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1. JOHDANTO JA TUTKIMUSONGELMAN KUVAUS

Tama raportti esittelee Maadoitusjarjestelméat —hankkeeseen Tampereen teknillisen yliopiston
(TTY) Sahkaotekniikan laitoksella tehdyn selvitystyon keskeisid tuloksia.

Maadoitusjarjestelmat —hankkeen taustana on ollut:

Sahkoverkkoinvestoinnit ovat voimakkaassa kasvussa
0 Maadoitusverkon rakenne muuttuu, kun maakaapeleita asennetaan myos
taajamien ulkopuolella
0 Maadoitusten laajamittainen yhdistyminen keskijannitekaapeleiden kautta
haja-asutusaluemaisessa verkossa on uusi asia ja yleistyy tulevaisuudessa
Standardin SFS 6001 Suurjannitesahkdasennukset [1] uusimisen yhteydessa havaitut
epéselvyydet maadoitusjérjestelmissa
Aalto-yliopistolla oli teetetty tutkimus siirtyvisté jannitteista vuonna 2014. Tehtévana
oli tarkastella millaisia kosketusjannitteita keskijannitejakeluverkon maasulun aikana
voi asiakkaille siirtyd ja millaisen riskin nd&maé jannitteet voivat aiheuttaa.

Energiateollisuus ry:n verkko-omaisuustoimikunta esitti syksylld 2014 tutkimushankkeen
kdynnistdmistd.  Rahoitusta  jarjestyi  Sahkotutkimuspoolilta,  Sahko6turvallisuuden
edistdamiskeskus STEK ry:ltd ja Energiateollisuus ry:ltd. Ohjausryhma jarjestaytyi ja
Tampereen teknilliseltd yliopistolta (TTY) tilattu tutkimusty6 k&ynnistyi vuoden 2015 aikana.

Seuraavanlaisia tutkimustarpeita oli tunnistettu:
1. Erilaisten maadoitusjarjestelmien maarittely
a. laaja maadoitusjarjestelméa
b. haja-asutusalueen yhdistyva maadoitusjérjestelmé& huomioiden myoés haarautuvat
ketjut
c. pisteméinen maadoitusjarjestelméa
2. Maadoitusjarjestelmén rakenne:
a. Mill& edellytyksin maadoitusjarjestelmé&a voidaan pitédé yhtend kokonaisuutena?
b. Onko olemassa jokin tietty sahkdinen etdisyys, minka ylityttya
maadoitusjarjestelmaa ei voi enad tarkastella yhtend kokonaisuutena?
c. Mistd komponenteista maadoitusjarjestelmét rakenteellisesti muodostuvat?
3. Eri maadoitusjarjestelmien séhkotekninen mallintaminen ja jarjestelmiin liittyvien
turvallisuusriskien analysointi
Maapotentiaalin jakautumisen mallintaminen erityyppisissa maadoitusolosuhteissa
Erilaisten mittausmenetelmien soveltuminen ja soveltuvuus erityyppisissd maadoitus-
jarjestelmissé
6. Mika olisi tarkoituksenmukaisin tapa varmentaa erityyppisten maadoitusjarjestelmien
eheys ja miten kayttéonotto- ja méardaikaismittaukset olisi tarkoituksenmukaista tehda.

ok~



7. Onko kaytonvalvontajarjestelmélla mahdollista joka tilanteessa todentaa maadoitusketjun

katkeaminen? (ts. onko aina ketjun katketessa kyseessé kaapeli-, jatko- tai padtevika)

Onko aiheeseen liittyvaa kansainvalista tutkimusaineistoa olemassa?

9. Millainen on eri maadoitusjérjestelmien turvallisuustaso SFS 6001 standardin mukaisesti
toimittaessa?

o

TTY:ssé tehtdvan tutkimustyon prioriteeteiksi maériteltiin alkuvaiheessa:

Erilaisten keskijanniteverkon maadoitusratkaisuiden sahkdtekninen mallintaminen
teoreettisesti ja simulointiympéristdissa

Vikavirtojen ja maadoitusjannitteiden jakautuminen erityyppisissd maadoitusolo-
suhteissa

Keskijanniteverkon vikatilanteiden lisdksi myos sdéhkdasemalla ja suurjanniteverkosta
johtuvien vikavirtojen huomioiminen

Esimerkkitarkastelut erilaisilla verkoilla ja maadoitusratkaisuilla

Keskeisiksi tarkastelukohteiksi arvioitiin:
Yhtendiseksi kokonaisuudeksi tulkittavan maadoitusjarjestelmén laajuus
Laskennallinen maadoitusjarjestelman impedanssi
Maadoitusjarjestelman kriittiset solmupisteet (mittauspisteet)

Ydinkysymyksena on tarkastella keskijanniteverkon yhdistyvien maadoitusten vaikutuksia
resultoiviin maadoituksiin.

Vuonna 2016 painopisteen haluttiin siirtyvdn kenttdmittauksiin, joilla teoreettisten
tarkastelujen tuloksia pyrittaisiin todentamaan.



2. MAADOITUSJARJESTELMIEN PERUSTEITA JA
TEORIAA

Tassé luvussa esitetdan lyhyesti maadoituksiin liittyvid peruskasitteita ja perusteoriaa.

Standardi SFS 6001 Suurjannitesdahkdasennukset esittdd kriteerit maadoitusjérjestelmén
suunnittelulle, asennukselle, testaamiselle ja kunnossapidolle siten, ettd se toimii kaikissa
tilanteissa ja varmistaa henkildiden turvallisuuden kaikissa paikoissa, joihin henkil6iden
paasy on sallittu. Se esittdd my6s kriteerit, joilla varmistetaan, ettd maadoitusjarjestelmaan
liitettyjen ja sen lahelld olevien laitteiden eheys sdilyy. [1]

Standardin laajamittaista referointia ei ole katsottu tdssd yhteydessa tarpeelliseksi.
Tarvittaessa kannattaa perehtya standardin alkuperéiseen tekstikokonaisuuteen.

2.1 Maadoittamiseen liittyvia maaritelmia

Seuraavassa on esitetty joitakin oleellisia maadoituksiin liittyvia ké&sitteit ja standardissa SFS
6001 [1] k&ytettyja madritelmia.

(Paikallinen) Maa on maadoituselektrodiin yhteydessd oleva maan johtava osa, jonka
potentiaali ei valttdmatta ole nolla.

Huom. Maaplaneetan johtavan massan potentiaalin on sovittu missé tahansa paikassa olevan
nolla.

Referenssimaa (neutraalimaa) (kaukana oleva maa) on maan johtava o0sa, jonka
séhkoiseksi potentiaaliksi missé tahansa kohdassa on sovittu nolla, ja joka on kaikkien
tarkasteltavien maadoitusjarjestelmien vaikutusalueen ulkopuolella.

Maadoituselektrodi on maahan séhkoisesséd yhteydessa oleva johtava osa, joka voi olla
upotettu johtavaan véliaineeseen, esim. betoniin tai koksiin.

Maadoitusjarjestelma on standardin SFS 6001 mukaan liitdnt6jen ja laitteiden jérjestelmd,
joka on vélttdmaton laitteiden tai jarjestelman maadoittamiseksi yhdessa tai erikseen.

Maadoitusjarjestelmén sahkoiset ominaisuudet riippuvat oleellisesti seuraavista parametreista:

Maadoitusimpedanssi ja —resistanssi
Maadoituselektrodien ja maadoitusjarjestelmien rakenne



Maadoitusimpedanssi on jarjestelman tai asennuksen maardtyn kohdan ja neutraalimaan
vélinen impedanssi annetulla taajuudella.

Resultoiva maadoitusimpedanssi on sellaisen maadoitusjérjestelmén maadoitusimpedanssi,
jossa on liitetty yhdistysjohtimilla toisiinsa kaksi tai useampia maadoituselektrodeja.
Huomautus: Em. maaritelmaé ei ole 16ydetty standardeista.

Maadoitusresistanssi on maadoitusimpedanssin reaaliosa.

Maasulkuvirta on virta, joka kulkee pdadpiiristda maahan tai maadoitettuihin osiin
vikakohdassa (maasulkukohdassa).

Maavirta on maadoitusimpedanssin kautta maahan kulkeva virta. Maavirta on se o0sa
maasulkuvirtaa, joka aiheuttaa maadoitusjannitteen.

Reduktiokerroin on kolmivaihejohdon kerroin r, joka on maavirran suhde paavirtapiirin
vaihejohtimien nollavirtojen summaan pisteessd, joka sijaitsee kaukana oikosulkupaikalta ja
asennuksen maadoitusjarjestelmasta.

Maadoitusimpedanssi ja -resistanssi yhdessda virran kanssa vaikuttavat syntyvaan
maadoitusjannitteeseen.

Maadoitusjannite on maadoitusjarjestelman ja referenssimaan valinen jannite.

- Osa maadoitusjannitteestad voi esiintyd vaarajannitteend kosketus- tai askeljannitteen
muodossa. Standardissa SFS 6001 esitetadn vaatimukset ja toimenpiteet vaarojen
valttamiseksi.

(Tehollinen) kosketusjannite on samanaikaisesti kosketeltavissa olevien johtavien osien
valinen jannite.

Huom. Kosketusjannitteen arvoon voi vaikuttaa huomattavasti johtaviin osiin sédhkoisessa
yhteydessé olevan henkilén impedanssi.

Askeljannite on kahden toisistaan 1 metrin (oletettu askelpituuden mitta) etaisyydell& olevan
maanpinnan pisteen valinen jannite.

