Abstract

To analyze different development scenarios of renewable energy and storages on the
Danish island Zrg, a model for simulating the electricity- and heat flows was
developed with Matlab/Simulink. This model includes case studies to home storages,
electric ferries and redox flow batteries. Besides it considers the variation of self-
sufficiency and self-consumption.

Previously, it was necessary to determine all generator- and load-curves of the island.
In particular, the consumer data, which are required for the load curves, were difficult
to obtain. Because of that, statistics and databases are also used.

Furthermore, methods to measure the areas of photovoltaic- and solar thermal systems
were developed.

In order to be able to process the data automatically and get it into the right format,
various Visual Basic programs were written in Excel.

A heat storage model and various generator models were also developed with the
program Matlab/Simulink. The model can be edit by graphical user interface (GUI).
An Excel file was created, which contains the evaluation results of each place with
district heating and of the power network of the entire island. According to the results
the ferry reduces the degree of self-sufficiency of the island by 0,95 % and the self-
consumption rate increases by 1.98 %. So, the network load increases only
insignificantly.

Concerning the electricity storages, it is much more effective for the island to install a
redox flow battery than to install house storages, at least, if they are unable to
communicate with the grid.

The redox-flow-battery should not be too large. Because by increasing the capacity
from 0 kWh to 500 kWh, the degree of self-sufficiency increases by approximately
0.48 % and the self-consumption by approximately 0.44 %. By enlarging the capacity
of the storage from 4500 kWh to 5000 kWh, it can be observed, that the rate of self-
sufficiency increases only by 0.26 % and the rate of self-consumption by 0.24 %.
Economic aspects are disregarded and therefor it can’t be made a statement, if the
purchase of a redox flow battery would be financially worthwhile.

Especially for the place Rise, a larger local heat storage would make sense, because
there are frequently heat surpluses.

It is possible to apply this work to other places.
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1 Einleitung

Die Insel ZArg, ein wichtiger Bestandteil dieser Bachelorarbeit, befindet sich im Siiden
von Dédnemark und umfasst sechs Orte (vgl. Abbildung 1). Die Insel hat eine Linge

von 30 km und eine Breite von 6 km.

AEre Herred unee Y e

Abbildung 1: Die Insel £r¢ und dessen Orte [1]

Schon 1985 befanden sich elf Windenergieanlagen mit jeweils einer Leistung von
55 kW auf Zrg. Dies war seinerzeit der grofite Windpark des Landes. Er wurde im
Jahr 2002 abgebaut und durch drei Windrdder mit einer Leistung von jeweils 2 MW
ersetzt. 2011 kamen nochmals drei neue Windrider mit derselben Leistung hinzu.
Heutzutage wird auf ZArg nicht nur Strom, sondern auch Fernwirme erzeugt. Seit 1996
existiert der Solarthermie-Park, der den Ort Marstal mit Fernwirme versorgt. Dieser
Park war lange Zeit der grofite der Welt. Daneben gibt es noch kleinere Fernwirme-
Erzeuger und -Speicher. All diese Projekte konnten nur durch das starke Engagement
der Inselbevolkerung realisiert werden. [2]

Doch damit hat Erg seine Ziele noch nicht erreicht. Es mochte komplett autark und
umweltfreundlicher werden.

Das bedeutet, dass sie eine Netzunabhidngigkeit beziiglich Strom und Wéirme
anstreben, wobei insbesondere erneuerbare Energien verwendet werden sollen.
Mehrere Projekte wurden bereits begonnen. Die Bachelorarbeit beschiftigt sich mit
zwei dieser Projekte und zwar einerseits mit der Elektrofidhre und andererseits mit der
Redox-Flow-Batterie, die vielleicht gebaut werden soll.

Zu Beginn der Arbeit wird eine Simulation der Ist-Situation des Strom- und
Wirmeverlaufs der Insel erarbeitet. AnschlieBend werden unterschiedliche
Fallbeispiele hinsichtlich der bearbeiteten Projekte, in die Simulation eingefiigt. Dabei
werden Anderungen bestimmter Daten, wie Autarkiegrad oder Eigenverbrauchsanteil

betrachtet.



1. Einleitung

1.1 Beschreibung der zugrundeliegenden Masterarbeit

Diese Bachelorarbeit baut auf die Masterarbeit von Herrn Hock auf, die sich sowohl
mit der Fragestellung beschiftigt, wie netzunabhingig das in Deutschland gelegene
Dorf Dorpum ist, als auch wie die Netzunabhingigkeit ausgebaut werden kann. In
diesem Zusammenhang ist die Betrachtung des Autarkiegrades von entscheidender
Rolle. Um den Autarkiegrad des Ortes Dorpum zu erhalten, wurde mit
Matlab/Simulink ein Model von Dorpum entwickelt. [3]

Das Programm Matlab/Simulink wird in dieser Bachelorarbeit ebenfalls zur

Simulation herangezogen.

1.2 Vorgenommene Eingrenzungen der Bachelorarbeit

1. Es wird aus zeitlichen Griinden keine Wirtschaftsberechnung durchgefiihrt.

2. Die Simulationen werden mit Daten aus dem Jahr 2017 erstellt.

3. Jeder Haushalt wird aufgrund fehlender Informationen sowohl mit
vorhandenem Wirme- und/oder Stromspeicher bzw. ohne diese
Speichermedien simuliert. Im Anschluss werden die Ergebnisse verglichen.

4. Sobald bestimmte Daten fiir die Simulation fehlen, werden Statistiken
verwendet oder Annahmen getroffen.

Zu Wirme:

- Fir die Erzeugung sind ausschlieBlich Lastprofile zur Solarthermie
vorhanden. Fiir die weiteren Gebiete, wie Heizkraftwerk und
Wirmepumpen sind nur gesamte Erzeugungen und/oder Zeiten zuginglich.
Infolgedessen kommen hier Statistiken und Annahmen zur Anwendung.

- Uber die Verbraucher ist nichts bekannt, daher werden Standardlastprofile
verwendet. Auflerdem wird der Gesamtverbrauch jedes Verbrauchers
mittels Statistiken und Datenbanken ermittelt.

- Die Informationen zu den Speichern sind unterschiedlich ausfiihrlich. Fiir
den groBen Wirmespeicher in Marstal ist lediglich der Gesamtverlust an
Wirme bekannt, sodass kein Verlust abhingig der Zeit bestimmt werden
kann. Deshalb wird angenommen, dass gespeicherte Wirme immer
dieselben Verluste aufweist.

- Fiir die einzelnen Wiarmespeicher auB3erhalb von Marstal sind keine Daten
zu den Verlusten zugénglich, sondern ausschlieBlich fiir die gesamten Orte

(ZErpskgbing, Rise). Es werden nur diese Verluste beriicksichtigt.
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1. Einleitung

Zu Strom:

Fiir die Windkraft ist nur ein Erzeugerprofil fiir 2018 bekannt. Dieses wird
auf das Jahr 2017 angepasst.

Die gesamte Photovoltaik-Erzeugung ist bekannt. Der Verlauf wird anhand
der Solarthermie-Erzeugerprofile dargestellt.

Betrachtungen von Netzverlusten und Spannungsabfillen werden aufgrund
von nicht verfiigbaren Daten iiber die Netzstruktur in dieser Simulation
vernachléssigt.

Uber die Verbraucher ist nichts bekannt, daher werden Standardlastprofile
verwendet. AuBlerdem wird der Gesamtverbrauch jedes Verbrauchers

mittels Statistiken und Datenbanken ermittelt.



2. Grundlagen
2  Grundlagen

2.1 Allgemeine Informationen zu Lastprofilen und Erzeugerprofilen

Lastprofile und Erzeugerprofile sind Zeitreihen, die fiir jede Periode die erzeugte oder
verbrauchte Leistung angeben. In dieser Simulation werden Perioden von 15- oder 60-
Minutenschritten verwendet.
Um ein entsprechendes Profil erstellen zu kdonnen, sollten fiir das zu simulierende Jahr
Daten iiber den kompletten Zeitraum vorhanden sein. Existieren solche Daten nicht,
miissen Profile von &dhnlichen Verbrauchern oder Erzeugern verwendet werden.
Infolgedessen kann es jedoch Abweichungen zur Realitit geben. Solche Profile heiflen
beispielsweise ,,Standardlastprofile“. In dieser Arbeit werden verschiedene
Standardlastprofile (vgl. Kapitel 8.1) verwendet, sobald keine Messreihen vorhanden
sind.
Bei der Verwendung von Profilen gibt es grundsitzlich zwei unterschiedliche
Vorgehensweisen:

- Analytische Verfahren (von oben nach unten)

- Synthetische Verfahren (von unten nach oben)
In dieser Arbeit kommt das Synthetische Verfahren zum Einsatz. [4]
Zur Strukturierung des Modells wird die Simulation in drei Ebenen aufgeteilt:

- Gebédude

- Ort

- Netz
In jeder Ebene werden die Profile zusammenaddiert und zwar in der beschriebenen
Reihenfolge Gebiude, Ort und Netz. Hierbei haben Verbraucher positive und Erzeuger

negative Vorzeichen.
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2. Grundlagen

2.2 Allgemeine Informationen zu Wirmespeichern

Es werden zylindrische kugelformige Wérmespeicher betrachtet. Fiir den
zylindrischen Wirmespeicher gelten folgende Formeln [5]:

Speicherbare Warmemenge Q:

(1)
Q=cxm=x Usp — Uy)

9sp: mittlere Speichertemperatur
9a: AuBlentemperatur
c: Wirmekapazitit

m: Masse

Speicherverluste beim Laden Qp:

) ) ) (2)
Qsp = Qspz +2* Qspi

Mlt QSP,Z:

QSP,Z =U'"*lz* (Fsp — Ua) )

Und QSP,K:

. 4
Qspx = U x Ag * (Isp — Uy) @

U": Wirmedurchgangszahl

U: Wirmedurchgangskoeffizient
1z: Lange des Speichers

Axk: Kugelkappe Fliache

Ein Wirmespeicher verliert exponentiell seine Wirme, wobei nach der Zeit 7 nur noch
0,368 * (9gp — Y,), der Wirme gespeichert ist.
Zeit T:

cxm (5)
U R+ 2+ U Ay

c: Wirmekapazitit

m: Masse

U": Wirmedurchgangszahl

U: Wirmedurchgangskoeffizient
1z: Lange des Speichers

Axk: Kugelkappe Fliache
17



2. Grundlagen

Da fiir die Wirmedurchgangszahl U™ und U bestimmte Dimensionsgrolen und

Materialen des Speichers benétigt werden, werden diese Verluste iiber die Zeit T nicht

explizit berechnet. Auch die Speicherverluste konnen nicht berechnet werden. Beide

Verluste sind allerdings Teil des Gesamtverlustes jedes Ortes (vgl. Tabelle 3).

2.3 Allgemeine Informationen zu Fernwirme

Ein modernes Fernwidrmenetz besteht aus mehreren Hauptkomponenten (vgl.

Abbildung 2):

1. Einer Kraft-Wirme-Kopplungs-Anlage (KWK), die sowohl Wirme als auch
Strom generiert.

2. Eines Spitzenlast-Kessels (SPL), der Warme zwischenspeichert.

3. Eines 2-Leiter Fernwédrmenetzes, dass fiir die Hin- und Riickfithrung der
Wirme zu den Gebiuden sorgt.

4. Einem Hausanschluss und einer Hausiibergabestation, die das Ortsnetz von
dem Hausnetz entkoppelt.

5. Einem Wirmespeicher, einem Brauchwarmwassernetz sowie Raum-

temperaturregelungen, die ins Haus eingebaut werden konnen.

Hausibergabestation

Strommnetz

B8 |

. .
Nesnnnnnnnnn Bossssnnnnsnnnnnnnns .

50°C-70°C

Abbildung 2: Schematische Darstellung zur Fernwdrme [6]
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2. Grundlagen
2.4 Allgemeine Informationen zu ORC (Organic Rankine Cycle)

Ein ORC funktioniert analog eines GroBkraftwerks, in dem Wasser verdampft und
somit eine Turbine angetrieben wird. Der Unterschied zum ORC liegt darin, dass kein
Wasser, sondern organische Medien verwendet werden. Dadurch arbeitet ein ORC bei
niedrigeren Temperaturen und Driicken. Die Anpassung an verschiedene

Anwendungen wird dadurch erméglicht. [7]

2.5 Allgemeine Informationen zur Wiarmepumpe

Es gibt verschiedene Arten von Wirmepumpen, in die Luft oder Wasser hineinflieBen
oder stromen bzw. aus der Luft oder Wasser abgegeben werden. In Marstal wird eine
Wasser-Wasser-Wirmepumpe verwendet.

In Abbildung 3 ist die allgemeine Funktionsweise einer Warmepumpe gezeigt. So
entnimmt die Wirmepumpe dem Wirmespeicher im Winter warmes Wasser, das nicht
mehr warm genug fiir die Haushalte wére. Die vorhandene Wérme des Wassers wird
an das Kiltemittel im Verdampfer iibertragen. Im Verdichter wird das Kéltemittel
komprimiert, wodurch eine Erwirmung des Kiltemittels stattfindet und eine Anderung
des Aggregatzustands von ,,fliissig® zu ,,gasformig* eintritt. Im Verfliissiger wird die
Wirme des Kiltemittels an das Wassernetz iibertragen, sodass das gasformige
Kiltemitte] wieder kondensiert. Der Druck des Kiltemittels wird durch das
Expansionsventil wieder abgelassen. Das Kiltemittel erreicht seinen urspriinglichen

Zustand und der Kreislauf beginnt von neuem.

Warmepumpe

Verdichter

/,5—
N—

Gl
-

Verdampfer e Verfliissiger

S
P—

—J

Expansionsventil

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Wirmepumpe [8]
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2. Grundlagen

2.6 Allgemeine Informationen zur Redox Flow Batterie

Eine Redox-Flow-Batterie besteht aus zwei externen Tanks, die das Tanksystem und
eine Reaktionszelle umfassen (vgl. Abbildung 4).

Das gesamte System ist gefiillt mit einer Vanadium-Elektrolytlosung. In dieser Losung
wird Energie durch unterschiedliche Oxidationsstufen der Vanadium-lonen
gespeichert, bzw. abgegeben. In Abhingigkeit der aktuellen Anforderung kommt es
zur Speicherung, also zur Ladung oder zur Entnahme, also zur Entladung der Batterie.
Da es beim Lade- bzw. Entladevorgang nicht zu einem Richtungswechsel der
Elektrolytlosung kommt, kann unter Volllast zwischen Laden und Entladen

umgeschaltet werden.

Stromquelle j Last — Entladen

— Laden
AC/DC

v!o v‘o v:o v!o

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Redox-Flow-Batterie [9]
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2. Grundlagen

2.7 Allgemeine Informationen zu Autarkiegrad und Eigenverbrauchsanteil

Der Autarkiegrad und der Eigenverbrauchsanteil eines Ortes wird in dieser Arbeit
verwendet, um eine Aussage zur Abhidngigkeit des Ortes machen zu konnen. Dabei
deuten groBere Werte auf ein vom Netz unabhingigeren Ort hin. Der Ort ZErg strebt
diese Unabhingigkeit an.

In Abbildung 5 sind die verschiedenen Werte angegeben, die zur Berechnung des

Autarkiegrads und des Eigenverbrauchsanteils notig sind.

Photovoltaik-
system

Batterie-

Verbraucher speicher

(A

Direktverbrauch
B Batterieladung
Il Batterieentladung

Netzeinspeisung
Hl Netzbezug

Abbildung 5: Darstellung der Parameter zu Autarkie und Eigenverbrauchsanteil [10]

Diesbeziiglich gelten folgende Formeln:

. Direktverbrauch + Batterieentladung (6)
Autarkiegrad = — -
Direktverbrauch + Batterieentladung + Netzbezug
) Direktverbrauch + Batterieladung
Eigenverbrauch = (7)

Direktverbrauch + Batterieladung + Netzeinspeisung
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3. Verwendete Programme
3 Verwendete Programme

In diesem Kapitel werden die verwendeten Programme vorgestellt und die

Anwendungsgebiete erldutert.

1. Google Earth und Google Maps

,Google Earth ist ein digitaler 3D Weltatlas, Routenplaner und Branchenbuch
in einer Software. Der virtuelle Google Earth Globus setzt sich aus Millionen
Satelliten-, Luft- und Bodenaufnahmen zusammen, die auf ein Hohenmodell
der Erde modelliert sind.“ [11]

Die Genauigkeit von den Bildern ist ortsabhédngig, da hochaufldsende Bilder nur durch

Flugzeuge erstellt werden. [11]

Bei Google Maps kann nach Orten gesucht werden. Es werden genauere Informationen
von Gebiduden des Ortes angezeigt. Beispielsweise die StoB3zeiten in Restaurants oder
Hausnummern. Dabei werden dieselben Bilder wie bei Google Earth verwendet,
jedoch kann nicht so dicht gezoomt werden. [12]

Google Maps stellt zwar Karten zur Verfiigung, aber nicht die zugrundeliegenden
Geodaten. Die Karten konnen ausschlielich so nutzen, wie sie angeboten werden.

[13]

2. OpenStreetMap

OpenStreetMap ist ein im Jahre 2004 gegriindetes Projekt, mit dem Ziel eine freie
Weltkarte zu erschaffen. Jeder kann Kartendaten sammeln und sie am Rechner
eingeben. Die OpenStreetMap-Daten diirfen lizenzkostenfrei eingesetzt werden und
beliebig weiterverarbeitet werden. OpenStreetMap bietet zusitzlich die ,,rohen®
Geodaten an. Die ,,rohen‘ Geodaten ist eine Textdatei mit allen Informationen zum

ausgewihlten Ort.[13]
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3. Verwendete Programme

3. MATLAB/SIMULINK

»~MATLAB ist ein umfangreiches Softwarepaket fiir numerische Mathematik.
Wie der Name MATLAB, abgeleitet von MATrix LABoratory, schon zeigt, liegt
seine besondere Stirke in der Vektor- und Matrizenrechnung. Unterteilt in ein
Basismodul und zahlreiche Erweiterungspakete, so genannte Toolboxen, stellt
MATLARB fiir unterschiedlichste Anwendungsgebiete ein geeignetes Werkzeug
zur simulativen Losung der auftretenden Problemstellungen dar. [...]

Eine Sonderstellung nimmt die Toolbox Simulink ein, die eine grafische
Oberfliche zur Modellierung und Simulation physikalischer Systeme mittels

Signalflussgraphen zur Verfiigung stellt.* [14]

4. EXCEL/Basic

,, Tabellenkalkulationen  bilden die Basis von EXCEL. Unter
Tabellenkalkulation wird die Erstellung, Verwaltung, Bearbeitung und grafische
Darstellung von Daten (meistens in Form von Zahlen) unter Verwendung
zweidimensionaler Tabellen verstanden. [...]

Mittels der Programmiersprache VBA lésst sich EXCEL erweitern und eigenen
Erfordernissen anpassen, d.h. es konnen z.B. Funktionen erstellt werden, die

nicht in EXCEL integriert (vordefiniert) sind.* [15]

5. Sikulix

Bei Sikulix handelt es sich um eine Programmierumgebung, in der mit Python
programmiert wird. Sikulix wird fiir routinemifBige Operationen verwendet. [16] Das
Besondere ist die einfache Moglichkeit der Bilderkennung. Damit ist es machbar
gewisse Bilder im Bildschirm zu suchen und darauf zu reagieren. Zum Beispiel diese

anzuklicken.
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4. Erhaltene Daten von Arp-Mitarbeitern und deren Verwendung

4 Erhaltene Daten von Arg-Mitarbeitern und deren Verwendung

Samtliche nachfolgende Daten stammen direkt von Mitarbeitern aus Zrg.

4.1 Aus Zrg iibermittelte Daten

In diesem Kapitel sind sdmtliche Daten, die von Mitarbeitern der Insel ZAr¢g erhalten

wurden, aufgelistet.

Allgemeine Daten zur Insel Arg

In Tabelle 1 sind allgemeine Informationen iiber Arg angegeben.

Tabelle 1: Allgemeine Daten zu £Lrp

Parameter Daten
Arbeitskrifte 2513
Bewohnte Gebiude 3436
Leere Gebdude 1246
Photovoltaik (gesamt) 1436 kWp

Daten zur Stromerzeugung und zum Verbrauch der Insel Arg

In Tabelle 2 wird die gesamte Stromerzeugung sowie der Verbrauch der Insel Arg fiir

das Jahr 2017 angezeigt. Es beinhaltet samtliche Erzeuger und Verbraucher.

Tabelle 2: Daten zu Stromerzeugern auf £Lrg

Monat Wind/ PV/ ORC/ Total/ Verbrauch/

MWh MWh MWh MWh MWh
Jan. 3384 20 303 3707 3708
Feb. 4429 31 315 4775 3330
Miirz 3802 107 181 4090 3015
April 3455 163 61 3679 2613
Mai 3055 217 0 3272 2123
Juni 3247 203 0 3450 1870
Juli 2293 194 0 2487 2115
Aug. 2685 169 0 2854 2079
Sep. 3053 121 0 3174 2135
Okt. 3255 75 0 3330 2609
Nov. 3792 31 0 3823 2879
Dez. 4845 16 34 4895 3622

Gesamt 41296 1347 893 43537 32098
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4. Erhaltene Daten von Arp-Mitarbeitern und deren Verwendung

Daten zur Fernwirme der Insel Erg

In Tabelle 3 sind Daten zur Fernwiarme der verschiedenen Orte der Insel ZArg zu sehen.

