdinen induktanssi
Fres Resonanssitaajuus

ic Kondensaattorin sy6ttdma virta

iq Latausvirta

Is Staattorivirta

L Induktanssi

Lo Valmistajan ilmoittama elinika

Lx Odotettu elinik&

R Resistanssi

t Aika

To Nimellislampdtila

Top Kéayttolampdatila

Ts Jaksonaika

Uc Kondensaattorin jannite

Ud Valipiirin jannite



1. JOHDANTO

Kondensaattori on yksi kolmesta yleisimmastd séhkotekniikan komponentista vastuksen
sekd kelan kanssa ja niita [0ytyy lahes jokaisesta modernista séhkolaitteesta. Niita kaytetdan
mm. varastoimaan energiaa, poistamaan hairioita jannitteestd ja suodattamaan signaaleja.
Tavallisimpia kondensaattorityyppejd ovat elektrolyyttiset, keraamiset ja muoviset
kondensaattorit. Naistd jokaisella on omat heikkoutensa ja vahvuutensa. Esimerkiksi
elektrolyyttikondensaattorien kapasitanssi on huomattavasti korkeampi verrattuna muihin
tyyppeihin, mutta niiden nimellisjannitteet ovat pienid eik& niitd voida rakenteellisten
ominaisuuksiensa vuoksi kayttdd AC-piireissa, kun taas keraamisten kondensaattorien
kapasitanssi on pienempi, mutta niiden nimellisjannitteet ovat paljon korkeammat. (Basic
Electronics Tutorials, 2013)

Kondensaattori voi vikaantua monin eri tavoin. Ylijannite, oikosulku ja kotelon
rikkoutuminen voivat tehdd komponentista kayttokelvottoman vélittémasti, mutta myaos
esimerkiksi olosuhteet, jossa komponenttia séilytetddn, voivat aiheuttaa komponentin
toiminnan heikkenemistd, joka saattaa johtaa sita kéyttavan laitteen vikaantumiseen. Etenkin
elektrolyyttikondensaattoreilla komponentin siséinen resistanssi kasvaa huomattavasti ajan
myo0td, joka aiheuttaa komponentin lampenemisté sekéd heikentdé sen kykya ladata ja purkaa
itsensd riittdvan nopeasti, jolloin niita sisaltava laite saattaa hajota.

Koska kondensaattorit ovat niin olennainen osa nykypaivan elektroniikkaa, on niiden
toimintakyvyn valvomista tutkittu jo paljon. Koska elektrolyyttikondensaattorien eliniké on
usein lyhyempi kuin muiden kondensaattorityyppien, niiden tutkimiseen on kaytetty eniten
aikaa. Etenkin tehoelektroniikassa on tdrked4d osata ennakoida kondensaattorien
toimintakyvyn  heikkenemistd, silld  esimerkiksi laitteen teholdhteessa olevan
kondensaattorin vikaantuminen saattaa estdd koko laitteen toiminnan. Suuritehoisissa
laitteissa vikatilanne saattaa myos aiheuttaa suuremmissa prosesseissa suuria tappioita
tuotannon keskeytyessa, tai pahimmassa tapauksessa vaaratilanteita, esimerkiksi tulipalon.

TyoOssé tutustutaan tarkemmin elektrolyyttikondensaattorien rakenteeseen seka niiden
vikaantumismekanismeihin ja niiden havaitsemiseen seuraavien tutkimuskysymysten
kautta:

e Mité ovat elektrolyyttikondensaattorien tavallisimmat ikd&ntymismekanismit?

e Miten ne voidaan havaita?

e Miten kondensaattorin elinik vaikuttaa sen toimintaan?

o Millaisen elinian elektrolyyttikondensaattorit voivat saavuttaa?



2. MENETELMAT

Ty0ssé tutkitaan elektrolyyttikondensaattorien ikadntymistd, sen aiheuttamia ongelmia ja
niiden havaitsemista kirjallisen tutkimuksen kautta. Lahdet&én liikkeelle kondensaattorin
rakenteesta ja sen sijaiskytkenndstd. Oikeassa eldméssa kondensaattori ei ole puhtaan
kapasitiivinen komponentti, vaan siind on myo6s induktiivisia ja resistiivisid osia, jotka
vaikuttavat kondensaattorissa kdyton aikana. Tutkitaan, mistd ndma osat johtuvat, ja niiden
vaikutuksesta  kondensaattorin  toimintaan.  Tutustutaan my0s kondensaattorien
vikaantumiseen eri ajanhetkilla kdyttoonotosta ja kyseisten vikaantumisten syista.

