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This thesis was prepared in collaboration with NRC Group Finland Oy. NRC
Group is a Nordic infrastructure company whose one area of expertise is the con-
struction and renovation of substations. The purpose of the study was to produce
a work instruction for NRC Group on the use of SFe gas in high voltage circuit
breakers.

The structure and general properties of SFe gas are reviewed in this thesis. In
addition, the environmental impact of SFs gas, as well as gas laws and regula-
tions, are studied. The applications of SFes gas in high voltage equipment are pre-
sented and the equipment used in the gasification of the SFs circuit breaker and
the gasification of the circuit breaker itself are reviewed in this study. The study
also considers possible alternatives to SFes gas in the future.

Data were collected by means of a literature review and interview of a profes-
sional working in the field of electrical power. In addition to this, the thesis in-
cludes field work at the Pysayspera substation in Haapajarvi, where the construc-
tion and gasification of the SFe circuit breaker took place.

As a result of this study, a report was obtained on SFes gas, its applications in high
voltage equipment and potential alternatives in the future. In addition, a work
guide was created for handling SFe gas in high voltage circuit breakers.
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1 JOHDANTO

SFe-kaasu eli rikkineksafluoridi on synteettinen kaasu, jonka ensimmainen teolli-
nen kaytto tapahtui vuonna 1937, jolloin sita kaytettiin eristysaineena kaapeleille.
Ydinvoimateollisuuden myéta 1950-luvulla SFe-kaasua alettiin valmistaa suuria
maaria ja sen kaytto laajentui suurjannitekatkaisijoihin katkaisuvaliaineeksi. Ny-
kyaan SFes-kaasua kaytetaan paljon erilaisissa suurjannitelaitteistoissa sen yliver-
taisten ominaisuuksien ja suhteellisen halvan hinnan vuoksi. (Smeets, R., Van
der Sluis, L., Kapetanovic, M., Peelo, D. F. & Janssen A. 2015, 182)

SFe-kaasu kuuluu kuitenkin fluorattuihin kasvihuonekaasuihin ja on niista voimak-
kain. Taman takia sen kayttd on hyvin saadeltya ja siihen vaaditaan Suomessa
Turvallisuus- ja kemikaaliviraston hyvaksyma patevyys. SFs-kaasun kayttomaa-
rat ovat lisaantyneet vimevuosina muun muassa uusien kytkinlaitosten rakenta-
misen johdosta. Tahan ovat vaikuttaneet tuuli- ja aurinkoenergian kasvun maara,
minka vuoksi sahkdverkon liityntapisteiden ja tata kautta kytkinlaitosten maara on
kasvanut. Suomessa SFes-kaasun maara kojeistoissa on noussut vuodesta 2015
vuoteen 2020 lahes 70000 kiloa. (Adato Energia Oy 2021, 3; Tekniikan maailma
2019; Ymparistohallinnon yhteinen verkkopalvelu 2021)

NRC Group Finland Oy tyoskentelee Suomessa infra-alalla ja sen toimialaan
kuuluvat muun muassa sahkdasemaprojektit ja junaradan sahkoverkkoa syotta-
vat syottbasemaprojektit. Tallaisissa projekteissa tydskennellaan usein SFe-kaa-
sua sisaltavien katkaisijoiden parissa. Tassa opinnaytetydssa pyritaan luomaan

yksityiskohtainen ohje SFe-katkaisijan kaasutukselle.



2 SFe-KAASU

2.1 Yleiset ominaisuudet

SFe-kaasu rakentuu yhdesta rikkiatomista ja kuudesta sitd ympardivasta fluo-
riatomista (KUVA 1). Tallainen rikin ja fluorin kemiallinen sidos on erittain pysyva.
SFe-kaasun sahkonlujuus on noin kolme kertaa suurempi kuin ilman ja katkaisu-
kyky noin kymmenen kertaa suurempi kuin ilman. Myos sen lammonsiirto omi-
naisuudet ovat hyvat. (SFS-EN IEC 60376:2018, 11)

KUVA 1. SFe-kaasun kemiallinen rakenne. (Aro, M., Elovaara, J., Karttunen, M.,
Nousiainen K. & Palva, V. 2015, 112)

SFe-kaasun valmistus tapahtuu elektrolyysin avulla ja itse valmistusprosessi on
yksinkertainen. Tasta syysta SFes-kaasu on suhteellisen edullista. Standardissa
IEC 60376 on asetettu ylarajat sdhkdvoimatekniikassa kaytettavan SFs-kaasun
epapuhtauksille. Talla varmistetaan, ettei kaasu sisalla korroosiota aiheuttavia tai

myrkyllisia aineita. (Aro, M ym. 2015, 112)

Puhtaana SFe-kaasu on varitdonta, mautonta, hajutonta, myrkytonta ja palama-
tonta kaasua. Lisaksi se on kemiallisesti pysyva ja reagoimaton. SFes-kaasu on
normaaliolosuhteissa (20 ‘C, 100 kPa) noin viisi kertaa tiheampaa kuin ilma ja
nain ollen yksi raskaimmista kaasuista. Vuototilanteissa kaasu hakeutuu mataliin

paikoihin, kuten esimerkiksi kaapelikanaviin ja vaikka se on myrkytdonta saattaa
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se aiheuttaa tukehtumisvaaran syrjayttaessaan hapen. Sen sekoittuminen ilmaan
on hidasta, mutta sekoituttuaan niita ei voi enaa erottaa. (Aro, M ym. 2015, 112;
SFS-EN IEC 60376:2018, 11)

SFe-kaasu on voimakkaasti elektronegatiivinen, minka takia se omaa hyvat eris-
teominaisuudet. Elektronegatiivisuus tarkoittaa sita, etta aine vetaa puoleensa
vapaita elektroneja ja muodostaa nain pysyvia ioneja, jolloin elektronien siirtymi-
nen on todella vaikeaa. SFe-kaasu on myds todella hyva valiaine valokaaren kat-
kaisuun, koska se omaa alhaisen erottautumislampdtilan ja suuren erottautumis-
energian. SFe-kaasun kemiallisen sidoksen hajoaminen vaatii siis paljon ener-
giaa, mutta se tapahtuu suhteellisen alhaisessa lampdtilassa. (SFS-EN IEC

60376:2018, 13) Taulukossa 1 on esitetty SFs-kaasun tarkeimpia ominaisuuksia.

TAULUKKO 1. SFe-kaasun oleelliset ominaisuudet. (SFS-EN IEC 60376:2018,
11-13)

Tiheys lampétilassa 20°C ja paineessa 100 kPa 6,07 kg/m?

Lammaonjohtokyky lampdtilassa 25 °C 0,013 W//(m-K)

Hajoamislampdtila kvartsisailiossa 500°C

Kriittinen lapilyontiarvo suhteessa paineeseen (B) | 89 V-m™-Pa™
Kriittinen lampétila 45,58 °C
Kriittinen paine 3,759 MPa

Taulukossa 1 kriittisella 1ampatilalla ja kriittisella paineella tarkoitetaan pistetta,
jota suuremmilla Ilampétilan tai paineen arvoilla SFs-kaasu ei voi enaa nesteytya,
vaan esiintyy vain kaasuna. SFs-kaasu hajoaa yli 500 °C lampédtilassa, jolloin va-
pautuu ihoa ja silmia arsyttavia hajoamistuotteita, kuten sulfuryyli- ja tionyylifluo-
rideja seka erittain myrkyllisia fluorivety- ja rikkioksidihuuruja. (Linde-gas 2013, 8;

Luoma, M. n.d.)

