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Lappeenranta University of Technology is doing reseach in developing smartgrids. The 
university has bought a wind turbine and solar panels, which are used to provide electrici-
ty in the electricity grid. These power generation plants are also used in reseach. 
 
In this thesis a simulation model of the university grid is created with Matlab® Simulink®. In 
the simulation model university's inner medium voltage network and some parts of the 
low-voltage grid are modeled. The simulation model is made with pre-made components 
in which the parameters are calculated. The power generated with the wind turbine and 
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1. JOHDANTO  

Sähkönkulutus on noussut sekä Suomessa että maailmanlaajuisesti teknillisen kehityksen 

ja elintasojen nousun myötä. Viimeisten kolmenkymmenen vuoden aikana sähkönkulutus 

on kehittynyt Suomessa alla olevan kuvan 1 mukaisesti.  

 

 

Kuva 1 Sähkönkulutus Suomessa sektoreittain vuosina 1980-2013 (Tilastokeskus 2013) 

 

Kuvasta voidaan havaita sähkönkulutuksen kaksinkertaistuneen kyseisenä aikana. Vuonna 

2008 alkanut taantuma on aiheuttanut sähkönkulutukseen hetkellisen pienenemisen, jonka 

jälkeen sähkönkulutus on ollut melko vakaasti noin 85 TWh vuosittain. Metsäteollisuuden 

sähkönkulutuksen voidaan havaita pienentyneen taantuman seurauksena. Muiden sektorien 

sähkönkulutus on pysynyt lähes ennallaan. 

 

Samaan aikaan teollistumisen seurauksena huomattavasti kasvaneet hiilidioksidipäästöt 

ovat aiheuttaneet kasvihuoneilmiön voimistumista. Kasvihuoneilmiön voimistuminen joh-

taa ilmastonmuutokseen, jos ihmiskunta ei tee toimenpiteitä sen hillitsemiseksi. Nykyisin 

sähköntuotantoon käytetään paljon fossiilisia polttoaineita, mikä aiheuttaa hiilidioksidi-

päästöjä. Päästöjen vähentämiseksi on kehitetty luontoystävällisempiä energiantuotanto-

muotoja, kuten aurinko- ja tuulivoimaa. 

 

Sähkönkulutuksen kasvaessa on jouduttu kehittämään energiatehokkaampia ratkaisuja 

energiantuotantoon, -siirtoon ja -varastointiin. Lappeenrannan teknillinen yliopisto, LUT 

(Lappeenranta University of Technology), on reagoinut tilanteeseen ja käynnistänyt vuon-
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na 2011 Green Campus –projektin. Osana projektia yliopistolle on rakennettu 20 kW:n 

tuuliturbiini, ja 220 kW:n aurinkovoimala, joka on valmistuessaan Suomen suurin. Uusiu-

tuvien energiantuotantomuotojen lisäksi älykkäiden sähköverkkojen kehittämiseen on yli-

opistolle hankittu sähkökonversio- ja hybridiautot, joita voidaan käyttää älykkäässä sähkö-

verkossa energianvarastointiin.(LUT 2013) 

 

Älykkäässä sähköverkossa sähköä tuotetaan uusiutuvilla energiantuotantomuodoilla ja va-

rastoidaan akkuihin. Sähköverkosta älykkääseen sähköverkkoon ostetaan sähköenergiaa 

silloin, kun sähkö on halpaa, jolloin sähkönkulutusta voidaan leikata kulutuksen huippu-

tunneilta. Jos kulutuksen huipputehoja voidaan pienentää tai edes estää huipputehojen kas-

vaminen, voidaan säästyä suuriltakin verkkoinvestoinneilta. Samalla verkossa syntyvät hä-

viötehot pienenevät, koska ne ovat neliöllisesti riippuvaisia verkossa siirrettävistä sähkö-

virroista. 

 

1.1 Yliopisto 

LUT on perustettu vuonna 1969, jonka jälkeen sitä on laajennettu useaan kertaan. Yliopis-

ton eri rakennuksen osat ovat nimetyt niiden rakennusjärjestyksen mukaisesti rakennusvai-

heiksi 1-7. Yliopiston jakautuminen rakennusvaiheisiin on esitetty liitteessä 1. Yliopiston 

pinta-ala on yhteensä 62 901 m
2
 ja rakennustilavuus 272 238 m

3
. Tilojen jakautuminen eri 

rakennusvaiheisiin on esitetty taulukossa 1.1.  

 

Taulukko 1 Rakennusvaiheiden kerrospinta-alat ja rakennustilavuudet. (Rantula 2010) 

Rakennusvaihe Pinta-ala, m² Tilavuus, m³ 

1 18850 78780 

2 11100 46700 

3 6885 43060 

4 4798 19200 

5 3397 16330 

6 7227 27000 

7 10644 41168 

Yhteensä 62901 272238 

 

 

Yliopistolla on perus- ja jatko-opiskelijoita 4800 ja henkilökuntaa 960. Yliopiston tiloja 

käytetään pääasiassa opetukseen ja tutkimukseen, mutta yliopistossa on myös paljon oheis-

toimintoihin, kuten ruokalaan ja kahvioihin, käytettyjä tiloja. 
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Sähköenergiaa yliopisto on käyttänyt viime vuosina taulukon 1.2 mukaisesti. Taulukosta 

voidaan havaita sähkönkulutuksen kasvaneen LUT:lla viime vuosina. Yliopiston vuosittai-

nen sähköenergian kulutus vastaa noin 350 sähkölämmitteisen omakotitalon sähkönkulu-

tusta. 

  

Taulukko 2 LUT:ssa kulutetut sähköenergiat vuosina 2008-2011. (Tamper 2013) 

 

 

1.2 Työn tarkoitus 

Tässä kandidaatintyössä tarkastellaan ensin mallintamiseen tarvittavia teorioita. Teoria-

osiossa käsitellään aurinko- ja tuulivoiman, sähkönkulutuksen sekä verkostokomponenttien 

teorioita. Tämän jälkeen sähkönkulutuksesta ja -tuotannosta selvitetään sähkötehot ja kulu-

tuksen jakautuminen normaalina arkipäivänä. Sitten luodaan LUT:n sähköverkosta nousu-

johtokaavion perusteella Matlab
®
 Simulink

®
 -ohjelmalla simulaatiomalli. Tämän jälkeen 

arvioidaan mallilla saatavia tuloksia vertaamalla mallin simulaatiolla ja laskemalla saatuja 

vikavirta-arvoja. Lopuksi arvioidaan uusiutuvan energian ja älykkäiden sähköverkkojen 

kehittämisen vaikutuksia yliopiston sähkötehon ostamistarpeeseen. Tämän työn tarkoituk-

sena on Lappeenrannan teknillisen yliopiston sähköverkon nykytilan selvittäminen sekä 

verkon mallintaminen Matlab
®
 Simulink

®
 -ohjelmalla, jotta verkon muutoksia voitaisiin 

arvioida simulaatiolla. 