Tabelle 3: Daten zur Fernwdrme verschiedener Orte der Insel Arp

Parameter Marstal Arpskgbing Rise Rest
Erzeugte Wiarme/kWh 36376240 14685000 3822000 | 23000000
Gesamte Wiarmeverluste/% 33,68 22,73 23,26 0
Speicherverluste/% 14,01 n.a. n.a. 0
Weitere Verluste/% 22,87 n.a. n.a. 0
Verbrauchte Wiarme/kWh | 24126000 11965338 2933000 | 23000000

Daten zu Erzeugern auf der Insel Arg

In Tabelle 4 sind Daten zu Strom- bzw. Wirmeerzeugern in den verschiedenen Orten

der Insel beschrieben.

Tabelle 4: Daten zur Leistung unterschiedlicher Erzeuger verschiedener Orte

Marstal Zrpskebing Rise Rest

Dampfturbine/kW 750 n.v. n.v. n.v.
Wirmepumpe/kW 1500 n.v. n.v. n.v.
HeiBkraftwerk/kW 4000 4000 800 n.v.
ORC/kW 750 n.v. n.v. n.v.

Daten zu Erzeugern in Marstal

In Tabelle 5 sind Angaben beziiglich der erzeugten Energie im Jahr 2017 in Marstal
dargestellt.

Tabelle 5: Daten zur erzeugten Energie in Marstal im 2017

Brzeuger Wirmeerzeugung | Stromerzeugung Start der Ende der
£ /MWh /MWh Erzeugung | Erzeugung
Heizkraftwerk Ende . .
+ORC 16645 893 Oktober Mitte Mai
Wirmepumpe 3717 -1062 Januar April
Dampfturbine 4055 n.v. Mitte Mai n.a.

4.2 Verwendung der erhaltenen Daten aus Arg

Um berechnen zu konnen, wann die Erzeuger in der Simulation laufen, wird die

minutengenaue Angabe des Monatsendes bendtigt. Entsprechende Tabellen finden

sich im Anhang in Tabelle 59.
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4. Erhaltene Daten von Arp-Mitarbeitern und deren Verwendung
Nachfolgend wird die Berechnung beispielhaft fiir die Warmepumpe aus Marstal
durchgefiihrt:

Zuerst wird ermittelt, wie lange die Erzeuger laufen miissen, um die Gesamtenergie zu

erreichen (vgl. Formel (8)).

] Gesamte Erzeugung . (8)
Zeit = * 60min
Erzeugung pro Stunde

Einfiigen der Daten aus Tabelle 5:(vgl. Formel (9))

3717MWh

_ in = i (9)
L25MWh * 60 min = 178403 min

Es wird angenommen, dass die Erzeugung der Wirmepumpe im Bereich von
1500 kWh bis 1000 kWh linear abnimmt. Daher kann fiir die Erzeugung der Mittelwert
verwendet werden. Dieser entspricht 1250 kWh.

In der Tabelle 6 ist angegeben, wie viele Minuten die Erzeuger im Jahr laufen:

Tabelle 6: Laufzeiten der verschiedenen Erzeuger in Marstal

Erzeuger Zeit/min
Dampfturbine 324376
Heizkraftwerk 262809
Wirmepumpe 178403

Wirmepumpe

Mitte Mirz ist anndhernd der niedrigste Temperaturstand des Wérmespeichers in
Marstal erreicht. Da der Wirkungsgrad nun immer weiter abnimmt, soll die
Wirmepumpe zu dem Zeitpunkt, d.h. nach 153763 min, aufthéren zu laufen. Um die
angestrebte Leistung dennoch zu erzeugen muss die Wirmepumpe schon Ende
Dezember und nicht, wie in Tabelle 5 angenommen, ab Januar beginnen zu laufen.

Dementsprechend beginnt die Warmepumpe in Minute 500960 mit der Erzeugung.

Heizkraftwerk
Das Heizkraftwerk soll ab Ende Oktober, d.h. ab der 437760 Minute, laufen. Werden
die 262809 Minuten aus Tabelle 6 addiert, endet die Erzeugung in der 174969 Minute,

also Anfang Mai und somit etwas friiher als in Tabelle 5 angegeben.

Dampfturbine

Die Dampfturbine arbeitet, wenn die Holzschnitzel-Verbrennung nicht lduft. Folglich
beginnt die sie in der 174970 Minute und endet in Minute 504376 mit der Erzeugung.
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ORC
Auf den ORC wird unter Kapitel 8.7 ndher eingegangen. In der Tabelle 2 steht wie viel
Strom der ORC in welchen Monat produziert wird. Es wird angenommen, dass die
Stromproduktion im Monat konstant ist. Da keine weiteren Informationen bekannt

sind. Aber es muss natiirlich auch die Hei3kraftwerke laufen.

Heizkraftwerke in Argskebing und Rise

Fiir diese Orte sind keine Laufzeiten fiir die Heizkraftwerke bekannt und die
Wirmespeicher sind relativ klein. Damit der jeweilige Speicher in der Simulation
genutzt werden kann, wird angenommen, dass das Heizkraftwerk lduft, bis die
Temperatur des Speichers iiber 60°C liegt. Somit ist noch geniigend Puffer vorhanden,
wenn eine lingere Zeit mehr Wirme erzeugt als verbraucht wird. Das Heizkraftwerk
beginnt erst wieder zu laufen, wenn die Temperatur des Speichers unter 30 °C fillt,

damit der Puffer ausreicht, falls die Erzeugung fiir eine gewisse Zeit nicht reicht.

Wirmespeicher

Folgende Daten wurden zu den Warmespeichern der Orte erhalten (vgl. Tabelle 7):

Tabelle 7: Wirmespeicher zu verschiedenen Orten der Insel A£rp

Parameter Marstal Zrgskgbing Rise Rest
Wirmebecken (Volumen)/m3 75000 n.v. n.v. n.v.
Warmebecken (Kapazitdt)/kWh 6200000 n.v. n.v. n.v.
Wirmebecken (Laden)/m3/h 200 n.v. n.v. n.v.
Wirmebecken (Entladen)/m3/h 175 n.v. n.v. n.v.
Stahlspeicher (Volumen)/m?3 2300 1700 2100 n.v.
Stahlspeicher (Kapazitat)/kWh 170000 125652,1 155217,3 n.v.
Stahlspeicher (Laden)/m3/h n.a. n.a. n.a. n.v.
Stahlspeicher (Entladen)/m3/h n.a. n.a. n.a. n.v.
Gesamtkapazitat/kWh 6370000 125652,1 155217,3 n.v.
Speicherverluste/% 35,00 n.a. n.a. n.v.
Speicherverluste/kWh 5096240 n.a. n.a. n.v.

Fiir fast keinen Speicher sind die Lade- und Entlade-Geschwindigkeiten bekannt.
Doch es wird angenommen, dass das Verhiltnis zwischen Laden/Entladen und

Gesamter Wirmeverbrauch in jedem Ort (vgl. Tabelle 3), wie in Marstal sind.
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Als Beispiel werden die Lade und Entladegeschwindigkeiten fiir Argskgbing

bestimmt:
3
3 2007 3 (10
L — =119 kw = 99,19 —
aden - 65338 kWh * 26000 wn — 210
3
3 1757 3 (1
E — =119 w = 86,79 —
ntladen o 65338 kWh * 54126000 KWh 86,
3
Fir Rise ergibt sich eine Ladegeschwindigkeit von 24,31 mT und eine

3
Entladegeschwindigkeit von 21,27 mT

Nur fiir den Stahlspeicher in Marstal sind das Volumen und die Kapazitidt bekannt.
Daraus wird ein Umrechnungsfaktor ermittelt, der mit den Volumina (Stahlspeicher)
von AErgskgbing und Rise multipliziert wird und somit die Kapazitit ergibt. Dieser
Umrechnungsfaktor betragt 73,913kWh/m3.

Die Speicherverluste sind nur fiir Marstal bekannt. Daher wird fiir Argskgbing und
Rise jede Verbrauchte Wirme mit dem gesamten Ortverluste verrechnet

(vgl. Tabelle 3).

Bestimmung der Temperaturabhiingigkeit von der gespeicherten Energie eines
Wirmespeichers am Beispiel von Marstal

Die Lade- und Entladegeschwindigkeit fiir Marstal entspricht 200 m*h bzw. 175 m*/h.
Um ermitteln zu konnen, wie viel Energie maximal heraus- und hineinflieen kann,
wird die Temperatur benotigt. Geladen wird der Speicher zumeist mit 80 — 95 °C

warmem Wasser. Angenommen wird eine Temperatur von 90 °C.
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Fiir die Entladetemperatur wird die Temperatur der Wasseroberfliche benotigt.

Hierfiir wird folgendes Diagramm aus dem Jahre 2013- 2016 verwendet (vgl.

Abbildung 6).

100 10

90 9

Temperature [°C]
(&)}
Energy content *) [GWh]

O

N e

DN
i
\S

Abbildung 6: Wirmespeicherverlauf von 2013-2016 des Ortes Marstal

Ein Zusammenhang zwischen der oberen Temperatur und dem Ladestand ist in

Abbildung 6 deutlich erkennbar. Es werden folgende Annahmen aus Abbildung 6

ermittelt:
- Fiir <1000 MWh: T=26 °C
- Fiir 1000 — 2000 MWh:
T = 10°C+w*10°C+ (w* 1,3+ 1,7)x10°C "
1000 1000
- Fiir 23000 MWh:
T=10°C+w*10°C+30°C "

1000
Wert = aktuelle gespeicherte Energie

Die maximale Lade- und Entladeleistung berechnet sich mit folgender Formel [17]:

Leistung m3 , kg . K
= — — « * (14)
W Volumenstrom h Wasserdichte 3 Warmekapazitit kgK dK
m3 kg kJ
Laden = 200 — % 983,2 — * 4,185 *(90°C —10°C)
h m3 kgK (15)
= 65835 kWh
3 kg k] (16)

m
Entladen = 200 o * 983,2 3 * 4,185 * (Temperatur — 10 °C)

kgK
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5. Vorgehensweise
S5 Vorgehensweise

In diesem Kapitel wird in Abbildung 7 die Vorgehensweise kurz dargestellt. In den

nachfolgenden Kapiteln sind die jeweiligen Schritte detailliert beschrieben.

Ermittlung aller Unternehmensverbriauche

Ermittlung von Erzeuger- und Speicherparametern

Ermittlung aller Hauserverbriuche

Last-Erzeugerprofile erstellen

Ermittelte Daten in eine Simulink-Struktur umwandeln

Simulation

Abbildung 7: Uberblick zur Vorgehensweise
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6 Unternehmen

Um die Insel simulieren zu kénnen, werden die Verbrduche aller Gebdude benotigt.
Dieses Kapitel beschiftigt sich mit den Verbrduchen aller Unternehmen auf der Insel
Zrg. Einen Teil der bendtigten Informationen wird durch Kontakte auf der Insel
erhalten. Fehlende Daten werden anschlieBend in Datenbanken oder Statistiken
gesammelt. Um den Gesamtverbrauch und die Verbrauchsverlidufe innerhalb eines
Jahres aller Unternehmen zu bekommen, werden in Datenbanken die Unternehmen
mit deren Mitarbeiterzahl ermittelt und in Statistiken der Verbrauch und der
angesprochene Verlauf bestimmt. Die Verldufe werden in Kapitel 8 erstellt. Die
Datenbanken, die genutzt werden, lauten:

- Dénische Datenbank

- OpenStreetMap

- Google Maps und Google Earth

- Verk

- Bisbase
Die Statistik, die verwendet wird, ist:

- Energieverbrauch verschiedener Sektoren
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6.1 Verwendete Statistiken und Datenbanken

In diesem Kapitel sind die genutzten Statistiken und Datenbanken beschrieben.

6.1.1 Danische Datenbank

Tabelle 8: Ddnische Datenbank zur Mitarbeiterzahl verschiedener Bereiche

. Mitarbeiterzahl
Kategorie 1 2-4 59 | 1019 | 2049 | 5099 | <=100
Landwirtschaft 44 17 2 1 0 0 0
Produktion 10 11 8 3 0 1 0
Aufbau 25 15 6 5 1 0 0
Handel 40 45 18 12 6 2 0
Information 9 3 1 0 0 0 0
Finanzen 2 0 2 2 0 0 0
Immobilien 6 2 1 1 0 0 0
Dienstleistung 29 13 2 1 1 0 0
Verwaltung 15 4 7 6 8 5 1
Unterhaltung 25 15 5 0 0 0 0

In Tabelle 8 ist fiir das Jahr 2017 die Arbeiteranzahl fiir unterschiedliche Unternehmen
der Insel ZArg angegeben. Die Reihen geben unterschiedliche Arbeiten der
Unternehmen an und werden im weiteren Verlauf Kategorie genannt. In den Spalten
wiederum ist angegeben, wie viele Unternehmen in den jeweiligen Kategorien einen
gewisse  Mitarbeiterzahl —aufweisen. Diese Spalten werden spiter als
,ZArbeiterzahlbereiche* bezeichnet. Um diese Statistik verwenden zu konnen, miissen
alle gefundenen Unternehmen einer Kategorie zugeordnet werden und deren
Mitarbeiterzahl bestimmt werden. Dies geschieht je ,,Arbeiterzahlbereiche® in
Abhingigkeit der Grundfliche der Unternehmen. Danach wird den
»Arbeiterzahlbereichen® eine eindeutige Mitarbeiterzahl zugeordnet, damit eine
Arbeiteranzahl von insgesamt 2513, was der tatsdchlichen Anzahl entspricht, erreicht

wird.
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6.1.2 Statistik zu Energieverbrauch verschiedener Sektoren

Tabelle 9: Verbriuche verschiedener Unternehmensbereiche [18]

Strom- Wadrme- ..
Arbeitsart verbrauch | verbrauch Strom. Warme‘
/kWh /kWh Lastprofil Lastprofil
Viehbetrieb 19659 39829 Lastprofil_L1 | Lastprofil_ MF3
Ackerbau 5409 26984 Lastprofil_L2 | Lastprofil_MF3
Metallbetriebe 6949 5550 Lastprofil_GO | Lastprofil_MK3
Bickereien 5775 11349 Lastprofil_G5 | Lastprofil_BA3
Fleischereien 6530 8189 Lastprofil_GO | Lastprofil_BD3
Herstellungsbetriebe 7958 4623 Lastprofil_GO | Lastprofil_MK3
KFZ 11080 3649 Lastprofil_GO Lastprofil_MK3
Bau 3998 1708 Lastprofil_ GO | Lastprofil BD3
Ausbau 4470 1670 Lastprofil_GO | Lastprofil_BD3
Nonfoodgro3handel 6182 4461 Lastprofil_G4 | Lastprofil_HA3
LebensmittelgroBhandel 6800 5327 Lastprofil_G4 | Lastprofil_HA3
Lebensmittelhandel 7439 7538 Lastprofil_G4 | Lastprofil_HA3
Nonfoodhandel 7688 3680 Lastprofil_G4 | Lastprofil_HA3
Gaststétten 5102 10685 Lastprofil_G2 | Lastprofil_GA3
Kleine Biiros 4767 1450 Lastprofil_G1 | Lastprofil BD3
Banken 5753 2087 Lastprofil_G1 | Lastprofil BD3
Hotels 6425 9379 Lastprofil_G2 | Lastprofil_BH3
Krankenhiuser (pro Bett) 8285 15661 Lastprofil_G3 | Lastprofil MF3
Aoelsdnllon (fpue 464 1232 Lastprofil_ G1 | Lastprofil BD3
Studenten)
Biirobetriebe 5973 1714 Lastprofil_G1 | Lastprofil_BD3
Schulen (pro Schiiler) 172 1549 Lastprofil_G1 | Lastprofil_BD3
. Sons‘tlge 5164 2242 Lastprofil_G1 | Lastprofil_BD3
Dienstleistungen
Organisationen 10883 2142 Lastprofil_G2 | Lastprofil BD3

In Tabelle 9 ist fiir unterschiedliche Arten von Unternehmen der Strom und der
Wirmeverbrauch sowie deren Verldufe angegeben. Die Reihen werden immer als
Arbeitsarten bzw. Tatigkeitsfelder bezeichnet. Um diese Statistik verwenden zu
konnen, muss vorweg allen Unternehmen eine Arbeitsart zugeordnet werden.
Die Arbeiterzahl muss bekannt sein. Ausnahmen sind:

- Krankenhduser (Anzahl der Betten bendtigt)

- Schulen (Anzahl der Schiiler benétigt)

- Hochschulen (Anzahl der Studenten benotigt)
Die Anzahl wird mit dem angegebenen Strom- bzw. Wirmeverbrauch multipliziert
und ergibt den Jahresverbrauch des Unternehmens. Die Verldufe iibers Jahr werden
mit Hilfe der verschiedenen Lastprofile erstellt (vgl. Kapitel 8).
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6.2 Datenbeschaffung

Es sollen anhand der Grundflidche die vorhandenen Arbeitskrifte verteilt und anhand
des Tatigkeitsfeldes der Verbrauch jedes Unternehmens ermittelt werden. Auflerdem
soll festgestellt werden, ob das Unternehmen an einem Fernwérmenetz angeschlossen
ist und wenn ja an welchem genau. Die Unternehmenssuche und Ortszuweisung
erfolgt mittels vier verschiedenen Internetseiten. In Abbildung 8 ist zusitzlich die

Weiterverarbeitung der Daten zu sehen.

OpenStreetMap Google Earth

v

Virk Data Zusammenfiigen Google Maps
und falsche Loschen

Grundfliache Messen

Arbeiterzahl bestimmen

Ort zuweisen

Verbrauche bestimmen

Abbildung 8: Darstellung der Vorgehensweise zur Unternehmensermittlung

6.3 Datenbeschaffung mittels OpenStreetMap
Ziel: Hausnummern und Unternehmen auf ZArg finden.

Durchfiihrung:

1. Gewinn der ,,rohen“ Geodaten

Bei OpenStreetMap kann ein gewisser Bereich ausgewdhlt und als ,,rohe* Geodaten
heruntergeladen werden. Als Bereich wird Arg ausgewdhlt.

Die mit OpenStreetMap heruntergeladenen ,,rohen* Geodaten werden anschlieBend
mit Notepad++ gedffnet. Diese Datei beinhaltet alle Daten, die fiir Zrg erstellt wurden.

Allerdings werden nur die Unternehmen und deren Adressen benotigt.
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6. Unternehmen

Die Informationen fiir ein Beispielhaus ist in Abbildung 9 dargestellt:

<node id="3070663437" lat="54.8522850" lon="10.3175%550" wversion="2"
timestamp="2018-06-02T15:21:572" changeset="59487815" uid="8205541" user="antocAWS":>
<tag k="addr:city" v="Marstal"/>
<tag k="addr:country" v="DE"/>
<tag k="addr:housenumber" v="T7"/>
<tag k="addr:municipality" v="Erg"/:>
<tag k="addr:postcode" v="5360"/>
<tag k="addr:street" v="Hy Mgllergade" />
<tag k="osak:identifier" v="0a3f5088-86b5-32b8-e044-0003ba298018" />
<tag k="source" v="AWS Web API"/>
</node>

Abbildung 9: "Rohe" Geodaten eines Beispielhauses

In den ersten beiden Zeilen stehen Informationen, wie beispielsweise, wann und wer
die Datei erstellt hat und welche Version und ID die Datei hat. Mit ,,lat“ und ,,lon*
werden die Geodaten angegeben, wo sich das Haus befindet. Die letzten Zeilen geben
Daten zum Haus an, wobei die Stadt, Strafe und Hausnummer von Interesse sind.

Zudem werden in OpenStreetMap u.a. die Geschifte und Hotels angezeigt. Diese

Daten sind beispielhaft fiir ein Restaurant in Abbildung 10 zu sehen:

<node id="1366459301" lat="54.8559179" lon="10.5218142" version="4"
timestamp="2016-09-08T11:14:532" changeset="42001321" uid="1288" user="Niels Elgaard Larsen">
<tag k="alt_name" v="Restaurant Fru Berg"/:>
<tag k="amenity" v="restaunrant"/>
<tag k="fvst:navnelbnr" v="B3T728"/>
<tag k="name" v="Fru Berg"/>
<tag k="opening hours" v="Mo-Su 12:00+"/>
<tag k="outdoor seating" ="yes"/>
<tag k="phone" v="+45 32533036"/>
<tag k="website" v="http://www.bergsrestanranter.dk/"/>
</node>

Abbildung 10: "Rohe" Geodaten von einem Restaurant

Unter Punkt ,,amenity*, ,tourism* oder ,,shop* befinden sich Informationen zur
Gebidudeart. Unter Punkt ,,name* steht die Gebidudebezeichnung. Die Hausnummer

wird nur selten angegeben.

2. Weiterverarbeitung der ,,rohen*“ Geodaten

Wichtige Daten konnen mit Strg + F gezielt gesucht werden. Zum Beispiel konnen alle
Hausnummern angezeigt werden. Dafiir wird unter Suche k="“addr:housenumber*

eingegeben (vgl. Abbildung 11).