2.2 Ymparistovaikutukset

Kun kaasuja kasitellaan, on mahdollisuus, etta niitd paasee ilmakehaan. Talldin

taytyy ottaa huomioon myrkyllisten kaasujen vaikutus ymparistoon ja elidihin
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(ekotoksikologia), kaasujen vaikutus otsonikerrokseen (otsonikato) ja kasvihuo-
nekaasujen lisdantymisesta aiheutuva vaikutus ilmaston lampenemiseen (kasvi-
huoneilmid). (SFS-EN IEC 60376:2018, 14)

SFe-kaasu on kuitenkin myrkyton kaasu eika silla ole havaittu olevan vaikutusta
ymparistdon tai elidihin. Se myds liukenee huonosti veteen ja tasta syysta siita ei
ole vaaraa maaperalle tai pohjevesille. SFe-kaasu ei myoskaan kerry ravintoon,
joten silla ei ole haitallista vaikutusta ekosysteemiin. Se kuitenkin saattaa aiheut-
taa tukehtumisvaaran kertyessaan alaviin paikkoihin. SFe-kaasu ei mydskaan
vaikuta otsonikerroksen ohentumiseen, koska se ei sisalla klooria. (SFS-EN IEC
60376:2018, 14)

SFe-kaasu kuuluu fluorattuihin kasvihuonekaasuihin (F-kaasut). Nama kaasut
voimistavat ilmaston lampenemista eli kasvihuoneilmiéta. SFe-kaasu on F-kaa-
suista voimakkain kasvihuonekaasu ja sen Global Warming Potential -, eli GWP-
indeksi sadalle vuodelle laskettuna on ollut 23500. GWP-indeksi tarkoittaa kysei-
sen kaasun vaikutusta ilmaston lampenemiseen suhteessa hiilidioksidiin. Hiilidi-
oksidin (COz2) GWP-indeksi on siis 1. SFe-kaasun elinikd ymparistdssa on todella
pitka. Sen elinikana on pidetty jopa 3200 vuotta. Kuitenkin tuoreimman IPCC:n
(Intergovernmental Panel on Climate Change) arviointiraportin mukaan SFe-kaa-
sulle tehdyt tutkimukset osoittavat sen elinian olevan noin 1000 vuotta. Sadalle
vuodella laskettu GWP-indeksikin muuttuu myds hieman edellisesta raportista ja
on uusimmassa arviointiraportissa 25200. Vaikka SFe-kaasun GWP-indeksi on
todella korkea ja siitd syysta sen ilmastoa lammittavat vaikutukset ovat suuret,
sitd paasee vuotamaan ilmakehaan vahan. Suuret laiterikot sahkoteknisissa lait-
teissa ovat harvinaisia ja vuotomaarat ovat pienia, koska sahkolaitteiden SFe-
kaasutilat ovat osastoituja, jolloin vuoto kohdistuu pienelle alueelle. Kaiken kaik-
kiaan SFe-kaasun vaikutus ilmastonlampenemiseen sen kaikissa kayttdomuo-
doissa on alle 0,1 % kaikista kasvihuonekaasuista. (IPCC 2021, 2-22, 7SM-29;
SFS-EN IEC 60376:2018, 15; Ymparistdhallinnon yhteinen verkkopalvelu 2020)
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2.3 Laki ja asetukset

SFe-kaasun ilmastoa lammittavan vaikutuksen vuoksi sita koskevia lakeja ja ase-
tuksia on paljon. Ensimmaiset kasvihuonekaasuja ja siten SFe-kaasua koskevat
maaraykset otettiin kayttoon 2000-luvun alkupuolella niin sanotussa Kioton pdy-
takirjassa. Sen pohjalle on jalkeenpain rakennettu alue- ja maakohtaisia asetuk-
sia. Lisdksi SFe-kaasulle ja sen kaytdlle on laadittu IEC standardeja kuten IEC
60480:2019 ja IEC 60376:2018, joissa annetaan ohjeita sahkolaitteista poistetta-
valle SFe-kaasulle sekd vaatimuksia sahkolaitteistoissa kaytettavalle SFe-kaa-

sulle.

Kioton poytakirja astui voimaan vuonna 2005 ja se asetti oikeudellisesti sitovat
velvoitteet kasvihuonekaasujen paastoille kehittyneissa maissa. Se on ensimmai-
nen oikeudellisesti sitova sopimus, jolla on pyritty vahentamaan paastdja kan-
sainvalisesti. Kioton poytakirja asetti jokaiselle siihen sitoutuneelle maalle paas-
tomaarat, joita ei saa ylittda. Lisaksi jokainen sopimukseen sitoutunut maa on
velvoitettu raportoimaan kasvihuonekaasupaastoista vuosittain. Ensimmaisena
velvoitekautena (2008—-2012) Suomen tavoite oli pysya vuoden 1990 paastota-
solla ja se onnistui siina. Kioton pdytakirjan toinen velvoittava kausi (2013-2020)
ei astunut voimaan, koska siihen ei sitoutunut tarvittavaa maaraa maita. Pariisin
sopimuksen toimeenpanoon valmistautuminen ohjaakin talla hetkella ilmastopo-
litikkaa laajemmin, kuin Kioton pdytakirja. (Ymparistdhallinnon yhteinen verkko-

palvelu 2019; Ymparistoministerié n.d)

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) N:o 517/2014 eli F-kaasuasetus
annettiin 16.5.2014 ja se korvaa aikaisemmin annetun asetuksen (EY) N:o
842/2006. Uuden asetuksen tavoitteena on vahentaa fluorattujen kasvihuone-
kaasujen paastoja ja nain suojella ymparistda. Asetuksessa saadetaan fluorattu-
jen kasvihuonekaasujen kaytosta, niiden vuotojen estamisesta, talteenotosta ja
havittamisesta seka saannoista, jotka liittyvat niiden liitannaistoimenpiteisiin.
Asetuksen tarkeimmat SFe-kaasua ja sen kayttdoa sahkoisissa kytkinlaitteistoissa
koskevat maaraykset ovat: fluorattujen kasvihuonekaasujen paastojen ehkaise-
minen, vuototarkastukset, vuotojen havaitsemisjarjestelmat, kirjanpito, talteen-

otto seka koulutus ja patevdinti. Lisaksi asetuksessa annetaan ehtoja fluorattuja
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kasvihuonekaasuja sisaltavien laitteiden markkinoille saattamiselle ja fluorattujen

kasvihuonekaasujen kayttétavoille. (F-kaasuasetus (EU) N:o 517/2014)

Ymparistosuojelulaissa ja valtioneuvoston asetuksessa 766/2016 saadetaan
Suomessa fluorattuja kasvihuonekaasuja kasittelevan henkilon ja toiminnanhar-
joittajan patevyysvaatimuksista ja niiden todentamisesta. Laki ja asetus on jatkoa
Euroopan parlamentin ja neuvoston asetukselle (EU) N:o 517/2014, myéhemmin
F-kaasuasetus, jossa maarattin EU:n jasenmaita perustamaan patevointijarjes-
telma F-kaasuja kasitteleville henkildille. Asetuksessa maarataan, etta F-kaasuja
sisaltaville kytkinlaitteistoille huolto-, asennus- tai muita toimenpiteita tekevan
henkilon on hyvaksytysti suoritettava koe, joka sisaltaa asetuksessa maaritellyt
asiat. Lisaksi ymparistosuojelulaissa on maaratty, etta henkildon, joka on hyvak-
sytysti suorittanut patevyyden todistavan kokeen, on tehtava patevyyden toden-
tamista varten ilmoitus Turvallisuus- ja kemikaalivirastolle. Vaatimukset tayttava
henkil6 saa Turvallisuus- ja kemikaalivirastolta patevyystodistuksen. (Valtioneu-
voston asetus 766/2016; Ymparistosuojelulaki 27.6.2014/527)
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3 SFe-KAASU SUURJANNITELAITTEISTOISSA

3.1 Katkaisijat

Katkaisija kuuluu kytkinlaitteisiin, joiden tehtava on muuttaa sahkoverkon topolo-
giaa tarvittaessa. Talla tavalla kytkinlaitteet ohjaavat sahkdenergian kulkua ver-
kossa, ne erottavat verkon viallisen osan nopeasti irti vahinkojen ja vaarojen valt-
tamiseksi ja toimivat tarvittaessa erotuskohtana verkon eri osien valilla. Suur-
voiman siirrossa tarkeimmat kytkinlaitteet ovat katkaisijat, erottimet, kytkimet ja

kuormanerottimet. (Elovaara & Haarla 2011, 161)