Laaja maadoitusjarjestelma on yhtendinen maadoitusjarjestelmd, joka on toteutettu
kytkemélld yhteen paikalliset maadoitusjarjestelmat. Yhteen Kkytkettyjen paikallisten
maadoitusjarjestelmien ldheisyys varmistaa sen, ettei vaarallisia kosketusjénnitteita esiinny.



2.2 Maadoituselektrodien potentiaalit homogeenisessa maaperassa

seka maadoitusresistanssien ja -impedanssien maarittaminen

2.2.1 Palloelektrodi maan pinnassa [2]
Jos maadoituselektrodi sijaitsee maan pinnassa tai lahelld sitd, sanotaan elektrodin virran
aiheuttaman ympaériston potentiaalin vaihtelun muodostavan tietyn muotoisen jannitesuppilon.

Kuvassa 2.1 on palloelektrodi puolittain maahan upotettuna. Elektrodin potentiaali V ja
maadoitusresistanssi Re saadaan yhtaloista

¥ ri ri
= ds = 2.1
9 2p s° 201 (21)
ja
R =" (22)
2pr
missa p 0N maan resistiivisyys

I on elektrodiin viety virta
s on vaakasuora etéisyys elektrodin keskipisteesta
r on elektrodin séde.

Kuva 2.1.  Palloelektrodi maan pinnassa

Jannitesuppilon muoto elektrodin ymparistossd saadaan sijoittamalla yhtaléon 2.1 séteen r
sijalle vaakasuora etdisyys s elektrodin keskipisteesta ja vaihtelemalla sita valilla r ... oo.
Kuvassa 2.2 on esitetty esimerkki potentiaalin muotoutumisesta.
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Kuva 2.2.  Esimerkki potentiaalin kohoamisesta suhteessa referenssimaahan.

Monen muun rakenteeltaan toisenlaisen maadoituselektrodin jannitesuppiloa voidaan yleisesti
approksimoida maan pinnassa sijaitsevan palloelektrodin jannitesuppilolla, jos tarkastellaan
potentiaalia elektrodin l&hialueen ulkopuolella.

2.2.2 Kaksi samanlaista palloelektrodia maan pinnassa [2]
Kuvassa 2.3 on kaksi palloelektrodia puolittain maahan upotettuna. Maan resistiivisyys on p.
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Kuva 2.3.  Kaksi palloelektrodi maan pinnassa

Oletetaan, etta elektrodien valinen etdisyys a >> r. Palloelektrodin 1 kokonaispotentiaali V1
maan pinnassa saadaan summaamalla elektrodin 1 virran aiheuttama potentiaali ja elektrodin
2 virran aiheuttama lisapotentiaali V2.

ryj2, ry2_rigl 1

V.=V, +V,, =
RO opr 2pa 4dpér ag

(2.3)

Jannitesuppilon muoto saadaan maarittdmalla elektrodien ympériston pisteiden potentiaaleja:

2 0
=rlgl 1y @4
4p S, S, g
missé s1 on tutkittavan pisteen etdisyys maan pinnan tasossa elektrodista 1

S on tutkittavan pisteen etdisyys maan pinnan tasossa elektrodista 2



Symmetriasyistd on elektrodin 2 kokonaispotentiaali V. = Vi. Kahden maan pinnassa
sijaitsevan palloelektrodin muodostaman jérjestelmén maadoitusresistanssiksi saadaan

__ral 1o (2.5)

2.2.3 Yhdistetyt maadoitusjarjestelmét
Kuvassa 2.4 on kaksi toisiinsa galvaanisesti yhdistettyd maadoituselektrodia puolittain
maahan upotettuna.

Potentiaali V,
Virtal

b 4
N

Maan pinta

- Maan resistiivisyys = p

Kuva 2.4.  Yhdistetyt maadoituselektrodit

Oletetaan, etta elektrodien keskipisteiden valimatka a,1 >> elektrodien séteet r1 ja ro. Zi2 on
elektrodien vélisen galvaanisen yhteyden impedanssi.

Elektrodin 1 potentiaali maan pinnalla = virran 11 aiheuttama potentiaali Vi1 + virran 1>
aiheuttama lisapotentiaali V1:

I I I
Vi=Vy+Vy, =Rl + 2= 2oy P

na,, 2nr,  2ma,, (2.6)
missa p on maan resistiivisyys
R1 on maadoituksen 1 resistanssi
lijalz ovat elektrodeihin syotetyt virrat
a on vaakasuora etaisyys elektrodien keskipisteiden valilla
rojarz ovat elektrodien sateet.

Samalla periaatteella voidaan menetella useampienkin elektrodien valill&.

Siséllyttdaméalla mallinnukseen maadoitusjarjestelman kaikki maadoitusresistanssit ja verkon
impedanssien kytkeytymiset seka ratkaisemalla muodostettavat piiriyht&lot saadaan resultoiva
kokonaismaadoitusimpedanssi jakamalla summattu potentiaali kokonaisvirralla.
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3. MAADOITUSJARJESTELMIEN KUVAUKSET

Maadoitusjérjestelmé koostuu yleensd useista vaaka-, pysty- tai vinoelektrodeista, jotka on
kaivettu tai lyoty maahan. Yhdessa kohdassa voi olla yhdistettynd galvaanisesti useita
maadoituselektrodeja muodostaen paikallisen maadoitusjarjestelmén.

Kaapeliverkossa kaapelien kosketussuojat ja mahdolliset kaapelien keskuskdydet ja muut
maadoitusjohtimet muodostavat galvaanisia yhteyksid eri maadoitusten valille. Ta&ll6in
muodostuu  ketjuuntuneita ja myo6s silmukoita siséltdvia verkkomaisia laajempia
maadoitusjarjestelmia.

Pisteméisen maadoituksen muodostaa yksi maadoituselektrodi tai maadoituselektrodit, jotka
ovat lyhyitd ja sijaitsevat lahelld toisiaan. Muuntamon keskijannitepuolen suojamaadoitus ja
muuntopiirin pienjanniteverkon maadoitukset yhdistetdan ladhes aina.

Standardin SFS 6001 mukaan laajat maadoitusjarjestelmat mahdollistavat maasulkuvirtojen
jakautumisen siten, ettd paikallisen maadoitusjarjestelman potentiaalin nousu pienenee.
Jarjestelmén voidaan sanoa muodostavan n&enndisen tasapotentiaalipinnan. Laajan
maadoitusjarjestelmén olemassaolo voidaan todeta mittauksin tai laskennallisesti tyypillisten
jarjestelmien tapauksessa. Tyypillisia esimerkkejad laajasta maadoitusjarjestelmastd ovat
kaupunkien keskustat sek& kaupunki- ja teollisuusalueet, joilla on hajautettu suur- ja
pienjannitemaadoitus. [1]

Laajan maadoitusjérjestelman ulkopuolella olevien asennusten maadoitusresistanssit on
laskettava tai mitattava jarjestelmallisesti (mittausmenetelmien yksityiskohdat on esitetty
standardin SFS 6001 liitteessd L) ja maadoitusjannite laskettava tai mitattava.
Kosketusjannitteiden tarkistukset on tarvittaessa tehtdva mittauksin tai laskelmin. Laajan
maadoitusjarjestelmén sisdpuolella maadoitusjérjestelman perussuunnitelma on riittava, eika
maadoitusresistanssin tai maadoitusjannitteen todentaminen ole tarpeen. [1]
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Maadoitusimpedanssi mééritetddn ottaen huomioon suoraan kytketyt maadoituselektrodit ja
my0s maahan yhdistetyt ilmajohtojen ukkosjohtimet ja maadoitukset, maadoituselektrodeina
toimivat maakaapelit ja muut maadoitusjarjestelmét, jotka kytkeytyvat asianomaiseen
maadoitusjarjestelmadn johtavien kaapelivaippojen, kosketussuojien ja PEN-johtimien
vélitykselld tai muulla tavalla. [1]

Tamén hankeosion taustalla olleen tutkimussuunnitelman mukaan SFS 6001 standardin
uusimisen  yhteydessd on  noussut  esille  s&hkonjakeluverkon  erityyppiset
maadoitusjarjestelmat ja erityisesti ketjuuntuneet maadoitukset, joissa maakaapeliverkon
muuntopiirien maadoitukset yhdistyvat toisiinsa keskijannitekaapeleiden suojajohtimien ja/tai
erillisten maadoitusjohtimien kautta.

Maadoitusten ketjuuntuminen on yleistymdsséd juuri nyt, kun yhtiot eivat endd kaapeloi
pelkastdadn kaupunkien keskustoissa, vaan myos taajamissa ja haja-asutusalueilla. Toisaalta
tilanne eroaa perinteisestd haja-asutusalueen séteittaisen ilmajohtoverkon
maadoitusrakenteesta. Muuntopiirien maadoitukset eivat ole pistemaisesti erilldan toisistaan
niin kuin ilmajohtoverkossa, vaan niilld on galvaaninen kontakti toisiinsa maakaapeleiden
suojajohtimien ja/tai erillisten maadoitusjohtimien kautta.

