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Tama opinnaytetyo tehtiin Siemens Oy:lle. Opinnaytetyon tarkoituksena oli tehda asia-
kaskysely Siemensin toimittamista ilmaneristeisista keskijannitekojeistoista ja saada ar-
vokasta palautetta asiakkailta. Tydssa myos vertailtiin eri valmistajien keskijannitekojeis-
toja ja tarkempi tarkastelu tehtiin ilmaeristeisille vaunukatkaisija keskijannitekojeistoille.

lima eristeaineena on aina saatavilla ja turvallisempaa kayttaa kuin toista yleista eristeai-
netta SFs-kaasua. Keskijannitekojeistoilla on tarkea rooli verkon yllapidossa ja turvallisuu-
dessa. Keskijannitekojeistojen paatarkoituksia ovat ohjaus, katkaisu ja erotus.

Tyon alussa perehdyttiin keskijannitekojeistojen paakomponentteihin, valmistus- ja eris-
tystapoihin, suojaukseen seka turvallisuuteen.

Lopussa tutkittiin ilmaneristeisia keskijannitekojeistomarkkinoita Suomessa. Tama tehtiin
kyselylla pyytamalla palautetta asennetuista Siemensin ilmaeristeisista keskijanniteko-
jeistoista, seka vertailemalla eri valmistajien markkinoilla olevia ilmaeristeisia keskijanni-
tekojeistoja.

Tyo6n tuloksena saatiin asiakkaiden mielipiteita ja palautetta Siemensin iimaeristeisista
keskijannitekojeistoista. Saatua tietoa voidaan kayttaa hyodyksi, kun tiedetdan mihin asi-
oihin asiakkaat keskittyvat kojeistoja valittaessa. Tarkein kriteeri asiakkaille kyselyn mu-
kaan oli kojeiston hinta ja toisena tarkedna asiana oli toimitusvarmuus.

Avainsanat ilmaeristeinen keskijannitekojeisto, katkaisija, erotin, valokaari-
suojaus, asiakaskysely
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The thesis work was carried out for Siemens Oy. The purpose of this thesis work was to
inquire customers of Siemens about air insulated medium voltage switchgear and get valu-
able feedback. Also, comparison was done between air insulated medium voltage switch-
gear from different manufacturers.

Air as an insulating medium is always available and safer to use than another common in-
sulating medium SFs gas. Switchgear play a major role in grid maintenance and safety.
Main purposes for switchgears are control, cut off and disconnecting.

At the beginning of the project switchgear, its purpose, main components, build and insula-
tion methods, protection and safety of the switchgear were studied.

The remainder of the project was to study the air insulated medium voltage switchgear
market in Finland. This was done by interviewing the customers of Siemens and getting
feedback concerning the installed switchgear.

The result of the study is feedback from the customers and information concerning matters
that are important for customers when choosing an air insulated medium voltage switch-
gear. The most important issue for customers is the price but also delivery on time is ap-
preciated.

Keywords air insulated medium voltage switchgear, circuit breaker,
switch-disconnector, arc fault protection, customer survey
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EMC Electromagnetic compatibility. S@hkdmagneettinen yhteensopivuus.

IEC International Electrotechnical Commission. Kansainvalinen sahkoalan

standardointiorganisaatio.
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1 Johdanto

Tassa insindoritydssa perehdytaan ilmaeristeisiin keskijannitekojeistoihin Suomessa ja
tehdaan asiakaskysely Siemensin ilmaeristeisistd keskijannitekojeistoista. Tyodssa ver-
taillaan myds eri valmistajien ilmaeristeisia keskijannitekojeistoja. Ty6 on tehty Siemens
osakeyhtion pyynndsta, ja tarkoituksena on saada palautetta asiakkailta Siemensin ko-
jeistoista ja kojeistotoimituksista seka saada tietoa Suomen markkinoilla olevista ilma-

eristeisista keskijannitekojeistoista.

Ty6ssa kaydaan lapi keskijannitekojeistojen kayton tarkoitus, padkomponentit ja eri ra-
kenne- ja eristystapoja sekd suojaukseen ja turvallisuuteen liittyvia asioita. Standardeja
kasittelevassa osiossa tutustutaan keskijannitekojeistoille vaadittuihin koestuksiin ja mui-
hin maarayksiin. Vertailuosiossa tutkitaan eri valmistajien ilmaeristeisia keskijanniteko-
jeistoja ja tarkempi vertailu suoritetaan Siemensin NXAIR C:n ja ABB:n ZS8.4 -kojeisto-
jen valilla. Nama kaksi kojeistoa ovat suoria kilpailijoita, ja vertailussa halutaan tarkas-

tella kojeistojen teknisia eroavaisuuksia.

Tyon lopussa tehdaan asiakaskysely Siemensin ilmaeristeisista keskijannitekojeistoista

ja analysoidaan kyselyn tuloksia.

2 Keskijannitekojeistot

Keskijannitekojeisto on rakennekokonaisuus, joka sisaltda kytkenta-, suojaus-, ohjaus-
ja valvontalaitteita. Keskijannitekojeistoja kaytetaan verkkojen solmukohdissa ja sahkon-
jakelussa, joissa tarvitaan suojausta, ohjausta, katkaisua ja erotusta. Keskijannitekojeis-
ton eristysaineena voi olla normaalipaineinen ilma (ilmaeristeinen keskijannitekojeisto),
muussa kuin normaalipaineessa oleva eristyskaasu (kaasueristeinen keskijanniteko-
jeisto) tai kojeisto voi olla hartsieristeinen. Kalustustavan mukaan keskijannitekojeistot
voidaan jakaa ulosvedettavilld (withdrawable) kojeilla varustettuihin kojeistoihin eli vau-

nukojeistoihin tai kiinteilld kalusteilla varustettuihin kojeistoihin. (1, s. 117.)

Sahkoéverkkoyhtidillda on omat vaatimukset keskijannitekojeistoista. Seuraavassa on joi-

takin yleisia nimellisarvoja, joita kojeistoilta vaaditaan:
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. Kayttéjannite 20 kV
. Nimellisjannite 24 kV
. Nimellistaajuus 50 Hz
o Nimellisvirta (kokoojakisko) 630 A
o Terminen virtakestoisuus (1 s tai 3 s) 16 kA
° Dynaaminen virtakestoisuus 40 kA
. Vaihtojannitelujuus 50 kV
. Syoéksyjannitelujuus 125 kV

Keskijannitekojeistoille asetetut yleiset maaraykset

Keskijannitekojeistoille asetetaan vaatimuksia, jotka maaritellaan standardeissa ja kan-
sallisissa maarayksissa. Vaatimukset pohjautuvat kaytdossa esiintyviin erilaisiin rasituk-
siin. Standardit maaraavat myds keskijannitekojeistoille tehtavat koestukset seka sen,
miten todetaan, etta keskijannitekojeistot tayttavat niille asetetut vaatimukset. Suomessa
keskijannitekojeistoille asetettavien vaatimusten takana ovat séhkoturvallisuuslaki seka

valtioneuvoston asetus sahkolaitteistoista.