  

Vuosi 2008 2009 2010 2011

Energia, kWh 6572164 6547190 6831370 7181544

Energia, GWh 6,57 6,55 6,83 7,18

Laskutus, € 581731 625463 649570 855833

Kulutuksessa kasvua, % -0,38 4,34 5,13
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2. TEORIA 

Tässä kappaleessa esitellään mallintamisessa käytettyjä teorioita. Ensin selvitetään kuinka 

aurinkopaneelien ja tuulivoiman sähköntuotantotehot voidaan laskea. Tämän jälkeen esitel-

lään sähköverkon komponenttien laskentaperiaatteita. 

2.1 Sähköntuotanto 

Sähköenergiaa voidaan tuottaa sähköverkkoon monilla erilaisilla menetelmillä, mutta tässä 

työssä tarkastellaan tuulen liike-energialla tuotettua tuulivoimaa sekä auringon säteilyener-

gialla tuotettua aurinkoenergiaa.   

 

2.1.1 Aurinkovoima 

Aurinkovoima on uusiutuva energiantuotantomuoto. Aurinkovoimalla voidaan tarkoittaa 

sähköenergiantuottamista valosähköisen ilmiön avulla aurinkopaneeleilla tai aurinkoener-

gian talteenottoa lämmöksi aurinkokerääjillä. Tässä työssä käsitellään aurinkopaneelien 

avulla auringon säteilyenergiasta sähköverkkoon tuotettua sähköenergiaa.  

 

Aurinkopaneelien avulla voidaan tuottaa sähköä sähköverkkoon. Aurinkopaneeli muuttaa 

siihen auringosta saapuvan säteilyenergian sähköksi verkkoon. Aurinkopaneelien hetkelli-

nen sähköntuotantoteho voidaan laskea yhtälöllä, 

 

          , (2.1) 

 

missä Pt on tuotettu sähköteho, Pa,n on aurinkopaneelin nimellisteho ja Pa on auringonsätei-

lyteho. Aurinkopaneelien nimellistehoksi ilmoitetaan se teho, minkä aurinkopaneeli tuottaa 

auringon säteilytehon ollessa 1 kW/m
2
. Sähköntuotantotehoon vaikuttaa myös säteilyn tu-

lokulma. (LUT, 2014) 

 

2.1.2 Tuulivoima 

Tuuliturbiinien avulla saadaan muutettua ilman liike-energiaa sähköenergiaksi. Tuulivoi-

malan läpi virtaava ilma saa tuulivoimalan siivet pyörimään akselinsa ympäri. Siivet pyö-

rittävät tuulivoimalan roottoria, jonka pyöriminen tuottaa voimalan generaattorissa sähkö-

energiaa. Tuulivoiman määrittämiseksi tuulen kineettinen energia voidaan laskea yhtälöllä, 
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      , (2.2) 

missä Etuuli on tuulen kineettinen energia, A on voimalan siipien pyörähdysala, t on aika, ρ 

on ilman tiheys ja v on tuulen nopeus. Tuuliturbiinilla ei kuitenkaan saada kaikkea tuulen 

energiaa talteen, sillä tuulen nopeus on tuuliturbiinin jälkeen vielä kolmasosa turbiinia 

edeltäneestä, eli toisin sanoen tuuleen jää liike-energiaa jäljelle. Tuuliturbiinissa tapahtuu 

myös häviöitä energianmuuntoprosessissa, mikä pienentää tuulesta talteen saatavaa energi-

aa. 

 

Tuuliturbiinien sähköntuotantoteho voidaan laskea yhtälöllä, 

 

       
 

 
      

 , (2.3) 

 

missä Cp on ilmavirtauksesta saatavan tehon osuus ilmavirran kokonaistehosta, eli se osuus 

mikä tuulen liike-energiasta voidaan saada muutettua sähköksi. Tuuliturbiineilla Cp on 

maksimissaan 0,593. (Fox 2007) 

 

2.2 Sähkönkulutus 

Kiinteistön sähkönkulutuksessa sähköverkkoa voivat kuormittaa hyvin erilaiset sähkönku-

lutukset. Sähkönkulutuksen mallintamiseksi tulee tietää missä ja kuinka paljon sähköä ku-

lutetaan, sekä milloin kulutus tapahtuu. Tulisi myös tietää millaista kulutus on, eli kulutuk-

sen tehokerroin.  

 

Sähköteho jaetaan pätö- ja loistehoon. Pätöteho on työtä tekevä sähköteho. Loistehoa tarvi-

taan joidenkin laitteiden toimintaan, mutta sen tehoa ei varsinaisesti saada hyödynnettyä 

työn tekemiseen. Loistehon siirtäminen kuitenkin aiheuttaa sähköverkkoon sähkövirran, 

joka aiheuttaa häviöitä. Loistehoa voidaan tuottaa kytkemällä verkkoon kapasitiivisia 

komponentteja ja kuluttaa induktiivisilla komponenteilla. Näennäisteho, S, saadaan lasket-

tua pätö- ja loistehon avulla yhtälöllä, 

 

          (2.4) 

 

Kolmivaihejärjestelmässä pätö- ja loistehot saadaan määritettyä yhtälöillä,    
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             , (2.5) 

 

             , (2.6) 

 

joissa U on pääjännite, I sähkövirta ja cosφ tehokerroin.  

 

Sähköverkoissa syntyy myös muun kuin normaalin käyttötaajuuden virtoja ja jännitteitä. 

Näitä virtoja ja jännitteitä kutsutaan yliaalloiksi. Laitteiden aiheuttamien yliaaltojen kulut-

tamia tehoja ei yleensä ilmoiteta laitteissa, mutta yliaallot aiheuttavat kuormituksia verkon 

eri osiin. Yliaaltoja aiheuttavat pääasiassa verkkoon kytketyt puolijohdesyöttöiset kuormat. 

Tyypillisiä yliaaltojen aiheuttajia kiinteistöverkoissa ovat esimerkiksi energiansäästölam-

put, loisteputket ja tietokoneiden lcd-näytöt. Yliaallot voivat aiheuttaa sähköverkon nolla-

johtimien ylikuormittumista, minkä vuoksi niiden vaikutukset pitää ottaa huomioon verkon 

suunnittelussa. (Elovaara 2011) 

 

2.3 Verkon komponentit 

Yliopistorakennuksen sähköverkko voidaan mallintaa sähkön syötöillä, johtimilla, muunta-

jilla, kuormituksilla, sähköntuotannoilla ja kytkimillä. Verkon komponentit tulee mallintaa 

kolmivaihejärjestelmään ja verkon taajuutena tulee käyttää Pohjoismaisen yhteiskäyttöver-

kon taajuutta, 50 Hz. 

 

2.3.1 Syöttävä verkko 

Sähköjärjestelmissä sähkönsyöttö mallinnetaan yleensä jäykkänä syöttävänä verkkona. 

Verkosta tulee tietää verkon taajuus, jännitetaso ja vikavirtalaskelmia varten verkon oi-

kosulkuteho. Sähkönsyöttö tapahtuu kantaverkosta sähköaseman kautta keskijänniteverk-

koon ja keskijänniteverkosta jakelumuuntajan kautta pienjänniteverkkoon asiakkaalle. 

