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Motivation e o o
Hintergrund:
* Klimawandel = Energiewende = Sektorenkopplung =» E-Mobilitdt =» E-PKW

Motivation  Weiterer Ausbau der offentlichen Ladeinfrastruktur v.a. im stadtischen Umfeld

e Untersuchung der Auswirkungen von Ladeinfrastruktur auf das Verteilnetz im
Rahmen des Forschungsprojektes E-Motion-to-Grid
=>» Modellierung von 6ffentlichen Ladesaulen mit Hilfe von Messdaten

Methodik: Durchfihrung und Auswertung einer
Messkampagne an o6ffentlichen Ladesaulen

Ziel der Arbeit: Ermittlung probabilistischer Verteilungen des
Ladeverhaltens aus Messdaten

Weitere Anwendung: Parametrierung eines Lastprofilgenerators
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Messkampagne an 32 6ffentlichen Ladesaulen

Typ 1. 17 Ladesdulen Typ 2: 10 Ladesaulen Typ 3: 4 Ladesdulen Typ 4: 1 Ladesdule

Lade- 2x22 kW AC Lade- 50kwW DC & Lade- 150/225 kW DC || Lade- 20 kW DC oder

punkte: punkte: 22 kW AC punkte: & 22 kW AC punkte: 22 kW AC
Methodik Standort: Standort: Standort:

StralRenbereich mit unterschiedlicher Flachennutzung * Tankstellengeldnde: * Kundenparkplatz von

» Wohngebiet: WA, WB, WR, W Ta Supermarkt: Ku (20 kW)

« Gewerbeartiges Gebiet: SO, GE, AG (Aoktmungen: | |« Kundenparkplatz: * Kostenlos, max. 1 h, nur

* Stédtisches Kerngebiet: MK, GB nutzungsplan) Ku (150 kW) wahrend Offnungszeiten

* Je Ort zwischen 2 und 17 Monate Messung =2 ca. 20.000 Ladeprofile
* Fokus auf Auswertung des Wirkleistungsbezugs

* I|dentifikation einzelner Ladevorgangen aus Messzeitreihe durch steigende
und fallende Flanken des Wirkleistungsverlaufs

* Speicherung und Charakterisierung der Profile (z.B.: E, Pyax, At, kg, npy)
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1. Vergleich allgemeiner Kennzahlen fiir eine Gruppierung LV - Ladevorgang

0 .

« (Volllastiaktor je LV) * Unterscheidung Ladeleistung

Betrachtung weiterer
Einflussfaktoren an

1. Vergleich allgemeiner Kennzahlen
fur die Gruppierung
« Temperaturabhangigkeit
° Ve rglelchspara meter @ - « Profilform der Ladevorgénge
. Systematischer Abgleich (2) azﬁss::f#;st:;tzs::a:ra”gemmg « 3:;‘.1%??
MethOdik Startzeitpunkt, Anzahl LV je \@ ggie je LV, Leistung je LV Standorte uUNd WOg#entage
» Startzeitpunkte @ s
° We ite re Ei nfl u sza kto re n @ 2. Typische Standorte unter Berucksichtigung relevanter Einflussfaktoren Sa - Samstag, So - Sonntag

Standort Ladesaule Startzeitpunkt Anz. LV jeTag EnergiejeLV  Leistung je LV
9 G ru ie run @ Kerngebiet: GB, MK Werktag, Sa, So ~ Werktag, Sa, o Typ1,Typ2 o
p p g Gewerbegebiet: SO, GE Werktag, Sa, So Werktag, Sa, So Typ 1, Typ2 S ‘é‘ gg é;
Wohngebiet: WA - W Werktag, Sa, So  Werktag, Sa, So Typ1,Typ2 = g o
Rastplatz: (AG) Werktag, Sa, So Werktag, Sa, So Typ 2 225

2. Typische Standorte unter Beruck- Tankstlle: Ta Ku (50kW) [Werkiagloa, S [Werkiag]oa, S
. . . .. Kundenparkpl.: Ku (20 kW)  Werktag, Sa, So Werktag, Sa, So Typ 4 ~
sichtigung relevanter Einflisse

]

Markiert hier in Block 2 die probabilistischen Verteilungen fiir das in Block 3 gewahlte Beispiel der Tankstelle |

< -
3 . P ro b a b i I istisc h e Ve rte i I un ge n 3. Probabilistische Verteilungen: Beispiel fiir den Standort Tankstelle an einem Werktag

Startzeitpunkt  Anz. LV je Tag Energie je LV  Leistung je LV Eingangsdaten fiir

Simulationsmodell:
Gegebenenfalls Anpassung
a0 oo N der Verteilungen fir

Verteilungen fir Zukunftsszenarien Al R | s Znfuszacaien

00015 020 0025 04

=>» Gegebenenfalls Anpassung der ENLED )

< ) £ Zoz
Foows Sow S oo H
T 005 T 0005 Loy
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Vergleich allgemeiner Kennzahlen (1) L1 5iede s, ..