Suchen nach: | SElls @ gIE=g 0y 0= V| I Suche weiter I C

Zahlen

In offenen Dateien suchen

tkwérts suchen
- ganze Werter suchen Alle in aktiver Datei suchen

Abbildung 11: Darstellung des Suchfensters aus Notepad++
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Wenn auf das Feld ,,Alle in aktiver Datei suchen* geklickt wird, wird fiir Aro
folgendes Ergebnis erhalten (vgl. Abbildung 12):

]Search "k="addr:housenumber"" (5291 hits in 1 file)
] D:\Bachelor\Aero OpenStreetMap\map(l) (5291 hits)
Line 5639: <tag k="addr:housenumber" v="1"
Line 5649:
Line 5659:

Abbildung 12: Darstellung des Suchergebnisses aus Notepad++

Hinsichtlich der Stadt, Strale und Hausnummer werden fiir Erg gleichviele Treffer
angezeigt. Daher wird davon ausgegangen, dass die gefundenen Daten
zusammengehoren und die Stadt, Strae und Hausnummer nur herausgefiltert werden
mussen. Im Anschluss werden alle Adressen in dem Format ,,Ort, Strafle, Haus-
nummer* in die neue Tabelle ,,ges Addr* und dort in die Spalte A kopiert.

Als nichstes werden die Unternehmen ermittelt. Dafiir wird nach den Suchbegriffen
»amenity*, | tourism* oder ,,shop* und ,,name* gesucht. Hierbei treten in tabellarischer
Form unterschiedliche Anzahlen von Treffern auf.

Diese Tabellen werden auf die Zeilenangaben hin verglichen, denn der passende
,hame* kommt meist zwei Zeilen spidter als ,,amenity” oder eine Zeile friiher als
,tourism* oder ,,shop*.

In der Abbildung 13 ist die Struktur fiir den Zeilenvergleich von ,,amenity* mit ,,name*

dargestellt.

Alle Zellen m etner Schleife durchlaufen

[zt die Zeile "amenity" - Zeile "name" < 07
Ja Mein
Lasche den aldtuellen Gebaudenamen
Kopiere alle unteren Gebiudenamen eine Zeile nach oben

[zt die Zeile "amenity" - Zeile "name" > 4 7
Ja Mein
Lasche die aldduellen Gehaudart
Kopiere alle unteren Gehéaudearten eme Zeile nach ohen

Abbildung 13: VBA Struktur: Zeilenvergleich von ,,amenity *“ mit ,,name

Es werden aber nicht nur Unternehmen gefunden, sondern auch zum Beispiel Baume
und Parkplitze. Diese Daten werden manuell geloscht.

Da viele Unternehmen in OpenStreetMap keine Angaben zur Adresse aufweisen, wird
eine neue Tabelle mit der Uberschrift ,,Gesamt* erstellt, in die alle Unternehmen mit

,hame* eingefiigt werden.
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6. Unternehmen
Anschlieend sucht ein Sikulix-Programm automatisch nach allen Namen der
Unternehmen bei Google Maps. Falls Google Maps das Unternehmen findet, wird die
Adresse neben das Unternehmen in Excel eingefiigt. Die Sikulix-Struktur sieht wie

folgt aus (vgl. Abbildung 14).

i einlesen ab welcher Excel Zeile gesucht werden soll
und his u welcher Zeie

Alle Adressen ab Zedle iin einer Schleife durchlaufen

In Excel die aktuelle Zeile in der Spalte B (Mamen) kopieren
Firefox dffnen
Albtuelle suche bei Googlemaps lischen.
Gebaudenamen mit Aero Daenemark davor, als suche singeben.

Versuche die Adresse zu kopieren
Erfolgreich Micht Erfolgreich
Adresse i die aktuelle Excel Zede in Spalte A emfiigen Versuche das oberste Ergebrus bet Google Maps
auszusuchen
Erfolgreich Micht Erfolgreich
Adresse in die aktuelle Excel Zede m Spalte 4 emnfiigen ‘

Abbildung 14: Sikulix-Struktur: Suche fehlender Adressen bei Google Maps

Nicht alle Unternehmen werden bei Google Maps gefunden. Daher werden einige
Adressen bei OpenStreetMap manuell gesucht. Dafiir wird geschaut, an welcher
Strale das Gebdude steht und welche Hausnummer das Unternehmen hat.
AnschlieBend kann durch Herauszoomen der Ort ermittelt werden. Adressen von
Google Maps miissen mit einem Visual Basic Programm in das Format von ,,ges Addr*

formatiert werden.

3. Auswertung

Insgesamt ergeben sich vier Tabellen zu:
- Adressen (insgesamt 5390)
- Unternehmen unter dem Suchbegriff ,,amenity* (insgesamt 74)
- Unternehmen unter dem Suchbegriff ,,shop* (insgesamt 14)

- Unternehmen unter dem Suchbegriff ,,tourism* (insgesamt 22)

Die Unternehmen sind in folgendem Format gespeichert (vgl. Abbildung 15):

Arbeitsart, der Name des Unternehmens, Adresse

A E C D
1 |museum Marstal Sgfartsmuseum Marstal Prinsensgade 1
2 |hotel Hotel Damgaarden Zraskgbing Borgnasve] 4

Abbildung 15: OpenStreetMap Ergebnisformat
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6.4 Datenbeschaffung mittels Google Maps
Ziel: Unternehmen auf &Arg finden.

Durchfiihrung:

1. Unternehmenssuche

Bei Google Maps sind keine ,,rohen” Geodaten zu bekommen. Es gibt aber die
Moglichkeit, Gebédude, wie ein Restaurant, in der Nihe von Zrg zu suchen. Es 6ffnet
sich eine Liste aller nahe gelegenen Restaurants, aber auch entfernter angesiedelter
Restaurants. Diese konnen kopiert und in eine Excel-Tabelle eingefiigt werden. Die
Tabelle wird nach dem gesuchten Unternehmen benannt, in diesem Fall ,,Restaurant®.
Ein Beispieldatensatz von einem Restaurant sieht folgendermaf3en aus:

Restaurant MUMM
4,5

-113
Restaurant - Sendergade 12
Offnet um 18:00

Abbildung 16: Beispieldatensatz von einem Restaurant

Mit einem Visual Basic Programmen (vgl. Abbildung 17) werden die Daten in das
richtige Format gebracht: ,,Adresse, Unternehmensname, Arbeitsart“. (vgl. Abbildung
18)

Epalte einlesen die Betrachtet werden soll
zaehler eingeben in welche Rethe gespeichert werden soll

Alle Zeilen in betrachteter Spalte in einer Schleife durchlanfen

Betrachtete Zelle Fettgeschriehen?

Ja Nein
zachler + 1 Hat die betrachtete Zeile ein "7
Kopiere Fettgeschriebene Zelle (Ja Nein
in Zeile: Zaehler und Spalte: B Hat die Zelle ein € Zeichen?
Ja Mein
Zelle an " splitten Zelle an " splitten

und 2 Teil in Zeile: Zaehler und Spalte: C emnfiigen und 1 Teil in Zeile: Zaehler und Spalte: C einfiigen
und 3 Teil in Zeile: Zachler und Spalte: & emfiigen und 2 Teil in Zeile: Zaehler und Spalte: 4 emfiigen

zachler +1

Abbildung 17: VBA Struktur: Google Maps-Daten sortieren

A B C
1 Sendergade 12 Restaurant MUMM Restaurant
2 Havnepladsen 6 Restaurant Fru Berg Restaurant

Abbildung 18: Gebdudeformat in Excel
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2. Nachbesserung der Daten

Die fehlenden Gebiude konnen mit einem selbstgeschriebenen Sikulix Programm bei
Google Maps gesucht werden. Dieses Programm wurde leicht verdndert schon fiir die
Suche fiir OpenStreetMap verwendet.
Die Adressen von Google Maps miissen in das Format der ,,ges Addr* Tabelle
formatiert werden. Dafiir miissen manche Adressen nachgebessert werden, da
teilweise Stralenname und Hausnummer vertauscht sind. Aulerdem ist der Ort bei
den Adressen meist nicht angegeben. Zuerst wird die ,,ges Addr* Tabelle mit allen
Adressen von OpenStreetMap in die Google Maps Datei eingefiigt. Das Programm
lauft alle Unternehmens- Adressen durch und sucht diese Adresse in der ,,ges Addr*
Tabelle. Dabei reicht eine teilweise Ubereinstimmung. Da die Unternehmens-
Adressen meist keine Ortangaben haben, wiirde eine allg. Suche nichts bringen. Wird
die Adresse gefunden, wird sie bei dem Unternechmen eingefiigt. Sonst wird das
Unternehmen rot markiert und spéter geloscht, da sich das Unternehmen scheinbar
nicht auf Zrg befindet.
Dieses Verfahren wird fiir folgende Suchbegriffe durchgefiihrt:

- Restaurant

- Bar

- Hotel

- Laden

- Café

- Lebensmittel

- Museum

- Firmen

- Finanzen
Um nicht alle Tabellen einzeln bearbeiten zu miissen und die Arbeitsplitzte leichter
zu verteilen, wurden alle Unternehmen mit Ausnahme der rot markierten in die
,»Gesamt“ Tabelle eingefligt. Da manche Unternehmen in mehreren Suchbegriffen mit
gleicher Arbeitsart gefunden wurden, miissen auch diese rot markiert und geloscht
werden. Die Reihenfolge der Arbeitsarten von der ,,Gesamt* Tabelle ist dieselbe wie
die der Suchbegriffe. Dadurch ist bekannt, welche Arbeitsart jedes Unternehmen
haben sollte. Fehlende Ubereinstimmung und doppelte Namensvergabe fiihren zur

Loschung des Eintrags.
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3. Auswertung

Insgesamt wurde folgendes bei Google Maps gefunden:

29 Restaurants
9 Bars

53 Léaden

4 Cafés

7 Lebensmittel
5 Museen

9 Firmen

8 Finanzen

52 Hotels

6.5 Datenbeschaffung mittels Google Earth.

Ziel: Photovoltaik und Solarthermie Anlagen messen und einem Gebiude zuordnen

Durchfiihrung:

1. Messung der Photovoltaik- und Solarthermie- Anlagen

Es sollen sich auf den Héausern befindende Photovoltaik- und Solarthermie- Anlagen
gemessen werden. Zum Messen der Anlagen eignet sich Google Earth, da Google
Earth Messwerkzeuge besitzt. Zudem sind fiir die Insel ZArg hochauflosende Bilder
vorhanden, wodurch die Photovoltaik- und Solarthermieanlagen gut zu erkennen sind
und leicht gemessen werden konnen. Hierfiir wurden Aussehkriterien im Internet
gesucht um Photovoltaik und Solarthermie zu unterscheiden. Es kann trotzdem zu
Fehlern kommen, da nicht alle Anlagen eindeutig zuordbar sind.

Der Benutzer muss fiir jede Anlage ein Polynom um diese Anlage in Google Earth
zeichnen und dem Polynom den Namen ,,S* fiir eine Solarthermie Anlage oder ,,P* fiir

eine Photovoltaikanlage geben. Hierbei sollte systematisch vorgegangen werden, um

keine Anlage zu iibersehen.

40



6. Unternehmen

2. Einfiigung der Adresse und Fliche in Excel

Das erstellte Sikulix-Programm durchlduft alle erstellten Polynome, um die
Messwerte, Namen und die Adresse in Excel eintragen zu konnen. Um die Adresse zu
erhalten, gibt es bei Google Earth einen Button, mit dem die Position von Google Earth
in Google Maps angezeigt wird. Im Anschluss kann die Adresse oder der Name des
Gebdudes in Google Maps ermittelt werden.

Der Messwert kann bei Google Earth nicht kopiert werden. Deshalb wird mithilfe der
Texterkennung von Sikulix, der Wert ermittelt und bei Excel eingefiigt. Die Struktur

fiir das Sikulix Programm sieht wie folgt aus:

Schleife wiederholen, solange micht [Strg][ Q] gedriickt wird

Wahle den nachsten Polynom aus
Ciffne die Figenschaften mum Polynom
Schieffe ein Bild mit den Flachendaten mit Snipping Tool
Mache in OneMote 2016 aus dem Bild ein Text
Suche bei Google Maps nach der Adresse des Gebaudes
Kopiere die Adresse
Suche bei der "strassen" Tabelle in Excel nach der Adresse

Wurde m Ezcel die Adresse mcht gefunden?
Ja Nemn
Schliefle das Warnfenster Schhele das Suchfenster
Schliee das Suchfenster Kopiere und Lasche die Daten in Onelote 2016
Lische die Daten in OneNote 2016
Lische die Suche bei Google Maps
Entferne den hacken beim Polyhom in Google Earth

Handelt s sich um eine Photovoltalk anlags?
Ja Nein
Kopiere die Flachedaten m die wierte Spalte | Kopiere die Flachedaten in die finfte Spalte

Lische die Suche bei Google Maps

Abbildung 19: Sikulix-Struktur: Google Earth-Polynomdaten in Excel einfiigen
3. Weiterverarbeitung der Daten

Manche Gebidude haben jedoch Solar und PV auf dem Dach, diese haben 2 Eintrége
in Excel. Um diese zu finden und zu 16schen, konnen gleiche Adressen rot markiert
und eins geloscht werden. Dabei wird die Groe der geloschten Anlage iibertragen.
Das markieren ist am einfachsten mit ,,Bedingter Formatierung* moéglich.

Bei Unternehmen wird nur der Name herausgefunden, deshalb muss die Arbeitsart
noch ermittelt werden. Dafiir wird der Name bei Google Maps gesucht. Dort steht, um

was fiir ein Gebdude es sich handelt, die Arbeitsart kann nun zugeordnet werden.
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4. Erklirung des Datenformats

Das Ergebnis sieht in der ,,PVSolarGoogleEarth Tabelle wie folgt aus: (vgl.
Abbildung 20).

- In der ersten Zeile sind Solarthermie Anlagen in m? angegeben

- In der zweiten Zeile sind PV Anlagen in m? angegeben

- Inder dritten Zeile der Unternehmens-Name oder die Hausadresse

- In der fiinften Zeile der Ort

- In der siebten Zeile die Arbeitsart fiir Unternehmen
Beispiel:

- In der Spalte ,,FF* befindet sich eine Kirche mit PV Anlage

- In der Spalte ,,FG* ein Haus mit Solar Anlage

- In der Spalte ,,FH* und ,,FI* befindet sich ein Haus mit beiden Anlagen,

diese werden rot markiert und per Hand korrigiert

FF | FG FH Fi

35,2 36,7

3 4,43 8,92

,Seby Kirkegard Mosegardsvej5 Kystvejen4 Kystvejen 4
5985 Sgby /rg 5985 Sgby £rg 5985 Sgby £rg

Kirche(7)

Abbildung 20: Ergebnis der ,, PVSolarGoogleEarth* Tabelle
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5. Auswertung

Die Firmen werden in der Tabelle ,,Unternehmen® eingefiigt. Das Ergebnis sieht

folgendermalBen aus: (vgl. Tabelle 10)

Tabelle 10: Ergebnisse von Google Earth

Unternehmen . Solar- Photo-
Adresse Arbeitsart . .
Name thermie voltaik
Emv151\11;180 et Marstal Kongensgade 31C Verkauf 24,50 23,90
Zrg Jazzfestival Zrgskgbing Havn 4A Festival n.v. 61,20
Zrg Bowlingcenter ZErpgskgbing Statene 42 Sport n.v. 497,00
NEM BYG ApS Zrgskgbing Grgnnaesvej 4 Bauernhof n.v. 50,30
Kfum Marstal Krgskgbing E)ongeballevej Bauernhof 24,50 n.v.
. Zrpgskgbing Bregninge Touristen-
A WG] Mgllevej 3 information v 33,50
THOMAS JENSEN Marstal Bakkevej 1 Bauernhof n.v. 59,90
RICARD Zrgskgbing Oldemarksvej
PEDERSEN 4 Bauernhof 44,60 n.v.
Zrgskgbing
Tranderupgade Tranderupgade 29 Bauernhof n.v. 9,46
Wolgast /Ergssk.(zsbmg Dster Bauernhof 5,54 n.v.
Bregningemark 25
Argskgbing
Btu-Fonden Tranderupgade 26 Bauernhof 8,74 n.v.
&g R:gsS\éSvend Sgby Skovby Skolevej 2 Konkurs n.v. 78,40
ZAErg Kommune Argskgbing
Vejvasenet Tranderupmark 2 Lager v 2740
Stutterlé\i LA Argskgbing Tvaerby 25 Hotel n.v. 25,20
Seby Kirkegard S@by Sgbakkevej 6 Kirche n.v. 4,43

6.6 Datenzusammenfiigung ohne Verk- Daten

Bei OpenStreetMap, Google Maps und Google Earth wurden mehr als 200
Unternehmen gefunden, wobei einige doppelt sind. Zumindest 108 Arbeitsplitze galt
es zu finden, denn dann konnen alle Arbeitsplétzte von der Tabelle 8 mit mehr als 5
Arbeitsplitzten verteilt werden. Womit die meisten Arbeitsplitzte verteilt wiren. Dies
Ziel wurde erreicht, so dass mit den Daten weiter gerechnet werden kann.

Nach Entdeckung der Verk-Daten wurden alle Ergebnisse iiberarbeitet.

Wen trotzdem das Vorgehen und die ausschlieBlich mit OpenStreetMap- und Google
Maps-Daten ermittelten Ergebnisse interessieren, findet diese auf der CD in der Word

Datei ,,Andere Versuche®.
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6.7 Datenbeschaffung mittels Verk

Bei der Internetseite Verk handelt es sich um eine dinische Datenbank, bei der
Unternehmen mit unterschiedlichen Kriterien gesucht und Informationen
heruntergeladen werden konnen.

Ziel: Unternehmen auf Arg finden

Durchfiihrung:

Unternehmen bei Verk finden

Bei Verk konnen nach vorgegebenen Kriterien Unternehmen gesucht werden. [19]
Nachfolgend lauten die Kriterien: Postleitszahl + Ort

- 5960 Marstal

- 5970 Argskgbing

- 5985 Sgby
Die Ergebnisse konnen als Excel Tabelle heruntergeladen werden. Als erstes werden
die geschlossenen Unternehmen geldscht. Die geschlossenen Unternehmen werden an
der zweiten Spalte erkannt. Bei der zweiten Spalte handelt es sich um das Datum, wann
das Unternehmen geschlossen wurde.
Die Arbeitsarten aus der dritten Spalte werden mit dem Google Ubersetzer ins
Deutsche iibersetzt.
Die drei Tabellen mit den unterschiedlichen Postleitzahlen, werden in einer ,,Gesamt*

Tabelle zusammengefiigt. Es ergeben sich insgesamt 1014 gefundene Unternehmen.

6.8 Unternehmensdaten zusammenfiigen und bearbeiten

Ziel: Unternehmen zusammenfiigen und falsche 16schen

Durchfiihrung:

1. Zusammenfiigung der Daten und Loschung doppelter Unternehmen

Es werden die Daten von OpenStreetMap, Google Maps, Google Earth und Verk in
eine Excel Datei eingefiigt. Diese Tabelle wird nach den Adressen sortiert, die
doppelten werden rot markiert. Die Daten von OpenStreetMap, Google Maps und
Google Earth sind leicht zu erkennen. Denn diese Datensétze haben nur drei Angaben.
Die Adresse, den Namen und der Titigkeitsbereich. Bei den doppelten Adressen
werden die Verk Daten und die Daten von OpenStreetMap, Google Maps und Google
Earth nach Namen und Arbeitsart verglichen. Wenn identisch, wird das Gebidude von

OpenStreetMap oder Google Maps Daten geldscht.
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Bei Google Earth Daten werden die Flache und Art der Anlage zu den Verk Daten

hinzugefiigt und die restlichen Daten geldscht.

2. Loschung der Unternehmen, die keiner Arbeitsart zuweisbar sind

Es wird ein Visual Basic Programm geschrieben, um alle Arten von Arbeitsplétzen in
der dritten Spalte in einer neuen Excel Tabelle aufzulisten. Allen Arten von
Arbeitsplitzen wird eine Kategorie und eine Arbeitsart zugeordnet. In dieser Liste gibt
es Arten von Arbeitsplitzen, die nicht zugeordnet werden konnen. Diese Arbeitsarten
werden in der Liste rot markiert. Diese rot markierten Arbeitsarten werden mit einem
Visual Basic Programm mit allen Unternehmen verglichen und bei Ubereinstimmung
wird das Unternehmen geldscht. Geldschte Arbeitsarten sind zum Beispiel ,,949900
Andere Organisationen und Verbdnde®. Denn restlichen Unternehmen werden die

Kategorie und die Arbeitsart zugeordnet.

3. Loschung der Unternehmen, die keine Adresse von OpenStreetMap

haben

Es soll iiberpriift werden, ob die Adressen der einzelnen Unternehmen auch existieren.
Hierfiir miissen zuerst die Adressen mancher Unternehmen nachgebessert werden.
Viele Adressen beginnen mit ,,c/0* oder dem Namen des Orts. Diese Adressen konnen
mit einem Visual Basic Programm nachgebessert werden. Die restlichen Adressen
werden manuell nachgebessert. Meist muss hierfir der Ortsname oder bei der
Hausnummer das Leerzeichen zwischen der Zahl und dem Buchstaben geldscht
werden. Nun konnen die Adressen mit den Adressen von OpenStreetMap verglichen
werden. Dieses geschieht auch mit einem Visual Basic Programm. Bei nicht
gefundener Adresse wird das Unternehmen gel6scht.