 

2.3.2 Johdot 

Sähköverkossa tarvitaan johtoja sähkövirran kulkureittinä. Sähköjohdot eivät ole ideaalisia 

johtimia, vaan niissä tapahtuu häviöitä. Johtimilla tapahtuvat häviöt ovat seurausta johtimi-

en resistanssista ja reaktanssista. Sähkötehoa siirrettäessä on otettava huomioon myös joh-

timen ja maan väliin muodostuva maakapasitanssi. Sähkönsiirtojohtoja voidaan mallintaa 

sarjainduktansseilla ,π- tai T-sijaiskytkennällä tai jakautuneilla vakioilla. Jakauteneilla va-
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kioilla mallinnetaan yleensä hyvin pitkien siirtoyhteyksien sähköjohtoja. Sarjaimpedanssil-

la lyhyitä siirtoyhteyksiä ja π- tai T-sijaiskytkennällä keskipitkiä siirtojohtoja. Mallintami-

seen tarvitaan johtimien tiedot, kuten johtimen pituus, vaihtovirtaresistanssi, induktanssi 

sekä käyttökapasitanssi. (Elovaara 2011) 

 

2.3.3 Muuntajat 

Muuntajilla muutetaan sähköverkossa jännitetasoa. Muuntajia voidaan myös käyttää muun 

muassa sähköverkon mittauksissa, mutta tässä työssä tarkastellaan tehomuuntajia, joilla 

muunnetaan jännitetasoa. Sähköä siirrettäessä jännitetaso nostetaan suuremmaksi, jotta 

verkossa tapahtuvat häviöt minimoituisivat. Keskijänniteverkosta jännite muunnetaan pien-

jänniteverkkoon käyttökohteen laitteille sopivaksi, jotta laitteet toimivat toivotulla tavalla.  

 

Muuntajissa ensiökäämissä sähköenergia muutetaan magneettikenttään, joka johdetaan toi-

siokäämiin ja mahdolliseen tertiäärikäämiin, joissa se muutetaan takaisin sähkövirraksi. 

Muuntajalla sähköenergiaa siis siirretään magneettikentän kautta virtapiiristä toiseen. 

Muuntajan toimintaa voidaan kuvata sijaiskytkennällä. Muuntajan kolmivaiheinen sijais-

kytkentä on esitetty kuvassa 2. 

––

 

Kuva 2 Kolmivaihemuuntajan sijaiskytkentä. (Paavola 1964) 

 

Kuvassa 2 rk on muuntajan vaiheen oikosulkuresistanssi, xk oikosulkureaktanssi, r0 

tyhjäkäyntiresistanssi ja x0 tyhjäkäyntireaktanssi. Oikosulkuimpedanssi voidaan jakaa en-
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siö- ja toisiokäämin resistansseiksi ja reaktansseiksi. Tyhjäkäyntiresistanssi voidaan laskea 

yhtälöllä, 

 

   
  

   
 , (2.7) 

missä P0 on muuntajan kolmivaiheinen tyhjäkäyntiteho ja I0 tyhjäkäyntivirta. Tyhjäkäynti-

reaktanssi saadaan laskettua yhtälöllä, 

 

   
 

  
  

  

  
 
 
 

 

  
  

  

 
 
 
, (2.8) 

missä U1 on pääjännite muuntajan ensiössä. (Paavola 1964) 

 

Oikosulkuresistanssi ja -reaktanssi saadaan määritettyä yhtälöillä, 

 

   
  

  
, (2.9) 

      
    

 ,                                                                                                 (2.10) 

missä Pk on muuntajan oikosulkuteho, Sn nimellisteho ja zk suhteellinen oikosulkuim-

pedanssi. Tarvittavat arvot saadaan yleensä luettua muuntajan kilpiarvoista. Oikosulkuim-

pedanssi voidaan jakaa myös ensiö- ja toisiokäämin resistanssiin ja reaktanssiin yhtälöillä, 

 

        
 ,                                                                                                     (2.11) 

 

        
 ,                                                                                                    (2.12) 

 

missä r1 on ensiökäämin resistanssi, r2' toisiokäämin redusoitu resistanssi, x1 ensiökäämin 

reaktanssi ja x2' toisiokäämin redusoitu reaktanssi. 

 

Muuntajien mallintamiseen vaikuttaa myös miten niiden käämit on kytketty. Sekä ensiön 

että toision käämien kytkentäryhmä vaikuttaa sähköverkon toimintaan. Käämit voidaan 

kytkeä kolmioon, tähteen tai hakatähteen. Tähtikytkennästä tulee tietää myös onko 

tähtipiste maadoitettu. Muuntajan kytkentäryhmä vaikuttaa huomattavasti muun muassa 

vikatilanteiden laskentaan. (Elovaara 2011) 
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2.4 Loistehon kompensointi 

 Loistehon kompensoinnilla voidaan tuottaa sähköverkossa käytettävä loisteho siellä missä 

se kulutetaan, jolloin loisvirtaa ei tarvitse siirtää niin paljoa sähköverkossa. Kun loistehon 

siirtotarve vähenee, pystytään johtojen siirtokyky käyttää paremmin pätötehon siirtämi-

seen. Loistehon kompensointi toteutetaan kiinteistöjen sähköverkoissa joko hajautetusti tai 

keskitetysti. Koska yliopiston sähköverkossa on toteutettu loistehon kompensointi keskite-

tysti muuntamoilla, niin tässä osiossa käsitellään keskitetyn kompensoinnin toteuttamista. 

 

Loistehoa kompensoidaan asentamalla sähköverkkoon sopivan kokoisia kompensointikon-

densaattoreita. Kondensaattori asennetaan keskijännitemuuntajan pienjännitepuolelle tai 

pienjännitekeskukseen vaiheiden ja maapotentiaalin välille. 

 

Jos kulutuksen tehokerroin tiedetään, niin loistehon kulutus voidaan laskea yhtälöillä, 

 

                 (2.11) 

 

        ,         (2.12) 

 

missä S on näennäisteho, Q loisteho ja cosφ on tehokerroin. (Jaatinen 1990) 

 

2.5 Vikatilanteiden laskenta 

Sähköverkossa voi tapahtua monenlaisia vikatilanteita, kuten oikosulkuja ja maasulkuja 

johtimissa sekä kierrossulkuja muuntajissa, mutta tarkastellaan vain oikosulkujen laskemi-

sen teoriaa. Oikosulku sähköverkossa tarkoittaa sitä, että jännitteellisten johtimien välille 

muodostuu johtava yhteys. Yksinkertaistuksen vuoksi rajataan oikosulkujenkin laskeminen 

vain kolmivaiheisiin oikosulkuihin.  

 

Kolmivaiheisessa oikosulussa sähköjärjestelmän kaikki kolme vaihejohdinta koskettavat 

toisiaan vian seurauksena. Kolmivaiheisen oikosulun aiheuttaman vikavirran suuruuteen 

vaikuttaa syöttävän verkon oikosulkuteho, jännitetaso sekä vikapaikan ja syöttävän verkon 

välissä olevat impedanssit. Kolmivaiheisen oikosulun vikavirta saadaan määritettyä 

yhtälöllä, 

 

    
 

         
,                                                                                              (2.13) 
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missä U on pääjännite, Zi verkon impedanssi vikapaikasta katsottuna ja Zk vikaimpedanssi. 

Verkon impedanssiin lasketaan kaikki vikapaikkaa sähkönsyötön suunnasta katsottuna 

edeltävät impedanssit.  

