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Methodische Hauptaussagen |

Kapitel 1: Hybridisierung von Prozesswarme

Eine Methodik zur Anwendung alternativer elektrischer Heizverfahren in Prozessen der Grundstoff-
industrie wurde auf die Schlisselproduktionsprozesse der Glas-, Papier- und Zementindustrie ange-
wandt. Wahrend die technologischen Hemmnisse fiir einen Einsatz dieser Technologien in der Glas-
und Zementindustrie groB sind, kénnte eine hybride Beheizung in der Papierindustrie umgesetzt
werden und damit ein zusatzliches Flexibilitatspotenzial erschlieBen.

Kapitel 2: Industrielle Warmenetze

Die Hybridisierung industrieller Warmenetze, also die parallele Méglichkeit Warme mit elektrischen
Verfahren oder lber Brennstoffe bereitzustellen, generiert eine flexible Leistung von 4,7 GW bis
14,5 GW bei 4000 Volllaststunden in Abhangigkeit des verwendeten Szenarios. Bei einer aktuell
mittleren Stromnachfrage in Deutschland von 59 GW kdnnte die Hybridisierung der industriellen
Wdrmenetze somit einen signifikanten Beitrag zur Flexibilisierung der Stromnachfrage liefern.

Kapitel 3: Thermische Speicher

Elektrisch beheizte thermische Speicher ermdglichen einen Beitrag thermischer Prozesse zur Flexi-
bilitatsbereitstellung durch eine zeitliche Entkopplung der Warmeerzeugung und -nutzung. Fir die
Grundstoffindustrien sind prinzipiell verschiedene Anwendungen denkbar. Die gréBten Potenziale
bestehen in der Prozessdampfbereitstellung in der chemischen Industrie und in Aggregaten der
Feuerfestindustrie.

Kapitel 4: Variation von Erdgaszusammensetzung

Anderungen der Gaszusammensetzung werden fiir industrielle Gasnutzer als gut beherrschbar ein-
geschatzt, wenn sie zeitlich konstant sind, technisch beherrschbar, wenn sie zeitlich planbar variie-
ren und als sehr schwer technisch beherrschbar, wenn die Anderungen der Gaszusammensetzung
zeitlich nicht planbar variieren.

Kapitel 5: Synthetische Gase

Synthetische Gase werden an Bedeutung zunehmen. Hierzu z3hlen elektrolytisch erzeugter Was-
serstoff, synthetisches Methan und Biomethan. Letztere sind mit der bestehenden Infrastruktur
kompatibel.

Kapitel 6: Hemmnisanalyse

Eine Hybridisierung der Warmeerzeugung, der Einsatz von thermischen Speichern sowie die Nut-
zung synthetischer Brenngase erdffnen Flexibilitdtspotenziale in Hochtemperaturprozessen der
Grundstoffindustrien. Die Hemmnisse, die einer Hebung dieser Flexibilitatspotenziale entgegenste-
hen, wurden aus technischer, organisatorischer, konomischer und regulatorischer Sicht erhoben
und branchentibergreifend diskutiert.

Kapitel 7: Okonomische Bewertung

Die Effekte, die durch zusatzliche Strompreisbestandteile neben dem Bdrsenstrompreis, auf das
Anbieten von Flexibilitat entstehen, werden am Beispiel einer hybriden Beheizung einer Glaswanne,
der Herstellung und Verbrennung von Synthesegas sowie einer elektrischen Verbrennungsluftvor-
warmung untersucht. Die Bereiche, in denen ein Anbieten von Flexibilitat betriebswirtschaftlich im
Rahmen der verwendeten Modelle sinnvoll erscheinen, kénnen bereits durch kleine Anderungen
der Strompreisbestandteile und der Investitionskosten der Technologien verschlossen werden. Der
Bereich wo dies moglich ist wird mit groBerer Strompreisvolatilitat jedoch gréBer.
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Abbildung 1.1: Methodik zur Potenzialermittiung.
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Abbildung 5.1: Schematische Abbild
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Abbildung 3.4: Beispielhafter Verlauf des Strompreises und der
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VORWORT

Liebe Leserin, lieber Leser,

mit einem zunehmenden Ausbau fluktuierender erneuerbarer Stromerzeugung, hauptsachlich
Windkraft und Photovoltaik, ist die Verfligbarkeit von Strom mittel- bis langfristig abh3dngig von
meteorologischen Gegebenheiten. Es stellt sich zum einen die Frage, wie die erneuerbaren Strom-
mengen in Zeiten hoher Erzeugung sinnvoll genutzt werden kénnen und zum anderen inwiefern
zu Zeiten geringer Stromerzeugung diese ausgeglichen werden kann. Die energieintensive Grund-
stoffindustrie stellt die groBten industriellen Stromverbraucher und dennoch ist Strom in der Regel
nicht der Hauptenergietrager der jeweiligen Branche.

Das Anbieten von positiver Flexibilitat, also die Reduzierung der elektrischen Last eines Prozesses,
bzw. negativer Flexibilitat, die Erhéhung der elektrischen Last eines Prozesses, muss im Kontext
eines sicheren Prozessfensters und der Einhaltung der Produktspezifikationen und Lieferverpflich-
tungen erfolgen.

In dem ersten Band (Flexibilitatsoptionen in der Grundstoffindustrie; Methodik — Potenziale — Hemm-
nisse; Ausfelder, von Roon, Seitz) wurden Schliisselproduktionsprozesse der Grundstoffindustrie
anhand einer neu entwickelten Methodik auf ihr jeweiliges Flexibilitatspotenzial untersucht. Da die
Hauptprozesse der Grundstoffindustrie Warme und damit i.d.R. Brennstoff-betrieben sind, waren
groBe Energiemengen der Flexibilitatsbetrachtung nicht zuganglich.

Im vorliegenden Band wird daher die Betrachtung erweitert um Aspekte, die zumindest eine teil-
weise ErschlieBung dieses Potenzial versprechen.

Hybridisierung des Warmeeintrags:

Die Moglichkeit die Warme in einen Prozess entweder liber Brennstoffe oder tiber Strom einzutragen
eroffnet eine erhebliche Flexibilitatsperspektive. Fiir den Eintrag lber elektrische Energie stehen ver-
schiedene Technologien zur Verfligung, die je gewiinschter Anwendung genutzt werden kénnen. In
jedem Fall sind parallel zwei Warmeerzeuger notwendig, die sich zumindest teilweise ersetzen kénnen.

Thermische Speicher:

Ein elektrisch beheizter thermischer Speicher kann die gleiche Funktionalitat wie ein direkter elektri-
scher Warmeeintrag erfillen. Zusatzlich wird durch die Speicherfunktion die Notwendigkeit der War-
meerzeugung und der -nutzung zeitlich entkoppelt und somit eine Flexibilitdtsperspektive erzeugt.

Synthetische Brenngase:

Die aktuellen Prozesse beruhen auf der Nutzung fossiler Brennstoffe. Die Nutzung erneuerbarer
Gase kann einen Beitrag zur Defossilisierung der Grundstoffindustrie leisten und hatte den Vorteil,
dass die bestehenden Prozesse mit relativ geringen Anderungen weiter betrieben werden kénnten.
Wenn diese synthetischen Brenngase (Wasserstoff und Methan) ber Elektrolyse erzeugt werden, so
stellt diese in Kombination mit einem Wasserstoffspeicher ebenfalls ein Flexibilitatspotenzial dar.

Die folgenden Kapitel beschreiben zuerst die notwendigen methodischen Aspekte, nehmen dar-
Uber hinaus schon Bezug auf die spater folgenden Kapitel, in denen einzelne relevante Aspekte
aus den beteiligten Branchen der Grundstoffindustrie, Stahl- und Eisenerzeugung, Glasherstellung,
Zementproduktion, chemische Industrie und die Herstellung von Feuerfestmaterialien vertieft und
ausfihrlich aus technischer Sicht beleuchtet werden. Diese Betrachtungen werden erganzt um eine
Hemmnisanalyse und eine wirtschaftliche Modellierung einiger Flexibilitatsoptionen.

Die enge und vertrauensvolle Zusammenarbeit zwischen den Projektpartnern hat, aus unserer
Sicht, neue relevante Perspektiven auf das Thema der Flexibilitatsoptionen erschlossen. Wir hoffen,
dass Sie die Lekture dieses Buches als anregend und interessant empfinden und wir damit einen
Beitrag zur Debatte tber die mogliche Ausgestaltung und Rolle der Grundstoffindustrie im Kontext
der Energiewende leisten kdnnen.

TS g J,;;*;Z /4 Jfkl[g__ Like

Florian Ausfelder Serafin von Roon Antje Seitz
DECHEMA Gesellschaft Forschungsgesellschaft fir Deutsches Zentrum fir
fir Chemische Technik Energiewirtschaft mbH Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR)

und Biotechnologie e.V.
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EXECUTIVE SUMMARY

Chapter 1 discusses hybridization as a flexibility option. In the course of the expansion of volatile,
renewable energy production, it is increasingly important to establish a grid-service operation of
consumers. One possibility is the hybrid generation of industrial process heat for the energy-inten-
sive primary industry.

The aim is to demonstrate both hybridisation potentials and cross-sector obstacles to fuel-based in-
dustrial processes using the example of the glass, paper and cement industries. The developed meth-
odology consists of an upstream technology analysis as well as an industry and potential analysis.
Suitable process steps are first identified for each branch of industry with the aid of a hybridisation
criterion. On the basis of the agreement and linkage of the process properties with the technology
criteria, a process-specific technology selection of electrothermal processes takes place. On this basis,
the hybridisation potential is quantified in the form of a technical substitution potential for hybrid heat
generation. Finally, barriers to hybrid process heat generation will be identified in expert interviews.

Chapter 2 addresses the possible contribution of industrial thermal grids. For a cost-efficient energy
supply based on intermittent renewable energies, different flexibility options are needed. In Germa-
ny, the industrial thermal energy demand accounts for 22 % of the overall energy demand. Hereby,
a significant amount is provided by thermal networks. The aim of this analysis is to estimate the flex-
ibility potential, which industrial thermal networks could currently provide to the electricity supply
system through an on-site connection of fuel-based heat supply technologies with electricity-based
ones (hybridisation).

A top-down and bottom-up analysis of the German industrial thermal energy demand is presented
and relevant data for network-based heat supply is extracted. From this, the yearly thermal energy
provided by fossil fuel-based industrial thermal networks is determined as well as their potential
flexible electrical load.

Chapter 3 focuses on providing (electrical) flexibility by means of high temperature thermal energy
storage systems (TES). Sections 3.1 and 3.2 address general aspects like available storage technol-
ogies and electro-thermal charging of TES.

In sections 3.3 to 3.8 the individual sectors of process industries are analyzed. Based on a key pro-
cess for each sector, the potential of storage integration for flexible power consumption is evaluated.
The results can be summarized as follows:

The electric steel making process currently offers no promising options for TES integration. Refrac-
tory and glass industries offer potential for supplying process heat from electrically charged TES. In
kilns and sintering furnaces of refractory industries, a partial substitution of burners and preheating
of combustion air can be achieved through the provision of hot air from a TES. In glass industries an
electrically heated TES can be used to preheat the batch at the glass furnace.

In chemical industries, the provision of process steam from combined cycle power plants opens flex-
ibilisation opportunities through the integration of a TES integration into the exhaust gas system of
the gas turbine. By this means, the steam generation can be decoupled from the operation of the
gas turbine which thus can be operated in a flexible way.

In cement industries, no potential for storage integration could be identified. Prospectively, the calci-
um oxide (Ca0), generated in the clinker burning process could be used as thermochemical storage
medium. However, the components and technologies involved in such a concept (such as electrically
heated (pre-) calciners) currently are in a very early stage of development.

Chapter 4 describes likely transitions in natural gas composition in the context of the transition of the
German energy system, gaseous energy sources are strongly discussed as a counterpart to volatile



renewables. Power-to-Gas (PtG) in particular provides a decarbonisation measure with a high potential
for flexibility. Feeding into the natural gas grid, however, changes the gas composition from pure nat-
ural gas to a gas mixture containing synthetic methane and hydrogen (H,). The modified gas composi-
tion poses challenges for the industry, which will be analysed with the following requirement profiles.

The first requirement profile represents the situation for a constant H, feed and thus a constant vol-
ume fraction of renewable gas in the gas mixture. This situation arises, for example, from the feed-in
of a PtG or biogas plant, which is constantly operated at full load. In the second requirement profile,
a fluctuating but predictable volume fraction of renewable gases in the gas mixture is assumed.
This means that changing gas compositions are assumed, e.g. due to the volatile feed of a PtG plant
near a wind farm, which converts excess electricity into H,. The last requirement profile poses the
greatest challenges to the industry, as it is assumed that there will be unpredictable fluctuations
that may occur, for example, due to the provision of control power by PtG plants or forecast errors
for renewable energy generation.

In the context of energy system transformation, synthetic gases are discussed as a means of de-
carbonizing the gas sector. The focus is on hydrogen - produced by electrolysis - as well as synthet-
ic methane (EE methane), which is produced from the methanisation of the previously produced
hydrogen. In order to provide truly greenhouse gas-neutral energy carriers, it is assumed that the
energy used is regeneratively generated electricity from solar and wind power plants.

Biomethane is currently already being fed into the natural gas grid as an exchange gas; the poten-
tial is expected to remain rather low due to the sustainability requirements placed on agriculture as
a substrate supplier.

The feed-in of alternative gases into the existing gas grid is determined by the regulations of the
DVGW (German Gas and Water Association), which, among other things, specify the characteristics
of the gas that have to be maintained. These characteristics (calorific value, density, Wobbe index,
methane number) span a map within which the gas composition is permissible. However, fluctua-
tions in the gas quality can also occur within this map, which can already lead to the end user having
to adapt the burners etc., depending on the application. Accordingly, sensors and measuring equip-
ment would have to be installed upstream, which currently cannot be assumed for every consumer.

A barrier analysis presented in chapter 6 accompanied and supported the investigations carried out
by the project partners with regard to hybridisation of process heat and the use of synthetic gases
and thermal storage in selected heat-intensive processes in the steel, chemical, cement, glass and
refractory industries. An analytical framework was developed which covers organisational, regulato-
ry and economic barriers in addition to technical ones. Expert interviews were conducted to collect
the data, the results of which were supplemented by literature research. In this chapter, the results
of the barrier analysis are brought together across industries.

18 cross-industry barriers and five cross-industry flexibilisation options are generalised and concrete
examples from the sectors examined are given for illustration purposes. In summary, it can be stat-
ed that the easiest flexibility option to implement from an industrial point of view is the provision of
synthetic gases in a specified and constant composition via the natural gas network, since in this
case a (minor) adaptation of the established and tested production processes and the associated
technical facilities would be necessary at most. On the basis of the discussions held, hybridisation of
heat input into processes in their current form appears to be possible only in a few cases for process
engineering reasons. Under today’s conditions, hybridisation is also made more difficult by electric-
ity costs, which are very high compared to the costs of fossil fuels. With regard to the integration of
thermal storage, various process-specific, technically plausible starting points have been identified.

In chapter 7 three reference processes in the basics materials industry are examined in detail with
two different numerical models. The goal is to analyze under which market and regulatory condi-
tions these processes can offer economically viable demand response.

With the first optimization model the glass melting process in the container glass production is
analyzed in order to investigate the impact of flexibly operating a hybrid (gas and electric) melting
process. Cost savings are quantified, as well as the impact of CO, prices, grid fees and other fees on
demand response provision.

Executive Summary | VII



VIII | Executive Summary

With the second model, two processes are analyzed: the combustion of synthesis gas in a (fictional)
exemplary plant of the refractory industry, as well as the hybrid associated pre-heating process of
the combustion air for thermal burners.

Chapter 8 takes a closer look at the operating characteristics of an electric arc furnace for the
production of electric steel were evaluated over a representative production period. The measured
data were analysed with regard to temporal and spatial aggregation. Specific parameters of process
utilization and electrical power consumption were checked. In addition, duration lines with differ-
ently aggregated energy data were determined, which can form a basis for future estimates of the
flexibility potential of electric arc furnaces in the steel industry.

Furthermore, experiments for the supply of control energy for an oxygen generation plant are re-
ported. In addition, the mode of operation of ladle furnaces in the secondary metallurgy of steel-
works and their flexibility are explained.

Hot rolling mills are a possible perspective for the hybrid heating of subsystems of steel production.
There a media preheating of combustion air with integration of electrical heating elements is con-
ceivable. Finally, perspectives for the use of synthetic gases are presented, with which the demand
for fossil fuels for steel production could be reduced.

Chapter 9 addresses two different glass production process, container and float glass production,
were investigated regarding the use of renewable energies that are not steadily available but fluc-
tuate in quantity and price. Both production processes represent 85 % of the annual tonnage and
energy consumption for glass production in Germany. Whereas the electric boosting of container
glass furnaces provides a certain technical flexibility potential for short time actions, the float glass
production shows no appreciable flexibility for any asked flexibility profile. Thus the maximum tech-
nical flexibility potential comes to £ 550 GWh/a with a consumption of electric power of about 3000
GWh/a by glass melting sites.

The national and international debate on the adjustment and adaptation of glass melting furnaces
to fulfill the requirements for CO, neutrality are lively at the moment. Both concepts, all electric
melting and hybrid melting furnaces are investigated and computation of simulation model are
carried out to evaluate the new and adapted furnace concepts.

Chapter 10 assess the practical potential for flexible load management in cement grinding as a
reference process based on production data of two different cement plants. The developed model
compares flexible grinding mode with the reference grinding mode according to defined cross-sec-
torial demand profiles 1, 2 and 3 for different temporal scales of load shifting. The additional results
for a second cement plant confirm again the principal dependence of the potential for flexible load
management on installed mill drive power and the utilization rate. They are similiar to results of the
first cement plant and show a comparable scale.

The economical conditions and obstacles during flexible operation of cement mills were assessed
based on cost-indexes for two different historical reference years and electricity prize scenarios for
the year 2030. The results show, that even in case of extreme changes in the variable shares of elec-
tricity costs, there are nearly no economical potentials for the flexible electricity use available. The
small cost reduction itself is usually not sufficient to justify new investments.

For demand profile 3 the influence of different site-specific boundary conditions like silo capacity and
mill capacity on the potential for flexible cement mill operation was assessed with regard to tempo-
ral scales between 1 and 5 days. The increase of mill capacity shows a higher potential for positive
load shifting (mill swich-off). However on its own, it can not justify the investment in a new mill.

Furthermore the potential for flexible load management in combination with the concept of separate
fine grinding was examined and economically evaluated. A concept for the application of high-pres-
sure grinding rolls for pregrinding and stirred media mills for fine grinding leads to a reduction of
the specific energy demand and thereby to slightly higher cost reductions depending on the electric-
ity price scenario in comparison with ball mill operation. At the same time the potential for flexible
load management expressed as energy in MWh/year is reduced. The main reasons are firstly the
low production capacity of single stirred media mills and secondly the low specific energy demand of
these grinding mills in combination with high-pressure grinding rolls and using ball mills.



Chapter 11 investigates flexibility options originating from configurations of coupled heat and power
generation. Chemical sites in Germany are often highly integrated sites with their own generation of
power and steam. At the same time, these sites are interconnected to external infrastructures like
power, natural gas and district heat grids, where they act as consumers and/or energy suppliers.

Different steam and power generation technologies can be combined in different configurations to
secure, on one hand the energy supply on-site, and on the other hand to interact with the energy
markets. The option to switch between different configurations creates a potential for flexibility as
function of the reference mode of operation.

The effects of a flexible operation was analyzed for a given configuration of steam and power gen-
eration on-site of the industrial site at Hochst in Frankfurt for several different modes of reference
operation (economic, CO,-reduction, max. power generation, min. power generation and max. flexi-
bility). A special focus was put on the interaction between cost, CO,-emissions and flexibility.

Additionally, the configuration was extended to encompass a thermal storage unit that provides an
additional positive flexibility potential and a water electrolyzer that provides an additional negative
flexibility potential.

Chapter 12 evaluates flexibility potentials in the refractory industry, where sintered raw materials
and numerous refractory products are fired in gas fired kilns. Natural gas is used to reach the high
firing temperatures of up to 1800 °C and also to create oxidizing or reducing gas atmospheres in-
side of the kilns.

Industrial kilns for the firing of ceramic products can be retrofitted to provide flexibility regarding the
composition of the gas being used, for introduction of synthetic gases.

The potential of gas fired kilns to provide flexibility regarding the availability of energy sources was
analysed for the production of chamotte, bauxite products and tiles. The potential identified shall
be transferable from gas to electric energy as primary source of energy in the kilns, if hybridization
succeeds in introducing electrical energy as primary source of energy.

The dryer, the preheating zone, the preheating of the combustion air, regenerators and heat stor-
age facilities of gas fired kilns were identified as components with potential for electrification resp.
hybridization.

The results of these investigations can be transferred to other gas fired furnaces in the refractory
and ceramic industry.
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LUSAMMENFASSUNG

Kapitel 1 adressiert Hybridisierung der Warmeversorgung als eine Flexibilisierungsoption. Im Zuge
des Ausbaus volatiler, erneuerbarer Energieerzeugung ist es zunehmend von Bedeutung, einen
netzdienlichen Betrieb von Verbrauchern zu etablieren. Eine Mdglichkeit besteht in der hybriden
Erzeugung industrieller Prozesswarme fiir die energieintensive Grundstoffindustrie.

Ziel ist es, sowohl Hybridisierungspotenziale als auch brancheniibergreifende -hemmnisse von
brennstoffbasierten Industrieprozessen am Beispiel der Glas-, Papier- und Zementindustrie aufzu-
zeigen. Die entwickelte Methodik besteht aus einer vorgelagerten Technologieanalyse sowie einer
Branchen- und Potenzialanalyse. Je Industriezweig werden zundchst geeignete Prozessschritte mit
Hilfe eines Kriteriums zur Hybridisierung identifiziert. Anhand der Ubereinstimmung und Verkniip-
fung der Prozesseigenschaften mit den Technologiekriterien findet eine prozessspezifische Techno-
logieauswahl elektrothermischer Verfahren statt. Auf dieser Basis wird das Hybridisierungspotenzial
in Form eines technischen Substitutionspotenzials fiir eine hybride Warmeerzeugung quantifiziert.
AbschlieBend werden im Rahmen von Experteninterviews ermittelte Hemmnisse fiir eine hybride
Prozesswarmebereitstellung aufgezeigt.

Industrielle Warmenetze sind das Thema in Kapitel 2. Flr eine kosteneffiziente Energieversorgung
auf Basis fluktuierender erneuerbarer Energien ist die Einbringung verschiedener Flexibilitatstech-
nologien erforderlich. In Deutschland macht der industrielle Warmeenergiebedarf 22 % des gesam-
ten Endenergiebedarfs aus. Ein relevanter Teil davon wird iber thermische Netze bereitgestellt.
Wadhrend diese netzbasierte Warmeversorgung derzeit (iberwiegend aus fossilen Brennstoffen er-
folgt, wird sie in Zukunft wesentlich auf Strom basieren und damit ein groBes bisher nicht beziffer-
tes Flexibilitatspotenzial bereitstellen.

In dieser Untersuchung wurde aus der Verschneidung vorliegender Top-down und Bottom-up Daten
die potenzielle flexible jahrliche Energie und die flexible Leistung hybrider Warmenetze in Deutsch-
land bestimmt.

Kapitel 3 untersucht Méglichkeiten, (elektrische) Flexibilitat mit Hilfe thermischer Energiespeicher
bereitzustellen. Abschnitt 3.1 und 3.2 adressieren allgemeine Aspekte der thermischen Energiespei-
cherung wie unterschiedliche Speichertechnologien und Mdglichkeiten zur elektrothermischen Be-
ladung solcher Speicher.

In den Abschnitten 3.3 bis 3.8 werden die einzelnen Branchen der Grundstoffindustrie beleuchtet.
Auf Basis der jeweiligen Schlisselproduktionsprozesse werden die Mdglichkeiten zur Integration
von Hochtemperaturwdrmespeichern zum Zweck eines flexiblen Strombezug untersucht. Die Ergeb-
nisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

In der Elektrostahlerzeugung werden derzeit keine vielversprechenden Ansatze fiir eine Speicherintegra-
tion gesehen. In der Feuerfest und Glasindustrie ergeben sich Mdglichkeiten, Prozesswdrme aus einem
elektrische beheizten Speicher zur Verfligung zu stellen. In den Ofenprozessen der Feuerfestindustrie
kénnen damit teilweise Ofenbrenner ersetzt und die Verbrennungsluft der Brenner vorgewdrmt werden.
In der Glasindustrie ist eine Vorwarmung des Gemenges am Schmelzofen mit Hilfe eines Speichers mdglich.

In der Prozessdampfbereitstellung flir die chemische Industrie mit Hilfe von GuD-Anlagen erlaubt
ein Warmespeicher im Abgasstrang der Gasturbine eine Entkopplung der Dampferzeugung vom
Gasturbinenbetrieb. Die Gasturbine kann somit zur flexiblen Stromerzeugung eingesetzt werden.

In der Zementindustrie wird zum gegenwartigen Zeitpunkt keine Integrationsmoglichkeit fir Warme-
speicher gesehen. Mittelfristig kdnnte jedoch das im Klinkerbrennprozess anfallende Kalziumoxid (CaO)
als thermochemisches Speichermedium genutzt werden. Die dafiir benétigten Technologien (wie z.B.
ein elektrisch betriebener Kalzinierer) befinden sich jedoch in einem sehr friihen Entwicklungsstadium.



Kapitel 4 widmet sich den absehbaren Anderungen der Gasversorgung. Im Rahmen der Energie-
wende werden gasformige Energietrdger als Pendant zu den volatilen Erneuerbaren stark dis-
kutiert. Vor allem durch Power-to-Gas (PtG) steht eine DekarbonisierungsmaBnahme mit hohem
Flexibilitatspotenzial bereit. Dadurch dndert sich allerdings bei Einspeisung ins Erdgasnetz die Gas-
zusammensetzung von reinem Erdgas zu einem Gasgemisch, welches unter anderem synthetisches
Methan und Wasserstoff (H,) enthdlt. Durch die verdnderte Gaszusammensetzung kommen Heraus-
forderungen auf die Industrie zu, welche mit den folgenden Anforderungsprofilen analysiert werden.

Das erste Anforderungsprofil stellt die Situation fiir eine konstante H,-Einspeisung und damit einen
konstanten Volumenanteil von erneuerbarem Gas im Gasgemisch dar. Diese Situation entsteht
beispielsweise durch die Einspeisung einer PtG- oder Biogas-Anlage, welche konstant in Volllast
betrieben wird. Im zweiten Anforderungsprofil wird von einem schwankenden, aber planbaren Vo-
lumenanteil erneuerbarer Gase im Gasgemisch ausgegangen. Hier wird also von wechselnden Gas-
zusammensetzungen ausgegangen, beispielweise durch die volatile Einspeisung einer PtG-Anlage
in der Ndhe eines Windparks, welche uberschiissigen Strom in H, umwandelt. Das letzte Anfor-
derungsprofil stellt die groBten Herausforderungen an die Industrie, da hier von nicht planbaren
Schwankungen ausgegangen wird, welche zum Beispiel durch die Erbringung von Regelleistung
durch PtG-Anlagen oder Prognosefehlern fiir EE-Erzeugung auftreten kénnen.

Im Kontext der Energiewende werden synthetische Gase als Mittel zur Dekarbonisierung des Gas-
sektors diskutiert. Dabei stehen Wasserstoff — produziert per Elektrolyse — sowie synthetisches Me-
than (EE Methan), welches aus der Methanisierung des zuvor erzeugten Wasserstoffs hergestellt
wird, im Fokus. Um wirklich treibhausgasneutrale Energietrager bereit zustellen, wird vorausge-
setzt, dass es sich bei der eingesetzten Energie um regenerativ erzeugten Strom aus Solar- und
Windkraftanlagen handelt.

Biomethan wird derzeit schon als Austauschgas ins Erdgasnetz eingespeist; es wird erwartet, dass
das Potential aufgrund der Nachhaltigkeits-Anforderungen an Landwirtschaft als Substratlieferant
eher gering bleiben wird.

Die Einspeisung alternativer Gase in das bestehende Erdgasnetz wird durch das Regelwerk des
DVGW (Deutscher Verein das Gas- und Wasserfachs) bestimmt, das unter anderem einzuhaltende
Kenndaten der Gasbeschaffenheit vorgibt. Diese Kenndaten (Brennwert, Dichte, Wobbe-Index, Me-
thanzahl) spannen ein Kennfeld auf, innerhalb dessen die Gasbeschaffenheit zuldssig ist. Allerdings
kann es auch innerhalb dieses Kennfelds bereits zu Schwankungen in der Gasbeschaffenheit kom-
men, die beim Endverbraucher je nach Anwendungsfall bereits dazu flihren kann, dass die Brenner
etc. angepasst werden missen. Entsprechend wadre eine Sensorik und Messtechnik vorzuschalten,
was derzeit nicht bei jedem Verbraucher vorausgesetzt werden kann.

Die in dem Kapitel 6 vorgestellte Hemmnisanalyse begleitete und unterstiitzte die von den Projekt-
partnern durchgefiihrten Untersuchungen zur Flexibilitatsbereitstellung durch Hybridisierung der
Wdrmeerzeugung, Einsatz von thermischen Speichern sowie Nutzung synthetischer Brenngase in
ausgewdhlten warmeintensiven Prozessen der Stahl-, Chemie-, Zement-, Glas- und Feuerfestindus-
trien. Es wurde ein Analyserahmen entwickelt, der neben technischen auch organisatorische, regu-
latorische und 6konomische Hemmnisse erfasst. Zur Datenerhebung wurden Expertengesprdche
geflihrt, deren Ergebnisse durch Literaturrecherche ergdanzt wurden. In diesem Kapitel werden die
Ergebnisse der Hemmnisanalyse brancheniibergreifend zusammengefiihrt.

Es werden 18 brancheniibergreifende Hemmnisse sowie fiinf branchenibergreifende Flexibilisie-
rungsmoglichkeiten generalisiert dargestellt, und zur Illustration konkrete Beispiele aus den unter-
suchten Branchen gegeben. Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die aus technischer Sicht
fir den Industriebetrieb am einfachsten umzusetzende Flexibilisierungsmdoglichkeit die Bereitstel-
lung synthetischer Gase in spezifizierter und konstanter Zusammensetzung liber das Erdgasnetz
ist, da in diesem Fall maximal eine (geringfiigige) Anpassung der etablierten und erprobten Pro-
duktionsprozesse und der zugehérigen technischen Anlagen nétig ware. Auf Basis der geflihrten
Gesprache erscheint eine Hybridisierung des Warmeeintrags in Prozesse in ihren heutigen Formen
aus verfahrenstechnischen Griinden nur in wenigen Fallen mdglich. Unter heutigen Rahmenbe-
dingungen wird eine Hybridisierung zudem insbesondere durch Stromkosten erschwert, die im
Vergleich zu den Kosten fossiler Energietrager sehr hoch sind. Bzgl. einer Integration thermischer
Speicher konnten verschiedene prozessspezifische, aus technischer Sicht plausible, Ansatzpunkte
identifiziert werden.
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In dem Kapitel 7 werden drei Referenzprozesse der Grundstoffindustrie mit Hilfe von zwei unter-
schiedlichen Modellen genauer betrachtet. Ziel ist es, aufzuzeigen, welche 6konomischen und regu-
latorischen Rahmenbedingungen auf dem Markt vorherrschen miissen, damit Flexibilitatspotentia-
le in der Grundstoffindustrie wirtschaftlich gehoben werden kénnen.

