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Abstract

This thesis has an interdisciplinary nature and deals with sustainable rural development in
arid regions. The main focus of this work is the improvement of energy and water supply
and use and the development of a sustainable energy supply system.

Absence of convenient energy supply and inefficient water supply and use were identified
to be the core problems in off-grid rural regions. Whereas, absence of energy supply
hinders the social and the economic development of any society, the inefficient supply and
use of water is an unjustified waste of a precious commodity in the dry arid regions. The
objectives of this work are to satisfy the energy and water needs by exploiting the local
natural resources in sustainable manners, i.e. employing renewable energy resources
instead of fossil fuels for power generation and developing adequate techniques for water
use. Comparative analysis was employed as a tool for decision-making, e.g. for the
selection of the energy supply system, the water transport technique and the energy system
components. A new established village (New Kalabsha Village) in the Lake Nasser Region
in Upper-Egypt, which reflects the rural situation in arid regions, was selected as case
study.

The results of this thesis are summarised in the following paragraphs:

Water transport sector: Concepts to transport water for irrigation purposes have been
developed based on ensuring the enhancement of energy savings and the reduction of
water losses. Consequently, the option of transporting water through optimised open
channels from surface water source to the acreage plots has been proved to be more
adequate for the target region than transportation by pipes, due to energy and cost saving
aspects. Accordingly, measures should be taken to reduce percolation and evaporation
losses in the channels such as isolating their walls and bottoms and planting their edges
with shading trees.

Irrigation sector: A combination of drip and flood irrigations was found to be the best
possible option to irrigate each single plot in the target region resulting in optimal
water/energy use efficiency and a high technical viability. Whereas, drip irrigation system
would be installed for low density cultivated plots, flooding irrigation will be practiced to
irrigate the crops crowded plots. Low pressure drip irrigation systems were introduced due
to its simple application, the low energy requirements and the high irrigation efficiency.
Additionally, the power needs to operate this system can be generated locally in each field
by a small solar panel or manually. Furthermore, irrigation autonomy was introduced for
each plot whereby water will be stored in each plot so that irrigation can be performed at
any time independently from water supply time which is done according to a scheme.

Energy sector: an efficient energy conversion system was designed to satisfy the entire
energy needs for village households and water pumping. This system is based solely on
photovoltaic (PV) technology and should be supported by gensets backup for emergency
operation. The total required capacity of the PV system, which can supply the entire energy
demand along the year, was calculated to be 2,184 kWp; this is equivalent to an array area
of 17,300 square metres. High energy demand and high temperatures in summer resulted
in requiring additional capacity of the PV system a led to an energy surplus during the
months of moderate temperatures. This surplus could be used to develop some economic
activities in the village, e.g. small scale agriculture based industry and workshops.
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In addition to proving the economic competitiveness of the PV system compared to
conventional rural energy systems in the arid regions, this work proved that the designed
PV energy system has excellent energy yield despite of very high temperatures; the
electricity yield per installed capacity of PV per year is about 1,862 kWh'kW,{La'l, which
is considerably high and, hence, cost effective. The proposed energy supply system can
provide electricity for 0.13 €kWh ™', which is only 0.03 € more expensive than electricity
generated from an equivalent diesel generator with a subsidised fuel price of 0.20 €17
Considering the predicted deregulation of subsidies on diesel prices in the nearer future,
the PV system will be more competitive than the diesel mini-grid starting from a fuel price
of 0.28 €', Knowing from the results that solar electricity can be generated in large scales
at competitive costs in these regions, the investment in this field by the private sector will
become a profitable option as the fuel costs reach the breakeven point. Additionally, the
generated clean electricity could be used in other regions for other applications, e.g.
industry, rather than only for water pumping.

Furthermore, this thesis addresses the planning, the realisation, the implementation, and the
operation and maintenance aspects of the energy system. An analysis of potential
stakeholders of the energy project was performed and resulted in producing a matrix of
representative of organisations and individual experts including their interests. This matrix
establishes the institutional framework to regulate the relationships and interactions
between the various actors in the project. Additionally, options to finance the energy
project and to develop correlated pricing schemes are introduced in the work.

The concepts developed in this work contribute to the sustainable development of the
target village in the ecological, economic and social dimensions due to the following
reasons:

1. The employment of clean energy technologies assures the protection of the
environment;

2. The convenient and continuous energy supply has a vital role in improving the
micro economy of the village because of developing the educational, the industrial
and the commercial sectors and boosting the women participation in the society;

3. The village of New Kalabsha benefits from the results of this work as they present
a comprehensive plan to provide basic services and manage their use by designing
the related institutional framework,

4. The results of this work for the village of New Kalabsha are applicable in other
similar off-grid isolated locations in the arid regions. However, factors and features
of each location should be investigated individually for the accommodation.

