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Rohstoffvorkommen zur Energieversorgung
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Kraftwerkspark und Stromverbundnetz
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Standort der St. Rupert Mayer Missionsstation

St Rupert Mayer
Jesuitenmission

Koordinaten:
17°46'9.73"S / 29°41'32.61"E
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Fahrtroute zur St. Rupert Mayer Missionsstation

Tm

St Rupert Mayer
Jesuitenmission

Koordinaten:
17°46'9.73"S/ 29°41'32.61"E
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Eindriicke und Schnappschiisse wahrend der Fahrt UM




Luftbildaufnahme Missionsstation St.

Rupert Mayer

Tm

Secondary School

Church
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Hospital
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Kostengegenuberstellung

e | ohn eines Bauarbeiters pro Tag: 10 $
e 10 kg Maismehl: 7 $

e 1| Diesel: 1%

e 0,51 Bier: 1$

e 0,31Cola: 0,50 %

e 1 kWh Strom mit Generator: 0,8 $

e Uberpriifung des Batterieladegerats des Generators: 300 $

FE HE
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Energiebewusstsein der Menschen

Ziele, Denkweise und Motivation der Bevolkerung zeigen
deutliche Unterschiede im Vergleich zu Mitteleuropa.

Viele Hilfsprojekte sind gescheitert, da dieser sehr komplexe
Aspekt nicht ausreichend berucksichtigt wurde.

Ausgangssituation vor Ort

¢ Das umliegende Gemeindegebiet hat keinen Strom, viele
Angestellte haben daheim weder Strom noch flieBendes Wasser

e Personen mit guter Schulbildung verdienen in den Stadten besser

¢ \/iele Leute haben einen kurzen Planungshorizont (mogliche
Grunde dafur sind Durren, das politische System, Hyperinflation)

¢ Erst nach Sicherstellung der eigenen Versorgung kommt die
Gemeinschaft

FE HE
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Energiebewusstsein der Menschen

Ergebnis

¢ Elektrische Energie und flieBendes Wasser werden gern
angenommen, aber nicht fur essentiell gehalten

e Keine Sensitivitat hinsichtlich sparsamen Umgang mit
Ressourcen

e Kein Kostenbewusstsein

e Licht wird nicht abgeschaltet, Wasserhahne nach Zapfung
nicht verschlossen

¢ Wasserpumpen werden erst abgeschaltet, wenn Uberlaufender
Wasserspeicher durch Gerduschkulisse stort

Fazit

¢ Eine regenerative Versorgung ist unter diesem Gesichtspunkt
unbezahlbar und wenig sinnvoll, es wird ein Energiekonzept
benotigt

FE HE
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Aufbau eines Energiekonzeptes UM

Ziel des Energiekonzeptes: Reduktion des Stromverbrauchs,
um eine bezahlbare regenerative Versorgung zu ermoglichen

e Aufbau einer Priorisierung von Verbrauchern bei regenerativer Versorgung

¢ |[ntegration der Notstromgeneratoren in die regenerative Versorgung flr
wichtige, aber selten genutzte Verbraucher hoher Leistung wie z.B. Rontgen

e Erhohung des Verstandnisses fur die Kosten von Energie und Wasser durch
Verbraucherschulung

e Systematische Unterversorgung (Dimensionierung auf 70% der Bedarfs),
um einen Anreiz zur sparsamen Energieverwendung zu geben

¢ Erstellen von Plakaten mit Bitte um Abschaltung und analogem Verbrauch

Energy is valuable ! Energy is valuable !
Please close the water-tap. Please switch off the light when
Letting the water run for a day is like You leave the room. Letting the
throwing away 4 kg maize meal lights run for a day is like burning
3 kg maize meal

FE HE s



Vorhandene Stromversorgung aus 6ffentlichem Netz und
eigenen Generatoren 'I'I.I'I'I
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Modellierung der Stromversorgung der Missionsstation UM
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Aktuelle Notstromversorgung: Generatoren UM

