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Ein variabler Anteil an Wasserstoff fiihrt bei der Verbrennung zu Anderungen im Luftbedarf, der
Verbrennungsgute und aufgrund des unterschiedlichen Brennwerts auch der Leistung. Um diese
Anderungen ausgleichen zu kénnen, sind Umriistungen an den Gasbrennern und eine Gasanalyse-
vorrichtung notwendig, damit die Qualitat der Erzeugnisse nicht negativ beeinflusst wird.

7.21 Modellbeschreibung

Fir die Modelluntersuchung wird ein gemischt-ganzzahliges lineares Optimierungsmodell (engl.:
mixed-integer linear programming, MILP) eingesetzt. Diese Optimierungsart eignet sich sehr gut fiir
die Ausbau- und Einsatzplanung von Systemen.

MILP Optimierung ist ein Teilgebiet der angewandten Mathematik, welches sich mit der Optimie-
rung linearer Zielfunktionen beschaftigt. Im Gegensatz zur linearen Optimierung haben hierbei ei-
nige oder alle Variablen die Einschrankung, nur ganzzahlige Werte annehmen zu kdnnen. Vorteil
dieser zusatzlichen Forderung ist, dass man hierdurch den reellen Losungsraum einschrankt, was
reale Komponenten oftmals genauer abbildet, da diese nicht immer liber das gesamte Leistungs-
spektrum modulierbar sind. Nachteil ist, dass die Lésungsfindung dieser Probleme komplizierter
ist. Fur die nachfolgende Betrachtung wurde ein solches Optimierungssystem (Ficus [6]) verwendet,
welches fir die Einsatzplanung von Fabriken erstellt wurde. Im Gegensatz zu vielen anderen Opti-
mierungsansatzen flr Energiesysteme kdnnen bei diesem Modell neben den Investitions- und Be-
triebskosten auch Kosten flir Leistungsentgelte und Neustarten von Komponenten berticksichtigt
werden. Das mathematische Modell ist derart aufgebaut, dass verschiedene Giter- und Energieflis-
se beriicksichtigt werden kénnen [6, 7].

Die Grundstruktur des Modells ist Abbildung 7.6 dargestellt. Das Modell ist derart aufgebaut, dass
die Gesamtkosten des Systems optimiert werden. Diese Kosten kénnen durch Waren (commodities)
oder die Investition in, bzw. den Betrieb von Technologien (process) und Speichern entstehen. Fiir
jedes einzelne Gut kann definiert werden, ob dieses importiert/exportiert (blau), gespeichert (griin),
verbraucht (rot), oder in verschiedenen Prozessen verwendet, bzw. erzeugt (grau) wird. Die Pfeile
stellen die jeweilige Richtung des Warenflusses dar. Das System sorgt dafiir, dass zu jedem Zeit-
punkt die Bilanz der einzelnen Guterfliisse ausgeglichen ist. Investitionen fiir eine Erweiterung der
Anlagen oder Speicher werden mit einer Abschreibungsdauer und einem gewichteten durchschnitt-
lichen Kapitalkostensatz (WACC: Weighted Average Cost of Capital) in der Simulation beriicksichtigt.

Kosten, bzw. Ertradge der importierten und exportieren Guter und deren Verbrauch werden vorab in
einer Zeitreihe abgelegt [6]. Fiir das Modell wird wie in Abschnitt 7.1.1 von einer perfekten Voraus-
sicht der Einsatzplanung und der Energiepreise ausgegangen.
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Die zu optimierende Zielfunktion lautet:

[ ot = i imp exp peak fee)
min ot mln()(p +x,+tx T+ X+ x +x Formel 1

Die einzelnen Gleichungen der Zielfunktion sind in Tabelle 74, die unterschiedlichen Variablen in
Tabelle 7.5 aufgefiihrt. Eine detaillierte Beschreibung der Unterfunktionen ist in [6] zu finden.
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Abb. 7.7: Schema des
modellierten Prozesses, in
schwarz ist der bisherige
Prozess dargestellt,

blau dargestellt ist die
Erweiterung zur Verbren-
nung von Synthesegas

Tabelle 7.4: Gleichungen der Zielfunktion

Beschreibung Gleichung
Prozesskosten X = Xim’ + Xfix + '
Speicherkosten = X”“’ + x x4 X'y
Importkosten me imp . AT 1
= Py c,t Aot
36005 AT
teT cecm?
Exportkosten §P = z Z —p%P - x ep AT 1
et 36005 AT
teT ceCcP
Leistungsentgelt peak _ ~peak . peak
X = P, X
cecmp
Zusatzliche Geblhren )(fee
Tabelle 7.5: Variablen
Variable Beschreibung
teT Zeitabschnitt;
c€eC Gut (comodity)
T Gesamtzahl an Zeitschritten
AT Zeitschrittdauer
AT tot Gesamtdauer
inv inv ifi it
Xs % Spezifische Investitionskosten

Spezifische fixe Kosten

Xgix’ Xfix

Xvar, Xvar Spezifische variable Kosten

lep’ Xexl’ Import-/ Exportkosten des Gutes c in Zeitschritt t
Xpeak Leistungsentgelt

plmP’ pc X Importierte / Exportierte Leistung des Gutes c in Zeitschritt t
'Blgeak Maximale bezogene Leistung des Gutes c (Bei Energietrdgern)

7.2.2 Prozessbeschreibung

Es wird ein fiktiver Hersteller von Schamotte betrachtet. Abbildung 7.7 stellt das Schema des model-
lierten Prozesses mit den Daten des Nennbetriebspunktes und blau dargestellt die Erweiterung zur
Verbrennung von Elektrolysegas dar. Fiir die Modellierung wird davon ausgegangen, dass wochent-
lich 350 Tonnen fertiges Produkt abgerufen werden.

Veua = 87,5 m?/h
v

Elektrolyseur

V, =
—Eo—> + . — ”ib"‘;: —> Brenner
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Die angenommenen Kosten der Brennstoffe und die Kosten des CO,-AusstoBes werden auf Grund-
lage der in Tabelle 7.6 angenommenen Leistungs- und Arbeitsentgelte berechnet. Da keine Fir-
mendaten bekannt sind, werden als Grundlage die Brennstoffpreise der Analysen des Energiewirt-
schaftliches Institut an der Universitat zu KéIn (EWI) [7,8], des Mona-Projekts [9] und der Preise
am Spotmarkt 2017 [10] verwendet. Zusatzlich werden die in [11] aufgefiihrten durchschnittlichen
Abgaben von Unternehmen aufgeschlagen.

Tabelle 7.6: Kosten fiir Import- / Exportgiiter

Import- / Leistungsentgelt | Arbeitspreis Quelle
Exportgiiter |[€/kW/a]
Szenario 2017 Szenario 2030
Strom 61,47 Sportmarkt 2017, Preiszeitreihe EWI, Day-Ahead-Auction (epexspot),
inkl. Abgaben inkl. Abgaben EwI [12], Abgaben [11].
Erdgas 7,22 0,0273 €/kWh 0,0288 €/kWh Mona [9], inkl. Abgaben
CO, 0 0€/t/76€/t° 30 €/t Mona [9]

Im Modell von EWI steigen die Endkonsumentenpreise flir energieintensive Modelle von 55 €/Mwh
im Jahr 2011 auf 77,8 €/Mwh im Jahr 2030 [8].

Die Prozess- und Speicherkosten, welche in der Zielfunktion berilcksichtigt werden, werden auf-
grund der in Tabelle 7.7 und Tabelle 7.8 aufgelisteten Technologiekosten und -eigenschaften be-
rechnet. Diese wurden in Zusammenarbeit mit Branchenvertretern und anhand einer Literaturre-
cherche erarbeitet. Fiir die Investition wird eine Amortisationszeit von 10 Jahren und ein gewichteter
durchschnittlicher Kapitalkostensatz (wacc) von 5 % zugrunde gelegt.

Tabelle 7.7: Technologiekosten

Art Investitions- | Betriebskosten |Installierte / Quelle

kosten maximale Kapazitat
Gasbrenner - - 1,2MW /1,2 MW Branchengesprdche
Gasbrenner 100.000 € - - Branchengesprache
(notwendige Erweiterungen)
Elektrolyseur 1500 €/kwW |75 €/kW 0Mw /0,5MwW [13,14,15]
H,-Speicher 14 €/kWh 0,3 €/kWh 0 MWwh / offen [15,16]
Lagerhalle (Produkt) - - 400t / 400 t° Branchengesprache
Lagerhalle (Rohstoffe) - - 200t /200t Branchengesprache

Tabelle 7.8: Technologieeigenschaften

Art Wirkungsgrad / Selbstentladungsrate | Quelle
Zyklusnutzungsgrad [%] | [% / Monat]

Gasbrenner 1007 - Branchengesprache

Elektrolyseur 70 - [15]

H, Speicher 97,8 0,5 [15]

Lagerhalle (Produkt) 100 0 Branchengesprdche

Lagerhalle (Rohstoffe) 100 0 Branchengesprdache

5 Die Feuerfestindustrie ist von den CO,-Abgaben befreit, weshalb bei diesem Szenario ein Preis von 0 €/t verwendet wird

GroBe der Lagerhalle: 4000 t, da allerdings bis zu 10 verschiedene Sorten hergestellt und gelagert werden, wurde fiir die Model-
lierung eine GroBe von 400 t pro Abruf angenommen

7 Datengrundlage des Branchenpartners war der Gasverbrauch, nicht die tatsachlich erzeugte Warmemenge
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ohne Elektrolyseur

mit Elektrolyseur

Abb. 7.8: Einfluss
der Fixkosten des
Elektrolyseur

0,0% 10,0%

Abb. 7.9: Kostenverteilung

7.2.3 Analysen

Nachfolgend werden verschiedene Szenarien analysiert. Als Vergleichsszenario wird das Jahr 2017
modelliert, bei welchem die Befreiung von CO,-Abgaben berticksichtigt ist. Wie in Abbildung 7.8 zu
sehen ist, sind selbst bei einer bereits erfolgten Umstellung des Gasbrenners und einem vorhan-
denen Elektrolyseur die Kosten im betrachteten Szenario aufgrund der zusatzlichen Fixkosten des
Elektrolyseurs hoher als bei einer reinen Verbrennung von Erdgas. Es wurde angenommen, dass
ein Elektrolyseur mit einer Leistung 100 kW installiert ist und kein zusatzliches Leistungsentgelt fir
den bezogenen Strom anfdllt. Ein zusatzlich anfallendes Leistungsentgelt wiirde den Betrieb des
Elektrolyseurs komplett verhindern.

B |mportkosten

B Leistungsentgelt

B Fixkosten

In der Modellierung des Jahres 2030 werden Kosten fiir den CO,-AusstoB berticksichtigt und ver-
schiedene Szenarien analysiert. Zuerst wird der Einfluss sinkender Investitionskosten betrachtet, vor
allem die Einsatzméglichkeit der Wasserstoffverbrennung, wenn aufgrund schwankenden Wasser-
stoffanteils im Erdgasnetz die Erweiterungen am Gasbrenner bereits erfolgt sind. Dadurch wiirde
ein sehr hoher Teil der Investitionskosten entfallen. AnschlieBend wird der Einfluss der Fixkosten
zum Betreiben des Elektrolyseurs untersucht.

In der abschlieBenden Betrachtung wird angenommen, dass fiir die Elektrolyse in Zeiten des Strom-
Uberschusses keine zusatzlichen Abgaben und kein héheres Leistungsentgelt entrichtet werden
muss. Abbildung 7.9 zeigt die Aufteilung der Kosten des Modells, wenn die Investitions- und Fixkos-
ten des Elektrolyseurs 150 €/kW, bzw. 40 €/kW/a betragen.

M Erdgas

B Strom

co

2

17,3% 1
B |eistungsentgelt (Erdgas)

H |nvestitionskosten

H Fixe Kosten
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Exemplarisch ist in Abbildung 7.10 fiir zwei Wochen Ende Februar die Produktion und der Energie-
bezug dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass zu Zeitpunkten niedriger Stromkosten der Erdgas-
verbrauch sinkt und oftmals gleichzeitig die Produktion gesteigert wird. Um auf wechselnde Strom-
preise reagieren zu kénnen, ist ein flexibel betreibbarer Elektrolyseur notwendig. Die Modellierung
ergab auBerdem, dass der Betrieb eines kleinen Wasserstoffspeichers mit ca. 13 kg Speicherinhalt
angeschafft werden wiirde.
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Der Einsatz eines Elektrolyseurs zur Verbrennung von Synthesegas ist bei einer wirtschaftlichen Be-
trachtung in Zukunft nur unter bestimmten Voraussetzungen rentabel:

» Investitionskosten:

Die Investitionskosten fiir die Anschaffung eines Elektrolyseurs miissen stark sinken, bzw. von
staatlicher Seite entsprechend subventioniert werden. Im Modell lohnt sich der Einsatz eines
Elektrolyseurs erst bei maximalen Kosten von 150 €/kW, was 10 % der aktuellen Kosten ent-
spricht.

Eine Nachriistung der Gasbrenner mit entsprechender Mess- und Regeltechnik einzig zur
Verbrennung von durch Elektrolyse hergestelltem Wasserstoff verhindert aus 6konomischer
Sicht die ErschlieBung dieses Flexibilitatspotentials. Ein Einsatz ware nur dann moglich, wenn
aus anderen Griinden (z.B. schwankende Erdgasqualitat) die Anschaffung erfolgen muss. Dies
stellt allerdings eine hohe finanzielle Belastung der Hersteller dar.

» Fixkosten des Elektrolyseurs:
Die anfallenden Fixkosten zum Betrieb des Elektrolyseurs missten um mindestens 65 % nied-
riger sein als bei den in [15] aufgefiihrten Daten.

« Leistungsentgelt:
Sollte ein zusatzliches Leistungsentgelt zu Zeiten niedriger Strompreise anfallen, ist der
Strombezug nicht rentabel. Eine Lésung hierfiir wdre das Einfiihren eines zeitlich flexiblen
Leistungsentgelts, welches zum Strombezug in Zeiten von StromUberschuss motivieren kann.

« Stromabgaben:
Der Wegfall von Abgaben auf Strom in Zeiten von Stromiberschuss wiirde die Rentabilitat der
Verbrennung von Synthesegas unterstiitzen.
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Abb. 7.11: Schema des
modellierten Prozesses, in
schwarz ist der bisherige
Prozess dargestellt,

blau dargestellt ist die
Erweiterung zur elek-
trischen Verbrennungs-
luftvorwdrmung

Weiter ergibt die Modellierung, dass sich der Einsatz eines Wasserstoffspeichers erst bei sehr niedri-
gen Elektrolyseurkosten lohnt und dieser dann auch nur ein sehr geringes Volumen hat.

7.3 Elektrische Verbrennungsluftvorwarmung
als hybrider Prozess (b. zinsmeister; FFE; Miinchen)

In der Grundstoffindustrie wird die fiir verschiedene Prozesse bendtigte Warme oftmals durch Ver-
brennen von Erdgas bereitgestellt. Um hierbei den Wirkungsgrad der Brenner zu steigern, werden
bereits haufig Rekuperatoren zur Vorwarmung der Verbrennungsluft eingesetzt. Die Erweiterung
dieser Brenner um ein elektrisches Heizgerdt ermdglicht die Hybridisierung der Verbrennungsluft-
vorwarmung, wodurch brennstoffbeheizte Industrieéfen Flexibilitdt am Strommarkt anbieten und
somit Energiekosten und den CO,-AusstoB reduzieren kdnnen. Ein weiterer Vorteil der hybriden Ver-
brennungsluftvorwdrmung ist, dass hierdurch beim Anfahren der Ofen die Verbrennungsluft bereits
unabhdngig von der Abgastemperatur aufgeheizt werden kann, was zu einer verbesserten Dynamik
beim Anfahren und Brennstoffeinsparungen fiihren kann. Dieser dynamische Effekt wurde in der
Modellierung nicht dargestellt, da hierzu detaillierte Informationen zu Verlusten beim Anfahren der
Verbrennung notwendig wdren.

Es wird wieder das in Kapitel 7.2.1 beschriebene Optimierungsprogramm ficus verwendet.
731 Prozessbeschreibung

Die hybride Verbrennungsluftvorwarmung wird schematisch in Abbildung 7.11 beschrieben. Der
elektrische Heizstab kann zusadtzlich zur Abgasrekuperation variabel betrieben werden. Fir die Be-
trachtung wurde ein konstanter Warmebezug von 100 kW angenommen, da in der Grundstoffindus-
trie hdufig versucht wird, Prozesse konstant zu fahren. Zur Analyse von konkreten Anlagen und
Umsetzungsmaoglichkeiten konnen hier auch einfach dynamische Werte angenommen, oder das
Modell erweitert werden.

Elektrische .
“Eq=0-9 kW i Rekuperation
Luftvorwdrmung

_, QA|bgas

Qe =0-7 kW—l l_QRek =16 kW

—Ver—>  Brenner - —Qu.=100kw> Industrieofen

Zur Bestimmung der Import-/ Exportkosten und Leistungsentgelte werden die bereits vorgestellten
Kosten aus Tabelle 7.6 verwendet.

In einem Versuchsaufbau am Instituts fur Industrieofenbau und Wdrmetechnik der RWTH Aachen
University wurden bereits Simulationsergebnisse zur hybriden Verbrennungsluftvorwdarmung expe-
rimentell validiert und auf Machbarkeit untersucht [17] Die hierbei verwendeten Daten dienen als
Grundlage fiir die Technologie und sind in Tabelle 7.9 aufgefiihrt. Wie bereits im vorherigen Kapitel
werden fir die Investition eine Amortisationszeit von 10 Jahren und ein gewichteter durchschnitt-
licher Kapitalkostensatz von 5 % zugrunde gelegt.
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Tabelle 7.9: Technologiekosten und -eigenschaften

Art Investitionskosten | Installierte Kapazitit | Wirkungsgrad [%] | Quelle

Annahmen auf

_ 8
Gasbrenner 100 kw 100 Grundlage von [17]

Annahmen auf

) B 9
Rekuperation 16 kw 100 Grundlage von [17]

Elektrische Luftvorwdrmung 1000 €/kw - 73,6 Abschétzungen [17]

7.3.2 Analysen

In diesem Abschnitt werden dhnliche Szenarien wie in Kapitel 7.1.2 analysiert. Ausgehend wird wie-
der das Referenzszenario mit Daten des Jahres 2017 betrachtet. Wie erwartet, ist zur Minderung der
Brennstoffkosten die Investition in eine hybride Verbrennungsluftvorwarmung noch nicht lohnend.
Selbst wenn diese bereits zur Verbesserung der Dynamik beim Anfahren installiert ware, wiirde aus
okonomischen Griinden der Einsatz des elektrischen Heizstabs nur dann Sinn machen, wenn hier-
durch kein hoheres Leistungsentgelt zu entrichten ist. Der Einsatz des Elektroheizstabs bei gleich
bleibendem Leistungsentgelt ist in Abbildung 7.12 (links) aufgezeichnet. Hierbei kommt es vereinzelt
zum Einsatz des elektrischen Heizstabs, der Erdgaseinsatz kann allerdings kaum gesenkt werden.

Auf der rechten Seite von Abbildung 7.12 ist die gleiche Betrachtung bei Energiekosten des Jahres
2030 dargestellt. Es ist erkennbar, dass bei dem verwendeten Strompreismodell im Jahr 2030 auf-
grund der starker schwankenden Strompreise der Einsatz des elektrischen Heizstabs sich hdufiger
lohnt als aktuell. Wie schon im Referenzjahr 2017 wiirde allerdings ein hdheres Leistungsentgelt fur
den Einsatz des elektrischen Heizstabs zu hoheren Energiekosten fiihren. Die Kosten der Warme-
erzeugung stiegen trotz haufigerem Einsatz des elektrischen Heizstabs bei den getroffenen Annah-
men um insgesamt 45 %.

Power balance of commodity heat Power balance of commddity heat

&
— D
. Breniner
40 _— Luftyonw el

= Rekuperator

a
ﬂﬂ LOOD 2000 100D 4000 5000 GO0 7.000 B.O000

0 LODD 2000 L0000 4000 3000 G000 T.000 B.000
Time in year (h) Time in year (h)

Im nachsten Schritt wird untersucht, welche Voraussetzungen gegeben sein miissen, damit sich die  Abb. 7.12: Einsatz der
Anschaffung einer hybriden Verbrennungsluftvorwérmung zur Flexibilisierung lohnt bei dem Szena-  elektrischen Verbrennungs-

. . . . . luftvorwdarmung bei Verwen-
rio im Jahr 2030 lohnt. Es wird wiederum der Einfluss der verschiedenen Kostenfaktoren betrachtet. dung der Stromkosten des

Jahres 2017 (links) und
Ein Ausbau der elektrischen Verbrennungsluftvorwarmung erfolgt hierbei erst ab einem Investi- 2030 (rechts)

tionspreis des elektrischen Heizstabs von ca. 100 €/kW. Abbildung 7.13 oben zeigt die Aufteilung
der Kosten, wenn kein zusatzliches Leistungsentgelt entrichtet werden muss. Abbildung 7.13 unten
stellt dem gegeniiber die Kosten dar, wenn zusatzlich die Stromabgaben in Zeiten von Stromiber-
schuss entfallen. Der Entfall der Stromabgaben wiirde zu einem 2,3-mal haufigeren Einsatz der
elektrischen Verbrennungsluftvorwarmung fihren.

8 Grundlage der Betrachtung ist die Massenbilanz der Luftvorwdrmung, als Wirkungsgrad kann 100 % angenommen werden
9 Datengrundlage des Branchenpartners war der Gasverbrauch, nicht die tatsachlich erzeugte Warmemenge
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Abb.7.13: Kostenaufteilung 733 Fazit
hybride Verbrennungsluft-
vorwdrmung
Im Vergleich zur Verbrennung von Synthesegas aus dem vorherigen Kapitel ist der Einsatz der hy-

briden Verbrennungsluftvorwdrmung als MaBnahme zur Steigerung der Flexibilitat einfacher um-
zusetzen.

Fir den Einsatz der hybriden Verbrennungsluftvorwdarmung zur Flexibilisierung des Prozesses sind
allerdings dahnliche Voraussetzungen wie in Abschnitt 7.2.4 notwendig:

 Investitionskosten:
Die Investitionskosten fiir eine Erweiterung der Verbrennungsluftvorwarmung rein zur Flexibi-
lisierung des Energiebezugs dirfen maximal 200 €/kW betragen.

« Leistungsentgelt:
Das Anfallen eines zusatzlichen Leistungsentgelts flir den Bezug elektrischer Energie ist ein
KO-Kriterium, das den Einsatz der hybriden Verbrennungsluftvorwdrmung verhindert.

« Stromabgaben:
Eine Befreiung von Abgaben auf Strom in Zeiten von Stromiberschuss wiirde die Rentabilitat
der Verbrennung von Synthesegas unterstiitzen und zu mehr Flexibilitat motivieren.
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8.1 Vorbemerkungen

In Teil 1 des Berichts [1] wurde die Herstellung von Eisen- und Stahl entsprechend der Elektroofen-
route erldutert und dabei insbesondere das Flexibilitatspotential des Elektrolichtbogenofens unter-
sucht. Diese Untersuchung wird in dem vorliegenden Teil 2 verifiziert und erganzt um vertiefte Ana-
lysen des Betriebsverhaltens eines Elektrolichtbogenofens. Weiterhin wird die Flexibilitat groBerer
Haupt- und Nebenanlagen der Elektrostahlroute betrachtet. Im vorliegenden Teil 2 werden weitere
Potentiale und Perspektiven flir die Schaffung neuer Flexibilitdten in der Eisen- und Stahlindustrie
dargestellt. So kann Strom in einigen Prozessen auch hybrid als Energietrager genutzt werden mit
teilweiser Substitution von fossilen Brennstoffen. In diesem Zusammenhang wurden Perspektiven
zur Flexibilisierung des Brennstoffeinsatzes mittels einer hybriden Beheizung eines Warmwalzwerks
untersucht. AuBerdem werden Moglichkeiten zur Umstellung von fossilen Brennstoffen der Stahl-
erzeugung auf synthetische Gase betrachtet.

8.2 Betriebsdaten eines Elektrolichtbogenofens

Elektrolichtbogendfen kommen aufgrund ihrer groBen elektrischen Leistungsaufnahme und ihres
chargenweisen Betriebes fir eine flexible Nutzung von elektrischer Energie besonders in Frage. Der
Vorgang zum Einschmelzen von Stahlschrott erfordert i.d.R. eine Chargenzeit von ca. 40-60 min.
Innerhalb dieser Zykluszeit werden 1 bis 3 Kérbe an Schrott in das OfengefdB gefiillt und einge-
schmolzen. Der Einschmelzvorgang wird mehrfach kurzzeitig unterbrochen z.B. fiir das Nachsetzen
des 2. oder 3. Korbes. Kurz vor dem Abstich finden z. T. weitere kurze Unterbrechungen fiir Pro-
benahmen und Temperaturmessungen statt, fiir die der Lichtbogenofen abzuschalten ist (,pow-
er-off”). In der ,, power-on“-Betriebszeit mit aktivem Lichtbogen kann die Leistung des Lichtbogens
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ggf. verandert und an den Einschmelzvorgang angepasst werden. Die power-on-Betriebszeit eines
Elektrolichtbogenofens kann somit in gewissen Grenzen beeinflusst und begrenzt fiir einen flexiblen
Energieeinsatz genutzt werden.

Im Rahmen des SynErgie-Vorhabens war zu ermitteln, in welcher Bandbreite die elektrisch (ibertra-
gene Leistung eines Elektrolichtbogenofens variieren kann und welche KenngréBen der Leistungsauf-
nahme fiir Hochrechnungen und Abschatzungen der Energieaufnahme eines Elektrolichtbogenofens
verwendet werden kénnen. Zu diesem Zweck wurde exemplarisch das Betriebsverhalten des Elekt-
rolichtbogenofens des Elektrostahlwerks ArcelorMittal Hamburg (AMH) tber einen reprdsentativen
Betriebszeitraum von 12 Tagen untersucht. Die technischen Daten der Anlage sind nachfolgend in
Tabelle 8.1 aufgefiihrt. In der Versuchszeit wurden insgesamt 210 Chargen hergestellt mit einem mitt-
leren Abstichgewicht von 149,3 t/Charge und einer Stahlproduktion von insgesamt 31.361 t Rohstahl.

Tabelle 8.1: Technische Daten des untersuchten AMH-Elektrolichtbogenofens

Bauart Drehstrom-Lichtbogenofen

Rohstoffe zur Beschickung ca. 1118 kg/t RS (43 % Stahlschrott, 57 % DRI)
Elektroden-Durchmesser 610 mm

GefaBdurchmesser 6.800 mm

Mittleres Abstichgewicht rd. 150 t

Nennleistung des Trafos 120 MVA

Regelbereich Sekunddrspannung 550-960V

8.2.1 Zeitliche Aggregation der Prozessdaten

Bei der Modellierung von Energiesystemen bilden die Annahmen bzgl. der zeitlichen und/oder réum-
lichen Aggregation der verwendeten Daten eine wesentliche Grundlage flir nachfolgende Modellbe-
trachtungen [2]. Durch zeitliche / rdumliche Aggregation von Daten wird die Komplexitat der Ana-
lyse und die Streubreite der Resultate reduziert. Deshalb wurden in der vorliegenden Untersuchung
die Daten zundchst mit hoher zeitlicher Auflésung in Intervallen von 5 Sekunden erfasst und zu
Mittelwerten tber 15 Minuten, 1 Stunde, 8 Stunden und 24 Stunden aggregiert. Aus Tabelle 8.2 geht
hervor, dass die mittlere Leistung einheitlich 56,7 MW betragt. Der jeweilige Maximalwert und damit
die Varianz der Daten verandert sich in den verschiedenen Aggregationsintervallen von 128 MW
als Maximalwert der 5 sec-Datensatze bis zu 70,5 MW als Maximalwert der Tagesdurchschnittswerte.

Tabelle 8.2: Varianz der Messdaten bei unterschiedlicher Aggregation

Aggregationsintervall 5 sec 15 min 1h 8h 24 h
Datensdtze 1/d 17.280 96 24 3 1

P Max/PlInst. % 106,7 % 100,8 % 78,0 % 62,5% 58,8 %
P Max Mw 128,0 121,0 93,6 75,0 70,5
P Mittel Mw 56,7

P Min Mw 0,0 0,0 0,0 0,0 20,3

8.2.2 Visualisierung der 15 min- bzw. 1 Std.-Mittelwerte

Ziel der Datenauswertung ist es, die Schwankungsbreite und Varianz der elektrischen Leistung des
Elektrolichtbogenofens im Dauerbetrieb zu bestimmen und Unterschiede zwischen verschiedenen
Methoden der Datenaggregation zu ermitteln. Abbildung 8.1 zeigt dazu ein Balkendiagramm mit
dem zeitlichen Verlauf der 15 min-Mittelwerte der Leistungsaufnahme des Elektrolichtbogenofens.
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In dem Bild sind insgesamt 1.152 Datensdtze dargestellt. Jedem einzelnen 15-min-Mittelwert liegen
180 Einzelmesswerte der in Abstdnden von 5 Sekunden bestimmten elektrischen Leistung zugrunde.
Die Analyse des Zeittrends in Abbildung 8.1 fiihrt z.B. zu folgenden Aussagen:

« Die Messwerte der 15 min-Mittelwerte liegen Gberwiegend unter 100 MW.
« Einzelne Leistungsspitzen kdnnen bis zu 120 MW betragen.

e An einigen Tagen traten Betriebsunterbrechungen von mehreren Stunden auf mit id.R.
geplanten InstandsetzungsmaBnahmen (Bauschichten).

