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Hintergrund

1 Hintergrund

Im Rahmen von Teilprojekt A.IT des Vorhabens MENA-Fuels erfolgt die techno-6ko-
nomische Modellierung und Bewertung von Versorgungspfaden Deutschlands und
Europas mit Strom und synthetischen Brenn- und Kraftstoffen aus der MENA-Re-
gion!. Hierfiir ist eine umfassende Abbildung des Energiesystems bestehend aus Er-
zeugungs- und Konversionsanlagen, Speichern und Transportinfrastrukturen not-
wendig. Zu dessen Abbildung wird das Invest-Modul des WISEE-ESM herangezogen.
WISEE steht fiir ,Wuppertal Institute System Model Architecture for Energy and
Emission Scenarios” und umfasst einen am Wuppertal Institut entwickelten Modell-
verbund zur modellbasierten Analyse und Bewertung von zukiinftigen Energie- und
Industriesystemen. Das ESM — kurz fiir ,,Energy Supply Model” — ist Teil dieses Mo-
dellverbunds und dient der Analyse zukiinftiger Energiesysteme. Das ESM besteht
aus zwei Modulen, welche den kostenoptimalen Ausbau (Invest-Modul ESM-I) bzw.
den kostenoptimalen Betrieb (Dispatch-Modul ESM-D) von Erzeugungs- und Kon-
versionsanlagen, Speichern und Transportinfrastrukturen zur Deckung einer exogen
vorgegebenen Nachfrage nach Energietragern abbilden. Im Rahmen des Projektes
MENA-Fuels kommt nur das ESM-I zum Einsatz; das ESM-D wird deswegen im Fol-
genden nicht weiter beschrieben.

Das ESM-I wurde basierend auf dem Open Source Framework zur Energiesystem-
planung OSeMOSYS (Howells et al., 2011; Royal Institute of Technology (KTH) et al.,
2022) entwickelt, indem folgende Erweiterungen vorgenommen wurden:

1| Objektorientierte Ubersetzung des Frameworks in die Programmiersprache
Python

2 | Einbettung des Frameworks in eine Arbeitsumgebung inklusive einer
umfassenden Datenbasis

3| Anpassungen der mathematischen Formulierung des Frameworks

Im Rahmen des MENA-Fuels-Projektes wurde das ESM-I erweitert und auf die hier
verfolgten Fragestellungen angewendet. Im vorliegenden Bericht wird zunachst die
mathematische Formulierung des ESM-I beschrieben (Kapitel 2). Zur Verdeutli-
chung der Weiterentwicklungen des ESM-I im Vergleich zum OSeMOSYS-Frame-
work wird in Kapitel 3 eine Ubersicht iiber die wesentlichen Unterschiede in der ma-
thematischen Formulierung gegeben. Zudem werden in Kapitel 4 Ansitze zur Reduk-
tion der Modellkomplexitit erlautert, die hier angewendet wurden.

Die Anwendung des ESM-I inklusive der dafiir notwendigen umfassenden Datenba-
sis ist in weiteren Teilberichten des MENA-Fuels-Projektes beschrieben. Im Rahmen
der Modellierung wird eine Bandbreite an Szenarien analysiert, um robuste Implika-
tionen ableiten zu konnen. Dabei werden zunéchst drei Szenarien — bezeichnet als
Basisszenarien— untersucht, welche das Energiesystem rein techno-6konomisch
ohne Beriicksichtigung von Investitionsrisiken in der MENA-Region modellieren.
Die drei Szenarien unterscheiden sich lediglich hinsichtlich der zukiinftigen Nachfra-
geentwicklung. - Teilbericht 6 stellt die Ergebnisse der Basisszenarien dar und fasst

' MENA: Fur englisch ,Middle East‘ (Nahost, ME) und ,North Africa“ (Nordafrika, NA)
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zudem die zugrunde liegende Datenbasis zusammen. Die Herleitung der Nachfrage
wird in = Teilbericht 5 erlautert.

Basierend auf den Basisszenarien werden weitere Szenariovarianten analysiert, wel-
che Investitionsrisiken in der MENA-Region durch Abbildung ldnderspezifischer In-
vestitionskosten fiir Produktionsanlagen und Speicher explizit im Modell abbilden.
Zusatzlich werden im Rahmen von Sensitivititen einzelne Fragestellungen vertieft
untersucht. Die Beschreibung der Szenariovarianten und Sensitivititen ist in > Teil-
bericht 7 dargestellt.

8 MENA-Fuels — Teilbericht 4
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2 Beschreibung des WISEE-ESM-I

Das WISEE-ESM-I, kurz als ESM-I bezeichnet, ist ein Modell zur langfristigen
Planung und Bewertung von Energiesystemen. Es modelliert und bewertet kosten-
optimale Transformationspfade des Energiesystems zur Deckung exogen vorgegebe-
ner Bedarfe an Energietriagern und Stoffen. Im Folgenden wird vereinfachend von
Energietragern gesprochen, wobei dieser Begriff auch Stoffe, wie z. B. Ammoniak fiir
die Industrie, umfassen kann. Dabei wird die Produktion der nachgefragten Energie-
trager aus Inputs (z. B. Solarenergie) in Produktionsanlagen iiber Zwischenprodukte
modell-seitig explizit abgebildet. Sowohl das Energieangebot als auch die Energien-
achfrage werden geografisch und zeitlich aufgelost betrachtet. Es werden verschiede-
ne geografische Regionen modelliert, so dass ein Austausch von Energietriagern zwi-
schen Regionen moglich ist. Der Austausch erfolgt iiber Transportinfrastrukturen,
welche im Modell explizit beriicksichtigt werden. Dabei werden Ubertragungskapazi-
titen als Verbindungen zwischen den Regionen modelliert. Die Ubertragungskapazi-
titen sind als Ubertragungsleistung an den Regionengrenzen definiert. Eine Ubertra-
gungskapazitit steht somit stellvertretend fiir alle Leitungen, die diese beiden Regio-
nen verbinden. In die Bestimmung der Ubertragungsleistung gehen Annahmen zu
Rohrdurchmessern, Spannungsebenen usw. ein. Die physischen Leitungen werden
im Modell jedoch nicht explizit abgebildet; beispielsweise findet keine Lastflussrech-
nung statt.

Auf der zeitlichen Ebene wird zwischen Jahren und unterjahrigen Zeitperioden,
sogenannten Timeslices, differenziert. Die Abbildung von Jahren ermdglicht die
langfristige Modellierung des Energiesystems iiber Jahrzehnte. Timeslices repriasen-
tieren unterjihrige Zeitperioden und ermdglichen die Abbildung kurzfristiger
Schwankungen von Energieangebot und -nachfrage. Dabei werden Speicher zum
Ausgleich dieser Schwankungen im Modell explizit beriicksichtigt. Zusétzlich zu den
Speichern werden Ein- und Ausspeichereinheiten als weitere Entitidten im Modell
abgebildet. Diese werden modellseitig als Produktionstechnologien dargestellt. Die
Speicherung wird auf eine unterjahrige Speicherung begrenzt, eine Speicherung
zwischen den Jahren ist damit nicht méglich. Diese Modellformulierung reduziert
die Komplexitit des Planungsproblems wesentlich.

Die Systemgrenze des Modells hinsichtlich modellierter Energietrager und Techno-
logien sowie zeitlicher und geografischer Auflosung kann fiir jeden Anwendungsfall
durch die Verwendung entsprechender Eingangsdaten variiert werden.

Das ESM-I wird als lineares Optimierungsmodell formuliert. Dafiir werden Parame-
ter, Variablen, Nebenbedingungen und eine Zielfunktion definiert. Parameter stellen
modell-exogene Vorgaben dar und sind damit Eingangsdaten des Modells. Variablen
sind das Ergebnis des Modells und repriasentieren damit die kostenoptimalen Ent-
scheidungen des Modells hinsichtlich der Ausgestaltung des zukiinftigen Energie-
systems. Nebenbedingungen beschrianken die Auspriagung der Variablen und damit
den Losungsraum des Modells. Die Zielfunktion stellt das Entscheidungskriterium
dar, hinsichtlich dessen die Ausgestaltung des Energiesystems optimiert wird.

