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(SYKE) kanssa, SYKE toimii monialaisena tutkimus- ja asiantuntijalaitoksena, koettaen rat-
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kartoittaa SFs kaasupaastdjen vahentamismahdollisuuksia kytkinlaitteiden valmistajien- ja
kayttajien tekniikan seka toimintatapojen muutoksilla.

Teoriaosuudessa kasitellaan kytkinlaitteita, SFe kaasua, vuodonseurantajarjestelmaa seka
korvaavia tekniikoita. Tutkimuksen kokeellisessa osuudessa suoritettiin erilliset kyselyt SFe
kaasua kayttavien kytkinlaitteiden valmistajille seka kytkinlaitteiden kayttajille. Kyselyn to-
teutus suoritettiin sahkodisella kyselylomakkeella. SYKE:n asiantuntijat olivat kyselyn laadin-
nassa mukana ja kyselyn tarkoituksena oli kartoittaa SFe kaasupaastojen yleisimmat syyt
kaasueristeisen laitteiston elinkaaren aikana, normaalikaytdssa, asennuksessa seka kun-
nossapidossa. Kyselylla pyrittiin myos kartoittamaan mahdollisuudet vahentaa kaasupaas-
toja tyoskentely prosessien osalta seka vuodonseurantajarjestelmia hyodyntamalla. Lisaksi
kartoitettiin saatavilla olevat ymparistoystavalliset kaasuseokset / ratkaisut, joilla SFe-kaa-
sun kayttda voidaan vahentaa tulevaisuudessa. Kayttajakyselyn avulla kartoitettiin val-
miutta ottaa kayttoon tekniikkaa, jotka vahentavat SFs-kaasupaastoja. Kysely laadittiin Suo-
messa toimiville kytkinlaitteiden valmistajille seka kytkinlaitteiden kayttajille, jotka paaasi-
assa toimivat energiateollisuuden alalla. Kyselyyn vastanneet ovat voineet vastata kyselyyn
anonyymisti, niin etta vastaajan yritysta tai henkilollisyytta tiedeta, ellei vastauksissa se
kaynyt ilmi. Talla on haettu sita, etta kyselyyn tulisi enemman vastauksia ja kyselyyn saa-
tiinkin tarvittava maara vastauksia, vaikkakin ajankohta oli vaikea kyselyn laatimiselle kesa-
lomista johtuen. Kayttajakyselyyn vastausaktiivisuus oli 63,2 % ja valmistajakyselyyn vas-
tausaktiivisuus oli 66,7 %.

Kyselyn perusteella kytkinlaitteiden toimivien tahojen halukkuus on saada SFes kaasupaas-
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Abstract

This thesis was prepared together with the client's Finnish Environment Institute (SYKE),
SYKE operates as a multidisciplinary research and expert institution, trying to solve socie-
ty's problems that affect the environment. The purpose of the study was to find out the pos-
sibilities of reducing SFs gas emissions by examining the technology and operating meth-
ods used by the manufacturer and user of switchgear. Separate surveys were conducted
for manufacturers and users.

The theory part deals with switchgear, SFes gas, leakage monitoring system and replace-
ment technologies. In the experimental part of the study, a survey was conducted for man-
ufacturers of switchgear using SFe gas and for users of switchgear. The survey was carried
out with an electronic questionnaire. SYKE's experts were involved in the preparation of the
survey, and the purpose of the survey was to map the most common causes of SFe gas
emissions during the life cycle of gas-insulated equipment, normal operation, installation
and maintenance. The survey also sought to identify opportunities to reduce gas emissions
from work processes and by utilizing leakage monitoring systems. In addition, the available
environmentally friendly gas mixtures / solutions to reduce the use of SFe gas in the future
were mapped. The user survey will be used to determine the readiness to adopt technolo-
gies that reduce SFs gas emissions. The survey was prepared for switchgear manufactur-
ers operating in Finland and for users of switchgear, who mainly operate in the energy in-
dustry. Respondents to the survey have been able to respond to the survey anonymously
so that the respondent's company or identity is known, unless it was disclosed in the re-
sponses. The aim was to get more answers to the survey and to get the necessary number
of answers to the survey, although the time was difficult for the survey to be prepared due
to the summer holidays. The response rate to the user survey was 63,2% and the response
rate to the manufacturer survey was 66,7 %.

According to the survey, the willingness of switchgear operators to reduce SFs emissions
through new technology, but in companies, environmental friendliness was not the biggest
factor influencing the acquisition of new technology, but the reliability, price and life cycle
costs of the device became the biggest criteria. Based on the results and the feedback pro-
vided, manufacturers and users in the energy industry are interested in reducing emissions
and considered the research important and were ready to help with the research.
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1 JOHDANTO

Energiateollisuudessa kaytetaan SFe-kaasueristeisia kytkinlaitteita sahkonja-
kelussa, joiden paastot ovat osa tata teollisuuden alaa. Nykypaivana pyritaan
vahentamaan kasvihuonekaasupaastoja kaikilla keinoilla. Suomi on sitoutunut
vahentamaan CO2-paastoja kansallisesti, EU:n osana ja YK:n ilmastosopi-
muksen mukaisesti. Suomessa toimijat ovat velvoitettuja noudattamaan voi-
massa olevaa lainsaadantoa ja maarayksia, joita on EU:n sisalla laadittu. Talla
pyritaan takaamaan toimijoille tasapuoliset olosuhteet, joita kaikkien tulisi nou-
dattaa. Suomi raportoi vuosittain kasvihuonekaasupaastonsa EU:n komissi-

olle. SFe-kaasupaastot kuuluvat raportoitaviin kaasupaastaihin.

Kaasueristeisissa kytkinlaitteissa kaytettava SFs on voimakas kasvihuone-
kaasu, joka nykypaivana pyritddn korvaamaan uusilla tekniikoilla, joissa ei

kayteta SFe-kaasua.

Tassa opinnaytetydssa on tarkoitus kartoittaa sahkoisen kyselytutkimuksen
avulla energiateollisuuden toimijoilta heidan mielipiteitaan, toimintatapoja seka
tietoisuutta nykypaivan tekniikasta kytkinlaitteiden osalta, halukkuudesta ottaa
kayttoon uutta tekniikkaa ja mahdollisesti uusia toimintatapoja seka minkalai-
set ovat alan toimijoiden asenteet muutoksiin. Kyselyn tuomat vastaukset an-
tavat Suomen ymparistokeskukselle hyvaa informaatiota siitd minkalaiset ovat
energiateollisuudessa asenteet ja mahdollisuudet toimia SFs-paastdjen vahen-

tamiseksi talla hetkella ja tulevaisuudessa.

Tyon teoria osuudessa on kasitelty kytkinlaitteita, SFe kaasua ja sen ominai-
suuksia. Opinnaytetyon kokeellinen osa tehtiin kyselytutkimuksella, jossa kay-
tettiin apuna sahkoaista kyselylomaketta. Kyselylla kartoitettiin toimijoiden vas-
tauksien perusteella mielipiteita ja asenteita uuteen tekniikkaan, seka toiminta-
tapoja kaasupaastojen pienentamiseksi. Kyselytutkimuksessa kysyttiin toimi-
joilta, onko heilla kaytdssa tai tulossa kayttoon uuttaa tekniikkaa ja millaisella

aika valilla.



2 SFe-KAASU

Rikkiheksafluoridi eli SFs-kaasu on voimakas kasvihuonekaasu, joka kuuluu F-
kaasuihin. Ominaisuuksiltaan SFes-kaasu on hajuton, syttymaton, variton seka
epaorgaaninen. SFs -kaasun ominaisuuksien takia sita kaytetaankin sahkaoi-
sissa kytkinlaiteissa eristyskaasuna. F-kaasuihin eli fluorattuihin kasvihuone-
kaasuihin kuuluvat fluorihiilivedyt (HFC-yhdisteet, perfluorihiilivedyt (PFC-yh-
disteet), rikkiheksafluoridi (SFs) ja typpitrifluoridi (NF3). Nama kaasut ovat mo-
nen kemiallisen yhdisteen kasvihuonekaasuja. Nama kaasut myodskaan eivat
esiinny luonnossa vaan ovat ihmisen kehittamia. (Solvay 2006; Electrical4U
2020.)

SFe-molekyyli koostuu kuudesta fluoriatomista, jotka ovat kiinnittyneina yhteen
rikkiatomiin. SFe-kaasun tiheys on huomattavasti suurempi verrattuna ilman
tiheyteen merenpinnan tasolla, SFe-kaasun tiheys on 6,12 g/l ja ilman vastaa-
vasti 1,225 g/I. Tiheydesta voidaan paatella, etta kaasu on ilmaa huomatta-
vasti painavampaa ja syrjayttaa suljetuissa tiloissa ilman, joka voi aiheuttaa tu-
kehtumisen vaaran. Sen ilmastoa lammittava vaikutus, joka ilmaistaan GWP-
arvona (Global Warming Potential) on 22 800, eli yhden kilon paasto SFe-kaa-
sua vastaa 22 800 kg hiilidioksidipaastda ilmakehassa. SFs-kaasu ei tuhoa ot-
sonikerrosta, mutta se on voimakas kasvihuonekaasu ja sailyy ilmakehassa
hyvinkin pitkaan jopa yli 3000 vuotta. (Burges 2018; Solvay 2006; ABB 2014.)

Kuva 1: Rikkiheksafluoridimolekyyli; kuusi fluoriatomia kiinnittyneina yhteen rikkiatomiin (Sol-
vay 2006)



Sahkolaitteistojen SFe-paastdt on helpompi estaa verrattuna muihin kasvihuo-
nekaasuihin kuten hiilidioksidiin, jotka syntyvat polttoaineen palamisessa tai
erilaisissa tuotannoissa, kun taas SFs-kaasun paastot syntyvat padasiassa
vain laite vuodoissa. Kemiallisesti syttymaton ja reagoimaton, SFs-kaasun
hyva eristyskyky seka sen lampoominaisuudet ovat ideaaliset juuri isoilla jan-
nitteilla toimivien sahkolaitteiden eristyksessa ja valokaaren sammutuksessa.
SFe-kaasun hajoamistuotteita valokaarelle altistuessa on muun muassa rikki-
fluoridit kaasumaisessa olomuodossa, joka on myrkyllisin hajoamistuote ha-
joamistuotteista ja vahemman myrkyllinen hajoamistuote on metallifluoridit
seka on muita hajoamistuotteita, jotka nakyvat alla olevassa kuvassa. (Kuva
2). Jotkin hajoamistuotteista ovat yhdisteitd, jotka ovat sydvyttavia kosteissa
olosuhteissa. (ABB 2014; EPA 2018.)

SFs-kaasun hajoamistuotteet

Sivutuote S_tabullus Lopputuotteet e Haju
ilmassa (ppmy)
Rikkitetrafluoridi (SF4) Hajoaa nopeasti HF, SO2 3.6 ‘Yoimakkaan pistava
Dirikkidekafluoridi Vakaa SF., SFes 0,26 Voimakkaan pistavé
(S2F10)
T|ongclz|’EL2|0r|d| Hajoaa hitaasti HF, SO2 2.5 Mata kananmuna
Piitetrafluoridi . . . N
SOF4 Hajoaa nopeasti SOazF2 0.5 Pistava
Sulfuryylifluoridi o
SOsF» Vakaa 24 Ei mitéan
Rikkidioksidi .
SO, Vakaa 0.5 Terava
Vetyfluoridi Vakaa 1,0 Pistava
HF
SiF4 Hajoaa nopeasti | SiOz, HF 0,8 Pistava
(tetrafluorisilaani) joag nopes i ; o

MAK = Maximale Arbeitsplatz-Konzentration = haitalliseksi tunnettu pitoisuus (HTP)

Kuva 2: Kuvassa lueteltuna SFe-kaasun hajoamistuotteita (ABB 2014, 255.)

