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Wasserstoff als Baustein
lokaler Energiesysteme
am Beispiel enerPort-I

Das Projektziel von ,enerPort-Il - Optimierter Energieeinsatz im Hafen-Microgrid @ DGT" war die Entwicklung
und Umsetzung eines nachhaltigen wasserstoffnutzenden Energiekonzepts fiir das Containerterminal DGT
(Duisburg Gateway Terminal) im Duisburger Hafen. Hier entstand ein komplexes und modernes Energiesystem,
bestehend aus H,-BHKW, H,-Brennstoffzellen, PV-Anlagen sowie Batterie- und Wasserstoffspeichern, welches
die dezentralen Strom- und Warmeverbrauche vor Ort nun deckt und koordiniert.
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ie Motivation zum Projekt enerPort-II

bestand darin, in einem Industriequartier

verschiedene Erzeugungsmoglichkeiten

von lokaler erneuerbarer Energie zusam-
menhingend zu betrachten. Dabei spielt die
Energiequelle Wasserstoff eine besondere Rolle,
da (griiner) Wasserstoff einen Beitrag zur Re-
duktion von CO,-Emissionen leistet und in
manchen industriellen Prozessen oftmals die
einzige Schliissellosung bietet. Zudem ist Was-
serstoff vielfiltig einsetzbar: als Kraftstoff, Spei-
chermedium oder Grundstoff fiir die industrielle
Produktion. Das Projekt enerPort-1I zeigt, wel-
chen Nutzen die Integration der Anlagen in ein
Microgrid bietet und welche Herausforderun-
gen hiermit verbunden sind. Durch das Micro-
grid werden die Energieanlagen stromseitig
miteinander verkniipft, sodass die Betriebs-
weisen der einzelnen Anlagen und ihr Zusam-
menspiel optimiert werden kénnen.

Aus technischer Sicht gibt es zahlreiche Mog-
lichkeiten, verschiedene Energieformen (z. B.
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Strom, Wirme, chemische Energie) lokal zu
erzeugen und zu nutzen. Herausfordernd in
der Umsetzung waren im Projekt vor allem die
technisch neuen Wasserstoffanlagen, die als
Prototypen zunichst zu testen und weiterzu-
entwickeln waren, sowie Aspekte des rechtli-
chen Rahmens, die technisch sinnvolle Optio-
nen an verschiedenen Stellen regulatorisch
begrenzt haben. In diesem Friithjahr konnte das
enerPort-II-Microgrid mit seinen integrierten
Energieanlagen schlielich mit einem an die
Rahmenbedingungen angepassten Geschéfts-
modell in den Testbetrieb gehen und die Be-
darfe des Containerterminals weitestgehend
mit der lokal gewonnenen Energie decken. Vor
dem Hintergrund der dynamischen Entwick-
lungen in der Energiewirtschaft und der Regu-
latorik, die einen moglichst passenden Rahmen
setzen und bestdndig aktualisieren muss, bleibt
die Erarbeitung zielfithrender Betreiber- und
Geschiftsmodelle fiir Microgrids in Gewerbe-
gebieten und vergleichbaren Quartieren auch
zukiinftig eine Herausforderung, um technisch
optimale Betriebsweisen moglichst auch reali-
sieren zu konnen.

enerPort-1l @ DGT: Vom Kohleumschlag

H, spielt im Projekt eine besondere Rolle,
da (gruner) WasserStOﬁ: elnen Beltrag Zur Am Standort des DGT wurde iiber 100 Jahre
Reduktion von CO,-Emissionen leistet und jn ~ '2ng Kohle umgeschlagen. Diese Kohleinsel

wird nach einer kompletten Umgestaltung nun

manchen industriellen Prozessen oftmals die  als modernes Containerterminal mit sechs
. . " " . Portalkrananlagen genutzt. Durch das Projekt
einzige Schlussellosung bietet.

enerPort-IT entstand hier parallel zur Bauphase

zum Wasserstoff-Microgrid
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und Aufnahme des Terminalbetriebs das ener-
Port-1I-Microgrid. Es umfasst Energieerzeu-
gungsanlagen (PV-Anlagen mit 1,3 MW,; zwei
H,-BHKW mitje 934 kW, und 1.013 kWy,; zwei
H,-Brennstoffzellen mit je 500 kW), Batterie-
speicher (1,5 MW) und einen H,-Speicher
(115 m3). Die H,-Versorgung erfolgt durch An-
lieferung iiber zwei Trailer-Stellplitze, sodass
eine kontinuierliche Versorgung theoretisch
moglich ist. Der grofite Stromverbrauch entsteht
am DGT durch die Portalkrananlagen, aber
auch fiir die vier Landstromsédulen fiir Schiffe,
Pkw-Ladesdulen sowie fiir das Biirogebdude
und die Beleuchtung auf dem Terminal wird
Energie benétigt. Insgesamt liegt der Strom-
bedarf bei ca. 3.500 MWh/a und der Wirme-
bedarf bei ca. 77 MWh/a.

