PERFORMANCE VON SPEICHERSYSTEMEN IN DER PRAXIS w
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AGENDA

- Marktiberblick - Speichersysteme in Zahlen
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Markt far PV—Systeme < lD kWp ist gegenuber dem Vorjahr um 33% gesunken (BNetzA)
Der Markt ftr Spelchersysteme um 35% gewachsen (Quelle KfW/BSW)
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CHERSYSTEME IN ZAHLEN (BIS 12/2015

T

) Bis heute verkaufte Batteriewechselrichter

J | Sunny Island, SunnyBackup und Sunny Boy Smart Energy.. ’§§
: 51.000 S i

.. davon am Netz (On-Grid) :

K 16.000
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A davon in Deutschland: -
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.. davon im Sunny Portal registriert:
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FORTSCHRITTE BEI PV-
SPEICHERSYSTEMEN VON SMA
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> SMA hat die On-Grid Speichersysteme kontinuierlich weiterentwickelt,
um sie einfacher, effizienter und kostengunstiger zu machen




KOSTEN KONNTEN UM
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AGENDA

' Ubersicht Gber die SMA Speicherlsungen




SMA SMART HOME
DIE RICHTIGE LOSUNG FUR JEDE ANWENDUNG

SMA Basic System SMA Integrated Storage System

SUNNY HOME MANAGES

SMA Flexible Storage System

Sunny Home Manager Sunny Boy Smart Energy Sunny Boy + Sunny Island
+ Funksteckdose Sunny Home Manager Sunny Home Manager
+ Funksteckdose + Funksteckdose
> Beispiel: > Beispiel: > Beispiel:
Stromverbrauch: 3000 kWh Stromverbrauch: 3000 kWh Stromverbrauch: 4500 kWh
PV-Anlage: 6 kWp PV-Anlage: 7 kWp PV-Anlage: 10 kWp
Batterie: keine Batterie: 2 kWh Batterie: 6,0 kWh
> Avutarkie: 40 - 50 % > Autarkie: 60-70% > Autarkie: 70 - 80 %
> Eigenverbrauch: 20 - 25 % > Eigenverbrauch: 25 - 30 % > Eigenverbrauch: 30 - 40 %

> Vollintegrierte oder flexible Lésung passend fir lhren Energieverbrauch und lhr
Investitionsbudget



AGENDA

Auswertungen aus dem Sunny Portal zu Autarkie, Eigenverbrauch und Batterien




FRGEBNISSE AUS DEM FELD (STAND 6/2015)

Flexible Storage System
> 5.400 Systeme mit SHM im Sunny Portal registriert

1.200 mit Inbetriebnahme bis 31.12.2013
Auswertungszeitraum 01.01.2014 bis 31.12.2014

990 Anlagen ausgewertet

vV V V V

Kriterien fir die Auswertung:

Standort Deutschland

Plausible Energiewerte

1-phasige Systeme

Angabe eines Batterietyps, Batteriegrofe

und PV-Anlagengrofie

> Anlagen mit direkter Portalanbindung wurden mit
einbezogen

vV V V V

Integrated Storage System
> 2.000 Systeme mit SHM im Sunny Portal registriert

> 247 mit Inbetriebnahme bis 30.4.2014
> Auswertungszeitraum 01.05.2014 bis 30.04.2015
>

230 Anlagen ausgewertet
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EIGENVERBRAUCHSQUOTE UBER AUTARKIE

|

990 Flexible Storage Sets 230 Integrated Storage Sets
m mit Speicher + ohne Speicher ; ; ;
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Autarki t
utarkiequote Avutarkiequote

> Hohe Autarkie fihrt zu geringem Eigenverbrauch und umgekehrt
> Es gibt Ausnahmen (z.B. andere Erzeuger die nicht erfasst werden)
> Die 2 kWh des ISS haben bereits eine groBe Wirkung