Hajoamistuotteille altistuminen on terveydelle vaarallista, esimerkkina vety-
fluoridille altistuminen voi aiheuttaa rytmihairi6ita, joka voivat johtaa kuole-
maan. (ABB 2014, 255.)
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2.1 F-kaasuasetus ja ilmastolaki

F-kaasuasetus on Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) N:o
517/2014, joka on tullut voimaan 1.1.2015 ja se kumosi aiemmin kaytetyn ase-
tuksen fluoratuista kasvihuonekaasuista (EY) N:o 842/2006. EU:n asettamat
asetukset ovat voimassa EU:n jasenmaissa, ja niita tulee noudattaa kuten
muutakin lainsaadantoa. Asetuksessa kerrotaan patevyysvaatimukset henki-
IGille, jotka toimivat laitteiden asennuksen, huollon, korjaamisen, kunnossapi-
don, kaytosta poiston, vuototarkastuksen ja aineiden talteenoton parissa, jotka
heikentavat otsonikerrosta tai ovat fluorattuja kasvihuonekaasuja. Asetuk-
sessa on kerrottu kuinka vuototarkastukset tulisi tehda ja minkalaisia vuotojen-
havaitsemisjarjestelmien tulisi olla. Asetuksella pyritaan ehkaisemaan paas-
toja ilmakehaan mm. saanndllisilla tarkastuksilla. huolloilla ja kaasun talteen-
otolla laitteiden elinkaaren loputtua. Asetuksella saadetaan myos F-kaasujen
ja niita sisaltavien laitteiden markkinointia, maahantuontia ja hankintaa. Talla
hetkella sahkoisissa kytkinlaitteissa kayttda ei ole rajoitettu. (EU 517/2014;
SYKE 2017)

Suomen kasvihuonepaastoja varten on saadetty laki, joka astui voimaan
vuonna 2015, jossa on saadetty suunnitelmia kasvihuonepaastojen pienenta-
miseen seka ilmastonmuutoksen sopeutumiseen. Laissa velvoitetaan Suomen
valtion viranomaisia raportoimaan ja seuraamaan paastojen kehitysta. SFs

kuuluu naihin raportoitaviin kaasuihin. (Ilmastolaki 609/2015.)

2.2 SFe-kaasun kasittely

SFe-kaasu, eli rikkiheksafluoridi on hajuton, myrkyton seka palamaton kasvi-
huonekaasu. EU:n asetus N:o 517/2014 fluoratuista kasvihuonekaasuista el
niin sanottu F-kaasuasetus edellyttad SFes-kaasua kasittelevia henkildita pate-
voitymaan koulutuksella. Valtioneuvoston asetuksen 25.8.2016/766 perus-
teella henkiloiden, jotka toimivat sahkoisten kytkinlaitteiden parissa ottaen kyl-
maaineita talteen, kaytosta poistossa, asennuksessa, kunnossapidossa, huol-
lossa ja korjauksessa on suoritettava hyvaksytysti patevyyskoe. (Valtioneu-
voston asetus 25.8.2016/766)
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Patevyys tulee osoittaa Turvallisuus- ja kemikaalivirasto TUKES:lle, joka
myontaa patevyystodistuksen henkildlle, joka suoriutuu hyvaksytysti kokeesta.
TUKES yllapitaa julkista rekisteria henkildista, joilla on patevyys. Toiminnan-
harjoittajilta vaaditaan, etta heilla on patevyyden omaava henkild, joka toimii

paatoimisena vastuuhenkilona. (TUKES 2016.)

Varastointiin ja kuljetukseen vaikuttavat paikallisviranomaisen viranomaismaa-
raykset. Varastointi tapahtuu tilapaiskaasusailidilla tai -pulloilla. Kaytetyn ja
uuden SFs-kaasun sekaantumiselta valtytaan varikoodeilla, joita kaytetaan
sailidissa ja pulloissa. Vanhaa ja uutta SFe-kaasua tai niiden varastointi saili-

0ita tai pulloja ei tulisi koskaan sekoittaa varastoinnin aikana. (Sakki 2019.)

2.3 Sahkoverkonhaltijoiden SFe -kaasu tilastoja

Suomessa toimivien sahkdverkko toimijoiden omistamissa sahkdlaitteissa ja
sailidissa oli vuoden 2019 lopussa SFe-kaasua yli 164 000 kg. Alla olevasta
kuvasta (Taulukko 1) nakyy, kuinka SFes -kaasun maara on noussut vuosittain
ja esimerkkina vuosien 2018 ja 2019 aikana kaasun maara on noussut noin
20 000 kg. Kaasun kokonaismaaran kasvu johtuu kojeistojen sisalla olevan

kaasun maaran kasvusta. (Helié 2020.)

Taulukko 1: Sahkéverkon haltijoiden SFe-kaasun maarat sailidissa, kojeistoissa seka koko-
naismaarat vuosilta 2017-2019. (Helié 2020.)

Sdhkoverkon haltijoiden SF6 -kaasun maarat sadilidissa, kojeistoissa sekd kokonaismaarat
SF6- SF6-kaasua sailiossa (kg) SF6-kaasua kojeistoissa (kg) Yhteensa SF6-kaasua (kg)
kaasutase v.

2017 -2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019
Jakeluverkko 463 513 606 81476 97873 114387 81939 98387 114992
Alueverkko 138 138 138 1858 1822 2283 1996 1960 2421
Kantaverkko 572 544 418 42288 43027 46458 42860 43571 46876
YHTEENSA 1173 1195 1161 125622 142722 163127| 126795 143917 164289

Erilaiteryhmat vaikuttavat siihen paljonko niissé on SFs-kaasua. Alla olevasta
kuvasta (Kuva 3) nakyy Suomessa toimivien sahkdverkon toimijoiden SFe -
kaasumaarat laiteryhmittain. Suurin osa kaasusta oli 110-400 kV kytkinlaitok-
sissa (48%), RMU-Kojeistoissa (36%) ja katkasijoissa (17%). (Helié 2020.)
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SFE-KAASUN 110-400 kV 110-400 kV 10-20 kV 10-20 kV
JAKAUTUMINEN |kytkinlaitokset | katkaisijat kytkinlaitokset | katkaisijat RMU-kojeistot | Muut Yht
LAITERYHMITTAIN
2019 kg % kg % kg % kg % kg % kg % kg %

Jakeluverkko 40113 246% 6892 42% 4886 30% 2792 1,7% 659342 364% 369 02%| 114393 70,1 %
Alueverkko 1396 09% 7271 04% 150 01 % 9 00%| 2283 14%
Kantaverkko 28547 17.5% 17911 110% 46458 28,5%
YHTEENSA 70056 42,9% 25530 156% 4886 30% 2042 18% 659342 364% 378 02%| 163134 100,0%

Kuva 3: Sahkoverkon haltijoiden SFs -kaasumaarat Suomessa laiteryhmittain. (Helié 2020.)

Uutta hankittua SFe -kaasua oli Suomessa vuonna 2019 noin 19 000 kg (Tau-
lukko 2), maarat ovat paaasiassa muodostuneet sahkdverkon toimijoiden
hankkimista uusista laitteista ja sailidista. Alla olevasta kuvasta nakee, etta
uusi hankittu SFe -kaasu on paaasiassa tullut uusien hankittujen kojeistojen
mukana. SFe-kaasun paastomaarat vaihtelevat vuosittain. SFe-kaasun paas-
tomaara on 0,09 % toimijoiden hallussa olevasta SFs-kaasun kokonaismaa-
rasta. (Helid 2020.)

Taulukko 2: Sahkdverkon haltijoiden uuden hankitun SFs-kaasun maarat vuonna 2019 ja
paastomaarat ajalta 2017-2019. (Heli6 2020.)

SF6-kaasun SF6-kaasua h.ahk|ttu (sdiliot ja SF6-kaasun paasto
R kojeistot)

hankinta ja

paastot (kg) 2019 2017 2018 2019
Jakeluverkko 12112 83 63 95
Alueverkko 509 4 1 5
Kantaverkko 6555 24 22 45
YHTEENSA 19176 111 87 146

Sahkdverkon haltijoiden omistuksessa olevan SFs -kaasun kokonaismaarat
(Kuva 4) ovat nousseet vuosi vuodelta koko 2000- luvun ajan, ja viimeisen 4
vuoden aikana SFs-kaasun kokonaismaaran nousu on ollut entista kiivaam-
paa edellisvuosiin nahden. Alla olevasta kuvasta nakee kuinka SFes-kaasun
kokonaismaarat ovat nousseet 2003—2019 valisena aikana Suomessa. Nai-
den vuosien aikana SFe-kaasun kokonaismaara Suomessa on yli 2,5 kertais-
tunut. (Helié 2020.)
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Kuva 4: Sahkoéverkon haltijoiden SFe -kaasun kokonaismaarat Suomessa vuosien 2003—2019
valisena aikana (kg). (Helié 2020)

Energiateollisuus ry:n arvioimat sahkonsiirron ja -jakelun SFe-kaasun koko-
naispaastot ovat vaihdelleet vuosi vuodelta riippuen vuotomaarista, joita on ta-

pahtunut sahkoverkon toimijoiden laitteissa. (Kuva 5)

350

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2004 2015 20106 2017 2018 2019

Kuva 5: Energiateollisuus ry:n arvioimat sahkdnsiirron ja jakelun SF6-kaasun kokonaispaastot

Suomessa vuosien 2003—-2019 valisena aikana (kg). (Helid 2020)

3 KYTKINLAITTEET

Sahkdista kytkinlaitetta kaytetadan sahkdenergian tuottamiseen, jakamiseen,
siirtdmiseen ja muuntamiseen. Kytkinlaitteille tarkempi maaritelma on kytkin-

laitteen, kytkinlaitteiden saato-, suoja-, mittaus-, ja ohjausvalineiden yhdistel-
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mia tai taman kaltaisten laitteiden kokonaisuuksia. Kytkinlaitteita on monia eri-
laisia ja niita voi jaotella mm. jannitetason, eristysvaliaineen tai kytkinlaitteen
mekanismin mukaan. (EU 517/2014)

Pienjannite ja keskijannite laitteita kaytetdaan Euroopassa riippuen maasta
paaasiassa sahkonjakeluun ja suurjannite laitteita kaytetaan sahkonsiirtoon

etta -jakeluun (Taulukko 3).

Taulukko 3: Kytkinlaite jannitetasot (European Commission 2020.)

Pienjannite < 1kV
Keskijannite 1 kV —52 kV
Suurjannite > 52 kV

Eristysvaliaineina kytkinlaitteissa voidaan kayttaa ilmaa, kaasua, nestemaista
tai kiinteda materiaalia. Tyypillisesti kytkinlaitteet, jotka kayttavat kaasua eris-
tysvaliaineena kayttaa SFs-kaasua (Kuva 6). Kaasueristeiset laitteet (GIS)
jotka eivat kayta SFe-kaasua, kayttavat erilaisia kaasuseoksia niin kuin tek-
nista ilmaa (happea ja typpea). Joissakin tapauksissa SFs-kaasua korvaavissa
kaasuseoksissa on pienia maaria fluorattuja tai synteettisia aineita. limastovai-
kutus kaasuseoksilla on pienempi kuin SFe:lla. lImaeristeisen kytkinlaitteen
(AIS) eristysvaliaineena kaytetaan ulkoilmaa. limaeristeiset laitteet vaativat
suuremman tilan kuin kaasueristeinen kytkinlaite. limaeristeinen kytkinlaite al-
tistuu suuremmalla todennakoisyydella kosteudelle ja polylle, johtuen laitteen
ominaisuuksista. lImaeristeislaitetta kaytetaankin alueilla, jossa ymparistoteki-
jat seka tilan maara ovat helpommin hallittavissa. Nestemaisten (LIS) ja Kiin-
teiden (SIS) ratkaisuiden kayttd Euroopan alueella on suhteellisen vahaista
johtuen korkeammista kustannuksista verrattaessa SFe:lla toimiviin ratkaisui-

hin. (European Commission 2020)
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Kuva 6: Kuvassa esimerkki kaasueristeisesta kytkinlaitteistosta. Malli: ELK-04. (Hitachi ABB
Power Grids 2020.)

3.1 Kaasueristeinen kytkinlaite

Katkaisija on laite, jota kaytetaan kytkinlaitoksessa sahkonjakeluverkossa.
Katkaisija toimii virtapiirien avaajana ja sulkijana. Katkaisijat ovat laitteita, jotka
suojelevat muita laitteita sdhkodnjakeluverkossa. Kun kyseessa on SFe-kaasua
eli rikkineksafluoridia kayttava katkaisija on kyseessa kaasukatkaisija. SFe -
kaasua kaytetaan katkaisijoissa sen ominaisuuksien takia. Hyva erityskyky ja
lampdominaisuudet, jolla saadaan valokaari hallintaan.

