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DC-KAAPELEIDEN KUORMITETTAVUUSTUTKIMUS

Tutkimuksen tausta

= Suurteholatauksen tarve kasvaa Suomessa ja
globaalisti

— Odotusarvona on, etta ajoneuvojen lataustehot tulevat
kasvamaan nykyisesta, mika tarkoittaa kayttajilta myos
odotuksia korkeammille lataustehoille latausasemilta.

Q3/2024 - sahksisen likenteen tilannekatsaus

Teho- ja suurteholatausverkosto 1

Suuritehoinen lataus (CCS-pisteet) Latauspisteiden jakauma
Teholatauspisteet (CCS <150 kW) 3699 tehon mukaan
steet

Latauskentét (CCS<150 kW)

== Latauskentit (CCS 2150 kW)
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28.10.2024 Sahksinen liikenne ry Sahkgautiljat ry, Latauskartta.fi

Kaapeleiden koko kapasiteetti kayttoon
— SFS-standardi 6000-5-52 tarjoaa ohjeistuksia kaapeleiden

mitoittamiseen mm. kuormitettavuuden nakokulmasta.
Mitoitusohjeet ovat kuitenkin melko konservatiivisia vaikkakin
erilaisilla korjauskertoimilla esimerkiksi ympariston lampaotilan
ja maaperan lammaonjohtavuuden vaikutus voidaan ottaa
jossain méaarin huomioon.

Todellisuudessa teholatauskentélla kuormitus vaihtelee
merkittavasti. Tyypillisesti lataustapahtumien aikana
kuormitusvirrat ovat hetkellisesti suuria, minka jalkeen kaapeli
paasee jaahtymaan.

Todellisen dynaamisen kuormitettavuuden selvittdminen
mittaamalla mahdollistaisi nykyisten jo maahan asennetuista
kaapelien, seké tulevaisuudessa asennettavista kaapelien
kapasiteetin optimaalisemman hyddyntamisen. Tekniikan
hyédyntadminen voisi antaa mahdollisuuksia nostaa
latauspisteelta tarjottavaa lataustehoa turvallisesti.
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Lahteet: Sahkoinen lilkkenne ry, Sahkoisen liikenteen tilannekatsaus Q3/2024, https://teknologiateollisuus.fi/emobility/tietoa-toimialasta/tilannekatsaukset-vuosittain/

IEA Global EV Outlook 2024, https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2024
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DC-KAAPELEIDEN KUORMITETTAVUUSTUTKIMUS

Tutkimusprojektin esittely

= Projekti yhdisti Rejlersin teknisen asiantuntijuuden seké Helenin
suurteholatauspalveluiden tuottamiseen liittyvat kehitystarpeet.
Helen ja Rejlers ovat tehneet yhteisty6ta useissa
latausasemaprojekteissa vuodesta 2021 alkaen.

AREJLERS

=  Projektin rahoittajina toimivat Sahkotutkimuspooli, Helen ja
Rejlers Finland.

®  Projektin kesto 4-12/2024
— Mittaukset tuotantokaytdssa 30.5.2024 alkane

Tutkimuksen tavoitteena ol
— Luoda malli jarjestelman rakenteesta, jolla mittaukset voidaan toteuttaa HELEN

- Luoda maarittelyt mittausdatan hyodyntamisesta DC-kaapelien kuormitettavuuden
laskemiseksi

— Luoda ymmarrys vaatimuksista lataustapahtuman tehon dynaamiselle hallinnalle
kaapelien kuormitettavuuden nakdkulmasta

— Vertailla mittaus- ja laskentatuloksia simulointituloksiin

— Selvittdd mittausjarjestelyn kannattavuutta vaihtoehtoisiin ratkaisuihin verrattuna.

Rejlersin paéaasiallinen vastuu hankkeessa ol...
* rakentaa ja asentaa lampdtilamittausjarjestelma
» yhdistaa ja analysoida mittausdataa

» huolehtia projektin sujuvasta etenemisesta

+ dokumentoida ja visualisoida karttunutta tietoa

Helenin pééasiallinen vastuu hankkeessa oli...

