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Abstract

Kurzfassung
€gyptens ElektrizitStssektor steht vor gro§en VerSnderungen. Steigende Nachfrage, Rohghafiknap

und die fortschreitende Entwicklung von Technologien zur Nutzung von Wind- und Sonnenenergie
fYhren zu einem Umdenken bei der Planung neuer KraftwerkskapazitSten. Diese Aetmithntlie
ZusammenhSnge zwischen der optimalen Nutzung verschiedener Kraftwerkstechnologien, deren
regionalem Einsatz und dem damit verbundenen Ausbau des tbertragungsnetzes. Dazu wurde das
umfassende Optimierungsmodell EgyMOSYS entwickelt. Mit dessen Hilfe wurden kdstealep
Ausbaupfade fYr verschiedene Szenarien entworfen und Handlungsempfehlungen fYr den Ausbau von
KraftwerkskapazitSten abigéet. FYr die Untersuchung wurden insgesamt acht verschiedene
Teilregionen betrachtet, Typtage fYr drei Saisons des Jahres entwickelt undsEprspeiosen fYr
insgesamt 320 Standorte von erneuerbaren Energien in stYndlicher AuflSsung auf Gruodlage
Wetterdaten ermittelt. Die Arbeit kommt zu dem Schluss, dass insleFsomdindkraft- und
Photovoltaikanlagen einen wichtigen Beitrag zur Deckung des Strombedarfs leisten k3nmbesd=Yr
werden konkrete Standorte identifiziert. Der Einsatz von konventionellen KraéaéSngt von den
benstigten EnergietrSgerkosten ab und wird fYr jede Teilregion ermittelt. Der erfordetlgitauAies

tbertragungsnetzes korreliert positiv mit dem Anteil an erneuerbar erzeugtem Strom.

Abstract

Egypt's electricity sector is facing major changes. Increasing demand, scarcity of raw materials and the
progressive development of technologies for the use of wind and solar energy aggtieadiethink in

the planning of new power plant capacities. This thesis examines the linksrbéteemtimal use of
different power plant technologies, their regional deployment and the associated expérb®n o
transmission grid. For this purpose, the comprehensive optimization model EgyM@SYieveloped.

With its help the cost-optimal expansion path for different scenarios was desigimed@ammendations

for the expansion of power plant capacities were derived. For the investigation a total of eight different
sub-regions were considered, representative days for three seasons of the yemveleped and

feed- in forecasts for a total of 320 sites of renewable energiesdetm@nined in hourly resolution
based on weather data. The study concludes that wind power and photovoltaimpantisular can

make an important contribution in order to meet the country's electligityand. For these, concrete
locations are being identified. The use of conventional power plants depends on the reguggd en
source costs and is determined for each sub-region. The required expansion of thesteamgnis

correlates positively with the share of renewable electricity generated.

Keywords: €gypten, ElektrizitStssektor, Optimierungsmodell, erneuerbare EnergienS, QG
0SeMOSYS
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Der ElektrizitStssektor in €gypten steht vor gro8en Herausforderungen. Durch eihsende
BevsSlkerung und ein steigendes Pro-Kopf-Einkommen steigt der Strombedarf de=s ki) an

(United Nations, Department of Economic and Social Affairs, 2019; World Bank,.Z0&8) konnten

durch hohe Investitionen in neue KraftwerkskapazitSten die Zahl der gro8&flSchigera8fSlle
verringert werden, aber eine zunehmende Rohstoffknappheit sowie eine zum Teil Vefedtgti@ktur

fYhren weiterhin zu Problemen bei der ElektrizitStsversorgung (EEHC, 2016A]RBNBa; Shouman,

2017).

WShrend das Land in den 70er Jahren den Strombedarf noch zur HSIfte durch das Wasserkraftwerk bei
Assuan decken konnte, wurde seit dem beim Aufbau der VersorgungsinfrastruktsShhligh auf

den EnergietrSger Erdgas gesetzt (Abu-Zeid und E-Shibini, 1997). Die Nachfrage an Erdgas konnte
dabei vollstSndig aus eigenen Reserven gedeckt werden. In den letzten Jahren ist jedownzdie
FSrdermenge in einigen Gasfeldern zurYckgegangen und zum anderen €gyptens Eigenbedarf weiter
gestiegen. So ist das einstige Gasexportland seit 2015 gezwungen, teureres Erdga$\eltnaiamkt

zu kaufen oder auf andere EnergietrSger auszuweichen. Auch die neu erschlosseTieih setm

groSen Gasfelder im Mittelmeer werden nach EinschStzung von Experten nicht ausreichetham das
langfristig mit hinreichend Energie zu versorgen (Ouki, 2018).

Der Energiesektor wird in €gypten zudem stark durch die Sozialpolitik des Landeslusesti und
unterliegt weitreichenden Regulierungen. Um Haushalte mit niedrigen und mittleren Biekoru
unterstYtzen, wurde der Energiesektor Yber Jahrzehnte hinweg stark subventionieguli2igen

Preise lagen dabei deutlich unter dem Marktwert, was zu verzerrten MSrkten undbaren$8igen
Verbrauch fYhrte. Infolgedessen wuchs die Belastung auf den Staatshaushalt, sodssh 8ftahr
2013/14 insgesamt 21 Milliarden US-Dollar (US$) oder 8,5 % des Bruttoinlandsprodivktes
Energiesubventionen ausgegeben wurden. Seit 2014 werden daher die Subventionen stetig abgebaut
Die stSrkere Belastung der Verbraucher fYhrte jedoch zu erheblichen lpmiitSpannungen und
Protesten. (Middle East Eye, 2019; Reuters, 2019).

Aus diesen Entwicklungen der letzten Jahre und dem prognostizierten Anstieg der StiGgeach
ergibt sich fYr €gypten eine dringende Notwendigkeit, den Kraftwerkspark sserid und
kostenoptimal zu erweitern. Dabei kSnnen erneuerbare Technologien zur Nutzung von Wind- und
Sonnenenergie eine entscheidende Rolle spielen, da deren Bedingungen in den WYstengebieten des
Landes im globalen Vergleich sehr gut sind (GEO CRADL, 2018; Gylling et al., 2006). Die Regierung
plant daher, den Anteil der erneuerbaren Energien bis zum Jahr 2042 auf insgesamt 42 % zu steigern.
Um mgliche Entwicklungspfade des Sgyptischen ElektrizitStssektors zu analysieren und die PISne der
Regierung zu bewerten, wird in dieser Arbeit das umfassende EnergielggiDSYS entwickelt.

Dabei werden acht Teilregionen mit 429 Kraftwerksoptionen untersucht. Fifedsaee Technologien
wurden standortspezifische Einspeisewerte ermittelt. Ein m3glicher KapazitStsauskgtudamit
standortgenau. Durch das Betrachten verschiedener Teilregionen k3nnen zudem Aussagen zum Ausba

des tbertragungsnetzes getroffen werden. Basitteln von individuellen Last- und Einspeisekurven
8



Einleitung

in stYndlicher Aufldsung erm3glicht eine prSzise Einsatzplanung von KraftwienkBahmen ihrer
VerfYgbarkeiten. Durch das Einbeziehen von derzeit in €gypten nicht verwendeten
Kraftwerkstechnologien wie Kohle- oder Atomkraftwerken in das Modell sstn&glich, die
KapazitStsausbauplSne der Sgyptischen Regierung aus Skonomischer Sicht zu bewerten. ZukYnftige
Entwicklungsfaktoren werden dabei in verschiedenen Szenarien betrachtet. Somit sétizmrien

dieser Arbeit folgende Forschungsfragen beantwortet werden:

1. Wie kann der Kraftwerkspark gesamtkostenoptimiert bis zum Jahr 2042 in €gypten

ausgebaut werden?

2. In welcher Region oder an welchem Standort sollten die entsprechenden
Kraftwerkstechnologien errichtet werden?

3. Welche KapazitStsanforderungen ergeben sich daraus fYr das tbertragungsnetz?

Zur Beantwortung dieser Forschungsfragen gibt Kapitel 2 zunSchst einen tberblickeYlhieeratur,

den Aufbau des ElektrizitStssektors in €gypten sowie zu den AusbauplSnBegierung und den
allgemeinen skonomischen Rahmenbedingungen.Kapitel 3 wird anschlie8end das Modell
EgyMOSYS genauer erlSutert. Das vierte Kapitel beschreibt die Erstellung der inm Wodehdeten
Input-Daten. Die verschiedenen Faktoren der Szenarien werden in Kapitel 5 und die Ergebnisse in
Kapitel 6 beschrieben. Die Limitierungen des Modells sowie m3gliche weiterfYhrende Untersuchungen
werden in Kapitel 7 diskutiert. Abschlie§end werden in Kapitel 8 die Ergebriusammengefasst

sowie ein Fazit gezogen.



Vorbetrachtung
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In diesem Kapitel wird diese Arbeit zunSchst in die bisherige Literatur eingeordnet. A8sotliwvird
fYr ein besseres VerstSndnis des Sgyptischen ElektrizitStssektors ein tb¥tsickdessen
Organisation, die geplanten Entwicklungen und die Skonomischen Rahmenbedingungen gegeben.

2.1 LiteraturYberblick

Durch das Modellieren von Energiesystemen kSnnen diese unter dem Einfluss von versohieden
Faktoren untersucht und optimiert werden. SpStestens seit der ...lkrise 1973lasubiteresse an
einem effizienteren Rohstoffeinsatz, wasrzntwicklung von zahlreichen Energiesystemmodellen
fYhrte (RathNagel und Voss, 1981). Durch eine fortschreitende Entwicklung der Computertechnik
einerseits und der zunehmenden KomplexitSt des ElektrizitStssektors idercth&heren Anteil an
erneuerbaren Energien (EE) arafeeits hat sich die Energiesystemmodellierung stetig
weiterentwickelt. Nach Bazmi und Zahedi (20fverden die gewonnenen Erkenntnisse zunehmend von
der Politik berYcksichtigt und haben somit einen direkten Einfluss auf die Ausgestaltung des
Energiesektors. Je nach Untersuchungsgegenstand unterscheidet man zwei Arten von Modellen.
Techno-8konomische Modelle ermsglichen eine differenzierte Sichtweise auf die verschiedene
Technologien, Prozesse und AbhSngigkeiten zwischen den EnergietrSgern. Das Darstelahepezifi
Auswirkungen durch verSnderte Einflussfaktoren wird dabei durch ein Aufteilen in kleine
TechnologieblScke msglich, weshalb diese Modelle auch BottiprModelle genannt werden.
Makro$konomische Modelle betrachten hingegen die ZusammenhSnge der Energiewirtschaft mit
anderen Wirtschaftssektoren, der Gesellschaft oder dem Klima. Daher werdenaubibsels
Top-Down-Modelle bezeichnet (Burandt et al., 2019; Herbst et al., 2012). Die memtetiddverden

in und fYr IndustrielSndern entwickelt. Die AnsprYche an die Modelle von LSndern des glébates) S
kdnnen jedoch ganz andere sein. So kanerdeokus auf der Elektrifizierung von ISndlichen Regionen,
dem Betrieb von Insell§sungen oder einer nutzungsabhSngigen Versorgung, wie beispieiseveise e
abendliche Beleuchtung, liegen. Kurzfristige VersorgungsengpSsse oder Frequenzschwankungen
werden gegebenenfalls in Kauf genommen. Urban et al. (2007) haben diese fehlatetam lder
Modelle untersucht und Anpassungsempfehlungen formuliert. In Teilen konnte dieseduYck die
universelle Modellierungsplattform MARKAL, welche im Auftrag der Internationadrgy Agency

(IEA) entwickelt wurde, geschlossen werden (Loulou et al., 2004). MARKAL wurde beispistsyes
Shouman et al. (2016) fYr eine Skonomische Untersuchung des Photovoltaikpotentials €gyptens
genutzt. Im Jahr 2008 wurde MARKAL offiziell von der Weiterentwicklung TIMES abgélsstlou

and Labriet, 2008). Sowohl MARKAL als auch TIMES werden weltweit fYr eine Vielzahl von Studien
verwendet. So wurden von Mondal et al. (2019) drohende ErdgasengpSsse sowie der Aussto§ von
Treibhausgasen in €gypten auf Grundlage von TIMES untersucht. Sie empfehlen eine Diviersifikat
des ElektrizitStssektors mit einem deutlich h3heren Anteil an erneuerbarereBEnengsowohl Kosten

zu senken, als auch Versorgungssicherheit zu garantieren. Auch wenn fYr die Nutzung von MARKAL

oder TIMES keine LizenzgebYhren anfallen, ist die Verwendung ohne kostenpflichtige Software
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(Programmiersprache und Solver) nicht m3glich. Dies stellt insbesondere fYidinaemachteiligte
LSnder oder Institutionen ein Hindernis dar. Aus diesem Grund wurde unter der Leit8gigéshen
Institutes fYr Technologie Stockholm (KTH) das Open Source Energy Modelling System
(0SeMOSYS), sowie das darauf basierende Long Range Energy Alternatives Planning Sya@m (LE
entwickelt. 0SeMOSYS ist ursprYnglich@NU MathProg programmiert und benstigt in Verbindung

mit dem frei verfYgbaren GLPK Solver keinerlei finanzielle Investitiortwglls et al., 2011). LEAP
hingegen ist nur fYr Institutionen des globalen SYdens frei verfYgbar (Heaps, 20E)cmer Zeit

wurde sowohl eine Pythomvie auch eine GAMS-Version von OSeMOSYS versffentlicht. Es bildet
heutzutage die Grundlage fYr eine Vielzahl von Energiesystemmodellen. Die VereiidesMNaaben

zur Vorbereitung der Konferenz Yber nachhaltige Entwicklung (Rio+20) in der®%ef10OSYS
basierenden Modell CLEWS die ZusammenhSnge zwischen Klima-, Land-, Energie- und
Wassersystemen modelliert (Welsch et al., 2014). Spezifikationen von 0SeMOSYS fYiediSraler

und Regionen wurden zum Beispiel zur Netzausbau- und KapazitStsplanung in SYdamerika (Moura et
al., 2015), zur Entwicklung von Pfaden der Treibhausgasreduzierung in China (Burand2@t 3

oder zur Untersuchung von EE-Potentialen in Tunesien angewendet (Dhakouani et al., 2017)
OSeMOSYS bildete auch die Grundlage fYr das Projekt TEMBA, bei dem eine Entwicklung des
Stromsektors von €gypten und 45 weitere afrikanische LSnder untersucht wurde. Dedwi wie
LSnderals Regiorenangesehen, welche sich nach Empfehlungen der Studie in Zukunft deutlich stSrker
vernetzen sollten. Die Studie geht von einer langsam wachsenden Nachfrage und eiman&teaye
ErzeugungskapazitSten in €gypten auf ca. 200 Gigawatt (GW) bei einer Nachfrage von
691 Terrawattstunden (TWh) bis 2040 aus (Taliotis et al., 2016). Eine mSgliche Vernetzung der
nordafrikanischen LSnder und deren kostenoptimaler KapazitStsausbau wurde ebenfalls von Kost
(2015) mit dem in GAMS programmierten Mod®ESlion3 untersucht. Dabei wurde eine deutliche
Steigerung des erneuerbaren Anteils am Strommix auf bis zu 72 % als kostateptsung
identifiziert. Insbesondere Concentrated Solar Power (CSP)-Kraftwerkdrmit einem Anteil von

33 % eine SchlYsselrolle zugeschrieben. €gypten wurde bei der Untersuchung in drei Lastzonen
unterteilt. FYr die EE wurden insgesamt 14 Standortregionen berYcksichtigt. Mond&0di%Igehen

von einem Nachfrageanstieg bis 2040 auf 524 TWh aus. Je nach EE-Anteil wehfermdathen 91

und 120 GW benstigt. Dabei wird insbesondere der Windkraft aber auch in Teilen
Photovoltaikkraftwerken RV) eine SchlYsselrolle zum Erreichen der Klimaziele zugeschrieben.
CSP-Kraftwerke nehmen in den Ergebnissen nur eine untergeordnete Rolle ein. €gypten Wwerde da
ebenfalls wie von Rady et al. (2018) als eine einheitliche Region betrachtet dben den
Sgyptischen ElektrizitStssektor mit einem auf OSeMOSYS basierenden Modell unteBiacht.
VerfYgbarkeitn von EE-Technologien sind auf Grundlage von Jahresdurchschnittswerten ermittelt
worden. Bei einem Nachfrageanstieg auf bis zu 350 TWh im Jahr 2040 wird eintKégmmsbau auf

ca. 110GW angenommen. FYr eine kostenoptimale L3sung wird insbesondere der Ausbau von
WindkraftkapazitSten empfohlen. Kohle-, Atom- und CSP-Kraftwerke werden zwarfakdbe

untersucht, sind aber in keinem kostenoptimalen Szenario enthalten.
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Der besondere Mehrwert dieser Arbeit gegenYber bisherigen Studien liegt igedauen
BerYcksichtigung von geografischen Gegebenheiten sowie einer hohen zeitlichen Aufldsung. Zudem
erfolgt die Untersuchung mit aktualisierten Kostenprognosen. Im Vergleioktwas Slteren Studien

wie zum Beispiel von Kost (2015) haben sich insbesondere die Kosten fYr Pladtovottd
CSP-Kraftwerke anders entwickelt als angenommen. Durch die Betrachtung der venmschiede
Teilregionen innerhalb des Landes werden anders als in den Studien von Taliotis et al. (2016), Rady et
al. (2018) oder Mondal et al. (2019) die unterschiedlichen Verbrauchsregionen genaudie®ach
kSnnen detailliertere Aussagen zu zukYnftigen Kraftwerksstandorten sowie zum nstigen Netzausbau
gemacht werden. FYr die erneuerbaren Kraftwerkstechnologien werden zudem die genauen Standorte
und die dort installierte Leistung ermittelt. Dies erfolgt anhand von uhai¥ien stYndlichen
Einspeisewerten und damit ebenfalls deutlich detaillierter als in demgem Studien. Diese Arbeit
ermsSglicht es daher, nicht nur Entwicklungstendenzen zu identifizieren, sondernkgakzte
Ausbauempfehlungen fYr bestimmte Regionen zu entwerfen.
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2.2 Struktur

Der ElektrizitStssektor in €gypten wird von der Regierung reguliert. Zwar wurddraufe der Jahre

die verschiedenen Teilbereiche Erzeugung, tbertragung und Verteilung organisatonisohtgsie
unterstehen jedoch dem Ministerium fYr ElektrizitSt und Energie (MOEE). Die Rolle der
Versorgungsunternehmen kommt dabei den Verteilungsnetzbetreibern zu, da sie auch den Vertrieb des
Stromes Ybernehmen. Dieser Markt ist aufgrund ihrer Monopolstellung regdieekonventionellen

Zweige der ElektrizitStswirtschaft werden dabei von der Egyptian Electkittding Company

(EEHC) verwaltet. Zu ihr geh3ren fYnf regional getrennte Erzeugungsunternehmen eiowie
Erzeugungsunternehmen, welches fYr die Wasserkraftwerke des Landes zustSndig istfIlitesem
neben der Stromerzeugung die fYr das Land sehr wichtige Kontrolle Yber den Nilpegel zu. Der Ausbau
deretUQHXHUEDUHQ (QHUJLHQ ZLUG YRQ GHU A1HZ DQG 5HQHZDEC
Diese ist unabhSngig von der EEHC aber ebenfalls direkt dem Ministeriuntelfitddg Struktur des
Sgyptischen ElektrizitStssektors istinbildung 1 dargestellt.

Ministry of Electricity and Energy (MOEE)

s

Egyptian Electricity Holding Company (EEHC)

Erzeugungsunternehmen New and

. Renewable Energy
MIgdIe Deits Authority (NREA)

Upper Egypt Hydro Plants

East Delta

Cairo

L

M Built, Own, Operate
« and Transfer (BOOT)

Egyptian Electricity Transmission Company (UNB)

&

Verteilnetzbetreiber (VNB)

Independent Power
| i g organisatorische |
! :" Alﬁ\é’ngi;keilt :
GroRabnehmer | geschittliche I
(Hochspannung) Kunden :__l__A_b'ET’iﬂ(eit__:
Abbildung 1: Struktur des Sgyptischen Stromsektors Quelle: Eigene Darstellung,
EEHC (2019)
FYr eine zukYnftige Versorgung ausRPVWURP ZXUGH GLH JHIJU.QGHWHQ

$XWKRULW\3 133%$ HUZHLWHUW 6LH X©OtHabey derréitnhicht E#rQ 1D O «
Versorgung des Landes mit elektrischer Energie bei, da es kein Atomkraftwerk in €gypten gibt.
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Mit einem Marktanteil von 94 % generieren die staatlichen Erzeugungsunternehmen den Vigewiege
Teil des bereitgestellten Stroms (EEHC, 2019). Der Rest wird von unabhSngayeerséugern (IPPs)
oder Unternehmen untelem Built Own, Operate & Transmit Prinzip (BOOT) betrieben. Diese sind
vertraglich verpflichtet sSmtliche Anlagen nach einer Nutzungszeit von 20 Jahréen Staat zu
YberfYhren (Eberhard and Gratwick, 2007). Mit der fortschreitenden ...ffnung des Mark#&skisnft

mit einem deutlich hSheren Anteil von nicht-staatlichen Unternehmen zu rechnen.

Momentan ist der ElektrizitStssektor sehr einseitig aufgestéltin Abbildung 2 dargestellt, werden
85,5 % des elektrischen Stroms aus Erdgas, 6,5 % aus ...lerzeugnissen, 6,5 % ausfiMassenkr

1,5 % aus Sonnen- oder Windkraft erzeugt. Damit betrSgt der Anteil der fossilen Eneng8gp6g

= (4
0~/
=0,--1)

= 23441151064*

Abbildung 2: Anteil PrimSrenergietrSger  zur Quelle: Eigene Darstellung,
Stromerzeugung EEHC (2019)

In der Regel verkaufen alle Erzeugungsunternehnignen Strom an €gyptens einzigen
tbertragungsnetzbetreiber did (J\SWLDQ (OHFWULFLW)\ 7HEiIne @uéRabvMe/istR® & RP S
nach ausdrYcklicher Genehmigung in FSllen von EngpSssen zulSssig. Der tbertragungémetzbetr

fYr den Betrieb und Ausbau sSmtlicher Hoch- und Hchstspannungsleitungen des Landes zustSndig.
Durch die Konzentration der BevSlkerung entlang des Nils ist das tbertragungsne&ineorgut
ausgebauten Nord-SYdverbindung geprSgt und wenig verzweigt. Zwar gibt es Verbindungen zu den
NachbarlSndern Jordanien und Libyen, sowie eine geplante Stromtrasse nach Saudiakrabaer,
Au8enhandel spielt momentan mit einem Gesamtanteil des Marktvolumens von ¢&a. Kihe
bedeutende Rolle. Industrielle Gro8abnehmer k3nnen ElektrizitSt in Hoch- &chestspannung direkt

vom Netzbetreiber beziehen. Diese haben zusammengenommen eineramiikrktvolumen von

ca.15% (EEHC, 2019).
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Der Yberwiegende Teil wird somit von den neun Verteilnetzbetreibern abgenomneeaus\Vier
Abbildung 3 ersichtlich wird, St ca. ein Drittel der Nachfrage im Gro§raum Kairo an.

75 m <3)=>1?,6)3
" 23@=>17,6)3
= A/1B,4%)6,

2.4,

= <3)=>IC1/=,
= 23@=>IC1/=,
= (/'D1>16),

» E6*/11(+FG=
» HGG1)!(+FG=

Abbildung 3: Marktanteile Vertriebsunternehmen Quelle: Eigene Darstellung,
EEHC (2019)

Durch die regionale Trennung der Versorgungsgebiete stehen die einzelnen Verteilnetzrbetie
in Konkurrenz zueinander. Sie sind bei der Preisgestaltung jedoch an die Vorgaben desilvfiisis
gebunden.

Der Verbrauch wird maggeblich von den privaten Haushalten bestimmt. Slanaird etwa digSlfte

des Stromes auf Verteilernetzebene konsumidabi{dung 4).