Die verschiedenen Bestandteile des Modells werden im Folgenden im Detail
beschrieben. Abb. 2-1 fasst die Struktur des ESM-I fiir die Anwendung im MENA-
Fuels-Projekt grafisch zusammen.
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Parameter/

Nachfrage nach Strom und Potenziale zur EE- Techno-okonomische Eingangsdaten
syn. Brenn-/Kraftstoffen Stromerzeugung Parameter der Technologien
» Fiir jede Region »  Aus Solar- und Windenergie »  Erzeugung und Produktion Fiir konkrete Para-
»  Fiir jede Zeitperiode »  Fiir jede Region und jede » Transport meterwerte vgl.
Zeitperiode >  Speicherung Teilbericht 6

3/

. 4

&

Energy Supply Model — Invest Modul (ESM-I)

»  Ziel: Deckung der Nachfrage nach Strom und syn . Brenn-/Kraftstoffen unter Nutzung der verfiigbaren EE-

Potenziale zu minimalen Kosten
» Modellbestandteile:

Mathematische
Formulierung

Vgl. Kapitel 2 im
vorliegenden

» Energietriger sowie Erzeugungs- und Produktionstechnologien zur Erzeugung bzw. Transformation der Bericht
Energietriger
» Regionen sowie Transportinfrastrukturen zum Austausch von Energietrigern zwischen Regionen
>  Zeitperioden sowie Speicher zur Ubertragung von Energie zwischen Zeitperioden
\ 4 Variablen/
Modellergebnisse Ergebnisse

» Kapazititen und Betrieb von Erzeugungs- und Produktionstechnologien, Transportinfrastrukturen und Speichern

» Kosten des modellierten Energiesystems Fir konkrete

Ergebnisse vgl.
Teilberichte 6
und 7

Abb. 21

Struktur des WISEE-ESM-I

Parameter

Eine vollstindige Ubersicht iiber die im ESM-I abgebildeten Parameter ist in Tab. 2-1
gegeben. Die Parameter betreffen die Nachfrage nach Energietragern, die Produk-
tionstechnologien, Speicher und Transportinfrastrukturen sowie die Bilanzierung
von Emissionenz2. Dariiber hinaus werden globale Parameter sowie Hilfsparameter
definiert, wobei letztere nicht in Tab. 2-1 dargestellt sind. Im Folgenden werden die
zum Verstandnis des Modells wichtigsten Parameter erlautert.

Die Nachfrageparameter umfassen den SpecifiedAnnualDemand sowie das
SpecifiedDemandProfile. Sie stellen die exogen vorgegebene Nachfrage nach
Energietragern dar, welche durch die Produktion der entsprechenden Energietrager
modell-seitig erfiillt werden muss. SpecifiedAnnualDemand stellt die jahrliche
Nachfrage eines Energietragers dar. Da die Nachfrage innerhalb eines Jahres
schwanken kann, wird durch das SpecifiedDemandProfile die Verteilung der
jahrlichen Nachfrage auf die Timeslices, d. h. die unterjahrigen Zeitperioden,
abgebildet.

Fiir Produktionsanlagen, Speicher und Transportinfrastrukturen werden jeweils
Parameter definiert, welche die Kosten, die technischen Kenngrof3en sowie die
Beschriankung von Aufbau und Betrieb der Anlagen beschreiben. Kosten umfassen
sowohl Investitionskosten (CapitalCost, CapitalCostStorage,
ExchangeFixedCapitalCost, ExchangeVariableCapitalCost) als auch fixe und
variable Betriebskosten (VariableCost, FixedCost, ExchangeFixedCost,
ExchangeVariableCost). Dabei werden fiir die Transportinfrastrukturen sowohl
distanzabhingige (,,Variable®) als auch distanzunabhéngige (,,Fixed“) Kosten

2 Die Emissionsbilanzierung kommt im MENA-Fuels-Projekt nicht zur Anwendung, da lediglich der emissions-
freie Anteil des Energiesystems modelliert wird (vgl. > Teilbericht 6).
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abgebildet. Eine Differenzierung der Kosten nach Jahr und fiir die Kosten der
Produktionsanlagen und Speicher zusitzlich nach Region ist moglich.

Die technischen KenngroBen umfassen Angaben zur Lebensdauer, zur Verfligbarkeit
der Anlagen sowie zur Effizienz. Fiir Produktionsanlagen wird die Effizienz tiber
Input- bzw. Outputkoeffizienten (InputActivityRatio bzw. OutputActivityRatio)
abgebildet, anhand dessen das Verhiltnis der Inputs bzw. Outputs einer Anlage
untereinander beriicksichtigt wird. Durch die Modellierung von Alterskohorten
konnen dabei die Input- bzw. Outputkoeffizienten einer Anlage in Abhéangigkeit vom
Errichtungszeitpunkt der Anlage definiert und damit Effizienzverbesserungen im
Anlagenpark tiber die Zeit explizit beriicksichtigt werden. Fiir Speicher werden
Verluste beim Ein- bzw. Ausspeichern anhand der Parameter TechnologyToStorage
und TechnologyFromStorage modelliert. Effizienzverluste beim Transport von
Energietragern werden iiber den Parameter ExchangeEfficiency beriicksichtigt,
wobei dieser in Abhingigkeit von der Transportdistanz formuliert ist. Der Import
eines Energietrigers in eine Region wird dabei entsprechend um die Effizienzver-
luste reduziert.

Weitere Parameter beschrinken den Aufbau bzw. den Betrieb der Produktionsan-
lagen, Speicher und Transportinfrastrukturen. Fiir Produktionsanlagen sind dies
exogene Vorgaben zum minimalen bzw. maximalen Aufbau von Kapazitaten bzw.
den Betrieb der Anlagen. Es kann sowohl der jahrliche Kapazitatszubau
(TotalAnnualMaxCapacityInvest, TotalAnnualMinCapacityInvest) als auch die
insgesamt installierte Kapazitit (TotalAnnualMaxCapacity,
TotalAnnualMinCapacity) beschriankt werden. Durch letzteres konnen beispiels-
weise Potenzialgrenzen von Ressourcen bertiicksichtigt werden. Der Betrieb von
Produktionsanlagen kann durch Vorgaben zu Mindest- bzw. Maximalaktivitit
restriktiert sein, wobei Vorgaben auf jahrlicher Ebene
(TotalTechnologyAnnualActivityUpperLimit &
TotalTechnologyAnnualActivityLowerLimit) als auch bezogen auf die gesamte
Planungsperiode gemacht werden konnen
(TotalTechnologyModelPeriodActivity UpperLimit &
TotalTechnologyModelPeriodActivityLowerLimit).

Fiir Speicher kann der Mindestfiillstand in Abhangigkeit von der SpeichergréBe
(MinStorageCharge) exogen vorgegeben werden. Der Transport von Energietragern
zwischen verschiedenen Regionen kann durch Nettoimport- bzw. exportvorgaben
(NetExportFrac & NetImportFrac) beschriankt werden. Die Import- bzw.
Exportbeschrankungen sind dabei prozentual in Abhéngigkeit von der Nachfrage
eines Energietragers formuliert.

Das ESM-I ermoglicht die Modellierung von Emissionen (z. B. CO.), welche beim
Betrieb der Produktionsanlagen entstehen. Parameter zur Modellierung der
Emissionen betreffen den EmissionsausstoB von Anlagen (EmissionActivityRatio),
Strafzahlungen fiir den Ausstof3 von Emissionen (EmissionsPenalty) sowie Vorgaben
zum maximalen Emissionsaussto3 — sowohl auf jahrlicher Basis
(AnnualEmissionLimit) als auch bezogen auf den gesamten Planungshorizont
(ModelPeriodEmissionLimit). Dabei konnen auch weitere Emissionen, welche neben
den durch die explizit im Modell abgebildeten Produktionsanlagen entstehen,

MENA-Fuels — Teilbericht 4 1"
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beriicksichtigt werden (AnnualExogenousEmission,

ModelPeriodExogenousEmission).

Tab. 21

Parameter des WISEE-ESM-I

Parametername

Beschreibung des Parameters

Globale Parameter

Timestep Abstand zwischen den explizit abgebildeten Jahren
(im Rahmen der Timestep-Modellierung)

YearSplit Dauer eines Timeslice (definiert als Anteil am ge-
samten Jahr)

DiscountRate Diskontierungssatz

DepreciationMethod Abschreibungsmethodik

Nachfrageparameter

SpecifiedAnnualDemand

jahrliche Nachfrage nach einem Energietrager, je
Energietrager, Jahr, Region

SpecifiedDemandProfile

Anteil der Nachfrage nach einem Energietrager in
einem Timeslice, je Energietrager, Timeslice, Jahr,
Region

Parameter fur die Produktionsanlagen

Capacity ToActivityUnit

Umrechnungsfaktor zwischen Kapazitat und
Produktionsmenge einer Anlage, je Technologie,
Region

CapacityFactor Kapazitatsfaktor einer Anlage, je Technologie,
Timeslice, Jahr, Region

AvailabilityFactor jahrliche Verflugbarkeit einer Anlage, je Technologie,
Jahr, Region

OperationalLife Lebensdauer einer Anlage, je Technologie, Region

InputActivityRatio Input-Koeffizient eines Energietragers, je

Energietrager, Technologie, Betriebsmodus?, Jahr,
Region

3

Manche Technologien kdnnen verschiedene Betriebsmodi haben. Wenn eine Technologie verschiedene Input-
oder Output-Energietrager hat und die Mischung (d. h. eine beliebige lineare Kombination) dieser Input- oder
Output-Energietrager wahlen kann, kann jede Mischung als einen separaten Betriebsmodus verbucht werden.
Eine KWK-Anlage kann zum Beispiel in einem Betriebsmodus Warme und in einem anderen Strom erzeugen.