100%
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HAUFIGKEITSVERTEILUNG DES VERBRAUCH W
|
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> Der Verbrauch variiert in einem sehr groBen Bereich von 1.000 bis 20.000 kWh
> Median 5.500 kWh beim Sunny Island, und 4.000 kWh beim Sunny Boy Smart Energy
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HAUFIGKEITSVERTEILUNG DER PV-ANLAGENGROSSE 7SN
|

—4—Sunny Island  ==Smart Energy
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> Die Leistung der PV-Anlage variiert in einem sehr groBen Bereich von 2 bis 30 kWp
> Median 7,8 kWp bei Sunny Island und 5,4 kWp beim Sunny Boy Smart Energy

1.Auswertung iiber 1245 Sunny Boy Smart Energy 13



HAUFIGKEITSVERTEILUNG W
EIGENVERBRAUCH UND AUTARKIE (FSS) —

35%

Eigenverbrauchsquote Sunny Island
—o—Autarkiequote Sunny Island

30%

25% //\

20% / \

15% / \

10% / \
0% ~—— / . . . . .

0-10% 10-20% 20-30% 30-40% 40-50% 50-60% 60-70% 70-80% 80-90% 90-100%

> Die Systeme werden autarkieoptimiert ausgelegt
> Relative groBBe PV-Anlagen 7,8 kWp zu relativ kleinen Batterie 4,35 kWh Nutzkapazitdt
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HAUFIGKEITSVERTEILUNG EIGENVERBRAUCH UND W
AUTARKIE BEIM SUNNY BOY SMART ENERGY —

35%

Eigenverbrauchsquote Smart Energy

—4— Autarkiequote Smart Energy
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0-10% 10-20% 20-30% 30-40% 40-50% 50-60% 60-70% 70-80% 80-90% 90-100%

> PV-Anlagen 5,4 kWp zu relativ kleinen Batterien 2 kWh Nutzkapazitét
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AUTARKIEQUOTE IM JAHRESSCHNITT BEIM
SUNNY BOY SMART ENERGY
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> Mehr als die Halfte aller Feldtester erreichen eine Autarkiequote

von Uber 60 % (bis zu 80 %)

> 2 kWh nutzbare Kapazitét bringen im Durchschnitt eine Autarkiesteigerung um 50 %!

* Autarkiequote: Anteil der lokalen Erzeugung des Haushaltsverbrauch
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WERDEN DIE SPEICHER SINNVOLL DIMENSIONIERT w
IM FSS@ |

Haufigkeitsverteilung bei Nennergiedurchsatze

60,0%
—#—Sunny Island mit Blei

== Sunny Island mit Li-lonen

50,0%
== Smart Energy mit Li-lonen A

40,0%

30,0%

Haufigkeit

20,0%

10,0%

0,0%

n pro Jahr

> Mehr als 10 - 15 % der Speicher iberdimensioniert (kalendarische Alterung)
> 5 - 10 % sind klein dimensioniert und werden kaum 10 Jahr halten
> Bei Li-lonen Batterien keine Unterdimensionierung méglich (max. 400 Zyklen pro Jahr)
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AGENDA E

n Effizienz und Kosten von Speichersystemen in der Theorie
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ANZAHL DER PHASEN

1-phasig - 2 Leiter-Umrichter

> Ausgangsspannung 230 V mit +10, -15 % — 200 bis 253 V

> Zwischenkreisspannung mindestens 360 V = 253 x v/2

> Netzersatz fir alle 1-phasigen Lasten (mit Phasenkopplung fisr 3 Phasen)
> Kostengiinstig durch nur 4 Schalter (100 %)

3-phasig - 3 Leiter-Umrichter (kann nur symmetrisch einspeisen)

> Ausgangsspannung 400 V mit +10, -15 % — 346 bis 440V
> Zwischenkreisspannung von mindestens 620 V = = 440 x v/2
> Netzersatz nur fir 3-phasige symmetrische Lasten im Dreieck
> Mittlere Kosten durch 6 Schalter (140 %)