Katkaisija on laite, joka kykenee seka sulkemaan etta katkaisemaan jannitteisen
ja kuormitetun virtapiirin. Katkaisijan on siis kyettava katkaisemaan seka sulke-
maan virtapiirin suurin mahdollinen kuorma- tai oikosulkuvirta. Katkaisija voi toi-
mia joko kasinohjauksella tai automaattisesti. Automaattisesti toimiva katkaisija
avautuu suojareleen ohjaamana tavallisesti vikatilanteen aiheuttaman ylivirran
vaikutuksesta. Vikatyyppeja voivat olla esimerkiksi oikosulku- tai maasulkuti-
lanne. Katkaisija voi myds sulkeutua automaattisesti jalleenkytkenta-releistyksen
ohjauksella. Automaattiohjauksella avautumis- ja sulkeutumiskaskyn katkaisijalle
antaa siis virtapiiriin kytketty suojarele. (Elovaara, J. Laiho, Y. 2001, 245; Korpi-
nen, L. n.d., 13)

Katkaisijan avautuessa virtapiirin virta ei katkea heti, vaan se pysyy suljettuna
valokaaren avulla. Valokaari syntyy, kun katkaisijan koskettimet avautuvat. Tal-
I6in kosketusvastus kasvaa ja koskettimien pinnat lampenevat voimakkaasti.
Koskettimien irtautuessa toisistaan niiden valille syntyy sula metallinen kanava,
joka hoyrystyy ja sen johtavuus huononee. Tasta seuraa lapilydonti kosketinva-
lissa, jolloin hdyrystynyt metalli ja sitd ymparoiva valiaine ionisoituvat ja muodos-
tavat johtavan kaasuplasman eli valokaaren. Tasavirtakatkaisijoissa valokaari py-
ritddn sammuttamaan venyttamalla valokaari mahdollisimman nopeasti pitkaksi
ja jaahdyttamalla sitd samalla tehokkaasti. Vaihtovirtakatkaisijoissa valokaarta
my0Os venytetdaan ja jaahdytetddn samanaikaisesti, mutta katkaisussa kaytetaan
hyvaksi lisaksi virran luonnollisia nollakohtia. Myos valokaarta ymparoiva valiaine
valitaan valokaaren sammumista edesauttavaksi. Katkaisijat voidaankin jakaa
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sammutusvaliaineen perusteella Oljy-, ilma-, vahadljy-, paineilma-, tyhjio-, ja SFe-
katkaisijoihin. Naista tana paivana kaytetaan eniten tyhjié-, vahaoljy-, ja SFs-kat-
kaisijoita. Sammutusvaliaineen lisdksi katkaisijat voidaan lajitella katkaisukam-
mion potentiaalin mukaan. Katkaisukammio voi olla maan- (dead tank) tai kat-
kaistavan jannitteen (live tank) potentiaalissa. Suomessa on lahes poikkeuksetta
kaytossa katkaistavan jannitteen potentiaalissa olevan katkaisukammion omaa-
via, eli live tank -katkaisijoita. (Elovaara & Haarla 2011, 169; Elovaara, J. Laiho,
Y. 2001, 246-247; Korpinen, L. n.d., 13)

3.1.1 Katkaisijoiden historiaa

Ensimmaiset suurjannitekatkaisijat olivat oljykatkaisijoita (Bulk-oil circuit brea-
ker). Niiden kaytt6 aloitettiin 1900-luvun alussa, jolloin ne riittivat hyvin sen ajan
vaatimuksiin. Tallaisen dljykatkaisijan toimintaperiaate on yksinkertainen. Katkai-
sijan koskettimet on upotettu suljettuun 0Oljysailiodn, jossa virtapiirin katkaisu ja
sulkeminen tapahtuu Oljyn toimiessa seka katkaisuvaliaineena etta eristeena.
Tallaiset 6ljykatkaisijat toimivat dead tank -periaatteella. Oljykatkaisijat vaativat
kuitenkin paljon huoltoa ja niiden mekaaninen ja sahkoinen kestavyys oli heikkoa
verrattuna nykyaikaisiin tekniikkoihin. Oljykatkaisijoiden valmistus lopetettiin

1990-luvulla, mutta niitéa on edelleen kaytossa. (Smeets, R. ym. 2015, 202—-203)

Oljyn korkean hinnan vuoksi katkaisijoiden hintaa haluttiin alentaa ja nain kehi-
tettiin vahaodljykatkaisija (minimun-oil circuit breaker). Katkaisijassa on jokaiselle
vaiheelle omat eristetyt kammiot, joissa Oljymaara on erittdin pieni. Katkaisijan
toimintaperiaate perustuu oOljyn hoyrystyessa kehittamaan paineeseen ja oljynvir-
taukseen. Vahaoljykatkaisijat ovat live tank -periaatteella toimivia katkaisijoita.
Vahaoljykatkaisijat hallitsivatkin katkaisutekniikan alalla aina 1970-luvulle asti
edullisen hinnan, kevyen rakenteen ja yksinkertaisen huollon ansiosta. (Korpi-
nen, L n.d., 13; Smeets, R. ym. 2015, 204)

Paineilmakatkaisija oli pitkaan vahadljykatkaisijan ohella tarkein katkaisija. Pai-
neilmakatkaisijassa katkaisijan ohjaus ja valokaaren sammutus tapahtuu paineil-

man avulla. Niitd on rakennettu aina korkeimpiin kaytettaviin jannitteisiin seka
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katkaisuvirtoihin asti. Huonona puolena niissa on kuitenkin tarve paineilmaver-
kostolle, jossa on tehokas ilmankuivausjarjestelma seka katkaisutilanteessa syn-
tyva suuri melu. (Elovaara, J. Laiho, Y. 2001, 256)

Tyhjiokatkaisijoiden ensimmaiset kaytannon kokeet tehtiin 1920-luvulla ja nyky-
aan niiden kaytto on lisaantynyt merkittavasti. Tyhjiokatkaisijan toimintaperiaate
perustuu katkaisukammiossa vallitsevaan todella alhaiseen paineeseen, jossa il-
malla on parempi sahkonlujuus. Tyhjid onkin teoriassa taydellinen eriste, koska
siina ei ole vapaita varauksenkuljettajia. (Aro, M ym. 2015, 115; Korpinen, L n.d.,
14; Smeets, R. ym. 2015, 223)

1970- ja 80-luvuilla katkaisijatekniikassa koettiin suuri murros, joka johti SFe- ja
tyhjidkatkaisijoiden suureen yleistymiseen. SFes-katkaisijat ovatkin syrjayttaneen
lahes kaikki muut katkaisijatyypit suurjannitteilld. Sen sijaan tyhjio-, vahaodljy- ja
SFe-katkaisijat kilpailevat voimakkaasti keskijannitealueella. Suurjannite luokitel-
laan usein jannitteeksi, jonka tehollisarvo (Un) on valilld 36 kV< Un < 150 kV ja
keskijannite puolestaan jannitteeksi, jonka tehollisarvo on valillda 1 kV < Un < 36
kV. Kuitenkin esimerkiksi Suomen kanta-, ja alueverkossa suurjannitteet ovat 110
kV, 220 kV ja 400 kV ja jakeluverkossa keskijannite on 20 kV. (Stuk 2021; Elo-
vaara, J. Laiho, Y. 2001, 250; SFS EN 50160:2010, 9-10)

3.1.2 SFe-katkaisijat

Ensimmaiset SFe-katkaisijat tulivat teolliseen kayttoon 1950-luvulla. SFe-kaasun
erinomaisten katkaisuominaisuuksien vuoksi silla pystyttiin katkaisemaan suuria
virtoja. Taman vuoksi SFs-katkaisijoiden kaytto yleistyi ja ne tulivat vallitsevaksi
katkaisutekniikaksi kantaverkoissa 1980-luvun alkupuolella. (Fingrid 2020;
Smeets, R. ym. 2015, 207)

