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1.Einleitung | 2. Elektrifizierungsprogramrh 3. Systemubersicht| 4. Systemsteuerung 5. Nutzen | 6. Zusammenfassung

1. Einleitung

Innere Hebriden, Schottland
16 km vom Festland entfernt
NordSudAusdehnung: 9 km
OstWestAusdehnung: 5 km
Ca. 100 Einwohner

Ca. 45 Privathaushalte, 26 Betriebe,
6 Offentliche Gebaude

v V V V V V

> Wachsende Bevolkerungszahl

SMA Solar Technology AG 3



2. Elektrifizierungsprogramm

2. Elektrifizierungsprogramm

Vor dem Elektrifizierungsprogramm:
> Abhéangig von eigener Energieerzeugung
> Hauptsachlich Dieselgeneratoren
> Wartung der Systeme notwendig
>

Nachtabschaltung aller Systeme (Nutzung
von Kerzenlicht)

> Kein Anschluss an das Stromnetz des
Festlands

8 Am 1. Februar 2008 wurde die gesamte
Gl gcjeckcglgaf dr gk
of EiggElectrification x s k cpqr c |
mit Strom versorgt!

SMA Solar Technology AG 4
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3. Systemubersicht

Im System sind verschiedene erneuerbare
Energiequellen vereint i

> WasserkraftL10 kW)
> Wind (24 kW)
> Sonng10 kWp)

8 DieseEnergiequellen
sind miteinander Uber ein
Mittelspannungsnetzverbunden

SMA Solar Technology AG



[ 3.Systemibersicht| 4. Systemsteuerung 5. Nutzen | 6. Zusammenfassung

3. Energieerzeuger: WasserkralKseneratoren

> 3 Wasserkrafbeneratoren

> 110 kW (grol3te erneuerbare
Energiequelle)

8 Ausreichende Stromerzeugung fast das
gesamte Jahr tb@r
aul3er im Sommer!

SMA Solar Technology AG 6



3. Systemiibersicht

3. Energieerzeuger: Windenergieanlagen

> 4 Windenergieanlagen der FifRraven
mit Anschluss &vindyBoy 6000 A

> 24 kKW (zweitgrolite erneuerbare
Energiequelle)

8 Erzeugen das ganze Jahr hindurch Strom
( aber niedrigste Ertrage im Sommer)

SMA Solar Technology AG 7



3. Systemibersicht

3. Energieerzeuger: PYsenerator

> P\VGenerator mit 165 Wodulen und 3
Sunny Boy 3000 e

> 10 kWp (kleinste erneuerbare
Energiequelle)

8 Liefert zusatzliche Energie im Sommer

SMA Solar Technology AG 8



[ 3.Systemibersicht| 4. Systemsteuerung 5. Nutzen | 6. Zusammenfassung

3. Die Systemsteuerung

> 12 Batteriewechselrichter vom Typ Sunny Island
5048

> Peakleistund00 kW

> Batteriebank der Firma Rolls mitkR1&

8 Sunny Island steuern vollautomatisch das ge
System

SMA Solar Technology AG 9
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3. Schematische Darstellung des Systems

10 kWp PV-Generator

4x6kW 2
Windgenera tor

Laig Hydro 100 kW

axokw | [N
Windy Boy &)
Wechselrichter

3x3kw
Sunny Boy Wechselrichter

8 Modulares AQekoppeltes System

5
d
]
“.
=]
3
g
=
w

._8 Mittelspannungsnetz

2 x 64 kW Backup
l I I - =i I l
Transformator @ Transformater @ Transformator @ Transformator @

Pier Hydro 5 kW . Kildennan Hydro 5 kW

3,3 kV Inselnetz

l 40 kW Bi-Direktional
Sunny Island

‘Wechselrichter

Batteriespeich

Verbraucher cher
(Gesamt: 212 kWh]

230V, 230V,

b~
S i)

SMA Solar Technology AG 10



| 2. Elektrifizierungsprogramrh 3. Systemibersicht| 4. Systemsteuerung 5. Nutzen | 6. Zusammenfassung

4. Systemsteuerung Eingangsgrofie

> Die Sunny Island Uberwachen und steuern das
Systenautomatisch

> Eingangsparamter Ladezustan(BOQ der
Batterien

> 60 %: Generatowirdeingeschaltet

> 90 %: Generator wird abgeschaltet,
Verbraucher werden durch die Batterie
versorgt