= G)61,=11J,@->,/=1

= K4*@-=)61

= LMM14=/6N>1
(64)6N>=@4+14
A4*1)110C61P-=,>/Q
-=,=/$IR)3SG)3T1U=

= RIW1)P1

= X, 4*W6)=-N>,M=

» 2=),S14P1/1@N>=@-

Abbildung 4: Stromkunden Distributionslevel Quelle: Eigene Darstellung,
EEHC (2019)
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Dieser hohe Anteil der privaten Haushalte hat direkten Einfluss auf dieldstgasse. In €gypten
befindet sich der Tagespeak einer typischen Lastkurve daher in den Abendstunden, wenn viele
Menschen von der Arbeit kommen. Durch den Einsatz von Klimaanlagen korrelieren Strivageach

und Temperatur positiv miteinander. Dies ist einer der GrYnde fYr den AfestiBgdarfs in den heigen

Sommermonaten.

2.3 Ausbaupl$he der Regierung

Der KapazitStsausbau €gyptens wird zentral vom Ministerium fYr ElektrizitSt Ematgie in
FYnfjahresplSnen reguliert. Der siebente FYnfjahresplan endete im Jahr 2017. WnZukudé
unabhSngiger von einzelnen Rohstoffen zu werden und so m3glichen EngpSssen vorzubeugen, ist das
MOEE bestrebt die ElektrizitStsversorgung in Zukunft diverser zu gestalten. Dafifirdém@ktuellen
Planungsperiode Standorte fYr erneuerbare Technologien identifiziert und ausgeschrigleen wo
Insgesamsind zurzeit Projekte von Windkraftanlagen im Umfang von 2.340 Megai§tt)(und von
Photovoltaikanlagen im Umfang von 3.2Vi3V geplant. (New & Renewable Energy Authority Egypt,

2016; NREA, 2018). Langfristig soll der Anteil an erneuerbaren Energien Wdebitdung 5 bis zum

Jahr 2022 auf 20 % und bis zum Jahr 2035 auf 42 % erhsht werden.

'YY% 7%
o &% E—— 22[
9Y% % » :
R --0% m0,--1)
n Y% e
© A
N 8Y%
D vk #% 064*
mw ()
N LY — mA=37
N #Y%
= 3--6/
QS Y% "Y% ]
1l
3
3 Y% #4%
Y%
'Y%
Y%
R YT#
Abbildung 5: AusbauplSne MOEE Quelle: Eigene Darstellung,
NREA (2018)

Aufgrund der prognostizierten starken Nachfragesteigerung werden dennoch weitere konigentionel
Kraftwerke geplant. So ist im neunten FYnfjahresplan der Bau von zwei KoMekkafh mit einer
Gesamtleistung von 9.240 MW, eim Gaskraftwerk mit einer Leistung von 2.250 MW sowieeain
Pumpspeicherkraftwerk mit einer Leistung von 2.400 MW vorgesehen (EEHC, 2019). Langfistig
€gypten auch den Bau eines Atomkraftwerkes mit einer Leistung vodO4BV. DafYr wurden

entsprechende VertrSge mit dem russischen Konzern Rosatom abgeschlossen (ROSATOM, 2019).
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2.4 ...konomische Rahmenbedingungen

Die 3konomischen Rahmenbedingungen fYr die verschiedenen Kraftwerkstechnologien weirgem in
ausfYhrlichen Studie des Fraunhofer Institutes fYr Solare Energie (ISBasasifvon Marktanalysen
untersucht (Hussein et al., 2016). Neben den aktuellen Stromgestehungskosten wurders ebenfall
Prognosen bis zum Jahr 2035 formuliert. Dabei wurden verschiedene AusfYhrungen vontRiketovol
Windkraft- und solarthermischen Anlagen sowie unterschiedliche konventionellevébiefarten
untersucht. FYr €gypten als relevant eingestuft wurden dabei verschiedene Gadtstfoaplogien

sowie Dieselgeneratoren. Die Studie kommt zu dem Schluss, dass erneuerbare Energfe in
Zukunft konventionelle Kraftwerke als gYnstigste Erzeuger ablSsen werden. Lediglich fYr
solarthermischen Kraftwerke liegen die Stromgestehungskosten aueliriStig)Yber dem Niveau der

anderen TechnologieAbbildung 6).
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Abbildung 6: Entwicklung der Stromgestehungskosten Quelle: Hussein et al. (2016)
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3 ORGHOOEHVFKUHLEXQJ (J\026<6

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Energiesystemmodell wirddardi@bschnitt ausfYhrlicher
erlSutert. DafYr wird zunSchst auf den allgemeinen Aufbau und die Unterschiede gegemYher d
Grunde liegenden Orginalcode von OSeMOSYS eingegangen. Anschlie§end werden die Anpassungen
des Codes mathematisch genauer beschrieben. FYr ein besseres VerstSndnis dempakiistzung

wird auSerdemauG DV ORGHOOLHUXQJVVFKHPD GHU Y BadggllQGHWHQ A7

3.1 Modellarchitektur

Das Egypt Modelling System (EgyMOSYS) basiert zu gro8en Teilen auf dem Modeloode
0SeMOSYS. Anhand von einer Vielzahl von kraftwerks- und standortspezifischen Iriforamat
werden fYr verschiedene Szenarien jeweils optimale Investitiemsittelt (Abbildung 7). Daraus

ergibt sich eine Aussage Yber den optimierten Ausbau des Kraftwerkparks, der tbertragungsleitungen,
dem entsprechenden Anteil erneuerbarer Energien oder dem benstigten Rohsinffdiimsa
Abbildung von makroskonomischen ZusammenhSngen auf z.B. das Konsumverhalten oder die
politische StabilitStst nicht m&glich. Es handelt sich also um ein klassisches Battpsiviodell.
Trotzdem k3nnen die Ergebnisse unterstYtzend bei der Formulierung von politistéehreiangen

sein.

Input-Daten

e . N 7 N
Erneuerbare N\ / Konventionelle \ / Ubertragungsnetz '\ ,
Energien

Kraftwerke

Kosten

1
:
Netzplan i

1

Kosten i

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Standort

Kapazitaten

Ubertragungs
verluste

Effizienz

Rohstoffkosten

- ~

_____________ h
.

_______________________________________________

__________________________________________________

Output-Daten

Gesamtkosten
Kraftwerkspark Strommix Leitungsauslastung Rohstoffbedarf

Abbildung 7: ModellYbersicht Quelle: Eigene Darstellung;
EEHC (2017)
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Durch fehlende Informationen oder begrenzte Rechenkapazsifit jedem Modell Grenzen gesetzt.

Je nach Forschungskontext muss daher abgewogen werden, an welcher Stelle KomputfBsisige

sind. Ziel dieser Arbeit ist das Aufzeigen von Entwicklungs- und Ausbautendénmediesem Grund
wurden bei der Modellierung von EgyMOSYS einige Vereinfachungen vorgenommen. So wurden
weder die kraftwerksbedingten Emissionen noch die benstigten ReservekapédmtSieksichtigt. Der
Bezug von EnergietrSgern ist in dem Modell in jeder Teilregion gleich verfYghanr@sn also keine
Transport- oder Pipelinekosten berechnet und auch bei der tbertragung des elektrischeni8ttems w
nur die Hoch- und HSchstspannungsleitungen als Verbindung zwischen den Teilregionen
berYcksichtigt. Die einzelnen Teilregionen wurden selbst nach dem Prinzip der Kugfbgtiatthtet.

Um die benstigte Rechenzeit pro Modelldurchlauf zu reduzieren, wurden drei stYndlicsaefge
saisonale Typwochen ermittelt und anschlie8end noch einmal zu Werk- und Wochesendtag
zusammengefasst. Die Anzahl der zu berechnenden Jahre wurde durch das Zusaemmemnfass
FYnfjahresperioden reduziert. Die Berechnung eines Szenarios fYr das gesamte Modell komante dabei
eine Zeit von ca. 12 Stunden reduziert werden (Windows 10; 3,6 GHz; 16 GB RAM).

An die Blockstruktur von OSeMOSYS angelehnt, zefghbildung 8 die Anpassungen und
VerSnderungen gegenYber dem Original.

‘:] neu Begrenzung
) Speicherzeit
bearbeitet
Egeléscht b e i
azitad
Altsbauickel Jahresaktivitat
EE
Investitions- Han faris Gesamt-
kosten aktivitat
Adaquanz Bilanz K itst
Modellierungs | | Modellierungs apazidiss
: { ausbau
periode periode
Adaquanz Bilanz Gesamt-
Zeitschritt Zeitschritt kapazitat
Speicher b Energiebilanz Beschrankungen Emicsianen
Kapazitat
Abbildung 8 : Anpassung der Modellierungsstruktur von Quelle: Eigene Darstellung

0SeMOSYS fYr EgyMOSYS
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Das Basisjahr in EgyMOSYS ist das Jahr 2017. Die FYnfjahresperioden der étodglintsprechen

damit den FYnfjahresplSnen der Sgyptischen Regierung fYr den ElektrizitStssektatie Um
mittelfristigen Entwicklungen untersuchen zu kSnnen, wurde ein Betrachtungszeitraum vamezb Ja

bis zum Jahr 2042 gewShlt. Damit es zu keiner Verzerrung der Ergebnisse dlyiétzéthes Ende

des Betrachtungszeitraumes kommt, beinhaltet der Modellierungszeitraum auwtdraliffolgende
FYnfjahresperiode (2043-2047). FYr das Basisjahr wurde der aktuelle Kraftwerkspark sowie die
aktuellen tbertragungsnetzkapazitSten abgebildet. Ein Ausbau von zusStzlichen KapazitStebist er

der darauffolgenden Periode m3glich.

3.2 Algebraische Formulierung

Das Ziel einer Modellierung in EgyMOSYS ist, unter gegebenen Bedingungen, eine kastaleopt
L3sung zu finden. DafYr werden sSmtliche Kosten, die ifRegion (r),von jederTechnologie (tjn

jeder Periode (p)anfallen, berYcksichtigt. Eine Periode steht dabei jeweils reprSsentativ fYr fynf
einzelne Kalenderjahre.

IEJEIEVA [ii6KP=H&EO?KQ4RA@%KOP (1)

a ¢ &

Als Region (r)wird das gesamte Land €gypten betrachtet. Eine Unterscheidung der verschiedenen
Teilregionen wurde durch die EinfYhrung von regionsspezifischen Output-Einheitesierealer
Orginalcode von OSeMOSYS beinhaltet zwar die MSglichkeit, Regionen einzeln zu definiaen, w
aber zu einem deutlich hsheren Rechenaufwand fYhrt. Als Technologien werden alle
Modellierungselemente bezeichnet, welche in der Lage sind, Stromd&gein(f)) wie EnergietrSger

oder ElektrizitSt zu verarbeiten bzw. zu generieren.

Die diskontierten Gesamtkosten (1) ergeben sich aus den diskontierten Betriebskhsteen (
diskontierten Investitionskosten (6) sowie den verbleibenden Buchwerten von nicht vollstSndig

abgeschriebenen Technologien. (8)

Es4cBKP=H&EO?KQJRA@%KOP
L &EO?KQIPA@LLANZREIC%KOP (2)
E&EO?KQIJPA@%=LERAHs+JRAOPIAJP
F&EO?KQJPA@5=kkRmuCAB=HQA

Die operativen Kosten setzen sich dabei aus fixen und variablen Betriebskosten zusamiaige. Var
Kosten ergeben sich aus der AktivitSt einer Technologie (RateOfActivitginem bestimmten
Modus(m) und wird fYr jederZeitschritt (I)ermittelt.
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Baacs@=NE=>HALLANZREHC U KPRLB#? REREM B NE=>HA%KEP

Fixe Kosten fallen unabhSngig vom Einsatz einer Technologie fYr jede installierte Leistuiityseinhe

Jahr an. FYr eine Periode von fYnf Jahren also fYnfmal.
Eaacad ANEK@ (ETA@ LILANEBEPCH®%OP="?ER U (8 QA @ % KW (4)

Um die operativen Kosten msglichst bedarfsgerecht abzuzinsen, werden diesenemjé&¥énftel zur

Mitte eines Jahres abgezinst. Dabei steini(p) jeweils fYr die erste Periode einer Modellierung.
Eéégé&EO?KQJ PA@1IOMNZPEICHK
L:2ANEK@(ETA@LILANERENE®KIOARLLANZzPREIC%KOP
()
8
- s

U_.|3 :&EO?KQJ&FE4S;:ﬁ)?Aglé;;U!9,!4é95.U
U@

Investitionskosten fallen einmalig fYr jede neu ausgebaute KapazitStseinhgitumkt des Ausbaus
an. Da EgyMOSYS benstigte KapazitSten jeweils blockweise fYr eine Periode errsitteieser

Zeitpunkt entsprechend deren Beginn. Somit erfolgt die Diskontierung ebenfalls zu Periodenbeginn.

Eaacs8EO?KQIPA@%=LER=kk*t JRAOPIAJP
Y s
"&EO?KQ JE4s=FAgLE U9

L % =L E P =3H %KW % = L2k (6)

Der Restwert einer Investition wird bei der Optimierung immer dann berYogsiclenn der
Modellierungszeitraum vor dem Ende der Nutzungsdauer einer Technologie endet. Technologien

werden dabei linear abgeschrieben.

EaacmaaanaocUasadBaluga: D= HR=CAB=H QA
_SF:sf8;,FLES

LOAS%=L:53(E&?B%=LEP§A_& 1LAN=PEK'A§<;H-EBA(7)

FYr den diskontierten Restwert wird jeweils der Barwert fYr die erste Periode berechnet.

Eiac s EO?KQIPA @ 5= RIgCASHOA ST A
€ S E&EGPKQPAFRKIFETY; @)

Anders als in OSeMOSYS werden keine Strafkosten fYr Emissionen berYcksichtigteund di

Investitionskosten von Speichern werden vollstSndig auf die dazugehsrigen Technologien umgelegt.
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Das Einspeichern der erzeugten WSrme in CSP-Kraftwerken ist anders als beispielsiveise b
Pumpspeicherkraftwerken nicht beliebig lange msglich. Durch die vereinfachte Annahmegedass
Speicher (sjeweils zum Ende eind3aytype (Id) also beim tbergang von Werktag auf Wochenendtag
bzw. andersherum geleert sein muss, macht eine Bilanzierung des Speicherlevels Yesardtsm
Modellierungszeitraum YberflYssig, wodurch die Rechenzeit des Modells erheblich vexkdezt

Dies gilt unabhSngig in jed&aison (Is).

BiaabPKN=CA.ARAH&=WUHHIAEIJEOD 9)
BisedPKN=CA.ARAHG& ZYHddLABP=NP (10)

In Anlehnung an einen m3glichen Mindestanteil an EE wurden die Bediagulg EgyMOSYS
entsprechend angepasst, um einen begrenzten Ausbau der EE in den Szenarien zu betrachten. DafY
wurden sowohl die Stromgrs8en, deren Anteil festgelegt werden(RETagFuel) wie auch die

entsprechenden TechnologidRETagTechnologyharkiert.

Eaaaa eecaccoocueutidGANK@Q?PEKJH=NCAP

Oii4=PAL1B#?PEREANLQPLQP#?PERERM45PEK

U B
U ;A=NSEBP6=C(QAL
RIiiIT4=PA1B#?PERERW:ihLQPLQP#?PERERI4TPEK
) ¢ U R éA (11)
U;A=N5HBP6=C6A?DEKHKCU

Dabei stehtRateOfActivityfYr die AktivitStsrateQutputActivityRatiofYr die theoretisch maximale
Outputmenge in einer Periode undearSplit fYr den Anteil einer Typstunde an der

Modellierungsperiode (siel&bbildung 16).

Alle weiteren verwendeten Bedingungen sind Appendix E aufgelistet. Diese basieren auf dem
Originalcode von OSeMOSYS (Howells et al., 2011).
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3.3 Modellierungsschema
FYr ein besseres VerstSndnis und einen geordneten tberblick bei der Modellierung istiels, luiie
verschiedenen Technologien in Modellierungsschemata zu skizzieren. An diesen soll im folgenden

Beispiel die Logik der Technologien erlSutert werden.

3.3.1 Kraftwerke

Kraftwerke ohne Speicher lassen sich bei der Modellierung in zwei Gruppen eirheileter einen

Seite stehen klassische konventionelle Kraftwerke, die spezifische Input-Fakter&ndgas, Kohle

oder Diesel benstigen. FYr die Bereitstellung der entsprechenden EnergietrSger istlielaher
ORGHOOLHUXQTHFRKQ RAO® St ¥biidrivg g). Deren variable Kosten entsprechen

den Rohstoffpreisen. Der Bedarf an den jeweiligen Input-Faktoren wird dabei vom spezifischen
GesanWZLUNXQJVJIUDG GHU .UDIWZHUNH EHVWLPPWHGHYH $
Zeitschritt zur VerfYgung und liefern jeweils Strom fYr die Teilregionenginsith ihr Standort

befindet. Der Ausbau an konventionellen Kraftwerken ist nicht limitiert.

—

o //ﬁ\
Reserven/ Import < Energietrager > Kraftwerkspark Qeklruilal TellgebD

~—— —— L ~—— —

Energietrager ||

Energletrager | Elek. Teilgebiet |

Import-

Energietrager | > o > Kraftwerk | >

Energietrager | Energietrager | Elek. |
1) (1/n) (1)

Import- ol |
Energietrager Il > > Kraftwerk Il >

Energietrager Il Energletrager Il Elek. |
m a/my m

Abbildung 9: Modellierungsschema Konventionelle Quelle: Eigene Darstellung

Kraftwerke
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Auf der anderen Seite stehen Windkraftanlag@notovoltaikanlagen und Wasserkraftwerke. Sie

benstigen bei der Modellierung keine Inputfaktor@blgildung 10).

Kraftwerkspark Elektrizitat Teilgebiet

Elek. Teilgebiet |
- Elek. |

(1)

PVI

Elek. |
1

- Elek. |
[8)]

Abbildung 10: Modellierungsschema EE Quelle: Eigene Darstellung

Die VerfYgbarkeit dieser Kraftwerke ist durch Umweltfaktoren eingeschrSnkt. Bei dekrifindnd
Photovoltaikanlagen wird dies durch spezifische KapazitStsfaktoren je ZeitschtitStandort
berYcksichtigt. Auf Grundlage der Gr§§e und Gegebenheit einer StandortflSche, issluln Aieser
Technologien durch eine maximale GesamtkapazitSt begrenzt (siehe Abs8hnittasserkraftwerke
stehen jeder Zeit zur VerfYgung, sind aber in ihrer Maximalproduktion je Periode dutichitierten
Wasserressourcen gedecksiebie 4.4.2iv)). Die Wasserkraftpotentiale in €gypten sind weitestgehend
ausgesch3pft, sodass ein KapazitStsausbau in der Modellierung nicht vorgesehen ist.

Die Lebensdauer der Kraftwerke wird in Perioden ausgedrYckt. Die Kraftwerkiten werden in
Megawatt und die Input- und Output Faktoren in Gigawattstunden (GWh) gemessen. Sorngt&ann
installierte Kraftwerkseinheit bei 5 * 8.760 Vollaststunden maximal 43,8 G\WR@rode produzieren.
Andere Arten von erneuerbaren Technologien wie Geothermie, offshore Windkraftankdgen o
Wellenkraftwerke sind in €gypten weder in Benutzung noch in Planung und werden deher ni

untersucht (EEHC, 2019)
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3.3.2 CSP Kraftwerke mit Speicher

Solarthermische Kraftwerke oder CSP-Kraftwerke werden verschiedene Technologiehrimtzbiei
denen die direkte Sonnenstrahlung zur Erzeugung von WSrmeenergie genutzt wird. Diese kann
anschlie§end in elektrische Energie umgewandelt werden. Durch die Nutzung eines Wishees
muss dies nicht direkt erfolgen, sondern kann je nach Speichergrs8e in einem kegreitlithen
Rahmen geschehen. Die Modellierung solcher Anlagtetiadurch deutlich komplexer. So wird jeder
einzelne CSP-Standort in verschiedene Technologien getrennt. Die verfYgbare standectspezifi
Sonrereinstrahlung wird dabei anhand von Tagestypkurven durch den Sonnenkollektor bergitgestel
Das CSP-Kraftwerk kann in zwei Modi arbeiten. Im Modus 1 wird die eingespeicherte
kraftwerksspezifische WSrme in ElektrizitSt umgewandelt, welche zuvor durch Nodus der
direkten Sonneneinstrahlung gewonnen wuilgh{ldung 11).

Elektrizitdt
Reserven/ Import Energietrager Kraftwerkspark Teilgebiet

Elek. Teilgebiet |

Mode 2: DNI_1
(1/CP)

>
>

Elek. |
@

Mode 2:
Technology
to Storage

Mode 1:
Technology
from Storage

Abbildung 11: Modellierungsschema CSP Quelle: Eigene Darstellung

Im Gegensatz zu anderen Speichertechnologien wie Pumpspeicherkraftwerken, kSnnen
CSP-Kraftwerke die WSrme nicht beliebig lang speichern. Daher wurden gegeméfber
0SeMOSYS-Code die SpeicherbeschrSnkungen angepasst, wonach eine Einspeicherung nur innerhalb
einesDaytypegId) msglichist (siehe3.2; (9) und (10)). Durch diese Vereinfachung wird der Speicher
jeweils beim Wechsel zwischen Werk- und Wochenendtagen geleert. DadurchimauBsa@zierung

des Speichers nicht Yber den gesamten Modellierungszeitraum geschehen, wodurch defRactienau
erheblich reduziert wurde. Ein Vergleich mit einer ausfYhrlichen Berechnung hat eurkéenanten
VerSnderung der Ergebnisse gefYhrt. Typischerweise wird die gewonnene WSrme fYr dievdackung

Lastspitzen in den Abendstunden nach Sonnenuntergang genutzt.
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3.3.3 tbertragungsleitungen

Jedes Kraftwerk generiert Strom fffie jeweilige Teilregion. Um diesen in anderen Teilregioaur
VerfYgung zu stellen, muss er Yber entsprechende tbertragungsleitungen transpertlert.
Modelltechnisch ist eine tbertragungsleitung somit eine Technologie, die veréYigBtom einer
Teilregion dem Konsumenten einer anderen Teilregion zur VerfYgung stelltdabei anfallenden
tbertragungsverluste werden durch den Input-Faktor abgebildet. Durch die Verwendung von zwei
Modi ist der Transport in beide Richtungen msSglich. Wird eine generierte Eimhelerselben
Teilregion konsumiert, erfolgt die Umwandlung in eine Konsumeinheit ohne \&(flsbildung 12).

Ubertragung

Elek Teilgebiet |
Bedarf Teilgebiet |

Verbraucher Teilgebiet

Elek 1 Bedarf 1
(1) (1

Mode 1 -
Elek 1

(1) Ubertragungsleitung zwischen Bedarf 1
Teilgebiet | und Teilgebiet Il (1
(L12)

Elek. Teilgebiet | Bedarf Teilgebiet Il

Mode 2
Elek. Il
(1in)

Bedarf 2
(1)

Teilgebiet Il

Elek.2 Bedarf 2
(U} (U]

Abbildung 12: Modellierungsschema Quelle: Eigene Darstellung

tbertragungsleitungen

Im Basisjahr werden die KapazitSten der tbertragungsleitungen auf Grundlage alies re
tbertragungsnetzes abgebildet. In zukYnftigen Modellierungsperioden ist ein Kapazit$tsaarsb
bestehenden Leitungen sowie der Ausbau von neuen Verbindungen auf Grundlage geografischer

Gegebenheiten m3glich.
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4 (UVWHOOHQ YRQ ,QSXW 'DWHQ

Nicht alle Input-Daten kSnnen von anderen Quellen bezogen werden. Im Rahmen dhegiewvdrden
sie daher durch Aufbereitung von $ffentlich zugSnglichem Material erstedi. fand zum einen mit
Hilfe von bestehenden Programmen aber auch mit selbst geschriebenen Verarbeitungscode statt.