Die Anlagen und ihr Zusammenspiel

Strom und Wirme werden lokal erzeugt und
durch lokale Netze an die Speicher bzw. Ver-
brauchspunkte geliefert. Durch die elektrische
Vernetzung der Anlagen untereinander entsteht
ein Microgrid, das ein gezieltes Zusammenspiel
der Anlagen ermdglicht und zusitzlich {liber
einen Anschlusspunkt an das Netz der allgemei-
nen Versorgung verfiigt. Im optimierten Betrieb
steuert ein Energiemanagementsystem (EMS)
das intelligente Microgrid-System und bestimmt
beispielsweise, wann die Speicher be- und ent-
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laden werden. Obwohl ein autarker Betrieb bi-
lanziell darstellbar wire, ist dies technisch
schwer moglich, da die Verbrauche der Kranan-
lagen zu volatil sind, also zu starke Leistungs-
gradienten aufweisen. Uber den Anschluss an
das offentliche Stromnetz, der besteht, um die
Versorgungssicherheit des Terminals jederzeit
sicherzustellen, erfolgen Bezug oder Einspei-
sung, wenn die lokale Nachfrage bzw. das An-
gebot an lokaler Energie temporir die Kapazitit
des Systems {iibersteigen. Das EMS wurde so
programmiert, dass der Stromaustausch {iber
diesen Anschlusspunkt minimiert wird. >

"
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Abb. 1: Vorbereitende
Arbeiten auf der ehemaligen
Duisburger Kohleinsel

Abb. 2: H,-BHKW auf dem DGT

Quelle: Fraunhofer UMSICHT

Quelle: duisport
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Abb. 3: PV-Anlagen
auf dem DGT vor einem
der Portalkrane

Von der Theorie in die Praxis:
Herausforderungen im Realbetrieb

Bei der Uberfiihrung des theoretisch erarbeite-
ten technischen Systemkonzepts in die Praxis
traten Herausforderungen auf unterschiedli-
chen Ebenen auf: Es war zu kldren, wer Eigen-
tiimer des Energiesystems bzw. einzelner An-
lagen ist und wer den Betrieb der Anlagen iiber-
nimmt. Mit diesen Rollen sind jeweils spezifi-
sche und fiir die Hafenakteure auch neue Ver-
pflichtungen verbunden. Sie mussten daher
eindeutig definiert sein. Beim am DGT verleg-
ten Stromnetz fiir das Energiesystem musste
gekldrt werden, ob es als ein Netz der offentli-
chen Versorgung, ein geschlossenes Verteilnetz
oder als (betriebliche) Kundenanlage einzuord-
nen ist. Des Weiteren werden die aus den Erzeu-
gungsanlagen bereitgestellten Strommengen
unterschiedlich besteuert. Hier hat sich die
Frage gestellt, wie eine korrekte Abrechnung
sichergestellt werden kann. Im Projekt konnten
- auch durch die Zusammenarbeit mit dem ort-
lichen Netzbetreiber — pragmatische Losungen
fiir diese Fragen gefunden werden.

Neben den regulatorischen Herausforderungen
sind bei der Inbetriebnahme auch die fiir Proto-
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Durch Storungen haben sich nicht nur
substanzielle technische Verbesserungen
ergeben, sondern auch tiefgreifende
zusatzliche Betriebserfahrungen.

Quelle: Fraunhofer UMSICHT

typen iiblichen technischen Probleme aufgetre-
ten. In den Testphasen war hiervon auch das
Zusammenspiel der Anlagen im Microgrid be-
troffen. So kam es in den Testphasen zu
Anlagenstorungen, welche fiir Prototypen
nicht untypisch sind, aber zeigen, wie wertvoll
die Erprobung solcher Konstellationen in For-
schungsprojekten ist. Auch wenn die Stérun-
gen teilweise zu Abbriichen von Testldufen
gefiihrt haben, stellen sie doch wertvolle Pro-
jektergebnisse dar. Hierdurch haben sich nicht
nur substanzielle technische Verbesserungen
mit deutlich hoheren Zuverldssigkeitswerten
des Systems ergeben, sondern auch tiefgreifen-
de zusitzliche Betriebserfahrungen. Aufgrund
der aktuell und absehbar hohen Kosten fiir
Wasserstoff, werden die BHKW aktuell jedoch
nur fiir Tests verschiedener Betriebsstrategien
eingesetzt.