Im ersten Modell wird die Behalterglasglasschmelze als Referenzprozess fir eine hybride Warmebe-
reitstellung aus Strom (mit einer Elektrozusatzheizung) und Erdgas mithilfe eines Optimierungs-Mo-
dells ndher untersucht. Dabei werden sowohl Energiekosteneinsparungen berechnet, als auch der
Einfluss von Netzentgelten, anderer Umlagen sowie der Einfluss von CO,-Preisen auf den Einsatz von
Elektrizitdt in einer hybriden Warmebereitstellung analysiert. AnschlieBend wird die Verbrennung von
Synthesegas in einem fiktiven exemplarischen Werk der Feuerfestindustrie betrachtet. Der letzte Re-
ferenzprozess bezieht sich auf eine hybride Verbrennungsluftvorwarmung fiir thermische Brenner.

Kapitel 8 untersucht Flexibilitatsoptionen in der Elektrostahlherstellung. Die Betriebscharakteristik
eines Elektrolichtbogenofens zur Herstellung von Elektrostahl wurde lber einen reprasentativen
Produktionszeitraum ausgewertet. Die Messdaten wurden hinsichtlich einer zeitlichen und raum-
lichen Aggregation analysiert. Spezifische KenngréBen der Prozessauslastung und der elektrischen
Leistungsaufnahme wurden Uberprift. Zusdtzlich wurden Dauerlinien mit unterschiedlich aggre-
gierten Energiedaten ermittelt, die eine Basis fur klinftige Abschatzungen des Flexibilitatspotentials
von Elektrolichtbogendfen der Stahlindustrie bilden kénnen.

Ferner wird (iber Versuche mit Bereitstellung von Regelenergie einer Sauerstofferzeugungsanlage
berichtet. AuBerdem wird die Betriebsweise von Pfannenéfen in der Sekunddrmetallurgie von Stahl-
werken und deren Flexibilitat erldutert.

Eine mdgliche Perspektive zur hybriden Beheizung von Teilanlagen der Stahlherstellung besteht ggf.
in Warmwalzwerken. Dort ist eine Medienvorwarmung von Verbrennungsluft mit Einbindung elekt-
rischer Heizelemente denkbar. AbschlieBend werden Perspektiven zur Nutzung synthetischer Gase
aufgezeigt, mit denen der Bedarf fossiler Brennstoffe zur Stahlherstellung vermindert werden kénnte.

Zur Beurteilung der Flexibilitdt der Glasindustrie in Deutschland in Kapitel 9 bezuglich der zeit-
lich schwankenden Verfligbarkeit erneuerbarer Energien wurden zwei sog. Schliisselprozesse ndher
betrachtet: die Behdlter- und die Flachglasherstellung. Beide Glasherstellungsprozesse decken ca.
85% der Jahrestonnage ab und reprdsentieren auch ca. 85% des Energiebedarfs zur Glasherstel-
lung in Deutschland. Wahrend bei der Behdlterglasherstellung ein gewisses technisches Flexibili-
tatspotential fir kurzzeitige MaBnahmen auf Grund der vorhandenen Elektrozusatzheizung (EZH)
ermittelt werden konnte [a], wurde bei der Flachglasherstellung keine nennenswerte Flexibilitat fir
die abgefragten Profile erkannt bzw. von den Herstellern kein erkennbares Potential ausgewiesen
[b]. Als maximales technisches Flexibilitdtspotential ergibt sich somit + 550 GWh/a bei einem ak-
tuellen Verbrauch an elektrischer Energie von rund 3000 GWh/a [c] der schmelzenden Betriebe.

Die Diskussion um die Anpassung bzw. Adaption der Glasschmelzanlagen an die Forderung der
CO,-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. Abschdtzung der unterschiedlichs-
ten Varianten vorgenommen.

Das Lastflexibilisierungspotential des Referenzprozesses Zementmahlung im Kapitel 10 wurde an-
hand von Produktionsdaten aus zwei unterschiedlichen Zementwerken untersucht und praxisnah
eingeschatzt. Es wurde ein Modell entwickelt, welches zur Abschdtzung des maximalen Lastflexibili-
sierungspotentials entsprechend der branchentibergreifend definierten Anforderungsprofile 1 bis 3
flir unterschiedliche Lastverschiebungszeitraume genutzt werden kann. Die zusatzlichen Ergebnisse
flir das zweite Referenzwerk bestatigen hierbei erneut die hauptsachliche Abhdngigkeit des Lastfle-
xibilisierungspotentials von der installierten Miihlenantriebsleistung und der jahrlichen Mihlenaus-
lastung. Sie ermdglichen eine Gegenliberstellung zu Ergebnissen flir das erste Referenzwerk und
weisen hierbei eine vergleichbare GréBenordnung auf.

Die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen und Hemmnisse beim flexiblen Betrieb von Zementmiih-
len wurden anhand von Kostenindizes fiir zwei historische Referenzjahre und Strompreisszenarien
fiir das Jahr 2030 untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass selbst bei extremen Anderungen der
variablen Anteile in den Stromkosten kaum wirtschaftliche Potentiale fiir den flexiblen Stromeinsatz
in der Zementmahlung entstehen. Die Kostenersparnis selbst kénnten in der Regel keine neuen
Investitionen zur Erhohung der Flexibilitat begriinden. Fir Anforderungsprofil 3 wurde der Einfluss



unterschiedlicher standortspezifischer Rahmen-bedingungen wie Silokapazitat und Miihlenkapazi-
tat in Bezug auf das Potential zur Flexibilisierung des Zementmuhlenbetriebs lber eine Zeitspanne
zwischen 1 und 5 Tagen untersucht. Die Erhohung der Miihlenkapazitdt weist hierbei ein gréBeres
Potential zur positiven Lastflexibilisierung (Miihlenabschaltung) auf, welches jedoch die Investition
in eine neue Zementmihle alleine wirtschaftlich nicht rechtfertigt.

Daruber hinaus wurde das Lastflexibilisierungspotential fiir das Konzept der separaten Feinstmah-
lung untersucht und wirtschaftlich bewertet. Ein Konzept zum Einsatz einer Gutbett-Walzenmtihle
zur Vormahlung und Rihrwerkskugelmiihlen zur Feinstmahlung fiihrt zu einer Reduktion des spezi-
fischen Energiebedarfs und damit zu geringfiigig hoheren Kostenreduktionen in Abhdngigkeit des
Strompreisszenarios im Vergleich mit dem Kugelmihlenbetrieb. Das Lastflexibilisierungspotential
in Form von Regelenergie in MWh/Jahr sinkt jedoch. Ursache hierfiir sind 1. die geringen Produk-
tionsleistung der einzelnen Riihrwerkskugelmiihlen und 2. der geringere spezifische Energiebedarf
dieser Mahlanlagen in Kombination mit Gutbett-Walzenmiihlen gegentber Kugelmiihlen.

Kapitel 11 adressiert die Flexibilitatsoptionen, die durch eine Konfiguration verschiedener Strom- und
Wdarmeerzeugungsanlagen entstehen konnen. Die Standorte der chemischen Industrie in Deutsch-
land sind haufig integrierte Standorte, die haufig lber eine eigene Strom- und Warmeerzeugung
verfugen. Gleichzeitig sind die Standorte an das externe Strom-, Gas-, und ggfs. Fernwamenetz an-
geschlossen und wirken sowohl in der Funktion des Verbrauchers als auch ggf. in der des Erzeugers.
Die verschiedenen Strom- und Dampferzeuger kdnnen in verschiedenen Konfigurationen genutzt
werden, um einerseits die Energieversorgung am Standort sicherzustellen und andererseits an den
Energiemarkten teilzunehmen. Die Moglichkeit zwischen verschiedenen Erzeugungskonfiguratio-
nen hin- und her-zuschalten erzeugt ein Flexibilitdtspotenzial in Abhangigkeit vom Referenzbetrieb.

Die Effekte einer Flexibilisierung fiir verschiedene Einsatzstrategien (Wirtschaftlich, CO,-Minimierung,
Max. Stromerzeugung, Min. Stromerzeugung und Max. Flexibilitdt) wurden anhand eines typischen gré-
Beren Chemiestandortes durchgefiihrt, welcher sich an den Gegebenheiten des Industrieparks Hochst
anlehnt und auf Basis der MONA Standard Zeitreihe fiir 2030 (iber das Jahr summarisch bewertet. Von
besonderem Interesse dabei ist die Wechselwirkung zwischen Kosten, CO,-Emissionen und Flexibilitat.

Die Konfiguration des Modells wurde zusdtzlich um einen idealen thermischen Speicher erweitert,
der ein zusatzliches positives Flexibilitatspotenzial erschlieBt. Zusatzlich wurde die Integration einer
Wasserelektrolyse untersucht, die ein zusatzliches negatives Flexibilitatspotenzial verfiigbar macht.

In der Feuerfestindustrie, Kapitel 12, erfolgt die Herstellung der gesinterten Rohstoffe und der viel-
faltigen Feuerfestprodukte in gasbefeuerten Sinter- und Brennéfen. Mit Erdgas werden die hohen
Sintertemperaturen von > 1800 °C erreicht und kann eine oxidierende bzw. reduzierende Atmo-
sphare in den Ofen eingestellt werden. Mit technischen Nachriistungen kénnen die gasbefeuerten
Sinter- und Brenndfen auf stoffliche Flexibilisierung der Brenngase reagieren.

Um Potenziale fiir eine energetische Flexibilisierung der Sinter- und Brennofen zu identifizieren,
wurden Durchlauféfen fir die Produktion von Schamotte, von Bauxitprodukten und von Ziegeln
untersucht. Die fir den Betrieb mit Erdgas als Energietrager identifizierten energetischen Flexi-
bilitatsoptionen kdnnen bei der Hybridisierung von solchen Aggregaten zumindest anteilhaft auf
Strom als Energietrdger Gbertragen werden.

Gasbefeuerte Sinter- und Brenndfen kénnen zumindest teilweise hybridisiert werden und damit ein
Teil der erforderlichen Energie durch elektrische Energie eingebracht werden. So lassen sich der Trock-
ner, die Vorwdrmzone, die Brennluftvorwarmung, Regeneratoren und thermische Speicher elektrifizie-
ren. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen lassen sich auch auf andere gasbefeuerte Ofen in der
Feuerfest- und Keramikindustrie tibertagen.
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(6], [71°, [8]%, [9]¢, [10]°, (117’ [12]9, [13]", [14], [15], [16]F, [17]'
Prozessbezogene Wirkungsgrade elektrothermischer Erwarmungsverfahren
(6], [18]°, [20], [19]¢, [21]*

Uberblick tiber geeignete Warmeerzeugungskonzepte nach Soll-Temperatur-
niveau (Elektroden- und Elektrokessel werden als Elektrokessel
zusammengefasst)

Ubersicht tiber den Anteil der zentralbasierten Warmeversorgung bei
ausreichenden Temperaturen im analysierten Datensatz

Uberblick iiber relevante Temperaturniveaus fiir die netzgebundene thermische
Energieversorgung, geeignete Technologien und Flexibilitatspotenziale

Techno-6konomische Kenndaten unterschiedlicher Warmespeichertechnologien
(aus [2] und eigene Abschatzungen).

Parameter zur tUberschlagigen Speicherauslegung entsprechend Abbildung 3.2.
Ergebnis der Speicherauslegung entsprechend der Parameter in Tabelle 3.2.

Abschdtzung der SpeichergroBe zur Pufferung des Dampfbedarfs tber
3hbzw. 12 h.

Parameter zur uberschlagigen Speicherauslegung entsprechend Abbildung 3.6.
Ergebnis der Speicherauslegung entsprechend der Parameter in Tabelle 3.5.

Gasbeschaffenheitskennwerte flir verschiedene Erdgase, Bio- und SNG Methan
sowie Wasserstoff [1,2,3,4].

In den Branchen bzgl. der jeweiligen Flexibilisierungsansatze untersuchte
Prozesse

Ergebnisse der Hemmnisanalyse im Uberblick

Variablen

Input Parameter

Modell Gleichungen

Gleichungen der Zielfunktion

Variablen

Kosten fiir Import- / Exportgiiter

Technologiekosten

Technologieeigenschaften

Technologiekosten und -eigenschaften

Technische Daten des untersuchten AMH-Elektrolichtbogenofens
Varianz der Messdaten bei unterschiedlicher Aggregation
Analyse der Stillstdnde (15-min-Mittel) nach Dauer und Haufigkeit
Betriebskennzahlen des AMH-Elektrolichtbogenofens

Vergleich der in [1] getroffenen Annahmen mit Messdaten
Charakteristische Zeitabschnitte in Abbildung 86

Modellierte jahrliche Regelenergie der Zementmiihlen aus zwei Referenzwerken
nach Anforderungsprofil 2 (links: *Regelenergie mit Strompreislimit je
Anforderungsprofil [2], rechts: Regelenergie bei verdndertem monatlichem
Strompreislimit).

Anderung der jéhrlichen Kostenindizes durch flexiblen Betrieb der
Zementmuhlen nach Anforderungsprofil 2

21

23

28
33
34

39
41
42

50

58
60
77
77
78
84
84
85
85
85
89
93
93
95
97
97
99

116

120



Tabelle . 10.3: Kennzahlen der Gutbett-Walzenmiihlen und Rihrwerkskugelmihlen-

Tabelle 10.4:
Tabelle 11.1:
Tabelle 11.2:

Tabelle 11.3:

Tabelle 12.1:

Tabelle 12.2:

produktion* Berechnungen zur Abschdtzung der Anteile im Gesamtprodukt
basieren auf den KorngréBenverteilungen. Trotz niedriger spezifischer
Oberflache reichen geringe Anteile dieser KorngréBenverteilung aus,

um die Referenzprodukte nachzubilden.

Gegenliberstellung der Mahlanlagen

Annahmen des MONA-Szenarios Standard [3].

Kennzahlen flr das Anbieten von positiver Flexibilitat in den verschiedenen
Einsatzstrategien.
Kennzahlen flr das Anbieten von negativer Flexibilitat in den verschiedenen
Einsatzstrategien.

Flexibilitatspotenziale des Durchschubofens zur Herstellung von Schamotte-

rohstoffen

Flexibilitatspotenziale des Durchschubofens zur Herstellung von
Bauxitprodukten

123
125
131

138

138

149

151
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XXIV | Verwendete Abkiirzungen

VERWENDETE ABKURZUNGEN

Sprachliche Abkiirzungen

Abb.: Abbildung PC. Personal Computer
bzgl.: beziglich S Seite

ca. zirka s.0. siehe oben

ct: (Euro-)Cent T€:  Tausend Euro

D.h.: Das heif3t u.a. unter anderem
Ggf:  gegebenenfalls uU.: unter Umstdnden
€ Euro vgl:  vergleiche

etc.. uns so weiter (et cetera) z.B.  zum Beispiel

i.d.R.: Inder Regel zT. zum Tell

IT: Informationstechnik %: Prozent

Mio.. Millionen

Abkiirzungen fiir Gesetze und Regularien

EEG:

EnWG:

KWKG:

StromNEV:

TA-Luft:

Gesetz fiir den Ausbau erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz — EEG
2017); ,Erneuerbare-Energien-Gesetz vom 21. Juli 2014 (BGBI. | S. 1066), das zuletzt
durch Artikel 5 des Gesetzes vom 13. Mai 2019 (BGBI. | S. 706) gedndert worden ist”

Gesetz iiber die Elektrizitats- und Gasversorgung(Energiewirtschaftsgesetz — EnWG);
»Energiewirtschaftsgesetz vom 7. Juli 2005 (BGBI. | S. 1970, 3621), das zuletzt durch
Artikel 1 des Gesetzes vom13. Mai 2019 (BGBI. | S. 706) gedndert worden ist”

Gesetz fiir die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau derKraft-Wdrme-Kop-
plung (Kraft-Warme-Kopplungsgesetz - KWKG); , Kraft-Warme-Kopplungsgesetz vom 21.
Dezember 2015 (BGBI. | S. 2498), das zuletzt durch Artikel 6 desGesetzes vom 13. Mai
2019 (BGBI. I S. 706) gedndert worden ist”

Verordnung liber die Entgelte flir den Zugang zuElektrizitatsversorgungsnetzen (Strom-
netzentgeltverordnung -StromNEV); , Stromnetzentgeltverordnung vom 25. Juli 2005
(BGBI. I S. 2225), die zuletzt durch Artikel 10 des Gesetzes vom13. Mai 2019 (BGBI. | S.
706) gedndert worden ist”

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit Erste Allgemeine
Verwaltungsvorschrift zum BundesImmissionsschutzgesetz (Technische Anleitung zur
Reinhaltung der Luft — TA Luft) Vom 24. Juli 2002 Nach § 48 des Bundes—Immissions-
schutzgesetzes in der Fassung der Bekanntmachung vom 14. Mai 1990 (BGBI. | S. 880),
der durch Artikel 2 des Gesetzes vom 27.Juli 2001 (BGBI. | S. 1950) geandert worden ist.
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Technische Abkiirzungen

AHDE: Abhitzedampferzeuger

AMH: ArcelorMittal Hamburg

BGA: Biogasanlage

CAPEX: Investitionsausgaben (capital expenditure)

CEMI: Portland Zement

CFD: Numerische Stromungsmechanik (computational fluid dynamics)
COP: Arbeitszahl (coefficient of performance)

BG: Behalterglas

D: Dimension

DIN: Deutsche Institut flir Normung

DRI: Direkt-reduziertes Eisen (direct reduced Iron)

DVGW: Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V.

EH Leistungsfaktor in der power-on-Zeit, bezogen auf die installierte Leistung
E-: Elektro-

EAF: Elektrolichtbogenofen (electric arc furnace)

EE: Erneuerbare Energien

EWI: Energiewirtschaftliches Institut an der Universitat zu Kéln

EZH: Elektrische Zusatzheizung

FG: Floatglas

FMEA: Ermittlung von Fehlerursachen (failure mode and effects analysis)
GHD: Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

GK: Gaskessel

GT: Gasturhine

GuD: Gas- und Dampf(kraftwerke)

y (Index):  Hoch

HBI: HeiB brikettierter Eisenschwamm (hot-briquetted iron)

HD: Hochdruck

inst. (Index): Installiert

KM: Kugelmihlen

KWK: Kraft-Warme gekoppelte (Anlagen)

L (Index):  Luft
Lnv (Index): Heizwert

LP: Lineares Programm

LPG: Fliissiggas (liquefied petrolium gas)

LSW: Lech-Stahlwerke

max (INdex): Maximal

MILP: gemischt-ganzzahliges lineares Optimierungsmodell (mixed-integer linear programming)

min (Index): Minimal
MONA: Merit Order Netz-Ausbau

ND: Niederdruck

OPEX: Betriebsaufwand (operational expenditure)

PCM: Phasenwechselmaterial (phase change material)

PEM: Protonen Austausch Membran (Proton Exchange Membran)
PGC: Prozess-Gaschromatographen

PtG: Power-to-Gas

PVSA: Druckwechselabsorption (pressure vacuum swing adsproption)
QTES: Warmespeicherkapazitat (thermischer Speicher)

RS: Rohstahl

RWKM: Rihrwerkskugelmihlen

SNG: Kiinstliches Erdgas (synthetic natural gas)

T power-on-Faktor, entspricht dem Zeitanteil mit Lichtbogenbetrieb
TES: Thermischer Energiespeicher

TRL: Technologiereifegrad (technology readiness level)

UNB: Ubertragungsnetzbetreiber

VES: Vollelektrische Schmelzeinheit

WB: Warmband
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Physikalische Einheiten und GroBen

a: Jahr (Einheit)

A: Ampere (Einheit)

bar: bar (Einheit)

°C: Grad Celsius (Einheit)
d: Tag (Einheit)
a(lndex): elektrisch

g: Gramm (Einheit)

h: Stunde (Einheit)

Hz: Hertz (Einheit)
J: Joule (Einheit)
K Kelvin (Einheit)
m: Masse

m Meter (Einheit)

Prafixe

w: Mikro (1079)
m: Milli (10°3)
c: Zenti (10°%)
d: Dezi (101
k: Kilo (10%)

Kubikmeter (Einheit)
Minuten (Einheit)
relative elektrische Leistung
Druck

Elektrische Leistung
Stunde(n)
Zeitrdume

Tonne (Einheit)
Temperatur
thermisch

Volumen

Volt (Einheit)

Watt (Einheit)

M: Mega (109)

G: Giga (10%)

T: Tera (10'%)

P: Peta (10%°)

Chemische Verbindungen und Mineralien

Cal: gebrannter Kalk, Kalziumoxid
CaCOs:  Kalkstein, Kalziumkarbonat
CH,: Methan

CO: Kohlenmonoxid

COy: Kohlenstoffdioxid

Fe,0s: Eisenerz, Eisen(lIl)oxid

H,: Wasserstoff

H,0: Wasser

N: Stickstoff

0y: Sauerstoff
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11 Ausgangssituation und Zielsetzung

Infolge der fluktuierenden erneuerbaren Energieerzeugung wird es zunehmend wichtiger, Flexibili-
tat auf Verbraucherseite zu schaffen. Eine Mdglichkeit stellt die Hybridisierung der industriellen Pro-
zesswarme dar [1]. Diese kann insbesondere fiir Bestandsanlagen als Zwischenlésung auf dem Weg
zu einer dekarbonisierten, flexiblen und erneuerbaren Energieversorgung dienen [2]. Im Rahmen
dieses Papers steht der Konversionspfad von einer derzeit brennstoffbasierten hin zu einer hybri-
den Warmebereitstellung im Fokus. Unter dem Begriff der hybriden Warmeerzeugung ist ein kom-
biniertes Warmebereitstellungssystem zu verstehen, das entweder zwischen brennstoffbasierter
und thermoelektrischer Warmeerzeugung umschalten oder dessen Erzeugungsverhdltnis flexibel
verschieben kann [3]. Dadurch soll einerseits mehr Flexibilitdt bei der Stromnachfrage geschaffen
werden, um auf die zunehmend fluktuierende, erneuerbar erzeugte Elektrizitat im Stromnetz zu
reagieren. Andererseits soll neben der potenziellen Netzentlastung und verbesserten Integration
erneuerbarer Energien auch eine Reduktion der CO,-Emissionen und Energiebezugskosten fiir die
energieintensive Grundstoffindustrie erreicht werden [4], [5]. Das Ziel der Publikation ist es, sowohl
Hybridisierungspotenziale als auch brancheniibergreifende -hemmnisse von brennstoffbasierten
Industrieprozessen aufzuzeigen. Darliber hinaus soll die entwickelte Methodik als exemplarischer
Leitfaden verstanden werden, der auf weitere Branchen Ubertragen werden kann.

1.2 Methodik

Um das Hybridisierungspotenzial am Beispiel der Grundstoffindustrie zu evaluieren, ist eine Be-
trachtung mehrerer Analysepfade erforderlich (vgl. Abbildung 1.1). Durch eine vorgelagerte Techno-
logieanalyse werden Kriterien fiir den Einsatz elektrothermischer Erwarmungsverfahren evaluiert.
AnschlieBend wird unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse eine mehrstufige Branchen- bzw. Pro-
zessanalyse angewandt. Letztere wird im Rahmen dieser Veréffentlichung am Beispiel der Branchen
Glas, Papier und Zement durchgefiihrt.
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Technologieanalyse

Widerstandserwarmung Lichtbogenerwarmung
Infraroterwarmung Plasmastrahlerwarmung
Induktive Erwérmung Elektronenstrahlerwdrmung
Dielektrische Erwarmung Laserstrahlerwarmung

\ 4
Branchen- und Prozessanalyse

Glas Papier Zement
I |

\
Hybridisierungskriterium und Prozessauswahl

Evaluation méglicher Integrationspunkte
Prozessspezifische Technologieauswahl
Technisches Substitutionspotenzial

. . Abb. 1.1: Methodik zur
Hemmnisanalyse (Interviews) Potenzialermittiung

e Zunachst ist flr jeden Prozessschritt das Hybridisierungskriterium ,Vorliegen einer brenn-
stoffbasierten Beheizung” zu priifen. Die Erflllung des Kriteriums ist eine Grundvorausset-
zung, ob ein Prozessschritt einer weiterflihrenden Betrachtung unterzogen wird oder nicht.
Dadurch wird sichergestellt, dass keine bereits elektrifizierten Prozesse, sondern ausschlieB-
lich mit Brennstoffen betriebene Prozesse fiir HybridisierungsmaBnahmen betrachtet werden.

« In einem weiterfiihrenden Schritt werden darauf aufbauend und unter Berilicksichtigung der
eingangs definierten Kriterien einer elektrothermischen Erwdrmung entsprechende Integra-
tionspunkte fur ein hybrides Heizsystem identifiziert, die zur flexibel wechselnden Prozesswar-
mebereitstellung dienen kénnen.

 Die prozessspezifische Technologieauswahl elektrothermischer Verfahren, die sich theoretisch
fiir eine lokal hybride Prozesswdrmebereitstellung eignen, ergibt sich anhand der Uberein-
stimmung und Verkniipfung der Prozesseigenschaften mit den Technologiekriterien. Anhand
dessen wird das technische Substitutionspotenzial der hybriden Warmeerzeugung ermittelt.

« AbschlieBend wird eine Hemmnisanalyse durchgefiihrt, bei der sowohl prozess- als auch
anwendersensitive Gesichtspunkte evaluiert und diskutiert werden, die im Hinblick auf eine
hybride Prozesswarmebereitstellung zu beachten sind.

1.3 Technologieanalyse thermoelektrischer Erwarmungsverfahren

Zu den thermoelektrischen Erwdrmungsverfahren zahlen grundsatzlich alle Technologien, bei de-
nen Warme in Form von Nutzenergie durch den Einsatz von elektrischer Energie erzeugt wird. Dies
ist bei der Widerstands-, Infrarot-, induktiver und dielektrischer Erwarmung sowie der Lichtbogen-,
Plasma-, Elektronen- und Laserstrahlerwdarmung der Fall. Nicht bericksichtigt werden Technolo-
gien wie zum Beispiel die elektrische Warmepumpe, bei denen elektrische Energie zum mechani-
schen Antrieb eines Verdichters genutzt wird, um thermische Energie mittels eines thermodynami-
schen Kreisprozesses auf ein hoherwertigeres Niveau anzuheben. In diesen Fallen ist in der Regel
das erzielbare Temperaturniveau zur Bereitstellung der industriellen Prozesswarme fiir Prozesse in
der Grundstoffindustrie nicht ausreichend. Tabelle 1.1 gibt einen Uberblick zu den Technologiecha-
rakteristika der elektrothermischen Erwdarmungsverfahren.

Die Beheizungsart stellt ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal dar. Hierbei kann einem Objekt
direkt elektrische Energie zugefiihrt werden, sodass eine Erwdrmung unmittelbar im Stoff selbst
stattfindet. Im Fall einer indirekten Erwdrmung wird elektrische Energie auBerhalb des Erwar-
mungsgutes in Warme umgewandelt und anschlieBend meist aus einer Kombination von Konvek-
tion, Warmestrahlung oder Warmeleitung auf das zu erwdarmende Objekt tibertragen [6].
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Fir jede Technologie sind in Tabelle 1.1 mogliche Temperaturbereiche ausgewiesen, die als literari-
sche Richtwerte zu verstehen sind. In der Praxis sind deutliche Abweichungen aufgrund vielfaltiger
Einflussfaktoren, wie zum Beispiel die elektrische Leitfahigkeit, Form, Beschaffenheit und Schutt-
dichte des Stoffes, mdglich. Zusatzlich weisen technische Restriktionen auf potenzielle Einschran-
kungen zur Integration eines elektrothermischen Verfahrens hin. Im Folgenden wird die Funktions-
weise der einzelnen Technologien beschrieben.

Tabelle 1.1: Technologiecharakteristika elektrothermischer Erwdarmungsverfahren
(61, [71°, [8], [9]¢, [10]°, [11]\, [12]¢, [13]", [14], [15], [16]", [17]"

Technologie

Beheizungsart Temperaturbereich  Technische Restriktionen

direkt indirekt
. Nur fur elektrisch leitfahige Materialien
. - a o )
Widerstandserwarmung X bis ca. 3.000 °C anwendungsspezifische Verfahren
X bis ca. 2.000 °C Universell einsetzbar
Infraroterwarmung ° X bis ca. 2.100 °C Hauptséchlich fur Oberflachenerwdrmung
. . Nur fur elektrisch leitfahige Materialien, méglichst
a,b,c
Induktive Erwarmung X L gleichférmige Geometrie des Erwarmungsgutes
abhangig von Frequenz
. Elektrisch leitendes GefaR firr konvektiven
Warmelbergang notwendig
Dielektrische Erwarmung > X Nur fiir elektrisch nichtleitende Materialien mit polaren
- Hochfrequenzerwérmung bis ca. 1.800 ° C Elqenschaﬂen (z. B. Wass_er, Salze);
Warmeumwandlung material-, temperatur- und
- Mikrowellenerwarmung frequenzabhangig
Lichtb . ab,g.h . Nur fur elektrisch leitfahige Materialien, i. d. R. fur
ichtbogenerwarmung ca. 1.000 - 2.500 °C Schmelzvorgéange, diskontinuierliche Betriebsweise
X Anwendungsspezifische Verfahren
Plasmastrahlerwarmung aii X ca. 1.000 - 5.000 °C Arbe'z'ltsgas.(Ar, Ho, N2 o'der Luft) erforderlich, wird
zusatzlich in Prozess eingebracht
Elektronenstrahlerwérmung ° X ca. 2.300-2.700 °C Hochvakuum erforderlich
Nur zur punktuellen Erwarmung; Einflussgréen:
Laserstrahlerwarmung akl X k. A. Strahleinfallswinkel, umgebende Atmosphare und

Materialeigenschaften

Die Widerstandserwarmung basiert auf dem Prinzip der Umwandlung von elektrischer Energie
in joulesche Warme. Der Widerstand kann entweder das Erwdarmungsgut selbst oder ein Heiz-
leiter sein, der die Warme indirekt auf das Erwdrmungsgut tibertragt [6], [18].