4.1 Einteilung der Teilregionen
Die Unterscheidung der verschiedenen Teilregionen erfolgt auf Grundlage der Netzgiebiete
Verteilnetzbetreiber. Deren Einzugsgebiete definieren die jeweiligen BetrachtungsrSume

(Abbildung 13). Nord- und SYdkairo werden dabei zu einer Teilregion zusammengefasst.

e sl
Aloxandes e ]
-4 S NaghDefts, = N 3 o Jorda:
X\, L aiaN A, G

Vol '¢° 1,ﬁ ) s srae
£ S f
Hehalra “:‘L» ,m'{’;r - -

Syl
0

Mexandra \ W) \

e MicdBEgypt

Egypt

Canal

UpperEgypt

Abbildung 13: Teilregionen der Modellierung Quelle: Eigene Darstellung

Der jeweilige Gesamtverbrauch der Teilregionen wird in den Jahresberichten der EEHC versffentlicht.
Aus diesen historischen Daten geht hervor, dass sich der Anteil der gesamdesriachfrage in den
letzten Jahren kaum verSndert hat (EEHC, 2019, 2017, 2016, 2015). Das Land ist vollstSndig
elektrifiziert und der Urbanisierungsgrad liegt konstant bedod@Niu et al., 2013; Vagliasindi and
Besant-Jones, 2013). FYr die Modellierung wurde daher die Verteilung der Gesfraeamhischen

den Teilregionen fYr den gesamten Modellierungszeitraum als konstant angendiainedie ().
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Tabelle 1: Regionaler Anteil am Gesamtverbrauch

2,6)3! A/1B,4%)6,! 2,41 <3)=>! 23@=: (/! E6*/1l HGG1)

Cl/=! Cl/=! D1>16), (+FG=! (+FG=!

A4=16/! 7:1%!  81%!  '81%1 0lop Q1%  8lopl " 1061 1ol
Y'g "

A4=16/! 7% 81%!  '81%!1 Y106l Q1% "ol " 1061 "lopl
Y'8 '8 |

A4=16/! 7:1%!  81%!  '81%! 9%l Q1% 8l " 1061 "lopl
Y'# &

C@)N>-N>4€ 7;1%!  81%!  '81%! 0lopl 91%! 8161 " 1061  "10

Quelle: (EEHC, 2019, 2017, 2016)

Da der Standort der industriellen Abnehmer nicht bekannt ist, wird deren Ant€keaamtverbrauch
(14 %) entsprechend der Nachfrage auf Verteilernetzebene zugeordnet (EEHC, 2017).
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4.2 Erstellung von Typtagen

Die VerfYgbarke#n von erneuerbaren Energien unterliegen zeitlichen Schwankungen. Um deren
Ausbau zu planen, ist es daher notwendig, nicht nur den Jahresoutput zu betsaxidem den
zeitlichen Verlauf der Bereitstellung bzw. der Nachfrage. Damit wird veehindass z.B. im Modell

eine Photovoltaikanlage zur Deckung von Lastspitzen nach Sonnenuntergang verwendet wird.
Andererseits ist eine sehr kleinteilige Betrachtung sehr rechenintensiv und vineaéoht vorhandene
Datengenauigkeit der Prognosen suggerieren. Durch die Erstellung von Typtagen wird sowohl die
saisonale wie die stYndliche Schwankung berYcksichtigt und gleichzeitig der Rechendefwizid
reduziert.

Toktarova et al. (2019) haben in einer umfassenden statistischen Analyse llastpcoPrognosen fYr
€gypten erstellt. Dazu wurden die realen Lastprofile von 57 LSndern untersucht und &phand
Merkmalen wie Temperatureinfluss, Tourismusanteil, Klima- oder Wirtschaftsdaten giusikiionen

zerlegt. Die identifizierten Jahres-, Monats-, Wochentags- und Tagesschwankungaen wur
anschlie§end anhand der landesspezifischen Merkmale auf andere LSnder Ybertragen und Prognosen fY
die Zukunft erstellt. Der Verlauf dieser Lastprognosen fYr das Land €gypten kigd&ruhdlage fYr

die verwendeten Typtage in EQYMOSYS. Aus den bereitgestellten Daten der Jahre 2020dZTBMD
wurden mittels hierarchischem Clusterverfahren drei saisonale Typwochen mit jStdie@en
identifiziert. Dabei kam das vom Forschungszentrum JYlich entwickelte PYtRoR-O A7LPH 6HUI
$JIJUHIJDWLRQ 0RG X O H 3Kz BtRl., 251B). Auqbeidtwérden dafYr alle Datenpunkte
als eigenes Cluster betrachtet und anschlie§end so lange mit Shnlichen DatenpuaKtgritykis eine
definierte Anzahl an Clustern vorliegt (Bottom-Up Verfahren). Die sotifilgarten Typwochen
wurden anhand ihrer zeitlichen Abfolge im Jahr einer Saison zugeordnet. Somit umfasst
Abbildung 14 dargestelltdie Wintersaison 21, die tbergangssaison 14 und die Sommersaison 17

Kalenderwochen.

7 # 8 9 "'7T#'8 9 T #8997 7T T# 78 79" 7 # 8 9 #
/14*1)W3N>1

064=1)-,6-34 bP1)+,4+--,6-34 23271)-,6-34

Abbildung 14: Typwochen im Jahresverlauf Quelle: Eigene Darstellung
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In derAbbildung 15 ist deutlich zu erkennen, dass der Bedarf wShrend der Sommersaison am h3chsten
und in der Wintersaison am geringsteh Dies ISsst sich aus der positiven Korrelation zwischen
Temperatur und Nachfrage aufgrund des Eimsatan Klimaanlagen zurYckfYhren (Beshara, 2008).

Im Verlauf jeder Typwoche sind deutliche TagesverlSufe mit Peakwerten in den Abendstunden und
Tiefstwerte wShrend der Nacht zu erkennen. An zwei aufeinanderfolgenden TagenBstaidr
deutlich geringer. Hierbei handelt es sich um die Wochenendtage Freitag und S&rastagh die
einzelnen Werktage sowie Wochenendtage nicht wesentlich unterscheiden, wurden diese jeweils zu

Typtagen zusammengefasabpildung 15). DafYr wurde der Durchschnitt des jeweiligen Tagestyps
angenommen.
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Abbildung 15: Lastkurve Typtage Quelle: Eigene Darstellung

FYr jede Teilregion wird anhand der erstellten Lastkurven und den ermittelten Mdtileinzelnen
Teilregionen Tabelle 1) ein spezifischer Anteil am Gesamtverbrauch fYr jede Typstunde einer
Modellierungsperiode ermittelt. Durch die unterschiedliche LSnge der betrachteten Typtage
reprSsentieren diese jeweils unterschiedlich gro§e Anteile einer Modellierungsi¥¢gadgpliy. Der

Anteil dieser Zeitschritte ergibt sich dabei aus den Anteilen der jeweiligen SaisonranedaAnteil

der Typtage innerhalb einer Woche, sowie dem Anteil innerhalb eines Pdu@ki(ng 16).
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Abbildung 16: Anteil einzelner Zeitschritte an einer Quelle: Eigene Darstellung

Modellierungsperiode

Pro Modellierungsperiode werden 144 und Yber die gesamte Modellierungsperiode 1.008 #&eitschrit
berYcksichtigt.

4.3 Standortbestimmung mit MapRE

Das Lawrence Barkley National Laboratory fYhrte in Zusammenarbeit mit deraltimeal Renewable
Energy Agency (IRENA) eine ausfYhrliche Untersuchung von Standortpotentialen in €gypt2@ und
weiteren LSndern SYd- und Ostafrikas durch. Ziel dieser Studie war dieizaentify sowie
Bewertung, von konkreten Standorten fYr Windkraft-, Photovoltaik- oder solarthermisclagien

Dabei wurden anhand von Geoinformationsdaten Ausschlusskriterien wie Bodenbeschaffenheit,
Naturschutzgebiete oder sozioskonomische genutzte FISchen wie Siedlungsgebiete oder
Verkehrsinfrastruktur berYcksichtigt. Die potentiellen FISchen wurderHithét der statistischen
Clustermethode Tree Edge Removal (SKATER) in Gebiete mit einer Grs$ehemi 30km? und
1.000km? anhand Shnlicher Eigenschaften geteilt. IRENA und LBNL, 2015). Durch den technischen
Fortschritt der verschiedenen erneuerbaren Technologien war es notwendig diese Angys
angepassten Gegebenheiten neu zu bewerten. So sind insbesondere die Kosten fYr Rinmtdutstai
deutlich gesunken und Windkraftanlagen sind tendenziell gr$8er und leistungsfShiger geworden. Mit
den bereitgestellten DatensStzen und Scripten von MapRE sowie aktuellen Kostenparametern
(siehe4.4.2 wurde eine neue Analyse der Standorte durchge{®pdendix B). Neben technischen
KapazitStspotentialen und den auf Wetterdaten basierenden Einspeisepoteatiéerawch Faktoren

wie die Entfernung zu Lastzentren, tbertragungsleitungen oder der Verkehrsinfrasaukitielt.

Diese kSnnen bewertet und individuell gewichtet werden, wodurch sich eine Rardgolgmzelnen
Standorte ergibt (IRENA und LBNL, 2015). Die fYr EQyMOSYS verwendete Wichtung diesenierit

sind inAbbildung 17 dargestellt.
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Abbildung 17 : Wichtung der Bewertung skriterien von Quelle: Eigene Darstellung

EE-Standorten

Die potenziellen Standorte wurden den Sgyptischen Teilregionen zugeordnet und entsprechend der
Bewertungsrangfolgim die Modellierung von EQyMOSY S eingepflegibildung 18-Abbildung 20).

Dabei wurde die Anzahl der berYcksichtigten Standorte durch wiederholte todelSufe so lange

erhsht, bis entweder das Potential eines Teilgebietes ausgesch3pft oder zusStzliche Staedute i

des Betrachtungszeitraumes zu keiner ErgebnisSnderung gefYhrt haben. Sommitimagesamt

165 Wind-, 150 Photovoltaik- urfdf f CSP-Standorte in EQyMOSYS untersucht.
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Abbildung 18: In EgyMOSYS berYcksichtigte Quelle: Eigene Darstellung
Windstandorte

Abbildung 19: In  EgyMOSYS berYcksichtigte Quelle: Eigene Darstellung
Photovoltaikstandorte
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Abbildung 20: In EgyMOSYS berYcksichtigte CSP Quelle: Eigene Darstellung
Standorte
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4.4 Kraftwerkstechnologien

Der Ausbau der verschiedenen Kraftwerkstechnologhgmpéndix A) hSngt ma§geblich von der
VerfYgbarkeit sowie den 3konomischen Parametern ab. Aufgrund der vielfSltiggent@iber,
Berechnungen und Technologien fallen die Preise je nach benutzter Quelle unterschiedlich aus. Wenn
m3glich wurden daher die Untersuchungen von Hussein et al. (2016) als einheitlichev@uedledet.
Lediglich fYr die Parameter der Kraftwerkstechnologien von Kohle- und Atonvkr&fn mussten
andere Quellen genutzt werden. Da es in der Vergangenheit wiederholte AnschiSge auf die
Pipelineinfrastruktur oder juristische UnregelmS8igkeiten bei AusschreibungeP\Mr@ro8anlagen
gegeben hat, verlangen Investoren mittlerweile einen hohen Risikoaufschlag (Cohen andtBabinov
2018; Pothecary, 2016).

Basierend auf den Untersuchungen von Hussein et al. (2016) wird in dieser A&doeit
durchschnittlichen Kapitalkosten von 10 % ausgegangen. Dabei wird eine Fremdkapitadquidéo

sowie eine Inflationsrate von 1 % angenommen.

4.4.1 Konventioneller Kraftwerkspark
Konventionelle Kraftwerke sind zu jeder Zeit im Jahr verfYgbar. Ihr Einsatz hSngt also vollstSndig von
den jeweiligen Kostenparametern ab. Die in EQYMOSYS verwendeten Werte sind in

Tabelle 2zusammengefasst.

® Erdgasbetriebene Kraftwerke
Zurzeit werden in €gypten Gasturbinen, Dampfturbinen sowie kombinierte Gd®ampfkraftwerke
(GuD) eingesetzt. AusfYhrliche Informationen Yber den Einsatz@déiwerks k3nnen den jShrlichen
Berichten der EEHC enthommen werden. Insgesamt waren im Basisjébt G&V erdgasbasié
Kraftwerke im Einsatz. WShrend die neuesten Kraftwerkstechnologien Gegamtysigrade von bis
zu 55 % erreichen sind in €gypten auch noch sehr alte Kraftwerke aus den 80er JaNetn, ameIche
zum Teil mit deutlich ungYnstigen Wirkungsgraden von ca. 16 % (El Seiuf) arbeiten (EEHC, 2019)
FYr jedes eingesetzte Kraftwerk ergibt sich somit ein spezifischer Robkst@ff. Neben den
Rohstoffkosten liegen keine Information bezYglich der operativen Betriebskosten vorieFYr d
bestehenden Kraftwerke werden daher dieselben Kosten angenommen, wie sie auch fYr zukYnftige
Kraftwerke gelten. Dabei werden 22.000 US$ pro installierter Megawatt Leistung alsinfike
20.000 USS$ pro Gigawattstunde erzeugtem Strom als variable Kosten angenommen. Alddiedren
fYr alle neuen Kraftwerke gelten 30 Jahre, was sechs Modellierungsperioden entspricht (Haksein e
2016). Einige vorhandene Kraftwerke sind schon Yber 30 Jahre in Betrieb, sie werdger
Modellierung daher nur im Basisjahr mit einbezogen und stehen danach nicht mehr zur VerfYgung.
Tendenziell kSnnen GuD-Kraftwerke etwas ISnger als 30 Jahre eingesetzt weeddalbwdie
Lebensdauer von bestehenden GuD-Kraftwerken in der Modellierung auf volle Perioden aufgerundet

wurde (Markewitz, 2016). FYr die Modellierung von zukYnftigen Kraftwerken werden zwei
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verschiedene GuD-Kraftwerkstypen betrachtet. Zum einen eine besonders effialeerteteure

Bauweise (GuD HE) und zum anderen eine gYnstigere aber weniger effiziente Bauweik&\GuD

(i) Dieselgeneratoren

Dieselgeneratoren zeichnen sich durch eine hohe FlexibilitSt sowie geringe Investitiorskeskie
Brennstoffkosten sind aber deutlich hsher als bei anderen Technologien. In €gypten werdainesi
entweder als ReservekapazitSt im Fall von StromausfSllen, zur Spitzenlastabdedkunign
Inselbetrieb verwendet. Mit dem Fortschreiten des Netzausbaus werden jedoch iemmabgelegene

Orte erreicht und die vorhandenen Dieselgeneratoren zur Deckung von Groiafifastehr benstigt
Momentan sind in €gypten insgesamt 80V im Netzbetrieb und 188IW im Inselbetrieb ingtliert

(EEHC, 2019). FYr die Modellierung werden die Kosten von gro8en Dieselgeneratored\{25
verwendet. Kleine Generatoren, wie sie von Privatpersonen, Hotels oder Unternehmen bei

StromausfSllen verwendet werden, sind in der Modellierung nicht berYcksichtigt.

(iii) Kohlekraftwerke
Um den Energiemix in €gypten weiter zu diversifizieren, plant die Regiprden Einsatz von
Kohlekraftwerken. Da es in €gypten bisher keine relevanten Kohlekraftwerke gadb,f¥irdie
Modellierung auf Kennzahlen anderer LSnder zurYckgegriffen. Die U.S. Energy Information
Administration (EIA) versffentlicht zu verschiedenen Kraftwerkstypen $isebie Kostenparameter
(EIA, 2016). FYr die Modellierung wurde ein modernes Kraftwerk ohne& AB&cheidung

angenommen.

(iv) Atomkraftwerke
Das Massachusetts Institute of Technology (MIT) fYhrt in regelmS8igen AbstSwatendthebungen
von existierenden Kernkraftwerken durch (MIT, 2018). Die durchschnittichen Ergebnisse der
verschiedenen Reaktortypen werden in EQyMOSYS als zukYnftige Kosten potenzieller Atoenkeaftw
angenommen. Dabei wurden die neben den Investitionskosten anfallenden operativenjéosten
produzierter Energieeinheit berechnet. Im Durchschnitt wurde der Wirkungsgrad ¥hiad8egeben.
Eine Stilllegung von Kernkraftwerken ist in vielen FSllen politisch motiviert und rs$arggtvon der
Bauweise des Reaktors ab. FYr die Modellierung wird jedoch die wahrscheimitisthe
Nutzungsdauer angenommen. Diese betrSgt nach heutigem Stand der Technik ca. 40 Jahre (Wor

Nuclear Association, 2019).
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Tabelle 2: ModellwShrungsparameter konventioneller Kraftwerke

Investitionskoster Fixe Kosten Variable Kosten Wirkungs- Lebensdauer

(US$/MW) (US$/MW)  (US$/GWh) grad(%)  (Jahre)
Best. Kraftwerke - 22.000 20.000 spezifisch 30
GuDHE 1.050.000 22.000 20.000 55 30
GuDLE 750.000 22.000 20.000 45 30
Dieselgeneratoren 160.000 30.000 4.600 35 30
Steinkohlekraftwerk 3.636.000 42.000 46.000 39 40
Atomkraftwerk 4.850.000 - 15.102 43 40

Quelle: (EIA, 2016; Hussein et al., 2016; MIT, 2018; World Nuclear Association, 2019)

4.4.2 Erneuerbare Energien

Die VerfYgbarkeit von Technologien der erneuerbaren Energien hSngt stark von den Wedtergedi

ab. Daher wurden fYr die Modellierung neben den $konomischen Parametern spezifische
Einspeisefaktoren ermittelt.

(1) Windkraftanlagen
Windkraftanlagen werden in verschiedene Typklassen unterteilt. Die AnalySéadelortbedingungen
hat ergeben, dass fYr die meisten Standorte €gyptens Windkraftanlagen der Typklasse lisoutimal
Als Referenzkraftwerk wird daher die vom WeltmarktfYhrer Vestas vertriebene Wiadkage V150
mit einer Leistung von 4,51W angenommen (Wiser und Bolinger, 2016). Die NabenhShe dieser
Anlage variiert zwischen 105 und 166 Metern. Bei der Modellierung wurde eine NabenhShe von 145
Metern angenommen. Dabei wurden die Kostenparameter von Hussein et al. (20&8deerDiese
gehen von spezifischen Investitionskosten von 1,35 Mio. US$ pro installiertem Megawatt Peakleistung
aus, wobei nur eine geringe Kostensenkung erwartet wird (8idheDes Weiteren werden variable
Kosten in HShe von 18.000 US$ pro erzeugter Gigawattstunde Strom und eine Lebensdauer von 20

Jahren angenommen.

Um den elektrischen Output einer Windkraftanlage msglichst genau abbilden zu kénmdan fYr
jeden Modellierungszeitschritt standortspezifische KapazitStsfaktoren errBieErhebung erfolgte
dabei mit Hilfe des frei verfYgbaren Onlinetodkenewable Ninja (Staffell und Pfenninger, 2016).
DafYr wurden zunSchst in QGIS die jeweiligen Mittelpunktkoordinaten der potenti¢diedoBe
identifiziert. FYr diese wurden anschlie§8end die theoretischen stYndlichenideifasperen der
Referenzanlage an diesem Standort fYr einen Zeitraum von jeweils zehn Jahren (20e7r#i0&8)
Um aus diesen die stYndlichen Einspeisewerte fYr die Typtage 4s#tm generieren wurde ein

Python-Skript erstellt. Die verschiedenen Typkurven wurden nach dem hierarchischerveifahren
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erzeugt, um einem unverhSltnismS8ig starken Einfluss von Extremwetterereignissen antgegenz
Der Verlauf der Typtageskurven ist maggeblich von der Entfernung des Meeres abh&gind der
Wind in kYstennahen Standorten sehr gleichmS8ig wahibildung 21), treten in den
WYstenstandorten im Landesinneren typische Tag-NachtschwankungeAbailfiung 22). Im

Basisjahr waren 74MW an Windkraftleistung installiert.
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Abbildung 21: KapazitStsfaktoren Wind KYstengebiete Quelle: Eigene Darstellung;
Staffell and Pfenninger (2016)
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Abbildung 22: KapazitStsfaktoren Wind WY stengebiete Quelle: Eigene Darstellung;

Staffell and Pfenninger (2016)

(ii) Photovoltaik-Gro8anlagen
WYste macht einen gro§en Anteil der FISche €gyptens aus. Diese Gebiete zeichnen sich dwoth eine
Sonneneinstrahlung aus und sind zudem weder besiedelt noch anderweitig genutzt, wasrsialen opt
Standorten fYr Photovoltaik-Gro8anlagen macht. Ein Beispiel fYr ein solchesvefkafst der
Solarpark Benban. Dieser, sich momentan im Bau befindliche Kraftwerkspark, wwirtl&yGW
installierter Peakleistung zum Zeitpunkt der Fertigstellung die gr38te musahSngende
Photovoltaikanlage der Welt sein (New & Renewable Energy Authority Egypt, 2016). In EQYMOSYS

wird dieses als Referenzkraftwerk fYr zukYnftige Projekte angenommen. Zursdéeung der
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EinspeisekapazitSten werden die Photovoltaikpaneele dort einachsig nachgef¥ist 20uiB)
Ausgehend von Investitionskosten in HShe von 1,35 Mio. US $ je installierten Megawatt Peakleistun
im Jahr 2016 geht Hussein et al. (2016) von einer Kostensenkung bis zum2iahu®0,08 Mio. US$

und bis zum Jahr 2035 auf 0,79 Mio. US$ je installierter Megawatt Peakleistungagauss Brgibt sich

die in Abbildung 23 dargestellte Kostenreduktion im Verlauf der Modellierungsperiode.

Q
@

................. ® K411-=6=634-
o . U3-=14

FlelfY$'9/40BV!g!I'$7:&"

E63$IH2M_IE
<
%
Qo

E?'.::::ffahi,
FoRP Sl SHIP SHIP SUlP ot

YTY
Y7&

93 l:\ >- HO H Qa
> Eo o S U S

T
Folr el

Abbildung 23: Investitionskosten PV Quelle: Eigene Berechnung;
Hussein et al. (2016)

Bei den angenommenen fixen Betriebskosten wird ausgehend von 24.000 US$ pro installierter
MegawatPeakleistung im Jahr 2016 eine Reduzierung auf 14.000 US$ im Jahr 2035 angenommen. Die
Lebensdauer von Photovoltaik-Gro§anlagen wird auf 25 Jahre geschStzt (Hussein et al., 2016).