Hieraus lassen sich ggf. z.B. MaBnahmen zur Reduzierung der Spitzenlast und Mdglichkeiten zur
Lastverschiebung ableiten.

Eine andere Art der Datenauswertung wird in Abbildung 8.2 dargestellt, in der links die 15-min-Mit-
telwerte und rechts die 1-Std.-Mittelwerte in Einzelkdstchen mit differenzierten Farbklassen gezeigt
werden. Der Vergleich der linken und rechten Grafik zeigt, dass sich die Detailscharfe durch Daten-
verdichtung der 15min-Mittelwerte hin zu 1 Std.-Mittelwerten deutlich verringert.

Die Darstellung der Daten mit Farbumschlagen ermdéglicht schnelle Analysen bzgl. der energeti-
schen Auslastung der Anlage in einzelnen Zeitabschnitten mit klarer Zuordnung der Dauer und
Haufigkeit von Produktionsunterbrechungen. Zeitraume mit einem Produktionsstop von > 15 min.
bzw. > 60 min (rote Kastchen) kdnnen als geplante (InstandhaltungsmaBnahmen) oder ungeplante
Unterbrechung (Stérungen) interpretiert werden. In dem dargestellten Beispiel in Abbildung 8.2
wurden am Tag 5 und 12 jeweils die zyklisch im Wochenrhythmus geplante kurze bzw. lange Bau-
schicht (bis 15 h) durchgefiihrt, in der ggf. auch ein GefaBwechsel stattfindet.

Die Art der Visualisierung der Leistungsaufnahme eines Lichtbogenofens entsprechend Abbildung
8.2 eignet sich besonders zur Protokollierung von Stillstdnden bzw. Wartungsarbeiten und Betriebs-
phasen mit unterschiedlicher Auslastung. Diese Ubersicht unterstiitzt ggf. auch eine Ermittiung von
Fehlerursachen (FMEA).
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In Tabelle 8.3 sind die Dauer und Haufigkeit von Stillstdnden dargestellt. Die kumulierte Dauer
von Stillstanden mit einer Dauer von >= 15 min betrug insgesamt 50,25 Stunden bzw. 17,4 % der
Betriebszeit. Davon entfiel etwa die Hélfte auf Stillstande mit einer Dauer < 4 Std. (S1, S2, S3), die
andere Halfte auf meist geplante Stillstande > 4 Std. (S4, S5).

Tabelle 8.3: Analyse der Stillstdnde (15-min-Mittel) nach Dauer und Haufigkeit

Art des Stillstands Einheit| S1 S2 S3 S4 S5 | Summe
Dauer 15 min | >15min bis1h >1 bis 4 Std. > 4 bis 8 Std. >8h

Anzahl 17 40 40 48 56 201
15 min-Intervalle

Gesamt-Stillstand Std. 4,25 10 10 12 14 50,25
Anteil der Stillstande % 8,5 19,9 19,9 23,9 27,8 | 100,0
Anteil der Betriebszeit % 15 3,5 3,5 4,1 49 17,4

8.2.3 Abweichung zwischen 1-5td. und 15 min-Mittelwerten

In Elektrostahlwerken werden zur Planung und Prognose des Energiebedarfs zum Teil aggregierte
Daten als stiindlicher Mittelwert prognostiziert. Allerdings erfolgt die Abrechnung des tatsdchlich
bezogenen Energiebedarfs i.d.R. auf Basis einer Leistungsmessung mit Aggregation der Daten in
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15 min- Mittelwerten. Die Differenz zwischen dem geplanten Energiebedarf und dem real in 15
min-Intervallen gemessenem Energiebedarf muss nachtraglich in Form von Ausgleichsenergie zu
relativ hohen Kosten kompensiert werden. Es stellt sich somit die Frage, welcher Fehler durch die
unterschiedliche zeitliche Aggregation von Energiedaten entstehen wiirde. Fiir den genannten Ver-
suchszeitraum wurden deshalb die Differenzen zwischen den 1-Std.-Mittelwerten und den 15-Minu-
ten-Mittelwerten berechnet und als Dauerlinie in Abbildung 8.3 dargestellt. Darin wird die relative
Abweichung der 1 Std.-Mittelwerte vom tatsdchlichen Energiebedarfin 15 min dargestellt (bezogen
auf den mittleren Bedarf von 56,7 MW).

Aus Abbildung 8.3 geht hervor, dass fir 50 % aller Zeitabschnitte mit jeweils % Stunde eine Aus-
gleichsenergie in Héhe von mehr als 10,2 % benétigt wiirde und zwar + 5,1 % sowie — 5,1 % bezogen
auf die tatsachlich bezogene Energie. Fiir weitere 37,5 % der Zeitabschnitte wiirde die Differenz
unter 10,2 % liegen. Nur flr 12,5 % der Zeitabschnitte (i.d.R. Zeiten der geplanten Instandhaltung)
wiirde sich keine Abweichung ergeben, da in diesen Fallen der prognostizierte 1 h-Mittelwert dem
gemessenen 15 min — Mittelwert entspricht und beide den Wert O besitzen.
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8.2.4 Tagesdurchschnittswerte und Leistungs-KenngroBen

In Tabelle 8.4 sind die Tageskennzahlen des AMH-Elektrolichtbogenofens aufgefiihrt. An den 12
Betriebstagen (=288 h) wurden insgesamt 209 Schmelzen hergestellt. Die power-on-Betriebszeit
betrug in 12 Tagen insgesamt 174 Std., die tagliche Vollbenutzungsdauer lag im Mittel bei 46,9 %.
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Tabelle 8.4: Betriebskennzahlen des AMH-Elektrolichtbogenofens

Tage |Elektrische | Tages- | Mittlere elektrische | Power-On- | Vollben. | Anzahl | Sper elektr. | Raohstahl-
Energe- | Hochstwert | Leistungsaufnahme |Betricbszeit| stunden | Schmelzen Energie- | Produktion

aufnahme | in15min | psap lin P Zeit| D+E+FY bedarf
[Mwh/fd] | MW ., | [MW] [n] Stel. jd [%] [1/d] 3w, Mittel tfd
1 1.420 1098 59,2 91,7 155 53,9% 18 100% .705
2 1.583 121.0 86,0 94,0 168 54.5% 21 8% 3.128
3 1.466 1210 611 93,5 157 50,5% 19 98 2.850
4 1.693 1153 s 95,3 178 EL2% ) 98% 3.287
5 1.220 1084 50,9 93,3 13,1 46,9% 16 8% 2.380
] 1.661 1200 69,2 95,5 174 57.7% 22 100% 3.273
7 1.491 1181 621 938 159 52.6% 19 8% 2.836
a3 1.687 116,7 70,3 94,6 178 60,2% 22 99% 3.275
9 1.396 1189 582 93,1 15,0 48.9% 16 1045 2.408
10 754 1176 314 99,7 16 26,7% 10 105% 1.497
11 1.4384 1081 61,8 93,6 159 57.2% 18 102% 2.696
12 437 1034 0.3 873 5,5 19,6% 3 9o 898
Max 1.693 1210 5 99,7 17,8 611% s 105%
Mittel 1.3562 114,9 56,7 93,9 14,5 49,2% 17,4 100%
Min 487 103 i 87.3 5,6 19,6% 6 8%

Die mittlere Leistung des Elektrolichtbogenofens kann entsprechend Formel 2 mit dem Leistungs-
faktor und dem power-on-Faktor aus der installierten Leistung bestimmt werden:

P mittel = PInst* e* T Formel 2
Fir den Versuchszeitraum wurde der power-on-Anteil T der 5 sec-Daten ermittelt:
T=604% Formel 3
Der Leistungsfaktor innerhalb der power-on-Betriebszeit betrug:

€= 16.342 MWh : (120 MW * 0,604 * 288 h) = 78,3 % Formel 4

In Tabelle 8.5 wurden die Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen zur Verifizierung den in [1]
getroffenen Annahmen gegeniibergestellt.

Tabelle 8.5: Vergleich der in [1] getroffenen Annahmen mit Messdaten

MessgroBe Referenzdaten aus [1] Ergebnis der Uberpriifung
mit Messdaten der Anlage
Bezugszeitraum Kalenderjahr inkl. 88 % geplante 12 d geplante
Nicht-Produktion Produktionszeit Produktionszeit
Power-on-Faktor 52% 59,1 % 60,4 %
Leistungsfaktor in der power-on-Zeit 72 % 72 % 78,3 %

(geschatzt: bis 80 %) | (geschatzt: bis 80 %)

Verfligbarkeitsverlust durch Stérungen |14 % 15,9 % 17,4 %

Spez. Elektrischer Energiebedarf 350 - 500 kWh/t RS Bereich wurde bestatigt

Aus Tabelle 8.5 geht hervor, dass die power-on-Betriebszeit des untersuchten Elektrolichtbogen-
ofens bezogen auf eine geplante Produktionszeit nahezu der Referenzangabe entsprach und rd.
60 % betrug. Beim Leistungsfaktor hat sich die getroffene Annahme von < 80 % ebenfalls bestatigt.
Im Leistungsfaktor zeigte die untersuchte Anlage einen hoheren Wert von 78,3 %, was auf unter-
schiedliche Vorgaben fiir die Spitzenlaststeuerung oder unterschiedliche Regelstrategien fiir die je-
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Abb. 8.4: Energieiiber-
tragung als Funktion der
power-on-Betriebszeit

Abb. 8.5: Streubreite des
spezifischen elektrischen
Energiebedarfs je
Schmelze

weiligen Produkte der jeweiligen Werke zurlckzufiihren ist. Auch der Bereich des spez. elektrischen
Energiebedarfs wurde unter Beachtung des leicht hdheren Einschmelzenergiebedarfs bei Verwen-
dung von DRI als Einsatzstoff im Vergleich zum Einsatz von Stahlschrott bestatigt.

Abbildung 8.4 zeigt, wie die Energieaufnahme des Elektrolichtbogenofens mit der Power-on-Betriebs-
zeit korreliert. Die Energieilibertragungsleistung in der power-on-Zeit betrug im Mittel rd. 78,3 % der
installierten Leistung (s. Formel 4).
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Die Bandbreite des spez. elektrischen Energiebedarfs der einzelnen Stahlschmelzen ist in Abbildung
8.5 dargestellt. Als Ursachen fiir Schwankungen des elektrischen Energiebedarfs kommen ggf. Un-
terschiede in der Behandlungsdauer, Unterbrechungen des Prozessablaufs oder auch Unterschiede
des chemischen Energieeintrags der einzelnen Stahlschmelzen in Betracht. Ferner verandern sich
auch die Zusammensetzung der Rohstoffe sowie die Zufuhr von O, und Schlackebildnern. Diese Ein-
flussgroBen wurden im Rahmen dieser Untersuchung nicht vertieft analysiert.
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8.2.5 Dauerlinie eines Elektrolichtbogenofens

Die zeitliche Entwicklung der Energieaufnahme eines Elektrolichtbogenofens kann z.B. anhand der
Dauerlinie beurteilt werden, die in Abbildung 8.6 dargestellt wurde. Die Abbildung zeigt drei Dauer-
linien, die aus den 5 Sekunden-Mittelwerten (blau), den 15 Minuten-Mittelwerten (rot) und den 1
Std.-Mittelwerten (griin) gebildet wurden. Die Energieaufnahme wurde jeweils auf die installierte
Leistung (hier: 120 MW) bezogen. Die drei Dauerlinien lassen erkennen, mit welchen Zeitanteilen die
Anlage in den jeweiligen Lastbereichen betrieben wurde.



8 Fallbeispiele fiir Flexibilitatspotenziale und Flexibilititsperspektiven in der Stahlherstellung | 99

110%

Power-Off

100% 39.6% (Pe. = 0)

Ty A i s i i . e i St i e i i et i St 7
80%

?0% B R et -

P/P . in %

L
2w
®

60%
50%
40% | A
30%

m— et - Mittebirte
15 min - Mittebwerte
1 k- Mittehaverin

Energieanteil der Mittelwerte

als relativer Anteil p

20%
10%
0%

Jpessearonsmssss E ¥
B0% 208%
i S )

i

Mmecessmssmssssssssssssassmsen. -

B0% 80%
Zeitanteilin %

100%

Uber den Zeitraum von 12 Tagen wurden insgesamt 1.152 15 min-Mittelwerte gebildet. Die Zeitab-
schnitte A bis F beziehen sich auf eine Differenzierung der power-off- und power-on-Betriebszeiten,
sie werden in Tabelle 8.6 erldautert. Dabei kennzeichnen die Zeitabschnitte A, B und C drei unter-
schiedlich abgegrenzte power-off-Zeitraume. Hingegen beschreiben die Zeitabschnitte D, E und F die
Betriebszeiten des power-on-Betriebs mit dem Anfahren, dem Mittellast- und dem Hochlastbetrieb.

Tabelle 8.6: Charakteristische Zeitabschnitte in Abbildung 86

Zeitab- Bezeichnung Bezogene Leistung Zeitanteil in %

schnitt

A Power off plh=0% 12,5 39,6 %
B Power off pl5min=0%,plh>0% 53

C Power off p5sec= 0 %, p15min >0 % 21,8

D Anfahren 0 % < p5sec < 50 % 1,6 60,4 %
E Mittellast 50 % < p5sec < 85 % 38,0

F Hochlast 85 % < p5sec <105 % 20,8

Summe 100,0 %

Auf die power-off-Betriebszeit (39,6 %), entfallen:
e 12,5 % der Zeitanteile, in denen die 1-Std.-Mittelwerte =0 sind (Zeitanteil A),
o 5,3 % des Zeitanteils B, in denen die 15 min-Mittelwerte gleich Null sind.

e Bei An- und Abfahrvorgéngen werden 15 min-Mittelwerte teilweise lber power-off-Zeiten
hinweg gemittelt. hr Anteil C betragt hier 21,8 %.

Dem Kurvenverlauf in Abbildung 8.6 ist ferner zu entnehmen, dass die power-on-Zeit insgesamt
60,4 % der Betriebszeit betragt und sich in die Zeitanteile D, E und F gliedert:

o Der Zeitanteil D entfdllt auf das An- und Abfahren der Anlage mit < 50 % der installierten
Leistung. Er betragt nur rd. 1,6 % der Betriebszeit.

Abb. 8.6: Dauerlinien der
elektr. Leistung eines Elek-
trolichtbogenofens (blau:
5sec, rot: 15 min, griin: 1h)
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Abb. 8.7: FlieBbild einer
Anlage zur O,-Erzeugung

(3]

« Auf den Mittellastbereich der Gruppe E mit einer relativen Leistung zwischen 50 und 85 %
entfallt ein Zeitanteil von 38 % und

« auf die Lastgruppe F mit dem Hochlastbereich > 85 % der installierten Leistung entfallt ein
Zeitanteil von insgesamt 20,8 % der Betriebszeit.

Werden mehrere Elektrolichtbogendfen zeitgleich betrieben, so sind deren Leistungskennlinien
i.d.R. zueinander versetzt. Eine ,,raumliche” Aggregation mehrerer Anlagen (z.B. durch Pooling tiber
UNB-Grenzen hinweg) bewirkt, dass deren gemeinsame Dauerlinie im Vergleich zur Einzelanlage
einen neuen, flacheren Verlauf zeigt.

8.3 Flexibilitat einer Sauerstofferzeugungsanlage

Die Lech-Stahlwerke (LSW) betreiben eine Sauerstofferzeugungsanlage, die auf der Basis einer
Druckwechseladsorption arbeitet (PVSA) (s. Abbildung 8.7).

Pressurized Vacuum Swing Adsorption (PVSA)

PVSA1 r 21 storage vessels
(1,7 MW) B {14 -30 bar, 21 x 100 m?)

000000000
Juaai000n

(2,3 MW) \ZP i
, to steel mill

Diese Anlage bietet im Rahmen der Kapazitdt der vorhandenen Pufferspeicher und der méglichen
Varianz der Sauerstoffabnahme durch das Stahlwerk eine begrenzte Flexibilitat zur Nutzung der ab-
schaltbaren Verdichterleistung als positive Regelenergie. LSW hat Betriebserfahrungen mit der Fle-
xibilisierung der Sauerstofferzeugungsanlage ausgewertet [3]. In einer Versuchszeit von mehreren
Monaten wurde in Kooperation mit der Fa. ENERNOC eine der beiden PVSA-Sauerstofferzeugungs-
anlagen durch flexiblen, kurzzeitigen Leistungsverzicht in Héhe von ca. 1,8 MW am Regelenergie-
markt beteiligt. Dabei konnten insgesamt 5 Betriebsunterbrechungen der Anlage von je ca. 8 min
Dauer automatisch abgerufen werden. Es zeigte sich allerdings, dass der vollautomatische Start
beim Wiederanfahren der Anlage nach den Unterbrechungen nicht einwandfrei funktionierte. Des-
halb wurde der Versuchsbetrieb zundchst beendet. LSW beabsichtigt, den automatisierten An- und
Abfahrbetrieb der Anlage fiir einen flexiblen Einsatz der Anlage weiter zu optimieren.

8.4 Betrieb von Pfannendfen in der Sekundarmetallurgie

In den in [1] dargestellten Arbeiten wurde der Strombedarf des Elektrolichtbogenofens untersucht,
der das Hauptaggregat der Prozessroute der Elektrostahlherstellung darstellt. Er benétigt fiir das
Einschmelzen der Rohstoffe in der ,,Primarmetallurgie” dieser Prozessroute den gréBten Anteil
des elektrischen Energiebedarfs. Aber auch in der nachfolgenden ,,Sekunddrmetallurgie” wird zu-
satzliche elektrische Energie eingesetzt, insbesondere zum Wiedererwdarmen des fliissigen Stahls
in Pfannendfen. Im nachfolgenden Kapitel wird deshalb untersucht, ob auch der Pfannenofen ein
maogliches Potential fur FlexibilitatsmaBnahmen besitzen kénnte.

In der Sekundarmetallurgie werden zur Qualitatsoptimierung hochwertiger Stahlqualitaten zusatz-
liche Behandlungsschritte des Fliissigstahls durchgefihrt [4]. So werden z.B. fiir hochfeste Premi-
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um-Stahlqualitaten Legierungsanteile erganzt und stérende Gehalte an Phosphor und Schwefel
aus dem Stahl abgetrennt. Bei vielen Stahlqualitdten wird der Flissigstahl zusatzlich mittels einer
Vakuumbehandlung entgast und desoxidiert. Vor dem VergieBen des Stahls muss schlieBlich die in
der Sekundarmetallurgie eingetretene Abkiihlung der Schmelzen durch Beheizung im Pfannenofen

kompensiert werden.

In den letzten Jahren wurden mehrere neue Pfannendfen in Stahlwerken installiert, auch in integ-
rierten Hiittenwerken zwischen dem Konverter und der StranggieBanlage. Uber die Erfahrungen bei
diesen Investitionsvorhaben wurde an verschiedenen Stellen berichtet [5-10]. Demnach verbessert
ein Pfannenofen die Flexibilitat der Prozesse erheblich und ermdglicht damit zusatzliche Behand-
lungsschritte in der Sekunddrmetallurgie zur Erzielung héherer Produktqualitaten.

Abbildung 8.8 zeigt die installierte elektrische Leistung von 40 Pfannendfen in Deutschland in Ab-
hangigkeit von der PfannengroBe und zwar fiir integrierte Hiittenwerke (blau) und Elektrostahlwer-
ke (rot). Dem Bild ist zu entnehmen, dass sich die installierte Leistung der betrachteten Pfannendfen
anndhernd proportional zu ihrer PfannengréBe verhalt. Sie betrdgt in den Beispielen zwischen 5 bis
55 MVA je Anlage bzw. rd. 152 kVA/t RS. Insgesamt betrdgt die installierte Leistung aller 40 Pfan-
nendfen der Stahlindustrie kumuliert rd. 889 MVA.

Installierte elektrische Leistung in MVA
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28 Pfannendfen der
Elektrostahlwerke

g +9 12 Pfannendfen
der integrierten
” B Hiittenwerke
L
Abb. 8.8: Installierte
Leistung von Pfannendfen
in der Sekunddrmetallurgie
100 200 300 400 (Quelle: Stahlinstitut VDER,
PfannengréRe int database PLANTFACTS)

Abbildung 8.9 zeigt beispielhaft den Temperaturverlauf von Flissigstahl als Funktion der Zeit nach
dem Abstich des Elektrolichtbogenofens. Pfannenéfen werden chargenweise betrieben und elekt-
risch Uber den Lichtbogen beheizt. In ihnen wird der Flissigstahl nach Vorgaben von rechnerge-
stiitzten Prozessmodellen wiedererwdarmt, damit zum GieBen des Stahls in der StranggieBanlage
die benétigte Soll-Temperatur genau eingestellt werden kann.

In Abbildung 8.9 sind dem mit einem Prozessmodell berechneten Verlauf der Temperatur einzelne
Temperatur-Messungen gegeniibergestellt. Die Schmelze wurde in dem Beispiel nach dem Abstich
bzw. vor ihrer Behandlung im Argon-Spiilstand zundchst im Pfannenofen auf eine hohere Tempe-
ratur erhitzt. Die Aufheizung im Pfannenofen erfolgt nach [11] (iber variierende Zeitabschnitte mit
einer Dauer von ca. 5-25 min. Die Aufheizrate betrdgt dabei nach [6] und [11] ca. 4 bzw. 5 K/min
mit einem spez. elektr. Energiebedarf von ca. 0,4 kwWh/K/t [11]. Die Abkiihlgeschwindigkeit im Ar-
gon-Splilstand betrdgt im Beispiel von Abbildung 8.9 ca. 1 K/min.

Die Einsatzzeiten von Pfannendfen sind wie in Abbildung 8.9 gezeigt genau auf die thermische Si-
tuation der einzelnen Schmelze und den geplanten Temperatur- und Zeitverlauf innerhalb der Be-
handlungsfolge der Sekunddrmetallurgie eingestellt. Nur so kann sichergestellt werden, dass die
einzelne Schmelze zur geplanten Zeit die Temperatur-Sollwerte erreicht und in der nachfolgenden
StranggieBanlage rechtzeitig vergossen werden kann. Damit wird die durch einen Pfannenofen ge-
schaffene Flexibilitat in der thermischen Bilanz von Stahlschmelzen im Stahlwerk zugleich einer
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strikten Ablauf- und Logistiksteuerung der zeitgleich im Stahlwerk behandelten Pfannen unterwor-
fen und Bestandteil des Produktionsmanagements.

Ein ungeplanter externer Abrufvon , Energieflexibilitdt” wiirde die komplizierten und vernetzten Ab-
ldufe innerhalb der Sekunddrmetallurgie erheblich stéren. Die jeweils gerade behandelte Schmelze
kénnte nicht zeitgerecht fertiggestellt werden. Dies wiirde schlieBlich zum Produktionsstop und zur
Unterbrechung des Stranggussbetriebes fiihren. Deshalb muss gegenwartig festgestellt werden,
dass aufgrund der engen Einbindung von Pfannenéfen in die Prozessstruktur der jeweiligen Stahl-
werke keine extern abrufbare Energieflexibilitat des Pfannenofens zur Verfligung gestellt werden

kann.
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1630 4 Abstich | I o Temperatur-Messungen
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1620 1 | E-eﬂlfnn Baginn
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ofen (Quelle: B. Kleimt, 1550 1 . . ; . . .
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8.5 Perspektiven der hybriden Warmebereitstellung
im Warmwalzwerk

Die Stahlindustrie Deutschlands hat einen jahrlichen Erdgasverbrauch von ca. 112,5 PJ [16], wovon
der GroBteil energetisch genutzt wird. Im Bereich der Walzwerke werden allein ca. 55 PJ genutzt.
In einem Warmwalzwerk wird der Stahl in sogenannten Warméfen zumeist mit Erdgas aufgeheizt
und dann durch Umformung, dem Walzen, in eine Zwischen- oder Fertigteilform tiberfiihrt. Typische
Produkte eines Warmwalzwerkes sind z.B. Bleche, Profile, Draht oder Rohre.

In Abbildung 8.10 ist das EnergieflieBbild eines Warmwalzwerkes fiir Warmband dargestellt. Es wer-
den ca. 1.500 MJ/t an Brennstoffenergie bendtigt.

Eine Perspektive flr die Nutzung von elektrischem Strom in Warmwalzwerken besteht in der Hyb-
ridisierung bei der Warmeversorgung, um einen Teil der flir die Prozesse benétigten Energie durch
Strom bereit zu stellen. Ein dauerhafter Ersatz von Gas durch Strom ist allenfalls in Teilbereichen
mdglich, neben Fragen der Sicherheit, Qualitat und Prozesstechnik ist auch die Wirtschaftlichkeit
ein Hemmnis. Aus CO,-Sicht muss Strom aus erneuerbaren Energiequellen verwendet werden
(Uberschussstrom).

Um Perspektiven fir eine hybride Warmebereitstellung zu erschlieBen, miissen Investitionen in neue
Anlagen und Verfahren vorgenommen werden. Parallel dazu ist die genutzte Automatisierungstech-
nik zu erweitern, um schnell und flexibel zwischen unterschiedlichen Energietragern umschalten zu
kénnen. Dartiber hinaus muss berucksichtigt werden, dass die neuen Lésungen zusatzliche Lasten
flir das Energienetz darstellen kdnnen.
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ey Abb. 8.10: EnergieflieB-
bild eines Warmwalzwerks
(Daten pro t WB) [15]

Eine untersuchte mogliche Perspektive ist die hybride Medienvorwarmung. In [12] wird die Einbin-
dung elektrischer Heizelemente in einen Rohrblindelrekuperator vorgestellt. Dieser hybride Rekupe-
rator soll als flexibler elektrischer Verbraucher die im Prozess genutzte Verbrennungsluft zusatzlich
vorwarmen. Uberschussstrom aus erneuerbaren Energien kénnte so genutzt und die Energieeffi-
zienz des Verbrennungsprozesses verbessert werden. In Abbildung 8.11 ist das Funktionsprinzip
dieses Hybrid-Rekuperators schematisch dargestellt.
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Energie i '
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Brenngas Verbrennungsluft
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elektrische
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Abb. 8.11: Hybrider
Verbrennungsluft Verbrennungsluft Rekuperator als flexibler
vorgewarmt kalt Verbraucher [12]

Ein Prototyp eines solchen Hybrid-Rekuperators wurde angefertigt und im Rahmen eines For-
schungsprojektes untersucht [14]. Eine Auslegung fiir den industriellen MaBstab ist vorgesehen,
ein Einsatzszenario in einem Schmiedebetrieb wird aktuell untersucht [12].
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Ein anderer Ansatz zur Nutzung hybrider Warmeeinkopplung ist die Verwendung von Induktions-
technologie. In [13] wird eine solche Lésung vorgestellt. Wie in Abbildung 8.12 dargestellt, soll hier-
bei eine Warmeeinbringung in das metallische Nutzgut durch den Warmofen vor- oder nachgeschal-
tete Induktionsanlagen umgesetzt werden.

mTlC

a)

Abb. 8.12: Vergleich-
maBigung der Warme-
zufuhr durch Induktion
(13]

Ansatzpunkte sind hier die Erhdhung der Energieeffizienz, des Durchsatzes und die 6konomisch
sinnvolle Nutzung der elektrischen Warmtechnologie im Rahmen des Energiemarktes. Das neue hy-
bride Warmekonzept zielt auf den gasbefeuerten als auch einen elektrischen Betrieb von Industrie-
ofenanlagen ab. Hierflir sind neben der Investition in die Induktionsanlage auch Aufwendungen fir
zusatzliche Steuerungen notwendig. Optional kann ein Energiemanagement gekoppelt werden, um
die jeweils effizienteste Arbeitsweise zu nutzen, z.B. mit Strom, wenn im Netz ausreichend glinstiger
Strom aus erneuerbaren Quellen bereitsteht.

Allen vorgestellten Perspektiven zur hybriden Warmebereitstellung in der Stahlindustrie ist gemein,
dass sie teils erhebliche Investitionen erfordern und nicht kurzfristig und flachendeckend eingesetzt
werden kdnnen. Die Einbindung in die Prozesse und Anlagen erfordert dartiber hinaus neue Konzep-
te und Lésungen fir flexible Steuerungstechnik und schnelle Umschaltmdéglichkeiten zwischen ver-
schiedenen Energietragern. Eine interdisziplindre Zusammenarbeit zur Umsetzung ist erforderlich,
beispielsweise zwischen Anlagenbauern, -betreibern, Automatisierungstechnik und Netzbetreibern.

