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Energieverbrauch und Energieettizienz
im Hafen Brake
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Fraunhofer CML Z Fraunhofer
Ein Mitglied der Fraunhofer IML-Familie

Maritimer Fokus Interdisziplinaritat

Maritime Logistik = Ingenieure
(Maschinenbau,

Wirtschaftsingenieur-

wesen, Schiffbau, ...)

Schifffahrt Hafen
= Logistiker

= Okonomen

Schifftechnologie Hafentechnologie 7 T T TT o T T-11 3 T = Informatiker
- = Mathematiker

:;-.-A;‘,‘ri‘ ,!Jgkhn.‘:{iu Bt 15
= Physiker

Maritime Technologien = Nautische Offiziere
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Fraunhofer CML: Innovating the Maritime Sector Z Fraunhofer

CML

Schifffahrt, Hafen und Logistik sicherer, effizienter und nachhaltiger gestalten

>

it = e
21 hlﬁ ||I|I ‘ ‘lf_g
> v j o
— % - ]
2 | 2
s : ‘ g
- — V/i
S | E
o [~

Gefordert durch:
L e SN
) | @ Bundesministerium
Seite 3 © Fraunhofer a S fiir Digitales
Projekttragerschaft und Verkehr
Innovative
Hafentechnologien




Fraunhofer CML: Our Mission Z Fraunhofer

CML

Spezialisierte F&E-Produkte fiir die maritime Industrie

Dienstleistungen des Fraunhofer CML — Offentliche Ertrage Industrielle F&E
= Markt- und Machbarkeitsstudien V V
= Methoden- und Prototyp-Entwicklungen (bis TRL 6) V V
= System-Entwicklung und -integration (Gber TRL 6 meist ausgeschlossen
y J J ( ) vom Fordermittelgeber V
= Testumgebungen zur Bewertung von Produkten/Systemen ausschlieflich fur gro3e
J J J y Forschungsprojekte V
typischerweise keine beinhaltet in der Regel
Lizensierungsoptionen kommerzielle Lizensierung
maoglich fur den Kunden

Gefdrdert durch:
-
) * Bundesministerium
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Niedersachsen Ports: Unsere Standorte

Cuxhaven

Bensersiel )
Norddeich Hooksiel Stade

Wilhelmshaven

. Bremerhaven
mshaver . . i
Noraennan

Emden GroRensiel

W e Brake

. Papenburg

Oldenburg

Niedersachsen
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Das Unternehmen

Kennzahlen

Guterumschlag: 24,7 Mio. t*
Niedersachsen POItS lst 1 OO %'lge Passagierbewegungen: 5,9 Mio. (davon 21,3 Mio. t Seeverkehr*)

Tochter des Landes Niedersachsen

Beschéftigte: 646 + 54 Auszubildende

Kaimauerldnge: 26 km Gleisnetz: 80 km

Griindung: 01.01.2005

Standorte: 5 groB3e Seehéafen

| L1 ‘
1 Inse-lverso.l.rgungshéfen \ii_ﬁr Im';H TN noooooooonooonnn =
3 Regionalhafen BT y /

1 Zentrale Oldenburg

Hafer_wﬂa’che (Lc?nd und Wasser): 2.700 ha
Vorlaufige Bilanzsumme 2020: Erwelterungsflache. 770 ha

Kompensationsflache: 930 ha
781 ,8 MiO. EUR * inkl.: Fettraffinerie Brake

exkl.: Leer, Oldenburg, Papenburg, Nordenham, JWP,
Wilhelmshavener Privatanlagen und kommunale Hafenanlagen

Niedersachsen
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dashPORT

Port Energy Management Dashboard — Digitale Leitwarte zur Analyse
und Steuerung von Energiefliissen in Hafen

Forderung:

» Reduktion und Flexibilisierung von Energieverbriauchen, in dem ]:J[:]rdD\}Elrth!ﬁ?‘
Energiefliisse im Hafen mittels einer ,,digitalen Leitwarte‘ visualisiert und
prognostiziert werden.

