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Nowadays more attention is being paid to eco-friendliness and therefore the de-
sign of more eco-friendly switchgears is a very topical issue. The purpose of this
thesis was to collect information of on the latest medium voltage technologies
that replace existing SFes-technology.

The thesis was commissioned by an engineering and consulting company A-In-
sindorit Teollisuus- ja talotekniikka Oy. The company plans medium voltage
switchgears for several projects as part of the electricity distribution system for
buildings. The theoretical section explores parts of the different medium voltage
switchgear components and the operational characteristics of the SFe-gas. The
thesis also examined the restrictions imposed by the European Union and their
impact on the medium voltage devices. The data for this study was obtained from
professional literature, product lists of equipment manufacturers and interviews
with the equipment manufacturers.

As a result, it was observed that switchgear manufactures have found solutions
to replace SFs-technology. The thesis makes it easier for designers to find infor-
mation about the products of three large manufactures.
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1 JOHDANTO

lImaston Iampenemisen hidastaminen ja ilmakehamme suojeleminen on otettu
Euroopassa jo pitkdan vakavasti. EU:ssa on annettu uusia rajoitteita ja saadok-
sia, joilla pyritaan vahentamaan tai estamaan kokonaan ilmakehalle haitallisten
paastojen syntymista. Tasta huolimatta sahkotekniikassa on pitkaan kaytetty
sahkokytkinlaitosten ja -kojeistojen paaeristeaineena kaasua, joka on ilmake-

haan paastessaan erittain haitallista ilmakehan suojelemisen kannalta.

Laitevalmistajat ovat kehittaneet korvaavia teknologioita, jotka ovat ymparistolle
suotuisampia ratkaisuja. Sahkdsuunnittelijan on uusia kojeistoja suunnitelles-
saan huomioitava myds ymparistonakokulmia ja tehda laitteistojen valinnat sen
mukaisesti. Lahitulevaisuudessa tiukentuviin maarayksiin koskien kojeistojen

eristeaineita on siis jo reagoitu.

Tassa opinnaytetydssa kasitellaan tyon alkupuolella nykyisten SFe-kaasueristeis-
ten keskijannitekojeistojen eri rakenteita ja SFe-kaasun ominaisuuksia. Luvusta
viisi alkaen tutkitaan EU:n tulevien uusien asetuksien vaikutusta kojeistojen suun-
nitteluun seka tehdaan markkinakartoitus uusista teknologioista, jotka tulevat kor-
vaamaan SFes-kaasueristeiset keskijannitekojeistot. Uusia teknologioita tutkitta-
essa tuodaan esille kolmen suuren laitevalmistajan innovaatiot ja perehdytaan
niiden ominaisuuksiin. SFs-kaasu on laajasti kaytdssa myos korkeammillakin jan-

nitteilla, mutta tassa tydssa aihealue on rajattu keskijannitteeseen (1-36 kV).

Ty tehdaan A-Insindorit Teollisuus- ja talotekniikka Oy:n toimeksiannosta. Yritys
on erikoistunut teollisuus- ja talotekniikka-alan suunnitteluun ja konsultointiin.
Sahkoyksikdssa osana muuta laaja-alaista osaamista on keskijannitekojeistojen
suunnittelu moniin erityyppisiin kohteisiin. Opinnaytetyon tavoitteena on kerata
tietoa erityyppisten laitteistojen ominaisuuksista ja kayttomahdollisuuksista.
Tama mahdollistaa hyodyllisen tiedon lI6ytamisen yhdesta paikasta suunnittelua

tehtaessa.



2 KESKIJANNITEKOJEISTOT

Kojeistolla tarkoitetaan sahkotekniikassa rakennekokonaisuutta, johon sisaltyy
kunkin kayttokohteen mukaan tarvittavat kytkenta-, suojaus-, ohjaus- seka val-
vontalaitteet. Kojeistojen ydinrakenne koostuu katkaisijoista, erottimista, mitta-
muuntajista seka erinaisista suojauslaitteista. Kojeistorakenteet jaetaan suur-,
keski- ja pienjannitekojeistoihin. Tassa opinnaytetydssa aihealue rajataan kasit-

telemaan vain keskijannitekojeistoja.

Seuraavaksi tutkitaan keskijannitekojeistojen rakenteita seka eri rakenneosien
ominaisuuksia ja tehtavia osana laitekokonaisuutta. Lisaksi tutkitaan kojeistojen

sijaintia sdhkdverkossamme niiden tyypillisten kayttokohteiden avulla.

2.1 Primaarikojeistot

Sahkdverkkoa tarkasteltaessa voidaan sahkdasemilla olevista kojeistoista kayt-
taa termia ensio- tai primaarikojeisto. Sahkodasemilla, jotka syottavat jakeluverk-
koa seka teollisuuslaitoksien sahkdasemilla on tyypillisesti toteutettu keskijannit-

teiset kytkinasemat jareina katkaisijakojeistoina (Elovaara & Haarla 2011, 124).

Sahkbasemilla kaytetaan tyypillisesti katkaisijakojeistona vaunukatkaisijaken-
noja, joissa on kiinteat maadoituserottimet. Vaunukatkaisijakojeistoissa kojeisto-
tyyppi on nykyisin metalliosastoitu ja itse katkaisijan eristeaineena kaytossa on
tyhjié tai SFe-kaasu. Muutoin kojeisto on metalliosastoinnin lisaksi eristetty il-
malla. Taman tyyppista osastoitua kojeistoratkaisua kutsutaan myos tilakote-
loiduksi kojeistoksi. Nimitys tulee siita, etta sen eri toiminnot on jaettu omiin osas-
toihin erillisten ovien taakse, jotka voidaan avata yksitellen. Talla tavoin ei ole
esimerkiksi laitteen huoltoa tehtdessa vaaraa jannitteisista osista. (Elovaara &
Haarla 2011, 125.)

Kuvassa 1 on esitetty yhden tyyppisen tilakoteloidun keskijannitekojeiston raken-

netta. Vasemmalla ylhaalla on pienjannitetila (low voltage compartment), jossa
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sijaitsee suojausreleet (protection relay) ja kaikki muut ohjaus- ja suojaustoimin-
not. Pienjannitetilan ovessa on kaytté-/nayttépaneeli, josta pystyy mm. ohjaa-
maan katkaisijan tilaa ja lukemaan kojeiston tilatietoja seka mahdollisia virheil-
moituksia. Pienjannitetilassa on ohjauskaapelien kytkennat riviliittimiin ja releisiin.
Laitetila (apparatus compartment) on osio, jossa katkaisija sijaitsee. Kaapeliti-
lassa (cable compartment) on kytkentapisteet tulo- ja syoéttokaapelien liitantdja
varten. Lisaksi tilassa on virtamuuntaja/-muuntajat (current transformer) seka jan-
nitemuuntajat (voltage transformer). Tila on mitoitettu siten, ettd sinne mahtuu
kolme virtamuuntajaa. Mikali kojeiston kayton kannalta kaikki virtamuuntajat eivat
ole tarpeen, niin niiden tilalle asennetaan virtamuuntajien korvikkeet. Kojeiston
takaosassa ylimpana on virtakiskotila (busbar compartment). Tilassa sijaitsee
haarakiskot ja niiden tukieristimet, haarakiskojen jatkeena olevat kiinteat kosket-

timet seka kokoojakiskot.

Protection relay

with IEC 61850 —'.

Busb

Low voltage | | usbar

3 compartment
compartment |

|\ﬁ
Apparatus I E |
compartment |

P : Current transformer

: -

Voltage transformer
Cable l
compartment

KUVA 1. Leikkauskuva tyypillisesta tilakoteloidusta keskijannitekojeistosta (ABB
2021).



2.1.1 Vaunukatkaisijakojeiston toimintaperiaate

Vaunukatkaisijakojeiston toimintaperiaatetta on esitetty kuvassa 2. Kojeiston yla-
osassa olevassa kiskotilassa kojeistot liitetaan kuparikiskoprofiilista tehdyilla ko-
koojakiskoilla (40) toisiinsa. Jannite kulkeutuu kokoojakiskoilta haarakiskoja (41)
pitkin kojeiston kiinteille koskettimille (41.2). Kojeistoa tehtaessa jannitteisesta
jannitteettomaksi vaunukatkaisijan koskettimet kaannetaan ensin auki, jolloin vir-
tatie kaapelien syoéttoliittimille katkeaa. Katkaisijan toimintaa kasitellaan tarkem-
min luvussa kolme. Seuraavana kojeiston lukitusmekanismi antaa mahdollisuu-
den aloittaa vaunukatkaisijan ulos veivaamisen. Tama tapahtuu erillisen veivin
avulla kojeiston laitetilan oven kannesta. Vaunukatkaisijaa ulos vedettaessa kat-
kaisijan koskettimen ja kojeiston kiintean koskettimen valiin syntyy eristys ilma-
valin seka kiskotilan valiseinassa (10.4) olevan shutterin (10.5) avulla. Kun vau-
nukatkaisija on saatu irti kytkettya, voidaan maadoituskytkin (46.1) sulkea, jolloin
kojeisto on taman jalkeen tyomaadoitettu ja kaikki kiskotilan ulkopuoliset osat
ovat jannitteettdmat. Vaunukatkaisijan vetamiseen kojeistosta kokonaan ulos voi-

daan kayttaa erillista saadettavaa huoltotasoa, jonka paalle katkaisija vedetaan

lopulta kasin.
41.1
5 S 103~ / e
1+ Lm; 10.2
. 'I‘ | — .
0 q i {| 104 1 _LD,. !
: =l 105 > b0
41.2 | — 10.1
60-6\\ = = i % © j
i é 385 = =
0T — " 45.1— || B “
_ ﬂ = E 1b—12.1
61— % | P
01— 46.1—1BE={{ T "
| t e~—61.2
- | 12— . ok ;.'
558 1.1 \-452

KUVA 2. Vaunukatkaisijakennon periaatekuva (ABB 2004b).
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Kuvan 2 vaunukatkaisijakojeiston komponentit on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Vaunukatkaisijakojeiston komponentit (ABB 2004b).

10 | Kennon runko 10.4 | Eristysaineinen valiseina
10.3 | Purkausluukku 10.5 | Eristysaineinen suljin (shutter)
10.2 | Pienjannitetilan ovi 44 .4 | Ohjauskaapeloinnin liitantapistoke
10.1 | Katkaisija- ja kaapelitilan ovi | 44 | Vaunu
41 | Haarakisko 61 | Maadoituskytkimen ohjausmeka-
nismi
40 | Kokoojakisko 61.2 | Maadoituskytkimen ohjausakseli
41.1 | Haarakiskojen tukieristimet | 60.1 | Siitomekanismi (katkaisijavau-
nuun)
41.2 | Kiintea kosketin 60.5 | Vipu (sulkimen nosto)
46.1 | Maadoituskytkin 60.6 | Aukiohjauspainike
45.1 | Virtamuuntajat 60.7 | Kiinniohjauspainike
11.2 | PAamaadoituskisko 45.2 | Jannitemuuntajat
11.1 | Kaapelikiinnike 12.1 | Vaunun ohjauskiskot

2.2 Sekundaarikojeistot

Toisio- /sekundaarikojeistot sijoitetaan keskijanniteverkossa usein puistomuunta-
moiden sisalle ja kiinteistomuuntamoiden tapauksessa rakennuksen sisatiloihin.
Yleisessa verkossa tyypillisin kojeistotyyppi on RMU-kojeisto (ring main unit),
jolla tarkoitetaan rengasverkon tarpeisiin suunniteltua kompaktia ja modulaarista

kojeistoratkaisua. (Elovaara & Haarla 2011, 136—139; Euroopan Komissio 2020.)

RMU-kojeisto on siis silmukoidun keskijanniteverkon kuormanerotinkojeisto,
jonka avulla on mahdollista liittda T-haaraliitantdinen muuntaja osaksi silmukkaa.
RMU-kojeiston avulla pystytaan muuntaja erottamaan verkosta molempiin syot-
tosuuntiin. Perusrakenteina RMU-kojeistolla on jarjestelma, jossa on yhteinen iso
kaasutila ulkokuorien sisalla ja ennalta maaritelty maara kaapelilahtéja. Toinen
vaihtoehto rakenteelle on rinnakkain asennetut ja itsenaiset kennot, jolloin ken-
nojen lukumaaraa voidaan tarvittaessa jalkikateen helposti lisata. (Elovaara &
Haarla 2011, 136-139.)
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RMU-kojeiston rakenne on tyypillisesti sellainen, ettd kuormanerotin ja maadoi-
tusveitset sijaitsevat samassa yhtenaisessa teraslevysta tehdyssa kaasutilassa.
Kaasutilassa on jadnnoskosteuden seka SFs-kaasun hajoamistuotteiden suoda-
tus. Yhtenaisen kaasutilan takia kytkinlaitteet, jotka sijaitsevat kaasutilassa eivat
ole huollettavissa. Taman seurauksena kytkinlaitteiden toimintavarmuus tulee
olla erinomaisella tasolla, jotta valtytaan ongelmilta kojeiston toiminnassa. Kaa-
peli- ja varoketilojen litynndissa hyodynnetaan kaasutiiviita lapivienteja. Varok-
keiden vuotovirtamahdollisuutta eliminoidaan varokkeiden sijoittamisella ilma-
eristeisiin yksivaiheisiin koteloihin tai kouruihin. Sovelluksissa, joissa on tarpeen
pystya suojaamaan suurikokoinen muuntaja on varokekuormanerotin korvattu
kokonaan SFe- tai tyhjiokatkaisijalla. Kaasutilassa on 0,2-0,5 bar ylipaine. (Elo-
vaara & Haarla 2011, 138.)

Kuvassa 3 on esitetty tyypillisen RMU-kojeiston rakenne poikkileikkauksen
avulla. Kojeistossa ylhaalla etuosassa on tila, jossa on kojeiston mekaanisia toi-
mintoja. Numerolla kaksi on osoitettu SFe-kaasulla taytetty yhtenainen kaasutila.
Kaapelitilaa on merkattu numerolla kolme. Kaapelitilassa kaapeleille on kaasutii-
viiden lapivientien lisaksi vedenpoistoa varten kiinnityspisteet. RMU-kojeiston ta-
kaosassa on valokaaripaineen vapautumiselle suunniteltu tila (merkattu nume-
rolla nelja). Valokaaripaine voidaan johtaa monella eri tavalla ulos kojeistosta,
kuten suoraan kojeiston alla mahdollisesti olevaan kaapelitilaan tai erillisilla pur-
kauskanavilla haluttuun suuntaan. (ABB 2022b.)
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KUVA 3. Leikkauskuva tyypillisen RMU-kojeiston rakenteesta (ABB 2022b).

RMU-kojeistojen lisaksi toinen yleinen kojeistotyyppi keskijanniteverkon sekun-
daaripuolella on moduulikojeistot. Moduulikojeistot eroavat rakenteeltaan RMU-
kojeistoista siten, etta niita pystytaan jalkikateen laajentamaan modulaarisen ra-
kenteensa ansiosta. Moduulikojeistot koostuvat siis erilaisia toimintoja sisalta-
vista kennoista. Kennot asennetaan vieriviereen ja yhdistetaan kokoojakiskoilla.
Standardien mukaisia kennotyyppeja ovat kaapelinousukennot, kiskonousuken-

not, kuormanerotinkennot, muuntajakennot ja mittauskennot. (ABB. 2000.)
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3 KATKAISIJAT JA KYTKINLAITTEET

3.1 Katkaisijat ja katkaisutapahtuman periaatteet

Katkaisijalla tarkoitetaan kytkinlaitetta, joka kykenee katkaisemaan, sulkemaan
ja johtamaan kuormitusvirtaa seka lisaksi myos oikosulkuvirtaa. Katkaisijat kyke-
nevat siis avaamaan ja sulkemaan oikosulkupiirin, jossa virta nousee moninker-
taiseksi katkaisijan omaan nimellisvirtaan nahden. Katkaisijat voivat toimia ka-
siohjauksella seka automaattisesti. Automaattisesta katkaisusta voidaan esi-
merkkind mainita avautuminen oikosulku- tai maasulkuvirran vaikutuksesta. (Elo-
vaara & Laiho 1999, 245; ABB 2000.)