Es sind immer noch iiber 700 Unternehmen vorhanden. Damit liegt die auf 438

bezifferte Anzahl der Arbeitsplitze bei den Kategorien (vgl. Tabelle 8) zu hoch.

4. Begriindung von Weiterverarbeitung der Daten

Da iiber 700 Unternehmen iibrig sind, aber in der Kategorien Tabelle nur 438
Arbeitsplitzte vorhanden sind, muss eine Datenbank falsch oder unvollstiandig sein.
Daher werden die Unternehmen von Verk mit der Datenbank Bisbase verglichen. [20]

Zum Vergleich wird der CVR Wert herangezogen.
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Der CVR Wert ist das zentrale Unternehmensregister, in das sich Unternehmen
einschreiben miissen, wenn eine wesentliche gewerbliche Aktivitdt in Didnemark
ausgeiibt wird. [21] Da alle Unternehmen mit Ausnahme eines einzigen in beiden
Datenbanken gefunden werden und die CVR Nummer vertrauenswiirdig ist, wird
davon ausgegangen, dass die Tabelle mit den Kategorien (vgl. Tabelle 8) nicht
vollstandig ist. AuBerdem wird mit dieser Anzahl von Unternehmen, die
Adressenanzahl von OpenStreetMap angendhert, denn bei OpenStreetMap werden
insgesamt 5390 Adressen gefunden. Laut Auskunft von Zrg existieren 4682
bewohnte- und unbewohnte Gebédude. Addiert mit 700 Unternehmen, ergibt das 5382
Adressen. Somit ist die Abweichung zu der Angabe von OpenStreetMap gering.

Zudem konnte bei Bisbase fiir einige Unternehmen die Arbeiterzahl ermittelt werden.

6.9 Unternehmensgrundfliche bestimmen

Ziel: Grundfliche der Unternehmen ermitteln, um spiter die Arbeiterzahl zuweisen zu

konnen

Durchfiihrung:

1. Ermittlung der Unternehmensgrundfliche

Um die Anzahl der Arbeitsplitze ermitteln zu konnen, soll die Grundfliche des
Unternehmens die ausschlaggebende Eigenschaft sein. Um die Grundfldchen aller
Unternehmen zu erhalten wird ein Bot mit Hilfe von Sikulix geschrieben. Dieser Bot
sucht die Adresse bei Google Maps und macht in der Kartenansicht in einem
bestimmten Bereich um das Gebéude ein Foto. Dieses Foto wird in Gimp gedffnet. Es
wird gepriift ob in der Mitte des Bildes ein Gebédude steht, Dies wird anhand der Farbe
erkannt. Ist dies nicht der Fall, wird um die Mitte herum abgetastet. Bei Finden eines
Gebdudes, wird mit Hilfe des ,,Zauberstabs* in Gimp das Gebdude markiert. Aus dem
Histogramm kann nun die Pixel - Anzahl des Gebdudes herausgelesen und bei Excel
eingefiigt werden. Wird kein Gebédude gefunden, wird die Pixel Anzahl des gesamten

Bildes bei Excel eingefiigt.

2. Weiterverarbeitung der Daten

Die Unternehmen, die bei der Grundflichensuche nicht gefunden werden, werden auf
den Pixelwert eins verringert und nach unten sortiert. Danach werden die
Grundfldachen manuell gesucht. Die Unternehmen, von denen kein Umriss bei Google

Maps vorhanden ist, werden geloscht.
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Adressen mit mehreren Unternehmen miissen bearbeitet werden. Hierbei wird
angenommen das jedes Unternehmen dieser Adresse gleich grof} ist, denn es ist mit
dieser Datenlage unmoglich zu bestimmen, wie grofl die einzelnen Unternehmen im
Gebidude sind. Deshalb soll die Grundfliche des Gebdudes durch die Anzahl der

Unternehmen geteilt werden. Hierfiir wird ein Visual Basic Programm geschrieben.

3. Problembehandlung

Bei der Grundflachensuche mit dem Bot, kam es zu einigen Fehlern und Probleme,
weshalb es zu mehreren Messversuche gekommen ist.

- Der Bot hat die Suche immer direkt in die Internet Suchleiste eingegeben
und damit einige Adressen nicht gefunden. Ein besseres Ergebnis ergibt
sich, wenn direkt bei Google Maps eingegeben wird.

- Fiir den Zauberstab in Gimp war ein zu grofer Schwellwert eingegeben.
Dadurch wurde oft nicht nur das Gebdude ausgewihlt.

- Der Bot sucht einen gewissen Rot - Anteil im ausgewihlten Pixel. Die
Straen und manche Zeichen haben denselben Rot - Anteil. Dadurch
kommt es gehéuft zur Auswahl der Strae oder nur des Symbols.

- Die Position des ausgewihlten Pixels wird geédndert, denn er hat sonst

hiufig ein Symbol ausgewdhlt.

6.10 Zuweisung der Arbeiterzahl

Ziel: Den Unternehmen die Arbeiterzahl zuweisen

Durchfiihrung:

1. Verarbeitung der Bisbase Daten

Die Unternehmen werden nach Kategorie und nach Grundflichengrof3e sortiert. Haben
die Unternehmen von der Bisbase Seite bereits eine Arbeiterzahl erhalten, werden
diese nach oben sortiert.

Um die Arbeiterzahl verteilen zu konnen, muss zuerst die Kategorie Tabelle erweitert
werden, um auf iiber 700 Unternehmen zu kommen. Hierfiir muss ermittelt werden,
wie viele Arbeitsplitzte in welcher Kategorie zu viel sind und der Kategorie Tabelle
hinzugefiigt werden. Dafiir muss der Kategorie Tabelle alle Unternehmen mit
vorgegebener Arbeiterzahl von der Bisbase Seite, der Kategorie Tabelle abgezogen
und einer Spalte der Kategorie Tabelle zugewiesen bekommen. Dies ist einfach, da die

gleichen Arbeiterzahlbereiche verwendet werden.
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Um die vorgegebenen Arbeiterzahl abzuziehen, werden mit einem Visual Basic
Programm alle Unternehmen mit Arbeiterzahl durchlaufen und je nach Kategorie und
Arbeiterbereich, der Kategorie Tabelle minus eins gerechnet. Das Ergebnis sieht

folgendermal3en aus:

Tabelle 11: Kategorie Tabelle ohne Bisbase Daten

) Mitarbeiteranzahl
Kategorie 1 2-4 59 | 1019 | 2049 | 5099 | <=100
Landwirtschaft 32 13 1 0 0 0 0
Produktion -8 -2 4 0 0 1 0
Aufbau 18 6 0 0 1 -1 0
Handel 3 15 10 7 5 2 0
Information -1 0 0 0 0 0 0
Finanzen 1 -1 2 2 0 0 0
Immobilien 3 2 1 1 0 0 0
Dienstleistung 0 0 0 0 0
Verwaltung 26 3 2 2 6 4 1
Unterhaltung 20 13 5 -2 0 0 0

Hierbei fallen insbesondere die negativen Zahlen auf. Die Annahme lautet, dass nicht
alle Unternehmen bei der Kategorie Tabelle betrachtet werden. Damit erklidren sich
die negativen Werte. Trotzdem miissen die negativen Arbeitszahlen mit vorherigen

Arbeitszahlen ausgeglichen werden.

2. Ermittlung der Anzahl unbesetzter Unternehmen in jeder Kategorie

Es wird ein Visual Basic Programm geschrieben, das alle restlichen Unternehmen der
Tabelle 11 durchlduft und je nach Kategorie runterrechnet. Hierbei wird bei den
Arbeiterzahlbereiche von rechts nach links durgegangen. So dass alle Werte null sind,
auBer die Arbeiterzahlbereiche fiir ein Arbeiter sind negativ. Dies ist die Anzahl
unbesetzter Unternehmen pro Kategorie. Die Anzahl von unbesetzten Unternehmen
wird im Verhiltnis der Kategorie Tabelle (vgl. Tabelle 8) mit 1 Arbeiter oder 2-4
Arbeiter aufgeteilt.
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Das Ergebnis sieht folgendermal3en aus:

Tabelle 12: Fehlende Arbeitspldtze verteilen

Kategorie Verhiltnis 1 Arbeiter 1 Arbeiter 2-4 Arbeiter
Landwirtschaft 72,13 % 27 10
Produktion 47,62 % 40 43
Aufbau 62,50 % 0 0
Handel 47,06 % 16 17
Information 75,00 % 16 5
Finanzen 100,00 % 1 0
Immobilien 75,00 % 1 0
Dienstleistung 0,00 % 0 0
Verwaltung 71,67 % 65 26
Unterhaltung 62,50 % 1 0

3. Zuweisung der Arbeiterzahl in die Spalten der Kategorie Tabelle
Die Tabelle 12 wird auf die Kategorie Tabelle addiert (vgl. Tabelle 13).

Tabelle 13: Erweiterte Kategorie Tabelle

Fettsmrie Mitarbeiteranzahl
1 2-4 5-9 10-19 | 20-49 | 50-99 | <=100

Landwirtschaft 71 27 2 1 0 0 0
Produktion 50 54 8 3 0 1 0
Aufbau 25 15 6 4 2 0 0
Handel 56 62 18 12 6 2 0
Information 25 8 1 0 0 0 0
Finanzen 2 1 2 2 0 0 0
Immobilien 7 2 1 1 0 0 0
Dienstleistung 0 0 0 0 0 0 0
Verwaltung 108 43 9 7 9 5 1
Unterhaltung 26 15 3 2 0 0 0

Um die Arbeiteranzahl besser verteilen zu konnen. Soll fiir jede Spalte der Kategorie
Tabelle (vgl. Tabelle 8) eine eindeutige Arbeiterzahl und kein Bereich angegeben sein.
Hierbei ist zu beachtet, dass, unter Beriicksichtigung aller Unternehmen, die

gewiinschte Anzahl von Arbeitern moglichst erreicht wird.
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Durch ausprobieren wird folgende Sinnvolle Arbeiterzahlverteilung der Spalten

erhalten:

Tabelle 14: Arbeiterzahlbereiche einer Arbeiterzahl zuordnen

Zuord Mitarbeiteranzahl
vordnung 24 5.9 10-19 | 20-49 | 50-99 | <=100
Arbeiter 1 3 5 10 21 54 100

Es ergeben sich 2538 Arbeiter bei einer vorgegebenen Zielgro3e von 2513. Dies wird

als dicht genug angesehen.

4. Zuweisung der Arbeiterzahl auf die Unternehmen

Es wird ein Visual Basic Programm geschrieben, das alle restlichen groB- bis
kleinflichigen Unternehmen der Tabelle durchlduft. Verwendet wird die erweiterte
Kategorie Tabelle (vgl. Tabelle 13). Das Programm ermittelt die Kategorie und weist
dem Unternehmen den groften sich in der neuen Kategorie-Tabelle befindlichen
verfligbaren Arbeitsplatz dieser Kategorie zu. AuBerdem wird den Bisbase
Unternehmen die neu berechnete Arbeiterzahl in Tabelle 14 zugeordnet.

Damit ist die Zuordnung der Arbeiteranzahl abgeschlossen.

6.11 Ortszuweisung der Unternehmen

Ziel: Die Unternehmen sollen den verschiedenen Fernwiarmenetze oder dem Rest

zugeordnet werden

Durchfiihrung:

1. Ermittlung der Adressen der Fernwirmenetzten

Es muss ermittelt werden, welches Unternehmen zu welchem Fernwirmenetz gehort.
Als Fernwirmenetze gibt es Marstal, Rise, ZArgskgbing. Ansonsten gehort das
Unternehmen zum Rest und besitzt keine Fernwédrme. Hierfiir werden mit
OpenStreetMap alle Adressen fiir das Fernwidrmenetz ermittelt. Der Verlauf der
Fernwidrmenetze ist leider nicht bekannt. Es wird angenommen, dass nur ortsnahe
Unternehmen an die Fernwirme angeschlossen sind, denn das Verlegen langer Rohre
zu vereinzelten abgelegenen Héusern wird als nicht lohnend angesehen. Der Bereich
um den jeweiligen Ort wird bei OpenStreetMap ausgewihlt und die Daten
heruntergeladen. Die Daten werden wie in Kapitel 6.3 verarbeitet mit dem Resultat,

die Adressen der jeweiligen Fernwirmenetzte zu erhalten.
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2. Unternehmenszuordnung bzgl. der Fernwirmenetzte

Alle Adressen der Unternehmen werden mit den Adressen von OpenStreetMap
verglichen und je nachdem in welcher Tabelle die Adresse gefunden wurde, einem Ort
zugewiesen. Hierfiir wird ein Visual Basic Programm verwendet. Aulerdem wird je

nach Ort und Arbeitsart die jeweilige Zeile und Spalte in der Tabelle 15 hochgezihlt.

Das Ergebnis sieht folgendermaBen aus:

Tabelle 15: Arbeiterzahlen je Arbeitsart und Ort zugeordnet

. Unternehmenanzahl
Arbeitsart Marstal | Argskgbing Rise Rest
Viehbetrieb 0 1 13 41
Ackerbau 4 0 19 103
Metallbetriebe 3 2 3 7
Bickereien 15 0 0 5
Fleischereien 0 0 0 0
Herstellungsbetriebe 112 20 35 131
KFZ 30 0 6 65
Bau 28 1 1 21
Ausbau 13 14 9 19
Nonfoodgro3handel 5 8 1 31
LebensmittelgroBhandel 3 1 0 34
Lebensmittelhandel 4 3 0 3
Nonfoodhandel 89 68 16 182
Gaststitten 145 21 2 70
Kleine Biiros 16 8 1 44
Banken 0 3 6 26
Hotels 108 15 1 42
Krankenhiuser (pro Bett) 0 100 0 0
Hochschulen (pro Studenten) 0 0 0 21
Biirobetriebe 116 84 0 8
Schulen (pro Schiiler) 21 2 0 11
Sonstige Dienstleistungen 99 68 55 169
Organisationen 45 15 6 41
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6.12 Bestimmung des Verbrauchs

Ziel: Es soll der gesamte Strom- und Wirme- Verbrauch der Unternehmen des

jeweiligen Ortes iiber ein Jahr ermittelt werden.

Durchfiihrung:

1. Ermittlung besonderer Multiplikatoren

Fiir einige Arbeitsarten ist der Verbrauch nicht von der Arbeiterzahl, sondern von
anderen Faktoren abhiéngig.
Dies gilt fiir folgende Arbeitsarten:

- Krankenhduser Verbrauchen je nach Anzahl der Betten

- Schulen und Hochschulen Verbrauchen je nach Schiiler oder Studenten

Zahl

Krankenhaus
Fiir das Krankenhaus wird die Bettanzahl benétigt. Fiir das groBBe Krankenhaus ist eine
Internet Seite verlinkt. Bei diesem Krankenhaus handelt es sich um ein OUH
Krankenhaus. Insgesamt hat OUH zwei Standorte in Dédnemark und davon einer auf
Arg. Insgesamt besitzt OUH 1038 Betten. Es wurde anhand der Grundfliche
abgeschitzt wie viele Betten das Krankenhaus auf Zrg hat. Dies wurde bei Google
Earth gemessen. Dabei wurde auf Arg eine Fliche von 4640 m? gemessen und am
anderen Standort von 34263m?. Damit ergibt sich fiir Arg insgesamt 140 Betten. [22]

Hochschulen und Schulen

Es wird davon ausgegangen, dass alle Schiiler und Studenten, die auf Arg eine
Bildungsstitte besuchen, hier auch wohnen. Um zu bestimmen, wie viele Schiiler und

Studenten auf Arg leben, wird die Personen-Anzahl des jeweiligen Alters bendtigt.
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Diese steht in der Danischen Datenbank:

Tabelle 16: Anzahl Personen in einem bestimmten Alter auf £r¢ [23]

Alter Anzahl 2017
5-9 Jahre 246
10-14 Jahre 260
15-19 Jahre 336
20-24 Jahre 217
25-29 Jahre 169
30-34 Jahre 168

Zuerst werden die Hochschulen betrachtet. Es wird davon ausgegangen, dass das
Studium mit 19 Jahren begonnen wird. Dies ist der Fall, wenn die Schulzeit im Alter
von 6 Jahren, bei einer Dauer von 13 Jahren, startet. Aus einem Artikel ergibt sich,
dass in Ddnemark mehr als 70 Prozent eines Jahrgangs studieren. Im Alter von 25-29

Jahren studiert noch ein Drittel der Danen. [24]

(17)
1/5 * 15-19-Jdhrigen *0,7 + 20 — 24-Jdhrigen * 0,7 + 25-29-Jdhrigen * 0,33
Daraus ergibt sich:
1/5 %336 % 0,7 + 217 * 0,7+169%0,33 = 255 Studenten (18)

Nun muss noch ermittelt werden, wie viele Schiiler auf ZArg leben. Es wird davon
ausgegangen, dass alle Schiiler den Primirabschluss machen. Zudem schlielen 80%
der Schiiler den gymnasialen Bildungsweg ab. [25] Da mit 15 Jahren noch alle zur
Schule gehen, die meisten jedoch mit 19 die Schule beendet haben, wird angenommen,
dass 80 Prozent der 15-19-Jédhrigen die Schule besuchen. Bei den 10-14-Jédhrigen sind
es 100% und bei den 5-9-Jidhrigen auf Grund des Schulbeginns mit 6 Jahren 80% (4/5)

4/5 5-9-Jdhrigen + 10-14-Jdhrigen + 4/5 * 15-19-Jihrigen (19)

Daraus ergibt sich:

Schiiler = 4/5 * 246 + 260 + 4/5 * 336 = 726 (20)

Das Ergebnis lautet 726 Schiiler.

Nun konnen die Verbriduche ermittelt werden. Nachfolgende Multiplikatoren fiir
Hochschulen, Schulen und Krankenhiuser sind anzuwenden: 255 Studenten, 726
Schiiler, 140 Betten.

Diese Multiplikatoren werden anteilig nach Arbeiterzahl auf die Orte verteilt.
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2. Ermittlung des Strom- und Wirmeverbrauch der Arbeitsarten

Werden nun alle Multiplikatoren mit den Werten, der Unternehmerarten in Tabelle 9
multipliziert ergibt sich eine Strom Tabelle (vgl. Tabelle 17) und eine
Wirmeverbrauch Tabelle (vgl. Tabelle 18).

Strom Verbriuche:

Tabelle 17: Stromverbriuche zu jeder Arbeitsart und Ort

. Marstal Argskgbin Rise Rest
Arbeitsart /kWh wh | AWh | AWh
Viehbetrieb 0 19659 255567 | 806019
Ackerbau 21636 0 102771 | 557127
Metallbetriebe 20847 13898 20847 48643
Bickereien 86625 0 0 28875
Fleischereien 0 0 0 0
Herstellungsbetriebe 891296 159160 278530 | 1042498
KFZ 332400 0 66480 | 720200
Bau 111944 3998 3998 83958
Ausbau 58110 62580 40230 84930
NonfoodgroB3handel 30910 49456 6182 191642
LebensmittelgroBhandel 20400 6800 0 231200
Lebensmittelhandel 29756 22317 0 22317
Nonfoodhandel 684232 522784 123008 | 1399216
Gaststitten 739790 107142 10204 | 357140
Kleine Biiros 76272 38136 4767 209748
Banken 0 17259 34518 | 149578
Hotels 693900 96375 6425 269850
Krankenhiuser (pro Bett) 0 1159900 0 0
Hochschulen (pro Studenten) 0 0 0 97904
Biirobetriebe 692868 501732 0 47784
Schulen (pro Schiiler) 72928 8084 0 38872
Sonstige Dienstleistungen 511236 351152 284020 | 872716
Organisationen 489735 163245 65298 | 446203
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Wirme Verbriuche:

Tabelle 18: Wiirmeverbriiuche zu jeder Arbeitsart und Ort

. Marstal | Argskgbin Rise Rest
Arbeilsart /kWh AWh | Awh | wh
Viehbetrieb 0 39829 517777 1632989
Ackerbau 107936 0 512696 | 2779352
Metallbetriebe 16650 11100 16650 38850
Bickereien 170235 0 0 56745
Fleischereien 0 0 0 0
Herstellungsbetriebe 517776 92460 161805 605613
KFZ 109470 0 21894 237185
Bau 47824 1708 1708 35868
Ausbau 21710 23380 15030 31730
Nonfoodgro3handel 22305 35688 4461 138291
Lebensmittelgrohandel 15981 5327 0 181118
Lebensmittelhandel 30152 22614 0 22614
Nonfoodhandel 327520 250240 58880 669760
Gaststitten 1549325 224385 21370 747950
Kleine Biiros 23200 11600 1450 63800
Banken 0 6261 12522 54262
Hotels 1012932 140685 9379 393918
Krankenhiuser (pro Bett) 0 2192540 0 0
Hochschulen (pro Studenten) 0 0 0 259952
Biirobetriebe 198824 143976 0 13712
Schulen (pro Schiiler) 656776 72803 0 350074
Sonstige Dienstleistungen 221958 152456 123310 378898
Organisationen 96390 32130 12852 87822

3. Gesamter Strom und Wirmeverbrauch der Unternehmen

Werden alle Verbriuche der Arbeitsarten zusammenaddiert, ergibt sich folgende
Tabelle:

Tabelle 19: Gesamte Strom- und Wirmeverbrduche zu jedem Ort

Parameter Marstal | Argskgbing Rise Rest
Strom/kWh 5564885 3303677 1302845 | 7706420
Brennstoff/kWh 5146964 3459182 1491784 | 8780503
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7 Erzeuger und Speicher
Ziel: Ermitteln der Daten aller Erzeuger und Speicher

Durchfiihrung:

7.1 Ermittlung der Stromerzeugung durch Photovoltaik

Insgesamt werden auf der Insel ZArg pro Jahr 1.347 MWh Strom mit Photovoltaik
erzeugt. Bei insgesamt 5330,8 m?, ergibt das 252,68 kWh/m?. Die Fliche aller
Photovoltaikanlagen wurde bereits in Kapitel 6.5 ermittelt.