Sahkoéturvallisuuslaissa maarataan, ettéd sahkoturvallisuusviranomainen julkaisee luette-
lon standardeista, joita noudattaen sahkolaitteiston katsotaan tayttavan tdman lain vaa-
timukset. Suomessa kaytetddn SFS-standardeja, joista vastaa sahkdteknisen alan
osalta standardointijarjest6 SESKO. SFS-standardit pohjautuvat IEC-standardeihin.
Sahkéturvallisuusviranomaisena Suomessa toimii Tukes, joka on julkaissut luettelon
S10-2019 Sahkolaitteistojen turvallisuutta ja sahkotyoturvallisuutta koskevat standardit.
Naista standardeista keskijannitekojeistoja koskeva standardi on SFS 6001 Suurjanni-
tesahkdasennukset. Standardi 6001 ei koske tehdasvalmisteisia tyyppitestattuja kojeis-
toja, joille on olemassa oma tuotestandardinsa, mutta kojeistojen ulkoisen koteloinnin

osalta noudatetaan kuitenkin kyseisen standardin ja saadosten vaatimuksia.

Tehdasvalmisteiset ja tyyppitestatut koteloidut kojeistot on valmistettava ja testattava
standardien mukaan. Suomessa naita kojeistoja koskee esimerkiksi standardit SFS-EN
62271-1, SFS-EN 62271-200, SFS-EN 62271-201 ja SFS-EN 62271-203. Suomen ul-
kopuolella valmistettavat kojeistot noudattavat niitd standardeja, milla markkinoilla ne

likkuvat, kuten IEC-standardeja. Kun kojeistot on valmistettu ja testattu IEC-standardien
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mukaan, niin voidaan todeta, etta kojeistot ovat myds SFS-standardien mukaisia. Sah-
kolaitteistojen kayttéon ja tydskentelyyn sahkolaitteistoissa ja niiden laheisyydessa so-
velletaan standardia SFS 6002 Sahkoétyoturvallisuus. (2; 3; 4; 5; 6)

Taman tyon kasittelyn kohteena ovat tehdasvalmisteiset ilmaeristeiset vaihtojanniteko-

jeistot, joiden nimellisjannitteet ovat 1-52 kV ja taajuus 50 Hz.

3 limaeristeiset keskijannitekojeistot

3.1 llmaeristeisten keskijannitekojeistojen rakenne

liIma eristeaineena on laajasti kaytetty teknologia yli sadan vuoden ajan. lima on saata-
villa aina, ja se on neutraali ymparistdlle. limaeristeisessa kojeistossa ei tarvitse huoleh-
tia kaasun vuotamisesta tai kaasun haitallisuudesta ja vaarallisuudesta ymparistolle ja
ihmisille. Kojeiston rakentamisessa ja asennuksessa ei tarvitse miettia kaasujen kasitte-
lya tehtaalla tai tydmaalla. Kaikkiin kennojen tiloihin on helppo ja vapaa paasy, ja kojeis-
toissa voidaan kayttaa ulosvedettavia katkaisijoita. Myds kojeistojen laajennettavuus jal-
kikateen on helppoa. limaeristeisten kojeistojen ilmastosta riippuvat kayttékatkot johtuvat
siitd, ettd ne eivat ole hermeettisesti suljettuja. Taman takia tietyt kojeiston osat voivat
olla alttiita ilmankosteudelle seka polylle. limaeristeiset kojeistot ovat myds kooltaan
isompia kuin kaasueristeiset kojeistot ja vaativat enemman huoltoa. limaeristeisissa ko-
jeistoissa voidaan kayttaa joko kiinteita katkaisijoita tai ulosvedettavia vaunukatkaisijoita.
Kun kaytossa on vaunukatkaisija, niin kojeistossa ei tarvita erillistd erotinta turvallisen
erotusvalin muodostamiseen, vaan erotus toteutetaan katkaisija ulosvetamalla. (7; 8
s.4.)

Kuvassa 1 on Siemensin valmistama ilmaeristeinen NXAIR C -keskijannitekojeisto, joka

on varustettu vaunukatkaisijalla.

Keskijannitekojeistoja on olemassa myo6s hybridimallisina, jotka ovat paaosin ilmaeris-

teisia, mutta kytkinlaitteet on sijoitettu sailiéon, jossa on eristeaineena SFe-kaasua.
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Kuva 1. llmaeristeinen keskijannitekojeisto Siemens NXAIR C (9, s. 1).

metropolia.fi ﬂfMetropolia

Unrestricted



3.2 llmaeristeisten keskijannitekojeistojen komponentit

Erottimet

Erotin on kytkinlaite, jonka tehtadvana on muodostaa turvallinen avausvali erotettavan
virtapiirin ja muun kojeiston valille ja saada kojeiston osa jannitteettomaksi turvallista
tydskentelya varten. Erottimen muodostaman avausvalin on oltava nakyva tai erotin on
varustettava luotettavalla asennonosoituksella. Erottimen on pystyttava suljettuna johta-
maan vaurioitumatta, avautumatta ja lilaksi lBmpenemattd kaikki virtapiirissa esiintyvat
kuormitus- ja oikosulkuvirrat. Erottimia ei ole tarkoitettu kuormitetun virtapiirin avaami-
seen tai sulkemiseen. Tahan tarkoitukseen soveltuu katkaisijan ja erottimen valimuoto

eli kuormaerotin. (1, s. 190.)

Kuormaerotin

Kuormaerotin on kytkinlaite, joka on seka kytkin etta erotin. Sitd kaytetaan erottamaan
kuormitusvirrallisia verkon osia toisistaan. Kuormaerotin pystyy erottimien normaalien
tehtavien lisdksi suoriutumaan suurehkojen kuormitusvirtojen katkaisusta seka pienten

oikosulkuvirtojen kytkemisesta. (10, s. 265.)

Varokekuormaerotin

Varokekuormaerotin on vapaalaukaisulaitteella ja sulakkeilla varustettu kuormaerotin.
Yhdenkin sulakkeen toiminta saa aikaan aukiohjauksen ja siten piirin jokaisen vaiheen
erottamisen. Varokekuormaerotinta kaytetaan yleisimmin jakelumuuntamoissa katkaisi-
jan ja suojareleen korvaavana kytkinlaitteena. (1, s. 196.) Kuvassa 2 nakyy varokekuor-

maerotinlaite ja varokekuormaerotin asennettuna kojeiston sisalle.

metropolia.fi WM etropolia

Unrestricted



HA25 27652 eps

Kuva 2. Varokekuormaerotin (8, s.18).

Katkaisijat

Katkaisijat ovat kojeita, joita kaytetdan virtapiirien turvalliseen avaamiseen ja sulkemi-
seen. Niiden on vaaraa aiheuttamatta pystyttava sulkemaan ja katkaisemaan virtapiirin
suurin mahdollinen virta. Katkaisijan on pystyttava katkaisemaan virtapiirissa esiintyva
suurin oikosulkuvirta ja silla on voitava kytkea nimellisjannitteinen virtapiiri verkon 100-
prosenttiseen oikosulkuun. Katkaisun on tapahduttava niin, ettd katkaisija ei saa vahin-
goittua ja muulle syéttoverkolle aiheutuu mahdollisimman vahan hairiéta. Katkaisija voi

toimia automaattisesti tai kasiohjauksesta. Tavallisimmin automaattinen katkaisu johtuu
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ylivirran vaikutuksesta, jolloin virtapiiriin kytketty rele antaa ohjauskaskyn katkaisijalle.