Priest House: Bestandsgenerator, ca. 60 kVA,
Spannungsregelung seit Jahren defekt

Krankenhaus: Neuer Generator mit ca. 15 kVA
unbrauchbar durch organisatorisches
Hemmnis: Nachts kann/darf niemand den
Generator einschalten
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Leistung [kW]

Modellierung der Lastgange: Hospital + Priest

\

Sonntag

16 1,8
—
14 = \\ \/,e/’\ 16
12 / 1,4 1
,/’Iﬂ 1,2 A 77:\ |
LI S — / ! - o N - g N\/ \\ —o— Werktag
—~u ; 1 =,
8 .5 Samstag
% 0,8 -
- \
6
0,6 —\+
4 /1
0,4 - —l——
2 02 |
0 T T 0 T T .
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:0( 0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00

Stunde am Tag [h]

Hospital: Klhl- Gefrierschranke,
Kuhlkammer, Leuchtstoffrohren
und Glihlampen, Kiiche,
Computer,

el. Warmwasserbereitung,
Sterilisation, Rontgen

Installierte Leistung 240 kW

Stunde am Tag [h]

Priest house und Convent: Kuhlschrank,
Elektroherd, Wasserkocher, Glihlampen,
Fernseher, el. Warmwasserbereitung

Jahresstromverbrauch der gesamten Station ca. 200 MWh

FE HE
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Primary und Secondary School

S

Ruperd Mayer Sec.Sch.

GAss TIMETABLE

30

1 : T ll. u‘.".
(WL A (ERSE B 5) B L
nr L} LA R , q
sHs gpg | LT | SENCE E T Kt T N
Sehane! 2T | Flg; FIF u mAT| Ace| EMG | Qeo “
12345 ¢ 1819
2,5
| /\\\
i 1,57 —— Werktag
o
<
_"3 Samstag
3
&= Sonntag
0,5 -
P — —— P gre—"— A A A—A—k—a = ——
0 ‘ T |
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00
Stunde am Tag [h]

FTE HE

21



Modellierung des Lastgangs: Grinding Mill UM

in Betrieb 7-16 Uhr
mit 2 h Pause
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Pumpenhauser fur Bohrlocher
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Modellierung der Bohrlochpumpen TUTI

Wassertanks auf Anhdhe

H |\ —)

3 Bohrlécher mit
Wasserpumpen je \
5 kW Spitzenleistung:

- ltei

> Pumphohe: ca. 25m

- Southern

- Northern

Bohrlochtiefe: ca. 60m <

M .



Wassertanks auf Anhohe der Missionsstation
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Modellierung der Wasserspeicher

Schnitt A - A: 4 Schnitt B - B:
u=231,85m u=21,1m \
supplied by supplied by
bore holes bore holes
- ltei - ltei
- Southern - southern
- Northern - northern
; i M ! y
By v B
: 3
h|= 1,6m Vv :_L07,75 m
equivalent to
107.750 | V =52,50 m3 h=1,75m
I equivalent to '
52.500 |
o

S S

FTE HE
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Modellierung des Lastgangs der gesamten

Missionsstation 'I'I.ITI
40 ~
i i Grinding Mill
35
Ml Secondary
30 School
M Primary
= o5 School
= l Hospital
g 20
-
®
E, B Township +
15 other Houses
M Priest House
10 + Convent
l Bore Holes
5
0

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00
Stunde am Tag [h]
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Vorort Angebot an erneuerbaren Energien

- Sonne - Wind

- Biomasse - Wasser




Einspeisecharakteristik Wind

Lebensdauer: 20 Jahre Investitionskosten: 2000€/kW

\l

— = - Einschaltgeschwindigkeit der Klein-WKA

»

5 1] | Quelle: www.windenergy.com i
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Einspeisecharakteristik der Photovoltaik UM

Investitionskosten: 3000€/kW Lebensdauer: 20 Jahre

1,2
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(0¢]
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\
|
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\
|

Globalstrahlung [kdJ/m?2]
o o
N o
|
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Einspeisecharakteristik Wasser UM

Niederdruckturbine

- Grundlastversorgung

- Investitionskosten: 2300€/kW

- Lebensdauer 20 Jahre

- Saisonale Schwankungen der
Wassermenge: Regenzeit /
Trockenzeit noch ungewiss

- Seitenkanal oder Staudamm

= pmmeesen oo ™ S i
i 'f'/%%’{f?/.:/-éw/r% e

- mind. 0,8m Fallhdhe

I

nn
Caral - Plan View |2

- Schétzung: 3-5 kW Leistung moglich

Quelle: www.maurelma.ch

i .




