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EXECUTIVE SUMMARY

Das Verbundprojekt HyTrA (Hydrogen Tryout Areal) hat erfolgreich ein autarkes, modulares
Microgrid-System entwickelt und in Sudafrika demonstriert. Kern des Systems ist ein containerba-
siertes Energienetz, das Photovoltaik, Batteriespeicher, Wasserstoff-Elektrolyse und Brennstoffzellen-
technologie intelligent kombiniert, um eine zuverldssige, CO,-neutrale Stromversorgung sicherzu-
stellen. Uberschussiger Solarstrom wird mittels Elektrolyse in Form von Wasserstoff gespeichert und
bei Bedarf in einer Brennstoffzelle wieder in Strom umgewandelt, sodass auch nachts und bei Netz-
ausfallen eine kontinuierliche Versorgung gewdhrleistet ist. Eine digitale Steuerungsplattform mit
Sensoren und Fernzugriff erméglicht die effiziente Uberwachung und Regelung aller Komponenten in
Echtzeit, was die BetriebsfUuhrung optimiert und die Ausfallsicherheit erhéht.

Im Juni 2023 wurde der Demonstrator unter realen Bedingungen am Standort des Industriepartners
Alu-Cab in Kapstadt in Betrieb genommen. In einem Workshop mit Vertreterinnen aus Politik, Wirt-
schaft und Wissenschaft présentierte das Konsortium die Anlage und fuhrte sie erfolgreich vor. Lang-
zeittests vor Ort bestatigen die Zuverldssigkeit, Sicherheit und Wirtschaftlichkeit des Systems im Dau-
erbetrieb. Die Zusammenarbeit mit lokalen Partnern — etwa der Universitdt Stellenbosch — und die
Einbindung von Studierenden haben zusdatzlich den Wissenstransfer und KapazitGtsaufbau unter-
statzt.

Der HyTrA-Demonstrator belegt eindrucksvoll, dass grine Wasserstofftechnologie und Microgrids
eine praktikable Alternative zu Dieselgeneratoren in Regionen mit instabiler Stromversorgung dar-
stellen. Das Projekt leistet damit einen Beitrag zu Klimaschutz und nachhaltiger Entwicklung und eb-
net den Weg fur eine skalierbare industrielle Anwendung. Angesichts des betrdchtlichen Marktpoten-
zials — von Gewerbebetrieben Uber Industrieparks bis zu netzfernen Gemeinden - bildet HyTrA die
Grundlage fur den Transfer der Technologie in gréfierem MaRstab und weitere Forschung und Ent-
wicklung in diesem Feld.
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1 EINLEITUNG

Zuverléssige Energie ist Grundvoraussetzung fur wirtschaftliche Entwicklung, doch in vielen Regionen
der Welt ist die Stromversorgung instabil oder unzugénglich. In Sadafrika etwa fihren regeimdaRige
Netzabschaltungen (Load Shedding) dazu, dass Unternehmen haufig auf Dieselgeneratoren zuriick-
greifen mussen. Dies ist nicht nur kostspielig, sondern verursacht erhebliche CO,-Emissionen und
Luftschadstoffe. Wasserstoff-Microgrids bieten hier eine vielversprechende Alternative: Sie ermégli-
chen eine lokale, vom 6ffentlichen Netz unabhéngige Stromversorgung auf Basis erneuerbarer Ener-
gien und eignen sich gleichzeitig zur Uberbruckung Iéngerer Versorgungsunterbrechungen.

Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen der Exportinitiative Umweltschutz (EXI) des Bundesum-
weltministeriums das Projekt “Hydrogen Tryout Areal (HyTrA)” geférdert. Ziel des Verbundvorhabens
von Fraunhofer IWU und Texulting GmbH war es, ein kompaktes, robustes Microgrid-System zu ent-
wickeln, das erneuerbare Uberschussenergie in Form von grinem Wasserstoff zwischenspeichert
und bei Bedarf wieder nutzbar macht. Dieses System sollte in Stdafrika — einem Zielland der EXI-
Férderung — unter realen Bedingungen demonstriert werden, um den Transfer deutscher Umwelt-
technologie zu unterstitzen und eine nachhaltige Infrastruktur fur Regionen mit unzuverldssiger
Stromversorgung aufzubauen. Das Projekt wurde in enger Kooperation mit lokalen Partnern (u.a. dem
Unternehmen Alu-Cab in Kapstadt sowie wissenschaftlichen Einrichtungen vor Ort) umgesetzt, um
sicherzustellen, dass die Lésung an die regionalen Bedurfnisse und Bedingungen angepasst ist. Ins-
besondere galt es, den hohen solaren Potenzialen Sudafrikas Rechnung zu tragen und das System
far das dortige Klima und Marktumfeld auszulegen.

Dieses Whitepaper fasst die Ergebnisse und Erfahrungen aus dem HyTrA-Projekt zusammen. Es be-
schreibt das Demonstratorkonzept und dessen Umsetzung (Kapitel 2), prasentiert die betrieblichen
Ergebnisse (Kapitel 3) sowie die erzielten Projektwirkungen (Kapitel 4). Dartber hinaus werden die
Méglichkeiten einer industriellen Skalierung und Ubertragbarkeit der Lésung erdrtert (Kapitel 5) und
die notwendigen Rahmenbedingungen fur einen industriellen Einsatz solcher Systeme diskutiert (Ka-
pitel 6). AbschlieRend gibt Kapitel 7 einen Ausblick auf kommende Schritte und Perspektiven. Damit
dient dieses Dokument sowohl als Nachweis der erfolgreichen Demonstration fur Férdergeber
(NOW/zUG) als auch als Information fur interessierte Fachkreise und die Offentlichkeit, wie das Hy TrA-
System in Zukunft zur Dekarbonisierung und Versorgungssicherheit beitragen kann.
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2 DEMONSTRATOR-KONZEPT UND UMSETZUNG

Abbildung 1: Schematischer Aufbau des HyTrA-Microgrids mit seinen Hauptkomponenten fur Erzeugung, Spei-
cherung und Verbrauch