 

 

Kuva 3 Vikatilanteen yksivaiheinen sijaiskytkentä. Kuvassa Rsv ja Xsv ovat syöttävän verkon, Rm ja Xm 

syöttösuunnasta ensimmäisen muuntajan, Rj jaXj johdon ja Rm2 ja Xm2 toisen muuntajan oikosulkure-

sistanssi ja -reaktanssi. Mahdollinen vikaimpedanssi kuvataan Zf:llä. 

 

Resistanssit redusoidaan samaan jännitetasoon ja niiden avulla lasketaan kokonaisim-

pedanssi. Näin määritetty impedanssi sijoitetaan yhtälöön (2.13) Zi:n paikalle. Laskussa 

käytettävä jännitetaso valitaan sen mukaan, mihin jännitetasoon impedanssit redusoitiin. 

(Elovaara 2011) 
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3. YLIOPISTON VERKON MALLINTAMINEN 

Tässä kappaleessa tarkastellaan simulaatiomalliin tarvittavien tietojen määrittämistä. Ensin 

selvitetään yliopiston sähkönkulutuksen nykytila. Tämän jälkeen määritetään yliopiston 

sähköntuotantojen tuotantotehot. Sitten selvitetään yliopiston verkossa olevien komponent-

tien, kuten kaapelien ja muuntajien parametrit simulointia varten. 

 

3.1 Sähkönkulutuksen mallintaminen 

Lappeenrannan Energia Oy:ltä saatujen yliopiston tuntikohtaisten sähkönkulutustehojen 

avulla saadaan tietoa kulutuksen jakautumisesta eri ajanjaksoilla. Vuoden aikana kulutetut 

sähkötehot on esitetty kuvassa 4. Sähkönkulutusta mitataan ainoastaan koko kiinteistön 

osalta, joten eri rakennuksen osien kulutukset joudutaan laskemalla arvioimaan. Sähkönku-

lutuksessa on havaittavissa noin 600 kW:n pohjakuorma sekä ajankohdan mukaan muuttu-

vaa kuormitusta. Voidaan havaita sähkönkulutuksen vaihtelevan vuodenajan mukaan, ke-

sällä kuormitukset ovat pienempiä kuin talvella. Kesällä sähkönkulutus pienempää, koska 

opetustilojen käyttö on hyvin vähäistä opiskelijoiden lomien vuoksi. Voidaan havaita kulu-

tuksen olevan pienimmillään kesäaikaan heinäkuussa, jolloin suurin osa henkilökunnasta 

pitää kesälomansa. Kulutuksessa näkyy selkeästi myös Joulutauon vaikutus, sillä joulu-

kuun lopulla yliopiston sähkönkulutus on huomattavasti pienempää kuin muutoin talviai-

kaan. Suurin mitattu sähköteho on hieman alle 2,1 MW. Kuvassa voidaan havaita myös 

kolme pohjakuormatason selvästi alittavaa sähkötehoa. Nämä hetkelliset pienet tehot joh-

tuvat todennäköisimmin sähkökatkoista. 
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Kuva 4 Yliopiston sähkönkulutus 1.7.2012-1.7.2013. (LRE 2013) 

 

Kuvassa 5 on esitetty yliopiston sähkönkulutus eräänä helmikuun viikkona (11.2.2013-

17.2.2013) ja kuvassa 6 vastaavasti eräänä heinäkuun viikkona (2.7.2012-8.7.2012). Voi-

daan huomata, että pohjakuormitus on samansuuruinen heinä- ja helmikuussa, mutta päi-

vittäiset huippukuormat ovat helmikuussa noin 200 kW suuremmat. Viikonloppuisin säh-

könkulutus ei juuri poikkea pohjakuormituksesta, minkä vuoksi viikonloppuja ei oteta 

huomioon kulutuksen mallintamisessa. 
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Kuva 5 Yliopiston sähkönkulutus viikon aikana helmikuussa. 

 

 

Kuva 6 Yliopiston sähkönkulutus viikon aikana heinäkuussa. 

 

Viikonloppuisin sähkönkulutus näyttää olevan hyvin tasaista ja yleisen pohjakuormituksen 

tasoista. Arkipäivinä sähkönkulutus on jakautunut kuvan 7 mukaisesti. Arkipäivien tehot 

on laskettu kahden vuoden mittaustietojen perusteella laskemalla kunkin päivän kullekin 

tunnille keskiarvo. Arkipyhien vaikutusta ei ole otettu huomioon. Kuvasta voidaan havaita, 

että sähkönkulutus on melko samanlaista eri viikonpäivinä. Perjantaisin sähkötehot ovat 

noin 100 kW matalampia kuin muina päivinä klo: 12:00-18:00, mikä todennäköisimmin 

johtuu opetuksen painottumisesta muihin päiviin, ja näin ollen opetustilojen vähäisempänä 

käyttönä perjantaisin. Kuormituksen voidaan havaita olevan huipussaan klo. 9:00-14:00 ja 
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pienimmillään klo. 21:00-5:00. Päivällä sähkönkulutus on noin 1400 kW ja yöllä 600 kW. 

Kulutus nousee klo. 5:00-9:00 melko tasaisesti ja laskee klo. 14:00-21:00 myöskin tasai-

sesti. 

 

 

Kuva 7 Yliopiston kulutusteho arkipäivisin. 

 

Yliopiston sähkönkulutus alkaa nousemaan arkipäivisin pohjakuormituksesta klo. 5:00 ai-

kaan, jolloin muun muassa osa ilmastointikoneista käynnistyy. Työntekijöiden aloittaessa 

työnteon yliopiston sähkönkulutus nousee huippuunsa ja alkaa pienentyä työntekijöiden 

poistuessa yliopistolta. Perjantaiden alemman sähkönkulutuksen perusteella voidaan arvi-

oida opetustilojen sähkönkulutuksen olevan noin 100-200 kW tasolla. Yliopiston suurim-

pia sähkönkulutuskohteita ovat valaistus, ilmanvaihto ja atk-laitteet.  

3.2 Sähköntuotantojen mallintaminen 

Yliopistolla sähköntuotantomuotoina ovat tuuli- ja aurinkoenergia. Tuuliturbiinin ja aurin-

kopaneelien sähköntuotantoa mallinnetaan laskemalla niiden tuottamat tehot säätiladatojen 

perusteella. 
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3.2.1 Tuuliturbiini 

Yliopistolle on rakennettu 20 kW tuulivoimaturbiini osana Green campus-hanketta. Tuuli-

voiman sähköntuotannon arvioimiseksi käytettiin Suomen Sääpalvelu Oy:ltä saatuja mi-

nuuttikohtaisia tuulen keskinopeuden mittausdatoja. Tuulivoimalalta on myös saatavilla 

rajallisesti mittausdataa toteutuneista sähkön tuotantotehoista. Tuulen keskinopeudet aika-

välillä 27.7.2012-1.7.2013 on esitetty kuvassa 8. Kuvan tuulen nopeudet ovat vuorokauden 

keskiarvoja, mitkä laskettiin mitattujen minuuttikohtaisten keskinopeuksien avulla. Kuvas-

ta voidaan havaita, että tuulen nopeus vaihtelee suuresti lyhyellä aikavälillä, mutta vuoden-

aikojen välillä ei ole suuria eroja.  