8.6 Nutzung synthetischer Gase in der Stahlindustrie

In den Prozessen der Eisen- und Stahlindustrie werden fossile Energietrager zur Beheizung, Reduk-
tion und zum Schmelzen eingesetzt. Hierbei handelt es sich um feste Kohlenstofftrager, kohlen-
wasserstoffhaltige Gase und CO/H,-haltige Prozessgase. Um Perspektiven fiir einen Austausch von
konventionellen Energietrdgern durch synthetische Gase aufzuzeigen wurden zundchst die bran-
chenspezifischen Prozesse bei der Stahlherstellung identifiziert.

Die Verwendung von synthetischen Gasen bei der Stahlherstellung zielt auf Moglichkeiten ab, die bis-
herige Gasnutzung in Zukunft 6kologischer und dabei weiterhin technisch und wirtschaftlich prakti-
kabel fiir das Unternehmen zu gestalten. Von entscheidender Bedeutung ist dabei die Reduzierung
der CO,-Emissionen. Die Betrachtung zum Austausch von Gasen bei einzelnen Prozessen erfolgte ba-
sierend auf bereits umgesetzten sowie auf zurzeit in der technischen und theoretischen Planung bzw.
Untersuchung befindlichen Lésungen. So wurden als praktikable Mdglichkeiten fiir die Verwendung
synthetischer Gase im Bereich der Stahlindustrie einige Einsatzfelder beispielhaft herausgearbeitet:
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« Einsatz von Wasserstoff als Reduktionsgas anstelle von kohlenstoffhaltigen Energietragern
« Verstdrkte Nutzung von Wasserstoff als Spiilgas bei Glihprozessen
« Austausch von Erdgas durch Biogas im Bereich von Heiz- und Schmelzprozessen

Aufgrund des groBen Potentials wurde der Fokus der Betrachtung auf den Einsatz bzw. die Ver-
wendung von Wasserstoff gelegt, welcher heutzutage hauptsdchlich in chemischen Prozessen und
den damit zusammenhangenden Erzeugungs- und Speicherungstechnologien angewendet wird.
Die Mengen an Wasserstoff, die zurzeit und zukiinftig bendtigt werden, sind bei den einzelnen An-
wendungen in der Stahlindustrie unterschiedlich hoch, sie bewegen sich von wenigen Kubikmetern
Wasserstoff pro Stunde bei Spiillvorgangen bis zu mehreren Tausend Kubikmetern Wasserstoff pro
Stunde bei Reduktionsvorgdngen.

Vor allem die Verwendung von Wasserstoff als Reduktionsgas stellt eine groBe Perspektive flir die
Nutzung eines synthetischen Gases im Bereich der Stahlherstellung dar. Die Reduktion des Eisen-
erzes durch Wasserstoff erfolgt dabei stéchiometrisch analog zu der Reduktion mit Kohlenmonoxid.
Die vereinfachte Summenreaktion der Reduktion lautet fiir die beiden Reduktionsprozesse wie folgt:

Fe,0; + 3C0 > 2Fe + 3CO, Formel 5
Fe,0; + 3H, > 2Fe + 3H,0 Formel 6

Nach den beiden oben angefiihrten vereinfachten Summenreaktionen wird beim Direktreduktions-
prozess mit CO/H, als Reduktionsgas das Eisenerz zu Eisenschwamm reduziert [15, 16].

Aktuell wird in zahlreichen Stahlunternehmen der verstdrkte Einsatz von Wasserstoff als Reduk-
tionsgas sowohl theoretisch als auch praktisch untersucht [17-20]. Der Schwerpunkt der Unter-

suchungen liegt dabei auf:

- Einsatz von Wasserstoff als Reduktionsgas im Hochofen anstelle von fossilen, kohlenstoffhal-
tigen Energietrdgern

» Einsatz von reinem Wasserstoff als Reduktionsgas beim Direktreduktionsprozess

Der Einsatz von Wasserstoff im Hochofen stellt dabei eine Briickentechnologie dar, um kurzfristig mit
vorhandenen Anlagen die CO,-Emissionen bei der Stahlherstellung zu verringern (s. Abbildung 8.13).
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Abb. 8.13: Wasserstoff
als Reduktionsmittel am
Hochofen [19]



106 | 8 Fallbeispiele fiir Flexibilititspotenziale und Flexibilititsperspektiven in der Stahlherstellung

Abb. 8.14: FlieBbild fiir die
Herstellung von Rohstahl

mit Wasserstoff [23]

Wassorstoff

Durch die Injektion von Wasserstoff in den Hochofen kénnen metallurgische Fragestellungen zum
Reduktionsverhalten untersucht und die Erkenntnisse auf die Zieltechnologie, die Direktreduktion
mit Wasserstoff, libertragen werden.

Der Einsatz von reinem Wasserstoff als Reduktionsmittel beim Direktreduktionsverfahren (DRI-Ver-
fahren) fiir die Herstellung von Eisenschwamm, wie in Abbildung 814 dargestellt, bedarf noch weit-

reichenderer Untersuchungen.
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Derzeit wird das DRI-Verfahren mit Erdgas betrieben, welches in einem Reformer in Wasserstoff und
Kohlenmonoxid aufgespalten und dem Reduktionsschacht heiB3 zugefiihrt wird. Beim Direktreduk-
tionsverfahren z.B. im Reduktionsschacht (MIDREX-Verfahren) wird das Reduktionsgas im Gegen-
strom zum zu reduzierenden Eisen gefiihrt. Das Eisenerz wird von oben in den Schacht eingebracht,
aufgewdrmt und in der heiBen Zone des Schachtofens zu metallischem Eisen reduziert. Das Produkt
ist ein schwammartiges poriges Produkt mit einem Eisengehalt von etwa 92-95 %, was auch als
Eisenschwamm bezeichnet wird. Der in einem Reduktionsschacht produzierte Eisenschwamm kann
heiB3 in einem Elektrolichtbogenofen eingesetzt werden. Eine Perspektive fir den Einsatz von syn-
thetischen Gasen stellt der schrittweise Austausch von Erdgas durch Wasserstoff dar.

Da keine Erfahrungen vorliegen, muss der (fluktuierende) Austausch von Erdgas durch Wasserstoff
in ausgefihrten Anlagen stufenweise erprobt werden, um die Veranderungen im Produktionspro-
zess und in der Produktqualitdt zu erkennen und wenn nétig zu kompensieren. Die Erhéhung des
Wasserstoffanteils im Reduktionsgas auf 100 % wiirde den Verfahrensschritt der Reformierung er-
Ubrigen. Erste Schatzungen nach jetzigem Stand gehen von einer benétigten Wasserstoffmenge von
tiber 600 m3i. N. pro Tonne in der DRI-Anlage erzeugten Eisens bzw. Eisenschwamms aus, fiir deren
Herstellung mittels Elektrolyse eine elektrische Energie von mindestens 3,3 MWh benétigt wiirde. [24]

Durch den Einsatz von 100 % Wasserstoff enthdlt der Eisenschwamm im Vergleich zu den heute
marktublichen Qualitdaten von DRI und HBI keinen Kohlenstoff. Die Integration der einzelnen Ein-
heiten muss jedoch in einer Betriebsanlage noch nachgewiesen werden.

Hinsichtlich der Nutzung von Wasserstoff als Reduktionsgas miissen daher die technischen Hemm-
nisse bzw. auch Auswirkungen auf nachfolgende Prozessschritte durch umfangreiche Entwicklungs-
bzw. Forschungsarbeiten erarbeitet werden. Eine technische Umstellung derartiger Produktions-
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verfahren auf die Verwendung synthetischer Gase wie Wasserstoff ist mit sehr hohen Kosten fiir die
Stahlindustrie verbunden.

Daruber hinaus missen Fragen zur Menge und Bereitstellung der benétigten Energien bzw. zu
den infrastrukturellen Gegebenheiten der jeweiligen Werke beantwortet werden. Neben der bereits
heute bendtigten elektrischen Energie kommen noch zusdtzliche Mengen fir die Erzeugung von
regenerativ erzeugtem Wasserstoff sowie fiir die zusatzlich bendtigten Kapazitaten an Elektrolicht-
bogenofenanlagen hinzu.
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9.1 Flexibilitatspotential

Zur Ermittlung der Flexibilitat der schmelzenden Glasindustrie in Deutschland wurden die beiden
Herstellungsprozesse der sog. Massengldser naher betrachtet. Der Glasherstellungsprozess ist ge-
nerell ein kontinuierlicher Prozess, bei dem die Prozessschritte Einlegen, Schmelzen, Konditionie-
ren, Formgebung, spannungsarm Kithlen, Qualitatsprifung und Verpacken allen Glasherstellungs-
prozessen gemeinsam sind. Dabei gibt es zwei als sog. Schliisselprozesse eingestufte Prozessketten,
die ca. 85% der Glasproduktion in Deutschland reprdsentieren und die ndher untersucht werden.
Kennzeichnend fiir die Glasherstellung sind zum Einen die iiber viele Jahre (10 bis 18 Jahre) laufen-
den, ohne Unterbrechung der Energiezufuhr betriebenen Schmelzanlagen und zum Anderen die
enge Verzahnung der einzelnen Produktionsschritte, so dass die Einflussnahme auf einen Prozess-
schritt sich sofort auf die gesamte Kette auswirkt und die Produktqualitat beeinflusst.

9.1.1 Behalterglasproduktion

Die Ergebnisse [1] der Betrachtung der Behdlterglasproduktion (Abbildung 9.1) sind hier noch ein-
mal kurz zusammengefasst. Die relevanten Prozessschritte mit nennenswertem Strombezug sind
bei der Behdlterglasproduktion:

« Elektrozusatzheizung (EZH) der Schmelzaggregate mit einer verbrennungsbasierten Warme-
zufuhr (ca. 75 % der ca. 60 Behalterglaswannen sind mit einer EZH ausgeriistet)

« Drucklufterzeugung, Betrieb von Gebldasen und Ventilatoren
« Steuerung der Mess- und Regeltechnik, Automatisation, PCs.

Die genannten Verbraucher sind annéhernd zu je 1/3 am Verbrauch der elektrischen Energie beteiligt.
Die Elektrozusatzheizung (EZH) wird heute schon bei einigen Glasherstellern zur Netzstabilisierung
im Rahmen des Demand-Side-Management (DSM) zur Verfiigung gestellt. Es liegen also auch schon
praktische Erfahrungen zur Flexibilitdt, den technischen Moglichkeiten und Hemmnissen vor [1].

Der in [1] ermittelte Wert der maximalen technischen Flexibilitdt unter den Randbedingungen des
Kurzzeit-Flexibilitatsprofils 1 [1] von £550 GWh pro Jahr beriicksichtigt dabei, dass nicht immer alle
EZH in allen Wannen und selten mit Maximallast betrieben werden. Fir die Flexibilitatsprofile 2 und
3 (Mittelfristig und Langfristig) konnte kein Potential nachgewiesen werden.
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9.1.2 Flachglasherstellung Abb. 9.1: Produktionskette
der Behalterglasherstel-
. . . . . . lung mit ihren wesent-
Beim zweiten Schllsselprozess, der Floatglasherstellung ist die Verzahnung der einzelnen Prozess- |ichen Prozessschritten

schritte noch starker ausgepragt (Abbildung 9.2). und der angeschlossenen
Abgasreinigungsanlage
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Dabei sind die Prozessstufen mit nennenswertem Strombezug, Abb. 9.2: Produktionskette

der Floatglasherstellung

. . . mit ihren wesentlichen
« die Glasschmelzwanne, nur falls eine EZH vorhanden ist (4 von 11 Wannen) Prozessschritten

» das Float- bzw. Zinnbad:
da eine Schutzgasatmosphdre (N,, H,-Mischung) fiir den Prozessschritt benétigt wird, kann
die bendtigte Warmezufuhr nur elektrisch erfolgen.

o die Kuhlung:
am wenigsten Energie im Vergleich zu anderen beiden Teilprozessen wird hierfiir bendtigt

Die noch engere Verzahnung der einzelnen Prozessschritte wird schon dadurch verdeutlicht, dass
es ein durchgéngiges Produktband vom Auslauf/Uberlauf des Ofens bis zum Zuschnitt am Ende der
Produktion gibt. Die Geschwindigkeit, mit der die Glasschmelze das Zinnbad durchlduft wird von
der Bandgeschwindigkeit des Kiihlofens bestimmt (also ein durchgangiger Prozess von Schmelze
Uber Zinnbad bis Kithlung). Ein nennbares Flexibilitdtspotential konnte nicht nachgewiesen werden.

9.2 Flexibilitatsperspektive

Um den kontinuierlichen Glasschmelz- und -herstellungsprozess beziiglich des Einsatzes von elekt-
rischer Energie flexibler gestalten zu kénnen, miissen Anderungen an den Anlagen und der Prozess-
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Abb. 9.3: Vollelektrische
Glasschmelzwanne fir
Behalterglas mit einer
Maximaltonnage von
ca. 200t/d

kette vorgenommen werden. Bei einer Ofenreise (Laufzeit der Anlage von kalt zu kalt, ohne Wechsel
der Ausmauerung) von ca. 15 Jahren (10 bis zu tiber 18 Jahren) kénnen Anderungen nur langsam
flachendeckend zum Einsatz kommen.

Folgende Optionen wurden naher betrachtet, um die Flexibilitdtsperspektiven fiir die Zeithorizon-
te 2030 und 2050 bei gleichzeitiger Minderung der CO,-Emissionen zu erhéhen: Konstruktive und
technologische Anderungen am Schmelzaggregat (Hybridwanne und vollelektrische Wannen) sowie
der Einsatz von zusatzlichen Hochtemperaturwdarmespeichern.

9.21 Anpassung des Schmelzaggregates an erneuerbare elektrische Energie:
vollelektrische Wannen

Unter der Pramisse, dass die zur Verfligung gestellte elektrische Energie aus erneuerbaren, CO,-neu-
tralen Quellen stammt, ist die Elektrifizierung die offensichtlichste Methode, um den CO,-Austoss
zu minimieren.

Heutzutage werden in Deutschland fast alle Glasschmelzwannen mit fossilen Brennstoffen beheizt.
Uber 90 % der fossil beheizten Schmelzaggregate werden mit Erdgas und weniger als 10 % mit Erdél
befeuert. Ca. 5 % aller Schmelzanlagen mit einer Tagestonnage von mindestens 10 t/d sind vollelekt-
rische Schmelzaggregate, in denen meist kleinere Tonnagen (<50 t/d) erschmolzen werden, wahrend
Behdlterglaswannen im Mittel ca. 220 t/d und Floatanlagen 500 t/d und mehr erschmelzen.

Die z.Zt. weltweit groBten vollelektrisch betriebenen Glasschmelzwannen erschmelzen >200 t/d
[2] (vereinzelt Berichte bis 250 t/d), vgl. Abbildung 9.3. Zur Anwendung kommt dabei das sog.
Cold-Top-Verfahren, bei dem eine kalte Gemengedecke die Schmelze nach oben abschlieBt. Die kal-
te Gemengedecke hat u.a. den Vorteil, dass keine Verdampfung aus der freien Oberflache stattfindet
und somit keine Verarmung an leicht flichtigen Komponenten. AuBerdem ist der Aufwand bei der
»+Abgas”reinigung geringer, da weniger Emissionen erfolgen, da der , Abgas”strom gering ist und
dessen Temperaturen deutlich geringer sind als bei konventionell befeuerten Wannen. Auch die
Strahlungsverluste der heiBen Schmelze entfallen, da die Schmelzoberflaiche vom kalten Gemenge
bedeckt ist und daher keine Warmestrahlung verloren geht, sondern zum Abschmelzen der Gemen-
gedecke genutzt wird. Die Warmebelastung des oberen Teils des Ofens ist damit auch verringert und
preiswertere feuerfeste Materialien kdnnen eingesetzt werden.

In konventionellen Glasschmelzwannen sind die einzelnen Teilschritte (Rauhschmelze, Lautern,
Abstehen) des Schmelzens horizontal nebeneinander angeordnet, wahrend bei den elektrischen
Schmelzanlagen die einzelnen Schritte vertikal Gbereinander angeordnet sind.
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Die CFD-Modellierungen von zukinftigen, gréBer ausgelegten Elektrowannen erfolgt z.Zt., auch um
die Anordnung und Platzierung der Elektroden zu optimieren. Einige Ofenbauer gehen von einem
moglichen Ausbau bis zu 300 t/d aus [2]. Eine andere Méglichkeit hohe Tagestonnagen zu errei-
chen, ist das Konzept, mehrere , kleinere” Aggregate zur Versorgung mehrerer Linien mit Hilfe ei-
ner Querverbindung (gemeinsamer Verteilerkanal) [2] zu kombinieren. Gerade letztere Méglichkeit
bietet den Vorteil, dass eine Wanne repariert bzw. erneuert werden kann und die Produktion der
nahestehenden Linie mit Hilfe der anderen Wannen aufrecht erhalten werden kann. AuBerdem kdn-
nen so kleinere Wanneneinheiten gebaut werden, deren Funktionstlichtigkeit hinreichend bewiesen
wurde. Es wird auch die Mdglichkeit diskutiert, das Konzept ,eine Wanne (bis ca. 150 t/d) fiir eine
Linie” zur praferieren, um unnotig groBe Schmelzaggregate zu vermeiden.

Es gibt aber auch einige grundlegenden Probleme und kritische Fragestellungen beziiglich des Ein-
satzes vollelektrischer Wannen, die hier noch einmal zusammengefasst werden.

 Elektrisch bedeutet nicht flexibel.
Ohne entsprechende (Zwischen-)Speicher besteht der Glasherstellungsprozess immer noch
aus einer eng verflochtenen Prozesskette mit direkt verknipften Prozessschritten, die ohne
Auswirkung auf die Produktqualitat nicht gestort oder in ihrer Taktung verandert werden darf.

« Die elektrische Leitfahigkeit der zu erschmelzenden Glasart.

Beim elektrischen Schmelzen ist die elektrische Leitfahigkeit bei hohen Temperaturen Aus-
schlag gebend, vor allem im Vergleich zur elektrischen Leitfahigkeit der feuerfesten Steine
bei denselben hohen Temperaturen. Da die Refraktarwerkstoffe meist die gleichen Haupt-
komponenten aufweisen wie die zu erschmelzende Glasschmelze, ndhert sich das elektrische
Verhalten beider Massen bei hohen Temperaturen oft einander an. Dies ist auch durch die
Eindiffusion von Glasinhaltsstoffen in (die Glasphase) des feuerfesten Materials bedingt, da
diese leicht beweglichen Bestandteile auch die elektrische Leitfahigkeit maBgeblich mit be-
stimmen. Dies kann dann auf Grund eines nicht unerheblichen Stromflusses im feuerfesten
Material zu vorauseilendem Verschlei3 und zu sehr schneller Korrosion fiihren, so dass gerin-
gere Laufzeiten mit einem Schmelzaggregat erreicht werden als vorgesehen. Die Laufzeit von
vollelektrischen Wannen ist dabei grundsatzlich kiirzer (4 bis 7(8) Jahre bei Massenglasern) als
bei konventionellen Wannen (fiir Massenglaser: 10 bis 18 (20) Jahre).

e Elektrodenkorrosion.

Vor allem Farbgldser aber auch ,Sonder”-Glaser kdnnen Bestandteile enthalten, die beim ge-
brauchlichen Elektrodenwerkstoff (Molybdan) zu erhéhter Korrosion fiihren. Zum Einen fiihrt
die vermehrte Elektrodenkorrosion zu unerwiinschten Farberscheinungen bzw. Fehlfarben im
Glasprodukt, zum Anderen ist Molybddn ein Rohstoff, der auch flir andere Anwendungen in
weit gréBeren Mengen bendtigt wird. Da der hohe Preis filir Molybddn durch diesen anderen
Anwendungen bestimmt wird, ist eine verstarkte Korrosion mit hohem und schnellem Ver-
brauch des Molybdan zur vermeiden.

« Cold-Top und Scherbengehalt.

Will man oder kann man das Prinzip des Cold-Top nicht verlassen, dann sind aus der heutigen
Erfahrung heraus Scherbengehalte (iber 60% ein Problem. Mit héherem Scherbengehalt reif3t
die Gemengedecke gerne auf und die Materialien des eigentlich kalten Oberofens werden ho-
heren Temperaturen als den Ublichen 200 bis 250 °C ausgesetzt und drohen zu versagen oder
zumindest deutlich schneller zu verschleiBen als vorgesehen. AuBerdem lduft man bei vielen
Einlegetechnologien Gefahr, dass die metallischen Bauteile versagen, wenn sie unerwartet
Temperaturen bis 1000°C ausgesetzt werden.

Losungen die z. Zt. diskutiert und durch Modellierung und Simulationsrechnungen auf der Basis von
CFD abgeschdtzt, berechnet und beurteilt werden [3], sind

« bei groBeren Schmelzaggregaten vom vertikalen Schmelzverlauf wieder zur horizontalen
Anordnung zurlick zu kehren;
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« auBerdem das Prinzip des Cold-Top mit all seinen Vorteilen aufzugeben und zu Semi Hot-Top
Uberzugehen. Der Oberofen kann dabei Temperaturen um die 1100°C und mehr erreichen
(im Vergleich: heute zwischen 1500 und 1600°C) und sowohl mit elektrisch beheizten Strah-
lungskorpern betrieben oder auch mit synthetischen, CO,-neutralen Brennstoffen mit Hilfe
der Ublichen Brennertechnologien beheizt werden.

Ein erster Schritt in Sachen Flexibilisierung von voll elektrischen Wannen ist in Neuseeland umge-
setzt worden. Zum Abbau von Spitzenlasten im lokalen Netz kdnnen an zwei voll elektrischen Behal-
terglaswannen, in denen Farbglas erschmolzen wird, bis zu 30 % der benétigten Leistung flir einige
Stunden heraus genommen und die Glasproduktion dabei aufrecht erhalten werden. Uber die Hiu-
figkeit der Umsetzung dieser MaBnahme und tber die Erholungszeit liegen keine Informationen vor.
Um das Schmelzaggregat zu diesem Verhalten zu befdhigen, musste auch das Refraktdrmaterial
des Oberofens angepasst werden, damit die Temperaturschwankungen unbeschadet lberstanden
werden. Auch hier sind keine detaillierten Informationen verfiigbar [4].

Ein weiteres Problem stellt der zusdtzliche Leistungsbezug fiir das Werk bei voller Elektrifizierung
dar. Die derzeitig installierten (Zu-)Leitungen und Installationen sind in den meisten Werken bzw.
Standorten nicht fiir den zur vollen Elektrifizierung nétigen Bezug an elektrischer Energie ausge-
legt. Hier muss die Infrastruktur angepasst werden und die Kosten fiir Umristung der Strominfra-
struktur sind unklar. Werksintern wdren zudem zusdtzliche Trafos, Verteiler etc. notig. Auch die
lokalen Verteilernetze stoBen dabei oft an ihre Grenzen.

9.2.2 Hybridwannen

Bei der Diskussion um einen hybriden bzw. bimodalen Betrieb von Glasschmelzaggregaten ist die
einhellige Meinung, dass ein Wechsel 100 % elektrisch auf 100 % Brennstoff in einem Schritt und
kurzer Zeit nicht moglich ist, ohne die Produktqualitat massiv zu beeinflussen. Die zwei wichtigsten
Hemmnisse sind das Verhalten der feuerfesten Materialien und die Einflussnahme auf Konvektions-
stromungen in der Schmelze, was zu extremen Qualitatsproblemen fiihren wird. Konsens ist, dass
ein Schmelzaggregat mit deutlich erhdhtem Anteil an Elektrozusatzheizung im Schmelzbereich und
ein Lduter-/Abstehbereich mit freier Oberfliche und Strahlungserwarmung durch Brenner oder
Strahlungsrohre eine mégliche Lésung ist. Damit sollte ein maximaler Anteil der elektrischen Ener-
gie von bis zu 60 % (in der aktuellen Diskussion [3]: Superboost bis 80 %) und ein minimaler Anteil
von ca. 10 % realisierbar sein. Auch hier kommt man auf Grund von Simulationsrechnungen zu
folgendem, moglicherweise umsetzbaren Losungsweq: horizontaler Anordnung der Prozessschrit-
te und semi hot-top, mit hohem Elektrifizierungsgrad (60-80 %), freier Schmelzbadoberflache im
Lauterbereich und Strahlungsbrenner bzw. —rohre, fiir Tonnagen auch tber 600 t/d. Eine Frage die
auch hier noch offen bleibt, und durch Simulationsrechnungen nicht ohne weiteres beantwortbar
ist, ist das zu verwendete feuerfeste Material fiir die Auskleidung der Schmelzanlage und dessen
Korrosionsverhalten. Ein weiteres Ergebnis der Simulationsrechnungen ist, dass der Wechsel des
Energietrdgers nur in kleinen Schritten (bis ca. 10 % pro Schritt) erfolgen darf, da ansonsten die
Strémungsprofile in der Schmelze schlagartig so stark verdandert werden, dass Schmelzrelikte als
Fehler im Produkt erscheinen. GroBere Spriinge in der Verteilung der Energietrager missen also
stufenweise und Uber Tage verteilt erfolgen.

9.2.3 Hochtemperaturwdrmespeicher bei der Glasherstellung

Regeneratoren sind als Hochtemperatur-Warmespeicher fiir sensible Warme seit Erfindung des Wan-
nenofens durch die Gebriider Siemens im Jahr 1867 integraler Bestandteil der Glasschmelzwannen.
Die Regeneratoren werden dabei als Kurzzeit- bzw. Verschiebespeicher genutzt. Dabei wird ca. 1/3
der zur Schmelze in das Schmelzaggregat eingebrachten Energie bei der Massenglasherstellung
durch die Luftvorwarmung in Form von thermischer Energie in den Schmelzprozess eingebracht.
Die Effizienz der Luftvorwdarmung ist heute nahe am physikalischen Maximum. Die thermische Ener-
gie, die so auf direktem Wege wieder dem Prozess zugefiihrt wird, betragt ca. 16 Pl/a. Wiirde die
thermische Verwertung, der im Abgas beim Verlassen des Verbrennungsraumes enthaltenen Ener-
gie nicht erfolgen, miisste mehr als dieser Betrag durch andere Energietrdger (elektrische Energie
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oder Brennstoffe) ersetzt werden, um dieselbe Menge an Glasprodukten in vergleichbarer Qualitat
in der selben Zeit mit der gleichen Anzahl an Wannen zu erzeugen.

Im Rahmen des Vorhabens wurden Uberlegungen angestellt, ob und wie weitere (Hochtempera-
tur-)Warmespeicher in die bestehende Prozesskette integriert werden konnen, und dies mit den
Industriepartnern diskutiert. Die Ergebnisse dieser Uberlegungen sind in Kapitel 3.5 genauer dar-
gestellt. Grundsatzlich handelt es sich dabei um Teilprozesse bei denen eine gezielte Erwarmung
(Temper- bzw. Kithlofen) bzw. Vorerwdrmung (erste Stufe der Vorwdrmung der Verbrennungsluft
bzw. des Gemenges) mit Hilfe eines Mediums (Luft) vorgenommen werden kann. Die Erwdrmung
des Speichermediums erfolgt mit elektrischer Energie, wenn diese ausreichend und preiswert zur
Verfligung steht. In Zeiten in denen die elektrische Energie aus regenerativen Quellen nicht verfiig-
bar ist, kann dann die zum Erhalt des Prozesses nétige Warme aus dem Speicher entnommen und
prozesstechnisch genutzt werden.

9.3 Zusammenfassung

Zur Beurteilung der Flexibilitat der Glasindustrie in Deutschland beziiglich der zeitlich schwanken-
den Verfiigbarkeit erneuerbarer Energien wurden zwei sog. Schliisselprozesse naher betrachtet: die
Behalter- und die Flachglasherstellung. Beide Glasherstellungsprozesse decken ca. 85 % der Jahres-
tonnage ab und reprasentieren auch ca. 85 % des Energiebedarfs zur Glasherstellung in Deutsch-
land. Wahrend bei der Behalterglasherstellung ein gewisses technisches Flexibilitatspotential fir
kurzzeitige MaBnahmen auf Grund der vorhandenen Elektrozusatzheizung (EZH) ermittelt werden
konnte, wurde bei der Flachglasherstellung praktisch keine Flexibilitat fiir die abgefragten Profile
erkannt bzw. von den Herstellern kein erkennbares Potential ausgewiesen. Als maximales techni-
sches Flexibilitatspotential ergibt sich somit 550 GWh/a in positiver wie in negativer Richtung bei
einem aktuellen Strombezug von rund 3000 GWh/a der schmelzenden Betriebe.

Die Diskussion um die Anpassung bzw. Adaption der Glasschmelzanlagen an die Forderung der
COy-neutralen Schmelze ist in vollem Gange. Hier werden zurzeit national wie international die bei-
den grundlegenden Konzepte ,vollelektrische Wanne” und ,Hybridwanne” diskutiert und mit Hilfe
von Simulations- und Modellrechnungen eine Beurteilung bzw. Abschatzung der unterschiedlichs-
ten Varianten vorgenommen.