Katkaisija voi my0s sulkeutua automaattisesti. (10, s. 245; 11, s. 254.)

Virtapiirin katkaisussa virta ei katkea heti koskettimien avautuessa, vaan virtapiiri pysyy
suljettuna valokaaren valityksella. Valokaarta ympardiva valiaine valitaan niin, etta se
auttaa valokaaren sammumisessa. Katkaisukammiossa kaytettavan valiaineen mukaan

katkaisijat voidaan ryhmitella seuraavasti:

° ilmakatkaisija

. Oljykatkaisijat

o vahadljykatkaisijat

o paineilmakatkaisijat

° SFe - tai yleisemmin kaasukatkaisijat ja

° tyhjokatkaisijat.

Suurilla jannitteilla SFe-katkaisijat ovat syrjayttaneet lahes taysin muut katkaisijalajit,
koska se on yleensa taloudellisin katkaisijavaihtoehto. Keskijannitealueella tyhjokatkai-
sijat ja kaasukatkaisijat ovat yleisimpia katkaisinlajeja. Oljy- ja paineilmakatkaisijoita ei
uusiin kojeistoihin enda valmisteta. Oljykatkaisijan ongelmana on mahdollisen katkaisi-
jan rdjahdyksen tuhoisuus, silla éljyn maara katkaisijassa on suuri. Muita ongelmia ovat
valokaaren aiheuttama d&ljyn likaantuminen ja siitd aiheutuva eristadvyyden heikkenemi-
nen. Paineilmakatkaisijoiden huonona puolena on, ettad ne tarvitsevat toimiakseen pai-

neilmaverkoston ja ilmankuivausjarjestelman. (1, s.161-184.)

Kuvassa 3 nakyy Siemensin ulosvedettavan tyhjokatkaisijan rakenne ja tarkeimmat osat.
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Fienjinnitelitin Jaahdytyselermentti

Toimintamekanismi Yliikoskettimet

Mapajen kuori

Alakoskettimet

lyhjdkatkaisija

Ulos vedettiva elementti

Kuva 3. Tyhjokatkaisijan rakenne (8, s. 17).

Katkaisijatyypit

Tassa tydssa kasitelldan tyhjo- ja kaasukatkaisijoita, koska ne ovat hallitsevia katkaisin-

tyyppeja keskijannitekojeistoissa.

Kuvassa 4 voi huomata, etta tyhjdkatkaisijan rakenne on yksinkertainen. Tarvitaan vain
kiintea ja liikkuva kosketin, jotka molemmat sijoitetaan tyhjosailiodon. Kun koskettimet er-
kanevat toisistaan, jaa valokaari palamaan kosketinpinnoilla hdyrystyneeseen metallipil-
veen eika ionisoituneeseen kaasuun kuten muissa katkaisijarakenteissa. Kun virta saa-
vuttaa nollakohdan, ionisaation katoaa ja itse hdyry tiivistyy. Tyhjon hyvan jannitelujuu-
den vuoksi 5-15 mm:n pituinen avausvali on riittdvan suuri jannitelujuuden saavutta-
miseksi. Olennaisimmin valokaaren syntymiseen, palamiseen ja sammumiseen vaikut-
tavat kosketinpinnoilla kaytettavat elektrodiaineet. Myds kuorirakenteen on oltava tiivis.
Tyhjo séhkoeristeend on kahdeksan kertaa parempi kuin ilma ja nelja kertaa parempi
kuin SFs. Tyhjokatkaisijassa ei mydskaan ole minkaanlaista rajahdysvaaraa. (10, s.260;
1,s.182.)

metropolia.fi ﬂrMetropolia

Unrestricted



Paate
kiertosuoja
Metallipalkeet
katkaisijan kansi
Suojus
Keraaminen eristin
Suojus
Kontakti
Paate

0 Katkaisijan kansi

= O O~ O wWwhh =

Kuva 4. Tyhjokatkaisijan poikkileikkaus (13, s. 3).

Toinen keskijannitealueella yleisesti kaytetty katkaisijatyyppi on SFe-katkaisija, yleiselta
nimeltdan kaasukatkaisija. Siina katkaisu tapahtuu SFes-kaasussa. SFe-katkaisijan etuina
ovat valiaineen palamattomuus, suuri valokaaren jaahdytyskyky ja korkea palaavan jan-
nitteen kestoisuus. Keskijannitteelld SFe-katkaisijan kuoret voidaan valmistaa valu-
hartsista ja kaikki jannitteelliset osat suojata. Tama mahdollistaa erittain pienet vaihevalit
ja pienikokoiset kojeistot. (10, s.259.) SFe-katkaisijan toimintaperiaate poikkeaa hieman
tyhjokatkaisijasta. Kuvassa 5 nakyy yksi esimerkki, miten SFe-katkaisijan katkaisutoi-

minta on toteutettu.
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Kuva 5. SFe-katkaisijan toimintaperiaate (14, s. 10).

SFe-katkaisijoiden ongelmina ovat olleet valokaaren aiheuttamat myrkylliset ja kosteu-
den kanssa korroosiota aiheuttavat yhdisteet sekd kaasun nesteytyminen alhaisissa
lampdtiloissa. Kun SFs havaittiin ilmakehan lampenemista aiheuttavaksi kasvihuonekaa-
suksi, on katkaisijan kaasutiiveyteen pitanyt kiinnittdd huomiota. SFs eli rikkiheksafluoridi
on kaikkein voimakkain kasvihuonekaasu. SFs on kolme kertaa parempi sahkéeriste kuin
ilma, jolloin laitteet voidaan rakentaa pienemmiksi, mutta SFs on kasvihuonekaasuna 23
500 kertaa voimakkaampaa kuin hiilidioksidi. (1, s.181.)

Vaunukatkaisijakojeistot

1970-luvulla kayttoon tulivat niin sanotut vaunukatkaisijakojeistot, joissa katkaisijaa ym-
parodivat erottimet korvattiin katkaisijavaunulla. Katkaisijavaunu ulos vedettaessa, muo-
dosti se riittavan ilmavalin. Nama kehitettiin sahkolaitosten ja teollisuuden vaativiin kayt-
totarpeisiin huollon nopeuttamiseksi ja erottimien aiheuttamien vikojen vahentamiseksi.
(1,s.124.)
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4 Keskijannitekojeistojen luokitus

Osastointiluokka

Keskijannitekojeistot voidaan jakaa kahteen osastointiluokkaan, PM ja PI, jotka maarit-
tavat onko osastoinnissa kaytetty metallia vai muuta materiaalia. Osastoinnin tarkoitus
on erottaa jannitteiset osat ja avattavat osastot toisistaan, jolloin saadaan aikaan tietty

suojaustaso.