Virtapiirin katkaisussa virta ei katkea saman tien koskettimien avautuessa, vaan
virtapiiria pitaa suljettuna valokaari. Valokaaren osuus virran katkaisussa on mer-
kittdva. Suuren johtavuuden ansiosta valokaari antaa aikaa koskettimille avautua
riittdvan etaalle toisistaan, jolloin koskettimien valille syntyy lopulta riittdvan suuri
vali, joka kestaa tayden jannitteen valokaaren sammumisen jalkeen. (Elovaara &
Laiho 1999, 246.)

Katkaisutapahtuma pyritaan pitamaan riittdvan lyhyena, jotta katkaisu voi onnis-
tua ja valtetaan katkaisijan mahdollinen vaurioituminen. Vaihtovirtakatkaisijoiden
kohdalla hyodynnetaan virran luonnollisia nollakohtia. Valokaarta pidennetaan,
jaetaan useaan osaan ja jaahdytetaan katkaisunaikana tehokkaasti. Naiden li-
saksi valokaarta ympardiva aine eli eristeaine valitaan niin, etta se edesauttaa
valokaaren sammumista katkaisu tilanteessa. Tarkeimpina valokaaren ositus- ja
jaahdytyselementteina toimii ymparoivat seinarakenteet ja kulloinkin kojeistoon
valikoitu valiaine. Seindrakenteiden tarkoituksena on jaahdyttda valokaarta sei-
namien lampodkapasiteetin avulla, kun valokaari koskettaa seinamaa. Valiaineet
puolestaan hajoavat valokaaren vaikutuksesta kaasuiksi, jotka deionisoivat seka
jaahdyttavat valokaarta ja nain ollen edesauttavat valokaaren sammumista. (Elo-
vaara & Haarla 2011, 164-165.)
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3.1.1 Vanhemmat katkaisijateknologiat

Oljykatkaisijat ja vahadljykatkaisijat voidaan nykyisin sijoittaa vanhentuneiden
katkaisijateknologioiden listalle, silla niita ei uutena enaa juuri nde. Katkaisijoissa
kaytetty oljy on mineraaliodljya, joka kaasuuntuu seka hajaantuu osiin valokaaren
vaikutuksesta. Nain ollen valokaaren ymparille syntyva kaasuvaippa sammuttaa
valokaarta voimakkaasti. Oljykatkaisijoissa on kaytetty suuren paineen kestavaa
Oljysailiota, jolla saatiin parannettua katkaisukykya. Suurella paineella pystyttiin
edesauttamaan valokaaren sammumista. Oljykatkaisijoita on rakenteeltaan
myos sellaisia, joissa koskettimien ymparilla on tiiviit eristysaineesta valmistetut
sammutuskammiot. Kammioissa on pienia reikia, jotka mahdollistavat 6ljyn hi-
taan vaihtumisen seka virtauksen. Talléin sammutuskammiossa oleva 6ljy kaa-
suuntuu valokaaren aiheuttamasta vaikutuksesta ja paine nousee kammiossa
6—8 MPa tasolle. Paineen nousu edistaa koskettimien liiketta ja aiheuttaa Oljyn
virtauksen. Mineraalidljya kaytettiin paljon etenkin Yhdysvaltojen suosimissa ns.
dead-tank-katkaisijoissa aikana ennen kuin SFe-kaasu oli kaytettavissa. (Elo-
vaara & Haarla 2011, 174-175.)

Vahadljykatkaisija (minimum-oil circuit-braker) kehiteltiin, kun dljykatkaisijoiden
suurta 6ljymaaraa pidettiin haasteellisena. Suuresta 6ljymaarasta on haittaa, silla
se voi aiheuttaa suurta tuhoa rajahtaessaan. Sisaan rakennettujen Oljykatkaisi-
joiden kohdalla saattoi jopa koko kytkinlaitosrakennus tuhoutua rajahdyksen voi-
masta. Vahaoljykatkaisijoissa on kullakin vaiheella oma sammutuskammio,
joissa on oljya. Erillisten sammutuskammioiden takia 6ljyn maara on huomatta-
vasti pienempi, kuin oljykatkaisijoissa ja nain ollen vahinkoriski on pienempi, mi-

kali virran katkaisu epaonnistuisi. (Elovaara & Haarla 2011, 175.)

Vahadljykatkaisijoiden valokaaren sammutus perustuu 6ljyn hoyrystyessa nou-
sevaan paineeseen, jonka myo6ta syntyy kaasun ja 6ljyn virtaus. Paine voi nousta
vahaoljykatkaisijoissa jopa 10 MPa suuruiseksi. Oljyn virtausta on tehostettu eri-
laisilla pumppauslaitteilla, joiden avulla pystytaan suuntaamaan o6ljy tehostetum-
min kohti valokaarta tai poikittain sita vasten. Oljyn pumppaamisen merkitys kas-
vaa pienempia virtoja katkaistaessa, silla valokaaren itsensa synnyttdama paineen
nousu on vahaista pienilla virroilla. Vahadljykatkaisijoiden paaasiallisena kaytto-
alueena on ollut 7,2-123 kV jannitteet. Lisaksi paikat, joissa vahaodljykatkaisijaa
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on kaytetty ovat kytkentatiheyksiltaan seka oikosulkuvirroiltaan kohtuullisia. (Elo-
vaara & Haarla 2011, 176.)

lImakatkaisija on kolmas katkaisijatyyppi, jonka voidaan todeta olevan vanhentu-
nutta teknologiaa. limakatkaisijassa toiminta on rakennettu siten, etta katkaisu-
karjet ovat normaalipaineisessa ilmassa suojattuna eristavilla seka tulenkesta-
villa suojilla. Suojatun rakenteen sisalla on tyypillisesti useita valilevyja, joilla te-
hostetaan valokaaren sammumista. Yleisesti iimakatkaisijoissa on kahdet erilliset
koskettimet, joista kaytetaan termia paa- ja valokaarikoskettimet. Katkaisutilan-
teessa paakoskettimet avautuvat ennen valokaarikoskettimia, jolloin valokaari
syntyy valokaarikoskettimien valiin. Talla tavoin paakoskettimet sailyvat ehjana

pidempaan. (Elovaara & Haarla 2011, 172.)

Usein ilmakatkaisijat on varustettu magneettisella puhalluksella. Puhalluksella
tarkoitetaan virran aiheuttaman sahkomagneettisen voiman kohdistumista poikit-
tain valokaareen. Puhallus tyontaa talla tavoin valokaaren kohti sammutuskam-
mion sammutuskennostoja. Talla tavoin valokaarta saadaan pidennettya, jolloin
sen vastus kasvaa ja virta alkaa pienentya. Sammutuskammiossa valokaari jaah-

tyy ja lopulta sammuu kokonaan. (Elovaara & Haarla 2011, 173—-174.)

Magneettipuhalluksella varustetun ilmakatkaisijan toimintaperiaate on esitetty ku-
vassa 5. Kohdassa a, paakoskettimet avautuvat ja valokaari syttyy. Kohdassa b,
valokaari siirtyy kipina-/ valokaarikoskettimille. Kohdassa c, valokaari siirtyy sam-
mutuskammioon ja jakautuu osiin valilevyjen valiin. Kohdassa d, magneettipuhal-
luksen vaikutuksesta valokaaren osat pidentyvat valilevyjen valissa. Viimeisessa
kohdassa (e) on esitetty viela lahikuva valokaaren pidentymisesta. (Elovaara &
Haarla 2011, 174.)
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KUVA 5. Magneettipuhalluksella varustetun ilmakatkaisijan toimintaperiaate (Elo-
vaara & Haarla 2011, 174).

3.1.2 SFe-katkaisijat

SFe-katkaisijat ovat edellisessa luvussa 3.1.1 mainittuja kolmea teknologiaa ke-
hittyneempi katkaisijatyyppi. Isoimpina etuina vanhempiin teknologioihin verrat-
tuna SFe-katkaisijoilla on niiden palamattomuus, suuri valokaaren jaahdytyskyky
seka yhdella katkaisuyksikolla saavutettava suurempi palaavan jannitteen kesto-
kyky. Naiden syiden takia myos katkaisuteho on paljon suurempi kuin muilla tek-
nologioilla. Keskijanniteverkon tapauksessa keskeisimmat ominaisuudet ovat va-
hainen huollon tarve, palamattomuus seka pienet katkaisuylijannitteet. Keskijan-
nitteisilla SFe-katkaisijoilla saadaan vaihevalit ja kojeistojen fyysinen koko pie-
niksi silla katkaisijan kuoret voidaan valmistaa valuhartsista kaikki jannitteelliset
osat suojaten. (Elovaara & Laiho 1999, 259; Elovaara & Haarla 2011, 177-179.)

SFe-katkaisijat ovat huoltotarpeeltaan ja kayttdialtaan pitkakestoisia, silla niiden

kayttoika on yleensa 5000—-10000 toimintakertaa. Katkaisuelimet kestavat tay-
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delld oikosulkuvirralla tyypillisesti 10—20 katkaisua seka tuhansia katkaisuja ni-
mellisvirralla. Edella mainituista ominaisuuksista johtuen SFs-katkaisijoiden huol-
tovalit ovat nykyisin yli 10 vuotta. Pitka huoltovali vaikuttaa sahkdasemilla suun-
nitteluun. Erottimia katkaisijan ymparilla ei pideta valttamattomina ja sahkoase-
milla voidaan kayttaa tavallisten SFe-katkaisijoiden sijasta erottavia katkaisijoita,
jolloin saavutetaan edullisempi seka yksinkertaisempi jarjestelma rakenne. (Elo-
vaara & Haarla 2011, 180-181.)

SFe-katkasijoiden ongelmat liittyvat pitkalti niissa kaytettdvan kaasun ominai-

suuksiin. Kaasun ominaisuuksista on kerrottu tarkemmin luvussa nelja.

3.1.3 Tyhjiokatkaisijat

Tyhjidkatkaisijat (vacuum circuit-breaker) ovat rakenteeltaan yksinkertaisempia
kuin muut katkaisijatyypit. Kaikessa yksinkertaisuudessaan kiinted ja liikkuva
kosketin sijoitetaan tyhjiosailioon. Koskettimien avautuessa valokaari jaa pala-
maan ionisoituneeseen kaasuun ja kun virran nollakohta saavutetaan, metalli-
hoyryn ionisoituminen lakkaa ja hoyry tiivistyy. Valokaaren syttymiseen, palami-
seen ja sammumiseen vaikuttaa katkaisijan kosketinpinnoilla kaytettavat elektro-
diaineet. (Elovaara & Haarla 2011, 182.)

Tyhjiokatkaisijoiden kuorirakenteen tulee olla erittain tiivis, jonka vuoksi jannite ja
virta taytyy tuoda keraamisten lapivientieristimien avulla katkaisuelektrodeille.
Tyhjidokatkaisijoissa koskettimet vaativat lisaksi jatkuvan ulkoisen puristusvoiman,
jotta katkaisija kykenee johtamaan mitoitus- ja oikosulkuvirtoja ilman liian suurta
lampenemista. Kayttajalle tyhjiokatkaisijan rakenne on hyvin samankaltainen
kuin muillakin teknologioilla. TyhjiOkatkaisijat elinika on taydella oikosulkuvirralla
20-100 toimintakertaa ja nimellisvirralla 10000—20000 toimintakertaa. Tyhjiokat-
kaisijan kilpailukyky taloudellisuutta mitattaessa perustuukin hyvaan huoltovar-
muuteen. TyhjiOkatkaisijatekniikka on kaytossa myos keskijanniteverkon kytki-
missa ja kontaktoreissa, silla siten saadaan rakennettua vahan tilaa vaativia lai-
teratkaisuja. (Elovaara & Haarla 2011, 182-184.)
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3.2 Kytkinlaitteet

Kirjassa Sahkdverkot Il ovat Elovaara ja Haarla kiteyttaneet kytkinlaitteiden teh-

tava kuvauksen seuraavasti:

Kytkinlaitteiden tehtavana on muuttaa tarvittaessa verkon topologiaa ja
siten ohjata sdhkdenergian kulkua verkossa, erottaa viallinen verkoston
osa nopeasti irti verkosta vahinkojen ja vaarojen valttamiseksi ja toimia
tarvittaessa erotuskohtana verkoston eri osien valilla. (Elovaara & Haarla
2011, 161.)

Kaikilla kytkinlaitteilla on normaalitila ja toimintatila, jotka edellyttavat kytkinlait-
teelta taysin erilaisia kayttbominaisuuksia. Normaalitilassa kytkinlaitteen tulee
kyeta johtamaan kuormitusvirrat ilman suuria havidita ja ylilampenemista. Toimin-
tatilassa kytkinlaite muuntuu eristeeksi tai eristeesta johtavaksi kappaleeksi. (Elo-
vaara & Haarla 2011, 162.)

3.2.1 Erotin

Erottimella (disconnector) on kaksi toimintoa, joiden vuoksi erottimella muodos-
tettava avausvali tulee olla erittain luotettava. Nama toiminnot ovat turvallisen
avausvalin muodostaminen virtapiirin ja muun laitoksen valille seka kyky saada
jokin laitoksen osista jannitteettomaksi mahdollistaen turvallisen tyoskentelyn.
Taman takia erottimen avausvalin tulee olla luotettava tai vaihtoehtoisesti avaus-
vali on kyettava todentamaan luotettavalla mekaanisella asennonosoittimella.
Erottimelta vaaditaan myds suurempaa jannitelujuutta kuin ymparoivalla eristyk-
sella, esimerkiksi maan ja vaiheen valinen eristyksen jannitelujuus. Jannitelujuus
vaatimukset on maaritelty SFS-standardissa 6001 (yli 1kV vaihtojannite) ja SFS-
standardissa 6000 (<1kV vaihtojannite). Erottimia ei ole tarkoitettu kaytettavaksi
kuormitetun virtapiirin avaamiseen eika sulkemiseen, joten niiltd ei mydskaan

vaadita virran katkaisu- tai sulkemiskykya. (Elovaara & Haarla 2011, 76-77,190.)