SFe-katkaisijoita on olemassa neljaa eri tyyppia: kaksipainekatkaisija, pufferikat-
kaisija, self-blast-tekniikkaa kayttava katkaisija ja valokaaren pyoritys tekniikkaa
kayttava katkaisija. Lisaksi niitd valmistetaan seka live tank, etta dead tank -peri-

aatteella. Kaksipainekatkaisijat olivat ensimmaisia kehittyneempia SFe-katkaisi-



15

joita. Ne vaativat kuitenkin useita apulaitteita ja tasta syysta SFe-katkaisijat alkoi-
vat yleistya vasta, kun kehitettiin yksipainejarjestelma eli pufferikatkaisija. Self-
blast- ja valokaaren pyoritys tekniikkaa hyodyntavat katkaisijat jalostettiin, kun
haluttiin vahentaa pufferikatkaisijan vaatimaa suurta kayttdvoimaa ja etenkin self-
blast- ja pufferitekniikkaa yhdistelevia eli ns. auto-pufferi-katkaisijoita on laajasti
kaytdssa tana paivana. Auto-pufferi-katkaisijoihin on lisaksi kehitetty kaksoisliike-
ja kaksoisnopeustekniikoita, jotka parantavat katkaisijan katkaisukykya ja vahen-
tavat edelleen katkaisijan ohjaukseen vaadittavaa kayttovoimaa. Nykyaikaisissa
SFe-katkaisijoissa kaasun tayttopaine vaihtelee 0,15-0,6 MPa:n valilla ja kaytet-
tavan kaasun maara 5-30 kg:n valilla. SFe-katkaisijat saivat alun perin kayttdévoi-
mansa moottori- tai kasiviritteisista jousiohjaimista. Yli 100 kV jannitteilla kaytet-
tiin napakohtaisia hydraulisia ja pneumaattisia ohjaimia katkaisijan vaatiman suu-
ren kayttdvoiman takia. Katkaisutekniikan kehityksen johdettua pienempiin vaa-
dittaviin kayttdvoimiin nykyaikaisissa SFe-katkaisijoissa kaytetdan moottori-
jousiohjaimia aina 800 kV asti. Etenkin kylmissa olosuhteissa voidaan kayttaa
niin kutsuttuja seoskaasukatkaisijoita. Talldin SFes-kaasuun sekoitetaan typpea
(N2) tai perfluorimetaania (CFa4), jotka estavat SFs-kaasun nesteytymista.
Seoskaasukatkaisijan katkaisuteho ei eroa merkittavasti puhtaan SFe-kaasu kat-
kaisijan katkaisutehosta. Suomen olosuhteissa SFes-katkaisijan luotettava toi-
minta edellyttdaa kaasun tiheysvahtia, joka seuraa katkaisukammion kaasunpai-
netta oikealla tavalla ottaen huomioon vallitsevan lampétilan. (Fingrid 2020; Elo-
vaara & Haarla 2011, 181; Elovaara, J. Laiho, Y. 2001, 259; Smeets, R. ym. 2015,
210)

Kaksipainekatkaisija koostuu korkea- ja matalapaineosasta. Korkeapaineosassa
SFe-kaasu on puristettu 1,5-2 MPa:n paineeseen, josta kaasu johdetaan kosket-
timien avautuessa matalapaineosaan, jossa SFe-kaasu on 0,4 MPa:n paineessa.
Kaasuvirtauksen avulla valokaari jadhtyy ja sammuu. Jokaisen katkaisun jalkeen
SFe-kaasu kierratetdan suodattimien lapi ja puristetaan uutta katkaisua varten
korkeapainesailioon. SFe-kaasu kuitenkin nesteytyy 1,6 MPa:n paineessa jo 6—
10 °C lampdtilassa, joten korkeapainesailid vaatii [ammittimen. Muun muassa
sen, sekd muutenkin monimutkaisen ja suuren rakenteen takia ne katosivat
markkinoilta. (Elovaara, J. Laiho, Y. 2001, 259; Smeets, R. ym. 2015, 210)
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Yksipaine- eli pufferikatkaisijassa kaasun virtaukseen tarvittava paine-ero saa-
daan aikaiseksi liikkuvan koskettimen yhteyteen rakennetulla manta-sylinteri-jar-
jestelmalla, jossa liikkkuvan koskettimen avautuessa mukana liikkuva sylinteri pu-
ristaa kaasua mantaa vasten sylinterin puristuskammioon, josta se johdetaan
koskettimien irtautuessa valokaareen. Kuviossa 1 on esitetty pufferikatkaisijan

rakenne.

valokaari it sylinteri manta

istusk i liilkkuva kosketin
Kiinted kosketin P o erammio

KUVIO 1. SFe-pufferikatkaisijan toimintaperiaate (Smeets, R. ym. 2015, 211)

Kuviossa 1 on kuvattu pufferikatkaisijan poikkileikkaus, missa katkasija on avau-
tuvassa liikkeessa ja valokaari palaa koskettimien valilla. Liikkkuvan koskettimen
avautuessa sylinteri liikkuu saman aikaisesti mantaa vasten ja puristaa SFe-kaa-
sua puristuskammiossa, jolloin kaasun paine nousee. Koskettimien irtautuessa
puristuskammion suutin avautuu, mutta syttyva valokaari estaa kaasun tehok-
kaan purkautumisen suuttimen kautta. Valokaaren synnyttama lampo nostaa
myds kaasun painetta entisestaan puristuskammiossa. Koskettimien avautuessa
enemman ja virran lahentyessa nollaa myds valokaaren halkaisija pienenee ja
puristunut kaasu paasee virtaamaan taydella teholla ja nain antamaan tarvittavan
jaahdytystehon oikealla hetkelld ja sammuttamaan valokaaren virran nollakoh-
dassa. (Smeets, R. ym. 2015, 211)
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Pufferikatkaisijassa kaasun paine on tavallisesti 0,15-0,6 MPa:n valilla. Puristus-
kammiossa kaasun paine voi katkaisuhetkella nousta jopa yli 2 MPa:iin. Taman
takia pufferikatkaisijan ohjainyksikoltd vaaditaan suurta kayttévoimaa, ettei kat-
kaisuliike paase hidastumaan tai pysahtymaan kokonaan suuren vastapaineen
vaikutuksesta. Kaytanndssa mita suurempi virta taytyy katkaista, sita suurempi
on ohjainyksikolta vaadittava kayttbvoima. Taman takia pufferikatkaisijat vaativat
tehokkaat ohjainmekanismit. Katkaisijan sulkemiseen tarvittava kayttovoima on
paljon avaamista pienempi. (Elovaara, J. Laiho, Y. 2001, 259; Smeets, R. ym.
2015, 211)

Self-blast-, tai auto-pufferi-menetelmaa kayttava katkaisija toimi alun perin pel-
kastaan valokaaren lammon avulla nostetun kaasun paineen ja tata kautta syn-
tyneen kaasun virtauksen avulla. Pienen virran katkaisu ei aiheuttanut kuitenkaan
rittavan voimakasta valokaarta ja tata kautta riittavan suurta lampdtilaa ja pai-
neen nousua. Taman takia nykyaikaiset auto-pufferi-menetelmaa kayttavat SFe-
katkaisijat hyodyntavat seka pufferi-, ettd self-blast-menetelmaa. Kuvassa 2 on
esitetty ABB LTB 145D 1/B auto-pufferi-katkaisija.
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KUVA 2. ABB LTB 145D1/B-katkaisija.