(Elovaara & Haarla, 2011, s. 161)

3.2 SFe -kaasueristetyn kytkinlaitteen edut

Metallikoteloidut SFe-kaasueristetyt kytkinlaitokset (GIS) tarvitsevat vain noin 5
% verrattavien tavanomaisten ulkoilma-kytkinlaitosten (AlS) tilantarpeesta.

Sen takia tdma tekniikka tarjoaa kaupunkialueilla hyvan ja taloudellisen ratkai-
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sun. GIS-laitteiden ominaispiirteitad ovat: hyva kayttoéturvallisuus, hyva luotetta-
vuus, pitka kayttoika, vahainen tilantarve, moduulirakenne, suhteellisen lyhyt
asennusaika. (ABB 2012.)

3.3 Kaasueristeisen kytkinlaitteiston rakenne

Kaasueristeisen kytkinlaitoksen komponentit on jaettu tilaeristimilla (sulkueris-
tin) omiin kaasutiloihin. Kaasutiiviit tilaeristimet kaasutilojen valilla pienentavat
mahdollisten vikojen vaikutuksia viereisissa kytkinlaitoksen osissa.
GIS-laitteiden runko-osat ovat korroosionkestavaa alumiinia. Alumiinin vahai-
sen painon ansiosta ei tarvita raskaita perustusrakennelmia.

GIS-laitteiden rakenne on niin kutsuttu moduulirakenne, jossa komponentteja
voidaan yhdistaa kayttd kohteeseen sopivaksi kokonaisuudeksi.

Kolmi- tai yksivaiheiset moduulit yhdistetaan laippaliitantojen avulla, jossa lii-
tos kohdassa on aina tuki- tai sulkueristin. (ABB 2012.) Alla olevissa kuvissa

nakyy kytkinlaitteiston rakennekuvaa. (Kuva 7).

Kuva 7: SFes kaasueristeisen kytkinlaitoksen leikkauskuva. Keltainen vari kuvaa SFs kaasua
kytkinlaitoksen sisalla. Rakenneosat: 1. Kiskoerotin / maadoituskytkin, 2. Katkaisija, 3. Virta-
muuntaja, 4. Jannitemuuntaja, 5. Johtoerotin, 6. Pikamaadoituskytkin, 7. Kaapelipaate. (ABB
2009.)
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Tyypillisesti katkaisijan SFe tayttopaine on 700kPa luokkaa, kun kojeistossa
eristyskaasuna toimivan SFe-kaasun paine on 400-600 kPa. (ABB 2012.)

3.3.1 Katkaisijan rakenne

Katkaisija (Kuva 8) toimii itsepuhallusperiaatteella yhdella avausvalilla napaa
kohti. Aukikytkennan aikana valokaari sammutuskammiossa tuottaa kaasun-
paineen nousun ja kaasuvirtauksen, jota hyddynnetaan valokaaren sammutta-
misessa. (ABB 2012.)
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Kuva 8: Kaasueristeisen kytkinlaitoksen katkaisijan rakenne: 1. tilaeristin, 2. virtatie, 3. virta-

muuntaja, 4. sammutuskammio, 5. ohjaimen kiinnityslevy, 6. kdantélapivienti, 7. ohjain (ABB
2012)

Katkaisijan kaasutilaan on integroitu virtamuuntaja (3). Katkaisijan kaasutila

kuten muutkin moduulit on erotettu tilaeristimilla (1) toisistaan.
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Sammutuskammiot (4) on rivissa vierekkain, joista virtatiet (2) on kiinnitetty ti-
laeristimen (1) koskettimiin. Ohjaimen (7) energia siirretaan vivustolla akselin

kautta kaantolapiviennin (6) lapi sammutuskammioihin (4)

3.3.2 Sammutuskammion toiminta

Sammutuskammion (kuva 9) kiinnikytkennassa ohjaimen voima valitetaan kyt-
kintankoon (1). Kytkintangot (1) liikuttavat sammutuskammion osia (puhallus-
sylinteri (2), apusuutin (6) ja eristyssuutin (8) kiintean koskettimen suuntaan
(9). Ensin kytkeytyy valokaarikoskettimet (5). Paakoskettimet (4) kytkeytyvat

lahes virrattomasti.

Sammutuskammion aukikytkennan liikkesuunta on painvastainen, ja siina ensin
avautuu paakoskettimet (4) ja sen jalkeen avautuu valokaarikoskettimet (5).
Katkaisijan lapi kulkeva virta kommutoidaan valokaarikoskettimiin (5). Valo-
kaaren energia nostaa painetta sammutuskammiossa (3). Aukiohjaus liikkeen
voimasta syntyva kaasuvirtaus ohjataan apusuuttimen (6) ja eristyssuuttimen
(8) kautta Valokaarikoskettimeen (5), paineistunut kaasu ja virtaus jaahdyttaa
syntyvan kytkentavalokaaren voimakkaan puhalluksen avulla ja sammuttaa

valokaaren virran saavuttaessa nolla kohdan. (ABB 2012.)

Kuva 9: SFe-katkaisijan sammutuskammion rakenne: 1. kytkintanko, 2. puhallussylinteri, 3.
[Ammityskammio, 4. paakoskettimet, 5. valokaarikoskettimet, 6. apusuutin, 7. kammioeristin,
8. eristyssuutin, 9. kiinted kosketin. (ABB 2012)

3.3.3 Yhdistetty erotin ja maadoituserotin

Maadoituserotin ja erotin on yhdistetty samaan laitteeseen (kuva 10), jossa
samaa kosketinta kaytetaan kolmessa asennossa.
Maadoituserottimen ja erottimen kytkentatilat: erotin kiinni, erotin auki / maa-

doituserotin auki, maadoituserotin kiinni.
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Kuva 10: Yhdistetty erotin ja maadoituserotin. Rakenne: 1. tilaeristin, 2. johdin, 3. maadoitus-

erottimen vastakosketin, 4. kytkentédkosketin, 5. Erottimen vastakosketin. (ABB 2012)

4 VUODONSEURANTAJARJESTELMAT

Kaasueristeisen kytkinlaitoksen osat on jaettu sulkueristimien avulla erillisiksi
kaasutiloiksi (Kuva 11). Kaasun tiheyden valvonta on valttdamaton kytkinlaitok-
sen sahkoisen eristystason valvonnan vuoksi. Perinteisessa vuodonseuranta-
jarjestelmassa tiheytta valvotaan tiheysvahtien avulla (Kuva 12). Mikali kaasun
paine laskee alle asetettujen raja-arvojen, tiheysvahti antaa halytyksen kaytto-
jarjestelmaan, jolloin kaasua on lisattava. Nykyaikaisessa "Online” vuodonseu-
rantajarjestelmassa kaasun tiheytta seurataan kaasuntiheysanturilla, joka

mahdollistaa jatkuvan kaasun seurannan. (ABB 2012)
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Kuva 11: SFe-kaasueristeisen kytkinlaitoksen tyypillinen kaasutilojen jako (ABB 2009)

i Tiheysvahdit
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Tiheysvahtina voidaan kayttaa lampotilakompensoitua kosketinpainemittaria
tai referenssikaasutilalla varustettua tiheyden valvontareletta.
Tiheysvahdissa merkinanto kaasun vuodosta saadaan vasta sitten kun kaa-
sun paine on alentunut asetellulle rajalle. Perinteisen tiheysvahdin lisaksi on
saatavilla jatkuvaan "Online” seurantaan tarkoitettuja tiheysantureita, joilla
kaasuntilaa voidaan seurata ja tallentaa muutokset mittausjarjestelmaan
(Kuva 13). (ABB 2012.)
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Kuva 12: Vertailukaasutilalla varustetun tiheysvahdin rakenne. (ABB)

Kuva 13: Tiheysvahti (vasen) ja SFs-kaasuntiheysanturi (oikea). (Trafag 2020)

Hybridi-kaasuntiheysvahti on yhdistelmalaite (Kuva 14), joka koostuu kaasun
tiheysvahdista ja kaasuntiheysanturista. Tiheysvahti ja kaasuntiheysanturi toi-

mivat toisistaan riippumatta.



Kuva 14: Hybridi-kaasuntiheysvahdin rakenne: 1. painenayttd, 2. kaapeliliitos, 3. ruuviliitin, 4.

metallipalje referenssikaasulla, 5. kytkinlaitteen kaasutila, 6. tuuletuskalvo, 7. mikrokytkin, 8.

kaapeliliitos, 9. tiheysanturi, 10. suodatin. (ABB 2012.)

Hybridi-kaasuntiheysvahti tai erillinen kaasuntiheysanturi mahdollistaa jatku-

van kaasutilojen vuodon seurannan. Jatkuvalla "Online” vuodonseurannalla

(Kuva 15) saadaan tieto vuodosta heti vuodon alettua. Jokaista kaasutilaa

seurataan SFs kaasuntiheysanturilla ja tieto kerataan jarjestelmaan, jossa mit-

taustiedoista lasketaan useita vuodon seurannan arvoja kuten esimerkiksi

vuotoaste prosentteina vuodessa.

® SF; pressure/density ® SFtemperature
Sensor status: @ Gas sensor ok
Pressure @ 20°C 579 kPa ® Gas pressure ok
Leakage rate: 0.1 % per year @ Status ok
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Time to stage 2 = days @ Status ok
> Resct Trend B
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Diagrammed data facts
Value count: 27
Timing start: 2015-01-13
Timing end: 2015-02-08
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Value: 581.00 kPa

2015 Timestamp: 2015-02-07

Kuva 15: Esimerkki jatkuvan vuodonseurantajarjestelman kayttoliittymasta. Jarjestelmalla voi

tarkastella trendiseurantoja. Jarjestelma tallentaa tiheysanturin kerddman tiedon ja laskee
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trendiseurannan arvoja, joita voi tarkastella kayttoliittymalla. Esim. Vuotoaste%/vuosi (ABB
2020)

5 KORVAAVAT TEKNIIKAT

Ymparistoystavallisen korvaavan vaihtoehdon SFes-kaasulle tulee tayttaa kyt-
kinlaitteessa kaytettavan eristekaasun vaatimukset: Korkea erityslujuus, hyvat
lampoominaisuudet, hyva valokaaren sammutuskyky, korkea hoyrystymis-
paine matalissa lampdtiloissa ja alhainen kiehumispiste. Lisaksi korvaavan
vaihtoehdon tulee tayttaa ymparistolle ja turvallisuudelle asetetut vaatimukset,
kuten matala ilmastoa lammittava vaikutus (GWP-arvo), ei vaikutusta otso-

nikehaan, palamaton, rajahtamatoén ja myrkytén. (Pan 2020, 2.)

Usealla valmistajilla on jo saatavilla tai kehitteilld kaasuseoksiin perustuvia rat-
kaisuja SFe tekniikoiden tilalle. 145 kV jannitetasoon saakka useita kaasueris-
teisia ratkaisuja on esitelty ja pilotoitu. Riippuen kaasuseoksen ominaisuuk-
sista, soveltuvuus alhaisiin lampatiloihin voi olla rajoitettu. Korkeammille janni-
tetasoille korvaavan tekniikan ratkaisuja kehitetaan, kayttajille soveltuvia lait-
teita odotetaan tulevan markkinoille viiden vuoden kuluttua. (Burges 2018;
Burges 2020; European Commission, 7.) Euroopan alueen kolmen suurimman

valmistajan tarjoamia korvaavia tekniikoita:

General Electrics (GE) on yhdysvaltalainen yritys, joka tarjoaa SFe-kaasun
korvaavaksi kaasuksi g3-kaasuseosta. Kaasuseoksen GWP-arvo on noin 1300
eli 94 % alempi kuin SFe-kaasulla. Eristekaasun sailyvyys ilmakehassa noin
30 vuotta. g® -kaasua kayttavan kaasueristeisen kytkinlaitteen vaikutus otso-
nikatoon 15 % suurempi verrattuna valmistajan SFe kytkinlaitteeseen, johtuen
polytetrafluorieteeni (PTFE) materiaalin suuremmasta maarasta katkasijoissa.
g3-kytkinlaitteesssa kaasun paino on noin puolet SFe -kytkinlaitteen kaasun
painosta. g3-kaasuseosta pystytaan kayttamaan lampoétilaolosuhteissa aina
-30 ° C:seen asti. (General Electrics 2020; General Electrics 2019; Pan 2020.)