Ketjuuntuneiden maadoitusten kohdalla tilanne poikkeaa laajasta maadoitusverkosta siind
madrin, ettd maadoitukset eivat muodosta verkkomaista usean eri reitin kautta yhdistynytta
rakennetta ja muuntopiirien valimatkat vaihtelevat tiheistd taajamaverkoista usean kilometrin
etaisyyksiin haja-asutusalueella.
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4. MAADOITUSVERKKOJEN MALLINNUS JA
LASKENTAPERIAATTEET KAYTANNOSSA

Maadoitusverkkojen laskentaperiaatteet pohjautuivat tassa selvityksessa luvussa 2 esitettyihin
mallinnuksiin

Maadoitusverkkojen mallinnuksessa l&htétietoja olivat:
Solmupisteiden mitatut ja/tai tavoitteelliset maadoitusresistanssit
Solmupisteiden valisten (kaapeli)yhteyksien pituudet ja kaapelilajit
Kaapelityyppien ja maapiirien impedanssiarvot
Kaapelityyppien geometriset ym. mallinnusparametrit
Maadoitusten valiset maantieteelliset etdisyydet
Maaperan resistiivisyys

4.1 Verkkomallit PSCAD simuloinneissa

PSCAD-ympariston yksinkertaistetusta verkkomallista on esimerkki kuvassa 4.1. Verkko on
siind mallinnettu solmupisteiden vélisind impedanssiarvoina ja maadoitusresistansseina.
Lis&potentiaalien mallinnus on tehty lisédmalla kunkin maadoituksen yhteyteen jannitel&dhde,
jonka jannite riippuu kaikkien muiden maadoitusten virroista.

Verkkoon sydtetdan haluttuun solmuun virtaa. Virran ja sen aiheuttaman maadoitusjannitteen
pohjalta lasketaan resultoiva maadoitusimpedanssi.

Jannite- ja virtamittauksia voidaan sijoittaa samanaikaisesti useampiinkin kohtiin.
Kaapeleiden impedansseja mallinnettiin mm. viitteessa [3] esitetyn teorian seka laskelmien ja
PSCAD ympaéristdsséd tehdyn mallinnuksen pohjalta. Tarkastelut perustuivat kaapelointien

séhkdoiseen ja geometriseen mallinnukseen sek& maaperan ominaisuuksiin.

PSCASD simuloinnissa syotettiin kaapelimallin 1api virtaa ja laskettiin virran nollapiirissa
aiheuttaman janniteh&vion pohjalta impedanssiarvot.
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Tavoitteena oli pééstd kuvaamaan kaapelit resistanssien ja reaktanssien avulla. Tdma tapa

soveltuisi simulointiympariston lisdksi Excel-pohjaisen laskentatyokalun muodostamiseen ja
néin pystytadn myos verifioimaan tuloksia keskenaan.

Vitalhteen virta

on vakiovirta. &
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Kuva4.1l.  Yksinkertaistettu verkkomalli PSCAD-ympérist0ssa

4.2 Laskentamallit Excel tai Matlab pohjaisena

Excel ymparistéssd useamman yhdistettdvan maadoituselektrodin tarkastelu tuntui varsin

monimutkaiselta. Siksi tdssd& on paadytty soveltamaan resultoivan maadoitusarvon
laskennassa seuraavasti heuristiikkaa:

1. Otetaan ensin huomioon vain maadoitusverkon maadoitusten valiset
pitkittaisimpedanssit ja maadoitusresistanssit seka jatetddn pois lisdpotentiaalien
mallinnus

a. Vikavirta kohdistetaan haluttuun solmuun

b. Resultoiva maadoitusimpedanssi tarkasteltavassa kohdassa saadaan solmu-
pisteyhtaldiden ratkaisun jélkeen itseisarvona jannitteen ja virran suhteesta

2. Lasketaan likimé&araisesti muiden maadoitusten virtojen aiheuttamat lisdpotentiaalit
olettaen, ettd maadoitusten vélisten yhteyksien pitkittaisimpedanssit = 0

a. Laskennassa huomioidaan maadoitusresistanssit, maan resistiivisyys ja
maantieteelliset etaisyydet

b. J&nnite on nyt sama kaikkien maadoitusten yli ja potentiaalien summautumis-
yhtél6ista voidaan ratkaista maadoitusresistanssi jannitteen ja kokonaisvirran
suhteena.

c. Lasketaan maadoitusten rinnankytkennén resistanssi ottaen huomioon vain
niiden resistanssit. Vahentdmalld tdma kohdan b resistanssista saadaan
lisdpotentiaaleihin liittyvélle lisaresistanssille approksimoitu arvo.

3. Maadoitusimpedanssille lasketaan likiarvo laskemalla aritmeettisesti yhteen kohdanl
maadoitusimpedanssin itseisarvo ja kohdan 2 lisaresistanssi. Kayttamalla aritmeettista

summausta eikd geometrista summausta on pyritty siihen, etta tulos olisi mieluummin
hieman todellista suurempi kuin pienempi.
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5. TYYPPIKOHTEET: HAJA-ASUTUSALUE, KYLA-
TAAJAMA JA TAAJAMA

Maadoitustarkasteluja ja -laskelmia varten méériteltiin esimerkkitarkasteluja ja kaytettiin mm.
kuvassa 5.1 esitettyjen verkkojen tapaisia erilaisia teoreettisia tyyppitapauksia.
Perustyyppitapaukset olivat:

Haja-asutusalue

0 10 muuntamomaadoitusta yhdistettyné galvaanisesti
Kylé-taajama

0 5 muuntamomaadoitusta yhdistettyna galvaanisesti
Taajama

0 4...16 muuntamomaadoitusta yhdistettynd galvaanisesti

o Siséltdd myos silmukkayhteyksia

Kuvassa 5.1 numeroidut neliét kuvaavat muuntamoita ja muuntamoiden maadoituksia, joiden
vélill& on galvaanisia yhteyksié.

Haja-asutusalue - 6 B
kyla-taajama |}

Taajama

Kuva5.1  Maadoitusjarjestelmien teoreettisia tyyppitapauksia

Verkkojen tarkasteluissa varioitiin seuraavia laskentaparametreja:

Muuntamoiden maadoitusresistanssit
Kaapelityypit ja -pituudet

Muuntamoiden véliset maantieteelliset etaisyydet
Maan ominaisresistiivisyys
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Maadoitustarkastelujen lahtétietoja olivat:

Muuntamoiden mitatut ja/tai tavoitteelliset maadoitusresistanssit
Maadoitusten véliset maantieteelliset etdisyydet

Maaperan resistiivisyys

Muuntamoiden vélisten kaapeliyhteyksien pituudet

Kaapelityypit sekd kaapelityyppien ja maapiirien impedanssiarvot

Lahtotiedot pyrittiin  valitsemaan siten, ettd maadoitusten kannalta mahdollisimman
vaikeatkin, mutta kuitenkin realistiset, tilanteet tulevat kasitellyksi riittdvaksi arvioidussa
laajuudessa.

Liitteessd 1 on tarkasteltu maadoitusresistanssien valinnan taustalla ollutta aineistoa.
Maadoitusresistansseiksi valittiin tarkasteluja varten:

- Haja-asutusalue
o Normaali maadoitusolosuhde 20 ohm
0 Vaikea maadoitusolosuhde 50 ohm

- Kyla-taagjama
o Normaali maadoitusolosuhde 10 ohm
0 Vaikea maadoitusolosuhde 15 ohm

- Taajama
o Vaihteluvéli 2 ... 10 ohm
0 Yksittdinen case myods 30 ohm

Maaperan resistiivisyytena on kaytetty 2300 ohmm, 4600 ohmm sek& 15000 ohmm. Naista
2300 ohmm on arvioitu vastaavan Suomessa jonkinlaista keskitasoa ja 15000 ohmm
suurehkoa resistiivisyytta

Kaapeloinnin kosketussuojat ja mahdollisen keskuskdyden mallintavina resistansseina on
kaytetty seuraavia arvoja sisaltden paluumaapiirin:

AXAL50: AXAL-TT PRO 12/20(24) kV 3x50/25Al 1.25 ohm/km
WP95. AHXAMK-WP 3x95 20 kV 0.68 ohm/km
WP150: AHXAMK-WP 3x150 20 kV 0.62 ohm/km
W240: AHXAMK-W 3x240AIl+70Cu 20 kV 0.19 ohm/km

Resistansseina on kaytetty tasavirtaresistansseja 20 asteen lampotilassa.

Kaapelilla AHXAMK-W 3x240Al+70Cu keskuskdyden maadoitusvaikutuksia ei ole otettu
huomioon. Jos maadoitusvaikutus otettaisiin huomioon, voisi sill4 ehk& olla merkittédvékin
resultoivaa maadoitusimpedanssia pienentdva vaikutus. Maadoitushyoddystd ei ollut
kuitenkaan tarkempaa arviota kaytettavissa.

Reaktanssina on kéaytetty simulointien ja laskelmien perusteella arvoa 0.8 ohm/km.
Reaktanssien méaérittamista on késitelty tarkemmin liitteessa 3.
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Kaapeleiden impedansseja maéritettiin PSCAD simulointiymparistossa tehdyn mallinnuksen
ja mm. viitteessd [3] esitetyn teorian pohjalta. Simuloinneissa hyoédynnettiin PSCAD:in
valmiita kaapelimalleja, joihin pdivitettiin tarvittavat l&htotiedot. Impedanssitarkastelut
perustuivat kaapelointien s&hkoiseen ja geometriseen mallinnukseen sekd maaperan
ominaisuuksiin. Simuloinneissa syotettiin kaapelin kautta virtaa ja impedanssi saatiin selville
jannitehdvion ja virran perusteella.