Unabhangig davon nahm im Laufe der Arbeiten eine Idee Gestalt an, einen geschlossenen CO,-Kreis-
lauf um eine Wanne zu errichten. In einem Nachfolgeprojekt soll eine Machbarkeitsstudie klaren,
welche Technologien einsatzbereit sind sowie mit hoher Effizienz zur Verfiigung stehen und ob diese
mit den speziellen Randbedingungen (Temperatur, Verunreinigungen, Staubbelastung) der Glas-
herstellung zu Rande kommen. AuBerdem soll geklart werden, wo entsprechende Speicher in dieser
Kette integriert und wie sie ausgelegt werden missen, um eine hohe Flexibilitat des CO,-Kreislaufes
zu gewdhrleisten.
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101 Einleitung

Im SynErgie-Projekt wurden zundchst Mdglichkeiten flir den flexiblen Betrieb von Mahlprozessen
bei der Zementherstellung beschrieben und ihre maximalen technischen Potentiale eingeschatzt
[1] Darauf aufbauend hat der VDZ in Zusammenarbeit mit der Rohrdorfer Gruppe ein Modell entwi-
ckelt, welches unter Berlcksichtigung von realen Produktionsdaten eine detailliertere Einschatzung
des Flexibilitdtspotentials fiir den Zementmiihlenbetrieb ermdglicht [2]. Das bestehende Modell
wurde erweitert und genutzt, um das Flexibilitatspotential anhand der Produktionsdaten von zwei
Referenzwerken und fiir die beiden im Projekt libergreifend definierten Anforderungsprofile 1 und 2
fir kurzfristige und mittelfristige Flexibilitdt zu untersuchen. Zudem wurde fiir Anforderungsprofil 3
die praktische Umsetzbarkeit einer langfristigen Lastflexibilisierung von 1-5 Tagen bei der Zement-
mahlung anhand von Modellergebnissen evaluiert.

10.2 Modell-Eingangsdaten

Das Referenzwerk 1 verfiigte in zwei modellierten Jahren im ersten Referenzjahr uber drei Zement-
muhlen. Im Referenzjahr 2 waren nur noch zwei Zementmihlen in Betrieb und gleichzeitig sind diese
erheblich starker ausgelastet. Die Zementmiuhlen verfligen Uber installierte Antriebsleistungen von
jeweils 2,3 MW, 5,0 MW und 1,1 MW. Auf den Zementmiihlen wurden acht unterschiedliche Zement-
sorten produziert. Flr die Produktlagerung und um eine kontinuierliche Verfligbarkeit der Produkte
fir die Kunden des Zementwerks sicherzustellen, stehen dreizehn Silos mit einer Gesamtkapazitat von
knapp tiber 40.000 Tonnen zur Verfligung. Diese GroBenordnung ist vergleichbar mit der ermittelten
Gesamtsilokapazitdt von 35.000 Tonnen in durchschnittlichen integrierten Zementwerken. [1, S. 107].

Im Referenzwerk 2 wurden in den beiden modellierten Jahren neunzehn verschiedene Zementpro-
dukte auf zwei Kugelmiihlen produziert. Die gesamte Silokapazitat der vierundzwanzig Zementsilos
dieses Zementwerks liegt bei etwa 28.000 Tonnen flir alle Zementprodukte und ist somit im Vergleich
zur mittleren Gesamtsilokapazitat integrierter Zementwerke von 35.000 Tonnen geringer [1, S. 107].
Die beiden Kugelmiihlen verfiigen tiber installierte Antriebsleistungen von jeweils 1,3 MW und 3,6 MW.
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10.3 Modellergebnisse

Die ermittelten Ergebnisse basieren auf der entwickelten Modellstruktur [2, S. 9] zur Abbildung des
Lastflexibilisierungspotentials von Zementmihlen. Im Unterschied zu der ersten Anwendung des
Modells [2, S. 14] wurde das Strompreiskriterium in den aktuellen Modellberechnungen variiert. Es
werden weiterhin unterschiedliche Strompreis-Perzentile je nach Referenzjahr verwendet, die sich
nun jedoch auf einen gleitenden Bezugszeitraum von einem Monat beziehen. Der Bezugszeitraum
flr die Berechnung des Strompreislimits (Glossar) fiir den flexiblen Miihlenbetrieb wird somit un-
abhdngig von den einzelnen Anforderungsprofilen berechnet und stiindliche Schwankungen des
genutzten Kostenindex (Glossar) wirken sich weniger stark auf das berechnete Strompreislimit im
Modellmiihlenbetrieb aus. Die im Modell ermittelte flexibel nutzbare Regelenergie (Glossar) basiert
hierbei auf einer Maximalabschatzung fir die beiden Referenzwerke, da die installierte Mihlenan-
triebsleistung den Berechnungen zugrunde gelegt wird und nicht die tatsachlich abgerufene Miih-
lenantriebsenergie im Jahresmittel.

10.31 Ergebnisse Anforderungsprofil 1 und 2

Abbildung 10.1 zeigt die verfligbare Regelenergie gemaB Anforderungsprofil 1 der beiden Refe-
renzwerke bei einer Mindestmiihlenbetriebszeit von 4 Stunden im Vergleich. In Summe kénnen im
ersten Referenzjahr im Fall des ersten Referenzwerks etwa 13.300 MWh an positiver Regelenergie
(Lastreduktion) zur Verfiigung gestellt werden, im zweiten Referenzjahr hingegen lediglich 2.800
MWh. Die Reduktion der positiven Regelenergie zwischen den ersten beiden Referenzjahren bei Re-
ferenzwerk 1 I3sst sich auf die Abschaltung der Zementmiihle 3 sowie auf die hohere Miihlenaus-
lastung insgesamt im zweiten Referenzjahr zurlickfiihren. Fiir das untersuchte zweite Referenzwerk
liegt die gesamt verfligbare Regelenergie zwischen 6.200 MWh im ersten Referenzjahr und 8.700
MWh im zweiten Referenzjahr. Der Anstieg ist im Wesentlichen auf die reduzierte Auslastung der
groBeren Zementmihle 2 mit einer installierten Antriebsleistung von 3,6 MW zurlckzuflihren. Die
Regelenergiebeitrage der einzelnen Zementmihlen aus beiden Referenzwerken zum Gesamtergeb-
nis sind in Abbildung 10.1 jeweils in einem Balken dargestellt.
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Anforderungsprofil 1

In Tabelle 10.1 sind die Ergebnisse gemaB Anforderungsprofil 2 fiir zwei unterschiedliche Referenz-
werke jeweils bei einer Mindestmiihlenbetriebszeit von 4 Stunden zusammengefasst. Fiir das erste
Referenzwerk sind die Ergebnisse nochmals vergleichend in der ersten Tabellenhdlfte gegeniber-
gestellt (links: Regelenergie mit Energiepreislimit je Anforderungsprofil, rechts: Regelenergie bei
verdndertem monatlichem Energiepreislimit). Aus der Anderung des Kriteriums fiir den flexiblen
Mihlenbetrieb resultiert ein Anstieg der verfligbaren Regelenergie gréBer 30% unabhangig vom
betrachteten Referenzjahr.
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Tabelle 10.1: Modellierte jahrliche Regelenergie der Zementmiihlen aus zwei Referenzwerken nach Anforderungs-
profil 2 (links: *Regelenergie mit Strompreislimit je Anforderungsprofil [2], rechts: Regelenergie bei verdndertem

monatlichem Strompreislimit).

Referenzjahr 1 Referenzjahr 2
Regelenergie in MWh positiv (Lastminderung) negativ (Lasterhdhung) positiv (Lastminderung) negativ (Lasterhéhung)
Referenzwerk 1
Zementmiihle 1 2300 / 3500 1800 / 2900 500 / 900 500 / 900
Zementmiihle 2 4500 / 6100 4600 / 7900 1400 / 1700 1300 / 1400
Zementmihle 3 1300 / 3000 1600 / 1500 - -
Referenzwerk 2
Zementmiihle 1 2600 2100 1700 6000
Zementmiihle 2 3700 2900 6000 1500

Abb. 10.2: Korrelation
zwischen Mihlenaus-
lastung und verfligbarer
Regelenergie bei einer
normierten Mihlen-
antriebsleistung fiir zwei

unterschiedliche Referenz-

werke und Referenzjahre
nach Anforderungsprofil 2

In Abbildung 10.2 ist der Zusammenhang zwischen bereitgestellter positiver Regelenergie und der
prozentualen Mihlenauslastung dargestellt. Die berechnete Regelenergie bzw. das Lastflexibili-
sierungspotential hangt maBgeblich von der abgerufenen Antriebsleistung einer Kugelmihle ab.
Um eine einheitliche Darstellung flr alle Zementmduhlen mit unterschiedlichen Antriebsleistungen
zu ermdglichen, wurde in der nachfolgenden Abbildung 10.2 eine normierte Antriebsleistung ver-
wendet. Das Diagramm verdeutlicht, dass eine Steigerung der Mihlenauslastung unmittelbar zur
Verringerung der bereitgestellten positiven Regelenergie fiihrt. Die Daten weisen dabei einen an-
nahernd linearen Verlauf auf.
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10.3.2 Ergebnisse Anforderungsprofil 3

Vor dem Hintergrund einer zunehmenden Integration von erneuerbaren Energietragern in die Ver-
sorgungsstruktur gewinnt das Anforderungsprofil 3 zur Abdeckung von langeren Stromknappheits-
perioden zwischen 1 und 5 Tagen (sogenannte Dunkelflauten) in Zukunft zunehmend an Bedeutung
[3, S. 34, Abb. 1.8]. Die Auftrittshaufigkeit einer Dunkelflaute in Zukunft ist stark von den genutzten
Wetterdaten und der zukinftigen raumlichen Verteilung der Erzeuger abhangig, sodass sich unter-
schiedliche Szenarien ergeben [3, S. 37]. In Abhé&ngigkeit des betrachteten Szenarios treten solche
Ereignisse mit einer relativ geringen Wahrscheinlichkeit auf, die stark von der Netzeinspeisung aus
Wind- und Sonnenenergie sowie dem Kriterium zur Definition einer Dunkelflaute abhdngt [3, S. 37,
Abb. 1.11].

Eine langfristige Lastreduktion bzw. Lasterhohung setzt zur fortwahrenden Gewahrleistung der
Versandfahigkeit jedoch ausreichende Silofiillstande voraus. Zur Quantifizierung des Lastflexibilisie-
rungspotentials bei Verwendung der Randbedingungen aus Anforderungsprofil 3 wurde das Modell
genutzt und eine Parameterstudie durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind nach-
folgend dargestellt.
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Erhdhung der Silokapazitdt

Abbildung 10.3 zeigt exemplarisch die Haufigkeiten der potentiellen positiven Lastflexibilisierung,
also einer Lastreduktion durch Mihlenabschaltung, in Abhdngigkeit der Gesamtsilokapazitat. Diese
Haufigkeiten beziehen sich hierbei auf theoretisch maximal mégliche Lastflexibilisierungszeitraume
zwischen 1 und 5 Tagen entsprechend des Modellmiihlenbetriebs bei veranderter Silokapazitdt.

Aufder Abszisse wurde die Dauer der Miihlenabschaltung zwischen 1 und 5 Tagen variiert,, wahrend
auf der Ordinate die jahrlichen Haufigkeiten einer Lastflexibilisierung summarisch fiir alle Zement-
muhlen eines Zementwerks dargestellt sind. Die Erhohung der Silokapazitdt flihrt, wie erwartet, zu
einem Anstieg des Lastflexibilisierungspotentials. Mit zunehmender Dauer der Abschaltung verrin-
gert sich dieser Effekt jedoch deutlich.

Es ist daruber hinaus zu erkennen, dass bei kiirzeren Abschaltdauern die Haufigkeit steigt. Im rea-
len Betrieb ist hier aber eine deutlich diffusere Zeitspanne zu erwarten. Aufgrund der geringen Auf-
trittswahrscheinlichkeit einer Dunkelflaute in Abhangigkeit der Residuallast im Netz und vor dem
Hintergrund der hohen Investitionskosten zur Erweiterung der Silokapazitat bleibt der 6konomi-
sche Nutzen einer erhéhten Silokapazitat zur Steigerung des Lastflexibilisierungspotentials nach
Anforderungsprofil 3 jedoch fraglich. Die beiden Referenzwerke weisen hierbei, gemessen an den
Haufigkeiten, ein dahnliches Potential zur Lastflexibilisierung auf. Eine Silokapazitdt von 200 % ent-
spricht hierbei einer Verdoppelung der bestehenden Silokapazitat im betrachteten Zementwerk.
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Erh6hung der Miihlenkapazitat

Abbildung 10.4 sowie Abbildung 10.5 stellen den Einfluss einer erhdhten Miihlenkapazitat auf die
Haufigkeiten der potentiellen Lastflexibilisierung gemaB Anforderungsprofil 3 fur alle Zementmh-
len dar. Diese Haufigkeiten beziehen sich wiederum auf theoretisch maximal mdgliche Lastflexi-
bilisierungszeitraume zwischen 1 und 5 Tagen entsprechend des Modellmihlenbetriebs bei ver-
anderter Mihlenkapazitdt. Es wurde eine Variation der Mihlenkapazitat zwischen 100 % und 200
% untersucht. Unabhdngig von der Dauer der Lastflexibilisierung zeigt sich, dass bei Erhéhung der
Mihlenkapazitat langere Abschaltzeiten mdglich sind, da Produktionsziele in kiirzeren Zeitrdumen
erreicht werden kénnen. Eine Lasterh6hung durch Mihleneinschaltung, die im Falle einer Hellbri-
se (StromUberschuss liber einen langeren Zeitraum gemaB Anforderungsprofil 3) relevant werden
kann, ist flr dieses Szenario aufgrund der gesteigerten Produktionsleistung bei gleichbleibender
Silokapazitat jedoch nur noch in reduziertem MaB méglich (Abbildung 10.5).
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10.4 Rahmenbedingungen des flexiblen Mihlenbetriebs
und Kostenindizes

Die untersuchten Szenarien beziehen sich auf Daten zum Miihlenbetrieb aus zwei Zementwerken
und in zwei unterschiedlichen Referenzjahren. Zusatzlich wurde der potentielle Mihlenbetrieb im
Jahr 2030 unter Beruicksichtigung von zwei unterschiedlichen Strompreisszenarien modelliert, um
die Auswirkungen zukiinftiger Strompreisentwicklungen auf das Ergebnis untersuchen zu kdnnen.
Die beiden Referenzjahre 1 und 2 beziehen sich dabei auf Daten aus der jlingeren Vergangenheit
und die beiden Strompreisszenarien 1 und 2 auf modellierte Jahreszeitreihen fir das Jahr 2030.

Als MaB fiir das Lastflexibilisierungspotential ist die berechnete Regelenergie im Modell im Wesentli-
chen an den zeitlichen Verlauf eines Kostenindex im Jahr und die damit verbundenen Mihlenbetriebs-
zeiten gekoppelt. Fir die Vergleichbarkeit der Modellergebnisse entsprechen die Produktionsziele fir
das Jahr 2030 hierbei denen aus dem Referenzjahr 1. Das Nachholen der durch den flexiblen Betrieb
ggf. ausgefallenen Produktion wird im Modell durch das unveranderte Produktionsziel sichergestellt.
In den drei Szenarien des Modells wird also eine konstante Produktion angenommen und lediglich der
Kostenindex als Kriterium zur Mihlenein- und Miihlenabschaltung wurde verandert.

Die genutzten Kostenindizes wurden aus den Borsenstrompreisen in Deutschland abgeleitet. Hier-
bei muss beachtet werden, dass es sich bei diesen Kostenindizes um fiktive Daten zur Abbildung
der variablen Anteile der Stromkosten handelt. Ein direkter Bezug auf effektive Gesamtstromkosten
und -preise flr Industriebetreibe ist unter anderem aus Griinden des Wettbewerbs an dieser Stelle
nicht moglich. Die in der Industriepraxis ebenfalls relevanten fixen Kostenanteile, Steuern und Netz-
entgelte wurden nicht miteinbezogen. Vielmehr wurden sie vereinfachend fiir den Vergleich der
Ergebnisse als konstant und fiir eine zunehmend flexible Miihlenbetriebsweise als zundchst nicht
ausschlaggebend angenommen.

Abbildung 10.6 zeigt die statistische Auswertung der genutzten Kostenindizes fir die beiden Refe-
renzjahre sowie fiir die beiden unterschiedlichen Strompreisszenarien im Jahr 2030. Insgesamt wird
in den Kostenindizes der Strompreisszenarien 1 und 2 von einem bis 2030 deutlich steigenden vari-
ablen Anteil im Strompreis ausgegangen (Abbildung 10.6, Zeilen 3 und 4, mit annahernde Verdopp-
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lung oder Verdreifachung im Mittelwert und Median). Wahrend die Daten im Strompreisszenario 1
eine dhnliche Verteilung und Breite wie in den Referenzjahren aufweisen, wird im Strompreisszena-
rio 2 eine breitere Verteilung mit deutlich abgesetzten Minimal- und Maximalwerten im Kostenindex
angenommen (Abbildung 10.6, Zeile 4). Im Strompreisszenario 1 werden negative Bérsenstromprei-
se ausgeschlossen und zu Null gesetzt. Dies kénnte aus einer insgesamt zunehmenden Nutzung von
unterschiedlichen Technologien zur Stromspeicherung resultieren. Im Kostenindex des Strompreis-
szenarios 1 ist dadurch die Haufigkeit des Minimalwertes 0 €/Mwh auf ca. 5 % der Jahresstunden
erhéht und die Verteilung bei diesem Wert nach unten abgeschnitten (Abbildung 10.6, Zeile 3). Mit
den beiden Strompreisszenarien 1 und 2 fiir 2030 lassen sich die Auswirkungen auf das 6konomi-
sche Potential beim flexiblen Betrieb von Zementmiihlen somit in einer gewissen Bandbreite von
mdoglichen Entwicklungen der variablen Strompreisanteile im Modell untersuchen.
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10.4.1 Modellergebnisse fur unterschiedliche Strompreisszenarien

Abbildung 10.7 zeigt die Entwicklung der positiven Regelenergie (Miihlenabschaltung) nach Anforde-
rungsprofil 2 fur eine mittelfristige Flexibilitat (3-12 Std.) in den zwei Referenzwerken in Abhdngigkeit
der Kostenindizes fiir das Referenzjahr 1 und der beiden Strompreisszenarien 1 und 2 fiir 2030. Die
modellierte Summe der Regelenergie der Zementmiihlen weist insgesamt nur geringe Anderungen bei
Nutzung der verschiedenen Kostenindizes in den beiden Referenzwerken auf. Wahrend fiir den Miih-
lenbetrieb des ersten Referenzwerkes die Summe der Regelenergie im Jahr 2030 um maximal 10 %
zunimmt, fallt diese im Fall des zweiten Referenzwerkes um maximal 15 %. Dabei ist der absolute Unter-
schied der verfligbaren Regelenergie zwischen Referenzwerk 1 und Referenzwerk 2 auf die unterschiedli-

168000 B Zementmiihle 3

Regelenergie in MWh
:

:

Abb. 10.7: In der Zement-
mahlung nach Anforderungs-
profil 2 flexibel eingesetzte
positive Regelenergie bei
unterschiedlichen Kosten-

B Zementmiihle 2
indizes und bei einer
Mindestmuhlenbetriebs-

= Zementmidhle 1
12000 |
n I
zeit von 4 Stunden in zwei

1 Referenzwerk 2 Referenzwerken

b Jyelzualtagay
| oleuazssjaldwons
Z ouUeuazssialdwons

| Jyelzualajay
| oueuazssiaidwonsg
Z oleuazssiadwons

=

Refereanzwe



120 | 10 Einschitzung des Flexibilititspotentials bei der Zementmahlung

che Miihlenantriebsleistung sowie auf Unterschiede der Mithlenauslastung der Zementmiihlen von etwa
10 % zuriuckzufuhren. Ein zundchst erwarteter Effekt auf die Regelenergie durch den Anreiz besonderer
Extremwerte im Kostenindex des Strompreisszenarios 2 flir 2030 und eine deutliche Auswirkung auf die
Jahressumme der verfligbaren Regelenergie nach Anforderungsprofil 2 bleiben aus.

10.5 Hemmnisanalyse

Die bisherigen wirtschaftlichen Analysen ergaben hinsichtlich der Kostenreduktion eher geringe
Effekte bis -7 % auf dem Kostenindex durch die zusétzlichen Flexibilitat im Modellbetrieb [2] Insbe-
sondere zeigte sich, dass im Fall starker Einschrankung der technischen Méglichkeiten zum flexiblen
Betrieb bei hoher Auslastung der Miihlen Abbildung 10.1 nur duBerst geringe Méglichkeiten zur Kos-
tenreduktion von -2 % verbleiben. In der erneuten Untersuchung mit einem im Modell erhéhten MaR
an zeitlicher Flexibilitdt zum Nachholen von Produktionszeiten wird die sehr starke Einschrankung der
wirtschaftlichen Vorteile bei hoher Auslastung als Ergebnis mit -2 % bestatigt (Tabelle 10.2, Referenz-
jahr 2). Die hohere Flexibilitat erlaubt eine etwas weitere Reduktion im angenommenen Kostenindex
von -11 % bei geringerer Auslastung der Produktionskapazitaten (Tabelle 10.2, Referenzjahr 1).

Im Vergleich zum Referenzjahr 1 steigen in beiden Strompreisszenarien fiir 2030 die Kostenindizes
fur den flexiblen Anteil in den Stromkosten (+90 %, +210 %) deutlich an und hiernach auch die abso-
luten Betrdge flir die Reduktion in den Kostenindizes durch flexiblen Betrieb. Es zeigt sich jedoch bei
ahnlich breiter Verteilung im Strompreisszenario 1 kein positiver Effekt auf die relative Reduktion im
Kostenindex. Lediglich bei deutlich breiterer Verteilung im Kostenindex (Abbildung 10.6) mit duBerst
extremen Einzelwerten im Strompreisszenario 2 ergibt sich eine gréBere relative Einsparung von
-16 % in Bezug auf den Kostenindex fiir den Anteil der variablen Stromkosten.

Tabelle 10.2: Anderung der jahrlichen Kostenindizes durch flexiblen Betrieb der Zementmihlen nach Anforderungsprofil 2

Zeitliche Auslastung Kostenindex im Referenz- Reduktion im Reduktion im
der Zementmiihlen betrieb (ohne zusétzliche Kostenindex, Kostenindex,
Flexibilitit) in €/a absolut in €/a relativ
Referenzjahr 1 63 % 1.330.000 -141.000 11%
Referenzjahr 2 84 % 1.756.000 -43.000 2%
im Vergleich zu Referenzjahr 1
Strompreisszenario 1 62 % 2.538.000, +90 % -232.000 9%
Strompreisszenario 2 61 % 4.126.000, +210 % -643.000 16 %

Insgesamt zeigen die Ergebnisse allerdings, dass nur begrenzte wirtschaftliche Einsparpotentiale ent-
stehen, auch bei erstens extremen Anderungen in der Verteilung der variablen Anteile in den Strom-
kosten und zweitens verhdltnismaBig geringer Auslastung der Produktionskapazitdten. Erst wenn die
wirtschaftlichen Vorteile deutlich tiber dem zusatzlichen Aufwand fiir die Bereitstellung der Flexibilitat
liegen und wenn der zusatzliche organisatorische und personelle Aufwand kompensiert werden kann,
ergeben sich wirtschaftlich sinnvolle Potentiale zur Nutzung der Flexibilitat beim Zementmiihlenbetrieb.

Gezielte Investitionen zur Erhéhung der Silo- und Mihlenkapazitaten eines Zementwerks scheinen
deshalb zunachst nur aus anderem Grund méglich. Die in den Experteninterviews abgefragten Kos-
ten flir den Neubau eines gréBeren Silos belaufen sich auf etwa 10 Mio. €. Nach Beriicksichtigung
der zusatzlichen Betriebskosten scheint eine Amortisation erst nach sehr vielen Jahren moglich. Fir
eine Investition in zusdtzliche Miihlenkapazitat missten héhere Kosten (Kapitel 10.6.5) und Zeiten
zur Amortisation angesetzt werden. Gleichzeitig droht eine zusatzliche Kostenbelastung durch ins-
gesamt steigende Strompreise finanzielle Mittel fiir Investitionen durch Unternehmen in steigenden
Produktionskosten zu binden. Der wirtschaftliche Vorteil einer Erhdhung der Miihlenkapazitat zur
Steigerung der Flexibilitat bleibt auch im Hinblick auf das voraussichtlich duBerst seltene Wetter-
phdnomen Dunkelflaute (Anforderungsprofil 3, Kapitel 10.3.2) fraglich. Eine geringfiigige Steigerung
der Mihlenproduktionsleistung bestehender Anlagen um 3 bis 5 % l3asst sich unter Umstdnden
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durch verfahrenstechnische MaBnahmen wie Anpassung der Kugelmihlengattierung realisieren.
Diese MaBnahme weist allerdings im Hinblick auf die Steigerung flexibler Regelenergie ein vernach-
lassigbares Optimierungspotential auf.

Die Mdglichkeit zur Nutzung der Flexibilitat bei der Zementmahlung in der Praxis wird stark von
standortspezifischen Gegebenheiten abhangen. Insbesondere die nach Produktionskapazitat und
Produktnachfrage schwankende Auslastung der Kapazitdten bei der Zementmahlung und -lage-
rung in Silos, aufwendige organisatorische Voraussetzungen, zusatzlicher Bedarf an qualifiziertem
Personal und die stark begrenzte Wirtschaftlichkeit fiir die Nutzung zusatzlicher Flexibilitatspoten-
ziale sind einschrankend zu berticksichtigen.

10.6 Flexibilisierungspotentiale der separaten Feinstmahlung

Bei der konventionellen Mahlung wird das gesamte Produkt in einer Mahlanlage beansprucht und
klassiert, sodass eine gezielte Beeinflussung des Feinanteils der KorngréBenverteilung nur sehr be-
dingt méglich ist. Die in Deutschland lberwiegend eingesetzten Kugelmiihlen produzieren zwar
in der Regel gewlinschte Kornbander, weisen aber eine geringe Energieeffizienz auf. Bei der sepa-
raten Feinstmahlung werden hocheffiziente Zerkleinerungsverfahren (hier Gutbett-Walzenmiihle)
genutzt, um ein Vorprodukt herzustellen. Diese Vorprodukte werden anteilig in einer oder mehreren
kleinen Feinstmiihlen (hier: Rihrwerkskugelmiihlen) nachzerkleinert. Durch die separate Feinst-
mahlung kann der spezifische Energiebedarf der Zementmahlung reduziert werden, ohne die Ze-
menteigenschaften negativ zu beeinflussen [7]. Um eine Vergleichbarkeit hinsichtlich Eigenschaften
der Zemente zu erreichen, ist es maBgebend, dass die entstehenden Zemente zumindest ahnliche
KorngréBenverteilungen aufweisen. Um dieses zu erreichen, ist es nétig mit 10-30 % eines Klinker-
mehles bei einer typischen Feinheit von 4000 cm?/g nach Blaine in die Mischung zu gehen. Nach-
folgend wird der Einfluss der separaten Feinstmahlung auf die Flexibilisierung der Zementmahlung
exemplarisch dargestellt.

10.6.1 Vorzerkleinerung in der Gutbett-Walzenmihle

Fir die energetisch effiziente Mahlung von Zementen kommen heute hauptsachlich zwei unter-
schiedliche Miihlentypen zum Einsatz. Diese beiden Mihlentypen sind die Vertikalwalzmihle und
die Gutbett-Walzenmiihle. Im Rahmen dieses Projektes wurde das System Gutbett-Walzenmuhle fir
die Mahlung des gréberen Anteiles favorisiert, da sich in der Praxis gezeigt hat, dass dieses Mahlsys-
tem insbesondere bei dem hier geforderten Produkt sehr effizient arbeitet. In Abbildung 10.8 ist das
vereinfachte FlieBbild einer Fertigmahlanlage mit Gutbett-Walzenmiihle dargestellt wie es vielfach
in der Zement- und Mineralindustrie heute eingesetzt wird.

(1) Materialaufgabe

(2) V-Sichter

(3) Gutbett-
Walzenmiihle

(&) Statischer Sichter
(5) Zyklon

(6) Geblase

(7) Filter

(8) Geblase

Abb. 10.8: Vereinfachtes FlieB-
bild einer Fertigmahlanlage
mit Gutbett-Walzenmiihle
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Abb. 10.9: Horizontale
Rihrwerkskugelmihle
der Fa. Netzsch.

Im nétigen Feinheitsbereich hat sich gezeigt, dass Gutbett-Walzenmiihlen mit sehr hohen Umfangs-
geschwindigkeiten betrieben werden kénnen und damit die Investition je Tonne und Stunde Produkt
niedriger ausfallt. Auch kann bei einem solch niedrigen Feinheitswert der Einfluss des spezifischen
Energiebedarfs der Sichttechnik reduziert werden, da die Umldufe der Anlage verhdltnismaBig nied-
rig sind. Diese Faktoren flihren dazu, dass mit einem Gutbett-Walzenmiihlensystem der geringste
spezifische Energiebedarf zu erwarten ist.