ABB on ruotsalais-sveitsilainen yritys, joka tarjoaa SFes.kaasun korvaavaksi
kaasuksi AirPlus™-kaasuseosta. Kaasuseoksen GWP-arvo on 1 eli yli 99 %
alempi kuin SFes-kaasulla. Eristekaasun sailyvyys ilmakehassa on noin 0,04

vuotta. Tekniikassa kaytetaan fluoriketoni-pohjaista kaasuseosta. Kaasuseos
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ei tuhoa otsonikerrosta. AirPlus™-kaasuseosta pystytaan kayttamaan ulkokyt-
kinlaitteissa (AlS) -50 ° C lampdtilaolosuhteissa ja kaasueristetyissa kytkinlai-
toksissa (GIS) aina -25 ° C saakka. (ABB 2020; Mahdizadeh 2020; Beroual &
Haddad 2017; Hyrenbach 2015.)

Siemens on monialainen saksalainen yritys, joka tarjoaa SFs-kaasun korvaa-
vaksi tekniikaksi "Blue” nimista tekniikkaa, jossa kaytetaan Clean air-kaasuse-
osta (80 % N2/ 20 % O2). GWP-arvo on 0 eli 100 % alempi kuin SFe-kaasulla.
Blue tekniikkaa pystytaan kayttamaan -50 ° C lampotilaolosuhteissa. Kaasu-
seos ei sisalla F-kaasuja, eika silla ole mydskaan vaikutusta otsonikehaan.
(Burges 2018; Siemens 2020.)

Taulukko 4: Vertailu kolmen eri valmistajan vaihtoehtoisista suurjanniteisista kaasueristetyista
kytkinlaitteista. (Burges 2018.)

Vertailu: SF6:n saatavilla olevista korvaavista suurjanniteisista kaasueristeisista kytkinlaitteista
Kytkinlaitteen nimi ABB GLK-14 GEF35g Siemens 8VN1
Eristyskaasu AirPlus g’ Clean Air
Eristyskaasun GWP-arvo 1 1300 0
Jannitetaso (kV) 170 145 145
Alin kdyttélampétila (°C) -3 -25 -50

6 KYSELYTUTKIMUS
6.1 Kyselytutkimuksen tavoitteet

Tavoitteena kyselytutkimuksessa oli kartoittaa energiateollisuudessa toimivien
SFe-kaasu kytkinlaitteiden valmistajien seka kayttajien asenteita korvaaviin
tekniikoihin, paastdjen vahentamiseen ja toimintatapoihin. Kyselylla kartoitet-
tiin, minkalaisia korvaavia tekniikoita on jo olemassa ja minkalaisella asen-
teella seka valmistajat etta kayttajat ovat mahdollisiin muutoksiin tulevaisuu-
dessa investoitaessa ymparisto- ja ilmastoystavallisempaan tekniikkaan.

6.2 Tutkimusmenetelma

Kyselylomake toteutettiin kvantitatiivisella, etta kvalitatiivisilla kysymyksilla.
Valmistaja kysely painottui selvasti enemman vapaasti vastattaviin kysymyk-

siin, joilla pyrittin saamaan enemman tietoa heidan valmistamistaan laitteista
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ja tekniikoista, vain yhdessa valmistajankyselyn kysymyksessa pyydettiin vas-

taamaan numeroimalla asioita jarjestykseen.

Kayttajakyselyssa oli vapaasti vastattavia kysymyksia, valintaruutu kysymyk-
sia seka pyydettiin numeroimaan asioita jarjestykseen. Kysymyksilla, jotka si-
salsivat valintaruutu vastauksen, saatiin helpommin numeraalista tietoa kayt-

tajien asenteista ja toimintatavoista.

Kyselylomake toteutettiin sahkoisesti ja Iahetettiin energiatasollisuudessa toi-
miville yrityksille, jotka ovat alalla toimivia valmistajia seka kayttajia. Valmistaja
puolen yritykset valittiin sen mukaan, jotka ovat kyselyyn liittyen suurimpia val-
mistajia Euroopassa. Kayttaja puolen yritykset valittiin sen mukaan ketka ovat
suurimpia toimijoita Suomessa seka tiedustelemalla alan asiantuntijoilta keille
kysely olisi hyva valittaa. Yritysten sijainnit ja laitekannat ovat eripuolilla Suo-
mea, nain saatiin kattavasti vastauksia kyselyyn eri olosuhteissa toimivilta yri-
tyksilta. Kyselylomake laadittiin Google Formsin kautta ja lahetettiin saate-
teksti kanssa, vastaajat saivat linkin sahkopostiosoitteisiinsa, josta paasivat
vastaamaan kyselyyn. Kyselyyn vastanneet ovat voineet vastata kyselyyn
anonyymisti, niin etta vastaajan yritysta tai henkilollisyytta tiedeta, ellei vas-

tauksissa se kaynyt ilmi.

7 KYSELYTUTKIMUKSEN TOTEUTUS
7.1 Kyselyn suunnittelu

Kyselyiden kysymysten taytyi olla helposti vastattavia ja selkeita. Kytkinlaittei-
den valmistajille ja kayttajille suunniteltiin erilliset kyselyt. Kysely paatettiin
suorittaa sahkdisella kyselylla (Google Forms) ja kyselyyn tulleet vastaukset
olivat anonyymeja, ellei vastauksissa tullut ilmi vastaaja. Kyselyn vastausaikaa
pyrittiin nain lyhentdmaan ja saataisiin mahdollisimman moni vastaamaan ky-
selyyn kyselyn vastaanottajista. Kyselyssa kerrotaan, etta erilliset kyselyt teh-
daan valmistajille seka kayttajille. Kyselyiden vastaanottajat valittiin oman tie-
don haun ja eri asiantuntijoiden avustuksella. Valmistajakyselyyn laadittiin 12
kysymysta, joista 11 kysymykseen pystyi vastaamaan vapaasti tekstikenttaan
ja yhdessa kysymyksessa pyydettiin laittamaan vastauksia jarjestykseen.
Kayttajakyselyyn laadittiin 18 kysymysta, joista kuudessa pyydettiin vastaa-
maan vapaasti tekstikenttaan. Kymmenen kysymyksista oli laadittu niin, etta
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vastaajat valitsivat vastaukselleen sopivan valintaruudun. Kahdessa kysymyk-

sessa pyydettiin laittamaan vaihtoehtoja jarjestykseen.

Valmistajakyselyn kysymykset kasittelivat kytkinlaitteiden korvaavia teknii-
koita, saatavilla olevien tekniikoiden ymparistoystavallisyytta nyt ja lahitulevai-
suudessa, korvaavan tekniikan saatavuutta, korvaavan tekniikan kayttoolo-
suhteet, vuotomaarat, kaasuvuodot, huolto ja yllapito. Valmistajakyselyssa
pyydettiin myos tietoa heidan tarjoamistansa korvaavista tekniikoista. Jokai-
sessa kysymyskentassa oli mahdollista vastata vapaasti kysymykseen, myos
kysymyksessa, jossa pyydettiin laittamaan jarjestykseen kaasuvuotojen syita.
Valmistajakyselylla haluttiin valmistajilta tietoa kytkinlaitteista ja SFs-kaasulla

toimivien kytkinlaitteiden korvaavista tekniikoista.

Kayttajakyselyn aiheina oli kytkinlaitteiden kaasuvuodot, vuotomaarat, vuo-
donseurantajarjestelma, korvaavat tekniikat ja ymparistoystavallisyys. Kaytta-
jakyselyssa oli enemman valintaruutukysymyksia, jolloin saatiin helpommin
tarvittavia vertailuja ja graafeja muodostettua kysymysten vastauksista. Kayt-
tajakyselylla kokonaisuudessaan haluttiin tietoa kayttajien asenteista, korvaa-

vista tekniikoista seka kytkinlaitteista.

7.2 Sahkoinen kyselylomake

Google Forms -ohjelma tarjoaa helpon tavan tehda sahkoisen kyselylomake-
pohjan ja on myds helppo kayttaa. Google Forms tarjoaa monia erilaisia vas-
tausmahdollisuuksia ja vastaustyylit on helppo vaihtaa, jos on tarvetta. Kyse-
lyssa ei kaytetty kuvia ja pyrittiin pitamaan mahdollisimman yksinkertaisena
vastaajalle. Yksinkertaisella kyselylomakkeen ulkoasulla haettiin kyselyyn
enemman “virallista” tunnelmaa, tarkoituksena etta vastaajat suhtautuisivat ky-

selyyn tosissaan.

Kun kysymykset olivat suunniteltu valmiiksi, lisattiin kysymykset kyselyohjel-
maan. Vastausmuotoina kysymyksissa kaytettiin vapaata tekstikenttaa, valin-
taruutuja seka tekstikenttaa, johon pyydettiin numeroimaan vapaasti kysymyk-
sessa ilmi tuotuja asioita. Kysely eteni aihealueiden mukaan, jotta kyselyyn
vastannut henkilo pystyi helpommin I6ytamaan tarvittavaa tietoa kysymyksiin



26

ja nain myos haettiin mielekkyytta kyselyn tekoon, eika haluttu hukata vastaa-
jan aikaa. Kaikki kyselyn kysymykset olivat vapaaehtoisia. Kyselyn kysymys-
ten maaraa ei ennalta rajoitettu, vaan kyselyyn tehtiin kysymyksia sen verran
kuin nahtiin olevan tarpeen tehda, jotta saatiin tarvittavat vastaukset valmis-
taja- seka kayttajayrityksilta. Kysymysten maara kuitenkin pyrittiin pitamaan
mahdollisimman pienena, jotta kyselyyn tulisi vastauksia enemman ja kyse-
lyyn kaytettava aika pysyisi mahdollisimman pienena. Kyselyyn kaytettavaa ai-

kaa on vaikea arvioida.

Kysely pyrittiin Iahettamaan yritysten asiantuntijoille. Vastaanottajaa pyydettiin
valittamaan kysely asiasta vastaavalle henkilolle, mikali alkuperainen vastaan-
ottaja ei ollut asiasta vastaava henkild. Kysely lahetettiin sahkopostitse vas-
taajille Google Forms:n kautta. Sahkopostiosoitteet kirjoitettiin manuaalisesti
vastaanottajakenttaan. Saateteksti laadittiin kyselylomakkeessa sille varattuun
paikkaan. Google Forms muodosti automaattisesti linkin vastaajien sahkopos-
tiin, kun kyselylomake oli heille [ahetetty. Saatetekstissa kerrottiin olennaiset
tiedot kyselylomakkeesta ja mihin sita oli tarkoitus kayttaa, seka kerrottiin etta
kyselyita tehdaan valmistajille ja kayttgjille. Lisaksi kerrottiin kyselyn olevan
vapaaehtoinen seka luottamuksellinen vastaajia kohtaan. Kyselylomakkeet

IBytyvat liitteista Liite1 ja Liite 2.

7.3 Vastausaktiivisuus

Kyselytutkimuksen valmistajakyselyn kyselylomake lahetettiin kolmeen yrityk-
seen ja kayttajakysely lahettiin 19 yritykseen. Kayttajakysely jouduttiin l1ahetta-
maan useampaan kertaa yrityksiin, jotta saatiin riittava maara vastauksia.
Vastauksien viivastyminen johtui enimmakseen ihmisten kesalomista. Lopulta
kayttajakyselyyn saatiin vastaukset 12 yritykselta ja kahdelta valmistaja yrityk-
selta. Vastausaktiivisuus valmistajien kohdalla oli 66,7 % ja kayttajakyselyn
kohdalla vastausaktiivisuus oli lopulta 63,2 %. Kokonaisvastausaktiivisuus
kyselyihin 63,6% (Taulukko 5).
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Taulukko 5: Vastausaktiivisuus kyselyissa

Lahetetty Vastauksia Vastausaktii-

vastaanotettu Visuus

Kayttajakysely 19 12 63,2 %
Valmistajakysely 3 2 66,7 %
Kyselyt 22 14 63,6 %

7.4 Kyselylomakkeen vastausten kasittely

Google Forms-ohjelmalla pystyy luomaan vastauksista erilaisia raportteja, tau-
lukkoja seka graafeja, joita olen myds kayttanyt vastausten kasittelyssa ja
analysoinnissa. Vapaan tekstikentan vastaukset on my6s huomioitu tulok-
sissa, ja ne on myos kasitelty yksitellen. Lisaksi vastausten kasittelyssa on

kaytetty MS Excel-ohjelmaa.