Reaktanssit vaihtelivat tyypillisesti valilla 0.76 — 0.83 riippuen sekd kaapelityypeista etta
maan resistiivisyydestd. Maadoituslaskelmissa on kéytetty kuitenkin arvoa 0.8 ohm.
Perusteena tahan oli arvio, ettd vain yhtd reaktanssiarvoa kéytettdessa laskentatybn maaré
vaheni oleellisesti tarkkuuden k&rsiméattd oleellisesti tdimén selvityksen tavoitteiden kannalta.
Jatkossa toki voidaan haluttaessa kayttaa tarkempiakin lahtétietoja.
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6. MAADOITUSJARJESTELMIEN SIMULOINTI- JA
LASKENTATULOKSIA

Tassé luvussa esitetddn aiemmin esitetylle tyyppiverkoille tehtyja laskelmia. Laskelmat on
tehty sekd PSCAD simuloinneilla ettd muokatulla Excel laskentatyokalulla. Esitetyt tulokset
perustuvat padosin PSCAD simulointiin. Joitakin vertailevia tuloksiakin kuitenkin esitetaan.

Excel laskennalla ja PSCAD:illa saadut tulokset olivat l&hell& toisiaan. Absoluuttisina arvoina

eroja voi kuitenkin pitdd kaytannén kannalta hyvin véhdisind. Haja-asutusalueiden ja Kyla-

taajamien osalta Excel laskennan tulosten ero PSCAD simulointituloksiin verrattuna oli
rajoissa -0.1 ohm ... +0.1 ohm. Ruudukkomaisissa 4, 9 ja 16 solmun verkoissa ero oli 0 ohm
.. +0.1 ohm rajoissa.

6.1 Laskenta-asetelman periaatteita ja johdattelevia laskelmia

Laskennan perusasetelma

Tassé luvussa esitetddn keskeisempia laskentatuloksia maadoitusjérjestelméatarkasteluista.
Kuvassa 6.1 on kuvattu yleisesti laskennan perusasetelmaa, kun keskeisimpana tuloksena
pidetdén resultoivaa maadoitusimpedanssia. Periaatteena on, ettéd tarkasteltavaan verkko-osaan
syotetadn maadoituskohdan ja referenssimaan vilille virtaa.

(R
>

Kuva 6.1 Resultoivan maad0|tu5|mpedanssm muodostaminen

Vlrta
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Maadoitusten ja referenssimaan kautta kulkeva maavirta aiheuttaa maadoituksen ja
referenssimaan vélille maadoitusjénnitteen Umn. Resultoiva maadoitusimpedanssi saadaan
jakamalla tamé& maadoitusjannite virralla.

Resultoivan maadoitusimpedanssin riippuvuus tarkastelukohdasta
Kuvassa 6.2 on esitetty maadoitusketjun resultoivan maadoitusarvon riippuvuus
tarkastelukohdasta. Havaitaan, etta maadoitusketjun suurimmat resultoivat
maadoitusimpedanssit ovat ketjun paissd samanlaisten maadoitusten ketjussa. Kiinnostuksen
kohteena ovat yleisesti ldhinnd huonoimmat resultoivat maadoitukset ja siksi Kriittiset
tarkastelukohdat ovat yleensd maadoitusjarjestelman reunoilla.
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Kuva 6.2.  Resultoivan maadoitusimpedanssin riippuvuus tarkastelukohdasta, kun
muuntamot ovat 1 km valein toisistaan 10 muuntamon ketjussa.

- Muuntamoiden maadoitukset 50 ohm/kpl

- Kaapeli AXAL50

Erillisten maadoitusten lukumaéaran vaikutus resultoivaan

maadoitusimpendanssiin

Kuvassa 6.3 on esimerkki maadoitusten lukumé&arén vaikutuksesta resultoivaan maadoitus-
impedanssiin. Yksittaisten maadoitusten maadoitusresistanssit ovat 20 ohm/kpl. Muuntamot
sijaitsevat 1 km vélein ja kaapelityyppi on AXAL-TT 3x50. Tarkastelukohta on
maadoitusjarjestelman alussa.

Yhden muuntamon maadoitusresistanssi on 20 ohm. Kun siihen yhdistetddn toinen
muuntamo, pienenee resultoiva maadoitusimpedanssi 48 %:lla 52 %:iin. Tdma on 10.5 ohm ja
kolmannen muuntamon lisdyksen jalkeen maadoitusimpedanssi on 38 % ja neljannen jalkeen
31 %. Viidennen maadoituksen lisddmien pienentdd maadoitusimpedanssia vain alle 1 ohmilla
28 %:iin verrattuna yhden muuntamon maadoitukseen. Kymmenen muuntamon tapauksessa
impedanssi on 25 % verrattuna yhden muuntamon maadoitukseen.
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Voidaan todeta, ettd ensimmaisten muuntamoiden yhdistamisell& on varsin suuri vaikutus
resultoivaan maadoitusimpedanssiin. Ketjutuksen pidentyesséa kuitenkin yksittaisten lisdysten
suhteellinen vaikutus alkupd&han pienentyy merkittavésti.

20
15

10

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Muuntamoiden lukumaéra ketjussa

Maadoitusimpedanssi ohm

Kuva 6.3.  Resultoivan maadoitusimpedanssin riippuvuus 1 km vélein ketjussa olevien
muuntamoiden lukumaarésté tarkastelukohdan ollessa maadoitusjérjestelmén alussa.

6.2 Haja-asutusalueen laskentatuloksia

Kuvissa 6.4 ja 6.5 esitetddn tyyppiverkoilla “"Haja-asutusalue’ saatuja laskentatuloksia.
Maadoitusimpedansseja on laskettu seuraavilla l&htdarvoilla:

10 muuntamon maadoitukset ketjussa

Kunkin muuntamon maadoitusarvo on tarkastelussa ensin 20 Q (normaali
maadoitusolosuhde) ja sen jélkeen tehd&an tarkastelu 50 Q (vaikea
maadoitusolosuhde) arvoilla

Herkkyystarkastelu muuntamoiden etéisyyksien suhteen etaisyyksilla 1...5 km
kasvattaen muuntamoiden keskin&isté etéisyytta tasaisesti 1 km vélein
Herkkyystarkastelu maaperén resistiivisyyden suhteen 2300...15000 Q

Tarkasteltavat kaapelityypit ovat AXAL-TT 20 kV 3x50 mm2, AHXAMK-WP 20 kV
3x95 mm2 ja AHXAMK-W 20 kV 240 mm2
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Resultoiva maadoitus/ ohm 10 muuntamon ketjun Resultoiva maadoitus/ ohm 10 muuntamon ketjun
alkupaassa eri kaapeleilla, alkupaassa eri kaapeleilla,
Haja-asutusalue, 20 ohm/maadoitus, 1 km vélit Haja-asutusalue, 20 ohm/maadoitus, 2 km vélit
10 10
8
6
ohm ohm
4
2
0
2300 ohmm 4600 ohmm 15000 ohmm 2300 chmm 4600 ohmm 15000 ohmm
= AXALS0 ®WP95 = W240 HAXALS0 EWP95 = W240
Resultoiva maadoitus/ ohm 10 muuntamon ketjun Resultoiva maadoitus/ ohm 10 muuntamon ketjun
alkupaassa eri kaapeleilla, alkupéaéssa eri kaapeleilla,
Haja-asutusalue, 20 ohm/maadoitus, 3 km valit Haja-asutusalue, 20 ohm/maadoitus, 5 km valit
10 10
8 8
6 6
ohm ohm
4 4
2 2
0 0
2300 ohmm 4600 ohmm 15000 ohmm 2300 ohmm 4600 ohmm 15000 ohmm
= AXALSO ®WP95 = W240 = AXALS0 ®WP95 = W240
Kuva 6.4  Haja-asutusalueen resultoivia maadoitusimpedansseja
—+H a -
Resultoiva maadoitus/ ohm 10 muuntamon ketjun Resultoiva maadoitus/ ohm 10 muuntamon ketjun
alkupééassa eri kaapeleilla, alkupéassa eri kaapeleilla,
Haja-asutusalue, 50 ohm/maadoitus, 1 km valit Haja-asutusalue, 50 ohm/maadoitus, 2 km vélit
20 20
15 15
ohm 10 ohm 10
5 5
0 0
2300 ohmm 4600 ohmm 15000 ohmm 2300 ohmm 4600 ohmm 15000 ohmm
B AXALSO M WP95 M W240 HAXALS0 W WP95 B W240
Resultoiva maadoitus/ ohm 10 muuntamon ketjun Resultoiva maadoitus/ ohm 10 muuntamon ketjun
alkupé&assa eri kaapeleilla, alkupéassa eri kaapeleilla,
Haja-asutusalue, 50 ohm/maadoitus, 3 km valit Haja-asutusalue, 50 ohm/maadoitus, 5 km valit
20 20
15 15
ohm 10 ohm 10
5 5
0 0
2300 ohmm 4600 ohmm 15000 ohmm 2300 ohmm 4600 ohmm 15000 ohmm
B AXALSO ®\WP95 M \W240 mAXALS0 ®\WP95 = W240
Kuva 6.5  Haja-asutusalueen resultoivia maadoitusimpedansseja
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Tarkasteluissa tehtiin seuraavia havaintoja:

- Kuvassa 6.4 muuntamoiden maadoitukset ovat 20 ohm/kpl ja kuvassa 6.5 50 ohm/kpl
- 20 ohm muuntamomaadoituksilla:
0 1 -2 km muuntamoiden valisilla etdisyyksilla maadoitusjarjestelmien
resultoivat maadoitusimpedanssit ovat valilla 4 — 7 ohm
0 1 -5 km etaisyyksilla impedanssit vaihtelevat vélilla 4 — 9 ohm. Tdm& on 18 —
47 % yksittadisen muuntamon 20 ohm maadoitusresistanssista.
o Vélimatkojen kasvattaminen suurentaa impedanssiarvoja.
0 Kaapelityypin valinnan vaikutukseksi resultoivaan maadoitusimpedanssin
pienenemiseen on laskettu enintd&n 1.5 ohm.
0 Maan resistiivisyyden vaikutukseksi maaadoitusimpedanssia lisadvana tekijana
on saatu vélillad 2300 — 15000 ohmm enint&&n 0.8 ohm.
- 50 ohm muuntamomaadoituksilla:
0 1 -2 km muuntamoiden valisilla etdisyyksilla maadoitusjarjestelmien
resultoivat maadoitusimpedanssit ovat valilla 6 — 12 ohm
0 1 -5 km etaisyyksilla impedanssit vaihtelevat vélilla 6 — 16 ohm. Tama on 13 —
32 % yksittdisen muuntamon 50 ohm maadoitusimpedanssista.
o Pidemmistd valimatkoista aiheutuu suurempia impedansseja.
0 Kaapelityypin valinnan vaikutukseksi resultoivaan maadoitusimpedanssin
pienenemiseen on laskettu enintd&n 3.5 ohm.
0 Maan resistiivisyyden vaikutukseksi maaadoitusimpedanssia lisadvana tekijana
on saatu vélilla 2300 — 15000 ohmm enint&&n 0.8 ohm.

Oleellinen havainto on, ettd ketjuuntuvassa jarjestelméassa resultoiva maadoitusimpedanssi on
merkittavasti pienempi kuin tarkasteltavan muuntopiirin oma maadoitusimpedanssi erillisesti
tarkasteltuna. Vaihteluvéli oli 13 — 47 % yksittdiseen maadoitukseen verrattuna.

Pienimpiin resultoiviin maadoitusimpedansseihin liittyvét yleisesti seuraavat tekijat:

- Pienimmat yksittaisten maadoitusten resistanssit
- Lyhimmat véalimatkat maadoitusten valilla

- Pienimmat kaapelointien nollapiirien resistanssit
- Pienimmat maaperén resistiivisyydet..
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6.3 Kyla-taajamien laskentatuloksia

Kuvissa 6.6 ja 6.7 esitetadn tyyppiverkoilla "Kyl&-taajama’ saatuja laskentatuloksia.

Maadoitusimpedansseja on laskettu seuraavilla l&ht6arvoilla:

5 muuntamon maadoitukset ketjussa

Kunkin muuntamon maadoitusarvo on tarkastelussa ensin 10 Q (vaikea
maadoitusolosuhde) ja sen jélkeen tehdaan tarkastelu 15 Q (normaali
maadoitusolosuhde) arvoilla

Herkkyystarkastelu muuntamoiden etéisyyksien suhteen 0.5 — 2 km kasvattaen
muuntamoiden keskindista etaisyytta tasaisesti 0,5 km vélein

Herkkyystarkastelu maaperan resistiivisyyden suhteen, 2300...15000 Q
Tarkasteltavat kaapelityypit ovat AXAL-TT 20 kV 3x50 mm2, AHXAMK-WP 20 kV
3x150 mm2 ja AHXAMK-W 20 kV 240 mm2

—a—a—a—1—1i

Resultoiva maadoitus / ohm 5 muuntamon ketjun Resultoiva maadoitus / ohm 5 muuntamon ketjun
alkupééssé eri kaapeleilla, alkupééssa eri kaapeleilla,
Kyla-taajama, 10 ohm/maadoitus, 0.5 km vélit Kylé-taajama, 10 ohm/maadoitus, 1 km valit
10 10
8 8
6 6
ohm ohm
4 — 4
- inn il - - inn iR :
0 0
2300 ohmm 4600 ohmm 15000 ohmm 2300 ohmm 4600 ohmm 15000 ohmm
W AXALS0 mWP150 = W240 W AXALS0 mWP150 m W240
Resultoiva maadoitus / ohm 5 muuntamon ketjun Resultoiva maadoitus / ohm 5 muuntamon ketjun
alkupééssa eri kaapeleilla, alkupaassé eri kaapeleilla,
Kyla-taajama, 10 ohm/maadoitus, 1.5 km valit Kyla-taajama, 10 ohm/maadoitus, 2 km valit
10 10
8 8
6 6
ohm ohm
4 4
; ll 1' l] B ; ]LIL:I[
0 0
2300 ohmm 4600 ohmm 15000 ohmm 2300 ohmm 4600 ohmm 15000 ohmm
W AXALS0 mWP150 = W240 W AXALS0 mWP150 m W240

Kuva 6.6  Kyla-taajaman resultoivia maadoitusimpedansseja
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—a—a8—8-ai8

Resultoiva maadoitus / ohm 5 muuntamon ketjun Resultoiva maadoitus / ohm 5 muuntamon ketjun
alkupééssa eri kaapeleilla, alkupééssa eri kaapeleilla,
Kyla-taajama, 15 ohm/maadoitus, 0.5 km valit Kyla-taajama, 15 ohm/maadoitus, 1 km valit
10 10
8 8
6 6
ohm ohm
4 — 4 L
0 0
2300 ohmm 4600 ohmm 15000 ohmm 2300 ohmm 4600 ohmm 15000 ohmm
W AXALS0 mWP150 mW240 W AXALS0 mWP150 mW240
Resultoiva maadoitus / ohm 5 muuntamon ketjun Resultoiva maadoitus / ohm 5 muuntamon ketjun
alkupééssa eri kaapeleilla, alkupééssa eri kaapeleilla,
Kyla-taajama, 15 ohm/maadoitus, 1.5 km valit Kyla-taajama, 15 ohm/maadoitus, 2 km valit
10 10
8 8
6 6
ohm ohm
4 - 4 -
2 - 2 —
0 0
2300 ohmm 4600 ohmm 15000 ohmm 2300 ohmm 4600 ohmm 15000 ohmm
W AXALS0 mWP150 mW240 W AXALS0 mWP150 mW240

Kuva 6.7  Kyla-taajama resultoivia maadoitusimpedansseja

Tarkasteluissa tehtiin seuraavia havaintoja:

- Kuvassa 6.6 muuntamoiden maadoitukset ovat 10 ohm/kpl ja kuvassa 6.7 15 ohm/kpl
- 10 ohm muuntamomaadoituksilla:

0 0.5 -2 km muuntamoiden valisill etdisyyksilla maadoitusjarjestelmien
resultoivat maadoitusimpedanssit ovat 3 - 5 ohm. Tamé on 26 — 48 %
yksittaisen muuntamon 10 ohm maadoitusimpedanssista.

o Kaapelityypin valinnan vaikutukseksi resultoivaan maadoitusimpedanssin
pienenemiseen on laskettu enintd&n 1.0 ohm.

0 Maan resistiivisyyden vaikutukseksi maaadoitusimpedanssia lisadvana tekijana
on saatu vélillad 2300 — 15000 ohmm enint&&n 2.0 ohm.

- 15 ohm muuntamomaadoituksilla:

0 0.5 -2 km muuntamoiden valisill etdisyyksilla maadoitusjarjestelmien
resultoivat maadoitusimpedanssit ovat 4 — 6 ohm. Tama on 24 — 40 %
yksittaisen muuntamon 15 ohm maadoitusresistanssista.

0 Kaapelityypin valinnan vaikutukseksi resultoivaan maadoitusimpedanssin
pienenemiseen on laskettu enintaén 1.4 ohm.

0 Maan resistiivisyyden vaikutukseksi maaadoitusresistanssia lisadvana tekijana
on saatu vélilla 2300 — 15000 ohmm enint&&n 2.0 ohm.

Oleellinen havainto tassékin kohdassa on, ettd ketjuuntuvassa jarjestelméssa resultoiva
maadoitusimpedanssi on merkittavasti pienempi kuin tarkasteltavan yksittaisen muuntopiirin
oma maadoitusimpedanssi erillisesti tarkasteltuna. Vaihteluvéli oli 24 — 50 % yksittaiseen
maadoitukseen verrattuna.
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6.4 Taajamien silmukoidut verkot

Silmukoidun verkon laajuuden vaikutus
Taajamien silmukoituja verkkoja kuvaavina kohteina kaytettiin perustapauksina kuvan 6.8
kaltaisia kohteita, joissa verkon laajuutta on varioitu valill4 4 — 16 maadoitusta.

4 maadoitusta 9 maadoitusta 16 maadoitusta

B

L

Tarkastelu-|

pisteet _——————__,n H

Kuva 6.8.  Silmukoituja taajamien maadoitusjdjestelmia

Kuvissa 6.9 esitetddn silmukoidulla ruutumaisilla taajamien 16 solmun tyyppiverkoilla saatuja
laskentatuloksia. Muntamoiden maadoitusarvot ovat olleet 2, 3, 5 ja 10 ohm/kpl. Solmuvéleja
on vaihdeltu valilla 0.5 — 1 km. Maaperan resistiivisyyksina on kaytetty 2300 ohmm ja 4600
ohmm. Tarkasteltavat kaapelityypit ovat olleet AXAL-TT 3x50 ja AHXAMK-W 3x240+70.