Nachfolgend die AnlagengréBen/Ort:

Tabelle 20: Fliche der Photovoltaik auf den Ddchern zu jedem Ort

Parameter Marstal Argskgbing Rise Rest
Flache/m?2 1076,5 1061,89 191,8 2999,89

Daraus resultieren folgende Strom-Erzeugungen in den jeweiligen Orten:

Tabelle 21: Erzeugung der Photovoltaik auf den Déchern zu jedem Ort

Erzeuger Marstal Zrpskebing Rise Rest
Photovoltaik: 277414,05 273649,053 49426,86 773072,653

Der kWp-Wert aller Photovoltaikanlagen auf ZAr¢ ist bekannt. Er wird durch die

Fliche aller Photovoltaikanlagen dividiert:

1436000Wp 267 416 Wp (21)
5369,92m2 T m2

Der Wp/m? wird spiiter fiir die Hausspeicher benotigt.

7.2 Solarthermie-Erzeugung auf den Dichern

Ziel: Es soll ermittelt werden, wieviel Wirme auf den Dichern iiber das Jahr erzeugt

wird
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Durchfiihrung:

7. Erzeuger und Speicher

1. Ermittlung der Solarthermie-Erzeugung pro m>

In Tabelle 22 stehen die Fliche und Erzeugung im Jahr der groBBen Solarthermie

Anlage, von welchen die Messwerte bekannt sind [26]. Die Erzeugungen der

Anlagen wurden im Lastprofil aufsummiert. Bei Marstal wird nur Marstal 1 bis 3

betrachtet. Mit Marstal 4 ergibt es eine Erzeugung von insgesamt 11919 MWh.

Damit ergibt sich Tabelle 22 fiir die drei groBBen Solarthermieanlagen:

Tabelle 22: Solarthermie-Park Fliche und Erzeugung zu jedem Ort

Marstal Argskgbing Rise
Erzeugung/MWh 6551 2500 1348
Fliche/m? 18300 7090 3750

Um die Solarthermie Erzeugung pro m? auf den Déchern zu bestimmen, musst der

Winkel vom Dach beriicksichtigt werden. Hier wird eine Dachneigung von 45 Grad

angenommen. [27]. Um die Erzeugung pro kWh/m? zu erhalten, gibt es folgende

Formel:

Erzeugung *

kWh  Erzeugung * 1000 MWh

m2

Flache * cos(45) " Tme

(22)

Fiir den Rest wird dieselbe Erzeugung, wie in Rise angenommen. Denn der Rest

befindet sich zum groflten Teil in Seby und Rise ist dem Ort am néchsten. Daraus

ergibt sich folgende Tabelle:

Tabelle 23: Solarthermie Erzeugung pro m2 zu jedem Ort

Marstal

Argskgbing

Rise

Rest

Erzeugung/(kWh/m?)

506

499

508

508

2. Ermittlung der Solarthermieanlage-Fliche aller Dicher

Es muss ermittelt werden wieviel Flache Solarthermie auf allen Dachern, im

jeweiligen Ort sich befindet. Alle Solarthermieanlagen wurden in Kapitel 6.5

gemessen. Diese Gebdude werden mit den Adressen von OpenStreetMap verglichen

und dadurch den Ort zugewiesen. Die Solarthermieanlagen werden je nach Ort

zusammensummiert. (vgl. Tabelle 24)

Tabelle 24: Solarthermie Fliche der Hduser pro m2 zu jedem Ort

Marstal

Argskgbing

Rise

Rest

Solarthermie/m?

489

241

152

1088
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3. Erzeugung der Solarthermieanlage auf den Dichern

Werden die Solarthermieanlage Flichen mal der Erzeugung pro m? des jeweiligen

Ortes gerechnet, ergibt sich die gesamte Erzeugung jedes Ortes. (vgl. Tabelle 25)

Tabelle 25: Erzeugung der Solarthermie auf den Déichern zu jedem Ort

Marstal Zrpskgbing Rise Rest Gesamt
Solar/kWh 247616 120286 77277 553038 998217

Tabelle 26 Gesamte Solarthermie Erzeugung der Hdiuser je Ort

4. Ermittlung der Wp/m?

Es liegen keine kWp-Daten fiir Solarthermie-Anlagen vor. Deshalb wird der
Verhiltnis-Wert zwischen den Solarthermie- (kWh/m?) und den Photovoltaik-Anlagen
(kWh/m?) ermittelt. Als Beispiel wird Marstal verwendet:
kWh
W =1 ,9647
257,77 —
m
Es wird angenommen, dass sich der Wp/m? der Solarthermieanlage aus der
Multiplikation des Wp/m? der Photovoltaik-Anlage mit dem oben beschriebenen
Verhiltnis-Wert ergibt.

Wp Wp (24)
267,416 — + 19647 = 525,389 —
m m

Der Wp/m? wird spiiter fiir die Warmespeicher der Hiuser benotigt.

7.3 Windkraft

Die Windkraftanlage erzeugt fiir ganz Arg Strom. Es existieren insgesamt sechs
Windkraftanlagen, die jeweils 2 MW produzieren konnen. Fiir die Windkraftanlage
wird in Kapitel 8.3 ein Lastprofil erstellt. Deshalb sind weitere Berechnungen nicht

erforderlich. Die monatliche Erzeugung befindet sich in Kapitel 4.1.
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7.4 Hauser-Verbrauch

Ziel: Durchschnittlichen Héuser-Verbrauch bestimmen

Durchfiihrung:

1. Stromverbrauch

Um die Verbriauche der einzelnen Hiuser zu bestimmen, werden die Unternehmens-
Verbriduche von den Gesamt-Verbriuchen subtrahiert und dieses Ergebnis wird durch
die Hauserzahl dividiert. Im gesamten Stromverbrauch ist die Photovoltaikerzeugung

schon mit einberechnet. (vgl. Formel (25))

(25)
(32098364 kWh — 17877827 kWh) / 3436 = 4138,7 kWh
2. Wirmeverbrauch

Fiir den Warmeverbrauch wird der Warmeverbrauch der Unternehmen vom gesamten
Wirmeverbrauch subtrahiert und die Solarthermie Erzeugung auf den Dichern

addiert. Das Ergebnis wird durch die Hiuseranzahl dividiert:

(62024338 kWh — 18878433 kWh + 998216) / 3436 = 12847,53 kWh (26)

3. Hiuseranzahl der einzelnen Orte

Anhand des Fernwarmeverbrauchs der Orte kann bestimmt werden, wie viele Hauser

sich in jedem Ort befinden. (vgl. Formel (27))

Fernwarme + Solarthermie — Unternehmen kWh (27)

A hl Ha =
nza auser Warmeverbrauch eines Hauses * kWh

Die Haushalte fiir den Rest ergeben sich aus der gesamten Hausanzahl, von der alle
Haushalte der Fernwirme-Orte subtrahiert werden. Zudem miissen die Hiduser mit
Anlage auf dem Dach sowie die Hiuser ohne Anlagen ermittelt werden, denn in der
spiteren Simulation sollen die Hiuser mit und ohne Anlage auf dem Dach getrennt
behandelt werden. Die Hiuser ohne Anlage werden mit dem durchschnittlichen Strom

und Wirmeverbrauch eines Hauses fiir jeden Ort multipliziert.
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Das Ergebnis ist nachfolgend dargestellt:

Tabelle 27: Fernwdrmeergebnisse zu jedem Ort

7. Erzeuger und Speicher

Fernwarme Marstal Argskabing Rise Rest
Fernwarme/kWh 24126000 | 11965338 | 2933000 | 23000000
Unternehmen/kWh 5146964 3459182 1491784 | 8780503
Solarthermie/kWh 247616 120286 77277 553038
Hauser Warmeverbrauch/kWh | 19226652 | 8626442 1518493 | 14772534
Hauser 1468 671 118 1150
Hauser mit Anlage 29 24 7 109
Hauser ohne Anlage 1468 647 111 1041
Stromverbrauch Hauserohne | .o 2677732 459395 | 4308376
Anlage/kWh
Warmeverbrauch Hauserohne | 0000100 | 8315354 | 14260761 | 13374281
Anlage/kWh

4. Speicher in den Hiusern

Da keine Daten zu den Speichern bekannt sind, werden die Kapazititen der Strom-
und Wirme-Speicher im Haus mit Hilfe der kWp/m? Daten der Photovoltaik- und
Solarthermieanlagen berechnet. Dafiir werden die Wp/m2-Werte aus den Kapiteln...
herangezogen und mit der Fliche der Anlage multipliziert. Es wird angenommen, dass
1 kWp/m? = 1 kWh des Speichers sind.

Fir den Wirkungsgrad des Stromspeichers werden 95% angenommen, da von
Lithium-Ionen-Akkus ausgegangen wird. [28]

Fir den Wirkungsgrad des Wirmespeichers werden 100% angenommen, denn in
Hausspeichern wird die Wirme nur relativ kurz gespeichert und auch sonst treten
kaum Verluste auf. [29]

Beziiglich Lade- und Entlade-Geschwindigkeit wird davon ausgegangen, dass sie der
Hilfte der Speicher-Kapazititen entspricht.

Initialisiert werden die Speicher mit O % Ladung.
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8. Lastprofile
8 Lastprofile

Ziel: Lastprofile erstellen
Problem: Es ist nun bekannt, wieviel Strom und Brennstoff in welchen Unternehmen
verbraucht wird. Jedoch ist diese Information nicht ausreichend, um eine Simulation
in 15 Minuten-Schritten zu erstellen. Leider ist ausschlieBlich fiir die grofen
Solarthermie- und Windkraft-Anlagen ein Verlauf in 60- Minuten-Schritten bekannt.
Dabher ist es erforderlich, sich Statistiken zu bedienen.
Die Lastprofile werden alle mit Visual Basic automatisch erstellt.
Damit die Lastprofile von Matlab gelesen werden konnen, miissen sie folgendes
Format haben:

- Die Datei muss als .csv Datei gespeichert werden

- In der ersten Spalte steht ,,Zeit, Wert*

- Es diirfen in der ersten Zeile keine Zahlen stehen

- Das Matlab Programm schreibt vor, dass alle Werte der Lastprofile in 15-

Minuten-Schritten mit vier multipliziert werden miissen.

Durchfiihrung:

8.1 Stromlastprofil oder Standartlastprofil

Die Entscheidung fillt auf die Standartlastprofile der Stadtwerke Unna GmbH. [30]

Fiir den Stromverbrauch gibt es folgende Lastprofile:

Tabelle 28: Standartlastprofile fiir Stromverbraucher [30]

Standardlastprofil Arten Dateibezeichnung

GO: Gewerbe allgemein Lastprofil_GO.xls

G1: Gewerbe werktags 08-18 Uhr Lastprofil_G1.xls

G2: Gewerbe mit starkem Verbrauch am Abend Lastprofil_G2.xls
G3: Gewerbe durchlaufend Lastprofil_G3.xls

G4: Laden/Friseur Lastprofil_G4.xls

G5: Biackereien mit Backstube Lastprofil_GS5.xls

G6: Wochenendbetrieb Lastprofil_G6.xls

LO: Landwirtschaftsbetriebe Lastprofil_LO.xls

L1: Landwirtschaftsbetriebe mit Milch und Vieh Lastprofil_L1.xls
L2: tibrige Landwirtschaftsbetriebe Lastprofil_L2.xls

Diese 15-Minuten-Schritt-Lastprofile sind in 9 Profile eingeteilt, die da wéren
Sommer, Winter und Ubergangszeit (vgl. im Anhang die Tabelle 57), der jeweilige

Wochentag, sowie Samstag und Sontag.
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8. Lastprofile
Aus diesen Profilen kann ein ganzes Jahr abgebildet werden; dabei werden Feiertage
als Sonntage dargestellt (vgl. im Anhang die Tabelle 56).
Es ist durch die Daten von Frau Larsen bekannt, wieviel Strom in jedem Monat
verbraucht wird. Daraus resultiert der nachfolgend aufgelistete durchschnittliche

Stromverbrauch pro Monat in Prozent:

Tabelle 29 Gesamter Stromverbrauch der Insel je Monat

Jan. Feb. Mirz April Mai Juni
Erzeugung/kWh | 3708468 | 3329643 | 3014561 | 2612939 | 2123260 | 1869733
Prozent 11,55% | 10,37% | 9,39% 8,14% 6,61% 5,83%
Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
Erzeugung/kWh | 2115095 | 2079362 | 2135444 | 2609474 | 2878744 | 3621639
Prozent 6,59% | 6,48% | 6,65% 8,13% 8,97% 11,28%

Damit die Lastprofile leicht hochskalierbar sind, muss die Summe aller
Verbrauchwerte eins ergeben. Dafiir muss die Summe der Verbrduche pro Monat den
Prozentangaben von der oben genannten Tabelle entsprechen. Der Verlauf der
Standard Lastprofile soll aber nur skaliert und ansonsten nicht verdndert werden. Um
dieses Ziel zu erreichen, muss jeder Wert zuerst durch die Summe des Verbrauchs des
dazugehorigen Monats dividiert und danach mit der Prozentzahl der oben genannten

Tabelle multipliziert werden. Dieses Visuell Basic Programm wird in der

LwStromlastprofil.xIsm* Datei geschrieben.

8.2 Wirmelastprofil

Fiir die Wirme gibt es ebenfalls Lastprofile der Stadtwerke Unna GmbH. Diese haben
allerdings nur Wochentag, Samstag und Sonntag Profile. Au3erdem sind die Profile in
60-Minuten-Schritten aufgeteilt und AuBentemperatur-abhingig. Die Temperatur-
Werte auf Arg werden auf der Weather Spark Seite ausgelesen und in einer Excel-

Tabelle dargestellt [31].
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8. Lastprofile

Es existieren folgende Lastprofile:

Tabelle 30: Liste verschiedener Wiirme Lastprofile [30]

Standardlastprofil Arten Dateibezeichnung
BA3: Bickereien Lastprofil_BA3.xls
BD3: Sonstige betriebliche Dienstleistungen Lastprofil_BD3.xls
BH3: Beherbergungen Lastprofil_BH3.xls
KO3: Biirogebidude dhnliche Lastprofil_KO3.xls
GB3: Gartenbau Lastprofil_GB3.xls
GA3: Gaststitten Lastprofil_GA3.xls
HA3: Handel Lastprofil_HA3.xls
MF3: haushaltsdhlicher Gewerbebetrieb Lastprofil_MF3.xls
MK3: Metall und KFZ Lastprofil_MK3.xls
PD3: Papier und Druck Lastprofil_PD3.xIs
WA3: Wischereien Lastprofil_WA3.xls
UNE: Einfamilienhaus Lastprofil_UNE.xIs
UNM: Mehrfamilienhaus Lastprofil_UNM.xls
UNG: Summenlastprofil Gewerbe, Handel, Dienstleistung | Lastprofil_UNG.xls

Da der vorgesehene Weg schwer verstidndlich ist, wird zuerst ein vereinfachter Weg
gewihlt, um die Lastprofile zu erstellen. Wer sich fiir den vereinfachten Weg
interessiert, findet ihn im Anhang (vgl. Anhang in Tabelle 58).

Um den verbrauchten Tageswert des vorgesehene Wegs zu erhalten [32], gibt es

folgende Formel:

28
Qrag = Ky * h(v) « F 2%

Dabei handelt es sich bei Kw um den durchschnittlichen Verbrauch bei ungefihr
8 °C. Es kann irgendein Wert angenommen werden, da zum Schluss auf 1kWh
normiert wird.

A 29
h(v) = —— |+D (29)

1+ (525

Die Werte A, B, C und D (vgl. Formel (29)) stehen in den Lastprofil-Dateien. Die

Temperaturen von Arg fiir v wurde schon oben ermittelt.

Der Wert ,,F* ist Wochentag-abhéngig und wird in der Lastprofil-Datei angegeben.
Mit Hilfe dieser Formeln und den Lastprofilen wird ein Visual Basic Programm in
LWirmelastprofil. xlsm*  Datei  geschrieben,  welches  automatisch  alle

Wirmelastprofile erstellt und auf 1 kWh normiert.
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8. Lastprofile
8.3 Wind Erzeugerprofil

Frau Larsen hat die Erzeugung der Windkraftrader in 60 Minuten-Schritten geschickt.
Diese gelten allerdings fiir das Jahr 2018. Simuliert werden soll jedoch das Jahr 2017.
Da bekannt ist, wieviel Windenergie im Jahr 2017 erzeugt wurde, werden die Werte

von 2018 auf die Werte von 2017 skaliert ohne denn Verlauf zu veriandern.

8.4 Fihre Lastprofil

Da sich die Fihre zu festen Zeiten linear auflddt und auf jeder Hin- und Riickfahrt
zwischen Sgby und Fynshav ungefdahr 1600 kWh Strom verbraucht, kann die Fihre als
Verbraucher angesehen werden. Deshalb wird fiir die Fihre ein Lastprofil erstellt. Die
1600 kWh pro Fahrt standen im Vortrag von Frau Larsen. Die Fihre fihrt zu folgenden

Zeiten:

Tabelle 31: Fahrzeiten Fiihre[33]

Abfahrt Sgby Ankunft Fynshav | Abfahrt Fynshav Ankunft Sgby
6:20 7:30 7:45 8:33

12:55 14:05 14:20 15:30

18:10 19:20 19:30 20:40

Sonntags fillt die erste Fahrt aus. Damit ergeben sich folgende Auflade-

Geschwindigkeiten zwischen den Fahrten:

Tabelle 32: Auflade Zeiten und auflade Geschwindigkeit der Fihre

Auflade zeit kWh/15 min
8:33 — 12:55 100

15:30 — 18:10 160
9:45 - 6:20 41

9:45 — 12:55 29

Aus diesen Werten wird mit Visual Basic in der ,,Faehre.xIsm* Datei ein Lastprofil

iiber das ganze Jahr erstellt.
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8. Lastprofile

8.5 Solarthermie Erzeugerprofil

Fiir die Solarthermie werden Lastprofile mit 1kWh iiber ein Jahr erstellt. Hierfiir
werden die Daten von den groBen Solarthermie Anlagen fiir Marstal, Rise und
Argskgbing verwendet. [26] Es wird mit der zweiten Spalte fiir Solare
Wirmeerzeugung gearbeitet. Um auf eins zu normieren, muss ein Multiplikator fiir die
Messwerte ermittelt werden. Der Multiplikator ist gleich eins durch die Summe der
gesamten Solare Wirmeerzeugung.

In der folgenden Tabelle stehen die Erzeugung und der Multiplikator fiir die einzelnen

Orte:

Tabelle 33: Solarthermie Multiplikator fiir Erzeugerprofil zu jedem Ort

Aroskgbing Seby Marstal
Erzeugung/MWh 2500 1348 6551
Multiplikator 0,00039997 0,00074185 0,00015265

Um alle Werte mit dem Multiplikator zu multiplizieren und in einer neuen Excel Datei
zu speichern wird in der ,,Solarthermie.xlsm* Datei ein Visual Basic Programm

geschrieben.
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8. Lastprofile
8.6 Photovoltaik Erzeugerprofil

Es wird entsprechend der Solarthermie vorgegangen, nur, dass die Sonneneinstrahlung
den Verlauf des Lastprofils vorgibt.
Durch die Daten von Frau Larsen ist bekannt, wieviel Strom in jedem Monat mit

Photovoltaik erzeugt wird. Daraus ergibt sich der durchschnittliche prozentuale Strom-

Verbrauch pro Monat:
Tabelle 34 Gesamte Photovoltaikerzeugung je Monat
Jan. Feb. Miirz April Mai Juni
kWh 20000 31000 170000 163000 217000 203000
Prozent 1,48% 2,30% 12,62% 12,10% 16,11% 15,07%
Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
kWh 194000 169000 121000 75000 31000 16000
Prozent 14,40% 12,55% 8,98% 5,57% 2,30% 1,19%

Die Summe aller Werte soll eins ergeben, damit die Lastprofile leicht hochskalierbar
sind. Das bedeutet, dass die Summe der Erzeugung jedes Monats die Prozent Angabe
der oben genannten Tabelle ergeben soll. Der Verlauf des Lastprofile soll aber nur
skaliert, aber sonst nicht verindert werden. Um dieses Ziel zu erreichen, wird jeder
Wert zuerst durch die Summe des dazugehdrigen Monats dividiert und danach mit der
Prozentzahl der oben genannten Tabelle multipliziert.