Die nétige Produktionsleistung wurde fir diesen Fall mit 35 t/h ermittelt und orientiert sich damit
an der Kugelmiihle, die substituiert wird. Als Basisdaten fiir die Ausarbeitung eines solchen Mahl-
kreislaufes wurde eine Mahlbarkeit aus der bestehenden Anlage abgeleitet und mit 23,5 kwWh/t bei
3000 cm?/g nach Blaine festgelegt.

Die Anlage besteht aus mindestens zwei Frischgutbunkern mit Bandwaagen zur Dosierung von
Klinker und Gips. Dieses Frischgut wird tber Gurtbandforderer dem Mahl-Sichtkreislauf aufgege-
ben und vermahlen. Dabei wird Material in der Gutbett-Walzenmihle zerkleinert und anschlieBend
einem meist statischen Sichter aufgegeben und in einem ersten Schritt in sehr grobes Material und
fein bzw. mittelfeines Material getrennt. In einem zweiten Sichtschritt wird das in Luft dispergierte
Fein- und Mittelfeingut dem dynamischen Sichter aufgegeben und auf Produktfeinheit gesichtet.
Um die zu realisierende Leistung von 35 t/h unter der Festlegung einer Mahlbarkeit ermahlen zu
kénnen, ist im Folgenden die Anlage technisch spezifiziert:

« Produktionsleistung: 35 t/h CEM |

 Produktfeinheit: 2000 cm?/g nach Blaine
Gutbett-Walzenmiihle

e Pumine= 620 kW ,installierte Motoren 2x 350 kW

o Pyentilator= Ca. 148 kW (Hauptventilator)

o Pyentilator= €a- 15 kW (Entstaubung)

¢ Pebenaggregate120 kW

Aus den gegebenen technischen Details 13sst sich ein spezifischer Energiebedarf der gesamten An-
lage von ca. 25 kWh/t bei einer Feinheit von 4000 cm?/g abschdtzen. Die ist ein recht niedriger Wert
und unterstreicht damit die Effizienz der Gutbett-Walzenmiihle.

10.6.2 Anteilige Feinstmahlung in der Ruhrwerkskugelmihle

Rihrwerkskugelmuhlen werden in verschiedenen Bauformen fiir die Feinstmahlung von minerali-
schen Materialien genutzt. Oft wird dieser Mihlentyp mit einer Suspension beschickt und dement-
sprechend nass betrieben, es sind jedoch auch trocken betriebene Bauarten am Markt verfugbar.
Hierbei sind Riihrwerkskugelmihlen mit stehenden Mahlkérpern (vertikal) und liegender Mahlkam-
mer (horizontal) zu unterscheiden (Abbildung 10.9). Trocken betriebene Riihrwerkskugelmihlen
arbeiten mit kleinen Mahlkérpern (etwa 6 mm), diese werden durch einen Rotor im Mihlenrohr
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beschleunigt. Dies fiihrt zu einer Beanspruchung mit hoher Intensitat, was die Herstellung feinster
Partikel ermdglicht.

Riihrwerkskugelmihlen werden in seltenen Fallen fiir Spezialanwendungen in der Zementindustrie
eingesetzt. Im Wesentlichen bestehen zwischen dem Anlagendesign von klassischen Kugelmiihlen,
wie in der Zementproduktion hdufig eingesetzt, und dem Anlagendesign von Rihrwerkskugelmiih-
len (Abbildung 10.8) keine Unterschiede. Wie in Abbildung 10.10 dargestellt, kann die Rihrwerks-
kugelmihle im geschlossenen Kreislauf mit einem Sichter betrieben werden.

1) Materialaufgabe
2) Rithrwerkskugelmiihle

4) Zyklon mit Geblase

(

(

(3) Sichter
(

(5) Filter

Abb. 10.10: Anlagenschaltung
einer Rithrwerkskugelmtihle

10.6.3 Machbarkeitsstudie

Das Modell wurde zur Beurteilung des Lastflexibilisierungspotentials bei Einsatz der separaten
Feinstmahlung genutzt. Es wurde exemplarisch der Mihlenbetrieb im ersten Referenzjahr und
ersten Referenzwerk untersucht. Im Rahmen einer Parametervariation wurde nun der Einfluss
einer unterschiedlichen Anzahl von Rihrwerkskugelmiihlen zur Feinstmahlung von insgesamt drei
Zementprodukten auf das Gesamtergebnis der verfligbaren Regelenergie sprich dem Lastflexi-
bilisierungspotential analysiert. Die Riihrwerkskugelmihlen substituieren einen Teil der Kugelmih-
lenproduktion der Zementmihlen 1 und 2 sowie die Produktion in Zementmuhle 3 im ersten Re-
ferenzwerk. In der vorgeschalteten Gutbett-Walzenmihle wird fiir die drei Zemente ein Vorprodukt
produziert, welches in Zwischensilos gelagert werden kann. Der Betrieb der Gutbett-Walzenmtihle
erfolgt dabei kontinuierlich und ist somit nicht in die Lastflexibilisierung der anderen Zementmihlen
eingebunden. Eine Limitierung fiir den Betrieb der Gutbett-Walzenmiihle stellen hierbei lediglich
die maximalen und minimalen Silofiillstande in den Zwischensilos dar. In Tabelle 10.3 sind die we-
sentlichen Kennzahlen der Gutbett-Walzenmiihle sowie der Riihrwerkskugelmihlen zur separaten
Feinstmahlung zusammengefasst.

Tabelle 10.3: Kennzahlen der Gutbett-Walzenmiihlen und Riihrwerkskugelmihlenproduktion* Berechnungen zur
Abschatzung der Anteile im Gesamtprodukt basieren auf den KorngréBenverteilungen. Trotz niedriger spezifischer
Oberflache reichen geringe Anteile dieser KorngréBenverteilung aus, um die Referenzprodukte nachzubilden.

Gutbett-Walzenmiihle

Riihrwerkskugelmiihle

Produktionsleistung t/h 35 (CEMI) 8
Produktfeinheit cm?/g 3500 5000*
Spezifischer Energiebedarf kwh/t 25,8 73

In Abbildung 1011 ist die resultierende Regelenergie bei Einsatz einer unterschiedlichen Anzahl von
Ruhrwerkskugelmihlen zur flexiblen Feinstmahlung dargestellt. Im Modell werden die Riihrwerkskugel-
muhlen analog zum Kugelmihlenbetrieb entsprechend eines maximalen Energiepreislimits betrieben.
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Abb. 10.11: Vergleich der
verfligbaren positiven
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Abbildung 10.11 zeigt die Entwicklung der ermittelten positiven Regelenergie fiir den Fall einer
Mahlung in Kugelmihlen im Vergleich mit der Substitution einer Kugelmiihle durch eine unter-
schiedliche Anzahl von Riihrwerkskugelmuhlen. Es zeigt sich, dass das Lastflexibilisierungspotential
als Summe aus allen Zementmihlen bei Einsatz von Riihrwerkskugelmihlen verringert wird, da nur
ein geringer produktspezifischer Anteil auf den Rihrwerkskugelmiihlen gemahlen wird.

10.6.4 Technische Hemmnisse zur Flexibilisierung durch separate Feinstmahlung

Bei der Investition in eine neue Mahltechnologie missen die Produktqualitdt, die Zuverldssigkeit
und die Handhabbarkeit des neuen Systems sichergestellt werden. Die separate Feinstmahlung von
Zementen mit Klinker als einzigem Hauptbestandteil (CEM I-Zemente) beeinflusst die Zementquali-
tat nicht, wenn die KorngréBenverteilung des Produktes mdglichst identisch mit der KorngréBen-
verteilung der bekannten Produkte ist. Die Anteile weiterer Hauptbestandteile, wie Hiittensand oder
Kalkstein, kénnen durch die separate Feinstmahlung gesteuert werden, was sich auf die Zement-
eigenschaften auswirken kann. Dies ist Gegenstand aktueller Forschung. Die Implementierung der
Rihrwerkskugelmuhle in die Zementmahlung und deren Zuverldssigkeit in der Prozesskette muss
dargestellt werden. In anderen Industriezweigen sind jedoch Erfahrungen mit dem Betrieb von vor
allem nass betriebenen Riihrwerkskugelmihlen vorhanden, die deren Zuverlassigkeit bestdtigen
kénnen. Mehrstufige Mahlverfahren erfordern immer einen gréBeren organisatorischen Aufwand,
der eine héhere Qualifizierung des Personals erfordert. Hierzu sind jedoch gute Erfahrungen mit vor-
geschalteten Gutbett-Walzenmiihlen (z.B. Kombi-Mahlanlagen) vorhanden. Durch separate Feinst-
mahlung und gezielte Adaption der Feinstanteile kdnnen die Zementeigenschaften gesteuert wer-
den. Dies ist ebenfalls noch Gegenstand aktueller Forschung.

Neben den praktischen Anforderungen an die neue Mahlanlage, muss deren Implementierung auch
einer wirtschaftlichen Betrachtung standhalten kénnen. Die Beschaffung von Neuanlagen muss ex-
plizit gepriift und bewertet werden. Neben den Transportanlagen muss auch die Anpassung vor-
handener Mahl-, Sicht- und Siloanlagen untersucht werden. Da das Vormahlaggregat den hochsten
Anteil am CAPEX trdgt, eignen sich Zementwerke, die bereits tber ein derartiges Aggregat verfligen
aus okonomischer Sicht am besten fiir die separate Feinstmahlung. Aber auch vorhandene Kugel-
miihlen missen hinsichtlich ihrer Eignung als Feinstmahlanlage untersucht und bewertet werden.
Die héhere Anzahl an An- und Abschaltvorgdngen kann, besonders beim Feinstmahlaggregat, ho-
heren Verschlei3 verursachen und so den OPEX erhdhen. Dies ist gesondert zu untersuchen.

Durch die Substitution von Kugelmihlen durch die separate Feinstmahlung kann der spezifische
elektrische Energiebedarf bei der Zementmahlung sinken. Das Flexibilisierungspotential kann da-
durch, bei entsprechender Auslastung, jedoch reduziert werden. Es sind jedoch auch Feinstmah-
lanlagen am Markt verfligbar, die wesentlich héhere Energiebedarfe als Rithrwerkskugelmiihlen
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aufweisen. Auch die Verschiebung der Zerkleinerungsarbeit von der Vormahlung auf die Feinstmah-
lung ist denkbar. So kann in der Vorzerkleinerung moglicherweise ein groberes Produkt hergestellt
werden, um mehr Arbeit in der Feinstmiihle leisten zu missen. Fir die Industrie muss dabei die
Zukunftssicherheit flr derartige Investitionen gewadhrleistet sein, um nachhaltige Investitionsent-
scheidungen zu treffen.

10.6.5 Wirtschaftliche Betrachtung

Die Investitionskosten einer Gutbett-Walzenmiihle kénnen in weiten Grenzen variieren. Ortliche Ein-
schrankungen durch beispielsweise bestehende Gebdude, spezielle Anforderungen und die Funda-
mente durch Bodenbeschaffenheiten etc. sind unter Anderem Einflussfaktoren. Uberschlégig kann
fur eine solche Anlage in schlisselfertiger Bauweise ein Betrag von circa 15 Mio. Euro (+/- 10 %) in
Deutschland bei der Integration in eine Bestandsanlage abgeschatzt werden.

Tabelle 10.4: Gegeniiberstellung der Mahlanlagen

Kapazitdt | Feinheit in spezifischer Instandhaltungs- Investitions-
t/h cm?/g nach | Energieverbrauch | kosten T€ pro Jahr kosten fiir
Blaine kWh/t incl. VerschleiBteile Neuanlage
(geschatzt) in Mio. €
Kugelmiihle 42 5000 51 ca. 250 Bestandsanlage
Gutbett-Walzenmiihle 35 4000 29,2 ca. 250 ca. 15
Rihrwerkskugelmihle 9 9000 72 ca. 25 ca. 1,8

Zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Produktionsanlage mit zwei Mahlkreisldufen missen neben
dem Gesamtinvestitionsbetrag auch die laufenden Kosten der neuen Mahlanlagen mit einer kon-
ventionellen Mahlanlage, in diesem Fall einer bestehenden Kugelmiihle, verglichen werden. Zu den
Betriebskosten zahlen primdr die Stromkosten aber auch Kosten fiir Wartung und Instandhaltung.
Tabelle 10.4 zeigt hierbei eine Gegeniiberstellung der eingesetzten Mahlanlagen.

Die angegebenen spezifischen Energieverbrauche fiir die Kugelmihle und auch die Gutbett-Walzen-
mubhle gelten fur die gesamte Zerkleinerung, da das aufgegebene Frischgut nicht vorzerkleinert ist. Bei
der Rithrwerksmiihle hingegen wird der Miihle ein bereits vorgemahlenes Material (das Fertiggut der
Gutbett-Walzenmiihle) aufgegeben und weiter auf die benétigte Zielfeinheit zerkleinert. Um den ge-
samten Energieaufwand korrekt zu erfassen, muss daher neben dem Energieeinsatz der Riihrwerks-
kugelmiihle auch der der Gutbett-Walzenmihle mitbetrachtet werden. Der daraus resultierende spe-
zifische Energiebedarf belduft sich auf 101,2 kWh/t bei einer Feinheit von ca. 9000 cm?/g nach Blaine.

Bei einem angesetzten Mischungsverhadltnis von 80 % Zement von dem Gutbett-Walzenmihlen-
kreislauf und 20 % Zement vom Rihrwerkskugelmiihlenkreislauf ergibt sich ein spezifischer Ener-
giebedarf von 43,6 kWh/t, was einer Einsparung gegeniber der konventionellen Mahlung mit
Kugelmiihle von ca. 7,4 kWh/t entspricht. Bei einer angenommenen Jahresproduktion im nicht fle-
xibilisierten Betrieb bei ca. 300.000 t Zement ergibt sich daraus eine theoretische Einsparung von
2.220 MWh an Energie. Bei einem angenommen Energiepreis von 7 Eurocent/kWh ergibt sich ein
theoretisches Einsparungspotential von ca. 150. T€. Neben den Energiekosten spielen auch die In-
standhaltungskosten eine wichtige Rolle bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. Diese belaufen sich
bei der separaten Feinstmahlung auf ca. 275 T€ gegeniiber 250 T€ bei der konventionellen Kugel-
muhlenmahlung. Daraus ergibt sich ein bereinigtes Einsparungspotential von ca. 125 T€.

Abbildung 10.12 zeigt nun die relative Kostenreduktion des Modellmihlenbetrieb im Vergleich mit
dem Referenzmihlenbetrieb in Abhangigkeit des zugrunde liegenden Borsenstrompreisszenarios
fir maximal zwei Riihrwerkskugelmuhlen. Es stellt sich heraus, dass die relative Kostenreduktion
jeweils in einer vergleichbaren GréBenordnung fiir unterschiedliche Energiepreisszenarien bei Subs-
titution einer Kugelmiihle durch zwei Rihrwerkskugelmihlen liegt. Fiir das Konzept der separaten
Feinstmahlung ergibt sich jedoch in Abhdngigkeit des Szenarios eine Kostenreduktion von maximal
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4% (bei 2 Ruhrwerkskugelmiihlen sowie Strompreisszenario 2 flir das Jahr 2030) gegenilber dem
Kugelmiihlenbetrieb im Modell, da drei Zementprodukte energieeffizienter produziert werden kénnen.

Schwieriger gestaltet sich die Einordnung der Amortisationsdauer da einer bestehenden Anlage
eine komplett neue Anlage gegenibergestellt wird. Die aufzuwendenden 16,8 Mio. € wdren bei
einem Einsparungspotential von nur 125 T€ wirtschaftlich nicht zu rechtfertigen. Vielmehr muss
hier der Vergleich mit einer Neuanlage bzw. der eingesparten Menge an CO, erfolgen.

Neben einer Verringerung der Strombezugskosten kénnen durch die Flexibilisierung des Miihlen-
betriebs mit Kugelmuhlen und auch mit Riihrwerkskugelmuhlen indirekt gleichzeitig CO,-Emissio-
nen reduziert werden. Dies ist auf den zeitlich veranderten Strombezug und die damit verbundene
Zunahme des regenerativen Erzeugungsanteils bei der Strombeschaffung zurtickzufiihren. Die zu-
satzlichen Informationen zur CO,-Intensitat des genutzten Strommixes fiir Strompreisszenario 1 [8]
ermdglichen jedoch keine direkte Gegeniiberstellung zu einem Referenzmihlenbetrieb fiir das Jahr
2030. Die abschatzbare Reduktion weist hierbei jedoch in Bezug auf die gesamten CO,-Emissionen
eines Zementwerks mit Klinkerproduktion geringe Senkungspotentiale auf.

10.7 Fazit

Die Ergebnisse fiir die beiden betrachteten Zementwerke fiir eine kurz- und mittelfristige Flexibili-
sierung des Zementmihlenbetriebs nach Anforderungsprofil 1 und 2 zeigen die bereits beschrie-
bene starke Abhdngigkeit des Lastflexibilisierungspotentials von der Miihlenauslastung. Der ermit-
telte Regelenergieanteil (flexible Energie in Bezug auf den jahrlichen Energiebedarf) entsprechend
Anforderungsprofil 2 liegt im ersten Referenzwerk fiir die groBte Mihle zwischen 22 % und bei
5 % bei gestiegener Mithlenauslastung im zweiten Referenzjahr. Im zweiten Referenzwerk liegt der
Regelenergieanteil zwischen 16 % und 31 % in Abhdngigkeit des Referenzjahrs. Insgesamt weist das
zweite Referenzwerk trotz anderer Werksstruktur bezlglich der Zemenmiihlen, -silos und -sorten
gegenlber dem ersten Referenzwerk ein in der GréBenordnung vergleichbares Lastflexibilisierungs-
potential auf.

Hinsichtlich der Flexibilitat fir lange Zeitrdume nach Anforderungsprofil 3 deuten die Modeller-
gebnisse auf ein Potential zur Lastflexibilisierung tiber einen Zeitraum von einem Tag hin, welches
jedoch flr langere Zeitraumen zwischen 2 und 5 Tagen bei unverdnderter Silo- und Miihlenkapazitat
eingeschrankt ist. Die Parameterstudie zur Anpassung der Silo- und Mihlenkapazitat zeigt, dass die
Erhéhung der Mihlenkapazitat einen groBeren Stellhebel hinsichtlich einer positiven Regelenergie-
bereitstellung durch Lastreduktion bei 1 bis 2 Tagen aufweist. Eine Erhéhung der Mihlenkapazitat
weist im Vergleich zur Erhéhung der Silokapazitat insgesamt ein gréBeres Potential zur Lastflexi-
bilisierung auf. Die hohen Investitionskosten zur Erhéhung der Mihlen- oder Silokapazitat stellen
hierbei jedoch einen wirtschaftlich limitierenden Faktor dar.
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Die Implementierung der separaten Feinstmahlung zeigt eine Reduktion des Lastflexibilisierungs-
potentials bzw. der verfigbaren Regelenergie zwischen 15 % und 19 % in Abhdngigkeit des Strom-
preisszenarios in der vorliegenden Anlagenkonfiguration mit zwei Rihrwerkskugelmuhlen. Der
Anteil flexibel einsetzbarer Energie verringert sich insgesamt aufgrund der Substitution einer Kugel-
muhle durch eine Gutbett-Walzenmiihle und einzelner Riihrwerkskugelmihlen, welche neben den
Kugelmihlen zur Lastflexibilisierung eingesetzt werden. Die Gutbett-Walzenmiihle wird jedoch nicht
entsprechend eines Strompreislimits betrieben und weist somit kein Potential zur Flexibilisierung
auf. Das Potential der Riihrwerkskugelmiihlen zur Lastflexibilisierung ist zudem eingeschrankt auf-
grund des produktspezifischen und geringen Anteils zwischen 10 % und 30 % des Produkts, das bei
der Feinstmahlung eingesetzt werden kann. Insgesamt deutet die Implementierung des Konzepts
zwar auf eine deutliche Reduktion der Energiekosten hin, diese amortisieren sich allerdings erst
nach vielen Jahren in Abhangigkeit des Kostenindex.

Fir Strompreisszenarien 1 und 2 zum flexiblen Stromeinsatz zeigt sich, dass durch die separate
Feinstmahlung eine Reduktion des spezifischen Energiebedarfs von bis zu etwa 15 % im Vergleich zu
der substituierten Kugelmihle moglich ware. Im Modell konnte bei flexibler Fahrweise und abhangig
vom genutzten Kostenindex fur den variablen Stromkostenanteil eine Reduktion zwischen 11-16 %
(Abbildung 10.12) bei Einsatz von zwei Riihrwerkskugelmuhlen bestimmt werden. Letztendlich Iasst
sich jedoch schlussfolgern, die separate Feinstmahlung wird erst 6konomisch vertretbar, wenn die
sehr hohen Investitionskosten sinken. Unter Umstdnden kdnnte die Nutzung bereits vorhandener
Mahlanlagen eine separate Feinstmahlung ermdglichen.

10.8 Glossar

Strompreislimit: Dieser variable Strompreis in Abhdngigkeit des gewahlten Strompreisperzentils je
Referenzjahr und in Abhdngigkeit des Berechnungszeitraums stellt das maximale Strompreislimit
flr einen kostenoptimierten Mihlenbetrieb dar.

Kostenindex: Der Kostenindex beschreibt den variablen Stromkostenanteil. Er basiert auf Borsen-
strompreisen in €/MWh. Fiir die tatsachliche Nutzung von elektrischer Energie im Zementwerk ist
eine andere Kostenstruktur zu bertcksichtigen.

Regelenergie: Der Begriff fasst alle Lastanpassungen nach den ausgewerteten Anforderungsprofi-
len im Jahresverlauf zusammen [2].
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111 Einleitung

Der zunehmende Ausbau erneuerbarer Stromerzeugung, hauptsachlich durch fluktuierende und
intermittierende Photovoltaik und Windkraft, sowohl on-shore als auch off-shore, fiihrt absehbar zu
einer fundamental neuen Herausforderung flir das Stromnetz. Im Gegensatz zu der vergangenen
Situation, in der der jeweilige Bedarf nachfrageorientiert durch konventionelle thermische Kraft-
werke gedeckt wurde, ist das Dargebot an erneuerbarem Strom abhdngig von meteorologischen
Gegebenheiten und ist unabhangig von der jeweiligen Nachfrage.

Mit einem zunehmenden Anteil an fluktuierender und intermittierender Stromerzeugung, wird die
Sicherstellung eines stabilen Netzbetriebes, bei dem zu jedem Zeitpunkt Stromangebot und —nach-
frage im Gleichgewicht sind, absehbar schwieriger. Einen Beitrag zur Stabilisierung kénnen soge-
nannte flexible Lasten leisten, also Stromverbraucher, die je nach Situation im Stromnetz unter-
schiedlich groBe Lasten abrufen kdnnen. Wenn sie weniger als normal abrufen, ist der Effekt der
reduzierten Nachfrage aus Sicht des Stromnetzes identisch mit dem einer erhdhten Erzeugung,
also dem zuschalten eines thermischen Kraftwerks. Umgekehrt kann ein erh6hter Lastabruf, also
eine Erhohung der Nachfrage, ein vorhandenes Dargebot liber den normalen Bedarf hinaus kom-
pensieren.

Diese Funktionen werden auch in einem konventionell betriebenen System benétigt, allerdings in
deutlich geringerem Umfang. So erfiillen aktuell z.B. Wasserpumpspeicherkraftwerke diese Aufga-
be. In Zeiten eines hohen Dargebots an Strom und niedrigen Strompreisen wird Wasser vom Unter-
becken in das Oberbecken gepumpt. In Zeiten einer hohen Nachfrage wird das Wasser durch die
Turbinen zuriick in das Unterbecken geleitet und Strom erzeugt.

In Zukunft kénnen vermehrt Industrieprozesse als flexible Lasten einen Beitrag zur Stabilisierung
des Stromnetzes leisten. Neben einzelnen Prozessen kdnnen auch hybride Systeme dem Stromnetz
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Flexibilitat zur Verfligung stellen, die z.B. zwischen elektrischer und gasbasierter Warmeerzeugung
hin- und herschalten kédnnen und damit je nach Betriebszustand eine Last im Stromnetz sind oder
eben nicht. Dartiber hinaus ergeben sich Flexibilitatspotenziale durch die geschickte Kombination
verschiedener Elemente, die fir sich genommen nicht notwendigerweise ein Flexibilitatspotenzial
aufweisen wiirden. Haufig ergeben sich Flexibilitdtspotenziale durch Sektorenkopplung, d.h. das
Verschieben von Energie aus einem Sektor (Strom, Warme, Verkehr) in einen anderen.

Die chemische Industrie ist in Deutschland die Branche mit dem héchsten Energieverbrauch mit
einem Anteil von 28,9% des industriellen Energieverbrauchs [1]. Der Strombedarf der chemischen
Industrie liegt bei 54 TwWh/a. An den Standorten der chemischen Industrie werden Kraft-Warme ge-
koppelte Anlagen hauptsachlich zur Warmebereitstellung betrieben, die rund 17 Twh/a Strom als
Eigenerzeugung bereitstellen [2].

Die integrierten Standorte der Chemiebranche eignen sich ganz besonders fiir Flexibilitat durch die
Konfiguration verschiedener, sektorlibergreifenden Energieumwandlungstechnologien, die hdufig
aus anderen Griinden bereits am Standort vorhanden sind.

Das Anbieten von Flexibilitat wiederum ist jedoch kein Selbstzweck. Das Ziel ist eine verbesserte
Einbindung von erneuerbarer Stromerzeugung mit dem gewtinschten Effekt einer Absenkung von
energiebedingten CO,-Emissionen im Energiesektor. Sektorkopplungstechnologien kdnnen einem
ahnlichen Ziel dienen, dem erhdhten Eintrag erneuerbarer Energien in Sektoren, die sonst wenige
Moglichkeiten zur Reduzierung von Treibhausgasen haben.

Aus Sicht eines Flexibilitatsanbieters, muss sich das Anbieten von Flexibilitat lohnen und es soll-
te mdglichst ein Beitrag zur Treibhausgasminderung erzielt werden. Welche Mdglichkeiten sich im
Rahmen dieser mehrfachen Zielsetzung, konkret: Flexibilitat, Treibhausgasreduzierung und Kosten
ergeben, soll im Folgenden flir das Beispiel einer idealisierten Energieerzeugungsstruktur eines
Chemieparks dargestellt werden.

11.2 Beschreibung des Industrieparks Hochst

Die Untersuchungen wurden an einem typischen groBeren Chemiestandort durchgefiihrt, der sich
an die Gegebenheiten des Industrieparks anlehnt. Der Industriepark Héchst ist im gleichnamigen
Frankfurter Stadtteil angesiedelt. Urspriinglich flir Chemie- und Pharmaproduktion ausgelegt, hat
sich der Industriepark in den letzten Jahren immer weiter diversifiziert.

Insgesamt hat der Industriepark mit seinen Anlagen und Prozessen einen Strombedarf, der in etwa
dem von 600.000 deutschen Haushalten entspricht; der Warmebedarf entspricht dem von etwa
250.000 bundesdeutschen Einfamilienhdusern. Davon werden durch Warmeruckgewinnung aus
den angeschlossenen Prozessen gut 20 % wieder eingespeist. Dieser Bedarf wird am Standort durch
diverse KWK-Anlagen, Elektrodenkessel sowie weitere kleinere Warmeerzeuger gedeckt.

Wahrend der Austausch von Strom mit dem allgemeinen Stromnetz im Sinne dieser Arbeiten nicht
limitiert ist und die Erdgasversorgung als gesichert angenommen werden kann, muss der Warme-
bedarf vollstandig durch eigene Dampferzeugung am Standort gedeckt werden. Der Betreiber des
Industrieparks, die Firma Infraserv GmbH & Co. Hochst KG, kann dabei auf eine Vielzahl von An-
lagen zur Strom- und Wdrmeerzeugung am Standort zuriickgreifen. Der gegenwartige Erzeugungs-
park wird standig angepasst, sodass eine aktuelle Einschatzung des Flexibilitatspotenzials wenig
Aussagekraft fir die Zukunft hatte.

Es wurde ein Modell entwickelt zur Simulation der Situation im Jahr 2030. In dieser Konfiguration
stehen dem modellierten Industriepark mehrere Gas- und Dampf-(GuD)-KWK-Anlagen zur gekop-
pelten Strom- und Warmeerzeugung zur Verfligung mit einer elektrischen Leistung von insgesamt
ca. 300 MW, und einer maximalen Dampferzeugung von ca. 400 t/h. Die GuD-KWK-Anlagen kénnen
zwischen minimaler Teillast (20 %) und maximaler Last (100 %) betrieben werden.
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Dariiber hinaus stehen Heizkessel mit Erzeugungskapazitdten von ca. 600 t/h fiir die Dampferzeu-
gung aus Erdgas bereit sowie Elektrodenkessel mit einer Kapazitdt von 66 t/h. Der Dampfbedarf
des Modell-Industrieparks ist einer saisonalen Schwankung unterworfen und variiert zwischen 320
und 460 t/h. Insgesamt gibt es drei Dampfnetze auf den Druckstufen 121, 16 und 4 bar.