Q Resultoivia maadoitusarvoja Q Resultoivia maadoitusarvoja
12 s 23000hmm - 12 5 46000hmm —
14 — 5 AHXAMK-W 3x240+70 | 14 § AHXAMK-W 3x240+70
12 1.2
1.0 1.0
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0.0 0.0
20 30 50 10Q 2Q 30 50 10Q 2Q 30 50 10Q 2Q 30 50 10Q 20 30 50 10Q 20 3Q 50 10Q
Solmuvalit 0.5 km Solmuvalit 0.75 km Solmuvalit 1.0 km Solmuvalit 0.5 km Solmuvalit 0.75 km Solmuvalit 1.0 km
Kaapeli AHXAMK-W 3x240+70 ja maan resistiivisyys 2300 Qm Kaapeli AHXAMK-W 3x240+70 ja maan resistiivisyys 4600 Qm
Maadoitusruudukkoon yhdistetty 16 kpl 2 ... 10 Q maadoituksia Maadoitusruudukkoon yhdistetty 16 kpl 2 ... 10 Q maadoituksia
% Resultoivia maadoitusarvoja % Resultoivia maadoitusarvoja
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2Q 30 50 10Q 2Q 30 50 10Q 20 30 50 10Q 2Q 30 50 10Q 2Q 30 50 10Q 2Q 30 50 10Q
Solmuvalit 0.5 km Solmuvalit 0.75 km Solmuvalit 1.0 km Solmuvalit 0.5 km Solmuvalit 0.75 km Solmuvalit 1.0 km
Kaapeli AXAL-TT 3x50 ja maan resistiivisyys 2300 Qm Kaapeli AXAL-TT 3x50 ja maan resistiivisyys 4600 Qm
Maadoitusruudukkoon yhdistetty 16 kpl 2 ... 10 Q maadoituksia Maadoitusruudukkoon yhdistetty 16 kpl 2 ... 10 Q maadoituksia

Kuva 6.9. 16 maadoituksen taajamaverkon resultoivia maadoitusimpedansseja.
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Tarkasteluista tehtiin seuraavia havaintoja 16 maadoituksen verkoilla:

0 Resultoivat maadoitusimpedanssit ovat olleet valilla 0.7 — 1.9 ohm.
Né&ma ovat huomattavasti pienempid kuin vastaavat yhtd maadoitusta vastaavat
arvot 2 — 10 ohm.

0 Maadoitusten vélimatkojen vaikutus resultoiviin maadoituksiin on enintaan
+/-0.2 ohm eli absoluuttisena arvona melko pieni.

0 Maan resistiivisyyden vaikutus on enintaan 0.4 ohm.

o Kaapelilajin valinnan vaikutukseksi on saatu 0.2 — 0.6 ohm.

Kuvassa 6.10 on lisd4d esimerkkeja 4 - 16 maadoituksen verkkojen tarkasteluista.
Muuntamoiden maadoitusarvot ovat olleet 2, 3, 5 ja 10 ohm/kpl. Solmuvélind on ollut 1km.
Maaperan resistiivisyyksind on kaytetty 2300 ohmm. Kaapelityyppind on ollut AXAL-TT
3x50.

Kuvan 6.10 tuloksista tehtiin seuraavia havaintoja 16 maadoituksen verkoilla:

0 Resultoivat maadoitusimpedanssit ovat valilla 0.9 — 3.1 ohm.

0 2 ja 3 ohm kohdalla maaadoitusten lukumaaréan vaikutus on absoluuttisena
arvona melko pieni

0 Maadoitusten lukumaarén vahentdmisen vaikutus korostuu 4 maadoituksen
kohdalla kasvaneina maadoitusarvoina

Q Resultoivia maadoitusarvoja
40

35 =
30 -
25
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15

1_0 S ——— = " i - s s = " "
0.0

20 30 50 100 20 30 50 100 20 30 30 100

Solmumaara 16 kpl Solmumaara g kpl Solmumaara4 kpl
Kaapeli AXAL-TT 3x50, selmuvalit 1.0 km, ja maan resistiivisyys 2300 Om
Maadoitusruudukkoon yhdistetty 4...16 kpl 2 ... 10 (2 maadoituksia

Kuva6.10. 4 - 16 maadoituksen ruudukkomaisten taajamaverkkojen resultoivia
maadoitusimpedansseja.

Kuvissa 6.11 ja 6.12 on esitetty resultoivia maadoitusimpedansseja ruudukkomaisille
verkoille, joissa on maadoituksia yhdistettynd 1 — 16 kpl. Muuntamoiden maadoitusarvot ovat
olleet 2, 3, 5 ja 10 ohm/kpl. Solmuvélind on ollut 1km. Maaperan resistiivisyyksind on
kaytetty 2300 onmm. Kaapelityyppinad on ollut AXAL-TT 3x50.
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Resultoivat maadoitusimpedanssit

=
o

9
8
7
6

e —e—1 kpl

£ 5

4 4kpl
3 9 kpl
2 16 kpl
1
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Maadoitukset ohm/kpl

Kuva 6.11. Resultoivia maadoitusimpedansseja ruudukkomaisilla verkoilla, joissa on
maadoituksia yhdistettynd 1 — 16 kpl

Resultoivat maadoitusimpedanssit eri
solmumaarilla

10
9
8
7

= 6 —e— 10 ohm/kpl

£ 5

© 4 5 ohm/kpl
3 3 ohm/kpl
2 2 "
1 2 ohm/kpl
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Solmumaéara

Kuva 6.12. Resultoivia maadoitusimpedansseja ruudukkomaisilla verkoilla, joissa on
maadoituksia yhdistettynd 1 — 16 kpl

Seuraavia tuloksia havaittiin kuvista 6.11 ja 6.12:

o Selvé tulos on, ettd resultoivat maadoitusimpedanssit ovat merkittavasti
pienempié kuin tarkasteltavan muuntopiirin oma maadoitusimpedanssi
erillisesti tarkasteltuna.

o Esimerkiksi 4 kpl 10 ohm maadoituksia yhdistettyna vastaa 3.1 ohm eli 31 % 10
ohm:sta. 16 kpl 10 ohm maadoituksia yhdistettyna vastaa 1.7 ohm eli 17 % 10
ohm:sta.

0 Solmumadrén vaikutus 16 ja 9 solmun verkkojen valilla absoluuttisena arvona
on melko pieni. 5 — 10 ohm/muuntamo kohdalla ero 4 solmun verkkoihin
kasvaa kuitenkin huomattavasti.
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Kaapeliyhteyksien poiston vaikutus

Kuvassa 6.13 on alkutilassa aiemmasta 9 solmun taajamaverkosta hieman modifioitu rakenne.
Kuvassa on esitetty myds resultoivia maadoitusimpedansseja sekd silmukoidussa etta
sateittaisessd maadoitusjarjestelmassa.

Tarkastellaan ~ esimerkiksi 1 km solmuvéleilld olevia 5 ohm maadoituksia.
Silmukkayhteyksien poiston vaikutus ndyttaa kuvan 6.13 perusteella suhteellisen véahaiselta.
Tarkastelupisteessd 1 silmukoidussa verkossa resultoiva maadoitusimpedanssi on 0.9 ohm ja
sateittaisessa jarjestelméssa 1.0 ohm. Eron ollessa alle 10%.

Resultoivia maadoitusarvoja

Q

cooookRRkrRErREEN
ONRO®O®ONAOD®O

20 30 50 100 20 30 50 10Q 20 30 50 100 T-al'ka.Stelu-

Solmuvalit 0.5 km Solmuvalit 0.75 km Solmuvalit 1.0 km piste
Kaapeli AHXAMK-W 3x240+70 ja maan resistiivisyys 2300 Om
\ 9 kpl 2...10 QO maadoituksia alkutilassa

Resultoivia maadoitusarvoja

Q

ONPOOONDMOXOO

CooQ0OoRRREREREN

20 3Q 50 100 20 30 50 100 20 30Q 50 100
Solmuvalit 0.5 km Solmuvalit 0.75 km Solmuvalit 1.0 km
Kaapeli AHXAMK-W 3x240+70 ja maan resistiivisyys 2300 Om
9 kpl 2...10 Q maadoituksia lopputilassa

Kuva 6.13. Kaapeliyhteyksien poiston vaikutus resultoiviin maadoitusimpedansseihin

Tarkastelupisteen sijainnin vaikutus

Vaihdetaan tarkastelupistettd edellisen tarkastelun pisteestd 1 solmuun 7. Lisaksi solmun 7
maadoitusresistanssi on nyt 30 ohm ja muiden 5 ohm/kpl. Liséksi kaapelina on nyt AXAL-TT
3x50.

llman yhteyksien poistoa resultoiva maadoitusimpedanssi olisi solmussa 7 1.7 ohm ja
silmukkayhteyksien poiston jalkeen 3.4 ohm. Tarkastelupisteen 1 kannalta vastaavat arvot
olisivat 1.3 ohm ja 1.3 ohm.

Kuvassa 6.14 solmun 7 maadoitus on nyt 30 ohm ja muiden 5 ohm/kpl. Kuvassa 6.14 on
esitetty resultoivan maadoitusimpedanssin suuruus eri  solmuissa. Suurin resultoiva
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maadoitusarvo (3,4 ohmia) on nyt 2.6-kertainen pienimpéén verrattuna. Muuntamon omaan
maadoitusimpendanssiin verrattuna tulos on kuitenkin pieni tassakin tapauksessa.

Kéytdnnossd ketjumaisissa ja verkottuvissa maadoitusjarjestelmissd eri kohdissa
tarkasteltuna resultoivat maadoitusimpedanssit voivat poiketa merkittavastikin toisistaan.

