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Republik Simbabwe

- Amtssprachen: Englisch, Shona und 
Ndebele

- 1980 Unabhängigkeit von GB

- Staatsoberhaupt: Präsident Robert 
Mugabe

- Regierungschef: Premierminister Morgan 
Tsvangirai

- ca. 12,7 Mio. Einwohner (ca. 3 Mio. in 
Südafrika lebend)

- Zahlungsmittel: U.S. Dollar, 
Südafrikanischer Rand Hyperinflation 
des Simbabwe Dollar

- zwischen 24 und 35 % HIV-Infektionsrate

Quelle: www.welt-blick.de/flaggen
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Rohstoffvorkommen zur Energieversorgung

Quelle: Google Maps
Mineral resources of Zimbabwe. Base metal and 
industrial mineral deposits, Salisbury, 1986

Chiredzi Coal MineChiredzi Coal Mine

Wankie Coal MineWankie Coal Mine

Uran

Steinkohle
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Kraftwerkspark und Stromverbundnetz

Harare Thermal PP
Capacity:
Harare I:   75 MW
Harare II:  60 MW

Harare Thermal PP
Capacity:
Harare I:   75 MW
Harare II:  60 MW

Bulawayo Thermal PP
Capacity: 120 MW

Bulawayo Thermal PP
Capacity: 120 MW

Kariba South Hydro Plant
Capacity:  750 MW

Kariba South Hydro Plant
Capacity:  750 MW

Quelle: Google Maps

220-380 kV 

Leitungen

Hwange Thermal PP
Capacity:
Hwange I:   480 MW
Hwange II:  440 MW

Hwange Thermal PP
Capacity:
Hwange I:   480 MW
Hwange II:  440 MW

Munyati Thermal PP
Capacity: 120 MW

Munyati Thermal PP
Capacity: 120 MW
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Standort der St. Rupert Mayer Missionsstation

Quelle: Google Maps

St Rupert Mayer
Jesuitenmission

Koordinaten:  
17°46'9.73"S / 29°41'32.61"E

St Rupert Mayer
Jesuitenmission

Koordinaten:  
17°46'9.73"S / 29°41'32.61"E

Pater Rupert Mayer
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Fahrtroute zur St. Rupert Mayer Missionsstation

Quelle: Google Maps

Fahrtroute

St Rupert Mayer
Jesuitenmission

Koordinaten:  
17°46'9.73"S/ 29°41'32.61"E

St Rupert Mayer
Jesuitenmission

Koordinaten:  
17°46'9.73"S/ 29°41'32.61"E

Fahrtstrecke: zwischen 
3 bis 4 Stunden Dauer 

für ca. 220 km

Fahrtstrecke: zwischen 
3 bis 4 Stunden Dauer 

für ca. 220 km
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Eindrücke und Schnappschüsse während der Fahrt
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Luftbildaufnahme Missionsstation St. Rupert Mayer

Primary SchoolPrimary School
Secondary SchoolSecondary School

ChurchChurch

TownshipTownship

HospitalHospital

Water ReservoirWater Reservoir

Sister‘s ConventSister‘s Convent

Priest HousePriest House

Boarding School 
for Boys and Girls

Boarding School 
for Boys and Girls
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Kostengegenüberstellung

• Lohn eines Bauarbeiters pro Tag: 10 $

• 10 kg Maismehl: 7 $

• 1 l Diesel: 1 $

• 0,5 l Bier: 1$

• 0,3 l Cola: 0,50 $

• 1 kWh Strom mit Generator: 0,8 $

• Überprüfung des Batterieladegeräts des Generators: 300 $
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Energiebewusstsein der Menschen

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

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

Ausgangssituation vor Ort

• Das umliegende Gemeindegebiet hat keinen Strom, viele 
Angestellte haben daheim weder Strom noch fließendes Wasser

• Personen mit guter Schulbildung verdienen in den Städten besser

• Viele Leute haben einen kurzen Planungshorizont (mögliche 
Gründe dafür sind Dürren, das politische System, Hyperinflation)

• Erst nach Sicherstellung der eigenen Versorgung kommt die 
Gemeinschaft
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Energiebewusstsein der Menschen

Ergebnis

• Elektrische Energie und fließendes Wasser werden gern 
angenommen, aber nicht für essentiell gehalten

• Keine Sensitivität hinsichtlich sparsamen Umgang mit 
Ressourcen

• Kein Kostenbewusstsein

• Licht wird nicht abgeschaltet, Wasserhähne nach Zapfung
nicht verschlossen

• Wasserpumpen werden erst abgeschaltet, wenn überlaufender 
Wasserspeicher durch Geräuschkulisse stört

Fazit

• Eine regenerative Versorgung ist unter diesem Gesichtspunkt 
unbezahlbar und wenig sinnvoll, es wird ein Energiekonzept 
benötigt
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Aufbau eines Energiekonzeptes

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

Energy is valuable !
Please close the water-tap.