Die saisonale Schwankung des Wdrmebedarfs im Industriepark flihrt dazu, dass im Sommerhalb-
jahr die GuD-Kraftwerke nicht auf Volllast betrieben werden kénnen, da nicht ausreichend Abneh-
mer flr die erzeugte Warme zur Verfligung stehen. Dies reduziert die Mdglichkeiten, in diesem Zeit-
raum positive Flexibilitat anzubieten. Daher wird fur die Zwecke dieser Untersuchung beispielhaft
auch ein thermischer Speicher im Abgasstrom der Gasturbine angenommen, um die diesen Effekt
zu evaluieren.

Der lokale Verkehrsverbund hat die Anschaffung einer Flotte von Wasserstoff-betriebenen Brenn-
stoffzellenziigen beschlossen, um zukiinftig Diesel-betriebene Ziige auf Strecken zu ersetzen, auf
denen sich keine Elektrifizierung lohnt. Diese Ziige werden im Industriepark mit Wasserstoff ver-
sorgt, der als Nebenprodukt in der vorhandenen Chlor-Alkali-Elektrolyse erzeugt wird. Da die Ver-
sorgung der Zugflotte unabhdngig vom Betrieb der Chlor-Alkali Elektrolyse sichergestellt werden
muss, wird die Installation einer Wasserelektrolyse erwogen, die ausschlieBlich in jenen Zeiten be-
trieben wird, in denen die Chlor-Alkali Elektrolyse nicht ausreichend Wasserstoff produzieren kann.
Zu allen anderen Zeiten steht die Wasserelektrolyse im Prinzip zur Verfigung um negative Flexibili-
tat anzubieten. Dabei wird von einer gesicherten Abnahme von Wasserstoff ausgegangen.

Diese Konfiguration und die Wechselwirkung mit dem AuBenraum ist schematisch in Abbildung 11.1
dargestellt.

Gasnetz

Stromnetz
Grenz-
kraftwerk

Abb. 11.1: Konfiguration
der Warme- und Strom-
erzeugung des modell-
haften Industrieparks.

11.3 Beschreibung des MONA-Modells

Das Ziel der Modellierung ist eine Abschdtzung des Flexibilitatspotenzials bei gleichzeitiger Unter-
suchung der Betriebskosten und der CO,-Emissionen. Als Grundlage der Untersuchung dient die
stundenscharfe Zeitreihe fiir das Jahr 2030 des MONA-Projekts fiir das Standard-Szenario [3].

Das MONA-Modell ist ein Kraftwerkseinsatzmodel. Fiir einen gegebenen Zeitpunkt wird auf Basis
eines gemittelten Wetterjahrs das Dargebot an erneuerbaren Energien errechnet und der Einsatz
der konventionellen Kraftwerke simuliert.
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Dabei wird in der Iteration ein europdisches Modell unter Beriicksichtigung der Kuppelkapazitaten
zugrunde gelegt, so dass Import und Export sich aus dieser Iteration ergeben.

In einem zweiten Schritt optimiert das Modell den konventionellen Kraftwerkseinsatz auf nationaler
Ebene unter Beriicksichtigung von Netzrestriktionen und ,must-run” Kraftwerken. Ein Ausgleich
kann Uber den Einsatz der angenommen Kapazitat von Pumpspeicherkraftwerken erfolgen, da Im-/
Export bereits im vorhergehenden Schritt festgelegt wurden.

Durch die Berlicksichtigung der Netzrestriktionen sind teilweise auch Kraftwerke im Einsatz, die in
der Merit-Order ggfs. hinter dem eigentlichen, preisbildenden Grenzkraftwerk stehen.

Fir die Berechnung der Grenzkosten sind Kostenparameter fiir die Brennstoffe und fiir CO,-Emis-
sionszertifikate hinterlegt, vgl. Tabelle 11.1. Das Model erlaubt keine negativen Preise

Die aus dem Model entstehende Zeitreihe wird genutzt, um eine stundenscharfe Einsatzplanung der
Strom- und Wdrmeerzeugung fiir die Konfiguration des Industrieparks durchzufiihren. Dabei wird
perfekte Voraussicht angenommen, sodass der Einsatz der Erzeugungseinheiten zu jeder Stunde im
Sinne der gewahlten Einsatzstrategie optimal ist.

Tabelle 11.1: Annahmen des MONA-Szenarios Standard [3].

Parameter Einheit Aktueller Stand 2015 2030 Referenzszenario
Standard

CO,-Preise €/t 7,6 30

Brennstoffpreise

Rohdl 359 52,4

Erdgas 21,8 28,8
€/MWhy,

Steinkohle 8,8 9,5

Braunkohle 1,5 1,5

11.4 Beschreibung des Datensatzes Standard

Auf Basis des im vorherigen Abschnitt dargestellten Modells steht eine Zeitreihe ,Standard” fiir
das Jahr 2030 zur Verfiigung. Die Zeitreihe hat eine stiindliche Auflésung und umfasst die Erzeu-
gung der erneuerbaren Energien, den Einsatz konventioneller Kraftwerke, Import und Export von
Strom sowie den Einsatz von Wasserpumpspeicherkraftwerken, entweder im Pumpbetrieb oder
im Turbinenbetrieb. Dariiber hinaus wird der jeweilige Grenzkraftwerkstyp (Erneuerbare Energien,
Braunkohle, Steinkohle, Gas-und Dampfkraftwerke, Gasturbinen und Olkraftwerke) ausgewiesen,
zusammen mit sich daraus ergebenen Strompreis sowie den CO,-Emissionen des Grenzkraftwerkes
und der gemittelten Emissionen.

Aus diesem Datensatz kann entsprechend die Residuallast und die Leistungsdauerlinie abgeleitet
werden. Leider geben diese Darstellungen keinen Hinweis auf den zu einem gegebenen Zeitpunkt
vorliegenden Flexibilitatsbedarf. Die Daten flir Import und Export sind fiir eine Ableitung des Fle-
xibilitatsbedarfs nicht geeignet, da diese auf der vorgeschalteten Optimierung des europdischen
Kraftwerkseinsatzes beruhen. In vorhergegangenen Untersuchungen wurde pauschal ein negati-
ver Flexibilitatsbedarf unterstellt, wenn zu einem Zeitpunkt erneuerbare Energien und ein positi-
ver Flexibilitdtsbedarf, wenn Gasturbinen und Olkraftwerke das Grenzkraftwerk darstellten. Diese
Pauschalisierung stellt jedoch eine starke Vereinfachung dar, so dass in der vorliegenden Arbeit ein
anderer Ansatz verfolgt wurde.

Aufgrund der Aquivalenz des Einsatzes von Wasserpumpspeicherkraftwerken mit Flexibilitdtsop-
tionen kann jedoch der Betriebszustand der Pumpspeicherkraftwerke als MaB daflir herangezogen
werden, ob ein positiver Flexibilitatsbedarf (Turbinenmodus) oder ein negativer Flexibilitatsbedarf
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(Pumpmodus) besteht. Diese Betrachtungsweise hat bei dem gegebenen Datensatz zur Folge, dass zu
jedem Zeitpunkt entweder ein positiver oder ein negativer Flexibilitdtsbedarf besteht. Die Aussage ist
jedoch keineswegs, dass dieser Flexibilitatsbedarf nicht gedeckt wird. In dem Modell wird dieser gera-
de durch den Einsatz der Wasserpumpspeicherkraftwerke kompensiert. Eine gewdhlte Flexibilitatsop-
tion wiirde also in direkter Konkurrenz zu dem Einsatz von Wasserpumpspeicherkraftwerken stehen.
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Abb. 11.2: Geordnete
Leistungsdauerlinie

(linke Skala) und Flexibili-
tatsbedarf (rechte Skala)
abgeleitet vom Einsatz der
Wasserpumpspeicherkraft-
werke

Abb. 11.3: Tagliche und
stiindliche Auflésung des
Flexibilitatsbedarfs der
MONA 2030 Standard
Zeitreihe.

Geordnete Stunden / h

Insgesamt entsteht durch diese Betrachtung ein im Durchschnitt leicht positives Flexibilitdtspoten-
zial, da insgesamt ein Stromexport in dem Modell angenommen wird. Dartiber hinaus verfugt ein
Teil der Speicherkraftwerke lber einen natirlichen Zufluss und leistet in Summe einen positiven
Beitrag leistet.

Abbildung 11.2 stellt die Leistungsdauerlinie der ,Standard” Zeitreihe dar, zusammen mit dem
jeweilig abgeleiteten Flexibilitatsbedarf. Insgesamt gibt es deutlich mehr Zeitpunkte mit einem
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geordnete Stunden / h

positiven als mit einem negativen Flexibilitatsbedarf. Eine chronologische Darstellung des Flexibili-
tatsbedarfs ergibt komplementare Informationen, vgl. Abbildung 11.3. Daraus geht hervor, dass es
im Tagesverlauf jeweils zwei Zeitrdume (Hochzeiten) mit liberwiegend positivem Flexibilitatsbedarf
(zwischen 6:00-10:00 sowie 17:00-22:00) und zwei Zeitraume (Niedrigzeiten) mit Uberwiegend ne-
gativem Flexibilitdtsbedarf (zwischen 22:00 - 6:00 sowie zwischen 10:00 — 17:00) gibt. Diese Struk-
turen dndern sich leicht im Jahresverlauf, wobei insbesondere der spatere Zeitraum fir positiven
Flexibilitatsbedarfim Sommer leicht nach hinten verschoben wird.

Ein ganz analoges Bild ergibt sich flr die Betrachtung der Strompreise, vgl. Abbildung 11.4 und Ab-
bildung 11.5. Die relativ hohen Strompreise treten im Wesentlichen zu den gleichen Zeiten auf, in
denen nach dem verwendeten Kriterium ein positiver Flexibilitatsbedarf vorliegt, also am Vormittag
und frihen Abend. In den Wintermonaten treten besonders hohe Strompreise auf. Zur Einordnung
kénnen die maximalen Strompreise fir die verschiedenen Kategorien der Grenzkraftwerke nach
dem Modell herangezogen werden. Diese betragen 43,42 €/MWh fiir Braunkohlekraftwerke (BK),

360

Abb. 11.4: Strompreis-
verteilung entlang der
geordneten Leistungsdauer-
linie. Die waagerechten
Linien geben jeweils die
héchsten Kosten des
entsprechenden Grenz-
kraftwerks an.
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60,55 €/MWh fiir Steinkohlekraftwerke, 82,30 €/Mwh fiir GuD-Anlagen, 142,84 €/MWh fiir Gas-
turbinen und 150 €/MWwh fiir Olkraftwerke.

Die CO,-Emissionen der jeweils aktiven Grenzkraftwerke sind in Abbildung 11.6 erfasst. Auffallig
ist die teilweise sehr Differenz zwischen dem stiindlichen Durchschnittswert der CO,-Emissionen
und den Emissionen des aktiven Grenzkraftwerks. Daraus folgt, dass ein mogliches Verdrangen,
2.B. eines emissionsintensiven Grenzkraftwerkes durch eine emissionsarme Flexibilitdtsoption einen
nennenswerten Effekt auf die CO,-Emissionen haben kann.

Die Emissionen der Grenzkraftwerke, vgl. Abbildung 11.7 zeigen in der tdglichen und stiindlichen
Aufldsung das komplementdre Bild zu Flexibilitatsbedarf und Strompreisen. Dies liegt darin begriin-
det, dass in der Merit-Order-Logik nach den erneuerbaren Erzeugungsanlagen zuerst emissions-
intensive Braun- und Steinkohlekraftwerke eingesetzt werden. Nur in Zeiten relativ hohen Bedarf
kommen die emissionsarmeren GuD-Kraftwerke, Gasturbinen und Olkraftwerke zum Einsatz, also
in den Zeiten hoher Strompreise und positivem Flexibilitatsbedarf. Es ist aber darauf hinzuweisen,
dass im Sinne der Merit-Order Logik auf die emissionsdarmsten Stromerzeugungseinheiten aus er-
neuerbaren Energien direkt die emissionsintensivsten, die Braunkohlekraftwerke, folgen. Daher
kommt es in Abbildung 11.7 zu starken Spriingen in kurzen Zeitintervallen zwischen den Hoch- und
Niedrigzeiten.
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Aus diesen Betrachtungen lassen sich mégliche Strategien fir den Einsatz von Flexibilitatsoptio-
nen ableiten. Der positive Flexibilitdtsbedarf ist am stdrksten zu den Hochzeiten (6:00-10:00 und
17:00-22:00), in denen auch die héchsten Strompreise erzielt werden. Eine positive Flexibilitats-
option in diesen Zeitraumen verdrangt jedoch hauptsachlich emissionsarme Grenzkraftwerke und
sollte daher nach Mdglichkeit nicht mehr Emissionen emittieren als das verdrangte Grenzkraftwerk.
Der negative Flexibilitatsbedarf tritt hauptsachlich in den Niedrigzeiten auf (10:00-17:00 und 22:00-
6:00) in denen die Strompreise tendenziell niedriger liegen aber dafiir relativ emissionsintensive
Grenzkraftwerke aktiv sind.
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Auf Basis dieser Analyse ist der Einsatz von Flexibilitatsoptionen mit den gleichzeitigen Zielsetzun-
gen einer CO,-Reduzierung und der Ausnutzung von Strompreisunterschieden schwierig hinsicht-
lich beider Zielsetzungen umzusetzen.
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11.5 Einsatzstrategien

Die Frage nach der Verfiigbarkeit von Flexibilitdtsoptionen, die sich im Sinne einer Konfiguration wie
in dem Industriepark ergeben, ist immer auch die Frage nach der Einsatzstrategie, wenn Flexibilitat
im Wesentlichen auf Seite desjenigen, der die Flexibilitat zur Verfiigung stellt eine Anderung einer
Betriebsweise bedeutet.

Fir die Energieversorgung des Industrieparks im Jahr 2030 werden flinf verschiedene Einsatzstra-
tegien betrachtet. In allen Fallen muss beriicksichtigt werden, dass, die Dampfversorgung im In-
dustriepark gesichert ist und die technischen Parameter der Erzeugungsanlagen beachtet werden.

Zusatzlich werden die Strategien auch hinsichtlich eines moglichen Einsatzes eines (idealen) thermi-
schen Speichers, der durch das Abgas der Gasturbine geheizt werden kann erganzend betrachtet.
Die Funktion des thermischen Speichers ist dabei, in Zeiten (Sommerhalbjahr), in denen der redu-
zierte Warmebedarf ein Betreiben der GuD-Anlagen aufihrem maximalen Betriebspunkt verhindert,
zusatzlich Warme aufzunehmen und damit ein Hochfahren der GuD-Kraftwerke zu erméglichen. Zu
anderen Zeiten wird der Speicher entladen und reduziert damit die notwendige Warmebereitstel-
lung durch Gaskessel. Der thermische Speicher erhéht damit das positive Flexibilitdtspotential im
Sommerhalbjahr. Er wird immer dann beladen, wenn ein positiver Flexibilitatsabruf zu einer Dampf-
erzeugung der GuD-Anlagen fiihrt, die iber den aktuellen Dampfbedarf hinausgeht. Der Speicher
wird entladen, wenn durch einen negativen Flexibilitatsabruf Gaskessel den zusatzlichen Dampf-
bedarf erzeugen wiirden.

Daruber hinaus wird fiir jede Einsatzstrategie auch der Einsatz einer Wasserelektrolyse mit einer
Anschlussleistung von 14 MW evaluiert. Wie oben beschrieben, ist die Wasserelektrolyse ein zusatz-
licher Verbraucher, die als Sektorkopplungstechnologie fungiert. Sie stellt ausschlieBlich negative
Flexibilitat zur Verfigung unter der Annahme, dass die Wasserstoffabnahme gesichert ist. Die Was-
serelektrolyse wird eingesetzt, wenn es einen Bedarf fir negative Flexibilitat gibt und die Randbe-
dingungen der jeweiligen Einsatzstrategie einen Einsatz zulassen, d.h. der erzeugte Wasserstoff ent-
weder billiger (Betriebswirtschaftlich optimale Einsatzstrategie) oder emissionsdarmer bereitgestellt
wird als Wasserstoff aus der Dampfreformierung (Referenz).
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Die Einsatzstrategien werden uber den Jahreszeitraum auf Basis der Zeitreihe ausgewertet, nach
Brennstoff- und CO,-Kosten, erzielten Stromerldsen, CO,-Emissionen sowie nach positiver und ne-
gativer Flexibilitat.

(A) Wirtschaftlich

In dieser Strategie ist das Ziel, die Kosten flir Brennstoffe und CO,-Zertifikate zu minimieren und
die Erlose des Stromexports, definiert durch den Grenzkostenpreis, zu maximieren. Die Betriebs-
weise folgt dabei folgendem Muster: Ist das Grenzkraftwerk gunstiger als die eigenen Kraftwerke,
so werden diese auf minimaler Teillast betrieben und der bendétigte Strom aus dem Netz importiert.
Ansonsten werden die eigenen Kraftwerke zur maximalen Strom- und Wdrmeerzeugung eingesetzt.
Die Differenz zur bendtigten Warmeerzeugung wird durch Gaskessel oder Elektrodenkessel bereit-
gestellt, je nachdem, welche Umwandlung giinstiger ist. Damit wird eine betriebswirtschaftlich-op-
timale Einsatzstrategie erreicht.

(B) Minimale Stromerzeugung

In dieser Strategie werden die GuD-KWK-Anlagen auf minimaler Teillast betrieben, um die Strom-
erzeugung zu minimieren, und die Elektrodenkessel werden auf Volllast zur Warmebereitstellung
eingesetzt. In dieser Einsatzstrategie kann das maximale positive Flexibilitatspotenzial verwirklicht
werden.

(C) Maximale Stromerzeugung

In dieser Strategie werden die GuD-KWK-Anlagen auf maximaler Leistung betrieben, um eine még-
lichst hohe Stromerzeugung zu gewahrleisten. Die Elektrodenkessel kommen nicht zur Dampfer-
zeugung zum Einsatz. Nur in jenen Zeitrdumen, in denen die Dampferzeugung der GuD-KWK-An-
lagen den Dampfbedarf des Industrieparks Ubersteigt, wird die Kraftwerksleistung gedrosselt, da
es keine zusatzlichen flexiblen Warmeabnehmer gibt. In dieser Einsatzstrategie kann das maximale
negative Flexibilitatspotenzial verwirklicht werden.

(D) Maximale Flexibilitdtsbereithaltung fiir das Stromsystem

In dieser Strategie werden die Industriepark-eigenen Kraftwerke und Elektrodenkessel geplant auf
mittlerer Teillast betrieben, um jederzeit positive und negative Flexibilitat anbieten zu kénnen. Bei
mittlerer Teillast ist das Produkt aus positiver und negativer Flexibilitdt maximal. Der verbleibende
Warmebedarf wird durch Gaskessel abgedeckt.

(E) CO,-Minimierung

Diese Strategie zielt auf eine maximale Minimierung der CO,-Emissionen durch die Strom- und
Warmebereitstellung. Hier werden die eigenen Kraftwerke eingesetzt, wenn sie Strom mit gerin-
geren CO,-Emissionen erzeugen als das entsprechende Grenzkraftwerk. Die Elektrodenkessel (Po-
wer-to-Heat) kommen zum Einsatz, wenn erneuerbare Energien das Grenzkraftwerk definieren. Die
Betriebsweise ist wie folgt definiert: Die eigenen Kraftwerke werden dann maximal eingesetzt, wenn
die eigene Stromerzeugung weniger CO,-Emissionen freisetzt als das Grenzkraftwerk. Die Strom-
erl@se richten sich aber weiterhin nach dem jeweiligen Grenzkraftwerk. Die Differenz zur benétigten
Wadrmeerzeugung wird durch Gaskessel oder Elektrodenkessel bedient, je nachdem, welche Um-
wandlung geringere CO,-Emissionen freisetzt.

(F) Vollflexibler Betrieb

In diesem Betriebszustand werden die Strom- und Dampferzeugungsanlagen so betrieben, dass
zu jedem Zeitpunkt, unter Sicherung der Dampfversorgung, entweder maximale Stromaufnahme
und minimale Stromerzeugung im Fall eines negativen Flexibilitatsbedarf, bzw. minimale Stromauf-
nahme und maximale Stromerzeugung im Falle eines positiven Flexibilitatsbedarfs gewahrleistet
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ist. Die Differenzen zwischen den anderen Einsatzstrategien (A)-(E) und dem vollflexiblen Betrieb
ergeben die jeweiligen Flexibilitatspotenziale und die anderen KenngroBen.

11.6 Auswertung

Je nach Einsatzstrategie werden die einzelnen Komponenten der Gesamt Strom- und Dampferzeu-
gungskonfiguration des Industrieparks unterschiedlich eingesetzt. Der Betrieb der GuD-Kraftwerke
flhrt zur Stromerzeugung und zu einem Erdgasbedarf, der mit (internen) CO,-Emissionen verbun-
den ist. Wenn der Einsatz der GuD-Kraftwerke weniger Emissionen verursacht als die Stromerzeu-
gung des entsprechenden Grenzkraftwerkes, werden CO,-Emissionen vermieden (verdrangt), die
sonst in der externen Stromerzeugung anfallen wiirden. Der Einsatz der Elektrodenkessel fiihrt zu
einem Strombedarf, der ggfs. (extern) CO,-Emissionen verursacht. Der Einsatz von Gaskesseln zur
Dampferzeugung fiihrt zu einem entsprechenden Erdgaseinsatz und den damit verbundenen (in-
ternen) CO,-Emissionen. Die (Grenz-)Kosten ergeben sich aus den Kosten fiir den Bezug von Strom,
Erdgas und den aus dem Erdgaseinsatz entstandenen Kosten flir Emissionszertifikate flir interne
Emissionen. Erlése werden durch die Stromerzeugung auf Basis des jeweils gliltigen Strompreises
der Zeitreihe generiert, d.h. der Strompreis der durch das jeweilige Grenzkraftwerk gebildet wird.
Das Flexibilitdtspotenzial gibt an, in wie weit durch Anderung der Betriebsparameter in einer Ein-
satzstrategie ein maximales positives oder negatives Flexibilitatspotenzial zuganglich ware.

11.6.1 Vergleich der Einsatzstrategien

Die verschiedenen Einsatzstrategien verhalten sich in Bezug auf verschiedene Kennzahlen wie in
Abbildung 11.8 dargestellt. Die Einsatzstrategien der maximalen Stromerzeugung und der CO,-Mi-
nimierung verhalten sich sehr dhnlich, da die GuD-Analgen des Industrieparks in fast allen Fallen,
auBer wenn erneuerbare Stromerzeugung das Grenzkraftwerk bildet, weniger CO, pro erzeugte
MWh Strom emittieren als die entsprechenden konventionellen Grenzkraftwerke. Dies bedeutet
aber auch eine Minimierung des positiven Flexibilitdtspotentials, da die Stromerzeugung fast im-
mer auf Volllast betrieben wird. Die Einsatzstrategie Wirtschaftlich optimiert die Kosten und Er-
I6se, hat aber ebenfalls kaum positives Flexibilitdtspotenzial. Die Einsatzstrategie der minimalen
Stromerzeugung hat das hochste positive Flexibilitdatspotenzial, da die GuD-Anlagen konstant auf
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minimaler Teillast betrieben werden, aber damit auch kein negatives Flexibilitatspotenzial. Eine Ein-
satzstrategie, die die Flexibilitatspotenziale optimiert, ist dafiir den anderen Betriebsweisen in den
anderen Kennzahlen unterlegen.

Fir die verschiedenen Einsatzstrategien fiihrt das Anbieten von Flexibilitat als einziger MaBstab zu
den jeweils gleichen Betriebsbedingungen, d.h. fiir positive Flexibilitdt eine maximale Auslastung
der GuD-Kraftwerke und ein Abschalten der Elektrodenkessel, bzw. fiir negative Flexibilitat ein Be-
trieb der GuD-Anlagen auf minimaler Teillast und Volllastbetrieb der Elektrodenkessel. In beiden
Fallen wird ein ggfs. darliberhinausgehender Dampfbedarf durch die Gaskessel kompensiert. Dieser
Betriebszustand wird im Folgenden ,vollflexibler Betrieb” genannt.

Aus dem Vergleich zum jeweiligen Referenzbetrieb lassen sich dann die Kennzahlen fiir den vollfle-
xiblen Betrieb ableiten, vgl. auch die Werte in Tabelle 11.2 und Tabelle 11.3.

Tabelle 11.2: Kennzahlen fiir das Anbieten von positiver Flexibilitat in den verschiedenen Einsatzstrategien.

Potenzial fiir | Abgerufene Abgerufene | Durchschnittliche

Einsatzstrategie positive positive # Stunden positive Kosten fiir positive
Flexibilitdt Flexibilitdt Flexibilitat Flexibilitdt

Einheit MWwh MWwh h % €/Mwh
Wirtschaftlich 294.126 26.138 105 9 24,71
Minimale Stromerzeugung 2.167.959 1.533.945 6.218 71 -23,00
Maximale Stromerzeugung 0 0 0 0
Maximale Flexibilitat 974.409 686.742 6.218 70 -23,35
Minimale CO,-Emissionen 30.757 1168 105 4 41,75

Tabelle 11.3: Kennzahlen fiir das Anbieten von negativer Flexibilitat in den verschiedenen Einsatzstrategien.

Potenzial fiir | Abgerufene Abgerufene | Durchschnittliche

Einsatzstrategie negative negative # Stunden negative Kosten fiir negative
Flexibilitat Flexibilitat Flexibilitat Flexibilitat

Einheit Mwh Mwh h % €/Mwh
Wirtschaftlich -1.873.833 -366.027 1.458 20 11,51
Minimale Stromerzeugung 0 0 0 0
Maximale Stromerzeugung -2.167.959 -634.015 2.542 29 -2,31
Maximale Flexibilitat -1193.550 -346.348 2.542 29 -2,52
Minimale CO,-Emissionen -2.137.202 -604.425 1.458 28 -0,41

Es fallt auf, dass die abgerufenen Flexibilitdten deutlich geringer sind als die jeweiligen Flexibili-
tatspotentiale. Das liegt daran, dass ein Flexibilitatspotenzial in den Anlagen vorhanden ist, aber
zu einem bestimmten Zeitpunkt nicht bendtigt wird und daher auch nicht abgerufen wird. Die Ein-
satzstrategie der maximalen Flexibilitatsbereithaltung kann zu jedem Zeitpunkt die gewiinschte
Flexibilitatsform zur Verfligung stellen. Ausgehend von verschiedenen Einsatzstrategien kann ein
flexibler Betrieb zusatzliche Erlése generieren (negative Kosten flr Flexibilitat) oder zu zusatzlichen
Kosten flihren. Die relativen Kennzahlen eines vollflexiblen Betriebs sind in Abbildung 11.9 darge-
stellt. Um eine einfachere Einordnung vorzunehmen sind die Netto-Kennzahlen in Abbildung 11.10
dargestellt.

Aus Abbildung 11.10 gehen die Wechselwirkungen und ,trade-offs” in den verschiedenen Dimen-
sionen hervor. Eine vollflexible Betriebsweise fiihrt zu einem geringeren Erdgaseinsatz und zu einer
geringeren Netto-Stromerzeugung als alle Fahrweisen auBer der maximalen Flexibilitatsbereit-
stellung und der minimalen Stromerzeugung. Gleichzeitig fiihrt die vollflexible Betriebsweise zu
einem Anstieg der CO,-Emissionen relativ zu allen Einsatzstrategien auBer der minimalen Strom-
erzeugung, was auf héhere externe Emissionen (Strom zum Betreiben der Elektrodenkessel) und
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geringere verdrangte Emissionen (emissionsintensive Grenzkraftwerke werden weniger verdrangt)
zurtickzufiihren ist.

Bisher sind die Analysen jeweils von dem Strombérsenpreis, definiert durch die Grenzkosten des
Grenzkraftwerks in der Merit-Order, als einziger Strompreisbestandteil ausgegangen. Der Bezug
von extern erzeugtem Strom, z.B. um die Elektrodenkessel zur Dampfbereitstellung zu nutzen, ist



Abb. 11.11: Effekt der
Beriicksichtigung von
weiteren Strompreis-
bestandteilen in der
betriebswirtschaftlich-
optimalen Einsatzstrategie
(Wirtschaftlich).
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jedoch mit zusdtzlichen Preisbestandteilen in Form von Steuern, Abgaben, Umlagen und anderen
Vertragsbestandteilen verbunden, so dass in der Regel ein deutlicher Aufschlag auf den Borsen-
strompreis anfallt. Diese zusatzlichen Strompreisbestandteile verteuern die Dampfbereitstellung
mit Elektrodenkessel und dementsprechend der relativen Einordnung der Kosten der Dampferzeu-
gungstechnologien (GuD-Kraftwerke, Gaskessel, Elektrodenkessel). Die Effekte sind fiir die betriebs-
wirtschaftlich optimale Einsatzstrategie in Abbildung 11.11 dargestellt.
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Die Dampferzeugung aus Elektrodenkesseln nimmt mit steigenden weiteren Preisbestandteilen
sukzessive ab und damit auch das mdgliche positive Flexibilitdtspotenzial, was sich sonst durch
deren Abschaltung gegentiber dem Referenzbetrieb ergeben wiirde. Damit einhergehend nehmen
auch der Strombedarf, der durch externen Bezug gedeckt werden wiirde und die externen CO,-Emis-
sionen ab. In diesem Kontext reduzieren zusatzlich Preiskomponenten im Strompreis das mégliche
positive Flexibilitatspotenzial. Dies gilt ausschlieBlich fur die betriebswirtschaftlich optimale Einsatz-
strategie, da sie als einzige Strategie die Kostenoptimierung verfolgt. Der Verlauf der Flexibilitats-
kosten ist in Abbildung 11.12 dargestellt. Die Kosten fir die Bereitstellung von negativer Flexibilitat
steigen fast linear mit dem zusdtzlichen Preisbestandteil an, wahrend die Kosten zur Bereitstellung
positiver Flexibilitat ein Minimum am Grenzwert fiir die Kostenparitat von der Dampfbereitstellung
von Gaskesseln zu Elektrodenkesseln durchlaufen und anschlieBend konstant bleiben.