Eia
y Start April 2019

» Dauer:
» 3 Jahre (+ 6 Monate Verlangerung) Innovative
Hafentechnologien

» Ziel: % ‘ Bundesministerium

» Partner:
Niedersachsen = 1 = |
~sports 8 J MULLER == Fraunhofc(;)n{ OFFIS Energie

Niedersachsen
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= J. MULLER Z Fraunhofer  OEF|S Energie

dashPORT

Hintergrund des Projekts

» Hafen sind groBer Energieverbraucher und Verursacher von CO2-Emissionen
» Hafen bergen grof3e Energiekosten- & Emissionsreduktionspotenziale, wenn
Stromverbraucher und Hafenprozesse strukturiert erfasst und neuartig visuell

aufbereitet werden

» Bisher Energieverbrauchsdaten manuell erfasst; keine Echtzeitdaten
verfiigbar

» Schwieriges Management von Lastspitzen, die hohe Stromkosten verursachen

» Keine gesamtheitliche Betrachtung der Energieverbraucher, Energiefliisse
und energetischen Hafenprozesse nicht strukturiert erfasst

Niedersachsen
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dashPORT

Losungsansatz — Was will dashPORT? Exfassung der Energiestrome im

Hafen

Ganzheitliche
energetische

Hebung von Energieeffizienz-
> Analyse von Verbrauchern und Hafenprozessen unter potenzialen

Optimierungsgesichtspunkten (Energiemanagement) v

» Digitale Erfassung wesentlicher Stromverbraucher im Hafen mit Echtzeit-
Zahlern

» Optimiertes Lastspitzenmanagement durch Echtzeitdaten und Prognosen Vermeidung von Lastspitzen
» Betrachtung von Verbrauchern und Prozessen iiber den gesamten Braker \\%
Hafen

Bereitstellung von Flexibilitdt

» Zusammenfiihrung aller Daten in einer intelligente Software ,,dashPORT“ zur \//

nutzerfreundlichen Visualisierung, Uberwachung und Steuerung von _
. Energiekostensenkung und
Verbrauchern und Prozessen im Hafen CO2_Einsparung

—

Niedersachsen
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dashPORT

. — |
= J. MULLER Z Fraunhofer  OEF|S Energie

CML

Drei zeitliche Aspekte werden im Energiemanagement berucksichtigt

< Riickblickend <

. Identifikation wesentlicher
Verbraucher basierend auf
Lastgangdaten

Ableitung von
EnergieeffizienzmafB3nahmen

*  Optimierung von
Hafenprozessen

. Benchmark von
Verbrauchern/Cluster

10 | 07.09.2023
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Zukiinftig >

Echtzeit

+  Warnsystem vor untypischen
Verbrauchern

«  Ubersicht iiber aktuelle
Lastgange

*  Anzeige von
SteuerungsmafBnahmen

Prognose zukiinftiger
Lastverlaufe (day-ahead) und
Ableitung praventiver
MafBnahmen, um

* Lastspitzen zu kappen

und

e  Flexibilitat anzubieten
Hafenprozesse kénnen
verzogert oder vorgezogen
werden

Niedersachsen

\/ Ports




Lastspitzen

e Machen bis zu
30% der Strom-
kosten aus

Konnen durch
Optimierung
reduziert
werden

Optimierung

Energieverbrauch und Energieeffizienz im Hafen

Ziel: Steigerung der Effizienz und Senkung des Gesamtverbrauches der elektrischen Energie

Messen

Erfassen der
live
Verbrauchs-
daten

Erfassen der
Hafenprozesse
und Verkettung
der elektrisch-
en Verbraucher

Verstehen

* Lastprognosen
mit Hilfe von
ML (Machine
Learning) er-
stellen

Handlungs-
empfehlungen
mittels MIP
generieren

Steuern

* Live-Verbrau-
che, Prognosen
und Empfeh-
lungen in Dash-
board zusam-
menfithren

Z Fraunhofer

Gefordert durch:

* Bundesministerium
e | fiir Digitales
und Verkehr

ks
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Hafentechnologien

dashPORT
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Ist-Analyse — Netz N.Ports Z Fraunhofer

CML

Ausgangssituation Netz N.Ports

Hochwasserschutz Port Security Einspeisung
0,4% N 6% Gebiude
Verluste l‘ & Anlagen
14% 6%
Ringleitung
Sonstiges
8%