Osastointiluokka PM tarkoittaa, etta avattavien osastojen ja jannitteisten osien valiset

valiseinat ovat metallisia ja maadoitettuja.

Osastointiluokka PI tarkoittaa, etta yksi tai useampi osastojen ja jannitteisten osien vali-

nen valiseina on muuta materiaalia kuin metallia. (12, s. 54.)

Kayttokatkosluokitus

Keskijannitekojeiston kayttokatkosluokitus kertoo sen, missa maarin jannite voi sailya
kojeiston muissa osissa, kun kojetila avataan. Kuvassa 6 on havainnollistettu eri kaytto-

katkosluokitukset.

LSC1:ssa jannite ei saily kojeiston muissa osissa luukkuja avattaessa ja saattaa vaatia

kojeiston taydellisen erottamisen virtapiirista.

LSC2 mahdollistaa kojeiston luukkujen avaamisen samalla kun muut kojeiston osat py-
syvat jannitteisind. Vahimmaisvaatimuksena on, ettd kaapelipaatetilan pystyy avaa-

maan, kun kokoojakisko on jannitteinen.

LSC2A koskee kojeistoja, joissa on avattavat osastot muille kuin kaapelipaatetilalle, esi-
merkiksi paakojetilalle. Téma mahdollistaa minka tahansa osaston avaamisen samalla
kun kokoojakiskotila on jannitteinen, kunhan avattava osasto on jannitteeton ja maadoi-
tettu.

LSC2B:ssa lisana LSC2A-luokkaan verrattuna, myos kaapelipaatetila voidaan pitaa jan-
nitteisena. (12, s. 52.)
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Kuva 6. Kayttokatkosluokitukset (12, s. 54).
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5 Valokaaret kojeistojen harmina

Valokaari syntyy kahden johtimen valille, kun niiden valinen eristys vioittuu ja menettaa
eristyskykynsa. Eristysrakenteen rikkoontuminen tai johdinten valisen jannitteen nousu
riittdvan korkeaksi voi johtaa valokaaren syntymiseen. Myos virtapiirin katkaisun yhtey-

dessa syntyy valokaari, joka pyritddn sammuttamaan.

Suuren lampdenergiamaaran takia valokaari kojeiston sisalla voi aiheuttaa kojeistoissa
suuria vaurioita, ellei sitd pystytd sammuttamaan riittdvan nopeasti. Valokaaret aiheutta-
vat aina aineellisia vahinkoja ja pahimmassa tilanteessa my6s hengenvaaran kaytto- ja
huoltohenkilostoélle. (11, s.247.)

5.1 Valokaarisuojaus

Valokaarisuojausrele on suojalaite, jonka avulla voidaan minimoida laitteistovauriot sah-
kdverkon vikatilanteissa. Valokaarisuojauksessa kaytettavat releiden on toimittava no-
peasti, jotta valokaaren aiheuttamat vauriot olisivat mahdollisimman pienet. Valokaari-
sensorit havaitsevat valokaaren jo muutamassa millisekunnissa. Tarpeettomien toimin-
tojen estdmiseksi valokaarireleen yhteydessa kaytetdan virtaehtoa, joka hieman hidas-
taa toimintaa. Tasta huolimatta suojauksentoiminta-aika jaa reilusti alle 100 ms. Toi-

minta-ajan pituuteen vaikuttaa enimmakseen katkaisijan hitaus.

Valokaarireleiden vaikeutena on varsinkin anturien sijoittaminen kojeistoon. Jos kojeisto
on rakenteellisesti jaettu useaan erilliseen kennoon, joudutaan jokaiseen kennoon vai-
keimmassa tilanteessa asentamaan oma anturi. Talldin suojauksen hinta nousee verrat-
tuna siihen, jos yhdella anturilla voitaisiin suojata suurempi tila. Toisaalta kojeiston ken-
norakenne itsessaan estaa valokaaren levidmisen. Kuvassa 7 on esitetty mahdolliset
aiheutuvat tuhot kojeiston sisalla, jos valokaarta ei sammuteta, ja kuva 8 osoittaa, miten
paine nousee kojeiston sisélla valokaaren alkamisesta. Kuvaan 8 on myos merkitty aika

(alle 5 ms), jossa valokaari voidaan sammuttaa erillisella oikosulkulaitteella.
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Kuva 7. Valokaarienergian aiheuttamat tuhot kojeistossa (8, s. 3).
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Kuva 8. Valokaaresta aiheutuneen paineen nousun mallintaminen (8, s. 3).
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Valoon perustuva suojaus

Valokaaresta aiheutuva valomaara voi olla tuhansia kertoja suurempi kuin ymparoiva
valo. Tata suurta valomaaraa voidaan kayttaa hyodyksi valokaaren havaitsemisessa ko-
jeiston sisalla. Kojeistoon asennettavat sensorit havaitsevat valon ja antavat valokaari-
suojan keskusyksikdlle tiedon valokaaresta. Valon havaitsemisen lisaksi voidaan kayttaa

virtaehtoa, joka saadaan virtamuuntajalta.

Vanhempi suojaustapa on kayttaa pisteantureita (kuva 9), joiden paikka pitda suunnitella
huolella, koska ne havaitsevat valon vain kuidun paassa olevalla linssilla. Uudemmat

kuituanturit (kuva 10) havaitsevat valon koko matkaltaan. (15.)

Kuva 9. Valokaaripisteanturi (16).
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Kuva 10. Valokaarikuituanturi (17, s. 7).

Paineeseen perustuva suojaus

Paineeseen perustuvassa suojauksessa voidaan kayttda muuten samaa kokoonpanoa,
mutta valoantureiden sijasta kaytetddn paineantureita. Paineanturit mittaavat paineen
nousua kojeiston sisalla ja havahtuvat paineen ylittdessad maaratyn painetason tai ase-

tetun paineen nousunopeuden.

Oikosulkulaite

Normaalisti releita sisaltavat suojausratkaisut kayttavat vian erottamiseksi katkaisijoita.
Katkaisijoiden toiminta-aika on nopeimmillaan noin 50 ms. TallGin katkaisijan toiminta-
aika muodostaa suurimman osan kokonaistoiminta-ajasta. Valokaari voidaan kuitenkin
sammuttaa alle 5 ms:ssa kayttamalla ohituskytkinta ja ohjaamalla virran kulkua sen kat-
kaisemisen sijaan. Valokaari saadaan sammumaan aiheuttamalla paakiskoon oikosulku
erillisella oikosulkulaitteella. Yksi tallainen oikosulkulaite on ABB:n UFES (Ultra-fast eart-
hing switch), joka pystyy sammuttamaan valokaaren jopa alle 4 ms:ssa. Téllaisella valo-
kaarisuojalla valokaari saadaan sammumaan riittdvan nopeasti, ennen kuin se aiheuttaa
tuhoja kojeiston sisélla. UFES-valokaarisuojaa voidaan kayttaa vain kerran, jonka jal-
keen se on huollettava. llman suojauksen toimintaa laitetta tarvitsee huoltaa vain 30 vuo-

den valein. (18.)
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Siemens SlQuench -valokaarisuoja