Toinen osa tutkimusta on kondensaattorien ikaantymisen havaitseminen, johon
tutustuaan siitd tehtyjen tutkimusten kautta. Tutkitaan kahta erilaista metodia selvittaa
kondensaattorin tila. Toisellaa metodilla voidaan selvittdd kondensaattorin tarkka
kapasitanssi ja sisdinen resistanssi, kun taas toisella voidaan arvioida sen tdménhetkisté

kuntoa ilman tarkkaa tietoa senhetkisista arvoista.



3. KONDENSAATTORIEN VIKAANTUMINEN

3.1 Sijaiskytkenta ja rakenne
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Kuva 1. Kondensaattorin sijaiskytkenta
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Kuva 2. Elektrolyyttikondensaattorin rakenne

Piirikaavioissa kondensaattori merkitddn yhdell ideaalista kondensaattoria merkitsevéalla
symbolilla, mutta todellisuudessa kondensaattori, kuten mika tahansa muukin komponentti,
on epdideaalinen. Kuvassa 1 ndhdaan kondensaattorin muodostuvan neljasta eri
komponentista: Ideaalisesta kapasitanssista C, sisdisestd vastuksesta Resr, induktanssista
Les. seké eristemateriaalin muodostamasta vastuksesta Rieakage-
Elektrolyyttikondensaattorien energiatineys on kondensaattorityypeista suurin,
poislukien superkondensaattorit, joiden kéyttd ei ole vield kovin yleistd. Toisin sanoen
elektrolyyttikondensaattorien kapasitanssi on huomattavasti korkeampi kuin muille
yleisessé kaytossé olevilla kondensaattorityypeilld. Talla on kuitenkin hintansa; koska
elektrolyyttikondensaattorit sisaltdvat enemmé&n materiaalia, ovat ne huomattavasti

epéideaalisempia muihin tyyppeihin verrattuna.



Elektrolyyttikondensaattorin ~ sisdinen resistanssi muodostuu sen  siséisista
kontakteista, elektrolyytista sek& sen elektrodeista. Elektrolyyttikondensaattorien siséinen
vastus on suurempi kuin muissa komponenttityypeissa, johtuen mm. elektrodien
suuremmasta pinta-alasta. Kuten tavallinen vastus, se aiheuttaa komponentissa tehohavioita
hukkalammon muodossa. Tama lampd voi Kiihdyttdd elektrolyytin haihtumista, joka
lyhentda komponentin elinik&é. Koska sisdisen resistanssin nousu heikentéd kondensaattorin
ominaisuuksia, se voi kasvattaa jannitteen varettd esim. tasasuuntaajissa. Koska kaikki tdhén
resistanssiin kuluva teho on hukkaan heitettyd, heikkenee elektrolyyttikondensaattoreita
sisaltavien laitteiden toiminta ajan myo6ta. Elektrolyyttikondensaattorien sisdinen vastus
kasvaa ajan myoté ja elinikénsa paassa vastus on noin kaksinkertainen. (Williams, 2004).

ESL eli kondensaattorin sisdinen induktanssi kasvattaa korkeilla taajuuksilla
komponentin induktiivista reaktanssia ja sitd kautta sen impedanssia. Mitd suurempi
kondensaattorin ESL on, sitd pienenpi on sen resonanssitaajuus. Resonanssitaajuudella
kondensaattorin kapasitiivinen ja induktiivinen reaktanssi kumoavat toisensa, jolloin sen
impedanssi muodostuu ainoastaan sen sisdisestd resistanssista. Resonanssitaajuuden
ylittyessd, alkaa komponentin impedanssi olla induktiivista, mik& voi tuottaa ongelmia
laitteen toiminnassa, mikéli tat4 ei ole suunnitellessa huomioitu. Kuvasta 3 voidaan havaita

myds kapasitanssin vaikutus resonanssitaajuuteen. (Maniktala, 2008).

Kuva 3. Kondensaattorin impedanssi eri taajuuden funktiona (Tech Web, 2018)

Resonanssitaajuus voidaan laskea yhtélon 1 avulla:

1
fres = ——F———= (1
N oy
Jossa fres On resonanssitaajuus, C on kondensaattorin kapasitanssi ja Les. on kondensaattorin
sisdinen induktanssi. Myo6s tésta yhtalostd voidaan havaita resonanssitaajuuden laskevan

kapasitanssin ja induktanssin noustessa.



Induktanssi voi vaihdella reilustikin, kymmenista satoihin nanohenryihin, riippuen
mm. komponentin rakennusmallista. Aksiaalisen kondensaattorin, jonka kontaktit ovat
komponentin molemmissa paissd, induktanssi voi olla kymmenkertainen tavallisempaan,
radiaaliseen kondensaattoriin verrattuna (Dubilier, 2016).