12 MENA-Fuels — Teilbericht 4
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Parametername Beschreibung des Parameters

OutputActivityRatio Output-Koeffizient eines Energietragers, je
Energietrager, Technologie, Betriebsmodus, Jahr,
Region

CapitalCost Investitionskosten einer Anlage, je Technologie,
Jahr, Region

VariableCost variable Betriebskosten einer Anlage, je Technologie,
Betriebsmodus, Jahr, Region

FixedCost fixe Betriebskosten einer Anlage, je Technologie,

Jahr, Region

TotalAnnualMaxCapacity

maximal installierbare Kapazitat einer
Produktionstechnologie pro Jahr (bezieht sich auf die
gesamte in einem Jahr verfligbare Kapazitat, d. h. in
einem Jahr neu installierte Kapazitaten plus in den
Vorjahren installierte Kapazitaten), je Technologie,
Jahr, Region

TotalAnnualMinCapacity

minimal zu installierende Kapazitat einer
Produktionstechnologie pro Jahr (bezieht sich auf die
gesamte Kapazitat, d. h. in einem Jahr neu
installierte Kapazitaten plus in den Vorjahren
installierte Kapazitaten), je Technologie, Jahr,
Region

TotalAnnualMaxCapacitylnvestment

maximal installierbare Kapazitat einer
Produktionstechnologie pro Jahr (bezieht sich auf die
in einem Jahr neu installierte Kapazitat), je
Technologie, Jahr, Region

TotalAnnualMinCapacitylnvestment

minimal zu installierende Kapazitat einer
Produktionstechnologie pro Jahr (bezieht sich auf die
in einem Jahr neu installierte Kapazitat), je
Technologie, Jahr, Region

TotalTechnologyAnnualActivityUpperLimit

maximales Aktivitatslevel einer Technologie (in
einem Jahr), je Technologie, Jahr, Region

TotalTechnologyAnnualActivityL owerLimit

minimales Aktivitatslevel einer Technologie (in einem
Jahr), je Technologie, Jahr, Region

TotalTechnologyModelPeriodActivityUpperLimit

maximales Aktivitatslevel einer Technologie (in der
gesamten Planungsperiode), je Technologie, Region

Total TechnologyModelPeriodActivityL owerLimit

minimales Aktivitatslevel einer Technologie (in der
gesamten Planungsperiode), je Technologie, Region

Parameter fiir die Speicher

TechnologyToStorage

Effizienz bei der Einspeicherung, je Technologie?,
Speichertechnologie, Betriebsmodus, Region

Ein- bzw. Ausspeichereinheiten werden im ESM-I analog zu OSeMOSYS als Produktionsanlagen modelliert.

MENA-Fuels — Teilbericht 4
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Parametername Beschreibung des Parameters

TechnologyFromStorage Effizienz bei der Ausspeicherung, je Technologie,
Speichertechnologie, Betriebsmodus, Region

MinStorageCharge Mindestspeicherfillstand, je Speichertechnologie,
Jahr, Region
OperationalLifeStorage Lebensdauer eines Speichers, je

Speichertechnologie, Region

CapitalCostStorage Investitionskosten eines Speichers, je
Speichertechnologie, Region, Jahr

ez2p Koeffizient zur Kopplung von speicherbarer
Energiemenge und Beladeleistung eines Speichers5,
je Speichertechnologie, Region, Jahr

Parameter fir die Transportinfrastruktur (Erweiterung von OSeMOSYS)

ExchangeRoute binarer Parameter, welcher angibt, ob die Errichtung
einer definierten Transportinfrastruktur zwischen 2
Regionen maoglich ist, je Energietrager,
Transporttechnologie, Jahr, Region 1, Region 2

ExchangeCapacity ToActivity Umrechnungsfaktor zwischen Kapazitat und
Transportmenge einer Transportinfrastruktur, je
Transporttechnologie

ExchangeEfficiency Effizienz beim Transport eines Energietragers, je
Energietrager, Transporttechnologie, Jahr

ExchangeDistance Transportdistanz, je Transporttechnologie, Region 1,
Region 2
ExchangeFixedCost mengenabhangige, distanzunabhangige

Transportkosten, je Energietrager,
Transporttechnologie, Jahr

ExchangeVariableCost mengen- und distanzabhangige Transportkosten, je
Energietrager, Transporttechnologie, Jahr

ExchangeOQOperationallLife Lebensdauer von Transportinfrastrukturen, je
Transporttechnologie, Region

ExchangeFixedCapitalCost distanzunabhangige Investitionskosten von
Transportinfrastrukturen, je Transporttechnologie,
Jahr, Region

ExchangeVariableCapitalCost distanzabhangige Investitionskosten von
Transportinfrastrukturen, je Transporttechnologie,
Jahr, Region

5 Der e2p-Koeffizient beschreibt damit die Zeit in Stunden, die ein Speicher flr einen kompletten Entladevor-
gang mit seiner Nennleistung benétigt (E ist Energie; P ist Leistung; E2P ist damit E/P).
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Parametername Beschreibung des Parameters

NetExportFrac Anteil an der Nachfrage, auf die der Nettoexport
eines Energietragers beschrankt wird, je
Enegietrager, Jahr, Region

NetlmportFrac Anteil an der Nachfrage, auf die der Nettoimport

eines Energietrager beschrankt wird, je Enegietrager,
Jahr, Region

Parameter fur die Modellierung von Emissionen

EmissionActivityRatio Emissionsfaktor einer Technologie (pro Einheit an
Aktivitat), je Technologie, Betriebsmodus, Emission,
Jahr, Region

EmissionsPenalty Strafzahlung fiir Emissionen, je Emission, Jahr,

Region

AnnualExogenousEmission

Emissionen, welche zusatzlich zu den
modellendogen abgebildeten Emissionen zu
berticksichtigen sind (definiert pro Jahr), je Emission,
Jahr, Region

AnnualEmissionLimit

jahrliches Emissionslimit, je Emission, Jahr, Region

ModelPeriodExogenousEmission

Emissionen, welche zusatzlich zu den
modellendogen abgebildeten Emissionen zu
beriicksichtigen sind (definiert flir den gesamten
Planungshorizont), je Emission, Region

ModelPeriodEmissionLimit

Emissionslimit fir den gesamten Planungshorizont,
je Emission, Region

Variablen

Die Variablen sind das Ergebnis der Optimierung und stellen damit den Output des
Modells dar. Ahnlich zu den Parametern werden Variablen zur Abbildung der Nach-
frage, der Produktionsanlagen, Speicher und Transportinfrastrukturen sowie von

Emissionen modelliert.

Eine vollstindige Ubersicht der Variablen ist in Tab. 2-2 gegeben. Viele der Variablen
stellen jedoch lediglich Hilfsvariablen dar bzw. ergeben sich direkt aus anderen Vari-
ablen, zum Beispiel durch die Summenbildung iiber alle Timeslices, Betriebsmodi,
Technologien, Regionen, Jahre o. 4. (vgl. dazu auch die Ausfiihrungen unten im
Abschnitt ,Nebenbedingungen®). Daher werden im Folgenden lediglich die Variablen
detailliert erlautert, welche die wesentlichen Entscheidungen des Modells

reprasentieren.

Variablen fiir Produktionsanlagen, Speicher und Transportinfrastrukturen model-
lieren die installierten Kapazititen, den Betrieb der Anlagen, Speicher bzw. Trans-
portinfrastrukturen sowie die durch den Aufbau und den Betrieb der installierten
Kapazititen enstehenden Kosten. Das Modell bildet fiir Produktionsanlagen, Spei-
cher und Transportinfrastrukturen die in jedem Jahr neu errichteten Kapazitaten
differenziert nach Regionen ab (NewCapacity, NewStorageCapacity,
NewExchangeCapacity). Unter Beriicksichtigung der Lebensdauer der Anlagen,
Speicher bzw. Infrastrukturen kann auf Basis der neu installierten Kapazititen die in
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einem Jahr insgesamt installierte Kapazitiat (AccumulatedNewCapacity,
AccumulatedNewStorageCapacity, AccumulatedNewExchangeCapacity) bestimmt
werden. Die in einem Jahr neu installierte Kapazitit ist relevant fiir die durch die
Errichtung entstehenden Investitionskosten. Die in einem Jahr insgesamt installierte
Kapazitit ist beispielsweise relevant fiir die Begrenzung der Produktion, Speicherung
bzw. den Transport und damit fiir die Betriebskosten im betreffenden Jahr. Bei einer
Vielzahl an abgebildeten Technologien, Regionen und Jahren resultiert eine groBe
Anzahl an Variablen, welche die Errichtung von Produktionsanlagen, Speichern und
Transportinfrastrukturen modellieren. Daher wird im Rahmen der Timestep-
Modellierung im ESM-I die Errichtung von neuen Anlagen, Speichern bzw.
Transportinfrastrukturen nur in jedem x-ten Jahr explizit modelliert. Durch diese
Modellierung kann die Komplexitit des Planungsproblems wesentlich reduziert
werden (vgl. Erlauterungen Kapitel 3).