 

 

Kuva 8 Tuulen keskinopeus aikavälillä 27.7.2012-1.7.2013. (SSOy 2013) 

 

Kun huomioidaan, että tuuliturbiini alkaa tuottaa sähköä tuulen nopeuden ylittäessä 3 m/s, 

niin huomataan tuulivoimalan tuottavan mittausdatan perusteella sähköä noin 59 % ajasta. 

 

Tuulivoimalan halkaisija on 12 m, joten sen siipien pyörähdyspinta-alaksi saadaan noin 

113 m
2
. Ilman tiheyden arvona käytetään ρ = 1,293 kg/m

3
. (LUT 2013) 

 

Mitatun tuulennopeusdatan avulla voidaan laskea keskimääräiset sähköntuotantotehot jo-

kaiselle vuorokauden minuutille. Tuulennopeuksien mittausdataa muokattiin niin, että alle 

3 m/s tuulennopeudet muutettiin vastaamaan 0 m/s, koska tuulivoimala ei tuota sähköä tätä 

pienemmillä tuulennopeuksilla. Tuulennopeuksia korjattiin myös niin, ettei tuulivoimalan 

nimellistehon ylittäviä tuulennopeuden arvoja käsitelty kuin nimellistehon tuottavina tuu-
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lennopeuksina. Kuvassa 9 on esitetty tuulennopeuksien minuuttikohtaiset keskiarvot kor-

jaamattomilla tuulennopeuden arvoilla.  

 

 

Kuva 9 Tuulen nopeus keskimäärin eri vuorokaudenaikoina. 

 

Tuulivoimalan sähköntuotannon arvioinnissa ei voida kuitenkaan käyttää keskiarvotettuja 

tuulennopeuksia, sillä tuulennopeus vaikuttaa yhtälön (2.3) mukaisesti tuotettuun sähköte-

hoon kolmannessa potenssissa. Kun lasketaan yhtälön (2.3) avulla ensin jokaiselle vuoden 

minuutille tuotetut sähkötehot korjatun tuulennopeusdatan avulla, saadaan ratkaistua myös 

minuuttikohtaiset keskiarvot tuulivoimalan sähköntuotantoteholle. Kuvassa 10 on esitetty 

tuulivoimalan sähköntuotannon jakautuminen eri vuorokauden aikoihin. Kuvasta voidaan 

havaita tuotantotehon olevan riippuvainen vuorokauden ajasta. Päivällä tuulivoimala tuot-

taa selkeästi enemmän sähköä kuin yöllä. Päivällä tuotantoteho on keskimäärin parhaim-

millaan 5 kW ja yöllä pienimmillään 2,7 kW. Tuotannon keskittyminen enemmän päiväai-

kaan on yliopiston kuormituksen jakautumisen huomioon ottaen erittäin hyvä asia. Päivällä 

tuotettu keskimääräinen teho on yliopiston pohjakuormituksesta noin 0,8 % ja vastaavasti 

yöllä tuotettu teho 0,5 %. Sähköntuotanto vaihtelee todellisuudessa kuitenkin todella pal-

jon, ja nimellistehollaan toimiessa tuulivoimala tuottaa 3,3 % yliopiston pohjakuormituk-

sesta. Tuulivoimala tuottaa tuulennopeusdatan avulla laskettuna noin 30 MWh/a. 
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Kuva 10 Tuulivoimalan laskennallinen tuotantoteho eri vuorokaudenaikoina. 

 

Tuulivoimalasta on jo saatavilla sähköntuotannon mittausdataa, mutta mittausta vielä kehi-

tetään. Mittausdataa on tällä hetkellä saatavilla vain muutaman viikon ajalta ja sen luotet-

tavuudessa on vielä epävarmuutta. Mittausdatan avulla saadut keskimääräiset tuotantotehot 

on esitetty kuvassa 11. Mittausdata on väliltä 25.6.2013-25.7.2013. 

 

 

Kuva 11 Tuulivoimalan mitatut tuotantotehot 25.6.2013-25.7.2013. (Huoman 2013) 
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Vertaamalla tuulennopeuksien ja yhtälön (2.3) avulla laskettuja ja mitattuja tuotantotehoja 

voidaan havaita, että tuulivoimala on todellisuudessa tuottanut vähemmän sähkötehoa kuin 

laskennallisesti olisi ollut odotettavissa. Tämä johtuu todennäköisimmin siitä, ettei heinä-

kuu ollut kovinkaan tuulinen. Tuulivoimalan päivittäinen toimintasykli on kuitenkin hyvin 

samanlainen lasketuissa ja mitatuissa arvoissa. Tuulennopeuksien avulla saadut arvot ovat 

noin kolminkertaisia mitattuihin verrattuna.  

 

3.2.2  Aurinkopaneelit 

LUT:lle on hankittu aurinkopaneeleita osana Green campus-hanketta. Aurinkovoimaa on 

yhteensä 220 kW, mikä on rakentamishetkellä Suomen suurin aurinkovoimala. Aurinko-

paneelien pinta-ala on yhteensä noin 1500 m
2
. Aurinkovoimalla on tarkoitus tuottaa ener-

giaa noin 160 MWh/a, joka on 2,2 % yliopiston sähkökulutuksesta. (LUT 2013) 

 

Aurinkovoiman sähköntuotantoon vaikuttaa paljon auringon säteilyteho asennuspaikassa. 

Suomen Sääpalvelu Oy:llä on Lappeenrannan teknillisen yliopiston pihalla sääasema, josta 

saadaan mittausdataa auringon säteilytehosta yliopistolla. Mittaukset suoritetaan minuutin 

välein. (SSOy 2013) 

 

Kuvassa 12 on esitetty auringon säteilytehon jakauma Lappeenrannan teknillisellä yliopis-

tolla aikavälillä 27.7.2012 - 28.6.2013. Kuvasta voidaan huomata, että säteilyteho on huo-

mattavasti suurempi kesällä kuin talvella. Vuoden keskimääräinen auringon säteilyteho on 

mittausten perusteella noin 82 W/m
2
. Talvella auringosta saatava säteilyteho on hyvin pieni 

ja aurinkovoimalla tuotetun sähköenergia jää siksi myös hyvin vähäiseksi. Kesällä aurin-

gon säteilyä saadaan varsin paljon. Tämän vuoksi kannattaakin huomata, että tilastoissa ei 

ole dataa kesä- ja heinäkuiden loppujen väliltä, mikä pienentää keskimääräistä säteilytehoa, 

joka olisi todennäköisesti noin 100 W/m
2
.  
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Kuva 12 Auringon säteilytehot yliopistolla 07.2012-06.2013. (SSOy 2013) 

 

Aurinkovoimalla tuotettavan sähkötehon mallintamiseksi lasketaan vuorokauden kullekin 

minuutille keskimääräinen auringon säteilyteho. Keskimääräiset auringon säteilytehot vuo-

rokauden aikana on esitetty kuvassa 13. Kuvasta voidaan havaita, että auringon säteilyteho 

ylittää keskimääräisesti vuorokauden keskiarvon klo 8 ja klo 17 välillä, jolloin yliopiston 

sähkönkulutuskin on suurimmillaan. 
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Kuva 13 Auringon säteilytehon jakautuminen vuorokaudelle. 