8 Der Dieselgenerator ist nur erforderlich,
wenn die verfligbare erneuerbare Energie
nicht ausreicht!

11
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[ 3. Systemiubersicht] 4. Systemsteuerung 5. Nutzen | 6. Zusammenfassung

4. Systemsteuerung Stellgrof3e

> Frequenzerhohung (FSPC), wenn
Batteriebank voll ist und mehr erneuerbare
Energie als erforderlich erzeugt @ird
Mal3nahmen:

1. Aktivierung von Raumheizungen Uber
frequenzgesteuerte Schalter

2. Anschluss zusatzlicher Abnehmer
uber frequenzgesteuerte Schalter

3. Ausgangsleistung von Wasserkratft,
Wind und Solar wird beschrankt

8 Systemsteuerung ohne zusat#fiohenunikationsleitungeih Standardgeraten moglich

SMA Solar Technology AG 12
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4. Stromerzeugung

35000

30000

25000 -

20000 - B Generator
c oPVs
; ZWindfarm
= 15000 - mHydros

10000 -

5000 -

0 4
Nov 08 Dez 08 Jan 09 March April June July August Sept
Monat

8 2% PV verdrangt den Dieselgenerator im Séymvdensch: gréRere PV

SMA Solar Technology AG

ProMonaterzeugteBtronmachSystemkomponenfankWh),

Daten John Booth, Eigg Island Electricity
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4. Leistungsbilanzierung

100

—1 Cluster SI50J18 —Generator —Verbrauch (plus Hydro, Wind, PV)

T, il

8 Peal eistung: 4060 kW
GrundlastiO -20 kW

8 Versorgung stets sichergestellt

80

xR
o
|

Leistung (kW)
B

20 - 11 | N I ) | HFW 1
W A e
0

V., J
f/ ™ N |

-20

15.06.2009 00:00 16.06.2009 00:00 17.06.2009 00:00
Datum
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h 3. Systemibersicht| 4. Systemsteuerung  5.Nutzen | 6. Zusammenfassung

. Entwicklung in 2010/2011

Neue Gebaude auf der Insel

Steigender Energiebedarf

Mai/Juni 2010 wenig Niederschlage auf Eigg
Senkung des Verbrauchs und starkere UnterstiitzUfig S
durch Dieselgenerator

2011 wurde ein neuer B¢énerator mit 22 kWp
installiert

Dermodulare Aufbau des Systems gewahrleisté¢xinie Erweiterusgwohl durchusatzliche
Energieerzeugats auch durctlenAnschluss weiterer Verbraucher

SMA Solar Technology AG 15
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5. Nutzen fur die Anwohner

> Strom istund um die Uhrverfigbar

> Reparaturen und Wartung duottales Wartungsteam

> (Fast) vollstandigmabhéangigkeit vom Festland und von
fossilen Energiequellen

8 GleicheVersorgungsqualitatwie auf dem Festland!

SMA Solar Technology AG 16



6. Zusammenfassung

6. Uberblick Uber die Systemeigenschaften

Grol3esnodularesiybridsystem

> mitStandardkomponenten

> Verbraucher und Erzeuger Uber ein
Mittelspannungsnetzmit mehreren
Kilometern Lange verbunden

> Steuerung Ub&letzfrequenz und
Ladezustand

> hohe Zuverlassigkeitdank dem
modularen Konzept

> unkomplizierte Wartung durch lokale
Elektrofachkrafte

SMA Solar Technology AG 17
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6. Zusammenfassung

> Eines der ersten Systeme, beRignivind
und Wasserkraftin ein
gemeinschaftlich genutztes Stromnetz integri
sind!

> SamtlicheLasten werden seit 3 Jahren sicher
versorgt

> 95 % des Stromsus
erneuerbaren Energiequellen

> Kopplung auf der A8ite und Ubertragung
auf Mittelspannungsnivea hat sich bewahrt.

Grol3e modulare Hybridsystememit mehr
als 90% regenerativen Energien sintbereits
heute moglich!