Variablen zum Betrieb der Produktionsanlagen und Transportinfrastrukturen
betreffen die Aktivitit dieser (TotalTechnologyAnnualActivity bzw.
ExchangeActivity) sowie sich daraus ergebende weitere Variablen. Weitere Variablen
der Produktionsanlagen sind die Menge eingesetzter und produzierter Energietrager
(Use bzw. Production), welche sich aus der Aktivitit einer Produktionsanlagen und
den Input- bzw. Outputkoeffizienten ergeben. Variablen, die sich direkt aus der
Aktivitat der Transportinfrastrukturen ergeben, sind Import und Export — d. h. die
in eine Region importierte bzw. aus einer Region exportierte Menge eines
Energietragers.

Variablen zum Betrieb der Speicher beinhalten die Ein- bzw. Ausspeicherung in bzw.
aus einem Speicher (StorageCharge, StorageDischarge). Der Speicherfiillstand
(StorageLevel) ergibt sich direkt aus der Differenz von StorageCharge und
StorageDischarge und dem Speicherfiillstand aus dem vorangegangenen Timeslice.

Variablen, welche den Betrieb von Produktionsanlagen, Speichern und
Transportinfrastrukturen reprasentieren, werden sowohl pro unterjahriger
Zeitperiode (in einem betreffenden Jahr) als auch pro Jahr defininiert. Dies soll
beispielhaft anhand der Variablen, welche die Produktion von Energietrigern
abbilden, erldutert werden. Fiir die Produktion werden die folgenden Variablen
modelliert®:

m Production
B ProductionAnnual
B RateOfProduction

Dabei reprisentiert Production die Produktion eines Energietragers pro unter-
jahriger Zeitperiode. ProductionAnnual ist die jdhrliche Produktion eines
Energietrigers; diese Variable stellt damit die Summe von Production iiber alle
unterjiahrigen Zeitperioden dar. RateOfProduction ist eine Hilfsvariable und stellt
die Menge eines Energietragers dar, die in einer unterjahrigen Zeitperiode produziert

6 Es gibt noch weitere Produktionsvariablen (zum Beispiel zur Differenzierung der Produktion pro Produktions-
technologien). Diese sind zum Verstandnis der Definition von Variablen pro unterjahriger Zeitperiode bzw. Jahr
nicht notwendig, sodass diese bei der Erlauterung aulenvor gelassen werden.
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werden wiirde, wenn letztere das gesamte Jahr andauern wiirde. RateOf-Variablen,
welche sowohl zur Abbildung der Produktion als auch der Speicherung definiert
werden, werden bei der Formulierung der Kapazitdats-Nebenbedingungen
verwendet.”

Fiir den Aufbau und den Betrieb der Produktionsanlagen, Speicher und Transportin-
frastrukturen fallen Investitions- und Betriebskosten an. Diese Kosten sind in weite-
ren Variablen gespeichert, wobei sich der Wert dieser Variablen direkt aus den
installierten Kapazititen und den Kostenparametern (vgl. Tab. 2-1) ergibt. Der
Restwert von Anlagen, Speichern und Transportinfrastrukturen, deren Lebensdauer-
ende am Ende der Planungsperiode noch nicht erreicht ist, wird in weiteren Variab-
len gespeichert und entsprechend in der Zielfunktion berticksichtigt.

Durch die Diskontierung der Kosten bzw. Restwerte ergeben sich diskontierte Kosten
bzw. Restwerte als weitere Variablen. Die Summe iiber alle diskontierten Kosten
abziiglich der diskontierten Restwerte (TotalDiscountedCost) wird im Rahmen der
Zielfunktion des ESM-I minimiert (vgl. Erliuterungen im Abschnitt ,Zielfunktion®).

Variablen im Rahmen der Emissionsbilanzierung sind die Hohe der ausgestoBenen
Emissionen, welche sich direkt aus dem Betrieb der Produktionsanlagen ergeben,
sowie Strafzahlungen aufgrund des EmissionsausstoBs.

Tab. 2-2 Variablen des WISEE-ESM-I

Name der Variablen Beschreibung der Variablen

Variablen zur Abbildung der Nachfrage

RateOfDemand Hilfsvariable; Nachfrage nach einem Energietrager
pro Timeslice, wenn letzterer das gesamte Jahr
andauern wurde, je Energietrager, Timeslice, Jahr,
Region

Demand Nachfrage nach einem Energietrager pro Timeslice,
je Energietrager, Timeslice, Jahr, Region

7 Da die Modellierung des Transports eine Erweiterung des ESM-I im Vergleich zu OSeMOSYS darstellt, wurde

die Logik der RateOf-Variablen fiir die Modellierung des Transports nicht Gbernommen. Zur Abbildung der
Nachfrage wird diese Logik ebenfalls verwendet, wobei es sich dabei nicht ausschlief3lich um Variablen han-
delt, sondern teilweise auch um Parameter (vgl. SpecifiedAnnualDemand).
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Name der Variablen Beschreibung der Variablen

Variablen zur Abbildung der Produktion

NewCapacity in einem Jahr neu installierte Kapazitat einer
Produktionsanlage, je Technologie, Jahr, Region

AccumulatedNewCapacity gesamte in einem Jahr installierte Kapazitat einer
Produktionsanlage (ergibt sich als Summe aus der
im betreffenden Jahr neu installierten Kapazitat plus
der in den Vorjahren installierten Kapazitat, sofern
das Lebensdauerende der Anlagen nicht erreicht
wurde), je Technologie, Jahr, Region

RateOfActivityVintage Hilfsvariable; reprasentiert die Aktivitat einer
Technologie einer bestimmten Alterskohorte pro
Timeslice, wenn letzterer ein gesamtes Jahr
andauern wirde, je Technologie, Betriebsmodus,
Timeslice, Jahr der Errichtung, Jahr, Region

RateOfTotalActivity Hilfsvariable; reprasentiert die Aktivitat einer
Technologie pro Timeslice, wenn letzterer ein
gesamtes Jahr andauern wiirde (summmiert fur alle
Alterskohorten und Betriebsmodi), je Technologie,
Timeslice, Jahr, Region

TotalTechnologyAnnualActivity jahrliche Aktivitat einer Technologie, je Technologie,
Jahr, Region
TotalAnnualTechnologyActivityByMode jahrliche Aktivitat einer Technologie (differenziert

nach Betriebsmodus), je Technologie,
Betriebsmodus, Jahr, Region

RateOfProductionBy TechnologyByMode Hilfsvariable; Produktionsmenge eines
Energietragers pro Timeslice, wenn letzterer das
gesamte Jahr andauern wirde, je Energietrager,
Technologie, Betriebsmodus, Timeslice, Jahr,
Region

RateOfProductionBy Technology Hilfsvariable; Produktionsmenge eines
Energietragers pro Timeslice, wenn letzterer das
gesamte Jahr andauern wirde (summiert Gber alle
Betriebsmodi), je Energietrager, Technologie,
Timeslice, Jahr, Region

RateOfProduction Hilfsvariable; Produktionsmenge eines
Energietragers pro Timeslice, wenn letzterer das
gesamte Jahr andauern wirde (summiert Gber alle
Produktionstechnologien und Betriebsmodi), je
Energietrager, Timeslice, Jahr, Region

ProductionByTechnology Produktion eines Energietragers pro Timeslice, je
Energietrager, Technologie, Timeslice, Jahr, Region

ProductionByTechnologyAnnual Produktion eines Energietragers pro Jahr (entspricht
der Summe von ProductionByTechnology uber alle
Timeslices), je Energietrager, Technologie, Jahr,
Region
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Name der Variablen Beschreibung der Variablen

Production Produktion eines Energietragers pro Timeslice
(summiert Uber alle Technologien), je Energietrager,
Timeslice, Jahr, Region

ProductionAnnual Produktion eines Energietragers pro Jahr (summiert
Uber alle Technologien), je Energietrager, Jahr,
Region

RateOfUseByTechnologyByMode Hilfsvariable; in einer Produktionstechnologie

verwendete Menge eines Energietragers in einem
Timeslice, wenn letzterer das gesamte Jahr
andauern wirde, je Energietrager, Technologie,
Betriebsmodus, Timeslice, Jahr, Region