Das HyTrA-System integriert alle erforderlichen Elemente eines Energiesystems (Erzeuger, Speicher
und Verbraucher) in einem einzigen mobilen Modul. Als Gehduse dient ein standardisierter
Schiffscontainer, der die Technik beherbergt und sich einfach transportieren lésst. Auf dem Contai-
nerdach kann eine Photovoltaikanlage installiert werden, welche die einfallende Sonnenenergie in
elektrischen Strom umwandelt. Dieser Solarstrom treibt einen Elektrolyseur an, der aus entminerali-
siertem Wasser Wasserstoff (H,) und Sauerstoff (O,) erzeugt. Der produzierte grine Wasserstoff wird
verdichtet und in einem Bundel aus Hochdruck-Gasflaschen im Container zwischengespeichert. So-
bald Strombedarf besteht, etwa abends oder bei bewdlktem Himmel, wird der gespeicherte Wasser-
stoff einer Brennstoffzelle zugefuhrt, die mit Umgebungsluft (als Sauerstoffquelle) betrieben wird und
daraus emissionsfrei wieder elektrische Energie erzeugt. Als einziges Reaktionsprodukt entsteht Was-
ser, das aufgefangen und dem Elektrolyseur wieder zugefuhrt wird, sodass ein geschlossener Was-
serkreislauf entsteht. Dieses autarke Kreislaufsystem muss initial nur einmal befullt werden und
kommt im laufenden Betrieb ohne nennenswerte Nachspeisung von Frischwasser aus, was ein wich-
tiger Vorteil in wasserarmen Gegenden ist.
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Der Demonstrator wurde auf eine elektrische Gréfenordnung im unteren zweistelligen kW-Bereich
ausgelegt, passend zum Bedarf eines mittelsténdischen Betriebs. Die Hauptkomponenten haben fol-
gende Kenndaten:

e ein Elektrolyseur mit ca. 10 kW elektrischer Aufnahme (oufgeteilt in vier Module & 2,5 kW),

¢ eine PEM-Brennstoffzelle mit 7,8 kW Nennleistung,

¢ ein Lithium-Batteriespeicher zur Kurzzeitspeicherung

e sowie eine Wasserstoff-Speichereinheit (18 Gasflaschen im Verbund) fur Langzeitspeiche-

rung.

Abbildung 2: Teilsysteme des Microgrid (v.l.): Elektrolyseur, Wasserstoff-Speicher und Leistungselektronik

Sadmtliche Leistungselektronik und Steuerungskomponenten sind ebenfalls im 40-Fuf3-Container in-
tegriert. Die modularisierte Konstruktion ermoéglicht es, Komponenten relativ einfach auszutauschen
oder in zukunftigen Ausbaustufen zu vergréfRern, beispielsweise kédnnten fur gréfiere Anwendungen
ein leistungsstdrkerer Elektrolyseur oder zusétzliche PV-Module und Wasserstofftanks eingebaut wer-
den. Somit ist das Konzept skalierbar angelegt, ohne in seinem Grundprinzip verdndert werden zu
mussen.

DIGITALES ENERGIEMANAGEMENT

Um einen sicheren und optimierten Betrieb zu gewdhrleisten, wurde eine umfassende Mess-, Steuer-
und Regeltechnik (MSR) implementiert. Uber ein zentrales Monitoring-Dashboard kénnen alle rele-
vanten Parameter des Microgrids in Echtzeit Uberwacht werden, von PV-Leistung und Batterielade-
stand Uber Elektrolyseur- und Brennstoffzellenstatus bis hin zu Umgebungsbedingungen. Verschie-
dene Sensoren sichern dabei den Betrieb ab: So werden z.B. die Spannung und Stréme der Brenn-
stoffzelle kontinuierlich Uberwacht, um auRerhalb zuldssiger Bereiche sofort eingreifen zu kénnen.

y
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Temperaturfihler an kritischen Komponenten verhindern Uberhitzungen, Drucksensoren kontrollie-
ren den Wasserstoffkreislauf auf stabile Betriebsdricke, und ein Gasdetektor spurt mégliche Was-
serstoff-Leckagen in der Containerluft sofort auf, um im Ernstfall Alarm zu geben. Das Energiema-
nagement ist so programmiert, dass es automatisiert die Lastfliisse optimiert: Uberschussige PV-
Energie wird vorrangig zum Laden der Batterie verwendet und dartber hinaus zur H,-Erzeugung; sinkt
die Batteriekapazitét unter definierte Schwellen, startet selbsttétig die Brennstoffzelle, um aus dem
gespeicherten Wasserstoff Strom zu liefern. Uber Fernzugriff kdnnen die Betreiber aukerdem wichtige
Aktionen manuell steuern — etwa den Elektrolyseur zu- oder abschalten oder die Brennstoffzelle aus
der Ferne aktivieren. Die digitale Plattform hat sich bereits im Betrieb als zentrales Werkzeug fiir effi-
ziente Betriebsflihrung und Wartung erwiesen, indem Abweichungen frihzeitig erkannt und Anpas-
sungen schnell vorgenommen werden konnten.

AUFBAU UND INSTALLATION

Nach Abschluss der Planungs- und Konstruktionsphase (Meilenstein 1) begann 2022 die Beschaffung
der Komponenten. Aufgrund weltweiter Lieferkettenprobleme verzdégerte sich die Fertigung einiger
Schltusselkomponenten; dennoch konnte Anfang 2023 mit dem Zusammenbau des Systems begon-
nen werden. Die Endmontage erfolgte bei einem Industriepartner in Euskirchen (Deutschland), wo im
Mdarz 2023 eine erfolgreiche Vorabnahme stattfand. Dabei wurde das vollstéindige Microgrid erstmails
in Betrieb gesetzt und auf Herz und Nieren getestet. Der Funktionsnachweis unter kontrollierten Be-
dingungen zeigte, dass alle Systeme wie vorgesehen zusammenarbeiten. Anschlielend wurde das
Microgrid fur den Transport nach Sudafrika vorbereitet: Die gesamte Anlage wurde im spezialgefer-
tigten Container verstaut und per Seefracht nach Kapstadt verschickt. W&hrend des Transports gab
es unerwartete Verzégerungen bei der Zollabfertigung, und der Container erlitt leichte Transport-
schaden (vermutlich durch Seegang). Diese Schwierigkeiten konnten jedoch dank schneller Reaktion
vor Ort gemeistert werden. Der Partner Alu-Cab in Kapstadt — zugleich der Demonstrationsanwender
— Ubernahm umgehend die Instandsetzung des Containers und stellte sicher, dass alle Systeme un-
versehrt installiert werden konnten.