* mahdollistaa latauskentan kaytté hankkeessa
 toimittaa tietoja taustajarjestelmasta

*+ jarjestaa tarvittaessa kayttajia kuormitustestauksiin

« antaa nakemysta latauspalvelutuottajan nakdkulmasta
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Teknologian kuvaus

=  DCR = dynamic cable rating, usein kaytetty myos termia Tulokset
RTTR = real-time thermal rating DCR/RTTR-laskentamallit

Laskennallinen
kuormitettavuus ja
johtimen [Ampétila

=  DCR-jarjestelmat maarittavat kaapelin reaaliaikaisen IEC 60287
kapasiteetin kaapelin lAmpdominaisuuksien ja
ympariston lampdétilojen reaaliaikaisen mittauksen, piirin
kuormituksen ja kaapelin lampomallin perusteella.

=  DCR-jarjestelma koostuu tyypillisesti kahdesta

paakomponentista: Tuntemattomat
parametrit
— Lampdatilan valvonta, joka tuottaa lampétilatiedon maakaapelin
l&heisyydessa. Lampdtilatiedon mittaus on tyypillisesti DTS- Véliaineiden
tekniikkaan (Distributed Temperature Sensing) perustuva tai ominaisuudet

jalkiasennettu lampdtilanvalvontaratkaisu ennalta maarattyyn
paikkaan kaapelin varrella.

— DCR-laskentamalli, joka maarittaa kaapelin johtimen lampaétilan
valvotun lampétilan ja kaapelin lampdominaisuuksien perusteella.
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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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Laskentamalll

Mittausanturi

_ |

0. —0g + (v4 — 1)AB, — v,A8, — ABy

I =
T,
JRC (T1 + (L ADTy + (14 Ay + 2 + 4D (mpTs + nge(Tag + Tt + Tava) ) + nca (4 + T4uv4))

= Kaytetty DCR-laskentamalli perustuu standardiin IEC 60287,
ja silla mallinnetaan [Ammon syntymista ja siirtymisté
kaapelin sisalla ja kaapelin valittomassa laheisyydessa.

Lammadn syntyminen pohjautuu kuormitusvirtaan |, ja johtimen sahkdiseen
resistanssiin R..

Lamman siirtyminen pohjautuu kaapelin eri osien ja ulkoisen valiaineen
lamporesistansseinin T,, T, T;ja T,.

" Yleisen laskentakaavaan on tehty tarkasteltavan
kaapelijarjestelman ja kaytetyn mittausjarjestelyn
mahdollistamia yksinkertaistuksia.

Kaapelit eivat ole armeerattuja, joten T, on nolla.

Koska lampdtilamittaukset ovat kaapelien ulkopinnoilla kiinni kaapeleissa,
lammon siirtymisella kaapeleita ymparoivissa valiaineissa ei ole
merkitysta mitattuihin lampaétiloinin. Nain ollen kaapelia ympardivien
valiaineiden ominaisuuksiin perustuvat T, ja v, voidaan jattaa pois
laskentamallista.

Kyseessa on DC-jarjestelma, joten haviokertoimet A;-A, ja dielektristen
havitiden aiheuttama lampotilan muutos A8, ovat nollia.

-

Johtimen sallittu
maksimikuormitettavuus

[ = 90 (max) 9a
¢ RcTy + RenpnTs

Johtimen laskennallinen
lampdtila

I. = kaapelin sallittu kuormitettavuus

Gc(max') = johtimen lampotila (sallittu max. 90 °C)

0, = ympariston lampotila (kaapelin ulkopinnan mitattu lampétila)
R. = Rezo(1 + a.(6, — 20)) = johtimen resistanssi per m (kupari 35mmz2)
Pi

T, = %Gl = johdin— vaippa lamporesistanssi

T. —&ln D = ulkovaipan lamporesistanssi
372 \Dy - 265 P P

o - I.%Re0(Ty + nppTs) — 201.° Rzt (Ty + nppTs) + 6,4

c

1~ 1" Regottc(Ty + npnTs)
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DC-KAAPELEIDEN KUORMITETTAVUUSTUTKIMUS

Periaatekuva mittausjarjestelyista

Latauskentta (Helen)

e, T TTTTTTTTTTTTTTTT-____—_——_—_—————_————— -~
7 N
/ \
| Nykytilanteessa satelliitteja " e A4
kentalla 8kpl Lataussatelliitti | I
1 300A/375A/500A ! |
| l I
1 i | 1
. ! CPU 600kwW Muuntamo 1600kVA 1
1 T v e — !
l ] "'ﬁ:— — al ‘ ]' [ ']' I
| i P00 - ! | |, | |
— ‘ | | |
1 PT1000 \\\ 07 I
| T 000 ' |,
PT1000 \ | = |
I\ — \\ \\ ‘ | S| S I
PT1000 /
\
N /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
l&piviennin 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 — WFSGME: + P pgthOﬂ