RateOfUseByTechnology Hilfsvariable; in einer Produktionstechnologie
verwendete Menge eines Energietragers in einem
Timeslice, wenn letzterer das gesamte Jahr
andauern wiirde (summiert Uber alle Betriebsmodi),
je Energietrager, Technologie, Timeslice, Jahr,
Region

RateOfUse Hilfsvariable; in einer Produktionstechnologie
verwendete Menge eines Energietragers in einem
Timeslice, wenn letzterer das gesamte Jahr
andauern wiirde (summiert iber alle
Produktionstechnologien und Betriebsmodi), je
Energietrager, Timeslice, Jahr, Region

UseByTechnology Verwendung eines Energietragers in einer
Produktionsanlage pro Timeslice, je Energietrager,
Technologie, Timeslice, Jahr, Region

UseByTechnologyAnnual Verwendung eines Energietragers in einer
Produktionsanlage pro Jahr (entspricht der Summe
von UseByTechnology lber alle Timeslices), je
Energietrager, Technologie, Jahr, Region

Use Verwendung eines Energietragers in einer
Produktionsanlage pro Timeslice (summiert (iber alle
Technologien), je Energietrager, Timeslice, Jahr,
Region

UseAnnual Verwendung eines Energietragers in einer
Produktionsanlage pro Jahr (summiert iber alle
Technologien), je Energietrager, Jahr, Region

Capitallnvestment Investitionskosten fiir die errichteten
Produktionskapazitaten, je Technologie, Jahr,
Region

DiscountedCapitallnvestment diskontierte Investitionskosten fur die errichteten
Produktionskapazitaten, je Technologie, Jahr,
Region

SalvageValue Restwert der errichteten Produktionskapazitaten am
Ende der Planungsperiode, je Technologie, Jahr,
Region

DiscountedSalvageValue diskontierter Restwert der errichteten

Produktionskapazitdten am Ende der
Planungsperiode, je Technologie, Jahr, Region
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Name der Variablen Beschreibung der Variablen

OperatingCost Betriebskosten pro Jahr fur Produktionsanlagen;
ergibt sich als Summe aus
AnnualVariable OperatingCost und
AnnualFixedOperatingCost, je Technologie, Jahr,
Region

DiscountedOperatingCost diskontierte Betriebskosten pro Jahr fur
Produktionsanlagen, je Technologie, Jahr, Region

AnnualVariable OperatingCost variable Betriebskosten pro Jahr fiir
Produktionsanlagen, je Technologie, Jahr, Region

AnnualFixedOperatingCost fixe Betriebskosten pro Jahr fiir Produktionsanlagen,
je Technologie, Jahr, Region

TotalDiscountedCostByTechnology gesamte diskontierte Kosten einer
Produktionsanlage pro Jahr; ergibt sich als Summe
aus den Investitionskosten, Betriebskosten und den
Strafzahlungen fiir Emissionen, abziiglich des
Restwertes, je Technologie, Jahr, Region

Variablen zur Abbildung der Speicherung

RateOfStorageCharge Hilfsvariable; Menge eines Energietragers, welche in
einen Speicher pro Timeslice eingespeichert wirde,
wenn lezterer das gesamte Jahr andauern wirde, je
Speichertechnologie, Timeslice, Jahr, Region

RateOfStorageDischarge Hilfsvariable; Menge eines Energietragers, welche
aus einem Speicher pro Timeslice ausgespeichert
wlrde, wenn lezterer das gesamte Jahr andauern
wirde, je Speichertechnologie, Timeslice, Jahr,
Region

StorageCharge Menge eines Energietragers, welche in einen
Speicher pro Timeslice eingespeichert wird, je
Speichertechnologie, Timeslice, Jahr, Region

StorageDischarge Menge eines Energietragers, welche aus einem
Speicher pro Timeslice ausgespeichert wird, je
Speichertechnologie, Timeslice, Jahr, Region

StoragelLevel Fullstand eines Speichers pro Timeslice, je
Speichertechnologie, Timeslice, Jahr, Region

StoragelLowerLimit Mindestkapazitat eines Speichers, je
Speichertechnologie, Jahr, Region

NewStorageCapacity in einem Jahr neu installierte Kapazitat eines
Speichers, je Speichertechnologie, Jahr, Region

AccumulatedNewStorageCapacity gesamte in einem Jahr instalierte Kapazitat eines
Speichers (entspricht der Summe aus in einem Jahr
neu installierten Kapazitat eines Speichers plus
installierte Kapazitaten aus den Vorjahren, sofern
nicht das Lebensdauerende der Speicher erreicht
ist), je Speichertechnologie, Jahr, Region

CapitallnvestmentStorage Investitionskosten der errichteten Speicher, je
Speichertechnologie, Jahr, Region
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Name der Variablen

Beschreibung der Variablen

DiscountedCapitallnvestmentStorage

diskontierte Investitionskosten der errichteten
Speicher, je Speichertechnologie, Jahr, Region

SalvageValueStorage

Restwert der errichteten Speicher am Ende der
Planungsperiode, je Speichertechnologie, Jahr,
Region

DiscountedSalvageValueStorage

diskontierter Restwert der errichteten Speicher am
Ende der Planungsperiode, je Speichertechnologie,
Jahr, Region

TotalDiscountedStorage Cost

diskontierte Investitionskosten abziglich des
Restwertes am Ende der Planungsperiode der
errichteten Speicher, je Speichertechnologie, Jahr,
Region

Variablen zur Abbildung des Transports (Erweiterung von OSeMOSYS)

NewExchangeCapacity

in einem Jahr neu errichtete
Transportinfrastrukturkapazitat, je Energietrager,
Transporttechnologie, Jahr, Region 1, Region 2

AccumulatedNewExchangeCapacity

gesamte Transportinfrastrukturkapazitat in einem
Jahr (ergibt sich aus der in dem betreffenden Jahr
neu errichteten Kapazitat plus errichtete Kapazitaten
aus den Vorjahren, deren Lebensdauerende noch
nicht erreicht ist), je Energietrager,
Transporttechnologie, Jahr, Region 1, Region 2

ExchangeActivity

Aktivitat einer Transportinfrastruktur zwischen 2 Re-
gionen pro Timeslice, je Energietrager,
Transporttechnologie, Timeslice, Jahr, Region 1,
Region 2

ExchangeActivityAnnualBy Tech

Aktivitat einer Transportinfrastruktur zwischen 2 Re-
gionen pro Jahr, je Energietrager,
Transporttechnologie, Jahr, Region 1, Region 2

ExchangeActivityAnnual

Aktivitat einer Transportinfrastruktur zwischen 2 Re-
gionen pro Jahr (summiert tber alle Transporttech-
nologien), je Energietrager, Jahr, Region 1, Region 2

Import

in eine Region importierte Menge eines
Energietragers pro Timeslice, je Energietrager,
Timeslice, Jahr, Region

ImportAnnual

in eine Region importierte Menge eines
Energietrégers pro Jahr, je Energietrager, Jahr,
Region

Export

aus einer Region exportierte Menge eines
Energietragers pro Timeslice, je Energietrager,
Timeslice, Jahr, Region

ExportAnnual

aus einer Region importierte Menge eines
Energietrégers pro Jahr, je Energietrager, Jahr,
Region

MENA-Fuels — Teilbericht 4

21



Teilbericht 4

Name der Variablen

Beschreibung der Variablen

ExchangeCapitallnvestment

Investitionskosten zur Errichtung der
Transportinfrastrukturkapazitaten, je Energietrager,
Transporttechnologie, Jahr, Region 1, Region 2

ExchangeCapitallnvestmentByRegion

Investitionskosten zur Errichtung der
Transportinfrastrukturkapazitaten (die
Investitionskosten fur die
Transportinfrastrukturkapazitaten werden der Region
zugeordnet, zu der die Transportinfrastruktur fihrt),
je Transporttechnologie, Jahr, Region

DiscountedExchangeCapitallnvestment

diskontierte Investitionskosten zur Errichtung der
Transportinfrastrukturkapazitaten, je
Transporttechnologie, Jahr, Region

ExchangeSalvageValue

Restwert der Transportinfrastrukturkapazitaten am
Ende der Planungsperiode, je Energietrager,
Transporttechnologie, Jahr, Region 1, Region 2

ExchangeSalvageValueByRegion

Restwert der Transportinfrastrukturkapazitaten am
Ende der Planungsperiode (der Restwert fiir die
Transportinfrastrukturkapazitaten wird der Region
zugeordnet, zu der die Transportinfrastruktur fiihrt),
je Transporttechnologie, Jahr, Region

DiscountedExchangeSalvage Value

diskontierter Restwert der
Transportinfrastrukturkapazitaten am Ende der
Planungsperiode, je Transporttechnologie, Jahr,
Region