Letting the water run for a day is like
throwing away 4 kg maize meal

Energy is valuable !
Please switch off the light when
You leave the room. Letting the

lights run for a day is like burning
3 kg maize meal

• Aufbau einer Priorisierung von Verbrauchern bei regenerativer Versorgung

• Integration der Notstromgeneratoren in die regenerative Versorgung für 
wichtige, aber selten genutzte Verbraucher hoher Leistung wie z.B. Röntgen

• Erhöhung des Verständnisses für die Kosten von Energie und Wasser durch 
Verbraucherschulung

• 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
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Vorhandene Stromversorgung aus öffentlichem Netz und 
eigenen Generatoren
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Modellierung der Stromversorgung der Missionsstation

Theoretische Annahme für Projektphase 1: Kupferplatte 

Quelle: GoogleMaps
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Aktuelle Notstromversorgung: Generatoren

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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Modellierung der Lastgänge: Hospital + Priest 
House/Convent
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Hospital: Kühl- Gefrierschränke, 
Kühlkammer, Leuchtstoffröhren 
und Glühlampen, Küche, 
Computer,
el. Warmwasserbereitung, 
Sterilisation, Röntgen

Priest house und Convent: Kühlschrank, 
Elektroherd, Wasserkocher, Glühlampen, 
Fernseher, el. Warmwasserbereitung

Installierte Leistung 240 kW
Jahresstromverbrauch der gesamten Station ca. 200 MWh
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Primary und Secondary School
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Modellierung des Lastgangs: Grinding Mill

in Betrieb 7-16 Uhr 
mit 2 h Pause

Leistung: 15 kW
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Pumpenhäuser für Bohrlöcher 
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Modellierung der Bohrlochpumpen

3 Bohrlöcher mit 
Wasserpumpen je      
5 kW Spitzenleistung:

- Itei

- Southern

- Northern

Pumphöhe: ca. 25m

Wassertanks auf Anhöhe

Bohrlochtiefe: ca. 60m
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Wassertanks auf Anhöhe der Missionsstation
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Modellierung der Wasserspeicher

Schnitt A - A: Schnitt B - B:

h
I
= 1,6m

h
I
= 1,75m

A

BB

A

supplied by
bore holes
- Itei
- Southern
- Northern

supplied by
bore holes
- Itei
- southern
- northern

V = 107,75 m³
equivalent to

107.750 l V = 52,50 m³
equivalent to

52.500 l

u = 31,85 m u = 21,1 m
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Modellierung des Lastgangs der gesamten 
Missionsstation
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Vorort Angebot an erneuerbaren Energien

- Sonne - Wind

- Biomasse - Wasser
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Einspeisecharakteristik Wind

Lebensdauer: 20 Jahre Investitionskosten: 2000€/kW 
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Einschaltgeschwindigkeit der Klein-WKA

Quelle: www.windenergy.com
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Einspeisecharakteristik der Photovoltaik
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Investitionskosten: 3000€/kW Lebensdauer: 20 Jahre

Quelle: www.smwa.sachsen.de
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Einspeisecharakteristik Wasser

Niederdruckturbine

- Grundlastversorgung

- Investitionskosten: 2300€/kW

- Lebensdauer 20 Jahre

- Saisonale Schwankungen der 
Wassermenge: Regenzeit / 
Trockenzeit noch ungewiss

- Seitenkanal oder Staudamm

- mind. 0,8m Fallhöhe

- Schätzung: 3-5 kW Leistung möglich

Quelle: www.maurelma.ch
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Zwischenpuffer: Bleiakkumulatoren

- Investitionskosten: 250€/kWh

- Entladung auf 30% Nennkapazität

- 70% Lade-/Entladewirkungsgrad

- Lebensdauer 10 Jahre

Quelle: www.maurelma.ch
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Werkzeug zur Modellierung energiewirtschaftlicher 
Zusammenhänge

Evolutionsstrategien

Nachbildung von biologischen Mechanismen:

• Replikation

• Rekombination

• Mutation

• Selektion („survival of the fittest“)

Zielfunktion:   minimale Gesamtkosten eines Systems

Charles Darwin 
1809 - 1882

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

Elternlösung

Mutation

Kindlösung
Kindlösung

Kindlösung
Kindlösung

KindlösungSelektion

Beste Kindlösung

Wird zur neuen 

ElterngenerationVereinfachtes Schema:

Quelle: Dissertation H. Roth, IfE 
Schriftenreihe Heft 57, 2009

Evolution durch 
Selektion

Beste Kindlösung

Mutation
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Merkmale (=Variablen =Anlagenleistungen) werden zufällig mutiert.