Beschreibung Diagrammaufbau

100
Flachennutzung:
80 1 AG — Allgemeine Griinflache
GB - Gemeinbedarfsflachen
60 1 MK — Kerngebiet
40 1 SO — Sondernutzungsgebiet
WA — Allg. Wohngebiet
20 1 WB — Bes. Wohngebiet
Verallge- WR — Reines Wohngebiet
meinering ° A e L e \éV_WOhnganf‘Che
' TT Tt ILe T e e ER T TSR T LI TTTISRTT L L= ¢ == SonstigesStandorte
GO o dACidAsddsh st S 555 545552 Lk Ku-Kundenparkplatz
3 sEe¥rEiogsssresesaignEng st Jan . Ta Tanksele
[V g dd g adddddddf R RRg2gy
o\ ) 4\ -~
o | | |
o) .
= Typ 1: 2x 22 kW AC Typ 2: 1x50 kW DC  Typ 3: 1x 150/225 kW DC
< © Typ 4: 20/22 kW DC/AC & 1x 22 kW AC & 1x 22 kW AC
Folie 8 Eninnov 2022, 16. — 18. Februar 2022
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AG — Allgemeine Griinflache
GB — Gemeinbedarfsflachen
Simon Kreutmayr

MK — Kerngebiet
SO — Sondernutzungsgebiet

WA — Allg. Wohngebiet
WB — Bes. Wohngebiet
WR — Reines Wohngebiet
W — Wohnbauflache

Sonstige Standorte
Ku — Kundenparkplatz

Flachennutzung:
Ta - Tankstelle

& 1x 22 kW AC
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HIE
Typ 3: 1x 150/225 kW DC

!

Typ 2: 1x 50 kW DC

& 1x 22 kW AC
desto grolRer die bezogene Energie je LV

|

Typ 1: 2x 22 kW AC
Je hoher die Ladeleistung,

IS

Typ 4: 20/22 KW DC/AC

S % 8 F & ° 9nes alabueb
-10ABpeT] |yezZuy

Vergleich allgemeiner Kennzahlen (2) ..
Bezogene Energie je Ladevorgang

Erkenntn

YA\ Ul Suedioadpe]
ol a1819u7y suddozog
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Vergleich allgemeiner Kennzahlen (3) L1 5iedeisse. ..

Anzahl Ladevorgange je Tag

20

) ° Flachennutzung:

en .2 .

§D 2 154e ° ° o AG — Allgemeine Griinflache

235 e ° 1 ° ° o o o |GB - Gemeinbedarfsflachen

g -g ° ° e o q

2~ 04 ° o o o MK — Kerngebiet _

S 8 ° . I M - S SO - Sondernutzungsgebiet

= & ° ° o WA — Allg. Wohngebiet

S [~ .

S e 5 ° WB — Bes. Wohngebiet
Verallge- < & WR — Reines Wohngebiet
meinerung 0 _— Ll L L LB L L U)W — Wohnbauflache

SN = o — oo NNl — ] — = O N O — 00— & Oy — = .
Y O TTTITITTTITIY TT RO T EITETTETET TR L § 1T %
o S ERE=ESss==§8%&882§8@%=@8§8@8§8@4S@8@ &8 8 = & 88 » = = 8 =5 Ky-Kundenparkplatz
>SS oo oS oS S s s D e e Y L e T T YT Ta - Tankstelle
83 gggssessasssoorreiogbyiissssfoney
(UU) ﬁ%:‘.Sg‘g'g'&*ﬂﬁg'g'g'g'g‘g'g'g‘”%%“%’ %IEI%I"O’%gﬁ"QQ
o\ Y ) 4\ Y e
c o
TC D ]
N S Typ 1: 2x 22 kW AC Typ 2: Ix50 kW DC  Typ 3: 1x 150/225 kW DC
< © Typ 4: 20/22 kW DC/AC &1x 22 kW AC & 1x 22 kW AC

Erkenntnis: Anzahl der LV primar von der Attraktivitat des Standorts abhangig
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3 & 40%
Verallge- 3 §
meinerung i z 20%
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Vergleich allgemeiner Kennzahlen (4) ..