8 TUTKIMUSTULOKSET

Kaikki kyselytutkimukseen vastanneet yritykset toimivat Suomessa. Valmista-
jakyselyyn vastanneet yritykset ovat alansa suurimpia monialaisia yrityksia,
jotka toimivat globaalisti, kayttajakyselyyn vastanneet yritykset toimivat paa-
asiassa energiateollisuudessa. Yritysten kokoa ei kasitelty henkildmaaran mu-
kaan kyselyssa, ja haluttiin yrityksen koosta riippumatta ndhda, minkalaiset

asenteet yrityksissa on paastojen vahentamisen ja uuden tekniikan kannalta.

8.1 Valmistajakyselyn tulokset

Ensimmaisessa kysymyksessa vapaaseen tekstikenttdan valmistajilta tiedus-
teltiin, millaisia SFe-kaasua korvaavia tekniikoita on saatavilla nyt ja tulevai-
suudessa. Kahdelta vastanneelta valmistajalta tuli vastaukset kysymykseen.
Molemmilla valmistajilla on jo markkinoilla korvaavaa tekniikkaa olemassa niin
keskijannite- ja suurjannitekytkinlaitteissa. Yksi valmistajista kertoo vastauk-
sessaan saatavilla olevan korvaavan kaasuseoksen, joka sisaltaa 80 % N2 ja
20% O2. Korvaava kaasu on GWP-arvoltaan 0 ja etta silla paastaan 0-paastoi-
hin. Valmistajan korvaavat tekniikat ulottuvat aina 145 kV:n jannitetasolle ja tu-
levaisuudessa suuremille jannitetasoille pyritddn saamaan ratkaisuja. Toinen
valmistajista kertoo, etta heillda on kaksi kaasuseosta, joilla korvata SFe -kaasu.

lImaeristeisissa kytkinlaitteissa kaasuseoksena toimii CO, /O, jannitetasolle
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145 KV asti ja kaasueristeisissa C5PFK / CO2 / Oz kaasuseosta. Molemmissa
kaasuseoksissa GWP arvo on <1. Lisaksi toinen valmistajista kertoo, etta
heilla on tulossa tiiveyteen liittyva ratkaisu, joka vahentaa vuosittaisia vuotoja

huomattavasti ja olisi kaytettavissa vanhoihin ja uusiin kytkinlaitteisiin.

Seuraava kysymys on jatkokysymys ensimmaiseen kysymykseen, jossa on
vapaa tekstikentta, ja kysytaan, milloin mahdollinen korvaava tekniikka olisi
saatavilla. Molemmilla valmistajilla on korvaavia ratkaisuja jo saatavilla ja talla-
kin hetkella kaytdssa. Toinen valmistaja kertoo, etta osassa ratkaisuissa sarja-
tuotanto alkaa 2021 koskien kaasueristeisia kytkinlaitteita ja korkeamman jan-

nitetason laitteita olisi saatavilla noin 3—5 vuoden kuluttua.

Myds seuraavat kaksi kysymysta ovat jatkokysymyksia liittyen SFe-kaasun
korvaavien tekniikoiden kaasuseoksen GWP-arvoon ja korvaavan tekniikan
saatavuuteen. Yksi valmistajista kertoo korvaavan tekniikkan GWP-arvoksi O ja
korvaavat tekniikat ovat saatavilla 145 kV jannitetasoon asti. Toinen valmistaja
kertoo korvaavan tekniikan GWP-arvoksi <1 seka korvaavat tekniikat ovat
saatavilla I&hitulevaisuudessa 145 kV jannitetasoon asti. Myohemmin tulevai-

suudessa korvaavaa tekniikkaa saatavilla myos korkeammille jannitetasoille.

Valmistajilta kysyttdessa SFs-kaasua korvaavista ratkaisuista, jotka soveltuvat
vanhoihin kytkinlaitteisiin. Vastauksista tuli ilmi, ettei viela ole saatavilla uusia
ratkaisuja, joka suoraan soveltuisi vanhoihin kytkinlaitteisiin. Keskijannitetason
laitteissa valmistajilla on saatavilla tyhjiokatkaisijat, joita voidaan kayttaa kaa-
sukatkaisijoiden tilalla. Kehitteilla on kuitenkin erilaisia ratkaisuja vanhoihin

kytkinlaitteisiin.

Kuudennessa kysymyksessa kysyttiin korvaavien tekniikoiden soveltuvuu-
desta eri lampotilaolosuhteissa. Vastauksissa valmistajat kertovat, etta ratkai-
suja loytyy -50°C - +50°C lampdtila-alueelle. Kytkinlaite ratkaisut valitaan sen
mukaan minkalaiset ymparistotekijat vallitsevat, jotta laitteet soveltuvat koh-
teeseen. Toisen valmistajan kaasueristeisien (GIS) kytkinlaitteiden Iampdtila-

alue on alimmillaan -5 °C.
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Seuraavissa kysymyksissa valmistajilta kysyttiin kaasuvuotoihin liittyvista asi-
oista, ensimmaisena vuorossa kysymys millaisia kytkinlaitteiden vuodonseu-
rantajarjestelmia on saatavilla. Valmistajat vastasivat, kytkinlaitteiden tiiveytta
valvotaan perinteisesti tiheysvahdeilla. Lisaksi on saatavilla "Online” seuranta-

jarjestelmia, jotka soveltuvat trendiseurantaan.

Kysyttaessa kaasuvuotoja aiheuttavia syita kokoonpano- ja asennusvai-
heessa, valmistajat kertoivat todennakoisimmiksi syiksi asennusvaiheen vuo-
toihin epapuhtaudet ja syntyneet naarmut liitoskohdissa. Asennusvirheet ja
erehdykset ovat mahdollisia, mutta ovat harvinaisia. Tehtaalla kokoonpanovai-
heessa asennusvirhe ja erehdykset lueteltiin syiksi kaasuvuodoille, mutta ne

ovat harvinaisia.

Valmistajilta kysyttiin tilastoiko he kaasuvuotojen vuotomaaria ja kuinka paljon
niitd syntyy kokoonpano- ja asennusvaiheessa. Vastauksista kavi ilmi, etta
valmistajat testaavat laitteitaan omilla tehtaillaan vuotojenvaralta, laitteet eivat
paase tuotannosta eteenpain, jos vuotomaarat testauksissa ylittavat tietyt ra-
jat, tavoitteena paastoton laitekokoonpano. Asennus- ja kokoonpanovaiheissa
laitteista poistettava kaasu otetaan sailodn. Kokoonpanovaiheen kaasuvuoto-
jen maarista ei saatu vastausta, mutta mahdolliset vuodot tilastoidaan teh-

taalla.

Seuraavan kysymyksen aiheena oli kaasueristeisen kytkinlaitoksen / kytkinlait-
teen kayttoian aikana syntyvat kaasuvuodot, valmistajaa pyydettiin laittamaan
vuodon syyt yleisyys jarjestykseen numeroiden ne. Vain yksi valmistaja vas-
tasi kysymykseen. Alla taulukko 6, josta nakyy kaasuvuotojen syyt kayttoian

aikana.

Taulukko 6: Kytkinlaitteen kayttdian aikana syntyvat kaasuvuodot

numeroituna yleisyys jarjestykseen.

1. Ulos asennetut kaasutilat / korroosio
Akselitiivistys
Apulaitteista johtuvat vuodot
Vaurio tai vikaantuminen
Muu syy
Staattiset tiivisteet

o vk~ wnN
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Kuinka kaasuvuotoja minimoidaan huollossa ja yllapidossa oli seuraavana ky-
symyksena valmistajille. Vastauksissaan valmistajat kertovat, huoltoa ja yllapi-
toa suorittaa vain koulutettu ja sertifioitu henkildstd. Toinen valmistaja myos
korosti korkealaatuisten kaasunkasittelylaitteiden kayttéa huollossa seka SFs -
kaasun kasittelyn ohjeistusta henkilostolle. Myds henkiloston ammattitaidon yl-
l&pito mainittiin keinoksi, jolla minimoidaan asennuksessa ja huollossa synty-

via kaasuvuotoja.

Viimeisessa kysymyksessa valmistajilta kysyttiin, minkalainen valmius on rea-
goida mahdolliseen kaasuvuotoon Suomessa. Molemmilta valmistajilta I0ytyy
valmius reagoida mahdollisiin kaasuvuotoihin. Valmistajat kertovat varautu-

neensa kouluttamalla paikallista henkilokuntaa ja heilta |oytyy laitteet kaasun-

kasittelyyn.

8.2 Kayttajakyselyn tulokset

Ensimmaiseksi kyselyssa kysyttiin kytkinlaitoksen / kytkinlaitteen kayttéian ai-
kana syntyvien kaasuvuotojen yleisimpia syita (Taulukko 7). Yhdeksan 12:sta
vastaajasta vastasi kysymykseen, kahdella vastaajalla ei ole ollut vuotoja tai
ollut yksi vuoto eikd numeroituna vastausta. Vastaajia pyydettiin numeroimaan
jarjestykseen syita kaasuvuodoille. Staattiset tiivisteet oli viidella vastaajalla
mainittuna yleisimmaksi syyksi tai toiseksi yleisimmaksi syyksi. Valuvika, ak-
selitiivistys, ulos asennettu kaasutila/korroosio seka apulaitteet olivat mainittu
kerran yleisimmaksi syyksi kaasuvuotoihin. Alla taulukko, josta nakyy miten
vastaajat ovat numeroineet vuodon syita. Vastaajat numeroitu kyselylomak-

keen jarjestyksen mukaan.
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Taulukko 7: Kytkinlaitteiden kaasuvuodon syitd numeroituna yleisyys jarjestykseen. (1 =yleisin

syy — 6= vahiten yleisin).

Vas- Vas- Vas- Vas- Vas- Vas- Vas-

tagaja2 |taaja3 | taaja4 |taaja7 | taaja 8 | taaja9 | taaja 11

Valuvika 1 5 3
Akselitiivistys 1 3 3 5

Vaurio tai vikaantumi- 2 2 4 3

nen

Staattiset tiivisteet 1 1 2 1 2
Ulos asennettu kaasu- 6 2 1 4

tila/korroosio

Apulaiteet 3 4 6 6 1

Muu syy 2 5 2

Toisessa kysymyksessa vastaajien annettiin vastata vapaasti kertoakseen
heidan nakemyksensa kaasuvuotojen yleisyydesta kytkinlaitteiden eri sukupol-
vissa. Kymmenen vastasi tahan kysymykseen ja kayttajilla on paljon eri nake-
myksia kaasuvuotojen yleisyydesta. Osa vastaajista oli sitd mielta, ettei van-
hemmissa sukupolvissa ole sen enempaa kaasuvuotoja kuin uusissakaan kyt-
kinlaitteissa, kun taas osa oli sitd mielta, ettd vanhemmissa laitteissa on
enemman vuotoja. Kahdella kayttajayrityksella myos taysin painvastaiset na-
kemykset, toinen on sita mielta, etta ikd on maaraava tekija ja toisen nakemys
on, etta ika ei ole maaraava tekija ja ei pystyisi tilastollisilla menetelmilla ana-
lysoimaan. yhden vastaajan nakemys on, etta valmistajalla on isompi merkitys

kuin ialla.

Seuraavaan kolmeen kysymykseen vastattiin valintaruuduilla ja kysymyksissa
kysyttiin vuototapausten lukumaaria eri laitesukupolvissa viimeisen 5 vuoden
aikana. Laitesukupolvet, joista kysyttiin: -70 ja -80 luvulla valmistetut laitteet, -

90 luvulla valmistetut laitteet seka 2000 luvulla valmistetut laitteet.