+ableau
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Mittausryhmien varitys: Q 9 9 Q @

DC-KAAPELEIDEN KUORMITETTAVUUSTUTKIMUS

Poikkileikkaus:

<- pysakdintipaikat Maan pinta Nurmikko/viheralue ->

a Maan lampdtila +10 cm nipusta

Kaikki kaapelit suoraan
Varaputk|

maahan asennettuna \
Q9 20,

10203@ QQOM
o P,

6

Maan lampdtila -10 cm nipusta
17
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LampoOtilamittaukset

[
T2
[ RE]
T4

W
Te

| Ry

Kaapelien ulkopintojen |- T
lampotilat T1-T16 W

Temperature

W T10
[ Rpht

Tiz
[ RpEl

Ti4

- Wris
Maaperan lampdétilat L miTs
kaapelien ala- ja Y

ylapuolella T17 ja T18 - Iff

T20 2. kesak. 12 kesak. 22 kesik. 2. heinak. 12 heinak 22. heinak. 1 elok. 11 elok 21 elok. 3L elek 10. syysk. 20. syysk. 30. syysk. 10. lokak. 20. lokak. 30. lokak.
Kaapelinipun lampdtila

CPU-jalustan
lapiviennissa T19

llIman lampdétila CPU-
jalustassa T20
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DC-virtamittaukset

01.07.2024 10:00:00

01.07.2024 12:00:00 01.07.2024 14:00:00

D

Esimerkki yksittaisesta lataustapahtumasta
yksittaisella lataussatelliitilla

01.07.2024 16:00:00

01.07.2024 18:00:00

1000

Virta (A)

500

01.07.2024%20:00:00

Current Satelliitti1
Current Satelliitti2
Current Satelliitti3
Current Satelliitti4
Current Satelliittis
Current Satelliitti6
Current Satelliitti7

Current Satelliittig

-

Lataussatelliittikohtaiset
kuormitusvirrat
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Kuormitettavuuden laskenta

= Mitatun aikasarjadatan lisaksi tarkastelussa kaytettiin myos laskennallista
aikasarjadataa dynaamisesta kuormitettavuudesta, joka muodostettiin mitatun datan,
vakioparametrien ja laskentamallin avulla.

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

Kaapelin kuormitettavuus

— kaapelin materiaaleihin liittyvat suureet R ..o, a., p; |a p; seka . .
P W c20: % Pi JAPj laskentamallilla (oletuksena sallittu

. . . . . - s e gn o
— kaapelin geometriaan liittyvét suureet G4, D; ja t;. maksimilampdétila 90 °C)
800
I. = kaapelin sallittu kuormitettavuus tai mitattu kuormitusvirta <__ 600
B Oc (max) = johtimen lampétila (sallittu max. 90 °C) [7)]
Dynaamlnen Ha(: yinpé\ristfm lampétila (kaapelin ulkopinnan mitattu lampétila) >
kuormitettavuus (A) Re = Reao(1 + ac(8c — 20)) g 400
= johtimen resistanssi per m (kupari 35mmz2) ©
T, = ZPT;G] = johdin— vaippa lamporesistanssi % 200
T3 = %’rln (%) = ulkovaipan lamporesistanssi "E 0
)j 3
. 2 5 5 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Jontimen _ 1 Reao(Ty + pnTs) = 200 Regot(Ty + mpnTs) + 6o ™ Kaapelin ulkopinnan mitattu lampétila, °C

laskennallinen 0
¢ 1= I.*Rezoac(Ty + npnTs)

lampétila (°C)

Whieen ZIREJLERS



DC-KAAPELEIDEN KUORMITETTAVUUSTUTKIMUS 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 kayrissé lataustapahtuman alussa ja
lopussa saattavat siis tassé olla jyrkempié kuin
ne todellisuudessa olisivat mutta kaytetylla
mittausjarjestelylla sité ei voida tarkasti mallintaa

Whieen ZIREJLERS



Lampotila (°C)