Erottimelta vaaditaan turvallisuussyista, etta se on pystyttava lukitsemaan auki-
seka kiinniasentoon. Lukitsemisen vaatimuksena on, etta sen on estettava erot-

timen vaarallinen kayttd kuten erottimen auki-ohjaus virrallisena. Lisaksi erotti-
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men tulee kyeta suljettuna johtamaan kuormitus- seka oikosulkuvirrat. Syotetta-
essa sahkdenergiaa vain yhdesta suunnasta riittaa talldin yksi erotin, joka sijoite-
taan syottavan kiskoston ja katkaisijan valiin. Mikali sahkoenergian syotto tapah-
tuu kahdesta suunnasta, on erottimia oltava katkaisijan molemmin puolin. Asen-
nuksessa ja sijoittamisessa kiskostoon nahden on otettava huomioon, etta erotin
on pyrittava asentamaan siten, etta auki-asennossa erottimen veitset ovat jannit-
teettomat. Erottimia ei myoskaan saa asentaa siten, etta eri vaiheiden virtatiet
olisivat paallekkain silla silloin veitsien avautuessa valokaari voi nousta ylospain
muihin vaiheisiin ja aiheuttaa siten vaiheiden valille oikosulun. Erottimia kayte-
taan paljon hyodyksi, kun halutaan mahdollistaa jonkin laitteen tai laitteiston te-
keminen jannitteettdmaksi esimerkiksi huoltotéitd varten. (Elovaara & Haarla
2011, 190-191.)

Havainnollistava kuva erottimen mahdollisesta sijainnista virtapiirissa on esitetty

kuvassa 6. Kuvassa mustilla nuolilla on merkattu sahkdenergian syottdsuunnat.

i I £—EROTIN i I <—EROTIN

&—KISKOKATKAISIJA £—KISKOKATKAISIJA

T.
.
<>7 VIRTAMUUNTA LA @ %MUUNTAJA
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-

KUVA 6. Havainnollistava kuva erottimen mahdollisesta sijainnista virtapiirissa.
(Elovaara & Haarla 2011, 191).
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3.2.2 Kuormanerotin

Kuormanerotin (switch-disconnector) kykenee edellisessa luvussa esitellyn erot-
timen tehtavien lisaksi katkaisemaan melko suuria kuormitusvirtoja seka kytke-
maan pienehkaoja oikosulkuvirtoja. Kuormanerottimia on Suomen keskijannitever-
kossa kaytossa laajalti paikoissa, joissa kuormitusvirrallisia verkon osia joudu-
taan erottamaan toisistaan tai kohteissa, joissa kuormittamaton muuntaja tai kaa-

peliverkko erotetaan verkosta. (Elovaara & Haarla 2011,195-196.)

Kuormanerottimessa on tyypillisesti erilliset paa- ja katkaisukoskettimet seka jou-
silaite, joka mahdollistaa nopean sulkemisen. Kuormanerottimen avautuessa
paaveitset avautuvat ensin ja muutaman millisekunnin viiveen jalkeen valokaari-
koskettimet, jotka suorittavat varsinaisen katkaisun. Kuormanerottimet ovat Suo-
messa usein kolme asentoisia, joka tarkoittaa, etta kuormanerotin voi olla kiinni,
auki tai maadoitettu asennossa. Kuormanerottimet on tyypillisesti sijoitettu KJ-
kojeistoissa epoksihartsista valettuun kennoon, jossa eristeaineena on SFe-
kaasu. (ABB 2004; Elovaara & Haarla 2011, 195.)

3.2.3 Varokekuormanerotin

Varokekuormanerottimella tarkoitetaan vapaalaukaisulaitteella seka sulakkeilla
varustettua kuormanerotinta. Tyypillisimpana kayttokohteena varokekuormane-
rottimelle ovat jakelumuuntajan kytkinlaitteena, suojauksessa ja kokoojakiskojen
jannitemittauksessa toimiminen. Kolme asentoisen varokekuormanerottimen yh-
denkin sulakkeen toiminta aiheuttaa erottimen auki-ohjautumisen ja piirin kaik-
kien napojen erottamisen. (ABB 2004; Elovaara & Haarla 2011, 196.)

3.2.4 Maadoituskytkin / maadoituserotin

Maadoituskytkimelld ja maadoituserottimella tarkoitetaan kaytanndssa samaa

asiaa. Maadoituskytkimen avulla laitteisto tai laitteiston osia maadoitetaan, jolloin

puhutaan tydmaadoituksesta. Keskijannitekojeistoissa kojeiston runko on kaut-
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taaltaan galvaanisesti kytketty eli se toimii maadoituksen yhdysjohtona. Kojeis-
tossa on maadoituskisko, johon kojeiston runko yhdistetdan. Kun kojeisto on ero-
tettu jannitteesta, maadoituskytkimella oikosuljetaan kiskotilan ulkopuoliset osat
ja nain ollen kojeiston muissa osissa on turvallista tyoskennella. Kojeistoissa lu-
kitukset on suunniteltu siten, ettd maadoituskytkimen ollessa kiinni ei kojeistoa
pysty kytkemaan jannitteelliseksi. Lukitukset toimivat myos niin pain, etta maa-
doituskytkinta ei pysty kytkemaan kiinni, kun kojeisto on kytketty jannitteiseksi.
Maadoituskytkimille on yleensa suunniteltu laitteistoissa joko sahkdinen tai me-

kaaninen lukitus, jolla pystytaan estamaan tahaton auki kytkenta.

3.2.5 Kolmiasentokytkin / kolmiasentoerotin

Kolmiasentokytkimella tarkoitetaan erotinta, jolla on normaalien auki- ja kiinni-
asentojen lisaksi maadoitusasento. Toisin sanoen edellisessa luvussa 3.2.4 mai-
nittu maadoituskytkin on liitetty osaksi erotinta. Kuvassa 7 on esitettyna yhden-

tyyppinen kaasueristeinen kuormanerotin, jossa on kolme kytkenta asentoa.

KUVA 7. SFe-erotin kolmiasentokytkimella. (ABB 2023).

Kolmiasentokytkin erottaa maadoitusasennossa kiskostotilan ja kaapelipaatetilan
omiksi osastoiksi seka maadoittaa kaapelipaatteen ja katkaisijan molemmin puo-
lin. Nain ollen esimerkiksi kojeiston katkaisijan pystyy vaihtamaan tai huoltamaan

turvallisesti. Kojeistoissa on laitevalmistajista riippumatta erityyppisia lukituksia,
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joilla estetdan kolmiasentokytkimen vaaran aikainen ohjaus. Esimerkkina lukituk-
sista on maadoituskytkimen kiinniohjauksen estaminen kuormituspuolen ken-
nossa, mikali verkon puolen kuormanerotinta ei ole lukittu auki-asentoon. Ku-

vassa 8 on viela kuvitettuna kolmiasentokytkimen eri asennot.

LINE

KUVA 8. Kuvituskuva kaasueristeisen kolmiasentokytkimen toiminta-asennoista.
(ABB 2018a).
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4 SFe-TEKNOLOGIA

4.1 SFe-kaasu

GIS-kojeistojen (Gas insulated switchgear) eristeaineena on ollut jo pitkdan kay-
téssa SFes-kaasu eli rikkineksafluoridi. GIS-kojeistot ovat SFs-kaasun ansiosta
pystytty tekemaan kayttovarmuudeltaan hyviksi ja lahes huoltovapaiksi. SFe-
kaasu eli rikkiheksafluoridi on jo vuosikymmenia sitten tunnistettu hyvaksi eriste-
aineeksi sahkotekniikan tarpeisiin. Hyvan sahkolujuuden lisaksi silla on ominai-
suuksia kuten myrkyttomyys, palamattomuus seka hyvat lammonsiirto-ominai-
suudet, jonka vuoksi SFs-kaasu on erinomainen myos valokaaren sammutuskaa-
suna. SFe-kaasu on yksi raskaimmista tunnetuista kaasuista. Kaasun tiheys on
6,2 kg/m?3, joka tarkoittaa sen olevan 5,1 kertainen suhteessa ilman tiheyteen 1,2
kg/m?® (normaali-ilmakehan tiheys meren pinnan tasossa). SFe-molekyylin ra-
kenne muodostuu yhdesta rikkiatomista ja kuudesta fluoriatomista, jotka ovat
asettuneet symmetrisesti rikkiatomin ymparille. Naiden rakenteellisten seikkojen
takia kaasu on stabiili sailyen ilmakehassa noin 3200 vuotta ja pysyessaan muut-
tumattomana noin 500 °C lampétilaan asti. Kuvassa 9 on esitettyna rikkiheksa-
fluoridin kemiallinen rakenne. (Aro, Elovaara, Karttunen, Nousiainen & Palva
2015, 112; Haapanen 2016, 9.)

KUVA 9. Rikkiheksafluoridin kemiallinen rakenne (Aro ym. 2015, 112).
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Taysin puhdas SFs-kaasu ei ole myrkyllinen aine. Vaara muodostuu kuitenkin
suurten kaasuvuotojen tapauksissa, jolloin kaasu syrjayttaa hapen ja aiheuttaa
nain ollen tukehtumisvaaran. Muita ihmiselle haitallisia vaaratilanteita aiheutuu
kaasun hajoamistuotteiden hengittamisesta. Hajoamistuotteita syntyy esimer-
kiksi kytkinlaitteesta ulospurkautuneen kaasun takia. Katkaisijoissa tapahtuvien
valokaarien seka osittaispurkauksien aiheuttamana SFe-kaasu hajoaa, jolloin
syntyy kaasumaisia ja kiinteita yhdisteita. Nama yhdisteet voivat olla korroosiota
aiheuttavia ja myrkyllisia. Edella mainitut haitat on otettava huomioon mahdollis-
ten katkaisijoiden kaasuvuotojen, valokaarivian tai muun onnettomuuden sattu-
essa. Hajoamistuotteen mukana on tionyylidifluoridia (SOF2), jonka pystyy tun-
nistamaan sille tunnusomaisesta pistavasta hajusta seka silmien ja limakalvojen

mahdollisena artymisena. (Aro ym. 2015, 112-113.)

SFe-kaasulla on siis vaikutuksia ymparistédmme ja ilmakehaan, joihin tulee suh-
tautua asiaan kuuluvalla vakavuudella. Kaasun ymparistovaikutuksia kasitellaan

tarkemmin luvussa 5.1.1.

4.2 Kaasun kayttoominaisuudet

Yksi SFe-kaasun kayttoon liittyvistd haasteista on se, etta riittdvan alhaisessa
lampdotilassa ja suuressa paineessa kaasu alkaa nesteytya. Nesteytymista voi
esiintya esimerkiksi kaasun tayttdpaineen ollessa 6,0 bar (absoluuttinen paine),
jolloin nesteytymisraja saavutetaan noin -30 °C lampdtilassa. Taman takia Suo-
men ilmasto-olosuhteissa nesteytyminen tulee huomioida jarjestelmakokonai-

suuksia suunniteltaessa. (Aro ym. 2015, 112-113.)

Nesteytyminen heikentaa tai poistaa jopa joitakin ominaisuuksia kokonaan kat-
kaisijalta ja nain ollen katkaisija ei toimi kuten sen on suunniteltu toimivan. Koke-
musperaiseen tietoon pohjaten voidaan todeta, etta nesteytyminen ei ole aiheut-
tanut suomessa lapilyontia. Nesteytymisen aiheuttama ongelma, joka pahim-
massa tapauksessa tuhoaa kojeiston ja asettaa kayttajan vaaraan on se, etta

SFe-kaasu menettdd kykynsa sammuttaa valokaaren, joka syntyy katkaisijan
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avaus tilanteessa. Valokaari hajottaa katkaisijan ja riski suuremmalle sahkopa-

lolle on ilmeinen.

Nesteytymista voidaan kuitenkin estaa esimerkiksi typen avulla. Korvaamalla osa
SFe-kaasusta typelld saadaan nesteytymislampdétilaa huomattavasti alemmaksi.
Lapilyontilujuus sailyy riittavalla tasolla, silla se ei ole merkittavasti huonompi kuin
puhtaalla SFe-kaasulla. Valokaaren sammutusominaisuudet tosin heikkenevat
typpea kaytettaessa, jonka vuoksi SFs-kaasun ja typen suhde on valittava halu-
tun katkaisukyvyn ja sallitun nesteytymislampotilan optimoimisella. Lisaksi etuina
taman tyyppisella seoskaasulla on sen pienempi herkkyys epapuhtauksille ja
elektrodipinnan epatasaisuuksille sekad kustannussaastd. (Aro ym. 2015, 112-
113.)
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5 F-KAASUIHIN KAAVAILLUT RAJOITTEET

5.1 Fluoratut kasvihuonekaasut

Fluoratut kasvihuonekaasut eli F-kaasut ovat erittdin voimakkaita kasvihuone-
kaasuja, joiden lammitysvaikutus on jopa 23000-kertainen verrattuna hiilidioksi-
din aiheuttamaan lammitysvaikutukseen. F-kaasut eivat ole haitallisia otsoniker-
rokselle ja siita syysta niiden kaytto on lisdantynyt vuosien saatossa voimakkaasti
(kuvio 1), kun niillda on korvattu kielletyksi tulleita aineita. Kuviosta 1 voidaan myds
nahda selkea laskeva trendi alkaen vuodesta 2014, juuri tuolloin astui voimaan
EU:n viela talla hetkella voimassa oleva asetus (EU) N:o 517/2014 koskien F-

kaasuja.

; hztlt: Otsonikerrosta heikentaville aineille vaihtoehtoisten tuotteiden kaytté
uhatta

tonnia
CO2-ekv.
1500

1000

500

0
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

B Hiilidioksidi (CO2) MM Metaani (CH4) MEE Dityppioksidi (N20) M F-kaasut (HFCt+PFCt+SF6)

KUVIO 1. F-kaasujen kayton lisaantyminen (Tilastokeskus 2022).

F-kaasun kayton maaraan vaikuttaa voimakkaasti erilaisten lampopumppujen ja
iimastointilaitteiden yleistyminen, silla niiden kylmaaineissa on laajalti kaytossa
F-kaasuihin lukeutuvia aineita. F-kaasuihin lukeutuvat muun muassa fluorihiilive-
dyt (HFC-yhdisteet), perfluoratut hiilivedyt (PFC-yhdisteet), typpitrifluoridi (NF3)
ja tassa tydssa jo aikaisemmin luvussa nelja mainittu rikkiheksafluoridi (SFe).
(Tulli 2021; Ymparistoministerio 2022b.)
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Ymparistoministerion vuoden 2022 iimastovuosikertomuksesta selviaa rikkihek-
safluoridin osuus Suomen vuoden 2021 F-kaasujen kokonaispaastomaarasta.
Kuviossa 2 esitettyna oleva kaksi prosenttia sahkolaitteistoista johtuneita paas-
toja tarkoittaa siis kaytanndssa suoraan rikkineksafluoridia, jota on syysta tai toi-
sesta vuotanut kojeistoista ja kytkinlaitteista. Kuviosta 2 nahdaan hyvin, kuinka
suuri osuus F-kaasupaastoista syntyy kylma- ja ilmastointilaitteista. Naissa lait-
teissa kaytetaan pitkalti HFC-yhdisteita kylmaaineissa, joka selittda suuren pro-
senttiosuuden kokonaismaarasta. Vaikka rikkiheksafluoridin osuus paastdissa on
maarallisesti pieni muihin yhdisteisiin nahden niin on huomioitava, etta rikkihek-
safluoridin lammityspotentiaali on huomattavasti muita F-kaasuja voimakkaampi.
Tasta johtuen siita aiheutuvat paastot ovat kokonaisuus huomioiden merkittavasti
iimakehaa kuormittavia ja kasvihuoneilmiota edistavia. (Ymparistoministerio
2022b.)

Kylmd- ja
Muut1% iImastointilaitteet 95 %
Sdhkolaitteistot 2 %
Aerosolit 2 %

Solumuovit 1%

KUVIO 2. F-kaasupaastdjen jakautuminen vuonna 2021 (Ymparistoministerio
2022b).