Valokaaren syntyminen hyvin suunnitellussa, tyyppitestatussa, oikein asennetussa ja
kaytetyssa kojeistossa on epatodennakdinen, mutta ei mahdoton. Yleensa valokaaresta
johtuvat onnettomuudet ovat joko ihmisen tekemia virheita tai ymparistdsta johtuvia. Tur-
vallisuus on vain yksi tekija valokaarivioissa. Valokaaren aiheuttamat tuhot kojeistoon
voivat aiheuttaa pitkia sahkokatkoja ja katkoksia tuotantoon, jolloin kulut voivat olla jopa
miljoonia. Tallaisia kuluja voidaan vahentaa pienentamalld valokaaren paloaikaa. Sie-
mensin SIQuench (kuva 11) vaikuttaa valokaaren palamisaikaan ja pystyy ndin sammut-
tamaan valokaaren alle 5 ms:ssa. Nain pienella valokaaren paloajalla valokaaren aiheut-
tamat tuhot pysyvat minimissaan ja kojeiston kayttoa voidaan jatkaa nopeasti. Myds ym-
paristd saastyy tuhoilta ja siivouskulut jadavat pois. Laitetta voidaan kayttaa jopa viisi ker-

taa ennen uusimistarvetta.

Valokaarisuoja toimii yhdessa releen kanssa, joka tarkkailee jatkuvasti virran muutosta
ja valon maaraa kojeiston sisalla. Vian ilmetessa rele lahettaa kaskyn katkaisijalle ja oi-
kosulkulaitteelle, jolloin kojeiston kiskostoon aiheutetaan hallittu maasulku. Tama tarjoaa

virralle reitin, jossa on pienempi impedanssi ja valokaari sammuu.

SlQuenchin nopea toiminta perustuu jousimekanismiin varastoituun mekaaniseen ener-
giaan. Eristeaineena kaytetaan oljya, ja jousimekanismi laukaistaan sahkdmagneetti-

sella solenoidilla. (19.)
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Kuva 11. Esimerkkikaavio SIQuench-valokaarisuojajarjestelmasta kojeistossa (19, s. 4).

llman valokaarisuojaa

Kaikkien valokaarien estaminen saattaa jossain tapauksissa olla liian kallista tai jopa
mahdotonta, joten vaihtoehtona valokaarisuojaukselle on valokaaren kestava kojeisto.
Valokaaret tuottavat kojeistoon suuria mekaanisia ja Iammosta johtuvia rasituksia. Nor-
maaliin kojeistoon verrattuna valkokaaren kestava kojeisto sisaltdéa monia rakenteellisia
eroja. Kojeiston purkausluukkujen maara on suurempi ja ne sijoitetaan eri tavalla. Myés
kojeiston ovet ja seinat on suunniteltava kestdmaan suurempia paineenpurkauksia. (20,
s.42.)
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5.2 Valokaarikestoisuusluokka

Valokaarikestoisuusluokka (internal arc classification IAC) tarjoaa todennetun turvalli-
suustason kayttajalle kojeiston valittémassa laheisyydessa normaalissa toimintatilassa
seka suojaa viereisia kenttid vikatilanteessa. Valokaarikestoisuusluokka on standardin
SFS-EN 62271-200 mukaan optio. Se osoittaa sisdisen paineen vaikutuksen kojeiston
koteloon, oviin ja tarkastusluukkuihin seka ottaa huomioon valokaaren lampovaikutukset

kojeiston koteloon ja kuuman kaasun ja hehkuvien partikkeleiden poistumisen.

Metallikuorisille kojeistoille annetaan valokaarikestoisuusluokitus seuraavien kriteerien
mukaan:

—

Oikein suljetut ovet ja suojat eivat aukea.

2. Kojeiston kuori pysyy ehjana.

3. Valokaari ei aiheuta paloreikid valokaarenkestoisuuden luokitetulle sivulle

2000 mm:n korkeudelle asti.

4. Mittalaitteet eivat syty palamaan kuuman kaasun takia.

5. Kojeiston kuori pysyy yhdistettynd maadoituspisteeseen. (12, s. 46.)
Valokaarenkestoisuusluokan merkinndissa ilmoitetaan kojeiston saavutettavuus eri
suunnista, suojatut suunnat, valokaaren virta ja valokaaren kesto. Merkintatapa on
AFLR I kA /s, jossa:

A on saavutettavuustyyppi A, rajoitettu saavutettavuus vain valtuutetuille henkilGille.
B on saavutettavuustyyppi B, rajoittamaton saavutettavuus.

C on saavutettavuustyyppi C, kojeisto asennettu tavoittamattomiin.

FLR on kojeiston saavutettavuussuunta, F on edesta, L on sivuilta ja R on takaa.
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| kA on testausvirta kiloampeereina.

s on testiaika sekunteina. (12, s. 57)

6 llmaeristeisten keskijannitekojeistojen testaaminen

Kaikki kojeistot tulee testata ja tarkastaa, jotta niiden laatu ja turvallisuus voidaan todeta.
Alla luetellut standardit sisaltavat keskijannitekojeistoja koskevat maaraykset. Niissa on
maaritelty kojeistoille tehtavat koestukset ja miten kojeistot tayttavat niille asetetut vaati-
mukset. Suomen ulkopuolella valmistettujen keskijannitekojeistojen testauksessa kayte-

téan kansainvalisia IEC-standardeja.

SFS-EN 62271-1 High voltage switchgear and control gear-Part 1
SFS-EN 62271-100 High voltage alternating current circuit breakers
SFS-EN IEC 62271-102 High voltage alternating current disconnector

and earthing switches

SFS-EN 62271-200 AC metal-enclosed switchgear and control
gear for rated voltages above 1 kV and up to
and including 52 kV

Kojeistojen ja kojeiden tehdastesteihin kuuluvat pakolliset tyyppitesti ja rutiinitestit, joiden
suoritustapa ja lapaisyvaatimukset on esitetty standardeissa. SFS-EN 62271-100 katkai-
sijoille, SFS-EN 62271-1 yleistarkoitukseen kojeistoille, SFS-EN 62271-200 metallikuo-
risille keskijannitekojeistoille ja SFS-EN IEC 62271-102 erottimille ja maadoituskytki-

mille.

Pakolliset tyyppitestit

Tyyppitestit suoritetaan jokaiselle eri kojeistotyypille ja niilla todistetaan kojeistojen ja oh-

jauslaitteiden nimellisarvot ja ominaisuudet.
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Dielektrisella testilla osoitetaan kojeiston riittava eristystaso. Taulukossa 1 on esitetty

nimellisjannitevaliltd 1-52 kV dielektrisissa testeissa kaytettavat testausjannitteet.

Taulukko 1. Dielektrisessa testissa kaytettavat testausjannitteet (21, s.33).