Im Juni 2023 war es dann soweit: Ein erfahrenes Team aus Deutschland und Sudafrika nahm das
Microgrid am Alu-Cab-Werksstandort in Kapstadt offiziell in Betrieb. Bei diesem Anlass wurde ein
Workshop veranstaltet, an dem Vertreter der Stadt Kapstadt, der Deutschen Auslandshandelskam-
mer, Partnerunternehmen sowie Interessierte aus Politik und Wissenschaft teilnahmen. Die Teilneh-
mer konnten das laufende System in Augenschein nehmen und sich von dessen Leistungsfdahigkeit
Uberzeugen.
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Abbildung 3: Offizielle Inbetriebnahme des HyTrA-Systems am Alu-Cab Standort in Kapstadt (Juni 2023). Lo-
kale Partner, Behérden und Branchenvertreter begutachten den containerbasierten Demonstrator.

In den Wochen nach dem Start wurden weitere Optimierungen im Echtbetrieb vorgenommen, um
das Zusammenspiel der Komponenten feinzujustieren. So konnte durch Anpassung der Lade-/Ent-
ladezyklen der Batterien und Verbesserung der Steuerungsalgorithmen die Effizienz nochmals ge-
steigert werden. Insgesamt zeigte die Umsetzung des Demonstrators, dass ein solches komplexes
System innerhalb kurzer Zeit vor Ort installiert und erfolgreich hochgefahren werden kann — trotz lo-
gistischer Herausforderungen bei einem interkontinentalen Transfer. Der Betrieb am realen Indust-
riestandort lieferte wertvolle Erkenntnisse fur den Dauerbetrieb, die Uber Laborbedingungen hinaus-
gehen.
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3 BETRIEBSERGEBNISSE

Seit Inbetriebnahme Mitte 2023 I&uft der HyTrA-Demonstrator in Kapstadt stabil und zuverldssig. Er
versorgt einen wesentlichen Betriebsteil der Firma Alu-Cab vollstédndig mit erneuerbarem Strom und
hat damit die 6ffentliche Netzversorgung in diesem Bereich praktisch ersetzt. Selbst wdhrend der in
sudafrika haufig auftretenden Netzabschaltungen (Load Shedding) blieb die Stromversorgung bei
Alu-Cab dank des Microgrids jederzeit aufrecht erhalten. Die Kombination aus Batteriespeicher und
Wasserstoff konnte die zeitweisen Netzabschaltungen muhelos Uberbricken, sodass die Produktion
im Unternehmen ohne Unterbrechung weiterlief. Dieses Ergebnis belegt die Versorgungssicherheit
und Resilienz des Systems unter realen Bedingungen.

Auch quantitativ zeigen sich deutliche Erfolge. Erste Auswertungen der Energiedaten ergaben, dass
die PV-Erzeugung Uber den Tagesverlauf den Verbrauch Uberstieg, wobei Uberschusse in der Bat-
terie und via Elektrolyse gespeichert wurden. So kann die Uberschussige Solarenergie vom Tage
nachts mittels Brennstoffzelle genutzt werden, wodurch der Standort rund um die Uhr autark betrie-
ben wird. Der konsequente Einsatz von grinem Wasserstoff und Solarstrom fUhrt zu einer erheblichen
CO.-Reduktion: Hochrechnungen zufolge vermeidet das HyTrA-System im Vergleich zum vorherigen
Dieselgenerator-Betrieb des Pilotstandorts bis zu 50 Tonnen CO; pro Jahr. Dartber hinaus werden
lokal keine Schadstoffe mehr emittiert, Ru3, Feinstaub und Stickoxide aus Dieselaggregaten geho-
ren der Vergangenheit an. Dies verbessert nicht nur die Klimabilanz des Betriebs, sondern auch die
Luftqualitét vor Ort.

Die Performance-Daten des Microgrids untermauern dessen Effizienz: Das intelligente Energiema-
nagement reagierte wie vorgesehen auf wechselnde Lasten. Beispielsweise wurde an Wochenenden
mit geringerer Betriebslast automatisch weniger Wasserstoff verbraucht und der Elektrolyseur fuhr
seine Produktion zurlck, was den Wasserstoffvorrat fur bedarfsintensivere Wochentage schonte. In
Spitzenlastzeiten hingegen schaltete die Brennstoffzelle verzégerungsfrei zu und lieferte zusdatzliche
Leistung aus dem H,-Speicher. Dadurch konnte jederzeit ein konstanter Spannungs- und Stromfluss
im internen Netz sichergestellt werden. Die FernUberwachung erwies sich als sehr hilfreich: Kleinere
Abweichungen oder Ineffizienzen im Betrieb (etwa ein etwas zu hoher ndchtlicher Leerlaufverbrauch
einzelner Komponenten) wurden vom Dashboard sofort erkannt. In Zusammenarbeit zwischen dem
lokalen Technik-Team und den Experten in Deutschland konnten solche Punkte zeitnah analysiert und
OptimierungsmalRnahmen eingeleitet werden. Insgesamt bestatigte der mehrmonatige Dauerbe-
trieb, dass das System robust und wartungsarm Iduft. Weder bei den elektrochemischen Kernkom-
ponenten (Elektrolyseur, Brennstoffzelle) noch bei den Hilfssystemen traten nennenswerte Stérungen
auf. Lediglich routinemadRige Inspektionen und Filterwechsel waren erforderlich, was die angestrebte
Wartungsfreiheit weitgehend bestatigt.
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Abbildung 4: Leistung des Systems bis Oktober 2024

Auch wirtschaftlich zeigt der Demonstrator vielversprechende Resultate. Durch den Wegfall der Die-
sel-Verbrauchskosten und der deutlich geringeren Netzentnahme kann Alu-Cab bereits jetzt Ener-
giekosten einsparen. Zwar stehen einer vollstéindigen Wirtschaftlichkeitsbewertung die hohen An-
fangsinvestitionen gegenuber, doch konnte im Projektverlauf demonstriert werden, dass sich die Be-
triebskosten dank des effizienten Lastmanagements minimieren lassen. Zudem profitiert Alu-Cab in-
direkt von der erhéhten Versorgungssicherheit: Produktionsausfdlle durch Stromausfall - zuvor ein
ernstzunehmendes Risiko — traten seit Einsatz von HyTrA nicht mehr auf. Dies stdrkt die Produktivitét
und Planbarkeit im Betrieb.