Fluoratuista kasvihuonekaasuista voimakkain tunnettu kaasu on siis rikkiheksa-
fluoridi. Rikkiheksafluoridin GWP-arvo eli lammityspotentiaali on 22800, kun tar-
kastelujakson pituutena on 100 vuotta. GWP-arvo on suhdeluku, joka kuvaa kul-
loinkin kyseessa olevan aineen kykya lammittaa ilmastoa verrattuna hiilidioksidiin
(COz2). Hiilidioksidin GWP-arvo on yksi. GWP-arvot on maaritelty vertaamalla nii-
den yhden kilogramman paaston aiheuttamaa sateilypakotetta maan pinnalla

(W/m?) hiilidioksidin vastaavaan sateilypakotteeseen. Liitteesséd 1 on esitettyna
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luettelo fluoratuista kasvihuonekaasuista ja niiden GWP-arvot. Toinen F-kaasui-
hin oleellisesti liittyva yksikkd on hiilidioksidiekvivalenttitonni (t CO2-ekv.). Talla

tarkoitetaan kasvihuonekaasun maaraa tonneina ilmaistuna kaavan 1 avulla

t F-kaasu * GWP = tCO, — ekv. (1D

Kaavassa 1, t F-kaasu on kaasun massa tonneina ja GWP kaasun suhdeluku.
(Tulli 2021; Tilastokeskus 2022; Ymparistoministerié 2022b.)

5.1.1 Rikkiheksafluoridin (SFs) ymparistovaikutus

Rikkiheksafluoridin sekoittuminen ilmaan johtumalla tai diffuusion kautta on hidas
tapahtuma, mutta niiden sekoituttua sita ei kyeta enaa erottamaan. Rikkiheksa-
fluoridin myrkyttdmyyden takia sen ei ole todettu vaikuttavan akuutisti eika pitka-
aikaisesti ymparistoon ja elioihin silla ne eivat liukene veteen kovinkaan helposti.
Edella mainitun takia myodskaan pohja- tai pintavedet eikd maapera vaarannu
SFe-kaasusta. SFe-kaasu ei myoskaan vaikuta stratosfaariseen otsonikatoon,
silla seoksessa ei esiinny klooria eikd mydskaan bromia. (SESKO ry 2018, 11—
14.)

SFe-kaasun vuotaminen laitteistoissa on hyvin vahaista suhteessa maaraan,
kuinka paljon sita kokonaisuudessaan on sahkoasemilla ja laitteistoissa. Kojeis-
tojen osastoiduista rakenteista johtuen kaasuvuodot ovat tyypillisesti hyvin pai-
kallisia. Esimerkiksi Tilastokeskuksen pikaennakkotietojen mukaan F-kaasujen
paastdt muodostavat Suomessa teollisuusprosessien ja tuotteiden kaytosta syn-
tyvista paastoista lahes viisi prosenttia ja tasta rikkiheksafluoridin osuus on noin
0,1 prosenttia. Tata ilmiota on selvennetty kuvion 3 avulla, jossa nahdaan F-kaa-
sujen suuresti kasvanut osuus 1990-luvun puolivalista lahtien. (SESKO ry 2018,
11-14; Tilastokeskus 2022; Ymparistoministerio 2022a, 48.)
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2 Teollisuusprosessit ja tuotteiden kayttd
hatta

tonnia
CO2-ekv.
8 000
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B Hiilidioksidi (CO2) m@® Metaani (CH4) WEE Dityppioksidi (N20) W@ F-kaasut (HFCt+PFCt+SF6)
KUVIO 3. Teollisuusprosessien ja tuotteiden kaytdn kasvihuonekaasupaastot

Suomessa (Tilastokeskus 2022).

5.2 Euroopan unionin F-kaasuasetus

Euroopan unionin kasvihuonekaasu paastéja on EU:n ilmastolain (EU) N:o
1119/2021 mukaan vahennettava 55 prosentilla vuoteen 2030 mennessa seka
lisdksi ilmastoneutraaliuus on saavutettava viimeistaan vuoteen 2050 mennessa.
Voimassa olevalla F-kaasuasetuksella (EU) N:o 517/2014 on pyritty vaikutta-
maan voimakkaasti kasvihuonekaasupaastojen vahentamiseen ja siina on onnis-
tuttu. Vuonna 2014 voimaan astunut asetus seka siina maaritetyt ja maaratyt toi-
menpiteet ovat jaamassa riittamattomiksi vuosikymmenen lopussa. Otsoniker-
rosta heikentavia aineita saatelee kansainvalinen ymparistdsopimus, niin kut-
suttu Montrealin poytakirja. Kyseisella poytakirjalla on maaritelty sitova sopimus
HFC-yhdisteiden tuotannon ja kulutuksen vahentamisaikataulusta. Montrealin
poytakirjassa HFC-yhdisteita koskevat rajoitukset on toimeenpantu F-kaasuase-
tuksella. F-kaasuasetuksen muutospaine syntyy siita, etta vuoden 2030 jalkeen
asetus ei tayta Montrealin poytakirjassa maariteltyja kansainvalisia vaatimuksia.

(Ymparistdministerié 2022a.)
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Euroopan parlamentin ja neuvoston toimesta on laadittu asetusehdotus, jolla ku-
mottaisiin nykyinen F-kaasuja saateleva asetus (EU) N:o 517/2014. Asetusehdo-
tusta laatiessaan Euroopan komissio on suorittanut laaja-alaisen sidosryhmien
kuulemisen. Yksittaiset vastaukset seka niista koottu yhteenveto on kaikkien lu-
ettavissa komission verkkosivuilla. Yleisesti sidosryhmien mielesta nykyinen F-
kaasuasetus on ollut toimiva, mutta sita tulisi kuitenkin paivittaa ja lisaksi EU-
tason toimintaa pidetaan valttamattomana eli jasenvaltiotason toimintaa ei siis
koeta riittdvaksi. Asetusehdotusta varten komissio on myds suorittanut vaikutus-
ten arviointia, jossa vertaillaan kolmea vaihtoehtoista toimintatapaa. Naissa vaih-
toehdoissa on tarkasteltu tuloksellisuutta, jolla tavoitteet saavutettaisiin. (Euroo-

pan komissio 2022.)

Komissio toteaa vaikutusten arvioinnin lopputulemana yhden vaihtoehdoista par-
haaksi ja, etta silla saavutetaan kaikista kolmesta vaihtoehdosta tarkoituksenmu-
kaisin kustannushyotysuhde. Tassa toteutustavassa suoritettaisiin toimenpiteita
paastovahennyksien ja paremman taytantdodnpanon saavuttamiseksi. Komissio
tavoittelee talla ratkaisulla, etta toimialojen ei tarvitsisi maksaa paastdjen vahen-
tamisen alakohtaisia marginaalikustannuksia enempaa. Marginaalikustannuksilla
tarkoitetaan kustannuksia, jotka odotetaan syntyvan koko taloudelle hiilineutraa-
liuus tavoitteeseen paasemisesta vuoteen 2050 mennessa. Vuoteen 2030 men-
nessa talla asetusehdotuksella odotetaan saavan lisavahennyksia EU-tasolla ku-
mulatiivisena maarana 40 Mt CO2-evk. Edella mainittu maara lisdvahennysta on
siis nykyiselld asetuksella arvioidun 430 Mt CO2-evk lisaksi saavutettava vahen-
nys. Komissio arvioi, ettd vuoteen 2050 mennessa saavutetaan paastojen lisa-

vahennyksia noin 310 Mt CO2-evk. (Euroopan komissio 2022.)

Suomen yhteenlasketut kokonaispaastot vuonna 2021 oli 47,7 Mt CO2-ekv. Vii-
tena edellisvuotena paastovahennystahti on Suomessa ollut keskimaarin 4 pro-
senttia. F-kaasupaastodjen osuus vuonna 2021 oli pikaennakkotietojen mukaan
0,9 Mt CO2-ekv, joka tarkoittaa F-kaasupaastdjen vahentyneen vuodesta 2008
lahes 30 prosenttia. Tastakin huolimatta F-kaasupaastot ovat 20 prosenttia kor-
keammat kuin 1990-luvulla. Kuviolla 4 on esitetty F-kaasupaastdjen kehitysta
Suomessa vuodesta 2005 alkaen. Kuvaajassa vuoden 2021 paastomaara on

viela arvio, silla vahvistetut tiedot saadaan vasta alkukesasta 2023. Kuvaajaan
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on mallinnettu nykyisilla asetuksen (EU) N:o 517/2014 mukaisilla toimilla saavu-
tettava paastovahennys vuoteen 2035 mennessa ja sita kuvaava kayra. Kuvaa-
jassa on katkoviivalla merkitty uuden ehdotuksen mukaisten toimien vaikutus
paastdjen maaraan. Uuden asetusehdotuksen mukaisilla toimilla saavutettaisiin
siis huomattavasti nopeampia paastovahennyksia vuoteen 2035 mennessa ja
mahdollistettaisiin Suomen pysyminen EU:n asettamassa paastévahennysaika-

taulussa. (Ymparistoministerid 2022b.)

Mt CO,-ekv.

0,6 ~
04 \
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0,0
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M Pddstdt Pikaennakko ~ ——— Nykyiset toimet Suunnitellut toimet

KUVIO 4. Kuvaaja F-kaasupaastoista vuosina 2005-2021 ja arvio nykytoimilla
seka suunnitelluilla toimilla saavutettavasta paastoéjen kehittymisesta (Ymparis-
toministerio 2022b).

Uusi asetus on voimaan astuessaan kaikkia jasenvaltioita velvoittava. Asetuksen
ja siina maariteltyjen toimenpiteiden ja rajoitusten voimaanastumiseksi ei siis tar-
vita jasenvaltioissa erillisia lakitarkasteluja, valtionjohdon paatosta tai muita valti-
onjohdollisia toimenpiteita. Tasta syysta laitevalmistajat ovat jo varautuneet tule-
vaan kehittamalla laitteistoja ymparistoystavallisempaan suuntaan, vaikkakin
sahkolaitteistojen osuus kokonais f-kaasupaastdista on pieni verrattuna kylma- ja

jaahdytyslaitteistoissa kaytettaviin HFC-yhdisteisiin.
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6 KORVAAVIA TEKNOLOGIOITA SFe-KAASUN KORVAAMISEKSI

6.1 ABB

ABB:lla on kahta eri eristysteknologiaa SFs-kaasun korvaajiksi. Kuiva ilma on ko-
jeistojen eristeaineena primaari- seka sekundaarijakelussa 12 kV asti. Nama ko-
jeistomallit ovat nimeltdan PrimeGear ZX0 (primaari kojeisto) seka SafeRing Air
ja SafePlus Air (sekundaari kojeistoja). 24 kV ja 36 kV nimellisjannitteilla ABB
kayttda kuivan ilman ja fluoriketonin (C5) yhdistelmaa SFe-kaasun korvaajana.
Primaarijakelun 24 kV kojeistona on PrimeGear ZX0 moduulikojeisto ja sen li-
saksi primaarijakeluun on ZX2 AirPlus kojeisto, joka on nimellisjannitteeltaan 36
kV kojeisto. Sekundaarijakeluun on RMU-kojeisto, joka kulkee nimella SafeRing

AirPlus seka moduulikojeisto SafePlus AirPlus.

ABB:n kayttama AirPlus eristyskaasuseos on yli 80 prosenttisesti ilmaa ja loput
vajaat 20 prosenttia koostuu fluoriketonista. Fluoriketonin GWP-luku on yksi ja
AirPlus kaasuseoksen GWP-luku on alle yksi, silla se koostuu suurimmalta osin
iimasta. Kaasuseoksella ei ole otsonikerrosta tuhoavaa vaikutusta ja lisaksi sen
avulla AirPlus kojeistoissa on pystytty sailyttamaan sama fyysinen koko kuin SFe-
eristeisissa kojeistoissa. Kuvassa 6 on selvitetty AirPlus eristeaineen rakenteen
koostumusta. (ABB 2018b; Becker 2019.)

mCHFK

Dy air

AirPlus™
for MV GIS
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KUVA 6. ABB AirPlus eristeaineen rakenne (ABB 2018b).
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6.1.1 Primaarikojeistot - ABB

24 kV PrimeGear ZX0 kojeisto (kuva 7) on tarkoitettu primaarijakeluun ja siina
hyddynnetaan AirPlus kaasua eristeaineena SFs-kaasun sijaan. Kojeistossa hyo-
dynnetaan tyhjiokatkaisija teknologiaa. Kojeisto on moduulirakenteinen ja mo-
duuleita on leveydeltdan kolmea eri kokoa (450 mm, 600 mm ja 900 mm). Mo-
duulien koko maaraytyy nimellisvirtojen perusteella, nimellisvirtoja ovat: 800 A,
1250 A, 2000 A ja 2500 A. Kojeistolle on maaritelty ymparoivan ilman osalta nor-
maaliksi kayttolampatilaksi -5 °C — (+40 °C). Haluttaessa korkeampaa lampdtilaa
tulee sita pyytaa erikseen, mutta tietoa siita kuinka paljon korkeampiin lampotiloi-
hin kojeistoa on mahdollista tyypittaa ei kerrota. Myos asennuskorkeudesta suh-
teessa merenpinnan tasoon ilmoitetaan vastaavalla tavalla maksimiksi 1000 m,
mutta erillisesta pyynnosta kojeisto voidaan valmistaa vaativampiinkin olosuhtei-
siin. Tyhjiokatkaisijan ilmoitetaan kestavan 30000 katkaisua nimellisvirralla ja 50
katkaisutapahtumaa nimellisella oikosulkuvirralla. Fyysisilta mitoiltaan kojeisto on

samankokoinen kuin vastaava SFs-eristeinen kojeisto. (ABB 2022a.)

KUVA 7. ABB PrimeGear ZX0 KJ-kojeisto (ABB 2022a).
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ZX2 AirPlus kojeisto on toinen primaari kojeistotyyppi, jossa kaytetaan ABB:n
uutta AirPlus kaasuseosta. Tata kojeistotyyppia on saatavana 12 kV, 24 kV seka
36 kV nimellisjannitteella. Myos tassa kojeisto tyypissa kaytetaan tyhjiokatkaisi-
jaa, jolle ilmoitetaan kayttoiaksi nimellisvirralla 20000-30000 katkaisua ja suurim-
malla sallitulla oikosulkuvirralla 50 toimintakertaa. Katkaisukertojen maara vaih-
telee hieman valitun tyhjiokatkaisija tyypin ominaisuuksien mukaan. Moduulien
fyysinen leveys on 600 mm, 800 mm tai 840 mm riippuen mita toimintoja kysei-
seen moduuliin on suunniteltu. Yksittdisen moduulin kayttoidksi on luvattu yli 40
vuotta. Kojeistoa on saatavissa nimellisvirraltaan aina 2000 A asti ja nimellinen
oikosulkuvirta aina 31,5 kA asti. Kuvassa 8 on nahtavissa kaksikiskojarjestelmal-
lisen kojeiston rakenne. Kaasulla taytettyja tiloja ovat katkaisijatila (A) seka virta-
kiskotilat (B). Jokainen tila on yksittainen erillinen kokonaisuus. Muita kuvassa
merkittyja osia ovat kaapelitila (C), kaapeli- ja katkaisija tilan valokaaripaineen
poistokammio (D), virtakiskotilan valokaaripaineen poistokammio (E) ja pienjan-
nitetila (F). (ABB 2020.)