-70 ja -80 luvulla valmistettuja laitteita ei ollut viidella vastaajalla kaytossa
(41,7 %) (Kuva 16). Yksi vastaajista kertoi, etta heilla ei ole ollut vuotoja kysei-
sen laitesukupolven laitteissa (8,3 %). Nelja vastaajaa kertoi, etta heilla on ol-

lut 1-3 kpl:tta vuototapauksia viimeisen viiden vuoden aikana (33,3 %). Yksi
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vastaaja kertoi, etta vuototapauksia oli ollut 4-6 kpl:tta viimeisen viiden vuo-
den aikana (8,3 %) ja yhdella vastanneista oli vuototapauksia kerrottu olevan
yli 6 kpl:tta (8,3 %).

Vuototapausten lukumaara eri laitesukupolvissa viimeisen 5 vuoden aikana. -70...-80 luvulla

valmistetut kytkinlaitteet
12 vastausta

1-3
4-6

Ylii 6

Ei ole kaytdssa taman
laitesukupolven I...

0 1 2 3 4 5

Kuva 16: Vuototapausten lukumaara -70 ja -80 luvulla valmistetuissa laitteissa.

-90 luvulla valmistetuissa kytkinlaitteissa (Kuva 17) viisi vastaajaa kertoi, etta
heilla ei ole ollut vuototapauksia tdman sukupolven laitteissa (41,7 %). Kuu-
della vastaajalla puolestaan oli ollut 1-3 kpl:tta vuototapauksia taman sukupol-
ven laitteissa (50 %). Yhdella vastaajista oli ollut yli 6 kpl:tta vuotatapauksia
(8,3 %).

Vuototapausten lukumaara eri laitesukupolvissa viimeisen 5 vuoden aikana. -90 luvulla valmistetut
kytkinlaitteet.

12 vastausta

Ei ole kaytdssa taman
laitesukupolven I...

0 1 2 3 4 5 6

Kuva 17: Vuototapausten lukumaara -90 luvulla valmistetuissa laitteissa.
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2000 luvulla valmistetuissa kytkinlaitteissa (Kuva 18) neljalla vastaajalla ei ole
ollut vuototapauksia (33,3 %). Viisi vastaajaa kertoi, etta heilla oli ollut 1-3

kpl:tta vuototapauksia (41,7 %). Kahdella vastaajista oli ollut 4-6 kpl:tta vuoto-
tapauksia (16,7 %). Yhdella vastaajista ei ollut lainkaan kyseisen laitesukupol-

ven laiteita kaytossa.

Vuototapausten lukumaara eri laitesukupolvissa viimeisen 5 vuoden aikana. 2000 luvulla

valmistetut kytkinlaitteet.
12 vastausta

0
1-3
4-6

YIi 6

Ei ole kéytdssa taman
laitesukupolven ...

0 1 2 3 4 S

Kuva 18: Vuototapausten lukumaara 2000 luvulla valmistetuissa laitteissa.

Kayttajilta kysyttiin taman jalkeen, onko heilla tilastoitu kaasuvuotojen vuoto-
maaria ja minka verran niita syntyy per/vuosi, johon he pystyivat vastaamaan
vapaasti. Seitseman kyselyyn vastanneista ilmoitti, ettda vuotomaaria tilastoi-
daan jossain maarin, vastauksissa vuotomaarien tarkkuudet vaihtelivat eika
ihan tarkkoja lukuja tullut ilmi. Kielteisesti vastanneista kertoivat, ettei tarkkaa

tilastointia ole mutta jonkinlainen kasitys vuotomaarista on.

Seuraavassa kysymyksessa kysyttiin kaasuvuotoihin varautumisesta, kun tar-
vitaan pikaista korjausta. Kolme vastanneista kertoi, ettei heilla ole mitaan eri-
tyisvarautumista akillisen kaasuvuodon korjauksiin, 9 vastanneista oli jossain
maarin varautunut kaasuvuotoihin. Kayttajayritykset kertovat tukeutuvansa lai-
tevalmistajan korjausresursseihin ja osalla vastanneista on varaosakom-

ponentteja hankittu.

Seuraavassa kysymyksessa haluttiin kartoittaa, onko kytkinlaitteiden kayttajilla

kaytdssa nykyaikaista jatkuvatoimista "Online” kaasunvalvontajarjestelmaa
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(Kuva 19). Seitseman (58,3 %) vastanneista kertoi, etta heilla on kaytossa ny-
kyaikainen jatkuvatoiminen kaasunvalvontajarjestelma laitteissaan. Viisi (41,7
%) vastanneista puolestaan kertoi, etta heilla ei ole kaytdssa kysyttya kaasun-

valvontajarjestelmaa.

Onko kaytossanne nykyaikaisia "On-Line” jatkuvatoimisia kaasunvalvontajarjestelmia?
12 vastausta

Kylla

Ei

Kuva 19: Nykyaikaisen jatkuvatoimisen kaasunvalvontajarjestelman kayttd kayttjilla.

Kayttgjilta seuraavaksi kysyttiin, onko heidan yrityksissa harkittu perinteisen
kaasunvalvontajarjestelman parantamista jatkuvalla kaasunvalvonnalla, jotta
saataisiin kaasupaastoja vahennettya (Kuva 20). Kysymykseen vastasi 11
kayttajaa 12:sta. Yleisesti ottaen kayttajayritykset on aika kaksijakoisesti miet-
tinyt kaasunvalvontajarjestelman parantamista. Viisi kyselyyn vastanneista
vastasi kieltavasti kysymykseen kaasunvalvontajarjestelman parantamisesta
jatkuvalla kaasunvalvonnalla. Viisi kayttajista vastasi, etta kaasunvalvontajar-
jestelman parantamista on harkittu. Yhdella vastanneista sellainen on jo kay-

tossa.
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Onko harkittu perinteisen kaasunvalvontajarjestelman
parantaminen jatkuvalla kaasunvalvonnalla?

On jo kaytossa
9%

On
46 %

Ei
45 %

mOn ®=Ei =O0njokaytdssa

Kuva 20: Kayttajayritysten harkinta perinteisen kaasunvalvontajérjestelman parantamisesta

Seuraavaksi kayttajilta kysyttiin, mitka asiat vaikuttavat paatoksiin investoida
ymparistoystavalliseen tekniikkaan, jotta kaasupaastdja saataisiin vahennettya
(taulukko 21). Kysymykseen vastattiin vapaasti tekstikenttdan. Kuusi vastan-
neista on maininnut, etta heidan paatokseensa investoida ymparistoystavalli-
seen tekniikkaan vaikuttaa kustannukset ja talous (26 %). Seitseman vastan-
neista on maininnut, ettd heidan paatoksensa investoida ymparistoystavalli-
seen tekniikkaan vaikuttaa tekniikka kokonaisuus (31 %). Nelja vastanneista
on maininnut, ettd maaraykset ja lait vaikuttavat investointeihin (17 %). Vas-
tuullisuus ja ymparistotietoisuus vaikuttavat kolmella vastaajalla investointiin
(13 %). Vastaajilla oli my0s yksittaisia asioita mainittuna: imagoasiat, vertais-

paine alalla, firman arvot, vaikuttavuus (13 %).
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Muut

Tekniikka
Vastuullisuus ja 31%
ymparistotietoisuus

13%

Maaraykset ja Laki

17 % :
Kustannukset ja
talous
26 %
m Tekniikka = Kustannukset ja talous
= Madrdykset ja Laki Vastuullisuus ja ymparistotietoisuus
n = Muut

Kuva 21: Ymparistdystavallisiin investointeihin vaikuttavat asiat.

Seuraavassa kysymyksessa haluttiin kartoittaa ovatko kayttajapuolen yritykset
tietoisia saatavilla olevista SFs-kaasua korvaavista ymparistdystavallisista

vaihtoehdoista (Kuva 22). Kayttajat vastasivat, etta 11 yritysta (91,7 %) oli tie-
toisia saatavilla olevista vaihtoehdoista ja yksi yrityksista (8,3 %) ei ollut tietoi-

nen saatavilla olevista ymparistoystavallisista vaihtoehdoista.

12

10

Kylla Ei

Kuva 22: Tietoisuus SFs-kaasua korvaavista ymparistoystavallisista vaihtoehdoista.
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Jatkokysymyksena edelliseen kysymykseen kayttajapuolen yrityksilta kysyttiin
esimerkkeja ymparistoystavallisista ratkaisuista, jos he olivat vastanneet kysy-
mykseen "Kylla”. Kysymykseen vastanneet olivat tietoisia monista eri SFes-va-
paista vaihtoehdoista mainintoja tuli ilma-, tyhjio- ja hiilidioksiditekniikoilla toi-
mivista vaihtoehdoista, Osalla vastanneista oli myds tiedossa eri valmistajien
eri kaasuseoksia, joilla pystytaan korvaamaan SFes-kaasu. kaasuseoksista

mainittiin fluoriketoni -pohjainen kaasuseos ja G* -kaasuseos.

Seuraavissa kahdessa kysymyksessa kysyttiin, onko yritykset harkinneet
hankkia lahitulevaisuudessa 1-5 vuoden aikana (Kuva 23) tai 5-10 vuoden ai-
kana (Kuva 24) SFes-kaasua korvaavia ymparistdystavallisia kytkinlaitteita.
Vastaus annettiin valintaruuduilla. Seuraavan 1-5 vuoden aikana yksi kaytta-
jayrityksista (8,3 %) harkitsee hankkia ymparistdystavallisia kytkinlaitteita. Yh-
deksan kayttajayrityksista (75 %) olivat epavarmoja ja olivat vastanneet
"Ehk&”. Kaksi kayttajayrityksista (16,7 %) ei harkitse hankkivansa SFs-kaasua
korvaavia kytkinlaitteita. Seuraavan 5-10 vuoden aikana seitseman yrityksista
(58,3 %) harkitsee hankkivansa ymparistdystavallisia kytkinlaitteita, jotka kor-
vaisivat SFe-kaasua kayttavat kytkinlaitteet. Nelja yrityksista (33,3 %) ovat
epavarmoja ja olivat vastanneet "Ehka”. Yksi vastanneista (8,3 %) ei harkitse

hankkivansa SFes-kaasua korvaavia kytkinlaitteita.

Oletteko harkinneet hankkia lahitulevaisuudessa (1- 5 vuoden aikana) ymparistdystavallistéd SFé

kaasua korvaavaa tekniikkaa hyddyntavia kytkinlaitteita?
12 vastausta

Kylla

Ehka

Ei

Kuva 23: Kayttajayritysten harkinta hankkia 1-5 vuoden aikana ymparistoystavallistd SFe-kaa-
sua korvaavaa tekniikkaa kytkinlaitteissa.
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Oletteko harkinneet hankkia lahitulevaisuudessa (5 - 10 vuoden aikana) ymparistoystavallista SFé

kaasua korvaavaa tekniikkaa hyodyntavia kytkinlaitteita?
12 vastausta

® Kyla
@ Ehka
O E

Kuva 24: Kayttajayritysten harkinta hankkia 5—10 vuoden aikana ymparistoystavallista SFe-

kaasua korvaavaa tekniikkaa kytkinlaitteissa.

Seuraavassa kysymyksessa kayttajapuolen yrityksilta kartoitettiin, minkalaisen
painoarvon he antavat ymparistoystavallisyydelle uusissa laitehankinnoissa
(Kuva 25). Vastaukset tehtiin valintaruuduilla. Kuusi kayttajayrityksista oli vas-
tanneet, etta painoarvo ymparistoystavallisyydelle uusissa laitehankinnoissa
on "Suuri” (50,0 %). Neljalla vastanneista kayttajayrityksista painoarvo on
"Keskinkertainen” (33,3 %). Kahdella vastanneista yrityksista ymparistdoysta-

vallisyyden painoarvo uusissa laitehankinnoissa on "Pieni” (16,7 %).