SMA Solar Technology AG 18



1.Einleitung | 2. Elektrifizierungsprogramrh 3. Systemibersicht| 4. Systemsteuerung 5. Nutzen | 6. Zusammenfassung

Eine Auswahl gro3er Offgrid Hybridsysteme

Martin Rothert,Frank Thim, Volker Wachenfeld,
SMA Solar Technology AG

Steve Wade, Wind & Sun Ltd.

John Booth,Eigg Island Electricity

SMA Solar Technology AG 19



Ubersicht Teil 2 Teilautarke Eigenheime mit erneuerbaren Energien

> Einleitung
> PWVachstum
> Direkt/Eigenverbrauchsférderung
> Anforderung an dezentrale Speichersysteme
> Analyse Verbrauch
> Integration indausnetz
> Anforderung an die Systemauslegung
> Anforderung an den Speicher
Speicher

Sunny Backup fiir Eigenverbrauch

Ergebnisse aus dem Feldtest
Wirtschaftlichkeit
Ausblick

v V V V V

SMA Solar Technology AG 20



1.Einleitung | 2. Anforderundg 3. Speicher | 4. Sunny Backup | F&rgebnisse | 6. Wirtschaftlichkeit| 7. Ausblick

Einfluss der PNErzeugung auf das deutsche Stromnetz nimmt zu
(reale Daten Pfingstsonntag 12.06.2011)

ECpxcsesleqcgl fcg mSolar ®EWind

40.000,0

35.000,0

30.000,0

25.000,0 -
< 20.000,0 -
s
15.000,0 -
10.000,0 -

5.000,0 -

0,0 -

0° NG RS 6\"0 0‘5'0 SR RN N NI OGRS S SHRC N VA o
Quelle: European Energy Exchange (EEX) h
8 12 Uhr: konventionell 26,4 GW / Wind 0,52 GW / PV 10,7GW
8 Anteil PV: 30.1 %

SMA Solar Technology AG 5



1. Einleitung | 2. Anforderung 3. Speicher | 4. Sunny Backup | F&rgebnisse | 6. Wirtschaftlichkeit| 7. Ausblick

Einfluss der PNErzeugung auf das deutsche Stromnetz

Week of maximum PV yield in Germany 2005

N
o

h O
Qi Gy
1 |

§-3
o
1

B wind (17 GW)
L. Conv. KW

N W
o O

Load and power feed-in [GW]

o

Source: ISET / Kassel

Day of the week

SMA Solar Technology AG 6



1. Einleitung | 2. Anforderung 3. Speicher | 4. Sunny Backup | F&rgebnisse | 6. Wirtschaftlichkeit| 7. Ausblick

Einfluss der PNErzeugung auf das deutsche Stromnetz

Week of maximum PV yield in Germany 2005

o

70
g 60
= 50
o
e 9B B Wind (17 GW)
§ 30 . 10 GWp PV
= B 20GWp PV
e 20 =
o . Conv. KW
B
(o]

Source: ISET / Kassel

Day of the week

8 Heute reduzieRV-Leistung die Spitzenlast

SMA Solar Technology AG 7



1. Einleitung | 2. Anforderung 3. Speicher | 4. Sunny Backup | F&rgebnisse | 6. Wirtschaftlichkeit| 7. Ausblick

Einfluss der PNErzeugung auf das deutsche Stromnetz

Week of maximum PV yield in Germany 2005

N
o

n O
(oo LR |
1

W Wind (17 GW)
~ 10GWp PV
M 20 GWp PV
B 30GWpPV
. Conv. KW

A
o
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w
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Load and power feed-in [GW]

Source: ISET / Kassel

Day of the week

8 Keine weitere Reduktionder Spitzenlast!

SMA Solar Technology AG 8



1.Einleitung | 2. Anforderung 3. Speicher | 4. Sunny Backup | E&rgebnisse | 6. Wirtschaftlichkeit| 7. Ausblick

Einfluss der PNErzeugung auf das deutsche Stromnetz

Week of maximum PV yield in Germany 2005

70

2 60

O

£ 50

E il Wind (17 GW)
e, 10 GWp PV

2 30 20 GWp PV
- - 30 GWp PV
s 40 GWp PV

§ 10 Conv. KW

Source: ISET / Kassel

Day of the week

8 VerhéaltniSrundlastu Spitzenlasthnlichwie ohne P

SMA Solar Technology AG 9



1.Einleitung | 2. Anforderung 3. Speicher | 4. Sunny Backup | E&rgebnisse | 6. Wirtschaftlichkeit| 7. Ausblick