Rated Rated short-duration power-frequency Rated lightning impulse
voltage withstand voltage withstand voltage
r ‘d Lp
kV (RMS value) kV (RMS value) kV (peak value)
Common value Across the Common value | Across the isolating
isolating distance distance

(1) ) (3) (4) (5)
20 23

36 10 12
40 46
40 46

7.2 20 23
60 70
60 70

12 28 32
75 85
75 85

175 38 45
95 110
95 110

24 50 60
125 145
145 165

36 70 80
170 195
40,5 (NOTE) 80 90 185 215
52 95 110 250 290

Dielektriseen testiin kuuluvat kayttotaajuinen kestojannitekoe seka salamasyoksyjanni-
tekoe. kayttotaajuisen kestojannitekokeen lapaisyyn vaaditaan, etta testijannite pidetaan
1 minuutin ajan ja etta lapilyontia ei tapahdu kojeistossa. Salamasyoksyjannitekokeen
lapaisyyn vaaditaan, etta jokaisessa testisarjassa on vahintaan 15 testia ja lapilyontien

maara ei ylitd kahta, jokaista testisarjaa kohden.

Lampdtilan nousutesti tehdaan kojeiston nimellisvirralla ja se osoittaa, etta |ampdtila ei
nouse lilkkaa missdan kojeiston osassa. Testin aikana seka kojeisto ettad katkaisija tai

erotin testataan.

Oikosulkukestoisuustesti osoittaa, etta paavirtapiiri ja maadoituspiiri kestavat oikosulun

niihin aiheuttamat rasitukset ilman vahinkoja. Testikohteessa ei saa esiintya merkittavaa

metropolia.fi ﬂrMetropolia

Unrestricted



22

heikkenemisté ja sen on kyettava toimimaan normaalisti nimellisvirralla. Kytkinlaitteiden

koskettimien kunto ei saa vaikuttaa kyseisten laitteiden suorituskykyyn nimellisvirralla.

Katkaisijasta testataan nimellisvirran ja oikosulkuvirran katkaisu- ja kytkentakyky. Myo6s

kapasitiivisen ja induktiivisen kuorman katkaisu- ja kytkentakyky testataan.

Mekaanisella rasituskokeella testataan kojeiden luotettavuus ja se tehdaan kaikille toi-

minnallisille kojeille.

IP-luokan todentaminen tehdaan kytkin- ja ohjainlaitteet taysin koottuina. Testit suorite-

taan kuitenkin vain, jos standardin noudattamisesta on epailyksia.

Toisio- ja ohjauspiireille tehtaviin testeihin kuuluvat toimintakoe, toisiopiirien kosketti-
mien jatkuva seka lyhytaikainen virrankesto. Naita testeja ei kuitenkaan tehda, jos toi-

siopiirien komponenteille on suoritettu standardien mukaiset testit. (12, s.31.)

Rutiinitestit

Rutiinitestit suoritetaan jokaiselle kojeistolle ja mikadli mahdollista, valmistajan tiloissa.

Nailla testeilld varmistutaan siita, etta kojeisto on tyyppitestien mukainen.

Dielektrisista testeista paavirtapiirille suoritetaan lyhytkestoinen kayttétaajuinen kesto-
jannitekoe. Testissa jokainen vaihe kytketdan vuorotellen testijannitteeseen, muiden vai-

heiden ollessa kytkettynd maahan.

Toisio- ja ohjauspiireistd testataan toiminnallisuus ja suoritetaan kayttdtaajuinen kesto-
jannitekoe, jossa testausjannitteena on 1 kV. Myos komponentit tarkastetaan paasaan-

toisesti visuaalisesti.

Kojeisto ja ohjauslaitteet tarkistetaan visuaalisesti, ettd ne ovat asiakkaan vaatimusten
mukaisia. Mekaanisella toimintakokeella todetaan kytkinlaitteiden, ulosvedettavien osien
seka lukitusten toiminta. Sahkdiset, pneumaattiset ja muut ohjauslaitteet, mukaan lukien
lukitukset, joilla on ennalta maaratty toimintajakso, on testattava viisi kertaa perakkain

aiotulla kayttétavalla.
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Asennuksen jalkeen metallikoteloidut kojeistot on testattava oikean toiminnan takaa-
miseksi. (12, s.47.)

7 llmaeristeisten keskijannitekojeistojen vertailu

Yksi tutkimuksen paatarkoituksista oli vertailla eri valmistajien ilmaeristeisia keskijanni-
tekojeistoja. Vertailussa kaytettiin valmistajien antamia tietoja kojeistoista. Kojeistover-
tailussa oli mukana kuusi eri kojeistovalmistajaa. Naistd kolme ovat isoja kojeistovalmis-
tajia: Siemens, ABB ja Schneider, joilla on tarjolla paljon erilaisin versioita eri kayttotar-
peisiin. Muut valmistajat VEO, UTU ja Norelco, ovat selvasti pienempia eika eri versioita
ole tarjolla monia. Eri valmistajilta vertailtiin kaikkia Suomen markkinoilla olevia ilmaeris-
teisia keskijannitekojeistoja, ja tarkempi vertailu suoritettin Siemensin NXAIR C:n ja
ABB:n ZS8.4 -kojeistojen valilla. Kaikki valmistajat ilmoittavat, ettd kojeistot on testattu

vaadittujen standardien mukaisesti.

Kojeistovalmistajista Siemens, VEO ja UTU kayttavat kojeistoissaan vain tyhjokatkaisi-
joita. Muut valmistajat kayttavat ilmaeristeisissa kojeistoissaan seka tyhjo- ettd SFs-kaa-
sukatkaisijoita. Norelcon valmistamaan kojeistoon voi asentaa myds muiden valmistajien
katkaisijoita. Kaikilla valmistajilla on tarjolla vaunukatkaisijakojeistoja, jolloin erillista ero-
tinlaitetta ei tarvita. Siemens, ABB, Schneider ja Norelco tarjoavat myo6s hybridimallisen
iimaeristeisen kojeiston, jossa erotinlaite on sijoitettu SFs-kaasuun, muun kojeiston ol-

lessa ilmaeristeinen.

Kaikilta vertailun valmistajilta 16ytyy ilmaeristeisia kojeistoja yleisimmin kaytetyille jannit-
teille 12 ja 24 kV. Suuremmilta valmistajilta I0ytyy isompi valikoima eri jannitteille sovel-

tuvia kojeistoja, nimellisjannitteiden vaihdellessa valilla 7,2 kV ja 40,5 kV.

Korkeimmat nimellisvirrat kojeistoilla vaihtelevat 630 A:n ja 5000 A:n valilla, riippuen ni-
mellisjannitteesta. Katkaisijakenttien enimmaisvirrat ovat samat kuin kojeistojen nimel-
lisvirrat 1ahes kaikissa kojeistoissa. Vain ABB:n Unigear 500R ja Unigear 550 -kojeis-

toissa katkaisijakenttien enimmaisvirta on pienempi kuin kojeiston nimellisvirta.