KUVA 8. ABB ZX2 AirPlus KJ-kojeiston moduuli (ABB 2020).
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6.1.2 Sekundaarikojeistot — ABB

SafeRing AirPlus on RMU-kojeisto sekundaarijakeluun (kuva 9). Kojeistosta 12
kV nimellisjannitteisessa versiossa eristeaineena on ilma ja 24 kV kojeistossa
eristeaineena on AirPlus kaasuseos. Tassa tyossa keskitytaan tarkastelemaan
24 KV kojeistoa, silla kyseinen jannitetaso on Suomessa tyypillisempi. Kojeiston
nimellisvirta on 630 A ja nimellinen oikosulkuvirta on 16 kA. Kojeiston fyysinen
korkeus on ilman pienjannitetilaa 1336—2002 millimetrid riippuen valitusta mo-
duulista. Pienjannitetilaa on saatavissa 470 mm ja 700 mm korkuisena moduu-

lina, jotka siis lisaavat kojeiston kokonaiskorkeutta. (ABB 2022c.)
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KUVA 9. ABB SafeRing AirPlus 24 kV RMU-kojeisto (ABB 2022c).

SafePlus AirPlus eroaa edella mainitusta SafeRing kojeistosta siten, etta sen mo-
dulaarisen ja kompaktin kokonsa vuoksi siita pystytaan rakentamaan useita raa-
taloityja kokoonpanoja kunkin kohteen tarpeiden mukaan. Kojeisto kasataan ha-
luttuun kokoonpanoonsa vasta asennuskohteessa. Ulkoisesti nama kaksi kojeis-
toa nayttavat samalta, toki kohteen mukaan raataldinti tuo yksildllisen ulkon&oén
ja fyysiset mitat. (ABB 2022c.)
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6.2 Schneider Electric

Schneider Electric on tuonut SFs-eristeisten KJ-kojeistojen korvaajiksi AirSeT ni-
misen tuoteperheen, johon kuuluu kolme erityyppista keskijannitekojeisto mallia
(liite 2). Nama kojeistotyypit kulkevat nimilla SM AirSeT, RM AirSeT ja GM AirSeT
(liite kaksi). Kojeistot ovat ilmaeristeisia kuten nimista voi paatella ja niissa on
katkaisijatekniikkana hyddynnetty tyhjidkatkaisijoita. Jalkimmaisena mainittu GM
AirSeT kojeisto on primaaripuolelle kehitetty moduulikojeisto, mutta sita ei ole
viela julkaistu myyntiin. Tarkempi aikataulu julkaisun suhteen ei ole tata tyota teh-

dessa tiedossa.

6.2.1 Sekundaarikojeistot — Schneider Electric

SM AirSeT on moduulikojeisto verkon sekundaaripuolelle. Kojeistoa on saatavilla
neljalla eri nimellisjannitteella (7,2 kV, 12 kV, 17,5 kV ja 24 kV). Nimellisvirraltaan
kojeistosta on vaihtoehtoina 400 A, 630 A ja 1250 A. Nimellinen oikosulkuvirta on
24KV kojeistolla 20 kA. Kojeiston kayttolampatila on ymparodivan ilman osalta -25
°C — (+40 °C). Kojeiston ilmoitetaan toimivan aina 3000 m korkeuteen merenpin-
nasta. SM AirSeT kojeistot on tarkoitettu asennettavaksi sisatiloihin. Kojeiston
fyysiset mitat maarittyvat aina tapauskohtaisesti valittujen toimintojen perusteella,
silla niiden mukaan maaraytyy yksittaisten moduulien mitat. Leveydeltaan ko-
jeisto voi olla 375 mm ja 1500 valilla, syvyydeltaan 340 mm ja 1400 mm valilla
seka korkeudeltaan 1600 millimetrista 2250 millimetriin. Kojeistoon on saatavilla
tai tulee myohemmin saatavaksi yhteensa 24 eri moduulia erityyppisilla toimin-
noilla. Edeltdjaansa eli SM6 tuoteperheeseen (SFe-eristeinen KJ-kojeisto) verra-
ten Schneider on saanut kojeiston fyysiset mitat pidettya yhtd kompaktissa
koossa, nain ollen tulevaisuudessa nykyisten kojeistojen korvaamisessa ei tule
tilanpuutteesta johtuvia hankaluuksia. Kuvassa 10 on havainnollistettu milta uusi

SM AirSeT kojeisto perusperiaatteeltaan nayttaa. (Schneider Electric 2023.)
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KUVA 10. SM AirSeT KJ-moduulikojeisto yhden tyyppisella kokoonpanolla
(Schneider Electric 2023).

6.2.2 RMU-Sekundaarikojeistot — Schneider Electric

RM AirSeT keskijannitekojeisto on Schneiderin uusi RMU-kojeisto malli, jossa
hyodynnetaan puhdistettua ilmaa seka tyhjiokatkaisija tekniikkaa. Kojeisto on tar-
koitettu sisatiloihin asennettavaksi. Kayttdlampétila on -25 °C ja 40 °C valilla. Ni-
mellisjannitteeltaan kojeistoa on saatavissa 12 kV ja 24 kV jannitteilla. Nimellis-
virraltaan kojeistot ovat 630 A ja nimellinen oikosulkuvirta on 20 kA. RM AirSeT
kojeistot on varusteltu kolmiasentokytkimella, jossa katkaisu tapahtuu tyhjidssa.
Kayttoikaa kojeistolle luvataan 40 vuotta normaaleissa kayttdolosuhteissa.
(Schneider Electric 2021a.)

Kojeiston mitat korkeussuunnassa maaraytyvat pienjannitetilan korkeuden mu-

kaan. Kuvassa 11 vasemmalla on esitetty ratkaisu, jossa ei ole laajennettua pien-
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jannitetilaa. Keskella kuvassa puolestaan on 350 mm korkea laajennus pienjan-
nitetilalle, jolloin kojeistoon on mahdollista asentaa suojaus seka mittauslaitteita.
Kolmannessa vaihtoehdossa pienjannitetilan korkeus on 500 mm. (Schneider
Electric 2021a.)

1625 mm
1975 mm
2125 mm

AR Ly - Loy -

KUVA 11. RM AirSeT KJ-kojeisto erikokoisilla pienjannitetiloilla (Schneider Elect-
ric 2021a).

Kojeiston mittoja verrattaessa vastaavaan SFes-eristeiseen Schneiderin RMU-ko-
jeistoon (RM6), voidaan todeta ilmaeristeisen kojeiston olevan korkeudeltaan
kaasueristeista kojeistoa suurempi. Korkeuden lisaksi myds ilmaeristeisen kojeis-
ton paino voi olla kenttien maarasta riippuen jopa 200 kg suurempi, kuin SFs-
kaasulla eristetyn kojeiston. Korkeudessa eroa on noin 500 mm kun verrataan
ilmaeristeisen kojeiston standardikokoista eli iiman laajennettua pienjannitetilaa
olevaa kojeistoa RM6-tyypin kaasueristeisen RMU-kojeiston korkeuteen. Uuden
RM AirSeT KJ-kojeiston mittatietoja on esitetty tarkemmin liitteessa 3. (Schneider
Electric 2021a; Schneider Electric 2021b.)
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6.3 Siemens

Siemens on kehittdnyt keskijannitekojeistojaan F-kaasuvapaisiin ratkaisuihin
konseptilla, joka kantaa nimea blue GIS. Uudet keskijannitekojeistot on suunni-
teltu kayttamaan eristeaineena puhdasta ilmaa, jonka myota eristeaineen haital-
lisuus ymparistolle poistuu kokonaan. Katkaisijateknologiana uusissa kojeis-
toissa Siemens hyoddyntaa tyhjidkatkaisija tekniikkaa SFe-katkaisijoiden sijasta.
Siemens on tuonut jo markkinoille 12kV jannitteelle blue GIS kojeistot, 24kV ko-
jeistojen portfolio valmistuu markkinoille vuosien 2023-2025 aikana ja 33kV ko-

jeistojen markkinoille tulemiselle ei viela ole tarkempaa aikataulua.

Siemensin blue GIS tuotevalikoimaan kuuluu nykyisin jo markkinoilla olevat 12kV
kojeistot (8DAB 12) ja (8DJH 12), naista ensimmaisena mainittu on modulaarinen
katkaisijakojeisto ja jalkimmainen rengassyottokojeisto eli RMU-kojeisto. Suo-
messa 12kV kojeistoja kaytetaan jonkin verran teollisuudessa ja muutamissa ja-
keluverkkoyhtidissa, mutta yleisemmin Suomessa kayttotarve on jakeluverkon
rakenteesta johtuen 24kV jannitteella. 24kV blue GIS kojeistoina Siemens on tuo-
massa markkinoille primaaripuolen kojeistona NCPLUS C 24 mallin ja puolestaan
RMU-kojeiston tuotenimena on 8DJH 24. Aikanaan markkinoille tullessaan 33kV
kojeistojen tuotenimina on 8DAB 40 ja 8DJH 40. Kuvassa 12 on esiteltyna ha-

vainnollistava kuva tuoteperheesta ja liitteessa 4 on tuoteperheen teknisia tietoja.

U, 12 kV 24 KV

Upto 8DAB 12 NXPLUS C 24
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l:40kA  1:2750A l:25kA  1:1250A
8DJH 12 8DJH 24
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KUVA 12. Siemens blue GIS tuoteperhe (Siemens AG 2022b).
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6.3.1 Sekundaarikojeistot — Siemens

8DAB 12 tyypin blue GIS keskijannitekojeistosta on olemassa 7,2 kV seka 12 kV
nimellisjannitteella olevat vaihtoehdot. Kojeistotyyppia on mahdollista saada yk-
sikisko- seka kaksikiskojarjestelmalla. Nimellisvirraltaan kojeistoa saa neljassa
eri portaassa 1250 A:sta aina 2750 A asti molemmilla edella mainituilla nimellis-
jannitteilla. Oikosulkuvirtakestoisuus kojeistoilla on 40 kA. Kojeistolle on kayttd-
lampaotilaksi ymparoivan ilman osalta vakiona maaritelty -5°C—(+55°C), mutta sita
on mahdollista saada myos -25°C—(+55°C) kayttolampaotiloihin. Normaaleissa
kayttdolosuhteissa laitteiston kayttdiaksi on luvattu vahintdan 35 vuotta. (Sie-
mens AG 2022a.)

Poikkileikkauksen avulla on kuvassa 13 esitetty 8DAB 12 keskijannitekojeiston
rakenteen paakohdat numeroituna. Kuvassa esitettyjen mittaviivojen yksikko on
millimetri. Kuvan kojeisto on yksikiskojarjestelmalla varustettu ja mitat ovat sita
vastaavat. Syvyyssuunnassa kaksikiskojarjestelmalla varustettu kojeisto kasvaa
1625 mm aina 2665 mm asti. Virtakiskot (1) kulkevat eristetyissa tiloissaan ja
eristeaineena on puhdistettu ilma, joka on korvannut Siemensin aiemmin vastaa-
vissa kojeistoissa kayttdman SFe-kaasun. TyhjiOkatkaisija sijaitsee numerolla
kaksi merkityssa kohdassa oven takana. Tyhjidkatkaisijalle on maaritetty kayt-
toiaksi nimellisvirralla 10000 toimintakertaa ja nimellisella oikosulkuvirralla 50 kat-
kaisutapahtumaa. Kojeiston alaosassa KJ-kaapeleiden liitantapiste (3) seka jan-
nitemuuntaja (5) ja virtamuuntaja (6). Pienjannitetila (4) voi kalustuksesta riip-
puen olla korkeussuunnassa 850 mm tai 1200 mm. Kolmiasentokytkimen (7) si-

jainti oven takana.

Kolmiasentokytkin voidaan rakentaa mekaanisesti seka sahkoisesti kaytetta-
vaksi. Numeroilla kahdeksan ja yhdeksan on kuvassa merkitty sisainen ja ulkoi-
nen suojaus. Kojeiston sisdosan rakenteet ovat hermeettisesti suojattuja ja kor-
roosiota kestavasta alumiiniseoksesta valmistettuja. Ulkoapain kojeisto on suo-
jattu siten, etta osastojen avaus tapahtuu tyokaluilla, jolloin epahuomiossa tapah-

tuvat kojeiston osien avaamiset on estetty. (Siemens AG 2022a.)
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23502

600

1) Double busbar: 2665 mm

2) Low-voltage compartment: 850 mm

KUVA 13. Leikkauskuva Siemens 8DAB 12 KJ-kojeistosta (Siemens AG 2022a).

NXPLUS C 24 blue GIS keskijannitekojeistosta on markkinoilla tai tulossa mark-
kinoille viisi eri jannitetasoa 7,2 kV:sta aina 24 kV asti. Naista tarkeimpana 12 kV
ja 24 kV kojeistot, joista jalkimmainen julkaistaan myyntiin vuosien 2023-2025
aikana. Tama kojeistotyyppi on yksikiskojarjestelmallinen primaaripuolen KJ-ko-
jeisto. Nimellisvirraltaan 24 kV kojeisto on 2500 A ja nimellinen oikosulkuvirtakes-
toisuus on 25 kA. Ymparoivan ilman osalta kayttdlampaotilaksi seka kojeiston
kayttdiaksi on maaritetty samat lukuarvot kuten edella mainitulla 8DAB 12 tyypin
kojeistolla. (Siemens AG 2021c.)

Kojeistotyypista valmistetaan kolmea erilaista moduulia, joissa on kojeiston eri
toiminnot. Kojeiston katkaisija- ja erotinkentta ovat leveydeltdadn 600 mm, pitkit-
taiskatkaisijakentta on leveydeltaan 900 mm ja kaikki kentat ovat syvyydeltaan
1225 mm seka korkeudeltaan 2250 mm. Mikali kojeistoon halutaan korkeampi
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vaihtoehto pienjannitetilasta, niin kojeiston korkeus on talléin 2650 mm. Yhden
600 mm levyisen kojeistomoduulin painoksi ilmoitetaan noin 800 kg ja vastaavasti
900 mm levyiselle noin 1400 kg. (Siemens AG 2021c; Siemens AG. 2022b.)

Vastaavaan SFs-eristeiseen kojeistoon nahden painon ja fyysisten mittojen
osalta blue GIS ratkaisu on lahes samanlainen. Yksittdinen eroavaisuus on siina,
etta blue GIS mallissa ei ole vaihtoehtona 450 mm leveydeltaan olevaa moduulia,

vaan pienin on edella mainittu 600 mm.

NXPLUS C 24 keskijannitekojeiston rakennetta on havainnollistettu poikkileik-
kauksen avulla kuvassa 14. Pienjannitetila (1) on saatavissa kahdessa eri kor-
keudessa, jotka ovat 761 mm ja 1161 mm. Virtakiskot (2) ovat yksittain suojatut
profiiliitaan pyoreat ja eristetty silikonikumilla. Kolmiasentokytkin (3) sijaitsee
oven takana ja sen alapuolella on tyhjiokatkaisija (4). Numerolla viisi on merkitty
kojeiston etuosassa olevat oikosulkuilmaisin ja maasulkutunnistin. Kaapelitila (6)
on korkeudeltaan 700 mm ja syvyydeltdan 590 mm. Yhta vaihetta kohden on
mahdollista kytked nelja kaapelia. Kaapelitilassa on lukitukset, jotta tilan oven
avaus on mahdollista vain, kun kojeisto on erotettu ja maadoitettu. Virtamuuntajat
(7) ja jannitemuuntajat (8) sijaitsevat kojeiston alaosassa. Jannite- ja virtasensorit
(9) seka integroidut jannite, virta ja lampdotilamittaukset (10) sijaitsevat jannite-
muuntajan ylapuolella. Kojeisto on osastoitu ja hermeettisesti suojattu ruostumat-

tomalla terasrakenteella (11). (Siemens AG 2021c.)
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1) Bus sectionalizer- 900 mm

2) Low-voltage compartment: 761 mm

KUVA 14. Leikkauskuva Siemens NXPLUS C 24 KJ-kojeistosta (Siemens AG
2021c).