Einfluss der PNErzeugung auf das deutsche Stromnetz

Week of maximum PV yield in Germany 2005

N
o

OO O
(oo LR

A
o
1

N W
o O

Load and power feed-in [GW]
o

Day of the week

8 Verhéltnis Spitzenlast zu Grundi#ser als ohne PV

SMA Solar Technology AG

Wind (17 GW)
10 GWp PV
20 GWp PV
30 GWp PV
40 GWp PV
50 GWp PV
Conv. KW

Source: ISET / Kassel
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1.Einleitung | 2. Anforderung 3. Speicher | 4. Sunny Backup | E&rgebnisse | 6. Wirtschaftlichkeit| 7. Ausblick

Eigenverbrauchférderung seit 2008 im EEG

" Netzstrombezug/Verbrauch ™ PV-Stromerzeugung/Netzeinspeisung ™ PV-Stromerzeugung/Eigenverbrauch

5.000

3.750

[
tn
[«
(=

Leistung in W

1.250

0
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
> Die P\Energie die vor Ort und zeitgleich verbraucht wird besonders gefordert
> Der Eigenverbrauch wird erhtht entsprichiiges Flache
SMA Solar Technology AG
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1.Einleitung | 2. Anforderundg 3. Speicher | 4. Sunny Backup | F&rgebnisse | 6. Wirtschaftlichkeit| 7. Ausblick

Eigenverbrauchférderung im EEG fur Haushalte

> Der Eigenverbrauchsvorteil entsprichtgrund-
satzlich dem Bruttostrombezugspreis minus
19,5 ct/ kWh fir den Anteil des P\:Stroms bis
30 % Eigenverbrauchsquote im Jahresmittel
und 14,3 ct/ kWh flr den Anteil dartber*

> Bei 23,8 ct/ kWh Bruttostrombezugspreis ergibt
sich ein Vorteil von 4,3 bzw. 9,5 ct/ kWh

> Der Eigenverbrauchsvorteil steigt 1:1 mit
jeder Strompreiserhéhung!

8 Fur PVAnlagen auf Wohngebauden lohnt sich
Eigenverbrauch nahezu immer, besonders ab
einer Eigenverbrauchquote tber 30 %

“entsprechend§33 Abs. 2 EEG:16,38 bzw. 12,00 Cent
SMA Solar Technology AG zzgl. jeweils 19% Umsatzsteuer fur privaten Stromverbrauch 28



1.Einleitung | 2. Anforderundg 3. Speicher | 4. Sunny Backup | F&rgebnisse | 6. Wirtschaftlichkeit| 7. Ausblick

Typische Eigenverbrauchsquoten im Haushalfahresmittel

1970 KWh  «==3260 kWh  e=——=4240 kWh 4900 kWh ~ ===6150 kWh
90

80

70

\
“ N\

Quote [%)]

o AN
AN

30

20

Eigenverbrauchs

10

GroRe der PV-Anlage [kWp ]

8 In typischen Mehrpersoitaushalten wird mit(3 kWp PYAnlageA_eistung
eine Eigenverbrauchsquote vofd45 % ohne weitere Mal3hahmen erreicht.

SMA Solar Technology AG
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1.Einleitung | 2. Anforderung 3. Speicher | 4. Sunny Backup | E&rgebnisse | 6. Wirtschaftlichkeit| 7. Ausblick

Weitere Erhéhung des Eigenverbrauch nur durch Zwischenspeicherung

" Netzstrombezug/Verbrauch ™ PV-Stromerzeugung/Netzeinspeisung ™ PV-Stromerzeugung/Eigenverbrauch
Batterieladung mit PV -Energie

7 Batterieentladung

5.000

3.750

2.500

Leistung in W

1.250

00:00 03:00 06:00 09:00

12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

> Durch den Energiespeicher widri@vgie vom Tage in Abend und Nacht geschoben

> Der Eigenverbrauch wird erhoht entspricihtiges+ « =lle- Flache

SMA Solar Technology AG 30



2. Anforderung

Integration insHausnetz

P\\Generator Verbraucher

0

Wechselrichter P\iErzeugungsZahler
e

Netzeinspeise-Zahler Netzbetreiber
—>

Batterie
8 Zugang zu aktuellen Messwerten: Nutzurgpdechnungsrelevanten Zahlerwerte