Resultoiva maadoitusresistanssi Q

m Solmu

Solmun 7 maadoitus on 30 ohm ja muut 5 ohm/kpl
Solmuvélit ovat 1 km

Kaapeli on AXAL-TT 3x50

Maan resistiivisyys on 2300 ohmm

Kuva 6.14. Tarkastelupisteen vaikutus

6.5 110 kV vikavirtojen huomiointi

Séhkoasemilla kéaytetdan tavallisesti verkkomaista maadoituselektrodia (maadoitusruudukko),
johon yhdistetddn muun muassa laitteiden maadoitusjohtimet. Maadoitusruudukko
yhdistetddn myds asemalta l&htevien johtojen ukkosjohtimiin. Lisaksi maadoitusjarjestelmaén
voidaan liittdd tarpeen mukaan vaakamaadoituselektrodeja. Maadoitusruudukon ja siihen
liitettyjen muiden maadoituselektrodien avulla huolehditaan siitd, etteivat kosketus- ja
askeljannitteet nouse aseman alueella vikatapauksissa liian suuriksi. Asemalta ulos menevia
maadoituselektrodeja kdytettdessa on muistettava potentiaalin levidminen ympéristoon ja siita
mahdollisesti aiheutuvat ongelmat. [4]

Maadoitusjarjestelmille asetettavat vaatimukset esitetddn standardissa SFS 6001 [1] ja siind
kuvatut suurjanniteasennuksia koskevat vaatimukset patevat sahkoasemilla.

Maadoitusimpedanssi maaraytyy maadoitusruudukon ja siihen liitettyjen muiden elektrodien
ja johtimien resultoivana arvona. Viitteen [4] mukaan mittaaminen on ainoa luotettava tapa
saada selville maadoitusimpedanssin suuruus.

Standardin  SFS 6001 mukaan Suomen olosuhteissa  kannattaa  suur- ja
pienjannitejarjestelmien  maadoitukset  yleensd  yhdistdd.  Suurjénnitesdhkdaseman
maadoitukset voidaan vaihtoehtoisesti erottaa muista maadoituksista. Esimerkiksi v&hintaan
110 kV  jarjestelmdn  maadoitukset voidaan erottaa aseman  ulkopuolisista
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pienjédnnitemaadoituksista ja pienjannite- ja suurjannitejarjestelmien yhteisistd maadoituksista,
jotta valtetddn véhintadn 110 kV suurjénnitejarjestelmistd pienjannitejarjestelmiin siirtyvat
kosketusjannitteet. [1]

Mikéli sahkdaseman ja keskijanniteverkon maadoitukset ovat olleet erillddn tai rakennetaan
uusi séhkodasema, voi tulla keskijéanniteverkon kaapeloinnin yleistyessa ja galvaanisesti yhteen
kytkettyjen maadoitusten lisddntyessa ajankohtaiseksi selvittdd, olisiko jarkevad yhdistaé
niiden maadoitusjérjestelmét. VVaihtoehdoiksi tulee:
1. Maadoitusjarjestelmat pidet&én erillaan
2. Selvitetddn kaapeloinneista aiheutuvat vaikutukset maadoituksiin. Kaapeloinnin ja
galvaanisesti  yhdistyvien =~ maadoitusjarjestelmien  vaikutuksesta  voidaan
maadoitusolosuhteiden olettaa paranevan oleellisesti, kun ennestdan erilliset
jarjestelmat kytkeytyvéat yhteen. Tarvittaessa voidaan talléin myods pienentédd 110 kV
maavirtoja tai muulla tavoin pienentdd yhdistyvien maadoitusten resultoivaa
maadoitusimpedanssia.

Ohjausryhman  keskusteluissa arvioitiin - 110 kV  s&hkdasemien  maasulkuvirtojen
vaihtelualueeksi 0 ... 5 kA. Vikavirtojen suuruuden takia maadoitusten yhdistaminen voi
muodostua useita toimenpiteitd vaativaksi, mutta toisaalta jo pelkkd maadoitusten
yhdistdminen voi pienentdd maadoitusolosuhteita oleellisesti. Talloin on syytd tehda
tapauskohtainen tarkastelu.

Séhkodasemien maadoitusjannitettd voi pienentédd parantamalla maadoitusta tai pienentdmalla
vikavirtoja. 110 — 400 kV asemilla voidaan maadoitusjannitettd alentaa myos pienentdamalla
maasulkuvirtaa syottavien johtojen reduktiokertoimia. llmajohtojen ukkosjohtimet ja
maakaapeleiden metallivaipat osallistuvat vikavirtojen johtamiseen, ts. osa virtapiirin
maasulkuvirrasta kulkee niiden kautta. Suurjannitejarjestelman maadoituksen kautta kulkee
vain osa vikavirrasta. Tatd maavirran pienenemistd kuvataan reduktiokertoimen avulla.
Reduktiokertoimin vaikuttaa ukkoskdysien rakenne ja kaapeloinnin toteutus. [1]

Myo6s maadoituselektrodeja voidaan lisatd ja jakeluverkon maadoituksia voidaan parantaa
tarpeen mukaan.

Séhkodaseman maadoitustarkastelu siséltda padpiirteittdin seuraavia vaiheita:
- Noudatetaan standardin SFS 6001 vaatimuksia.
- Séhkoasemalla tapahtuvassa 110 kV yksivaiheisen vian tarkastelussa perustietoina
ovat:

0 110 kV verkon vikavirran suuruus ja kestoaika
o0 Maadoitusverkon rakenne
0 Ukkoskdysien ja kaapelien reduktiokertoimet
- Madritetddn vikavirrasta maadoitukseen meneva maavirta soveltaen SFS 6001

mukaisesti reduktiokertoimia.
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Madritetddn maadoitusimpedanssi ottaen huomioon s&hkdaseman maadoitukset ja
keskijanniteverkon maadoitusten kytkeytyminen.

Madritetd&n maadoitusjannite.

Varmistetaan, ettd maadoitusjdnnite tayttdd SFS 6001 kosketusjannitteeseen
perustuvat ehdot. Tarvittaessa tukeudutaan SFS 6001 mukaisiin toimenpiteisiin.
Mahdollisesti ~ joudutaan  arvioimaan  myds  keinoja  reduktiokertoimien
pienentamiseksi, jotta maavirtaa saataisiin pienennettyd. Myds verkon maadoituksia
voidaan parantaa lisdmaadoituksilla.
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7. Johtopdaatokset

Selvitysty6ssda  paneuduttiin - maadoitusjarjestelmien  s&hkotekniseen  mallintamiseen
teoreettisesti ja laadittiin laskentamalleja.

Maadoitustarkasteluja ja -laskelmia varten madriteltiin esimerkkitarkasteluja ja kaytettiin mm.
teoreettisia tyyppitapauksia. Perustyyppitapaukset olivat:
Haja-asutusalue
0 10 muuntamomaadoitusta yhdistettyné galvaanisesti perakkain ketjuksi
Kyla-taajama
0 5 muuntamomaadoitusta yhdistettynd galvaanisesti perakkain ketjuksi
Taajama
0 4...16 muuntamomaadoitusta yhdistettyna galvaanisesti toisiinsa
ruudukkomuodossa ja sisaltdéen myaos silmukkayhteyksié

Verkkojen tarkasteluissa varioitiin seuraavia laskentaparametreja:
Muuntamoiden maadoitusresistanssit
Kaapelityypit ja -pituudet
Muuntamoiden véliset maantieteelliset etaisyydet
Maan ominaisresistiivisyys

Maadoitustarkastelujen lahtétietoja olivat:

Muuntamoiden mitatut ja/tai tavoitteelliset maadoitusresistanssit
Maadoitusten valiset maantieteelliset etdisyydet

Maaperan resistiivisyys

Muuntamoiden vélisten kaapeliyhteyksien pituudet

Kaapelityypit seka kaapelityyppien ja maapiirien impedanssiarvot

Lahtotiedot pyrittiin valitsemaan siten, ettd maadoitusten kannalta vaikeatkin, mutta kuitenkin
realistiset, tilanteet tulivat kasitellyksi riittavéksi arvioidussa laajuudessa.

Haja-asutus alueilla resultoivat yhdistetyt maadoitukset vaihtelivat valilla 4 — 16 ohm, kun
yksittéiset maadoitukset erillising tarkasteltuina olivat 20 — 50 ohm.

Kyléa-taajamien alueilla resultoivat yhdistetyt maadoitukset vaihtelivat vélilla 3 - 6 ohm, kun
yksittéiset maadoitukset erillising tarkasteltuina olivat 10 - 15 ohm.
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Taajamien alueilla resultoivat yhdistetyt maadoitukset vaihtelivat vélilla 0.7 — 1.9 ohm, kun
yksittéiset maadoitukset erillisiné tarkasteltuina olivat 2 — 10 ohm.

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd keskijannitekaapeleiden kosketussuojien seka
mahdollisten kaapelien keskuskoysien kautta yhdistyvissdé maadoitusverkoissa yksittdisten
muuntopiirien maadoituksilla on laskentatulosten perusteella olennainen vaikutus laajempaan
maadoitusjarjestelmadn ja muiden muuntamoiden resultoiviin maadoitusimpedansseihin.
Tulos on merkittavd maadoitusverkon suunnittelun kannalta.

