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Q3/2024 - sahksisen lilkenteen tilannekatsaus
Teho- ja suurteholatausverkosto
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= Suomessa

- Sahkoautojen osuus henkildautokannasta oli 9,5 prosenttia vuoden 2024 lokakuussa ja sahkoiset kaupunkibussit ovat muodostuneet
valtavirraksi. Sen sijaan raskaamman ammattilikenteen sahkdistyminen on viela alkutekijoissaan ja vaatii lisdsysayksia.

— Suurteholatausasemien rooli liikenteen sahkdistymisessa on merkittava, erityisesti kun kyseessé on pitkdn matkan likkuminen ja
raskaamman liikkenteen sahkoéistaminen. Vuodesta 2021 alkaen on nahty merkittavaa kasvua tayssahkoautoille tarkoitetun
suurteholatausverkoston laajentumisessa. Odotusarvona on etté ajoneuvojen lataustehot tulevat kasvamaan nykyisestéd, mika tarkoittaa
kayttgjilta myos odotuksia korkeammille lataustehoille latausasemilta. Latausteho on erityisen tarke&a raskaan liikenteen ajoneuvoille,
kuten rekoille ja busseille, joissa suuret akut vaativat tehokkaampia latausratkaisuja.

" Globaalisti

— |EA Global EV Outlookin mukaan suurteholatauspisteiden maaran arvioidaan kasvavan vuoden 2023 lopun n. 1 400 000 latauspisteesta
vuoteen 2035 mennessa jo n. 9 200 000 latauspisteeseen.

- Mikali kaikki vuoden 2035 suurteholatauspisteisté olisivat vastaavia kuin tassa tutkimuksessa tarkastellut ja kaapelointi toteutettaisiin
latausjarjestelman hetkelliset suuremmat maksimitehot mahdollistavalla paksummalla kaapelilla, pelkastaan latauspisteiden
syottokaapeleihin tarvittava kuparin maaré olisi n. 247 300 tonnia, jos paastdja aiheutuisi n. 3,0 miljoonaa kgCO.e.

- Mitoitukseltaan suurimman osan ajasta riittavia poikkipinnaltaan pienempia kaapeleita hyodyntamalla tarvittavan kuparin ja paastojen
maaraa voitaisiin vahentéaa merkittavasti: kuparia tarvittaisiin n. 173 100 tonnia ja paastoja aiheutuisi n. 2,1 miljoonaa kgCO,e eli noin
30 % vdhemman.

Lahteet: Sahkdinen liikenne ry, Sahkoisen liikenteen tilannekatsaus Q3/2024, https://teknologiateollisuus.fi/emobility/tietoa-toimialasta/tilannekatsaukset-vuosittain/ ' ' ' HELEN
IEA Global EV Outlook 2024, https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2024
Infrarakentamisen paastottietokanta, https://co2data.fi/infra/

1

Latauspisteiden jakauma
tehon mukaan

ZAREJLERS


https://teknologiateollisuus.fi/emobility/tietoa-toimialasta/tilannekatsaukset-vuosittain/
https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2024
https://co2data.fi/infra/

JOHDANTO

Tutkimuksen tausta —
Kaapeleiden koko kapasiteetti kayttoon

®  SFS-standardi 6000-5-52 tarjoaa ohjeistuksia kaapeleiden mitoittamiseen mm. kuormitettavuuden
nakokulmasta. Mitoitusohjeet ovat kuitenkin yleistettyja ja melko konservatiivisia vaikkakin erilaisilla
korjauskertoimilla esimerkiksi ympariston lampdétilan ja maaperan lammaonjohtavuuden vaikutus
voidaan ottaa jossain maarin huomioon, mutta nekin vaativat tietoa olosuhteista. Lisaksi mitoitus
perustuu pahimpiin mahdollisiin tilanteisiin, kaytanndssa yleensa siis pitkakestoiseen
huippukuormitukseen.

® Todellisuudessa teholatauskentalla kuormitus vaihtelee merkittavasti. Tyypillisesti lataustapahtumien
aikana kuormitusvirrat ovat hetkellisesti suuria, minka jalkeen kaapeli paasee jdahtymaan.

— Jotta nykyisistd jo maahan asennetuista kaapeleista seka tulevaisuudessa asennettavista kaapeleista saataisiin kaapelin
todellinen kapasiteetti optimaalisemmin kayttoon, olisi tarkeaa selvittdd mahdollisuudet syottbkaapeleiden dynaamiseen
kuormitettavuuteen. Tekniikan hyddyntaminen voisi antaa mahdollisuuksia nostaa latauspisteelta tarjottavaa lataustehoa
turvallisesti.

=  Tutkimuksen tarkoituksena oli tuottaa tietoa dynaamisen kuormitustenhallinnan hy6édyntdmisesta DC-
kaapeleilla. AC-kaapeleihin liittyvaa tutkimusta tehdaan taman hankkeen jatkotutkimuksena, mikali
tulokset taman tutkimuksen osalta nayttavat potentiaalisilta.

Whieen ZIREJLERS

Lahteet: SFS 6000-5-52:2022 Pienjannitesahkdasennukset. Sahkdlaitteiden valinta ja asentaminen. Johtojarjestelmat



JOHDANTO

Tutkimusprojektin esittely

Projekti yhdisti Rejlersin teknisen asiantuntijuuden sekd Helenin suurteholatauspalveluiden tuottamiseen liittyvéat kehitystarpeet. Helen ja Rejlers ovat

tehneet yhteistytta useissa latausasemaprojekteissa vuodesta 2021 alkaen.
Projektin rahoittajina toimivat Sahkétutkimuspooli, Helen ja Rejlers Finland.

Projektin kesto 4-12/2024

Mittaukset tuotantokaytossa 30.5.2024 alkaen

Projektin jarjestelyt ja toteutus
Helenin roolina
- mahdollistaa latauskentan kaytté hankkeessa
— toimittaa tietoja taustajarjestelmasta
—  jarjestaa tarvittaessa kayttajia kuormitustestauksiin
—  antaa nédkemysta latauspalvelutuottajan nékokulmasta
Rejlersin roolina

— rakentaa ja asentaa lampétilamittausjarjestelméa

yhdistéa ja analysoida mittausdataa
— huolehtia projektin sujuvasta etenemisesta

— dokumentoida ja visualisoida karttunutta tietoa

Ohjausryhma

Petri Hovila (ABB)
Teemu Saareks (Helen)
Joona Ehrnrooth (Rejlers)
Tommi Siintoharju (Rejlers)

Projektinhallinta
Rejlers

|

Tutkimusorganisaatio

Tuukka Heikkila (Energiateollisuus)
Tomi Oster (Jarvi-Suomen Energia)

Lampaotilamittausjarjestelma
Rejlers

|

Laskennat
Laskentamalli: Rejlers
DC-mittausaineisto: Helen
Simuloinnit: Rejlers

Analyysit & raportointi
Rejlers
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JOHDANTO

Tutkimuksen tavoitteet ja toteutus

= DC-kaapeleiden lampoétilaperusteista kuormituksen hallintaa ei ole viela hyodynnetty
laajamittaisesti energiatoimialla, joten tutkimuksen keskeinen tavoite oli pilotoida
dynaamisen kuormanhallinnan mahdollistavaa jarjestelmaa.

=  Tutkimuksen tavoitteena oli
— Luoda malli jarjestelman rakenteesta, jolla mittaukset voidaan toteuttaa
— Luoda méaarittelyt mittausdatan hyodyntamisesta DC-kaapelien kuormitettavuuden laskemiseksi

— Luoda ymmarrys vaatimuksista lataustapahtuman tehon dynaamiselle hallinnalle kaapelien kuormitettavuuden
nakokulmasta

— Vertailla mittaus- ja laskentatuloksia simulointituloksiin
— Selvittdd mittausjarjestelyn kannattavuutta vaihtoehtoisiin ratkaisuihin verrattuna

" Tutkimus toteutettiin tapaustutkimuksena, jossa kaytdssa olevalle latauskentalle
asennettiin mittaus- ja tiedonsiirtojarjestelmat ja kohteesta kerattiin lampatila- ja

kuormitusdataa useiden kuukausien ajan. Lisaksi tutkimuksessa kehitettiin laskentamalli,
jolla mittausdataa jalostettiin ennen tulosten analysointia soveltuvin menetelmin.