Komponentin sisalla oleva eriste ei ole ideaalinen, vaan se muodostaa kapasitanssin
rinnalle resistanssin Rieakage. TdM& vastus on toimivassa komponentissa suuri, jolloin
vuotovirta on hyvin pieni, vain muutamia mikroampeereja. Vuotovirralla tarkoitetaan virtaa,
jonka mukaisesti kondensaattori purkaa itseddn, kun se ei syOtd energiaa kuormaan,
esimerkiksi laitteen ollessa pois péélta. Ideaalisessa kondensaattorissa ei olisi vuotovirtaa,
vaan se sdilyttaisi varausta ikuisesti. Elektrolyyttikondensaattorin vuotovirta on hyvin suuri
verrattuna muihin kondensaattorityyppeihin, joten se ei sovi pidempiaikaiseen energian

séilyttamiseen.

3.2 Ik&antyminen

Elektrolyyttikondensaattorien elinikd on lyhyempi verrattuna muihin komponentteihin,
mukaan lukien eri kondensaattorityyppeihin. Suurimmassa osassa laitteita niiden elinika on
Kiinni nimenomaan niissa olevista elektrolyyttikondensaattoreista.

Jos elektrolyyttikondensaattoria ei kéytetd pitkdan aikaan, esimerkiksi pitkan
varastoinnin vuoksi, sen sisalla oleva elektrolyytti kuivuu. Kuivuminen estdd kunnollisen
eristavan oksidikerroksen muodostumisen elektrodien valiin kun komponentti kytketaan
janniteldhteeseen. Jos elektrolyytti ei ole vield tdysin kuivunut, pystyy se vield
“eheyttdmidn” itsensd. Tdma tapahtuu kytkemalld kondensaattori sarjaan vastuksen kanssa
ja syottamalla sita nimellisjannitteella. Kytkennéssa oleva vastus rajoittaa kytkennan virtaa,
jolloin  kondensaattoriin  muodostuvat heikentyneen oksidikerroksen aiheuttamat
lampohaviot pienenevat silla aikaa kun se eheyttdd itseddn. Jos télldisen, kuivuneen
kondensaattorin kytkisi laitteeseen ilman eheyttamistd, ei elektrodien pinnalle syntyisi
tarvittavaa oksidikerrosta ja kytkenta olisi oikosulussa.

Suurin osa elektrolyyttikondensaattoreista ei ole hermeettisesti sinetoityja, joten
niissé oleva elektrolyytti padsee ajan myota haihtumaan. Elektrolyytin vdheneminen johtaa
kondensaattorin kapasitanssin laskuun ja sisdisen resistanssin nousuun (Gasperi 1996).
Sisdisen resistanssin kasvaminen nostaa komponentin siséistd lampdtilaa, joka kiihdyttaa

haihtumista entisestaan. Yleisesti kondensaattorin pidetaan olevan elinkaarensa lopussa kun



sen kapasitanssi on pudonnut noin 20-30 % alkuperdisesta arvosta, elektrolyytista on
haihtunut 40 % tai sen sisdinen resistanssi on kaksinkertaistunut (Laadjal et al, 2018).

Kuvassa 4 kuvataan kondensaattorien vikaantumista ns. kylpyammekayran
muodossa. Kylpyammekdyrédd kaytetddn usein luotettavuusanalyyseissa laitteen
vikaantumisen todennékoisyyttd arvioidessa. Kayra koostuu kolmesta osasta: sisadnajo-,
satunnais- ja kulumisvikaantumiskéyristd. Naiden avulla laitteiden ja komponenttien
toiminta voidaan jakaa kolmeen ajanjaksoon: sisdanajo-, kayttd- ja kulumiskauteen
(Opetushallitus).

Komponenttien vikaantuminen on yleisintd joko heti sen kdyttoonoton jalkeen seka
jonkin aikaa kayttoonoton jélkeen tai valmistajan maarittdmén elinian lopussa. Alkupaan
viat voivat johtua ongelmista komponentin tuotannossa, laitteen kokoonpanossa tai sen
suunnittelussa. On my6s mahdollista, ettd komponentteja on sdilytetty kdyttamattomana
lilan pitk&&n jolloin elektrolyytti on pé&&ssyt kuivumaan tai pahimmassa tapauksessa
haihtumaan. Jos téllainen kondensaattori otetaan kayttoon, voi se johtaa komponentin tai

koko laitteen rikkoutumiseen.
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Kuva 4. Kondensaattorien vikaantuminen ajan funktiona (Trelic, 2020)