6.3.2 RMU-Sekundaarikojeistot — Siemens

Tassa luvussa esiteltavat blue GIS kojeistot ovat RMU-kojeistoja. 8DJH 12 ko-
jeistosta on nimellisjannitteeltaan 7,2 kV ja 12 kV vaihtoehdot. Kojeisto on toimin-
nallisuuksiltaan ja komponenteiltaan saman kaltainen kuin 8DJH 24 kojeisto,
jonka vuoksi keskitytdan tassa tydssa tarkemmin Suomessa yleisimmin kaytet-
tyyn jannitteeseen eli 20 kV. 8DJH 24 on siis RMU-kojeisto, josta on blue GIS
konseptissa 15 kV, 17,5 kV ja 24 kV nimellisjannitteeltdan olevat vaihtoehdot.
Nimellisvirraltaan kojeisto on 630 A ja sen nimellinen oikosulkuvirtakestoisuus on

21 KA. Kojeiston korkeus ilman pienjannitetilaa on 1400 mm, pienjannitetilan
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kanssa kojeiston korkeuteen tulee 200 millimetrista 600 millimetriin lisda kor-
keutta riippuen minka kokoinen pienjannitetila kojeistoon on valittu kolmesta saa-
tavilla olevasta vaihtoehdosta (200 mm, 400 mm ja 600 mm). Syvyys suunnassa
kojeisto on 775 mm levea ilman valokaaripaineen purkauskanavaa ja purkauska-
navan kanssa kojeisto kasvaa syvyys suunnassa 890 millimetriin. Kojeiston fyy-
sisia mittoja verrattaessa vastaavaan Siemensin SFes-kaasueristeiseen kojeis-
toon voidaan niiden todeta olevan taysin samat. SFe-kaasun kayttéa on tukenut
yhtena ominaisuutena mahdollisuus kompaktiin rakenteeseen, mutta tassa Sie-
mens on onnistunut tekemaan myés RMU-kojeiston blue GIS versiosta kompak-
tin. (Siemens AG 2021b; Siemens AG 2022e¢.)

Fyysisten mittojen pysyminen ennallaan on hyva asia, kun kojeistoja vaihdetaan
ajansaatossa nykyisten SFe-eristeisten tilalle. lImaeristeiset kojeistot ovat tyypil-
lisesti olleet fyysisesti isompia, jolloin niiden sovittaminen suoraan SFs-eristeisen

kojeiston tilalle on haasteellista tilanpuutteen vuoksi.

8DJH 24 tyypin RMU-kojeiston rakennetta on havainnollistettu kuvassa 15. Pien-
jannitetilat (1) ovat kojeiston ylareunassa ja kuten aiemmin on mainittu, pienjan-
nitetiloista on saatavissa kolmea eri korkuista moduulia. Kojeisto on mahdollista
tilata rakenteeltaan sellaisena, etta virtakiskojen jatkaminen ja kojeiston kasvat-
taminen lisaamalla moduuleja on mahdollista tehda ilman eristettyjen rakenteiden
avaamista (2). Numerolla kolme on merkattu kojeiston indikaattoreiden sijainti,
kuten oikosulun ja maasulun naytto seka jannitemuuntajien naytdt. Rengassyot-
tokentta (4), jossa on kolmiasentokytkin. Muuntajakentta (5) ja optiona mahdol-
lista lisata tyhjiokatkaisijakentta (6), jossa on kolmiasentoerotin ja siihen liittyvat
kayttdmekanismit. Galvanoitu teraslevyrakenne (7), joka on hermeettisesti suo-
jattu. Kaapelipaatteet, joissa integroitu virta, jannite ja lampdétilamittaus (8). Virta-
mittaus (9) yksi- tai kolmivaiheisena ja jannitemittaus (10). Muita kojeiston ala-
osassa olevia toimintoja ovat virtamuuntajat (11), kaapelitila (12) ja valokaaripai-
neenpurkaus alaspain. Numerolla 13 on esitetty huomioitavaksi kaapelitilan sy-
vyyden mitat. Valokaaripaineenpurkaus mahdollista suunnitella myos kojeiston

takaosaan johdettuna ylospain (14). (Siemens AG 2021b.)
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KUVA 15. Havainnekuva 8DJH 24 blue GIS RMU-kojeistosta (Siemens AG
2021b).

6.3.3 Kolmiasentokytkin — blue Switch

Siemens on jo vuosia pyrkinyt kehittdmaan kolmiasentokytkinta/-erotinta, joka ei
kayttaisi eristeena ja valokaaren sammutusaineena SFs-kaasua. Nyt osana blue
GIS konseptia on kehitetty kolmiasentokytkin, joka hyédyntaa tyhjidteknologiaa
SFe-kaasun sijaan. Kolmiasentokytkimen toimintaperiaatteena on, etta kytkinta
kaannettaessa kiinniasennosta aukiasentoon paavirtareitti katkeaa ja virta ohjau-
tuu toissijaiselle virtatielle. Talloin virta ohjautuu kulkemaan tyhjiokatkaisijan lapi.
Taman jalkeen kolmiasentokytkimen avausliikkeen jatkuessa ohjauslevy avaa
tyhjidkatkaisijan synnyttaden valokaaren tyhjidkatkaisijan kosketinpintojen valille,
joka sammuu muutamissa millisekunneissa tyhjiossa. Laitteisto on taman jalkeen
erotettu ja kolmiasentokytkin on "off’-asennossa. Laitteisto saadaan maadoitet-
tua kaantamalla kytkinta edelleen maadoitusasentoon. Kolmiasentokytkinta
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kaannettaessa takaisin pain kohti aukiasentoa ei tyhjiOkatkaisijaan synny valo-
kaarta kiinni kytkettadessa. Kuvassa 16 on esitetty kolmiasentokytkimen eri tilat.
(Siemens AG 2022c.)

Position “"ON" Position "OFF” Position "GROUNDED”

A—ll"
ol

KUVA 16. Kolmiasentokytkimen asennot (Siemens AG 2022c).
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Siemens on testannut ja todennut, etta blue switch kolmiasentokytkin on ominai-
suuksiltaan sopiva komponentti myés RMU-kojeistojen tarpeisiin. RMU-kojeis-
toilla katkaisukertoja syntyy tyypillisesti useammin niiden kayttéian aikana, jolloin
kytkinlaitteelta vaaditaan myos pitkakestoisuutta katkaisukertojen maarassa mi-
tattuna. Kuvassa 17 on esitetty tarkemmin kolmiasentokytkimen rakenne. (Sie-
mens AG 2022c.)

KUVA 17. Rakennekuva Siemens blue switch kolmiasentokytkimesta (Siemens
AG 2022c).
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7 YHTEENVETO JA POHDINTA

Opinnaytetydssa kasiteltiin keskijannitekojeistojen tarkeimpia komponentteja ja
tutkittiin niiden toimintaperiaatteita. Tydssa selvitettiin tyypilliset kojeistoratkaisut
keskijanniteverkon primaari- ja sekundaarijakelussa seka naiden kojeistojen ra-
kenteelliset ominaisuudet. Keskijanniteteknologiat ovat vuosikymmenien aikana

kehittyneet ja ty0ssa todettiin ettd, osa teknologioista on vanhentunut.

Euroopan unionin nykyisella asetuksella on rajoitettu F-kaasujen kayttéa, mutta
kuten tyon aikana kavi ilmi, asetusta ollaan paivittamassa. Tyossa kasiteltiinkin
asetusehdotuksia, joiden pohjalta uusi F-kaasuasetus aikanaan laaditaan. Tutkit-
taessa asetusehdotuksia ja tilastodataa F-kaasupaastoistd Suomessa todettiin,
etta valtaosa F-kaasupaastoistd on HFC-yhdisteista peraisin. Mainitut HFC-yh-
disteet ovat olleet laajassa kaytdossa kylma- ja jaahdytyslaitteistoissa, mutta ei
sahkotekniikassa. Sahkolaitteistoista vuotavan SFes-kaasun aiheuttaman paasto-
haitan todettiin olevan selvasti pienempi. On kuitenkin ymmarrettavaa, etta
EU:ssa halutaan ohjata myds sahkdala I6ytamaan SFe-kaasulle korvaaijia, silla
nykyisin pyritaan loytamaan kaikki keinot ja kehityskohteet ilmaston suojele-

miseksi.

Laitevalmistajien kannalta hyvana asiana voidaan pitaa sita, etta kehitystyota on
tehty jo pidemman aikaa, eli on osattu ennakoida saanndsten tulevia muutoksia.
Sahkdalan edustajat ja asiantuntijat ovat useissa asiayhteyksissa tuoneet paat-
tajille esiin, etta siityminen pois SFs-eristeisista laitteistoista tulee tapahtua luon-
nollisen siirtyman kautta, eli laitteistot kaytetaan elinkaarensa loppuun. Perehty-
essa asetusehdotuksiin vaikuttaa silta, etta tama asia on kuultu EU:n paattavissa
elimissa ja sen myota myds laitekehitysta pystytaan jatkamaan saaden markki-

noille toimivia ratkaisuja.

Opinnaytetyossa tutkittin tdman hetken markkinatarjontaa kolmen suurimman
laitevalmistajan osalta. Markkinakartoituksen avulla huomattiin, etta kaikki kolme
tydhon valittua valmistajaa hyddyntavat paljon vanhaa tekniikkaa eli eristeai-
neena ilmaa seka tyhjidteknologiaa. Nama molemmat edella mainitut teknologiat
ovat olleet kaytdssa vuosikymmenia, mutta SFs-kaasulla on saatu kojeistoista
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kompaktin kokoisia seka toimintavarmuudeltaan todella luotettavia. Tassa tyossa
tehdyn laitevertailun perusteella kavi ilmi, ettd jokainen valmistaja on onnistunut
kojeistojen fyysisten mittojen osalta. Kaikilla valmistajilla kojeistojen koko on py-
synyt samoissa mitoissa kuin vastaavan SFe-eristeisen kojeiston ja se on merkit-
tava asia, kun nykyisia kaytossa olevia kojeistoja ryhdytaan korvaamaan. Usein
sahkotiloissa, joissa kojeistot sijaitsevat, tilat on kaytettava tehokkaasti hyvaksi ja

lisatilaa isommalle tilantarpeelle ei useinkaan |0ydy.

Paljon on siis kehitystyolla saatu aikaan ja joitain eroavaisuuksiakin valmistajien
valilla loydettiin. Naista esimerkkina ABB:n uusi eristyskaasuseos, joka korvaa
SFe-kaasun. Ero on selva kahteen muuhun tarkasteltuun valmistajaan, silla Sie-
mens ja Schneider hyddyntavat puhdistettua ilmaa eristeaineena. Uusien laitteis-
tojen markkinoille saattamisen aikataulussa huomattiin eroavaisuuksia, silla esi-
merkiksi Siemens julkistaa 24 kV kojeistonsa myyntiin vasta kuluvan vuoden
(2023) ja vuoden 2025 valisena aikana. Lisaksi Siemensin 33 kV kojeiston tar-
kempi julkaisuajankohta ei ole tiedossa. Sen sijaan ABB ja Schneider ovat jo tuo-

neet saataville koko tuotevalikoiman kaikille keskijannitetasoille.

Tyon avulla saatiin hyva yleiskasitys vallitsevasta markkinatilanteesta ja saatiin
kerattya tietoa uusista kojeistoratkaisuista seka tuotua ne yhteen dokumenttiin
tiiviiksi tietolahteeksi. Uusista tassa opinnaytetydssa kasitellyistd KJ-kojeistoista
ei ole viela riittavasti dataa ja kayttokokemusta, jotta voitaisiin tutkia niiden tek-
nista toimivuutta verrattuna SFe-kaasueristeisiin edeltajiinsa. Jatkotutkimuksena
olisikin hyva selvittaa, kuinka uudet kojeistoratkaisut ovat teknisesti kentalla toi-
mineet. Tahan vaaditaan kuitenkin useita vuosia aikaa, jotta kojeistot ovat ehti-
neet olla kaytossa riittavan pitkaan luotettavien ja vertailukelpoisten tulosten saa-
miseksi. Lisaksi olisi hyva tutkia aihetta enemman myos kustannusten nakokul-
masta, silla siihen ei tassa tydssa keskitytty. Kustannuksiin syventyminen vaatisi
projektin, johon kojeistoja ollaan suunnittelemassa, silla hankintahinnat ovat

yleensa projektikohtaisia.



50

LAHTEET

ABB. 2000. Teknisia tietoja ja taulukoita. 10. painos. Vaasa: Ykkos-Offset Oy.

ABB. 2004a. Uniswitch Keskijannitekojeisto. PDF-dokumentti. Viitattu 4.1.2023.
https://library.e.abb.com/pub-
lic/0c8cf4b3a630586fc12573d2004b1e1d/UNIS5F1%200801.pdf

ABB. 2004b. Uniswitch — Kaytto- ja huolto-opas. PDF-dokumentti. Viitattu
5.1.2023. https://library.e.abb.com/pub-
lic/11b174ae75459d3ac12573d7004962b4/UNIS14F1%2008-01%20kaytto.pdf

ABB. 2018a. GSec. Instructions for installation, operation and maintenance.
PDF-dokumentti. Viitattu 27.2.2023. https://search.abb.com/library/Down-
load.aspx?DocumentlD=1VCD601151%202015.10&LanguageCode=en&Docu-
mentPartld=&Action=Launch

ABB. 2018b. SafePlus AirPlus 24kV. Eco-efficient compact switchgear. PDF-
dokumentti. Viitattu 28.2.2023. https://search.abb.com/library/Down-
load.aspx?Document|D=1VDD006311%20EN&LanguageCode=en&Document-
Partld=&Action=Launch

ABB. 2020. ZX2. Gas-insulated medium voltage switchgear. PDF-dokumentti.
Viitattu 29.3.2023. https://search.abb.com/library/Download.aspx?Documen-
tID=1VBA680502P0102&LanguageCode=en&DocumentPartld=&Ac-
tion=Launch

ABB. 2021. UniGear ZS1 - Medium-voltage air-insulated switchgear up to 24 kV.
PDF-dokumentti. Viitattu 5.1.2023. https://search.abb.com/library/Down-
load.aspx?Document|D=1VCP000138&LanguageCode=en&DocumentPar-
tld=&Action=Launch

ABB. 2022a. PrimeGear ZX0. Gas-insulated medium-voltage switchgear. PDF-
dokumentti. Viitattu. 28.3.2023. https://search.abb.com/library/Down-
load.aspx?DocumentID=1YHA000299%20EN&LanguageCode=en&Document-
Partld=&Action=Launch

ABB. 2022b. SafeRing/SafePlus 12-24kV. Gas-insulated ring main unit SafeRing
and Compact  switchgear  SafePlus. PDF-dokumentti. https://lib-
rary.e.abb.com/pub-

lic/bb38f74c9b404b4b89745cde2a4b0dba/1VDD006104 Catalogue SR-
SP_12-24kV_EN_07-2022.pdf

