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Lebenslauf Prof. Engel

1966 Geboren in Grof3-Gerau

1985-1991 Studium der Allg.Elektrotechnik an der TU Darmstadt

1991-1996 Wissenschaftlicher Mitarbeiter am IEE der TU Clausthal

1996 Promotion bei Prof. Beck tber eine mechatronische
Regelung von Hochleistungsantrieben bei Lokomotiven

1996-2003 Aufbau der Kompetenz Fahrzeugelektrik bei Alstom LHB

GmbH, Salzgitter, zuletzt als Site Engineering Director
2003-2011 Bereichsleiter Entwicklung beim internationalen Markt- und

Technologieftihrer flir Solarwechselrichter SMA Solar Technology AG
1.10.2011 Ernennung zum Universitats-Professor auf dem Fachgebiet

Komponenten nachhaltiger Energiesysteme am elenia der TU Braunschweig
Zur Zeit Geschaftsfihrender Leiter des elenia, Vorstand der ETG, Vorstand des EFZN,

Mitglied bei Acatech, Mitglied im Forum FNN
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Das elenia in Zahlen

Institut
2 Professoren
6 Forschergruppen
11 Mitarbeiter in Technik/Verwaltung
36 Wissenschaftliche Mitarbeiter

ca. 40 Wissenschaftliche Hilfskrafte

ca. 60 Studentische Arbeiten
ca. 40 Veroffentlichungen
21 Vorlesungen
5 Vorlesungsbegleitende Praktika

ca. 2 Mio. Euro Drittmittel
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Elektromobilitat
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Elektromobilitat mittels induktiver Ladung - emil

Anwendung induktiver Energielibertragung im Offentlichen
Personennahverkehr (OPNV) — Primove (emil 1)

Ziele
Gesamtprojektziel:
Die erstmalige Echtanwendung
induktiver Ladung von Elektrobussen im
Linienverkehr.

elenia
Netzanbindung, Messung/Abrechnung
EMV-Messung, Geschaftsmodelle

IMAB
Auslegung, Simulation, Optimierung

¥ IVA
. S — Betriebliche Szenarien,
A [ A4 +] Integration in Infrastruktur,
B2 @ @ [ Information/Kommunikation
Kooperationspartner Projektrahmen

Juni 2012 — Feb. 2015 $|fmgmg
Projektstatus: In Bearbeitung

“;:::::t:;%ﬁ@ BS ‘ ENERGY BOM BARDIER
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Elektromobilitat mittels induktiver Ladung im Automobil -
emilia

;O\ Induktives Laden fir Bus und Taxi (emil 2 / emilia)

BRAUNSCHWESIG mAHRT INDUKTIV

Ziele
Gesamtprojektziel:
Gemeinsame Nutzung der induktiven
Ladung von Fahrzeugen des OPNVs
und des Individualverkehrs

elenia
Anbindung der Ladeinfrastruktur mit
hoher Leistung an schwachen Netzen

IMAB

Entwicklung von PKW-Induktivlade-
stromaufnehmern mit grol3er Leistung
iIVA

Verkehrssimulative Abbildung grol3-
flachig elektrifizierter Fahrzeugflotten

Kooperationspartner Projektrahmen

Juni 2013 — Mai 2016 *l‘aﬂi"‘d"iug
“ﬂ‘f‘fe‘ﬂféfﬁ@ BS|ENERGY Projektstatus: In Bearbeitung
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Das Institut elenia beschaftigt sich mit der Netz- und
Systemintegration von Elektromobilitat

Wir haben eine eigene Ladeinfrastruktur:
1 Schnelllade-Station mit 50 kW DC CCS/CHAdeMO und 22 kW AC

« 2 Wallboxen 22 kW AC

E | Ei &
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Seit 2014 private Elektromobilitat (vorher ,,dicke* Audi Diesel)

« 2014-2018 V60 D6 Twin Engine (Plug-in Hybrid)

* 50 km elektrisch, 50 kW Elektromotor auf der
Hinterachse

158 kW 2,41-5Zyl.-Diesel, Vorderachse angetrieben
Also “Allrad” moglich

E-Kennzeichen 2015 nach Elektromobilitdtsgesetz
Laden 3 kW einphasig, 11,3 kWh LG-Batterie

. 2018-2020 BMW i3 (94Ah)

« 125 kW Synchronmotor, Batterie 33/27,2 kWh
(installiert/nutzbar) von Samsung SDI

Reichweite 150 — 200 km nutzbar
Laden 50 kW DC CCS; 11 kW 400 VAC; 2,7 kW 230 VAC
Beschleunigung 7,3 s bei 0 — 100 km/h

4 Sitzer mit CFK-Karosserie und “Selbstmordertiren”

* Rickgabe 23.4.2020
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Erfahrungen: Vieles noch nicht nutzerfreundlich