Whieen ZIREJLERS



TEORIATAUSTA

DCR val RTTR?

= DCR = dynamic cable rating
= RTTR = real-time thermal rating

= Molempia termeja kaytetdan yleisesti ja tarkoittavat kaytanndossa samaa asiaa eli
kaapelin lampdtilan ja kuormituksen jatkuvaa seurantaa mittausdataan perustuen.

= Tavoitteena on mahdollistaa mittausten avulla kaapelin todellisen kapasiteetin
optimaalisempi hyddyntdminen yleistettyjen, pahimpaan tilanteeseen perustuvien ja
usein melko konservatiivisten mitoitusohjeiden sijaan.

Whieen ZIREJLERS



TEORIATAUSTA

Teknologian kuvaus

DCR-jarjestelmat maarittavat kaapelin
reaaliaikaisen kapasiteetin kaapelin
lamp6éominaisuuksien ja ympariston lampotilojen
reaaliaikaisen mittauksen, piirin kuormituksen ja
kaapelin [ampdmallin perusteella.

DCR-jarjestelma koostuu tyypillisesti kahdesta
paakomponentista:

— Lampdatilan valvonta, joka tuottaa lampdétilatiedon
maakaapelin laheisyydessa. Lampdétilatiedon mittaus on
tyypillisesti DTS-tekniikkaan (Distributed Temperature
Sensing) perustuva tai jalkiasennettu
lampotilanvalvontaratkaisu ennalta méaarattyyn paikkaan
kaapelin varrella.

— DCR-laskentamalli, joka maarittda kaapelin johtimen
lAmpdotilan valvotun lampdtilan ja kaapelin

DCR/RTTR-laskentamallit

IEC 60287

Tuntemattomat
parametrit

Valiaineiden
ominaisuudet

Tulokset

Laskennallinen
kuormitettavuus ja
johtimen [Ampétila

lAmpodominaisuuksien perusteella.

MHELEN

Lahteet: Kazerooni, Ali et al. (2019) Technical recommendations for implementation of dynamic cable rating system — cable modelling. CIRED 2019. Paper number 2167.

Cigre (2019) "Thermal monitoring of cable circuits and grid operators’ use of dynamic rating systems” Reference 756, ISBN : 978-2-85873-458-0
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TEORIATAUSTA

Lampotilamittauksiin perustuvan
kKuormitettavuuden historia

1980

Vuonna 1987 ranskalaisen séhkoyhtion
insindori esitteli tutkimuspaperin, jossa
kerrottiin yhtion tutkimuksesta liittyen
valokuitukaapeleiden kayttéon
tiedonsiirrossa 20 kV kaapelijarjestelmassa.

1990

Vuonna 2003 Ranskassa toteutettiin testiohjelman
puitteissa DTS- ja RTTR-jarjestelmé& 400 kV:n
testiasennuksessa, joka sisélsi erilaisia
kaapeliasennusmenetelmié seka erilaisia lampétila-
antureita.

Kanadalaisen sahkoyhtién insindorit ottivat vuonna

2003 kayttoon DTS-jarjestelméan useiden 120 kV:n
kaapelipiirien valvomiseksi kdyttaen FEM-analyysia.

2000

DTS-jarjestelmia kaytetddn yhd enemman ongelmakohtien (hot spot)
havaitsemiseen. Vuonna 2012 julkaistussa tutkimuksessa on esitelty
kahta tallaista dynaamista jarjestelmad, jotka on asennettu verkkoon

Tanskassa. Muita vastaavia jarjestelmia kerrottiin olevan suunnitteilla.

Lampétilan mittausta ja todellisen siirtokapasiteetin laskentaa
kasitellaan vuonna 2012 julkaistussa tapaustutkimuksessa.
Tutkimuksessa todetaan, etté IEC standardin mukaiset laskennat ja
nimellisten oletettujen ymparistdparametrien huomioon ottaminen
johtaa konservatiivisiin laskentatuloksiin. Lampdtilamittausten kaytto,
tarkempien paikkatietojen keréaminen ja uudelleenlaskenta FEM-
menetelmalla mahdollistivat kaapeliyhteyden kayttaytymisen

paremman ymmartamisen.

Tutkimuksessa vuonna 2014 esiteltiin pilottiprojekti,
jonka tavoitteena on méaarittaa optimaalinen
virrankantokyky kayton aikana ja loytaa
lampopullonkaulat. Keinona on asentaa optisia
kuitukaapeleita kaapelireitin varrelle kaapelin vaipan
lampétilan mittaamiseksi. Tulokset osoittavat hyvan
korrelaation, ja johtopaatoksena on, etté kaapelin
lampétilan valvonta voi olla arvokas tydkalu
tulevaisuuden verkon suunnittelussa.

2020

SJ-jarjestelmista...

1990-luvun loppupuolella belgialainen kantaverkkoyhtié Elia paatti integroida
optiset kuidut 2110 kV:n suurjannitekaapelijarjestelmiin lampétilan valvontaa
varten (padasiassa kaytetty ad-hoc lampétilamittauksiin kaapelipiireissa).

Vuonna 1998 Isossa-Britanniassa toteutettiin vuoden mittainen kokeilujakso
suurjannitekaapelijarjestelmassé. Asennus sisélsi 132 kV:n maanalaisen
kaapelijarjestelman, joka oli vain 500 metria pitkd, mutta sisalsi 18
lampdvydhykettd RTTR-ohjelmassa. Kaapelin pinnalle oli kiinnitetty optisia

kuitukaapeleita.

Vuonna 1999 Donazzi et al. raportoivat RTTR-ohjelmiston kehittdmisesta, jota
kaytettiin kenttdkokeessa monivydhykeasennuksessa Italiassa.

»

... KJ- ja PJ-jarjestelmiin?

Tutkimuksessa vuodelta 2010 konservatiivisiin oletuksiin perustuvaa alkuperaisté kaapelin
virrankestavyytta optimoitiin mittaamalla ja arvioimalla johtimen [ampétilaa.

Eraéssé vuoden 2011 tutkimuksessa kuvataan, kuinka optisia kuituja hyddynnettiin sulautettuna
jakeluverkon kaapeleihin. Teknologiaa kaytettiin valvomaan kaapelin lampétiloja kaapelireitin varrella
ja saamaan tietoja osittaispurkauksista kaapeliliitoksissa.

Toisessa vuoden 2011 tutkimuksessa kuvataan, kuinka dynaamisia kuormitettavuusjarjestelmia
sovellettiin kolmeen 145 kV:n kaapelijarjestelméaan, jotka siirtavat sahkoa Regdstandin
merituulipuistosta Tanskassa.

Vuonna 2011 kiinalainen sahkoyhtio raportoi epatavallisesta tapahtumasta ja kuvasi, kuinka OFDR-
pohjainen DTS-jarjestelmé auttoi tunnistamaan ja ratkaisemaan ongelman 220 kV:n kaapeliverkossa.
Teknologian avulla havaittiin, etta vesi oli vuotanut kaapelikaivossa olleeseen kytkentarasiaan.

Whieen ZIREJLERS

Lahde: Cigre (2019) "Thermal monitoring of cable circuits and grid operators’ use of dynamic rating systems” Reference 756, ISBN: 978-2-85873-458-0



TEORIATAUSTA

| askentamallien muodostaminen

= | askentamallit perustuvat standardiin IEC 60287. Niilla
mallinnetaan lAmmaon syntymista ja siirtymista kaapelin
sisalla ja kaapelin valittomasséa laheisyydessa.

= Lammon syntyminen pohjautuu kuormitusvirtaan I ja
johtimen sahkdiseen resistanssiin R...

= Lammon siirtyminen pohjautuu kaapelin eri osien ja
ulkoisen valiaineen lamporesistansseihin T,, T,, Tzja T,.