Zusammenfassend liefern die Betriebsergebnisse den Beweis des Konzeptes (Proof of Concept): Das
HyTrA-Microgrid erfullt seine Aufgabe, eine 100% erneuerbare, unterbrechungsfreie Energieversor-
gung bereitzustellen, vollumfénglich. Die positiven Umwelteffekte (Einsparung von Treibhausgasen
und Schadstoffen) gehen Hand in Hand mit technischen Vorteilen (Netzstabilitét, Resilienz) und ope-
rativen Nutzen (kontinuierlicher Betrieb ohne Ausfélle). Diese Resultate bilden die Grundlage, um das
Konzept weiter zu verbreiten und fur gréfiere MalRstébe zu adaptieren.

Seite |1




4 PROJEKTERGEBNISSE UND AUSWIRKUNGEN

Uber die reinen Betriebskennzahlen hinaus hat das Projekt HyTrA vielfaltige Auswirkungen und Mehr-
werte erzielt. Als Modellprojekt im Rahmen der Exportinitiative Umweltschutz demonstriert HyTrA ein-
drucksvoll, wie nachhaltige Energieinfrastrukturen in einem internationalen Kontext aufgebaut
werden kénnen. Es dient damit als Referenz, wie deutsche grine Wasserstoff-Technologie in struk-
turschwachen Regionen erfolgreich implementiert werden kann - im Sinne eines Vorreiters fur den
weltweiten Klimaschutz. Konkret leistet HyTrA Beitréige zu mehreren Zielen fir nachhaltige Entwicklung
(SDGs): Die Bereitstellung bezahlbarer und sauberer Energie (SDG 7) in einer vormals fossilen Umge-
bung, die Férderung nachhaltiger Industrieinnovationen (SDG 9) durch eine neuartige Microgrid-L6-
sung, die Unterstltzung nachhaltiger Gemeinden (SDG 11) mittels verbesserter lokaler Infrastruktur
sowie der Klimaschutz (SDG 13) durch CO,-Reduktion. Zudem steht das Projekt exemplarisch fur glo-
bale Partnerschaften (SDG 17): Die enge Zusammenarbeit zwischen deutschen und stdafrikanischen
Akteuren — von Unternehmen Uber Universitéten bis zu Behérden — hat gezeigt, wie gemeinsame
Umweltprojekte grenziberschreitend erfolgreich umgesetzt werden kénnen.

Ein wesentliches Ergebnis liegt im Bereich Wissens- und Technologietransfer. Durch die Demonst-
ration vor Ort konnten lokale Fachkréfte und Entscheider direkt mit der neuen Technologie vertraut
gemacht werden. Im Rahmen des Workshops zur Inbetriebnahme in Kapstadt erhielten Vertreter der
Stadtverwaltung, der Wirtschaft und Bildungseinrichtungen einen praxisnahen Einblick in die Funkti-
onsweise des Microgrids. Dieses sichtbare Beispiel hat vor Ort fur erhebliches Interesse gesorgt und
Diskussionen Uber weitere Anwendungen ausgeldst. Parallel dazu wurden im Projekt gezielt Bildungs-
und Forschungseinrichtungen eingebunden. So arbeitete das Team eng mit der Universitdt Stel-
lenbosch zusammen, um Betriebsdaten wissenschaftlich auszuwerten und in Studienprojekten zu
nutzen. Mehrere studafrikanische Studierende konnten im Rahmen von Abschlussarbeiten oder Prak-
tika an HyTrA mitwirken und so wertvolle Erfahrungen im Bereich Wasserstofftechnologie sammeln.
Diese Form des Kapazitdtsaufbaus erhdht die lokale Kompetenz und schafft die Grundlage fur eine
eigenstandige WeiterfUhrung der entwickelten Ansétze durch sudafrikanische Partner in der Zukunft.

Auch ein Design-Thinking-Projekt mit Fokus auf Idndliche Energieversorgung wurde initiiert: In Ko-
operation mit der D-School des Hasso-Plattner-Instituts in Kapstadt hat HyTrA eine Challenge fur
Studierende betreut. Unter der Leitfrage ,Wie kénnen wir Technologie nutzen, um den Zugang zu sau-
berer Energie far Idndliche Gemeinschaften zu verbessern?” entwickelten vier studentische Teams
Uber zehn Wochen innovative Lésungsideen. Die Studierenden identifizierten u.a. den Mangel an
Schulungen und Informationen als Hurden fur die EinflUhrung neuer Energiesysteme auf dem Land.
Daraus entstanden Prototyp-Konzepte wie z.B. ein kombiniertes Wind-Wasser-Kraft-System zur Be-
wdsserung oder ein Schulungsprogramm fur Landarbeiter. Die Ergebnisse flossen nicht direkt in den
HyTrA-Demonstrator ein, haben aber das Bewusstsein fiir wichtige weiche Faktoren geschdrft —
etwa die Bedeutung von Benutzerfreundlichkeit, Training und Community-Einbindung bei der Ver-
breitung neuer Technologien. Solche Initiativen unterstreichen den ganzheitlichen Ansatz des Pro-
jekts, der technische Innovation mit sozialer Innovation verknupft.
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Abbildung 5: Ergebnisvorstellung Design-Thinking-Challenge Kapstadt 2024