* Viele Ladesaulen funktionieren nicht beim ersten Mal @ T e —
* Viel zu kompliziert: Ladekarten-Chaos
* Vergleich Mobilfunk Offentl. Ladepunkte eBoxen
Warum nicht Buchung auf die heimische Stromrechnung? =————rrero ciceen

Bahnhofstr. 18
06308 Klostermansfeld
BC-6612-4

15td. 3 Min. (14.55 -
© 15:.57)
Y 27,28 kWh
(®) ca. 9,5 € (PayPal)

Ladebeleg Nicht verrechnet

Bahnhofstr. 18

06308 Klostermansfeld
BC-6612-4

(O 2 Min. (14:52 - 14:53)
Y kWh

(€) ca. 9,5 € (PayPal)
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Und ab 4/20207?

« Zundachst Reparatur des elenia-Pedelec und 5 Wochen Erprobung auf Arbeltsweg
WF-BS-WF (12,3 -14 km einfache Distanz) ‘

« 22.5.2020 Kauf eines Riese & Muller Delite Pedelec

Batterie 0,5 kWh statt 33 kWh (Faktor 1/60)
Anschlussleistung 0,400 kW statt 11 kW (1/27)

Verbrauch 0,8 kWh/100 km statt 15 kWh/100 km (Faktor 1/20)
Cardio-Training

zeitlicher Vergleich: PKW: 20-35 Min. (Verkehr?), Pedelec 32 Min. =
Vergleich Fahrrad: schwitzen oder nicht schwitzen

 Ab Spatjahr 2020: Volkswagen 1D.3?

Quelle: OEM
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Wieviel CO2 steckt im Ladestrom meines BMW,i3?

« Eine Antwort kdnnte sein 401 gCO2/kWh entsprechend deutschem Strommix 2019
(PM Umweltbundesamt vom 8.4.2019, 1990 noch 764 gCo2/kWh)

* Eine zweite Antwort kbnnte sein: 0 gCO2/kWh wegen:
» Speisung durch lokale PV (bzw. mit Zwischenspeicherung) zu Hause
» Speisung durch PV beim Arbeitgeber durch elenia-Versuchsanlage
« Vor allem in Herbst/Winter Okostromtarif bei BS/Energy

BS|Naturstrom Gold

Zertifizierter Strom ausregenerativen Energien

Sie wollen noch mehr fir einen schnelleren Ausbau der Erneuerbaren Energientun?
BS|Naturstrom Sold wird vallstandig aus regenerativen Energiequellen gewannen.

AuRerdem: Mit jeder verbrauchten Kilowattstunde unterstiitzen Sie den Neubau von I -
Kimaschonenden Anlagen oder MalRnahmen bzw. Zukunftsprojekte zur Férderung der \ =
Energiewende mit 1,00 Cent. Das tun viele Okostromanbieter nicht. g 8
= L
Damit entspricht BS|Naturstrom Gold den strengen Anforderungen des Grilner Strom Label, 100% _echter Okos_t.rom wn
dem Siegel flir &kostrom mit besonders hohem Umweltnutzen. Garantierte Investitionen o
Unabhangige Zertifizierung )
Die Vertragslaufzeit betragt ein Jahr ab dem tatsachlichen Lieferbeginn. Sie verlangert sich D
jeweils um ein lahr, wenn der Vertrag nicht von einer der Parteien mit einer Frist von einem 5
Monat vor Ende der Vertragslaufzeit gekiindigt wird.
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Im Prosumer-Haushalt Engel wird versucht, Sektorenkopplung und
Energiemanagement zu leben

K Eflelenzhaus 40 Plus
« 20 kWp PV (60 Module SunPower a 330 Wp, 150 m?)
« 18,7 kWh Speicher, notstromfahig!

« Warmepumpe im Keller fur Heizung und Kuhlung
drei Erdsonden 90 m tief

« 2 x 22 kW Steckdosen flur Elektromobilitat in der Garage
 Prosumager = Prosumer + Consumer + Storager
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Aus PV wird (teilweise Gber Speicher) das e-Kfz und die
Warmepumpe gespeist.