ABB. 2022c. SafeRing/SafePlus - Air 12kV. SafeRing/SafePlus - AirPlus 24kV.
Gas-insulated ring main unit and compact switchgear. PDF-dokumentti. Viitattu
29.3.2023. https://search.abb.com/library/Download.aspx?Documen-
tID=1VDD006404%20EN&LanguageCode=en&DocumentPartld=&Ac-
tion=Launch



https://library.e.abb.com/public/0c8cf4b3a630586fc12573d2004b1e1d/UNIS5FI%200801.pdf
https://library.e.abb.com/public/0c8cf4b3a630586fc12573d2004b1e1d/UNIS5FI%200801.pdf
https://library.e.abb.com/public/11b174ae75459d3ac12573d7004962b4/UNIS14FI%2008-01%20kaytto.pdf
https://library.e.abb.com/public/11b174ae75459d3ac12573d7004962b4/UNIS14FI%2008-01%20kaytto.pdf
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=1VCD601151%202015.10&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=1VCD601151%202015.10&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=1VCD601151%202015.10&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=1VDD006311%20EN&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=1VDD006311%20EN&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=1VDD006311%20EN&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=1VBA680502P0102&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=1VBA680502P0102&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=1VBA680502P0102&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=1VCP000138&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=1VCP000138&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=1VCP000138&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=1YHA000299%20EN&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=1YHA000299%20EN&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=1YHA000299%20EN&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch
https://library.e.abb.com/public/bb38f74c9b404b4b89745cde2a4b0dba/1VDD006104_Catalogue_SR-SP_12-24kV_EN_07-2022.pdf
https://library.e.abb.com/public/bb38f74c9b404b4b89745cde2a4b0dba/1VDD006104_Catalogue_SR-SP_12-24kV_EN_07-2022.pdf
https://library.e.abb.com/public/bb38f74c9b404b4b89745cde2a4b0dba/1VDD006104_Catalogue_SR-SP_12-24kV_EN_07-2022.pdf
https://library.e.abb.com/public/bb38f74c9b404b4b89745cde2a4b0dba/1VDD006104_Catalogue_SR-SP_12-24kV_EN_07-2022.pdf
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=1VDD006404%20EN&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=1VDD006404%20EN&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=1VDD006404%20EN&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch

51

ABB. 2023. IEC indoor secondary gas switch-disconnector GSec. Verkkosivut.
Viitattu 27.2.2023. https://new.abb.com/medium-voltage/apparatus/isolators-
switches-disconnectors/indoor-switches/gas-insulated-switches/iec-secondary-
gas-switch-disconnector-gsec

Aro, M., Elovaara, J., Karttunen, M., Nousiainen, K. & Palva, V. 2015. Suurjanni-
tetekniikka. 4. korjattu ja taydennetty painos. Helsinki: Otatieto.

Becker, P.E. 2019. Alternative Indulating Fluids to Sfs Gas. Status and Strategy
Considerations. Gas management seminar. PDF-dokumentti. Viitattu 29.3.2023.
https://dilo.com/fileadmin/dilo_us/8. Trainings and Seminars/2019 Semi-
nar_Presentations/Becker- Alt Gas Mixtures Status and Strateqy Conside-

rations .pdf

Elovaara, J. & Haarla, L. 2011. Sahkéverkot. I, Verkon suunnittelu, jarjestelmat
ja laitteet. Helsinki: Otatieto Helsinki University Press.

Elovaara, J. & Laiho, Y. 1999. Sahkolaitostekniikan perusteet. 4. korj. painos.
Helsinki: Otatieto.

Euroopan Komissio. 2020. Komission kertomus. Sellaisten fluorattujen kasvihuo-
nekaasujen vaihtoehtojen saatavuuden arvioinnista, joita kaytetdan kytkinlait-
teissa ja niihin liittyvissa laitteissa, mukaan lukien keskijannitekojeistot. PDF-do-
kumentti. https://ec.europa.eu/transparency/documents-regis-
ter/api/files/C(2020)6635 0/de000000000453697rendition=false

Euroopan Komissio. 2022. Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus ehdotus.
Fluoratuista kasvihuonekaasuista, direktiivin (EU) 2019/1937 muuttamisesta ja
asetuksen (EU) N:o0 517/2014 kumoamisesta. PDF-dokumentti. Viitattu 2.3.2023.
https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:ecf2b875-b59f-11ec-b6f4-
01aa75ed71a1.0017.02/DOC_1&format=PDF

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus fluoratuista kasvihuonekaasuista ja
asetuksen (EY) N:o 842/2006 kumoamisesta 16.4.2014/517. Viitattu 20.2.2023.
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/PDF/?uri=CE-
LEX:32014R0517&from=RO

Haapanen, E. 2016. Aerodynamiikkaa. Lentajille ja lentomekaanikoille. 3. uudis-
tettu painos. PDF-versio. Jamsa: Suomen limailuliitto ry. https://www.aerodyna-
miikka.fi/images/Pdf/Aerodynamiikka-2016.pdf

Pusa, E. 2020. Jakeluverkkoyhtion sahkdasemahankinnan kojeistomaarittelyt.
Diplomityd.https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/161136/Diplomi-
tyo Pusa_ Erkki.pdf?sequence=1

Schneider Electric. 2020. SM6 modular units. Air insulated switchgear Up to
36kV. PDF-dokumentti. Viitattu 23.3.2023. https://download.schneider-elect-
ric.com/files?p _enDocType=Catalog&p File Name=SM6_ AM-

TED398078EN 1020.pdf&p Doc Ref=AMTED398078EN



https://new.abb.com/medium-voltage/apparatus/isolators-switches-disconnectors/indoor-switches/gas-insulated-switches/iec-secondary-gas-switch-disconnector-gsec
https://new.abb.com/medium-voltage/apparatus/isolators-switches-disconnectors/indoor-switches/gas-insulated-switches/iec-secondary-gas-switch-disconnector-gsec
https://new.abb.com/medium-voltage/apparatus/isolators-switches-disconnectors/indoor-switches/gas-insulated-switches/iec-secondary-gas-switch-disconnector-gsec
https://dilo.com/fileadmin/dilo_us/8._Trainings_and_Seminars/2019_Seminar_Presentations/Becker-_Alt_Gas_Mixtures_Status_and_Strategy_Considerations_.pdf
https://dilo.com/fileadmin/dilo_us/8._Trainings_and_Seminars/2019_Seminar_Presentations/Becker-_Alt_Gas_Mixtures_Status_and_Strategy_Considerations_.pdf
https://dilo.com/fileadmin/dilo_us/8._Trainings_and_Seminars/2019_Seminar_Presentations/Becker-_Alt_Gas_Mixtures_Status_and_Strategy_Considerations_.pdf
https://ec.europa.eu/transparency/documents-register/api/files/C(2020)6635_0/de00000000045369?rendition=false
https://ec.europa.eu/transparency/documents-register/api/files/C(2020)6635_0/de00000000045369?rendition=false
https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:ecf2b875-b59f-11ec-b6f4-01aa75ed71a1.0017.02/DOC_1&format=PDF
https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:ecf2b875-b59f-11ec-b6f4-01aa75ed71a1.0017.02/DOC_1&format=PDF
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:32014R0517&from=RO
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:32014R0517&from=RO
https://www.aerodynamiikka.fi/images/Pdf/Aerodynamiikka-2016.pdf
https://www.aerodynamiikka.fi/images/Pdf/Aerodynamiikka-2016.pdf
https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/161136/Diplomityo_Pusa_Erkki.pdf?sequence=1
https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/161136/Diplomityo_Pusa_Erkki.pdf?sequence=1
https://download.schneider-electric.com/files?p_enDocType=Catalog&p_File_Name=SM6_AMTED398078EN_1020.pdf&p_Doc_Ref=AMTED398078EN
https://download.schneider-electric.com/files?p_enDocType=Catalog&p_File_Name=SM6_AMTED398078EN_1020.pdf&p_Doc_Ref=AMTED398078EN
https://download.schneider-electric.com/files?p_enDocType=Catalog&p_File_Name=SM6_AMTED398078EN_1020.pdf&p_Doc_Ref=AMTED398078EN

52

Schneider Electric. 2021a. RM AirSeT. Ring Main Unit & Modular Switchgear.
PDF-dokumentti. Viitattu 27.1.2023. https://download.schneider-electric.com/fi-
les?p _Doc Ref=NRJCAT20014EN&p enDocType=Cata-

log&p File Name=RM+AirSeT NRJCAT20014EN 0224.pdf

Schneider Electric. 2021b. RM6. Gas Insulated Ring Main Unit Up to 24 kV. PDF-
dokumentti. Viitattu 27.3.2023. https://download.schneider-electric.com/fi-
les?p Doc Ref=AM-

TED398032EN& ga=2.159299578.1596232282.1679900010-
1406773570.1648716733

Schneider Electric. 2022. AIR. Discover the future of energy distribution with the
SF6 -free GM AirSeT. PDF-dokumentti. Viitattu 23.3.2023. https://down-
load.schneider-electric.com/files?p Doc Ref=998 21443915 GM&p enDoc-
Type=Brochure&p File Name=998-21443915 GMAirSeT GMA e-

brochure.pdf

Schneider Electric. 2023. SM AIrSET. Fully air insulated switchgear up to 24 kV.
PDF-dokumentti. Viitattu 23.3.2023. https://download.schneider-electric.com/fi-
les?p _enDocType=Catalog&p File Name=SMAir-

SeT NRJCAT21009EN 1122.pdf&p Doc Ref=NRJCAT21009EN& ga=2.1078
37194.949311474.1679557038-1406773570.1648716733

Schupferling, B., Venna, K.R, Wolfrum, F. 2023. F-Gas-Free Power Distribution.
Make a Difference — whit blue GIS. Germany: Siemens AG. PDF-dokumentti. Vii-
tattu 14.3.2023. https://www.siemens.com/global/en/products/energy/medium-
voltage/systems/medium-voltage-blue-gis.html#MakeaDifferencewithblueGIS

SESKO ry. 2018. SFS-EN IEC 60376:2018. Vaatimukset sahkolaitteissa kaytet-
tavalle tekniselle rikkineksafluoridille (SFe) ja SFe-seoskaasuissa kaytettaville li-
sakaasuille. PDF-dokumentti. https://online.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFSsa-
hko/CENELEC/ID2/6/767994 .html.stx

Siemens AG. 2016. Vacuum Switching Technology and Components for Medium
Voltage.  PDF-dokumentti.  Viitattu = 26.1.2023.  https://assets.new.sie-
mens.com/siemens/as-
sets/api/uuid:0550395ac2c0303ddc4fa49e6f3f4bdceadb1be2/vacuum-swit-
ching-technology-and-components-for-medium-voltage-ca.pdf

Siemens AG. 2019. Air-Insulated Medium-Voltage Switchgear NXAIR and NXAIR
M. PDF-dokumentti. Viitattu 26.1.2023. https://assets.new.siemens.com/sie-
mens/assets/api/uuid:78bf32f3-4865-4cde-9a98-9267cc6b7f0b/ha-25-71-en.pdf

Siemens AG. 2021a. 8DJH 12 — blue GIS. Load-break switchgear for the sec-
ondary distribution level. PDF-dokumentti. Viitattu 20.3.2023. https://as-
sets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:e7aa2b49-b51a-4ec4-98f6-
2ac01f6457c¢3/8DJH12-blue-GIS-brochure-EN.pdf



https://download.schneider-electric.com/files?p_Doc_Ref=NRJCAT20014EN&p_enDocType=Catalog&p_File_Name=RM+AirSeT_NRJCAT20014EN_0224.pdf
https://download.schneider-electric.com/files?p_Doc_Ref=NRJCAT20014EN&p_enDocType=Catalog&p_File_Name=RM+AirSeT_NRJCAT20014EN_0224.pdf
https://download.schneider-electric.com/files?p_Doc_Ref=NRJCAT20014EN&p_enDocType=Catalog&p_File_Name=RM+AirSeT_NRJCAT20014EN_0224.pdf
https://download.schneider-electric.com/files?p_Doc_Ref=AMTED398032EN&_ga=2.159299578.1596232282.1679900010-1406773570.1648716733
https://download.schneider-electric.com/files?p_Doc_Ref=AMTED398032EN&_ga=2.159299578.1596232282.1679900010-1406773570.1648716733
https://download.schneider-electric.com/files?p_Doc_Ref=AMTED398032EN&_ga=2.159299578.1596232282.1679900010-1406773570.1648716733
https://download.schneider-electric.com/files?p_Doc_Ref=AMTED398032EN&_ga=2.159299578.1596232282.1679900010-1406773570.1648716733
https://download.schneider-electric.com/files?p_Doc_Ref=998_21443915_GM&p_enDocType=Brochure&p_File_Name=998-21443915_GMAirSeT_GMA_e-brochure.pdf
https://download.schneider-electric.com/files?p_Doc_Ref=998_21443915_GM&p_enDocType=Brochure&p_File_Name=998-21443915_GMAirSeT_GMA_e-brochure.pdf
https://download.schneider-electric.com/files?p_Doc_Ref=998_21443915_GM&p_enDocType=Brochure&p_File_Name=998-21443915_GMAirSeT_GMA_e-brochure.pdf
https://download.schneider-electric.com/files?p_Doc_Ref=998_21443915_GM&p_enDocType=Brochure&p_File_Name=998-21443915_GMAirSeT_GMA_e-brochure.pdf
https://download.schneider-electric.com/files?p_enDocType=Catalog&p_File_Name=SMAirSeT_NRJCAT21009EN_1122.pdf&p_Doc_Ref=NRJCAT21009EN&_ga=2.107837194.949311474.1679557038-1406773570.1648716733
https://download.schneider-electric.com/files?p_enDocType=Catalog&p_File_Name=SMAirSeT_NRJCAT21009EN_1122.pdf&p_Doc_Ref=NRJCAT21009EN&_ga=2.107837194.949311474.1679557038-1406773570.1648716733
https://download.schneider-electric.com/files?p_enDocType=Catalog&p_File_Name=SMAirSeT_NRJCAT21009EN_1122.pdf&p_Doc_Ref=NRJCAT21009EN&_ga=2.107837194.949311474.1679557038-1406773570.1648716733
https://download.schneider-electric.com/files?p_enDocType=Catalog&p_File_Name=SMAirSeT_NRJCAT21009EN_1122.pdf&p_Doc_Ref=NRJCAT21009EN&_ga=2.107837194.949311474.1679557038-1406773570.1648716733
https://www.siemens.com/global/en/products/energy/medium-voltage/systems/medium-voltage-blue-gis.html#MakeaDifferencewithblueGIS
https://www.siemens.com/global/en/products/energy/medium-voltage/systems/medium-voltage-blue-gis.html#MakeaDifferencewithblueGIS
https://online.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFSsahko/CENELEC/ID2/6/767994.html.stx
https://online.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFSsahko/CENELEC/ID2/6/767994.html.stx
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:0550395ac2c0303ddc4fa49e6f3f4bdcea4b1be2/vacuum-switching-technology-and-components-for-medium-voltage-ca.pdf
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:0550395ac2c0303ddc4fa49e6f3f4bdcea4b1be2/vacuum-switching-technology-and-components-for-medium-voltage-ca.pdf
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:0550395ac2c0303ddc4fa49e6f3f4bdcea4b1be2/vacuum-switching-technology-and-components-for-medium-voltage-ca.pdf
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:0550395ac2c0303ddc4fa49e6f3f4bdcea4b1be2/vacuum-switching-technology-and-components-for-medium-voltage-ca.pdf
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:78bf32f3-4865-4cde-9a98-9267cc6b7f0b/ha-25-71-en.pdf
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:78bf32f3-4865-4cde-9a98-9267cc6b7f0b/ha-25-71-en.pdf
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:e7aa2b49-b51a-4ec4-98f6-2ac01f6457c3/8DJH12-blue-GIS-brochure-EN.pdf
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:e7aa2b49-b51a-4ec4-98f6-2ac01f6457c3/8DJH12-blue-GIS-brochure-EN.pdf
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:e7aa2b49-b51a-4ec4-98f6-2ac01f6457c3/8DJH12-blue-GIS-brochure-EN.pdf

53

Siemens AG. 2021b. 8DJH 24 — blue GIS. Load-break switchgear for the sec-
ondary distribution level. PDF-dokumentti. Viitattu 20.3.2023. https://as-
sets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:b085361e-f2be-4b57-a4a4-
5ff4727b56¢5/8DJH24-blue-GlS-brochure-EN.pdf

Siemens AG. 2021c. NXPLUS C 24 — blue GIS. Gas-Insulated Medium-Voltage
Switchgear. PDF-dokumentti. Viitattu 20.3.2023. https://assets.new.sie-
mens.com/siemens/assets/api/uuid:0e957e5a-4a1d-41ce-86dc-
d85015dc3441/NXPLUS-C-24-blue-GIS-brochure-EN.pdf

Siemens AG. 2022a. 8DAB 12 — blue GIS. Gas-Insulated Medium-Voltage
Switchgear. PDF-dokumentti. Viitattu 20.3.2023. https://assets.new.sie-
mens.com/siemens/assets/api/uuid:1f9b0bd0-faaa-4890-9aa9-
053ca28a8066/8DAB-12-Blue-Broschuere-EN.pdf

Siemens AG. 2022b. blue GIS 100 % Innovation. Sustainability makes the differ-
ence. PDF-dokumentti. S&hkdpostiviesti 20.2.2023.