ABB:llda on kojeistoja, jotka on mahdollista varustaa kaksikiskojarjestelmalla. Myos

UTU:lla ja Schneiderilla on tarjolla ilmaeristeinen kaksikiskokojeisto. Siemensilla ei ole
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ilmaeristeista kaksikiskokojeistoa, mutta tarjoavat Duplex-tyyppisen kojeiston. Suurim-
massa osassa vertailun kojeistoista osastointi on metallia (PM) ja osalla valmistajista
osastointiluokan voi valita kojeistoissa olevan joko PM tai Pl. Kaikki vertailun kojeistot
ovat IAC-luokiteltuja, eli ne kestavat valokaaren aiheuttamat rasitukset. Suurin osa mark-

kinoilla olevista kojeistoista on kayttokatkosluokitukseltaan LSC 2B.

Kojeistojen fyysisista mitoista tarkein on leveys. Mitd kapeampi kenttaleveys, sita use-
ampi kenttd saadaan mahtumaan haluttuun tilaan. Kenttien leveyteen vaikuttaa kenttien
varustelu, nimellisjannite ja nimellisvirta. Katkaisijakentista kapein 16ytyy ABB:n UniGear

500R -kojeistosta, kentan leveyden ollessa 500 mm.

NXAIR C -kojeiston vertailu kilpailijoihin

Siemensin NXAIR C -kojeisto on ilmaeristeinen vaunukatkaisijakojeisto, jonka kayttokat-
kosluokitus on LSC 2A ja osastointi on metallia. Kojeiston nimellisjannitteilla 7,2 kV ja
12 kV nimellisvirraksi ja katkaisijakentan virraksi saa enintdan 2000 A ja 24 kV nimellis-
jannitteella 1250 A. Katkaisijakentan Kojeiston oikosulkukestoisuus on enintaan 25 kA ja
valokaarikestoisuusluokka on AFLR 25 kA. NXAIR C -kojeiston voi varustaa tyhjokatkai-
sijalla, erottimella, kuormaerottimella tai varokekuormaerottimella. Kojeiston korkeus on
pienemmilldan 2100 mm ja syvyys 1025 mm. Kenttien leveydet voivat olla joko 600 mm
tai 800 mm, riippuen kenttien tyypista ja varustelusta. Kuvassa 12 on esitetty NXAIR C -

kojeiston katkaisijakentan padkomponentit.
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Kuva 12. NXAIR C -kojeiston katkaisijakentan poikkileikkaus (9, s. 11).

Kilpailijoilta kojeistoja |6ytyy samoille jannite- ja virta-alueille useita, mutta suora kilpailija
NXAIR C -kojeistolle on ABB:n ZS8.4, joka on myds vaunukatkaisijakojeisto. Sen saa
nimellisjannitteilla 12 kV, 17,5 kV ja 24 kV, nimellisvirran ja katkaisijakentan virran ollessa
enintdan 1250 A. Oikosulkukestoisuus, kotelointiluokka ja valokaarikestoisuusluokka
ovat samat kuin NXAIR C -kojeistossa. Kayttokatkosluokitus kojeistossa on LSC 2A ja
osastointi on metallia tai eristeainetta. 12 kV:n version saa myds kayttokatkosluokituk-
sella LSC 2B, jolloin osastointi on metallia. Kytkinlaitteeksi ZS8.4 -kojeiston saa tyhjo-
katkaisijan, tyhjokontaktorin, kuormaerottimen tai varokekuormaerottimen. Kojeiston
korkeus on valilla 2100-2300 mm ja syvyys 1000—-1200 mm. Kenttien leveydet ovat joko
650 mm tai 800 mm. Kuvassa 13 nakyy ZS8.4 -kojeiston katkaisijakentan

padkomponentit.
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Kuva 13. ZS8.4 -kojeiston katkaisijakentan poikkileikkaus. (22, s. 13).

Vertailun kaksi kojeistoa ovat ominaisuuksiltaan hyvin samanlaiset. NXAIR C -kojeistoon
saa kapeamman kentan, mutta muuten kojeistojen mitoissa ei ole suuria eroja. NXAIR

C:n etuna on suurempi nimellisvirta pienemmilla nimellisjannitteilla.

8 Asiakaskysely

Asiakaskysely tehtiin lahettamalla sahkopostia yrityksille, joihin on toimitettu Siemensin
iimaeristeisia keskijannitekojeistoja. Kyselylla oli tarkoitus kerata tietoa asiakkaiden kayt-
tamista kojeistoista siitd, mitka yleensa ovat valintaperusteita kojeistoille ja mielipiteita
Siemensin ilmaeristeisista kojeistoista seka toimituksista. Lisaksi kyselyssa tiedusteltiin
valokaarisuojan valintaperusteita, kojeiston valintaan liittyvia laatu- ja turvallisuustekijoita

seka tukipalveluiden toimivuutta. Kyselylomakkeet esitellaan liitteissa 1 ja 2.
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Tulosten analysointi

Kyselyn ensimmainen osa lahetettiin Siemensin kojeistoasiakkaille 5.3.2020. Vastaan-
ottajia oli yhteensa 16 ja vastauksia tuli lopulta seitseman. Toinen kysely, jossa haluttiin
tarkemmin tietda laatu- ja turvallisuustekijoista, lahetettiin 1.11.2020. Tama kysely lahe-
tettiin 16 asiakkaalle ja vastauksia tuli kolme. Kyselyn tarkein tavoite oli saada tietoa
kojeistomarkkinoista Suomessa ja erityisesti, minkalaisia kojeistoja halutaan kayttaa eri
kohteissa. Kyselyn tuloksia voidaan kayttaa kojeistojen tarjouksissa, kun tiedetaan pa-

remmin, minkalaisia ominaisuuksia asiakkaat haluavat kojeistoilta.

Ensimmaisessa kysymyksessa tiedusteltiin kojeiston valintaperusteita tiettyyn kohtee-
seen. Yleisin syy valintaan oli hinta, jonka kuudesta vastaajasta viisi mainitsi, mutta myds
fyysiset mitat, vanha kumppanuus, tekninen sopivuus ja kustannustehokkuus olivat syita

Siemensin kojeiston valintaan.

Kun kysyttiin, mika Siemensin kojeistoissa oli hyvaa verrattuna muiden valmistajien vas-
taaviin kojeistoihin, niin arvostettiin Siemensia suurena valmistajana ja kojeistot ovat tek-
nisesti luotettavia ja laadukkaita. Myos kojeistovalikoima oli Siemensilla hyva ja yleisesti
kehuttiin NXAIR tuoteperhetta.

Tarkeinta kojeistoa valittaessa oli asiakkaista ylivoimaisesti hinta ja tdman mainitsi vas-
tauksissa kaikki kuusi. Muita tarkeita kriteereitd kojeistoja valittaessa ovat, toimituksen
tasmallisyys, dokumentointi, asennettavuus, fyysiset mitat, laatu, tekniset ominaisuudet,

kaytén helppous ja turvallisuus seka tukipalveluiden toimivuus.

Muista kojeistovalmistajista mainittiin viisi eri valmistajaa.

Valokaarisuojausta valittaessa loppuasiakkailla ei kyselyn mukaan ole merkitysta, min-
kalaista valokaarisuojaa kaytetaan kojeistoissa. Joko valoon perustuvaa tai paineeseen
perustuvaa valokaarisuojaa on yleensa kaytossa. Siemensin omasta valokaarisammut-

timesta, SIQuench, ei viela ollut kyselyyn vastanneilla kommentoitavaa.