Mutation durch Addition einer normalverteilten Zufallszahl:

P:  zu mutierende Leistung

y:  Mutationsvariable

P‘: Leistung nach der Mutation

Kennzeichen der Evolution:

Ähnlichkeit zum Vorgänger

Mutation der installierten Anlagenleistungen

68 %

95 %

99,7 %W
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52022A03

Quelle: Angepasst aus Dissertation H. Roth, 
IfE Schriftenreihe Heft 57, 2009
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Suche nach der kostengünstigsten Lösung
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Szenario A: Lastgang der Missionsstation wie bisher 
ohne Lastverschiebung
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Szenario A (Strombedarf unverändert)

Randbedingungen:

- mindestens 70% erneuerbarer Lademix in 90% aller Jahresstunden

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

- 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
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Szenario B: Lastgang mit Bedarfsanpassung an 
Dargebot der erneuerbaren Energien (Lastverschiebung)
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Szenario B (Anpassung an Dargebot der EE)

Randbedingungen wie in Szenario A:

- mind. 70 % EE-Lademix in 90 % aller Stunden

Ergebnisse Szenario A:

- 43 kW PV

- 5 kW Wasserkraft

- 0-10 kW Windkraft

- 190 kWh Bleiakkus 

- ca. 190.000 € Investitionskosten

Ergebnisse Szenario B:

- 31 kW PV

- 5 kW Wasserkraft

- 0-10 kW Windkraft

- 150 kWh Bleiakkus

- ca. 140.000 € Investitionskosten

Kostenreduzierung um ca. 25 %
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Beispielhafte Deckung des Lastgangs mittels EE
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Ausblick auf Projektphase 2

• Fokus auf technische Umsetzung des Energiekonzepts in die Praxis

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

• Ermittlung des täglichen Wasserverbrauchs und der Fördermenge der 
drei Wasserpumpen

• Bau eines weiteren Wassertanks zur Reservehaltung insbesondere für 
Stromüberschuss sonntagmittags

• Aufbau eines kleineren PV-Anlagesystems für Test- und Lernzwecke

• Untersuchung der Akzeptanz der Technik durch die Bevölkerung
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Backup
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Vergleich der Sonnenstandsdiagramme von der 
Missionsstation und Süddeutschland

St. Rupert Mayer 
Missionsstation

Süddeutschland
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Regenerative Versorgung nach Prioritäten

• Um die Kosten für die regenerative Versorgung zu 
senken, muss der Energieverbrauch gesenkt 
werden

• Weniger wichtige Verbraucher werden nur bei 
hoher regenerativer Einspeisung versorgt

Liste der Prioritäten:

1     Höchste Priorität: Grundversorgung mit Wasser
(2 der 4 Pumpen)

2/3  Beleuchtung Krankenhaus/Kirche

4     Beleuchtung der Wege und der Boarding School

5     Vollversorgung mit Wasser (alle Pumpen laufen)

6/7  Computerräume

8     Lehrerhäuser und Konvent

9     Maismühle

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

Liegenschaft Verbraucher Priorität
Krankenhaus Brunnenpumpe Nord 1

Brunnenpumpe Mitte 5
Maismühle 9
Beleuchtung 3

PrimarySchool Beleuchtung 4
Computerraum 7
Lehrerhäuser 8

SecondarySchool Beleuchtung 4
Computerraum 7
Lehrerhäuser 8

Schwestern Konvent Unterkunft 8
Kirche Beleuchtung  3
Clubheim/Lagerhaus Beleuchtung  4
Township Maismühle 10
Township Unterkunft 10
Priesterhaus Unterkunft 10
BoardingSchoolGirls Unterkunft Lehrer 8

Unterkunft Schüler 4
Brunnenpumpe I 5
Brunnenpumpe  II 1
Beleuchtung  Straße 4

Landwirtschaftsprojekt Brunnenpumpe 10