 

Yhtälön (2.1) avulla saadaan laskettua hetkelliset sähkön tuotantotehot, mitkä ovat esitet-

tynä kuvassa 14. Voidaan havaita, että aurinkovoimalla saadaan tuotettua keskimääräisesti 

päivällä noin 20-50 kW.  

 

  

 

Kuva 14 Aurinkopaneeleilla laskennallisesti tuotettava keskimääräinen sähköteho. 
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Aurinkopaneeleilla tuotettava sähköteho voi kuitenkin ylittää myös paneelien nimelliste-

hon auringon säteilytehon ollessa yli 1000 W/m
2
. Auringon säteilyteho on säätiladatan 

mukaan tarkasteluaikana ylittänyt tämän rajan vuoden aikana kahdesti. Suurimmillaan sä-

teilyteho on ollut 1150 W/m
2
, joka tarkoittaa 253 kW:n sähköntuotantoa.  

 

3.3 Verkkokomponenttien mallintaminen 

Mallinnuksessa käytetään Simulink
®
:n SimPowerSystems

™
 -komponentteja. Koska mal-

linnettava sähköjärjestelmä on kolmivaiheinen, niin simulaatiomalli tehdään myös kolmi-

vaiheisena käyttäen kolmivaihekomponentteja. 

 

3.3.1 Yhdistyminen sähkönjakeluverkkoon 

Lappeenrannan teknillisen yliopiston sisäisen sähköverkon sähkönsyöttö tapahtuu Lap-

peenrannan Energia Oy:n sähkönjakeluverkosta kaapeleilla Skinnarilan sähköasemalta. 

Yliopistolta on kaksi liityntää sähkönjakeluverkkoon. Lappeenrannassa on käytössä 10 

kV:n keskijännite ja yliopisto liittyy sähköverkkoon kyseisellä jännitteellä. Toista jakelu-

verkkoon liittymisjohtoa käytetään normaalisti varayhteytenä, eikä sen kautta normaaliti-

lanteessa siirretä sähkötehoa. Normaalisti käytössä oleva jakeluverkon sähkönsyöttökaapeli 

menee 7. -rakennusvaiheen pääkeskukselle, josta sähkönjakelu yhdistetään muille keskuk-

sille. Varayhteys tulee yliopiston sähköverkkoon 1. -rakennusvaiheen pääkeskukselle. 

Skinnarilan sähköaseman oikosulkutehoa ei saatu Lappeenrannan Energia Oy:lta, joten si-

mulaatiomalliin jätettiin ohjelmassa vakiona olleet oikosulkuimpedanssin arvot. (LRE 

2013) 

  

3.3.2 Kaapelit 

Keskijännitekaapeleina yliopiston sisäisessä sähköverkossa on käytössä nykyaikaisia muo-

vieristeisiä alumiinimaakaapeleita sekä vanhempia öljypaperieristeisiä kaapeleita. Kaapelit 

yliopiston sähköverkossa on esitetty taulukossa 3. 
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Taulukko 3 Yliopiston sähköverkon kaapelit ja niiden pituudet, sekä mitkä verkon osat ne yhdistävät. (Tam-

per 2013) 

Kaapelityyppi Mistä Mihin Pituus, m 

AHXAMK-W 3x185+35 LRE Muuntamo M7 1293 

APYAKMM 3x120  LRE Muuntamo M1 1500 

AMCMK 4x185/57 Muuntamo M7 M7-T1-NK1 200 

AHXAMK-W 3x185+35 Muuntamo M7 Muuntamo M1 400 

AHXAMK-W 3x185  Muuntamo M7 Muuntamo M1 400 

AHXAMK-W 3x185+35 Muuntamo M7 Muuntamo M4 250 

APYAKMT 3x95 Muuntamo M1 Muuntamo M2 150 

2x APAKM 3x185+185 Muuntamo M1 M1-T1-NK2 150 

4x AMCMK 3x240+71 Muuntamo M1 M1-T1-NK3 150 

AMMK 3x150+70 M1-T1-NK3 M1-T1-NK5 150 

2x AMCMK 3x185+95 M1-T1-NK3 M1-T1-NK6 150 

2x AMCMK 3x240+71 Muuntamo M1 M1-T1-NK4 150 

APAKM 3x185+185 Muuntamo M1 M1-T2-NK1 150 

2x AMCMK 3x240+120 Muuntamo M1 M1-T2-NK2 150 

2x AMCMK 4x120+41 Muuntamo M1 Rantasauna 400 

AMCMK 4x185+57 Muuntamo M2 Skinnarilan hovi 400 

APYAKMM 3x185 Muuntamo M1 Muuntamo M3 250 

2x AMCMK 3x120+70 Muuntamo M3 M3-T1-NK1 150 

2x AMCMK 3x120+70 Muuntamo M3 M3-T2-NK1 150 

2x AMCMK 3x185+95 Muuntamo M3 M3-T2-NK2 150 

AHXAMK-W 3x70 Muuntamo M3 Muuntamo M5 150 

 

Taulukossa 3 esitetyistä kaapeleiden pituuksista vain ensimmäinen pituus on tarkka. En-

simmäisen kaapelin tiedot on saatu Lappeenrannan Energia Oy:ltä ja muut on arvioitu 

muuntamoiden sijaintien ja kaapeleiden kulkureittien perusteella. Kaapeleiden sähkötekni-

set ominaisuudet on esitetty taulukossa 4. Taulukossa esitetyt arvot asetetaan simulaatio-

mallissa kaapelien arvoiksi. Simulaatiomallissa myötä-, vasta- ja nollaverkon arvot kaape-

leille oletettiin yhtä suuriksi. Taulukossa 4 esitetyt arvot on kerätty kaapelivalmistaja Dra-

ka:n esitteistä ja vanhempien kaapelien osalta Paavolan kirjasta.  
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Taulukko 4 Kaapeleiden sähkötekniset ominaisuudet, vaihtovirtaresistanssi, induktanssi ja käyttökapasi-

tanssi.(Draka, 2014a) ja (Draka, 2014b) 

Kaapelityyppi R L C 

  Ω/km mH/km µF/km 

AHXAMK-W 3x185+35, 10 kV 0,2 0,34 0,39 

AHXAMK-W 3x185+35, 20 kV 0,19 0,34 0,38 

AHXAMK-W 3x70, 10kV 0,52 0,39 0,26 

AMCMK 3x120+70 0,31 0,23 0,8 

AMCMK 3x185+95 0,2 0,23 0,85 

AMCMK 3x240+120 0,16 0,23 0,85 

AMCMK 4x120+41 0,31 0,26 0,7 

AMCMK 4x185+57 0,2 0,26 0,75 

AMCMK 4x240 + 72 0,15 0,26 0,8 

APAKM 3x185+185 (1 kV) 0,2 0,26 0,9 

APYAKMM 3x120 (10 kV) 0,3 0,3 0,4 

APYAKMT 3x95 (20 kV) 0,4 0,37 0,32 

APYAKMM 3x185 (20 kV) 0,2 0,34 0,41 

 

3.3.3 Muuntajat 

Yliopistolla on keskijännitteeltä pienjännitteelle muuntavia muuntajia yhteensä 10 kappa-

letta. Nämä muuntajat ovat nimellisteholtaan 500-1000 kVA. Pääasiassa pienjännitepuolen 

pääjännite on 400 V, mutta yliopiston sähköverkossa on myös 690 V pääjännitteellä toimi-

via verkon osia. Muuntajissa, joiden toisiopuolelle on kytketty AMCMK-kaapelia, jota 

käytetään 690 V:n tai 1 kV:n jännitteellä, oletettiin olevan toisiojännitteenä 690 V. Kaikki 

muuntajat ovat Dyn11 -kytkentäryhmäisiä. 