Niedersachsen
N\ Ports

[ Verbraucher ]

Krananlagen
28%

Beleuchtung
17%

Verkauf
21%

Gefordert durch:
-
) ﬁ Bundesministerium
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Ist-Analyse — Netz J.Muller

Ausgangssituation Netz J.Miiller

Troge (errechnet) | | Wima 1

Halle 8
o)
Trége (errechnet) 4% 2% 2%
5%
Sonstiges
o)
Heber 1 NSP ' 8%
6% '
Heber 4 NSP
10%
Heber 4 HSP
40%
Heber 1 HSP
23%
Seite 14 © Fraunhofer

Z Fraunhofer

Einspeisung

Einspeisung

I

Einspeisung

Modellhafte Darstellung Netzstruktur J.Mdller

dashPORT

ﬁ
Projekttriagerschaft
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k
Innovati .
Hafentechnologien

CML

Verbraucher

Verbraucher

Verbraucher

Gefordert durch:

®

Bundesministerium
fiir Digitales
und Verkehr



Ist-Analyse — Prozesskarte

\

~ Fraunhofer

Analyse des Umschlagsprozesses im Hafen Brake auf den Einsatz von elektrischen Verbrauchern

Seite 15

© Fraunhofer

dashPORT
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CML

Gefordert durch:

*

Bundesministerium
fiir Digitales
und Verkehr



Klassifikation der Verbraucher
Einordnung der Verbraucher in Cluster nach

e Relevanz

Ist die Leistung des Verbrauchers von relevanter Gro3e?

 Beeinflussbarkeit

Kann der Verbraucher in unterschiedlicher Intensitat betrieben
werden?

« Zeitliche Verschiebbarkeit

Ist der Einsatz des Verbrauchers grundsatzlich zeitlich
verschiebbar?

Ergebnis: Gesamtkonzept der InfrastrukturmaBBnahmen

Seite 16 © Fraunhofer

Z Fraunhofer

CML

Janitza Smart Meter

Gefordert durch:
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* Bundesministerium
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InfrastrukturmafBnahmen Z Fraunhofer

CcML
|
N.Ports J.Miiller
179 Messpunkte 277 Messpunkte
132 Verbraucher 241 Verbraucher
4 Einspeisungen 6 Einspeisungen
— Windengruppen p \
) ’ Siloanlage (Einzelne TKF und Elevatoren)
. 7
Arbeitsbeleuchtung p \
\ J Siloseite der SB-Anlagen (Schnecken, TKFs,
r \ Bandanlagen, Elevatoren) )
Schleuse, Briicke und Pumpen des Binnenhafens - -
N.Ports — : : J.Mlller Heber und Krane des Ladeprozesses
Niederschlagspumpen und Feuerléschpumpen : ﬂ
: : Mihlen & Siebwerke
Gleistore & Hafeneinfahrtstore :
t : Druckluftsystem
- (Krananlagen) - g
ﬂ Gefordert durch:
) Bundesministerium
Seite 17 © Fraunhofer d a S h P O R I mr?‘l;f,‘;ttfgzgers‘?haft * LunrdD\:Elrtka(:ﬁ
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Veranderungen im Netz uber die Projektlaufzeit Z Fraunhofer

CML

N.Ports

» Verkauf der Krananlagen an J.Miiller

« Trennung der Netze von J.Miiller und N.Ports

J.Miller

« Bezug von elektrischer Energie liber eigene Einspeisungen
« Vorbereitung auf Anschaffung von PV-Anlagen

* Ausbau der elektrischen Fahrzeugflotte

- Das dashPORT muss flexibel genug sein, um infrastrukturelle Anderungen abzubilden.

* » Statische Analyse der Verbraucher ist nicht ausreichend.

« Das System muss zur laufenden Analyse befahigen.

Gefdrdert durch:
-
) * Bundesministerium
Seite 18 © Fraunhofer fiir Digitales
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Datenanalyse

Vorgehensweise

» Erfassung der
Prozessabhangigkeiten im Silo

» Priufung von Sekundardatenquellen
(AlS-Daten, Schiffslisten, ...)