®  Yleisen kaapeliteorian mukainen lampdtilan ja
kuormitusvirran kaapeleissa yhdistava laskentakaava:

| 8. — 84 + (v4 — 1)AB, — v4A8, — AB,

I =
Tyii
JRC <T1 + (L + AT + (1 + 2 + 25 +23) (nphT3 + Mo (Tyy + T + T4uv4)) + Nechy (% + T4uv4)>

Whieen ZIREJLERS



Mittausanturi

TEORIATAUSTA

Laskentamallit

Bc — B + (v4 — DAB, — v,A8, — AB,

I =
T,
JRC (T1 + (L ADTy + (1 Ay + 2 + 4D (mpnTs + nee(Tag + Tt + Tava) ) + nchs (4 + T4uv4))

= Tassa tutkimuksessa laskentamalliiin on tehty ‘
tarkasteltavan kaapelijariestelman ja kaytetyn
mittausjarjestelyn mahdollistamia yksinkertaistuksia.

Johtimen sallittu
maksimikuormitettavuus I, = kaapelin sallittu kuormitettavuus

— Kaapelit eivat ole armeerattuja, joten T, on nolla.

0, = johtimen lampotila (sallittu max. 90 °C)

€(max.)

— Koska lampdtilamittaukset ovat kaapelien ulkopinnoilla kiinni

kaapeleissa [Ammén Sllrtymlsena kaapeleita ymparOIVISsa 96 _ ea 0, = ympiriston lampotila (kaapelin ulkopinnan mitattu lampotila)
L v, . .. . P ’ R.=R 1 6. —20)) = johti ] i k i 35mm2
valiaineissa ei ole merkitysta mitattuihin lampatiloihin. Nain ollen I, = (max) ‘ pf”( -l ),) Jotumen reststansst perm (kupart Smm?)
kaapelia ymparoivien véliaineiden ominaisuuksiin perustuvat T, ja ReTy + RenpnTs Ty = 5 61 = johdin—vaippa lamporesistanssi
v, voidaan jattaa pois laskentamallista. I = % n (D Dj2t ) — ulkovaipan Limpéresistanssi

j — 4L3

— Kyseesséa on DC-jarjestelméd, joten haviokertoimet A;-A, ja
dielektristen havididen aiheuttama lampdtilan muutos A6, ovat
nollia.

= | askentakaavat yksinkertaistuvat siis oikealla olevien

mukaiseksi. Johtimen laskennallinen
lampdtila

- Johtimen sallittu maksimikuormitettavuus muuttuu kaapelin 2 2
ulkopinnalta mitatun lampétilan muuttuessa. 9. = Ic*Re20(Ty + MppTs) — 201°Repo e (Ty + nppT3) + 6,

‘ 1= 1.2 Reaoac(Ty + npnTs)

— Johtimen laskennallinen lampdtila muuttuu kaapelin ulkopinnalta
mitatun lampatilan ja/tai kuormitusvirran muuttuessa.

Whieen ZIREJLERS



MITTAUSJARJESTELYT

Mittauskohde

Mittaukset toteutettiin kaytdssa olevalla Helenin
latauskentalla, joka sijaitsee eteldisessa
Suomessa huoltoaseman yhteydessa vilkkaassa
liikenteen solmukohdassa.

Latausjarjestelma koostuu syoéttavasta
muuntamosta, ohjausyksikosta eli CPU:sta ja 8
lataussatelliitista seka laitteiden valisista
kaapeloinneista viereisen kuvan mukaisesti.

— Mittaukset ovat CPU:n ja satelliittien valissa DC-kaytossa

olevissa XCMK 4x35/16-kaapeleissa, jotka ovat maahan
upotettuina sellaisenaan ilman putkituksia.

— Syoéttavan muuntamon ja CPU:n valisia putkitettuja AC-
kaapeleita XCMK 3x150/70 ei tarkasteltu.

SYOTTAVA MUUNTAMO
__’____‘_'_’—/——l

0L/0SLXE MNOX X 9

Mittausanturit

Whieen ZIREJLERS



MITTAUSJARJESTELYT

Mittauskohteen ominaisuuksia

" Tarkasteltavien XCMK 4x35/16 -kaapelien = Kempower-latausjarjestelman ominaisuudet:
kuormitettavuus voidaan maarittaa standardiin max. virta per satelliitti 300/375 A @ +25 °C tai
SFS 6000-5-52 pohjautuen. 500 A @ +25 °C, 10 min

— Kaapelissa on 4 kuormitettua johdinta, joten standardin . A
ohjeiden perusteella kuormitettavuuden lahtékohtana on * CPU o sope e
kaytetty kolmen kuormitetun kuparijohtimen PEX-
eristettya kaapelia, johon on lisaksi huomioitu yliaaltojen CHoLouvACD  fompme o oot 1S i

aiheuttama korjauskerroin mallintamaan neljatta johdinta.

— Kaapelit ovat suoraan maasssa, joten
referenssiasennustapana on kaytetty D2 ja maan
lamporesistiivisyytend Suomelle tyypillisia 1,0 km/W.

— Yhden kaapelin kuormitettavuus on talléin 120-199 A
rippuen rinnakkaisten kuormitettujen kaapelien
lukuméaarasta ja etaisyydesta, jolloin yhden satelliitin
kuormitettavuus on 240-399 A.

PM550V2

3 CHAdeMO

tanaby por

Whieen ZIREJLERS

Lahteet: SFS 6000-5-52:2022 Pienjannitesahkdasennukset. Sahkdlaitteiden valinta ja asentaminen. Johtojarjestelmat
Kempower Datasheets, https://kempower.com/content-hub/data-sheets/
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MITTAUSJARJESTELYT

Periaatekuva mittausjarjestelyista

Latauskentta (Helen)

e, T TTTTTTTTTTTTTTTT-____—_——_—_—————_————— -~
4 N

/ \
| Nykytilanteessa satelliitteja o e A4

kentalla 8kpl . Lataussatelliitti | I

1 300A/375A/500A ! |

| i I

' | "

: ] | CPU 600kW Muuntamo 1600KVA I

1 T v e — !

| I === — Tal ‘ ]' ) ']' I

| b PT1000 © i ‘ i |

: ‘ ‘ il I

— e
: PT1000 \\ LI % I
— 1 1| |,

I T _ PT1000 \\ \ \ som |

\ —— ' e | S |

. PT1000 !

A Y 7/

PT1000 lampétila-anturit

yhteensé 20 kpl

« 16 kpl kaapeleissa
(1 kpl per kaapeli)

e 2 kpl ympérdivassa
maaperassa

« 1 kpl CPU-jalustan
sisélla ilmassa

* 1 kpl CPU-jalustan
lapiviennin kohdalla
kaapelinipun
keskella

-

Lataussatelliitin sy6tto:
2 kpl XCMK 4x35/16

Syo6ttdkaapelin kuormitettavuus:
Max laskennallinen kuormitettavuus 240-399 A riippuen rinnakkaisten
kaapelien kuormituksesta (SFS 6000-5-52 taulukot)

Satelliitin kuormitettavuus:
Satelliitti mahdollistaa 300 A tai 375 A @ < 25 °C tai 500 A @ 10 min

DC-kaapelin virtamittausaineisto
Kempower taustajarjestelmasta

Tiedonsiirtolaitteistot

Raportointi ja Datan kasittely ja
analytiikka-alusta visualisointi
+

— |Tietokanta | ———» i — WFSGM"E: + P pgthOﬂ

+ableau
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Mittausryhmien varitys: Q 9 9 O @

MITTAUSJARJESTELYT

Poikkileikkaus:

<- pysakdintipaikat Maan pinta Nurmikko/viheralue ->

a Maan lampdtila +10 cm nipusta

Kaikki kaapelit suoraan
Varaputk|

maahan asennettuna \
Q9 20,

102033 QQOM
o Qe

6

Maan lampdtila -10 cm nipusta
17
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MITTAUSJARJESTELYT

Lampdtila-antureiden sijoittelu:

- 16kpl -> jokaisen kaapelin ulkokuoreen kiinnitettyna

- 1 kpl->10 cm kaapelinipun alle

- 1 kpl -> 10cm kaapelinipun paalle

- 1 kpl -> CPU-jalustan lapiviennin kohdalle kaapelinipun keskelle
- 1 kpl -> CPU-jalustan ilman lampétila

4

M
RN

7
7
NG
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MITTAUSTULOKSET JA NIIDEN KASITTELY

Mitattu data

Lampdtilamittausaineisto

- Mittausdataa saadaan aikasarjana yhteensa 20 mittausanturista noin 1
minuutin valein. Mitatut kohdat ovat:

— Kaapelien ulkopinnat (16 kpl),
— Maapera 10 cm kaapelinipun alapuolella ja ylapuolella,

— llman lampotila CPU-jalustassa (1 kpl) ja kaapelinipun keskella CPU-
jalustan lapiviennin kohdalla (1 kpl).