Zur Ermittlung des elektrischen Outputs wurde das vom European CommissibRd&search Centre

(JRC) (2019) der EuropSischen Kommission im Rahmen des PVGIS ProjekiskelienOnlinetool

genutzt. Mit diesem wurden fYr die in QGIS identifizierten Standortmitiktpudie stYndlichen
theoretischen Einspeisewerte von zehn Jahren (2007-2016) ermittelt. Dabei wurdenashsige
NachfYhrung wie bei der Referenzanlage Benban angenommen. Zur Aufbereitung der so gewonnenen
DatensStze wurde ein Python-Skript erstellt, mit dem die KapazitStsfaktosaist@alen Typtage fYr

jede volle Stunde ermittelt wurden. Durch die intensivere Strahlung im SYden des Landes
(Abbildung 24) k3nnen besonders in der Wintersaison hshere ErtrSge generiert werden als an der

MittelmeerkY steAbbildung 25).
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(iir) Solarthermische Anlagen
Solarthermische Kraftwerke nutzen die direkte Sonnenstrahlung zur Erzeugung von Wé&lone,
anschlie8end in elektrische Energie umgewandelt wird. Durch die Nutzung eines Zwisdfesp
kann dies zeitlich versetzt geschehen, was gegenYber anderen erneuerbaren Techimolyrgiger
Vorteil ist. Aufgrund der geringen weltweit installierten Leistung isttdchnische Entwicklung aber
noch nicht so weit vorangeschritten und somit sind die Kosten noch auf einem helativ Niveau
(IRENA, 2018b). Am weitesten verbreitet ist dabei eine Bauweise, die sich aus einem Sonnenkollektor
aus Parabolspiegeln und einer Dampfturbine zur Stromerzeugung zusammensetzt (Hus2€h&t al.,
Durch eine fortschreitende Entwicklung dieser Technologiemgetussein et al. (2016) von einer
Kostensenkung von 5,23 Mio. US$ je installierter Megawatt Leistung im Jahr 2016 aeh Kioger
4,18 Mio. US$ je installierter Megawatt Leistuimy Jahr 2035 aus. Daraus ergeben sich die in
EgyMOSYS verwendeten Investitionskosten wie si@bbildung 26 dargestellt sind.
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Abbildung 26: Investitionskosten CSP Quelle: Eigene Darstellung;

Hussein et al. (2016)

Im gleichen VerhSltnis wird auch das Absinken der fixen Betriebskosten ausgehend von 22.000 US$ je
installierter Megawatt Leisturngenommen. Die variablen Betriebskosten in HShe von 20.000 US$
pro generierter Gigawattstunde Stromerden genau wie die fixen Betriebskosten und die
Investitionskosten zu 40 % auf den Sonnenkollektor und zu 60 % auf den Generator und WSrenespei
umgelegt (Gielen, 2012; Hinkley et al., 2011; Kistner, 2016; Pitz-paal, 2015).

Anders als fYr die Einspeisewerte der Wind- und Photovoltaikanlagen gibt es fYr CSP-Kraftwerke kein
Onlinetool. Bei der Standortberechnung mit Hilfe von MapRE (siél® wurde sowohl die
standortspezifische MaximalkapazitSt wie auch der zu erwartende elektrisctsekplteermittelt

Dieser wurde anhand der fYr die WSrmeerzeugung relevanten direkten Sonneneinstrahlung Yber e
gesamtes Jahr verteilt. Die Daten wurden ebenfalls mit Hilfe des OnlinetodB@eter EuropSischen
Kommission fYr die jeweiligen Standortmittelpunkte ermittelt und umfassen zehr{20iIFe2016) in
stYndlicher AuflSsung. Analog zu den anderen erneuerbaren Technologien wurden die jeweiligen
KurvenverlSufe der Typtage mit einem Python-Skript erstellt. Bei diesen Werten remndigh also

nicht um die realen Einspeisewerte, sondern um die Verteilung des durch MapREelten
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Jahresoutputs. Da sie jedoch von dem Modell wie KapazitStsfaktoren verwendet warden,diese

Werte halbiert, um einer nicht realen Begrenzung durch das Modell vorzubeugereink®us
WSrmeeinheit k§nnen dem entsprechend zwei Gigawattstunden ElektrizitSt generiert (serden.

3.3.2; Abbildung 11J).

Momentan gibt es noch keine nennenswerten CSP-Kraftwerke in €gypten. EM&/28nlage wird

als Hybridkraftwerk in Verbindung mit einem Gaskraftwerk in Kuriematuggt. Die aus der
Sonnenstrahlung gewonnene Energie kann dabei jedoch nicht den Eigenbedarf des Kraftwerkes decken
und wurde daher nicht bei der Modellierung in EQyMOSY berYcksichtigt (EEHC, 2019).

FYr die potentiellen neuen erneuerbaren Kraftwerke wurden diabielle 3 aufgezeigten Parameter
verwendet.

Tabelle 3: Modellierungsparameter erneuerbare Kraftwerkstechnologien

Investitionskoster Fixe Kosten Variable Kosten Lebensdauel

(US$/MW) (US$/MW) (US$/GWh) (Jahre)
Windkraftanlage 1.350.000 0 18.000 20
PV Gro8anlage 1.350.000 24.000 0 25
(Basisjahr)
CSP gesamt 5.225.000 22.000 20.000 30
(Basisjahr)

Quelle: Hussein et al. (2016)

(iv) Wasserkraftwerke
Es gibt derzeit sechs Wasserkraftwerke in €gypten. Sie befinden sich alle im sYdlidioas Teindes
und werdenYRP 1LOZDVVHU JHVSHLVW 'LH PLW $EVWDQG JU|%WH (
'DP3 PLW HLQHU .DIS@MWWIaNieY¥WeEwiegende Stromgewinnung aus aufgestauten
Wassermassen besteht, werden diese bei der Modellierung als flexibel einsetzfanerka
betrachtet. FYr die Modellierung wird ein Einspeisemaximum auf Grundlage von histoki¢etien
festgelegt Tabelle 4 /HGLJOLFK I*U GDV QHXVWH :DVVHUNUDIWZHUN /
Daten vor, da es erst im Juni 2018 ans Netz gegangen ist. Mit einer Leistung vochi&digiiMW hat
es keinen erheblichen Einfluss auf die Entwicklung des ElektrizitStssektors in €gypten dediater
in der Modellierung nicht berYcksichtigt (EEHC, 2019). Das Wasserkraft@itésitiin €gypten

weitestgehend ausgeschspft und ein weiterer Ausbau im Modell nicht vorgesehen (Ahmed, 2014).
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Tabelle 4: Jahresoutput der Wasserkraftwerke

2012/13 2013/14 2014/15 2015/16 2016/17 2017/18 | Modellierung

(GWh) (GWh) (GWh) (GWh) (GWh) (GWh) (GWh)
High Dam 9.113 9.304 9.805 9.484 8.859 8.747 9.219
Aswan Dam |  1.502 1.559 1.543 1.578 1.489 1.403 1.512
Aswan Dam Il 1.596 1.503 1.567 1.523 1.547 1.608 1.557
Esna 473 535 459 507 501 482 493
Naga Hamadi 437 451 448 453 454 453 449

Quelle: EEHC (2019)

4.4.3 tbertragungsleitungen

Der Ausbau von m3glichen tbertragungskapazitSten ist in EgyMOSYS stark vereinfacht. So werden,
wie unter3.1 beschrieben, die tbertragungsentfernungen und verschiedenen Lastzentren innerhalb
einer Teilregion nach dem Prinzip der Kupferplatte nicht beachtet und der Haitdelem
NachbarlSndern aufgrund des geringen Handelsvolumens nicht berYcksichtigt. Auf Bagiedate G

des aktuellen tbertragungsnetzes wurden die Leitungsentfernungen zwischen existierenden
Umspannstationen ermittelt und als Grundlage fYr einen m3glichen Netzausbau verwendet
(World Bank, 2017). Dabei kann es vorkommen, dass eine Teilregion von einer Leitung eluarthkr
wird, ohne selbst durch eine Umspannstation daran beteiligt zu sein. Den tasteXerbindungen
wurden m3gliche Leitungen zwischen den Gebi&kBeheira und Nord Delta sowie Canal und Upper
Egypt hinzugefYgtAbbildung 27).
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Abbildung 27: Tbertragungsnetz €gypten Quelle: Eigene Darstellung;

World Bank (2017)

tbertragungskapazitSten existierender Leitungen sowie die Kosten fYr m3gliche nbinelifegen
wurden mit Hilfe eines frei zugSnglichen Ausbautools von Pletka et al. (2014) ermlgeBrundlage
wurden die Kosten einer 500 kV-Einzelleitung in WYstengebi®it einer tbertragungsleistung von
maximal 1.500 MW verwendet. Die Kosten jeder Leitung setzen sich dabei aus je zwei
Umspannstationen, sowie dem Leitungsausbau in AbhSngigkeit der Entfernung zusammen
(sieheTabelle 5. Da das Modell als lineares Optimierungsmodell formuliert ist, ist ein sAug

beliebig kleinen KapazitStseinheiten m3glich.
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Tabelle 5: Kennwerte der tbertragungsleitungen

Leitung UrsprungskapazitSt Entfernung Investitionskosten
(MW) (Meilen) (US$/ MW)

Alexandria £EI Beheira 1.500 142 240.000
El Beheira+North Delta 0 60 110.500
El Beheira+South Delta 400 38 75.800
El Behira Cairo 1.500 80 142.100
North Delta + South 400 73 131.100
Delta

North Delta - Canal 800 130 221.000
North Delta £Cairo 400 65 118.400
South Delta+Cairo 400 50 94.700
Canal £Cairo 1.500 90 157.900
Canal +tMiddle Egypt 1.500 155 260.500
Canal tUpper Egypt 0 125 213.100
Cairo £Middle Egypt 3.000 125 213.100
Middle Egypt = 3.000 325 528.900

Upper Egypt
Quelle: Eigene BerechnunBletka et al. (2014); World Bank (2017)

FYr die Modellierung werden die durchschnittlichen tbertragungsverluste der le¥aténdhre
angenommen. Zwischen 2014 und 2019 betrugen diese 4,35 %.

45



Szenarien

5 O6]HQDULHQ

Im folgenden Abschnitt werden die verschiedenen Variablen der einzelnen SzemiSigmrt. Es
wurden fYr drei Nachfrageentwicklungen jeweils ein hohes und ein niedriges Faisf¥r die
EnergietrSger sowie ein freier und ein begrenzter Anteil der erneuerbaren Eiergimommix
untersucht. Wie iTabelle 6aufgefYhrt, wurden somit insgesamt zwsIf Szenarien betrachtet.

Tabelle 6: tberblick Szenarien

Nachfrage Rohstoffkosten AusbauEE Nr.
mS8iger Niedrig Frei 1
Nachfrageanstieg ;e yriq Gedeckelt 2
Hoch Frei 3
Hoch Gedeckelt 4
Basisszenario Niedrig Frei 5
Niedrig Gedeckelt 6
Hoch Frei 7
Hoch Gedeckelt 8
starker Niedrig Frei 9
Nachfrageanstieg Niedrig Gedeckelt 10
Hoch Frei 11
Hoch Gedeckelt 12

Quelle: Eigene Darstellung

5.1 Nachfrageentwicklung

Der Bedarf an elektrischer Energie ist in €gypten stetig gewachsen. Diesit8satim einen auf eine

stark wachsende Bevslkerung und zum anderen auf das steigende Pro-Kopf Einkommentaany ckfY
(United Nations, Department of Economic and Social Affairs, 2019; World Bank, I()]ﬂa&)uk\"(nftige
Entwicklung spielt fYr eine Abbildung des KapazitStsausbaus eine grundlegende Ratiler, rstht

eindeutig bestimmbar. Zur AbschStzung der Wachstumskurve werden dabei in der rLiteratu
unterschiedliche Methoden angewandtH ,5(1$ JHKW LQ GHP AS5HQHZDEOH (QHL
(IRENA, 2018a) von einer vollstSndigen Korrelation von Wirtschaftswachstum und Energiagachfr

aus. Dabei wird ein stabiles Wachstum von 4 % pro Jahr angenommen. Dies eifénde

Nachfragesteigerung bis zum Jahr 2040 auf ca. 434 TWh entsprechen.
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Betrachtet man jedodiis Basis die durchschnittliche Konsumsteigerung der letzten Jahre, so steigt die
Nachfrage um ca. 7,4 % pro Jahr, was einer Gesamtnachfrage von ca. 940 TWh entspricht.
Toktarovaetal. (2019) haben in ihrer statistischen Analyse Wachstumsmuster auf Grundlage von
bisheriger Nachfrage, Spitzenlastprofilen und Pro-Kopf-Einkommen fYr jedes Lafudgeerstellt.

Speziell fYr €gypten prognostizieren sie einen sehr starken Anstieg des Verbrauchis auf

1.525 TWh im Jahr 2042. FYr die Modellierung der Szenarien in EgyMOSYS wird die Prognose von
Toktarova et al. (2019) als Maximalszenario und die Prognose der IRENA als Mimnaaisz
angenommen. Der Durchschnitt aller oben genannten Prognosen bildet das Basisszenario ab. Demnach
steigt die Nachfrage bis zum Jahr 2042 auf 920 TWh. Durch die sehr unteisbhiedlaufenden
Nachfragesteigerungen wird ein gro8es Spektrum unterstibhtidung 28).
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Abbildung 28: Nachfrageentwicklungen Quelle: Eigene Darstellung; IRENA
(2018a); Toktarova et al. (2019)
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5.2 Rohstoffpreise
Um den Einfluss von RohstoffkostenSnderungen zu analysieren, werden fYr die EnergieeeSger
Szenarien betrachtet. Ein Szenario betrachtet dabei ein niedriges PreisnivézneatjestrSger und ein

anderes ein hohes Preisniveau.

5.2.1 Erdgas

Als wichtigster EnergietrSger im aktuellen Strommarkt kann Erdgas momentansealnr igeringem

Ma8 substituiert werden. Bereitstellungskosten haben somit einen direkten Eiafléissie
Gesamtkosten. ZusStzlich ist die Regierung bestrebt, die Subventionen fYr Erdgas rafjighat
reduzieren. Daher wird auch fYr das Niedrigszenario zunSchst von steigendenakitgend des
Subventionsabbaus ausgegangen. Da €gypten in der Vergangenheit sehr viel Erdgas exportiert hat,
besteht zu einigen LSndern ein gut ausgebautes Pipelinesystem. Durch dieses iist ttaddra_age

sehr gYnstiges Gas aus neu erschlossenen Feldern von dem Nachbarland Israel zu beziehe
Entsprechend wurden 2018 VertrSge Yber die Lieferung von 64 Mrd. Kubikmetern unterzeidhnet
2019 noch einmal auf ein Gesamtvolumen von 85 Mrd. Kubikmetern erweitert (CoheatanavRch,

2018; Rabinovitch and Cohen, 2019). Der Bezugspreis von 0,23 B3$ispricht, bei einem
durchschnittlichem Brennwert des Sgyptischen Erdgases von 1.041 BJh#fn Preis von ca. 0,021
US$/kWhrermisch (Egyptian Natural Gas Holding Company, 2Q18jn Niedrigszenario wird
angenommen, dass €gypten langfristig Erdgas zu diesem Preis aus eigenen oden f@zralien
beziehen kann. Lediglich im Basisjahr wird ein subventionierter Preis von 0,019 US$/kwWh
angenommen (Hussein et al., 2016)

Durch den Eigenverbrauch der zur VerfYgung stehenden Ressourcen sind die ehemgsnwichti
Einnahmequellen durch den Gasexport weitestgehend weggefallen. Die Weltbankirreat Amalyse

daher die $konomischen Kosten fYr den Konsum von Erdgas anhand von ExportausfSllen berechnet
(World Bank, 2014). Dieser Skonomische Preis von 0,036 US$/kWhn wird fYr das
Hochpreisszenario angenommébildung 29).
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Abbildung 29: Preisszenarien Erdgas Quelle: Eigene Darstellung;
Hussein et al. (2016); World Bank,
(2014)

5.2.2 Diesel

Auf dem Weltmarkt hSngt der Preis fYr Diesel stark mit dem FfieRdh3l zusammen. Eine Prognose

ist aufgrund der vielen Einflussfaktoren daher sehr unsicher. Fest steht jedochjrdégg@en anders

als in der Vergangenheit keine Subventionen mehr geben soll. Im Juli 2019 wurden sSmtliche
Subventionen fYr Diesel (im Verkehrssektor) fallen gelassen. Der neue Preis v&gy®i&chen Pfund
entspricht dabei 0,42 US$ pro Liter bzw. 0,043 US$/kWhcn(Mohamed Hanan, 2019) (Wechselkurs
25.09.2019) Im Basisjahr 2017 betrug der subventionierte Dieselpreis fYr den Energiesektor
0,018 US$/KWhemisch. (Hussein et al., 2016). FYr das Niedrigszenario wird von einem
Subventionsabbau bis zur dritten Modellierungsperiode mit anschlie§end gldiehdiin Preisniveau
ausgegangen. Das Hochpreisszenario geht von einer gleichmS8igen Steigerung des Rreisds auf
einer neu eingefYhrten Steuer adslfldung 30). Dabei gleicht sich der Preis innerhalb des
Modellierungszeitraumes dem weltweiten Durchschnittsniveau fYr Diesel {irekteuern) von 0,103
US$/kWhremischan (IEA, 2019).
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Abbildung 30: Preisszenarien Diesel Quelle: Eigene Darstellung;
Hussein et al., (2016); IEA (2019)

5.2.3 Kohle

Da €gypten selbst Yber keine relevanten Kohlevorkommen verfYgt, wSre es vollstSnaigoatef
angewiesen (EIA, 2017; Shaaban et al., 2018). Als Grundlage werden daher die Weltmarktpreise f
Steinkohle verwendet. Dabei wird der langfristige Wachstumstrend als Referenz fYr das
Hochpreisszenario und eine Fortschreibung des kurzfristigen Trends (fYnf Jahre) als Réfataaz
Niedrigpreisszenario angenommen. Innerhalb des Modellierungszeitraumesletdgeis somit auf
0,023 US$/kWHhermischbzw. sinkt auf ein Preisniveau von 0,011 US$/kMscn(Abbildung 31).
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Abbildung 31: Preisszenarien Kohle Quelle: Eigene Darstellung; Bundesamt fYr
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (2019)
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5.2.4 Uran

Die Kosten fYr den Rohstoff Uran machen nur einen sehr kleinen Teilrderggstehungskosten von
Atomkraftwerken aus. FYr Aufbereitung des Urans sowie die Herstellung von Brennst$inecatall

0,0062 US$/kWHhemisch an (MIT, 2018). Da dieser Preis anders als bei den anderen Rohstoffen
hauptsSchlich durch die Kosten der technischen Anlagen entsteht und PreisSnderungen des Rohstoffs
einen zu geringen Einfluss auf die Gesamtkosten haben, wird fYr Uran in beiden Szenarien dieser Preis

als konstant angenommen.

5.3 Begrenzung des erneuerbaren Anteils am Gesamtstrommix
Die sehr gYnstigen Bedingungen é¥freuerbare Energien in €gypten kSnnen aus modelltheoretischer
Sicht zu einem schnellen und massiven Ausbau dieser Technologien fYhren. Durch die
WetterabhSngigkeit ist deren Einsatz jedoch nur in Grenzen planbar. Die damit esmeéegeh
Herausforderungen an FlexibilitSt der anderen Kraftwerke, Versorgungssicherheit wShrend
Dunkelflauten oder FrequenzstabilitSten des Netzes werden jedoch von EgyMOSYS nicht
berYcksichtigt. Bei der Untersuchung werden daher zwei verschiedene FSlle betrachtet:
x Der theoretisch und $konomisch optimale KapazitStsausbau ohne Begrenzung voruStrom a
erneuerbaren Kraftwerkstechnologien
x Ein KapazitStsausbau mit einer Begrenzung edeeuerbaren Anteils am Gesamtstrommix
entsprechend eines formulierten Zielpfades.
Als Referenzausbaupfad werdeie formulierten Ausbauziele der Regierung fYr die Jahre 2022 und
2035 angenommen (NREA, 2018). FYr jede Modellierungsperiode ergibt sich damit eine Steigerung
von 7 % QAbbildung 32). Lediglich in den ersten Jahren nach dem Basisjahr ist ein stSrkebauAus

m3glich.
)
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Abbildung 32: Szenario gedeckelter EE-Ausbau Quelle: Eigene Darstellung;

NREA (2018)
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Dieser Abschnitt gibt einen tberblick Yber die Modellergebnisse der verschieBeeearien. Dabei

werden zunSchst allgemeine und landesweite Tendenzen aufgezeigt. Anschlie§end wird auf den Ausbau
an den spezifischen Standorten innerhalb der Teilregionen und den fbertragungen zwischen den

verschiedenen Teilregionen eingegangen. ZusStzlich zu den Szenarien werden die Auswirkungen von

solarthermischen Kraftwerken (CSP) betrachtet.

6.1 Allgemein

Die Modellierung zeigt deutlich, dass sowohl Wind- als auch Photovoltaikkraftwerke in fZ ekum
bedeutende Rolle in der Stromversorgung des Landes spielen kSnnen. So haben beide Tedhnologien
allen Szenarien einen hohen Anteil am kostenoptimierten Kraftwerkspark. Bei eifmygrenzten

Anteil an erneuerbaren Energien decken diese beiden Technologien fast vollstSndig die steigende
Nachfrage ab. Im Falle eines begrenzten Anteils der erneuerbaren Enengleaufseiten der
konventionellen Kraftwerke bei niedrigen Kosten weiterhin auf den EnergieE&dgas gesetzt und

bei hohen EnergietrSgerkosten lohnt sich aus Skonomischer Sicht ein Zubau von Atonkeaftidiar
Abdeckung von Lastspitzen kommt es zudem zum Einsatz von Dieselgeneratoren. Kohlddgaftwer
sowie solarthermische Anlagen kommen in keinem der untersuchten Szenarien zum Einsatz.

Der Umfang des KapazitStsausbaus bis zum Jahr 2042 hSngt maS§geblich von der angemommen
Nachfragesteigerung und dem Antailerneuerbaren KapazitSten am Kraftwerkspark ab. Ein mS8iger
Nachfrageanstieg auf 470 TWh im Jahr 2042 fYhrt zu einer benstigten Kraftagakt von
ca.130GW bei unbegrenztefdE-Anteil und 110GW bei begrenztem erneuerbarem Anteil, sowohl bei
niedrigen wie auch bei hohen EnergietrSgerkogibbildung 33).
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MaRiger Nachfrageanstieg
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Abbildung 33: Ergebnisse mS8iger Nachfrageanstieg Quelle: Eigene Darstellung

Durch einen stSrkeren Nachfrageanstieg im Basisszenario auf 1.026 TWh im Jahr r@042rwi
Kraftwerkspark bei einem unbegrenzten EE-Anteil und niedrigen EnergietrSgerkdt@s @w und
bei hohen EnergietrSgerkosten auf 284 GW erweitert. Eine Begrenzung des EE-Anteidstreigu
installierten KraftwerkskapazitSten bei niedrigen EnergietrSgerkosten auf 216 GWeiuhdhen
EnergietrSgerkosten auf 221 G¥Abpildung 34).
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Basisszenarios des Nachfrageanstiegs
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Abbildung 34: Ergebnisse Nachfrageanstieg Basisszenario Quelle: Eigene Darstellung

Wird ein starker Nachfrageanstieg auf bis zu 1.525 TWh bis zum Jahr 2042 angenomietr§gto

die GesamtkapazitSt des optimierten Kraftwerkparks olf#Begrenzung und niedrigen
EnergietrSgerkosten 419 GW und bei hohen EnergietrSgerkosten 447 GW. Durch eine EE-Begrenzung
wird die GesamtkapazitSt deutlich reduziert. So betrSgt diese 326 GVédagen und 334 GW bei

hohen EnergietrSgerkostekbpildung 35).
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Starker Nachfrageanstieg
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Abbildung 35: Ergebnisse starker Nachfrageanstieg Quelle: Eigene Darstellung

Die Betrachtung des Strommixes zu den einzelnen Stunden der verschiedenen Typtage kgrdeutlic
unter welchen Bedingungen die verschiedenen Technologien eingesetzt werdeAfpeidix C).