11.6.2 Einsatz eines thermischen Speichers

Der Warmebedarf des Industrieparks hat eine saisonale Komponente. Im Winterhalbjahr ist er hoher
als im Sommerhalbjahr und liegt teilweise unter der Kapazitat der Dampferzeugung der GuD-Kraft-
werke. Die GuD-Kraftwerke kdnnen zu diesen Zeiten nicht unter Volllast betrieben werden, da fir
die erzeugten Dampfmengen kein Abnehmer vorhanden ist. Daher steht zu diesen Zeiten nicht das
vollstandige positive Flexibilitatspotenzial zur Verfligung. Durch die Verwendung eines thermischen
Speichers im Abgasstrang der Gasturbine kann ein Teil dieses zusatzlichen positiven Flexibilitats-
potenzials erschlossen werden.

Wenn ein positiver Flexibilitatsbedarf besteht, werden die GuD-Kraftwerke in Volllast betrieben. Die
Dampfmenge, die zu diesem Zeitpunkt keinen Abnehmer im Industriepark findet, wird zum Beladen
des thermischen Speichers eingesetzt. Der Speicher wird entladen, sobald ein negatives Flexibili-
tatspotenzial bendtigt wird. Dann werden die GuD-Kraftwerke in minimaler Teillast betrieben und
die Elektrodenkessel tibernehmen einen Teil der Dampferzeugung. Statt den dann noch ausstehen-
den Dampfbedarf ausschlieBlich durch Gaskessel sicherzustellen, wird zuerst der thermische Spei-
cher entladen und damit in der entsprechenden GréBenordnung der Einsatz von Erdgas vermieden.

Fir die hier zugrundeliegenden Berechnungen wird von einem idealen Speicher ohne Verluste aus-
gegangen. Die Speicherkapazitat ist vorerst nicht limitiert. Die Beladeleistung (MWy,) orientiert sich
an der Differenz zwischen maximaler Dampferzeugung der GuD-Anlagen und minimalem Dampfbe-
darfim Sommerhalbjahr. Die Entladeleistung wiederum ist durch die Differenz der Dampferzeugung
in minimaler Teillast und der Dampferzeugung unter Volllast gegeben, so dass die GuD-Kraftwerke
in minimaler Teillast im Prinzip mit dem Speicher die gleiche Dampferzeugung wie unter Volllast

Netto-Strom
100%

90% ~
N
= 9 ~ S
0% ~
4/ 60% ~
FlexPot- &~ 0% N Erdgaseinsatz
/ !
| = \Nirtschaftlich
NI : — =Wirtschaflich, th
0 === CO2-Minimierung
| S
I = =C02-Minimierung, th
N\
FlexPot+ N Netto-CO2
Abb. 11.13: Effekt des
X S N | Einsatzes eines thermischen
N < Speichers auf die Nettokenn-

N ] zahlen in den Einsatz-
strategien Wirtschaftlich
Netto-Kosten und CO,-Minimierung.



142 | 11 Prozessdampfbereitstellung in integrierten Verbundstandorten

Abb. 11.14: Kosten der
Flexibilitatsbereitstellung
(durchgezogene Linien,
linke Achse) als Funktion
der GroBe des thermischen
Speichers in der betriebs-
wirtschaftlich optimalen
Einsatzstrategie. Zusatzlich
sind die differenziellen
Kosten (gestrichelte Linien,
rechte Achse) fur die
Flexibilitatsbereitstellung
als Funktion der Speicher-
groBe dargestellt. Die
Abszisse ist logarithmisch
skaliert.

bereitstellen kdnnen. Damit wird die Dampf- und Stromerzeugung der GuD-Anlagen weitgehend
entkoppelt.

Der Effekt des Einsatzes eines (nicht-begrenzten) thermischen Speichers in den Einsatzstrategien
des betriebswirtschaftlich-optimalen Betriebs und der CO,-Minimierung sind in Abbildung 1113
dargestellt.

Fir Speichertechnologien allgemein wird eine moglichst hohe Anzahl von Volllastzyklen angestrebt.
Die hohe Auslastung reduziert die spezifischen Kosten pro umgesetzte Energieeinheit, da die ent-
sprechenden Investitionskosten auf eine héhere Anzahl an Zyklen umgelegt werden kénnen. Je gré-
Ber ein Speicher ausgelegt wird, desto weniger Volllastzyklen werden lber das Jahr erreicht. Eine zu
kleine Auslegung wiederum fiihrt zwar zu hohen Volllastzyklen aber nur geringen Energiemengen
und zu einer Reduzierung des zusatzlichen positiven Flexibilitdtspotenzials.

Entscheidend ist letztlich die gewtlinschte Funktion des Speichers. Wenn primdr die taglichen
Schwankungen kompensiert werden sollen, so musste die Speicherkapazitat wenige Stunden der
Dampfversorgung umfassen. Wird eine vollstandige Ausschopfung des saisonalen Potenzials ge-
wiinscht, so nimmt die SpeichergréBe, je nach Einsatzstrategie, bis hin auf rund 300 h Dampfver-
sorgung zu. Die Kosten fiir eine positive Flexibilitatsbereitstellung sind ebenfalls abhangig von der
GroBe des Speichers. Dies ist in Abbildung 11.14 dargestellt.

Die Kosten der Bereitstellung von positiver Flexibilitat sinken relativ schnell bevor sie mit stark zu-
nehmender SpeichergréBe nur noch geringe Verdnderungen erfahren. Die Verdnderungen in den
differenziellen Kosten, d. h. welche Kostenreduktion flihrt die Erhéhung pro Einheit SpeichergréBe
herbei nimmt analog ab.

Die Kostenreduktion der negativen Flexibilitatsbereitstellung ist weit weniger stark ausgepragt.
Durch den Speicher werden in Zeiten positiver Flexibilitatsbereitstellung Dampfmengen erzeugt,
die in Zeiten negativen Flexibilitatsbedarfs sonst notwendige Erdgas-basierte Dampferzeugung er-
setzten.
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11.6.3 Sektorkopplung durch elektrolytische Wasserstoffbereitstellung

Im Gegensatz zum thermischen Speicher im vorhergehenden Abschnitt, der die Moglichkeit eines
zusatzlichen positiven Flexibilitatspotenzials in der Konfiguration des Industrieparks erschlieBen
kann, kann die vorhandene Wasserelektrolyse, die als reine Notfalloption gedacht ist, ein zusatz-
liches negatives Flexibilitdtspotenzial erschlieBen. Es wird dabei angenommen, dass die Abnahme
des entstehenden Wasserstoffs gesichert ist.

Der zusatzliche Betrieb der Elektrolyse unterliegt den entsprechenden Randbedingungen der jewei-
ligen Einsatzstrategie, d.h. insbesondere in der betriebswirtschaftlich-optimierten Strategie muss
die Wasserstofferzeugung durch die Elektrolyse im Sinne der Grenzkosten glinstiger sein als die
konventionelle Alternative, die Erdgasdampfreformierung. Analog muss fiir die CO,-Minimierungs-
trategie die Randbedingung erfiillt sein, dass durch die elektrolytische Wasserbereitstellung weni-
ger CO, entsteht als im Falle der Erdgasreformierung.

Die Elektrolyse wird als PEM Elektrolyse mit einer elektrischen Leistung von 14 MW angenommen.
Sie kann in einer Stunde ca. 0,28 t Wasserstoff produzieren und damit einen tdglichen Bedarf von
bis zu 6,5 t Wasserstoff unter Volllast bereitstellen.

Der Effekt des Einsatzes der Wasserselektrolyse zur zusatzlichen Bereitstellung von negativer Flexi-
bilitat ist in Abbildung 11.15 fir die Einsatzstrategien Wirtschaftlich und CO,-Minimierung zusam-
mengefasst.

Netto-Strom
100%

%
%
%
FlexPot- 4 % Erdgaseinsatz
%
%
K {0// ——Wirtschaftlich
/ N\L0% = =Wirtschaflich, el
0
= CO2-Minimierung
/ = =C02-Minimierung, el
FlexPot+ Netto-CO2 Abb. 11.15: Effekt des
Einsatzes der Wasserelektro-
lyse zur negativen Flexibili-
tatsbereitstellung in den
Nettokennzahlen fiir die
Einsatzstrategien Wirtschaft-
Netto-Kosten lich und CO,-Minimierung.

11.7 Fazit und Ausblick

Die Flexibilitatspotenziale eines Industrieparks mit einem Erzeugungspark zur Dampf-und Strom-
erzeugung ergeben sich durch mégliche Konfigurationen der verschiedenen Dampf- und Strom-
erzeugungsaggregate. Die Randbedingung einer gesicherten Dampfversorgung kann durch gas-
befeuerte Heizkessel sichergestellt werden, sodass die warmegefiihrten GuD-KWK-Anlagen des
Industrieparks Freiheitsgrade in der Stromerzeugung erhalten und damit positive und negative
Flexibilitat bereitstellen kdnnen. Eine fiktive zukiinftige Anlagenkonfiguration fir den Industriepark
Hochst wurde mit der Grenzkraftwerkbetrachtung fiir das Jahr 2030 mit einer stundenscharfen
Zeitreihe des MONA Standard-Szenarios [3] untersucht. Fir verschiedene Einsatzstrategien wur-
den die Wechselwirkungen zwischen CO,-Emissionen, Betriebskosten und Flexibilitdt untersucht.
Die verfligbaren Flexibilitatspotenziale und abgerufenen Flexibilitaten wurden abgeschatzt und auf
Basis der Grenzkostenbetrachtung bewertet.
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Der Unterschied zu bisherigen Arbeiten liegt in der Definition von Flexibilitatsbedarf, der nicht mehr
auf Basis des Grenzkraftwerks, wie in [4], sondern von dem Einsatz von Speichertechnologien aus
dem Modell abgeleitet wird.

Hierdurch ergibt sich ein deutlich komplexerer Hintergrund, gegeniiber dem die Flexibilitdtspoten-
ziale der von flinf verschiedenen Einsatzstrategien bewertet wurden.

Weitergehend wurde die betrachtete Konfiguration um die Einsatzmdglichkeit eines idealen thermi-
schen Speichers erweitert, der ein zusdtzliches positives Flexibilitatspotenzial in den Sommermona-
ten erzeugt sowie um die Einsatzmdglichkeit einer Wasserelektrolyse, die ein zusatzliches negatives
Flexibilitatspotenzial bereitstellen kann.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass eine betriebswirtschaftlich-optimale Einsatzstrategie (Wirt-
schaftlich) in Bezug auf Kosten einer vollflexiblen Fahrweise immer iiberlegen ist und dies zu positi-
ven Kosten zur Flexibilitdtsbereitstellung fihrt.

In Bezug auf CO,-Emissionen flihrt der vollflexible Betrieb gegeniiber allen Einsatzstrategien mit
Ausnahme der Einsatzstrategie einer minimalen Stromerzeugung im Jahresdurchschnitt zu mehr
Emissionen. Flexibilitdtsabrufe fiihren daher in Summe iber das Jahr zu mehr Emissionen als die
jeweilige nicht-flexible Einsatzstrategie.

Der Einfluss weiterer Strompreisbestandteile (z.B. Netzentgelte, EEG-Umlage, etc.) lasst die Kosten
flir die Bereitstellung negativer Flexibilitat stark ansteigen und wirkt somit hinderlich fir eine Im-
plementierung eines Angebots von negativer Flexibilitat.

Der Einsatz von thermischen Speichern stellt einen Weg zur ErschlieBung eines zusatzlichen posi-
tiven Flexibilitatspotenzials in dieser Konfiguration dar. Die Auslegung des Speichers ist von der
gewunschten Funktion abhangig. Eine Auslegung auf eine maximale Flexibilitatsbereitstellung wird
schwierig werden. Bereits eine Auslegung, die das Abpuffern von Hoch- und Niedrigzeiten (Stunden-
speicher) erméglicht, kann die Flexibilitatsbereitstellungskosten deutlich senken.

Eine zusatzliche negative Flexibilitatsoption wird durch eine Wasserelektrolyse in der Konfiguration
ermdoglicht. Sie setzt aber die Abnahme des produzierten Wasserstoffs vor Ort voraus. In der ge-
wdhlten GréBe (14 MW, PEM) handelt es sich zwar um eine groBe Elektrolyseeinheit, ihre Leistung
ist jedoch uberschaubar in Bezug auf das Leistungsspektrum der GuD-Anlagen und der Elektroden-
kessel.
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121 Einleitung

In der keramischen und der Feuerfestindustrie sind weltweit gasbefeuerte Sinter- und Brenndfen im
Einsatz. Darin erfolgt die Produktion keramischer Rohstoffe wie Schamotte, Sintertonerde, Sinter-
magnesia und Sintermullit. Auch die aus diesen Rohstoffen hergestellten keramischen Produkte wie
Ziegel, Sanitarkeramik, Porzellan, technische Keramik und Feuerfestprodukte werden vorwiegend
in Sinter- und Brennofen unter Verwendung von Gas als Energietrdger gebrannt.

Etwa 80 % der in der Feuerfestindustrie flir die Produktion genutzten Energie wird durch Gas be-
reitgestellt. Feuerfestprodukte werden zum groBen Teil in gasbefeuerten Ofen in Form von Durch-
schubdfen gebrannt, die Sintertemperaturen von bis zu 1800°C und Lebensdauern von 30 bis 50
Jahren erreichen. In diesen Prozessen ist das Brenngas nicht nur Lieferant thermischer Energie,
sondern es stellt auch einen chemischen Reaktionspartner dar, mit dem die Ofenatmosphare oxi-
dierend, neutral oder reduzierend eingestellt werden kann.

Die gebrannten Feuerfestprodukte kommen dann in Industriebereichen wie der Eisen- und Stahlin-
dustrie, der Glas-, Zement-, Keramik- und der chemischen Industrie und im Energiesektor zum Einsatz.
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Unter der Leitung der Forschungsgemeinschaft Feuerfest e. V. (FGF) wurden die Flexibilisierungs-
potenziale untersucht, die kontinuierlich gasbefeuerte Durchschubofen zur Herstellung von Feuer-
festprodukten aufweisen. Die Arbeiten hatten das Ziel, die zunachst nicht an bestimmte Energietrdger
gebundenen Potenziale zur energetischen Flexibilisierung von Sinter- und Brenndfen zu identifizieren.

Dabei wurde unterschieden, ob der heute flexibilisierbare Energieverbrauch durch Gas oder durch
elektrische Energie abgedeckt wird. Nimmt man eine zumindest teilweise Hybridisierung der Aggre-
gate durch den Einsatz elektrischer Energie anstatt Gas in der Zukunft an, so kénnen auf Basis der
Untersuchungen der Flexibilisierungspotenziale des Energietragers Gas sofort Flexibilisierungspo-
tenziale benannt werden, die bei der Hybridisierung von gasbefeuerten Sinter- und Brennéfen hin zu
teilelektrischem Betrieb als elektrische Flexibilitat zusatzlich zur Verfligung gestellt werden kénnen.

Die Arbeiten der FGF wurden von den assoziierten Partnern

« Fa. KTS Kérlicher Ton- und Schamottewerke Mannheim & Co. KG / Miilheim-Kérlich
(Produzent von Tonrohstoffen und gebrannter Schamottequalitdten) und

« Fa. Steuler Refractory Linings GmbH / Héhr-Grenzhausen
(Hersteller feuerfester Werkstoffe und saurebestandiger Keramik)

unterstiitzt.

Die beteiligten Projektpartner aus dem SynErgie-Cluster V.6 [1] fiir die methodischen Arbeiten waren
» Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR), Stuttgart,

« Technische Universitat Miinchen, Lehrstuhl fir Energiewirtschaft und Anwendungstechnik
(TUM), Miinchen und

« Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie gGmbH (WI), Wuppertal.

Auf Ebene der Industrieverbdande waren der
o Verband der Deutschen Feuerfest-Industrie e. V., Hohr-Grenzhausen,
« Fachverband Biogas e. V., Disseldorf und
« Bundesverband Keramische Industrie e. V., Selb

beteiligt.

12.2 Gas als Energietrager

Der Energietrdger Gas steht in Deutschland momentan lberwiegend als Erdgas L oder H zur Ver-
fligung, in deutlich geringeren Mengen als Biomethan und Wasserstoff (H,). Diese Gasmischungen,
deren Qualitat die Energieversorger entsprechend der DVGW-Arbeitsblatter G 260 , Anforderungen
an die Beschaffenheit von Brenngasen der 6ffentlichen Gasversorgung” und G 262 ,Nutzung von
Gasen aus regenerativen Quellen in der &ffentlichen Gasversorgung”. iiberwachen [2], [3], werden
in den industriellen Thermoprozessanlagen zum Sintern- und Brennen der keramischen Produkte
unverandert verwendet.

Bei der Produktion keramischer und feuerfester Produkte kénnen Méglichkeiten, die die stoffliche
(siehe auch Kap. 12.4.1) und die energetische Flexibilisierung (siehe Kap. 12.4.2) bieten, genutzt
werden.

Die stoffliche Flexibilisierung charakterisiert die Qualitat des Brenngases, das neben dem Haupt-
bestandteil Methan aus dem fossilen Erdgas auch synthetische Gase und Gase aus regenerativen
Quellen wie Wasserstoff und Biomethan enthalten darf.

Die verstarkte Zumischung von Gasen aus regenerativen Quellen wird das energetische Flexibilisie-
rungspotenzial weiter erhdhen.
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Insbesondere in Bezug auf Beimischungen von Wasserstoff zum Brenngas in gréBeren Anteilen
muss in gasbefeuerten Sinter- und Brennéfen mit merklichen Veranderungen beim Brennwert, der
Flammtemperatur und der Flammenlange gerechnet werden. Zu den mdéglichen Auswirkungen auf
die feuerfeste Zustellung von Brennéfen und die zu sinternden Produkte liegen bereits Forschungs-
ergebnisse vor [4], [5].

Untersuchungen zur Verfiigbarkeit von Brenngas (Kapitel 5) legten nahe, dass Brenngas auch in
der Zukunft flr industrielle Anwendungen als groBtenteils verfiighar angesehen wird. Die energe-
tische Flexibilisierung, also das Potenzial gasbefeuerter Sinter- und Brenndfen, um schwankende
Gasverfligbarkeit auszugleichen, wurde dennoch sorgfaltig untersucht. Nimmt man eine zumindest
teilweise Hybridisierung der Aggregate durch den Einsatz elektrischer Energie anstatt Brenngas in
der Zukunft an, so kdnnen auf Basis der Untersuchungen der energetischen Flexibilisierungspoten-
ziale des Energietrdgers Gas sofort Flexibilisierungspotenziale benannt werden, die bei der Hybri-
disierung von gasbefeuerten Sinter- und Brennéfen hin zu teilelektrischem Betrieb als elektrische
Flexibilitat zusatzlich zur Verfligung gestellt werden kénnen.

Ein Steckbrief zum Thema ,Gas” wurde von der Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft (FfE) erstellt
(Kapitel 4). Darin wird in 3 Anforderungsprofilen auf die unterschiedliche Qualitat der Brenngase
und ihre Verfligbarkeit sowie ihren Einfluss auf das Hybridisierungspotenzial eingegangen.

12.3 Produktion keramischer Rohstoffe und Feuerfestprodukte

12.31 Herstellung von Schamotterohstoffen flir die Feuerfestindustrie in einem gas-
befeuerten Durchschubofen und ihre Flexibilitdtspotenziale

Zur Herstellung keramischer Produkte und feuerfester Erzeugnisse fiir hohe Anforderungen (hohe
Betriebstemperaturen, lange Lebensdauern) sind neben natirlichen Rohstoffen synthetische Roh-
stoffe mit genau reproduzierbaren Eigenschaften erforderlich. Solche synthetischen Rohstoffe
durchlaufen bei ihrer Herstellung einen Sinterprozess, der zumeist in oxidierender Ofenatmospha-
re erfolgt. Schamotte ist ein solcher synthetischer calcinierter Rohstoff, der aus natirlich vorkom-
menden Tonen bei Sintertemperaturen von 850 — 1.250 °C hergestellt wird. Dieser Schliisselpro-
duktionsprozess wird von der Fa. KTS Karlicher Ton- und Schamottewerke Mannheim & Co. KG /
Miilheim-Karlich (KTS) betrieben [6]. Die Sinterprozesse zur Herstellung von Schamottequalitdten
erfolgen in gasbefeuerten Durchschubdfen in oxidierender Atmosphare.

Die Rohstoffe zur Herstellung von Schamotte werden in Tongruben gewonnen und bei KTS in einem
Tonlager mit etwa 400 t Fassungsvermdégen entsprechend der herzustellenden Qualitat aufbereitet
und 3 Tage zum Mauken belassen. Aus dieser grubenfeuchten Masse werden Batzen von etwa 10 kg
Gewicht mit einer Strangpresse gepresst und auf Ofenwagen gesetzt. Es kénnen 20 Tunnelofenwa-
gen vor dem nachfolgenden Trockner mit Batzen als Pufferspeicher bestiickt werden.

Das Trocknen geschieht im Durchlauftrockner im Abgasstrom des Durchschubofens bei maximal
etwa 200 °C. Danach erfolgt der Sinterbrand zur Schamotte in einem gasbefeuerten Durchschub-

Abb. 12.2: Gepresste Batzen
zum Schamottebrand
(Quelle: KTS).
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ofen (Tunnelofen) mit 80 % Auslastung in oxidierender Atmosphare. In der Brennzone wird eine
Reihe von Brennern mit Brenngas aus dem Gasnetz betrieben. Das Produkt wird auf den Ofenwagen
durch den Brennofen geschoben.

Feuchtes Edukt Getrocknet

Gebranntes

g Trockner

=200 °C

Brennzone Abkiihlzone

T,, =1250 °C T, =60 °C

100t 80t

Tz = 200 -1250 °C

trocknen

Die gebrannte Schamotte wird mittels Brechern und Mahlaggregaten zerkleinert und kann ohne
Qualitatsverlust gelagert werden. Die Lagerkapazitat fiir die gebrannten Schamottequalitaten bei
KTS betragt 4.000 t.

Typischerweise werden etwa 50 t gebrannte Schamotte/Tag als Produkt hergestellt, was einer Jah-
resmenge von etwa 20.000 t entspricht. Der Gasverbrauch belduft sich dabei auf 200 kwWh Gas/t
Produkt. Dieser Betrieb entspricht einer typischen Auslastung von 80 %.

Elektrische Energie wird im Werk zur Prozesssteuerung, zum Betrieb der Strangpresse, flr die Ven-
tilatoren zur Stromungsfiihrung im Durchschubofen und zum Betrieb der Brecher und Mahlaggre-
gate bendtigt.

Bei dem Durchschubofen zur Schamotteproduktion ist eine Reihe von energetischen Flexibilitats-
potenzialen (bei der Nutzung des Energietrdgers Gas, in Zukunft damit Ubertragbar auf den Ener-

gietrdger Strom bei teilweiser Hybridisierung, siehe oben) identifiziert worden.

Tabelle 12.1: Flexibilitatspotenziale des Durchschubofens zur Herstellung von Schamotterohstoffen

Produkt70t

Abb. 12.3: Schematische
Darstellung des Durch-
schubofens zum Brennen
von Schamotterohstoffen
(Massenstrom bezogen auf
100 t Edukt).

Komplettabschaltung Absenkung der

Ofentemperatur

Maximalproduktion

Minimalproduktion

Lastverzicht / -0,97 MW -0,8 MW +0,2 MW

-0,7 MW

(nicht bei 100 % Auslastung)

(nicht bei 100 % Auslastung)

Lasterh6hung (bei Vollauslastung) (bei Vollauslastung) (bei 80 % Auslastung) (bei 80 % Auslastung)
Aktivierungs- keine keine keine keine
dauer
Maximale Abrufdauer >>5 Tage >5Tage >> 5 Tage >> 5 Tage
Nachholzeit 5Tage anfahren 0,5 Tage Ofen hochfahren Keine 2,5x Abrufdauer
plus 4x Abrufdauer plus 4x Abrufdauer bei 80 % Auslastung
bei 80 % Auslastung bei 80 % Auslastung
Abrufhdufigkeit 6x/Jahr Beliebig oft Beliebig oft Beliebig oft

(nicht bei 100 % Auslastung)

Eine Lastverringerung durch Komplettabschaltung (entsprechend einem energetischen Flexibilisie-
rungspotenzial von ca. 970 kW) des Durchschubofens ist iber einen Zeitraum von einer bis zu ma-
ximal 8 Wochen maglich. Aus technischer Sicht (ohne Berticksichtigung von Lieferverpflichtungen)
kann dies mit einer Voranklindigungszeit von weniger als einer Stunde geschehen. Der Ofen bendtigt
nach einer Vollabschaltung etwa 5 Tage Anfahrzeit mit zusatzlichen Personalaufwand, bis er wieder
betriebsbereit ist. Die Komplettanschaltung kann also grundsatzlich sowohl mit kurzen als auch mit
langeren Vorankiindigungszeiten erfolgen (Anforderungsprofile 1, 2 und 3 [1]), allerdings nur wenn
die Produktlager so ausreichend gefiillt sind so dass alle Lieferverpflichtungen eingehalten werden
kdnnen. Die Nachholzeit setzt sich zusammen aus 5 Tagen Anfahrzeit zum Erreichen der Sintertem-
peratur von 1250 °C und der nachfolgenden Nach-Produktion bei einer Auslastung von dann 100 %.
Entsprechend ist die Lastverringerung durch Komplettabschaltung bei hoher Kundennachfrage und
Betrieb des Durchschubofens bei 100 % Auslastung nicht moéglich, da die ausgefallene Produktion
nicht nachgeholt werden kann. Die Komplettabschaltung kann aus technischen Griinden nur 6x im
Jahr erfolgen und wird vermieden, da die feuerfeste Zustellung bei jeder Vollabschaltung geschadigt
wird (also moglichst Anforderungsprofile 1 und 2 nicht bedienen).
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Abb. 12.4: Hochwertige
Feuerfestprodukte fiir

die Unterguss-Gespann-
zustellung (Quelle: Steuler
Refractory Linings).

Die Lastverringerung mit Absenkung der Ofentemperatur von ca. 1.250 °C auf 800 bis 900 °C lber
mehrere Stunden bis Tage ist beliebig oft mdglich. Hierbei wird ein Flexibilisierungspotenzial von
800 kW bereitgestellt, bei kurzen Vorankindigungszeiten (Anforderungsprofile 1, 2 und 3). Bei ab-
gesenkter Ofentemperatur wird die Produktion eingestellt, da keine Tunnelofenwagen mehr durch
das Brennaggregat geschoben werden. Im abgesenkten Betrieb muss die Ofentemperatur von Hand
geregelt werden. Fiir die Nachholzeit und die Einschrdnkungen gelten die Beschreibung der Komplett-
abschaltung. Die wesentlichen Vorteile gegentiber der Komplettabschaltung ist, dass die Nachholzeit
geringer ist (0,5 Tage anstatt 5 Tage plus Nach-Produktion) und die Abrufhdufigkeit viel gréBer ist, da
die feuerfeste Zustellung bei einer Absenkung der Ofentemperatur nicht beschadigt wird.

Bei einer normalen Auslastung der Produktion von 80 % ist es ohne Vorlaufzeit méglich, eine Last-
erh6hung von 200 kW durch Wechsel auf Maximalproduktion bereitzustellen. Eine solche Lasterhé-
hung bei bereits 100 % Auslastung folglich ist nicht moglich. Die Lasterh6hung wird erreicht, indem
mehr Ofenwagen pro Tag durch den Durchschubofen gefahren werden. Das Temperaturprofil im
Durchschubofen muss daftlir nicht angepasst werden. Die Erhéhung kann ohne Vorankiindigungs-
zeit beliebig oft liber einen kurzen oder auch langeren Zeitraum erfolgen und ist zum Auffiillen des
Lagers oder fiir eine Uberproduktion von Schamotteprodukten geeignet. Die feuerfeste Auskleidung
wird durch die Lasterhdhung nicht geschadigt. Die Maximalproduktion erfillt somit die Anforderun-
gen der Profile 1, 2 und 3.