3 phasig - 4 Leiter-Umrichter (kann auch unsymmetrisch einspeisen)
> Ausgangsspannung 400 V mit +10, -15 % — 346 bis 438 V

> Zwischenkreisspannung von mindestens 620 V

> Netzersatz fir 1- und 3-phasige Lasten

> Hohe Kosten durch 8 Schalter (200 %)

> 3 phasige Systeme benétigen hohere Zwischenkreisspannung und héhere Kosten

19



MOGLICHKEITEN ZUR SPANNUNGSANPASSUNG

H-Briicke:

> Kann auch als Tiefsetzsteller arbeiten mit Verhdltnis bis zu 1:3
> Kosten sind abhéngig vom Ausgangsstrom

> Wirkungsgrad abhéangig vom Ubersetzungsverhdltnis

Trafo:

>  Fast beliebiges, festes Ubersetzungsverhdltnis

> Kosten sind abhéngig von der Frequenz und Leistung

> Wirkungsgrad nur wenig abhéngig vom Ubersetzungsverhdltnis

Hochsetzsteller:

> Ubersetzungsverhdltnis bis zu 1:4

> Kosten sind abhéngig vom Eingangsstrom

> Wirkungsgrad abhéangig vom Ubersetzungsverhéltnis

Gleichrichter:

> Keine Spannungsanpassung maglich

> Kosten sind abhdngig vom Eingangsstrom

> Wirkungsgrad fast nur abhéngig von Halbleiter

Schaltplan

Wechselrichter

A

Blockschaltbild

e 2
%
~

4 '

20



MOGLICHKEITEN ZUR SPANNUNGSANPASSUNG AM
BEISPIEL PV-WECHSELRICHTER
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MOGLICHKEITEN ZUR SPANNUNGSANPASSUNG AM W
BEISPIEL PV-WECHSELRICHTER —
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GANGIGE SYSTEMKONSTELLATIONEN FUR
SPEICHERSYSTEME

3 Wandlungsstufen
— 360V (= =
= = . . “1/%
- : i /) Z&

SMA
Bosch Fronius
Tesla' 150350 V Kostal 24 230-600V
7 Wandlungsstufen!! 4 Wandlungsstufen
360V
— [ = | | 7! |7V 290V &
J N | soHz
1ok SMA (FSS)? 1110
Nedap - — Sonnenbatterie L3
118 Senec
D
~ 48V
F‘T’?é 24/48 V
! Tesla mit Solaredge
23

2 SMA (FSS) ohne integrierte Batterie



GANGIGE SYSTEMKONSTELLATIONEN FUR
SPEICHERSYSTEME

Alle Systeme 5/6 Wandlungsstufen

L 1°0-600V ‘: 1 = | i - = 230V »
']—'[ MSTE Nedap AC* »r
N SIA2 i —
~/ Solarwatt n
= . J
rﬂ,{ 48V =] 48V
——) 360V — = 630V (= & 2
) >t
>t ey
ot — 3/DC i18
1 Samsung
ABB '
P I ~
Sungrow™* ~ =
48V
48V

*Sungrow und Nedap ohne integrierte Batterie 24



VERSCHIEDENE SPEICHERWIRKUNGSGRADE* w
PV - BATTERIE = NETZ ]

95%
90% /—_
85% /
- /
g 80%
o))
E 75% SU““)’ Buy S[llul-f EIIGIHY {DC}
$ / Sunny Island 6.0H (AC)
70% . -
{ ==Speicherlosung 3 (DC)
65% Speicherldsung 4 (DC)
60% T T T T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Lade-/Entladeleistung [kW]
> Mit hochintegrierten Speichern sind Wirkungsgrade gréf3er 91 % Realitéit
> mit Sunny Island sind Wirkungsgrade bis 85 % méglich
> 20 % geringerer Speicherwirkungsgrad entspricht 20 % geringerer Nutzkapazitat
> 3 kWh Speicherkapazitéat entsprechen dann effektiv nur noch 2,4 kWh