DC-virtamittausaineisto

- Mittausdataa kerataan latauslaitetoimittajan taustajarjestelmaan _
aikasarjana lataustapahtumien mukaan eli tiheimmillaan noin 5 sekunnin
valein lataustapahtuman ollessa kaynnissa.

— Téassa tutkimuksessa DC-virtamittausaineisto saatiin yksittaisina
suurina aineistoina valituille aikavaleille, josta eroteltavissa
tunnistekentan perusteella lataussatelliittien kuormitusvirrat (8 kpl).

Tulevaisuuden dynaamisen kuormanhallinnan sovelluksien
toimivuuden kannalta tulisi olla mahdollista toteuttaa lahes
reaaliaikaiset integraatiot datalahteisiin.

Mittausanturit asennettiin jalkiasennuksena, joten
etukateen ei ollut varmaa tietoa, mitk&a 2 kaapelia ovat
ns. pareja eli syottavat samoja lataussatelliitteja eika
myoskaan tietoa siita, mitka kaapelit syottavat mitakin
lataussatelliittia.

Lampdotilamittaudatasta selvitettiin samoja
lataussatelliitteja syottavat kaapeliparit yksinkertaisen
aikasarja-analyysin perusteella, koska mittausdata ol
tasmalleen samoilta ajanhetkilta.

Lampdotilamittausdata ja DC-virtamittausdata yhdistettiin
laskemalla erikseen jokaisen kaapelin
lampdtilamittausaikasarjojen ja jokaisen lataussatelliitin
virtamittausaikasarjojen ristikorrelaatioita, joiden
perusteella saatiin selville suurimmat keskinaiset
korrelaatiot, mink& perusteella kukin lataussatelliitti ja
sita syottava kaapelipari voitiin linkittda keskenaan.
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MITTAUSTULOKSET JA NIIDEN KASITTELY

LampoOtilamittaukset
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MITTAUSTULOKSET JA NIIDEN KASITTELY

DC-virtamittaukset
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D

Esimerkki yksittiisesta lataustapahtumasta
yksittaisella lataussatelliitilla
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01.07.2024 18:00:00

1000

Virta (A)
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Current Satelliitti1
Current Satelliitti2
Current Satelliitti3
Current Satelliitti4
Current Satelliittis
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Current Satelliitti7

Current Satelliittig

-

Lataussatelliittikohtaiset
kuormitusvirrat
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MITTAUSTULOKSET JA NIIDEN KASITTELY

| askennallisen datan muodostus

Mitatun datan liséksi tarkastelussa kaytettiin myos laskennallista dataa, joka

muodostettiin mitatun datan, vakioparametrien ja laskentamallin avulla.

= Vakioparametreja olivat kaytetyn kaapelin XCMK 4x35/16 rakenteeseen liittyvat

suureet:

— kaapelin materiaaleihin liittyvat suureet R,o, a., p; jJa p; seka

— kaapelin geometriaan liittyvat suureet G,, D; ja t3.

= Kaytetty laskentamalli:

I.= pelin sallittu kuormitettavuu s tai mitattu kuormitusvirta
. [z} —0 o, = johtimen lampétila (sallittu max. 90 °C)
c a (max)
Dynaamlnen IC = % 6, = ympar lampétila (kaapelin ulkopinnan mitattu limpétila)
kuormitettavuus (A) R.Ty + RenyppTs Re = Rezo(1 + ac(6, — 20))
= johtimen resistanssi per m (kupari 35mmz2)
T, = Zp_:rG‘ = johdin— vaippa lampéresistanssi
T: 7&ln - = ulkovaipan lampéresistanssi
3T "\D—2t5) T P P

Johtimen o = 1.2 Rep0(Ty + nppTs) — 201.°Regoac(Ty + nppTs) + 6,
¢ 1= I.*Rezoac(Ty + npnTs)

laskennallinen
lampdtila (°C)

Kuormitettavuus, A

800
700
600
500
400
300

N
o
o

100

Kaapelin kuormitettavuus laskentamallilla
-40 -20 0 20 40 60 80 100
Kaapelin ulkopinnan mitattu lampétila, °C
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MITTAUSTULOKSET JA NIIDEN KASITTELY

Laskennallinen data

= | askennallisen datan aikavalit ovat samoja kuin laskennan pohjana kaytetyn mittausdatan
pisimmat aikavalit.

= Dynaamiset sallitut kuormitettavuusarvot on laskettu seuraavasti:

6 -6, . : : s :
— Laskennassa on kaytetty kaavaa I. = /% , Jossa 6, on kaapelin ulkopinnan lampdtilan mittausarvo.
cl1 ctphi3

— Salittut kuormitettavuusarvot on laskettu jokaiselle kaapelille (yhteensa 16 kpl aikasarjoja).

— Sallitut kuormitettavuusarvot on laskettu myds jokaiselle lataussatelliitille kahden satelliittia syottavan kaapelin
summana (yhteensa 8 kpl aikasarjoja).

= Johdinten laskennalliset lampdtilat on laskettu seuraavasti:

. Ic2Reo0(Ty+nppT3) =201 2 Reggt o (Ty+npn T3 ) +60q . . .
— Laskennassa kaytetty kaavaa 6, = = cz0(T1+Mpn j‘) ¢ Reaote(Ti+npnTs)+0a , jossa 6, on kaapelin ulkopinnan
1-I*Repoe(T1+nppTs)

lampotilan mittausarvo ja I. on lataussatelliitin mitattu kuormitusvirta jaettuna kahdella (2 samanlaista kaapelia per
satelliitti).

— Johtimen laskennallinen lampatila on lasketty jokaiselle kaapelille (yhteensa 16 kpl aikasarjoja).
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MITTAUSTULOKSET JA NIIDEN KASITTELY Kaikki mitattu ja laskettu data yhdistettiin samaan
interaktiiviseen visualisointiin, josta kayttaja voi valita
vapaasti tarkasteltavat suureet tai esimerkiksi kaikki
yhteen lataussatelliittiin liittyvat suureet yhdella

Tu I O S t e n V | S u al | S O | n t | valinnalla seka valita tarkasteltavan aikavalin.

Mitattu lataussatelliitin
kuormitusvirta (A) (800 V)

Mitatut lampétilat kaapelien
ulkopinnalta (°C)

Current Satelliittis
T8 Lasketut dynaamiset suurimmat sallitut
T12 kuormitettavuudet (A):
DCR T8 - Kaapelikohtaiset kuormitettavuudet
—— DCRT13 } Lataussatelliittikohtainen kuormitettavuus
— _ ' — DCR Satelliitti5 T8 ja T13 kaapelikohtaisten summana
~—— Johdin T8
4 ! Aotidin TB} Lasketut johdinten lampétilat (°C):
- Laskennallinen arvo, joka ei ota huomioon
P_‘ kuinka nopeasti lampoda oikeasti alkaa syntya
L\J%;»:—mv\g johtimessa tai kuinka nopeasti se siirtyy kaapelin
— e = ————— == ulkopinnalle

- Muutokset kayrissa lataustapahtuman alussa ja
lopussa saattavat siis tédssa olla jyrkempia kuin
ne todellisuudessa olisivat mutta kaytetylla
mittausjarjestelylla sita ei voida tarkasti mallintaa
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Lampotila (°C)

HAVAINTOJA JA HUOMIOITA

Kuormitusvirta lammittaa kaapelia
melko hitaasti

90

85

1000

500

25

20,

M 300

100

21.06.2024 10:00:00 21.06.2024 11:00:00 21.06.2024 12:00:00 21.06.2024 13:00:00 21.06.2024 14:00:00 21.06.2024 15:00:00 21.06.2024 16:00:00

\irta (A)

= Kuormitusvirran suuruus ja lataustapahtuman kesto

vaikuttavat siihen, kuinka korkeaksi lampdétila
nousee. Kuormitusvirta lammittaé kaapelia
merkittavasti, mutta lopulta melko hitaasti.
Yksittaisen lataustapahtuman aikana mitattu
kaapelin ulkopinnan lampé6tila nousee enintaan 5-
10 °C, ja virran ollessa suuri laskennallinen johtimen
lampdtila on hetkellisesti enintddn noin 10 °C
korkeampi kuin mitattu ulkopinnan lampdatila.
Nykyisella latauskayttaytymisella kaapelit eivat
lampene lahellekaan sallittuja ylarajoja edes
kesahelteilla.