Aus diesen Informationen werden mit der ,,Photovoltaik.xlsm* Datei per Visual Basic

die Lastprofile erstellt.

8.7 ORC Erzeugerprofil

Die ORC Erzeugung kann beim Heikraftwerk in Marstal ein und ausgeschaltet
werden und es nicht bekannt, wann der ORC im Jahr 2017 gelaufen ist.

Es ist aber fiir den ORC die Stromerzeugung pro Monat bekannt, aber nicht der
Verlauf. Daher wird angenommen, dass die Erzeugung iiber einen Monat konstant ist.
Dafiir wird fiir jeden Monat die gesamte Stundenanzahl ermittelt. Um die Konstante
zu ermitteln, wird die Erzeugung im Monat durch die Stundenanzahl im Monat

dividiert.
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9 Excel zu Matlab

Ziel: Ziel ist es, in Excel die Ist-Situation von Arg¢ aufzuzeigen. Diese Daten sollen
von Matlab eingelesen und daraus soll eine Simulink Struktur erstellt werden. Dafiir
miissen alle relevanten Daten sortiert in eine Excel Datei eingefiigt werden. Hierfiir

bekommt jeder Ort seine eigene Seite in der Excel Datei.

Durchfiihrung:

1. Erste Zeile

In der ersten Zeile werden die Spalten erldutert.

2. Zweite Zeile

In der zweiten Zeile konnen die Eigenschaften zum Ort eingetragen werden. In Marstal
wird hier die Summe aller Wiarmespeicher, das entspricht einer Speicherkapazitit von
5030 MWh, notiert. Es kann die maximale Lade- und Entladegeschwindigkeit
vermerkt werden. Auch die Daten zu der Wiarmepumpe mit der Maximalen Energie
von 1500 kWh und der Minimalen Energie von 1000 kWh und wann diese lduft
werden festgehalten. Fiir die Verbrennung wird die Erzeugung pro Stunde und die Zeit,

wann der Verbrenner lduft eingetragen. Zudem kénnen Verluste eingetragen werden.

3. Nachfolgende Zeilen

In die nachfolgenden Zeilen kommen die Verbriduche aller Unternehmen und Héuser.
Zudem miissen fiir alle Gebdude die Lastprofile angegeben werden. Aullerdem werden
alle Gebdude mit Solarthermie- oder Photovoltaik-Anlagen einzeln betrachtet. Hierzu
miissen die Erzeugnisse und Verbriauche mit deren Lastprofilen angegeben werden.
Die grofle Solarthermie-Anlage wird zum Schluss eingetragen. Sie wird wie ein
normales Gebédude angesehen.

Zudem konnen immer Speicher- und Erzeuger-Werte eingegeben werden.

Es miissen alle Spalten ausgefiillt werden, auch wenn keine Angaben bendtigt werden.

Bei Werten wird dann ,,0° und bei Lastprofilen ,,NullProfil* eingetragen.
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10 Matlab/ Simulink

Ziel: Das Matlab und Simulink Programm von Herrn Hock kann als Grundlage fiir die
Arg Simulation verwendet werden. Es ist jedoch nicht sehr benutzerfreundlich, viele
Aspekte sind nicht enthalten. Zum Beispiel zeigt das Programm nur Méglichkeiten zur

Strom-Simulation auf. Die Wirme-Betrachtung bleibt unberiicksichtigt.

Durchfiihrung:

10.1 Erweiterungen

Mit der Erweiterung in Richtung Wirme hat sich Lucas Bergmann in seiner
Bachelorarbeit beschiftigt. Diese Erweiterungen des Programms werden verwertet,

eigene Programmierungen sind dariiber hinaus jedoch erforderlich:

1. Anderungen der Masterarbeit

Die Simulation wurde beim Master Studenten jede Minute berechnet. Bei der
Betrachtung des Ergebnisses fiel auf, dass die Werte iiber 15 Minuten immer
gleichblieben. Unter genauerer Analyse des Codes lie3 sich feststellen, dass das
Programm schlussendlich nur jeden 15. Wert betrachtete. Deshalb werden die
Simulationsschritte auf 15-Minuten-Schritte gedndert. Dafiir muss aber auch die
Schrittweite der Batterien gedndert werden. Aullerdem fielen fehlerhafte Strom-
Verbriuche auf. Sie entsprechen nur einem Viertel dessen, was vermutet wurde. Das
liegt daran, dass zwischen Ein-Stunden- und 15-Minuten-Lastprofilen nicht
unterschieden wird. Somit wird alle 15 Minuten der Ein-Stunden-Wert ausgelesen, der
nachvollziehbar vier Mal so hoch ist wie er eigentlich sein diirfte. Zum Schluss muss
demzufolge durch vier dividiert werden. Es fillt die Entscheidung, alle 15 Minuten
Lastprofile nicht auf eins, sondern auf vier zu normieren. Es wire auch moglich
gewesen, die Multiplikatoren in der Excel zu Matlab Datei mit vier zu multiplizieren,
die Ubersicht wiirde jedoch darunter leiden. AuBerdem miisste, wenn Gebiude

hinzugefiigt werden, dieses beachtet werden, was leicht zu Fehlern fithren konnte.
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2. Erweiterung der Simulink Bibliothek

Bei der Simulink Bibliothek handelt es sich um eine Bibliothek, in der graphische
Programmblocke gespeichert werden konne, wie zum Beispiel selbst erstellte Hauser,
Orte und Batterie-Blocke.

Diese konnen vielfach im Simulink Programm eingefiigt und die Eigenschaften
verdndert werden. Hier werden Blocke veridndert und fiir die Speicher und Erzeuger

neue erstellt.

3. Excel zu Simulink

Es wird ein Matlab Programm geschrieben, um automatisch aus der Excel Datei die
Ist-Situation von ZArg zu simulieren. Wenn das Format der Excel Datei beibehalten
wird, wire die Struktur des Simulink-Programms auch auf andere Orte anwendbar,
ohne sie aufwendig selbst zusammenbauen zu miissen. Das wire insbesondere bei
groflen Orten sehr Zeit-aufwendig und Fehler-anfillig. Zudem sind die Erzeuger- und
Verbraucher-Daten meist im Excel Format erhiltlich. Deshalb ist es sinnvoll, alle
Daten in Excel zusammenzufiigen und daraus direkt eine Simulink Struktur zu
erstellen. Werden neue Anforderungen fiir die Simulink Struktur gefordert, konnten
das Matlab Programm und die ,,NetworkLibary* erweitert und verdndert werden. Die
Excel Datei muss unter ,,projects\Excel Datei*“ gespeichert werden.

Das Matlab Programm erstellt zuerst alle Orte inclusive derer Eigenschaften. Dann
werden alle Zeilen in der Excel Tabelle nacheinander durchlaufen und die Héuser in
die Simulink Struktur untereinander eingefiigt sowie die Eigenschaften
hineingeschrieben. Zum Schluss wird ein Block eingefiigt, mit dem alle Orte
verbunden werden, um zum Beispiel den gesamten Stromverbrauch der Insel
auszugeben.

Es ist moglich mit der GUI oder Manuell Anderungen in der Simulink Struktur

vorzunehmen.
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4. Erweiterungen des Matlab Programms

Es wird der Ordner ,,Profiles* erstellt, in dem alle benotigten Lastprofile gespeichert
werden konnen. Bei Programmstart kommt es zur Speicherung dieser Lastprofile in
Matlab. Vorher mussten die Lastprofile gesucht werden und konnten nur schwer
wieder geloscht werden. Die Liste der Lastprofile verldngert sich dadurch permanent.
Sollen nun im GUI die Lastprofile von Gebéduden vergeben werden, konnte dies sehr
uniibersichtlich werden.

Der ,,Start Simulink® Knopf im GUI wird erweitert, damit nicht nur das Modell
simuliert wird. Es werden zusitzlich einige Ordner angelegt, in denen die Ergebnisse
direkt als Excel Datei erstellt werden.

In dieser Excel Datei kann der Autarkie- und Eigen-Verbrauchsanteil direkt ausgelesen
werden. Zudem wird das Project unter den eingegebenen Namen gespeichert, um nie
den Ist-Zustand zu iiberschreiben, sondern immer wieder neue Studi Cases zu
erstellen.

In den Ordner ,,Standard Einstellungen\Project kann eine Simulink Struktur

gespeichert werden, die sich automatisch beim Start 6ffnet.
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10.2 GUI
Es muss die ,,Config.m* gedffnet und dort der Pfad angepasst werden.

Danach kann das ,,Run* Matlab Programm gestartet werden. Es 6ffnet sich das GUI.
In Abbildung 21/ Abschnitt 2 ist ein Ort und in Abbildung 22 ein Gebdude ausgewihlt.
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Abbildung 22 Gesamtes GUI Gebiiude ausgewdihlt

. Project Auswahl
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N o~ WD -

Offnung und Ausfiihrung der Simulation
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Diese Fensterbereiche werden nacheinander erlautert:

1. Project Auswahl
In Select Excel Table kann eine Excel Datei ausgewihlt und mit einem Click auf
Create Simulink eine Simulink Struktur erstellt werden (vgl. Abbildung 23).
Bei ,,Apply New Simulink® ist es moglich, eine bestehende Simulink Struktur
auszuwdhlen und mit ,,OK* zu bestitigen.

Refresh with right clicking on menu

Apply New Simulink: | NeuMitSpeicherd ~ | | OK

Select Excel Table: | AeroZuMatiabs. xlzx w || Create Simulink
Abbildung 23 GUI Projektauswahl

2. Erstellung und Anderung der Hiiuserblocke

In Abbildung 24 kann im Cluster Level der Ort und im Element Level das Gebdude
ausgewihlt werden. Mit dem , Apply* Button konnen Anderungen hinzugefiigt
werden. Die Listen konnen mit dem ,,Refresh® Button aktualisiert werden.

Mit dem ,,Visible Checkbox besteht die Moglichkeit des Nicht- oder Wieder-
Betrachtens eines Gebédudes in der Simulation.

Mit dem ,,Add Block* Button wird ein Gebidude-Block mit dem Namen im Textfeld

im ausgewihlten Ort hinzugefiigt.

Cluster Level Element Lewve!
Ortsnetz-Elemen » |14_Marstal ~
\Aeroskoping 15_Marstal
Marstal 16 GreEsvaEngeve) 43
Rest 17_Melevejen 51
Rise 18 _Toldbodgade 26
19 Marstal
|20_Eller| et 10
I21_r.|arstal
% [22_Reberbanen 57 hd
< > < >
Cluster Count: 4
Household Count: 285
Prosumer Count: 124
Refresh Apply
Visible
Name: Edit Name

Add Block

Abbildung 24 GUI Ort und Gebdude Auswahl und erstellen
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3. Anderung der Strom-Eigenschaften

Bei den ,,Battery Parameters® lassen sich die Eigenschaften des Energie Speichers
verdndern.
In den ,Electric Cases“ ist es problemlos mdglich, verschiedene Fallbeispiele
durchzuspielen und folgende Blocke ein oder auszuschalten:

- Stromspeicher im Gebdude

- Stromspeicher im Ort

- Heizkraftwerk

- Stromverluste
Wird ein Ort ausgewdhlt (vgl. Abbildung 25), stehen folgende zusétzliche
Einstellungsmoglichkeiten zur Verfiigung:

- Strom-Verluste unter ,,Current Losses* dndern

- Verbrennungs-Eigenschaften unter ,,Combustion Parameters* &ndern
Bei der Auswahl eines Gebdudes (vgl. Abbildung 26) hingegen kann dariiber hinaus
in den ,,Profile Settings* das Verbrauchs- und das Erzeuger- Profil, sowie deren

Parameter, gedndert werden.

Electric
] Battery Enabled [ Electric Cases Enabled
Battery Parameters Electric Cases
SepszEz] tl5 House Storage  []
Charging Power [kW] 0
City Storage O
Discharging Power [K] 0
Combusti
Battery Capactty [Kih] 0 ombuston [ ]
0C Min 0 e O
Current Losses
50C Max 1
Combustion Parameters
Initial State of Charge o
Combustion Enable
Current Losses 0 CC/CV Threshold 1 Type 1 Start [min] 437760
Efficiency (C/DC) 1 1 Heat [KWh] 3800 Stop [min] 174969
Drop Defautt Current [KWh] ]
Abbildung 25 GUI Ort Stromangaben
Electric “
| Battery Enabled
Prafie Sefiings ry [] Electric Cases Enabled
Battery Parameters Electric Cases
Stepsize [s] 15
H St
Select Consumption Profile | Select Generation Profile weEEry (W
Charging Power [KW] 3.463
City Storage [ ]
Consumption Factor: Generation Factor Discharging Power [kKA] 3.463
4138.659 6674.43 Combusti
Battery Capacity [KiWh] £.9261 ombuston ]
Lastprofil_HO PMarstal
50C Min [ Lo (]
S0C Max 1
Initial State of Charge o
CCICV Threshold 1
Efficiency (C/DC) 1 1
Drop Defautt

Abbildung 26 GUI Gebdiude Stromangaben
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4. Anderung der Wirme-Eigenschaften

Bei den ,Heat Storage Parameters koénnen Anderungen der Eigenschaften des
Wirmespeichers vorgenommen werden.
Auf einfache Art und Weise ist es moglich, in den ,,Heat Cases* verschiedene
Fallbeispiele durchzuspielen und nachfolgende Blocke ein- oder auszuschalten:

- Wirmespeicher im Gebédude

- Wirmespeicher im Ort

- Wirmepumpe

- Wirmeverluste
Die ,,Energiewandler Parameters® ermdglichen eine Abdnderung der Eigenschaften
des Energiewandlers.
Wird ein Ort ausgewihlt (vgl. Abbildung 27), bestehen folgende zusitzliche
Einstellungsmoglichkeiten:

- Wirme-Verluste unter ,,Heat Losses® dndern

- Wirmepumpen-Eigenschaften unter ,,Energy Converter Parameters®

dndern

Bei der Auswabhl eines Gebidudes (vgl. Abbildung 28) hingegen kann zusétzlich in den
,Profile Heat Settings* das Verbrauchs- und das Erzeuger-Profil, sowie deren

Parameter, gedndert werden.

Heat
Heat Storage Enable [] Heat Cases Enabled
Heat Storage Parameters Heat Cases.
Stepsize [s] 15 House Storage (]
Charging Power [KW] 200 City Storage O
Discharging Power [KiV] 175
Energy Converter ]
Battery Capacity [KWh] 6370000
S0C Min 0 Losses. O
Heat Losses
SOC Max 1
Initial State of Charge 0.55
Ensrgy Converter Parameters
CC/CV Threshold 1
Heat Lossss 029651 EE=D
Efficiency (C/DC) 0a 0a Energy Converter Enabled
Drop Default Type 1 Start [min] 500860
Heat [kiWh] 1500 Stop [min] 153763
Current [kWh] 428,57 | Step [min] 1000
Abbildung 27 GUI Ort Warmeangaben
Heat
Profile Heat Settings Heat Storage Enable [[] Heat Cases Enabled
Heat Storage Parameters. Heat Cases
Select Heat Consumption Pro..|| Select Heat Generation Profile Stepsize [s] 15 House Storage O
Charging Power [kKW] 2.0149
Heat Consumption Factor: Heat Generation Factor ZEySOERoE ]
) Discharging Power [kiW] 20148
12847 53;
2] Energy Converter O
NEU_Lastprofil_UNE_2013 SMarstal Battery Capacity [KWh] 4.0297
S0C Min 0 Losses ]
SOC Max k.
Initial State of Charge 0
CC/CV Threshold 1
Efficiency (C/DC) | 1 1

Drop Default

Abbildung 28 GUI Gebdude Wirmeangaben
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5. Offnung und Ausfithrung der Simulation

Mit ,,Open Simulink® kann die Simulation gedffnet und mit ,,Start Simulation*
gestartet sowie die Ergebnisse gespeichert werden (vgl. Abbildung 29). Dafiir muss

ein Name und das betrachtete Jahr eingetragen werden.

Open Simulink

Start Simulation

Abbildung 29 GUI Simulation iffnen oder starten
10.3 Vergleich der Erzeugerdaten zwischen Ist-Zustand und Simulation
Nur fiir die Stromerzeuger sind monatliche- und nicht ausschlieflich jdhrliche
Stromwerte bekannt. Daher beschrinkt sich der Vergleich zwischen den erhaltenen
Daten (Ist-Zustand) und der Simulation auf die Stromerzeuger. Dazu wird die
Differenz zwischen ,,Ist-Zustand* und ,,Simulation‘ berechnet. Neben der absoluten
Differenz wird die relative Differenz angegeben. Nachfolgende Erzeuger werden
verglichen:

- ORC (vgl. Tabelle 35)

- Windkraft (vgl. Tabelle 36)

- Photovoltaik (vgl. Tabelle 37)

Tabelle 35: Vergleich der Erzeugerdaten zwischen Ist-Zustand und Simulation (ORC)

Monate Ist/kWh Simulation/kKWh Diff./kWh Rel. Diff.
Jan. 303000 302343 657 0,22 %
Feb. 315000 315150 -150 0,05 %
Mirz 181000 180830 170 0,09 %
April 61000 60870 130 0,21 %
Mai 0 0 0 0,00 %
Juni 0 0 0 0,00 %
Juli 0 0 0 0,00 %
Aug. 0 0 0 0,00 %
Sep. 0 0 0 0,00 %
Okt. 0 0 0 0,00 %
Nov. 0 0 0 0,00 %
Dez. 34000 33770 230 0,68 %
Ges. 893000 892963 37 0,00 %
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Tabelle 36: Vergleich der Erzeugerdaten zwischen Ist-Zustand und Simulation (Windkraft)

10. Matlab/ Simulink

Monate Ist/kWh Simulation/kWh Diff./kWh Rel. Diff.
Jan. 3384000 3380126 3874 0,11 %

Feb. 4429000 4429000 0 0,00 %

Mirz 3802000 3802000 0 0,00 %

April 3455000 3455000 0 0,00 %

Mai 3055000 3055000 0 0,00 %
Juni 3247000 3247000 0 0,00 %
Juli 2293000 2293000 0 0,00 %
Aug. 2685000 2685000 0 0,00 %
Sep. 3053000 3053000 0 0,00 %
Okt. 3255000 3255000 0 0,00 %

Nov. 3792000 3792000 0 0,00 %

Dez. 4845000 4845000 0 0,00 %

Ges. 41295000 41291126 3874 0,01 %

Tabelle 37: Vergleich der Erzeugerdaten zwischen Ist-Zustand und Simulation (Photovoltaik)

Monate Ist/kWh Simulation/kWh Diff./kWh Rel. Diff.
Jan. 20000 20394 -394 1,97 %
Feb. 31000 31611 -611 1,97 %
Miirz 107000 109110 -2110 1,97 %
April 163000 166214 -3214 1,97 %
Mai 217000 221279 -4279 1,97 %
Juni 203000 207003 -4003 1,97 %
Juli 194000 197826 -3826 1,97 %
Aug. 169000 172333 -3333 1,97 %
Sep. 121000 123386 -2386 1,97 %
Okt. 75000 76407 -1407 1,88 %
Nov. 31000 31658 -658 2,12 %
Dez. 16000 16326 -326 2,04 %
Ges. 1347000 1373547 -26547 1,97 %

Lediglich bei den Photovoltaik-Erzeugern iibersteigen die relativen Differenzen
teilweise einen Wert von 2 %. Ansonsten bewegen sich die Werte deutlich unter 1 %.
Die erhohte Abweichung bei den Photovoltaik-Daten ldsst sich mit den erforderlichen
zahlreichen Umrechnungen und daraus resultierenden Ungenauigkeiten erkléren.
Nichtdestotrotz ist nachgewiesen, dass die Simulation brauchbare Ergebnisse liefert.

Das ermoglicht die Verwendung der Daten im weiteren Verlauf der Arbeit.
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Fiir Marstal sind nachfolgende Daten fiir das Jahr 2017 bekannt. Die Abweichungen

zur Simulation liegen durchweg deutlich unter 1 % (vgl. Tabelle 38).

Tabelle 38: Vergleich der Wiirmeerzeugerdaten zwischen Ist-Zustand und Simulation (Marstal)

Parameter Ist/kWh Simulation/kWh | Diff./kWh | Rel. Diff.
Solarfeld 11960250 11918852 41398 0,34 %
HeiBkraftwerk 20699270 20698688 583 0,00 %
Pumpe 3716720 3716575 145 0,00 %

Fiir Ergskgbing wiederum ist nur die Solarfeld-Erzeugung bekannt, die mit dem

Simulationswert tibereinstimmt (vgl. Tabelle 39).

Tabelle 39: Vergleich der Solarfelderzeugerdaten zwischen Ist-Zustand und Simulation (£rpskgbing)

Ist/kWh
2500000

Simulation/kWh | Diff./kWh
2500000 0

Rel. Diff.
0,00 %

Parameter
Solarfeld

Auch fiir Rise existieren lediglich Daten fiir die Solarfeld-Erzeugung. Die Angabe

stimmt mit dem Simulationswert iiberein (vgl. Tabelle 40).