Demzufolge ist auch die elektrische Infraroterwdrmung eine Form der indirekten Widerstands-
erwarmung. In diesem Fall wird ein Heizleiter erhitzt, der Warmestrahlung in einem definierten
Wellenlangenspektrum emittiert und vom zu erwdrmenden Objekt absorbiert wird [19].

Bei der induktiven Erwarmung wird hauptsachlich die Erwdarmungsmethode ohne Eisenkern
angewandt. Um einen wechselstromdurchflossenen Leiter baut sich ein magnetisches Wech-
selfeld auf, das durch das Erwarmungsgut gerichtet wird und sich infolgedessen unmittelbar
selbst erwarmt [7]. Die Eindringtiefe der Erwdrmung ist in Abhdngigkeit der Frequenz (50 Hz
bis 3 MHz) regelbar und nimmt mit steigender Frequenz ab [8]. Bei einer indirekten Erwér-
mung erfolgt ein konvektiver Warmeubergang vom elektrisch leitenden, induktiv erwarmten
Behélter hin zum nichtleitenden Erwdrmungsgut [6].

Das Verfahren der dielektrischen Erwdrmung ist auf elektrisch nichtleitende Stoffe mit polaren
Eigenschaften beschrankt. Ein elektromagnetisches Wechselfeld bewirkt eine kontinuierliche
Schwingung elektrisch polarisierter Molekiile. Die dadurch entstandene Molekdlreibung
bedingt eine gleichzeitige Warmeentwicklung des gesamten Objektvolumens [7]. Durch das
Angrenzen der Oberflache an die kalte Umgebungsluft liegt im Fall der dielektrischen Erwar-
mung ein inverser Temperaturverlauf von innen nach auBen vor [9].
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« Die Lichtbogenerwdrmung wird typischerweise fiir Schmelzvorgange metallischer Materialien
angewandt [7]. Durch das Anlegen einer ausreichend hohen Spannung wird ein Lichtbogen
initiiert, wodurch sich ein Stromfluss im ionisierten Gas des Lichtbogens einstellt. Grundsatz-
lich kann die Erwarmung direkt oder indirekt erfolgen. Im Fall der direkten Erwarmung brennt
der Lichtbogen zwischen einer Elektrode und dem Erwdrmungsgut, sodass die Warme durch
Konvektion, Warmeleitung und -strahlung tbertragen wird. Bei der indirekten Lichtbogener-
warmung brennt der Lichtbogen zwischen mehreren Elektroden, ohne das Erwdrmungsgut zu
beriihren. Die Erwdrmung erfolgt durch Strahlung und Konvektion [13].

« Die Plasmastrahlerwarmung ist mit der Lichtbogenerwarmung verwandt, da prinzipiell alle
Arten von Lichtbdgen ein Plasma in Form eines ionisierten Gaskanals erzeugen [15]. Der
wesentliche Unterschied besteht darin, dass in diesem Fall ein stromendes Arbeitsgas Verwen-
dung findet, wodurch das Plasma gezielt fir den Energietransport und die Warmeiibertragung
auf das Erwarmungsgut genutzt wird [6].

« Bei der Elektronenstrahlerwarmung werden Elektronen an einer heiBen Glihkathode der
Elektronenstrahlkanone erzeugt und unter Hochspannung beschleunigt. Beim Auftreffen der
Elektronen auf das Zielobjekt wird deren kinetische Energie durch elastische ZusammenstéBe
mit duBeren Hillelektronen einzelner Stoffteilchen abgebaut und in Warme umgewandelt [6].

« Bei der Laserstrahlerwdrmung werden masselose Photonen in einem Laser erzeugt und
mittels eines optischen Systems auf das zu erwdrmende Objekt fokussiert. Abhdngig vom
Absorptionsgrad des Erwarmungsguts regt ein Teil der Photonenenergie im Zielobjekt Gitter-
schwingungen an, die in Warme umgewandelt werden [17].

Zur Potenzialermittlung im Rahmen der nachfolgenden Branchenanalyse sind in Tabelle 32 ent-
sprechende prozessbezogene Wirkungsgrade fiir die elektrothermischen Erwarmungsverfahren zu-
sammengefasst. Neben dem Technologiewirkungsgrad werden die Verluste, die bei und bis zu der
Erwarmung eines Objektes oder Stoffes auftreten, berticksichtigt.

Tabelle 1.2: Prozessbezogene Wirkungsgrade elektrothermischer Erwdrmungsverfahren [6]2, [18]°, [20]¢, [19]¢, [21]®

Technologie Beheizungsart Wirkungsgrad Bemerkungen
direkt indirekt
Widerstandserwarmung X 70 % P Wirkungsgrad eines Elektrodenkessels ca. 99 % °©
X 60 % ° Wirkungsgrad eines Elekirokessels ca. 95 % ES
Infraroterwarmung X 78 % °
Induktive Erwarmung x 75 % V°° . a
« 709" Frequenzabhangig, 50 % (3 MHz) - 99 % (50 Hz)
Dielektrische Er\NarmHng X a Grol3e Verluste durch Hochspannungstrafo,
- Hochfrequenzerwarmung 49 % -
- Mikrowellenerwarmung Magnetron und Rickstrahlung
Lichtbogenerwérmung X 73 % °
X 68 % OFS
Plasmastrahlerwarmung X 70 % ®
Elektronenstrahlerwdrmung X 70 % °
Laserstrahlerwdrmung X 6%?2 Grole optische Verluste und Zusatzverbraucher
ES Expertenschatzung, YES Untere Expertenschatzung, OES Opere Expertenschatzung

Die industrielle Warmeversorgung ist fiir die thematisierten Erwarmungsverfahren grundlegend
in zwei Integrationsebenen zu unterteilen: die Versorgungsebene und die Prozessebene. Die Ver-
sorgungsebene dient als Warmeversorgung fiir untergeordnete Prozessschritte und Anwendungen.
Eine zentrale Einbindung in den vorhandenen Heizkreis ist méglich [22]. Fiir eine Hybridisierung von
Warmenetzen auf Versorgungsebene bietet sich beispielsweise auch eine Kaskadenschaltung meh-
rerer Warmeerzeuger an, um Temperaturen auf hoherem Niveau méglichst effizient bereitzustellen
[23]. Im Gegensatz dazu besteht auf Prozessebene die Option einer dezentralen Einspeisung, wodurch
einzelne Anwendungen direkt mit dem individuell benétigten Temperaturniveau versorgt werden [22].
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Abb. 1.2: Prozessablauf-
schritte der Glasherstel-
lung, Eigene Darstellung
in Anlehnung an [4], [24],
[25], [26], [27].

1.4 Branchen- und Potenzialanalyse

In den Kapiteln 1.4.1 bis 1.4.3 wird die entwickelte Methodik zur Branchen- und Potenzialanalyse
auf die Glas-, Papier- und Zementindustrie angewandt. Je Branche erfolgt zundchst eine Prozessbe-
schreibung. Auf dieser Basis werden relevante Prozesse identifiziert, eine Technologieauswahl vor-
genommen und Hybridisierungsoptionen aufgezeigt. AnschlieBend folgen die Quantifizierung des
Hybridisierungspotenzials sowie eine Hemmnisanalyse.

141 Glasindustrie

Die Glasproduktion untergliedert sich grundlegend fiir alle Glasprodukte zur Herstellung von Be-
halter-, Flach-, Faser- oder Spezialglas in sechs Prozessschritte, siehe Abbildung 1.2.

Gem(_enge— Schmelzen Form- Abkinlen & Veredelung Verpackung
bereitung gebung Entspannen

In einem ersten Schritt werden mineralische und chemische Rohstoffe sowie Recycling- und Eigen-
scherben miteinander vermischt, um die benétigte chemische Zusammensetzung an Oxidverbin-
dungen in der Schmelze einzustellen. AnschlieBend folgt das Einschmelzen des Gemenges zu einer
blasenfreien und thermisch homogenen Schmelze. Je nach Produkt variiert die darauffolgende
Formgebungsmethode. Das Abkiihlen und Entspannen der geformten Glasprodukte findet in Kihl-
o6fen statt, um mechanische Spannungen kontrolliert abzubauen. AbschlieBend erfolgt gegebenen-
falls eine zusatzliche Veredelung sowie die Qualitdtspriifung und Verpackung der Produkte [4].

Relevante Prozesse

Nach dem Hybridisierungskriterium reduziert sich die Auswahl der Prozessschritte zur weiteren Be-
trachtung auf den fossil beheizten Schmelzprozess sowie auf das nachgelagerte Entspannen in den
Kuhléfen.

Zum Einsatz fur den energieintensiven Schmelzprozess kommen entweder gasbefeuerte Schmelz-
aggregate, gegebenenfalls mit Elektrozusatzheizung (EZH), fiir Produktionsmengen von bis zu
1.000 t/d oder vollelektrische Schmelzeinheiten (VES) fir Tonnagen von bis zu 50 t/d. Hierbei
weisen die derzeit weltgroBten vollelektrischen Wannendfen eine tdgliche Produktionsrate von ca.
200 t/d auf [4].

Der energieintensive Kernprozess beim Einschmelzen des Gemenges zu einer blasenfreien und ther-
misch homogenen Schmelze findet im Bereich von ca. 1.400 °C bis 1.700 °C statt. Der spezifische
Energiebedarf liegt fiir Behalterglas (BG) in der GréBenordnung von ca. 1,3 MWh/t verkaufsfahigem
Glas und variiert je nach Gemengezusammensetzung. Bei der Flachglasproduktion (FG) nimmt der
Schmelzprozess einen Anteil von ca. 65 % des gesamten Energiebedarfs ein und weist einen spezi-
fischen Energiebedarf von ca. 1,6 MWh/t auf. Die Beheizung erfolgt vereinzelt vollelektrisch oder
meist mit brennstoffbeheizten Feuerungsanlagen, die in der Regel in horizontaler Ebene angeord-
net sind und oftmals Gas als Primarenergietrager verwenden. Um bei einer nicht ausreichenden
Flammeneindringtiefe, hohen Durchsatzraten und je nach Glassorte die erforderlichen physikali-
schen Eigenschaften einzuhalten, kommt bei Bedarf eine elektrische Zusatzheizung zum Einsatz.
Dies ist allerdings nicht als Hybridansatz im engeren Sinn zu verstehen, da technologisch bedingt
zur homogenen Temperaturverteilung ein zeitgleicher Einsatz unterschiedlicher Energietrdager - ca.
90 % Brennstoff, 10 % EZH — erforderlich ist [4].

In den Kihlofen wird die Temperatur des Ofenguts von ca. 600 °C bis auf Umgebungstemperatur
reduziert, um mechanische Spannungen kontrolliert abzubauen. Der Energieeinsatz zur Beheizung
der Kiihléfen betragt ca. 10 bis 15 kWh/t [4]. Heutige Kiihl6fen sind tiblicherweise auf eine Strecke
von bis zu ca. 100 m eingehaust und in mehrere Temperaturzonen unterteilt. Die Beheizung erfolgt
meist (iber seitlich installierte Gasbrenner, die das Glasprodukt zoniert temperieren [28].




1 Potenzialanalyse zur Hybridisierung von Prozessen in der Grundstoffindustrie | 7

Technologieauswahl und Hybridisierungsoptionen

Unter Beachtung der Technologiecharakteristika aus Tabelle 1.1 und Verknlipfung mit den zuvor
beschriebenen prozessrelevanten Parametern ergibt sich die Technologieauswahl zur hybriden Pro-
zesswarmebereitstellung (vgl. Abbildung 1.3).
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¢ Abb. 1.3: Technologien zur
1 h hybriden Prozesswarme-
Klhlofen bereitstellung in der
\ J Glasindustrie

Fir einen (teil-) elektrifizierten Schmelzprozess sind prinzipiell nur Glassorten geeignet, die einen
maoglichst hohen Anteil an frei beweglichen lonen aufweisen, beispielsweise alle Natron-Kalk-Gldser
[29]. Die lonen reduzieren maBgeblich den elektrischen Widerstand und beglinstigen bei hohen
Temperaturen einen direkten Stromfluss im Erwarmungsgut. Sowohl bei der EZH als auch bei einer
VES werden nach aktuellem Technikstand uberwiegend Molybddnelektroden fiir eine direkte Wi-
derstandserwdrmung eingesetzt. [30] Fiir eine Teil- oder vollelektrische Schmelze bei brennstoff-
beheizten Bestandsanlagen liegen MaBnahmen zur Hybridisierung entweder in einem Ausbau der
EZH oder in einer Umriistung auf eine vollelektrische Schmelzwanne. Beide Optionen weisen jedoch
deutliche Umsetzungshemmnisse auf, die der nachfolgenden Hemmnisanalyse zu entnehmen sind.

Dariber hinaus ist eine Glasschmelze mittels direkter Induktion, beispielsweise an einem Induktor-
tiegel [31], mittels direkter Lichtbogen- oder einer Plasmastrahlerwdrmung denkbar. Dieser Ansatz
befindet sich aber noch im Forschungsstadium und ist nach derzeitigem Kenntnisstand auch auf-
grund des hohen spezifischen Energieverbrauchs nur fiir geringe Tonnagen von Spezialgldsern und
-produkten geeignet [29]. Alle anderen elektrothermischen Verfahren liegen auBerhalb der techni-
schen Anforderungen fiir einen elektrifizierten Schmelzprozess oder erfiillen diese nicht.

Hybridisierungspotenzial

Als Hybridisierungspotenzial wird im Folgenden in Abbildung 1.4 das technische Substitutionspo-
tenzial ausgewiesen, das unter der Bedingung einer gegebenen Integrationsmaoglichkeit und eines
zeitweise vollelektrischen Betriebes vorliegt. Im Fall der Glasherstellung wird die Potenzialbetrach-
tung fiir den Schmelzprozess auf die Behalter- und Flachglasherstellung eingeschrankt, die zusam-
men tber 80 % der Jahres-Gesamtproduktionsmenge aller Glasarten verkérpern.

Im Fall der Spezialglasproduktion, die ca. 5 % der gesamten Jahres-Glasproduktionsmenge aller
Glasarten darstellt, hdngt die elektrische Leitfahigkeit von der zu erschmelzenden Glasart ab und
damit von der jeweiligen Glaszusammensetzung. Bei der Vielzahl der Glasarten ist eine generelle
Aussage der Eigenschaften zum Spezialglas nicht moglich [29]. Aufgrund eines zu hohen Speziali-
sierungsgrades eines jeden Prozessschrittes im Spezialglasbereich ist eine detailliertere Betrach-
tung nicht gegeben. Folgend wird auf diesen Produktionszweig und ebenso auf die Glasfaserher-
stellung nicht ndaher eingegangen.
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Abb. 1.4: Technisches
Substitutionspotenzial
nach Prozess und Erwar-

mungsverfahren in der Schmelzwanne Kihlofen Kihlofen
deutschen Glasindustrie (BG/FG) (BG/FG) (Rest)

Bei einer Jahrestonnage von ca. 2,1 Mio. t (FG) und ca. 4,1 Mio. t (BG) wird in Abbildung 1.4 ersicht-
lich, dass in Summe zur konventionellen Beheizung der Behadlter- und Flachglasschmelze ein Ener-
giebedarfin Deutschland von ca. 8,5 TWh/a vorliegt. Fiir eine VES der gleichen Produktionsmenge in
Verbindung mit einer direkten Widerstandsheizung reduziert sich der elektrische Energieeinsatz um
ca. 2 TwWh/a. Beriicksichtigung finden bereits bestehende EZH an 45 BG-Wannen und 4 FG-Wannen,
die in Summe einen elektrischen Energieeintrag von ca. 570 GWh,/a aufweisen und potenzialver-
mindernd wirken. Flr die 60 BG-Wannen wiirde dies je BG-Schmelzwanne eine Steigerung des zu-
satzlichen elektrischen Leistungsbezugs um durchschnittlich ca. 7 MW, und fiir die 11 FG-Wannen
je Wanne ca. 29 MW, bedeuten.

Fir den konventionellen Energieeinsatz zum Entspannen in den Kihléfen ergibt sich in Summe flr
Behélter- und Flachglas sowie Spezial- und Faserglas (Rest) ein Energiebedarf von ca. 94 GWh/a.
Ein Betrieb mit einer 100 % hybriden Infrarotheizung wiirde den Energiebedarf um insgesamt
40 GWh/a senken bei einem zusatzlichen elektrischen Leistungsbezug von ca. durchschnittlich
7 kW, je vorhandener Schmelzwanne.

Hemmnisanalyse

Auf Basis der vorangegangenen Uberlegungen und Ergebnisse wird ein Brancheninterview [32]
durchgefiihrt, mit dem Ziel, technische, prozessbezogene Restriktionen sowie mdgliche Umset-
zungshemmnisse aufzuzeigen. Diese werden im Folgenden erldutert.

In der Glasindustrie gestaltet sich eine Hybridisierung des Schmelzprozesses als problematisch bis
nicht durchfiihrbar. Dies hat mehrere Griinde. Bei der Schmelze miissen die glasspezifischen Pro-
zessparameter moglichst konstant eingehalten werden, um beispielsweise eine ideale Viskositat
zur Weiterverarbeitung zu gewahrleisten. Aus diesem Grund sind Temperaturschwankungen in der
Schmelze auf + 5 K begrenzt [4]. Jegliche Verzégerungen im Prozessablauf, die zu einem ungewoll-
ten, deutlichen Abkiihlen der Glasschmelze fiihren, sind zu vermeiden, da dies die Zerstérung samt-
licher schmelzefiihrender Teile zur Folge hatte. In Abhdngigkeit der Glasart kann bei brennstoff-
beheizten Schmelzwannen eine EZH zum Einsatz kommen. Hierbei ist die EZH bei Bestandsanlagen
nicht beliebig skalierbar, um einen erhéhten Hybridisierungsgrad zu erreichen. Dies hdtte neben
einer geringeren Temperaturverteilung tber dem Schmelzbad auch verminderte Abgasvolumina
zur Folge und wiirde eine ganzlich neue Wannengeometrie sowie neue Feuerfestmaterialien erfor-
dern. Das verdnderte Abgasverhalten hatte zudem Auswirkungen auf nachgeschaltete Abgasreini-
gungsanlagen sowie samtliche Peripherieprozesse, die einer Anpassung bzw. Umriistung benétigen
wirden. Bei Wannenlaufzeiten von 10 bis 15 Jahren ist es fur Bestandsanlagen innerhalb der praxis-
Ublichen Hauptreparatur von ca. 6 bis 12 Wochen nicht moglich, derartige InnovationsmaBnahmen
umzusetzen.
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« Um theoretisch dennoch eine Hybridisierung des Schmelzprozesses zu erreichen, wdre der
Bau einer zweiten, vollelektrischen Produktionslinie notwendig. Dieser Ansatz scheitert aus
heutiger Einschatzung jedoch aus mehreren Griinden:

« Die Produktionsstatten befinden sich historisch bedingt oftmals in denkmalgeschitzten
Bauwerken, die sowohl in ihrer Grundflache als auch durch bauliche Restriktionen eingeschrankt
sind. Dadurch liegt tendenziell ein grundsatzlicher Platzmangel fiir gréBere Zubauten vor.

« Die Schmelzwanne der brennstoffbasierten Produktionslinie dirfte aus prozessrelevanten
Sicherheitsgriinden nicht abkihlen, sodass eine parallele, vollelektrische Linie keinen flexiblen
Energietrdgereinsatz, sondern Zubau an Produktionskapazitat bedeuten wiirde.

« Die gesamte Strominfrastruktur einer bestehenden Produktionsstatte misste gedndert
werden, da mehrere Megawatt an zusatzlichem Strombezug anfallen wiirden.

« Das Risiko einer Produktionsstérung infolge einer Storung der Stromversorgung fur vollelek-
trisch beheizte Prozesse wird tendenziell héher eingestuft als ein Ausfall des brennstoffba-
sierten Betriebes.

« Elektroden verschleiBen und sind in regelmaBigen Abstanden auszutauschen. Potenziell stellt
ein Elektrodenwechsel ein hoheres Sicherheitsrisiko dar, als ein brennstoffbasierter Betrieb
ohne aktiven Komponententausch an der Schmelzwanne.

 Die Wirtschaftlichkeit fiir HybridisierungsmaBnahmen des Glasschmelzprozesses in Bestands-
anlagen ist in naher Zukunft nicht gegeben.

Im Fall der Floatglasherstellung wurden bereits erste Versuche fiir einen elektrischen Schmelzpro-
zess unternommen, die eine maximale Tonnage von ca. 200 t/d erreichen konnten. Im Rahmen des
Formgebungsprozesses ist in Deutschland jedoch eine Menge von 500-800 t/d erforderlich, sodass
eine elektrifizierte bzw. hybride Fahrweise flir den Flachglassektor zum aktuellen Zeitpunkt schwer
vorstellbar ist. Des Weiteren weisen derzeit lediglich vier Flachglaswannen eine EZH auf, die im
Normalfall fiir die regulare Flachglasproduktion an anderen Wannen technologisch nicht bendtigt
wird. Infolge konstruktiver MaBnahmen des Schmelzaggregates wird das Glas bereits ohne EZH
ausreichend und homogen erschmolzen. [29]

Eine Hybridisierung des Kiihlofens ist grundsatzlich méglich. Es gibt jedoch mehrere Aspekte, die auch
bei diesem Prozessschritt als Hemmnis zu verstehen sind und infolgedessen gegen eine Hybridisie-
rung sprechen.

Im Gegensatz zu einer Technologie- bzw. Verfahrensumstellung ist eine hybride Einbindung von
Infrarotstrahlern in die bestehende Einhausung des auf den Brennstoffeinsatz optimierten Kiihl-
prozesses aus platz- und prozesstechnischen Griinden nicht gegeben. Zudem werden inzwischen zur
Beheizung der Kiihl6fen im Sinne der Energieeinsparung auch Abwarmestrome aus dem Schmelz-
prozess verwendet oder die Kiihl6fen bei geeigneten Glasprodukten rein mittels deren Eigenwdrme
betrieben [4]. Dadurch kann unter Umstanden eine aktive Beheizung ganzlich entfallen [4].

Weiterhin existiert fiir jedes Glasprodukt eine charakteristische Abkuhlkurve, die innerhalb eines
definierten Temperatur-Zeit-Regimes zu durchlaufen ist, um Spannungen in der Glasstruktur zu
vermeiden. Die Einhaltung der Prozessparameter gilt als essentiell zur Gewdhrleistung der Pro-
duktqualitdt. Eine theoretisch hybride Fahrweise an einem bestehenden Kiihlofen wiirde aufgrund
von Latenzzeiten beim Einstellen des bivalenten Energietrdgerverhdltnisses auf der einen Seite ein
zusatzliches Risiko fir Abweichungen von prozesskritischen Parametern bedeuten. Auf der ande-
ren Seite wdre infolgedessen analog zum Schmelzprozess eine zweite, vollelektrische Kihllinie mit-
zudenken. Im Sinne von realitatsnahen HybridisierungsmaBnahmen auf Prozessebene erscheinen
beide Varianten als nicht praktikabel.
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Abb. 1.5: Prozessablauf-
schritte zur Papierher
stellung in der Papierma-
schine (eigene Darstellung
in Anlehnung an [37])

1.4.2 Papierindustrie

Die Papierproduktion gliedert sich unabhangig von der Papierart tiibergeordnet in drei Abschnitte,
siehe Abbildung 1.5. Die Stoffherstellung dient eingangs zur Herstellung von Primdr- oder Sekunddr-
fasern. Wahrend letztere durch das Recycling von Altpapier gewonnen werden, fallen Primarfasern
im Zuge der Zell- oder Holzstoffherstellung an. Nachdem in Deutschland nahezu kein Zellstoff fiir
die Papierherstellung erzeugt [33], sondern maBgeblich importiert wird, setzen deutsche Papierfa-
briken hauptsachlich Altpapier als Rohstoff fiir die Papiererzeugung ein [34]. Die Papierherstellung
findet anschlieBend in der Papiermaschine statt. Dabei werden sechs Prozessschritte durchlaufen.

Sofern es sich nicht um eine integrierte Papierproduktion — einer gemeinsamen Stoff- und Papier-
herstellung am gleichen Standort [35] — handelt, erfolgt in einem ersten Schritt die Stoffaufberei-
tung des trocken angelieferten Faserstoffs, der unter Zugabe von Wasser zu einer Fasersuspension
aufbereitet wird. Im nachsten Schritt erzeugt der Stoffauflauf einen homogenen Suspensionsstrahl
in Maschinenrichtung und Papierbahnbreite. In der Siebpartie wird der Wassergehalt der Suspensi-
on erstmals reduziert und ein endloses, gleichférmiges Bahnprofil eingestellt. AnschlieBend erfolgt
in der Pressenpartie eine Verdichtung und Entwdsserung des Papiergefiiges, wodurch die Festigkeit
der Papierbahn erhéht wird. Diese durchlauft daraufhin eine Vielzahl an dampfbeheizten Trockenzy-
lindern, sodass das verbliebene Restwasser aus dem Papier (iber Kontakttrocknung verdampft und
ein gewlinschter Endtrockengehalt von 2 bis 10 % erreicht wird. Im Anschluss an die Trockenpartie
folgt oftmals ein Glattwerk mit temperierten Kalanderwalzen, wodurch die Papierbahn eine glatte
Oberfliche und gleichmé&Bige Blattdicke erhalt, bevor sie final aufgerollt wird [36], [37], [38].

Stoffherstellung

Zellstoff-
herstellung

Holzstoff- : Papier- : Veredelun
herstellung s herstellung 1 9

Altpapierstoff-
herstellung

.....................

Stoff— i | Stoffauflauf Siebpartie Press_en— Trockg n- Glatten
aufbereitung : partie partie

Relevante Prozesse

Dem Hybridisierungskriterium zufolge beschrankt sich bei der Papierherstellung der maBgebliche
Einsatz an durch Brennstoffen bereitgestellter, thermischer Energie auf die Prozessschritte der
Trockenpartie und dem konsekutiven Glattwerk — sofern vorhanden. Alle anderen Prozessschritte
weisen entweder keinen direkten oder einen vergleichsweise verschwindend geringen Heizenergie-
bedarf auf.

Zur Trocknung der Papierbahn existieren mehrere praxistbliche Trocknungsverfahren. Davon stellt
die Trocknung mittels dampfbeaufschlagten Trockenzylindern die gdngigste Form dar. Je nach Ma-
schinengréBe werden ca. 50 und bis zu 100 Zylinder umlaufen. Die eingestellten Zylindertempera-
turen liegen im Bereich von ca. 140 °C und sind maBgeblich abhdngig von der Papiersorte und dem
Fouling in den Trockenzylindern. Der brennstoffbasierte Energiebedarf fiir die Trockenpartie betragt
ca. 1.245 kwh pro Tonne Papier [38].

Zur Glattung der Papierbahn werden Kalanderwalzen eingesetzt, die indirekt (ber ein gasbeheiz-
tes Wdrmetrdgermedium oder Dampf temperiert werden. Die Temperaturen liegen ublicherweise
zwischen 80 und 400 °C — je nach Anforderung und Papiersorte. Im Temperaturbereich his 120 °C
kommt HeiBwasser oder Dampf zum Einsatz, bis 170 °C Dampf oder Thermodl, bis 220 °C aus-
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schlieBlich Thermod! und bis 400 °C entweder Thermodl mit induktiver Zusatzheizung oder eine
direkt induktive Erwdrmung der Kalanderwalzen [37]. Der Energieeinsatz pro Tonne Papier liegt fir
diesen Veredelungsschritt schatzungsweise im Bereich von ca. 220 kWh/a bei einer Feuerungsleis-
tung von ca. 10 kWw. [38]

Technologieauswahl und Hybridisierungsoptionen
Unter Beachtung der Technologiecharakteristika aus Tabelle 1.1 und Verknipfung mit den zuvor

beschriebenen prozessrelevanten Parametern ergibt sich fur die Papierherstellung eine maogliche
Technologieauswahl zur hybriden Prozesswarmebereitstellung nach Abbildung 1.6.
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v Abb. 1.6: Technologien
zur hybriden Prozess-
Glattwerk wdrmebereitstellung
in der Papierindustrie

Nachdem der Trocknungsprozess in Bestandsanlagen bereits sehr effizient ablauft und Warmerdick-
gewinnungspotenziale weitgehend erschlossen sind, ist als primdre Hybridisierungsmaoglichkeit
eine Ubergeordnete Hybridisierung auf Versorgungsebene zu favorisieren [39], [40]. Neben einem
hybriden Dampfkessel kann der Dampf entweder in einem weiteren Elektrokessel (indirekte Wider-
standserwdarmung mit Heizschwert) oder einem Elektrodenkessel (direkte Widerstandserwdarmung
des Wassers) erfolgen.

Eine weitere Mdglichkeit zur Hybridisierung der Trockenpartie liegt darin, eine zusatzliche Infra-
rotheizung im Vorfeld der Trockenpartie zu integrieren: Fir die der Trockenpartie vorgelagerten
Prozessschritte gilt das Bestreben eines mdéglichst konstanten Temperaturniveaus um die 55 °C
[40]. Die Integration einer elektrischen Infrarotheizung als zusdtzliche Vortrocknung zur Trocken-
partie wiirde sowohl eine Leistungssteigerung einer bestehenden Trockenpartie als auch eine fle-
xible Reduktion der benétigten Dampfmenge in den Trockenzylindern bewirken [37]. Die Option
einer dielektrischen Trocknung ist aufgrund der gleichmaBigen Papierbahngeometrie theoretisch
ebenfalls méglich.

Die Thematik zur Umstellung auf eine hybride Dampfbereitstellung auf Versorgungsebene gilt ana-
log flr eine hybride Beheizung der Thermowalzen im Glattwerk: eine primarseitige Integration eines
zusatzlichen elektrothermischen Erwarmungsverfahrens wie der zum Teil schon angewandten In-
duktionserwdarmung des Thermools ist ohne Beeinflussung der Prozessparameter méglich. Gleiches
gilt fur die Erwdrmung des Wdrmetrdgermediums mittels Widerstandsheizung. Eine weitere Option
liegt im Einsatz von sogenannten vollelektrischen Tokuden-Walzen, bei denen sich die Walze direkt
induktiv ohne ein zusdtzliches Warmetragermedium erwdrmt [37], [41].