Current Satelliittie
T5

T7

DCR TS

—— DCRT7

DCR Satelliitti6 T5 ja T7

—— Johdin T5

—— Johdin T7
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HAVAINTOJA JA HUOMIOITA

Vapaata kapasiteettia runsaasti

' ' = Standardien mukaan laskettuna lataustapahtuman
aikana kaydaan melko lahella sallitun
kuormitettavuuden ylarajaa. Kaapelin ulkopinnan
lAmpdotilan mittaushavaintojen perusteella kuormitus
ei kuitenkaan ole lahellakaan sallittuja rajoja, ja
“ johtimenkin lampétila kay enintdan noin 32 °C:ssa,
” Standgrdin mukaan I_g'_sk__etun ja mittausten peru_steella lasketun satelliitin sy6ttokaapelien o0 ku n 90 OC On Val_m ISta‘Jan IImOIttama ylaraja
- kuormitettavuuden valilla on huomattavan suuri ero. n M |ttaUShava| ntOJen perustee”a Vapaata
o kapasiteettia toteutuneessa EV-latauskaytdssa on
Eg H suurimman osan ajasta hyvin runsaasti.
5 00 Satelliitin maksimikuormitettavuus 240-399 A riippuen rinnakkaisten kaapelien kuormituksesta (SFS 6000-5-52)
15 ‘ Lf.uen: Satelliitti2
’ — ti 'lsaro liitti2 T14 ja T16
0 J Johdin T14
23.06.2024 16:00:00 23.06.2024 17:00:00 23.06.2024 18:00:00 23.06.2024 19:00:00 23.06.2024 20:00:00 23.06.2024 21:00:00 23.06.2024 22:00:00 23.06.2024 23:00:00 24.06.2024 00:00:00 = Johdin T16
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HAVAINTOJA JA HUOMIOITA

Ylikuormitus edellyttaisi pitkaaikaista ja
keskeytymatonta suuritehoista latausta

Lampstila (°C)

0

85

80

7s

70

65

60

55

50

a5

Lineaarisella mallilla (ns. pahin mahdollinen tilanne) lampeneminen sallitulle ylérajalle kestéisi n. 2,5 tuntia. 800
Todellisuudessa se kestaisi viela kauemmin, kun systeemi alkaa saavuttaa lampétasapainoaan ja lampeneminen hidastuu.

25

20

21.06.2024 10:00:00

21.06.2024 11:00:00

400

300

200

100

21.06.2024 12:00:00 21.06.2024 13:00:00 21.06.2024 14:00:00 21.06.2024 15:00:00 21.06.2024 16:00:00

irta (A)

= Mittausten ja laskentamallin perusteella vain useita
tunteja lAhes keskeytymattomasti jatkuva
suuritehoinen lataus saisi kaapelit lAmpidmaan
l&helle sallittuja ylarajoja.

= Kuormitusvirran tulee olla vahintaan 200-300 A,
jotta se ylipdataan kasvattaa kaapelin ulkopinnan
lampdotilaa. Virran ollessa sita pienempi mitattu
lampdotila pysyy samana tai laskee vaikka kaapelia
kuormitetaan.

= Kaytannossa jokaisessa mitatussa
lataustapahtumassa latausvirta alkaa kuitenkin
pienentyd maksimista viimeistaan, kun latausta on
jatkunut noin 20-30 minuuttia.

Current Satelliitti4
T11
Ti2
DCRT11
—— DCRT12
DCR Satelliitti4 T11 ja T12
—— Johdin T11
—— Johdin T12

Esimerkki pitkdan maksimiteholla jatkuvasta lataustapahtumasta. Satelliitin mahdollistaman maksimivirran 375 A kesto noin 19 min ja koko lataustapahtuman kesto noin 33 min.

|
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HAVAINTOJA JA HUOMIOITA

Lahella olevien muiden kaapelien
kuormitus lammittaa kaapelia

T . Kaapeli lampenee vaikka juuri kyseista kaapelia ei
) kuormiteta.
= |ahekkain olevat kaapelit lammittavat siis
merkittavasti toisiaan ja siten vahentavat toistensa
kuormitettavuutta kuten oletettiinkin tapahtuvan.
= “ | = Kaapelin lampeneminen muiden kuormitettujen
kaapeleiden vaikutuksesta nayttaa kuitenkin olevan
melko vahéisté ja ilmenee vain tiettyjen kaapelin
S kohdalla riippuen kaapelien keskinaisesta
“ . : sijainnista.
” Toisen satelliittia syottéavan kaapelin lampétila nousee n. 3 °C vaikka kyseisen satelliitin kuormitusvirta on 0 A samaan aikaan. 400

Nousu aiheutuu edellisella dialla esitetysté eri satelliitilla samaan aikaan tapahtuvasta suuritehoisesta lataustapahtumasta.

25 \ 300

5 Current Satelliitti1

100 DCR T10
= DCRT15
DCR Sateliiitti1 T10 ja T16

° 21.06.2024 10:00:00 21.06.2024 11:00:00 21.06.2024 12:00:00 21.06.2024 13:00:00 21.06.2024 14:00:00 21.06.2024 15:00:00 21.06.2024 16:00:00 o
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HAVAINTOJA JA HUOMIOITA

lIman lampaotilallakin on merkitysta

= Tassa mittauskohteessa myos ilman lampotila vaikuttaa merkittavasti kaapelien lampdétilaan, koska kaapelit asennettu Current Selelf
melko korkealle maaperaan (vain n. 30 cm maanpinnasta). S

= Ohjeistuksien mukaisesti ne tulisi asentaa syvemmalle, jolloin ilman lAmpdtilan vaihtelun vaikutuskin kaapeleihin olisi e T T
oletettavasti vahaisempi. sodin 10

1.6.2024 vuorokauden keskilampétila oli 21,8 °C. | 10.6.2024 vuorokauden keskilampatila oli 12,3 °C.

= -,

Vasemmassa kuvassa ilman lampétila on n. 9 °C korkeampi kuin oikeassa, jolloin kaapelin ulkopinnalta mitattu lampétila on n. 5-6 °C korkeampi ilman kuormitusvirtojen vaikutusta.

|
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HAVAINTOJA JA HUOMIOITA

Koontl mittaushavainnoista

" Kuormitusvirta lammittaa kaapeleita merkittavasti mutta melko hitaasti. Toteutuneella latauskayttaytymisella
kaapelit eivat lampene lahellekaan sallittuja ylarajoja edes kesahelteilla.

" Mittausten ja laskentojen perusteella kaapeleissa on vapaata kapasiteettia toteutuneessa sahkoautojen
latauskaytdssa suurimman osan ajasta hyvin runsaasti.

® Vain useita tunteja jatkuva suuritehoinen lataus ilman useiden minuuttien taukoja aiheuttaisi kaapelien
lampiamisen lahelle sallittuja ylarajoja. Lisaksi kuormitusvirran tulisi olla jatkuvasti vahintaan 200-300 A, jotta
se ylipdataan kasvattaa kaapelin ulkopinnalta mitattua lampdtilaa eli tdssa mittauskohteessa lampo siirtyy
varsin tehokkaasti kaapeleista ymparoivadn maaperaan.