Pieni
17 %

Suuri
50 %

Keskinkertainen
33%

m Syuri = Keskinkertainen = Pieni

Kuva 25: Ymparistdystavallisyyden painoarvo uusissa laitehankinnoissa.
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Seuraavassa kysymyksessa haluttiin kartoittaa yritysten asennetta Pohjois-
Suomessa kaytettaviin kytkinlaitteisiin. Kysymyksessa kysyttiin voisiko yritys
harkita ottaa kayttéon Pohjois-Suomen olosuhteissa erilaista tekniikkaa kayt-
tavia kytkinlaitteita kuin Etela-Suomessa paastdjen pienentadmiseksi (Kuva
26). Yksi 12:sta kayttajayrityksesta jatti vastaamatta kysymykseen, vastaukset
tehtiin valintaruutuihin. Kaksi kayttajayritysta oli vastanneet "Kylla” (18,2 %),
etta voisivat harkita ottaa kayttoon eri tekniikalla toimivia kytkinlaitteita Poh-
jois-Suomen olosuhteissa. Yhdeksan yritysta oli epavarmoja ja olivat vastan-

neet "Ehka” (81,8 %). Yksikaan yritys ei vastannut kieltavasti kysymykseen.

Voisitteko harkita ottaa kayttddn Pohjois - Suomessa erilaista tekniikkaa kayttavia kytkinlaitteita

kuin Etela - Suomessa kasvihuonekaasupaastojen pienentamiseksi?
11 vastausta

® Kyl
@ Ehka
Ei

Kuva 26: Kayttajayritysten harkinta eri tekniikasta Pohjois-Suomeen kuin Etela-Suomeen kas-

vihuonepéaastojen pienentdmiseksi.

Seuraavassa kysymyksessa haluttiin kartoittaa kayttajapuolen yrityksien asen-
netta ymparistoystavallisiin ratkaisuihin huollossa tai modernisoinnissa vanho-
jen kytkinlaitteiden yllapidossa (Kuva 27). Seitseman (58,3 %) kayttajayritysta
olivat vastanneet, etta ymparistoystavallisyydelle annetaan suuri painoarvo
yrityksen huollossa ja modernisoinnissa. Nelja (33,3 %) kayttajayritysta olivat
vastanneet, etta painoarvo on keskinkertainen. Yksi (8,3 %), kayttajayritys ol
vastannut, etta heille ymparistdystavallisen ratkaisun painoarvo on pieni huol-

lossa ja modernisoinnissa.
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Pieni
8 %

Keskinkertainen
33%
Suuri
59 %

m Syuri = Keskinkertainen Pieni

Kuva 27: Ymparistoystavallisyyden painoarvo vanhojen kytkinlaitteiden huollossa ja moderni-

soinnissa.

Viimeisessa kysymyksessa pyydettiin numeroimaan tarkeysjarjestykseen va-
linta kriteereja, kun valitaan SFs -kaasua kayttavan tekniikan tai korvaavan
ymparistoystavallisen tekniikan valilla. Yrityksia pyydettiin numeroimaan mm.
hinta, luotettavuus, elinkaarenaikaiset kustannukset, ymparistoystavallisyys,
muut valintakriteerit. Vastaukset tehtiin vapaaseen tekstikenttaan, johon pystyi
lisddmaan muita valintakriteereja. Yksi yrityksista ei vastannut kysymykseen.
Kayttajayritykset vastasivat, etta luotettavuus on selkeasti kayttajille tarkein
valintakriteeri valittaessa kytkinlaite tekniikkaa. Hinta ja elinkaarikustannukset
ovat yrityksille toiseksi tarkeimmat valintakriteerit. Ymparistoystavallisyys on
valintakriteerind neljanneksi tarkein. Osa kyselyyn vastanneista yrityksista oli-
vat maininneet muiksi valintakriteereiksi mm. fyysinen koko ja logistiset jarjes-
telyt. Alla taulukot, joista nakee miten kayttajayritysten valintakriteerien tar-
keysjarjestyksen (taulukko 8) ja kokonaispistemaarat valintakriteereille (tau-
lukko 9).
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Taulukko 8: Valintakriteerien tarkeysjarjestys valittaessa perinteisen SF6 tekniikan tai ympa-

ristoystavallisen tekniikan valilla. 1= Tarkea 5= Vahiten tarkea.

Hinta Luotettavuus Elinkaarikus- Ymparistoysta- | Muut valinta-
tannukset vallisyys kriteerit

Vastaaja 1 - - - - -
Vastaaja 2 4 1 2 3 5
Vastaaja 3 3 2 1 4 5
Vastaaja 4 2 1 3 4 5
Vastaaja 5 2 1 4 3 5
Vastaaja 6 1 2 3 4 5
Vastaaja 7 4 1 3 2 5
Vastaaja 8 3 2 1 4 5
Vastaaja 9 1 2 3 5 4
Vastaaja10 |3 1 4 2 5
Vastaaja 11 3 1 4 2 5
Vastaaja12 |3 2 1 4 5

29 16 29 37 54

Taulukko 9: Pienin lukema kertoo mika on tarkein valintakriteeri (Luotettavuus 16) valittaessa

SFes-kaasua kayttavan tekniikan ja ymparistdystavallisen tekniikan valilla.

Hinta 29
Luotettavuus 16
Elinkaarikustannukset 29

Ymparistoystavallisyys 37

Muut valintakriteerit 54
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9 TULOSTEN TARKASTELU

Tutkimuksen tarkoituksena oli kartoittaa kyselytutkimuksella, minkalaiset
asenteet vallitsevat energiateollisuudessa eri yrityksilla ja millaisia SFes-kaasu-
paastojen vahentamis- mahdollisuuksia voidaan I0ytaa kytkinlaitteiden valmis-
taja- ja kayttajayritysten toimintatapojen seka kaytossa olevan tekniikan tar-
kastelulla. Tutkimuskohteeksi valittin SFe-kaasua kaasueristeiset kytkinlait-
teet, joissa kaytettavan kaasun maara on kasvanut viime vuosina merkittavasti
(Kuva 4). SFe-kaasu on voimakas kasvihuonekaasu, mutta sdhkoisissa kytkin-
laitteissa kayttoa ei ole rajoitettu Euroopassa. EU:n F-kaasuasetuksen uusimi-
nen on kaynnissa (European Commission 2020), ja siina yhteydessa EU:n Ko-
missio tarkastelee, tulisiko SFs:n kaytdlle joissain tapauksissa asettaa rajoituk-
sia. Talla voitaisiin kannustaa ymparistoystavallisten vaihtoehtojen teknista ke-
hittamista. Tutkimuksessa kartoitettiin myos talla hetkella ja lahitulevaisuu-

dessa saatavilla olevat ymparistoystavalliset vaihtoehdot SFes-kaasulle.

Kyselytutkimus toteutettiin sahkodisella kyselylomakkeella, joka oli osaltaan
haastava tapa kerata vastauksia aiheen kysymyksiin, vaikkakin kyselyn laati-
jalle sahkoinen kyselylomake on varsin miellyttava tapa tehda kyselyita ja ke-

rata vastauksia.

Haasteiksi osoittautui muun muassa riittava vastauksien maara, koska kysely
lahetettiin vastaajille ajankohtana, jolloin yrityksissa vietettiin viela kesalomia
ja se viivastytti vastausten saamista. Riittdvan suuren vastausaktiivisuuden
saavuttamiseksi, kyselylomake jouduttiin [ahettamaan useampaan kertaan yri-
tyksille. Riittavan suurella vastausaktiivisuudella saadaan tuloksiin lisaa luotet-
tavuutta. Toiseksi haasteeksi voisi mainita, etta joissakin yrityksissa sahko-
postiin [&hetettava kyselylomake voidaan tulkita tiedon kalasteluksi, jota yrityk-
set haluavat valttaa ja se on voinut olla osa syy siihen, ettei kaikki yritykset
vastanneet kyselyihin. Kolmanneksi haasteeksi voisi mainita, kyselyn vastaa-
jat eivat valttamatta halua vastata kyselyihin, koska yritykset saavat paljon eri-
laisia sahkopostikyselyita, ne voidaan kokea tylsiksi ja aikaa vieviksi, vaikka
kyselyyn olisikin helppo ja nopea vastata. Osa taman kyselytutkimuksen kysy-
myksista on saattanut olla yrityksille haastavia vastata, ja siksi joissakin kysy-
myksissa yksittaiset yritykset ovat jattaneet vastaamatta.
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Valmistajakyselyyn vastanneilla yrityksilla on vastausten perusteella selkeat
suunnitelmat uuden tekniikan kayttoonottoon seka kehittamiseen. Yritykset
pyrkivat saamaan markkinoille kaikille jannitetasoilla toimivia ymparistoysta-
vallisia ratkaisuja SFe-kaasua kayttavien kytkinlaitteiden tilalle. Useilla yrityk-
silla on jo kehitettynd SFes-kaasun korvaavat kaasuseokset, mutta ne eivat
viela valttamatta pysty toimimaan samoissa olosuhteissa kuin SFe -kytkinlait-
teet. (Taulukko 4).

Valmistajilla my6s saatavilla vuodonseurantajarjestelmia (kaasunvalvontajar-
jestelmad), joilla kaasupaastdja voidaan vahentaa (Kuva 19). Kayttajakyselyssa
kavi ilmi, etta viidella (41,7 %) vastaajista ei ollut kadytdssa nykyaikaista "On-
line” vuodonseurantajarjestelmaa. Kayttgjilta myos kysyttiin ovatko he harkin-
neet kaytdssa vuodonseurantajarjestelman parantamista ja viisi yritysta (45
%) oli vastannut kieltavasti, vastauksissa ei kaynyt ilmi miksi he eivat ole har-
kinneet jarjestelman hankkimista. Vuodonseurantajarjestelmat voisi olla yksi
parannuskohde kayttajayrityksille kaasupaastojen vahentamiseksi. Mielestani
kannattaisi tehda jatkotutkimusta, miksei kaikki kayttajat ole harkinneet tai ole

ottanut kayttdon naita jarjestelmia.

Kyselyissa vastaajien mukaan kaasuvuotojen yleisimmiksi syiksi ilmeni, laittei-
den asennuksessa epapuhtaudet ja naarmut, kayttdian aikana yleisimmiksi
syyksi mainittiin staattiset tiivisteet, korroosio, valuvika ja akselitiivistys. Vuoto-
jen lukumaaraa katsottaessa (Kuva 16, Kuva 17, Kuva 18), voidaan paatella
etta, vuototapaukset eivat ole kovin yleisia. Kaasupaastojen vuosittainen
maara vaihtelee (Taulukko 2, Kuva 5). Laitteiden asennus ja kayttéonotto
nayttaisi olevan laadukasta, koska vuototapausten lukumaara on suhteellisen
pieni. Kytkinlaitteiden ika ei nayttaisi olevan taman tutkimuksen mukaan syy
vuotoihin, vuototapaukset jakautuivat vastauksista paatellen suhteellisen ta-
saisesti ikaluokkien kesken. Vuotojen syita olisi aihetta tutkia myos laajem-
malla kartoituksella, jossa olisi mukana koko Suomen tai Pohjois-Euroopan

laitekanta.

Valmistaja puolen yrityksilla kytkinlaitteiden huollon ja yllapidon toimintatavat
nayttaisivat olevan kunnossa, enemmankin joillakin kayttajapuolen yrityksilla

olisi ehka parannettavaa, koska kaikilla ei ollut varautumista kaasuvuotoihin,
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vaikka valmistajayrityksilla olisi tahan keinot. Suurimmalta osalta silti kaasu-
vuotoihin varautuminen katsottiin olevan tarkea asia, jossa valmistaja- ja kayt-
tajayritykset toimivat yhdessa ja ovat laatineet sopimuksia kyseisia tilanteita
varten. Olisi hyva tehda tarkempi tutkimus minkalaiset ovat yritysten toiminta-

tavat kaasuvuoto tapauksissa.

Kayttajayritysten investointipaatokseen (Kuva 21) vastausten perusteella vai-
kuttaa suurimmaksi osaksi tekniikka ja kustannukset. Ympariston ja vastuulli-
suuden osuutta olisi odottanut suuremmaksi. Tama siksi, koska vastaajat oli-
vat suurimmalta osalta tietoisia korvaavista ymparistoystavallisista ratkaisuista
seka suurimmaksi osaksi yrityksia oli harkinnut hankkivansa ymparistoystaval-
lista tekniikkaa tulevaisuudessa. Lisaksi puolet yrityksista oli vastannut ympa-
ristoystavallisyydella olevan suuri painoarvo uusissa laitehankinnoissa. Lain-
saadannon ja maaraysten vaikutus investointipaatokseen oli mainittuna mo-
nella vastaajalla, joten voidaan olettaa, etta nykyista etta tulevaa lainsaadan-
tda ja maarayksia seurataan hyvinkin tarkasti, myos ymparistoystavallisten

kytkinlaitteiden hankinnassa.