Die weiteren Verfahren der Lichtbogen-, Plasma-, Elektronen- oder Laserstrahlerwarmung sind auf-
grund ihrer technischen Restriktionen fiir keinen der beiden Prozessschritte méglich und finden
prinzipiell nur flir Hochtemperaturprozesse Verwendung.
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Abb. 1.7: Technisches
Substitutionspotenzial
nach Prozess und Erwar-
mungsverfahren in der
deutschen Papierindustrie

Hybridisierungspotenzial

Als Hybridisierungspotenzial wird im Folgenden in Abbildung 1.7 das technische Substitutionspo-
tenzial ausgewiesen, das unter der Bedingung einer gegebenen Integrationsméglichkeit und eines
zeitweise vollelektrischen Betriebes vorliegt.
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Im Fall der Papierherstellung liegt fiir die konventionelle Dampfbereitstellung im Bereich der Tro-
ckenpartie ein Energiebedarf von tiber 28 Twh/a in Deutschland vor. Unter Einsatz eines Elekt-
ro- oder Elektrodenkessels resultiert fiir einen vollstandig hybriden Einsatz des elektrischen Wider-
standsverfahrens zur hybriden Dampferzeugung ein verminderter Energiebedarf von ca. 25 TWh/a.
Je Werk in Deutschland entspricht dies einem zusatzlichen elektrischen Leistungsbezug von knapp
20 MW, fiir eine hybride Dampfbereitstellung zur Versorgung der Trockenpartie. Im Vergleich dazu
resultiert fur eine zeitweise vollstandige Infrarottrocknung ein um ca. 40 % verringerter Energiebe-
darfvon ca. 17 GWh,/a bei einem zusatzlichen elektrischen Leistungsbezug von ca. 14 MW, je Werk.
Eine temporar vollstandig dielektrische Trocknung hatte aufgrund eines verhaltnismaBig niedri-
geren Wirkungsgrades nahezu den gleichen urspriinglichen Energiebedarf bei einem zusatzlichen
elektrischen Leistungsbezug von knapp 22 MW, je Werk.

Im Vergleich zur Trockenpartie ist der gesamte, konventionelle Energiebedarf fiir das Glatten mit
ca. 11 GWh/a verschwindend gering. Sowohl ein Widerstands- als auch Induktionsverfahren zur Be-
heizung der Thermowalzen weist einen Energiebedarf von ca. 7 bis 9 GWh,,/a auf. Dies bedingt einen
zusatzlichen elektrischen Leistungsbezug von ca. 6 bis 8 kW, je Werk.

Hemmnisanalyse

Auf Basis der vorangegangenen Uberlegungen und Ergebnisse wurde ein Brancheninterview [40]
durchgefiihrt, mit dem Ziel, technische, prozessbezogene Restriktionen sowie mdgliche Umset-
zungshemmnisse aufzuzeigen. Diese werden im Folgenden erldutert.

In der Papierindustrie gibt es derzeit bereits konkrete Uberlegungen und das Bestreben, die Dampf-
erzeugung auf Versorgungsebene bivalent zu gestalten. Die UmbaumaBnahmen hierflr beschran-
ken sich hauptsachlich auf den Tausch eines konventionellen mit einem hybriden Dampfkessel oder
auf die Installation eines zusatzlichen vollelektrischen Dampfkessels. Dadurch ist die Option einer so-
wohl mono- als auch bivalenten Betriebsweise gegeben, sodass in Abhangigkeit der Energiepreise ein
flexibler Betrieb im wirtschaftlichen Optimum ermdglicht wird. Beim Einstellen des Energietragerver-
haltnisses ist darauf zu achten, mégliche Schwankungen in der Dampfbereitstellung zu vermeiden.
Obwohl dies fiir die Prozessparameter der Trockenpartie als tendenziell unkritisch anzusehen ist, be-
steht bei Dampfschwankungen die Moglichkeit eines Bahnabrisses an vorgelagerten Prozessschritten,
wie beispielsweise der Pressenpartie, was zu einem Produktionsausfall flihren wiirde.
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Die Anlagen laufen blicherweise ca. 8.100 h/a und erreichen eine Lebensdauer von ca. 50 Jahren
und mehr. Neben einem Sommer- und Weihnachtsstillstand von maximal 10 Tagen finden alle zwei
bis drei Wochen fiir je vier bis acht Stunden reguldare Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten statt.
Langere Stillstandzeiten werden in der Regel aufgrund von Profitabilitatsverlusten nicht toleriert.
Folglich ist wenig Toleranz flir potenzielle UmbaumaBnahmen auf Prozessebene vorhanden. Dari-
ber hinaus sind Amortisationszeiten fiir Investitionen von ca. einem Jahr gangige Praxis.

Eine allgemeine Umstellung des Trocknungsverfahrens auf beispielsweise reine Infrarot- oder dielekt-
rischer Trocknung ist prinzipiell méglich [39], findet aber bisher keine Anwendung. Fiir Bestandsanla-
gen liegt das Hemmnis maBgeblich in der Unwirtschaftlichkeit bei dem aktuellen Energiepreisniveau.
Erst mit deutlich veranderten Rahmenbedingungen im Energiesystem ist davon auszugehen, dass
auch auf Prozessebene eine Wirtschaftlichkeit fir Hybridisierungs- bzw. ElektrifizierungsmaBnahmen
vorliegt und ein Anreiz flir eine systemdienliche Produktionsfahrweise geschaffen wird. Ein weiteres
Hemmnis liegt in der Gewahrleistung der Produktqualitdt in Verbindung mit neuen und bivalenten
Technologien auf Prozessebene. Ein noch geringer Forschungs- und Wissensstand zur praxisnahen
Umsetzung begtinstigen weiterhin den Einsatz bewdhrter, konventioneller Technologien.

1.4.3 Zementindustrie

Die Zementherstellung erfolgt primar in drei Abschnitten — der Rohstoffgewinnung inklusive auf-
bereitung, dem Ofenprozess und der Fertigstellung, siehe Abbildung 1.8.

Die abgebauten Rohstoffe Kalkstein, Ton und Quarz werden in einem ersten Schritt zerkleinert und
flir eine vordefinierte Zusammensetzung homogenisiert. Nach einem weiteren Zerkleinerungsschritt
des Rohmaterials zu Rohmehl folgt der Ofenprozess bzw. das Brennen des Zementklinkers. Hierzu
wird das Rohmehl! Gber mehrere Zyklonstufen mit heiBem Ofenabgas vorgewdrmt, im Calcinator
vorentsauert und anschlieBend im Drehrohrofen zu sogenanntem Klinker gebrannt. Im Anschluss
folgt die Klinkerkiihlung auf einem Transportrost mittels konvektiver Luftkiihlung. In einem letzten
Schritt wird der gebrannte Klinker in einem abschlieBenden Mahl- und Mischprozess zu Zement
fertiggestellt [33].
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Relevante Prozesse

Infolge des Hybridisierungskriteriums ist die Betrachtung von Hybridisierungsméglichkeiten fiir die
Zementproduktion auf die zwei brennstoffbasierten Prozessschritte des Ofenprozesses — die Ent-
sauerung im Calcinator sowie dem Brennen im Drehrohrofen — limitiert.
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Abb. 1.9: Technologien
zur hybriden Prozess-
wdrmebereitstellung
in der Zementindustrie

Bei der Vorcalcinierung, d. h. Entsduerung, wird HeiBmehl aus der zweituntersten Zyklonstufe von
der Ofen- oder Tertiarluft des Drehrohrofens mitgerissen und in den schachtformigen Calcinator
eingebracht. Dort reagieren die beiden Komponenten intensiv miteinander, sodass sich die HeiB3-
gastemperatur abrupt von ca. 1.200 °C auf das Niveau der Entsduerungstemperatur bei ca. 830 °C
abkuhlt. Zur Aufrechterhaltung der endothermen Entsduerungsreaktion werden an dieser Stelle
oftmals Brennstoffe mit niedrigeren Heizwerten, wie zum Beispiel Altreifen, Tiermehle, Siedlungs-
abfalle und Kldrschlamm [44], zugegeben. Je nach Ofenanlage kann der spezifische Warmeeintrag
bei Temperaturen zwischen 830 °C und 950 °C bis zu ca. 480 kWh je Tonne Zement bzw. 60 % des
gesamten Brennstoffenergiebedarfs betragen [38], [45].

Das Brennen des vorgetrockneten und -entsdauerten Rohmehls im Drehrohrofen findet bei Tempera-
turen von ca. 1.450 °C statt. Der Durchmesser des feuerfest ausgekleideten Drehrohrs betragt bis zu
6 m bei einem Lange-Durchmesserverhaltnis von 10-17. Durch die kontinuierliche Drehbewegung
und einer Neigung von 3° bis 4° findet ein stationdrer Massentransport vom Ofeneinlaufin Richtung
des am Ofenauslauf installierten Brenners statt. Der spezifische Brennstoffenergieeinsatz fiir das
Klinkerbrennen im Drehrohrofen betragt ca. 180 kWh pro Tonne Zement, wenn, wie zuvor beschrie-
ben, eine Vorcalcinierung stattfindet. Ohne den vorgelagerten Prozessschritt betragt der spezifische
Brennstoffeinsatz ca. 660 kWh/t [38] aufgrund der energieintensiven Trocknung, Aufheizung und
Calcinierung des Rohmaterials im Drehrohr. [45]

Technologieauswahl und Hybridisierungsoptionen
Unter Beachtung der Technologiecharakteristika aus Tabelle 1.1 und Verkniipfung mit den zuvor

beschriebenen prozessrelevanten Parametern ergibt sich fiir die Zementherstellung eine mégliche
Technologieauswahl zur hybriden Prozesswdrmebereitstellung nach Abbildung 1.9.
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Da es sich bei der Zementproduktion maBgeblich um ein elektrisch nichtleitendes Erwarmungs-
gut im kontinuierlichen Transportprozess handelt, finden die direkte Widerstands-, Induktions- und
Lichtbogenerwdrmung zur Vorcalcinierung keine Anwendung. Ebenso auszuschlieBen ist eine La-
serstrahlerwdrmung, die nur zur punktuellen Erwdrmung einsetzbar ist und sich zusatzlich nicht
flir grobkérniges Schiittgut eignet. Neben den indirekten Verfahren, der Infrarot- und der dielektri-
schen Erwarmung kann ebenso eine Plasmastrahlerwdrmung zum Einsatz kommen.

Als Hybridisierungsmoglichkeit fir das Klinkerbrennen besteht die Option einer dielektrischen Er-
warmung sowie einer indirekten Lichtbogen-, Plasma- oder Elektronenstrahlerwarmung. Der Ein-
satz weiterer Verfahren ist aufgrund ihrer technischen Restriktionen fiir den Prozessschritt des Klin-
kerbrennens nicht gegeben.
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Zum aktuellen Zeitpunkt sind die genannten Verfahren Gegenstand von Prototypentests zur strom-
basierten Zementproduktion. Sie finden bisher aber noch keine Anwendung in produzierenden Be-
trieben. [46]

Hybridisierungspotenzial

Als Hybridisierungspotenzial wird im Folgenden in Abbildung 1.10 das technische Substitutionspo-
tenzial ausgewiesen, das unter der Bedingung einer gegebenen Integrationsmadglichkeit und eines
zeitweise vollelektrischen Betriebes vorliegt.

Fir die Potenzialermittlung ist die Struktur der deutschen Zementwerke nicht unerheblich: In
Deutschland gibt es 53 Zementwerke, von denen 34 eine Klinkerproduktion im Drehrohrofen be-
treiben. Dementsprechend ist der thermische Energieeinsatz zur Zementproduktion maBgeblich
auf diese 34 Werke zurlickzufiihren. Davon wiederum betreiben 20 Werke bzw. knapp 60 % eine
dem Drehrohrofen vorgeschaltete Vorcalcinierung, die den Energieeinsatz im Drehrohrofen deutlich
reduziert [47].
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Zementindustrie.

Demzufolge zeigt sich in Abbildung 1.10 fiir die konventionelle Beheizung der Vorcalcinierung ein
thermischer Energiebedarf in Deutschland von ca. 10 TwWh/a. Eine hybride Substitution des fossilen
Energietragers wiirde nur im Fall einer Infraroterwdrmung aufgrund eines verbesserten Wirkungs-
grades zu einem theoretisch verminderten Energiebedarf von ca. 9 TWh/a fiihren. Ein kontrdres
Verhalten zeigt sich fur die Anwendung einer indirekten Widerstandsheizung, die einen um ca.
2 TwWh/a erhéhten Energiebedarf aufweist.

Prozessiibergreifend ist folgender Sachverhalt ersichtlich: Sowohl fiir eine indirekte Induktions- oder
Lichtbogen- als auch fiir eine Plasma- und gegebenenfalls Elektronenstrahlerwdrmung liegt jeweils
ein ahnlicher Energiebedarf im Vergleich zur konventionellen Beheizung vor. Zusatzlich weist ins-
besondere ein dielektrisches Erwarmungsverfahren filir die Vorcalcinierung und das Klinkerbrennen
einen um ca. 43 % erhoéhten thermischen Energiebedarf auf. Dies ist maBgeblich auf signifikante
Umwandlungsverluste (ca. 37 %) der elektrisch bezogenen Energie zur Erzeugung der elektromag-
netischen Wellen zuriickzufiihren [6].

Unter der Annahme, beide Prozessschritte beispielsweise auf eine hybride Plasmastrahlerwdarmung
umzuristen, ergibt sich flir Werke mit aktuell betriebener Vorcalcinierung und Klinkerbrennen in
Summe ein zusatzlicher elektrischer Leistungsbedarf von durchschnittlich tber 90 MW, je Werk in
Deutschland. Fiir die verbleibenden Werke mit alleinigem Klinkerbrennen, die keine Vorcalcinierung
betreiben, resultiert ein zusatzlicher elektrischer Leistungsbedarf von tiber 75 MW, je Werk.
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Hemmnisanalyse

Auf Basis der vorangegangenen Uberlegungen und Ergebnisse wurde ein Brancheninterview [46]
durchgefiihrt, mit dem Ziel, technische, prozessbezogene Restriktionen sowie mdgliche Umset-
zungshemmnisse aufzuzeigen. Diese werden im Folgenden erldutert.

In der Zementindustrie stellt eine anteilige Hybridisierung in Kombination mit dem brennstoffba-
sierten Erwdrmungsverfahren eine Ubergangsldsung auf dem Weg zu einer vollstandig stromba-
sierten Zementproduktion dar. Auf diese Weise kdnnten theoretisch Zementwerke vor dem Hin-
tergrund ihres erheblichen Leistungsbedarfes zur Stabilitat des Stromnetzes beitragen. In diesem
Zusammenhang ist es denkbar, insbesondere Plasmabrenner gegebenenfalls modular in bestehen-
de Drehrohrofen zu integrieren, die aufgrund derzeitiger Leistungsklassen maximal 5 bis 20 % zur
bendtigten thermischen Leistung bereitstellen kénnen. Im Fall einer hybriden Integration mit einem
Plasmabrenner sind keine Auswirkungen auf die Produktqualitat zu erwarten. Dennoch misste die
Calcinatorgeometrie aufgrund veranderter Abgasstréome angepasst sowie eine zusatzliche Kiihlung
des Plasmabrenners realisiert werden.

Fir eine hybride bzw. elektrifizierte Zementproduktion liegen dariiber hinaus weitere potenzielle
Hemmnisse vor, die auf Analysen und Einschatzungen des VDZ beruhen [48]:

e Unter der theoretischen Annahme eines CO,-freien, strombasierten Klinkerbrennprozesses
kénnten brennstoffbedingte CO,-Emissionen vermieden werden, die ca. ein Drittel der anfal-
lenden CO,-Emissionen darstellen. Die restlichen Emissionen stammen aus der Entsauerung
des Rohmaterials und sind prozessbedingt unvermeidbar. Dieser Sachverhalt entkraftet somit
den Hebel zur Umsetzungsbereitschaft einer bivalenten oder rein strombasierten Fahrweise,
da kein vollstandig emissionsfreier Prozess mdglich ist. Im Drehrohrofen kdnnten zudem alter-
native Brennstoffe eingesetzt werden. Die vollstandige stoffliche und energetische Nutzung
von Abfallen entspricht dem Ziel der Schonung von primdren Ressourcen, Brennstoffen und
Rohstoffen. In Deutschland wird ca. 65 % der benétigten Brennstoffenergie aus alternativen
Brennstoffen bereitgestellt [44]. Der dadurch bereits erzielte positive Effekt zur Ressourcen-
schonung stellt ein Hemmnis fiir die Nutzung elektrischer Energie dar.

« Gegenden Einsatz von Elektrolichtbogendfen beim Klinkerbrennprozess sprechen nach derzei-
tigem Kenntnisstand, dass nur verhaltnismaBig geringe Mengen verarbeitet werden konnten.
Zudem wiirde eine veranderte Ofenatmosphadre vorliegen, die Einfluss auf die Produktqualitat
haben kann. Eine fiir den Klinkerbrennprozess notwendige OfengréBe ist in absehbarer Zeit
nicht gegeben.

« Ein allgemein technologisches Hemmnis liegt darin, dass das Rohmehl bzw. der Klinker nicht
elektrisch leitend ist. Dadurch eignen sich prinzipiell nur indirekte elektrothermische Erwar-
mungsverfahren, die vor allem auf dem Prinzip der Warmestrahlung basieren. Unter Einsatz
der Elektrodenstrahltechnik ist beispielsweise keine homogene Erwdrmung des Materials zu
erreichen. Ebenso resultieren fir eine dielektrische Materialerwdrmung in einem Mikrowellen-
ofen hohe Energieverluste und Investitionskosten.

e Fir einen strombasierten Klinkerbrennprozess waren drastische Steigerungen der bisher
eingesetzten Strommengen erforderlich, die tiber die lokale, bestehende Strominfrastruktur
nicht zu Verfligung gestellt werden kénnen. Demzufolge bedarf es flir HybridisierungsmaB-
nahmen einer weitreichenden Erneuerung der Strominfrastruktur auf Betriebsebene und dem
lokalen Stromnetz.

« Eine vollstandig hybride bzw. elektrische Zementproduktion wiirde im weitesten Sinne eine
technologische Neuentwicklung des Klinkerbrennprozesses bedeuten. Beispielsweise ist nach
derzeitigem Kenntnisstand davon auszugehen, dass ein rein strombasierter Prozess, nicht im
bisher kontinuierlichen Betrieb, mdglich ist.



1 Potenzialanalyse zur Hybridisierung von Prozessen in der Grundstoffindustrie | 17

1.5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Recherche der zur Verfligung stehenden elektrothermischen Erwarmungstechnologien zeigt,
dass je nach eingesetzter Technologie theoretisch alle in der Glas-, Papier- oder Zementindustrie
bendétigten Temperaturniveaus erreicht werden kénnen. Welche elektrische Erwdarmungsmethode
sich flr die Hybridisierung bestimmter Prozesse eignet, ist von den individuellen Prozess- und Um-
gebungsbedingungen abhangig. Dabei spielt die Integrierbarkeit in die bestehende Prozessfiihrung
sowie die Regelbarkeit der konventionellen Erwarmung eine groBe Rolle. Fiir die Industrie ist dabei
wichtig, dass durch die hybride Warmebereitstellung keine Produktionsprobleme, wie zum Beispiel
Qualitatsverluste oder Verzégerungen, auftreten. Im Vergleich der drei durchgefiihrten Branchen-
analysen wird Folgendes deutlich:

Eine ,echte” Hybridisierung an Bestandsanlagen des energieintensiven Schmelzprozesses fiir die
Glasherstellung gestaltet sich problematisch bis nicht durchfiihrbar. Eine deutliche Steigerung des
elektrischen Energieeintrages lber das MaB3 einer elektrischen Zusatzheizung hinaus wirde eine
neue Wannengeometrie, andere Feuerfestmaterialien sowie einen vollumfanglichen Umbau eines
Glaswerkes bedeuten. Bei Wannenlaufzeiten von ca. 15 Jahren ist im laufenden Betrieb kein derarti-
ger Eingriffin den laufenden Prozess gegeben. Vor diesem Hintergrund ist es wahrscheinlicher, dass
in Bestandsanlagen bevorzugt synthetische, erneuerbar erzeugte Brennstoffe zum Einsatz kommen
werden.

Die Branchenanalyse der Papierindustrie zeigt, dass HybridisierungsmaBnahmen im Bereich der
Wdarmeerzeugung auf Versorgungsebene schon heute verhaltnismaBig einfach umsetzbar sind. Bei-
spielsweise kann fiir die Dampferzeugung ein hybrider Kesseltausch vorgenommen oder ein paral-
leler, elektrischer Kessel installiert werden. Dies hat zum Vorteil, dass eine Beeinflussung von Pro-
zessparametern oder der Produktqualitat auszuschlieBen ist. Eine Umsetzung von netzdienlichen
Investitionen fiir HybridisierungsmaBnahmen auf Prozessebene steht zum heutigen Zeitpunkt noch
in starker Konkurrenz mit dem derzeitigen Energiepreisniveau bei iblichen Amortisationszeiten von
ca. einem Jahr.

Fur die Zementherstellung ist eine Hybridisierung des energieintensiven Ofenprozesses, beispiels-
weise mittels Plasmabrenner, mdglich. Heute verfligbare LeistungsgréBen schranken allerdings bis
auf Weiteres den Hybridisierungsgrad an elektrisch bereitgestellter Prozesswarme auf 5 bis 20 %
ein, sofern keine modulare Integration moglich ist. Ein zusatzlicher elektrischer Leistungsbezug von
ca. 75 bis 90 MW, je Werk bedingt zudem bei Bestandsanlagen eine ganzheitliche Erneuerung der
elektrischen Infrastruktur.

Branchenubergreifend wird ersichtlich, dass zum heutigen Zeitpunkt, der technische wie wirtschaft-
liche Aspekt ein Haupthemmnis darstellt, gefolgt von dem Risiko einer Beeinflussung der Produkt-
qualitat fir HybridisierungsmaBnahmen auf Prozessebene. Sowohl unzureichender Kenntnis-,
Forschungs- als auch Entwicklungsstand flir den Einsatz elektrothermischer Verfahren im Industrie-
maBstab beglinstigen weiterhin den Einsatz konventioneller Technologien zur Prozesswdrmebereit-
stellung. Ein drittes Hemmnis ist im Bereich der derzeit unzureichenden elektrischen Infrastruktur
flir Bestandsanlagen zu sehen, die fir eine deutliche Steigerung des elektrischen Leistungsbezugs
bei einer hybriden Fahrweise nicht ausgelegt ist.
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21 Einleitung

Mehrere Studien zeigen, dass fiir die zukiinftige Warmeversorgung auf Basis erneuerbarer Energien
die Bedeutung von Warmenetzen zunehmen wird [1], [2]. So wird in [3] angenommen, dass im Jahr
2050 etwa 38 % der gesamten thermischen Energieversorgung tiber thermische Netze erfolgen
wird, was eine Flexibilisierung dieser Netze zu einem hochinteressanten Forschungsgebiet macht.

Ziel dieser Analyse ist es, das aktuelle technische Flexibilitatspotenzial abzuschatzen, welches indus-
trielle Warmenetze dem Stromversorgungssystem durch eine Verbindung von brennstoffbasierten
mit strombasierten Warmeversorgungstechnologien bereitstellen kénnen (Hybridisierung). Diese
Hybridisierung ermdglicht es, dass die brennstoffbasierte Technologie bei fehlendem Strom im Ver-
sorgungssystem Wdrme liefert, wahrend dies bei hoher Stromerzeugung die strombasierten Tech-
nologien Gbernimmt. In einem vollstandig CO,-neutralen Energieversorgungssystem kénnten dann
brennstoffbasierte Technologien griine Brennstoffe verwenden, wodurch die gesamte Energiever-
sorgung erneuerbar wird.

Hier werden zundchst mogliche Verknipfungen von Wdrmeversorgungstechnologien zur Flexibili-
sierung aufgezeigt. AnschlieBend wird eine Top-down-Analyse des deutschen industriellen Warme-
energiebedarfs vorgestellt, womit relevante Daten fiir die netzbasierte Warmeversorgung gewonnen
werden. Mit Hilfe weiterer Datensatze wird die jahrlich Gber fossil beheizte industrielle Warmenetze
bereitgestellte Warmemenge ermittelt sowie die potenzielle flexible Last abgeschatzt.

Eine detailliertere Darstellung der relevanten Randbedingungen fiir die Flexibilisierung industrieller
Wadarmenetze, der moglichen technologischen Verkniipfungen und eine Abschdtzung des Flexibili-
tatspotenzials durch Netziiberhitzung ist in [4] dargestellt.
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2.2 Geeignete Verknupfung von Warmeerzeugern fir die hybride
Warmeversorgung

Fallstudien zeigen, dass zur Erreichung einer effizienten thermischen Energieversorgung eine Ver-
netzung mehrerer Warmequellen in multivalenten (gleichzeitig arbeitenden) und multienergeti-
schen (auf mehreren Energiequellen basierende) Verkniipfung erstrebenswert ist [5]. Beim Betrieb
der vernetzten Anlagen besteht die Prioritat, dass die zugefiihrte Energiequelle (auch Strom) zu
jeder Zeit so effizient wie moglich genutzt wird.

Im Allgemeinen werden Warmeerzeuger parallel oder in Reihe geschaltet. Wahrend in der Reihen-
schaltung der gewilinschte Temperaturhub auf die Erzeuger verteilt wird, wird im Parallelbetrieb der
Volumenstrom aufgeteilt.

Wdrmepumpen sind bei niedrigen Temperaturen deutlich effizienter als Elektro- und Elektrodenkes-
sel, kdnnen aber voraussichtlich auch in Zukunft keine Temperaturen tiber 120 °C erreichen. Daher
erscheint eine temperaturbedingte Kopplung der Niedertemperatur-Warmequelle Warmepumpe
mit Hochtemperatur-Warmequellen wie Elektrodenkesseln, Brennstoffkesseln oder Blockheizkraft-
werken sinnvoll. Ein Uberblick tber sinnvolle hybride Warmeerzeugungskonzepte in Abhangigkeit
von der Vor- und Ricklauflauftemperatur ist in Tabelle 2.1 enthalten.

Tabelle 2.1: Uberblick iiber geeignete Warmeerzeugungskonzepte nach Soll-Temperaturniveau (Elektroden- und
Elektrokessel werden als Elektrokessel zusammengefasst)

Zieltemperatur Hybride Warmeerzeugungskonzepte

Vorlauf <120 °C Warmepumpe, fossil befeuerter Brenner

KWK, fossil befeuerter Brenner

Vorlauf > 120 °C Wdrmepumpe, Elektrokessel, Dampfkessel
Warmepumpe, KWK, Elektro- und oder Dampfkessel
KWK, Elektro- und oder Dampfkessel

Vorlauf > 120 °C und Riicklauf > 120 °C | KWK, Elektro- und oder Dampfkessel

Dampfkessel, Elektrokessel

Der kostengunstigste Betrieb dieser hybriden Konzepte hangt vom Verhdltnis der Wdrmeerzeu-
gungskosten aus Strom und Brennstoffen ab. Aus systemischer Sicht ist dariiber hinaus zwischen
Zeiten mit sehr hoher Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien und Zeiten mit hoher Last und
geringer Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien zu unterscheiden. Einzelheiten zum System-
betrieb sind in [4] erldutert.

2.3 Industrieller Warmeenergiebedarf und relevante Energiequellen

Im Jahr 2017 verbrauchte die deutsche Industrie 2.700 P]J Endenergie, von denen 2.040 PJ zur Be-
reitstellung von Warmeenergie (22 % des deutschen Endenergiebedarfs) verwendet wurden [6]. Der
Warmeenergiebedarf teilt sich in Prozesswarme (89 %), Raumwarme (7 %), Warmwasser (1 %), Kli-
matisierung (1 %) und Prozesskiihlung (2 %) [7]. Zur Bestimmung des Potenzials hybrider Warme-
netze, muss der Endenergieverbrauch in Nutzenergie umgewandelt werden. Setzt man vereinfacht
je Endenergie (Aufschlisselung siehe [7] bzw. [4]) einen durchschnittlichen Wirkungsgrad der ener-
getischen Wandlung an, ergibt sich ein Nutzwdarmebedarf von 1.780 PJ.

Fir eine Analyse des Potenzials der netzbasierten thermischen Energieversorgung ist das Tempe-
raturniveau des Prozesswarmebedarfs essenziell. Somit wird der Bedarf aus [7] mit der Aufschliis-
selung des Prozesswarmebedarfs nach Temperaturniveau gemaB [8] verkn(ipft. Das Ergebnis ist in
Abbildung 2.1 dargestellt.



Abb. 2.1: Energiebedarf
fiir Prozesswdarme nach
Branchen und Temperatur-
niveau, basierend auf
Daten aus [7] und [8].

Abb. 2.2: Energiebedarf
fiir Prozesswdrme nach
Branchen hinsichtlich
Temperaturniveau und
Energiebereitstellung aus
erneuerbaren Energien,
Strom und Fernwarme,
abgeleitet aus [6], [7]
und [8].

22 | 2 Flexibilitatspotenzial industrieller hybrider Warmenetze in Deutschland

Der thermische Energiebedarf bei Temperaturen tiber 240 °C ist fiir die netzbasierte thermische
Energieversorgung nicht relevant. Somit sind etwa 24 % oder 396 PJ aus der gesamten Prozesswar-
meversorgung das theoretische Potenzial fiir eine netzbasierte thermische Energieversorgung. Die-
ses Potenzial kann durch die Einbeziehung von Raumwarme (136 PJ) und Trinkwarmwasser (15 PJ)
deutlich erhoht werden und erreicht ein Gesamtpotenzial von 547 PJ oder 31 % des gesamten War-
meenergiebedarfs in der Industrie.
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Die Berechnung des Hybridisierungspotenzial basiert auf der folgenden Idee: Alle derzeit installier-
ten fossilen Warmeerzeuger, die an ein industrielles Warmenetz angeschlossen sind, werden mit ei-
nem strombetriebenen System verkntipft. Die elektrische Last dieser Einheiten ist das theoretische
Potenzial fur die Lastflexibilitat. Daher muss vom bereits bestimmten Warmebedarf 547 PJ, der sich
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fir die geeigneten Temperaturen ergibt, die durch Strom, Fernwdarme, erneuerbare Warmeerzeu-
gung oder Abfall- und Abwdrmeanlagen bereitgestellte Warme abgezogen werden.

In Abbildung 2.2 ist der Prozesswarmebedarf nach Industriebranche und Temperaturniveau bis zu
einer Temperatur von 240 °C dargestellt sowie die Energiebereitstellung aus erneuerbaren Ener-
gien, Strom und Fernwdrme [6]. Die Grafik zeigt, dass nach den vorliegenden Daten in mehreren
Branchen die Energiebereitstellung aus den vier ,nicht verdrangbaren Energiequellen” hoher ist als
der tatsachliche Warmebedarf bei Warmenetz-geeigneten Temperaturniveaus. Diese Zweige werden
von der weiteren Analyse ausgeschlossen.