= Useiden kaapelien ollessa kuormitettuna lahekkéain kaapeli voi lammeta vaikka juuri kyseista kaapelia ei
kuormiteta. Lahekkain olevat kaapelit lammittavat siis merkittavasti toisiaan, joten lahella olevien kaapelien
kuormittaminen voi vahentda myos kaapelin kuormitettavuutta. Mitatut vaikutukset olivat tosin paasaantoisesti
melko vahéisia suhteessa vapaaseen kapasiteettiin.

= Tassa mittauskohteessa myds ilman lampatila vaikuttaa merkittavasti kaapelien lampaétilaan, mutta
kesahelteillakin vapaata kapasiteettia oli silti paasaantdisesti runsaasti. Syyna ilman lampdatilan
vaikuttavuuteen on luultavasti se, etta kaapelit asennettu melko korkealle maaperaan (vain n. 30 cm
maanpinnasta). Ohjeistuksien mukaisesti ne tulisi asentaa syvemmalle, jolloin ilman |[ampdtilan vaihtelun
vaikutuskin kaapeleihin olisi oletettavasti vahaisempi.
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HAVAINTOJA JA HUOMIOITA

Simuloinnit

" Todellisen maailman lampdtila- ja virtamittausten lisaksi
vastaavaa kaapelijarjestelmaa tarkasteltiin vertailuksi
myds simuloinnin keinoin.

= Simulointiohjelmistona kaytettiin selainpohjaista
Cableizeria.

- Kaapelijarjestelmasta rakennettiin simulointimalli huomioiden mm.
kaapelien rakenteet seka niiden sijainti maaperassa silla
tarkkuudella kuin se oli mahdollista lahtdtietojen perusteella.

— Maaperan ja muun ympariston parametrit asetettiin lahtdtietojen
mukaisiksi ja eteldiselle Suomelle tyypillisiksi.

= Simuloitiin maksimikuormitustilannetta, jossa kaikkia
kaapeleita kuormitettaisiin suurimpaan sallittuun
lAmpdtilaan asti Cableizerin kayttamalla
kuormitustenjakoalgoritimilla.

- Vastaava tilanne on todellisuudessa havaitun kayttaytymisen
perusteella hyvin epatodennakoinen.

Kuormitusvirta \

/ Johtimen lampétila | Ulkopinnan lampétila

System Object Current [A] Temp. [°(] Losses [W /m]

I fe | Be Woye
System A XCMK 4x35/16 1334 0.0 | 83.8 36.0
System B XCMK 4x35/16 835 900 | 876 141
System C XCMK 4x35/16 7.4 90.0 | 87.9 121
System D XCMK 4x35/16 a7.2 900|867 191
System E XCMK 4x35/16 62.6 90.0 | 886 749
System F HCMK 4x35[/16 75.8 900|880 116
System G XCMK 4x35/16 451 900|893 41
System H  XCMK 4x35/16 84.9 900 | 875 146
System | XCMK 4x35/16 42.8 900|894 37
System J XCMK 4x35/16 734 90.0 | 881 10.9
System K XCMK 4x35/16 44.6 90.0| 89.3 4.0
System L XCMK 4x35/16 434 90.0 | 89.3 3.8
System M XCMK 4x35/16 105.4 90.0 | 861 22.5
System N XCMK 4x35/16 90.0 90.0 | 87.2 16.4
System O XCMK 4x35/16 131.7 900|839 35.1
System P XCMK 4x35/16 146.6 900 | 825 43.5

I;‘; T
@ D ) o @ S @ @
© ©g 60
‘;@ ér
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HAVAINTOJA JA HUOMIOITA

Simuloinnit

" Simuloinneissa kaapelin johtimen ja ulkopinnan valinen
lampdotilaero on enimmillaén vain muutamia lAmpoasteita.

- My6s mittausdatan jalostamisessa kaytetylla laskentamallilla tapahtuu
samoin, joten simuloinnit vahvistavat sen osalta kaytetyn laskentamallin
toimivuutta.

= Kuormitusvirran johtimessa aiheuttama lampa siirtyy siis
melko tehokkaasti ja nopeasti kaapelin kerrosten lapi
ympéaroivaan maaperaan tassa tapauksessa.

- Toisaalta ympariston lamp0 siirtyy tehokkaasti myos kaapeliin, joten
kaapelin lahelld oleva lammdonlahde, kuten toinen kuormitusvirran
vaikutuksesta lampeneva kaapeli, vaikuttaa merkittavastikin kaapelin
kuormitettavuuteen riippumatta siitd kuormitetaanko juuri tarkasteltavaa
kaapelia. Sama tapahtuu mittausten perusteella myos todellisuudessa.

= Myo6s simulointitulosten perusteella tietyn kuormitusvirran
maarittaman teoreettisen maksimilampaotilan saavuttaminen
kestaa vahintdan useita kymmenia minuutteja, miké vastaa
mittaushavaintoja.

y-coordinate [m]

Kuormitusvirta &

/ Johtimen lampétila | Ulkopinnan lampéatila

System Object Current [A] Temp. [°(] Losses [W /m]
I 6. | 6. Weys
System A XCMK 4x35/16 1334 90.0 | 838 36.0
System B XCMK 4x35/16 835 90.0 | 87.6 14.1
System € XCMK 4x35/16 77.4 90.0 | 87.9 121
System D XCMK 4x35/16 97.2 90.0 | 86.7 191
System E XCMK 4x35/16 62.6 90.0 | 88.6 7.9
System F - XCMK 4x35/16 75.8 90.0 | 88.0 11.6
System G XCMK 4x35/16 45.1 90.0 /893 41
System H  XCMK 4x35/16 840 90.0 | 875 146
System | XCMK 4x35/16 42.8 90.0 | 89.4 37
System J  XCMK 4x35/16 734 90.0 | 881 109
System K XCMK 4x35/16 44.6 90.0 893 4.0
System L XCMK 4x35/16 434 900893 38
System M XCMK 4x35/16 1054 90.0| 86.1 225
System N XCMK 4x35/16 90.0 90.0 | 872 164
System O XCMK 4x35/16 1317 90.0 | 839 35.1
System P XCMK 4x35/16 146.6 90.0 825 435

ap

Simuloitu ldammon jakautuminen kaapelien ymparistdssa

x-coordinate [m]
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HAVAINTOJA JA HUOMIOITA

Vikatilanteet ja muut mitoitustekijat

= Dynaamisella kuormanhallinnalla voidaan optimoida kaapelin kapasiteetin kayttoa
vain, kun kaapelin terminen kuormitettavuus on rajoittava tekija.

— Vikatilanteita ja suojauksen toimivuutta varten paksumman kaapelin kaytto voi olla edelleen perusteltua,
vaikka kuormitettavuuden kannalta ohuempi kaapeli ja dynaaminen kuormanhallinta olisi riittdva ratkaisu.

— Nopeissa ilmidissa dynaaminen kuormanhallinta ja/tai suojalaitteet eivat valttamatta ehdi rajoittaa
kuormitusta riittavan nopeasti tai vahintadankin vaatimukset tiedonsiirrolle kasvavat aivan eri luokkaan.

— My0s esimerkiksi jannitehavion takia saatetaan joutua kayttamaan paksumpaa kaapelia kohteesta riippuen.
® Tassa tutkimuksessa ei kuitenkaan tarkasteltu tarkemmin vikatilanteita tai niiden
vaikutusta mitoitukseen. Vikatilanteita ei mydskaan mittausjakson aikana

mittauskohteessa tapahtunut eika niiden tarkempi tarkastelu kaytetyn
mittausjarjestelyn aikaresoluutiolla olisi ollut edes mahdollista.
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HAVAINTOJA JA HUOMIOITA

Dynaamisen kuormanhallinnan muut
sovelluskohteet

= Tutkimuksessa kehitetty mittausjarjestelma ja kaytetty yleinen laskentamalli on soveltuu myos AC-
kaapeleille.