Im Winter ist eine kostenoptimale Versorgung durch die geringere NachfaagedistSndig aus
erneuerbaren Energien m3glicibbildung 36). Begrenzt man jedoch deren Ausbau, wird die
VersorgungslYcke bei g¥Ynstigen EnergietrSgern mit dem Einsatz von hocheffizigbtkraGwerken
(Abbildung 37) und im Fall von teuren EnergietrSgern durch Atomkraftwerke geschlossen
(Abbildung 38).
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Abbildung 36: Strommix Winter; ohne EE-Begrenzung Quelle: Eigene Darstellung

(Szenario 5)
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Abbildung 37: Strommix Winter ; mit EE-Begrenzung und Quelle: Eigene Darstellung

niedrigen EnergietrSgerkosten (Szenario 6)
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Abbildung 38: Strommix Winter; mit EE-Begrenzung und Quelle: Eigene Darstellung
hohen EnergietrSgerkosten (Szenario 8)

Im Sommer ist die Nachfrage deutlich hSher. Diese Nachfragesteigerung wird bei eipegnanzten
Ausbau vor allem durch bestehende erdgasbasierte Kraftwerke getlebktifng 39). ZusStzlich
kommt es zum Einsatz von neuen hocheffizienf@oD HE) und neuen gYnstiger¢GuD LE)
GuD-Kraftwerken. Eine Begrenzung ddsE-Anteils am Gesamtstrommix wird bei niedrigen
EnergietrSgerkosten durch GuD-Kraftwerkélgildung 40) und bei hohen EnergietrSgerkosten durch
Atomkraftwerke ausgegliche®bbildung 41).
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Abbildung 41: Strommix Sommer; mit EE-Begrenzung und Quelle: Eigene Darstellung

hohen EnergietrSgerkosten (Szenario 8)
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Der Einsatz von Dieselgeneratoren erfolgt nur zur Abdeckung von Lastspitzen undkisostaten
Dieselpreien abhSngig. FYr das Jahr 2042 ergeben sich somit, bei einer angenommenen
Nachfragesteigerung entsprechend dem Basisszenario, jShrliche Volllaststundet (Saéttario ¥

bis maximal 365 h (Szenario 6).

Eine Begrenzung deBE-Stromanteils fYhrt zu deutlich hdheren Gesamtkosten. In den Szenarien mit
niedrigen Rohstoffkosten fallen fYr die erneuerbaren Energien deutlich hdhestitibnekosten an, es
werden langfristig jedoch Rohstoffkosten gespart. FYr das Basisszenario der Naelfergest
entstehesoinsgesamt ca. 66Mrd. US$ an zusStzlichen Kosten wShrend des Betrachtungszeitraumes
(Abbildung 42). Dies entspricht durchschnittichen Mehrausgaben von 2,66 Mrd. US$ pro Jahr. Bei
einem mS8igen Anstieg der Nachfrage fallen mit 67 Mrd. US$ Shnliche Mamlawsund bei einem
starken Nachfrageanstieg vergrs8ert sich die Differenz auf 74 Mrd. US$.
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Abbildung 42: Mehrkosten durch EE Begrenzung bei Quelle: Eigene Darstellung

niedrigen EnergietrSgerkosten

In den Szenarien mit hohen Rohstoffkosten fallen durch den Ausbau atekraftwerkskapazitSten

bei einer Begrenzung d&=E-Anteils am Strommix Shnlich hohe Investitionskosten an. Langfristig
entstehen sdm Basisszenario Mehrkosten von ca. 175 Mrd. US$ bzw. 7 Mrd. US$ jShrlich
(Abbildung 43). Bei einem mS8igen Nachfrageanstieg betrSgt die Kostendifferenz ca. 107 Mrd. US$
und bei einem starken Nachfrageanstieg 225,5 Mrd. US$.
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Abbildung 43: Mehrkosten durch EE Begrenzung bei Quelle: Eigene Darstellung
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6.2 Ortsspezifisch

Im folgenden Abschnitt wird genauer auf die geografische Lage der KapazitStsausbauten innerhalb des
Betrachtungszeitraumes durch das Modell eingegangen. So werden fYr die erneliediarelogien

die verwendeten Standorte, fYr die konventionellen Kraftwerke die Teilgebiete sowdadYr

tbertragungsnetz die auszubauenden Leitungen aufgezeigt.

6.2.1 Freier KapazitStsausbau

In den Szenarien ohne Begrenzung des erneuerbaren Stromanteils werden Windkraft- und
Photovoltaikanlagen stark ausgebaut. Die Anzahl der zu erschlie§enden Standorte wShrend des
Betrachtungszeitraumes hSngt stark von der Entwicklung der Nachfrage ab. Eine Vertdeerung
EnergietrSgerkosten fYhrt dabei zu einer leichten Zunahme der zu erschlie§enden Standorte, obwohl i
einigen FSllen die absolute installierte Leistung abnimmt. Dies liegt an einer gr$8§eren Diversifizierung
der Standorte, welche in einigen FSllen nur teilweise erschlossen wAkigilung 44 zeigt die
wShrend des Betrachtungszeitraumes ausgebauten Wind- und PV-Standorte bei einem mS8igen
Nachfrageanstieg 'DEHL ZHUGHQ YRU DOOHP GLH GHU 7Hle@endtaitLRQ A&
Insgesamt werden bei niedrigen EnergietrSgerkosten 51 GW Wind- und 50 GW PV-KepamitSt

bei hohen EnergietrSgerkosten 66 GW Wind- und 44 GW PV-KapazitSten installiert.

....... (E 3 n a i i E - )

\ddeEqypt ‘:‘E ;—L MadieEgypt | £§
Egypt * m’ Egypt Ak
‘ ) ®
UUUUU "- 4 UpperEgypt d A
Y
- Windstandorte B Zusatzliche Windstandorte bei D PV Standorte D Zusatzliche PV Standorte bei
hohen Energietragerkosten hohen Energietragerkosten
Abbildung 44: Wind- und PV-Standorte bei mS8igem Quelle: Eigene Darstellung

Nachfrageanstieg ohne EE Begrenzung

FYr das Basisszenario des Nachfrageanstiegs kommen innerhalb des Betrachtwngezeiteitere
Standorte hinzu, sodass insgesamt didliildung 45 dargestellten Standorte verwendet werden.
Insgesamt werden so 125 GW an Wind- und 96 GW an PV-KapazitSten bei niedrigen
EnergietrSgerkosten und 150 GW Wind- und ebenfalls 96 GW an PV-KapazitSten ausgebaut.
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Abbildung  45: Wind- und PV-Standorte bei Quelle: Eigene Darstellung

Basisnachfrageanstieg ohne EE Begrenzung

Der stSrkste Ausbau an EE-KapazitSten erfolgt, wigbisildung 46 dargestellt, bei einem starken
Nachfrageanstieg. Dabei werden bei niedrigen EnergietrSgerkosten insgesamt 196 GWind/ind-

153 GW PV-KapazitSten und bei hohen EnergietrSgerkosten 177 GW Wind- und
178 GW PV-KapazitSten errichtet.

alg &V 2
a - & s
UpperEgynt a
= 7
- Windstandorte D Zusatzliche Windstandorte bei C] PV Standorte [:] Zusatzliche PV Standorte bei
hohen Energietragerkosten hohen Energietragerkosten
Abbildung 46: Wind- und PV -Standorte bei starkem Quelle: Eigene Darstellung

Nachfrageanstieg ohne EE Begrenzung

WShrend die Windkraft relativ gleichmS8ig im ganzen Land genutzt wirdiewe®tandorte fYr
Photovoltaikanlagen tendenziell eher im Norden des Landes erschlossen. Obwohl die Standorte im
SYden einen hdheren Ertrag bringen. So erreichen manche PhotovoltaikamI&gden (Standort FV)

mit insgesamt 2.465 Volllaststunden fast 200 Volllaststunden mehr als ein &bvéik an der
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MittelmeerkYste (Standort BD- sieA@pendix B). Durch die NShe zu den Lastzentren im Nildelta

lohnt es sich aber die etwas ungYnstigeren Standorte zu erschlie§en und somit Tbertragstegsver

Leitungskosten zu vermeiden. ZusStzlich zu den erneuerbaren Energien werden in einigencRSllen au
konventionelle Kraftwerke in ausgewShlten Teilregionen errichtet. Diese werslsesondere zur
Lastspitzenabdeckung oder in Regionen ausgebaut, wo das Potential der betrachtetenremeuerba
Technologien gering oder nicht vorhanden ist. Widlibildung 47 dargestellt kann der Bedarf an

konventionellen Kraftwerken bei einem mS8igen Nachfrageanstieg durch den bestehenden
Kraftwerkspark abgedeckt werden.
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Abbildung 47: Ausbau konventioneller KraftwerkskapazitSten ; Quelle: Eigene

ohne EE-Begrenzung und mit niedrigen EnergietrSgerkosten Darstellung

(Szenario 1,5 & 9)

Durch hohe EnergietrSgerkosten sorgen vor allem die zusStzlichen WindkraftkapaXitStinen
geringeren Bedarf an konventionellen Kraftwerken. Somit werden, widliiidung 48 dargestellt,

auch im Basisszenario des Nachfrageanstiegs keine zusStzlichen konventionellen Kraftvitigte be
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ZjS6+1)!<,N>M),+1,4-=61+ D,-6-4,N>M),+1,4-=61+ -=,)JUL)I<,N>M),+1,4-=61+
Abbildung 48: Ausbau konventioneller KraftwerkskapazitSten — ; Quelle: Eigene
ohne EE-Begrenzung und mit hohen EnergietrSgerkosten Darstellung

(Szenario 3, 7 & 11)
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Durch die Verlagerung von Erzeugungseinheiten in die von den Ballungszentren entferntem Gebiet
kommt es in einigen Regionen zu einer gro§en ErzeugungslYcke, welche durch eine tberprimduktion
anderen Teilregionen gedeckt werden muss. Es entstehen demnach Import- und ExportEgicimen.

hohe EnergietrSgerkosten wird dieses Ungleichgewicht weiter verstSrkt. Insbesondere in den Regionen
A$OH[DQGULD?® A&DQDO3 XQG A8SSHU (J\SW3 ZHUGHQ GH®WOLF
Eigenbedarf benstigt wirdlabelle 7 zeigt die ausgetauschten Energiemengen der einzelnen Regionen

in einem Jahr der sechsten Modellierungsperiode (2038-2042) bei einer Nachfragegjeiger

entsprechend deBasisszenario und niedrigen EnergietrSgerkosten.

Tabelle 7: Energ ieaustausch zwischen den Regionen bei niedrigen EnergietrSgerkosten und

ohne EE Begrenzung im Jahr 2042

(BG3)=IOR0>\ KZG3)=IOR0> 2 /*310R0>V!

AAB,4*%)6,! TYEA'! Y! TYRH'!
('D1>16),!! $:8 | 778" ! 7' $&#!
<3)=>IC1/=,! $ ! 8:%5:&! f8; W&#
23@=>IC1/=,! 7' 38! f:; ¥#&
2,4,/ 't B78 YO ! o8&
?,6)3! #; $99! " P&& f7; ®&"
E6**/1/(+FG=! 78:! 7:3%88! f7:$Y: !
HGG1)!(+FG=! &8%;8 ! DR &88"Y |
2@271! 7" $'8! 7" $8! Y!

Quelle: Eigene Berechnung

Die erwShnten zusStzlichen WindkraftkapazitSten sowie die damit einhergehende Reduzierung vo
konventionellen Kraftwerken fYhrt, wie iFabelle 8 dargestellt, im Basisszenario der Nachfrage zu

einer VerstSrkung des Ungleichgewichts.

Tabelle 8: Energieaustausch zwischen den Regionen bei hohen EnergietrSgerkosten und ohne

EE Begrenzung im Jahr 2042

(BG3)=!IOR0>V KZG3)=!OR0>\ 2,/*310R0>V!

A1/B,4%)6,! &"B:" ! Y! &'B:" !
(/'D1>16),! 7' $18:! 8YHY" f7"$7: |
<3)=>IC1/=,! 98" | 8" %.8" f8&78
23@=>IC1/=,! 9;1 "Y$7' | fry Y7
2,4,]! '8: $&Y! HEH | "9 $# |
2,6)3! #.$'Y ! 98%'8 | f:: 978
E6*/11(+FG=! 'Sy | & BIY f:# 9!
HGG1)!(+FG=! "8$8; | Y! "8$8; !
2@771! &N &N y!

Quelle: Eigene Berechnung
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Dieser Austausch an Energie ist nur durch einen massiven Ausbau des tbertragungsgtitte Bei
einer Steigerung der Nachfrage entsprechend dem Basisszenario werden tiégdbgsleitungeim

Falle von niedrigen EnergietrSgerkosten, widbbildung 49 dargestellt, erweitert.

! UpperEgypt - %S

Abbildung 49: ZusStzliche KapazitSten des tbertragungsnetz  es Quelle: Eigene
bis 2042 (Szenario 5) Darstellung

Durch das verstSrkte GefSlle zwischen den Teilregionen bei hohen EnergietrSgeviodtenfYr
einige Verbindungen deutlich stSrkere KapazitStszuwSchse der tbertragungsleitungégt benst
(Abbildung 50).
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Abbildung 50: ZusStzliche KapazitSten des thertragungsnetzes Quelle: Eigene
bis 2042 (Szenario 7) Darstellung

Bei den Szenarien mit mS8§igem oder starkem Nachfrageanstieg fSlledausbau entsprechend

geringer bzw. stSrker aus (siekgpendix D)
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6.2.2 Begrenzter Ausbau der erneuerbaren Energien

Durch eine Begrenzunged erneuerbaren Stromanteils werden deutlich weniger Standorte fYr
erneuerbare Energien erschlossen. Eine Verteuerung der EnergietrSger fYbetafhés zu mehr
genutzten Standorten. Bei einem mS8igen Nachfrageanstieg werden bis zum Jalie20%2
Abbildung 51 dargestellten Standorte ausgebaut. Bei angenommenen niedrigen EnergietrSgerkosten
werden dabei 25 GW Wind- und 8W PV-KapazitSten installiert. In den Szenarien mit hohen
EnergietrSgerkosten erhsht sich die installierte Windleistung auf 31 GW undd=swaer 33 GW an
PV-Leistung installiert.

.....................

,gsJ,‘ ’’’’’ ‘3]5 ;f".:-‘J ......
avarn 5008 Bt -

Egypt oS a3 K Egypt ol
=
UpperEgypt " Upperty ﬁ %
- Windstandorte D Zusatzliche Windstandorte bei D PV Standorte D Zusétzliche PV Standorte bei
hohen Energietragerkosten hohen Energietragerkosten
Abbildung 51: Wind- und PV-Standorte bei mS8igem Nachfrageanstieg Quelle: Eigene
mit EE-Begrenzung Darstellung

Bei einer Nachfragesteigerung entsprechend des Basisszenarios werden insgesamt 62 riguaid Wi
52 GW PV-Leistung bei niedrigen EnergietrSgerkosten errichtet. Hohe EnergietrSgerkosten fYhren zu
einem Ausbau von insgesamt 74 GW Wind- und 56 GW PV-Leistung.
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@ windstandorte [ zusataliche Windstandorte bei
hohen Energietragerkosten

Abbildung 52: Wind- und PV-Standorte bei Basisnachfrageanstieg

mit EE-Begrenzung

hohen Energietragerkosten

Quelle: Eigene

Darstellung

Ein starker Nachfrageanstieg fYhrt zur Nutzung dexbhildung 53 dargestellten Standorte. Dabei
werden bei niedrigen EnergietrSgerkosten 94 GW Wind- und 81 GW PV-KapazitSten insailir
hohe EnergietrSgerkosten erh3ht sich die installierte Windleistung auf 111 GW und die ind®Allierte
Leistung auf 83 GW.

Egypt =

- Windstandorte - Zusatzliche Windstandorte bei

hohen Energietragerkosten

Abbildung  53: Wind- und PV-Standorte bei starkem

Nachfrageanstieg mit EE Begrenzung

- PV Standorte C] Zusétzliche PV Standorte bei

hohen Energietragerkosten

Quelle: Eigene
Darstellung
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Durch die Begrenzung der EE werden deutlich mehr konventionelle KraftwerkBerkung der
Nachfrage benstigt. Diese entstehen insbesondere in den Gebieten Cairo und Middle Egyiptcewi

Deltaregion. Dabei werden bei niedrigen EnergietrSgerkosten vor allemneéfitieiD-Kraftwerke
installiert Abbildung 54).
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Abbildung 54: Ausbau konventioneller KraftwerkskapazitSten mit EE- Quelle: Eigene
Begrenzung und niedrigen EnergietrSgerkosten (Szenario 2, 6 & 10) Darstellung

Durch hohe EnergietrSgerkosten werden, wié\fibildung 55 dargestellt, neben den effizienten
GuD-Kraftwerken vor allem auch Atomkraftwerke errichtet.
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Abbildung 55: Ausbau konventioneller KraftwerkskapazitSten mit Quelle: Eigene
EE-Begrenzung und hohen EnergietrSgerkosten (Szenario 4, 8 & 12) Darstellung

Durch diese Kraftwerke sind die Ballungszentren nicht nur weniger abhSngig von deenande
Teilregionen, sondern versorgen diese teilweise in Zeiten mit geringerer EE-Einsp&¥uraine
Nachfragesteigerung entsprechend dem Basisszenario werden im Jahr 2042 Enezgiewienig
Tabelle 9 und Tabelle 10 dargestellt, zwischen den Regionen ausgetauscht. Im Vergleich mit den
Szenarien einer Begrenzung des erneuerbaren Anteils am Strommix wird der ¢ustatgprechend

um das Sechs- bis Siebenfache reduziert (Siabelle 7 undTabelle 8).
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Tabelle 9: Energieaustausch zwischen den Regionen bei niedrigen EnergietrSgerkosten und EE
Begrenzung im Jahr 2042

(BG3)=IOR0>V KZG3)=IOR0>\ 2,/*3I0R0>V/!
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23@=>IC1/=,! '$;n ! ;BY'9! f888
2.4,/ 39 | 9;Y! ;7%8: |
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E6**/1!I(+FG=! (BHT" '8¥;; ! f: B"#!
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Quelle: Eigene Berechnung

Tabelle 10: Energieaustausch zwischen den Regionen bei hohen EnergietrSgerkosten und EE
Begrenzung im Jahr 2042
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Quelle: Eigene Berechnung

Durch die deutliche Reduktion der auszutauschenden Energiemenge muss das fbertragungsnetz bei
einem begrenzten EE Anteil in einem deutlich geringeren Umfang ausgebaut werBasidazenario

des Nachfrageanstiegs werden sowohl bei niedrigen EnergietrSgerkdsiédung 56) als auch bei

hohen EnergietrSgerkosteAbpildung 57) lediglich zusStzliche KapazitSten in der Deltaregion
ausgebaut (sien&ppendix D).
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Abbildung 56: Ausbau des tbertragungsnetzes Quelle: Eigene Darstellung

(Szenario 6)

Abbildung 57: Ausbau des thertragungsnetzes Quelle: Eigene Darstellung
(Szenario 8)

7C



Ergebnisse

6.3 Exkurs Concentrated Solar Power (CSP)

CSP-Anlagen sind in keinem der untersuchten Szenarien Bestandteil einesrogiviusbauplansn

der Literatur wird dieser Technologie jedoch groSes Potential fYr die ZukesftSgyptischen
ElektrizitStssektors zugeschrieben (Kost, 2015; Moreno, 2011; Shouman and Khattab, 2015). Um den
Einfluss auf den Kraftwerkspark dieser Technologie zu untersuchen, wurde mit Hilfe von
Randbedingungen der Ausbau an vier ausgewShlten Standorten mit jewails\26frwungenWie

erwartet zeigt der Speicherverlauf, dass die wShrend des Tages erzeugte ASmderd in den

Abendstundezur Stromerzeugung genutzt wi(Abbildung 58).

Speicherverlauf — Werktag Zwischensaison
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Abbildung 58: Speicherverlauf CSP-Anlage Quelle: Eigene Darstellung

Durch die flexiblen EinsatzmsSglichkeiten der CSP-Kraftwerke komrauéseiten der konventionellen
Technologien zu einer Reduzierung von Spitzenlastkraftwerken (Diesel, GuD LE)nauhj8zenario
zu einem leicht verstSrkten Ausbau von Grundlastkraftwerken (GuD HE, Atowered). Aufseiten
der erneuerbaren Energien fYhrt der Einsatz von CSP-Kraftwerken zu einem vergt$skianvon

PV-Kraftwerken und einer Reduzierung der zu installierenden Windkraftleistung.
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Abbildung 59: Auswirkung von einem Gigawatt CSP auf den Quelle: Eigene
optimalen Kraftwerkspark (Szenario 5) Darstellung
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Abbildung 60: Auswirkung von einem Gigawatt CSP auf den Quelle: Eigene
optimalen Kraftwerkspark (Szenario 6) Darstellung

FYr die Installation, den Betrieb und die Wartung der installierten CSP-Leistnnginem Gigawatt

fallen wShrend des Modellierungszeitraumes (2017-2042) insgesamt Kosten in H3he von ¢d. 6,5 M
US$ an. Durch die entsprechenden Einsparungen liegen die Mehrkosten fYr das Gesamtsystem zwischen
0,4 und 3,5 Mrd. US$. Dies entspricht jShrlichen Zusatzkosten von etwa.608Mio. US$je
installierter Gigawatt Leistung.
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7 'LVNXVVLRQ XQG $XVEOLFN

Wie jede Modellierung kann auch EgyMOSYS nur eine begrenzte Anzahl an Einflussfaktoren
berYcksichtigen. Bei der Optimierung wurden vor allem die $konomischen monetSrernkGstsam
betrachtet. Externe Kosten wie Umweltbelastungen oder Landnutzung sind nichdieiBetrachtung
eingeflossen. Zudem wurde ein Ausbau aus der Sicht eines Social-Planners modefisrgui die
Interessen anderer Stakeholder nicht speziell eingegangen wurde. Da der Ausbau des
ElektrizitStssektors in €gypten jedoch von staatlicher Seite geplant wird und eirstSrdige
Liberalisierung in naher Zukunft nicht vorgesehen ist, entspricht dies in etwdnteassen der
Regierung. Dabei sollte beachtet werden, dass EgyMOSYS nicht ge&gnamn Aussagen zur
Versorgungssicherheit zu treffen. Insbesondere die individuellen Einspeisekurven an Typtagen k3nnen
zwar bei Investitionsentscheidungen hilfreich sein, sind aber nicht geeignet, em&gtterereignisse
abzubilden. Aufseiten der konventionellen Kraftwerke wurden zudem weder Reservelepazies
RampUp-Zeiten berYcksichtigt. Eine genaue Analyse der Wetterschwankungen auf die unflexiblen
Windkraft- und Photovoltaikanlagen ist insbesondere bei einem wachsenden Anteil dadseriogien
sinnvoll.

Aufseiten der Nachfragekurve kSnnte die Analyse durch die Bereitstellung Ven kestkurven durch

die Sgyptischen Beh3rden verbessert werden. Schlie§lich basieren die in dieser Anmzitigten

Werte auf Annahmen und der anteilige Kurvenverlauf so wie die Anteile defrenzT eilregionen am
Gesamtverbrauch sind Yber den gesamten Modellierungszeitraum kdDigtamzelnen Teilregionen

sind nach dem Prinzip der Kupferplatte betrachtet, wodesdarch das Modeltu einem Ausbau von
entlegenenEE-Standorten fYr die Versorgung von weit entfernten Lastzentren kommen kann.
Insbesondere indef HL O U H J L R QinAli& Gr6E® Kibtd\NSlYdausdehnung zu verzerrten Ergebnissen
fYhren. Eine Unterteilung dieser Teilregion k3nnte die Aussagekraft der Standortidentifikaitie@m st

Ein regionaler Unterschied wurde ebenfalls nicht fYr die VerfYgbarkeit der verschiedergatESger
gemacht. In der RealitSt dYrften die Gasfelder des Mittelmeeres soviiepdige via Pipeline den
Ausbau von Gaskraftwerken im Norden des Landes gegenYber Standorten des SYdens begYnstigen.
Da es sich bei dem Modell um ein lineares Optimierungsproblem handely istusbau von neuen
KapazitSten in beliebig kleinen Schritten m3glich. In der RealitSt weettoch konventionelle
Technologien wie Kohle- oder Atomkraftwerke in gro§en KapazitStsbiScken erridltett fYr die
tbertragungsleitungen ergeben sich durch die Spannungsebenen verschiedene Kostenstufan. In diese
Arbeit wurden die spezifischen Kosten einer 500 kV-Leitung mit einer fdmgrhgskapazitSt von

1.500 MW angenommen. Geringere tbertragungskapazitSten wYrden zu deutlich h3heren spezifischen
Kosten fYhren. Eine VerSnderung des Modells zu einem Mixed-Linear-Programming-Ansatz (MLP)
k3nnte so zu neuen Erkenntnissen fYhren.