Kaapeliverkon maadoitussuunnittelussa ei pitdisi tarkastella yksittadisten muuntopiirien
maadoituksia vain erikseen, vaan kaapelien kosketussuojien ja kaapelien keskuskoysien ym.
johtimien kautta yhdistyvdd maadoitusjarjestelméd olisi syytd tarkastella laajempana
kokonaisuutena. Etenkin haja-asutusalueen osalta ketjuuntuvissa jarjestelmissé resultoivat
maadoitukset olivat tarkastelluissa tyyppitapauksissa merkittdvésti pienempid kuin
tarkasteltavan muuntopiirin oma maadoitus.

Yhteen kytkeytyvat ketjumaiset ja verkottuvat maadoitusjéarjestelmat tukevat toisiaan ja
vaikuttavat yhteisiin maadoitusarvoihin nopeasti verkoston laajentuessa. Resultoiva
maadoitusarvo pienenee muuntamoiden lukumaaran lisdéntyessa ja selkeésti suurin vaikutus
on ensimmadisten maadoitusten yhdistamiselld. Muuntamomé&ardn kasvaessa yksittaisen
muuntamon absoluuttinen vaikutus pienenee oleellisesti.

Maadoitusjarjestelmédn muodostuessa useammasta kuin yhdestd toisiinsa yhdistetysta
paikallisesta maadoitusjarjestelméstd ovat maadoitusimpedanssit ja maadoitusjannitteet
erisuuruisia eri kohdissa. Laskentatulosten perusteella suurimmat resultoivat impedanssit
I0ytyvat homogeenisen maadoitusketjun péistad. Ketjun keskiosissa resultoiva impedanssi oli
alempi kuin reunoilla.

Laskentatuloksiin sisdltyy laskentamenetelmien ja l&htotietojen epdatarkkuuden takia aina
epavarmuutta. Kéytdnnon tasolla maadoitustarkastelujen tulosten hyddyntdminen tulee
varmentaa riittavasti standardin SFS 6001 edellyttamilla mittauksilla ja muilla tavoilla.

Galvaanisesti yhteen kytkeytyvien keskijanniteverkon maadoitusjérjestelmien lisd&dntyminen
pienentéa oleellisesti resultoivia maadoitusimpedansseja. Talldin myos edellytykset 110 kV
séhkoasemien ja keskijanniteverkon maadoitusten yhdistamiseen paranevat. Kaytannossa
mahdollinen toteutustapa on tarkasteltava tapauskohtaisesti.
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8. YHTEENVETO

Selvitystyon keskeiset tulokset ovat:

On selvitetty yhdistyvien maadoitusjarjestelmien sdhkdteknistd mallintamista
teoreettisesti

On selvitetty maadoitustarkastelujen mallinnusta PSCAD simulointiympéristossa ja
Excel- sekd Matlab —laskennassa

Esimerkkiverkoilla tehdyt simuloinnit ja laskelmat Iaht6tietoja varioiden
Excel:ill4 toteutettu tyokalu maadoitussuunnittelun tueksi.

Selvityksen tulokset tarjoavat uutta tietoa maadoitusjérjestelmien, erityisesti ketjuuntuneiden
maadoitusverkkojen, ominaisuuksista. Laskentatulosten ja -menetelmien avulla on yh&
paremmat edellytykset arvioida maadoitusjarjestelmien turvallisuutta ja toisaalta optimoida
maadoitusjarjestelmia mahdollisimman kustannustehokkaiksi.

Lahtotietojen ja laskentatulosten varmistamiseksi mittauksilla tulee olla jatkossa myos
riittdvan merkittava rooli.
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LIITE1
Liite 1 Maadoitusmittausaineistoa

Maadoitusmittausaineistoa oli k&ytettdvissd tyyppitapausten arviointia varten kolmesta eri
verkkoyhtitsté:

1. Mittaustulokset yhtié A:n yksittéisten puistomuuntamoiden maadoitusarvoista.
Kohteet ovat erillisia ilmajohdon alle rakennettuja puistomuuntamoita, jotka on
kytketty alle 50 metrin keskijannitekaapelilla kiinni ilmajohtoon.

- 166 kpl muuntamoita
- Maadoitusresistanssien keskiarvo 16 ohm ja mediaani 11 ohm
- 5 % muuntamoista yli 43 ohm

2. Yhtion B tietoja kaapeliliitantéisten puistomuuntamoiden maadoituksia.
- 32 kpl
- Maaperé pééosin hiekka/sora. Osin myos savi ja hiekkamoreeni.
- Maadoitusresistanssien keskiarvo 8 ohm ja mediaani 7 ohm
- 5 % muuntamoista yli 23 ohm

3. Yhtion C muuntamot
- Maadoitusresistanssien keskiarvo 17 ohm ja mediaani 11 ohm
- 5 % muuntamoista yli 50 ohm
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Liite 2 1(3)

Liite 2 Kaapeloinnin maadoitettujen osien (itse)reaktanssin

maarittaminen

Tarkastellaan ensin kuvan al mukaista kaapelia. Seuraava teoria on saatu viitteesta [3].

Kuva a2. Kaapelin poikkileikkaus

Kaapelin maadoitettujen osien (itse)impedanssin maarittdminen voidaan tehda seuraavasti:

3.3.2

The Zero Sequence Self Impedance of the Sheath Z..)

The zero sequence self impedance of the sheath is calculated by equation 7 given

below.

653368J£_
R,,+988.2x10°° £ +2.893x10° f logy| ——1L

Zeo™3 GMR,,

where Ry, = Q/km
Psh - resistivity of the sheath material (Q-m)
Mo - outer radius of the sheath mm
7 - inner radius of the sheath mm
p - deep layer soil resistivity (Q-m
f - frequency Hz
Typical values at 20°C are:
Lead (Pb) | 21.4 x 10™ (Q-m)

Aluminium (Al) | 2.84 x 10” (Q-m)

ro+ri
GMR,, - GMR of the sheath =

Q/dkm eqn.7

eqn. 8

eqn. 9

The cable sheath self impedance is its zero sequence self impedance divided by 3.

Kaapelin maadoitettujen osien itsereaktanssi saadaan siis jakamalla kaavasta eqn. 7
saatava reaktanssiosa kolmella.
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Liite 2 2(3)

Muunlaisille kaapelityypeille voidaan laskea ko. reaktanssi maéarittdmalla niille ensin
tapauskohtaisen keskisdteen GMRsh ja sijoittamalla se kaavaan eqn. 7. Seuraava kuva
havainnollistaa keskisateen laskentaa.

GMR -is the Geometric Mean Radius of one conductor (mm) and is calculated by
the following equation:

GMR =(ka) mm eqn. 3
a radius of the conductor mm. See figure 3.1.

k factor to convert the conductor radius to the Geometric Mean Radius
(GMR) of the conductor (See Table 3.1).

Conductor Type k
Solid round conductor 0.779

Full Stranding

7 0.726
19 0.758
I r
\\ o
T, e
\_ /
dts ey //1123
SN o
© O

Kuva al. Kolmen maadoitusyhteyden etéisyydet ja keskiséteet

Tarkastellaan seuraavaksi n kpl rinnakkaisia maadoitusyhteyksié. Talldin saadaan:

GMR = {rimars ottt o, wodl, )™
jossa  1y,713,73, ..., In Ovat eri osajohtimien geometrisia keskisateita

dy3,dy3,, - A1)y Ovat osajohtimien keskipisteiden valisia etaisyyksia

Kuvassa a2 on esitetty em. mallinnuksen pohjalta laskettuja reaktansseja 50 Hz taajuudella.
Laskennassa on kéytetty seuraavia lahtétietoja:
1. AXAL 3x50
- Johtimia ympéroivan metallivaipan halkaisija 4.0 cm
2. AHXAMK 3x95-WP
- Kunkin vaihejohtimen erillisen metallivaipan halkaisija 2.5 cm
- Vaihejohdinten keskipisteiden véliset etdisyydet 3.2 cm
3. AHXAMK 3x240-W
- Kunkin vaihejohtimen erillisen metallivaipan halkaisija 3.3 cm
- Vaihejohdinten keskipisteiden valiset etéisyydet 4.0 cm
- Keskuskdysi 70 mm? ja geometrinen keskisade 0.34 cm
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Liite 2 3(3)

Simuloinneissa hyddynnettiin PSCAD:in valmiita kaapelimalleja, joihin péivitettiin tarvittavat
lahtotiedot. Impedanssitarkastelut perustuivat kaapelointien séhkodiseen ja geometriseen
mallinnukseen sekd maaperén ominaisuuksiin. Simuloinneissa syotettiin kaapelin kautta
virtaa ja impedanssi saatiin selville janniteh&vion ja virran perusteella.

Kuvassa a3 on esitetty PSCAD:illa ja Excelissa laskentakaavoilla saatuja tuloksia.
Simuloinnilla ja kaavoilla saadut tulokset vastaavat hyvin toisiaan.

Reaktanssit vaihtelivat tyypillisesti vélilla 0.76 — 0.83 riippuen sekd kaapelityypeista etta
maan resistiivisyydesta. Kuvaava likiarvo olisi 0.8 ohm, jos halutaan k&ytta4 laskelmissa vain
yhté lukuarvoa.

Kaapelien maadoitettujen johtavien osien (metallivaippaja
mahdollinen keskuskoysi) 50 Hz itseisreaktansseja

1.00
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0.80 e
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AHXAMK 3X240 -W Excel
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Kuva a3 Kaapelien maadoitettujen osien (metallivaippa ja mahdollinen keskuskdysi)
itsereaktansseja