In conclusion, the New Kalabsha developed energy project will have —in case it is realised-
decisive results, which will enhance the introduction of renewable energy technologies in
Egypt and other similar regions around the world. For these regions, the success in New
Kalabsha will open the door for wide employment of PV systems in similar communities
to satisfy their energy needs and will, consequently, contribute considerably to the
improvement of their livelihood. The success of the renewable energy based mini-grid in
New Kalabsha would spread the acceptance and prove the effectiveness of clean energy
technologies. This in turn could be an initiator for the integration of such renewable energy
based mini-grids into the regional and national electricity grids.
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Zusammenfassung

Diese Doktorarbeit benutzt einen interdisziplindren Ansatz, dessen Gegenstand die
nachhaltige Entwicklung des lidndlichen Raumes in ariden Regionen ist. Sie hat zum
Hauptziel, die Wasser- und Energieversorgung und die deren Nutzung zu verbessern, und
ein nachhaltiges Energieversorgungssystem zu entwickeln.

Das  Nichtvorhandensein = zweckdienlicher — Energieversorgung, der ineffiziente
Wasserverbrauch und die nicht addquate Wasserversorgung wurden als die Kernprobleme
in netzisolierten léndlichen ariden Regionen identifiziert. Wihrend der Mangel
zweckgemdBer Energieversorgung die soziale und wirtschaftliche Entwicklung einer
Gesellschaft behindert, ist die ineffiziente Versorgung und Nutzung von Wasser eine
ungerechtfertigte Verschwendung des kostbaren Rohstoffes in diesen trockenen Regionen.
Die Ziele dieser Forschung sind die Deckung des Energie- und Wasserbedarfs durch die
nachhaltige Nutzung der lokalen natiirlichen Ressourcen, d.h. Einsatz erneuerbarer
Energieressourcen anstelle von fossilen Brennstoffen fiir die Energieerzeugung, und die
Entwicklung von angemessenen Techniken fiir die Wassernutzung. Die Vergleichsanalyse
wurde als Instrument fir die Entscheidungsfindung eingesetzt, z.B. fiir die Auswahl der
Energieversorgungstechnologie, der Wassertransporttechnik und der Energiesystem-
komponenten. Das neugegriindete Dorf ,New Kalabsha Village* in der
Nasserstauseeregion in Oberdgypten wurde als Fallstudie genommen, da es die typische
Situation in ldandlichen ariden Regionen widerspiegelt.

Die Ergebnisse dieser Doktorarbeit sind in den folgenden Abschnitten zusammengefaf3t:

Wassertransportsektor: Basierend auf der Optimierung des Energieverbrauches und der
Verringerung der Wasserverluste, wurden Konzepte zum Transport von Wasser fiir die
Bewisserung der landwirtschaftlichen Flachen entwickelt. Folglich erwies sich die Option,
den Wassertransport durch optimierte offene Kanile zu realisieren, als geeigneter fiir die
Zielregion als durch Rohrleitungen; Grund dafiir sind die erzielten Energie- und
Kosteneinsparungen. DemgemdB8 sind Mafinahmen nétig, um  Wasserverluste durch
Versickerung und Verdunstung in den Kandlen zu reduzieren, z.B. durch Isolierung der
Kanalwinde und -boden und das Verschatten der Kanalrédnder durch Bepflanzung.

Bewdisserungssektor: Hier wurde festgestellt, dal eine Kombination von Tropfchen- und
Rieselbewidsserungen die bestmogliche Option fiir die Bewdsserung jeder einzelnen
Parzelle darstellt, da sie die optimale Wasser/Energienutzungseffizienz und eine hohe
technische Rentabilitit hat. Tropfchenbewisserung wird fiir die wenig dicht bepflanzten
Parzellen vorgeschlagen, Rieselbewisserung fiir die dicht bepflanzten Flachen. Aufgrund
der einfachen Anwendung, der geringen Stromverbrauch und der hohen Effizienz werden
Niederdrucktropfchen—Bewiédsserungssysteme fur jede Parzelle empfohlen. Der
Energiebedarf dieser Systeme soll lokal fiir die einzelnen Felder von einem kleinen
Solarmodul oder manuell erzeugt werden. Durch die lokale Speicherung von Wasser auf
den einzelnen Parzellen wird die Bewisserungsautonomie fiir jede Farm gesichert. So
kann die Bewisserung der einzelnen Felder zu jeder Zeit unabhingig von der zentralen
Wasserversorgungszeit garantiert werden.

Energiesektor: Ein effizientes Energie-Umwandlungssystem wurde entwickelt, um den
gesamten Energiebedarf fiir die Haushalte des Dorfes und die Wasserpumpenstationen der
landwirtschaftlichen Fliachen zu decken. Dieses System basiert ausschlieBlich auf der

[\
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Photovoltaik (PV) — Technologie. Fiir den Notbetrieb sollte der PV-Generator durch
Backup-Aggregate unterstiitzt werden. Die erforderliche Kapazitit der PV-Anlage, die den
gesamten Energiebedarf in allen Jahrzeiten deckt, ist 2.184 kW,; dies entspricht einer
Solarmodulfliche von 17.300 Quadratmetern. Hohe Energienachfrage und hohe
Temperaturen im Sommer fithren zu einer zusdtzlichen Kapazitit des PV-Systems. Das
wiederum fithrt zu einem Energieertragiiberschul in den Monaten mit mittleren
Temperaturen. Dieser UberschuB kénnte fiir die Entwicklung wirtschaftlicher Aktivititen
des Dorfes verwendet werden, z.B. die Etablierung von kleiner landwirtschaftlicher
Industrie oder Betriebswerkstétten.