ExchangeCost

Summe der mengenabhangigen Transportkosten pro
Jahr (Kosten werden der Region, in die der
Transport erfolgt, zugeschlagen), je Energietrager,
Jahr, Region

DiscountedExchangeCostByFuel

Summe der diskontierten, mengenabhangigen
Transportkosten pro Jahr, je Energietrager, Jahr,
Region

DiscountedExchangeCost

Summe der diskontierten, mengenabhangigen
Transportkosten pro Jahr (summiert Gber alle
Energietrager), je Jahr, Region

Weitere Variablen zur Abbildung von Kosten

TotalDiscountedCost

gesamte diskontierte Zahlungen pro Jahr; ergibt sich
als Summe aus Investitions- und Betriebskosten der
Produktionsanlagen, Speicher und
Transportinfrastrukturen und den Strafzahlungen fur
Emissionen, abzlglich des Restwertes von
Produktionsanlagen, Speichern und
Transportinfrastrukturen am End der
Planungsperiode, je Jahr, Region

ModelPeriodCostByRegion

gesamte diskontierte Zahlungen (entspricht der
Summe von TotalDiscountedCost Uber alle Jahre), je
Region

22

MENA-Fuels — Teilbericht 4



Beschreibung des WISEE-ESM-I

Name der Variablen

Beschreibung der Variablen

Variablen zur Abbildung von Emissionen

AnnualTechnologyEmissionByMode

jahrliche Emissionen einer Produktionsanlage, je
Emission, Technologie, Betriebsmodus, Jahr,
Region,

AnnualTechnologyEmission

jahrliche Emissionen einer Produktionsanlage, je
Emission, Technologie, Jahr Region

AnnualTechnologyEmissionPenaltyByEmission

Strafzahlungen fiir das Ausstof3en von Emissionen,
je Emission, Technologie Jahr

AnnualTechnologyEmissionsPenalty

Strafzahlungen fiir das Ausstofen von Emissionen
(summiert Uber alle Emissionen), je Technologie,
Jahr

DiscountedTechnologyEmissionsPenalty

diskontierte Strafzahlungen fur das Ausstof3en von
Emissionen (summiert tber alle Emissionen), je
Technologie, Jahr

AnnualEmissions

jahrliche Emissionen einer Produktionsanlage
(summiert Uber alle Technologien und Betriebsmodi),
je Emission, Jahr, Region

ModelPeriodEmissions

Gesamtsumme an Emissionen pro Planungsperiode;
ergibt sich als Summe aus modellendogen
ermittelten Emissionen AnnualEmissions und
modellexogen vorgegebenen
AnnualExogenousEmission, je Emission, Region

Zielfunktion

Die Zielfunktion des ESM-I minimiert die diskontierten Gesamtkosten des Energie-
systems (ModelPeriodCostByRegion). Die Gesamtkosten umfassen die Investitions-
und Betriebskosten der Produktionsanlagen, Speicher und Transportinfrastrukturen
abziiglich ihres Restwertes plus Strafzahlungen fiir den AusstoB3 von Emissionen fiir
alle modellierten Regionen und Jahre.

Nebenbedingungen

Die Nebenbedingungen des ESM-I beschreiben und beschrianken den Losungsraum
des Optimierungsmodells. Die Nebenbedingungen kénnen in die folgenden vier
Kategorien eingeteilt werden:

m Variablendefinition

m Kapazititsrestriktionen

m Massen- und Energiebilanzen
m Emissionsbilanzierung

Im Rahmen der Variablendefinition werden einzelne Variablen zueinander in
Beziehung gebracht. Beispielsweise entspricht die gesamte in einem Jahr installierte
Kapazitit einer Produktionstechnologie der in dem Jahr neu installierten Kapazitit
plus die neu installierte Kapazitit in den Vorjahren, sofern das Lebensdauerende der
Anlagen noch nicht erreicht ist. Es existieren viele weiterer solcher
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Nebenbedingungen. Der Zusammenhang dieser Variablen wurde bereits oben im
Rahmen der Beschreibung der Variablen erlautert (vgl. Tab. 2-2), sodass im
Folgenden auf die Beschreibungen von Kapazititsrestriktionen, Massen-
/Energiebilanzen und Emissionsbilanzierung fokussiert wird.

Kapazitiatsrestriktionen beschrianken den Ausbau und den Betrieb von Produk-
tionsanlagen, Speichern und Transportinfrastrukturen. IThr Betrieb ist durch ihre
installierten Kapazititen in der entsprechenden Region beschriankt, wobei die
installierten Kapazititen Variablen des Modells darstellen (vgl. Erlauterungen in
dem Abschnitt ,Variablen®). Fiir Produktionsanlagen wird insbesondere auch die
Nichtverfiigbarkeit von Produktionsanlagen, z. B. aufgrund von Wartungsarbeiten,
bei den Kapazititsrestriktionen mit beriicksichtigt.

Der Betrieb der Produktionsanlagen ist weiterhin durch Vorgaben zur Mindest- bzw.
Maximalaktivitidt — sowohl bezogen auf ein Jahr als auch bezogen auf die gesamte
Planungsperiode — beschrankt. Der Betrieb von Ein- und Ausspeichereinheiten ist
weiterhin durch exogene Vorgaben zu maximalen Ein- und Ausspeicherraten
begrenzt. Der Betrieb von Transportinfrastrukturen und damit die transporierte
Menge an Energietrigern ist durch exogene Vorgaben zu maximalen Import- bzw.
Exportmengen einzelner Regionen restriktiert (vgl. dazu auch Erlduterungen unter
dem Abschnitt ,,Parameter”).

Dariiber hinaus wird der Ausbau von Produktionsanlagen durch exogene Vorgaben
zu Mindest- bzw. Maximalausbau begrenzt. Dabei kann sowohl der jahrlich neue
Invest in Produktionsanlagen als auch die insgesamt installierte Kapazitat einer
Produktionstechnologie restriktiert werden. Anhand jahrlicher Investvorgaben
konnen beispielsweise Mindest- oder Maximalausbauraten von Technologien
vorgegeben werden. Restriktion von insgesamt installierten Kapazititen konnen
Potenzialgrenzen, zum Beispiel von Wind- und Solarenergie, widerspiegeln.

Massen- und Energiebilanzen stellen sicher, dass die physikalischen Gesetzma-
Bigkeiten bei der Transformation, der Speicherung und dem Transport von Energie-
tragern eingehalten werden. Die grundlegende Massen- und Energiebilanz stellt
sicher, dass die Summe aus Produktion und Import eines Energietrigers in einer
Region, in einem Timeslice und in einem Jahr mindestens die Summe aus Verwen-
dung in weiteren Prozessschritten, den Export in andere Regionen und die Deckung
der Nachfrage nach diesem Energietrager deckt.

Fiir die Transformation der Energietrager in den Produktionsanlagen wird anhand
von Nebenbedingungen sichergestellt, dass die Verwendung bzw. die Produktion von
Energietriagern in einer Produktionsanlage der Aktivitit der betreffenden Anlage
multipliziert mit einem Input- bzw. Outputkoeffizienten entspricht. Analog wird fiir
den Transport im Rahmen weiterer Nebenbedingungen die Aktvitit einer Transport-
infrastruktur mit dem Import bzw. Export eines Energietrigers in Zusammenhang
gebracht. Effizienzverluste beim Transport werden bei der importierten Menge eines
Energietragers entsprechend beriicksichtigt.

Im Rahmen der Nebenbedingungen zur Abbildung der Speicherung von Energie-
tragern wird garantiert, dass die gespeicherte Enegiemenge in einem Speicher, in
einer Region, in einem Timeslice und in einem Jahr der in dieser Zeitperiode
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eingespeicherten Energie minus der ausgespeicherten Energie plus dem Speicher-
fiillstand des vorherigen Timeslices entspricht. Dabei werden die Speicher-Neben-
bedingungen zyklisch formuliert, d. h. der Speicherfiillstand zu Beginn eines Jahres
entspricht dem Speicherfiillstand zum Ende eines Jahres. Dem Modell ist jedoch
freigestellt, wie hoch der Speicherfiillstand zu Beginn bzw. zum Ende eines Jahres ist
(wobei er nicht negativ sein darf). Dariiber hinaus wird die Speicherung auf eine
unterjahrige Speicherung begrenzt, um die Modellkomplexitit zu reduzieren (vgl.
Kapitel 3).