Fir die Gbrigen Branchen deckt die Energie aus erneuerbaren Energien und Fernwdrme einen Ener-
giebedarf bei Temperaturen unter 240 °C, die Warmeversorgung aus elektrischer Energie und Ab-
fall wird jedoch von allen Temperaturniveaus abgezogen.

Das verbleibende Potenzial flir eine hybride industrielle Warmeversorgung, erweitert um den War-
mebedarf flir Raumwarme und Trinkwarmwasser, liegt bei 282 PJ und damit bei 16 % des gesamten
Wdrmeenergiebedarfs der Branche.

241 Ausschluss der dezentralen Warmeversorgung — Analyse der thermischen
Warmeversorgung in realen Betrieben

Theoretisch kénnte der gesamte Warmebedarf auf Temperaturen bis 240 °C durch thermische Net-
ze gedeckt werden. In vielen industriellen Anwendungen sind jedoch dezentrale Warmeversorgungs-
einheiten bei diesen Temperaturen vorhanden und missen daher vom Potenzial abgezogen werden.

An der FfE existiert ein umfangreicher Datensatz lber die Eigenschaften der Energieversorgung
in Industriebetrieben. Der fir diese Studie analysierte Datensatz enthdlt Details zur verbrauchten
Endenergie, installierten Energieerzeugungs- und verbrauchseinheiten sowie dem Versorgungssys-
tem fiir Heizung und Kiihlung. Tabelle 2.2 gibt einen Uberblick iiber den Anteil der netzgebundenen
Wdrmeversorgung an der gesamten Versorgung in den untersuchten Unternehmen.

Tabelle 2.2: Ubersicht (iber den Anteil der zentralbasierten Warmeversorgung bei ausreichenden Temperaturen im

analysierten Datensatz

Industriezweig Anzahl Unternehmen | Anteil iiber Warme- Anteil zentral
Unternehmen | mit Warmebe- | netze bereitgestellter | bereitgestellter
darf < 240 °C | Prozesswdrme Raumwidrme
Gummi- und Kunststoffwaren 3 3 65 % 90 %
Glas und Keramik bzw. Steine und Erden 3 2 90 % 0%
Papier 4 4 69 % 100 %
Metallerzeugung und -bearbeitung 8 5 38% 83 %
Chemische Industrie 5 5 98 % 98 %
Maschinen- und Fahrzeugbau 13 8 62 % 95 %
Lebensmittel 11 11 99 % 96 %

Insgesamt verbleibt ein Potenzial von 202 PJ oder ein Anteil von 11 % des industriellen thermischen
Energieverbrauchs als geeignet fiir die hybridisierte thermische Warmeversorgung (Abbildung 2.3).
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Abb. 2.3: Energiebedarf
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2.4.2 Installierte netzgekoppelte Warmelast

120°C-180°C M 180°C-240°C

In Tabelle 2.3 werden die berechneten Potenziale zu geeigneten Netztemperaturen aggregiert und
mit dem elektrischen Warmeerzeuger fiir das Basisszenario kombiniert. Im Basisszenario werden
Warmepumpen flr einen Temperaturanstieg auf bis zu 120 °C eingesetzt und die weitere Tempera-
turerhohung erfolgt ber den Elektrokessel. Im Szenario der maximalen Flexibilitdt wird von einer
Maximierung des installierten Stromverbrauchs ausgegangen, daher wird die gesamte Warme von
Elektrokesseln bereitgestellt.

Tabelle 2.3: Uberblick iiber relevante Temperaturniveaus fir die netzgebundene thermische Energieversorgung,
geeignete Technologien und Flexibilitatspotenziale

Netztemperatur | Theoretisches Potenzial fiir netzbasierte Angewendete Technologien im
Warmeerzeugung in P] Basis Szenario
240 °C 7 Elektrokessel
180 °C 1 Wwarmepumpe (COP = 3) + Elektrokessel
120 °C 180 Warmepumpe (COP = 3)
60 °C 48 Warmepumpe (COP = 4)

Aus den vorliegenden Daten kann die installierte Leistung der Warmeerzeuger pro Warmenetz ab-
geleitet werden. Ein erheblicher Teil der installierten Leistung dient jedoch nur als Reserveeinheit.
Daher ist die maximale thermische Leistungsaufnahme des Netzes geringer als die Leistung der
installierten Warmeerzeuger. Da aus den vorliegenden Daten keine realistische Annahme Uber die
Volllaststunden von Warmenetzen abgeleitet werden kann, ist die flexible Leistung flir beide Szena-
rien in Abbildung 2.4 fiir eine Variation der Volllaststunden dargestellt.

Bei 4.000 Volllaststunden ergibt sich somit im Basisszenario eine flexible Leistung von 4,7 GW und
sogar 14,5 GW im Szenario mit maximaler Flexibilitat. Dies entspricht einem Anteil an der mittleren
Stromnachfrage in Deutschland von 59 GW von knapp 8 % (Basisszenario) bzw. fast 25 % (Szenario
Maximale Flexibilitat).
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2.5 Limitationen der Ergebnisse, Schlussfolgerung und Ausblick

Die wichtigste Einschrankung der Aussagekraftigkeit der Ergebnisse basiert auf der limitierten Daten-
verfugbarkeit. Zukiinftige Untersuchungen zum Flexibilitatspotenzial sollten sich auf eine Validierung
der Eingangsdaten, insbesondere den Warmebedarf nach Temperaturniveau, konzentrieren.

In dieser Untersuchung wurde das Flexibilitatspotenzial nur fiir den Status quo berechnet. In Zu-
kunft wird der thermische Bedarf in der Industrie jedoch sinken. Das hier genannte Potenzial kdnnte
durch den Anschluss von weiteren Warmeverbrauchern an das Wdrmenetz erweitert werden. Dazu
gehdren Warmeverbraucher auf dem Temperaturniveau des Warmenetzes, aber auch darunter (er-
moglicht durch Warmetauscher) und dariiber (ermdglicht durch dezentrale Warmeverstarker).

Insgesamt ist das groBe Potenzial dieses brancheniibergreifenden und landesweit vorhandenen
Potenzials dieser Flexibilitatsoption weitere theoretische und praktische Untersuchungen wert.
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31 Einleitung

Thermische Energiespeicher kommen als Querschnittstechnologie in einem sehr breiten Anwen-
dungsfeld zum Einsatz. Im Niedertemperaturbereich dient Wasser als kostengtinstiges und effekti-
ves Speichermedium zur Pufferspeicherung im Gebdudebereich und in Fernwdrmenetzen.

Fir Hochtemperatur-Wdarmespeicher gibt es einige seit langem etablierte Industrieanwendungen,
etwa zur Effizienzsteigerung in Prozessen der Glas- oder Stahlindustrie. In den vergangenen Jah-
ren haben sich auBerdem Fliissigsalzspeicher fir solarthermische Kraftwerke kommerziell durch-
gesetzt.

Weiterer Bedarf ergibt sich im Hochtemperaturbereich zur Nutzung von Abwdrmepotenzialen in
den Prozessen energieintensiver Industriebranchen. Fallt die Abwdrme mit zeitlichem Versatz oder
fluktuierend an, so ist eine VergleichmdBigung mittels Warmespeichern die Voraussetzung fur Effi-
zienzsteigerungen und Kostensenkung durch Reintegration oder Verstromung der Warme.

Weitergehende Beitrdge zur CO,-Einsparung werden in diesem Umfeld nur durch eine Dekarbo-
nisierung von Industriewdrme leistbar sein. Entsprechende Power-to-Heat-Technologien erfordern
speichergestiitzte Lésungen beim zeitlichen Ausgleich von Prozesswarmebedarfen und fluktuierend
anfallendem Strom.

Auch Lésungen zur Flexibilisierung der Strom- und Warmeerzeugung hangen haufig von Speicher-
technologien fir Hochtemperaturwarme ab, so etwa die Betriebsflexibilisierung von GuD- und Koh-
lekraftwerken, oder die Kraft-Warmekopplung.

SchlieBlich kénnen thermische Energiespeicher auch als Multi-Funktionsspeicher in bestimmten
Prozessen einen Mehrfachnutzen — z.B. zur Effizienzsteigerung und Netzstabilisierung — erfiillen.
Daraus lassen sich mehrfache Erldse generieren, die sich kostenseitig positiv auswirken

Im Vergleich zu anderen Energiespeichertechnologien (Stromspeichern) profitieren thermische
Energiespeicher generell von niedrigen, kapazitdtsbezogenen Investitionskosten. Grund dafir ist
unter anderem die Verwendung kostenglinstiger Speichermaterialien.
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Prinzipiell sind beim Einsatz von Speichern kostenseitig einerseits die Investitions- und Betriebskos-
ten der Speicher anzusetzen. Diesen Kosten missen andererseits die jeweiligen Erlése im Nutzer-
prozess gegenubergestellt werden. Die Kosteneffizienz gegeniiber einer Referenztechnologie oder
einem Betrieb der Prozesse ohne Speicher lasst sich demnach nur unter Berticksichtigung beider
Seiten beziffern.

Mit Blick auf die Wirtschaftlichkeit spielt vor allem die erreichbare Zyklenzahl des Speichers eine
groBe Rolle. Da der Speicher nur wahrend der Be- und Entladephasen Erldse erzielen kann, wirken
sich niedrige Zyklenzahlen bzw. lange Speicherdauern grundsatzlich negativ auf die Wirtschaftlich-
keit aus. Um rentabel zu sein, missen Speicher mit niedrigen Zyklenzahlen (z.B. saisonale Speicher)
somit entsprechend niedrigere spezifische Investitionskosten aufweisen.

Die erlésoptimierte Auslegung des Speichers muss entsprechend den prozessgegebenen Zielgro-
Ben und Randbedingungen erfolgen. Hier sind zum einen leistungs- und kapazitatsbezogenen Ziel-
gréBen zu nennen, zum anderen Randbedingungen wie die erforderliche Entladetemperatur oder
die Reaktionszeit des Speichers. Somit ist die letztendliche Speicherlésung immer stark vom be-
trachteten Fall abhangig.

Fir weiterfihrende Informationen zu thermischen Energiespeichern wird hier auf einschlagige Lite-
ratur verwiesen [1, 2].

3.2 Speichertechnologien

Im Vergleich zu Strom |3sst sich Warme verhaltnismaBig einfach speichern. Gegeniiber anderen Spei-
chertechnologien sind vergleichsweise niedrige Kosten, eine groBe Robustheit, lange Lebensdauern
und geringe Ressourcenanspriiche zu verzeichnen. Prinzipiell lassen sich drei Prinzipien zur Speiche-
rung von thermischer Energie unterscheiden: sensible, latente und thermochemische Speicher.

Wirme/Kilte zu Wirme/Kilte
(Thermische Energiespeicher)

/=

Sensibel Latent Therr_nu
chemisch
i
m Fest- Chemische
Stoffe fest- Reaktionen
fest- fest Abb. 3.1: Systematik
Salzschmelzen/ fliissig Sorption Speichertechnologien

Andere Flissigkeiten

Im Fall sensibler Speicherung wird das Speichermedium erhitzt oder abgekiihlt. Die gespeicherte
Energiemenge hdngt damit von der spezifischen Warmekapazitat des Speichermaterials, dessen
Masse und der nutzbaren Temperaturanderung ab.

Als Speichermedien kommen Flissigkeiten oder Feststoffe in Frage. Die Anwendungsbreite ist groB
und reicht, abhdngig vom bendétigten Temperaturbereich, von der Brauchwasser- und Gebaudehei-
zung bis zur Kraftwerksanwendung mittels hochtemperatur-bestandiger Flussigkeiten oder Fest-
stoffen im Gigawattstunden MaBstab.

Latentwdarmespeicher nutzen den Enthalpieumsatz der Phasendnderung eines Speichermaterials.
Meist handelt es sich dabei um den Ubergang zwischen fester und fliissiger Phase. Damit kann
eine groBe Energiemenge auf dem Temperaturniveau des Phasenwechsels zur Verfiigung gestellt
werden. Es werden verschiedene organische und anorganische Medien wie Paraffine, Salze oder
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Metalle eingesetzt, die den Temperaturbereich von etwa -50 bis tiber 600 °C abdecken. Anwendung
sind Kuhl- und Pufferspeicher in Gebdaudeanwendungen sowie Prozesswarme- und Kraftwerksan-
wendungen mit Dampf.

Thermochemische Speicher nutzen die Enthalpiednderung einer physikalischen Umwandlung
(Sorption) oder einer reversiblen chemischen Reaktion zur Speicherung. Da die thermische Energie
in chemischer Form gespeichert ist, bleibt diese verlustfrei Gber beliebige Zeitraume hinweg spei-
cherbar. Gleichzeitig lassen sich mit diesem Speicherprinzip hohe Speicherdichten erreichen. Neben
den teilweise noch komplexen Reaktoren stellt insbesondere die Bereitstellung des gasférmigen
Reaktionspartners eine Herausforderung dar. Die Vorteile thermochemischer Speicher lassen sich
insbesondere bei der Langzeitspeicherung unter Verwendung kostengtinstiger Speichermaterialien
und durch die Integration vorhandener Prozessgasstrome schépfen. Beispiele hierflr sind Trock-
nungsprozesse oder die saisonale Speicherung im Gebdudebereich. Darlber hinaus kann das Tem-
peraturniveau bei der Umwandlung gezielt angehoben werden (Warmetransformation), sodass eine
Aufwertung von Niedertemperatur-Abwarme maoglich wird. Daraus ergibt sich ein weiteres attrakti-
ves Anwendungsfeld fir thermochemische Systeme.

Auf Grund der gekoppelten Vorgdnge sind erreichbare Leistungs- bzw. Energiedichten von thermo-
chemischen Speichern grundsatzlich stark von den gewahlten Prozessbedingungen abhangig. Diese
sollten daher mit angegeben werden. Insgesamt befinden sich die thermochemischen Technologien
bis auf einzelne Ausnahmen noch in einem friihen, vorkommerziellen Entwicklungsstadium.

Ein Uberblick der techno-tkonomischen Kenndaten der unterschiedlichen Wérmespeichertechno-
logien ist in Tabelle 3.1 dargestellt.

Tabelle 3.1: Techno-6konomische Kenndaten unterschiedlicher Warmespeichertechnologien (aus [2] und eigene Abschatzungen).

Lo Feststoff- Fliissig- Latent- Thermochemischer
Einheit . . " . .
speicher speicher warmespeicher | Speicher
Betriebstemperatur °C 300-1600 |150-560 150-330 abh. vom Reaktionssystem
kWhy,/t 50-100 40-100 ~50 100-400
Spez. Energiedichte (abh. vom Anwenderprozess)
kWh,/m? | 70-150 75-200 ~ 100 100-400
Spez. Leistungsdichte kW/m?3 20-400 /.'.\bh' vom Warme- 15-80 abh. vom Reaktionssystem
lbertrager
Typ. realisierbare SpeichergréBe MWhyy, 1-1000 500-5000 0.1-500 abh. vom Reaktionssystem
Speicherwirkungsgrad % 98 50-90 98 60-95
Verluste (% der Kapazitdt pro Tag) %/d 2-4 1-5 0,5-2,5 0
Speicherdauer Stunden Stunden Stunden Stunden unbearenzt
P bis Tage bis Tage bis Tage bis Monate 9
Reaktionszeit Minuten Minuten Minuten Minuten Minuten
Lebensdauer Zyklen >10000 100-10000 >10000 abh. vom Reaktionssystem
Lebensdauer a >20 >20 >20
Investition €/kwWh 15-40 25-75 40-80

3.3 Elektrisch beheizte Speicher

Eine grundlegende Mdglichkeit, um mit thermischen Speichern elektrische Flexibilitat bereitstel-
len zu kénnen besteht darin, den Speicher elektrisch zu beladen. Der Speicher kann dann zeitlich
flexibel beladen werden und bildet somit eine schaltbare Last fiir das Stromnetz. Die gespeicherte
Warme kann anschlieBend an einen Prozess abgegeben werden. Voraussetzung dafir ist, dass im
Prozess eine entsprechende Wdarmesenke existiert, die durch den Speicher bedient werden kann.

Zu elektrischen Beheizung des Speichers stehen unterschiedliche elektrothermische Verfahren zur
Verfligung [3]. Zur Beheizung thermischer Speicher bieten sich vor allem zwei technologische Ansat-
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ze an: Induktive und konduktive Verfahren, wobei letztere noch in indirekte und direkte Verfahren
unterschieden werden kénnen [4, 5, 6].

Induktive Verfahren erfordern ein elektrisch leitfahiges und idealerweise magnetisierbares Spei-
chermaterial. Durch Erzeugung eines oszillierenden Magnetfeldes werden im Speichermaterial
elektrische Stréme induziert, welche zur ohmschen Erwdarmung des Speichermaterials flihren. Die
Erwarmung findet somit direkt im Speichermaterial statt. Vorteilhaft bei dieser Technologie sind die
beriihrungslose Ubertragung der Energie sowie hohe erreichbare Leistungen [7]. Viele Materialien
verlieren jedoch oberhalb einer charakteristischen Temperatur (Curie-Temperatur) ihre magneti-
schen Eigenschaften. Eine Erwarmung tber diese Temperatur hinaus ist zwar maéglich, wird jedoch
zunehmend ineffizient. Bei eisenhaltigen Werkstoffen liegt die Curie-Temperatur meist im Bereich
von 600-768 °C.

Bei direkten, konduktiven Verfahren wird ebenfalls das Speichermaterial elektrisch durchstrémt. Es
werden dazu elektrische Kontakte am Speichermaterial angebracht und der Stromfluss durch eine
elektrische Potenzialdifferenz zwischen den Kontakten erreicht. Eine Beschrankung durch die Cu-
rie-Temperatur entfdllt somit, sodass prinzipiell hohere Temperaturen bei gleichzeitig hoher elekt-
rothermischer Effizienz erreichbar sind als mit induktiven Verfahren. Herausforderungen bei dieser
Technologie bestehen in der elektrischen Kontaktierung des Speichermaterials fiir entsprechende
Temperatur- und Leistungsbereiche, in der Handhabung der benétigten Stromstdrken und in der
Auswahl geeigneter Werkstoffe sowie deren geometrischen Struktur.

Bei indirekten, konduktiven Verfahren wird eine elektrisch leitende Struktur in den Speicher einge-
bracht, welche elektrisch durchstromt und erwdarmt wird. Von dieser Struktur aus, wird die thermi-
sche Energie dann auf das restliche Speicherinventar tbertragen. Das Inventarmaterial kann somit
aus elektrisch nicht leitfahigem und potenziell kostenglinstigem Material bestehen. Insbesondere
bei festen Inventarmaterialen bestehen die Herausforderungen bei diesem Ansatz in der thermi-
schen Kontaktierung zwischen der Heizstruktur und dem Inventarmaterial sowie in der ubertrag-
baren Warmeleistung.

3.4 Thermische Energiespeicher in der Elektrostahlerzeugung

Zur Effizienzsteigerung oder Prozessverbesserung bestehen thermische Speicher in der Stahlerzeu-
gung bereits in unterschiedlicher Form. Beispiele sind der Cowper-Speicher im Hochofenprozess,
thermo-chemische Stoffspeicher von Zwischenprodukten (z.B. Sinter) oder sensible Warmespeiche-
rung im Niedertemperaturbereich in HeiB- oder Kiihlwasserkreislaufen. Hier soll dagegen unter-
sucht werden, wie mit Hilfe thermischer Speicher ein flexibilisierter Strombezug erreicht werden
kann. Die Betrachtung beschrankt sich dabei weitestgehend auf die Elektrostahlerzeugung.

Im ersten Teil dieses Forschungsberichtes [8] wurde der (Elektro-) Stahlherstellungsprozess be-
reits beschrieben (siehe Abschnitt 2.4 und Abbildung 2.5 in [8]). Die wesentlichen Prozessschritte
sind das Schmelzen des Schrotts im Elektrolichtbogenofen (EAF), metallurgische Prozessschritte im
Pfannenofen und der Strang- bzw. Blockguss. Als weiterer Prozessschritt wird hier auch das Walz-
werk mitbetrachtet, wo das Halbzeug (sog. Kniippel bzw. Brammen) weiterverarbeitet wird.

Entlang dieser Prozesskette ergeben sich im Wesentlichen drei gréBere Energieverbraucher bzw.
Warmesenken: Der EAF, die Pfannendfen und im Warmwalzwerk ein Ofen zur Erwdrmung der Kniip-
pel vor dem Walzprozess.

Im Rahmen des Projekts wurde bewertet, inwieweit in den einzelnen Prozessschritten ein (teilweiser)
Eintrag der erforderlichen Warme aus thermischen Energiespeichern moglich ist. Da die Warme-
zufuhr in den Pfannenéfen einem durch die metallurgischen Prozessschritte exakt vorgegebenen
Profil folgen muss, und Abweichungen die Produktqualitdt stark beeinflussen wiirden, wurden diese
Ofen als potenzieller Ansatzpunkt fiir eine Speicherintegration ausgeschlossen. Somit wurden die
Betrachtungen auf den EAF und das Warmwalzwerk konzentriert.
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Am Elektrolichtbogenofen erfolgt der Warmeeintrag zum gréBten Teil auf elektrischem Weg. Ein
geringer Anteil wird jedoch auch durch Gas-Sauerstoffbrenner zugefiihrt. Diese Brenner sorgen
nicht nur flr eine zusatzliche Warmezufuhr sondern durch Impulseintrag auch fir eine Durchmi-
schung der Schmelze. Es wurde untersucht, ob sich die Funktion der Brenner auch durch einen
HeiBluftstrom bewerkstelligen Idsst, welcher in einem elektrisch beheizten Speicher erwdrmt wer-
den kénnte. Jedoch bilden die Abgase der Brenner mit der Schmelze im Ofen ein eng abgestimmtes
Reaktionssystem, weshalb eine Substitution durch HeiBluft nicht méglich ist. Auch kénnen die bei
einer Sauerstoffverbrennung erreichbaren Temperaturen aus einem thermischen Speicher nicht
mit vertretbarem Aufwand zur Verfligung gestellt werden.

Ein weiterer Ansatzpunkt flir eine Speicherintegration am EAF ist eine Vorwdarmung des Schmelz-
gutes (Schrott) mit Hilfe eines elektrisch beheizten Speichers. Diese Moglichkeit ware technisch zwar
prinzipiell machbar, jedoch fiir Bestandsanlagen nicht nachriistbar. Ofen mit Schrottvorwdrmung
sind bereits kommerziell verfligbar, nutzen flir diesen Zweck jedoch das ohnehin anfallende Ofen-
abgas. Anlagen dieses Typs unterscheiden sich in ihrem Aufbau grundsatzlich von Anlagen ohne
Vorwdarmung, was beispielsweise auch erweiterte MaBnahmen zur Regulierung der Schadstoffemis-
sionen (z.B. Dioxinbildung) beinhaltet.

Zusammenfassend kann somit am EAF derzeit kein Potenzial fiir die Integration eines thermischen
Speichers zur Flexibilisierung des Strombezugs festgestellt werden.

Im Warmwalzwerk miissen meist erhebliche Mengen an Energie aufgewendet werden, um den zu
walzenden Rohstahl auf die Verarbeitungstemperatur zu erwarmen. Grund daftr ist, dass Strang-
gussanlage und Walzwerk sich haufig nicht am gleichen Standort befinden, sodass die Brammen
zwischen den beiden Bearbeitungsschritten auskiihlen. Der Ofen zur Erwdarmung der Brammen wird
mit Gas betrieben und erwdrmt die Brammen auf ca. 1250 °C. Die heiBen Ofenabgase (= 900 °C)
werden dazu genutzt, die Verbrennungsluft der Ofenbrenner mittels eines Rekuperators auf etwa
500 °C vorzuwdrmen. Die Vorwdarmtemperatur ist durch das Warmekapazitdtsstromverhaltnis der
beteiligten Warmetragermedien im Rekuperator limitiert. Hohere Temperaturen waren bei Verwen-
dung von Regeneratoren moglich. Ein solcher Regenerator kdnnte prinzipiell durch elektrothermi-
sche Verfahren auf Temperaturen oberhalb von 500 °C erwdarmt werden und anschlieBend eine
weitere Erwarmung der Verbrennungsluft ermdglichen.

Bei einem solchen Konzept werden allerdings gréBere Umriistungen und Investitionen an der An-
lage notwendig, um die erhohten Vorwdrmtemperaturen aus materialtechnischer Sicht (z.B. Rohr-
leitungen) realisieren zu konnen. Des Weiteren wiirde ein entsprechender Speicher aufgrund der
verhaltnismaBig geringen Temperaturspreizung® im Speicher eine vergleichsweise geringe Energie-
dichte aufweisen, was zu hohen spezifischen Investitionskosten fiir den Speicher fiihrt. Des Weiteren
wadre bei Verwendung eines Regenerators anstelle einer elektrothermischen Beladung des Spei-
chers auch eine direkte Beladung mit dem ohnehin zur Verfiigung stehenden Ofenabgas maoglich.

Aus den genannten Uberlegungen heraus wird daher auch im Walzwerk derzeit kein sinnvoller An-
satzpunkt flr die Integration eines (elektrische beheizten) Speichers gesehen. Somit wird zusam-
menfassend festgestellt, dass derzeit keine vielversprechenden Mdglichkeiten flir einen flexiblen
Strombezug mit Hilfe thermischer Speicher im (Elektro-)Stahlprozess gesehen werden. Es kann da-
her an dieser Stelle keine Flexibilisierungsperspektive ausgewiesen werden.

Neben der hier betrachteten Elektrostahlroute besteht als weiteres Verfahren die Eisenerzeugung
im Hochofenprozess aus Eisenerz. Fester Bestandteil dieses Verfahrens sind bereits seit langer Zeit
Regeneratorspeicher, sogenannte Winderhitzer oder Cowper-Speicher, welche der Vorwdarmung der
Frischluft am Hochofen dienen. Die thermische Beladung dieser Winderhitzer erfolgt mit heiBem
Abgas, welches durch die Verbrennung von Gichtgasen, gegebenenfalls angereichert mit Erdgas,
erzeugt wird.

1 Der Speicher wiirde elektrothermisch auf eine Temperatur von Ty > 500 °C erwdrmt werden und wiirde mit dem vom Rekuperator
kommenden Luftmassenstrom bei T = 500 °C entladen werden. Das nutzbare Temperaturgefalle ist somit aufgrund der hohen
Entladetemperatur verhdltnismaBig niedrig.
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Eine prinzipielle Moglichkeit zur Integration eines thermischen Speichers kénnte hier in der Vorwar-
mung des Brenngasgemisches durch einen elektrisch beheizten Speicher liegen. Dadurch kénnte
moglicherweise der Brenngaseinsatz reduziert werden. Sinnvoll erscheint dieser Ansatz in erster
Linie dann, wenn dadurch der Einsatz von hochwertigem Erdgas reduziert werden kann, da die
Gichtgase im Hochofenprozess ohnehin anfallen und meist alternative Verwendungsmaoglichkeiten
fehlen. Da der Fokus in diesem Projekt auf der Elektrostahlroute liegt, wurde diese Option zur Spei-
cherintegration jedoch nicht naher untersucht.

3.5 Thermische Energiespeicher in der Glasherstellung

Der Glasherstellungsprozess ist in Abb. 9.1 und Abb. 9.2 in Kapitel 9 dargestellt. Etwa 85 % der
eingetragenen Warmemenge entfallen bei der im Projekt betrachteten Beispielanlage (Floatglas-
herstellung) auf das Glasschmelzaggregat. Weitere 10 % des Warmeeintrags entfallen auf das
formgebende Zinnbad. In der anschlieBenden Kihlstrecke wird zur Einhaltung der erforderlichen
Abkuhlprofile ebenfalls teilweise Warme zugeflihrt, allerdings nur in vergleichsweise geringem Um-
fang (= 3 % des Gesamtbedarfs).

Im Rahmen des Projektes wurde untersucht, in welchem Umfang der Warmeeintrag an den beschrie-
benen drei Stellen (Abkihlstrecke, Zinnbad, Schmelzaggregat) durch den Einsatz (elektrisch beheiz-
ter) thermischer Speicher flexibilisiert werden kann. Darin implizit enthalten ist die Fragestellung, an
welchen Stellen die Warme dem Prozess durch einen HeiBgasstrom zugefiihrt werden kann.

In der Abkiihlstrecke (Kiihlofen) erfolgt die Beheizung mit dem Ziel, eine gleichmaBige und kont-
rollierte Abkiihlung des Produktes zu erreichen, um die bei der Herstellung entstandenen mechani-
schen Spannungen im Produkt abzubauen. Im Fall des betrachteten Flachglasprozesses bedeutet
dies u.a.,, dass uber der gesamten Breite des Glasbandes die Temperaturunterschiede nur max.
+1 °C betragen dirfen. Abhadngig von der (gemessenen) Temperaturverteilung im Band, wird dem-
entsprechend lokal beheizt oder gekiihlt. Da das Band an den Randern mehr Warme verliert, als im
Zentrum, wird hdufig an den Randern des Bandes Warme zugefiihrt, wahrend im Zentrum gekiihlt
wird. Der Warmeeintrag erfolgt elektrisch durch Strahlung und an den Rédndern auch mit Gasbren-
nern, wobei sich die Glastemperatur zwischen 100 °C und 500 °C bewegt.

Bei einer Umstellung auf eine Beheizung durch HeiBluft werden die Einhaltung des prazisen Tempera-
turprofils und die damit verbundene prazise Steuerung der lokalen Beheizung als schwer realisierbar
eingeschatzt. Auch bleibt unklar, ob die erforderlichen Warmestromdichten durch eine konvektive Be-
heizung lberhaupt erreicht werden kdnnen. Unter diesen Aspekten erscheint in der Kiihlstrecke eine
Beheizung durch HeiBluft aus einem elektrisch beheizten Speicher nicht als vielversprechend.

Ahnlich stellt sich die Situation im Zinnbad (Floatbad) dar. Auch dort erfolgt der Warmeeintrag der-
zeit durch elektrisch beheizte Strahler. Das Temperaturniveau im Glas betragt zwischen 1100 °C
und 600 °C. Die Beheizung findet unter Schutzgasatmosphdre statt, um Oxidationsprozesse mit
dem Zinn zu unterbinden. Gleichzeitig dient der Schutzgasstrom zur Kiihlung der hinter den Strah-
lern liegenden, tragenden Strukturen. Fiir eine Umstellung der Beheizung auf HeiBgas ergeben sich
daraus die folgenden technischen Hemmnisse:

Auch im Zinnbad muss die Warme lokal begrenzt und mit hoher Warmestromdichte eingebracht
werden, was wie auch bei der KiihIstrecke durch einen rein konvektiven Warmeubergang schwer zu
erreichen ist. Des Weiteren ist die elektrische Beladung eines thermischen Speichers auf Tempera-
turen tber 1100 °C im groBtechnischen MaBstab heute nur mit hohem technischen Aufwand und
geringer Effizienz zu erreichen. In jedem Fall wéren tiefgreifende Anderungen an der Floatkammer
notig. Beispielsweise wiirde die oben erwahnte Kiihlung bestimmter Strukturen durch das Schutz-
gas entfallen, wenn dieses selbst erhitzt und flir den Wdarmeeintrag genutzt wiirde. Unter diesen
Aspekten erscheint auch in der Floatkammer eine Speicherintegration derzeit als nicht sinnvoll.
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Das Schmelzaggregat ist der mit Abstand groBte Energieverbraucher in der Glasproduktion. Eine
ausflihrliche Beschreibung des Schmelzaggregates wurde bereits im ersten Teil dieses Forschungs-
berichtes [8] gegeben. Der Warmeeintrag erfolgt hauptsdchlich durch Strahlung aus einer Gas-
flamme oberhalb der Schmelze sowie teilweise durch elektrische Zusatzheizungen (EZH) (in der
Schmelze). Auch vollelektrische Schmelzwannen existieren und werden in Zukunft voraussichtlich
an Bedeutung gewinnen.