Obwohl es eine Vielzahl an verschiedenen Bauarten und damit spezifischen Kostenstmgturen
Technologien gibt, wurden diese in den Szenarien nicht variiert. Auch k3nnterzlizheSt

Technologien die Ergebnisse beeinflussen. So werden die BallungsrSume in dieseral&rbeit
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Ausschlusskriterien fYr PV- und Windstandorte gesehen. Eine Nutzung von PV-Dachanlagen k3nnte
aber zur Versorgung direkt auf der Verteilernetzebene vor Ort beitragen.

Der Vergleich mit anderen Studien zeigt, dass das in dieser Arbeit angenommene Szertatikemit
Nachfrageanstieg deutlich Yber den Annahmen der anderen Autoren liegt. Die Prodmodien f
Nachfrage im Jahr 2040 liegen von Taliotis et al. (2016) mit 691 TWh und Mondal(20£0) mit

524 TWh in dem Bereich zwischen dem in dieser Arbeit angenommenen Basissz&naii® TWh

und dem Szenario mit mS8igem Nachfrageanstieg von 434 TWh. Die Annahmen von Rg@@ &8l

gehen sogar von nur 350 TWh im Jahr 2040 aus. Dem entsprechend unterscheiden sich auch die
Prognosen fYr die zu installierende Leistung. Alle genannten Autoren kommen abalisbardem
Ergebnis, dass die Windkraft in €gypten deutlich intensiver genutzt werden sollte. CBReikkan

wird besonders in etwas Slteren Untersuchungen wie denen von Kost (2015) oderétadioti2016)

eine SchlYsselrolle zugeschrieben, wShrend hingegen diese Arbeitvgerdie etwas aktuelleren
Studien von Rady et al. (2018) oder Mondal et al. (2019) kein herausragendes Potentiarin dies
Technologie sieht. Die Photovoltaik nimmt in dieser Arbeit eine wichtige Raile Beren
kostenoptimaler Anteil am Kraftwerkspark ist dabei deutlich hSher als in den Uritengien der
anderen Autoren. Dies dYrfte vor allem an den unterschiedlich angenommenen Kostenfaktogen und d
Bauweise liegen, da fYr die Ermittlung der Einspeisewerte in dieser Arbeit in Anjehnureale
Bauprojekte eine einachsige NachfYhrung zur besseren Nutzung des verfYgbaren Sonnenpotentials
angenommen wurdeAufseiten der konventionellen Kraftwerkstechnologien kommen Rady et

al. (2018) und Taliotis et al. (2016) ebenfalls zu dem Ergebnis, dass Kohlekkafmicht Bestandteil

eines optimierten Kraftwerkparks in €gypten sind. Mondal et al. (2019) hat idiekr Modellierung

nicht berYcksichtigt. Das gr38te Potenfiét konventionelle Kraftwerke sehen die Autoren ebenfalls

bei den auf Erdgas basierenden GuD-Kraftwerken. Die Entwicklung des Gaspreises kann die Ergebniss
jedoch deutlich verSndern. EQyMOSYS kann dabei durch einpflegen von aktuelleren oder genaueren
Daten aktualisiert oder ergSnzt werden und somit die Grundlage fYr Waiterde Untersuchungen
bilden.
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Dem ElektrizitStssektor in €gypten stehen gro§e VerSnderungen bevor. Die Bevslkerungun8chst

mit zunehmendem Wohlistand wSchst auch der Pro-Kopf-Verbrauch stetig. Dieser wurde in de
Vergangenheit Yberwiegend durch den EnergietrSger Erdgas gedeckteiDeisteigende Nachfrage

bei gleichzeitig sinkender FSrdermenge im eigenen Land ist €gypten auf Gasimpyeteiesen. Die
Energiesubventionen belasten zudem zunehmend den Staatshaushalt. Die Regierung plden dahe
Anteil der erneuerban Energien bis zum Jahr 2035 auf insgesamie42 steigern und zusStzlichen

den Bau von Atom- und Kohlekraftwerken.

Um die geplanten Entwicklungen bewerten zu k3nnen, wurde in dieser Arbeit das Brs¢egiesodell
EgyMOSYS entwickelt. Dieses untersucht den optimalen KapazitStsausbau bis zum Jahfr2042 f
verschiedene Szenarien. Dabei wurden insgesamt acht unterschiedliche Teilregionertdtratiat
Untersuchung sind alle momentan bestehenden Sgyptischen Kraftwerke und Leitungen des
tbertragungsnetzes eingeflossen. Aufseiten der konventionellen Kraftwerke wurden Kaoble-
Atomkraftwerke sowie Dieselgeneratoren und zwei verschiedenen Bauarten von modernen
GuD-Kraftwerken berYcksichtigt. FYr die erneuerbaren Energien wurden Windkraftanlagen,
PV-Gro8anlagen sowie CSP-Kraftwerke an insgesamt 320 verschiedenen Standorten untersucht. FYr
jeden dieser Standorte wurden auf Basis von zehnjShrigen Wetterdaten Einsgedtssm in
stYndlicher Aufl8sung erstellt. Zudem wurde der Ausbau von bestehenden und neuen
tbertragungsleitungen zwischen den einzelnen Teilregionen untersucht. FYr die Lastkurvemiuirden
Hilfe des hierarchischen Clusterverfahrens aus einem ausfYhrlichen stYndéitdesal drei saisonale
Typwochen identifiziert und anschlie8end zu typischen Werk- und Wochenendtagen zusammengefasst.
Insgesamt wurden zwSIlf Szenarien untersucht, wobei jeweils Kombinationen aus drei
Nachfrageprognosen, zwei Preisniveaus der EnergietrSger sowie ein freier und ein begnsizéar A
erneuerbar generiertem Strom am Gesamtstrommix betrachtet wurden. EirenzBeg des
erneuerbaren Anteils entsprechend des Ausbaupfades der Regierung wurde vorgenommen, da die
Herausforderungen eines sehr hohen erneuerbaren Anteils wie Versorgungssicheeheit od

KraftwerksflexibilitSt nicht umfassend in der Modellierung berYcksichtigt sind.

Die Ergebnisse der verschiedenen Szenarien zeigen, dass die Nutzung von Windkraft- und
Photovoltaikanlagen aus $konomischer Sicht zu bevorzugen sind und deutlich stSrker ausgebaut werden
sollten als bisher von der Regierung geplant. Dadurch k3nnen je nach Szenario wShrend des gesamten
Betrachtungszeitraumes Kosten zwischen 67 Mrd. US$ und 225,5 Mrd. US$ eingespart werden. Die
Windkraft sollte dabei im gesamten Land und die Photovoltaik trotz ung¥nstigereeltdedingungen

besonders im nSrdlichen Teil des Landes genutzt werden.

Der Ausbau von konventionellen KraftwerkskapazitSten ist stark vom Preis fYr Erdgas ali&ibyig.
dieser niedrig, sind GuD-Kraftwerke auch in Zukunft die zu prSferierende Iéraétigchnologie neben

den genannten Windkraft- und Photovoltaikanlagen. Nur in den Szenarien mit hoch angesmmmen
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Zusammenfassung und Fazit

Gaspreisen und einem begrenzten Anteil an erneuerbarem Strom ist es autechadsher Sicht
sinnvoll, Atomkraftwerke zu errichten. Ein optimaler Standort fYr diese W& oder die
Nildeltaregion. Der von der Regierung vorgesehene Standort im Gebiet von Alexandria fYhrt unter den
verwendeten Modellbedingungen hingegen zu einer suboptimalen LSsung. Zudem sind Atomkraftwerke
nur bei einer durchgSngigen Nutzung rentabel und nicht geeignet um Schwankungen von
EE-Kraftwerken auszugleichen. Zur Abdeckung von Lastspitzen werden in einigen Szenarien
Dieselgeneratoren in wenigen Stunden des Jahres eingesetzt. Diese werden vor allem in Kairo oder der
sYdlichen Deltaregion installiert. Kohlekraftwerke sind in keinem Szenario Bestandteil desrtgimi
Kraftwerkparks. Die Ergebnisse widersprechen damit den PISnen der Regierunglmptieisohle in

die Kohleverstromung einzusteigen.DEHSODQWH 6WDQGRUW L QuadmhlduigHihdd UH JL |
der besonders guten Bedingungen fYr erneuerbare Kraftwerkstechnologien nicht empfehksunskver
CSP-Kraftwerke werden in keinem Szenario ausgebaut. Weitergehende Untersuchungen haben aber
gezeigt, dass die Mehrkosten durch eine Reduzierung der EnergietrSgerkostesetailsgeglichen
werden. Je nach Szenario ergeben sich somit jShrliche Zusatzkosten von 18- 60 US$ jednstallier
Kilowatt Leistung. Es wird zudem gezeigt, dass dadurch Technologien zur Abdeckung von Lastspitzen
wie Dieselgeneratoren substituiert wYrden. Auch auf den optimalen KapazitStsaushadeden
erneuerbaren Technologien haben CSP-Anlagen einen Einfluss. So wird der Ausbau von
PV-KapazitSten durch CSP-Kraftwerke deutlich verstSrkt und Windkraftanlagen wamsgebaut.

Die Anforderungen an das tbertragungsnetz korrelieren positiv mit dem Anteil aexibigh
EE-Technologien im Kraftwerkspark. So generieren bei einem unbegrenzten Ausbau die EE-kKeaftwer
LQ GHQ 7HLOUHJLRQHQ A$OH[DQGULD:® A&DQDO3 XQG hHe8SSHU
durch das tbertragungsnetz den anderen Regionen bereitgestellt wird. In diesen Szenanedah®isse

die Verbindungen zu diesen Teilregionen sehr stark ausgebaut werden. Eine BegrenZ&ngrmtesls

fYhrt hingegen zu einer deutlich ausgewogeneren Energiebilanz zwischen den Regionen. In diesen

Szenarien werden lediglich einige Verbindungen in der Deltaregion erweitert.

Damit zeigt diese Arbeit, dass es sich aus $konomischen Gesichtspunkten fYr dienge&ggptens

lohnt noch deutlich stSrker als bisher geplant in Windkraft- und Photovoltiieamizu investieren.

Auch wenn dadurch die Anforderungen an das tbertragungsnetz zunehmen. Der KapazitStszubau von
konventionellen Kraftwerkstechnologien hSngt stark von den Preisen fYr die Energietr$ymr ab.
Ausbau von Kohlekraftwerken ist aber aus Skonomischer Sicht nicht sinnvoll. Solarthermische
Kraftwerke sind unter den Modellbedingungen in €gypten ebenfalls nicht rentabel. Sieksairer

durch spezielle Frderungen einen Beitrag zur Dekarbonisierung leisten, da diesareurgxibilitSt

besonders ineffiziente Technologien ablSsen.
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Appendix

A. Kraftwerkspark EQyMOSYS

Tabelle 11: Kraftwerkspark EQyMOSYS
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(/fA=M!! :D1kR,-kY7! Yy gl (/1Uk;D1! 8#Y

C.Z,4>3@)!! :D1KR,-kY:! Y| SHT! (/1Uk;D1! '

E,>Z3@%6,! :D1KR,-kY#! Yo | $&H! (/1Uk;D1! &

<IWIE,>Z3@%6,!! ;D1kR,-kY&! Y& ! 7$7"! (/1Uk;D1! 778

C,Z2,4>3@)!(B=!

7YYl :D1kR,-kY8! Y :$89! (/1Uk;D1! 7YY

AP@!'6)I<1W!!  ;D1kR,-kY"! Y7 ! (/1Uk;D1! 7YY!

AP@!'6)!! :D1kR,-kYO! Y 3" (/1Uk;D1! 8"Y!

MYIGAYAL :DIKR,-K'Y! ID,-6-T,>)! 7$#7! (/1Uk;D1! 197!

064*1Ip! :D1k064*k41WKY'! fl fl (/1Uk;D1! &" !

064*1lo! :D1k064*k41WKY;! fl fl (/1Uk;D1! 77!

ND2! :DIKNK4TWKY'! fl fl (/1Uk;D1! 7Y&&

NIDo! :DIKNK4TWKY;! fl fl (/1Uk;D1! Y&&!

| :D1KR@CKA41WKK( fl 55! (/1Uk;D1! fl
| :DIKR@Ck41WkJ( fl gl (/1Uk;D1! fl
| ;DIKC61-1/k41W! fl $"& (/1Uk;D1! fl
| :D1k?3,/k41W! fl SHE! (/1Uk;D1! fl
| DIk<@N/1,)k41W! fl $77! (/1Uk;D1! fl

GO"%6-H'206#- .

C,Z61==,! 7<CkR,-kY"! Y7 '3 (/LUK7<C! tYY !

h,/U>,! 7<CkR,-kY;! Y'9 ! S (/1UK7<C! 78!

h,/U>,18#Y1! 7<CkR,-kY7! Yy $ (/1UK7<C! 8#Y

D@)@/I-! 7<CkR,-kY:! V8! $8"! (/1UK7<C! VY

<IWIR,-!

C,z61==,!! 7<CKR,-kY#! Y 7$'8! (/1UK7<C! #YY

C,Z61==,101-=!l 7<CkR,-kY&! Y7 78" (/1UK7<C! 8H#Y

01-=IC,Z61==)!

(B=!! 7<CkR,-kY8! Y& ! 7$H (/1UK7<C! #YY

h,/U> LY 1 7<CkR,-kY"! Y| 78" (/1UK7<C! Y
| 7<CKR@@41WKX( fl '$;;! (/LUK7<C! fl
| 7<CKR@E4IWKJ(! fl gl (/1UK7<C! fl
| 7<CKC61-1/K41W! fl $"& (/1UK7<C! fl
| 7<Ck?3,/k41W! fl SHE! (/1UK7<C! fl
| 7<Ck<@N/1,)k41W! fl $77! (/1UK7<C! fl

0:%6-H2%#- .

D,4>,!! :2CkR,-kY'! Yo ! '$9'! (I1Uk:2C! 8#Y
| :2CKR@&41WKX( fl 55! (/1Uk:2C! fl
| :2CKR@EA1WKJ(! fl '$l (I1Uk:2C! fl
| :2CKC61-1/k41W! fl $"& (/1Uk:2C! fl
| :2Ck?3,/ka1W! fl $H& (I1Uk:2C! fl
| :2Ck<@N/1,)k41W! fl $77! (/1Uk:2C! fl

B##2- ]

"@)61Z,=!" #2 4KR,-KY'! Y79 '$9Y! (I1UK#?2,41 8H#Y

‘@)61Z,=!:! #2 4KR,KY;! Y $Y! (I1UK#?,4) 8#Y

<IWIR,-12>,P Pl  #2 4kR,-kY7! Y 7$'Y! (I1UK#?2,41 HYY!

(fI@),+>*\(B=!

252! #2 4KR,-kY:! Y8 $"7! (I1UK#?2,4! -y

A=U,! #2 AKR,-kY#! Y& ! 7$Y7 (I1Uk#?,41 &Y
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AP@!2@/=,4!!
A)6->!

aF3@4'E3@-,!

AB4123U>4,!
2@1dIR@/M!
[3)=2,6*1(,-=!
‘@)61Z,=!
J@)+>,*,!
A=U,!
[3)=12,6%(B=!
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#7?,4k064*k41WK;Y!
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lo! #2,4K[\K41WK;8! fl fl (/1Uk#? 4! 8" 1

X[! #2,AK\KA1WK;"! fl fl (/1Uk#?,4! ‘&7

il #2,4K[\K41WK;9! fl fl (/1Uk#? 4! "Y9; |

E]! #2,AK\KA1WKTY! fl fl (/1Uk#?,4! 771

‘E! #2,4K\KA1WK7'! fl fl (/1Uk#? 4! #791

X #2,4K\K41WK7;! fl fl (/1Uk#?,4! "y71

EJ! #2,4K\KA1WK77! fl fl (/1Uk#? 4! "Y8 |

EX! #2,4K[\K41WK7:! fl fl (/1Uk#?,4! Yg' |

IR! #2,AK\KA1WKT7#! fl fl (/1Uk#? 4! "79#1

= #2,AK\KA1WK7&! fl fl (/1Uk#?,4! !

I #2,4K[\K41WK78! fl fl (/1Uk#? 4! 8 1

Xl #2,4AK[\KA1WK7"! fl fl (/1Uk#?,4! H )

X1 #2,4K[\K41WK79! fl fl (/1Uk#? 4! 7&717

X! #2,AK\KA1WK:Y! fl fl (/1Uk#?,4! o

AR #2,4k22[KY'k23/,)]61/*! fl fl C<KKY'c!' 8HH

J1,=kerq!
AR #2,4k22[KY'k?2]! fl fl (/LUK#?,4cl;! 8HH
\! #2,4k22[KY;k23/,)]61/*! fl fl C<KKY'c!" "#91
J1,=kerq!
\! #2,4k22[KY;k?2[! fl fl (/LUK#?,4cl;! "#91
AJl #2,4k22[KY 7k23/,)]61/*! fl fl C<KKY'c!" ol
J1,=kerq!
AJl #2,4k22[KY7k?2[! fl fl (/LUK#?,4cl;! ol
(! #2,4k22[KY:k23/,)]61/*! fl fl C<KKY'c!" #&&
J1,=kerq!
(! #2,4k22[KY k?2[! fl fl (/LUK#?,4cl;! #&&
AD #2,4k22[KY#k23/,)]61/*! fl fl C<KkY'c!" w7
J1,=kerq!

AD #2,4k22[KY#K?2[! fl fl (/LUK#?,4cl;! w7
| #2,4KR@@ATWKX( fl $;:! (/1Uk#?,4! fl
| #2,4kR@@ATWKI(! fl gl (/1Uk#? 4! fl
| #2,4kC61-1/k41W! fl $"8! (/1Uk#?,4! fl
| #2,4k?3,/KA1W! fl $H&! (/1Uk#? 4! fl
| #2,4k<@N/1,)k41W! fl $77! (/1Uk#?,4! fl

B#;"0- .

2,6)3123@=>IKK! &2,6kR,-KY"! i $&Y! (/1UK&?,6 &t

?,6)31<3)=>! &2,6kR,-kY;! Y7 $Y7! (/1UK&?,6 HYY!

<3)=>IR6d, ! &?,6kR,-kY7! Y& '$9:! (/1UK&?,6 HY )

<1WI?,G6=,/! &2,6kR,-KY:! Y81 $#:] (/1UK&?,6 YY!
2,6)3123@=>IK!  &2,6kR,-KY#! Y9! 7$78! (/1UK&?,6 77¥

&$laN=3P1)! &2,6kR,-KY&! Y& 7$;8! (/1UK&?,6 nYY!

2>3@P)(If

*>16Z,! &2,6kR,-kY8! Y $OY! (/1UK&?,6 &Y

2,6)3101-=!(B=!  &2,6kR,-kY"! Y $8# (/1UK&?,6 78Y!

(/th1P114 &2,6kR,-kY9! Yy '$:&! (/1UK&?,6 8YY

J1/63G3/B- &2,6KkC61-1/KY'"! Y 7$77! (/1UK&?,6 #\1

(-=17,6)3! &?,6KC61-1/KY;! Y 7$77! (/1UK&?,6 #\1

(/fD,-=114! &2,6kC61-1/kY7! Y 7$77! (/1UK&?,6 #\1

Jc! &?,6k064*k41WKY'"! fl fl (/1UK&?,6 &7

RJ! &2,6K064*k41WKY ! fl fl (/1UK&?,6 7871

R<! &?,6k064*k41WKY7! fl fl (/1UK&?,6 nY:
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| &?,6k<@N/1,)k41W! fl $77) (/1UK&?,6 fl
1;//2'13=9% - . |
D14612@1M!!  8E(KR,-kY'! Y81 S (/LUK8E(! YY!
01-=IA-6@=!!  BE(KR,-KY;! V&) 7$7Y (/1UK8E(! HY |
i11A--6@=! 8E(KC61-1/KY"! Y& 7$7Y (/LUK8E(! YY!
HGG1)!E3P6/1!l  8E(KC61-1/kY;! V&) 7$7! (/1UK8E(! 7HY
0,/6%6,!! 8E(KC61-1/KY7! Y81 7$YY (/LUK8E(! &YY
(D! 8E(K0B64*k41WKY'! fl fl (/1UK8E(! 79;!
I 8E(K064*k41WKY:! fl fl (/LUK8E(! vl
RE! 8E(K064*k41WKY7! fl fl (/1UK8E(! 78: 1
a 8E(KO64*k41WKY:! fl fl (/LUK8E(! 8#"!
(K 8E(K0B64*k41WKY#! fl fl (/1UK8E(! 7Y!
C! 8E(K064*k41WKY&! fl fl (/LUK8E(! 9"8&l
X 8E(K064*k41WKY8! fl fl (/1UK8E(! "l
20! 8E(KNK4LWKY'! fl fl (/LUK8E(! '8781
c<! 8E(KN\K41WKY ;! fl fl (/1UK8E(! THY!
C! 8E(KN\k41WKY7! fl fl (/LUK8E(! HHY
(I 8E(KN\K41WKY:! fl fl (/1UK8E(! & !
(2! 8E(KNk41WKY#! fl fl (/LUK8E(! 9" 1
Al 8E(KN\k41WKY&! fl fl (/1UK8E(! "y
ca 8E(KN\k41WKY8! fl fl (/LUK8E(! O |
CE! 8E(KNK41WKY"! fl fl (/1UK8E(! 784Y
21 8E(KN\k41WKYO! fl fl (/LUK8E(! #Y'!
X 8E(KNK4LWK'Y! fl fl (/1UK8E(! gl
2p! 8E(KN\k41WK"! fl fl (/LUK8E(! TH#
c? 8E(KNk41WK';! fl fl (/1UK8E(! 7
@! 8E(KN\k41WK'7! fl fl (/LUK8E(! 7H#Y!
(K 8E(KNk41WK':! fl fl (/1UK8E(! :88#1
2! 8E(KN\k41WK'#! fl fl (/LUK8E(! n8H |
cJ! 8E(KNk41WK'&! fl fl (/1UK8E(! :8YY!
(<! 8E(KN\k41WK'S! fl fl (/LUK8E(! ##8)
2h! 8E(KN\k41WK™! fl fl (/1UK8E(! 1
cX 8E(KN\k41WK'O! fl fl (/LUK8E(! 8# |
2! 8E(KNk41WK;Y! fl fl (/1UK8E(! " 1
| 8E(KR @@A41WKXY{ fl $;:! (/LUK8E(! fl
| 8E(KR @R41WKJ(! fl gl (/1UK8E(! fl
| 8E(KC61-1/k41W! fl $"&! (/LUKSE(! fl
| 8E(k?3,/KA1W! fl $H&! (/1UKBE(! fl
| BE(K<@N/1,)k41W! fl $77! (/LUKSE(! fl
K99"-1J=9%- .
J6+>IC,Z! "H(KIF*)3KY'! Y8Y! fl (/LUK"H(! YL
A-W,4IC ZIK! "H(KIF*)3KY;! Y&M fl (/LUK"H(! Yl
A-W,4IC,ZIKK!l  "H(kJF*)3KY7! Y&l fl (/LUK"H(! 8Y!
(-4, "H(KIF*)3KY:! Y97! fl (/LUK"H(! "&!
<,+,13,Z,*6!! "H(KJF*)3KY#! Y fl (/LUK"H(! &:!
D14P,410RKV!  "H(K[\KY'! Y7 fl (/LUK"H(! &Y
AA "H(KOB4*k41WKY'! fl fl (/LUK"H(! e
AD "H(KOB4*k41WKY:! fl fl (/LUK"H(! #ol
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Cmh "H(K064*k41WKY7! fl fl (/LUK"H(! "Y9 |
cp "H(KOB4*k41WKY:! fl fl (/LUK"H(! 798
A(! "H(KOB64*k41WKY#! fl fl (/LUK"H(! ‘&7
(Al "H(K0B64*k41WKY&! fl fl (/LUK"H(! 8 !
cX "H(K064*k41WKY8! fl fl (/LUK"H(! &'Y!
AJl "H(KOB4*k41WKY"! fl fl (/LUK"H(! He
Dn! "H(K064*k41WKY9! fl fl (/LUK"H(! 87'!
Ap "H(K0B4*k41WK'Y! fl fl (/LUK"H(! vl
D! "H(KOB4*k41WK"! fl fl (/LUK"H(! "88 |
CR "H(KOB4*k41WK';! fl fl (/LUK"H(! 70!
D! "H(K0B4*k41WK'7! fl fl (/LUK"H(! H&H
]! "H(KOB4*k41WK':! fl fl (/LUK"H(! 78&#
A<! "H(KOB4*k4A1WK'#! fl fl (/LUK"H(! "
Cd "H(K0B64*k41WK'&! fl fl (/LUK"H(! "99 |
DK "H(K064*k41WK'8! fl fl (ILUK"H(! 9#a
AC "H(KOB4*k41WK"! fl fl (/LUK"H(! "7
CH "H(KOB4*k41WK'9! fl fl (ILUK"H(! O# |
A2 "H(KOB4*k41WK;Y! fl fl (/LUK"H(! '&8: |
DA "H(KOB4*k41WK;'! fl fl (ILUK"H(! "8 |
cn! "H(KOB4*k41WK;;! fl fl (/LUK"H(! '9; 1
An! "H(KOB4*k41WK; 7! fl fl (ILUK"H(! #&1
D72 "H(KOB4*k41WK;:! fl fl (/LUK"H(! &y
cJ! "H(KOB4*k41WK;#! fl fl (ILUK"H(! '9:9 |
cl! "H(KOB4*k41WK;&! fl fl (/LUK"H(! Yl
DX "H(k064*k41WKk;8! fl fl (/LUK"H(! 7Y
Aal "H(KOB4*k41WK;"! fl fl (/LUK"H(! 994
c<! "H(K064*k41WKk;9! fl fl (/LUK"H(! "8 |
2]! "H(K064*k41WK7Y! fl fl (/LUK"H(! 7:8; 1
DH "H(KOB4*k41WK7'! fl fl (/LUK"H(! '98' |
2A "H(KOB4*k41WKT;! fl fl (/LUK"H(! Y
D2 "H(K064*k41WK77! fl fl (/LUK"H(! 7&7
c'! "H(KOB4*k41WK7:! fl fl (/LUK"H(! o#e
DE! "H(KOB4*k41WK7#! fl fl (/LUK"H(! &8#
RK "H(KN\K41WKY'! fl fl (/LUK"H(! #91
RA "H(KN\K41WKY:! fl fl (/LUK"H(! 79 1
RA "H(KN\k41WKY7! fl fl (/LUK"H(! Y9 !
m "H(KN\K41WKY ! fl fl (/LUK"H(! "781
RR "H(KNk41WKY#! fl fl (/LUK"H(! 7:9 1
R?! "H(KN\k41WKY&! fl fl (/LUK"H(! T
R<! "H(K[\k41WKY8! fl fl (/LUK"H(! "98 |
J2! "H(KN\K41WKY"! fl fl (/LUK"H(! Yy
Jp! "H(K[\k41WKY9! fl fl (/LUK"H(! 7#Y!
N "H(K[k41WK'Y! fl fl (/LUK"H(! e
JD! "H(K[\k41WK"! fl fl (/LUK"H(! 7v;8!
KX "H(KNK41WK';! fl fl (/LUK"H(! 8# |
R(! "H(K[\k41WK'7! fl fl (/LUK"H(! #8 1
(c! "H(KNK41WK':! fl fl (/LUK"H(! 7Y
10! "H(KN\KA1WK'#! fl fl (/LUK"H(! 8#a
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RO "H(K[\k41WK'&! fl fl (/LUK"H(! :&9: 1
KD "H(K[\k41WK'8! fl fl (/LUK"H(! 7Y8!
Rn! "H(KN\k41WK™! fl fl (/LUK"H(! &'
3! "H(K[\k41WK'O! fl fl (/LUK"H(! 79:; 1
KA "H(KNK41WK;Y! fl fl (/LUK"H(! 7#9:1
Jc! "H(KN\K41WK;'! fl fl (/LUK"H(! 7Y9Y
J! "H(KNk41WK;;! fl fl (/LUK"H(! "8H |
JH! "H(KN\k41WK; 7! fl fl (/LUK"H(! 78 1
JK "H(KNk41WK;:! fl fl (/LUK"H(! 8 1
J(! "H(KN\KA1WK;#! fl fl (/LUK"H(! 7784
KE "H(KNk41WK;&! fl fl (/LUK"H(! 7"
KC "H(K[\k41WKk;8! fl fl (/LUK"H(! :998!
Rp "H(KNK41WK;"! fl fl (/LUK"H(! '8&.8!
X "H(K[\k41Wk;9! fl fl (ILUK"H(! oO#!
J2! "H(KN\k41WK7Y! fl fl (/LUK"H(! #8 )
| "H(KR @&41WKX{ fl $;:! (ILUK"H(! fl