 

Muuntajat mallinnetaan simulaatiomalliin yliopiston muuntamotiloista saatujen muuntajien 

kilpiarvojen perusteella. Koska kaikkien muuntajien kilpiarvot eivät olleet luettavissa, mal-

linnetaan resistanssien ja reaktanssien osalta saman tehoiset muuntajat identtisiksi. Tästä 

aiheutuu malliin hieman virhettä, sillä muuntajien arvot ovat muuntajakohtaisia ja voivat 

vaihdella esimerkiksi valmistusajankohdan ja valmistajan mukaan. Jos mallilla haluttaisiin 

suorittaa tarkempia vikavirtojen tai muuntajien häviöiden määrityksiä, tulisi muuntajien 

arvot selvittää tarkemmin. Muuntajien arvojen laskennassa oletettiin muuntajien tyhjä-

käyntikokeessa käytetyksi virraksi 2 % muuntajan nimellisestä ensiövirrasta.  
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Muuntajien mallinnuksessa käytetään Simulink
®
:n Three-Phase Transformer Inductance 

MatrixType -komponenttia. Malliin syötetyt muuntajien kilpiarvojen ja yhtälöiden (2.7)-

(2.10) avulla määritetyt muuntajien parametrit on esitetty alla olevassa taulukossa 5. Mal-

liin pitää syöttää resistanssien ja reaktanssien arvot suhteellisarvoina.  

 

Taulukko 5 Muuntajille asetetut parametrit. 

  800 kVA 500 kVA 1000 kVA 

r1 0,005 0,005 0,005 

r2 0,005 0,005 0,005 

P0 1000 W 832 W 1567 W 

X12 0,024 0,023 0,023 

 

Muuntamoiden sijainnit yliopistorakennuksessa on esitetty kuvassa 15, sekä taulukossa 6. 

 

 

Kuva 15 Yliopiston muuntamoiden sijainnit.(Tamper 2013) 
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Taulukko 6 Yliopiston muuntamoiden sijainnit ja muuntajien tehot. 

Muuntamo Rakennusvaihe Kerros Muuntajat 

M1 1 1 2x 800 kVA 

M2 1 K 1000 kVA & 500 kVA 

M3 3 1 2x 1000 kVA & 500 kVA 

M4 6 2 800 kVA 

M5 3 1 1000 kVA 

M7 7 2 800 kVA 

 

Kuvan 15 ja taulukon 6 perusteella voidaan todeta, että muuntamot sijaitsevat varsin 

keskeisillä paikoilla yliopistorakennuksessa, eikä niiden välillä ole kovinkaan suuria etäi-

syyksiä. Muuntamot on sijoitettu pääosin rakennusten alimpiin kerroksiin, joka myös ly-

hentää muuntamoiden välisten kaapelien pituuksia. 

 

3.3.4 Sähkönkulutukset 

Simulaatiomallissa yliopiston sähköverkon muuntopiirien pääkeskukset ja nousukeskukset 

on mallinnettu sähkönkulutuspisteiksi. Sähkökuormitusten mallintamiseen käytetään Simu-

link
®
:n Three-Phase Dynamic Load -komponenttia. Kyseinen komponentti valittiin sen 

takia, että siinä voi ohjata kuormitusta ajan suhteen matriisisignaalilla. Matriisissa ensim-

mäisellä rivillä tulee olla aikatieto sekunteina, toisella rivillä pätöteho watteina ja kolman-

nella rivillä loisteho vareina. 

 

Koska eri keskusten kuluttamista sähkötehoista ei ole tietoa, niin kokonaiskulutus on jaettu 

muuntajien näennäistehojen suhteessa muuntopiireille ja muuntopiireillä keskusten määräl-

lä. Mallissa tällä hetkellä kuormitusta ohjataan siis yhdellä matriisilla. Matriisissa on yli-

opiston liittymän kokonaispätötehotieto ja sen perusteella arvioitu kokonaisloisteho. Koska 

loistehon kulutuksesta ei ole tarkkaa tietoa, niin kulutuksen tehokertoimeksi oletettiin mal-

lissa cosφ = 0,92. Tämän perusteella laskettiin yhtälöiden (2.5) ja (2.6) avulla loistehon 

kulutusvektori matriisiin. Keskuksille teho muokataan asettamalla signaalille kertoimet.  

 

Jos sähkönkulutus mitattaisiin jokaiselta keskukselta erikseen, voitaisiin simulointimalliin 

helposti muuttaa jokaiselle keskukselle omat matriisit ohjaamaan kuormitusta vaihtamalla 

malliin tiedostonimet.  

 

3.3.5 Sähköntuotannot 

Sähkön tuotannot mallinnetaan samalla tavalla kuin sähkön kulutukset, mutta niiden sig-

naaleille asetetaan negatiivinen kerroin, jolloin käytettävät komponentit syöttävät simulaa-
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tiomallin verkkoon sähkötehoa. Sähköntuotannot on asetettu mallissa tulemaan omalla sig-

naalilla keskuksille. Tuotantotehot mallinnettiin liittymään kolmannen rakennusvaiheen 

muuntamo M3:n muuntaja T3:n pääkeskukselle. 

 

3.3.6 Kompensointilaitteistot 

Yliopistolla loistehon kompensointi on toteutettu muuntajien yhteyteen keskitetysti. 

Loistehon kulutuksesta ei ole tarkkaa tietoa, mutta siitä ei ole jouduttu maksamaan teho-

tuotteeseen kuuluvaa loistehomaksua.(Lumme 2013) 

 

Simulaatiomalliin loistehon kompensointi on toteutettu asettamalla muuntajien pienjän-

nitepuolelle vaiheen ja maan väliin kytketty kompensointikondensaattori. Kompensointik-

ondensaattoreiden loistehoksi asetettiin 6 % muuntajan nimellistehosta. Tähän arvoon 

päädyttiin kokeilemalla. Asetetut arvot on esitetty alla taulukossa 7. 

 

Taulukko 7 Kompensointikondensaattoreille asetetut tehot. 

Muuntajan nimellisteho, kVA 500 800 1000 

Kondensaattorin teho, kVAr 30 48 60 

  



32 

 

4. VERKKOMALLI 

Luodulla simulaatiomallilla pystytään tarkastelemaan yliopiston sähköverkon toimintaa 

erilaisissa kuormitus- ja vikatiloissa. Mallin antamien tulosten järkevyyden arvioimiseksi 

lasketaan oikosulkuvirtojen arvot kahdessa eri tilanteessa ja verrataan simulaatiomallilla 

saataviin arvoihin. Tässä kappaleessa esitellään ensin tehtyä simulaatiomallia. Tämän jäl-

keen arvioidaan mallin toimivuutta vertaamalla mallilla saatavia vikavirran arvoja laske-

malla saatuihin. 