8 Die notwendigBatenerfassungsund Regelgeschwindigkeithangt von den typischen
Fluktuationsraten von Last und Erzeugunagb

SMA Solar Technology AG



2. Anforderung
Gl r C e p _ r glmtd”lgegtéF _bS_qu C r" Home Electricity Use

PV Generator

Netzeinspeisung Elektrisches
—> Verteilnetz

Wechselrichter PV Erzeugung
—

Batterie

8 Berechnung von Lastprofilen
8 Ubertragung von Pvognosen
8 Integration von Lastmanagement

SMA Solar Technology AG 16




Leistung [W]

1. Einleitung | 2. Anforderung | 3. Speicher | 4. Sunny Backup |

5. Ergebnisse | 6. Wirtschaftlichkeit |

Analyse desStromverbrauchs: Sommertag

5000 —

7. Ausblick

Kochen
1 Spiilmaschine
4000 /
3000 J
i
2000 Kiuhlschrank
1 Kiuhltruhe
1000 — | i ‘ ‘ |
1
0 L] L) 1 L) 1 L L) L] 1 L L L L L] L L] L]

22.06.2010 00:00 22.06.2010 06:00

SMA Solar Technology AG

22.06.2010 12:00

22.06.2010 18:00
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Leistung [W]

1. Einleitung |

2. Anforderung |

3. Speicher |

4. Sunny Backup |

5. Ergebnisse |

Analyse desStromverbrauchs:Kochen Mittags

5000 —

4000

6. Wirtschatftlichkeit |

7. Ausblick

3000

2000

1000

U

0 ] L)

JUuuUyt L

|| L LUJ

i

U JU.UL

R (W |

22.06.2010 14:00

22.06.2010 14:05

SMA Solar Technology AG

22.06.2010 14:10

22.06.2010 14:15

22.06.2010 14:20

22.06.2010 14:25

22.06.2010 14:30

34



Leistung [W]

1. Einleitung | 2. Anforderung | 3. Speicher | 4. Sunny Backup| 5. Ergebnisse | 6. Wirtschaftlichkeit| 7. Ausblick

Analyse desStromverbrauchs:Wintertag

5000 —

Kochen
Spiilmaschine \ Trockner
o ‘ Waschmaschine |
\ 4
3000 ‘
\lw w Mt
2000
Heizung
-1 /JM | W l

O L) ! L) L) L} I L) I L) ! L) L) L) L) I I l I L) L I L)

09.12.2010 00:00 09.12.2010 06:00 09.12.2010 12:00 09.12.2010 18:00

8 Schnelle Erfassung von Verbrauch und Erzeugung ist notwendig

SMA Solar Technology AG 35
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Anforderung an die Leistungserfassung

> Anforderungen:

AEC'. 5 K00 VUV 992
QU

10000 mpiwn R §

—— e

> Abrechnungsrelevanter Wert

> Mdglichst Zahlerstand mit anzeigen "

> Einfache Integration

> Zukunftsfahig B—

Drehstromzérhier

_ euwom
3x 230/400V
0,1-5(60)A

.25.55°C

Y Loy @ B
€[:j

50
CLA
M

8 eHzmit D@chnittstelle ist der derzeit beste Kompromiss

SMA Solar Technology AG 36



2. Anforderung

Anforderungen an die Systemauslegung

- |_inear (Eigenverbrauchsquote 3i- - - Linear (Eigenverbrauchsquote 4l Linear (Eigenverbrauchsquote 2
16
14
=
s 2 1
~, Beispiel:
c ol s o 1 I
P Ziel' 30 % Eigenverbrauch,
S 8 bei 4-Personen Haushalt mit 4.500 kWh/a e
S Er gibt sich ein 5 kWp PV system —
C_CU < ;( _____ 4e=m T T ]
<>I: 4 / ..........
* / -------- o
2 / ______ - ==
0

2.000

3.000

4.000

Jahresstromverbrauch in kWh

5.000

6.000

7.000

8 30 % naturlicher Eigenverbauch sollte ohne Speicher erreicht werden

8 PMAnlagengrol3e sollte kleiner als 1,1 kWp pro k0@0Verbrauch sein

SMA Solar Technology AG

8.000
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Anforderungen an die Speicherauslegung: Beispiel 4 Personen Haushalt