Siemens AG. 2022c. Brand new switch disconnector controls current flow on the
secondary distribution level. Viitattu 22.3.2023. https://www.siemens.com/glo-
bal/en/products/energy/medium-voltage/systems/medium-voltage-blue-
gis/white-paper-blue-switch.html

Siemens AG. 2022d. Sustainability — the only way for better future. The planned
new F-gas regulation supports our vision. Viitattu 15.3.2023. https://press.sie-
mens.com/global/en/pressrelease/sustainability-only-way-better-future-planned-
new-f-gas-requlation-supports-our-vision

Siemens AG. 2022e. Switchgear Type 8DJH for Secondary Distribution Systems
up to 24 kV. Gas-Insulated. PDF-dokumentti. Viitattu 22.3.2023. https://as-
sets.new.siemens.com/siemens/as-
sets/api/uuid:60f3dbd7588876438a66d3503921eedeadc95ad2/8djhcompact-
en-cataloge.pdf

Tilastokeskus. 2022. Kasvihuonekaasupaastojen raportoinnissa alkaa uusi
kausi. Viitattu 1.3.2023. https://stat.fi/julkaisu/cktlew2c03aln0a515eyjyxe8

Tulli. 2021. Rajoituskasikirja. Fluoratut kasvihuonekaasut. PDF-dokumentti. Vii-
tattu 1.3.2023. https://tulli.fi/documents/2912305/3048504/Fluoratut%20kasvi-
huonekaasut/e52be2f7-014d-4804-9dfe-d33160c9a779

Ymparistoministerio. 2022a. Euroopan komission ehdotus Euroopan parlamentin
ja neuvoston asetukseksi fluoratuista kasvihuonekaasuista, direktiivin (EU)
2019/1937 muuttamisesta ja asetuksen (EU) N:O 517/2014 kumoamisesta. Vii-
tattu 28.2.2023. https://www.eduskunta.fi/Fl/vaski/Kirjelma/Docu-
ments/U_46+2022.pdf



https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:b085361e-f2be-4b57-a4a4-5ff4727b56c5/8DJH24-blue-GIS-brochure-EN.pdf
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:b085361e-f2be-4b57-a4a4-5ff4727b56c5/8DJH24-blue-GIS-brochure-EN.pdf
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:b085361e-f2be-4b57-a4a4-5ff4727b56c5/8DJH24-blue-GIS-brochure-EN.pdf
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:0e957e5a-4a1d-41ce-86dc-d85015dc3441/NXPLUS-C-24-blue-GIS-brochure-EN.pdf
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:0e957e5a-4a1d-41ce-86dc-d85015dc3441/NXPLUS-C-24-blue-GIS-brochure-EN.pdf
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:0e957e5a-4a1d-41ce-86dc-d85015dc3441/NXPLUS-C-24-blue-GIS-brochure-EN.pdf
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:1f9b0bd0-faaa-4890-9aa9-053ca28a8066/8DAB-12-Blue-Broschuere-EN.pdf
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:1f9b0bd0-faaa-4890-9aa9-053ca28a8066/8DAB-12-Blue-Broschuere-EN.pdf
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:1f9b0bd0-faaa-4890-9aa9-053ca28a8066/8DAB-12-Blue-Broschuere-EN.pdf
https://www.siemens.com/global/en/products/energy/medium-voltage/systems/medium-voltage-blue-gis/white-paper-blue-switch.html
https://www.siemens.com/global/en/products/energy/medium-voltage/systems/medium-voltage-blue-gis/white-paper-blue-switch.html
https://www.siemens.com/global/en/products/energy/medium-voltage/systems/medium-voltage-blue-gis/white-paper-blue-switch.html
https://press.siemens.com/global/en/pressrelease/sustainability-only-way-better-future-planned-new-f-gas-regulation-supports-our-vision
https://press.siemens.com/global/en/pressrelease/sustainability-only-way-better-future-planned-new-f-gas-regulation-supports-our-vision
https://press.siemens.com/global/en/pressrelease/sustainability-only-way-better-future-planned-new-f-gas-regulation-supports-our-vision
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:60f3dbd7588876438a66d3503921eedeadc95ad2/8djhcompact-en-cataloge.pdf
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:60f3dbd7588876438a66d3503921eedeadc95ad2/8djhcompact-en-cataloge.pdf
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:60f3dbd7588876438a66d3503921eedeadc95ad2/8djhcompact-en-cataloge.pdf
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:60f3dbd7588876438a66d3503921eedeadc95ad2/8djhcompact-en-cataloge.pdf
https://stat.fi/julkaisu/cktlew2c03aln0a515eyjyxe8
https://tulli.fi/documents/2912305/3048504/Fluoratut%20kasvihuonekaasut/e52be2f7-014d-4804-9dfe-d33160c9a779
https://tulli.fi/documents/2912305/3048504/Fluoratut%20kasvihuonekaasut/e52be2f7-014d-4804-9dfe-d33160c9a779
https://www.eduskunta.fi/FI/vaski/Kirjelma/Documents/U_46+2022.pdf
https://www.eduskunta.fi/FI/vaski/Kirjelma/Documents/U_46+2022.pdf

54

Ymparistoministerio. 2022b. limastovuosikertomus. PDF-dokumentti. Viitattu
3.3.2023. https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/han-
dle/10024/164392/YM_ 2022 24.pdf



https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/164392/YM_2022_24.pdf
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/164392/YM_2022_24.pdf

LITTEET

Liite 1. Luettelo fluoratuista kasvihuonekaasuista
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2 ARTIKLAN 1 ALAKOHDASSA TARKOITETUT FLUORATUT KASVIHUONEKAASUT

Aine
Kemiallinen nimi GWP ()
Teollisuuden nimitys . Kemiallinen kaava
(vleisnimi)

1 ryhma: Fluorihiilivedyt (HFC)
HFC-23 trifluorimetaani CHF, 14 800

(fluoroformi)
HFC-32 difluorimetaani CH,F, 675
HFC-41 fluorimetaani CH,F 92

(metyylifluoridi)
HFC-125 pentafluorietaani CHF,CF; 3500
HFC-134 1,1,2,2-tetrafluorietaani CHF,CHF, 1100
HFC-134a 1,1,1,2-tetrafluorietaani CH,FCF; 1430
HFC-143 1,1,2-trifluorietaani CH,FCHEF, 353
HFC-143a 1,1,1-trifluorietaani CH;CF, 4470
HFC-152 1,2-difluorietaani CH,FCH,F 53
HFC-152a 1,1-difluorietaani CH;CHF, 124
HFC-161 fluorietaani CH;CH,F 12

(etyylifluoridi)
HFC-227¢a 1,1,1,2,3,3,3-heptafluoripropaani CF;CHFCF, 3220
HFC-236¢b 1,1,1,2,2,3-heksafluoripropaani CH,FCF,CF, 1340
HFC-236ea 1,1,1,2,3,3-heksafluoripropaani CHF,CHFCF, 1370
HFC-236fa 1,1,1,3,3,3-heksafluoripropaani CF;CH,CF; 9810
HFC-245ca 1,1,2,2,3-pentafluoripropaani CH,FCF,CHF, 693
HFC-245fa 1,1,1,3,3-pentafluoripropaani CHF,CH,CF; 1030




Aine
. L Kemiallinen nimi o GWP (1)
Teollisuuden nimitys o Kemiallinen kaava
(yleisnimi)
HFC-365 mfc 1,1,1,3,3-pentafluoributaani CF;CH,CF,CH, 794
HFC-43-10 mee 1,1,1,2,2,3,4,5,5,5-dekafluoripentaani CF3CHFCHFCF,CF; 1 640
2 ryhma: Perfluorihiilivedyt (PFC)
PFC-14 tetrafluorimetaani CF, 7 390
(perfluorimetaani, hiilitetrafluoridi)
PFC-116 heksafluorietaani C,F 12 200
(perfluorietaani)
PFC-218 oktafluoripropaani C;Fg 8 830
(perfluoripropaani)
PFC-3-1-10 dekafluoributaani C4Fo 8 860
(R-31-10) (perfluoributaani)
PFC-4-1-12 dodekafluoripentaani C5Fy,y 9 160
(R-41-12) (perfluoripentaani)
PFC-5-1-14 tetradekafluoriheksaani CeFps 9 300
(R-51-14) (perfluoriheksaani)
PFC-c-318 oktafluorisyklobutaani c-C,Fg 10 300
(perfluorisyklobutaani)
3 ryhma: Muut perfluoratut yhdisteet
rikkiheksafluoridi SFy 22 800

() Perustuu hallitustenvilisen ilmastonmuutospaneelin neljinteen arviointikertomukseen, jollei toisin mainita.
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Liite 2. Schneider Electric AirSeT KJ-kojeistot

(Schneider Electric 2021a.)

AirSeT is a consistent range

Insulation with PURE AIR - Breaking-switching with vaccum

SM AirSeT RM AirSeT GM AirSeT

RMU —
Secondary GIS
Air & vaccum Air & vaccum Air & vaccum
Air Insulated Switchgear Gas* Insulated Switchgear Gas* Insulated Switchgear
AlS: Busbar in ambient Air (*) GIS: Main Circuit in a sealed compartment - "Gas" is pure air

All pictures of the catalogue illustrate the product in an environment close to reality. They were taken off-line. For live operation the RRE. {personal profective
equipment) must be used in accordance with the regulations of the place of installation.
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Liite 3. RM AirSet KJ-kojeiston mittatiedot

(Schneider Electric 2021a.)

CMMOTEST

RM AirSeT dimensions and weights (1)

Number of functions Width Depth Height (H) (4 / mm Weight (W) 3/ kg
(L) mm (D) { mm Mv If LV cabinet |NE - Non Extensible
1 420 780

1975 260 to 365
1625 with Extended IV —478 ——
2 770 780 |nciuding the Basic  cabinet +350 300 lo 425
3 1120 780 integrated LV 2125 400 Lo 560
compartment  yith Extended LV ———————
4 1470 780 cabinet +500 500 to 700

(1) Applicable to all RM AirSeT with switch-disconnector, Circuit Breaker, Fuse-switch.

Compact (NE) or extensible (LE / RE / DE).

{2) Lis the Width of the frame, including extensions: There is no space between 2 switchgears that are assembled.

Busbar extensibility: For safety of operators, before energizing a switchgear, itis essential that cover-s with insulating caps are mounted on the busbar extension
bushings, when the busbar extension is nol connected to anather RMAISeT (1 cover per RM AirSeT type "RE" or"LE"; 2 covers per RM AirSeT type "DE”).

Each cover increases the Length by X = +2 cm on the respective side. It is removed when the 2nd extensible switchgear is assembled.

(3) The weight depends on configuration and options,

12125 mm with Extended LV cabinet +500 mm
11975 mm with Extended LV cabinet +350 mm % .
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Liite 4. Siemens blue GIS 12kV- ja 24kV-kojeistot datalehti

(Schipferling, Venna & Wolfrum 2023.) 1(2)

tchgear for
secondary distribution

Circuit-breaker switchgear Load-break switchgear

8DAB 12 NXPLUS C 2 8DJH 12 DJH 24

Single- and double-busbar Single-bushar Compact dimensions

system system ” ’ ; : ” ;
Combined panel functions in typical block versions

Gas-insulated, hermetically enclosed : .
Gas-insulated, hermetically enclosed

Compact dimensions ) L.
Proven operational concept for the vacuum circuit-breaker

Single-pole enclosure, Connection to existing and the three-position switch-disconnector

no phase-to-phase faults SFe-insulated NXPLUS C

Prepared for easy retrofitting of motor operating mechanisms

switchgear possible e
= ! and sensors — digitally ready

Offers a high design flexibility thanks to modul

On request, completely digital remote operation

and monitoring are possible — ex works




Switchgear for primary distribution

8DAB 12 NXPLUS C 24
Rated voltage up to kv 12 24
Rated short-duration power-frequency kV
withstand voltage up to 28 50
Rated lightning impulse kv
withstand voltage up to 75 125
Rated frequency Hz 50/60 50160
Rated current A
Busbar 2750 2500
Feeders 2750 1250
Rated short-circult making current kA 100/104 67.5
Rated short-circuit breaking current kA 40 25
Insulating medium Clean Air Clean Air
GWP (Global Warming Potential) <1 <1
Rated filling level (abs.) kPa 240 190
Panel width mm 600 600, 900
Panel depth mm
Single busbar 1625 1225
Double busbar 2665
Panel height mm 2350 2250
Temperature range of the ambient air °C (-25) -5 to 455 (-25) -5 to +55

Classification

IEC 62271-1/-100/-102/-200

Switchgear for secondary distribution

IEC 62271-1/-100/-102/-200

8DJH 12 8DJH 24
Rated voltage up to kv 12 24
Rated short-duration power-frequency  kV
withstand voltage up to 28 50
Rated lightning impulse kV
withstand voltage up to 75 125
Rated frequency Hz 50 50
Rated current A 630 630
Rated short-circuit making current kA 52.5 52.5
Rated short-circuit breaking current kA 21 21
Insulating medium Clean Air Clean Air
GWP (Global Warming Potential) <1 <1
Rated filling level (abs.) kPa 160 190
Panel width mm  310/430/500/840 350/450/550/840
Panel depth mm 775 775
Panel height mm  1200/1400 120011400
Temperature range of the ambient air °C (—-40) -25 to +55 (+70) (-40) =25 to +55 (+70)

Classification

IEC 62271-1/-100/-102/-103/-200

IEC 62271-1/-100/-102/-103/-200
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