 

4.1 Mallin toteutus 

Kuvassa 16 on esitetty osa simulaatiomallista. Kuvassa ei ole esitetty koko järjestelmää, 

koska järjestelmä on varsin laaja. Kuvassa äärimmäisenä vasemmalla ovat sähkönsyötöt 

Lappeenrannan Energian jakeluverkosta. Seuraavana ovat "Three-Phase V-I Measurement" 

-komponentit, joiden avulla voidaan mitata mallin virtoja, jännitteitä ja tehoja. Tämän jäl-

keen ovat kaapeleiden mallinnuskomponentit. Sitten tulevat katkaisijat, joita käytetään täs-

sä simulaatiomallissa kytkinlaitteina, joilla voidaan valita kummasta syötöstä verkkoon 

syötetään sähköt. Varasyötön piiri on avoimena normaalitilassa, jolloin varasyötöstä ei kul-

je virtaa. Kuvan keskeltä lähtevät kaapelit muille muuntamoille. Kuvassa oikealla ovat 

mallinnettuna muuntamot M7 ja M4, sekä niiden kompensointilaitteistot ja sähkönkulutuk-

sina toimivat pääkeskukset. Todellisuudessa malli on huomattavasti laajempi kuin kuvassa 

näkyvä osa, mutta mallin muissa osissa on käytetty samoja komponentteja kuin kuvassa 

näkyy. 

 

 

Kuva 16 Simulaatiomallin toteutus. Kuvassa näkyy yliopiston sähkönsyöttöjen komponentit, kaape-

leita ja muuntamoiden M4 ja M7 muuntajat ja pääkeskukset. 
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4.2 Simulaatiomallin tulokset vikavirtalaskennassa 

Valitaan verkosta vikapaikka, jossa tapahtuvalle kolmivaiheisille oikosululle lasketaan vi-

kavirta yhtälön (2.13) avulla sekä määritetään vastaavat vikavirrat simulaatiomallilla. Tar-

kasteluun valitaan kuvassa 16 näkyvästä verkon osasta kolmivaiheisen oikosulun tapah-

tumispaikaksi heti muuntajan M7-T1 jälkeinen verkko. Laskennallisesti vikatilanteeseen 

vaikuttaa taulukon 8 mukaiset arvot, kun vikaimpedanssia ei huomioida. 

 

Taulukko 8 Ensimmäiseen vikatilanteeseen vaikuttavat resistanssit ja reaktanssit. Muuntajan arvot laskettu 

ensiöpuolelle. 

 
R, Ω X, jΩ 

Syöttävä verkko 0,829 5,209 

Syöttökaapeli 0,246 0,138 

Muuntaja, M7-T1 1 2,4 

 

Taulukon 8 arvojen ja yhtälön (2.13) avulla kolmivaiheiseksi jatkuvan tilan vikavirraksi 

saadaan 720 A. Tulokseen vaikuttavat huomattavasti syöttävän verkon arvot, jotka olivat 

mallinnusohjelmassa vakiona.  

 

Simulaatiomalliin lisättiin "Three-Phase fault" -komponentti haluttuun vikapaikkaan. 

Komponenttiin oli simuloinnin laskentamenetelmien vuoksi pakko asettaa vikaresistanssi, 

jonka arvoksi asetettiin 0,001 Ω. Simulaatiolla vikavirraksi saatiin noin 960 A. Simulaation 

antama vikavirta on esitetty liitteessä 1. Vikavirroissa on siis hieman eroa, mutta suuruus-

luokka on sama laskennallisesti määritettynä sekä simulaatiolla. Vikakomponentilla voi-

daan valita vapaasti vikaantuvat vaiheet ja onko vika oikosulku vai maasulku. 

 

Mallista havaittiin, että se joutuu kuitenkin kohtuullisen helposti tilanteisiin, joissa simu-

laatio-ohjelman laskentamenetelmät eivät saa laskettua tulosta. Lasketuissa ja simuloidu-

issa vikavirran arvoissa oli eroa. Simulaatiomallia tulisikin tältä osin jatkokehittää, jos ha-

luttaisiin, että mallilla voitaisiin määrittää tarkkoja vikavirtoja. 

 

4.3 Simulaatiomallin tulokset tehotilannelaskennassa 

Simulaatiomallilla saatu sähkönkulutuksen tehokäyrä on esitetty liitteessä 2. Ottaen huo-

mioon, että simulaatiomallin laskemassa kulutustehossa on huomioitu sähköntuotannot ja 

häviöt verkossa, niin kuvaan 7 verrattuna simulaatiomalli näyttäisi antavan järkeviä tulok-

sia.   
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5. YHTEENVETO 

Tässä kandidaatin työssä kehitettiin simulaatiomalli Lappeenrannan teknillisen yliopiston 

sisäisestä sähköverkosta. Kehitetyllä simulaatiomallilla saadaan määritettyä kolmivai-

heisen sähköverkon tehonjakoa sekuntitasolla. Malli huomioi tällä hetkellä sähkönkulu-

tuksien lisäksi sähköntuotannot teholaskelmissa. Mallilla pystytään suorittamaan vikatilan-

teiden simulointia, mutta malli ei saa määritettyä tulosta kaikissa vikatilanteissa toden-

näköisesti simulaation laskentamenetelmistä johtuvista syistä. Mallia pystyisi jatkokehit-

tämään hyvin monella tavalla, kuten lisäämällä pienjänniteverkkoa tai asettamalla tarkem-

mat kuormitustiedot. Simulaatiomalliin voidaan tulevaisuudessa lisätä energiavarastoja ja 

uusia sähköntuotantoja ja -kulutuksia haluttaessa, jos yliopiston sähköverkkoa kehitetään 

yhä enemmän älykkääksi sähköverkoksi. 

 

Käytetty simulaatio-ohjelmisto osoittautui melko haastavaksi kolmivaiheisten sähköjär-

jestelmien mallintamisessa. Simulaatiomallia kehittäessä tuli vastaan monenlaisia kompo-

nenttien yhteensopivuus yms. ongelmia. Tästä syystä mallissa jouduttiin tekemään joitakin 

yksinkertaistuksia ja erikoisia komponenttivalintoja, kuten jakautuneiden parametrien 

komponentin käyttö lyhyiden kaapeleiden mallinnuksessa. Ohjelmistossa käytetyt merkin-

nät ja verkon komponenttien laskentatavat osoittautuivat myös hieman erikoisiksi ja 

tulkinnanvaraisiksi. Mallinnusohjelma onkin todennäköisesti tarkoitettu pääasiassa suur-

jännitteisten sähkönsiirtoverkkojen mallintamiseen. Käytetty simulaatio-ohjelmisto on 

myös hieman hankala, jos haluaa tehdä malliin muutoksia. Ohjelmassa pystyy helposti 

kopioimaan komponentteja, mutta komponenttien siirtäminen mallin sisällä aiheuttaa hel-

posti malliin sekavuutta. 
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LIITE 1 SIMULAATIOLLA SAATU VIKAVIRTA. 

Kuvassa pystyakselin arvot ampeereja. Vaaka-akseli sekunteina. 
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LIITE 2 SIMULAATIOMALLIN SÄHKÖNSYÖTÖLTÄ MITATTU SÄHKÖNKULUTUS. 

Kuvassa keltainen viiva on pätöteho ja violetti loisteho. Yksikkönä W ja VAr. 

 

 