Der Schmelzprozess ist sehr komplex und wird vor allem durch das Strémungsverhalten, die Che-
mie und die optischen Eigenschaften der Schmelze beeinflusst. Aus diesem Grund und wegen der
sehr hohen Prozesstemperaturen (liber 1400 °C in der Schmelze und ca. 1600 °C im Gasraum dar-
Uber) ist ein konvektiver Warmeeintrag durch elektrisch erwdrmte HeiBluft nicht umsetzbar. Jedoch
lasst sich der flir den Schmelzprozess benétigte Brennstoffverbrauch durch Vorwarmung der Ver-
brennungsluft und des Schmelzgutes (Gemenge) reduzieren. Entsprechende MaBnahmen zur Effi-
zienzsteigerung kommen zum Teil bereits seit 150 Jahren im Glasherstellungsprozess zum Einsatz.
Prinzipiell bietet sich hier auch die Mdglichkeit, die fiir die Vorwarmung benétigte Energie aus einem
(elektrisch beheizten) thermischen Speicher zur Verfiigung zu stellen. Zur Bewertung der daraus re-
sultierenden Optionen, wurde ein separates Expertengesprach zum Glasschmelzaggregat gefiihrt.

3.51 Verbrennungsluftvorwdrmung mit Hilfe eines elektrisch beheizten Speichers

Die Vorwdarmung der Verbrennungsluft mit Hilfe eines Regenerators ist fir Glasschmelzaggregate
bereits seit langem Stand der Technik. Die heiBen Abgase werden aus dem Ofen abgezogen und
erwarmen ein keramisches Speichermaterial und werden selbst dabei auf Temperaturen von etwa
450-550 °C abgekiihlt. Der Vorgang dauert etwa 20 Minuten. Danach wird in entgegengesetzter
Richtung die Verbrennungsluft durch den Speicher geleitet und von Umgebungstemperatur auf
etwa 1250 °C erwdrmt. Um einen kontinuierlichen Betrieb der Schmelzwanne zu gewdhrleisten,
werden immer zwei Regeneratoren im Wechsel betrieben.

Im Rahmen des Projekts wurde untersucht, inwiefern dem Regenerator eine weitere Vorwarmstufe
(elektrothermisch beheizt) vorgelagert und damit eine zusatzliche Brennstoffersparnis erreicht wer-
den kann. Das bedeutet, dass die Luft dann bereits angewarmt (z.B. auf 120 °C) in den Regenerator
eintritt. Die entscheidende Frage bei diesem Ansatz ist, inwiefern die Erhdhung der Lufteintrittstem-
peratur (T, ;) auch zu einer Erhdhung der heiBseitigen Vorwarmtemperatur (Luftaustrittstempera-
tur, T o) und damit zu einer Erhdhung der Flammentemperatur fiihrt.

Die Untersuchung wurde mit Hilfe eines vereinfachten 1D-Modells des Regenerators (keine Beriick-
sichtigung von Warmeverlusten, axialer Warmeleitung etc.) durchgefiihrt.

Es zeigt sich, dass bei einer Erhdhung von T, ;, um 100 °C die Vorwarmtemperatur um weniger als
10 °C erhoht. Die resultierende Brennstoffersparnis ist deutlich geringer als 1 %. Eine zusatzliche
Vorwarmung der Verbrennungsluft erweist sich daher als nicht zielfiihrend.

3.5.2 Gemengevorwdarmung mit Hilfe eines elektrisch beheizten Speichers

Auch eine Vorwarmung des Gemenges vor Eintritt in das Schmelzaggregat ist bereits Stand der
Technik. Erste Untersuchungen dazu wurden bereits Anfang 1980 durchgefiihrt [9]. In diesem Fall
wird flir die Vorwdrmung der vom Schmelzofen kommende Abgasstrom verwendet. Im Vorwdrmer
bewegt sich das Gemenge als dichte Schiittung langsam in vertikale Richtung. Das Abgas wird im
Kreuzgegenstrom durch die Schiittung geleitet und erwarmt dabei das Gemenge.

Zu berlcksichtigen ist dabei, dass nicht alle Gemengearten gleichermaBen fiir eine Vorwarmung
geeignet sind, da sich u.U. Bindephasen bilden kénnen, die die FlieBfahigkeit des Gemenges ver-
schlechtern. Unproblematisch sind in der Regel Gemenge mit einem hohen Scherbenanteil.

Zur Gemengevorwdrmung kann anstelle von Abgas auch problemlos HeiBluft verwendet werden,
welche in einem elektrisch beheizten Speicher erwarmt wird. Diese Option ist auch vor dem Hinter-
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grund interessant, dass bei vollelektrischen Glaswannen, die in Zukunft voraussichtlich an Bedeu-
tung gewinnen werden, kein nutzbarer Abgasstrom fiir diesen Zweck zur Verfligung steht.

Abbildung 3.2 zeigt ein Schaltbild zur Integration eines thermischen Energiespeichers (TES) mit
elektrischer Beheizung zum Zweck der Gemengevorwdrmung in den Glasherstellungsprozess. Um
Abwarmeverluste zu minimieren, wird ein Teil der Abluft aus dem Vorwdrmer wieder durch den
Speicher gefiihrt. Der andere Teil wird liber einen Bypass dem HeiBluftstrom am Speicheraustritt
zugemischt, um die erforderliche Eintrittstemperatur am Vorwarmer bereitstellen zu kénnen. Dabei
ist zu berlcksichtigen, dass sich wahrend des Entladevorgangs die Speicheraustrittstemperatur
und somit auch das Mischungsverhaltnis der beiden Luftmassenstréme andern.

Toim=23°C
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|
L ¥
- &
Vorwdrmer T, =150°C
Abb. 3.2: Warmetechnische
- -
T o = 300°C : Trrn-t= 450°C Tu=550"C Verschaltung zwischen
o 1 - Gemengevorwdrmer und
| Gla sprozess thermischem Energie-
¥ speicher (TES) mit Bypass
Schmelz- zur Erreichung der gewiinsch-
agovezat | | Formgebung [~ — | Kihlstrecke i —» ten Mischtemperatur Tp, am
gerce Vorwdrmereintritt.

Mit Hilfe eines vereinfachten 1D-Modells (keine Berlcksichtigung von Warmeverlusten, axialer War-
meleitung etc.) wurde eine tiberschldgige Auslegung des in Abbildung 3.2 dargestellten thermischen
Speichers durchgefiihrt. Die fiir die Berechnung verwendeten Parameter sind in Tabelle 3.2 dargestellt.

Zur Definition der angestrebten Entladedauer wurde das Anforderungsprofil 2 — wie im ersten Teil
dieses Forschungsberichtes [8] definiert — herangezogen und entsprechend eine Entladedauer von
drei und zw6If Stunden (r; und 75) zu Grunde gelegt. Wie in Abschnitt 3.2 erldutert, geben diese Entla-
dedauern noch keine Auskunft tber eine wirtschaftlich optimierte Speicherdimensionierung. Bei einer
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung muss auBerdem berlicksichtigt werden, dass der Vorwarmer auch bei
entladenem Speicher weiter beheizt werden muss. Dies beinhaltet vor allem das Design und die Aus-
legung der elektrischen Speicherbeheizung, was tiber den Rahmen dieses Projekts jedoch hinausgeht.

Tabelle 3.2: Parameter zur liberschlagigen Speicherauslegung entsprechend Abbildung 3.2.

Bezeichnung GroBe Einheit Betrag
Austrittstemperatur Luft Vorwarmer/Eintrittstemperatur Speicher® Ty °C 150
max. Temperatur im Speicher Th °C 550
Eintrittstemperatur Vorwdrmer? Tinix °C 450
Eintrittstemperatur Gemenge am Vorwarmer T6in °C 25
Austrittstemperatur Gemenge am Vorwarmer? T 0ut °C 300
Entladedauer (1)“ T h 3
Entladedauer (2) ® T h 12
Gemengemassenstrom? Mg kg/s 3,17
Verhaltnis zwischen Speicherhdhe und Speicherdurchmesser H/D - 3

1 Bei einer detaillierten Auslegung ist TU entsprechend einer wirtschaftlichen ApparategréBe zu optimieren.

2 Typische Rauchgastemperatur in konventionellen Schmelzaggregaten.

3 Die maximale Vorwdrmtemperatur wird durch die zu vermeidende Erweichung des Gemenges begrenzt.

4 Entspricht Anforderungsprofil 2 im ersten Teil dieses Forschungsberichts (,Lastverschiebung tiber 3-12 Stunden”), wobei ggf. auch kurzfristige Anpassung

entsprechend Anforderungsprofil 1 méglich sind. Unter dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit muss die Entladedauer auf die statistischen Schwankungen des
Strompreises hin optimiert werden.

5 Typische Schmelzleistung (geschmolzenes Glas) einer Behélterglasanlage: Mmelt = 240 t/d [3]. Entspricht einem Gemengemassenstrom von
MG = 1,14 - melt = 3,17 kg/s..
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Tabelle 3.3 zeigt die Ergebnisse der Speicherauslegung fiir die beiden genannten Entladedauern. Die
Flexibilisierungsperspektive hdngt von der Dimensionierung der elektrischen Beheizung ab. Unter der
Annahme, dass diese um 100 % lberbaut wird —d.h. dass die Heizung den momentanen Warmebedarf
decken und gleichzeitig mit gleicher Leistung den Speicher beladen kann —ist die Entladedauer gleich
der Beladedauer. Die Flexibilisierungsperspektive bei vollstandig be-/entladenem Speicher betragt
dann £ 0,6 MW (iber drei bzw. zw6lf Stunden. Unter Annahme eines zur Halfte beladenen Speichers als
Ausgangszustand halbiert sich die Be-/Entladedauer entsprechend. Die Daten beziehen sich auf eine
Schmelzwanne von statistisch, mittlerer GroBe® in der Behalterglasindustrie [10].

Bezogen auf die gesamt in Deutschland installierte Kapazitat an Schmelzanlagen in der Behalter-
glasindustrie (4 Mio. t/a (2015) [11], verkaufsfahiges Glas) ergibt sich eine Flexibilisierungspers-
pektive von * 32,3 MW. Die Gemenge in der Flachglasherstellung (2,2 Mio. t/a (2015) [11], ver-
kaufsfahiges Glas) sind aufgrund des geringeren Scherbenanteils grundsdtzlich weniger flr eine
Vorwarmung geeignet und werden deshalb an dieser Stelle nicht mitbetrachtet.

Es ist zu berucksichtigen, dass die umsetzbare elektro-thermische Beladeleistung am Speicher
grundsatzlich von der verfiigbaren stromnetzseitigen Infrastruktur abhangt. Sind die entsprechen-
den Voraussetzungen gegeben, kdnnen technisch auch deutlich héhere Beladeleistungen realisiert
werden, was zu einer entsprechend gréBeren (negativen) Flexibilisierungsperspektive fiihrt (bei ent-
sprechend verkiirzter Beladedauer).

Tabelle 3.3: Ergebnis der Speicherauslegung entsprechend der Parameter in Tabelle 3.2.

Bezeichnung GroBe Einheit ol T
Kapazitdt Q MWwh 18 74
Speichermaterial - - Wabenkérper | Wabenkérper?
Speichermasse M t 20 73
Speichervolumen /A m3 21 76
Speicherdurchmesser D m 2,1 3,2
Speicherhéhe H m 6,2 9,5

3.6 Thermische Energiespeicher im Klinker-Prozess
der Zementindustrie

Im ersten Teil dieses Forschungsberichtes [8] wurde der Zementprozess bereits ausfihrlich beschrie-
ben (Abbildung 4.1 in [8]). Gegenstand dieser Betrachtung ist der thermische Teil des Prozesses
(Brennprozess) bestehend aus Rohmehlvorwdrmung, (Vor-)Kalzinierer, Drehrohrofen und Klinkerkh-
ler. Zentraler Bestandteil des Rohrmehls ist Kalkstein (CaCOs), welches im Kalzinierer und im Dreh-
rohrofen zu (gebranntem) Kalk (CaO) umgewandelt. Das Brennen des Zementklinkers findet anschlie-
Bend im heiBesten Teil des Drehrohrofens statt. Der Gesamtwdrmeeintrag von ca. 3500 kJ/kg Klinker
[12, 13] wird zu 35-40 % am Hauptbrenner und zu 60-65 % im Kalzinierer zugefiihrt [14, 15].

Im Rahmen des Projekts wurde bewertet, inwiefern der Warmeeintrag in Vorwdrmer, Kalzinierer und
Hauptbrenner die Integration thermischer Energiespeicher fiir einen flexiblen Strombezug zuldsst.
Dies beinhaltet die Frage, inwiefern der Einsatz von (fossilen) Brennstoffen durch elektrothermische
Verfahren substituiert werden kann. Mégliche Verfahren fiir eine solche strombasierten Klinker-
erzeugung sowie mdgliche Hemmnisse fir deren Umsetzung wurden bereits in einer Studie von
Ruppert et al. [15] dargestellt.

Demnach ist sowohl am Hauptbrenner als auch am Kalzinierer eine elektrothermische Beheizung
prinzipiell méglich. Alle Ansatze befinden sich jedoch in einem frithen Forschungsstadium und eine
mdgliche Umsetzung wird fiir nach 2030 erwartet.

2 Fiir diese relativ kleinen Speicherkapazitaten wurde ein Inventarmaterial (Wabenkdrper) mit hoher spezifischer Oberfliche
(a, = 270 m2/m?) und Porositat (e = 60 %) gewahlt, um eine bessere Speicherausnutzung zu erreichen.
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Unter der Voraussetzung, dass es zur Realisierung eines elektrothermisch beheizten Kalzinierers
kommt, besteht die Méglichkeit, das erzeugte Kalziumoxid (CaO) als thermochemisches Speicher-
medium zu verwenden. Dieses kénnte in einem (Material-)Speicher vorgehalten und nach Bedarf
dem Brennprozess zugeflihrt werden. Damit ware eine flexible Fahrweise des Kalzinierers und somit
ein flexibler Strombezug prinzipiell méglich.

Technische Hemmnisse fiir dieses Konzept sind zum einen die Realisierung der elektrothermischen
Beheizung des Kalzinierers. Hier wird bei einer externen Beheizung vor allem die Effizienz der War-
melbertragung als Herausforderung gesehen [16], sowie die Materialstandzeiten der Warmeiber-
tragenden Oberflachen unter den harschen Prozessbedingungen im Kalzinierer.

Zum anderen bestehen derzeit noch keine Erfahrungswerte hinsichtlich der Lagerfahigkeit von
Kalziumoxid bei hohen Temperaturen. Beispielsweise liegen keine Kenntnisse zu moglichen uner-
wiinschten chemischen Nebenreaktionen wahrend der Lagerung vor, welche die Produktqualitdt
beeinflussen wiirden. Auch kénnen keine Aussagen hinsichtlich der Transportfahigkeit des Materials
beim Speicheraustrag getroffen werden.

Aufgrund des friihen Entwicklungsstandes der beteiligten Technologien und der Unsicherheiten
einer moéglichen Umsetzbarkeit wird hier keine Flexibilitatsperspektive fiir eine solche thermoche-
mische Warmespeicherung ausgewiesen.

Fir andere Speichertechnologien, wie elektrothermisch beheizte Feststoffspeicher, ergeben sich im
Zementprozess aufgrund der hohen Prozesstemperaturen und der groBen zur Verfigung stehen-
den Abwdarmemengen keine Ansatzpunkte.

3.7 Thermische Energiespeicher zur Flexibilisierung der
Stromerzeugung in Dampfnetzen

Abbildung 3.3 zeigt eine allgemeine Darstellung eines Dampfnetzes mit der entsprechenden Er-
zeugungsstruktur.

Der Dampf wird auf hohem Druckniveau (HD) durch einen Abhitzedampferzeuger (AHDE) bereit-
gestellt, welcher durch eine Gasturbine bedient wird. Um eine flexible Fahrweise der Gasturbine zu
gewahrleisten, kann alternativ auch Dampf aus einem Zusatzkessel (GK), bereitgestellt werden. Der
HD-Dampf wird dann in einer Dampfturbine auf ein niedrigeres Druckniveau (ND) entspannt, und
damit das Dampfnetz bedient. In einem Dampfnetz sind meistens mehrere der genannten Kompo-
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nenten (Gas-, Dampfturbine, Abhitzedampferzeuger etc.) verschaltet. Im nachfolgenden Abschnitt
wird jedoch stets der Singular der entsprechenden Komponente verwendet.

Zusatzlich zu der konventionellen Erzeugerstruktur sind in Abbildung 3.3 drei prinzipielle Moglich-
keiten fur die Integration eines thermischen Speichers abgebildet:

« Im Rauchgasstrang der Gasturbine.
e Im Hochdruckteil des Dampfnetzes.
e Im Niederdruckteil des Dampfnetzes.

Speicher im Rauchgaspfad der Gasturbine: Bei dieser Variante erfolgt die Beladung des thermi-
schen Energiespeichers (TES) mit dem heiBen Abgas der Gasturbine. Diese kann somit unabhangig
vom Dampfbedarf flexibel betrieben werden. Die Entladung des Speichers erfolgt mit Umgebungs-
luft. Grundvoraussetzung fiir die Speicherintegration ist eine Uberbauung der Gastrubine, d.h. dass
die Gasturbinenleistung ausreicht um den momentanen Dampfbedarf zu decken und gleichzeitig
den Speicher zu beladen. Je gréBer die Uberbauung der Gasturbine, desto groBer ist die erreichbare
Flexibilitat und die Rentabilitat des Speichers.

Diese Speicheroption hat generell den Vorteil, dass der TES eine groBe Temperaturspreizung und
damit auch eine hohe Energiedichte aufweist. Prinzipiell ist hier entweder ein Flissigsalzspeicher
oder ein Feststoff-Regeneratorspeicher denkbar.

Der Regenerator erscheint besonders geeignet, da er aufgrund seiner hohen spezifischen Ober-
flache besonders fiir die Be- und Entladung mit einem gasformigen Warmetragermedium geeignet
ist. Bei der Entladung kann flir die Dampferzeugung der bereits existierende Abhitzedampferzeuger
genutzt werden.

Bei der Verwendung von Fliissigsalz ist prinzipiell ein zusatzlicher Warmetibertrager notwendig, um
die Warme zwischen dem gasférmigen Medium (GT-Abgas, Luft) und dem Salz zu Ubertragen. Auf-
grund der verhaltnismaBig niedrigen Warmeubergangskoeffizienten auf der Gasseite, werden dafir
vergleichsweise groBe warmeiibertragende Oberflichen und Apparatedimensionen benétigt, was
zu erh6hten Investitionen flhrt.

Speicher im Hoch- und Niederdruckteil des Dampfnetzes: Die zweite Option besteht in einer Be-
ladung des TES mit HD- (ND-) Dampf aus dem Dampfnetz. Zur Entladung des Speichers kann ent-
weder Kondensat oder ND-Dampf verwendet werden. Somit entspricht ein solcher Speicher einer
zusatzlichen, flexiblen Dampfsenke-/quelle welche wiederum eine flexible Fahrweise der Gasturbine
ermdoglicht. Als Speichertechnologien sind zu diesem Zweck entweder sogenannte Ruths-Speicher
oder Salzspeicher maglich.

Ein Ruths-Speicher ist ein Druckbehalter, der als Dampfspeicher dient. Diese Speicher sind jedoch
nur zu Speicherung kleiner Dampfmengen geeignet, da die hohen Behdlterinnendriicke das Be-
haltervolumen begrenzen. Des Weiteren kann ein Ruths-Speicher lediglich Sattdampf liefern, was
eine anschlieBende Verstromung in einer Dampfturbine erschwert. Aus diesen Grinden ist ein
Ruths-Speicher am ehesten im Niederdruckteil des Dampfnetzes einsetzbar.

Salzspeicher kdnnen im Gegensatz zum Ruths-Speicher sehr groBBe Energiemengen aufnehmen und
beim Entladen auch uberhitzten Dampf bereitstellen. Um eine hohe Speichereffizienz zu erreichen, ist
eine Kombination eines sensiblen Fliissigsalzspeichers mit einem latent3-Wéarmespeicher (PCM-Spei-
cher) sinnvoll. Beim Entladen des Speichers stellt der Latentspeicher die Verdampfungswarme bei
konstanter Temperatur bereit, wihrend der sensible Speicher zur Uberhitzung des Dampfes dient.

3 Beieiner ,sensiblen” Warmespeicherung durchlauft das Speichermedium keinen Phasenwechsel. Im Gegensatz dazu wird bei einem
,latent”-Wdrmespeicher die Schmelzenergie beim Phasenwechsel des Speichermediums genutzt.
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Insgesamt ist der apparatetechnische Aufwand bei dieser Speicheroption vergleichsweise groB, da
der Speicher beim Entladen prinzipiell als ein zusatzlicher Dampferzeuger fungieren muss. Des Wei-
teren mussen die beim Be-/Entladen des Speichers anfallenden/benétigten Dampfmassenstréme
wieder ins System zuriickgefiihrt werden, was einen héheren Integrationsaufwand bedeutet.

3.71 Detaillierte Untersuchung: Regenerator im Abgaspfad der Gasturbine

Im Rahmen des Projektes wurde die Integration eines Feststoff-Regeneratorspeichers im Rauchgas-
pfad der Gasturbine untersucht, da sich diese Variante am einfachsten in das bestehende System
integrieren ldasst. Es wurde dazu die Erzeugungsstruktur eines exemplarischen Industrieparks in
einem numerischen Modell abgebildet und die Auswirkung einer Speicherintegration auf die Erlgs-/
Kostensituation untersucht.

Das grundlegende Modell ohne Speicherintegration wurde bereits von Ausfelder et al. [17] beschrie-
ben. Es sieht folgende grundsatzliche Betriebsstrategie vor:

Zu Zeiten hoher Strompreise erfolgt die Dampferzeugung soweit wie mdéglich aus der installierten
Gasturbinenkapazitat. Reicht diese nicht aus, um den Gesamtdampfbedarf zu decken, wird der ver-
bleibende Anteil durch Gaskessel bereitgestellit.

Fallt der Strompreis unter einen Schwellwert, wird die Gasturbine auf Mindestlast heruntergefahren
und die Dampferzeugung verstarkt durch die Gaskessel gedeckt.

Der Strompreis liegt anhand einer Preiszeitreihe fiir das Jahr 2030 mit stiindlicher Auflésung vor
(siehe [17]). Erlése werden sowohl aus dem Betrieb der Gastrubine als auch durch nachgeschaltete
Dampfturbinen erzielt. Kosten entstehen durch das verbrauchte Erdgas zum Betrieb der Gasturbine
und der Gaskessel.

Das Modell wurde dahingehend erweitert, dass durch die Integration eines thermischen Speichers
eine erldsoptimierte Fahrweise der Gasturbine erméglicht wird. Es wurde dazu folgendermaBen
vorgegangen:

Die Preiszeitreihe wurde in Hoch- und Niederpreisphasen unterteilt. Wahrend einer Hochpreisphase
wird der thermische Speicher soweit wie moglich beladen. Voraussetzung dafiir ist, dass die Gastur-
binenkapazitit den momentanen Dampfbedarf libersteigt und somit mit der verbleibenden Uber-
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kapazitat den Speicher beladen kann. Die Beladung erfolgt dabei erldsoptimiert innerhalb der Hoch-
preisphase. Wahrend einer Hochpreisphase” erfolgt keine (Teil-)Entladung des Speichers.

In der anschlieBenden Niedrigpreisphase wird die Gasturbine auf Mindestlast zurtickgefahren und
der Speicher soweit wie méglich entladen. Dadurch reduziert sich der Gasverbrauch und die Kosten
flir den Betrieb der Gaskessel, welche ansonsten wahrend der Niedrigpreisphase den verbleibenden
Dampfbedarf decken miissen.

Abbildung 3.4 zeigt exemplarisch den Verlauf des Strompreises wahrend einer Hochpreispha-
se. Ebenfalls dargestellt ist der Verlauf der Be-/Entladeleistung des Speichers (Speicherkapazitat
QTES = 500 Mwh).

Es wurde eine Variation der Speicherkapazitdt durchgefiihrt und die kumulierten Erlése (Kosten-
ersparnis) Uber das Jahr hinweg ermittelt. Abbildung 3.5 (links) zeigt den Verlauf der Kostenerspar-
nis bei variierter Speicherkapazitat. Je gréBer der Speicher, desto groBer die zwischengespeicherten
Energiemengen und desto gréBer die Kostenersparnis.

Die Kostenersparnis muss der Speicherinvestition gegentibergestellt werden, um die Amortisations-
dauer der Investition abzuschatzen. In Abbildung 3.5 (mittig) ist der Quotient aus Speicherinvestition
und Kostenersparnis flr drei unterschiedliche, spezifische Investitionskosten dargestellt, wobei eine
Abzinsung und die Betriebskosten des Speichers vernachldssigt sind. Abbildung 3.5 (rechts) zeigt
eine Abschatzung flir die Amortisation unter Berlicksichtigung von Abzinsung und Betriebskosten.
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Abb. 3.5: Links: Kosten-
ersparnis pro Jahr durch
thermischen Speicher in
Abhangigkeit der Speicher-
kapazitat.

Mitte: Quotient aus
Investition fiir Speicher
und Kostenersparnis pro
Jahr (keine Verzinsung
und Betriebskosten
beriicksichtigt).

Rechts: Amortisation mit
Verzinsung (p = 3 %) und
Betriebskosten (1 % der
Investkosten).

Kleine Speicher amortisieren sich dabei schneller, weil diese (innerhalb einer Hochpreisphase) nur
zu den Zeitpunkten maximaler Strompreise beladen werden und somit in dieser Zeit maximalen Er-
18s erzielen. Je gréBer der Speicher, desto mehr wird die Beladung auch in Zeiten geringerer Strom-
preise verlagert, was den Erl0s pro eingespeicherte Energiemenge reduziert.

Die Amortisationszeiten sind im betrachteten Fall groBer als zehn Jahre, sodass eine Speicherinte-
gration unter den gegebenen Bedingungen als nicht wirtschaftlich erscheint. Dies ist neben dem
Strom- und Gaspreisniveau auch auf spezielle Gegebenheiten im betrachteten Dampfnetz zurtick-
zuflihren. So kann im betrachteten Fall der Speicher nur in den Sommermonaten betrieben werden
und somit nur in dieser Zeit Erl0se erzielen. Grund dafiir ist, dass die installierte Gasturbinenka-
pazitat nur im Sommer ausreicht, um den Dampfbedarf vollstandig zu decken und zusatzlich den
Speicher zu beladen. In den Wintermonaten ist die Dampflast hdher und (ibersteigt die Gasturbinen-
leistung, sodass keine Kapazitat flr die Beladung des Speichers zur Verfligung steht und dieser in
dem entsprechenden Zeitraum nicht genutzt werden kann. Bei einer zusatzlichen Uberbauung der
Gasturbinen sind somit wesentlich geringere Amortisationszeiten zu erwarten.
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3.7.2 Flexibilisierungsperspektive

Nachfolgend soll eine Abschatzung der Flexibilisierungsperspektive durch den Einsatz von thermi-
schen Speichern im Dampfnetz erfolgen. Es wird an dieser Stelle nicht beriicksichtigt, dass eine flexi-
bilisierte Stromerzeugung auch durch eine , hybride” Dampferzeugung im Verbund mit Gaskesseln
und Elektrodenkesseln erreicht werden kann.

Die momentane Flexibilisierungsperspektive des Dampfnetzes hangt vom momentanen Lastzu-
stand der Gasturbine ab.

Positive Flexibilitat (Erhdhung der Stromerzeugung) kann nur bereitgestellt werden, wenn die Gas-
turbine in Teillast betrieben wird (eine Abschaltung der Gasturbine ist nicht vorgesehen). Voraus-
setzung dafiir ist ein Speicher, der die zusatzliche Dampferzeugung bei einem Anheben der Gas-
turbinenleistung aufnehmen kann.

Negative Flexibilitat (Reduzierung der Stromerzeugung) kann nur bereitgestellt werden, wenn die
Gasturbine nicht bereits auf Mindestlast gefahren wird. Die fehlende Dampferzeugung bei einem
Absenken der Gasturbinenleistung muss dann aus einem Speicher gedeckt werden.

Tabelle 3.4 zeigt eine Abschdtzung der SpeichergréBe, wenn dieser den Dampfbedarf fiir das bei-
spielhaft betrachtete Dampfnetz fir drei Stunden (z;) bzw. zwdIf Stunden () decken soll. Diese
Entladedauern entsprechen Anforderungsprofil 2, wie in [18] definiert. Es wird auBerdem angenom-
men, dass die Gasturbine zu jeder Zeit auf Mindestlast weiterbetrieben wird.

Die angegebenen Daten fiir die SpeichergréBe wurden auf Basis von Erfahrungswerten abgeschatzt.
Die tatsachliche GréBe muss in einer Einzelfallbetrachtung unter Beachtung der Randbedingungen
wie beispielsweise der zuldssigen Eintrittstemperatur am Abhitzedampferzeuger geklart werden.
Bei sehr groBen Speicherkapazitaten ist auBerdem ein modularer Aufbau der Speicher zu erwarten.

Tabelle 3.4: Abschatzung der SpeichergréBe zur Pufferung des Dampfbedarfs lber 3 h bzw. 12 h.

Bezeichnung GroBe Einheit T T
Entladedauer T h 3 12
Kapazitat® Q MWhyy, 400-880 1600-3500
Speichermasse M 1000+t 5-10 20-45
Speichervolumen Vs 1000°m? 4-9 16-37
Speicherdurchmesser D m 12-16 22-29
Speicherhéhe H m 36-47 44-57

Aus den Angaben in Tabelle 3.4 kann folgendes, maximales Flexibilisierungspotenzial abgeleitet
werden: Die Gasturbine wird auf ein externes Signal hin von Voll- auf Mindestlast heruntergefahren
und die reduzierte Dampferzeugung aus dem (voll beladenen) Speicher ausgeglichen. In diesem Fall
ergibt sich, entsprechend der installierten Gasturbinenleistung, ein maximales (negatives) Potenzial
von 230 MW, tiber drei bzw. zwolf Stunden.