* SB-SE, SI, Speicherlésung 4: eigene Labormessungen; Speicherlésung 3: Handbuchangabe
25



VERGLEICH DER UNTERSCHIEDLICHEN W
SYSTEMTOPOLOGIEN —

Leistungselektronik:

1) Hochvolt DC-Systeme haben nur 3 Wandlungsstufen und sind von der Effizienz und den Kosten
vorteilhaft

2) AC Kopplung hat in den géngigen Systemen mit 48 V Batterien ein Wandlungsstufe mehr als
DC-Hochvoltsysteme und 1 Wandlungsstufe weniger als 48 V DC-Systeme

3) DC-Systeme mit Niedervoltbatterien haben 5 Wandlungsstufen und in der Regel die geringste Effizienz

Batterien:
1) Bei Hochvolt-Batterien werden kleinere Zellen bendtigt, die in der Regel teurer sind
2) Bei Hochvolt-Batterien misssen mehr Zellen iberwacht werden

3) Fir Hochvoltbatterien gibt es derzeit keine Standardspannung

> Die Effizienz von Systemen ist weniger eine Frage von AC- und DC-Kopplung,
sondern viel mehr von den Spannungsdifferenzen PV =» Batterie =» Netz

> Die Weiterentwicklung von kostengiinstigen Hochvoltbatterien (Li-lonen, Tesla) muss beobachtet werden

26



AGENDA

Effizienz von SMA Speichersystemen in der Praxis
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EFFIZIENZ VON SMA SPEICHERSYSTEMEN IN DER PRAXIS w
|

Tag Monat Jahr Gesamt

Wichtig zu beachten!!

1.400

> Alle Wirkungsgradwerte sind fir das gesamte Speichersystem o
(Laden, Batterien, Entladen) inkl. aller Leerlaufverluste und 1.000
Standby-Verluste vom Wechselrichter und Batterie -

||
& By -
(nicht vergleichbar mit Datenblattangaben von Wettbewerbern) 00 I I . = ] . I

> Alle Werte sind fir 1-phasige Anlagen mit Sunny Island 6.0H
oder Sunny Boy Smart Energy

=}
=

Jan14 Feb14 Mrz14 Aprl14 Mail4 Junl4  Jul14  Augl4 Sepl4  Okbl4  HNow 14 Dez 14
1.400

Energie [kwh]

1.200

> Auf den folgenden Folien ist immer der mittlere Looo
. .o 800
Jahreswirkungsgrade fir 2014 dargestellt - | ] § |
-
. . . 400
> Alle Messwerte basieren auf internen MessgréBen der SMA- . - | [ ]
Gerdte mit einer Messwerttoleranz von. o —
typisch +-5 % in Extremfdllen auch +- 10 % — etreanding | Ovekvetrach [ ety heacrep
4263,90 kWh 1525,70 kWh 2918,04 kWh 2038,10 kWh 3711,63 kWh
Detailansicht (€D (D]
~ Bilanz
. . . V' lahresverbrauch 8707,64 kWh ' Jahresertrag 8532,83 kWh
P» Fiir 2015 werden die Werte ca. 3 - 4 % besser sein, da ab p— w2300kh [ Bgemvrbrach a821,20 1w
Firmware 3.1 der Sunny Island bei leerer Batterie in den Figenversorgng aas7arn [ oftrcliung 2038, 10kt
Stcndby gehfl Batterieentladung 1525,70 kwh Netzeinspeisung 3711,63 kwh
* Direktverbrauch 2918,04 kwh
» Dies Update kann auch fir alle SI 6.0H aufgespielt werden utarkicquote 51% Egervertratsauote 57%
Direktverbrauchsguote 34 %

M Weitere Infos zu dem Thema Wirkungsgrad unter:
http://files.sma.de/dl/7910/Efficiency-FSS-Tl-de-10.pdf
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HAUFIGKEIT BEIM WIRKUNGSGRAD w
IN ABHANGIGKEIT DER BATTERIETECHNOLOGIE _—

30%

=—4—=Haufigkeitsverteilung Wirkungsgrad Blei-Batterien —ii— Haufigkeitsverteilung Wirkungsgrad Li-lonen

255 //\
NG
/NS
Ll /N
\
e

T ~

Haufigkeit
[y
U
=

0%

Wirkungsgrad

> Li-lonen Batterien sind im Mittel 5 % effizienter aber
> Ca. 25 % der Li-lonen Systeme sind schlechter als gute Blei-Systeme (schlecht Auslegung?)