Kuvan 2 katkaisija toimii live tank -periaatteella, jolloin itse katkaisukammio on
eristetty maan potentiaalista. Katkaisijassa on jokaiselle vaiheelle omat katkai-
sijanavat. Katkaisijanavan ylempi osa on katkaisukammio, jossa katkaisu tapah-
tuu ja alempi osa on eristinosa. Yhden vaiheen virtatie on piirretty kuvaan punai-
silla nuolilla. Kuvan vasemmassa reunassa nakyva ohjainkotelo sisaltaa ohjain-
laitteet kolmivaiheisen katkaisijan synkroniseen auki- tai kiinni ohjaukseen. Kuvi-
ossa 2 on esitetty vastaavasti ABB:n LTB-tuoteperheen auto-pufferi-katkaisijoi-

den toimintaperiaatekuva.
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katkaisija kiinni avautuva katkaisija katkaisija auki

. ylempi virtatie

. kiintea valokaa-

rikosketin

. liikkuva  valo-

kaarikosketin

. lampoépaine-

kammio

. puristuskam-

mio

. uudelleentayt-

toventtiili

. kiinted manta

. suutin

. kiinted paakos-
ketin

.liikkuva  paa-
kosketin

. auto-pufferi-
venttiili

. sylinteri

. ylipaineventtiili

. alempi virtatie

KUVIO 2. ABB:n LTB-tuoteperheen auto-pufferi-katkaisijoiden toimintaperiaate
(ABB n.d., 8)

Kuvion 2 auto-pufferi-katkaisija toimii pienia virtoja katkaistaessa samalla tavalla,
kuin pufferikatkaisija. Talldin valokaaren lammoén nostattama paine ei saa auto-
pufferi-venttiileja (11) suljettua, vaan lampopainekammio (4) ja puristuskammio
(5) toimivat yhtena puristuskammiona ja kaasun virtaukseen tarvittava paine saa-
daan ohjausmekanismin avausliikkeesta, jossa paineen nousu saadaan aikaan
puristamalla kaasua kiinteda mantaa (7) vasten. Suuria virtoja katkaistaessa (ku-
vion 2 avautuvan katkaisijan tilanne) valokaari nostattaa lampdpainekammion (4)
paineen niin suureksi, etta auto-pufferi-venttiilit (11) painuvat kiinni. Talldin kaikki
katkaisuun tarvittava kaasu on lampopainekammiossa. Koskettimien avautuessa
lisda painekammion (5) paine ylittada rajan, joka saa ylipaineventtiilin (13) avautu-
maan ja vapauttamaan painekammion paineen. Tama vahentaa ohjainmekanis-
milta tarvittavaa kayttévoimaa noin 50-70 % verrattuna pufferikatkaisijoihin,
koska kaasun paine painekammiossa ei paase nousemaan suurilla virroilla niin
suureksi. Koskettimien avauduttua tarpeeksi valokaaren halkaisija pienenee ja

kaasu paasee virtaamaan tehokkaasti lampopainekammiosta (4) suuttimen (8)
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lapi ja sammuttaa valokaaren virran nollakohdassa. Katkaisijan sulkeutuessa uu-
delleentayttoventtiili (6) avautuu ja painekammio (5) seka lampopainekammio (4)

paasevat tayttymaan kaasulla uutta katkaisua varten. (Smeets, R. ym. 2015, 217)

Valokaaren pyoritys tekniikkaa hyodyntavassa katkaisijassa valokaarta pyorite-
téén SFe-kaasua sisaltdvassa katkaisukammiossa. Pydritysliike saadaan ai-
kaiseksi Lorentzin voimalla magneettikentassa, joka syntyy virran vaikutuksesta.
Tassa tekniikassa virralta vaaditaan riittdvan suuri magneettikentta, jotta saa-
daan aikaan tarpeeksi tehokas pyorimisliike valokaarelle ja nain virta katkeamaan
tehokkaasta pyorimisliikkeesta aiheutuneen valokaaren viilentymisen avulla.
Tekniikan suurimpia etuja ovat lyhyt vaadittava kosketusvali ja nain pienempi kat-
kaisija rakenne, seka ohjaimelta vaadittava pieni kayttdvoima. Valokaaren pyori-
tystekniikka ei ole kuitenkaan ollut vield yhta tehokas katkaisutekniikka suurjan-
nitteilla, kuin pufferikatkaisutekniikat. (Smeets, R. ym. 2015, 222)

SFe-katkaisijoiden mekaaninen elinikd on 5000-10000 katkaisukertaa. Katkai-
suelimet kestavat tyypillisesti 10—20 katkaisua taydella oikosulkuvirralla ja tuhan-
sia katkaisukertoja nimellisvirralla. Katkaisijoiden huonoina puolina voidaan mai-
nita katkaisutilanteessa katkaisukammioon syntyvat myrkylliset ja kosteuden
kanssa korroosiota aiheuttavat yhdisteet, ison ohjausenergian tarve suurilla jan-
nitteilla seka kaasun nesteytyminen alhaisissa lampdtiloissa. (Elovaara, J. Laiho,
Y. 2001, 259)

3.2 GlIS-jarjestelmat

GIS-jarjestelmat (Gas insulated switchgear), eli SFe-eristeiset kytkinlaitokset ovat
yleistyneet tana paivana nopean asennuksen ja kayttdonoton seka pienemman
tilantarpeen vuoksi. Ensimmainen GIS-jarjestelma otettiin kayttdédn vuonna 1967
Saksassa 110 kV:n jannitteelld. Nykyaan GlS-jarjestelmia kaytetdan aina 12
kV:sta 800 kV:iin asti. (Elovaara, J. Laiho, Y. 2001, 320; IEE Explore 1995, 2)

GIS-jarjestelmassa kytkinlaitoksen jannitteiset osat on hermeettisesti suljettu

SFe-kaasua sisaltaviin maadoitettuihin metallikoteloihin. GIS-jarjestelmissa SFe-
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kaasun maara voi vaihdella sadoista jopa tuhansiin kiloihin. Tallaisella jarjestel-
malla saastetaan luonnollisesti tilaa, kun jannitteiset ja maadoitetut osat saadaan
sijoitettua lahemmaksi toisiaan SFes-kaasun erinomaisten eristysominaisuuksien
avulla. Karkeasti ottaen GIS-jarjestelma vie noin kymmenesosan siita tilasta, mita
vastaava AlS-jarjestelma (Air insulated switchgear) veisi. GIS-jarjestelmat ovat
lisaksi kayttdvarmoja, vahan huoltoa tarvitsevia seka omaavat pitkan kayttoian ja

varman kosketussuojauksen maadoitetun metallikotelon ansiosta. GIS-jarjestel-

mia on seka suur- etta keskijannitteille. Kuvassa 2 on esitetty Fingridin Lansisal-
men sahkdaseman 400 kV GIS-kojeisto. (ABB TTT-kasikirja 2000, 5; Elovaara,
J. Laiho, Y. 2001, 320-321; Fingrid 2020; Parrel, D 2019, 5)

KUVA 3. Fingridin Lansisalmen 400 kV GIS-kojeisto. (ABB 2019)

Yli 170 kV jannitteilld GIS-sovelluksissa kaytetaan yksivaihekotelointia, kuten ku-
vassa 3. Jokainen vaihe on sijoitettu omaan koteloon. Suurjannitekojeistossa, ku-
ten kuvassa 3, SFe-kaasu paineistetaan yleensa 0,3-0,6 MPa ylipaineeseen ym-
paristddn nahden. Suomen olosuhteissa suurjannitteiset GIS-laitokset taytyy ra-
kentaa lammitettyyn tilaan, jotta estetdan SFe-kaasun nesteytyminen suurissa
pakkaslukemissa seka helpotetaan huolto- ja korjaustdita. Suurjannitteisissa
GIS-jarjestelmissa kojeet ja kiskot jaetaan omiin kaasutiloihin, joiden valillda on
kaasutiivis [apivientieristin. Tama helpottaa muun muassa huoltoty6ta, joka vaatii

kaasun tyhjennysta. Katkaisijoina kaytetaan pysty- tai vaaka-asentoon sijoitettuja
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SFe-katkaisijoita. Erottimina kaytetdan moottoriohjattuja erottimia, joiden karjet
ovat erikoismuotoiltuja. Tama johtuu avausliikkeen synnyttamien jalleensyttymis-
ten aiheuttamista suuritaajuisista ilmioista. Erottimen asentotunnistin voi olla me-
kaaninen tai erottimen kotelo voidaan varustaa ikkunalla asennon havaitse-
miseksi. Virtamuuntajina kaytetaan tavallisesti rengasvirtamuuntajia ja jannite-
muuntajina magneettisia tai kapasitiivisia jannitemuuntajia. GIS-kytkinlaitokset lii-
tetaan muuntajiin tai ulkopuoliseen verkkoon. Liityntatapoina kaytetaan avojohto-
, kaapeli-, ja koteloituja liityntdja. Ulkoiset liitynnat vievatkin eniten tilaa GIS-jar-
jestelmissa. (Elovaara, J. Laiho, Y. 2001, 320-324)