2000-luvun alkupuolella alkupdin rikkoutumiset olivat todella yleisid “capacitor
plague”, eli ns. kondensaattoriruton aiheuttaman tilanteen takia. Vuonna 2001 tunnetulla
komponenttivalmistaja Rubyconilla materiaalitekniikan parissa tydskennellyt henkil
vaihtoi tyopaikkansa Kiinaan, vieden mukanaan Rubyconilla kehitetyn elektrolyytin kaavan.
My6hemmin sama henkil6 muutti Taiwaniin perustaakeen oman yrityksensd, vieden kaavan

jalleen mukanaan. Kaavasta jai kuitenkin puuttumaan osa, jonka takia kondensaattorit olivat



viallisia ja hajosivat pahimmillaan vain muutamia tunteja laitteen kayttéonoton jalkeen.
Taiwanissa tuotetaan valtavia maarid komponentteja, joten viallisia komponentteja levisi
ympéri maailmaa suurten teknologiayritysten kuten Dellin, IBM:n ja Applen laitteisiin
ennen kuin ongelma ehdittiin havaita. Naiden kyseisten komponenttien ja niita sisaltavien
laitteiden pitaisi olla jo poissa Kierrosta, mutta ei ole mahdotonta ettd samankaltainen tilanne
paasisi toistumaan tulevaisuudessa. (The Guardian, 2010).

Kayrdn keskiosa kuvaa sen odotettua elinikdd. T&an& aikana vikatilanteet ovat
harvinaisia ja johtuvat useimmiten ulkopuolisista tekijoistd. Nam& vikaantumiset voivat
johtua laitteen putoamisesta tai muusta iskusta, jonkinlaisesta jannite- tai virtapiikist,
esimerkiksi salamaniskusta, tai laitteen jonkin muun komponentin vikaantumisesta.
Komponentin l&hetessa sen elinidn loppua alkavat vikaantumiset taas yleistya.
Elektrolyyttikondensaattoreilla yleisin ajan kanssa yleistyva vikaantumismekanismi on sen

sisall& olevan elektrolyyttinesteen haihtuminen tai sen kuivuminen.

3.3 Lampdtila

Elektrolyyttikondensaattorin siséinen resistanssi on riippuvainen lampaétilasta. Jos lampétila
on liian alhainen, elektrolyytin viskositeetti kasvaa, jolloin ionien kulku sen lapi heikkenee,
joka taas johtaa komponentin siséisen resistanssin kasvamiseen. Vaikka siséisen resistanssin
putoaminen on yleisesti ottaen positiivinen asia, korkeampi l&mpdtila kiihdyttaa
kondensaattorin sisalla olevan nestemadisen elektrolyytin haihtumista. Tdma taas johtaa sen
resistanssin nousuun, néin ollen lyhentden sen kayttoikaa.

Elektrolyyttikondensaattoreille annetaan valmistajasta riippuen eliniaksi noin 1000-
10000 tuntia eli noin 40-400 vuorokautta yhtéjaksoista k&yttéa nimelliskuormituksella ja -
lampdtilalla. Tama aika ei ole kovin paljon etenk&an teollisuudessa, jossa laitteet saattavat
olla kaytossa kellon ympadri. Mutta jos kondensaattoria kaytetd&dn nimellistd pienemmaéssa
lampotilassa, siind olevan elektrolyytin haihtuminen hidastuu merkittavasti. Talléin voidaan

sen elinidn arviointiin hyddyntad Arrheniuksen yhtaloa

T, —T,

s

jossa Lx on kondensaattorin odotettu elinikd l&mpdtilassa Top ja Lo valmistajan ilmoittama
elinikd nimellislampotilassa To. Yhtalon mukaan kondensaattorin elinikd tuplaantuu



kayttolampdtilan pudotessa kymmenelld asteella. Sopivalla jaahdytykselld kondensaattorin

elinika on siis mahdollista moninkertaistaa valmistajan ilmoittamasta.

3.4 Jannite- ja virtavare

Tehoelektroniikassa  elektrolyyttikondensaattoreita ~ kdytetddn  usein  erindisten
jannitevéreiden  tasaamiseen. Kuvassa 5 on esitetty katkoviivalla  ilman
suodatinkondensaattoria toteutetun tasasuuntaajan jannitekdyra. Siniselld viivalla on esitetty
saman kytkennan jannitekayra, johon on lisatty suodatinkondensaattori. Kdyrien huipun ja
pohjan valiin jaava alue on kytkennan kapasitanssista riippuva jannitevére, joka halutaan

minimoida.