Unter der Voraussetzung, dass die Gasturbine zu Beginn der Flexibilitdtsabfrage auf Mindestlast
gefahren wird und der Speicher vollstandig entleert ist, kann analog auch ein maximales positives
Potenzial von 230 MW, Uber drei bzw. zwdlf Stunden bereitstellen.

Unter der Annahme, dass die Gasturbine zu Beginn der Flexibilitatsabfrage bei 75 % Last betrieben
und der Speicher zu 50 % beladen ist, kann eine positive Flexibilitat von 75 MW, lUber etwa sechs
bzw. 24 Stunden geliefert werden, oder eine negative Flexibilitat von ca. 150 MW, (iber eineinhalb
oder sechs Stunden.

5 Die Spanne fiir die benétigte Kapazitat ergibt sich aus der saisonalen Schwankung der Dampflast.
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Abb. 3.6: Integration eines
thermischen Speichers in
einen Sinter-/Brennpro-
zess fiir keramische
Erzeugnisse.

Der gesamtdeutsche Warmebedarf der chemischen Industrie betrdgt 550 PJ/a, was einer durch-
schnittlichen Warmeleistung von 17,4 GWy, entspricht. Bei Erzeugung dieser thermischen Leistung
durch GuD-Anlagen entspricht dies etwa einer flexibilisierbaren, elektrischen Gasturbinenleistung
von 10 GW,,.

Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass der oben genannte Gesamtwarmebedarf nicht ausschlieBlich
als Prozessdampf und auch nicht ausschlieBlich in GuD-Anlagen bereitgestellt wird. Somit ist eine
Abschatzung basierend auf diesem Gesamtverbrauch eine Maximalbetrachtung. Prinzipiell muss
fur jedes Dampfnetz eine gesonderte Untersuchung durchgefiihrt werden. Beispielsweise kann im
betrachteten Dampfnetz im Winter keine Flexibilitat erzeugt werden, da die derzeit installierte Gas-
turbinenkapazitat den Dampfbedarf nicht vollstandig decken kann.

3.8 Thermische Energiespeicher in Sinter- und Brenndfen
der Feuerfestindustrie

Ein typischer Brennprozess fiir Feuerfestprodukte mit vorgelagerter Trocknung des Brenngutes ist
in Abbildung 3.6 dargestellt. Das vorgetrocknete Brenngut wandert in einem kontinuierlichen Pro-
zess durch den Brennofen, der oft als Tunnel- oder Durchschubofen ausgefiihrt ist. Der Warmeein-
trag erfolgt gréBtenteils durch Brenner in der Hauptbrennzone. Von dort wird das heiBBe Rauchgas
im Gegenstrom zum Produktstrom durch die Vorwdrmzone abgezogen. Dabei kiihlt sich das Rauch-
gas auf etwa 150 °C ab und erwdrmt das Brenngut.

In der Vorwdrmzone besteht grundsdtzlich die Problematik, dass sich im Ofen eine starke Tempe-
raturschichtung einstellt. Um eine mdglichst gleichmaBige Beheizung tber dem Ofenquerschnitt
zu gewahrleisten, wird ein Teil des Warmeeintrages in die Vorwarmzone verlagert. Dabei kommen
Impulsbrenner zum Einsatz, die mit einem erhohten Luftliberschuss betrieben werden um fir eine
starkere Durchmischung der Ofenatmosphdre zu sorgen.

Der Hauptbrennzone nachgelagert ist eine Kiihlzone, in welcher das gebrannte Produkt durch einen
im Gegenstrom flieBenden Luftstrom abgekiihlt wird. Der resultierende HeiBluftstrom (= 1200 °C)
wird zundchst zur Vorwarmung der Verbrennungsluft (= 550 °C) und anschlieBend zur Trocknung
des Brenngutes verwendet. Um den flr die Trocknung benétigten Volumenstrom bei entsprechend
niedriger Trocknereintrittstemperatur (= 120 °C) zu erreichen, wird dem HeiBluftstrom vor Eintritt in
den Trockner Kaltluft beigemischt. Reicht die im HeiBluftstrom enthaltene Warme nicht aus, um den
Trocknungsbedarf zu decken, miissen zusatzlich sogenannte Stiitzbrenner den Zusatzbedarf decken.

Es ergeben sich damit fiir den Prozess drei Warmesenken, die potenziell auch durch einen elekt-
ro-thermisch beheizten thermischen Energiespeicher (TES) auf einem Temperaturniveau unterhalb
von 600 °C bedient werden kdnnen, ndmlich

Tew=257"C T =90°C : Brenner
I 4
I : T =20°C
¥ : i
Trockner R — kS .
T, =120°C

[
|
|

To.om = 1007°C)
I T, =1200°C
|
| EEEEE T, =20°C
1] AT = 150..800°C) | Tye=1700°C | 7, 520..1200°C j_+
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Tps =130°C .
Sinter-/Brennofen
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« Die Trocknungswdrme.
« Die Vorwdarmung der Verbrennungsluft.
« Der momentan durch Impulsbrenner realisierte Warmeeintrag in der Vorwarmzone.

Abbildung 3.6 zeigt eine mogliche Integration eines TES in einen Ofenprozess mit Vortrocknung.
Der TES dient als eine Art ,,Energy-Hub”, welches die Brennluftvorwdrmung und den Warmeeintrag
in der Vorwarmzone versorgt. Die Trocknung wird im Wesentlichen mit dem HeiBluftstrom aus der
Kiihlzone des Ofens bedient. Zusatzlich kann auch Warme fiir die Trocknung aus dem TES zur Ver-
fligung gestellt werden, falls der Abwdarmestrom aus der Kiihlzone des Ofens nicht ausreichend ist.

Das dargestellte Konzept hat den Vorteil, dass die Verbrennungsluftvorwarmung vom Ofenprozess
entkoppelt wird. Dies ist vor allem bei Produktwechseln sowie bei An-/Abfahrvorgangen relevant.

Zur Auslegung des Speichers wird der Warmebedarf einer exemplarisch betrachteten Schamotte-
Herstellungsprozesses herangezogen. Genaue Daten zur Verteilung der einzelnen Warmebedarfe in
Vorwdrm- und Hauptbrennzone sowie im Trockner liegen nicht vor. Des Weiteren variieren diese An-
teile auch in Abhangigkeit des hergestellten Produkts, beispielsweise aufgrund von schwankendem
Feuchtegehalt des Rohmaterials.

Fir die Auslegung wurde vereinfachend angenommen, dass der Speicher die Verbrennungsluftvor-
wdrmung abdecken muss und dass 5 % des Gesamtwdrmebedarfs im Ofen durch HeiBluft in der
Vorwdrmzone zugefihrt werden kann.

Mit Hilfe eines vereinfachten 1D-Modells (keine Bertlicksichtigung von Warmeverlusten, axialer War-
meleitung etc.) wurde eine Uberschldgige Auslegung des in Abbildung 3.6 dargestellten thermischen
Speichers (Feststoff-Regeneratorspeicher) durchgefiihrt. Die fir die Berechnung verwendeten Para-
meter sind in Tabelle 3.5 dargestellt.

Tabelle 3.5: Parameter zur liberschldgigen Speicherauslegung entsprechend Abbildung 3.6.

Bezeichnung GroBe Einheit Betrag
max. Temperatur im Speicher Ty °C 550
Zielwert Vorwdrmtemperatur? Tww °C 550
Eintrittstemperatur Luft am Speicher TLin °C 25
Minimal zuldssige Vorwarmtemperatur? Tuw,min °C 450
Entladedauer (1)3 T h 3
Entladedauer (2)3 75 h 12
Erdgasmassenstrom* Veg Nm3/d 2000
Luftzahl am Brenner A - 1.05
Spezifische Oberflache des Speicherinventarmaterials® ay m2/m?3 270
Porositét des Speicherinventarmaterials® € % 60
Verhaltnis zwischen Speicherhdhe und Speicherdurchmesser H/D - 3

1 Maximale wirtschaftliche Vorwarmtemperatur.

2 Zum Ende des Entladeprozesses sinkt die Entladetemperatur ab.

3 Entspricht Anforderungsprofil 2 im ersten Teil dieses Forschungsberichts (,Lastverschiebung tiber 3-12 Stunden”), wobei ggf. auch kurzfristige Anpas-
sung entsprechend Anforderungsprofil 1 méglich sind. Unter dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit muss die Entladedauer auf die statistischen Schwankun-
gen des Strompreises hin optimiert werden.

Erdgasverbrauch des beispielhaft betrachteten Schamotte-Herstellungsprozesses.

Wert fiir ein typisches Inventarmaterial (Wabenkorper). Aufgrund der verhdltnismaBig kleinen Speicherkapazitat wurde ein Inventarmaterial mit groBer
spezifische Oberflache gewahlt, um die Speichermasse besser ausnutzen zu kénnen.

LR

Zur Spezifikation der angestrebten Entladedauer des Speichers wurde das Anforderungsprofil 2 — wie
im ersten Teil dieses Forschungsberichtes [18] definiert — herangezogen und entsprechend eine Ent-
ladedauer von drei und zwdlf Stunden (7; und 7,) zu Grunde gelegt. Wie in Abschnitt 3.2 erldutert,
geben diese Entladedauern noch keine Auskunft ber eine wirtschaftlich optimierte Speicherdimen-
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sionierung. Bei einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung muss auBerdem beriicksichtigt werden, dass die
Warmeversorgung fiir Verbrennungsluftvorwdarmung und Ofen zu jedem Zeitpunkt sichergestellt wer-
den muss, also auch bei vollstandig entladenem Speicher. Dies beinhaltet vor allem das Design und
die Auslegung der elektrischen Beheizung, was jedoch tber den Rahmen dieses Projekts hinausgeht.

Tabelle 3.6 zeigt die Ergebnisse der Speicherauslegung fiir die beiden genannten Entladedauern.
Die Flexibilisierungsperspektive hangt von der Dimensionierung der elektrischen Beheizung ab.
Unter der Annahme, dass diese um 100 % Uberbaut wird — d.h. dass die Heizung den momentanen
Warmebedarf decken und gleichzeitig mit gleicher Leistung den Speicher beladen kann —ist die Ent-
ladedauer gleich der Beladedauer. Die Flexibilisierungsperspektive bei vollstandig be-/entladenem
Speicher betragt dann + 193 kW (ber drei bzw. zwoIf Stunden. Unter Annahme eines zur Halfte
beladenen Speichers als Ausgangszustand halbiert sich die Be-/Entladeleistung entsprechend. Die
Daten beziehen sich auf das exemplarisch betrachtete Schamottewerk.

Der Gesamtenergieeinsatz in der Feuerfestindustrie betrégt 4 PJ pro Jahr (2015) [18]. Dabei liegt der
Anteil von Gas bei 82,5 % (2015) [19], was einem verbrauchten Gasvolumen von ca. 92 Mio Nm3/a
entspricht. Bei Skalierung der Ergebnisse aus der Betrachtung der Beispielanlage auf dieses Gas-
volumen ergibt sich somit eine Flexibilisierungsperspektive von + 24,3 MW.

Es ist zu beachten, dass die umsetzbare elektro-thermische Beladeleistung am Speicher grundsatz-
lich von der verfiigharen stromnetzseitigen Infrastruktur abhdngt. Sind die entsprechenden Voraus-
setzungen gegeben, kdnnen technisch auch deutlich héhere Beladeleistungen realisiert werden,
was zu einer entsprechend gréBeren (negativen) Flexibilisierungsperspektive fiihrt (bei entspre-
chend verkirzter Beladedauer).

Tabelle 3.6: Ergebnis der Speicherauslegung entsprechend der Parameter in Tabelle 3.5.

Bezeichnung GroBe Einheit T T

Kapazitat Q Mwh 0,58 2,36
Speichermasse M t 4,7 17,0
Speichervolumen Vs m?3 3,8 13,7
Speicherdurch- D m 1,2 1,8
messer

Speicherhéhe H m 3,5 5,4
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4.1 Hintergrund und Motivation

In Zukunft werden weitreichende Veranderungen in der Gasversorgung erwartet. Wird das Erdgas

gegenwartig in Deutschland vor allem aus Russland, Norwegen und den Niederlanden importiert,

kommt in Zukunft aufgrund sinkender Produktion in den Niederlanden und Norwegen Flissiggas

aus aller Welt hinzu. Auch Biogas wird in der zukiinftigen Gaszusammensetzung enthalten sein.

Die groBten Veranderungen und Herausforderungen fir die Gasbereitstellung werden jedoch durch

die Einspeisung von auf PtG basierten Wasserstoff ins Erdgasnetz hinzukommen. Hauptsachliche
Abb. 4.1: PtG in Deutsch- 1reiber fiir PtG sind die energiesystemische Notwendigkeit flexibler Energie, das klimapolitische
land im Jahr 2050 [1] * Ambitionsniveau und das individuelle Bestreben der Marktteilnehmer zum Klimaschutz.

Power-to-Gas in Deutschland (DE) Abgeregelte

Studie Szenario Markthochlauf und sektorale Verteilung Energie
—_ L 1 1 1 J TWh
Klimaschutzszenarien KPZ-295 ab 2040 0 (100 % Import, 39 TWh im Verkehr) k.A
. Keine Angaben, aber unverzichtbar im

_| )

Treibhausgasneutrales DE THG-Z95 % 3 ab 2030 Szenario — jedoch hoher Importanteil k.A
53

Klimapfade fir DE KP-Z95 2 o ab2025 12[ 48 10,3 TWh
3 72

Integrierte Energiewende  IEW-Z95-EL | S ab 2030 10 139" 24,2 TWh

Integrierte Energiewende IEW-Z95-TM ab 2030 163" 20,9 TWh

nur Wasserstoff kann sektoral |- Verkehr Energie & Umwandlung Industrie [l Nicht eindeutig

zugeordnet werden

1 Die hier aufgefiihrten strombasierten Brennstoffe umfassen hauptsachlich H, und strombasiertes Methan. Biomassebasierte
Energietrdger sind nicht inkludiert.
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Durch die volatile Energiebereitstellung wird zunehmend vom bestehenden Modus Operandi einer
dem Verbrauch folgenden Erzeugung abgewichen. PtG offeriert infolge der flexiblen Produktion,
des Verbrauchs und der Speicherung strombasierter Brennstoffe kurzfristige und langfristige Fle-
xibilitat. Auf diese Weise ist es moglich, Schwankungen im Energiesystem durch den zunehmenden
Einsatz nicht-disponibler Energieerzeugungsanlagen auszugleichen, die Stromnetzinfrastruktur zu
entlasten und die Versorgungssicherheit zu erhéhen [1]. Abbildung 4.1 zeigt das Ergebnis einer
Metastudienanalyse energie- und klimapolitischer Szenarien hinsichtlich PtG. Es werden die tat-
sachlich erzeugte PtG Menge, der Markthochlauf von PtG und die abgeregelte Energie der Szenarien
im Jahr 2050 herangezogen.

Im Jahr 2050 werden bis zu 163 TWh strombasiertes Gas oder darauf basierende Energietrager
(bspw. Fischer-Tropsch-Kraftstoffe) in Deutschland durch PtG-Anlagen produziert. Die zunehmende
Marktdurchdringung (Markthochlauf) beginnt je nach Szenario zwischen 2025 und 2040. Ein ent-
scheidendes Kriterium fiir die Skalierung von PtG ist die Verfiigbarkeit von sog. Uberschussstrom
(2017: 5,5 Twh [2]), der mittels Einspeisemanagement in Deutschland abgeregelt wird. Umwand-
lungsverluste, wie sie durch den Einsatz von PtG im Unterschied zur Elektrifizierung entstehen, sind
bei der Nutzung von Uberschussstrom als zweitrangig anzusehen. Zuséatzliche elektrische Verbrau-
cher im Verkehrs- (EMobilitdt), Industrie- (Power-to-Heat) und Haushaltssektor (Warmepumpen)
sowie Speicherkapazitaten filhren dazu, dass die abgeregelte Energie zukiinftig nicht maBgeblich
ansteigen wird. Die genannten Flexibilitdtsoptionen sind darliber hinaus meist deutlich glinstiger
als PtG [3].

Es wird deutlich, dass der Uberschussstrom bei weitem nicht ausreichen wird, um strombasierte

Brennstoffe inldndisch in gréBerem MaBstab erzeugen zu kénnen (vgl. Abbildung 4.1) [1]. Ein hohe-

rer Bedarf an erneuerbarer Energieerzeugung ist die Folge. Die Gesamteffizienz des Energiesystems

sinkt im Vergleich zur Elektrifizierung [4]. PtG unterliegt demgemaB folgendem Grundsatz: Fiir den

Klimaschutz und das Energiesystem so viel wie n6tig, aus Effizienz- und Kostengriinden so wenig  apb. 4.2: Die Gasversorgung
wie moglich [5]. der Zukunft
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Getrieben wird der erzeugungsseitige Ausbau von PtG Anlagen maBgeblich durch die Nachfrage in
den Endenergiesektoren. Der Einsatz strombasierter Brennstoffe verspricht die bestehende Ener-
gienutzung beizubehalten. Aufgrund mangelnder Alternativen ist die Anwendung strombasierter
Brennstoffe hauptsachlich im Verkehr und der Industrie zu erwarten [1, 6]. Um die langfristige Flexi-
bilitat elektrischer Energie durch saisonale chemische Speicherung zu gewahrleisten, ist zudem der
Einsatz im Energie- und Umwandlungssektor denkbar [1]. Eine Ubersicht zu neuen Erzeugern, der
veranderten Gasversorgung sowie betroffene Stakeholder ist in Abbildung 4.2 dargestellt.

Die Endverbraucher Industrie, Tankstellen, Haushalte und Gewerbe, Handel und Dienstleistung
(GHD) werden in Zukunft nicht nur mit reinem Erdgas versorgt, sondern durch ein Gemisch ver-
schiedener Gase. Zeitlich und geografisch abhdngig weist das Gas eine unterschiedliche Charak-
teristik auf, da vor allem H, teilweise stark verschiedene Eigenschaften besitzt. So sinkt durch die
Beimischung von H, z. B. der volumenbezogene Brennwert, wie auch der Wobbe-Index [7].

Auch heute sind bereits leichte Schwankungen der Gasqualitat durch die unterschiedliche Erdgas-
zusammensetzung von englischem, niederldndischem, norwegischem und russischem Erdgas vor-
handen. AuBerdem wird bereits an einigen Standorten konditioniertes Biomethan ins Erdgasnetz
eingespeist, wobei durch die Konditionierung sehr ahnliche Gaseigenschaften zu Erdgas erreicht
werden. Heutige Schwankungen sind demnach viel geringer als sie durch die H,-Einspeisung zu
erwarten sind.

Hinsichtlich des Einsatzes strombasierter Brennstoffe kommt der Industrie eine besondere Rolle zu,
da deren Anlagen stark sensitiv auf die Energietragerzusammensetzung reagieren kénnen. Spezia-
lisierte Maschinen zur Steigerung der Effizienz und Prozessstabilitdt und zur Senkung der Schad-
stoffemissionen sind ein ausschlaggebender Faktor [7]. Zur Erzeugung strombasierter Brennstoffe
auf Kohlenstoffbasis stellen die in der Industrie verfligbaren CO,-Strome zudem ideale Punktquellen
dar [8], die aufgrund des wachsenden EE-Anteils im Energie- und Umwandlungssektor nicht mehr
zur Verfligung stehen. Daher werden Industriestandorte besonders von H,-Einspeisungen betroffen
sein.

4.2 Methodik

In dem vom BMBF geférderten Kopernikus-Projekt SynErgie (mit mehr als 80 Partnern aus Wissen-
schaft, Industrie und Zivilgesellschaft) beschaftigt sich die FfE mit der Flexibilisierung von Industrie-
prozessen. Im Rahmen des Projekts wurden zundchst Anforderungsprofile fiir die Bereitstellung von
Flexibilitat aus Sicht des Strommarkts entwickelt [9]. In weitergehenden Analysen werden nun auch
die Anforderungen durch die sich wandelnde Gasversorgung systematisiert.

Um Anforderungsprofile erstellen zu kénnen, muss vorab untersucht werden, inwiefern die Industrie
mit den Herausforderungen der Hy-Einspeisung zurechtkommt. Um diese fir die Industrie zu sys-
tematisieren, wurden drei Anforderungsprofile entwickelt, welche mdgliche Szenarien der H,-Ein-
speisung darstellen und den Handlungsbedarf der Industrie analysieren. In einem zweiten Schritt
wurden die Anforderungsprofile mit verschiedenen Vertretern der Industrie diskutiert und validiert.

Das erste Anforderungsprofil stellt die Situation fiir eine konstante H,-Einspeisung und damit einen
konstanten Volumenanteil von erneuerbarem Gas im Gasgemisch dar. Dies reprdsentiert die Ein-
speisung einer PtG- oder Biogas-Anlage, welche konstant in Volllast betrieben wird. Im zweiten An-
forderungsprofil wird von schwankendem, aber planbaren Volumenanteil erneuerbarer Gase im
Gasgemisch ausgegangen. Hier wird also von wechselnden Gaszusammensetzungen ausgegangen,
beispielweise durch die volatile Einspeisung einer PtG-Anlage in der Ndhe eines Windparks, welche
Uberschissigen Strom in H, umwandelt. Das letzte Anforderungsprofil stellt die gréBten Heraus-
forderungen an die Industrie, da hier von nicht planbaren Schwankungen ausgegangen wird, wel-
che z. B. durch die Erbringung von Regelleistung durch PtG-Anlagen oder Prognosefehlern fir EE-
Erzeugung auftreten kdnnen.
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4.3 Die drei Anforderungsprofile

Die Anforderungsprofile sind folgendermafBen aufgebaut. Zuerst werden die Rahmenbedingungen
vorgestellt, welche den energiewirtschaftlichen Hintergrund sowie die energiewirtschaftliche Bedeu-
tung heute und in Zukunft beinhalten. Danach folgen technische Daten, wie die Vorankiindigungs-
zeit bis zur Einspeisung, die Dauer der Einspeisung sowie der maximale Gradient der Gasqualitat.
Zuletzt folgen der wesentliche Handlungsbedarf flir die Industrie mit den daraus resultierenden
Kosten sowie ein Beispiel, wo dieses Anforderungsprofil auftritt.

Das Anforderungsprofil 1 weist einen konstanten Volumenanteil von erneuerbaren Gasen im Gasge-
misch auf. Daraus ergeben sich im Vergleich zu heute veranderte Gascharakteristiken, die jedoch tiber
die Zeit konstant bleiben. Aufgrund der konstanten Gasqualitat sind Vorankiindigungszeit, Dauer und
maximale Gradienten nicht relevant. Als Handlungsbedarf fiir die Industrie ergibt sich vor allem ein
Umristen der Anlagen auf die veranderte Gasqualitat bzw. Anpassung der Regelstrategien. Zusatz-
liche Kosten sind Investitionen fiir die Umriistung der Anlagen. Ein Beispiel fiir das Anforderungsprofil
1 ist eine Biogasanlage mit konstanter Einspeisung, welche sich in der Nahe eines Industrieparks be-
findet. Schon wdhrend der Planungs- und Bauphase der Anlage wird bekannt, wie viel Biogas konstant
ins Erdgasnetz eingespeist werden wird, sodass der Industrie eine lange Reaktionszeit gegeben ist,
ihre Anlagen auf die veranderten Gaseigenschaften einzustellen.

Das Anforderungsprofil 2 beschreibt den Fall von einem schwankenden, aber geplanten Volumen-
anteil von erneuerbaren Gasen im Gasgemisch. Die Vorankiindigungszeit bis zur Einspeisung ist ab-
hangig von Wetterprognosen und liegt zwischen 2-5 Tagen. Zuzlglich dieser Vorankiindigungszeit
ergibt sich noch eine weitere Dauer basierend auf der Distanz des Industriestandortes zur PtG-An-
lage. Die Gas-Strémungsgeschwindigkeit in Fernleitungen betrdgt ca. 36 km/h [10]. Die Dauer der
Einspeisung hangt wiederrum vom Wetter ab. Der maximale Gradient entsteht auf Grundlage der
Auslegung des H,-Speichers sowie ggf. von Restriktionen des Erdgasnetzes, je nachdem welche
Gradienten regulatorisch zugelassen werden. Als Handlungsbedarf ist zuerst die Anpassung der
Mess-, Steuer- und Regeltechnik zu nennen. AuBerdem kommen je nach Moglichkeit der Industrie
alternative Produktionspfade — also Anderung im Produktionsprozess — sowie Hybridisierung hinzu.
Kostentechnisch entstehen sowohl Investitionen fiir die Alternativtechnologien (Hybridisierung) als
auch hohere Betriebskosten durch geringere Effizienz der Anlagen bzw. der alternativen Produk-
tionspfade sowie die Kosten flir Strom statt Erdgas.

Abb. 4.3: Wichtige Parameter
der verschiedenen Anforde-
rungsprofile im Vergleich
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Nachfolgend ist ein Beispiel fiir das Anforderungsprofi 2 dargestellt: Fiir die kommende Woche wer-
den aufgrund der Wettervorhersage hohe Einspeisungen aus Photovoltaik- und Windenergieanla-
gen prognostiziert. Daher entscheidet der Betreiber eines Windparks mit integrierter H,-Einspeise-
anlage, in der folgenden Woche den Windstrom in gréBeren Mengen in H, umzuwandeln und ins
Erdgasnetz einzuspeisen.

Die meisten Herausforderungen halt das Anforderungsprofil 3 bereit. Hier wird von einem schwan-
kenden, nicht planbaren Volumenanteil von erneuerbaren Gasen im Gasgemisch ausgegangen.
Dies tritt z. B. bei Regelleistungserbringung oder Prognosefehlern auf. Hierdurch andert sich kurz-
fristig das Einspeiseprofil des H,-Elektrolyseurs. Dies fiihrt zu nicht planbaren Schwankungen der
Gasqualitat. Die Vorankiindigungszeit bis zur Einspeisung hierbei betrdgt wenige Minuten zuziiglich
der Zeit bis zum Erreichen des Standortes. Es handelt sich hierbei um kurze Einspeise-Zeitraume im
Gegensatz zu Anforderungsprofil 2. Zuziiglich zu dem Handlungsbedarf von Anforderungsprofil 2
kommt als weitere Méglichkeit das kurzfristige Herunterfahren von Anlagen, falls dies méglich ist,
hinzu. Dies resultiert ebenfalls in zusatzlichen Kosten.

Die Kernaussagen der drei Anforderungsprofile sind in Abbildung 4.3 noch einmal zusammenfas-
send dargestellt.

Die oben beschriebenen Anforderungsprofile wurden mit Branchenvertretern als auch mit direkten
Industriewerken besprochen [11]. Am Beispiel der Glasindustrie werden die Herausforderungen der
einzelnen Anforderungsprofile erortert:

Die Diskussion hat ergeben, dass das Anforderungsprofil 1 mit der konstanten Gasverdnderung bei
geringen H, Anteilen fiir die meisten Industrien méglich sein wird. Aufgrund von Versprédung und
ahnlich Effekten ist eine Umstellung auf 100 % H; jedoch nicht mdéglich, auch wenn dies ebenfalls
eine konstante Gasveranderung ware.

Das Anforderungsprofil 2 setzt Messtechnik zwingend voraus, um auf die Veranderungen reagie-
ren zu kénnen. Heutzutage liegen vielen Industriebetrieben noch gar keine oder nur gemittelte
Werte ihrer bezogenen Gasqualitat vor, sodass hier ein Anpassungsbedarf besteht [7]. Die lange
Vorankiindigungszeit des Anforderungsprofils 2 von mehreren Tagen erlaubt es selbst tragen Sys-
temen wie Glaswannen, sich auf die Veranderungen einzustellen bzw. mechanische Umbautatig-
keiten durchzufiuhren, sodass das Anforderungsprofil 2 fiir viele Industrien als technisch machbar
eingeschatzt wird.

Aufgrund der trdgen Systeme in vielen Industrieprozessen ist das Anforderungsprofil 3 fiir die meis-
ten Industrien nicht moglich. Das Abschalten beispielsweise einer Glaswanne ist nicht vorgesehen und
wiirde Tage in Anspruch nehmen. Auch die Hybridisierung als MaBnahme flir Anforderungsprofil 3 ist
momentan in dem MaBe in vielen Industrien nicht maéglich. In der Glasindustrie beispielsweise ist eine
vollstandige Hybridisierung/Elektrifizierung von Floatglaswannen groBtechnisch noch nicht umgesetzt
worden und zum aktuellen Zeitpunkt aus verschiedenen Griinden schwer vorstellbar (siehe dazu [22]).
Allgemein geht bei vielen Prozessen jede Veranderung im Prozess erst einmal mit Qualitatsschwankun-
gen einher. Daher ist es flr die Industrie wiinschenswert, dass synthetisches, strombasiertes Methan
und nicht H, in das Erdgasnetz eingespeist wird, da dies ohne nennenswerte Einschrankungen Erdgas
ersetzen kann, es sind kaum Anpassungen der industriellen Prozessspezifika notwendig.

L4 Fazit

Bereits die heutigen Entwicklungen flihren dazu, dass Messtechnik immer mehr an Bedeutung in
der Industrie gewinnt, um Schwankungen der Gasqualitat zu erkennen. Die gréBten Herausforde-
rungen sind unbekannte Verdnderungen, da dann die Regelung bzw. Steuerung nicht reagieren
kann. AuBerdem wdre eine Kommunikation zwischen den Industriebetrieben und der PtG-Erzeu-
gung bzw. den Gasnetzbetreibern von Vorteil, da so friihzeitig Veranderungen der Gasqualitdt anti-
zipiert werden konnen.
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Generell gilt, dass die Industrie vor ganz unterschiedlichen Herausforderungen steht. Jeder Prozess
reagiert unterschiedlich empfindlich auf Schwankungen, sodass eine allgemeine Aussage Uber die
Herausforderungen flr die Industrie nicht zu treffen ist. Mit diesen Anforderungsprofilen wurde ein
Beitrag geleistet, die verschiedenen Herausforderungen, vor welche die Industrie steht, zu syste-
matisieren und herunterzubrechen, sodass ein leichterer Zugang zu der Thematik PtG und H,-Ein-
speisungen erreicht wird.
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Im Zuge der Energiewende und der Dekarbonisierung der Industrie werden folgende Gase als be-
sonders essentiell angesehen:

o Wasserstoff (H,),

« Synthetisches Erdgas bzw. EE-Methan und

e Biomethan,
welche aus diesem Grund im Zuge dieser Arbeit berticksichtigt werden.