Keskijannitteella kaytettddn GIS-jarjestelmia katkaisijakytkinlaitoksina seka
muuntamokojeistoina. Katkaisijakytkinlaitoksissa koko keskijannitealue sisaltyy
yhteen rakenteeseen, jossa SFs-kaasun ylipaine on tavallisesti 0,12-0,15 MPa.
Kokoojakiskot, katkaisijat ja kaapelipaatteet ovat kuitenkin tavallisesti omissa
kaasutiloissaan. Muuntamokojeistossa eli RMU:ssa (Ring Main Unit), jota kayte-
taan kaapeloidussa keskijanniteverkossa kuormanerotuskojeistona, SFe-kaasun
ylipaine on vain 0,02—0,05 MPa. Taman vuoksi laitteisto ei valttamatta vaadi lam-
mitettya tilaa, koska SFe-kaasu ei paase nesteytymaan vield -40 °C lampdtilas-
sakaan. Muuntamokojeistot sijoitetaan joko kiinteistomuuntamoihin sisatiloihin tai
puistomuuntamoihin ulkotiloihin. (Elovaara, J. Laiho, Y. 2001, 325-326)
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4 SUURJANNITEKATKAISIJAN KAASUTUS

4.1 Kaytettava laitteisto

SFe-kaasu toimitetaan nesteytettynd kaasuna painesailiossa, josta kaasu siirre-
téaan kaasutuslaitteiston avulla katkaisijaan. SFe-katkaisijan kaasutuksessa tarvit-

tava laitteisto on esitetty kuviossa 3.

G004328
1 Tiheysvahti (iiman osoitinta) 8 Letku
2 Tiheysvahti (osoittimellinen) 9 Wenttiili
3  Kaasupullo 10 Ristiinkytkenta
4 Venttiili 11 SFg-sadatdlaite
5 Nippa ja varmistusmutteri 12 Katkaisijan suuntaventtiili
6  Rytkinlenkki 13 N, (CF,) -s&atolaite
7 Pistonippa

KUVIO 3. SFe-katkaisijan kaasuntayttdosat. (ABB 2018, 69)

Kuvion 3 SFe-saatolaite (11) koostuu kahdesta mittarista ja kahdesta venttiilista.
Vasemmanpuoleinen mittari nayttda kaasupullon paineen ja oikeanpuoleinen
mittari kaasun syoéttopaineen. Kaasun syo6ttdpainetta voidaan saataa mittarien
alapuolella olevalla venttiililla. Mittarien oikealla puolella olevalla venttiililla kaa-

sun virtaus saadaan suljettua tai avattua. Kaasuntayttolaitteiston liittimet seka
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katkaisijan suuntaventtiili on varustettu takaiskuventtiileilla kaasun ilmakehaan

paasemisen minimoimiseksi.

SFe-kaasutusta varten markkinoilla on saatavilla myos SFs-kaasuntayttokarryja,
joihin on kaasuntayttovalineiden lisaksi asennettu kaasupullovaaka. Vaa’an
avulla kaytettavan SFe-kaasun maara saadaan selville tarkasti ja helposti. Ka-
asutuslaitteiston lisaksi kaasutuksessa tarvitaan SFs-kaasu analysaattori, jonka

avulla SFe-kaasu analysoidaan katkaisijasta tayton jalkeen.

4.2 Kaasutus

Ennen tdiden aloittamista taytyy tarkistaa sahkdlaitteen tila yksityiskohtaisesti.
Paikallisten turvallisuusmaaraysten lisaksi sahkolaite taytyy sammuttaa ja erot-
taa. Lisaksi taytyy varmistaa, ettei sahkodlaite kytkeydy uudelleen paalle ja, etta
sahkolaite on jannitteeton. Taman jalkeen sahkolaite taytyy maadoittaa ja oiko-
sulkea seka lahella olevat jannitteiset osat taytyy peittaa tai eristaa suoja-aidoin.
SFe-kaasua saa kasitelld vain patevaksi hyvaksytty henkild. Kaasua kasitelta-
essa syominen, juominen ja tupakointi on kiellettya. Lisaksi, kun toimitaan pai-
neistettujen kaasujen kanssa, akillinen tilavuuden laajentuminen aiheuttaa pai-
kallisen lampdtilan alentumisen, mika puolestaan voi aiheuttaa jaatymisen. Ta-
man vuoksi eristavia kasineita ja suojalaseja taytyy kayttaa, kun tydoskennellaan
paineistettujen putkistojen, venttiilien ja yhteiden kanssa kaasun tayttétoimenpi-
teiden aikana. SFe-kaasun tai SFs-seoskaasun, jota kaytetaan sahkalaitteissa, on
taytettava taulukon 2 vaatimukset. (SFS-EN IEC 60480:2019, 15-18)
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TAULUKKO 2. Sahkolaitteissa kaytettavan teknillisen SFe-kaasun vaatimukset.
(SFS-EN IEC 60376:2018, 8)

Aine Konsentraatio
SF > 98,5 % tilavuus kaasuolomuodossa
° Seoskaasuina kaytettdessa: > 99,7 % tilavuus kaasuolomuodossa
| < 10000 pl/I (1 % tilavuudesta) tekniselle SFs kaasulle
ma
Seoskaasuina kaytettdessa: < 2000 ul/l (0,2 % tilavuudesta)
CF <4000 pl/l (0,4 % tilavuudesta) tekniselle SFe-kaasulle
) Seoskaasuina kaytettdessa: < 800 ul/l (0,08 % tilavuudesta)
H20 .
. < 200 pl/1 (0,02 % tilavuudesta)
(Vesi)
Mineraalidljy <10 mg/kg (10 ppmw)
Kokonaishap-
<7 ull (7 ppmv)
pamuus

Taulukossa 2 ppmv tarkoittaa tilavuuden miljoonasosaa ja ppmw painon miljoo-
nasosaa. Sahkolaitteistoissa kaytettava SFes-kaasu analysoidaan kaasun tayton
jalkeen SFs-analysaattorilla. Talla tavalla voidaan varmistaa, etta kaytettava SFs-

kaasu tayttaa taulukon 2 vaatimukset.

Kaasutuksessa kaasun tayttopaine taytyy tarkistaa lampdétilan mukaan. Kaasun
tayttopaine 20 "C lampdtilassa lukee katkaisijanavan merkkikilvessa (Liite 1).
Tayttopaine pitaa kuitenkin korjata tayttohetkella vallitsevan lampoétilan mukaan.
Tayttopaineet eri lampdotilojen mukaan |0ytyvat katkaisijan mukana tulevasta
kayttdohjeesta. Taulukossa 3 on esitetty ABB:n LTB 145D 1/B-katkaisijan kaasun

tayttopaineet eri lampotilojen mukaan.
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TAULUKKO 3. ABB:n LTB 145D1/B-katkaisijan kaasun tayttépaineet (ABB 2018,
70)

Lampdétila kaasua | Tayttopaine
tayttaessa (°C) (absoluuttinen) (MPa)
+40 0,54

+30 0,52

+20 0,50

+10 0,48

0 0,46

-10 0,44

-20 0,42

-30 0,39

ABB:n LTB 145D1/B-katkaisijan kaikkien vaiheidet katkaisunapojen kaasutilat on
yhdistetty toisiinsa kuvan 4 mukaisesti kaasuputkilla. Katkaisijan eri vaiheiden

katkaisunapoja ei siis tarvitse kaasuttaa erikseen, vaan kaasutus onnistuu yhden

navan vapaana olevasta suuntaventtilista.

n/ -
=

KUVA 4. Katkaisijanapojen kaasutilojen yhdistys.
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Kuvassa 4 nakyy keskimmaisen eli vaiheen 2 katkaisunapa, joka on yhdistetty
kaasuputkilla vaiheen 1 ja 3 katkaisunapoihin. Kaasutusta ei taten voi suorittaa
keskimmaisen navan liittimista, koska taman kautta vaiheiden 1 ja 3 napojen kaa-
sutilat yhdistyvat toisiinsa. ABB:n LTB 145D1/B-katkaisijassa oleva kaasun ti-
heysvahti on kytketty katkaisijan ohjainta Iahinna olevaan katkaisijanavan suun-
taventtiiliin. Tasta johtuen kaasutus suoritetaan tassa katkaisijatyypissa oh-

jaimesta kauimpana olevan katkaisunavan suuntaventtiilista. Tiheysvahti on esi-

tetty kuvassa 5.