Kuva 5. AC-DC konvertterin jannitekdyra. (Engineering Tutorial, 2016)

Kun tasasuuntaajan jannite putoaa huippuarvostaan, alkaa kytkenndsséd oleva
kondensaattori purkaa varaustaan jannitetason yllapitamiseksi. Kuten aiemmin havaittiin,
kondensaattorissa on pieni siséinen vastus, joka johtaa purkutilanteessa siihen, ettd
kondensaattorin l&pi kulkee hieman virtaa. Tdmé johtaa siihen, ettd jannitevareen aikana
kondensaattoriin vaikuttaa samalla virtavare. Kyseinen virran kulku kondensaattorin
sisdisen resistanssin l&pi aiheuttaa lampohaviditd, samoin kuin minka tahansa vastuksen
kanssa. LampoOh&viét nostavat kondensaattorin sisdista lampdtilaa ja kiihdyttavat
elektrolyytin haihtumista, ndin ollen lyhentden sen elinikdd. Laitetta suunnitellessa pitaa
ottaa huomioon tarvittavan kondensaattorin virtavareen sietokyky ja sen sisainen resistanssi.
On myos tarkedé ottaa huomioon kondensaattorin siséisen resistanssin kasvu. Resistanssi
voi kayton aikana tuplaantua, mika voi nostaa virtavarettd huomattavasti. Resistanssin
kasvaessa myos kondensaattorin 1ampohaviot kasvavat, joka nopeuttaa sen ik&antymista.
Virtavdreen ja sisaisen resistanssin nouseminen johtaa tietenkin my6s jannitevareen
nousuun, joka heikentdd suotimen kykyé tuottaa mahdollisimman tasaista tasajannitetta.

Taméa nékyy myos laitteen hyotysuhteen heikkenemisena.



4. VIKAANTUMISTILANTEIDEN HAVAITSEMINEN JA ENNAKOINTI

Koska kondensaattorit ovat etenkin tehoelektroniikan laitteissa lyhytikdisimpié
komponentteja, on niiden vikaantumisen havaitsemista teollisuudessa tutkittu paljon. Suurin
osa tutkituista metodeista eivat kuitenkaan ole péaétyneet teolliseen kayttoon asti. Tama
selittyy usein metodien monimutkaisuudella tai niiden tuomilla lisdkustannuksilla, niin
suunnittelussa kuin kayténkin aikana. T&ssd luvussa tutustutaan kahteen metodiin, joissa

olisi potentiaalia teollisiin kayttotarkoituksiin ja keskustellaan niiden hyddyisté ja haitoista.

4.1 Huollon suunnittelu

Yksinkertaisin tapa selvittdd kondensaattorin kunto olisi irroittaa se laitteesta ja
mitata sen kapasitanssi tai siséinen resistanssi LCR-mittarilla. Td&m& ei tietenkdin ole
yleisesti ottaen kovin kéytannollistd. Kondensaattorit saattavat olla juotettu kiinni
piirikorttiin, jolloin ne pitéisi ensin juottaa irti, mitata ja juottaa takaisin Kiinni. Niité voi olla
myds niin monta kappaletta, ettd jokaisen irroittaminen ei olisi kannattavaa. Laitteiden voi
myds olla tarkoitus olla jatkuvassa kaytossd, poislukien vika- tai huoltotilanteet. Tallin
yksittaistda komponenttia ei voi noin vain irroittaa mittausta varten ilman, etta siita
muodostuu liian suurta haittaa muun jarjestelmén toiminnalle. Tdmén takia teollisuudessa

luodaan laitteille huoltosuunnitelma, jonka mukaan laite huolletaan.

Huoltosuunnitelma

Huoltotyyli {

Korjaava Ennakoiva
Huoltostrategia { Korjaus Aikamaarainen Ehtopohjainen
Huoltoaika { Vian havaitseminen Kayttoika  Paivamaara Pa;erzvrri:;r;en

Kuva 6. Vuokaavio huoltosuunnitelmalle (Peyghami et. al. 2020)

Kuvassa 6 on esitelty vuokaavio, jonka mukaan voidaan luoda huoltosuunnitelma
halutulle laitteelle. Ensin patetddn missa tilanteessa laite halutaan huoltaa. Korjaavassa

huollossa laitetta huolletaan vain kun jokin sen osista vikaantuu ja laite ei endd toimi,



esimerkiksi kun kondensaattori on elinkaarensa paassa ja mahdollisesti aiheuttanut laitteessa
oikosulun. Pienemmissé laitteissa, jossa helposti vikaantuvan osan hajoaminen ei aiheuta
vaaratilannetta tai riko muuta laitteistoa, tdma on kelvollinen menettelytapa. Suuremmissa
laitteistoissa, esimerkiksi teollisuudessa, jossa yhen osan vikaantuminen voi pysayttad koko
prosessin tai aiheuttaa vaaratilanteen, tdma ei ole kannattavaa niin taloudellisen kuin
turvallisuudenkaan ndkokulmasta. Talléin turvaudutaan ennakoivaan huoltomenetelmaan.