Zwischenpuffer: Bleiakkumulatoren

___Plattenblock

Fd - Positiver Plattensatz
- Negativer Plattensatz
T Scheider

Quelle: www.maurelma.ch

Investitionskosten: 250€/kWh
Entladung auf 30% Nennkapazitat
70% Lade-/Entladewirkungsgrad

Lebensdauer 10 Jahre

T HE
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Werkzeug zur Modellierung energiewirtschaftlicher
Zusammenhange TI.ITI

Evolutionsstrategien
Nachbildung von biologischen Mechanismen:

¢ Replikation

e Rekombination

e Mutation

e Selektion (,,survival of the fittest®)

Charles Darwin
1809 - 1882

Zielfunktion: minimale Gesamtkosten eines Systems

Quelle: Dissertation H. Roth, IfE
Schriftenreihe Heft 57, 2009
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Prinzipielles Vorgehen des Evolutionsalgorithmus UM

Wird zur neuen
Elternlésung «
l Elterngeneration
Mutation

1

Evolution durch —
Selektion KindIésung

!

Beste Kindlosung

Quelle: Dissertation H. Roth, IfE
Schriftenreine Heft 57, 2009
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Mutation der installierten Anlagenleistungen

Merkmale (=Variablen =Anlagenleistungen) werden zufallig mutiert.
Mutation durch Addition einer normalverteilten Zufallszahl:

!
PWasser

/
I:)Wind

’
I:)PV

!/
EKap. Bleiakku

P: zu mutierende Leistung

P

Wasser
I:)Wind

I:)PV

EKap. Bleiakku

y: Mutationsvariable
P‘: Leistung nach der Mutation

i
Ik

IfE

Kennzeichen der Evolution:

yWasser
Ywing

Yev

yKap. Bleiakku

Wahrscheinlichkeitsdichte y

0,4

o
@w

o
N

o
=

52022A03

/o

Tm

> Ahnlichkeit zum Vorginger

95 %
/ 99,7 % \
‘ ™
u—2c uU-0o u u+o u+2c

u+3c

Quelle: Angepasst aus Dissertation H. Roth,
IfE Schriftenreihe Heft 57, 2009
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Suche nach der kostengunstigsten Losung
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Szenario A: Lastgang der Missionsstation wie bisher

ohne Lastverschiebung 'I'I.I'I'I
40 -
i Grinding Mill
35
Ml Secondary
30 School
M Primary
§. 25 School
= l Hospital
g 20 -
=
17
E; B Township +
15 other Houses
M Priest House
10 + Convent
i Bore Holes
5
0
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00

Stunde am Tag [h]
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Szenario A (Strombedarf unverandert) UM

Randbedingungen:
- mindestens 70% erneuerbarer Lademix in 90% aller Jahresstunden

- bei knappem EE Dargebot: 30% Verbrauchsreduzierung notwendig,
Versorgung der Verbraucher nach Prioritatenliste

- 870 Stunden (3 Tage pro Monat) ohne EE Dargebot: Dieselgeneratoren

Ergebnisse Szenario A:
- 43 KW PV

- 5 KW Wasser

- 0-10 kW Wind

- 190 kWh Bleiakkus

- ca. 190.000 € Investitionskosten

FE HE ‘2



Szenario B: Lastgang mit Bedarfsanpassung an

Dargebot der erneuerbaren Energien (Lastverschiebung) 'I'I.I'I'I
40
i Bore Holes
35
i Grinding Mill
30 -
M Secondary
25 - School
3
= M Primary
2 20 | School
2
(72}
0 M Hospital
— 15
B Township +