Die Resonanz in der Fachwelt war ebenfalls positiv. Das HyTrA-Konsortium prdsentierte das Projekt
und erste Ergebnisse auf mehreren renommierten Veranstaltungen, darunter der Hannover Messe
2023 und der Green Hydrogen Conference. Zudem wurden Fachartikel in Publikationen wie dem
Fraunhofer-Magazin und der Zeitschrift SmarterWorld verdffentlicht, die das Konzept einem breiten
Publikum ndherbrachten. Digitale Kandle (Projektwebseite https://www.energridly.com, Social-Me-
dio-Posts) sowie Pressemitteilungen Uber die NOW GmbH und die Exportinitiative Unweltschutz er-
héhten die Sichtbarkeit weiter. Besonders hervorzuheben ist ein Beitrag des Industriepartners Alu-
Cab selbst: In einem Blogartikel “Reflecting on a year of HyTra” zog das Unternehmen ein begeistertes
Resimee nach einem Jahr Betrieb. Darin wird HyTrA als “Beacon of Innovation” bezeichnet, das Alu-
Cab geholfen hat, seine Abhdngigkeit vom 6ffentlichen Netz drastisch zu reduzieren und Emissionen
einzusparen. Die Tatsache, dass ein Endanwender die Technologie so positiv bewertet und 6ffentlich
daruber berichtet, ist ein starkes Signal fur die Marktakzeptanz und das Interesse in der Industrie.
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Nicht zuletzt férdert HyTrA auch die Netzwerkbildung zwischen relevanten Stakeholdern. Im Projekt-
konsortium arbeiteten Vertreter aus Forschung, KMU und Anwenderhand in zwei Lindern eng zusam-
men — ein Netzwerk, das Uber das Projektende hinaus Bestand hat. Dies erleichtert zukunftige Koope-
rationen und Folgeprojekte. So haben die Partner bereits das Anschlussvorhaben HygO in Namibia
angestolRen, das auf den HyTrA-Erfahrungen aufbaut und zusétzlich die Nutzung des bei der Elektro-
lyse anfallenden Sauerstoffs fur Wasseraufbereitung demonstrieren soll. Insgesamt hat HyTrA somit
Strukturen geschaffen, die eine Verstetigung und Weiterentwicklung der entwickelten Lésungen er-
maoglichen (Verstetigung der Vorhabenergebnisse). Das im Projekt entstandene verwertungsfahige
Produkt — ein getestetes Microgrid-System — wird UGber die Projektwebsite und Veranstaltungen aktiv
beworben, um weitere Anwender und Investoren zu gewinnen. Damit leistet HyTrA weit mehr als nur
einen einmaligen Demonstrationsbeweis: Es stdl3t einen Prozess an, der die Dekarbonisierung indust-
rieller Energiesysteme international voranbringen kann.
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5 INDUSTRIELLE SKALIERBARKEIT UND UBERTRAGBAR-
KEIT

Ein zentrales Anliegen von HyTrA war es, eine Ldsung zu entwickeln, die Gber den Pilotbetrieb hinaus
in grélkerem MalRstab einsetzbar ist. Tatsdchlich zeigt das Projekt, dass wasserstoffbasierte
Microgrids hochgradig skalierbar und flexibel ausgelegt werden kénnen. Die grundlegende Syste-
marchitektur — PV + Batterie + Elektrolyse + H,-Speicher + Brennstoffzelle — I&dsst sich auf verschie-
dene Leistungsbereiche und Anwendungen Ubertragen. Von der autarken Energieversorgung klei-
ner Gemeinden bis hin zur Unterstiitzung groBer Industrieanlagen kann das Konzept prinzipiell ska-
liert werden. Diese Vielseitigkeit macht Microgrids mit Wasserstoff zu einer attraktiven Option far un-
terschiedlichste Branchen und Regionen.

Bereits der HyTrA-Demonstrator selbst ist modular aufgebaut, sodass Komponenten fur gréRere Leis-
tungen einfach dimensioniert werden kénnten. Wenn zum Beispiel mehr elektrische Leistung gefor-
dert ist, IGsst sich ein gréRRerer oder zusdatzlicher Elektrolyseur integrieren; bei hdherem Wasserstoff-
bedarf kbnnen mehr Speichertanks oder leistungsstérkere Brennstoffzellen ergdnzt werden. Ebenso
kann die Photovoltaikfl&iche je nach Standort und Sonneneinstrahlung erweitert werden, um mehr
Uberschussstrom fur die Wasserstoffproduktion bereitzustellen. Die Modulbauweise des Systems er-
laubt diese Anpassungen ohne vollsténdige Neuentwicklung - ein wichtiges Kriterium fur die indust-
rielle Skalierung. Auch andere Erzeugungsarten wie Windenergie lassen sich bei Bedarf einbinden,
da der Wasserstoffspeicher als Puffer fur jegliche erneuerbare Uberschussenergie fungieren kann.
Damit eignet sich das Microgrid-Konzept nicht nur fir sonnenreiche Regionen, sondern generell fur
Standorte mit verflgbaren erneuerbaren Energien.