29



HAUFIGKEITSVERTEILUNG DES WIRKUNGSGRADS BEIM W
SUNNY BOY SMART ENERGY —

25%

20%

15%

Héufigkeit

10%

5%

- TR .

kleiner 82% 82-84% 84 - 86% 86 - 88% 88 - 90% 90-92% 92-94% grofer 94%

Wirkungsgradklassen

> Durch Systemoptimierung liegt der mittlere Wirkungsgrad 2014 beim Sunny Boy Smart Energy ca.
10% hdher als beim Sunny Island

> Durch Systemoptimierungen bei Li-lonen Batterien und am Sunny Island werden dort mit neuen
Systemen bis 85 % méglich sein
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ABHANGIGKEIT DES WIRKUNGSGRADES VON
VOLLZYKLEN

Wirkungsgrad

[ |
‘LI'IUIIEII

" 00 500 100,0 150,0 2000 2500 3000 350,0 400,0
Anzahl der Vollzyklen

> Li-lonen Batterien mit weniger als 100 Zyklen sind nicht effizient
(hoher Verbrauch des BMS)
> Bei hohen Vollzyklen steigt die Effizienz bei Li-lonen Batterien

31



WIRKUNGSGRAD IN ABHANGIGKEIT DER
BATTERIENUTZUNG

* (]
/ r' SEg R Cp .I.
[ ]
* m
4.0.
9 E N
o 'y
2 mE
2
2 o /
3

\/ M Blei @ Li-lonen

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
Entladeenergie in kWh

> In Systemen mit weniger als 1000 kWh pro Jahr liegt der Wirkungsgrad fast immer
unter 70 %
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AGENDA

Sonstige wichtige Einflussfaktoren auf Speichersysteme (Prognose, Regelgeschwindigkeit usw.)
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AUFTEILUNG DER ZAHLERTYPEN UBER DIE JAHRE

SMA Energy Meter:
Erfassung: 1s
90 % Ausregelung nach Lastsprung: 5 s

DO Zahler:
Erfassung: 2-4 Sekunden
Q0 % Ausregelung nach Lastsprung: 20 s

SO Zahler

Erfassung: 5000 Pulse pro 1 kWh

90 % Ausregelung nach Lastsprung: 20 - 30 s
Instabiler Betrieb ist méglich

100%

80%

60%

Aufteilung Zéhler

40%

20%

0%

2013

2014

2015

A

B SMA-Energy Meter
W SO-Zahler
W DO-Zghler

> In 2015 werden immer noch 10 % der Anlagen nicht mit dem SMA Energy Meter gebaut
> DO-Zahler erhéhen Verlust um bis zu 30 kWh und die unnétige Netzaustauschleistung von bis zu 100 kWh

> SO-Zahler sind nicht geeignet
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PROGNOSEBASIERTES LADEN

» Sofortiges Laden der Batterie mit
PV-Uberschiissen

Aktuell

4.000
3.500
3.000
2.500
2,000
1.500
L.o0o

Leistung [W]

4.000
3.500
3.000
2.500
2,000
1.500
1.000

(1]

Tag Monat vahr Gesamt

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 1400 16:00 18:00 20:00 22:00

V

ugung B der Wirkl

Direktverbrauch L Nelzei
2,00 kWh 1,61 kWh 26,00 kWh

0,25 kWh 1,41 kWh

¥ Detailansicht

4] 09.07.2014 [ +)