Die Steuerung des Energiesystems

Eine Herausforderung, die an der Schnittstelle
zwischen regulatorischen und technischen Pro-
blemen liegt und nicht in diesem Ausmaf} abzu-
sehen war, war das Problem von Latenzen in der
Regelstrecke. Aufgrund der Kombination von
einem zentralen EMS und weiteren untergeord-
neten Steuerungen auf Anlagen-/Herstellerebe-
ne sowie den geforderten Eingriffen des EZA-
Reglers (Erzeugungsanlagen-Regler) entstehen
Latenzen von wenigen Sekunden in der Steuer-
kette. Da die Lasten am Terminal aufgrund des
Betriebs der Krananlagen hohe Dynamiken auf-
weisen (in schneller Folge: Strombedarf beim
Anheben, Rekuperation beim Absenken der
Container), dndert sich in dieser Zeitspanne je-
doch auch die Leistungsanforderung am Netz-
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Durch die Kombination von Stromerzeugern, Speichern und EMS lassen sich
am DGT auch zukiinftig verschiedene Betriebsstrategien flexibel testen.

anschluss. Der Fragestellung, wie in
Microgrids mit hoch-volatilen Leis-
tungsanforderungen ein autarker Be-
trieb sichergestellt werden kann, soll in
zukiinftigen Folgeprojekten nachge-
gangen werden. Hier sind weitere tech-
nische Entwicklungen erforderlich.
Dies ist auch mit Blick auf die Uber-
tragung des Konzepts auf Terminals in
netzfernen Umgebungen, beispielswei-
se in Landern mit weniger stark aus-
gebauten Stromnetzen, essenziell.

Betriebsstrategien und
ihre Potenziale

Durch die Kombination von Strom-
erzeugern, Speichern und EMS lassen
sich am DGT auch zukiinftig verschie-
dene Betriebsstrategien flexibel testen.
Der oben angesprochene netzautarke
Betrieb stellt dabei einen moglichen
Betriebsplan dar. Wird dieser allein
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durch die PV-Anlage und den Batterie-
speicher verfolgt, lassen sich so auch
Kosten fiir den Netzstrombezug ver-
meiden. In enerPort-II wurden die Mi-
nimierung von Betriebskosten, Emis-
sionen, Spitzenleistung und die Maxi-
mierung des Autarkiegrads bereits im
mathematischen Modell simuliert. In
einem mdoglichen Nachfolgeprojekt
sollen die unterschiedlichen Betriebs-
strategien in der Praxis getestet und die
Ergebnisse mit den Modellrechnungen
verglichen werden.

Perspektivisch konnten auch Untersu-
chungen zur Flexibilititserbringung
gegeniiber dem iibergeordneten Netz
analysiert werden. Durch die komplexe
Anlagenkombination sind viele ver-
schiedene Betriebsstrategien — auch in
Kombination - denkbar. Dabei geht es
nicht allein um das DGT und den
Standort in Duisburg. Das Ziel ist auch,

Abb. 4: Das komplette enerPort-Il-Energiesystem auf dem DGT

Erfahrungen mit solchen Microgrid-
Systemen zu sammeln, die dann auf
andere, ggf. netzferne Standorte iiber-
tragen werden konnen.

Die Wasserstofffrage: Verfiigbarkeit,
Kosten und Konsequenzen

Zu Beginn des Projektes wurde opti-
mistisch davon ausgegangen, dass be-
reits wahrend der Projektlaufzeit grii-
ner Wasserstoff fiir das DGT auf dem
Markt eingekauft werden konnte. Die-
se Erwartung hat sich jedoch nicht er-
fiillt, die Verfiigbarkeit von griinem
Wasserstoff ist aktuell noch sehr ge-
ring. Zudem ist auch der Preis fiir grau-
en Wasserstoff wihrend der Projekt-
laufzeit aufgrund der Preissteigerun-
gen im Erdgasmarkt gestiegen (eine
Problematik, der mit dem Bezug von
griinem Wasserstoff begegnet werden
konnte). >

Quelle: duisport
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99 beriicksichtigt, erforderlich. Hier bestehen also
zusitzliche Hiirden und weiterer Forschungs-
bedarf, um die Potenziale der Quartiersanbin-
dung technisch voll und wirtschaftlich langfris-
tig profitabel ausschopfen zu konnen.

Die im Testbetrieb gewonnenen
Erkenntnisse konnen spatere Folgekosten
senken und die Ubertragung auf weitere

Standorte erleichtern.