100

90

80

70

60 +—

50 / 2 kWp

a5 kWp
40
10 kWp

30

Eigenverbrauchsquote [%]

20 -

10

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Nutzbare Batteriekapazitat [kWh]

8 kleine P¥Xnlagen mit kleinem Speicher bringen hohe Eigenverbrauchsquoten von tber 80 ¢
8 100 % Eigenverbrauch ist nur mirfPAgen kleiner 1,5 kWp und Speicher mdéglich

SMA Solar Technology AG 38



1.Einleitung | 2. Anforderung | 3. Speicher | 4. Sunny Backup| 5. Ergebnisse | 6. Wirtschaftlichkeit| 7. Ausblick

Anforderungen an den Speicher

> Wartungsfrei oder wartungsarm
> Langlebig

> HoheWirkungsgrad

> Sicherheit

> Zyklenfestigkeitgrol3er
100 Nennenergiedurchsatze/Jahr

> Geringelnvestitionskosten

SMA Solar Technology AG 39



| 3. Speicher

Vergleichverschiedener
Speicher : I

Auos :uibuo

axoaddoH :ubuo
—

Anforderungen Bleibatterie LHonen Batterie

Wartungsfreiheit Ja X Ja X
Lebensdauer 10 Jahre X 10 Jahre X
Wirkungsgrad 85 % X
Sicherheit hoch X offen
Zyklenfestigkeit 1000 nom EnergiexX 3000 nom Energie X
Verfligbarkeit am Markt hoch X gering

Kosten 200Ad300 " /kwh x 3007 1000 A1500 " /kWh

8 BleiBatteriengut geeignetir diese Anwendung..

8 Lithiunmonen Batterien sind sehr vielverspreche@ddgétzservices

(z. B. Primarregelung ) wadabele Stromtarife
SMA Solar Technology AG
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1.Einleitung | 2. Anforderung | 3. Speicher | 4.Sunny Backup| 5. Ergebnisse | 6. Wirtschaftlichkeit| 7. Ausblick

LOosungen flr Backup undeingenverbrauch

SunPacvon Solarworld SmartMeter
WebBox

~— g

L b Sunny Backup
2,2 kKW

ASBOX fir
Backupbetrieb Meibatterie

\ | b 6,9 kWh

Juy;
Sou xWorip

g ., ©
8 Ahnliche Lésungen von anderen Handlern (IBC, MHH, Frankensolar, usw.) sind im Markt ve

SMA Solar Technology AG 41
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Ergebnisse aus dem Feldtest

o ——— PV Erzeugung
] Verbrauchsleistung

6 ——— naturlicher Eigenverbrauch

5
s
=,
(@)}
c
>
@
.q—) ‘
-

I
1.1 12018 12.11.2010 13.11.2010 14.11.2010

Eigenverbrauchs 27 % 29 % 80 %
quote

SMA Solar Technology AG



1.Einleitung | 2. Anforderung | 3. Speicher | 4. Sunny Backup |

5. Ergebnisse | 6. Wirtschaftlichkeit| 7. Ausblick
Ergebnisse aus dem Feldtest
7 =
—— PV Erzeugung
- —— Verbrauchsleistung
6 —— Eigenverbrauch mit SunPac

Leistung [kW]

11.11.2010 12.11.2010 13.11.2010 14.11.2010

Eigenverbrauchs 63 % 50 % 100 %
quote

SMA Solar Technology AG




1. Einleitung | 2. Anforderung | 3. Speicher | 4. Sunny Backup |

5.Ergebnisse | 6. Wirtschaftlichkeit| 7. Ausblick

Ergebnisse aus dem Feldtest

—— Netzaustauschleistung i ohne Speicher

Leistung [kW]

-6
11.11.2010

1
12.11.2010 13.11.2010 14.11.2010

SMA Solar Technology AG
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1.Einleitung | 2. Anforderung | 3. Speicher | 4. Sunny Backup |

Ergebnisse aus dem Feldtest

SMA Solar Technology AG

5. Ergebnisse |

6. Wirtschatftlichkeit |

7. Ausblick

29