« Bestimmung von Off-Thresholds

« Bestimmung der Komplexitat des
Optimierungsproblems

* Auswahl des Algorithmus

Seite 19 © Fraunhofer
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CML

prsichcnnshme i Unianenyng Aboahme o Prodiion s Wertadung o d s Sllo 20 Sllo 3 i Slto s Sllo da i Baramaters Maldingen,y

1120-124)1 1| Is3 Silo 3.2 (zellen 71-75.77-118) _||FF]| Somry Bever [Besy

=]

1200kg
55280Kg

EVO31.VEO1
EVO031.FI01

b1 RI Heber 1
- Z2Z 9101
E\(mm Pl(oo) Geschwindigkeit

5 | 1000 0%
Auslastun,
) .95 0%

[_0A

ASPI 122

Screenshot — Siloleitwarte J.Mdiller

Gefordert durch:
ﬂ * Bundesministerium
fiir Digitales
Prmekttragerschaft und Verkehr
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Erstellung Algorithmus Handlungsempfehlungen Z Fraunhofer

CML

Zentrale Frage:

Welche Verbraucher konnen ausgeschaltet werden, um eine
Lastspitze zu vermeiden?

» Konzeption Lineares Optimierungsmodell (BIP).

* Umsetzung in Python mit Coin Solver.
 Iterative Ausfiihrung des Models mit dynamisch
angepassten Nebenbedingungen, um alle moglichen
Verbraucherkombinationen abzubilden. I T

« Validierung mit Test- und Realdaten.

* Implementierung in dashPORT.

Darstellung nach naturwissenschaften.ch, 2022

Gefordert durch:
—
) % Bundesministerium
Seite 20 © Fraunhofer B | fiir Digitales
Projekttragerschaft und Verkehr
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Schematische Darstellung Handlungsempfehlungen

Seite 21

© Fraunhofer

Wartestellung bis
zur nachsten
Lastspitze

Abbruch des
Algorithmus

|

Aktuelle
Lésungsmenge
ausgeben

NEIN—

P

ML-Modell
prognostiziert eine
Lastspitze

y

s ™

Start des Algorithmus

. >

y

s ~N
Limit der
einzubeziehenden
\Verschiebbarkeit setzen
_ ,

y

e A

Ldsen des
Minimierungsproblems

\, J/

Y

Wurde eine optimale
Losung gefunden?

—IJA

Anpassung
Nebenbedingung

Aktuelle Lésung
zur
Lésungsmenge
hinzufligen

dashPORT

Z Fraunhofer

CML

Gefordert durch:
-
* Bundesministerium
fiir Digitales
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Konzeption Analysetool

Forensische Nachvollziehbarkeit von eingetretenen
Lastspitzen

 Exportierbare Ubersicht aller historischer Lastspitzen
und der daran beteiligten Verbraucher im dashPORT

« Zusammenfassung der 10 groBten Verbraucher in
einem Sankey-Diagramm um den Analyseaufwand
zu verringern

Analyse von live- und historischen Daten einzelner
Verbraucher

« Darstellung der aktuellen und historischen Lastgange
und Zahlerstande aller digitalisierten Messpunkte im
dashPORT

Seite 22 © Fraunhofer

P_NS_H4 01 (272.52 kW)

P_NS_N503 (134.07 kW)
P_NS_NB03 (113.32 kW)
P NS N116 (104.16 kW)
P_NS_N411 (97.53 kW)

P_NS_SB2_01(96.51 kW)

P-NS_NB33 (8416 kW)
P_NS_NB23 (7924 kW)

Sonstige

Auszug aus dashPORT - Analysetool

dashPORT

\

~ Fraunhofer

CML

Gefordert durch:
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e [ fiir Digitales
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Mehrwert

Hohere Energieeffizienz

Industriepartner

» Kostreduktion

« Vereinfachtes Reporting

« Live-Uberwachung

» Gesteigertes Energiebewusstsein

« Einfachere Implementierung von
Micro Grids und Energiespeicher-
systemen

Energielieferant

* Weniger reservierte Kapazitat
erhoht Effizienz des Netzes

Seite 23 © Fraunhofer

Anfragen

Verbrauchsabschédtzung

Stellt durchschnittlichen und maximalen Verbrauch im Prognosezeitraum dar.