Der Blick iiber den Tellerrand II:
Warum friihes Lernen entscheidend ist

72

Mit den aktuellen Preisen fiir grauen Wasser-
stoff, erzeugt derzeit jeder Einsatz von Wasser-
stoff einen wirtschaftlichen Verlust. Dies dndert
sich allerdings, wenn man netzferne Terminals
betrachtet: Hier sind die Kosten fiir die Verle-
gung von Netzinfrastruktur bis zum Terminal-
standort ggf. deutlich hoher als die Investitions-
kosten fiir lokale Infrastruktur zur Erzeugung
von Wasserstoff.

Der Blick iiber den Tellerrand I:
Quartierslosungen und Energy Sharing

Wihrend der Projektlaufzeit von enerPort-II be-
schiftigten sich die Projektpartner auch mit
Fragen zu Quartiersanbindungen. Auf der Wir-
meseite wurde betrachtet, ob benachbarte
Quartiere nach aktuellem Stand von der Abwir-
me der BHWKSs profitieren konnten. Theore-
tisch ist die Wiarmeauskopplung in Richtung
angrenzender Quartiere moglich. In der Praxis
sind Wasserstoffkosten, Wiarmebedarf, strom-
gefiihrte Fahrweisen, wirtschaftliche und tech-
nische Restriktionen fiir den Leitungsbau zu
beriicksichtigen. So ist beispielsweise die Ver-
sorgung benachbarter Terminals zwar tech-
nisch grundsitzlich denkbar, erfordert aber
neben dem Leitungsbau (iiber die Hafenbecken
hinweg oder auf lingerem Weg um sie herum)
unter Umsténden auch erhebliche abnehmer-
seitige technische Anpassungen fiir die Umstel-
lung auf ein anderes Temperaturniveau im
Heizsystem. Fiir die Planung der Anbindung
wiren zudem eine belastbare und zeitlich auf-
geschliisselte Datenbasis bezliglich der Warme-
bedarfe sowie ein weiteres tragfdhiges Ge-
schiftsmodell, das die Interessen beider Seiten
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Es besteht weiterer Forschungsbedarf,
um die Potenziale der Quartiersanbindung
technisch voll und wirtschaftlich langfristig
profitabel ausschopfen zu konnen.

Die Wirtschaftlichkeitsfrage allein greift fiir ein
Forschungsprojekt wie enerPort-1I zu kurz. Am
Duisburg Gateway Terminal (DGT) lassen sich
Betriebsstrategien fiir ein komplexes Energie-
system unter realen Bedingungen testen. Die
Innovation liegt im Zusammenspiel von Was-
serstoffverstromung, Energiemanagement und
volatilen Lasten. Zwar fllt die kurzfristige be-
triebswirtschaftliche Bewertung des wasser-
stoffbasierten Systems auch infolge krisenbe-
dingter Kostenentscheidungen nicht positiv aus
- die im Testbetrieb gewonnenen Erkenntnisse
konnen jedoch spitere Folgekosten senken und
die Ubertragung auf weitere Standorte erleich-
tern.

Das DGT bot dafiir ideale Voraussetzungen.
Beim Neubau des Containerterminals konnte
das enerPort-II-Energiesystem von Beginn an
eingeplant werden. Zugleich sichert die Anbin-
dung an das offentliche Stromnetz den Termi-
nalbetrieb wihrend der Microgrid-Entwicklung
ab. Ein Inselbetrieb bleibt fiir gut angebundene
Standorte wie das DGT auf absehbare Zeit wirt-
schaftlich unattraktiv und systemisch wenig
sinnvoll. Gerade solche Standorte ermoglichen
aber, lokale wasserstoffbasierte Energiesysteme
fiir Regionen mit schwicherer Infrastruktur
weiterzuentwickeln. Erfahrungen von der Kon-
zeption {iber die Fertigung und Inbetriebnahme
bis zum Betrieb stirken zudem die Wettbe-
werbsfahigkeit der deutschen Wirtschaft.