Ein weiterer Aspekt der Ubertragbarkeit ist die Anpassungsféhigkeit an verschiedene Einsatzbedin-
gungen. Das HyTrA-System wurde speziell fUr die Anforderungen des afrikanischen Marktes konzipiert
- also robuste Technik, hohe Hitzetoleranz (dauerhaft 50 °C im Container), einfache Bedienbarkeit
und lange Lebensdauer. Diese Eigenschaften kommen aber gleichermafien in anderen rauen Um-
gebungen zum Tragen, etwa in WUstenregionen oder entlegenen Gebieten ohne Infrastruktur. Die im
Projekt erreichte Lebensdauerprognose von Uber 60.000 Betriebsstunden (mehr als 10 Jahre) zeigt,
dass solche Microgrids auch fur langfristigen industriellen Einsatz ausgelegt werden kénnen. Damit
sie wirtschaftlich attraktiv werden, ist allerdings die Kostendegression durch Serienfertigung ent-
scheidend. HyTrA hat bereits Ansdtze aufgezeigt, wie durch Standardisierung und Skaleneffekte per-
spektivisch eine Kostenparitdt zu konventionellen (fossilen) Lésungen erreicht werden kann. Bei-
spielsweise kédnnten bei einer gréReren Stlickzahl von Microgrid-Einheiten gemeinschaftliche Be-
schaffungen der Kernkomponenten oder lokale Fertigungen die Investitionskosten pro Einheit deut-
lich senken.
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Die Marktperspektiven fur skalierte Wasserstoff-Microgrids sind vielversprechend. Uberall dort, wo
Stromnetze unzuverléssig oder nicht vorhanden sind, besteht Bedarf an autonomen Versorgungs-
systemen — von léndlichen Regionen in Entwicklungs- und Schwellenldndern bis hin zu kritischen
Infrastrukturen (z.B. Krankenhd&user, Rechenzentren) selbst in Industrienationen. Fir Industrieparks
und Gewerbegebiete mit hohem Energieverbrauch kénnten H,-Microgrids eine Méglichkeit sein, er-
neuerbare Energie lokal zu speichern und bei Lastspitzen zur Verflgung zu stellen. HyTrA hat gezeigt,
dass ein solches System transportabel ist und relativ schnell an einem neuen Standort installiert
werden kann. Damit wird auch der tempordre Einsatz vorstellbar — etwa um Baustellen, Minen oder
abgelegene Projekte zeitlich begrenzt mit sauberem Strom zu versorgen. Durch gezielte Investitionen
und strategische Partnerschaften kann das HyTrA-Konzept fur diese Anwendungen weiterentwickelt
und kommerzialisiert werden. Das Konsortium pruft bereits Anschlussmoglichkeiten, um das
Microgrid weltweit zum Einsatz zu bringen: Kurzfristig sind Pilotprojekte in weiteren afrikanischen Lén-
dern und in SGdamerika im Gespréch, mittelfristig kdnnten auch in Asien und Europa entsprechende
Systeme implementiert werden.

Naturlich gibt es bei der industriellen Skalierung auch Herausforderungen. Eine davon sind die derzeit
noch hohen Investitionskosten, insbesondere fur kleine und mittlere Unternehmen (KMU). Ohne Fér-
dermittel oder innovative Finanzierungsmodelle (z.B. Energy-as-a-Service) ist die Anschaffung eines
H.-Microgrids heute noch eine grof3e Hurde. Hier wird die Entwicklung der néchsten Jahre entschei-
dend sein: Bei weiter steigenden Preisen fur fossile Brennstoffe und sinkenden Kosten fur Elektroly-
seure, Brennstoffzellen und Batterien durfte sich die Wirtschaftlichkeit jedoch rasch verbessern. HyTrA
liefert in diesem Kontext einen wichtigen Realitdtscheck und datenbasierten Erfahrungswert, der In-
vestoren und Entscheidern helfen kann, die Potenziale besser einzuschdétzen. Eine weitere Herausfor-
derung ist die Standardisierung: Damit Microgrids in groRer Zahl eingesetzt werden kénnen, sind
einheitliche Schnittstellen, Normen und Zertifizierungen nétig. Durch HyTrA konnten bereits Learnings
in die entsprechenden Gremien (z.B. VDE/DKE fur Inselnetze, IEC-Normen fur H,-Systeme) eingespeist
werden, was langfristig die Marktfdhigkeit solcher Systeme erhéht.

Zusammengefasst besitzt das HyTrA-Konzept alle notwendigen Eigenschaften, um Ubertragbar und
skalierbar zu sein: Modularitéat, Flexibilitét in der Auslegung und Anpassbarkeit an verschiedenste
Szenarien. Die im Pilot gewonnenen Erkenntnisse flielien nun in die Planung gréRerer Systeme ein.
Fraunhofer IWU hat etwa mit HyGrid bereits ein Folgekonstrukt definiert, das als ,Plug-and-Play-L6-
sung” je nach Bedarf von wenigen kW bis in den dreistelligen kW-Bereich skaliert werden kann — ideal
far Anwendungen vom Handwerksbetrieb bis hin zu kleineren Fabriken. HyTrA hat hierfGr den Weg
bereitet und demonstriert, dass die Vision einer dezentralen, griinen Energieversorgung mittels
Wasserstoff in die RealitGt umgesetzt werden kann.
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6 RAHMENBEDINGUNGEN FUR DEN INDUSTRIELLEN
EINSATZ

Far die breite industrielle EinfUhrung von Wasserstoff-Microgrids sind neben der technischen Mach-
barkeit auch geeignete Rahmenbedingungen erforderlich. Eine entscheidende Rolle spielen hierbei
die regulatorischen Vorgaben und Unterstltzung seitens der Politik. Im HyTrA-Projekt zeigte sich zum
Beispiel, dass die Netzintegration des Systems an Hurden scheiterte: Aus rechtlichen Grinden war
es (noch) nicht moglich, Uberschussigen Strom ins &ffentliche Netz einzuspeisen, da entsprechende
Vergutungsmodelle und Genehmigungen fehlten. Ohne wirtschaftliche Anreize fur die Netzeinspei-
sung bleibt jedoch Potenzial ungenutzt — hier wéire es winschenswert, wenn klinftige Regulierung den
Betrieb von Wasserstoffspeichern und Brennstoffzellen in Netzkopplung erleichtert (etwa durch Ein-
speisetarife fiir griinen Uberschussstrom oder vereinfachte Zulassungsverfahren). Generell ist die
Gesetzeslage fur Wasserstoff-Energiesysteme im Wandel: In Deutschland und der EU werden derzeit
Normen und Standards angepasst, um dem neuen Technologiefeld gerecht zu werden. So gelten fur
Wasserstoff-Technologien diverse Vorgaben, u.a. aus der ATEX-Richtlinie (Explosionsschutz fir Anla-
gen in potenziell explosiver Atmosphdre) und der Druckgerdterichtlinie (far H,-Speicher und Rohrlei-
tungen). Diese stellen sicher, dass Sicherheit und Qualitat gewdhrleistet sind, bringen aber auch
komplexe Zertifizierungsprozesse mit sich. Ein Unternehmen, das ein H,-Microgrid einsetzen will,
muss daher frihzeitig alle notwendigen Genehmigungen (Bau- und Betriebsgenehmigungen, Um-
weltauflagen etc.) einholen und die Anlage nach anerkannten Standards errichten. Im HyTrA-De-
monstrator wurden bereits zahlreiche SicherheitsmaRnahmen integriert (siehe Kapitel 2), was den
Genehmigungsprozess vereinfachte. Dennoch blieb ein erhebliches Malk an Abstimmung mit Behér-
den und Prufinstituten erforderlich — ein Aufwand, der durch klarere Rechtsrahmen in Zukunft redu-
ziert werden kdénnte.