Bei einer normalen Auslastung der Produktion von 80 % ist es ohne Vorlaufzeit moglich, eine Last-
verringerung von 700 kW durch Wechsel auf Minimalproduktion bereitzustellen. Die Hohe der Last-
verringerung ist durch die vorherige Auslastung und den Energiebedarf bei der Minimalproduktion
definiert. Der Lastverzicht kann ohne Aktivierungsdauer beliebig oft und lber einen kiirzeren oder
auch langeren Zeitraum erfolgen (Anforderungsprofile 1, 2 und 3). Jedoch setzt er voraus, dass die
Produktlager ausreichend gefiillt sind, um Lieferverpflichtungen erfiillen zu kénnen.

12.3.2 Herstellung von Feuerfestprodukten (Bauxitsteine) in einem gasbefeuerten
Durchschubofen und ihre Flexibilitatspotenziale

Die Fa. Steuler Refractory Linings [7] ist Produzent feuerfester Werkstoffe und saurebestédndiger
Keramik. In ihren Werken werden die Produkte in gasbefeuerten Tunneléfen (Durchschubofen) bei
Sintertemperaturen zwischen 1.300 und 1.800 °C gebrannt. Die Sintertemperatur ist abhdngig von
der Art und Qualitdt des Feuerfestproduktes.

Das bei Fa. Steuler Refractory Linings hergestellte Feuerfestprodukt Bauxitstein wird in unterschied-
lichen Formaten in Durchschubdfen bei 1.450 °C unter Verwendung von Gas als Energietrdger ge-
brannt.

Der Herstellungsprozess von Bauxitsteinen ahnelt dem von Schamotte im Prinzip. Dabei werden
die Rohstoffe gemischt und in Hydraulikpressen zu ,griinen” (d. h. ungebrannten) Steinen in unter-
schiedlichen Formaten gepresst. Danach werden die griinen Steine auf Tunnelofenwagen gesetzt
und mit Abluft aus dem Brennprozess bei etwa 110 °C in einem kontinuierlichen Prozess in Durch-
lauftrockenkammern getrocknet.
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Der Sinterbrand dieser Steine mit mullitisierter Matrix erfolgt mit etwa 2 t Besatz pro Tunnelofen-
wagen im kontinuierlichen Prozess bei 1320 °C. Die Jahreskapazitat betrdgt etwa 10.000 t bei 80 %
Auslastung. Der Energiebedarf betrégt dabei etwa 750 kwWh / t Produkt in Form von Gas.

Gebranntes

Feuchtes Edukt Getrocknet =
— 4 Trockner T Brennzone Abkiihlzone

=110°C Tz = 110 -1320 °C T, =1320 °C T,=60°C

trocknen

Die Produktionsstatte verfugt ber Speicher bzw. Lagerméglichkeiten fiir mehr als 3.000 t Rohstof-
fe, 200 t Vorprodukte unterschiedlicher Formate und etwa 3.000 t Fertigprodukte.

Im Werk werden Forderfahrzeuge, Mischer, Pressen, Ventilatoren und die Regeltechnik mit elektri-
scher Energie betrieben.

Bei der Herstellung von Bauxitprodukten im Durchschubofen sind energetische Flexibilitdtspoten-
ziale (bei der Nutzung des Energietrdgers Gas, in Zukunft damit tibertragbar auf den Energietrdger

Strom bei teilweiser Hybridisierung, siehe oben) identifiziert worden.

Tabelle 12.2: Flexibilitdtspotenziale des Durchschubofens zur Herstellung von Bauxitprodukten

Produkt 50t

Abb. 12.5: Schematische
Darstellung des Durch-
schubofens zum Brennen
von Bauxitsteinen
(Massenstrom bezogen
auf 75 t Edukt

Komplettabschaltung Lastverzicht Lasterh6hung
Lastverzicht/Lasterhéhung -1,56 MW -0,78 MW +0,39 MW
Aktivierungsdauer 15 Minuten keine 15 Minuten
Maximale Abrufdauer 6 Stunden mehrere Tage 3-4 Tage
Nachholzeit 30 Stunden bei 80 % Auslastung | >> 5 Tage durch Nach- keine
Produktion
(bei 80 % Auslastung)
Abrufhdufigkeit Beliebig oft Beliebig oft Beliebig oft
(nicht bei 100 % Auslastung) (nicht bei 100 % Auslastung) | (nicht bei 100 % Auslastung)

Eine Komplettabschaltung mit vollstandigem Lastverzicht (Fall 1) mit einem energetischen Flexi-
bilisierungspotenzial von 1,56 MW ist fiir die Dauer von 6 Stunden beliebig oft méglich, wenn die
Produktionsauslastung nicht 100 % betragt und die Ofentemperatur dabei nicht unter 1320 C fallt.
Die Vorlaufzeit betragt 15 Minuten. Um die Produktion danach wieder zu beginnen, muss die Sinter-
temperatur wieder erreicht werden. Die Nachholzeit daflir betrdgt etwa 30 Stunden. Jede so starke
Lastverringerung verursacht Schaden an der feuerfesten Zustellung des Durchschubofens.

Ein Lastverzicht um bis zu 50 % durch Verringerung der Menge des gebrannten Produkts ist ohne
QualitdtseinbuBen des Produkts mdéglich, wenn im Anschluss an die Lastverminderung der entstan-
dene Produktionsausfall durch eine Phase der Lasterh6hung nachgeholt werden kann. Eine Last-
verminderung ist folglich nicht méglich, wenn die Auslastung des Durchschubofens vor der Phase
der Lastverminderung bereits bei 100 % lag. Das energetische Flexibilisierungspotenzial betrdgt
bis zu 780 kW. Diese MaBnahme kann ohne Aktivierungsdauer beliebig oft erfolgen. Die Dauer der
Hochfahrzeit ohne Produktion und mit entsprechend hohem Verbrauch an Energie betrdgt mehrere
Tage. Jede so starke Lastverringerung mit anschlieBender Lasterh6hung fiihrt zu Schaden an der
feuerfesten Zustellung des Durchschubofens.

Eine Lasterh6hung (Fall 3) kann sofort vorgenommen werden, wenn die Produktion nicht bereits zu
100 % ausgelastet ist. Bei 80 % normaler Auslastung kénnen nach kurzer Aktivierungsdauer 390
kW zusatzlich abgenommen werden und dieser Zustand 3-4 Tage lang erhalten werden. Dafiir muss
ausreichend freie Lagerkapazitat flir die Bauxitprodukte im Werk vorhanden sein.
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12.3.3 Erfassung jahreszeitlicher Einflisse auf die Flexibilitatspotenziale
der Durchschubdfen

Zur Produktion der gebrannten Schamotte werden Tone benétigt, die in natiirlichen Tonlagerstat-
ten gewonnen werden. Sie kénnen nicht vor besonderen jahreszeitlichen Einfliissen geschiitzt wer-
den, zu denen vor allem extreme Temperatur- und Feuchteunterschiede zahlen. Diese wirken sich,
soweit sie nicht behoben werden kénnen, letztendlich auf die Produktion der Schamottesorten in
Durchschubdéfen aus. Wahrend einer Idngeren Frostperiode, wie sie in den vergangenen etwa 6 Jah-
ren einmal vorgekommen ist, kristallisiert die Feuchte im Ton zu Eis. Da die Rohstoffe dann nicht
mehr verarbeitet werden konnen, wird die Produktion im Durchschubofen zum Erliegen kommen,
sobald die Vorrdte an verarbeitbarem Ton aufgebraucht sind. In diesem Fall kann auch keine Flexi-
bilitdt mehr angeboten werden. Der Einsatz von elektrischen Heizungen oder Warmestrahlern zum
Auftauen der gefrorenen Tonbrocken oder die Beheizung der Aufbereitungsaggregate erscheint aus
heutiger Sicht als wirtschaftlich nicht lohnend.

Zur Produktion von Bauxitsteinen werden Rohstoffe eingesetzt, die in groBeren Chargen ins Werk ge-
liefert und dort gelagert und aufbereitet werden. Da sie vor jahreszeitlich bedingten Einfliissen wie ext-
remer Feuchte, Hitze oder Kalte geschiitzt sind und die Produktion kontinuierlich lauft, haben die Jah-
reszeiten keine Einfliisse auf die Produktion von Bauxitsteinen und damit auf die Flexibilitatspotenziale.

Im Falle der Produktion von Ziegelerzeugnissen (Kapitel 12.5), zu der natiirliche Rohstoffe aus einer
geologischen Lagerstatte verwendet werden, gelten ahnliche Abhdngigkeiten wie bei der Schamot-
teherstellung. Die diesbeziiglich erkannten jahreszeitlichen Einflisse auf die Rohstoffe wirken sich
direkt auf das Flexibilitdtspotenzial der Durchschubdfen aus.

12.4 Hybridisierungspotenzial und Elektrifizierung
1241 Stoffliche Hybridisierung

Neben Biogas aus regenerativen Quellen werden Wasserstoff und synthetisch hergestelltes Methan
dem Gasnetz zugemischt (Kapitel 5) und von den industriellen Verbrauchern zur Befeuerung von
Durchlauféfen und weiteren Brennaggregaten ohne weitere Aufbereitung verwendet. Eine stoffliche
Hybridisierung findet automatisch in dem Umfang statt, in dem regenerativ erzeugte Gase ins Gas-
netz eingespeist und zur Befeuerung von Durchlauféfen aus dem Gasnetz entnommen werden.

Solange die Gasqualitat den Anforderungen der DVGW-Arbeitsblatter entspricht, wird davon aus-
gegangen, dass weder die Prozessfiihrung noch die Qualitat der Sinter- bzw. Brennprodukte beein-
trachtigt werden.

Mit Blick auf das kiinftige stoffliche Hybridisierungspotenzial lassen sich 3 stoffliche Anforderungs-
profile erstellen.

1. Anforderungsprofil 1: Im Gasgemisch ist ein konstanter Volumenanteil von erneuerbaren Ga-
sen enthalten.

2. Anforderungsprofil 2: Im Gasgemisch ist ein schwankender Volumenanteil von erneuerbaren
Gasen enthalten. Der flihrt zu planbaren Schwankungen in der Gasbeschaffenheit und wird
den Verbrauchern mit 1 Stunde Vorankiindigungszeit mitgeteilt.

3. Anforderungsprofil 3: Im Gasgemisch ist ein schwankender Volumenanteil von erneuerbaren
Gasen enthalten. Der fiihrt zu nicht planbaren Schwankungen in der Gasbeschaffenheit und
wird den Verbrauchern kurzfristig mitgeteilt.

Im Fall des Anforderungsprofils 1 erwarten die Betreiber eines Durchlaufofens keine Probleme. Der
Brennprozess des Ofens und die Brennerregelung werden einmalig bei Inbetriebnahme oder im
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Rahmen von regelmaBigen Kontrollen auf die ibliche bewahrte Gaszusammensetzung eingestellt,
so dass die Produktion gesichert ablaufen kann. Hier besteht kein Bedarf an einer Gasanalytik und
einer Regeltechnik fiir die Brenner.

Sollte der Anteil von erneuerbaren Gasen im Gasgemisch (Anforderungsprofil 2) schwanken, aber
den Betreibern eines Durchlaufofens mit einer Stunde Vorlaufzeit mitgeteilt werden, so kénnen sie
manuell in die Regeltechnik eingreifen und die Brenner auf die gednderte Gaszusammensetzung
einstellen, so dass die Produktion gesichert ist und weder Ofen noch Brenner Schaden nehmen. Der
Ofen muss aber mindestens mit einer Regeltechnik fiir die Brenner ausgestattet sein. Es muss ent-
sprechend geschultes Personal vor Ort sein.

Wenn jedoch groBere Mengen an Wasserstoff ,,en bloc” durch das Gasnetz strémen und nur un-
zureichend mit dem Erdgas vermischt werden (Anforderungsprofil 3), verdndern sich die Brenn-
eigenschaften und damit die thermischen Einfliisse auf das Brenngut. Aus wissenschaftlichen Unter-
suchungen ist bekannt [5], dass héhere Anteile an H, zu einer Uberfeuerung silikatischer Produkte
wie beispielsweise Baukeramik oder Brennhilfsmittel fihren kdnnten. In diesem Fall bendtigen die
Betreiber eines Durchlaufofens zur Sicherstellung des erforderlichen Brennregimes eine geeignete
Messtechnik, um die die Qualitat des Brenngases zu analysieren, und eine nachgeschaltete Regel-
technik, die die Brennerregelung anzupassen.

Wenn alle gasbefeuerten Sinter- und Brenndfen mit entsprechender Mess- und Regeltechnik ausge-
stattet waren, kdnnte das Hybridisierungspotenzial voll ausgeschépft und Gase aus erneuerbaren
Quellen den Anteil des fossilen Erdgases reduzieren. Die Kosten daflir betragen ab ca. 10.000 Euro
pro Messstelle.

12.4.2 Energetische Hybridisierung

Unter energetischer Hybridisierung wird die (zumindest teilweise) Nutzung von elektrischer Energie
in bislang ausschlieBlich mit dem Energietrdger Gas beheizten Durchlauféfen verstanden.

Dabei soll ein Hybridisierungspotenzial oder Hybridisierungsgrad (in Prozent) angeben, welchen An-
teil der Energieeintrag in die Sinter- und Brennprozesse in Durchlauféfen mittels elektrischer Ener-
gie annehmen kann. Da die Gesamt-Energieverbréuche (Energietrager Gas) in kJ/kg gesintertem
bzw. gebranntem Produkt und die Energieverbrduche (Energietrager Gas) in der Feuerfestindustrie
grundsatzlich bekannt sind, kann so der mittels Hybridisierung erreichbare Energieverbrauch des
Energietrdgers Strom berechnet werden.

Auf Basis der in den vorhergehenden Kapiteln untersuchten Potenziale zur Flexibilisierung des
Energieverbrauchs von Durchlaufofen - betrachtet fir den Energietrager Gas, doch auf Basis der
in diesem Kapitel berichteten Untersuchungen grundsatzlich (zumindest teilweise) hybridisierbar
- kénnen so positive und negative Flexibilitatspotenziale fiir den Energietrager Strom beim Betrieb
von hybridisierten Durchlauféfen abgeschatzt werden (Kapitel 7).

Die im Folgenden betrachteten Hybridisierungsoptionen, die auch einen Wechsel des Energietragers
einbeziehen, dirfen den Industrieprozess jedoch nicht beeintrdchtigen.

In den betrachteten Sinter- und Brennprozessen ist eine direkte Warmenutzung der Abwdarme aus
dem Herstellungsprozess von Schamotterohstoffen und von Bauxitprodukten am Ende der Brenn-
zone bereits ublich. Zur Abkiihlung der gebrannten Produkte wird im Gegenstrom zum Produkt
kalte Luft am Ende der Abkiihizone in den Ofen eingezogen, die lber die Produkte strémt. Der
so aufgeheizte Luftstrom wird am Ubergang zwischen Brennzone und Abkiihlzone abgezogen und
dient zum Trocknen des feuchten Brennguts im Trockner und zur Erwarmung der Verbrennungs-
luft der Brenner. Im Ofen selbst dient die Warmluft zum Erwarmen der Brennprodukte in der Vor-
wdrmzone im Gegenstrom. Durch diese Art der Energienutzung kann auf externe Lufterwdarmung
verzichtet werden.
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Abb. 12.6: Energiestrome
bei direkter Warmenut-
zung flir Trockner und
Verbrennungsluft.

Abb. 12.7: Teil- und voll-
elektrische Beheizung von
Trockner, Vorwarmzone
und der Verbrennungsluft.

Brenner

Vorwarmzone

Zur weiteren Hybridisierung von Durchlauftfen ist eine Reihe von Méglichkeiten identifiziert worden,
die zu einer verstarkten Nutzung von elektrischer Energie zur Erzeugung und Bereitstellung von
Prozesswarme flihren.

Hybridisierung der bisher direkten Warmenutzung

Bei gréBerem Bedarf an vorgeheizter Verbrennungsluft erscheint es besonders effektiv, mit Hilfe
von elektrischer Energie den Bedarf an vorgewdarmter Brennluft abzudecken. Diese Luft kann mit
geeigneten Brennertypen direkt zur Befeuerung verwendet werden. Auch ein groBerer Bedarf an
Wadrme flir den Trockner kann durch elektrische Zusatzheizung gedeckt werden.

Zur Schaffung zusatzlicher Flexibilitat kdnnte auch im Trockner elektrisch zugeheizt bzw. der Trock-
ner gdnzlich auf elektrischen Betrieb eingestellt werden. Durch diese teil- bzw. vollelektrische Be-
heizung kann der Trockner vom Ofen abgekoppelt und als unabhdngiges Aggregat im Brennprozess
betrieben werden. Dies ist insbesondere bei Brennprozessen mit niedrigen Temperaturen (z.B. Zie-
gelerzeugnisse) attraktiv, da dort generell nur geringe Mengen an Warme aus dem Prozess fiir die
Trocknung zur Verfiigung stehen.

Auf die gleiche Art und Weise kénnte auch der niedrige Temperaturbereich in der Vorwdrmzone des
Sinterofens mit thermischer Energie versorgt werden. Eine Zu- bzw. Vollbeheizung erscheint hier
mdglich.

GroBere Mengen an Warmluft, die den Ofen aus der Vorwdrmzone verlassen, lassen sich elektrisch
aufheizen und dem Trockner bzw. dem Brenner zuleiten.

A

4 Brenner

Vorwarmzone




12 Flexibilisierung gasbefeuerter Sinter- und Brennéfen | 155

Thermische Speicher

Wenn aus dem Brennprozess ein Uberschuss an Warme ansteht und nicht gleich als beispielsweise
Verbrennungsluft abgerufen wird, besteht die Méglichkeit, sie in einem Wdrmespeicher zu lagern
und bei Bedarf abzurufen. Ein thermischer Speicher bietet sich auch an, um in Zeiten giinstiger elek-
trischer Energie den Speicher zu laden und zu gegebener Zeit die Warme abzurufen. Hiermit wiirde
die Warmebereitstellung im Produktionsprozess flexibilisiert (Kapitel 3).

v

A

Brenner

Vorwarmzone Abb. 12.8: Hybridisierung
durch thermischen
Speicher.
Regenerator
Ein sehr groBer Uberschuss an Warme konnte, vor allem an dlteren Sinter- und Brenndfen, in einem
Regenerator wie an einer Glasschmelzanlage zwischen gespeichert und zur Vorwarmung der Ver-
brennungsluft verwendet werden.
A
Brenner
Vorwarmzone Abb. 12.9: Integration

eines Regenerators in den
Energiefluss.

Solch ein Zusatzaggregat wiirde in deutlich geringerer Dimensionierung und nur dann installiert
werden, wenn die Energie- und Warmefliisse ein entsprechend hohes Potenzial zur Verfligung stel-
len und sich eine Investition rechnet.

Vollelektrische Erwdrmung und Beheizung

Die Lebensdauer der untersuchten Thermoprozessanlagen betragt 30-50 Jahre. Nach den bisheri-
gen Untersuchungen kénnen Fortschritte bei der Energieflexibilisierung erreicht und bestehende
Anlagen durch Nachriistung dazu ertiichtigt werden. Eine vollelektrische Beheizung von neu gebau-
ten Durchlauféfen scheint im Trockner, in der Vorwdrmzone, zur Vorwdrmung der Verbrennungsluft
und zum Speisen thermischer Speicher méglich zu sein.
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Abb. 12.10: Getrocknete
(links) und gebrannte Ziegel
(rechts) am Ofenausgang
(Quelle: Ziegelwerk Ott).

Feuchtes Edukt N K
215t »> rockner

T

Abb. 12.11: Schematische
Darstellung des Durch-

schubofens zum Brennen
von Ziegeln (Massenstrom
bezogen auf 215 t Edukt).

Abb. 12.12: Ziegelprodukte
Klimatherm PL 9 (links)
und ThermoPlan MZ80-G
(Quelle: Ziegelwerk Ott).

trocknen TVWZ

12.5 Ubertragbarkeit der Flexibilitdtsoptionen auf andere
Brennaggregate in der keramischen Industrie
(Ziegelindustrie)

Die Ergebnisse der Untersuchung der Flexibilitatsoptionen und die Identifikation von Flexibilitats-
potenzialen gasbefeuerter Ofen in der Feuerfestindustrie sind in der gesamten Branche der kera-
mischen Industrie (z.B. Ziegel, Fliesen, Sanitdrkeramik, Porzellan, technische Keramik) von hohem
Nutzen, da hier gasbefeuerte Sinter- und Brennéfen in unterschiedlichen GréBen eingesetzt werden.

Zur Verifizierung der Ubertragbarkeit der erarbeiteten
Methoden zur Ermittlung des Flexibilisierungspotenzials
auf vergleichbare Aggregate zur Herstellung weiterer
keramischer Produkte ist eine vergleichbare Thermopro-
zessanlage aus der Ziegelindustrie [8] analysiert worden.
Zur Herstellung von Ziegeln im Ziegelwerk Ott/Uberlin-
gen-Deisendorf werden aus einer Mischung aus Tonen
und Zuschlagstoffen Ziegelprodukte abgeformt.

Sie werden auf Tunnelofenwagen gesetzt und in Kammer-
trocknern mitder Abwdrme aus dem Ziegelbrand bei Tem-
peraturen von etwa 110 bis 120 °C getrocknet. Aufgrund
ausreichendem Platzangebot im Werk kénnen 30 Wagen
aufVorratgesetztwerden.ImDurchschubofenerfolgtnach
der Vorwarmzone bei 130-180 °C die Sinterung der Zie-
gelprodukte bei Temperaturen von etwa 800-960 °C.
Nach dem Abkiihlen verlassen die Produkte den Ofen
mit etwa 60 °C.

Getrocknet - Gebranntes
— > Brennzone Abkiihlzone >
189t Produkt 180 t

=110 °C =1130-960 °C T,, =960 °C T, =60 °C

Die Abluft aus der Brennzone gelangt lber die Nachverbrennung in den Trockner. Sie wird zum
Trocknen der Griinlinge und zum Vorwdrmen der Verbrennungsluft verwendet. In der kalten Jahres-
zeit werden auch Rohstoffe vorgewdrmt.

Die Gasversorgung wird als gesichert angesehen. Uber Verdnderungen in der Gaszusammenset-
zung durch Zumischung von Gasen aus regenerativen Quellen und synthetischen Gasen ist man
informiert, hat aber selbst noch keine Auswirkungen auf die Produkte erkannt. Eine Mess- und Re-
geltechnik ist z. Z. nicht am Ofen installiert.

Die im Falle der Schamotteherstellung und der Bauxitproduktion identifizierten Flexibilitdtsoptio-
nen sowie die Aspekte der Hybridisierung wie der teilelektrischen bzw. vollelektrischen Zusatzhei-
zung der Trockner- sowie der Verbrennungsluft der Brenner, der Warmluft fiir die Vorwdarmzone und
der Beheizung eines thermischen Speichers wurden beziiglich der Ubertragung auf Durchlauféfen
flir die Ziegelproduktion analysiert und wurden als vollstandig libertragbar identifiziert.
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12.6 Fazit und Ausblick

Die Untersuchungen zur Flexibilisierung gasbefeuerter Sinter- und Brenndfen lassen Potenzial zur
Verwendung von elektrischer Energie

« als Zusatzheizung im Trockner,
e inder Vorwdarmzone,
« zum Erwdarmen der Verbrennungsluft fiir die Brenner und
« zum Heizen eines thermischen Speichers
erkennen.

Bei den langen Lebensdauern der untersuchten Thermoprozessanlagen von etwa 30-50 Jahren
kénnen technische Neuerungen zur Hybridisierung gasbefeuerter Sinter- und Brennéfen im Rah-
men von Nachriistungen vorgenommen werden.

Der teilweise Umstieg von fossilen Brennstoffen hin zur Nutzung von Gasen aus regenerativen Quel-
len und von synthetischen Gasen ist bereits im Gange.

Szenarien zum schrittweisen Umstieg auf Hybridldsungen oder der teilelektrische bzw. der voll-
elektrische Betrieb wurden untersucht und stehen den Anlagenbauern prinzipiell zur Evaluierung
zur Verfligung. Sie miissen noch mit betriebswirtschaftlichen Anforderungen abgeglichen werden.
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13 FAZIT UND AUSBLICK

Der Energieverbrauch in der Grundstoffindustrie wird neben Strom von fossilen Energietragern und
Wadarme dominiert. Im ersten Teil der Untersuchung, deren Ergebnisse in ,Flexibilitatsoptionen in der
Grundstoffindustrie” zusammengefasst sind, wurden vorrangig Methoden zur Ermittlung der Po-
tenziale fiir die Flexibilisierung des Stromverbrauchs entwickelt und diese an konkreten Beispielen
der untersuchten Branchen Stahl, Chemie, Zement, Glas und Feuerfest angewendet. Der zweite Teil
der Untersuchung widmet sich bei der methodischen Weiterentwicklung vorrangig der Flexibilisie-
rungspotenziale, die sich in Zusammenspiel mit Warme und Brennstoffen ergeben. Die Methoden-
erweiterung fokussiert sich auf Hybridisierung, thermische Speicher und griine Gase. Die Methoden
wurden eingesetzt, um Potenziale und Hemmnisse bei der potenziellen Umsetzung aufzuzeigen.

Eine allgemeingiiltige Methode zur Identifikation geeigneter elektrischer Heizverfahren zur Hybri-
disierung von Prozessen der Grundstoffindustrie wurde entwickelt und auf Schlisselproduktions-
prozesse angewandt. Die Methode erwies sich als zielflihrend. Die Potenziale in den untersuchten
Branchen unterscheiden sich erheblich. Wahrend die technologischen Hemmnisse fiir einen Einsatz
dieser Technologien in der Glas- und Zementindustrie groB sind, kdnnte eine hybride Beheizung in
der Papierindustrie umgesetzt werden. Neben einer Hybridisierung der branchenspezifischen Pro-
zesse konnten industrielle Warmenetze hybridisiert werden. Es konnte gezeigt werden, dass hier-
durch bei einem Einsatz von Warmepumpen eine voll flexible Stromlast in die Energiewirtschaft
integriert werden kénnte, die etwa 10 % der mittleren deutschen Stromnachfrage entspricht.

Ein weiterer Ansatz (iber den Warmebedarf der Industrie Flexibilitat in das Energiesystem der Zu-
kunft zu bekommen ist der Einsatz von elektrisch beheizten Speichern. Hierdurch kann eine zeitliche
Entkopplung der Warmeerzeugung und nutzung erreicht werden. Fiir die Grundstoffindustrien sind
prinzipiell verschiedene Anwendungen denkbar. Die gréBten Potenziale bestehen in der Prozess-
dampfbereitstellung in der chemischen Industrie und in der Prozesswdrmebereitstellung in den
Aggregaten der Feuerfestindustrie.

Eine ganz andere Art von Flexibilitatsanforderung kann auf die Grundstoffindustrie durch den
Einsatz von synthetischen Gasen zukommen. Zu den betrachteten Gasen zahlen elektrolytisch er-
zeugter Wasserstoff, synthetisches Methan und Biomethan. Letztere sind mit der bestehenden In-
frastruktur kompatibel. Wenn jedoch Wasserstoff in das bestehende Erdgasnetz eingespeist wird,
kame es zu Anderungen der Gaszusammensetzung. Eine Verdnderung des Gasgemischs wird fr
industrielle Gasnutzer als gut beherrschbar eingeschatzt, wenn sie zeitlich konstant ist, technisch
beherrschbar, wenn sie zeitlich planbar variieren und als sehr schwer technisch beherrschbar, wenn
die Anderungen der Gaszusammensetzung zeitlich nicht planbar variieren.

Die Untersuchung zeigt somit, dass der Einsatz von hybrider Warmebereitstellung, thermischen
Speichern und synthetischen Brenngasen weitere Flexibilitdtspotenziale in den Thermoprozess-ba-
sierten Grundstoffindustrien eréffnet, die den eigentlichen Thermoprozess wenig beeinflussen. Aber
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auch hier bestehen technische, organisatorische und ékonomischer Hemmnisse, die einer Einfiih-
rung dieser Technologieoptionen zundchst entgegenstehen. An konkreten Beispielen aus den unter-
suchten Branchen konnte mittels Simulationen gezeigt werden, dass es Bereiche gibt, bei denen
das Anbieten von Flexibilitat betriebswirtschaftlich sinnvoll ist. Allerding kann dies bereits bei leich-
ten Anderungen von Strompreisbestandteilen und Investitionskosten nicht mehr gelten.

Die Untersuchungen von konkreten Prozessen in den Branchen Stahl, Chemie, Zement, Glas und
Feuerfest brachten neue Erkenntnisse zu Hemmnissen, technischen Lésungen und Rickwirkungen
mit dem Energiesystem. Hybridisierungen, Einsatz von thermischen Speichern und Wasserstoff sind
in ausgewdhlten Bereichen technisch machbar und kdnnten somit die Prozesse der Grundstoff-
industrie zum Partner bei der Integration von erneuerbaren Energien in das Energiesystem machen.
Die Untersuchung zeigt aber auch, dass es noch weiterer Forschung & Entwicklung und in der Um-
setzung 6konomischer Anreize bedarf.
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