Im Rahmen der Emissionsbilanzierung wird die Einhaltung der modellexogen
vorgegeben Emissionsminderungsziele sichergestellt.
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Anpassungen des Open Source Frameworks OSeMOSYS

0OSeMOSYS ist ein umfassendes Framework zur Energiesystemplanung (Royal Insti-
tute of Technology (KTH) et al., 2022). Jedoch sind einige Anpassungen der mathe-
matischen Formulierung des Frameworks notwendig, um die Anforderungen an die
Modellrechnungen im Rahmen des MENA-Fuels-Projektes erfiillen zu konnen.
Folgende wesentliche Anpassungen wurden vorgenommen:

m Differenzierte Abbildung des Transports: In 0SeMOSYS wird der Aus-
tausch von Energietragern zwischen verschiedenen Regionen vereinfacht abge-
bildet; Kapazitiaten und Technologien (z. B. Pipeline, Tanker) von Transportinfra-
strukturen werden nicht explizit modelliert. Kosten, die mit dem Aufbau und
Betrieb von Transportinfrastruktur verbunden sind, werden ebenfalls nicht
abgebildet. Es wird lediglich die Menge ausgetauschter Energietrager in der
Massen- und Energiebilanz beriicksichtigt. Fiir das ESM-I wird diese vereinfachte
Abbildung erweitert: Die Investition und der Betrieb von Transportinfrastruktu-
ren mit den damit verbundenen Investitions- und Betriebskosten werden explizit
abgebildet. Der Transport von Energietragern ist nur moglich, wenn zwischen den
entsprechenden Regionen die fiir den Transport des entsprechenden Energietra-
gers geeignete Infrastruktur aufgebaut bzw. betrieben wird. Dariiber hinaus kann
der Import bzw. Export durch modellexogene Vorgaben begrenzt werden, wobei
diese Modelleigenschaft im MENA-Fuels-Projekt nicht zur Anwendung kommt.
Transportinfrastrukturen werden somit im ESM-I abgebildet als Austauschkapa-
zitaten zwischen zwei Regionen, die langenspezifische, leistungs- und ausla-
stungsabhingige Kosten haben.

m Beriicksichtigung von Alterskohorten bei Produktionsanlagen:
0OSeMOSYS beriicksichtigt explizit keine Alterskohorten fiir Produktionsanlagen.
Da sich jedoch wichtige techno-6konomische Parameter, wie zum Beispiel die
Effizienz von Produktionsanlagen, iiber die Zeit andern konnen, sollte modell-
seitig der Investitionszeitpunkt explizit beriicksichtigt werden. Dies ist durch die
Modellierung von Alterskohorten, wie sie im ESM-I beriicksichtigt sind, moglich.
Dies wiederum geht mit einer zusitzlichen Komplexitit fiir die Abbildung
residualer (bestehender) Kapazitaten von Speichern und Produktionsanlagen
einher, auf die im Kontext dieses Projektes verzichtet wurde.

m Keine Differenzierung zwischen Season, DayType und
DailyTimeBracket: 0SeMOSYS differenziert zwischen Season, DayType und
DailyTimeBracket, um zeitliche Schwankungen des Energieangebots und der
Energienachfrage auf verschiedenen zeitlichen Ebenen abbilden zu konnen. Im
Rahmen des ESM-I wird die Modellierung von Zeitperioden vereinfacht und keine
Differenzierung zwischen Season, DayType und DailyTimeBracket vorgenom-
men. Im ESM-I werden damit hinsichtlich der zeitlichen Differenzierung lediglich
Jahre und Timeslices modelliert. Die Abbildung von Jahren erméglicht die
Beriicksichtigung von langfristigen Entwicklungen iiber Jahrzehnte. Timeslices
reprasentieren unterjahrige Zeitperioden und erlauben damit die Abbildung von
unterjahrigen Schwankungen von Energieangebot und -nachfrage. Die Vereinfa-
chung der zeitlichen Abbildung im ESM-I reduziert die Komplexitit des Planungs-
problems. Gleichzeitig ist sie detailliert genug, um die strategische Modellierung
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und Bewertung von Energiesystemen unter Beriicksichtigung von unterjihriger
Schwankungen von Energieangebot und -nachfrage zu ermoglichen. Fiir tiefer-
gehende Fragestellungen im Rahmen der operativen Planung, welche eine
differenzierte zeitliche Auflosung notwendig machen, kann das Dispatch-Modul
ESM-D genutzt werden (beschrieben in Nebel et al., 2020). Dieses kommt im
Rahmen des MENA-Fuels-Projektes aufgrund der strategisch ausgerichteten
Fragestellungen jedoch nicht zum Einsatz.

m Anpassungen der Abbilung der Speicherung von Energietriagern: Die
fehlende Differenzierung zwischen Season, DayType und DailyTimeBracket
ermoglicht es, die Abbildung der Speicherung im ESM-I im Vergleich zu
0SeMOSYS anzupassen und zu vereinfachen. Im ESM-I wird eine Speicherung
zwischen Timeslices und damit eine unterjahrige Speicherung von Energietragern
abgebildet. Wie in Kapitel 2 erldutert, werden die Speichergleichungen dabei
zyklisch formuliert. Durch diese Modellierung wird sichergestellt, dass
Erneuerbare Energien (EE)-Anlagen, welche im ersten modellierten Timeslice
nicht oder nur geringfiigig Energie erzeugen konnen, modell-seitig nicht
benachteiligt werden. Dariiber hinaus wird die Speicherung damit auf eine
unterjiahrige Speicherung begrenzt, eine Speicherung zwischen den Jahren ist
nicht moglich. Dies reduziert die Komplexitit des Modells wesentlich und
entspricht gleichzeitig einer realititsnahen Abbildung, da auch in der Praxis
erneuerbare Energietrager vor allem auf einer kurzfristigen bis saisonalen Ebene
gespeichert werden.

m Beriicksichtigung von Verlusten bei der Ein- bzw. Ausspeicherung;:
0OSeMOSYS beriicksichtigt keine Verluste bei der Speicherung. Im ESM-I
hingegen werden Verluste bei der Ein- bzw. Ausspeicherung von Stoffen bzw.
Energietriagern beriicksichtigt. Dafiir werden die biniren OSeMOSYS-Parameter
TechnologyToStorage und TechnologyFromStorage im ESM-I als nicht-negative,
reelle Zahl definiert, anhand derer die Verluste abgebildet werden kénnen.

m Timestep-Modellierung: OSeMOSYS modelliert alle Jahre innerhalb einer
Planungsperiode explizit. Diese Modellierung bedeutet eine hohe Anzahl an
Variablen und damit eine hohe Modellkomplexitit. Im Rahmen des ESM-I wird
eine sogenannte Timestep-Modellierung eingefiihrt. Bei der Timestep-
Modellierung wird nur jedes x-te Jahr explizit in Modell abgebildet, wobei die
Anzahl der modellierten Jahre fallstudienspezifisch angepasst werden kann.
Damit ist eine Investition in Produktionsanlagen, Speicher und Transportinfra-
strukturen nur in den explizit modellierten Jahren moglich. Fiir ihren Betrieb in
den nicht modellierten Jahren wird implizit angenommen, dass er dem Betrieb
der explizit modellierten Jahre entspricht. Dabei werden die variablen und fixen
Betriebskosten in den modellierten Jahren entsprechend x-fach beriicksichtigt,
um kostenseitig den Betrieb in den nicht modellierten Jahren zu beriicksichtigen.
Dariiber hinaus werden die Diskontierung und die Berechnung des Restwertes im
Modell angepasst, damit sie konsistent zur Timestep-Modellierung sind. Die
Timestep-Modellierung reduziert durch die geringere Anzahl an modellierten
Jahren die Variablenanzahl und damit die Komplexitit des Modells wesentlich.

MENA-Fuels — Teilbericht 4 27



Teilbericht 4

m Keine Abbildung von Reservekapazititen und Zielvorgaben zur EE-
Erzeugung: OSeMOSYS ermoglicht die Abbildung von Reservekapazititen und
Zielvorgaben zu EE-Erzeugungsmengen. Diese Modellfeatures werden jedoch im
Rahmen des MENA-Fuels-Projektes bzw. anderen Arbeiten mit dem ESM-I
(bisher) nicht genutzt, sodass von einer Beschreibung dieser im Rahmen dieses
Berichtes abgesehen wird.
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4 Ansatze zur Reduktion der Modellkomplexitat

Zur Modellierung und Bewertung der langfristigen Versorgungspfade Deutschlands
und Europas mit erneuerbarem Strom und synthetischen Brenn- und Kraftstoffen ist
eine Vielzahl an Technologien, Zeitperioden und Regionen abzubilden. Entsprechend
komplex ist das resultierende Optimierungsproblem. Daher wurden verschiedene
MaBnahmen zur Reduktion der Komplexitit umgesetzt. Zum einen wurde die mathe-
matische Formulierung des ESM-I angepasst. Diese Anpassungen sind detailliert in
Kapitel 3 detailliert beschrieben. Daher werden sie an dieser Stelle der Vollstandig-
keit halber erwihnt, ohne sie im Detail zu erlautern. Konkret wurden folgende An-
passungen in der mathematischen Formulierung vorgenommen:

1| Keine Differenzierung zwischen Season, DayType und DailyTimeBracket; Mo-
dellierung lediglich von Jahren und unterjahrigen Zeitperioden (Timeslices)

2 | Formulierung von zyklischen Speichergleichungen, durch welche die Speiche-
rung auf eine unterjihrige Speicherung begrenzt wird

Zum anderen wird die Anzahl der zu modellierenden Zeitperioden (Reduktion der
zeitlichen Komplexitit) und Regionen (Reduktion der raumlichen Komplexitit) re-
duziert, um die Komplexitat weiter zu reduzieren. Diese MaBnahmen zur Komplexi-
tatsreduktion werden im Folgenden naher erlautert.