DC-KAAPELEIDEN KUORMITETTAVUUSTUTKIMUS

Kuormitusvirta lammittaa kaapelia
melko hitaastl

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 lammittaa kaapelia
merkittavasti, mutta lopulta melko hitaasti.
Yksittdisen lataustapahtuman aikana mitattu
kaapelin ulkopinnan lampdotila nousee enintdan 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

DCR TS5
—— DCRT7

DCR Satelliittié T5 ja T7
—— Johdin T5

—— Johdin T7

Whieen ZIREJLERS




Lampstila (°C)

DC-KAAPELEIDEN KUORMITETTAVUUSTUTKIMUS

Ylikuormitus edellyttaisi pitkaaikaista ja
keskeytymatonta suuritehoista latausta

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 [Ampiamaan
l&helle sallittuja ylarajoja.

= Kuormitusvirran tulee olla vahintaan 200-300 A,
jotta se ylipdatadn 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.

|
Whieen ZIREJLERS




DC-KAAPELEIDEN KUORMITETTAVUUSTUTKIMUS

Vapaata kapasiteettia runsaasti

' ' = Standardien mukaan laskettuna lataustapahtuman
aikana kaydaan melko lahella sallitun
kuormitettavuuden ylarajaa. Kaapelin ulkopinnan
lampdtilan mittaushavaintojen perusteella kuormitus
ei kuitenkaan ole lahellakaan sallittuja rajoja, ja
= johtimenkin l[ampdtila kay enintaan noin 32 °C:ssa,
” Standardin mukaan lasketun ja mittausten perusteella lasketun satelliitin syéttokaapelien o0 ku n 90 OC on Val m IStaJan IImOIttama ylaraja
- kuormitettavuuden valilla on huomattavan suuri ero. n Mlttaushavalntojen perustee”a Vapaata.
o kapasiteettia toteutuneessa EV-latauskaytdssa on
Eg < suurimman osan ajasta hyvin runsaasti.
%‘ 500 §
5 00 Satelliitin maksimikuormitettavuus 240-399 A riippuen rinnakkaisten kaapelien kuormituksesta (SFS 6000-5-52)
v | Lf.uen: Satelliitti2
’ — t:’: ;;e 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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DC-KAAPELEIDEN KUORMITETTAVUUSTUTKIMUS

Lahella olevien muiden kaapelien
kuormitus lammittaa kaapelia

T . Kaapeli lampenee vaikka juuri kyseista kaapelia ei
) kuormiteta.
= Lahekkain 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 sy6ttavan kaapelin lampatila nousee n. 3 °C vaikka kyseisen satelliitin kuormitusvirta on 0 A samaan aikaan. 400

Nousu aiheutuu edellisella dialla esitetysta eri satelliitila 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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DC-KAAPELEIDEN KUORMITETTAVUUSTUTKIMUS

llman lampaotilallakin on merkitysta

» Tassa mittauskohteessa myds ilman lampdtila vaikuttaa merkittévasti kaapelien lampdétilaan, koska kaapelit asennettu
melko korkealle maaperééan (vain n. 30 cm maanpinnasta).

= Ohjeistuksien mukaisesti ne tulisi asentaa syvemmalle, jolloin ilman lampdtilan vaihtelun vaikutuskin kaapeleihin olisi
oletettavasti vahaisempi.

Current Satelliitti1
Ti0
T15
DCR T10
= DCR T15
—— DCR Satelliitti1 T10 ja T15
Johdin T10
Johdin T15

1.6.2024 vuorokauden keskilampétila oli 21,8 °C.

10.6.2024 vuorokauden keskilampatila oli 12,3 °C.

f/d/\L
J IMR“

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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Kuormitusvirta \

/ Johtimen lampétila | Ulkopinnan lampétila

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

1 B | 6. Wiys

DC-KAAPELEIDEN KUORMITETTAVUUSTUTKIMUS System A XCMK 4x35/16 1334 90.0| 838 36.0
System B XCMK 4x35/16 83.5 90.0 | 87.6 141

System C XCMK 4x35/16 17.4 90.0 | 87.9 12.1

System D XCMK 4x35/16 97.2 90.0 | 86.7 19.1
System E XCMK 4x35/16 62.6 90.0 | 886 749

u L L} System F XCMK 4x35/16 75.8 90.0 | 88.0 116
System G XCMK 4x35/16 451 90.0 | 89.3 41

Simuloinnit
System | XCMK 4x35/16 42.8 90.0 | 89.4 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 | 86.1 22.5

System N XCMK 4x35/16 90.0 90.0 | 87.2 16.4

Todellisen maailman lampatila- ja virtamittausten lisaksi S e, o 00889 o

vastaavaa kaapelijarjestelmaa tarkasteltiin vertailuksi myos

simuloinnin keinoin.