Asiakkailta kysyttiin myds laatu- ja turvallisuustekijoistad kojeistoja valittaessa.
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Kojeiston valintaan vaikuttavina laatutekijéina mainittiin myyjan ammattitaito ja tahtotila
palvella asiakasta, kojeiston asennusystavallisyys, ehja kojeistotoimitus, hinta ja kytkin-
laitteiden kestavyys. Myés loppuasiakkaan speksien mukaisuus, kokemukset aikaisem-
mista toimituksista, kuvien paikkansapitavyys ja kojeiston kommentointi mahdollisuus

ovat asioita, joita tarkastellaan kojeistovalintojen laatutekijoissa.

Kojeiston turvallisuutta taas mitataan paineenpurkauksen toteutuksella, valokaarisuo-
jauksen rakenteella, lampdkuvauspaikoilla ja lukituksen ohittamattomuudella. Yleensa

turvallisuuteen liittyvissa asioissa riittda standardien mukaan testaaminen.

9 Yhteenveto

Vaikka SFs on hyva sahkoderiste, kasvihuonekaasuna se on haitallinen ja tietynlaisissa
kohteissa SFs eristeistd kojeistoa ei voida kayttad. Kaasueristeinen kojeisto on lahes
huoltovapaa ja mahtuu pienempaan tilaan kuin ilmaeristeinen kojeisto. lima eristeai-
neena ei ole haitallinen ymparistdlle, mutta koska taman tyyppinen kojeisto ei ole her-
meettisesti suljettu, niin tietyt kojeiston osat voivat olla alttiita iimankosteudelle ja pdlylle.
liImaeristeista kojeistoa on helpompi huoltaa seka laajentaa, ja siina voidaan kayttaa
ulosvedettavia kojeita. Tulevaisuudessa seka ilmaeristeisia ettd SF¢ eristeisia keskijan-

nitekojeistoja tulee olemaan, kunnes SFs-kaasulle kehitetdan parempi vaihtoehto.

Tassa tydssa tutkittiin ilmaeristeisia keskijannitekojeistoja Suomen markkinoilla ja tehtiin
kysely Siemensin kojeistoasiakkaille, tavoitteena saada tietoa mita ilmaeristeisilta kojeis-
toilta mahdollisesti halutaan. Siemensin tarve oli saada palautetta toimitetuista ilmaeris-
teisistd keskijannitekojeistoista ja tarkastella kyseisten kojeistojen markkinoita. Asiak-
kailta haluttiin mielipiteitd Siemensin kojeistoista seka siita, mitka ovat tarkeimpia kritee-
reja ilmaeristeisia keskijannitekojeistoja valittaessa. Tarkoitus oli my6s vertailla eri val-
mistajien ilmaeristeisia keskijannitekojeistoja ja tehda tarkempi vertailu vaunukatkaisija-

kojeistoista.

Kyselyyn vastauksia tuli vahan, joten saatu tieto ei ole riittava laajempaan arvioon asia-
kastyytyvaisyydesta tai mita ominaisuuksia kojeistoilta halutaan. Pieneen vastausmaa-
raan saattoi vaikuttaa yleinen kiireys. Kyselysta kuitenkin selvisi asioita, joita asiakkaat

arvostavat kojeistotarvetta miettiessa.
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Tyon tuloksena oli saatu palaute Siemensin keskijannitekojeistoista asiakkailta ja siita,
mita asioita ilmaeristeisilta kojeistoilta halutaan. Suurimpana tekijana keskijannitekojeis-
toa valittaessa oli kojeiston hinta, mutta myds laatu, fyysiset mitat, turvallisuus, kaytén

helppous, asennettavuus ja toimituksen tasmallisyys olivat tarkeita.
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Asiakaskysely 1 ilmaeristeisista keskijannitekojeistoista

Hei.

Nimeni on Jani Kuivanen ja teen opinnaytety6td Metropolia ammattikorkeakoulussa.
Teen tutkimusta ilmaeristeisista keskijannitekojeistoista Suomen markkinoilla. Tutkimuk-
sen tilaaja on Siemens ja tutkimuksen tarkoituksena on kartoittaa laitekantaa ja tarkas-

tella markkinoita.

Pyytaisin teiltd vastausta kysymyksiin liittyen Siemensin ilmaeristeisiin keskijanniteko-

jeistoihin (AIS) seka yleisesti keskijannite AlS kojeistoihin, tai jos voisitte ohjata kyselyn

oikealle henkildlle (esim. loppuasiakas).

1. Miksi Siemensin keskijannite AlIS kojeisto on valittu tdhdn kohteeseen? (Kohde otsi-
kossa tai muihin kohteisiinne)

2. Mitka yleensa ovat tarkeimmat kriteerit keskijannite AlS kojeistoja valittaessa?

3. Mita valmistajia suositte keskijannite AlS kojeistoa valittaessa ja miksi?

4. Mika on yleensa ollut syy valita jonkun muun valmistajan, kuin Siemensin keskijannite
AlS kojeisto? (ominaisuudet, hinta, jotain muuta?)

5. Mitd hyvaa mielestanne Siemensin keskijannite AlS kojeistoissa on verrattuna muiden
valmistajien vastaaviin kojeistoihin?

6. Mikd muiden valmistajien keskijannite AIS kojeistoissa on mielestanne parempaa/hou-
kuttelevampaa?

7. Millaista valokaarisuojaa yleensa kohteissanne suositaan? (valmistaja, suojaustapa?)

8. Oletteko kuulleet tai onko teilld kokemusta Siemensin SIQuench maadoituskytkin valo-
kaarisuojasta, joka pystyy sammuttamaan valokaaren alle 5 ms:ssa?

9. Kommentteja Siemensin keskijannite AlS kojeistoista? (esm. mita Siemensilla voisi
tehda paremmin liittyen AIS kojeistoihin, mitd ominaisuuksia kaivataan AlIS kojeistoi-
hin)

Toivoisin vastausta mahdollisimman nopeasti.

Kiitos kayttamastanne ajasta ja avusta opinnaytetyoni valmistumisessa.

Ystavallisin terveisin

Jani Kuivanen
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Asiakaskysely 2 ilmaeristeisista keskijannitekojeistoista

Hei.

Nimeni on Jani Kuivanen ja olen tekemassa opinnaytety6td Metropolia ammattikorkea-
koulussa.

Olemme tehneet tutkimusta ilmaeristeisista keskijannitekojeistoista Suomessa.

Olisin kiitollinen, jos voisitte vastata muutamaan kysymykseen liittyen ilmaeristeisiin kes-

kijannitekojeistoihin. Toivoisin pikaista vastausta.

Mitka laatutekijat vaikuttavat ilmaeristeisen keskijannitekojeiston valintaan?
Miten kojeiston turvallisuustekij6itd mitataan?

Miten mielestdnne Siemensin tukipalvelut toimivat?

Entd muiden valmistajien tukipalvelut? Toimivatko paremmin/heikommin?

PN e

Ystavallisin terveisin

Jani Kuivanen
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