Wie in Kapitel 2 beschrieben, wird auf der zeitlichen Ebene zwischen Jahren und
Timeslices differenziert, um sowohl langfristige Entwicklungen als auch kurzfristige
Schwankungen in Energieangebot und -nachfrage beriicksichtigen zu kénnen. Die
Reduktion der zeitlichen Komplexitit setzt an beiden zeitlichen Ebenen an: Zum
einen werden nur Stiitzjahre, das heift jedes x-te Jahr, und nicht alle Jahre inner-
halb einer Planungsperiode explizit modelliert (vgl. dazu auch die Erlduterungen zur
Timestep-Modellierung in Kapitel 3). Zum anderen wird die Anzahl der unterjahri-
gen Zeitschritte durch eine Aggregation der Stunden reduziert. Die temporale Aggre-
gation erfolgt fiir die Nachfrage und die solaren Strahlungsdaten durch die Auswahl
von Datenpunkten aus dem gesamten Jahresverlauf in regelmaBigen Abstianden. Fiir
eine zeitliche Aufl6sung von 25 Stunden beispielsweise wird jede 350. Stunde be-
riicksichtigt (entspricht einem zweiwochigen Rhythmus). Durch die Absténde in der
Auswahl der Datenpunkte ergibt sich eine synthetische Tageszeitreihe (da jeweils
Stunden im Abstand x*24+1 genutzt werden). In dieser sind die typischen untertigi-
gen Schwankungen und auch, wenn auch bei geringer zeitlicher Auflosung nur sehr
stilisiert, die Saisonalitdt der Einspeisung bzw. Last repriasentiert.

Fiir die Einspeisung von Windenergie wird eine abweichende Aggregationsmethode
genutzt: Es wird jeweils dasjenige zusammenhéingende Zeitintervall aus der Jahres-
zeitreihe genutzt, das die hochste Spreizung zwischen maximaler und minimaler Ver-
fligbarkeit der Potenziale aufweist, um sicherzustellen, dass Fluktuationen hinrei-
chend abgebildet sind. Durch eine Skalierung der aggregierten Zeitreihen wird si-
chergestellt, dass die Volllaststunden der aggregierten Zeitreihen derjenigen der
nicht aggregierten Ursprungszeitreihen entsprechen. Die beiden Ansitze zur Reduk-
tion der zeitlichen Komplexitit reduzieren die Anzahl der Variablen und der Randbe-
dingungen und damit die Komplexitat des Modells wesentlich.
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Die raumliche Komplexitit wird durch ein Clustering von einzelnen Lindern zu gro-
Beren Regionen reduziert. Fiir das Regionen-Clustering werden die landerspezifi-
schen Eingangsdaten des Modells aggregiert. Dabei kann fallstudien-spezifisch ange-
passt werden, welche Lander zu Clustern gruppiert werden und anhand welcher Lo-
gik (Mittelwerte, Summen, gewichtete Mittel, etc.) das Clustering der Parameter er-
folgen soll. Die Zuordnung der Linder in Cluster, die im Projekt MENA-Fuels vorge-
nommen wurde, ist in Kapitel 2 in - Teilbericht 6 dokumentiert. Die Parameter wer-
den wie folgt geclustert: Daten zur Nachfrage und zu den maximal bzw. minimal in-
stallierbaren Kapazitidten werden fiir alle Linder innerhalb eines Clusters summiert.
Ebenfalls werden die moglichen ExchangeRoutes im Rahmen des Clusterings sum-
miert. Das Nachfrageprofil (SpecifiedDemandProfile) wird anhand des gewichteten
Mittelwertes — mit der Nachfrage als Gewichtungsfaktor — geclustert. Alle weiteren
Parameter, welche landerspezifisch formuliert werden (dies betrifft insbesondere die
techno-6konomischen Parameter der Produktionsanlagen, Speicher und Transpor-
tinfrastrukturen sowie die Transportdistanzen), werden anhand des arithmetischen
Mittels geclustert.

Durch das Clustering einzelner Linder zu Regionen kann die Anzahl der Variablen
und damit die Komplexitit des Modells wesentlich reduziert werden. Um landerspe-
zifische Ergebnisse zu erhalten, werden die Modellergebnisse im Rahmen eines Post-
Processings wieder auf einzelne Liander verteilt; dabei erfolgt die Disaggregierung
anhand der folgenden Methodik: Die in den Modellergebnissen ausgewiesenen
Stromerzeugungsmengen und Kapazititen von EE-Anlagen werden fiir jede Kosten-
potenzialkategorie (KP-Kategorie, siehe Kapitel 3 in > Teilbericht 6) vollstindig dem
Land innerhalb eines Clusters mit dem besten Kapazititsfaktor in der betreffenden
KP-Kategorie (im betreffenden Jahr) zugeordnet. Ist die Kapazitit einer KP-Katego-
rie gemifB den Modellergebnissen groBer als die maximal installierbare Kapazitit des
Landes mit dem besten Kapazititsfaktor, wird die verbleibende Stromerzeugung
bzw. EE-Kapazitiat dem Land mit dem zweitbesten Kapazitatsfaktor zugeordnet. Die-
ses Vorgehen wird wiederholt, bis die gesamte Stromerzeugung bzw. EE-Anlagenka-
pazitit gemaB Modellergebnissen auf die Lander innerhalb eines Clusters aufgeteilt
sind. Auf Basis dieser Zuordnung wird fiir jedes Land und jedes Jahr der Anteil der
gesamten Stromerzeugung (d. h. summiert iiber alle KP-Kategorien) an der gesamten
Stromerzeugung des gesamten Clusters im betreffenden Jahr ermittelt. Dieser Anteil
wird anschlieBend als Verteilungsschliissel fiir die Berechnung landerspezifischer
Produktionsmengen und Anlagenkapazititen der gasformigen und fliissigen Brenn-
und Kraftstoffe sowie Transportmengen und Kapazititen der Transportinfrastruktu-
ren genutzts.

8  Bei der Berechnung landerspezifischer Transportmengen und Transportinfrastrukturkapazitaten wird zusétzlich
gepruft, welche Energiemengen lediglich durch ein Cluster durchgeleitet, aber nicht in diesem produziert wer-
den (d. h. das Cluster fungiert als Transitregion). Diese Transit-Mengen werden annahmegemal einem Land
je Cluster zugeordnet.
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Die Zukunft der Mobilitiat in Deutschland und der EU bietet ein vielfdltiges Portfolio
an Technologien und Losungen. Neben der Elektromobilitat ist auch der Einsatz syn-
thetischer Kraftstoffe eine denkbare Losung.

Die Herstellung groBer Mengen synthetischer Kraftstoffe (und Feedstocks) benotigt
erhebliche Mengen an preisgiinstigen erneuerbaren Energien. Insbesondere die son-
nen- und windreichen Lander der MENA-Region (Nordafrika und Naher Osten) mit
ihren groBen erneuerbaren Energiepotenzialen bieten sich als Standorte zur Herstel-
lung synthetischer Kraftstoffe und ihrer Vorprodukte an. Dariiber hinaus bestehen
zu vielen Landern bereits Handelsbeziehungen und Infrastrukturen, auf die aufge-
baut werden kann.

Aber welche Potenziale sind in den einzelnen Staaten verfiigbar? Zu welchen Kosten
stehen entsprechende Ressourcen zur Verfiigung? Welche Transportstrukturen wer-
den benétigt? Welche Auswirkungen hat ein Import auf die Wertsch6pfung sowohl
in Deutschland als auch in den MENA-Staaten? Welches Interesse besteht in den
Staaten der MENA-Region selbst, ihre erneuerbaren Energiepotenziale fiir die inlan-
dische Versorgung, aber auch fiir den Export zu nutzen? Mit welchen Mitbewerbern
ist auBerhalb von MENA und EU zu rechnen?

Vor dem Hintergrund dieser Fragestellungen hat das Projekt MENA-Fuels analy-
siert, in welchem Umfang die MENA-Region ein strategisch wichtiger Handels-
partner bei der Versorgung Deutschlands (und der EU) mit synthetischen Kraftstof-
fen oder deren Vorprodukten sein kann.

www.wupperinst.org/MENA-Fuels/

Middle East and North Africa (MENA)