Anteil Ladevorgange je Ladeleistung

| E37kW B74kWw @11kw ©DO22kWw @E50kw DO100kw ®150 kW l225kW|

OO T O T O 0 O e O O ey e e e e e e e o

538ddusa e agsugEdr g aaa

AN NN AN AR RR R T R BREY
| | |

Typ 1: 2x 22 KW AC Typ 2: 1x 50 kW DC

Typ 4: 20/22 kW DC/AC & 1x 22 kW AC

Hochschule Augsburg
University of Applied Sciences

Flachennutzung:

AG — Allgemeine Griinflache
GB — Gemeinbedarfsflachen
MK — Kerngebiet

S0 — Sondernutzungsgebiet
WA — Allg. Wohngebiet

WB — Bes. Wohngebiet

WR — Reines Wohngebiet
W — Wohnbauflache
Sonstige Standorte

Ku — Kundenparkplatz

Ta - Tankstelle

Typ 3: 1x 150/225 kW DC
& 1x 22 kW AC

Erkenntnis: Verteilung der Ladeleistung primar abhangig von Ladesaulentyp

Folie 11
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Vergleich allgemeiner Kennzahlen (5) L1 5ieds i, ..

Anteil Ladevorgange je Wochentag

Flachennutzung:

| EMontag @Dienstag @Mittwoch ODonnerstag @Freitag OSamstag B Sonntag AG — Allgemeine Griinfléche

o 100% GB — Gemeinbedarfsflachen
5 o 80% MK — Kerngebiet
%" g SO - Sondernutzungsgebiet
5 & 00 WA — Allg. Wohngebiet
E 2 400 WB - Bes. Wohngebiet
Verallge- = WR — Reines Wohngebiet
meinerung g2 20% W — Wohnbauflache
5 0% Sonstige Standorte
&
=
z

_ L T T T T T T T O D s T T T S T T i T s T Ku= Kundenparkplatz
' @ @ N‘m'm'ﬁ o e ﬁ‘ﬁ‘ﬁ‘ﬁ‘ﬁ‘ﬁ‘ﬁlﬁ‘g == %\% %\%\%|%|%\§ % g ﬁ
W R )4 J\ J
| | |
Typ 1: 2x 22 kW AC Typ 2: 1x50 kW DC  Typ 3: 1x 150/225 kW DC
Typ 4: 20/22 kW DC/AC & 1x 22 kW AC & 1x 22 kW AC

Erkenntnis: Verteilung auf Wochentage meist sehr dahnlich, einzelne Orte anders

Folie 12
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Verteilung Startzeitpunkte R s

20,0025
1. Ermittlung von Wahrscheinlichkeits- = 0,0020 -
. .o . .. . . E 0’0015 -
vertellung.en furJe-c-:Ie Lades§ule mit Hilfe £ 00010 - ——
der Kerndichteschatzung (nicht dargestellt) 8 0005 -

.e . 0,0000 o 1 T T T T
2. Zusammenfassung von Ladesaulen mit = 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00

ahnlicher Flachennutzung zu typischen Uhrzeit in 1-Mintiger Aufldsung

Verallge- . ; Kerngebiet Gewerbegebiet
meinerung Standorten =» siehe Abbildung Wohngebiet Rastplatz
Tankstelle Kundenparkplatz
3. Unterscheidung zwischen Wochentagen 00020
. . 'q_) ’
und Zusammenfassung dhnlicher Tage = 00015 4
. o
(nicht dargestellt) = 0,0010 A /f\\/\\
[«b]
. : < 0,0005 -
4. Erstellung von drei Typtagen zu jedem 2 000 \
= y T T T T T
typischen Standort = siehe Abbildung S 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00
Uhrzeit in 1-Minutiger Auflésung
| —— Werktage (Mo-Fr) —— Samstag Sonntag|
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Verallgemeinerung (1) i e

Fﬁnf typische Standorte L :ﬂ'jﬂrtzeitpunkt Anz. LV je Tag : Energie je LV =0:eiswngjeLV
e Kerngebiet | k|
* Gewerbegebiet - AN
«  Wohngebiet » | SIS I W
* Rastplatz T
Verallge- £ £
meinerung * Tankstelle g 2 AN o lukel |
 Kundenparkplatz )—
Vier probabilistische Verteilungen : riia | LEwe 'l
* Startzeitpunkt =» 3 Typtage ;| Beispiel fur Tankstelle an
* Anzahl LV je Tag = 3 Typtage #| Werktag auf nachster Folie
. . . ><_ 008 0
* Energie je LV = Ladesdulentyp
* Leistung je LV =» Ladesaulentyp Lo | |
e o - ‘é‘;fr":::g —Typl,—Typ2 By 1 ETy2
3 ~ Sonntag Typ3,—Typ4 Typ3, W Typ 4
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Verallgemeinerung (2) AL L e e
Beispiel probabilistischer Verteilungen:

* Standort: Tankstelle

e Typtag: Werktag

* Ladesaule: Typ 4 (150 kW DC)

Verallge- - -
meinerung Startzeitpunkt Anzahl LV je Tag Energie je LV Leistung je LV
3 = 015 - = 0,020 - a
%o 0010 A g 015 2 o ots =03
= =) <) =) i
= = 0,10 - = &= 0,2
£ 0,0005 1 5 3 0010 5
L 0,05 1 0,005 T 01 -
0,0000 —T— T 0 -
888888 | o000 +——— 0,000 +——r— STHNBER
- SS8 s 1S5 2 o Ly o e
Zeit in 1-Min.-Aufl. Anz. LV je Tag Energie je LV norm. Leistung in kKW
Eninnov 2022, 16. — 18. Februar 2022 Simon Kreutmayr
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Profilform als Volllastfaktor

, , , , A Beispiel
Beschreibung der Profilform vereinfach mit dem -
2 E= 69 kWh
Volllastfaktor kp : = Prax = 160 kW
~
— kg =0,49
N E 69 kWh 0.4 - .
] . et f— ) T KF =1
T P At 160 kW -0,88h
kg Volllastfaktor des Ladevorgangs
E Bezogene Energie wahrend des Ladevorgangs
Pnax  Maximale Wirkleistung wahrend des Ladevorgangs
Profilform At Ladedauer des Ladevorgangs (mit Energiebezug)
Erkenntnisse: 60 min

* Wertebereich der vermessenen Ladevorgange kg zwischen 0,3 und 1,0
* Je kleiner die Ladeleistung, desto grol3er der Volllastfaktor:
kez7kw = 0,92; kg 11xw = 0,88; kpsokw = 0,75; kg 150 kw = 0,70; kg 225 xw = 0,60
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Vergleich gemessener Profile

. o E = 40 kWh E = 70 kWh
Gemessene Ladeprofile mit einer k
Nennleistung von 150 kW sortiert nach: e i | s | P | St | s | S soaT
* Energie E = horizontal 40 — 70 kWh Al |
|l

* Volllastfaktor kr =» vertikal 0,3 - 1,0
 Umgebungs- A

temperatur 9 =
—9 < 10°Cc ||
Profilform — 10°C <9 D
< 20°C
9 > 20°C

&K
i

Farblegende fiir Temperatur: — 9 < 10 °C (blau), — 10°C < 9 < 20 °C (griin), — 9 > 20°C (orange)
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Erkenntnisse und Ausblick N[ Hochschuie hugsburg

Erkenntnisse

 Messkampagne an 32 offentlichen Ladesaulen ermoglicht die Ermittlung von
probabilistischen Verteilungen zum Ladeverhalten

» Definierte typische Standorte: Kerngebiet, Gewerbegebiet, Wohngebiet,
Rastplatz, Tankstelle, Kundenparkplatz

* Probabilistische Verteilungen: Startzeitpunkt, Anzahl LV je Tag, Energie je LV,
Leistung je LV

* Charakterisierung der Profilformen ist mit dem Volllastfaktor kg moglich
Ausblick
* Prifung des Einflusses des Volllastfaktors kg auf die Netzbelastung

Erkenntnisse

e Betrachtung von Blindleistung und Netzrickwirkungen

*  Weitere Anwendung der Wahrscheinlichkeitsverteilungen fur die Parametrier-
ung von Lastprofilgeneratoren und zur Ermittlung von Gleichzeitigkeitsfaktoren

Eninnov 2022, 16. — 18. Februar 2022 Simon Kreutmayr
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Simon Kreutmayr
Hochschule Augsburg
Fakultat fur Elektrotechnik
An der Hochschule 1
86161 Augsburg

Tel.: + 49 821 5586 3634
E-Mail: simon.kreutmayr@hs-augsburg.de

Im Rahmen des Projektes:
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https://www.hs-augsburg.de/E-Motion-to-Grid.de

Eninnov 2022, 16. — 18. Februar 2022 Simon Kreutmayr


mailto:simon.kreutmayr@hs-augsburg.de
https://www.hs-augsburg.de/E-Motion-to-Grid.de