Simulointiohjelmistona kaytettiin selainpohjaista Cableizeria.

— Kaapelijarjestelmasta rakennettiin simulointimalli huomioiden mm. bt
kaapelien rakenteet seka niiden sijainti maaperassa silla tarkkuudella kuin
se oli mahdollista lahtétietojen perusteella.

— Maaperan ja muun ympariston parametrit asetettiin lahtGtietojen 8
mukaisiksi ja etelaiselle Suomelle tyypillisiksi.

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

- Vastaava tilanne on todellisuudessa havaitun kayttaytymisen perusteella >
hyvin epatodennakdinen. @ @ c

Simulointitulokset ja mittaushavainnot osoittavat kuitenkin
paapiirteissddn samankaltaisia tuloksia.
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DC-KAAPELEIDEN KUORMITETTAVUUSTUTKIMUS

Huomioita tutkimuksesta

" H{itV%intttOj_en [&erust?ellﬁ"SFS._gOOO_ ?Sta_r;ldardir]. myrlf?_;a_n *  Kumpikaan lampétilamittausten toteutustapa ei ole taysin ongelmaton.
mitoltettiujen Kaapeien lampotiia el Hniisessa sankoisen
|iikenteenj Iatauslgéytéssé kgy |ahe||gky£an valmistajan ilmoittamia - Tassa tutkimukse_ssa kayteyyillé pistgméisillé.rl'nitt_auksilla haasteer_l_a on tunnistaa rajoittavimmat
sallittuja ylarajoja e“ vapaata kapasiteettia on runsaasti. ongelmakohdat eli hot spotit ja varmistaa, ettéd mittaus tapahtuu niista.

—  DTS-tekniikalla esim. koko kaapelireitille optisella kuidulla toteutettu mittaus puolestaan voi olla

- Teoreettisia aariolosuhteita ei kuitenkaan paasty mittauksilla tutkimaan, mutta huomattavasti kallimpi varsinkin jalkiasennuksena.

sellaisia ei mydskaan havaintojen perusteella mittauskohteelle tyypillisella

todellisella kaytolla voida saavuttaa. - Mittausjarjestelméasta aiheutuu aina kustannuksia ja paksumpien kaapelin lisahyétyna on mm.

pienemmat havitt, mutta ainakin tassa esimerkkikohteessa mittausjarjestelma olisi silti

® Dynaamisella kuormanhallinnalla voidaan optimoida kaapelin kustannustehokkaampi vaihtoehto.
kapasiteetin kayttod, kun kaapelin terminen kuormitettavuus on

1Al 1Ha MCMK 4x35/16 MCMK 4x50/25

— Tassa tutkimuksessa ei tarkasteltu tarkemmin esimerkiksi vikatilanteita tai muita 2tk eyl i
tekijoita, jotka voivat myos vaikuttaa mitoitukseen. I I

® Muita kannattavia sovelluskohteita lampétilamittauksiin o
perustuvalle kaapelien dynaamiselle kuormitettavuudelle voisi

Breakdown of present value of investment {including only Breakdown of present value of investment (including only

l6ytya esimerkiksi sahkonjakeluverkon kohteista, joissa
kuormitus vaihtelee voimakkaasti ja/tai tarvetta kapasiteetin o :
kasvattamiselle ilmenee nopeammin kuin verkkoinvestoinneilla e p— ! —

pystytaan reagoimaan.
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DC-KAAPELEIDEN KUORMITETTAVUUSTUTKIMUS

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

Lahteet: IEA Global EV Outlook 2024, https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2024
Infrarakentamisen paéstoétietokanta, https://co2data.fi/infra/

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
latauspistemaaraennusteilla
— Kuparin maara 173 100 t (-30%)
— CO2-paastot (kupari) 2,1 milj. kgCO.e (-30 %)
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Kiitos!
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