Tabelle 40: Vergleich der Solarfelderzeugerdaten zwischen Ist-Zustand und Simulation (Rise)

Ist/kWh
1348000

Simulation/kWh Diff./kWh
1348000 0

Rel. Diff.
0,00 %

Parameter
Solarfeld

10.4 Fallbeispiele

Es sollen die nachfolgend aufgelisteten Situationen fiir die Insel £rg simuliert werden:

1. Ist-Zustand mit Hausspeichern

2. Ist-Zustand ohne Hausspeicher

3. Ist-Zustand mit Elektro-Féhre

4. Ist-Zustand mit Elektro-Fihre und Redox-Flow-Batterie
Dabei interessieren insbesondere der Autarkiegrad und der Eigenverbrauch der Insel.
Zu Unterpunkt 1 werden anschlieBend Diagramme erstellt, die aufzeigen, in welchen
Monaten zu viel oder zu wenig Wirme- bzw. Stromenergie produziert und folglich ins
Netz eingespeist oder aus dem Netz entnommen werden. Fiir jedes Beispiel gibt es vier
ortsbezogene Diagramme und ein Diagramm, das den gesamten Stromverbrauch der

Insel beriicksichtigt.
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1. Ist-Zustand mit Hausspeichern

Fernwiirme:

Beziiglich der Fernwidrme werden folgende Autarkiegrade sowie Eigenverbrauchs-

Anteile aus der Simulation erhalten (vgl. Tabelle 41).

Tabelle 41: Simulationsergebnisse verschiedener Parameter mit Hausspeichern (Fernwdrme)

Parameter Marstal Argskgbing Rise Rest
Autarkiegrad/% 100,00 100,00 100,00 2,30
Eigenverbrauchsanteil/% 97,28 98,84 93,43 97,90
Wirmeiiberschuss/kWh 996295 175124 279855 11135
Direktverbrauch/kWh 23893142 9445175 2704293 541903
Ladeenergie/kWh 11772675 5454178 1273373 77213
Entladeenergie/kWh 7769449 5410846 1256617 76508
In jedem Fernwidrmenetz wird ein Autarkiegrad von 100 % erreicht. Ein

Eigenverbrauchsanteil von unter 100 % ldsst vermuten, dass zu viel Warme vorhanden
ist und die Erzeuger teilweise abgeschaltet werden miissen, da bei Fernwirme kein
Einspeisen ins Netz moglich ist. Der Grund des Uberschusses liegt an den zu klein
dimensionierten Wirmespeichern oder den nicht optimal angepassten Erzeugern.

Die folgenden ortsspezifischen Auswertungen dienen u.a. dem Vergleich der
Simulationsdaten mit den aus ZArg erhaltenen Daten, um die Leistungsfihigkeit der

Simulation zu iiberpriifen und nachzuweisen.

Zu Marstal:
Fiir Marstal werden nachfolgend dargestellte Ergebnisse simuliert.

I | ast/kWh
Entladeenergie/kWh

mm Gen/kWh
mmmm \W3rmetberschuss/kWh

= | adeenergie/kWh
s Zuwenig Warme/kWh

e | 3destand/%

6,E+06 1,20

4,E+06 I 1,00
£ 2,E+06 0,80
: I
= =
C
‘@ 0,E+00 0,60 g
o -
&-2,E+06 0,40

-4,E+06 0,20

-6,E+06 0,00

Monat

Abbildung 30: Parameterverlauf der Simulationsergebnisse mit Hausspeicher zu Fernwdrme (Marstal)
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Der September verzeichnet einen deutlichen Wirmeiiberschuss, der auf die gut
befiillten Warmespeicher zuriickzufiihren ist. Somit ist eine bessere Abstimmung mit
den Erzeugern notig. Es wird allerdings keine Anderung, der von Zrg iibermittelten
Daten zur Optimierung der Simulation vorgenommen. Ungenauigkeiten der
Simulationsergebnisse resultieren zudem aus der Verwendung von Statistiken. Der
Ladestand des Wirmespeichers startet bei 55 % und endet bei 57 %.

Die Simulationswerte und die von ZArg erhaltenen Ist-Werte werden in Tabelle 42
verglichen. Die Differenz ist vernachldssigbar, infolgedessen konnen die Werte
weiterverwendet werden. Die groBite Abweichung von 2,47 %, ergibt sich bei den

Wirmeverlusten, zu denen bereits Erlduterungen getétigt wurden.

Tabelle 42:Parametervergleich zu Fernwdrme mit Hausspeichern der Simulationsergebnisse und des Ist-Zustandes
(Marstal)

Parameter Ist/kWh Simulation/kWh Diff./kWh | Rel. Diff.
Generieren 36376240 36334114 42126 0,12 %

Last ohne Warmeverluste 31280000 31608551 -328551 1,04 %
Last ohne Verluste 24126000 24379675 -253675 | 1,04 %
Speicherverluste 5096240 4973179 123061 2,47 %
Andere Verluste 7154000 7228876 -74876 1,04 %
Solardach 247616 247616 0 0,00 %
Solarfeld 11960250 11918852 41398 0,35%
HeiRkraftwerk 20699270 20698688 583 0,00 %
Pumpe 3716720 3716575 145 0,00 %

Zu Ergskgbing:

Fiir Ergskgbing werden nachfolgend dargestellte Ergebnisse simuliert.

W Last/kWh m Gen/kWh B Ladeenergie/kWh
EE(r)16tladeenergie/kWh m Warmeulberschuss/kWh B Zuwenig Warme/kWh
,E+
3,E+06
[ - -
2,E+06
- |
2 16406 l [ |
-
< 0,E400 . = E
® Januar . Juli
9.1,E+06
w
-2,E+06
-3,E+06
-4,E+06
Monat

Abbildung 31: Parameterverlauf der Simulationsergebnisse mit Hausspeichern zu Fernwdrme (AErgskpbing)
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Lediglich im August sind geringe Warmeiiberschiisse feststellbar. Dieses Ergebnis
resultiert mit groBer Wahrscheinlichkeit aus der Verwendung zu kleiner
Wirmespeicher. Dies macht die Abschaltung der Solarthermieanlagen fiir diesen
Zeitraum erforderlich. Ein Ladestand wird nicht angezeigt, da monatlich mehrere
Ladezyklen zu beobachten sind und eine monatliche Angabe demzufolge nicht
aussagekriftig wire.

Die Unterschiede zwischen Ist-Werten und Simulations-Werten sind sehr gering (vgl.
Tabelle 43). Wegen des angesprochenen Wirmeiiberschusses im August kommt es in
Zeile 1 zu Abweichungen von 0,68 %. Ansonsten liegen die Werte deutlich unter
0,5 % relative Differenz.

Somit kann mit dieser Simulation weitergearbeitet werden.

Tabelle 43: Parametervergleich zu Fernwdrme mit Hausspeichern der Simulationsergebnisse und des Ist-
Zustandes (AErpskpbing)

Parameter Ist/kWh Simulation/kWh Diff./kWh Rel. Diff.

Generieren 14805286 14906050 -100764 0,68 %

Last ohne Warmeverluste | 14805286 14823838 -18551 0,13 %

Last ohne Verluste 12063347 12078463 -15116 0,13 %
Speicherverluste n.a. 202499 n.a. n.a.

Andere Verluste 2741939 2745375 -3436 0,13%

Solardach 120286 120286 0 0,00 %

Solarfeld 2500000 2500000 0 0,00 %
HeiRkraftwerk n.a. 12406050 n.a. n.a.

Zu Rise:

Fiir Rise werden nachfolgend dargestellte Ergebnisse simuliert.

W Last/kWh B Gen/kWh B Ladeenergie/kWh

: EEg;cladeenergie/kWh B Warmelberschuss/kWh B Zuwenig Warme/kWh
,E+

6,E+05 I B -

[ |
4,E+05 .

. L]
2,E+05
nr
= 0,E+00 |
= J r . .
2.2,E+05 I
Ll - -
-4,E+05
-6,E+05
-8,E+05

Monat

Abbildung 32: Parameterverlauf der Simulationsergebnisse mit Hausspeicher zu Fernwdrme (Rise)
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In Rise wird iiber einen Zeitraum von drei Monaten ein Wirmeiiberschuss erzielt.
Dieser Sachverhalt ist mit einerseits sehr kleinen Wirmespeichern und andererseits
mit einer gro3en Solarthermieanlage zu erkliren.
Aufgrund des hohen Wirmeiiberschusses belduft sich die stirkste Abweichung
zwischen den Ist-Werten und den Simulationswerten auf 6,36 % (vgl. Tabelle 44).
Ansonsten liegen die Differenzen deutlich unter 1 %.

Daher kann hier ebenfalls mit dieser Simulation weitergearbeitet werden.

Tabelle 44: Parametervergleich zu Fernwdrme mit Hausspeichern der Simulationsergebnisse und des Ist-
Zustandes (Rise)

Parameter Ist/kWh Simulation/kWh Diff./kWh Rel. Diff.
Generieren 3899277 4147400 -248123 6,36 %
Last ohne Warmeverluste | 3899277 3919455 -20178 0,52 %
Last ohne Verluste 2992305 3007790 -15485 0,52 %
Speicherverluste n.a. 305222 n.a. n.a.
Andere Verluste 906972 911665 -4693 0,52 %
Solardach 77277 77277 0 0,00 %
Solarfeld 1348000 1348000 0 0,00 %
HeiRkraftwerk n.a. 2799400 n.a. n.a.
Zu ,.Rest*:

Fiir den Rest werden nachfolgend dargestellte Ergebnisse simuliert:

M Last/kWh H Gen/kWh ® Ladeenergie/kWh
) %tladeenergie/kWh m Warmelberschuss/kWh B Zuwenig Warme/kWh
7,E406
6,E+06
< 5,E406
S
< 4,E+06
55 3,E+06
o
S 2,E+06
I EE RN I
0,E+00 -
-1,E4+06 Januar Marz Juli September November
Monat

Abbildung 33: Parameterverlauf der Simulationsergebnisse mit Hausspeicher zu Fernwdrme (,, Rest )

Der ,,Rest” hat keine Fernwiarme und nur vereinzelte Hauser versorgen sich mit
Solarthermie. Jedes Haus ist bzgl. der Warme Selbstversorger. Auch Gas wird z.T.
herangezogen, findet in der Simulation jedoch keine Beriicksichtigung. Dadurch

begriindet sich das Defizit an Wirme.
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Die Differenzen zwischen Ist-Werten und Simulations-Werten sind gering. Somit

kann mit dieser Simulation weitergearbeitet werden.

Tabelle 45: Parametervergleich mit Hausspeichern der Simulationsergebnisse und des Ist-Zustandes (,, Rest )

Parameter Ist/kWh Simulation/kWh Diff./kWh Rel. Diff.
Last 23553038 23555165 -2128 0,01%
Solardach 553038 553038 0 0

Stromnetz der Insel Arg:
Beziiglich des Stromnetzes werden folgende Autarkiegrade sowie Eigenverbrauchs-

Anteile fiir die Insel aus der Simulation erhalten (vgl. Tabelle 46).

Tabelle 46: Simulationsergebnisse zum Stromnetz von Arg (Autarkiegrad und Eigenverbrauchsanteil)

Parameter ZErg
Autarkiegrad 67,07%
Eigenverbrauch 50,92%

Fiir das Stromnetz von ZArg werden nachfolgend dargestellte Ergebnisse simuliert.

Netzbezug H Gen m Netzeinspeisung W Direktverbrauch
6,E+06

4,E+06 I
2,E+06 l .

o
m
+
o
o

-2,E+06 N Q0

Energie in kWh

. . N [ I
T R R
I ?‘Ql\?/‘l\i}lAzlxzi
(_)Q/
-4,E+06
-6,E+06

-8,E+06
Monat

Abbildung 34: Stromnetz Parameterverlauf mit Hausspeicher

Die Abbildung 34 zeigt keine Auffalligkeiten.
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Es sind nur wenige Stromdaten zu ZArg bekannt (vgl. Tabelle 47). Diese zeigen nur

geringe Abweichungen zu den Simulationsdaten.

Tabelle 47: Stromnetz Parametervergleich ,, Ist“ und Simulation mit Hausspeicher

Parameter Ist/kWh Simulation/kWh Diff./kWh Rel. Diff.
Autarkiegrad n.a. 67,07% n.a. n.a.
Eigenverbrauchsanteil n.a. 50,92% n.a. n.a.
Netzeinspeisung n.a. 20753464 n.a. n.a.
Direktverbrauch n.a. 21528104 n.a. n.a.
Netzbezug n.a. 10570333 n.a. n.a.

Last 32098000 32098437 -437 0,14%

Generieren 43537000 43557636 -20636 4,74%

2. Ist-Zustand ohne Hausspeicher

Fernwirme:
Im Vergleich zum Ist-Zustand unter Beriicksichtigung von Hausspeichern zeigen sich
Abweichungen in den Simulationsergebnissen folgendener Parametern, die
dementsprechend fiir simtliche Orte niher betrachtet werden:

- Autarkiegrad

- Eigenverbrauchsanteil

- Wirmeiiberschuss

- Direktverbrauch

- Ladeenergie

- Entladeenergie

Zu Marstal

In Tabelle 48 fillt auf, dass der Warmeiiberschuss auf Grund der Hausspeicher
zunimmt. Die Zunahme begriindet sich mit den voneinander abweichenden
Wirkungsgraden der hduslichen Wirmespeicher zu den Ortsspeichern. Durch den
hoheren Wirkungsgrad der héduslichen Warmespeicher geht weniger Wirme von der
Solarthermie auf den Déchern verloren. Dadurch erfolgt ein hoherer Ladestand des
Ortsspeichers und damit ein vorzeitiger Uberschuss, wodurch sich der

Wirmeiiberschuss erhoht.

83



10. Matlab/ Simulink
Insgesamt fithrt der Hausspeicher jedoch zu einer Verschlechterung des
Eigenverbrauchs, da dieser Wert von der Netzeinspeisung (Wirmeiiberschuss) und der
Ladeenergie, die kaum steigen, abhingig ist (vgl. Formel (7)). Die Erzeuger dieser
Simulation miissten entsprechend angepasst werden.

Da aber deutlich mehr Wirmespeicher im Netz sind, die zudem netzunabhiingig sind,

erhoht sich die Lade- und Entladeenergie mit Hausspeicher.

Tabelle 48: Parametervergleich zu mit- und ohne Hausspeicher (Marstal, Fernwdrme)

Parameter Mit Speicher | Ohne Speicher Diff. Rel. Diff.
Autarkiegrad/% 100,00 100,00 0,00 0,00
Eigenverbrauchsanteil /% 97,28 97,30 -0,02 0,02
Warmediberschuss/kWh 996295 989111 7184 0,73 %
Direktverbrauch/kWh 23893142 23846336 46806 0,20 %
Ladeenergie/kWh 11772675 11746283 26392 0,22 %
Entladeenergie/kWh 7769449 7762215 7234 0,09 %
Zu Argskgbing:

Die Verdnderungen in Tabelle 49 sind mit der Tabelle 48 von Marstal vergleichbar.

Dank der Hausspeicher steigt auch hier der Direktverbrauch, die Lade- und
Entladeenergie. Bzgl. des Wiarmeiiberschusses kommt es hier bei Verwendung des
Hausspeichers allerdings zu einer Verringerung des Wertes. Das lésst sich dadurch
erkldren, dass der Ortsspeicher in der Simulation keine Warmeverluste aufweist.
Dadurch und auf Grund der Erhohung der Ladeenergie kommt es zu einer

Verbesserung des Eigenverbrauchs mit Hausspeichern (vgl. Formel (7)).

Tabelle 49: Parametervergleich zu mit- und ohne Hausspeicher (£rgskpbing, Fernwddrme)

Parameter Mit Speicher | Ohne Speicher Diff. Rel. Diff.
Autarkiegrad/% 100,00 100,00 0,00 0,00
Eigenverbrauchsanteil/% 98,84 98,83 0,01 0,01
Warmediberschuss/kWh 175124 175234 -111 0,06 %
Direktverbrauch/kWh 9445175 9419391 25784 0,27 %
Ladeenergie/kWh 5454178 5431711 22468 0,41 %
Entladeenergie/kWh 5410846 5404446 6400 0,12 %
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Zu Rise

Die Ergebnisse sind vergleichbar mit Ergskgbing.

Durch die Hausspeicher steigt auch hier der Direktverbrauch, die Lade- und
Entladeenergie. Bzgl. des Wirmeiiberschusses kommt es hier bei Verwendung des
Hausspeichers zu einer leichten Erhohung des Wertes. Das lisst sich dadurch erkléren,
dass der Ortsspeicher in der Simulation keine Warmeverluste aufweist. Dadurch und
durch die groBe Erhohung der Ladeenergie kommt es zu einer Erhohung des

Eigenverbrauchs mit Hausspeicher (vgl. Formel (7)).

Tabelle 50: Parametervergleich zu mit- und ohne Hausspeicher (Rise, Fernwdrme)

Parameter Mit Speicher | Ohne Speicher Diff. Rel. Diff.
Autarkiegrad/% 100,00 100,00 0,00 0,00
Eigenverbrauchsanteil/% 93,43 93,40 0,03 0,03
Warmeuberschuss/kWh 279855 279784 72 0,03%
Direktverbrauch/kwWh 2704293 2681026 23267 0,87 %
Ladeenergie/kWh 1273373 1279867 -6494 0,51%
Entladeenergie/kWh 1256617 1238428,73 18188 1,47 %
Zu ,.Rest*

Da kein Ortsspeicher existiert, kommt es zu einer allgemeinen Verbesserung durch die

Hausspeicher (vgl. Tabelle 51).

Tabelle 51: Parametervergleich zu mit- und ohne Hausspeicher (,,Rest*, Fernwdirme)

Parameter Mit Speicher | Ohne Speicher Diff. Rel. Diff.
Autarkiegrad/% 2,30 2,30 0,00 0,05
Eigenverbrauchsanteil/% 97,90 97,85 0,05 0,05

Warmeuberschuss/kWh 11135 11411 -276 2,42 %

Direktverbrauch/kWh 541903 541626 276 0,05 %

Stromnetz der Insel Arg:

In Tabelle 52 fillt es auf, dass der Autarkiegrad und der Eigenverbrauchsanteil ohne
Verwendung von Hausspeichern besser wird. Das begriindet sich durch die komplette
Netzunabhédngigkeit der Speicher. Allein der Bedarf des Hauses ist fiir sie
richtungsweisend.

Kleine Stromverluste ergeben sich auf Grund des Wirkungsgrades der Hausspeicher.

Die Stromverteilung ins Netz erfolgt durch sie teilweise zu anderen Zeiten.
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Hauptstromerzeuger sind die Windkraftanlagen. Sie geben vor, wann das Netz zu viel
oder zu wenig Strom hat. Die Stromerzeugung durch Wind oder Photovoltaik ist
komplett unabhidngig voneinander. Dadurch sind im schlechtesten Fall folgende
Situationen denkbar:

- Es wird wenig Strom mit Wind erzeugt und viel mit Photovoltaik. Sollten
die Speicher leer sein, kommt es zur Aufladung, obwohl der Strom im Netz
gebraucht wiirde.

- Esist viel Strom durch Windkraftanlagen vorhanden, wenig jedoch durch
Photovoltaik-Erzeugung. Bei gefiillten Speichern wird das Gebdude
trotzdem von der Batterie versorgt, obwohl zu viel Strom im Netz
vorhanden wiire.

Die beschriebenen Situationen treten bei Betrachtung der Simulationsergebnisse
regelméBig auf.
Bei fehlender Kommunikation der Batterien mit dem Netz, ist es dem Zufall

iberlassen, ob Speicher einen positiven Einfluss auf den Autarkiegrad nehmen.

Tabelle 52: Parametervergleich zu mit- und ohne Hausspeicher (Stromnetz)

Parameter Mit Speicher | Ohne Speicher Diff. Rel. Diff.
Autarkiegrad/% 67,07 67,15 -0,08 0,12
Eigenverbrauchsanteil/% 50,92 50,98 -0,06 0,12
Netzeinspeisung/kWh 20753464 20728994 24470 0,12 %
Direktverbrauch/kWh 21528104 21554396 -26292 0,12 %
Netzbezug/kWh 10570333 10544041 26292 0,25 %

3. Ist-Zustand mit Elektro-Fihre

Die Elektro-Féhre bedeutet eine vom Wirmenetz unabhiingige Last fiir das Stromnetz,

weshalb nur der Strom und nicht die Wiarme betrachtet werden.

Die Tabelle 53 beinhaltet Vergleiche von den Simulationsergebnisse von Fihre und

Hausspeicher.