-

\
4 Warmepumpe Laden des 13 mit 3,1 kW
14 aus PV und PV-Speicher
" ca. 10 kWh = 50 km
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Bagrenzung der Wirkleishungssinspeisung

. Metzbezug Batterieentladung Direktverbrauch . Batterieladung Metzeinspeisung
4,54 kWh 9,50 kWh 20,99 kWh 11,90 kWh 72,55 kWh
[+/] Detzilansicht 4 || 17.08.2018 | » 3 &
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Energieplushaus (15,9 MWh Einspeisung, 6,8 MWh Netzbezuq)

AChtung Aktuell Tag Monat Jahr Gesamt

* Supersommer 18!
* Milder Winter 3.500

« 12,5° Dachneigunc il
nicht optimal
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Metzbezug B.atteriesntladung Drirektwetbrauch Batterialadung Metzeinspeisung
5,249 MWh 1,570 MWh 2,655 MWh 2,169 MWh 15,908 MWh
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Leopoldina ﬁacateCh

Nationale Akademie DEUTSCHE AKADEMIE DER
der Wissenschaften TECHNIKWISSENSCHAFTEN

UNION
DER DEUTSCHEN AKADEMIEN
DER WISSENSCHAFTEN

,_
[T

Januar 2020
Stellungnahme

Zentrale und dezentrale Elemente im
Energiesystem

Der richtige Mix fiir eine stabile und nachhaltige Versorgung

JEnergiesysteme der Zukunft” ist ein Projekt von:

Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina | www.leopoldina.org

acatech — Deutsche Akademie der Technikwissenschaften | www.acatech.de

Union der deutschen Akademien der Wissenschaften | www.akademienunion.de

Was heiBt eigentlich dezentral? Dimensionen von (de-)zentralen Energlesystemen -

Technische "
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Die vorhands h ltaikanlage mit einer lei; von 20 Kilowatt kann den jahrlichen Energie-
bedarf des Vierpersonenhaushalts einschlieRlich des bedarfs der Erd und des Elek-
troautos problemlos decken. Im Jahr 2018 mit mildem Winter und sonnigem Sommer produzierte sie
fast doppelt so viel Strom wie der Haushalt verbrauchte. Trotzdem musste mehr als die Halfte des ver-

brauchten Stroms aus dem Netz bezogen werden - der vorhands i icher mit einer
von 18 Kilowattstunden ist viel zu klein, um die sai e von hein und Heiz-
bedarf leichen. Dies verdeutlicht die folgende Grafik mit Stromverbrauch und Erzeugung in
den einzelnen Monaten im Jahr 2018,
Verbrauch
3500 . v v
3.000

janis FeblS Mrz1S ApriS  Mailf  junl8 JullS  Augls

Seplf Okl Novid Dezlf

Energie (KWh)

2500 4eenepen e - '
3.000
2500
2.000
1500
1.000
50
Jan1f Feb1S Mrz1f ApriS Mailf Junlf Jullf Auglf Seplf Okt18 NoviS Dezls
Erzeugung
| | | |
6,849 MWh 1,570 MWh 2,655 MWh 2,163 MWh 15,908 MWh
Abbildung 1: Monatlicher Stromwerbrauch und eines il mit PV-Batterie-
system, Wirmepumpe und Elektroauto™
Urm physische Autarkie zu erlangen, briuchte der Haushalt einen icher mit einer won
iiber 5.000 Kilowattstunden. Dieser wiirde mehrere Millionen Euro kosten.” Die Abschitzung verdeut-
licht den hied zwischen bilanzieller und physischer Autarkie und zeigt, dass physische Autarkie
fiir kleine mit nur einer i lle (hier Ph Itaikanlage) und einer Art von Speicher
(hier Batteriespeicher) mit dem Ziel einer maglichst k il de nicht st
Fiir Gebiete mit hoher Einwohnerdich dinsh d i dustrie ist - anders als
fiir ein selbst Autarkie schwer zu erreichen. Insbesondere, wenn Akzeptanz-
und Umweltschutzrestriktionen beriicksichtigt werden, reichen die Potenziale an erneuerbaren Ener-
gien b in GroBstidts isch ise nicht aus, um den Bedarf zu decken. Betrachtet man

prisRere Regionen als Energiezellen, kdnnen lindliche Gebiete mit hohem Erzeugungspotenzial helfen,

© Professor Bernd Engel, elenia, TU Braunschweig.

:acatech

Quelle
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PV-Anlagen dezentral oder zentral

85 MWp bis >1 GWp - Solarkraftwerk in
z. B. Brandenburg, Meck.-Pomm mit PPA

10 kWp-Dachanlage zur Eigenversorgung im
vorstadtischen Raum

(https://www.pv-magazine.de/2019/02/14/enbw-und-energiekontor-schliessen-15-
jaehrigen-ppa-fuer-foerderfreien-solarpark-in-deutschland/)

Quelle: elenia
Quelle: SMA

«  Verglitung nach EEG (neue Anlagen ca. 11ct/kWh) Vergutung nach PPA (Power Purchasing Agreement)

+ errichtet von Privatpersonen mit Energieversorgern aul3erhalb des EEG
» mit Speicher und Energiemanagement « errichtet unter Beteiligung grof3er Energiekonzerne
* Sektorenkopplung (Warmepumpe und « Normalerweise speist je nach Wechselrichter-