| "H(kR @@41WkJ(! fl gl (/LUK"H(! fl

| "H(KC61-1/k41W! fl $"&l (ILUK"H(! fl

| "H(K?3,/k41W! fl $H&! (/LUK"H(! fl

| "H(K<@N/1,)k41W! fl $77! (/LUK"H(! fl
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B. EE-Standorte
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Abbildung 61: Windkraftstandorte
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Abbildung 62: PV-Standorte Quelle: eigene Darstellung; IRENA und LBNL (2015)
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Abbildung 63: CSP-Standorte Quelle: eigene Darstellung; IRENA und LBNL (2015)
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C.Eingesetzte KraftwerkskapazitSten
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Abbildung 64: Eingesetzte KraftwerkskapazitSt Szenario 1
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Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung 65: Eingesetzte KraftwerkskapazitSt Szenario 2

Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung 66: Eingesetzte KraftwerkskapazitSt Szenario 3 Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung 67: Eingesetzte KraftwerkskapazitSt Szenario 4 Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung 68: Eingesetzte KraftwerkskapazitSt Szenario 5 Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung 69: Eingesetzte KraftwerkskapazitSt Szenario 6 Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung 70: Eingesetzte KapazitSt Szenario 7 Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung 71: Eingesetzte KapazitSt Szenario 8 Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung 72: Eingesetzte KapazitSt Szenario 9 Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung 73: Eingesetzte KapazitSt Szenario 10 Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung 74: Eingesetzte KapazitSt Szenario 11 Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung 75: Eingesetzte KapazitSt Szenario 12 Quelle: eigene Darstellung
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D. Tbertragungsnetzausbau

Tabelle 12: tbertragungsnetzausbau

D,-6-T,>)! d@-j=d/6N>11bP1)=) +@4+-U,G,d6=j=141P6-1;Y:;1641EQ!
h16/)1+634IK h16/)1+634( o 2d14,)63! 2d14,)63! 2d14,)63! 2d14,)63! 2d14,)63! 2d14,)63! 2d14,)63! 2d14,)63! 2d14,)63! 2d14,)63! 2d14,)63! 2d14,)63!
'l ! 7! | #! &l 8! "I ol Y1 " ol
A/1B,4%6,!  (/'D1>16),! 'SHYY fl fl fl fl 7888 fl 98:&! fll" g8yl fl 7 88:! $ 1
('D1>16),!  <3)=>ICl/=, fl 789 #l YL sy y! fl "oy "8 | il g | "1 SYY&
('D1>16),!  23@=>IC1/3 YY! "7 1 "8l 7 '8 | &9 YY! #9811 &H S fl 79991 SY#;!
('D1>16),!  2,6)3! 'SHYY fl fl fl fl fl fl fl fl fl fl 8! fl
<3)=>ICl/=,! 23@=>IC1/3 YY! fl 9! fl fl fl fl fl fl fl 70 fl fl
<3)=>ICl/=! 2,4, YY1 7871 fl $8Y:! fl "$'&.8l 7o Y$8 fllo$7 ! X8 ‘&S ! "
<3)=>ICl/=,! ?2,6)3! YY! S '$7Y! fl oV '$OH' | STH | 877 HOY! $7&! fl #8" | 87!
23@=>IC1/=,! 2,6)3! YY! & "8l #En Y7L Y $T ! H O "RYY Sy gs &7 HEH 77
2,4,! 2,6)3! 'SHYY "TH# fl g fllon g fll;Y$YO! fll '8 3&Y! SHEY  HB ! S |
E6*/11
2,4,/ (+FG=! SHYY fl fl fl fl fl fl fl fl fl fl fl fl
HGG1)!
2,4,! (+FG=! fl fl fl fl fll'Y$&a& o DYH fllo$9! 78" '8 $9Y! '$:7Y!
E6*/1!
2,6)3! (+FG=! 7¥YY fl fl fl fl fl fl fl fl fl fl fl fl
HGG1)!
E6*/11(+FG=! (+FG=! XYY fl fl fl fl '$Y9'! fl 78 1 fl 1$8;8! fl $YY9 fl

Quelle: eigene Berechnung
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E. Model Data EgyMOSYS

B
# Sets #
HHHHHHHHHHHE

set DAILYTIMEBRACKET;
set DAYTYPE;

set FUEL,

set MODE_OF_OPERATION;
set REGION;

set SEASON,;

set STORAGE;

set TECHNOLOGY;

set TIMESLICE;

set YEAR;

HHHH AR
# Parameters #
BB

param AccumulatedAnnualDemand{r in REGION, fin FUEL, y in YEAR};

param AvailabilityFactor{r in REGION, t in TECHNOLOGY, y in YEAR};

param CapacityFactor{r in REGION, t in TECHNOLOGY, | in TIMESLICE, y in YEAR};
param CapacityOfOneTechnologyUnit{r in REGION, t in TECHNOLOGY, y in YEAR};
param Capacity ToActivityUnit{r in REGION, t in TECHNOLOGY};

param CapitalCost{r in REGION, tin TECHNOLOGY, y in YEAR};

param CapitalCostStorage{r in REGION, s in STORAGE, y in YEAR};

param Conversionld{l in TIMESLICE, Id in DAYTYPE},

param Conversionlh{l in TIMESLICE, |h in DAILYTIMEBRACKET};

param Conversionls{l in TIMESLICE, Is in SEASON};

param DaySplit{lh in DAILYTIMEBRACKET, y in YEAR};

param DaysInDayType{ls in SEASON, Id in DAYTYPE, y in YEAR};

param DepreciationMethod{r in REGION};

param DiscountRate{r in REGION};

param FixedCost{r in REGION, t in TECHNOLOGY, y in YEAR};

param InputActivityRatio{r in REGION, t in TECHNOLOGY, f in FUEL, m in MODE_OF_OPERATIONh \YEAR};
param OperationalLife{r in REGION, t in TECHNOLOGY};

param OperationalLifeStorage{r in REGION, s in STORAGE};

param OutputActivityRatio{r in REGION, t in TECHNOLOGY, f in FUEL, m in MODE_OF_OPERAT|@Nh YEAR};
param REMaxProductionTarge{r in REGION, y in YEAR};

param RETagFuel{r in REGION, fin FUEL, y in YEAR};

param RETagTechnology{r in REGION, t in TECHNOLOGY, y in YEAR};

param ResidualCapacity{r in REGION, t in TECHNOLOGY, y in YEAR};

param SpecifiedAnnualDemand{r in REGION, fin FUEL, y in YEAR},

param SpecifiedDemandProfile{r in REGION, f in FUEL, | in TIMESLICE, y in YEAR};
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param StoragelLevelStart{r in REGION, s in STORAGE};

param StorageMaxChargeRate{r in REGION, s in STORAGE};

param StorageMaxDischargeRate{r in REGION, s in STORAGE};

param TechnologyFromStorage{r in REGION, t in TECHNOLOGY, s in STORAGE, m in MODEOPERATION};
param TechnologyToStorage{r in REGION, tin TECHNOLOGY, s in STORAGE, m in MODE_OF_OPERATION};
param TotalAnnualMaxCapacity{r in REGION, t in TECHNOLOGY, y in YEAR};

param TotalAnnualMaxCapacitylnvestment{r in REGION, t in TECHNOLOGY, y in YEARY};

param TotalAnnualMinCapacity{r in REGION, t in TECHNOLOGY, y in YEAR};

param TotalAnnualMinCapacitylnvestment{r in REGION, t in TECHNOLOGY, y in YEAR};

param TotalTechnologyAnnualActivityLowerLimit{r in REGION, t in TECHNOLOGY, y in YEAR};

param TotalTechnologyAnnualActivityUpperLimit{r in REGION, t in TECHNOLOGY, y in YEARY};

param TotalTechnologyModelPeriodActivityLowerLimit{r in REGION, t in TECHNOLOGY};

param TotalTechnologyModelPeriodActivityUpperLimit{r in REGION, t in TECHNOLOGY};

param TradeRoute{r in REGION, rr in REGION, fin FUEL, y in YEAR};

param VariableCost{r in REGION, t in TECHNOLOGY, m in MODE_OF_OPERATION, y in YEAR};

param YearSplit{l in TIMESLICE, y in YEAR};

HHHHHHHH R T
# Model Variables #
HHHHHHHH R

var AccumulatedNewCapacity{r in REGION, t in TECHNOLOGY, y in YEAR} >= 0;

var AnnualFixedOperatingCost{r in REGION, t in TECHNOLOGY, y in YEAR} >=0;

var AnnualVariableOperatingCost{r in REGION, t in TECHNOLOGY, y in YEAR};

var Capitallnvestment{r in REGION, t in TECHNOLOGY, y in YEAR} >= 0;

var Demand{r in REGION, | in TIMESLICE, f in FUEL, y in YEAR} >= 0;

var DiscountedSalvageValue{r in REGION, t in TECHNOLOGY, y in YEAR} >= 0;

var NewCapacity{r in REGION, tin TECHNOLOGY, y in YEAR} >= 0;

var NewStorageCapacity{r in REGION, s in STORAGE, y in YEAR} >= 0;

var NumberOfNewTechnologyUnits{r in REGION, t in TECHNOLOGY, y in YEAR} >= 0, integer;

var ProductionByTechnology{r in REGION, | in TIMESLICE, tin TECHNOLOGY, f in FUKLin YEAR} >= 0;

var ProductionByTechnologyAnnual{r in REGION, t in TECHNOLOGY, f in FUEL, YBAR} >= 0;

var RateOfActivity{r in REGION, | in TIMESLICE, tin TECHNOLOGY, m in MODE_OF_OPERATIONnyYYEAR}
>=0;

var RateOfProductionByTechnology{r in REGION, | in TIMESLICE, t in TECHNOLOGY, fWHE, y in YEAR} >= 0;

var RateOfProductionByTechnologyByMode{r in REGION, | in TIMESLICE, t in TEGHNDGY,
m in MODE_OF_OPERATION, fin FUEL, y in YEAR} >= 0;

var RateOfUseByTechnology{r in REGION, | in TIMESLICE, t in TECHNOLOGY, f in FUEL, YIBAR} >= 0;

var RateOfUseByTechnologyByMode{r in REGION, | in TIMESLICE, t in TECHNOLOGY, m in
MODE_OF_OPERATION, fin FUEL, y in YEAR} >= 0;

var SalvageValue{r in REGION, t in TECHNOLOGY, y in YEAR} >= 0;

var SalvageValueStorage{r in REGION, s in STORAGE, y in YEAR]O;

var StoragelLevelDayTypeFinish{r in REGION, s in STORAGE, Is in SEASON, Id in DAYTYPEY¥{#R} >= 0;

var StorageLevelDayTypeStart{r in REGION, s in STORAGE, Is in SEASON, Id in DAYTYPE, y in YEAR};>=

var StoragelLevelSeasonStart{r in REGION, s in STORAGE, Is in SEASON, y in YEAR} >= 0;

var StoragelLevelYearFinish{r in REGION, s in STORAGE, y in YEAR} >=0;

var StoragelLevelYearStart{r in REGION, s in STORAGE, y in YEAR} >=0;
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var TotalAnnualTechnologyActivityByMode{r in REGION, t in TECHNOLOGY, m in MODBE-_OPERATION, y in
YEAR} >=0;

var TotalCapacityAnnual{r in REGION, t in TECHNOLOGY, y in YEAR} >= 0;

var TotalTechnologyAnnualActivity{r in REGION, t in TECHNOLOGY, y in YEAR} >= 0;

var TotalTechnologyModelPeriodActivity{r in REGION, t in TECHNOLOGY};

var Trade{r in REGION, rr in REGION, | in TIMESLICE, fin FUEL, y in YEARY};

var UseByTechnology{r in REGION, | in TIMESLICE, tin TECHNOLOGY, fin FUEL, y in YEA>= 0;

HHHR R R R
# Objective Functin #
HH T

minimize OF_Cost_Eigen: sum{y in YEAR, r in REGION, t in TECHNOLOGY?} (((((sum{yy in
YEAR: y - yy < OperationalLife [r, t] && y - yy >= 0} NewCapacity [r, ¥y]) + ResidualCapacity [r, t, y]) *
(FixedCost [r, t, y] / 5) + ((sum{l in TIMESLICE, m in MODE_OF OPERATION} RateOfActivityl[tt, m, y] *
YearSplit [I, y] * VariableCost [r, t, m, y]) / 5)) * (1 / (1 + DiscountRate [r]) * (y * min{yy in YEAR}
min(yy) * 5) + 0.5))) + (1 / ((1 + DiscountRate [r]) * (y * 5 - (min{yy ¥EAR} min(yy) * 5) + 1.5))) + (1 / ((1 +
DiscountRate [r]) * (y * 5 - (min{yy in YEAR} min(yy) * 5) + 2.5))) + (1 / ((1 BiscountRate [r]) * (y * 5 -
(min{yy in YEAR} min(yy) * 5) + 3.5))) + (1 / ((1 + DiscountRate [r]) * (y * 5(min{yy in YEAR} min(yy) * 5)
+ 4.5))))) + (CapitalCost [r, t, y]) * NewCapacity [r, t, y] * (1 / ((1 + DismtRate [r]) * (y * 5 - min{yy in YEAR}
min(yy) * 5))) - DiscountedSalvageValue [r, t, y]);

HHHHHHH T
# Constraints #
HHHHHHHHHHH

# Common_Equations

s.t. Accl_FuelProductionByTechnology{r in REGION, | in TIMESLICE, t in TEGBANDGY, f in
FUEL, y in YEAR}: RateOfProductionByTechnology [r, |, t, f, y] * YearSplit [|, 3]ProductionByTechnology [r,
It f,y];

s.t. Acc2_FuelUseByTechnology{r in REGION, | in TIMESLICE, tin TECHNOLOGY, f in FUEL, y
in YEAR}: RateOfUseByTechnology [r, I, t, f, y] * YearSplit [I, y] = UseByTechogy [, |, t, f, y];

s.t. Acc3_AverageAnnualRateOfActivity{r in REGION, t in TECHNOLOGY, min
MODE_OF_OPERATION, y in YEAR}: sum{l in TIMESLICE} RateOfActivity [r, |, t, m, y] * YearSplit |f] =
TotalAnnualTechnologyActivityByMode [r, t, m, y];

s.t. CAal_TotalNewCapacity{r in REGION, tin TECHNOLOGY, y in YEAR}:
AccumulatedNewCapacity [r, t, y] = sum{yy in YEAR: y - yy < OperationalLife][&& y - yy >= 0}
NewCapacity [r, t, yyl;

s.t. CAa2_TotalAnnualCapacity{r in REGION, tin TECHNOLOGY, y in YEAR}:
AccumulatedNewCapacity [r, t, y] + ResidualCapacity [r, t, y] = TotalCapacityAh[r, t, y];

s.t. CAa5_TotalNewCapacity{r in REGION, tin TECHNOLOGY, y in YEAR:
CapacityOfOneTechnologyUnit [r, t, y] <> 0}: CapacityOfOneTechnologyUntt fr] *
NumberOfNewTechnologyUnits [r, t, y] = NewCapacity [r, t, y];

s.t. CC1_UndiscountedCapitallnvestment{r in REGION, t in TECHNOLOGY, y in YEAR}:
CapitalCost [r, t, y] * NewCapacity [r, t, y] = Capitallnvestment [r, t, y];

s.t. EBal_RateOfFuelProduction1{r in REGION, | in TIMESLICE, t in TECHNOLOGY, min
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MODE_OF_OPERATION, y in YEAR, f in FUEL: OutputActivityRatio [r, t, f, m, y] <> 0}: RateOfiity [r, |, t,
m, y] * OutputActivityRatio [r, t, f, m, y] = RateOfProductionByTechogyByMode [r, |, t, m, f, y];

s.t. EBa2_RateOfFuelProduction2{r in REGION, t in TECHNOLOGY, fin FUEL, y in YEAR, |i
TIMESLICE}: sum{m in MODE_OF_OPERATION: OutputActivityRatio [r, t, f, m, y] <> 0}
RateOfProductionByTechnologyByMode [r, |, t, m, f, y] = RateOfProduBydrechnology [r, I, t, f, yI;

s.t. EBa4_RateOfFuelUsel{r in REGION, | in TIMESLICE, tin TECHNOLOGY, min
MODE_OF_OPERATION, y in YEAR, f in FUEL: InputActivityRatio [r, t, f, m, y] <> 0}: RateOfAaty [r, I, t,
m, y] * InputActivityRatio [r, t, f, m, y] = RateOfUseByTechnologyByMoftel, t, m, f, y];

s.t. EBa5_RateOfFuelUse2{r in REGION, tin TECHNOLOGY, fin FUEL, y in YEAR, | in
TIMESLICE}: sum{m in MODE_OF_OPERATION: InputActivityRatio [r, t, f, m, y] <> 0}
RateOfUseByTechnologyByMode [r, I, t, m, f, y] = RateOfUseByTechnolodytjf, y];

s.t. NCC1_TotalAnnualMaxNewCapacityConstraint{r in REGION, t in TECHNOLOGY, y in
YEAR}: NewCapacity [r, t, y] <= TotalAnnualMaxCapacitylnvestment [r, t, y];

s.t. NCC2_TotalAnnualMinNewCapacityConstraint{r in REGION, t in TECHNOLOGY, y in YEAR:
TotalAnnualMinCapacitylnvestment [r, t, y] > 0}: NewCapacity [r, t, ¥ PotalAnnualMinCapacitylnvestment [r,
tyl;

s.t. OC1_OperatingCostsVariable{r in REGION, t in TECHNOLOGY, y in YEAR}: sum{m in
MODE_OF_OPERATION} TotalAnnualTechnologyActivityByMode [r, t, m, y] * VariableCost [mt,y] =
AnnualVariableOperatingCost [r, t, y];

s.t. SI6_SalvageValueStorageAtEndOfPeriod1{r in REGION, s in STORAGE, y in YEAR: (y +
OperationalLifeStorage [r, s] - 1) <= (max{yy in YEAR} max(yy))}: O = SalvagkM&torage [r, S, Y];

s.t. SV3_SalvageValueAtEndOfPeriod3{r in REGION, tin TECHNOLOGY, y in YEAR: (y +
OperationalLife [r, t] - 1) <= (max{yy in YEAR} max(yy))}: SalvageValue [r, t, y=

s.t. TAC1_TotalModelHorizonTechnologyActivity{r in REGION, tin TECHNOLOGY?}: sum{y in
YEAR} TotalTechnologyAnnualActivity [r, t, y] = TotalTechnologyModelPeriod Adtjr, t];