Valmistajayritykset kertoivat vastauksissaan, etta SFes-kaasulle korvaavia lait-
teita on saatavilla jopa -50°C olosuhteisiin. Osa korvaavista tekniikoista sovel-
tuu vain sisakayttoon pohjoisissa olosuhteissa. Korvaavaan tekniikkaan vali-
tun kaasun ominaisuudet rajoittavat kayttdlampaétilaa. Kolmella valmistajalla
on talla hetkella saatavilla SFes -kaasulle korvaavaa tekniikkaa 145 kV jannite-
tasoon saakka. (Burges, 2018, 46-58.) Toinen kyselyyn vastanneista valmis-
tajista kertoi vastauksessaan, etta korvaavan tekniikan kehitystyo korkeam-

mille jannitetasoille on kaynnissa.

Vastauksien perusteella suurella osalla kayttajayrityksista (81,8 %) on epavar-
muutta erilaisesta tekniikasta Pohjois-Suomen olosuhteisiin, kun harkitaan kyt-
kinlaite tekniikan hankintaa. Vastaajista 18,2 % voisi ottaa kayttdon erilaista
tekniikkaa Pohjois-Suomen olosuhteissa, kasvihuonepaastojen pienenta-
miseksi. Epavarmuuteen voi vaikuttaa, etta suurin osa yrityksista toimii paa-

osin Etela-Suomessa.
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10 YHTEENVETO

Tutkimuksessa tavoitettiin varsin kattavasti Suomen energiateollisuus alalla
toimivia yrityksia, nain saatiin kartoitettua luotettavasti tamanhetkista tilannetta
asenteiden ja teknisten ratkaisuiden osalta SFe-paastdjen vahentamiseksi talla

hetkella ja tulevaisuudessa.

SFe-korvaava tekniikkaa alkaa olemaan saatavilla usealla valmistajalla. Li-
saksi kayttajien tietoisuus ja kiinnostus ymparistoystavalliseen tekniikkaan to-
dettiin tutkimuksessa olevan korkealla tasolla. Uusissa laitehankinnoissa kui-
tenkin kustannusten vaikutus vaikuttaa olevan ymparistdasioiden edella. Uusi
ymparistoystavallinen tekniikka on luonnollisesti kustannustasoltaan hieman
korkeampi, toisaalta kayttajilla ei ole riittavasti kokemusta uuden tekniikan luo-
tettavuudesta. Kaynnissa olevan f-kaasuasetuksen uudistaminen, tulee toden-
nakoisesti ohjaamaan ymparistoystavallisten ratkaisujen kayttdéonottoa tulevai-

suudessa.

Kaytdssa olevan SFe-kaasua kayttavan laitekannan paastdjen vahentamiseen
I6ytyy tutkimuksen perusteella myds olemassa olevia ratkaisuja mm. vuodon-
seurantajarjestelman parantaminen, jolla mahdollinen kaasuvuoto saadaan

tietoon jo alkuvaiheessa.

Tutkimuksella heratettiin energiateollisuuden yrityksissa kiinnostusta ymparis-
toasioihin laitehankintojen seka kunnossapidon osalta. Asenne muutoksilla on

mahdollista vaikuttaa kaasupaastojen vahentamiseen.

Tutkimuksen perusteella odottaisi kayttaja- ja valmistajayritysten tiivimpaa yh-
teistyota paastodjen vahentamiseksi, keinot ovat kuitenkin kaytettavissa mo-
lemmilla osapuolilla. Yritykset voisivat tehda yhteistyoprojekteja, joilla saatai-
siin toimintatapoja/tekniikkaa parannettua ja sitéa kautta kaasupaastéja vahen-
nettya. Tama voi tietysti olla vaikeaa toteuttaa, koska yritysten valilla vallitsee
kilpailu niin valmistajilla kuin kayttajillakin. Talla hetkelld SFe -kaasun maara
kasvaa Suomessa vuosittain ja tama lisaa riskia kaasupaastojen lisaantymi-
seen. Uudella tekniikalla saataisiin nain ollen parhaiten paastoja vahennettya.
Kyselytutkimusta tehtdessa ei vastaavanlaisia tutkimuksia Suomesta ei 16yty-

nyt johon olisi pystynyt vertamaan tutkimustuloksia.
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Valtioneuvoston asetus fluorattuja kasvihuonekaasuja tai otsonikerrosta hei-
kentavia aineita sisaltavien laitteiden kasittelijan patevyysvaatimuksista
766/2016.
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Liite 1: Valmistajakysely

1. Millaisia 5Fé kaasua korvaavia, ymipdristdystivallisia tekniikoita on saatavilla nyt ja
léhitulevaisuudessa?

2. Milloin mahdollinen korvaava teknlikka olisl saatavilla?

3. Mika on 5Fé kaasua korvaavassa tekniikassa kiytettivan secksen/aineen GWP-
arvo (Glabal Warming Potential)?

4. Onko korvaava tekniikka saatavilla kaikkin kytkinlaitteisin?

5.  Onko saatavilla SFS kaasua korvaavia ratkaisuja, jotka soveltuvat vanhaihin
kytkinlaitteisin?

6. Soveltuwuko korvaava tekniikka ulkoksyttodn pohjoisissa ymparistoolosuhteissa,
lampotilaluokka -30°C/-40°C/-80"C7
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7. Millaisia kaasuvucdonftiveyden seurantajarjestelmia on saatavilla?

8. Milaiset syyt aiheuttavat kaasuvuotoja kokoonpano- ja asennusvaiheessa? (Esim.
Epdpuhtaus, asennusvirhe, erehdys tai laitevika kaasunkasittelyssa.)

9. Onko kagsuvuotojen vuotomasria tilastoitu? Minka verran kaasupasstoja syntyy
kokoonpano- ja asennusvaiheessa?

10. Kaasueristeisen kytkinlaittean / kytkinlaitoksen kayttdian aikana syntyvat
tyypilliset kaasuvuodot. Numerai seuraavat vuodon syyt jarjestykseen. (1. yleisin
syy..b. vhiten yleisin syy) Akselitivistys, Vaurio tai vikaantuminen, Staattiset
tilvisteet, Ulos asennetut kaasutilat / korroosio, Apulaitteista johtuvat vuodot,
Muru syy. (Esim. valuvika materiaalissa)

11, Kuinka laitevalmistaja minimai huollon ja yllapidon aikana syntyvia kaasuvuotoja?
(Esim. Ohjeistus, henkilosttn osaaminen, laittest.)

12 Onkolaitevalmistajalla valmius reagoida nopeasti kaasuvuotaihin Suomessa?
(Esim. Osaaminen, erikoislaittest, resurssit )




Liite 2: Kayttajakysely

Kaasueristeisen kytkinlaitteen / kytkinlaitoksen kayvttdian aikana syntywvat
tyypilliset kaasuvuodot. Numerol sauraavat vuodon syyt jarjestykseen. (1. yleisin
syyl.&. vahiten yieksin syy) Aksalitiivistys, Vaurio tal vikaamturminen, Staattiset
tiivisteet. Ulos asennetut kaasutilat f korroosio, Apulaitteista joRtuvat vuodot,
Muu syy. (Esim. valuvika materiaalissa)

Oma vastaukzeasi

Kuinka laitevalmistaja minimod huollon ja yllpidon alkana syntyvid kaasuvuotoja’?
(Esim. Ohjaistus, henkiléstdn osaaminen, laitteet.)

Oma vastauksesi

Onko laitevalmistajalla valmius reagoida nopeasti kaasuvuotoihin Suomessa?
(Esim. Osaaminen. erikoislaittest, resurssit.)

Oma wastauksesi

Kaasueristeisen kytkinlaittean / kytkinlaitoksen kayttdidn alkana syntywat
tyypilliset kaasuvuodot. Numerol seuraavat vuodon syyt jarjestykseen. (1. yleisin
syy_.b. vahiten yleisin syy) Aksalitiivistys, Vaurio tal vikaamtuminen, Staattiset
tiivisteat. Ulos asennetut kaasutilat / korroosio, Apulaitteista johtuvat vuodot,
Muiu syy. (Esim. valuvika materiaalissa)

Oma wastauksesi

Kertokaa vapaasti nkemyksanne kaasuvuotojen yleisyydesta eri
laitesukupolvissa?

Oma wastauksesi



Vuototapausten lukum@ara eri laitesukupaolvissa viimeisen 5 vuoden aikana.
-70..-80 luvulla valmistetut kytkinlaittesat

[Jo

] 12
] 48
[] wie

|:] Ei ole kiytos=s4 tamadn leitesukupolven laitteita

Vuototapausten lukum3ara e laitesukupolvissa viimeisen 5 vuoden aikana. -90
luvulla valmistetut kytkinlaitteet.

[]o

] 1=
] 46
] vis

D Ei ole kiytozs4 taman leitesukupolven laitteita

Vuototapausten lukum@ara eri laitesukupolvissa viimeisen 5 vuoden aikana. 2000
luvulla valmistatut kytkinlaitteat.

[]o

[] 1=
[] 46
[] vis

D Ei ole kiyto==4 tamén leitesukupolven laitteita



Onko kaasuvuotojen vuotomaaria tilastoitu? Minka verran kazsupadstoja
iimakehaan syntyy perfvuosi?

Oma vastauksesi

Onko yhtidesdnne varauduttu mahdollisen kaasuvuodon pikaiseen korjaukseen ja
milld tavain? (kiyitokeskeytys suunnittely, varaosakomponentit,
korjausresurssien ja erikoislaitteiden saatavuus)

Oma vastauksesi

Cnko kiytéssanne nykyaikaisia "On-Line” jatkuvatalmisia
kaasunvahontajarjestelmia?

[ kyia
[] Ei

Cnko yhtidssdnne harkittu perinteisen kaasunvalvontajarjestelman parantamista
jatkuvalla kaasunvalvonnalla, kaasupadstojen plenentamiseksi?

Oma vastauksesi

Millaiset asiat vaikuttavat padtokseenne investoida ympdaristdystavilliseen
tekniikkaan kaasupddstdjen minimoimiseksi?

Oma vastauksesi



Cletteko tietoinen saatavilla clevista SFé kaasua korvaavista
ymipdristoystavallisista vaintoehdoista?

[ Kyila
[] Ei

Jos vastasit "Kylld" edelliseen kysymyksaen, mainitse esimerkkejd
ympdristéyetavallisista vaintoehdoista.

Oma vastauksesi

Clattako harkinneat hankkla Iahitulevaisuodessa (1 - 5 vuoden alkana)
yimparistéyetivallista SFé kaasua korvaavaa teknlikkaa hybdymtdvia
kytkinlaitteita?

[ wyila

[] Enka
] Ei

Oletteko harkinneet hankkla lahitulevaisuudessa (5 - 10 vuoden alkana)
ympdristbystivallistd SFé kaasua korvaavaa tekniikkaa hyddyntavia
kythkinlaitteita?

() Kyl
(O Enka
() Ei



Millainen paincarve yhtidesanne on laittean ympdristoystavallisyydelld, uusicsa
laitehankinnoissa?

D Suuri

D Keskinkertainen

[] Pieni

Voisitteko harkita ottaa kiyttoon Pohjois - Suomessa erilaista tekniikkaa kyttavia
keytkinlaitteita kuin Eteld — Suomessa kasvihuonekaasupaastojen

plenentdmiseksi?

() Kyl
O Ehké
() Ei

Millainen paincarve on yhtidssanne huolte- tai modernisointi ratkaisun
ympdristdystivalisyydelld, vanhojen kytkinlaitteiden yilpidossa®

D Suuri

D Keskinkertainen

D Pieni

Valintakriteerien tirkeysjarjestys valittaessa perinteisen 5Fé tekniikan tai
ympdristdystivalisen tekniikan valilla? Numeroi tirkeysjarjestyksean (mm. hinta,
luctettavuus, elinkaarenaikaiset kustannukset, ympdristdystavallisyys, muut
valintakriteerit.)

Oma vastauksesi