Fiir die Transformation braucht es First Mover,
die neue Konzepte in die Praxis iiberfiihren.
Ebenso wichtig sind unternehmerische Zu-
kunftsinvestitionen und umsetzungsorientierte
Forschungsforderung. Erst ihr Zusammenspiel
fiihrt einzelne Bausteine zu einem resilienten,
nachhaltigen und effizienten Energiesystem zu-
sammen. Wasserstoff {ibernimmt darin eine
doppelte Rolle. Er wird stofflich und energe-
tisch filir bestimmte industrielle Prozesse beno-
tigt. Zudem kann per Elektrolyse erzeugter und
gespeicherter Wasserstoff zeitliche und rdum-
liche Unterschiede zwischen erneuerbarer
Stromerzeugung und Verbrauch ausgleichen.
Gemeinsam mit Batteriespeichern hilft er, Ab-
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regelungen von Windkraft- und PV-Anlagen
und somit den Bedarf an zusitzlicher Erzeu-
gungsleistung zu begrenzen. Bei Bedarf ldsst er
sich, wie im enerPort-II-System, in BHKW oder
Brennstoffzellen riickverstromen.

Um Rollen, Optionen und Spielrdume im Trans-
formationsprozess zu bestimmen, helfen drei
miteinander verkniipfte Perspektiven (Abb. 5):
Die Bedarfsorientierung betrachtet Prozesse,
Energiebedarfe und Ressourcen. Die Zielorien-
tierung bewertet technische, betriebswirtschaft-
liche, energiesystemische und gesellschaftliche
Ziele. Die Umsetzungsorientierung richtet den
Blick auf Anforderungen, Hemmnisse, Rah-
menbedingungen und technische Realisierung.
Bedarfe beeinflussen Ziele, Ziele prigen die
Umsetzung und Rahmenbedingungen wirken
auf alle Ebenen ein. Entscheidend ist, kurz-,
mittel- und langfristige Ziele zusammenzufiih-
ren. Die Handlungsspielrdume liegen dabei in
den Betrachtungsebenen, den Kriterien fiir In-
vestitions- und Forderentscheidungen sowie
der Toleranz fiir Ubergangszustinde auf dem
Weg zu einem neuen Energiesystem. Die phy-
sikalische Grenze setzt hier das noch verblei-
bende CO,-Budget.

Die Kooperation in Regionen, Gewerbegebieten,
Hifen und Quartieren kann Synergien erschlie-
3en, die Effizienz des Gesamtsystems erhohen
und regionale Wertschopfung stdrken. Sie hilft
auch, die standortspezifische Rolle von Wasser-
stoff zu bestimmen und seinen Hochlauf vorzu-
bereiten. Der Duisburger Hafen engagiert sich
dabei als First Mover. Geplante Folgeprojekte
sollen weiteren Standorten planungsrelevante
Testldufe ermdglichen, damit kiinftige Systeme
von Beginn an bedarfsgerecht ausgelegt werden
konnen. =

Das Projekt wurde durch das Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Energie (Forderkennzeichen
03EN3046) gefordert.

Gefordert durch:

w

Bundesministerium
fur Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

www.energie-wasser-praxis.de

6'6(‘ Verteij, Ny

(2
<a> by
& Bedarfs- e
£ orientierung 3
esamtsyste,n/:se ‘\0‘ de( ungen He /)7
S 4, e %
& Zeit 2
g 3
[ .
>  Ziel- effekt  Umsetzungs- 3
% orientierung orientierung &
Z, S
% S
X 6 2
906?{/ P %, 09\0

S,
"Sieay eqo‘s\.\)\)‘

Abb. 5: Beispiele flir mogliche Betrachtungsebenen des Transformationsprozesses
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INFORMATIONS-PLUS
Dr.-Ing. Lennart Schiirmann ist Expert Applied
Research in der Gruppe Industrial Areas and
Flexibility am Fraunhofer UMSICHT.

Mehr zum Projekt
unter https://green-
terminal.ruhr/

Sarah Borchert ist wissenschaftliche Mitarbeite-
rin in der Gruppe Municipal Energy and Grids am
Fraunhofer UMSICHT.

Dr.-Ing. Ulrike Ehrenstein ist wissenschaftliche
Mitarbeiterin in der Gruppe Cross-sectoral Energy
Concepts am Fraunhofer UMSICHT.

Prof. Dr.-Ing. Anna Greveé ist Leiterin der
Abteilung Electrochemical Energy Storage am
Fraunhofer UMSICHT.

Dr.-Ing. Bjorn Hunstock ist Leiter der Gruppe
Industrial Areas and Flexibility am Fraunhofer
UMSICHT.

Jan-Christoph MaaR ist Senior Manager -
Research & Innovation in der Duisburger Hafen AG.

Kontakt:

Dr-Ing. Lennart Schirmann

Fraunhofer UMSICHT

Osterfelder Str. 3

46047 Oberhausen

Tel.: 0208 8598-1658

E-Mail: lennart.schuermann@umsicht.fraunhofer.de
Internet: www.umsicht.fraunhofer.de

Quelle: eigene Darstellung Fraunhofer UMSICHT
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