# EigenErstellte

s.t. EmptyStoragelnDayType{r in REGION, s in STORAGE, Is in SEASON, Id in DAYTYPE, y in
YEARY}: StoragelLevelDayTypeFinish [r, s, Is, Id, ¥]0;

s.t. OC2_OperatingCostsFixedAnnual_Eigen_5erJahresschritte{r in REGION, t in TECHNOLOGY, y
in YEAR}: TotalCapacityAnnual [r, t, y] * FixedCost [r, t, y] * 5 = AnnlifxedOperatingCost [r, t, y];

s.t. RE_MaximalAnteilvonRE{r in REGION, y in YEAR}: REMaxProductionTarge [r, y] * sum{f in
FUEL, | in TIMESLICE} sum{t in TECHNOLOGY, m in MODE_OF_OPERATION: OutputActivityRatio [r, t, f
m, y] <> 0} RateOfActivity [r, I, t, m, y] * OutputActivityRatio [r, t, fn, y] * YearSplit [I, y] * RETagFuel [r, f, y]
>=sum{l in TIMESLICE, t in TECHNOLOGY, m in MODE_OF_OPERATION, f in FUEL: OutputActiRigtio
[r, t, f, m, y] <> 0} RateOfActivity [r, I, t, m, y] * OutputActivityRadi [r, t, f, m, y] * YearSplit [I, y] *
RETagTechnology [r, t, yI;

s.t. SV4_SalvageValueDiscountToStartYear_Eigen{r in REGION, t in TECHNOLOGY, y in YEAR}:
DiscountedSalvageValue [r, t, y] = SalvageValue [r, t, y] / ((1 + DistRate [r]) * (1 + (max{yy in YEAR}
max(yy) - minfyy in YEAR} min(yy)) * 5)));

s.t. StartStorageEmpty_DayType{r in REGION, s in STORAGE, Is in SEASON, Id in DAYTYPE, y
in YEAR}: StoragelLevelDayTypeStart [r, s, Is, Id, y] = 0;

# ShortCode_StorageEquations

s.t. S11_and_S12_StoragelLevelDayTypeStart{ld in DAYTYPE, r in REGION, s in STORAGE, Is i
SEASON, y in YEARY}: if Id = min{ldid in DAYTYPE} min(ldid) then StorageLevelSeaSiart [r, s, Is, y] else
StoragelLevelDayTypeStart [, s, Is, 1d-1, y] + sum{lh in DAILYTIMEBRACKET} (((sum{l in TIMESLIGER
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TECHNOLOGY, m in MODE_OF_OPERATION: TechnologyToStorage [r, t, s, m] > 0} RateOfAcfivityt, m,
y] * TechnologyToStorage [r, t, s, m] * Conversionls [l, Is] * Conversidhlld-1] * Conversionlh [l, Ih]) - (sum({l
in TIMESLICE, tin TECHNOLOGY, m in MODE_OF_OPERATION: TechnologyFromStorage $t,] > 0}
RateOfActivity [r, I, t, m, y] * TechnologyFromStorage [r, t, s, m] *rersionls I, Is] * Conversionld [l, Id] *
Conversionlh [l, Ih])) * DaySplit [Ih, y]) * DaysinDayType [ls, Id-1, y]StorageLevelDayTypeStart [r, s, Is, Id, y];

s.t. S13_and_S14_and_S15_ StoragelevelDayTypeFinish{ls in SEASON, Id in DAY TYPE
REGION, s in STORAGE, y in YEARY}: if Is = max{Isls in SEASON} max(Isls) && |d = max{ldld in DAYTYPE
max(ldld) then StorageLevelYearFinish [r, s, y] else if Id = max{ldid in DAYTYRi&x(Idld) then
StoragelevelSeasonStart [r, s, Is+1, y] else StoragelLevelDayTypeFinish [r, sl )y]ldsum{lh in
DAILYTIMEBRACKET} (((sum{l in TIMESLICE, t in TECHNOLOGY, m in MODE_OF_OPERATION:
TechnologyToStorage [r, t, s, m] > 0} RateOfActivity [r, |, t, m, y] * TeclugyToStorage [r, t, s, m] *
Conversionld [l, Id+1] * Conversionlh [l, Ih] * Conversionls [l, Is]) - (SUNJITIMESLICE, t in TECHNOLOGY,
m in MODE_OF_OPERATION: TechnologyFromStorage [r, t, s, m] > 0} RateOfActikity t, m, y] *
TechnologyFromStorage [r, t, s, m] * Conversionld [I, Id+1] * Convetkidinlh] * Conversionls [l, Is])) *
DaySplit [lh, y]) * DaysinDayType [Is, Id+1, y] = StorageLevelDayTypestinr, s, Is, Id, y];

s.t. S5_and_S6_StorageLevelYearStart{y in YEAR, r in REGION, s in STORAGE}: if y = min{yy
YEAR} min(yy) then StoragelLevelStart [r, s] else StoragelLevelYearStart [r, s, y] + suniAYTYPE, |h in
DAILYTIMEBRACKET, Is in SEASON} sum{l in TIMESLICE: Conversionld [l, Id] > 0 && Conversion[h Ih]
> 0 && Conversionls [l, Is] > 0} ((sum{t in TECHNOLOGY, m in MODE_OF_OPERATION:
TechnologyToStorage [r, t, s, m] > 0} RateOfActivity [r, |, t, m, y-1] * ieologyToStorage [r, t, s, m] *
Conversionld [l, Id] * Conversionlh [l, In] * Conversionls [l, Is]) - (sum{tTECHNOLOGY, m in
MODE_OF_OPERATION: TechnologyFromStorage [r, t, s, m] > 0} RateOfActivity [rnh, ty-1] *
TechnologyFromStorage [r, t, s, m] * Conversionld [l, Id] * Conversighlin] * Conversionls [l, Is])) * YearSplit
[, y-1] * Conversionld [l, Id] * Conversionlh [I, In] * Conversionls [k] = StoragelLevelYearStart [r, s, y];

s.t. S7_and_S8_StoragelLevelYearFinish{r in REGION, s in STORAGE, y in YEARY}: if mar{yy
YEAR} max(yy) then StoragelLevelYearStart [r, s, y] else StorageLevelYearStart [r, s, y[id SumAYTYPE,
Ih in DAILYTIMEBRACKET, Is in SEASON} sum({l in TIMESLICE: Conversionld [l, Id] > 0 && Carersionlh
[, In] > 0 && Conversionls I, Is] > 0} ((sum{tin TECHNOLOGY, m in MODE_OF_OPERATION
TechnologyToStorage [r, t, s, m] > 0} RateOfActivity [r, I, t, m, y] * TeclogyToStorage [r, t, s, m] *
Conversionld [l, Id] * Conversionlh [l, In] * Conversionls [l, Is]) - (sSum{t TECHNOLOGY, m in
MODE_OF_OPERATION: TechnologyFromStorage [r, t, s, m] > 0} RateOfActivity [rnh, ty] *
TechnologyFromStorage [r, t, s, m] * Conversionld [l, Id] * Conversighlin] * Conversionls [l, Is])) * YearSplit
[, y] * Conversionls [l, Is] * Conversionld [l, Id] * Conversionlh [I, In] StorageLevelYearFinish [r, s, y];

s.t. S9_and_S10_StoragelLevelSeasonStart{ls in SEASON, r in REGION, s in STORAGE,
YEARY}: if Is = min{lsls in SEASON} min(lsls) then StorageLevelYearStart [r, s, y] else StorageLevelSéasonS
[r, s, Is-1, y] + sum{ld in DAYTYPE, Ih in DAILYTIMEBRACKET} sum{l in TIMESLICE: Conversids [l, Is-1]
> 0 && Conversionld [l, Id] > 0 && Conversionlh [l, Ih] > 0} ((sum{t in TEHNOLOGY, m in
MODE_OF_OPERATION: TechnologyToStorage [r, t, s, m] > 0} RateOfActivity [r, |, tyJm,
TechnologyToStorage [r, t, s, m] * Conversionls [l, Is-1] * Conversi@inld] * Conversionlh [l, Ih]) - (sum{t in
TECHNOLOGY, m in MODE_OF_OPERATION: TechnologyFromStorage [r, t, s, m] > 0} RateOfAciivil, t,
m, y] * TechnologyFromStorage [r, t, s, m] * Conversionls [I, Is-1] h@ersionld [l, Id] * Conversionlh [l, Ih])) *
YearSplit [I, y] * Conversionls [, Is-1] * Conversionld [l, Id] * Conversibrl, Ih] = StorageLevelSeasonStart [r, s,
Is, y1;

s.t. SC5_MaxChargeConstraint{r in REGION, s in STORAGE, y in YEAR, Is in SEASON, Id in
DAYTYPE, |h in DAILYTIMEBRACKET}: sum{l in TIMESLICE, t in TECHNOLOGY, min
MODE_OF_OPERATION: TechnologyToStorage [r, t, s, m] > 0} RateOfActivity [r, I, ty]nt,
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TechnologyToStorage [r, t, s, m] * Conversionls [l, Is] * Conversionld JI¥ Bonversionlh [l, Ih] <=
StorageMaxChargeRate [r, s];

s.t. SC6_MaxDischargeConstraint{r in REGION, s in STORAGE, y in YEAR, Is in SEASON, Id in
DAYTYPE, |h in DAILYTIMEBRACKET}: sum{l in TIMESLICE, t in TECHNOLOGY, m in
MODE_OF_OPERATION: TechnologyFromStorage [r, t, s, m] > 0} RateOfActivity [rnh, ty] *
TechnologyFromStorage [r, t, s, m] * Conversionls [l, Is] * Conversionld][t; Conversionlh [l, lh]<=
StorageMaxDischargeRate [r, s];

s.t. SI7_SalvageValueStorageAtEndOfPeriod2{r in REGION, s in STORAGE, y in YEAR:
(DepreciationMethod [r] = 1 && (y + OperationalLifeStorage [r, s] - 1) > (fggwin YEAR} max(yy)) &&
DiscountRate [r] = 0) || (DepreciationMethod [r] = 2 && (y + OperationalLife&ge [r, s] - 1) > (max{yy in
YEAR} max(yy)))}: CapitalCostStorage [r, s, y] * NewStorageCapacity [r, s, Y] * (hax{yy in YEAR} max(yy)
-y + 1) / OperationalLifeStorage [r, s]) = SalvageValueStorage [r, s, Y];

s.t. SI8_SalvageValueStorageAtEndOfPeriod3{r in REGION, s in STORAGE, y in YEAR:
DepreciationMethod [r] = 1 && (y + OperationalLifeStorage [r, s] - 1) > (madify YEAR} max(yy)) &&
DiscountRate [r] > 0}: CapitalCostStorage [r, s, y] * NewStorageCapacity [r, 1y} ¢((1 + DiscountRate [r]) *
(max{yy in YEAR} max(yy) -y + 1) - 1) / ((1 + DiscountRate [r]) » OperationalLifeSgerfr, s] - 1))) =

SalvageValueStorage [r, s, V];

# Short_Code_Equations

s.t. AAC2_TotalAnnualTechnologyActivityUpperLimit{r in REGION, tin TECHNOLOGY, y in
YEAR}: sum{l in TIMESLICE, m in MODE_OF_OPERATION} RateOfActivity [r, I, t, m, y] * Year$l, y]
<= TotalTechnologyAnnualActivityUpperLimit [r, t, y];

s.t. AAC3_TotalAnnualTechnologyActivityLowerLimit{r in REGION, tin TECHNOLOGY, y in
YEAR: TotalTechnologyAnnualActivityLowerLimit [r, t, y] > 0}: sum{l in TIMESLICE, rim
MODE_OF_OPERATION} RateOfActivity [r, I, t, m, y] * YearSplit [I, y] >=
TotalTechnologyAnnualActivityLowerLimit [r, t, y];

s.t. CAa4_Constraint_Capacity{r in REGION, | in TIMESLICE, t in TECHNOLOGY, y in YEAR}:
sum{m in MODE_OF_OPERATION} RateOfActivity [r, |, t, m, y] <= ((sum{yy in YEAR: yy <
OperationalLife [r, t] && y - yy >= 0} NewCapacity [r, t, yy]) + ResidualCajg [r, t, y]) * CapacityFactor [r, t, |,
y] * Capacity ToActivityUnit [r, t];

s.t. CAbl_PlannedMaintenancef{r in REGION, t in TECHNOLOGY, y in YEAR}: sum{l in
TIMESLICE} sum{m in MODE_OF_OPERATION} RateOfActivity [r, I, t, m, y] * YearSplit [I] ¥= sum{l in
TIMESLICE} (((sum{yy in YEAR: y - yy < OperationalLife [r, t] && y - yy >= ONewCapacity [r, t, yy]) +
ResidualCapacity [r, t, y]) * CapacityFactor [r, t, |, y] * YearSplit [I, ¥ vailabilityFactor [r, t, y] *
CapacityToActivityUnit [r, t];

s.t. EBall_EnergyBalanceEachTS5{r in REGION, fin FUEL, y in YEAR, | in TIMESLICE}: sum{
in TECHNOLOGY, m in MODE_OF_OPERATION: OutputActivityRatio [r, t, f, m, y] <> 0} Rata€livity [r, |,
t, m, y] * OutputActivityRatio [r, t, f, m, y] * YearSplit [l, y] >= SgifiedAnnualDemand [r, f, y] *
SpecifiedDemandProfile [r, f, I, y] + sum{t in TECHNOLOGY, m in MODE_OF_OPERATION:
InputActivityRatio [r, t, f, m, y] <> 0} RateOfActivity [r, I, t, m, y] * lputActivityRatio [r, t, f, m, y] * YearSplit [l
y] + sum{rr in REGION} Trade [r, rr, |, f, y] * TradeRoute [r, rr, f, y];

s.t. EBa9_EnergyBalanceEachTS3{r in REGION, f in FUEL, y in YEAR, | in TIMESLICE}:
SpecifiedAnnualDemand [r, f, y] * SpecifiedDemandProfile [r, f, |, y] =2ad [r, |, f, y];

s.t. EBb4_EnergyBalanceEachYear4{r in REGION, f in FUEL, y in YEAR}: sum{l in TIMESLICE, t
in TECHNOLOGY, m in MODE_OF_OPERATION: OutputActivityRatio [r, t, f, m, y] <> 0} Rata€ivity [r, |,
t, m, y] * OutputActivityRatio [r, t, f, m, y] * YearSplit [I, y] >= sufhin TIMESLICE, t in TECHNOLOGY, m in
MODE_OF_OPERATION: InputActivityRatio [r, t, f, m, y] <> 0} RateOfActivity [r, |, t,,iy] *
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InputActivityRatio [r, t, f, m, y] * YearSplit [I, y] + sum{rr in REGION, | inIMESLICE} Trade [r, rr, |, f, y] *
TradeRoute [r, rr, f, y] + AccumulatedAnnualDemand [r, f, y];

s.t. RE1_FuelProductionByTechnologyAnnual{r in REGION, t in TECHNOLOGY, f in FUEh, y
YEAR}: sum{l in TIMESLICE, m in MODE_OF_OPERATION: OutputActivityRatio [r, t, f, m, y] €}
RateOfActivity [r, |, t, m, y] * OutputActivityRatio [r, t, f, m, y] * Ya&plit [, y] =
ProductionByTechnologyAnnual [r, t, f, y];

s.t. SV1_SalvageValueAtEndOfPeriod1{r in REGION, t in TECHNOLOGY, y in YEAR:

DepreciationMethod [r] = 1 && (y + OperationalLife [r, t] - 1) > (max{yy YEAR} max(yy)) && DiscountRate
[r] > 0}: SalvageValue [r, t, y] = CapitalCost [r, t, y] * NewCapacity [r,]Jt*¥1 - (((1 + DiscountRate [r]) *
(max{yy in YEAR} max(yy) -y + 1) - 1) / ((1 + DiscountRate [r]) * OperationalLifet]r 1)));

s.t. SV2_SalvageValueAtEndOfPeriod2{r in REGION, t in TECHNOLOGY, y in YEAR:

DepreciationMethod [r] = 1 && (y + OperationalLife [r, t] - 1) > (max{yy YEAR} max(yy)) && DiscountRate
[r] = O || (DepreciationMethod [r] = 2 && (y + OperationalLife [r, t] - 1Ymax{yy in YEAR} max(yy)))}:
SalvageValue [r, t, y] = CapitalCost [r, t, y] * NewCapacity [r, t* Y1 - (max{yy in YEAR} max(yy) -y + 1)/
OperationalLife [r, t]);

s.t. TAC2_TotalModelHorizonTechnologyActivityUpperLimit{r in REGION, t in TECHNOLOGY:
TotalTechnologyModelPeriodActivityUpperLimit [r, t] > 0}: sum{l in TIMESLICE, im
MODE_OF_OPERATION, y in YEAR} RateOfActivity [r, |, t, m, y] * YearSplit [I, y] <=
TotalTechnologyModelPeriodActivityUpperLimit [r, t];

s.t. TAC3_TotalModelHorizenTechnologyActivityLowerLimit{r in REGION, t in TECHNOLOGY:
TotalTechnologyModelPeriodActivityLowerLimit [r, t] > 0}: sum{l in TIMESLICE, m in
MODE_OF_OPERATION, y in YEAR} RateOfActivity [r, |, t, m, y] * YearSplit [I, y] >=
TotalTechnologyModelPeriodActivityLowerLimit [r, t];

s.t. TCC1_TotalAnnualMaxCapacityConstraint{y in YEAR, r in REGION, t in TECHNOLOGY}:

((sum{yy in YEAR: y - yy < OperationalLife [r, t] && y - yy >= 0} NewCapagifr, t, yy]) + ResidualCapacity [r,
t, y]) <= TotalAnnualMaxCapacity [r, t, y];

s.t. TCC2_TotalAnnualMinCapacityConstraint{y in YEAR, r in REGION, tin TECHNOLOGY:
TotalAnnualMinCapacity [r, t, y] > 0}: ((sum{yy in YEAR:y - yy < Operatidhée [r, t] && y - yy >= 0}
NewCapacity [r, t, yy]) + ResidualCapacity [r, t, y]) >= TotalAnnualMinCapdgcijty; yl;

solve;
HHBH B R R R

I
# Output #
HH AR AR R

table tout {r in REGION, tin TECHNOLOGY, y in YEAR} OUT "CSV"
"res/csv/AccumulatedNewCapacity.csv" : r, t, y, AccumulatedNewCapacity]r, t, y

table tout {r in REGION, t in TECHNOLOGY, y in YEAR} OUT "CSV"
"res/csv/AnnualFixedOperatingCost.csv" : r, t, y, AnnualFixedOperatingCost]r,

table tout {r in REGION, t in TECHNOLOGY, y in YEAR} OUT "CSV"
"res/csv/AnnualVariableOperatingCost.csv" : r, t, y, AnnualVariableOperatingCowifr, t,

table tout {r in REGION, tin TECHNOLOGY, y in YEAR} OUT "CSV"
"res/csv/Capitalinvestment.csv" : 1, t, y, Capitallnvestment][r, t, y];

table tout {r in REGION, | in TIMESLICE, fin FUEL, y in YEAR} OUT "CSV"
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“res/csv/Demand.csv" : r, |, f, y, Demandlr, |, f, y];

table tout {r in REGION, t in TECHNOLOGY, y in YEAR} OUT "CSV"
"res/csv/DiscountedSalvageValue.csv" : r, t, y, DiscountedSalvageValuéyr, t,

table tout {r in REGION, t in TECHNOLOGY, y in YEAR} OUT "CSV" "res/csv/INewCapacity.csv" :
r, t, y, NewCapacityl[r, t, y];

table tout {r in REGION, s in STORAGE, y in YEAR} OUT "CSV"
"res/csv/INewStorageCapacity.csv" : r, s, y, NewStorageCapacity[r, s, y];

table tout {r in REGION, tin TECHNOLOGY, y in YEAR} OUT "CSV"
"res/csv/INumberOfNewTechnologyUnits.csv" : 1, t, y, NumberOfNewTechnologyUrnijtg]r,

table tout {r in REGION, | in TIMESLICE, t in TECHNOLOGY, fin FUEL, y in YEAR} OUT
"CSV" "res/csv/ProductionByTechnology.csv" : 1, |, t, f, y, ProcudBy Technologylr, |, t, f, y];

table tout {r in REGION, t in TECHNOLOGY, f in FUEL, y in YEAR} OUT "CSV"
"res/csv/ProductionByTechnologyAnnual.csv' : r, t, f, y, ProductionByielclyyAnnuallr, t, f, y];

table tout {r in REGION, | in TIMESLICE, t in TECHNOLOGY, m in MODE_OF_OPERATION,
in YEAR} OUT "CSV" "res/csv/RateOfActivity.csv" : r, |, t, m, y, RateOfActivity[r, |, y];

table tout {r in REGION, | in TIMESLICE, t in TECHNOLOGY, fin FUEL, y in YEAR} OUT
"CSV" "res/csv/RateOfProductionByTechnology.csv' : r, |, t, f, y, RateOf PtamhByTechnologylr, |, t, f, y];
table tout {r in REGION, | in TIMESLICE, tin TECHNOLOGY, m in MODE_OF_OPERATION, fin FUELpy i
YEAR} OUT "CSV" "res/csv/RateOfProductionByTechnologyByMode.csv" : r, |, t, m, f,
RateOfProductionByTechnologyByModelr, |, t, m, f, yl;

table tout {r in REGION, | in TIMESLICE, t in TECHNOLOGY, fin FUEL, y in YEAR} OUT
"CSV" "res/csv/RateOfUseByTechnology.csv" : r, |, t, f, y, RateOfUseByTechno)dgy f, y];

table tout {r in REGION, | in TIMESLICE, t in TECHNOLOGY, m in MODE_OF_OPERATION, f
in FUEL, y in YEAR} OUT "CSV" "res/csv/RateOfUseByTechnologyByMode.csv" : 1, |, tf,m,
RateOfUseByTechnologyByModelr, |, t, m, f, y];

table tout {r in REGION, t in TECHNOLOGY, y in YEAR} OUT "CSV" "res/csv/SalvageValee'c
1, t,y, SalvageValuelr, t, y];

table tout {r in REGION, s in STORAGE, y in YEAR} OUT "CSV"
"res/csv/SalvageValueStorage.csv" : r, s, y, SalvageValueStoragg]r, s,

table tout {r in REGION, s in STORAGE, Is in SEASON, Id in DAYTYPE, y in YEAR} OUT "CSV"
"res/csv/StoragelLevelDayTypeFinish.csv" : 1, s, Is, Id, y, StorageLevE&ipa¥inish[r, s, Is, Id, y];

table tout {r in REGION, s in STORAGE, Is in SEASON, Id in DAYTYPE, y in YEAR} OUT "CSV"
"res/csv/StorageLevelDayTypeStart.csv" : r, s, Is, Id, y, StorageLevelDayTypeStdst[id, y];

table tout {r in REGION, s in STORAGE, Is in SEASON, y in YEAR} OUT "CSV"
"res/csv/StoragelLevelSeasonStart.csv" : 1, s, IS, y, StorageLevelSeasonSisriff; s,

table tout {r in REGION, s in STORAGE, y in YEAR} OUT "CSV"
"res/csv/StoragelLevelYearFinish.csv' : 1, s, y, StorageLevelYearFinish[r, s, y];

table tout {r in REGION, s in STORAGE, y in YEAR} OUT "CSV"
"res/csv/StoragelLevelYearStart.csv' : r, s, y, StoragelLevelYearStartlr, s, y];

table tout {r in REGION, t in TECHNOLOGY, m in MODE_OF_OPERATION, y in YEAR} OUT
"CSV" "res/csv/TotalAnnualTechnologyActivityByMode.csv" : r, t, m, v,
TotalAnnualTechnologyActivityByModelr, t, m, y];

table tout {r in REGION, tin TECHNOLOGY, y in YEAR} OUT "CSV"
"res/csv/TotalCapacityAnnual.csv" : r, t, y, TotalCapacityAnnuallr, t, y];

table tout {r in REGION, tin TECHNOLOGY, y in YEAR} OUT "CSV"
"res/csv/TotalTechnologyAnnualActivity.csv" : r, t, y, TotalTechnologyAnnutiég|r, t, y];

table tout {r in REGION, t in TECHNOLOGY} OUT "CSV"
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"res/csv/TotalTechnologyModelPeriodActivity.csv" : r, t, TotalTechnologyMedegbdActivity[r, t];
table tout {r in REGION, rr in REGION, | in TIMESLICE, fin FUEL, y in YEAR} OUT "CSV"
"res/csv/Trade.csv" :r, rr, |, f, y, Trade[r, rr, |, f, y];
table tout {r in REGION, | in TIMESLICE, t in TECHNOLOGY, fin FUEL, y in YEAR} OUT
"CSV" "res/csv/UseByTechnology.csv' : 1, |, t, f, y, UseByTechnologyfr.fl,yl;

end;
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