KUVA 5. Katkaisijan kaasun tiheysvahti

Katkaisijan katkaisukyky riippuu SFes-kaasun tiheydesta. Taman takia LTB-katkai-
sija on varustettu kaasun tiheysvahdilla. Tiheysvahdissa on lampotilakompen-
soitu painekytkin, joka antaa halytyssignaalin paineen laskiessa halytysrajan alle
vuototilanteessa. Painekytkimessa on myds katkaisijan lukitustoiminto, joka es-

taa katkaisijan toimimisen paineen laskiessa vuototilanteessa lukitusrajan alle. F-
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kaasuasetuksessa vaaditaan vuotojen havaitsemisjarjestelma vahintaan 500 hii-
lidioksidiekvivalenttitonnia sisaltaville sahkaisille kytkinlaitteille, jotka on asen-
nettu 1.1.2017 jalkeen. Tama tarkoittaa noin 19,8 kg SFe-kaasua sisaltavia sah-
koisia kytkinlaitteita. Tassa tydssa kaasutettavan LTB 145D 1/B-katkaisijan koko-
naistayttomaara on noin 6 kg, joten se ei F-kaasuasetuksen kannalta vaatisi vuo-
tojen havaitsemisjarjestelmaa. (ABB n.d., 15; F-kaasuasetus (EU) N:o 517/2014,
4. ja 5. artikla; GOV.UK 2014)

NRC-Groupilla on kaytossa WIKA:n SFe- kaasuntayttokarry. Ennen kaasutuksen
aloitusta kaasupullo asetetaan kaasuntayttokarryn vaa’alle ja kiinnitetaan siihen
hihnoilla. Kaasuntayttokarry taytyy sijoittaa tasaiselle alustalle lahelle kaasutetta-
vaa katkaisijaa. Ennen kaasupullon littamista SFe-saatolaitteeseen taytyy tarkis-
taa, etta saatolaitteen venttiilit on suljettu, jonka jalkeen kaasupullo voidaan liittaa
saatoOlaitteeseen. Taman jalkeen kaasutusletku liitetaan sovitusadapterin avulla
katkaisijan vapaaseen suuntaventtiilin kuvan 7 mukaisesti. Ennen kaasun lisaa-
mista katkaisijaan kaasupullovaaka "taarataan” TARE-nappaimella (KUVA 6).
Talldin kaasupullovaa’an tulee nayttaa 0,0 kg. Kaasutus aloitetaan avaamalla en-
sin kaasupullon venttiili. Taman jalkeen voidaan avata SFe-saatdlaitteen venttiili.
Kun SFe-saatdlaitteen venttiili on avattu, kaasun syéttdpainetta voidaan alkaa
nostamaan mittarien alapuolella olevalla venttiililla, jolloin kaasu alkaa virrata
kaasupullosta katkaisijaan. Kaasun syo6ttopainetta ei suositella kuitenkaan nos-
tettavaksi yli katkaisijan lopullisen tayttopaineen. Kaasun vahentyessa kaasupul-
losta vaa’an lukema muuttuu negatiiviseksi nayttaen katkaisijaan virranneen kaa-
sun painon. Katkaisijaan virranneen kaasun painoa ja kaasupullon kokonaispai-
noa voidaan vertailla MODE-nappaimella (KUVA 6).
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KUVA 6. WIKA:n kaasutayttokarryn digitaalinaytto.

Kuvan 6 kaasutustilanteessa katkaisijaan on virrannut 0,235 kg kaasua, joka na-
kyy miinus merkkisena kaasuntayttokarryn digitaalinaytolta. Katkaisijan kaasun
painetta seurataan tayton aikana katkaisijan tiheysvahdin painemittarista. Kaa-
sun paineen noustessa katkaisijan lukitusrajalle, joka on esitetty kuvassa 5 kel-
taisella alueella (alkaen 0,43 MPa), tarkistetaan lukituskytkimen toiminta katkai-
sijan riviliittimilta yleismittarin jatkuvuustoiminnolla. Talloin lukituskytkimen taytyy
muuttaa olotilaa, kun lukitustoiminto kytkeytyy pois paalta. Sama toistetaan kat-
kaisijan halytyskytkimelle paineen noustessa halytysrajalle (0,45 MPa). Katkaisi-
jan tiheysvahdin lukitus ja halytysrajat 16ytyvat katkaisijan merkkikilvesta (Liite 1).
Kun halytys ja lukitustoiminto on todettu toimiviksi, katkaisijan kaasun paine nos-

tetaan taulukon 3 mukaisesti haluttuun arvoon.
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KUVA 7. Katkaisijan kaasutustilanne

Kun katkaisijan kaasun paine on saatu nostettua halutuksi, kaasun virtaus kat-
kaistaan venttiililla ja kaasuntayttokarryn kaasuletku voidaan irrottaa katkaisijan
suuntaventtiiliin kiinnitetysta sovitusadapterista. Taman jalkeen SFe-kaasuanaly-
saattori kytketaan katkaisijaan analysaattorin omalla kaasuletkulla ja sopivalla
sovitusadapterilla. SFs-kaasun analysointi aloitetaan analysaattorin "aloita mit-
taus” -painikkeella. Analysaattori analysoi kaasun automaattisesti ja pumppaa
tutkitun kaasun takaisin katkaisijaan. Analysointi on valmis, kun naytolla lukee
"mittaus ei kdynnissd” (KUVA 8).
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KUVA 8. DILO:n SFes-kaasuanalysaattorin tulokset

SFe-kaasuanalysaattori antaa analysoinnin tuloksena SFs-kaasun pitoisuuden,
kastepisteen seka rikkidioksidipitoisuuden (SO2). Mittaustuloksena saadaan li-
saksi katkaisijan suhteellinen paine baareina. Absoluuttinen paine saadaan las-
kettua lisddmalla ilmanpaine (1,01325 bar) suhteelliseen paineeseen. (WIKA
n.d.) Kaasutuksen ja kaasun analysoinnin jalkeen kaasutetun SFes-kaasun paino
ja analysoidut mittaustulokset kirjataan ylos ja ilmoitetaan eteenpain esimerkiksi

paaurakoitsijalle tai projektin tilaajalle.
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5 KORVAAVAT VAIHTOEHDOT SFes-KAASULLE

5.1 SFe-vapaat vaihtoehdot suurjannitekytkinlaitteistoissa

SFe-vapaita kytkinlaitteistoja on pyritty kehittdmaan viimevuosina SFe-kaasun il-
mastoa lammittavien ominaisuuksien vuoksi. Vaihtoehtoja GIS-jarjestelmille ja
katkaisijoille 10ytyy jo jonkin verran ja esimerkiksi Fingrid pyrkii luopumaan SFe-
kaasusta tulevaisuudessa vahitellen. SFs-kaasun korvaaminen ei kuitenkaan ole
mahdollista, jos laitteistoa ei uusita. Taman vuoksi SFe-vapaaseen tekniikkaan
siityminen tapahtuu pitkalla aikavalilla, sitda mukaa kun vanha laitteisto tulee

tiensa paahan. (Fingrid 2020)

Seuraavissa kappaleissa on kayty lapi SFe-vapaita tekniikoita suurjannitekytkin-
laitteistoille. Kappaleissa on esitetty talla hetkella eri valmistajilta saatavia suur-
jannitekatkaisijoita ja GIS-jarjestelmia. SFes-vapaita tekniikoita I6ytyy monelta
suurelta valmistajalta tana paivana. General Electric ja ABB kayttavat SFe-kaa-
sun korvaavia ymparistoystavallisempia kaasuseoksia ja Siemens ja Hitachi taas
kayttavat tyhjidtekniikoita. (Rak, T. 2017, 7)