Neben den formalen Vorschriften sind wirtschaftliche Rahmenbedingungen wesentlich. Hierzu zahlt
insbesondere die Férderung bzw. Unterstitzung der ersten kommerziellen Projekte. Da Wasserstoff-
Microgrids eine neue Technologie darstellen, fehlt oft noch die Skalierung, um konkurrenzfdhige Preise
zu erzielen. Investitionszuschiisse, Steuererleichterungen oder glinstige Kredite kénnen den Markt-
einstieg erleichtern. In einigen Landern (z.B. Sudafrika) kénnten auch Public-Private-Partnership-Mo-
delle sinnvoll sein, um nachhaltige Energie in Gegenden mit schwacher Infrastruktur zu bringen. Eine
weitere Stellschraube ist die Bepreisung von CO;: Sollte der CO,-Ausstold kunftig teurer werden
(durch héhere Zertifikatspreise oder Abgaben), verbessert dies automatisch die Geschéaftsmodelle
far CO,-freie L6sungen wie HyTrA. Umgekehrt kénnten steigende Dieselpreise und StromnetzgebUh-
ren die Attraktivitéit erhdhen. Langfristige Stromabnahmevertrége (PPAs) mit garantierten Preisen
far granen Strom kénnten ebenfalls Planungssicherheit flr Investoren schaffen.
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Ein oft unterschatzter Faktor sind personelle und organisatorische Voraussetzungen. Der Betrieb ei-
nes H,-Microgrids erfordert geschultes Personal, das mit den Besonderheiten von Wasserstoff umzu-
gehen weil3. Aspekte wie regelmdaRige Dichtigkeitsprufungen der H,-Anlage, sichere Handhabung
von Druckflaschen und das Versténdnis der Steuerungssoftware muassen trainiert werden. Im HyTrA-
Kontext wurde deutlich, dass Schulungen und verstéindliche Dokumentation essenziell sind, damit
lokale Techniker das System eigenstdndig betreiben kénnen. Insbesondere darf der Fachjargon der
neuen Technologie kein Hindernis fur Anwender darstellen - einfache, praxisorientierte Anleitungen
sind gefragt. Zudem sollten Betreiberfirmen eng mit Herstellern oder Systemintegratoren zusammen-
arbeiten, um im Stérungsfall rasch Unterstitzung zu erhalten (z.B. via Fernwartung). Hierfar sind klare
Service- und Wartungskonzepte als Bestandteil des Angebots wichtig.

Auch infrastrukturelle Rahmenbedingungen spielen eine Rolle. So benétigt ein Microgrid-Container
einen geeigneten Aufstellort, idealerweise in der Nahe der Produktionsstéatte, mit ausreichend Platz
far Solarmodule. Im Falle von HyTrA konnte auf vorhandene Dachfléchen far PV zurickgegriffen wer-
den — dies ist nicht Uberall gegeben. Weiterhin wird fur den Elektrolysebetrieb Wasser benétigt. Zwar
ist der Verbrauch gering (Dank Ruckgewinnung, siehe Kapitel 2), aber ein initialer Fullbedarf sowie
Ersatz bei Wartung mussen verfugbar sein. In entlegenen Gebieten muss dies mitbedacht werden
(z.B. Regenwasser-Sammeln oder Wasserlieferungen). Zudem fallen rechtliche Auflagen an, z.B. be-
zuglich Brandschutzes: Ein H,-Speicher erfordert Abstdnde zu Gebduden und ggf. Explosionsschutz-
zonen. Diese Vorgaben mussen bei der Planung industrieller Standorte bertcksichtigt werden. Ein
flankierender Ausbau der lokalen Lieferkette — etwa die Verfugbarkeit von Ersatzteilen und Ver-
brauchsmitteln (Filter, Katalysatoren) vor Ort — gehért ebenfalls zu den Rahmenbedingungen, die ei-
nen reibungslosen Betrieb ausmachen.

SchlieRlich ist Akzeptanz ein weicher, aber entscheidender Faktor. Die EinflUhrung von Wasserstoff als
Energietrager erfordert Vertrauen bei Belegschaft, Anwohnern und ggf. Behérden. Transparente
Kommunikation Uber die Sicherheitsvorkehrungen, Vorfuhrung des ungefdhrlichen Betriebs (wie in
Kapstadt geschehen) und Einbindung der Stakeholder von Anfang an helfen, Vorbehalte abzubauen.
HyTrA hat hier Pionierarbeit geleistet, indem es als Demonstrationsanlage viel Offentlichkeitsarbeit
betrieben hat. Fur einen nachhaltigen industriellen Rollout mussen die Erfolgsgeschichten wie HyTrA
weithin bekannt gemacht werden, um ein positives Umfeld fur weitere Projekte zu schaffen.

Zusammengefasst bendtigen Wasserstoff-Microgrids klare und unterstiitzende Rahmenbedingun-
gen: von passenden gesetzlichen Regelungen (die Sicherheit und Netzintegration adressieren) Uber
wirtschaftliche Anreize bis hin zu Schulungs-, Infrastruktur- und AkzeptanzmalRnahmen. Werden
diese Faktoren berucksichtigt und proaktiv gestaltet, steht einer erfolgreichen Industrialisierung sol-
cher Systeme wenig im Wege. HyTrA zeigt, dass die Technologie bereit ist — nun muss das Umfeld
Schritt halten, damit Wasserstoff-Microgrids ihren Beitrag zur Energiewende leisten kénnen.
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7 FAZIT UND AUSBLICK

Mit HyTrA wurde ein wichtiger Meilenstein auf dem Weg zu resilienten, emissionsfreien Energiesys-
temen erreicht. Der Demonstrator in Kapstadt liefert den Echtnachweis, dass ein solares Wasser-
stoff-Microgrid in der Praxis funktioniert und signifikante Vorteile bietet — von CO,-Einsparungen tber
Versorgungssicherheit bis hin zu neuen Partnerschaften zwischen Industrie und Forschung. Das Pro-
jekt hat damit sowohl die Anforderungen des Zuwendungsgebers erfullt als auch ein 6ffentlichkeits-
wirksames Schaufenster fur grine Wasserstofftechnologie geschaffen. Als verwertungsféhiges Pro-
dukt steht nun ein erprobtes Systemkonzept zur Verfigung, das interessierten Anwendern als Blau-
pause dienen kann. Die Ergebnisse werden auf der Projektwebsite und Uber Publikationen transpa-
rent geteilt, sodass ein Lerneffekt fur &hnliche Vorhaben eintritt.