Niederspannungsverteiler Silo Std -
Silo 1

Verbraucher

S_NSHVT 1

Standort

Silo Sad - Sile 1

Q  Zahlernumm

er oder Beschreib

© Zuriick
®
) Masirnurn Berechnen
77 7 kW 404.616 kW
Abbrechen

ungstext eingeben

@ P_Ns_S101 B P_NS 5102
Beschreibung Beschreibung
Niederspannungsverteiler Sile Sud - Sile 1 Niederspannungsverteiler Trocknung und
Verbraucher Nebenantriebe
5_MSHVT1 Verbraucher
Standort Abgang Trecknung
Silo Siid - Silo 1 Standert
Sile Sad - Sile 1
& P_NS_5103 @ P_NS_5104
Beschreibung Beschreibung
Trogkettenfarderer mit eigenem Abgang Schnecke mit eigenem Abgang wg GréBe
wegen GroBe Verbraucher
verbraucher Abgang +51010
Abgang Rel12 FU Standert
Standort Sile Sad - Sile 1
Silo Sad - Silo 1

Z Fraunhofer

CML

Prognose Aufidsung Viertelstindlich
Einspeisung Bereich Lastspitze Derzeitiger Wert
P_MS5_001 Silo Sdd 1799.96 kW 159647 kW
Lastspitze: 1799, kW /\m_.
""""""""""""""""""""""""" 1?7nﬂ4kﬁ' =
5.78 kW o 1736.31 kW |
i 1590.36 KW | 1675.16 kW
= Y —
- sl 13513 kW oy o0k
w
BRI S
1274.60 kW
1000.00
B
_q
0:20 030 0:40 -00 0 20 30 -40 ‘50 2:00
@ Historisch @ & @ Durchschnitt (P_NS_S101) @ Maximum (P_NS_5101)

Auszuschaltende Verbraucher
Zeigt Verbrauch der letzten 10 Minuten,

Keine auszuschaltenden Verbraucher gewshit.

Gefordert durch:
ﬂ ﬁ Bundesministerium
fiir Digitales
Prmekttragerschaft und Verkehr
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Aktuelle Situation

Status Quo

» Proof of Concept war erfolgreich

Herausforderungen

« Automatische Generierung von
Eingabedaten

» Flexibilisierung von Prozessprioritaten

« Vorbereitungen sind zu zeitaufwendig

Seite 24 © Fraunhofer
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Handlungsempfehlungen T Archiv @ Anfragen
Vorschlag #1 ~  Einsparpotenzial 72.15 kW [EIEEIREILIEY

P_M5 541
Lastspitze vermeiden 10:30 Bereich Silo Sad - Silo 4 79.15 kW
125.25 kW bgelauf Beschreibung  Elevator
Verbraucher EvV042
Lastspitze vermeiden 10:45 . -
4598 kKW N Vurschlag #2 ~  Einsparpotenzial 66.40 kW
P_NS_5302
Moch Bersich Silo Sid - Silo 3unten  66.40 kW
45.98 kW 0.00 kW fehlend Bitte Viorschlag Beschrsibung  Trogkettenfdrderer
4598 auswahlen Verbrsucher  Rel111

kW

Gefordert durch:
ﬂ * Bundesministerium
fiir Digitales
Prmekttragerschaft und Verkehr
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Learnings & Future Research Z Fraunhofer

CML

Zukiinftige Forschung

« Ableitung agiler Prozesse direkt aus den Sensordaten

« Dynamische Verschiebbarkeitsbewertung

» Sensordatenubertragung via Funk-Mesh-Netzwerken

« Anbindung von mobilen Energieverbrauchern

« Eingliederung von Micro Grids und Energiespeichersystemen

« Betrachtung von Ereignissen im Hafen als Sekundardatenquelle

Ubertragbarkeit

* Prinzipiell auf jegliche Betriebe libertragbar

Gefordert durch:

-
) * Bundesministerium
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit.
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~ Fraunhofer

CML

Kontakt

Julius Kiichle, M.Sc. Manfred Con
Ports and Transport Markets Maritime Infor
Mobil: +49 174 1828 187 Mobil: +49 15
E-Mail: julius.kuechle@cml.fraunhofer.de E-Mail: manfre
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