— Suoraan tassa tutkimuksessa kaytettyja laskentakaavoja ei kuitenkaan voida kayttaa, vaan AC-kaapeleilla laskentamalliin tulee
sisallyttaa useampia vaihtosahkoilmioihin liittyvia parametreja, ja liséksi tulee huomioida muuttuvat kaapelityyppikohtaiset (ja
sijaintiolosuhdekohtaiset) parametrit.

= Sahkdisen liikenteen latauskenttien ja muiden vastaavien kuormitukseltaan vaihtelevien kohteiden
lisaksi esimerkiksi sahkdnjakeluverkoista voisi [0ytya laajasti sovelluskohteita dynaamiselle
kuormanhallinnalle, koska niissa kuormitus vaihtelee runsaasti mm. vuodenaikojen mukaan.

— Kapasiteettitarve saattaa lahivuosina paikallisesti kasvaa nopeammin kuin verkonhaltijat pystyvat siihen jarkevasti
varautumaan. Talléin nopeasti kayttoon otettava dynaaminen kuormanhallinta pistemaisilla mittauksilla ongelmakohdissa voisi
tarjota valiaikaista tai pysyvaakin helpotusta kapasiteettipulaan mahdollistamalla olemassaolevan todellisen kapasiteetin
optimaalisemman hyédyntamisen. Verrattuna esimerkiksi uuteen verkkoinvestointiin tallainen ratkaisu voi olla hyvinkin
kustannustehokas tapa lisata kaytettavissa olevaa kapasiteettia.

- Jakeluverkoissa huippukuormitusten syklit ovat tyypillisesti pitkakestoisempia kuin sahkdisen liikenteen latauskaytossa, joten
taman tutkimuksen havaintoihin peilaten ylikuormituksen riski on todennakoisempi. Toisaalta jakeluverkoissa mm. jannitteen
raja-arvot saattavat ohjata mitoitusta useammin varsinkin pidemmilla siirtoetaisyyksilla.

- Laajempia maantieteellisia alueita tarkasteltaessa todellisten ongelmakohtien luotettava maarittaminen voi myos olla
haasteellista, mikali dokumentaatio on puutteellista. Sama asia koskee toki jo nykyisinkin kapasiteetin laskentamenetelmia.
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HAVAINTOJA JA HUOMIOITA

Lampotilamittausten toteutustapa

=  DCR-jarjestelman vaatimia lampaétilamittauksia voidaan toteuttaa kahdella erilaisella tavalla.

— Mittaus voi tapahtua pistemaisilla mittauksilla ennalta valituissa kohdissa kuten tassa tutkimuksessa tehtiin.

Pistemaisilla mittauksilla mittausten tulisi olla rajoittavimmissa ongelmakohdissa, joiden todellista sijaintia joudutaan aina jossain
maarin arvioimaan.

Rajoittavimpia ongelmakohtia voivat olla esimerkiksi liittimet, kaapelinousut, putkitusten tai lapivientiaukkojen kohdat tai kohdat, joissa
kaapeleita on muuten useita lahekkain. Tamankaan tutkimuksen osalta ei voida varmuudella todeta, ettd mittaukset olisivat olleet
rajoittavimmassa kohdassa, vaan mm. kaytetyt mittausanturien tyyppi aiheutti tiettyja rajoituksia niiden sijoitteluun. Tassa tapauksessa
kokonaisuuden kannalta rajoittavampia kohtia voisi esiintya esimerkiksi auton liittimien paissa.

Keskeisena haasteena pistemaisten mittausten kaytdssa onkin tunnistaa riittdvan luotettavasti rajoittavimmat kohdat. Kaytannéssa
jonkinlaista varmuusmarginaalia jouduttaneen silti jattdmaan jonkin verran mittaustavasta rippumatta.

- Vaihtoehtona on toteuttaa mittaukset jatkuvasti koko kaapelireitin matkalta mittausjohtimella, tyypillisesti esimerkiksi valokuidulla, mista
kaytetaan termia DTS eli distributed temperature sensing. Mittausjohdin voi olla joko oma erillinen johtimensa tai se voi olla myos
sulautettuna mitattavaan kaapeliin, mutta sellaiset ovat toistaiseksi melko harvinaisia.

Mittausjohtimella dynaamisen kuormanhallinnan toteuttamisen kustannukset voivat kasvaa merkittavasti varsinkin, jos se joudutaan
tekemdaan jalkiasennuksena.

Mikali dynaamisen kuormanhallinnan jarjestelman kustannukset ovat korkeat, sen rakentamisen sijaan paksumman kaapelin
asentaminen saattaa nayttaytya kustannustehokkaampana ratkaisuna. Lisahy6tyna paksummasta kaapelista saadaan pienemmat
haviokustannukset kaapelin elinkaaren aikana.
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Haviot |a

K

ustannusvertaillu

Dynaamisen kuormanhallinnan kustannustehokkuutta vertailtaessa oleellista

on verrata elinkaarikustannuksia, joihin sisaltyy kaapelien

investointikustannukset ja kaytonaikaiset haviokustannukset. Niiden ja DCR-
jarjestelman liséksi eri vaihtoehtojen kustannusrakenteiden oletetaan olevan

muuten samat.

Kustannusvertailun oletukset:

Latat;ssatelliitin syobttdkaapelina joko MCMK 4x35/16 DCR-jarjestelmalla tai MCMK
4x50/25

Lataussatelliitteja 8 kpl 3m vélein ja pisimpien sytttdkaapelien pituus 35m
—  Satelliitin vuotuinen latausenergia 50 MWh (ylempana) ja 20 MWh (alempana)

Havidenergian hintana 8 c/kWh, investoinnin pitoaikana 30 vuotta ja korkokantana 8 %

Ohuemman kaapelin elinkaarikustannukset ovat ylemmassa tapauksessa n.

8300 € ja alemmassa tapauksessa n. 8500 € pienemmat kuin paksumman
kaapelin.

Ainakaan tassa tapauksessa paksumman kaapelin kaytto ei siis ole perusteltavissa
ﬁelkastaan pienemmilla havioilla, mikali ohuempi kaapeli dynaamista kuormanhallintaa
yodyntéden on muuten toimiva ratkaisu.

DCR-jarjestelman kustannukset tdssa tapauksessa olivat n. 4000 €, joten
sen mahdollistaessa ohuemman kaapelin kayton sdastda verrattuna
paksumpaan kaapeliin tulisi n. 4300-4500 €.

MCMK 4x35/16

50 MWh/satelliitti

Cable energy losses

Annual cable energy loss (kWh)

500,00 1000,00 1 2 000,00

1790,25

460,89

m DC cable lo:

MCMK 4x50/25

50 MWh/satelliitti

Cable energy losses

Annual cable energy loss (kwh)
500,00 1000,00 1500,00 2000,00

132218
260,18

Breakdown of present value of investment (including only
cabeling costs and cable losses)

m Cabeling costs€  m Present value of cost of losses
30000,00€
25000,00€ 2027.43€
20000,00€
15000,00€
23483,00€

10000,00€

5000,00€

- £

MCMK 4x35/16
20 MWh/satelliitti

Cable energy losses

Breakdown of present value of investment (including only
cabeling costs and cahle losses)

m Cabeling costs € m Present value of cost of losses

40000,00€
35000,00€
30000,00€
25000,00€
20000,00€
15000,00 € 32107,00€

1605,24€

10000,00€
5000,00€
- €

MCMK 4x50/25

20 MWh/satelliitti

Cable energy losses

Breakdown of present value of investment (including only
cabeling costs and cable losses)

m Cabeling costs€  m Present value of cost of losses
30000,00€
25000,00€ 810,97¢
20000,00€
15000,00€

23483,00€
10000,00€

5000,00€

- €

Breakdown of present value of investment (including only
cabeling costs and cahle losses)
m Cabeling costs € B Present value of cost of losses
35000,00€
642,10€

30000,00€
25000,00€
20000,00€

15000,00€ 32107,00€

10 000,00 €

5000,00€

- €
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Mitattavat suureet ja digitaalinen
malli

" Tassa pilottitutkimuksessa keskityttiin mittaamaan kaapelien ulkopintojen lampdtiloja ja analysoimaan
kuormitettavuutta ja johdinten lampdtilaa niiden perusteella. MyGs kaapeleita ymparoivasta maaperasta
kerattiin vastaavat lampaotilamittaukset, mutta esimerkiksi maaperan kosteutta tai lammonjohtavuutta ei
suoraan mitattu.

m  Kaytanndssa maaperan kosteus ja lammoénjohtavuus ovat kuitenkin tiedossa olevien kaapelien ominaisuuksien
lisdksi juuri ne ominaisuudet, jotka vaikuttavat virran ja resistanssin vaikutuksesta kaapelissa syntyvan lammon
siirtymiseen pois kaapelista ja siten kaapelin kuormitettavuuteen. Vaihtoehtoisesti kaapelin [ampenemista ja
kuormitettavuutta voisi siis mallintaa myds niiden perusteella kaapelin ulkopinnan lampdtilan mittaamisen
sijaan.