A

* Batterieladung wird durch Prognose gezielt

auf die einstrahlungsstarke Zeit verschoben

Aktuell Tag

Monat Jahr

Gesamt

5.000

1.000

ung (W]

L

5°§.—-.__‘—-.,_’—~_—_ﬁ_»-—fv-’\-

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 1400 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

Wl Netzbezug
1,37 kwh

1] R ——

Erzeugung

der

Di

1,15 kWh

1,31 kWh 2,18 kWh

25,12 kWh

[ Detailansicht

A1 11.03.2014 | »

> Prognostizierte Abregelenergie wird durch entsprechende Einplanung der Batterie genutzt
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SIMULATIONSERGEBNISSE:

VORTEILE DURCH PROGNOSEBASIERTES LADEN ﬁ‘

B 60% Abregelung  ® 50% Abregelung

35,00

30,00

N
o
o
o

20,00

15,00

10,00 -

Finanzieller Vorteil* pro Jahr in €

5,00 -

0,00 -

2 kWh 5kWh 7,5kWh 10 kWh

nutzbare Batteriekapazitét

Die Werte gelten in Mitteldeutschland fir eine 7,5 kWp PV-Anlage
> Bei 60 % Abregelung (KfIW-Férderung) 18 - 27 € pro Jahr Vorteil durch héhere Einspeisung
> Bei 50 % Abregelung (Bayrische-Férderung) 25 - 38 € pro Jahr Vorteil durch héhere Einspeisung

*Bei 12,3 ct. Einspeisevergiitung und 28 ct Strombezugskosten 36



AGENDA

8 Thesen fir effiziente und wirtschaftliche Speichersysteme
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8 THESEN FUR EIN BESSERES SPEICHERSYSTEM W
|

1)
2)
3)

4)
5)

6)

7)

8)

Nutzen Sie den SMA EnergyMeter und nicht SO- oder DO-Zé&hler

> Dies spart ibers Jahr 30 kWh Verluste und iber 80 kWh im Jahr unnétiger Netzaustauschleistung (20 €/Jahr)
Nutzen Sie die automatische Firmewareaktualisierung

> Durch Standby Optimierungen kénnen sie bis zu 100 kWh Verluste (28 €) im Jahr einsparen

Nutzen Sie das prognosebasierte Laden

> Bei 60 % Begrenzung kénnen sie hier 18 bis 27 € pro Jahr durch erhdhte Einspeisung erzielen

Bei Verbréguchen kleiner 3500 kWh nutzen Sie den Sunny Boy Smart Energy

Eine richtige Auslegung ist fir Sunny Island Systeme notwendig.

> Wechselrichter eher klein, Bleibatterien eher grof3 und und Li-lonen Batterien eher knapp auslegen

> Genaue Auslegung ist mit Sunny Design einfach méglich

> Alternativ Sunny Boy Smart Energy nutzen

Uberdimensionierte Batterien verléngern nicht die Lebensdauer der Batterie

> Die kalendarische Lebensdauer begrenzt bei Bleibatterien auf 8 -12 Jahre.

> Bei Li-lonen Batterien auf 10 bis 15 Jahre und nur bei extrem hochwertigen Li-lonen Batterien auf 15 bis 20 Jahre
Viele DC gekoppelt Systeme sind weniger Effizient als AC gekoppelte Systeme

> Bei 24 V oder 48 V Batterien ist die AC-Kopplung effizienter als DC-Kopplung

Der Sunny Boy Smart Energy ist das mit Abstand effizienteste System auf dem Markt und erreicht mit 2 kWh in
etwas das gleiche wie Wettbewerbssysteme mit 3 kWh

271020066, M. Ebel, T. Thierschmidt 38



SMA Solar Technology AG

Vielen Dank fir lhre Aufmerksamkeit!

Dipl. Ing. (FH) Michael Ebel
Technical Sales Manager
Business Unit Off-Grid & Storage
Michael.Ebel@SMA.de
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