5.1.1 Korvaava kaasu

Amerikkalainen General Electric (GE) on kehittanyt yhdessa 3M:n kanssa suur-
jannitekytkinlaitteistoihin SFs-kaasun korvaavan g3-kaasun. g3-kaasu on sekoitus
happea, hiilidioksidia ja 3M Novec 4710 -kaasua, joka on peraisin 3M-fluorinitriili-
tuoteperheesta. g2 on myrkyton ja palamaton kaasu, kuten SFe ja omaa nain sa-
man turvallisuusluokituksen. Liséksi g3-tuotteet toimivat ilman rajoituksia aina -30
°C asti. g®-kaasun GWP-indeksi on noin 400, mika on lahes 99 % pienempi, kuin
SFe-kaasun GWP-indeksi. g3-katkaisijat toimivat jousiviritteisella kaksoisliiketta
hyodyntavalla autopufferitekniikalla, jolloin tarvittava avausenergia on pieni.
GE:lta I6ytyy suurjannitteille g-katkaisijoita ja GIS-jarjestelmia 72,5 kV:sta aina
145 kV:iin asti. (GE grid solutions 2017; GE grid solutions 2021; Rak, T. 2017, 9)
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MyGs ruotsalaissveitsilainen ABB on kehittanyt suurjannitekytkinlaitteistoihin
3M:n kanssa Airplus-kaasun, joka sisaltda kuivaa ilmaa (O2, N2 ja COz2), johon on
sekoitettu 3M Novec 5110 -kaasua. Airplus-kaasun GWP-indeksi on alle 1, joka
on lahes 100 % pienempi, kuin SFe-kaasun. ABB:n LTB-tuoteperheesta l6ytyy
Airplus-kaasua kayttavia suurjannitekatkaisijoita 72,5 kV:sta 145 KV:iin ja GIS-
jarjestelmia 170 kV:iin asti. Airplus-katkaisijat toimivat ilman rajoituksia jopa -50
°C asti, joten esimerkiksi Suomen oloissa ne ovat varteenotettava vaihtoehto. Tu-
levaisuudessa Airplus-GlS-jarjestelmia pyritaan kehittdmaan 420 kV:iin asti. Ku-
vassa 9 on esitetty ABB:n LTB 145D1 AirPlus -katkaisija. (ABB 2019; ABB 2020;
Rak, T. 2017, 9; 3M 2017)
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KUVA 9. ABB:n n LTB 145D1 AirPlus -katkaisija (ABB 2020)

I

Kuvan 9 Airplus-katkaisija on hyvin saman nakdinen ja kokoinen, kuin SFe-kaa-
sua hyddyntavat live tank -katkaisijat. Lisaksi se toimii samalla auto-pufferi-tek-

niikalla.

5.1.2 Tyhjié tekniikat

Hitachi ja Siemens Energy tarjoavat SFs-vapaana suurjannitekytkinlaitetekniik-

kana tyhjiotekniikkaa. Tyhjion kaytto on todella ymparistoystavallinen vaihtoehto,

koska ilman GWP-indeksi on nolla. Hitachin valikoimasta l16ytyy 72,5 kV:n dead
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tank katkaisija. Tama jousiviritteinen katkaisija toimii aina -50 °C ja niiden mekaa-
ninen kesto on testattu 10 000 katkaisukertaan asti. Siemens on taas kehittanyt
Blue-tuoteperheen, joka tarjoaa tyhjidtekniikalla toimivia live tank ja dead tank
katkaisijoita seka clean air -kaasuseosta eristysaineenaan kayttavia GIS-jarjes-
telmia. Clean air -kaasuseos on 80 % typpea ja 20 % happea, mika vastaa lahei-
sesti ilman koostumusta. GlIS-jarjestelmissa Siemens kayttaa tyhjiotekniikkaa
hyodyntavia katkaisijoita, koska Clean air -kaasuseos ei sovellu virran katkai-
suun. Siemensin Blue-tuoteperheesta 16ytyy GIS-jarjestelmia ja suurjannitekat-

kaisijoita aina 145 kV:iin asti. (Hitachi n.d.; idw 2016; Siemens Energy n.d.)

Tyhjidokatkaisijat ovat muihin suurjannitekatkaisijoihin verrattuna varsin yksinker-
taisia. Periaatteessa tarvitaan ainoastaan kiintead ja avautuva kosketin, jotka si-
joitetaan tyhjiokammioon. Lisaksi tyhjion hyvan jannitelujuuden vuoksi katkaisuun
riittda varsin pieni (5—15 mm) avausvali, jolloin katkaisija mahtuu pieneen tilaan.

Kuviossa 4 on esitetty poikkileikkaus tyhjiOkatkaisukammiosta.

liitantapuliti

eristin

| kiinted kosketin

| likkuva kosketin

| suojus

metallipalkeet

ohjauslaakeri

liikkuva liitantapuliti

KUVIO 4. Tyhjiokatkaisijan poikkileikkaus (Siemens Energy 2016, 7)

Kuviosta 4 kay hyvin ilmi tyhjiokatkaisijan yksinkertainen ja vahan tilaa vieva ra-
kenne. Tyhjiokatkaisijan koskettimiin on yleensa suunniteltu uria, joiden vaikutuk-
sesta valokaarta pyoritetaan suurilla virroilla valokaarivirran synnyttaman mag-
neettikentan avulla. (Elovaara, J. Laiho, Y. 2001, 260-261)



35

Tyhjidkatkaisijan kuorirakenteen on oltava luonnollisesti ehdottoman tiivis. Ta-
man takia voidaan kayttaa esimerkiksi keraamisia eristimia, jotka voidaan kova-
juottaa metalliosien kanssa, jolloin valtetaan tiivisteongelmat. Kuvassa 10 on esi-

tetty kaksi Siemensin tyhjiokatkaisukammiota.

KUVA 10. Siemensin 72,5 kV ja 145 kV katkaisukammiot (Siemens Energy 2018)

Kuvan 10 katkaisukammioita kaytetaan Siemensin Blue-tuoteperheen 3AV1-kat-
kaisijoissa. Katkaisijoiden mekaaninen kesto on testattu Hitachin tyhjiokatkaisijan
tavoin 10000 katkaisukertaan asti. Taydella oikosulkuvirralla katkaisuelimet kes-
tavat 30 katkaisua ja nimellisvirralla jopa 10000 katkaisua. Lisaksi ne toimivat

jopa -60 °C asti. (Siemens Energy 2018)
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon tuloksena saatiin kattava tietopaketti SFs-kaasusta ja sen kay-
tosta suurjannitetekniikassa. Tyossa tutkittin SFe-kaasun ominaisuuksia, sita
koskevia lakia ja asetuksia, eri kayttosovelluksia suurjannitetekniikassa seka eri
valmistajien korvaavia tekniikoita SFe-kaasulle. Lisaksi kenttatyon tuloksena saa-

tiin muodostettua kattava tyoohje suurjannitekatkaisijan kaasutuksesta.

SFe-kaasu on talla hetkella ajankohtainen aihe sahkdtekniikassa sen ymparistda
lammittavien ominaisuuksien vuoksi. Taman vuoksi aiheesta l0ytyy paljon aineis-
toa verkosta seka kirjallisuudesta. Opinnaytetydossa kaytetty aineisto on pyritty
valitsemaan luotettavasti todentamalla asia useista eri lahteista ja nain kaytetty

aineisto on luotettavaa ja ajankohtaista.

Tulevaisuudessa SFe-kaasun kaytto tulee todennakdisesti vahenemaan suurjan-
nitelaitteistoissa, kun korvaavia ymparistoystavallisempia tekniikoita alkaa olla
saatavilla enemman ja taman paivan energia- ja ymparistopolitikka saantelee
kohti puhtaampaa tulevaisuutta. Tahan viittaa muun muassa se, ettd Suomessa
kantaverkon haltija Fingrid on paattanyt luopua SFe-kaasusta vahitellen. Siirtyma
uusiin tekniikoihin voi olla kuitenkin viela pitka, koska SFs-kaasun korvaamisesta
on puhuttu jo lahes kaksikymmenta vuotta ja silti SFe-kaasun kayttdmaarat ovat
lisaantyneet viimevuosiin asti. Talla hetkella ymparistoystavallisemmat tekniikat
kuitenkin rajoittuvat noin 145 kV jannitteeseen. Suomessa suurimmat siirtojan-
nitteet ovat 400 kV ja maailmalla jopa 1000 kV, joten vaihtoehtoiset tekniikat vaa-
tivat viela kehitysty6ta, jotta SFe-kaasu saadaan korvattua myds suurimmilla jan-

nitteilla.
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