= Sopivia varmuusmarginaaleja kayttden myads taysin digitaalinen malli dynaamiseen kuormitustenhallintaan
voisi olla yksi keino hyddyntaa kaapeleiden kapasiteettia nykyista optimaalisemman.

- Dynaaminen kuormitustenhallinta on mahdollista jossain maarin toteuttaa taysin ilman erillisia uusia mittauksia, kunhan jonkinlainen tieto
kuormitustilanteesta on kaytettavissa. Useissa sovelluskohteissa sellainen on mahdollista saada esimerkiksi jo nykyisen
kaytdonvalvontajarjestelman avulla.

— Mallin rakentamiseen tarvitaan lisaksi tiedot kaapelijarjestelmésta sisaltden mm. kaapelin ominaisuudet seka vallitsevista
ympaéristbolosuhteista riittavalla tarkkuudella.

— Mallia tulisi kuitenkin validoida riittavan samanlaisen kohteen mittaustuloksilla ennen sen laajempaa kayttoa.
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Yhteenveto lukuina

Paksumpaa kaapelia kayttaen ilman dynaamista
kuormanhallintaa (MCMK 4x50/25)
= Yksittaisella latauskentalla
— Vertailukelpoinen kokonaiskustannus 33 700 €
— Investointikustannukset 32 100 €
— Havidkustannukset 1 600 €
— Mittausjarjestelman kustannukset 0 €
— Kuparin maara 26,9 kg
— CO2-paastot (kupari) 142 kgCO.,e
= Globaalisti vuonna 2035 IEA
latauspisteméaaraennusteilla
— Kuparin maara 247 300 t
— CO2-paastot (kupari) 3,0 milj. kgCO.e

Ohuempaa kaapelia kayttden dynaamisella
kuormanhallinnalla (MCMK 4x35/16)
® Yksittaisella latauskentélla
— Vertailukelpoinen kokonaiskustannus 29 400 € (-13 %)
— Investointikustannukset 23 400 €
— Havidkustannukset 2 000€
— Mittausjarjestelman kustannukset 4 000 €
— Kuparin maaréa 18,8 kg
— CO2-paastot (kupari) 100 kgCO.e
= Globaalisti vuonna 2035 IEA
latauspisteméaaraennusteilla
— Kuparin maara 173 100 t (-30%)
— CO2-paastot (kupari) 2,1 milj. kgCO,e (-30 %)
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JohtopaatOkset

Mahdollisuuksia

=  SFS 6000 -standardin mukainen mitoitus vaikuttaa mittaushavaintojen perusteella
melko konservatiiviselta.

- Teoreettisia aariolosuhteita ei kuitenkaan paésty mittausjakson aikana tutkimaan, koska sellaisia ei
havaintojen perusteella mittauskohteelle tyypillisella todellisella kaytolla voida saavuttaa.

®  Havaintojen perusteella kaapelien mitoituksen kannalta sahkoisen liikenteen
latauskéytossa voitaisiin paasaantdisesti hyodyntaa pienempaakin kaapelin
poikkipinta-alaa, mikali samalla hyddynnetaan dynaamista kuormanhallintaa.

— Ainakin tAssa tapauksessa ohuemman kaapelin ja DCR-jarjestelman kayttd paksumman kaapelin
sijaan olisi kustannustehokas ratkaisu.

- Ohuempien kaapeleiden kaytto toisi saastdja myos tarvittavan kuparin maarassa ja vahentaisi siten
iimastopéaastdja varsinkin globaalisti tarkasteluna.

®  Dynaamista kuormanhallintaa voisi kayttaa kapasiteetin optimaalisempaan
hyddyntamiseen muissakin kohteissa, joissa kuormitus vaihtelee merkittavasti.

—  Pistemdinen mittaus ongelmakohdissa voi olla hyvinkin kustannustehokas ratkaisu kapasiteetin
lisddmiseen, mikali vaihtoehtona on kapasiteetin kasvattaminen esimerkiksi uudelleen kaapeloimalla.

- Taysin uusissa asennuksissa myos esimerkiksi OFtisiIIa kuiduilla toteutettu mittaus koko reitille voi olla
jarkeva vaihtoehto varsinkin, jos olosuhteista ei ole etukateen varmaa tietoa.

—  Esimerkiksi jakeluverkoissa kapasiteettitarve voi kasvaa yllattden nopeammin kuin pystytéaan
jarkevasti ja kustannustehokkaasti reagoimaan esimerkiksi verkonvahvistusinvestoinnein. Talléin
Jalkiasenteinen pistemainen mittaus ongelmakohdissa voisi toimia nopeasti toteutettavana ratkaisuna
Joko valiaikaisesti tai jopa pysyvasti, mikéli muuta tarvetta verkkoinvestoinnille ei ole.

Haasteita

Mittausten toteutustapaan liittyy epavarmuuksia.

- Pistemaisilla mittauksilla haasteena on tunnistaa rajoittavimmat ongelmakohdat eli hot spotit ja varmistaa, etté
mittaus tapahtuu niista.

- Mittausjarjestelmasté aiheutuu myds kustannuksia, joiden suuruus riippuu mm. mittausten toteutustavasta.

-  Tassa tapauksessa ohuemman ja paksumman kaapelivaihtoehdon kustannusero oli n. 8300 € ja L
mdittﬁ.usjarjestelyn kustannukset olivat n. 4000 €, joten dynaaminen kuormanhallintaratkaisu olisi merkittavasti
edullisempi.

- Liséhydtyna paksummalla kaapelilla myds havitt ovat pienempid, mutta tassé tapauksessa laskentojen
perusteella pienemmét haviokustannukset eivat riitd kompensoimaan ohuemman kaapelin halvempia
investointikustannuksia edes yhdessa mittausjarjestelmén kustannusten kanssa.

Todellisessa kaytdssa reaaliaikaiseen mittaukseen perustuvaan mitoitukseen liittyy
vaatimuksia tiedonsiirron ja datan hallinnan osalta.

- Mittauksia on oltava riittavéan usein, jotta ongelmatilanteet havaitaan ajoissa. Mittausdataa tulee siis runsaasti ja
mittauskohteiden lisaéntyessa maara kasvaa moninkertaisesti.

- Tiedonsiirron on oltava riittdvan nopeaa ja varmaa. Esimerkiksi useiden tuntien viiveet eivat ole sopivia, vaan
tiedonsiirron on oltava lahes reaaliaikaista, jotta ongelmatilanteisiin pystytdan reagoimaan.

- Mittausdataa voi tulla useista lahteistd, mm. lampétilamittausantureista ja latauslaitetoimittajan taustajarjestelméasta.
Todellista kayttéa varten datalahteiden tulisi mahdollistaa jarjestelmien véliset lahes reaaliaikaiset integraatiot.

Dynaaminen kuormanhallinta ei ole kaikkiin tapauksiin soveltuva ratkaisu eli vikatilanteiden
kestoisuus tai muut tekijat kuten jannitehaviot voivat edelleen ohjata kayttamaan paksumpia
kaapeleita. Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin vain kaapeleiden termista kuormitettavuutta
jatkuvassa tilassa.
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Kiitos!

MHELEN ZIREJLERS

teemu.saareks helen.fi joona.ehrnrooth@rejlers.fi

. +358 50 501 2514 +358 50 463 5855

www.rejlers.fi

http://www.helen.fi
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