Tabelle 53: Parametervergleich der Simulationsergebnisse mit Fiihre, mit Hausspeicher und mit Hausspeicher

Parameter Fahre Mit Speicher Diff. Rel. Diff.
Autarkiegrad/% 66,12 67,07 -0,95 1,44
Eigenverbrauchsanteil/% 52,90 50,92 1,98 3,75
Netzeinspeisung/kWh 19912304 20753464 -841160 4,22 %
Direktverbrauch/kWh 22362550 21528104 834446 3,73 %
Netzbezug/kWh 11459742 10570333 889409 7,76 %
Last/kWh 33822292 32098437 1723855 5,10 %
Gen/kWh 43557636 43557636 0 0,00 %
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Die Stromerzeugung (,,Gen*) bleibt gleich, aber die Last erhoht sich. Durch die
Windkraft wird zeitweise mehr Strom erzeugt als verbraucht. Die Erhohung der Last
fiihrt dazu, dass iiberschiissige Energie hdufiger genutzt werden kann. Durch die Fihre
verringert sich die Stromeinspeisung ins Netz. Gleichzeitig erhohen sich der
Direktverbrauch sowie der Netzbezug. Es resultiert ein gestiegener Eigenverbrauch,
verbunden mit einem gefallenen Autarkiegrad.

Nun erfolgt ein Vergleich der Simulationsergebnisse von Fédhre und ohne

Hausspeicher (vgl. Tabelle 54).

Tabelle 54: Parametervergleich der Simulationsergebnisse mit Fédhre, ohne Hausspeicher und ohne Hausspeicher

Parameter Fahre Ohne Speicher Diff. Rel. Diff.
Autarkiegrad/% 66,21% 67,15% -0,94% 1,42%
Eigenverbrauchsanteil/% 52,96% 50,98% 1,98% 3,75%
Netzeinspeisung/kWh 19889721 20728994 -839273 4,22%
Direktverbrauch/kWh 22393669 21554396 839273 3,75%
Netzbezug/kWh 11428623 10544041 884582 7,74%
Last/kWh 33822292 32098437 1723855 5,10%
Gen/kWh 43557636 43557636 0 0,00%

Hinsichtlich der Vergleiche von mit und ohne Speicher fallen die relativen Differenzen
der Simulationsergebnisse ,,ohne Speicher* etwas besser aus als mit Hausspeicher.
Dies war zu erwarten, da beim Vergleich zwischen mit und ohne Hausspeicher der

Hausspeicher ebenfalls schlechter abschneidet.

1. Ist-Zustand mit Elektro-Fihre und Redox-Flow-Batterie

Es existiert die Idee auf der Insel neben dem Einsatz einer Fihre eine Redox-Flow-
Batterie, d.h. einen Stromspeicher zu installieren. Diese soll fiir eine hohere Autarkie
sowie einen hoheren Eigenverbrauchsanteil sorgen. Da der meiste Strom der Insel von
der nicht konstanten Komponente ,,Wind* generiert wird, kommt es im Netz zu starken
Stromschwankungen. Um diese zu reduzieren, soll eine Redox-Flow-Batterie
installiert werden. Eine Simulation soll Aufschluss iiber die erforderliche Grée der
Redox-Flow-Batterie geben. Dafiir werden zwei Messreihen simuliert, die eine ,,mit*
Hausspeichern, die andere ,,ohne* Hausspeicher. Die Kapazitit der Redox-Flow-
Batterie wird in 500 kWh-Schritten und die Lade- und Entladegeschwindigkeit in 250
kWh-Schritten bei einer Wirkungsgrad-Annahme von 80% erhoht.
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Auf Grund der Abhingigkeit von Kapazitit und Lade-/Entlade-Geschwindigkeit,
beschrinkt sich die Diagramm-Darstellung auf den Parameter ,,Kapazitit. Zudem
findet die Fidhre Beriicksichtigung in der Simulation.
Da die Redox-Flow-Batterie ausschlieBlich Einfluss auf die Stromwerte im Netz
nimmt, werden nachfolgend nur diese betrachtet und vorgestellt.

In der nachfolgenden Abbildung wird die Autarkie mit und ohne Speicher verglichen.

—@— Autarkie mit Speicher Autarkie ohne Speicher
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66,00%

65,50%
0 1000 2000 3000 4000 5000
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Abbildung 35: Autarkievergleich mit und ohne Hausspeicher mit Redox-Flow-Batterie

Es kommt unabhédngig vom Vorhandensein eines Hausspeichers zur Steigerung des
Autarkiegrades. Mit Speicher startet und endet die Simulation jedoch auf einem etwas
niedrigeren Level. Die Differenz nimmt mit steigender Kapazitit leicht ab. Bei
Kapazitiatswerten zwischen 0 und 5000 kWh erhoht sich der Autarkiegrad um ca.
2,3 %. Die hochste Steigerung zeigt sich zu Beginn, die niedrigste Steigerung am

Ende.
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—@— Eigenverbrauch mit Speicher Eigenverbrauch ohne Speicher
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Abbildung 36: Eigenverbrauchvergleich mit und ohne Hausspeicher mit Redox-Flow-Batterie

Auch der Eigenverbrauchsanteil steigt unabhéngig vom Hausspeicher insgesamt um
etwa 3 % (vgl. Abbildung 36). Damit kommt es zu einem schnelleren Anstieg als bei
der Autarkie. Ansonsten zeigt sich ein dhnliches Muster. So startet und endet auch hier
die Simulation mit Speicher auf einem etwas niedrigeren Level, ebenfalls mit
zunehmender Verringerung der Differenz, und die anfinglichen Erhdhungen fallen
grofer aus als die Erhohungen am Schluss. Der Eigenverbrauch steigt schneller als der
Autarkiegrad, da der Eigenverbrauch am meisten von der Netzeinspeisung abhingig
ist (vgl. Formel (7)) und der Autarkiegrad vom Netzbezug (vgl. Formel (6)). In der
Tabelle 55 steht, dass der Differenzwert der Netzeinspeisung groB3er als der Netzbezug
ist, auch wenn die rel. Differenz kleiner ist. Dabei wird die Simulation mit
Hausspeicher und Fihre mit einer Redox-Flow-Batterie von 500 kWh zu 5000 kWh

verglichen.

Tabelle 55: Parametervergleich einer 500 kWh-Redox-Flow-Batterie mit einer 5000 kWh-Redox-Flow-Batterie

Parameter 500 kWh 5000 kWh Diff. Rel. Diff.
Netzeinspeisung/kWh 19708686 18500764 1207922 6,53%
Netzbezug/kWh 11296848 10330511 966337 9,35%
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In der folgenden Abbildung werden bestimmte Parameterinderungen, die durch die

Redox-Flow-Batterie entstehen, dargestellt.
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Abbildung 37: Parameterinderungen mit und ohne Hausspeicher mit Redox-Flow-Batterie

In Abbildung 37 zeigt sich, dass bei konstantem Wirkungsgrad die rel. Effektivitit mit
zunehmender Speicherkapazitit abnimmt. Bei einer Kapazititserhohung von 0 kWh
auf 500 kWh steigt der Autarkiegrad um ungefihr 0,48 % wund der
Eigenverbrauchsanteil um ungefihr 0,44 %. Im Speicherbereich zwischen 4500 kWh
und 5000 kWh ist beim Autarkiegrad eine Steigerung von nur noch ca. 0,26 % und
beim Eigenverbrauchsanteil von noch ca. 0,24 % zu beobachten. Anfangs fallen die
Anderungen deutlicher aus und mit zunehmender Kapazitit kommt es zu einer
merklichen Verringerung in der Anderung. Dies liegt daran, dass der Stromiiberschuss
zumeist nicht groB ist, bis es zur Entladung der Redox-Flow-Batterie kommt.

Die Varianten ,,Speicher und ,,ohne* bewegen sich iiberwiegend auf gleichen Leveln.
Zu Abweichungen kommt es ab 2000 kWh. Hier sind alle 1000 kWh Abweichungen
zu erkennen, die abwechselnd positiv als auch negativ ausfallen. Das fiithrt zu einer

geringeren Annédherung der Simulationsfunktionen bei der Gesamtbetrachtung.
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—@— Autarkie differenzen —@— Eigenverbrauch differenzen
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Abbildung 38: Parameterdifferenz zwischen mit und ohne Hausspeicher Redox-Flow-Batterie

Die Abbildung 38 veranschaulicht die Gegebenheit der sich anndhernden
Simulationsfunktionen in der Gesamtbetrachtung. Liegt die Autarkie-Differenz
anfangs bei 0,09 % und der Eigenverbrauchs-Differenz anfangs bei 0,06 %, reduziert
sie sich um 0,01 %.

Die Schwankungen sind relativ gro3 und es kann nicht abgelesen werden, ob sich die
Differenzen tiberhaupt verbessern.

Nach Tabelle 52 wurde bereits erldutert, dass es gute und schlechte Situationen
beziiglich Hausspeichern gibt und die negativen iiberwiegen. Es ist also abhingig
welche Situationen von der Redox-Flow-Batterie ,,gegléttet werden und dadurch

entstehen diese Schwankungen.
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10.5 Ergebnis

Allgemein kann festgestellt werden, dass die von der Insel ZArg erhaltenen Daten ohne
signifikante Abweichungen simuliert werden konnten.

Zu Strom

Durch die Fihre verringert sich der Autarkiegrad der Insel um 0,95 % und der
Eigenverbrauchsanteil steigt um 1,98 %. Dies verdeutlicht, dass die Netzbelastung
durch die Fihre nur unbedeutend zunimmt.

Beziiglich der Stromspeicherung ist es fiir die Insel deutlich effektiver, eine Redox-
Flow-Batterie zu installieren, als die Hiuser mit Hausspeichern zu versehen,
zumindest, wenn diese nicht in der Lage sind, mit dem Netz zu kommunizieren.

Die Abhingigkeit vom ,,Zusammenspiel“ der Erzeuger Wind und Sonne wird dadurch
verdeutlicht, dass die Simulationsergebnisse mit Hausspeichern schlechter ausfallen
als ohne Hausspeicher.

Zur GroBe der Redox-Flow-Batterie ist feststellbar, dass grole Kapazititen, zumindest
bei gleichem Wirkungsgrad, wenig Sinn machen, da der Nutzen mit steigender
Kapazitit abnimmt.

Wirtschaftliche Aspekte bleiben unberiicksichtigt, insofern kann keine Aussage
getroffen werden, ob sich die Anschaffung einer Redox-Flow-Batterie aus finanzieller
Sicht lohnen wiirde.

Zu Wirme

Wirmespeicher im  Haus  verbessern den  Autarkiegrad sowie den
Eigenverbrauchsanteil eines Ortes, insbesondere, wenn die Erzeuger so an das Netz
angepasst sind, dass Warmeiiberschiisse vermieden werden.

Speziell fiir den Ort Rise wiirde ein Ortsspeicher Sinn machen, da gehéduft Phasen mit
Wiirmeiiberschuss zu beobachten sind.

Ein direkter Vergleich von Ortsspeichern zu Hausspeichern wurde nicht simuliert,

deshalb kann diesbeziiglich keine Aussage getroffen werden.
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11 Ausblick

Diese Bachelorarbeit bietet zahlreiche Moglichkeiten der Weiterverarbeitung. Sie ist
dafiir ausgelegt, dass sie auch auf andere Orte angewendet werden kann. Dariiber
hinaus bildet sie die Grundlage fiir weitergehende Betrachtungen von Aero.
Anwendung auf andere Orte

Zu Beginn miissen analog der Vorgehensweise in dieser Arbeit die Verbraucher- und
Erzeugerdaten erhalten werden.

Verbraucherangaben liegen meistens nur eingeschrinkt vor. Mit Hilfe von
OpenStreetMap, Google Maps und Google Earth besteht die Moglichkeit, Daten zu
erarbeiten. Insbesondere fiir Grofstidte, und zwar fast weltweit, sind viele
Informationen iiber diese Seiten zu erhalten. Da diese Daten immer dasselbe Format
aufweisen, ist ein automatisches Datensammeln denkbar. Allerdings konnen
fehlerhafte Ortsangaben die Automatisierung deutlich erschweren. Aufgrund dessen
wurde in dieser Arbeit darauf verzichtet.

Uber Linder-spezifische Datenbanken besteht grundsitzlich ebenfalls die Moglichkeit
bestimmte Verbraucherangaben zu erhalten. Diese sind vertrauenswiirdig und hiufig
vollstidndiger, da die Informationen nicht von Privatpersonen zusammengetragen
werden, sondern von einer offiziellen Stelle stammen. Allerdings unterscheidet sich
die Art der Weiterverarbeitung der Daten abhédngig der Datenbank, da verschiedene
Formate oder Informationen vorliegen. Somit ist es erforderlich, fast jede Datenbank
neu zu automatisieren.

Fir die Ermittlung der Erzeugerdaten ist es hilfreich, Kontakt zu den Strom- und
Wirmeerzeugern aufzunehmen, da dort zumeist Datenmaterial vorliegt. Eine
allgemein zugingliche Datenbank konnte nicht ausfindig gemacht werden.

Dariiber hinaus wére es sinnvoll, ein Bild-Erkennungsprogramm zu entwickeln, das
die Photovoltaik- und Solarthermie-Anlagen automatisch erkennt und abmisst.

Eine Erweiterung der Bibliothek von Matlab/Simulink um verschiedene, variabel
anpassbare Erzeuger-Modelle wire ebenfalls denkbar und hilfreich.

Sobald sdmtliche benétigte Informationen zu den Verbrauchern und Erzeugern
vorliegen, miissen diese in Excel in das passende Format gebracht werden.
Diesbeziiglich wire es niitzlich eine Excel-Tabelle zu gestalten, die gewisse Erzeuger-
und Verbraucherdaten in das passende Format bringt, um daraus direkt die Simulation

erstellen zu konnen.
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Grundsitzlich sinnvoll wire die Erarbeitung eines allgemeinen Vorgehens verbunden
mit der Festlegung eines Formates. So konnte auf die stindige Anpassung des
Simulationsprogramms verzichtet werden
Matlab/Simulink bietet im Graphik- und Programmierbereich viele Moglichkeiten.
Die GUI sollte jedoch insofern erweitert werden, dass sie ohne die bisher notwendige
Anderung des Programmcodes auf viele verschiedene Situationen anwendbar ist.

Dadurch wiirde die Handhabung deutlich vereinfacht werden.

Anwendungserweiterung fiir Aero
Wirtschaftliche Aspekte bleiben in der Bachelorarbeit unberiicksichtigt. Die
Empfehlungen resultieren ausschlieBlich aus der Verwertung technischer Daten. Der
Kostenfaktor ist jedoch fiir viele Orte einer der wichtigsten Entscheidungskriterien.
Deshalb wire eine ergénzende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sinnvoll.
Einige Daten konnten nicht in Erfahrung gebracht werden, sodass Annahmen getroffen
bzw. Statistiken herangezogen werden mussten. Dadurch resultieren Ungenauigkeiten
der Simulationsergebnisse, die auch Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit haben.
Insofern sollte versucht werden entsprechende Daten zu sammeln.
Die Bachelor-Arbeit kommt zu dem Ergebnis, dass Haus-Stromspeicher fiir die Insel
Aero bisher keinen Sinn machen. Diesbeziiglich ist in Erfahrung zu bringen, ob
Speicher, die mit dem Netz kommunizieren konnen, empfehlenswert sind. Zu dieser
Fragestellung konnte wiederum eine Simulation erstellt werden.
Bei nachgewiesener Sinnhaftigkeit wire es moglich, ein kommunizierendes
Hausspeichermodell zu entwickeln.
Zudem konnten weitere geplante Projekte auf Aero simuliert werden, wie zum
Beispiel:

- Der Einsatz mehrerer Elektro-Fahren,

- Die Umriistung auf Elektro-Autos,

- Der Vergleich groBler Photovoltaikfelder mit groeren Windkraftridern.
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12 Zusammenfassung
Zum Analysieren verschiedener Ausbauszenarien von erneuerbaren Energien und
Speichern auf der ddnischen Insel £Arg wurde ein Modell zur Simulation der Strom-
und Wirmefliisse der Insel mit Matlab/Simulink entwickelt. Dieses Modell beinhaltet
Fallstudien zu Hausspeichern, Elekro-Fihren und Redox-Flow-Batterien. Auflerdem
betrachtet es die Entwicklung des Autarkiegrade sowie des Eigenverbrauchsanteil.
Zuvor war es erforderlich, alle Erzeuger- und Lastverldufe der Insel zu ermitteln,
wobei sich die Beschaffung speziell der Verbraucherdaten fiir die Lastverldufe als
schwierig gestaltete. Aufgrund dessen wurden dariiber hinaus Statistiken und
Datenbanken herangezogen.
Des Weiteren wurden Verfahren zur Flichenmessung der Photovoltaik- und
Solarthermie-Anlagen entwickelt und verschiedene Visual Basic Programme in Excel
geschrieben, die Daten automatisch verarbeiten konnen und passende Formate
generieren.
Mit Hilfe des Matlab/Simulink-Programms wurden sowohl ein Warmespeichermodell
als auch verschiedene Erzeuger-Modelle entwickelt. Uber das graphical user interface
(GUI) konnen nun Verdnderungen am Modell vorgenommen, sowie verschiedene
Fallstudien durchlaufen werden.
Betrachtet und ausgewertet wurde jeder Ort mit Fernwidrme und das Stromnetz der
gesamten Insel. Die Ergebnisse werden jeweils in einer Excel-Datei dargestellt und
zeigen, dass sich der Autarkiegrad der Insel durch die Fihre um 0,95 % verringert und
der Eigenverbrauchsanteil um 1,98 % steigt. Die Netzbelastung nimmt dadurch nur
unbedeutend zu.
Beziiglich der Stromspeicherung ist es fiir die Insel deutlich effektiver eine Redox-
Flow-Batterie zu installieren, als die H&iuser mit Hausspeichern auszustatten,
zumindest, solange diese nicht in der Lage sind, mit dem Netz zu kommunizieren. Die
Redox-Flow-Batterie sollte allerdings nicht zu gro3 dimensioniert sein. Denn bei einer
Kapazititserhohung der von 0 kWh auf 500 kWh steigt der Autarkiegrad um ungefahr
0,48 % und der Eigenverbrauchsanteil um etwa 0,44 %. Bei einem Anstieg der
Speicherkapazitit von 4500 kWh auf 5000 kWh ist beim Autarkiegrad eine Steigerung
von nur noch ca. 0,26 % und beim Eigenverbrauchsanteil von noch ca. 0,24 % zu

beobachten.
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Wirtschaftliche Aspekte blieben unberiicksichtigt, insofern kann keine Aussage
getroffen werden, inwieweit sich die Anschaffung einer Redox-Flow-Batterie aus
finanzieller Sicht lohnt.
Insbesondere fiir den Ort Rise wire ein groBerer Ortswirmespeicher sinnvoll, da
regelmiBig Phasen mit Warmeiiberschiissen zu beobachten sind.
Grundsitzlich sind das Modell und die Datenermittlung sehr allgemein gehalten,

wodurch die Moglichkeit zur Anwendung auf weitere Orte besteht.
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14 Anhang

14.1 Feiertage:

14. Anhang

Es werden folgende Freitage betrachtet:

Tabelle 56: Feiertage in Dinemark [34]

Datum Wochentag Bezeichnung

13. Apr. Donnerstag Griindonnerstag
14. Apr. Freitag Karfreitag

17. Apr. Montag Ostermontag

1. Mai. Montag Tag der Arbeit

5. Mai. Freitag Tag der Befreiung
12. Mai. Freitag BuB3- und Bettag
25. Mai. Donnerstag Christi Himmelfahrt
5. Jun. Montag Pfingstmontag
24. Dez Sonntag Heiligabend
25. Dez. Montag Weihnachten
26. Dez. Dienstag 2. Weihnachtsfeiertag

14.2 Jahreszeiten

Hier sind die verwendeten Zeiten der Jahreszeiten aufgelistet.

Tabelle 57: Beginn und Ende der Jahreszeiten [35]

Jahreszeit Beginn der Jahreszeit | Ende der Jahreszeit
Friihling 20.3 20.6
Sommer 21.06. 22.09.

Herbst 23.09. 20.12.
Winter 21.12. 19.03.
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14. Anhang

14.3 Vereinfachter Wirmelastprofilverfahren

Da bei den Standard Lastprofile keine Jahreszeiten betrachtet werden, wird hier mit

folgender Statistik gearbeitet:

Tabelle 58: Multiplikatoren fiir den vereinfachten Wiirmelastprofilverfahren [36]

Parameter Jan. Feb. Miirz April Mai Juni
Multiplikator 170 150 130 80 40 20
Parameter Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
Multiplikator 10 10 30 80 120 160

Das Ergebnis soll genau so aussehen wie beim Strom Lastprofil, auBBer in einer Stunde

Schritten. Der Verlauf der Standard Lastprofile soll aber nur skaliert aber sonst nicht

anders verdndert werden. Um dieses Ziel zu erreichen wird jeder Wert zuerst durch die

Summe des dazugehorigen Monats dividiert und danach mit der Prozentzahl der oben

genannten Tabelle multipliziert und durch 1000 dividiert.

14.4 Monate in Minuten darstellen

In Tabelle 59 ist angegeben, wie viele Tage jeder Monat im Jahr 2017 hatte.

Daraus wurde berechnet, bei welcher Minute der Monat endet. Insgesamt dauert das

Jahr 525600 Minuten.

Tabelle 59: Monate in Minuten angegeben

Monate 2017 Tage im Monat Ende des Monats/min
Januar 31 44640
Februar 28 84960
Marz 31 129600
April 30 172800
Mai 31 217440
Juni 30 260640
Juli 31 305280
August 31 349920
September 30 393120
Oktober 31 437760
November 30 480960
Dezember 31 525600
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