Naturlich endet mit dem Abschluss von HyTrA die Entwicklung nicht, vielmehr fangt sie jetzt richtig
an. In den kommenden Jahren liegt der Fokus darauf, das System weiter zu optimieren und in die
Breite zu tragen. Kurzfristig (2024-2027) wollen die Partner vor allem technische Verbesserungen
umsetzen: Die Wasserstoffspeicherung soll effizienter und kostengunstiger werden (etwa durch
neue Speichermaterialien wie Metallhydride, wie in Zwischenbericht 2022 diskutiert). Auch die Lade-
und Entladezyklen von Batterie und Brennstoffzelle werden weiter verfeinert, um Lebensdauer und
Wirkungsgrad zu erhéhen. Zudem ist geplant, das Microgrid noch stérker in industrielle Energiesys-
teme zu integrieren, etwa durch Nutzung der entstehenden Abwérme (Warmerickgewinnung far
Heizzwecke) oder Kopplung mit Elektromobilitats-Infrastruktur (H, als Backup fur Ladesdulen). Diese
Sektorkopplung kénnte den Gesamtnutzen der Anlage weiter steigern.

Mittelfristig (bis 2030) strebt das Konsortium eine Ausweitung auf neue Mérkte an. Die positiven Er-
fahrungen in Sudafrika sollen auf andere Regionen Ubertragen werden, darunter Idndliche Gebiete
in SGdamerika und Asien sowie Anwendungen in Europa, wo z.B. Unternehmen mit ehrgeizigen CO,-
Zielen nach Off-Grid-Lédsungen suchen. Dafur sind strategische Allianzen mit lokalen Partnern ge-
plant. Fraunhofer IWU hat bereits angektindigt, mit interessierten Firmen eine Wertschépfungsge-
meinschaft aufzubauen, um robuste Microgrids in Serie und zu reduzierten Kosten herzustellen. Das
Stichwort lautet Standardisierung und Massenproduktion, wodurch Sttickkostenvorteile realisiert
werden kénnen. Gleichzeitig wird an der Automatisierung der Anlagen gearbeitet (Siemens AG ist
hier als Partner fUr die Steuerungstechnik eingestiegen), um Bedienung und Wartung noch einfacher
zu machen.

Ein weiterer Ausblick betrifft die politische und gesellschaftliche Dimension: HyTrA hat gezeigt, dass
gruner Wasserstoff nicht nur ein Schlagwort, sondern konkret umsetzbar ist, wenn Férderprogramme,
wissenschaftliche Expertise und Unternehmergeist zusammenkommen. Diese Erfolgsgeschichte soll
genutzt werden, um im Dialog mit Politik und Férderern weitere Projekte anzustolden. Die Lernkurve
aus HyTrA — etwa hinsichtlich Genehmigungen, Transport oder Betrieb — flief3t in die Gestaltung kanf-
tiger Rahmenbedingungen ein. So tragt das Projekt dazu bei, die Wasserstoffstrategien auf natio-
naler und internationaler Ebene mit Leben zu fullen.
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Nicht zuletzt bleibt das HyTrA-Microgrid in Kapstadt auch tber das Projektende hinaus in Betrieb und
dient als lebendes Labor. Es kébnnen weiterhin Daten gesammelt und beispielsweise saisonale Per-
formance (Uber mehrere Sommer/Winter-Zyklen) ausgewertet werden. Diese Langzeiterfahrung ist
Gold wert far die wissenschaftliche Community und die Weiterentwicklung der Komponenten. Zudem
fungiert die Anlage als Showcase, den man potentiellen Kunden vorfihren kann — eine Rolle, die be-
reits intensiv genutzt wurde und weiterhin geplant ist (Fuhrungen, Schulungen vor Ort etc.).

FAZIT

HyTrA beweist die Machbarkeit und den Nutzen eines wasserstoffbasierten Microgrids im industriellen
MaRstab. Das Projekt hat Pionierarbeit geleistet, von der Technik Gber die Logistik bis zur Akzeptanz-
schaffung. Nun gilt es, dieses Fundament zu nutzen, um zahlreiche HyTrA-Nachfolger entstehen zu
lassen, sei es unter demselben Namen oder in anderer Form. Mit jedem weiteren Umsetzungsschritt
werden die Kosten sinken, die Technik ausgereifter und das Vertrauen gréfRer. HyTrA hat den Anfang
gemacht: Ein grines, autonomes Energiesystem, das Sonne in Wasserstoff verwandelt und jederzeit
Strom liefert, ist keine Zukunftsvision mehr, sondern Realitat. Dies ist ein ermutigendes Signal auf dem
Weg zu einer nachhaltigen Energiezukunft, in der Microgrids mit Wasserstoff einen festen Platz ha-
ben werden.

PROJECT HYTRA & rra

HYDROGEN TRYOUT AREAL SOUTH AFRICA

Supported by:

* Federal Ministry

‘ “E* | for the Environment, Nature Conservation,
Nuclear Safety and Consumer Protection ENVIRONMENTAL o

PROTECTION i G

|/ -
l based on a decision of

the German Bundestag

? ) haft

~ Fraunhofer atlantis @ GreenCape

I . i
ultl Nng S 54| Wistncte  Eunding Code: 67EXIS56A + 67EXISE568

Duration: ~ 01.12.2021 - 30.06.2025

Seite | 20