Neben dem Nachweis der wirtschaftlichen Wettbewerbsfihigkeit der PV-Anlage im
Vergleich zu herkdmmlichen Energieversorgungssystemen in lindlichen Gebieten in den
ariden Regionen, hat diese Arbeit bewiesen, dal} das entworfene PV-System trotz der sehr
hohen Temperaturen Uiber einen exzellenten Energieertrag verfiigt: der Stromertrag pro
installierter PV-Leistung pro Jahr betrigt rund 1.862 kWh-kWp™-a!. Das vorgeschlagene
Energieversorgungssystem kann Strom fiir 0,13 €kWh™' erzeugen, der damit nur 0,03 €
teurer ist als Strom aus einem entsprechenden Dieselgenerator mit einem subventionierten
Brennstoffpreis von 0,20 €1'. In Anbetracht der vorhergesagten Deregulierung der
Subventionen fiir Diesel in niherer Zukunft in Agypten, wird die PV-Anlage ab einem
Brennstoffpreis von 0,28 €1" noch wettbewerbsfihiger sein als der Dieselgenerator.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal Sonnenstrom in diesen Regionen in grofen
Malstiben zu wettbewerbsfahigen Preisen erzeugt werden kann, und deshalb, die
Investition in diesem Bereich durch den privaten Sektor profitabel wird, unter der
Bedingung, dafl Treibstoffkosten den kalkulierten Break-Even-Point erreichen. Des
Weiteren konnte iiberschiissig generierter Strom in anderen Regionen fiir andere
Anwendungen, z.B. Industrie, gebraucht werden.

Dariiber hinaus befalt sich diese Doktorarbeit mit der Planung, der Realisierung, der
Implementierung des Energiesystems und mit Aspekten von Betrieb und Wartung. Eine
Stakeholderanalyse des Energieprojektes wurde durchgefiihrt, mit dem Resultat einer
Matrix der Organisationsvertreter, Experten, einschlieBlich ihrer Interessen. Diese Matrix
bildet die Vorlage des institutionellen Rahmens zur Regelung von Beziehungen und
Interaktionen zwischen den verschiedenen Akteuren des Projektes. Dariiber hinaus werden
Optionen zur Finanzierung des Energieprojektes dargelegt und ein korreliertes
Energiepreismodell wurde in der Arbeit entwickelt.

Die in dieser Arbeit vorgeschlagenen Konzepte tragen zur nachhaltigen Entwicklung des
Dorfes New Kalabsha bei. Dabei beriicksichtigen sie die 6kologische, wirtschaftliche und
soziale Dimension der Nachhaltigkeit aus folgenden Griinden:

1) Die Anwendung von sauber Energietechnologien gewéhrleistet den Schutz der
Umwelt;

2) Die gesicherte und kontinuierliche Energieversorgung spielt eine entscheidende
Rolle bei der Verbesserung der Mikro-Wirtschaft des Dorfes, weil das zur
Entwicklung des Ausbildungssektors, der Industrie und des Handels beitrégt;
des Weiteren fiihrt sie zur Stirkung der Frauenpartizipation in der Gesellschaft;

3) Die Ergebnisse dieser Doktorarbeit stellen einen integrierten Entwicklungsplan
fiir die Grundversorgung des Dorfes New Kalabsha dar; auflerdem werden
Managementstrategien und ein institutioneller Rahmen vorgeschlagen;



DEVELOPMENT OF SUSTAINABLE ENERGY AND WATER SUPPLY SYSTEMS

4) Die erzielten Forschungsresultate von New Kalabsha sind fiir andere dhnliche
netzisolierte Standorte in ariden Regionen anwendbar. Allerdings sollten bei
einer Ubertragung immer lokale Faktoren und Merkmale untersucht und
gegebenenfalls beriicksichtigt werden.

SchlufBfolgernd kénnte das ,,New Kalabsha Energieprojekt®, im Falle einer Realisierung,
entscheidenden Einflul auf die Entwicklung und den Einsatz erneuerbarer Energien in
Agypten und anderen #hnlichen Regionen in der ganzen Welt haben. Fiir diese Regionen,
wiirde der Erfolg in New Kalabsha Tiiren fiir die breite Anwendung von PV-Systemen in
dhnlichen Gemeinden erdffnen und somit erheblich zur Verbesserung der
Lebensbedingungen in diesen Regionen beitragen. Der Erfolg der PV-basierten
Energieversorgung in New Kalabsha wiirde die Akzeptanz von erneuerbaren
Energietechnologien in der Region erhéhen und konnte ein Initiator fiir die Integration
solcher Mini-Grinds in die regionalen und nationalen Stromnetze sein.

\
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