Ennakoivalla huollolla pyritddn korvaamaan lyhytikaiset osat ennen kuin ne paésevat
vikaantumaan. Kuvassa tdhdan on esitetty kolme erilaista huoltostrategiaa. Laite voidaan
huoltaa tietyn ajan vélein, laitteen varsinaisesta k&yttoajasta piittaamatta, esimerkiksi tehtaan
seisokin aikana. Saman ennalta suunnitellun huollon aikana voidaan vaihtaa tai huoltaa
muita laitteen osia, jolloin laitetta ei tarvitse erikseen pysdyttad ndiden osien takia, mika ei
olisi yht& kustannustehokasta (Davoodi et. al. 2020). Laite voidaan myos huoltaa silloin kun
sitd on kaytetty tietyn aikaa. Namé huoltotavat ovat jo parempia ehkdisemé&an vikatilanteita,
mutta nek&an eivét ole taydellisid. Jotkin komponentit saattavat paasté elinikansé paahén jo
ennen maéardaikaishuoltoa, jolloin laite saattaa vikaantua, vaikkei sen pitdisi siihen asti
paéstd. Pdinvastaisesti voidaan myds miettid vield toimivan komponentin ennenaikaisen
vaihtamisen ymparistoystavéllisyytta tai sen taloudellista kannattavuutta.

Kolmas ennakoiva huoltostrategia on ehtopohjainen huolto. TéallGin tietyn, usein
huoltoa taikka korvausta vaativan komponentin kuntoa valvotaan esimerkiksi
kayttotarkoitukseen sopivilla mittauksilla. Mittaustuloksista lasketaan komponentin
parametrit tai niitd verrataan olemassaolevaan dataan. Parametrin alittaessa tai ylittdessa
tietty ohjearvo, komponentti huolletaan tai vaihdetaan. Tdmé& on haastavin huoltostrategia
toteuttaa, silla silloin laitteeseen on suunniteltava rinnalle yliméardinen valvontalaitteisto,
joka mittaa vikaantumisalttiin osan toimintakykya. Tamé tuottaa ylimaaraisia kustannuksia
laitteiston suunnitteluun ja k&ytonaikaiseen valvomiseen, mutta on kannattava sijoitus jos
laitteiston tai prosessin &killinen pysahtyminen aiheuttaisi siihen verrattuna kohtuuttomia
kustannuksia (Hyland, Arnljot, Rausand, 2009).

Kuten aiemmin mainittiin, komponenttien ehtopohjainen huoltaminen on usein
monimutkaista ja kalliimpaa kuin mé&é&rdaikaishuolto. Tamén takia suuri osa tutkituista
menetelmistd ei loppujen lopuksi paady kayttoon. Tassd tutkimuksessa perehdytédén
tapoihin, joiden avulla kondensaattorin kuntoa laitteessa voidaan tarkkailla ja jotka olisivat
hyoédynnettavissa kustannustehokkaasti teollisuudessa. Talldisid metodeja ovat ne, jotka

vaativat mahdollisimman véhan ylim&aréista instrumentointia ja hyddyntavat esimerkiksi



laitteen jo itsestddn antamaa mittausdataa, vaikkapa sen tulo- ja lahtdjannitteesta. Tata dataa

voidaan hy6dyntéé kondensaattorin kapasitanssin ja sisaisen resistanssin maérittelyyn.

4.2 DC-valipiirin kondensaattori moottorikytkennassa

LUT-Yliopistolla tehdyssa diplomitydssé on tutkittu taajuusmuuttajan valipiirissa olevan
elektrolyyttikondensaattoripankin  kunnon arviointia hyodyntamalla siihen kytketyn
moottorin vakio-DC-magnetointia. Tarvittava mittausdata saatiin mittaamalla DC-
valipiirissé olevan kondensaattorin jannitettd sekd taajuusmuuttajalla ajettavan moottorin

staattorivirtaa oskilloskoopilla.
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Kuva 7. Tutkimuksessa kdytetyn taajuusmuuttajan piirikaavio

Kuvassa 7 on esitelty kyseisessd tutkimuksessa tutkitun kytkennén piirikaavio. Vélipiirin
kondensaattorien latausvirran iq ollessa nolla, on kondensaattorien sy6ttdma virta ic saman
suuruinen, mutta erisuuntainen moottorin staattorivirran is kanssa, jolloin

i (2)

Kaaviossa kondensaattoripankin sisainen resistanssi ESR on esitetty erillisena vastuksena .
Kondensaattorien jénnitteen muutosta uc sek& valipiiristd mitattua jannitettd ug voidaan

talléin merkité yhtaloilla 3 ja 4

du 1 . 1
i =ctle=Tgrhs ®
Uy =u, + ESR * i, = u, — ESR * i (4)

Kondensaattoripankin kapasitanssi ja siséinen resistanssi voidaan siis naiden yhtaldiden

avulla selvittdd yhtaloilla 5 ja 6.