10 other Houses

M Priest House
+ Convent

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00
Stunde am Tag [h]
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Szenario B (Anpassung an Dargebot der EE) UM

Randbedingungen wie in Szenario A:
- mind. 70 % EE-Lademix in 90 % aller Stunden

Ergebnisse Szenario B: Ergebnisse Szenario A:

- 31 kW PV - 43 kW PV

- 5 KW Wasserkraft - 5 KW Wasserkraft

- 0-10 kW Windkraft - 0-10 kW Windkraft

- 150 kWh Bleiakkus - 190 kWh Bleiakkus

- ca. 140.000 € Investitionskosten - ca. 190.000 € Investitionskosten

- Kostenreduzierung um ca. 25 %

FTE HE “




Beispielhafte Deckung des Lastgangs mittels EE UM

60
PV Uberschuss

50 H PV

40 - I WVindkraft
= Entladen der
o .
§ 30 Bleiakkus
7
D Wasserkraft
-

20

— Lastgang
10 T ‘ ‘
_ - L N -
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 24 48 72 96 120 144

Stunde in der Woche [h]
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3.) Modellierung des Lastgangs der Missionsstation

4.) Modellierung des lokalen Dargebots an erneuerbaren Energien
5.) Methodik des Optimierungsalgorithmus

6.) Ergebnisanalyse zweier Szenarien

7.) Ausblick
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Ausblick auf Projektphase 2 UM

e Fokus auf technische Umsetzung des Energiekonzepts in die Praxis

e Sekundengenaue Protokollierung des Lastgangs mind. einer Woche
unter normalen Betriebsbedingungen

¢ Ermittlung des taglichen Wasserverbrauchs und der Fordermenge der
drei Wasserpumpen

e Bau eines weiteren Wassertanks zur Reservehaltung insbesondere flr
Stromiberschuss sonntagmittags

e Aufbau eines kleineren PV-Anlagesystems fur Test- und Lernzwecke

e Untersuchung der Akzeptanz der Technik durch die Bevolkerung
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Backup
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Vergleich der Sonnenstandsdiagramme von der
Missionsstation und Suddeutschland TlITI

St. Rupert Mayer Suddeutschland
Missionsstation
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Regenerative Versorgung nach Prioritaten UM

e Um die Kosten flr die regenerative Versorgung zu

senken, muss der Energieverbrauch gesenkt Liegenschaft Verbraucher Prioritit
werden Krankenhaus Brunnenpumpe Nord 1
Brunnenpumpe Mitte 5
e Weniger wichtige Verbraucher werden nur bei Maismiihle 9
hoher regenerativer Einspeisung versorgt Beleuchtung >
PrimarySchool Beleuchtung 4
Computerraum 7
. R Lehrerhduser 8
Liste der Prioritaten: SecondarySchool Beleuchtung 4
1 Hochste Prioritat: Grundversorgung mit Wasser f::r‘:;’;aegi“rm ;
(2 der 4 Pumpen) Schwestern Konvent  [Unterkunft 8
. Kirche Beleuchtung 3
2/3 Beleuchtung Krankenhaus/Kirche Clubheim/Lagerhavs Beleuchtuns J
4  Beleuchtung der Wege und der Boarding School Township Maismiihle 10
Township Unterkunft 10
5 Vollversorgung mit Wasser (alle Pumpen laufen)  priesterhaus Unterkunft 10
. BoardingSchoolGirls Unterkunft Lehrer 8
6/7 CompUterraume Unterkunft Schiler 4
8 Lehrerhduser und Konvent Brunnenpumpe | X
Brunnenpumpe |l 1
() Maismiuhle Beleuchtung StraRe 4
Landwirtschaftsprojekt |Brunnenpumpe 10

10 Sonstige Verbraucher (Netzbetrieb bzw. bei sehr
hohem regenerativen Uberfluss)
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