Elektromobilitat) moglich und immer mehr tblich

» speist bei KfW-Forderung nur 50 % der inst. PV-
Leistung in lastdominierte Niederspannungsnetze

dimensionierung bis zu 100 % der inst. PV-Leistung
lastfern ein in erzeugungsdominierte Hochst-

(wg. Elektromobilitat/WP) /Hochspannungsnetze(-teile) (zusatzlicher
» tragt zur lokalen Spannungshaltung und zur Netzausbau?, Erzeugungsmanagement?)
Frequenzhaltung bei » weitergehende Anforderung an Spannungs- und
« kann in lastdominierten lokalen Netzen teilweise Frequenzhaltung

Netzausbau verringern/verzogern « Bereitstellung weiterer Systemdienstleistungen (z.B.

Regelleistung, Blindleistungsmanagement)
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https://www.pv-magazine.de/2019/02/14/enbw-und-energiekontor-schliessen-15-jaehrigen-ppa-fuer-foerderfreien-solarpark-in-deutschland/
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Abschatzung nach Korrekturen durch Verluste etc. :
5,6 MWh Batteriespeicher

Uberschlagt man jetzt die Effekte durch:

« dem guten Sonnenjahr 2018 (+11 %)

« dem milden Winter 2018/2019 (+12 % auf abgeschéatzte Heizenergie von 4000
kWh)

« Wirkungsgrad von 90 % PV2BAT und PV2AC und 96 % flr die Batterie siehe

https://www.sma.de/fileadmin/Partner/SMA_Partnerprogramm/SMA_Regional-Treff 2018/09 Speicher Effizienzleitfaden.ext.pdf

« eine Selbstentladung angenommen fir im Mittel drei Monate von 4 % im
Monat (also in Summe etwa 12,5 %), siehe

https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/publikation/long/4414.pdf

Damit errechnet sich tberschlagig eine notwendige Speichergréf3e — ohne
KomforteinbulRen — bei vollkommener Autarkie von etwa 5.600 kWh

(=5,6 MWh), um mit einer 20 kWp-Anlage fir einen Einfamilienhaushalt tGber
den Winter zu kommen.

Das ist mehr als die Halfte des berihmten WEMAG-Speichers mit 10 MWh.
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https://www.sma.de/fileadmin/Partner/SMA_Partnerprogramm/SMA_Regional-Treff_2018/09__Speicher_Effizienzleitfaden.ext.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/publikation/long/4414.pdf

10 MWh Batteriespeicher Schwerin Lankow

Investition: 6,7 Mio. €

Rudolph-Kramer
https://www.wemag.com/aktuelles-presse/blog/wemag-speicher-zeigt-schwarzstartfaehigkeit
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Nur mal eben fur zuhause...

Rudolph-Kramer; https://www.wemag.com/aktuelles-presse/blog/wemag-speicher-zeigt-schwarzstartfaehigkeit
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Bin ich autark?

Nein, weil ich nutze das elektrische Netz weiterhin zeitweise (so grol3er Speicher ist
unwirtschatftlich)

» als Verbraucher (wegen Sektorenkopplung mit Warme und Mobilitat brauche ich mit
6800 kWh im Jahr mehr Netzstrom als Normalfamilie 4000-4500 kWh)

« als Erzeuger (15.800 kWh erneuerbare Energien sollten genutzt werden, um
konventionelle Erzeugung zu ersetzen)

Nur im Notstrombetrieb (wenige Stunden)
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Zusammenfassung

 Mit Energieplushaus ist es trotz Sektorenkopplung mit Elektromobilitat und
warmepumpe moglich, doppelt so viel ins Netz zu speisen wie aus dem Netz zu
beziehen

 Der Prosumager ist eine Saule der Energiewende

« Trotz der positiven Bilanz brauchen wir das Netz

« Elektromobilitdt macht Spald mit vier und zwei Radern
 Einsparung durch Energieplushaus 8 t CO2 pro Jahr
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Noch Fragen ? Diskussion
Kontakt

el

Institut fir Hochspannungstechnik
und Elektrische Energieanlagen

Technische Universitat Braunschweig
elenia Institut fir Hochspannungstechnik und Energiesysteme

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Bernd Engel
Schleinitzstral3e 23
38106 Braunschweig
bernd.engel@tu-braunschweig.de
Telefon: +49 531 391 7740
Fax: +49 531 391 8106
http://www.tu-braunschweig.de/elenia

Technische

% Universitit 26.5.2020 | Bernd Engel | S4F: E-Mobilist und Prosumager | Seite 27 i
¥ Braunschweig P
y

Institut fur Hochspannungstechnik
und Elektrische Energieanlagen