ESR = — (5)
lS
DT, *1i
C:& (6)
Au,

Jossa D on taajuusmuuttajan pulssisuhde ja Ts on jaksonaika. Naistd muodostuu
kondensaattorin purkuaika, jota tarvitaan sen purkautumiskyvyn méaérittelyyn.

Tutkimuksessa jannite ja virta mitattiin oskilloskoopilla, jolloin mittauslaitteisto olisi
laitteiden omistajalle melko pieni investointi. Vaikka mittaus on teoriassa yksinkertainen, on
sen automatisointi kuitenkin haasteellista. Testisséd jannitteiden arvot luettiin suoraan
oskilloskoopin ruudulta, jossa on havaittavissa paljon kytkinten aiheuttamaa hairiota.
Taménhetkinen versio vaatisi siis ylimadraisia tyotunteja siihen, ettd laitteen tarkastajan
pitéisi tehda kyseinen mittauskytkentd, tulkita arvot oskilloskoopista ja timan jalkeen laskea
kondensaattorin kunto. Ainoa automatisoitava osa tastd on kapasitanssin ja sisdisen
resistanssin laskeminen, jolloin kaikki tarvittavat tiedot voidaan vain sy6ttaa jonkinlaiseen
laskentaohjelmaan, joka antaa arvion kondensaattorin tilasta. Koska mittausta ei voida
automatisoida kunnolla, ei se vélttdmatta ole yksinkertaisuudestaan huolimatta kannattavaa
jos testattavia laitteita on liian paljon. ( Karhumaki, J.).

Yksinkertaisuudestaan ja edullisuudestaan huolimatta mittaus ei kuitenkaan ole
taydellinen. Kytkennélld voidaan mitata ainoastaan koko valipiirin kapasitanssi seka
sisdinen resistanssi. Toisinsanoen jos vélipiirissa on useita kondensaattoreita, jokaista
yksittéistd kondensaattoria ei voida testata. Tutkimuksessa kuitenkin havaittiin
kondensaattorien ik&&ntymisessa olevan vain pienié eroja, joten yleisesti ottaen tdma ei ole
ongelma. Ainoa tilanne milloin tdmé aiheuttaa ongelmia on se, jos yksi kondensaattoreista
syystd tai toisesta kuluu nopeammin tai vikaantuu yllattden. Mittalaitteista johtuva
epavarmuus voi myos vadristad tuloksia jonkin verran. Epdvarmuuteen vaikuttaa myos

aiemmin mainittu kytkimista aiheutuva hairio.

4.3 LC-suotimella varustettu hakkuriteholahde

Hakkuritehol&hteet ovat erittdin yleisid teholahteitd korkean hyotysuhteensa ja pienen
kokonsa ansiosta. Niiden suurin ongelma kuitenkin on niiden ulostulojannitteeseen
aiheuttamat korkeataajuiset hairiot. N&itad hairioitd suodatetaan pois erindisilla suotimilla.
Chung Chengin yliopistolla Taiwanissa tutkittiin hakkuriteholdhteen LC-suotimessa olevan

kondensaattorin kunnon tarkkailua sen yli mitatun jannitteen perusteella. (Chen, et. al. 2008)



Tutkimuksessa mitattiin kondensaattorin jannitettd kayton aikana. Tasta jannitteesta
suodatettiin kaistanpaastosuotimella siind oleva tasajannitekomponentti ja korkeataajuinen
kohina, jolloin jaljelle jai vain sen vaihtojdnnitekomponentti, eli kondensaattorin
jannitevdare. Tama jannitevare tasasuunnattiin ja siihen jaljellejadnyt vére poistettiin
alipaéstosuotimella. Tasta saatiin kondensaattorin kuntoa merkitseva tasajannitearvo, jota
voitiin vertailla aiemmin madaritettyyn ohjearvoon komparaattorilla. Kondensaattorin
vanhetessa sen sisdinen resistanssi kasvaa, jolloin sen jannitevére kasvaa. Tama johtaa ylla
kuvatun jannitearvon nousuun. Piiriin lisattiin myos kahden sekunnin viive, jotta systeemi
el halyttéisi laitetta kdynnistdessé johtuvista transienteista.

Teollisia kéyttokohteita ajatellen tdma metodi olisi erittdin hyva kandidaatti
jatkokehitykselle. Se on jo prototyyppivaiheessa suunniteltu automaattiseksi jarjestelmaksi,
joka antaa tiedon siitd, kun kondensaattori alkaa olla elinkaarensa paassa. Se on tutkijan
mukaan mahdollista sisallyttdd hakkuritehol@hteeseen jo suunnitteluvaiheessa, joten se ei
vaatisi yliméaardisia laitteita tai mittauksia. Se ei mydskaan ole kovin monimutkainen
kytkentd. Systeemi sisdltdd ainoastaan kaksi suodinta, tasasuuntaajan, komparaattorin ja
viiveen. Yksinkertaisuus johtaa myos pienenpiin investointikustannuksiin, niin suunnittelun
kuin komponenttienkin suhteen.

Yksinkertaisuus tuo kuitenkin aina mukanaan varjopuolia. Systeemi tarkkailee
ainoastaan kondensaattorin jannitevéreesta johdettua jannitearvoa, jota verrataan
kokeellisesti mé&aritettyyn ohjearvoon. Tdmé johtaa siihen ettei kondensaattorin tarkkaa
kapasitanssia tai sisdista resistanssia voida mitata (Zhao, et. al. 2020). Naita arvoja ei tosin
ole vélttamatonta tietdd teollisessa kaytdssd, vaan térkeintd on laitteen toimintakyvyn
maéarittdminen, mihin systeemin antaman jannitearvon riittdd. Tama systeemi, kuten
aiemminkin esitelty, ei myoskaan kykene selvittdmaén yksittdisen komponentin kuntoa

useamman kondensaattorin kytkenndssa.

5. YHTEENVETO/JOHTOPAATOKSET

Elektrolyyttikondensaattorit ovat pitkaan olleet tarked komponentti elektroniikassa ja tulevat
sellaisena myds toistaiseksi pysymaan. Niiden lyhytikaisyys luo kuitenkin haasteita etenkin
teollisuudessa. Ajan myoté elektrolyyttikondensaattorin kapasitanssi laskee huomattavasti
enemman kuin muista materiaaleista valmistetuissa kondensaattoreissa. Kondensaattorin
rakenteeseen ja sijaiskytkentddn tutustuessa havaittiin elektrolyyttikondensaattorin

huomattavasti suurempien elektrodien pinta-alan olevan suurempi kuin muissa



kondensaattorityypeissd. Taméa johtaa niiden huomattavasti suurempaan sisdiseen
resistanssiin, mika aiheuttaa kondensaattorissa suurempia havioita.
Elektrolyyttikondensaattoreissa on my0s havaittavaissa myo6s eristeen epdideaalisesta
johtuva vuotovastus, jonka vuoksi ne eivét séilytd varaustaan kovin pitkéaan.

Elektrolyyttikondensaattorien vikaantuminen on yleisinta niiden kayttéonoton alussa
ja annetun elinidn lopussa. Alkupaan ongelmat saattavat johtua esimerkiksi komponenttien
suunnittelu- tai  valmistusongelmista. Lopussa ongelmat johtuvat komponentin
ikaantymisestd, mink& yleisin syy on kondensaattorin elektrolyytin kuivuminen, N&iden
tilanteiden valissd vikaantumistilanteet ovat huomattavsti harvinaisempia, ja johtuvat usein
ulkopuolisista ongelmista, esimerkiksi jannitepiikeista.

Lampdtila, jossa kondensaattori toimii, vaikuttaa vahvasti sen elinikd&n. Mité
kuumemmissa olosuhteissa kondensaattoria kdytetadn tai sdilytetaan, sitd nopeammin sen
elektrolyytti  kuivuu. Kondensaattoreille annetaan tietty elinidn arvio niiden
nimellislampdtilassa. Arrheniuksen yhtalén mukaan tdmén elinidn pitéisi tuplaantua aina
kun kayttolampatila laskee kymmenelld asteella.

Elektrolyyttikondensaattoreiden lyhytikdisyyden ja niiden yleisyyden takia niiden
kunnon arvioimista on tutkittu paljon. Useat naisté ratkaisuista liittyvét tehoelektroniikassa
oleviin kondensaattoreihin. Jotkin néistd ratkaisusta sallivat ainoastaan kondensaattorin
kunnon arvioinnin, joka perustuu jonkinlaisiin aiemmin mitattuihin ohjearvoihin. Toiset
ratkaisut taas antavat mahdollisuuden selvittdd kondensaattorin tarkat parametrit. Useat
néistd metodeista eivat kuitenkaan paddy k&yttoéon monimutkaisuutensa tai huonon
kustannustehokkuutensa vuoksi vaan péadytédén esimerkiksi vaihtamaan kondensaattorit

tietyn ajan vélein.
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