51 Ausgewahlte Kenndaten synthetischer Gase
Die Gasbeschaffenheiten der genannten Gase sind in Tabelle 5.1 abgebildet.

Tabelle 5.1: Gasbeschaffenheitskennwerte fiir verschiedene Erdgase, Bio- und SNG Methan sowie Wasserstoff
[1,2,34]

Gasbestandteile Einheit Erdgas Erdgas Erdgas Biomethan | Synthetisches | Wasserstoff
Holland-L | Nordsee-H |Russland-H Erdgas***

Methan 83,16 86,25 97,79 96,15* 94 -98

Stickstoff 10,08 0,93 0,82 0,75 2-3

Co, 1,57 1,91 0,09 2,90 02-2

Ethan 4,04 8,56 0,88

Propan % 0,81 1,89 0,29

n-Butan 0,23 0,39 0,1

n-Pentan 0,06 0,05 0,02

n-Hexan 0,05 0,02 0,01

Wasserstoff 0,00 0,00 0,00 0,05-2 >99,9**

Brennwert kwWh/m3 10,34 11,90 11,12 10,6 10,6 3,54

Normdichte kg/m? 0,834

Relative Dichte 0,645 0,645 0,568 0,587 0,0695

Wobbeindex kWh/m3 12,88 14,83 14,75 13,9 13,43

Methanzahl 86,0 75,3 94,5 103 0

*  Der Methangehalt des Biogases variiert und ist abhangig von der Substratbeschickung und Prozessfiihrung

** Weitere Bestandteile sind Sauerstoff, Stickstoff und Wasserdampf

*#* Es handelt sich hierbei um das Methanisierungsverfahren Tremp™
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5.2 Welche Herstellungsverfahren gibt es?
5.21 Wasserelektrolyse

Es existieren verschiedene Verfahren zur Herstellung von Wasserstoff, von denen die meisten heute
angewandten auf fossilen Energietragern basieren. Das gdngigste und auch 6konomischste Ver-
fahren ist die Dampfreformierung von Erdgas. Im Kontext der Energiewende und der damit einher-
gehenden Dekarbonisierung der Industrie wird aber vorausgesetzt, dass der Wasserstoff mittels
Elektrolyse produziert wird, wobei ausschlieBlich erneuerbarer Strom eingesetzt wird. Auf diesem
Weg wird ein wirklich treibhausgasneutraler Energietrager zur Verfligung gestellt.

Diese Erzeugungsroute von Wasserstoff bildet im Weiteren auch die Grundlage fiir die Umwandlung
in synthetisches Methan.

Abbildung 5.1 zeigt eine schematische Darstellung der Prozesskette Wasserelektrolyse (angelehnt
an [5, 6, 7]. Die angegebenen Wirkungsgrade geben einen Uberblick iiber den technischen Stand
an, wobei jede einzelne Angabe auch unterschiedlich diskutiert werden kann und keinen Anspruch
auf Absolutheit erhebt.

n=95% ’7=70% n=98,5% I]=98,5%
100% 95% 67% Verdichter, 66%
Strom ——> Transformator& __5  Eokgroyse ——> Speicher, H ——>  Transport
Gleichrichter Stichleitung (500 km)

n = Wirkungsgrad der Prozesskomponente

100% = Gesamtwirkungsgrad bis zu diesem Punkt des Prozesses

= Gesamtwirkungsgrad des Prozesses

Der per PV- oder Windanlage produzierte Strom wird tber Transformatoren und Gleichrichter auf  Abb. 5.1: Schematische
die richtige Spannungsebene aufbereitet. Damit wird in der Elektrolyseeinheit Wasser in die Be- C\/bb”du';gf?er Prozess'fe;te
standteile Wasserstoff (H,) und Sauerstoff (O,) gespalten. Die Verdichtung auf den entsprechenden wzzz:;;;)kter:)ﬁ?:gung e
Druck, mit dem es ins Gasnetz eingespeist werden kann, gehdrt mit zur technischen Prozesskette,

da dies ein relevanter Schritt zur Nutzbarmachung des Energietragers ist.

Wie aus der Abbildung 5.1 ersichtlich, stehen im Energietrager Wasserstoff noch rund zwei Drittel
der Energie zur Verfligung, die als Strom (100%) in den Prozess eingegangen ist.

5.2.2 Power-to-Gas: EE-Methan

Die Erzeugung von synthetischem Methan (EE-Methan) setzt wie erwdhnt auf der Wasserstoff-Pro-
duktion auf. Wie fiir den ersten Prozess, gilt auch hier, dass der Bezug von erneuerbarem Strom als
Input gesetzt ist, damit ein treibhausgasneutraler Energietrdger entsteht, der zur Dekarbonisierung
der Industrie eingesetzt werden kann.

Die Prozesskette ist bis zur Elektrolyse identisch zum oben beschrieben Verfahren. Das Produkt
Wasserstoff wird jedoch aus der Elektrolyse in die Methanisierung weitergeleitet. Dort wird H, unter
Zugabe von CO, nach der Sabatier-Gleichung zu Methan (CH,) und Wasser (H,0) reagiert.

Eine schematische Darstellung zeigt Abbildung 5.2, angelehnt an [5, 6, 8]. Aus dieser wird ersicht-
lich, dass die erweiterte und damit komplexere Prozesskette im Vergleich zur Wasserstoff-Produk-
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tion einen geringeren Wirkungsgrad aufweist. Damit wird systemisch allerdings der Vorteil erreicht,
dass das produzierte Gas ausschlieBlich aus Methan besteht und damit dem Erdgas im Netz in
seiner Gasbeschaffenheit sehr dhnlich ist.

n=95% n=70%
100% Transformator & 99%
Strom Gleichrichter ——>  Elektrolyse
67%
Verdichter,
Methanisierung ———> Sp_eicht_er, H- ——> Transport
53% Stichleitung 2% (500 km)
n=80% n=98,5% n=98,5%
n = Wirkungsgrad der Prozesskomponente
100% = Gesamtwirkungsgrad bis zu diesem Punkt des Prozesses
= Gesamtwirkungsgrad des Prozesses
Abb. 5.2: schematische Zu beachten ist, dass als Input neben (erneuerbarem) Strom und Wasser auch CO, benétigt wird.
Abbildung der Prozess- Dieses in ausreichender Menge und Qualitat (Reinheit) bereit zu stellen, kann eine logistische und

kette EE-Methan. .. .
auch 6konomische Herausforderung darstellen.

Auch wenn schon die Elektrolyse zu Wasserstoff technisch einen ,Power-to-Gas” Prozess darstellt,
wird vor allem die Herstellung von Methan auf der beschriebenen Route als PtG verstanden.

5.2.3 Biomethan

Als dritte Option wird Biomethan als alternatives Gas betrachtet, obwohl es sich dabei um eine
grundsatzlich andere Prozesskette handelt als die beiden zuvor beschriebenen. Biomethan beruht
nicht auf Strom als Input, sondern kann auf Basis unterschiedlicher Rohstoffe durch Fermentation
oder Vergasung erzeugt werden. Es handelt sich um Biogas, dem durch Aufbereitung (im Wesent-
lichen die Abtrennung des CO,-Anteils) die anndhrend selbe Gasbeschaffenheit wie Erdgas gegeben
wird.

Derzeit hat die Vergasungsroute weniger Relevanz; in Deutschland wird Biomethan vor allem auf
Basis Nachwachsender Rohstoffe und zu geringen Teilen auf Abfall- und Reststoffen erzeugt. Im
Gegensatz zu strombasierten Gasen, die auf der Annahme eines massiven Ausbaus von erneuer-
barem Strom in groBen Mengen produziert werden kénnen, sind dem Potential von Biomethan
Grenzen gesetzt, da die verfiigbare Biomasse bzw. die Anbauflache als zugrunde liegende Ressource
begrenzt ist und zudem vielfdltigen Nutzungskonkurrenzen unterliegt.

Es ist zudem zu beachten, dass im Gegensatz zu den oben beschriebenen Pfaden, Biomethan auf
Basis nachwachsender Rohstoffe nicht treibhausgasneutral bereitgestellt werden kann. Nur bei Ver-
wendung von recht hohen Anteilen an Giille im Substrat ist es unter Umstanden mdglich, die Emis-
sionen aus der Bereitstellung von Biomethan zu senken, so dass unter gewissen Umstanden sogar
eine Senke von CO; zu erzielen ist. Aussagen Uber die Treibhausgasbilanz von Biomethan kénnen
nicht vereinfacht und zusammengefasst werden, da diese grundlegend von den verwendeten Subs-
traten und deren Herstellung sowie von der Prozessflihrung und Anlagenauslegung abhangig ist.
Fir einen Einstieg in die Problematik wird etwa auf [9, 10] verwiesen.
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Trotzdem wird Biomethan eine gewisse Bedeutung fiir die Energiewende, insbesondere fiir die De-
karbonisierung des Gasnetzes zugeschrieben.

Energie-
versorgung
BGA und
Aufbereitung
Substrat- Schnittstelle
bereitstellung Vorlager/ F tati Aufbereit
(inkl. Sffer ermentation ufbereitung Gasnetz-
Transport) einspeisung

(GLaar;ZSrt Abb. 5.3: Schematische
Transpo’rt Prozesskette Biomethan
tl .
. auf Basis nachwachsender
Ausbringung) Rohstoffe

Abbildung 5.3 zeigt die schematische Prozesskette von Biomethan auf Basis nachwachsender Roh-
stoffe. Von besonderer Bedeutung ist die Aufbereitung, in der das zuvor erzeugte Biogas in Biome-
than umgewandelt wird. Dazu wird das Gas zundchst entschwefelt und getrocknet. Der hohe Anteil
von rund 47 % CO, im Biogas wird entweder abgetrennt, so dass Methan in hoher Reinheit (zuzlg-
lich von biogenen Minorkomponenten) {ibrig bleibt. In einem vergleichsweise neueren Prozess kann
dem Biogas Wasserstoff beigegeben werden, so dass das CO, im Bioreaktor methanisiert wird und
ebenfalls hohe Methananteile erreicht werden.

Als letzter Schritt der Aufbereitung kann das Biomethan konditioniert werden, um besser die Gas-
beschaffenheit, die an der Einspeisestelle im Netz vorliegt, zu erreichen. Zur Konditionierung kann
etwa LPG oder Sauerstoff zugegeben werden, je nachdem, ob der Wobbe-Index des Biomethans
niedriger oder hoher ist als der des Erdgases [2].

5.3 Synthetische Gase im Gasnetz
531 Regelwerk und derzeitige Situation

Alle technischen Unternehmungen mit Bezug auf die Gaswirtschaften, also die Ein- und Ausspei-
sung von Gasen ins und aus dem Gasnetz, die Durchleitung, sowie auch die Verwendung des Ga-
ses in Endgeraten, werden durch das Regelwerk des Deutschen Verein des Gas- und Wasserfaches
(DVGW) geregelt. Diese technischen Regeln und DIN Normen bilden damit die Grundlage dessen,
was auch in Bezug auf alternative Gase in Deutschland zuldssig ist.

Die G 260 regelt die Gasbeschaffenheit im Netz. Im Sinne des Verbrauchers soll die Gasbeschaf-
fenheit, durch welche z.B. die verbrennungstechnischen Eigenschaften des Gases bestimmt sind,
maoglichst einheitlich sein. Die Gasbeschaffenheit wird durch Kennzahlen definiert, die durch ihr
Zusammenspiel ein Kennfeld aufspannen, innerhalb dessen sich das Gas befinden muss, um dem
Regelwerk zu gentigen. Das Regelwerk sieht unterschiedliche Bereiche bzw. Bandbreiten flir nieder-
und hochkalorische Gase vor.

Die wesentlichen Kennzahlen sind der Wobbe-Index (gebildet durch den Brennwert und die Quadrat-
wurzel der relativen Dichte) sowie die Dichte und der Brennwert als absolute GroBen. Ebenfalls eine
Rolle spielt die Methanzahl als MaB fiir die Klopffestigkeit in der Verbrennung.
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Die Einspeisung von alternativen Gasen — eigentlich biogenen Gasen, aber auch Wasserstoff und
synthetische Gase aus verschiedenen Quellen — wird durch das DVGW Arbeitsblatt G 262 zur Be-
schaffenheit von Gasen aus regenerativen Quellen geregelt.

Von Bedeutung ist ebenfalls die G 685 zur Gasabrechnung, da hier festgelegt ist, dass sich aus eich-
rechtlichen Griinden der Brennwert des eingespeisten Gases nicht um mehr als 2 % vom Abrech-
nungsbrennwert (innerhalb des Abrechnungszeitraums) unterscheiden darf. So wird sichergestellt,
dass der Endkunde fiir die bezogene Energiemenge angemessen bezahlit.

Zusatzlich zu beachten ist die DIN 51624 ,Erdgas als Kraftstoff”. Diese gibt nochmal Kennwerte
(Methanzahl und Dichte) vor, die gewdhrleisten, dass der Endverbraucher im Fahrzeug keine tech-
nischen Probleme an Motor und Tank bekommt.

Auf europaischer Ebene werden derzeit ebenfalls Anstrengungen unternommen, ein einheitliches
Regelwerk flir die Mitgliedslander zu schaffen. In Arbeit bzw. in Abstimmung ist die EN 16726 ,,Gas-
infrastruktur - Gasbeschaffenheit Gruppe H” in ihrer zweiten Version, nachdem in der ersten Fas-
sung aufgrund fehlender Einigung keine brenntechnischen Kenndaten enthalten waren™.

Neben den bereits genannten Kennwerten wie Wobbe, Dichte, Heizwert und Methanzahl spielen
auch noch andere Komponenten wie Schwefel und Sauerstoff in der europdischen Diskussion eine
Rolle.

Im deutschen Gasnetz befinden sich rund 860 Mrd. m3 Gas, das zu ca. 37 % aus Russland, 26 % aus
Norwegen, 18 % aus den Niederlanden sowie rund 15 % aus inldndischer Férderung stammt [11].
Je nach Herkunft unterscheiden sich die relevanten Kennzahlen der Gase voneinander, so dass die
Gasbeschaffenheit unterschiedlich ist. Vor der Liberalisierung des Gasmarktes sind die Regionen in
Deutschland zum Gberwiegenden Teil konstant mit jeweils einer Gasart versorgt worden, so dass
die Endverbraucher sich auf die jeweilige Gasbeschaffenheit eingestellt haben. Seitdem diese Markt-
gebiete nicht mehr nur von einem Versorger betrieben werden, findet dementsprechend auch eine
unterschiedliche Belieferung mit verschiedenen Gasarten statt. Die Gasarten bewegen sich in ,Pa-
keten” durchs Gasnetz, so dass eine Anderung der Gasbeschaffenheit innerhalb weniger Minuten
(beim Wechsel von einem ,Paket” zum anderen) vorliegen kann. Auch wenn sich alle Kennzahlen
dabei innerhalb der vom Regelwerk vorgegebenen Kennfelder befinden, kdnnen solche Schwankun-
gen z.B. fur die zum Teil hoch sensiblen und spezialisierten Industrie-Brenner problematisch sein.
Bei Haushaltsgerdten werden dagegen normalerweise keine Schwierigkeiten verursacht.

Auch durch die derzeit laufende Umstellung von L- auf H-Gas werden Anderungen bzw. Schwankun-
gen in der Gasbeschaffenheit ausgeldst. Diese Umstellung hat im Jahr 2015 begonnen und soll bis
2029 abgeschlossen sein.

Nach [12] sind in 2018 rund 10.000 GWh Biomethan ins Erdgasnetz eingespeist worden. Damit hat
im Vergleich zu den Vorjahren zwar weiterhin ein Zubau stattgefunden, dieser ist jedoch deutlich
abgeflacht.

Die derzeit ins Erdgasnetz eingespeisten Mengen an Wasserstoff sind statistisch noch nicht erfasst,
sie liegen wahrscheinlich aber auch noch unterhalb der Wahrnehmungsschwelle (wobei die lokale
Situation davon abweichen kann, wenn konkrete Projekte durchgefiihrt werden).

5.3.2 Auswirkungen der Einspeisung von alternativen Gasen
Von den genannten alternativen Gasen Wasserstoff, Biomethan und EE-Methan dreht sich die Diskus-

sion um mdgliche Auswirkungen einer Einspeisung wesentlich um Wasserstoff, da dieses Gas in den
brenntechnischen Eigenschaften teils erheblich vom Grundgas Erdgas abweicht (siehe Tabelle 5.1).

1 https://www.dvgw.de/themen/gas/gase-und-gasbeschaffenheit/erdgas
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Fir Biomethan, das in der Gasbeschaffenheit dem russischen Erdgas recht dhnlich ist, ist es ver-
gleichsweise einfach, die Anforderungen des DVGW Regelwerks zu erfiillen. Zum Teil wird mit LPG
konditioniert; und auch wenn durch diese Zugabe das Gas nicht mehr als rein regenerativ angese-
hen werden kann, stellt es doch eine technisch (und 6konomisch) machbare Option dar.

EE-Methan besteht ausschlieBlich aus Methan (bis auf Minorkomponenten, die durch das CO,, ab-
hangig von seiner Herkunft, eingebracht werden kdnnten; diese sind aber in diesem Kontext zu
vernachldssigen). Schwankungen in der Gasbeschaffenheit treten daher nicht auf.

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich daher ausschlieBlich auf Wasserstoff. Als Vorbemerkung
sei gesagt, dass eine Konditionierung von Wasserstoff zum Einhalten der Kennwerte, analog zur
LPG Konditionierung von Biomethan, in der Regel nicht zielfiihrend ist, da die Effekte auf Dichte,
Heizwert und Methanzahl gegenldufig sind, was eine Konditionierung sehr komplex und damit auch
teuer macht.

Bei der Einspeisung ins Gasnetz ist das geltende Regelwerk einzuhalten, das einzuspeisende Gas
muss sich also innerhalb des Kennfelds bewegen, das durch das im Netz befindliche Gas vorgege-
ben ist. Damit besteht die erste Herausforderung darin, dieses Kennfeld zu kennen und zu wissen,
mit welcher der verschiedenen, im Netz befindlichen Gasarten man es zu tun hat.

Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften kann Wasserstoff in unterschiedlichen Konzentratio-
nen eingespeist werden. Der zuerst limitierende Wert der Gaskennwerte ist die relative Dichte. Aus-
gehend von russischem Erdgas H als Grundgas, wiirden schon kleinere Zumischungen (ca. 3-4 Vol.-%)
zum Verlassen des Erdgas-H-Kennfeldes nach DVGW Arbeitsblatt G 260 fiihren [2]. Fir Erdgas Hol-
land-L und Norwegen-H sind dagegen bis zu 15 Vol.-% hinsichtlich der relativen Dichte realisierbar.

Zusatzlich zu den Kennfeldern des Regelwerks miissen Auswirkungen auf einzelne Komponenten
des Gasnetzes sowie der Verbraucher beriicksichtigt werden, um mdogliche Auswirkungen einer
Wasserstoff-Beimischung abzuschatzen. Die wesentlichen Elemente sind

o Gas Verdichter,

« Regel- und Messstellen,

« Gasspeicher,

« Gasturbinen

« Tanks von Erdgasfahrzeugen
Wie oben bezliglich der DIN Norm ,,Erdgas als Kraftstoff” schon erwdhnt, gelten die Tanks von Erd-
gasfahrzeugen (insbesondere die noch in Betrieb befindlichen dlteren Modelle) als die derzeit sensi-
tivsten Endanwendungen. Auf die Besonderheiten bei der Anwendung in industriellen Brennern wird
im Kapitel 6 eingegangen.
Transportleitungen und Verdichter:
Transportleitungen sind nur geringen dynamischen Belastungen ausgesetzt, so dass das Material
der Rohrleitung nur wenig strapaziert wird. Daher wird die Beimischung von Wasserstoff im Trans-
portnetz bis zu 50 % als unproblematisch angesehen [3]. Aufgrund der geringeren Energiedichte
von Wasserstoff fiihrt die Beimischung allerdings zu Effizienzverlusten des Gasnetzes.

Gasturbinen:

Je nach Ausfiihrung der Turbine und abhangig vom Hersteller sind Gasturbinen nur begrenzt mit
Wasserstoff zu beaufschlagen, so dass die Nutzung ,Verstromung per Gasturbine” eine Grenze fiir
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die prozentuale Beimischung von Wasserstoff ins Erdgas darstellt. Wahrend Gasturbinen mit mo-
dernen Vormischbrennern Mischgase aus Erdgas und Wasserstoff mit bis zu 10 Vol.-% oder sogar
15 Vol.-% an Wasserstoff verwenden kénnen [3], gibt es andere, zumeist dltere Ausfiihrungen, die
eine maximale Zuschmischgrenze von 1 Vol.-% aufweisen. Die Erh6hung des H,-Anteils im Brenngas
bringt eine Erhéhung der Flammenausbreitungsgeschwindigkeit sowie einer Anderung der Flam-
mengeometrie mit sich. Die Flamme wird instabil, so dass Flammverlust droht, der zur unplanma-
Bigen Abschaltung der Anlage flhrt. Erhohte Temperaturspitzen verursachen zudem héhere Emis-
sionswerte. Im Extremfall kann es zu einem sogenannten Flammenriickschlag kommen, welcher
eine thermische Uberlastung bis zur Zerstérung der Brennkammer ausldsen kann [3].

Kavernen- und Porenspeicher:

Die saisonale Speicherung von Erdgas erfolgt in Deutschland in unterirdischen Kavernen- und Poren-
speichern mit einer aktuellen Kapazitat von ca. 28 Mrd. m3 Arbeitsgas, wobei die Kavernenspeicher
deutlich tiberwiegen [13]. Hinsichtlich der Einspeicherung von Wasserstoff und oder Mischgas kann
auf die Erfahrungen mit Stadtgas mit seinem hohen Wasserstoffanteil von rund 55 Vol.-% aus den
1970er Jahren zuriickgegriffen werden. Demnach sind Kavernenspeicher recht unproblematisch zu
nutzen, wahrend in Porenspeichern mit hoher Wahrscheinlichkeit Sulfat-reduzierende Bakterien
vorkommen. In der Folge wird Wasserstoff mit dem Sulfat des Schichtwassers zu Schwefelwasser-
stoff umgesetzt. Das flihrt zum einen zum Speicherverlust, zudem muss der korrosive Schwefel-
wasserstoff bei der Ausspeicherung wieder abgetrennt werden, was negativ fur die Betriebskosten
ist [3]. Kavernenspeicher verfiigen (iber eine deutlich kleinere Oberflache, auf welcher das oben
beschriebene Bakterienwachstum stattfinden kann.

Fir beide Speichertypen muss im Einzelfall untersucht werden, welche Werkstoffe, Bauteile und
Zemente verwendet worden sind und inwiefern diese sich fiir Wasserstoff und Mischgas eignen oder
ob und in welchem Umfang nach- bzw. umgeristet werden muss. Tonsteinschichten, die im Poren-
speicher teilweise vorkommen, sind zwar fur Erdgas ausreichend dicht, fur Wasserstoff aber durch-
Iassig, so dass diese Speicher nicht fiir Mischgase genutzt werden kdnnen.

Gasmessung:

Ein wesentlicher zu beachtender Aspekt hinsichtlich der Wasserstoffeinspeisung bzw. der Beimi-
schung zum Erdgas ist die Gasmessung bzw. Bestimmung des Brennwertes. Durch die Zumischung
von H, wird der Brennwert des Erdgases verringert. So flihrt beispielsweise bei Beimischung von
1 Vol.-% Wasserstoff eine ungefdhre Brennwertminderung des Mischgases von 0,7 % nach sich [3].
Die Eichfehlergrenze nach Eichverordnung liegt fiir Wasserstoff bei 0,2 %, d.h. mit dieser Messge-
nauigkeit missen Gasmessgerate den Wasserstoffanteil bei der Gaseinspeisung messen kdnnen.
Aktuell kdnnen die meist auf Helium basierenden eingesetzten Prozess-Gaschromatographen (PGC)
den Wasserstoffanteil nicht genau genug messen. Zum Teil liegt das daran, dass die Messgerate
nicht speziell fiir die Erkennung von H; konstruiert worden sind, sondern diesen nur als StérgréBe
erfassen. Folglich missten die PGC nachgerUstet oder neue Gasmessgerate installiert werden, wel-
che fiir den Anwendungsfall ausgelegt sind.

Die Brennwertmessung ist zudem Grundlage fiir die Gasabrechnung und daher auch unabhangig
von technischen Aspekten fiir wirtschaftliche Aspekte beim Endverbraucher relevant.
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6.1 Einleitung

Hybridisierung, die Verwendung synthetischer Gase und thermische Speicher stellen Ansdtze dar,
um Flexibilitat in der industriellen Stromnachfrage zu erschlieBen. Der Fokus der Untersuchungen
bzgl. der (potenziellen) Stromnachfrage lag in den diesem Kapitel zugrunde liegenden Arbeiten
dabei auf der Bereitstellung von Prozesswarme flir temperaturbedingte Prozessschritte wie Schmel-
zen, Sintern etc. auf unterschiedlichen Temperaturniveaus. Zudem beschrankt sich die Analyse auf
die Nachriistung bestehender Produktionsanlagen?. Die am Projekt beteiligten Branchenvertreter
haben die in Tabelle 6.1 aufgeflihrten spezifischen Prozesse ausgewahlt, fiir die die obige Ansatze
untersucht wurden (vgl. Kapitel 8 bis 12).

Tabelle 6.1: In den Branchen bzgl. der jeweiligen Flexibilisierungsansatze untersuchte Prozesse

Hybridisierung Synthetische Gase Thermische Speicher

Stahl Brammenerwarmung; Reduktionsprozesse mit Schrottvorwdrmung;
Vorwdrmung von Verbrennungsluft | wasserstoffhaltigen Gasen | Brammenerwarmung;
Winderhitzer

Chemie Bereitstellung von Prozessdampf - Bereitstellung von Prozessdampf
Zement Kalzinator; - Verwendung von Kalziumoxid als
Drehrohrofen thermochemisches Speichermedium
Glas Glasschmelzwanne Glasschmelzwanne Behalterglasherstellung:
Gemengevorwdrmung;

Flachglasherstellung: Zinnbad,
Kiihlprozess;
Vorwdrmung von Verbrennungsluft;

Feuerfest | Vorwarmzone von Durchschubdfen; | Durchschubdfen Trocknung der Vorprodukte;
Vorwdrmung von Verbrennungsluft; Vorwdrmung von Verbrennungsluft;
Trocknung der Vorprodukte Wdrmeeintrag in Vorwarmzone der
Brennofen

1 Die Untersuchung der Flexibilitat von disruptiven Ansdtzen zur Dekarbonisierung der energieintensiven Industrien (sog. low-carbon
break-through Technologien) ist fiir eine beantragte Fortfiihrung des SynErgie-Projekts vorgesehen.
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Die Hemmnisanalyse begleitete und unterstiitzte die Analyse der Machbarkeit der Anwendung obi-
ger Ansatze in den untersuchten Prozessen durch die Herausarbeitung moglicherweise auftretender
Hemmnisse und méglicher Schritte zur Uberwindung dieser Hemmpnisse. Die Hemmnisanalyse wur-
de anhand des im folgenden Unterkapitel vorgestellten Analyserahmens und entsprechend dem
im selben Unterkapitel dargelegten Vorgehen durchgefiihrt. Die Ergebnisse aus den Gesprachen
mit den Branchenvertretern sowie aus komplementar hinzugezogener Literatur werden im Fol-
genden entlang der drei betrachteten Flexibilisierungsansatze (Hybridisierung, synthetische Gase,
thermische Speicher) sowie der untersuchten Hemmnisdimensionen (technisch, organisatorisch,
6konomisch, regulatorisch) branchenibergreifend zusammengefiihrt, soweit méglich generalisiert
darstellt, und mit konkreten Beispielen aus den untersuchten Branchen illustriert.? Ergdnzend zu
den Hemmnissen wurden auch brancheniibergreifend anwendbare, vielversprechende Flexibilisie-
rungsansatze (,Flexibilisierungsmdglichkeiten®) identifiziert.

6.2 Vorgehen

Um die Hemmnisse zu erheben wurde fiir die Branchen Chemie, Stahl und Feuerfest je ein semi-struk-
turiertes vor-Ort Interview von ca. drei Stunden Lange mit Branchen- bzw. Unternehmensvertretern
durchgefiihrt, in dem neben Hemmnissen zundchst auch grundlegende Prozesseigenschaften so-
wie prinzipielle Moglichkeiten zur Einbindung der untersuchten Ansdtze in die Produktionsprozesse
dargestellt und diskutiert wurden. Mit Vertretern der Glasbranche wurden zwei solche Gesprache
geflihrt, wovon eines speziell auf die Flexibilisierungsoptionen in der Flachglasproduktion fokus-
sierte.3 Fiir die Zementbranche fand eine Auswertung von Fachliteratur statt. Nach Fokussierung
auf einen relevanten Themenbereich wurden technologischen Potentiale und Hemmnisse in einem
1,5-stlindigen telefonischen Gesprach mit einem Branchenvertreter diskutiert. Die Gesprache fir
die Branchen Chemie, Stahl, Glas und Feuerfest wurden in Protokollen festgehalten, die im Nach-
gang nochmals von den interviewten Branchenvertretern verifiziert wurden. Die in den Interviews
gewonnenen Erkenntnisse wurden durch eigene Literaturrecherche untermauert und erganzt.

Zur Strukturierung der Interviews wurde ein Analyserahmen entwickelt. Im ersten Projektabschnitt
wurde von uns bereits ein Analyserahmen fir die damals durchgefiihrte Hemmnisanalyse entwi-
ckelt (vgl.[1]). Dieser fokussierte im Wesentlichen auf eine Flexibilisierung energieintensiver Prozess-
schritte und die diesbezliglichen Hemmnisse. D.h. der Fokus lag auf Eingriffen in die Produktionspro-
zesse selbst als Moglichkeit zur Flexibilisierung der Stromnachfrage. Im Gegensatz dazu zielen die
in diesem Projektabschnitt untersuchten Ansdtze (Hybridisierung, Verwendung synthetischer Gase,
thermische Speicher) im Wesentlichen auf eine Flexibilisierung der Stromnachfrage ab, mdglichst
ohne den Produktionsprozess selbst zu stéren. D.h. die im Produktionsprozess entstehende Nach-
frage nach Prozesswarme soll jederzeit befriedigt werden. Hierzu wird die Flexibilisierung entweder
in die Peripherie der Produktionsprozesse verlagert (z.B. Vorwarmen von Verbrennungsluft, Bereit-
stellung synthetischer Gase), oder der Wechsel zwischen Energietrdgern (Hybridisierung) ist so zu
gestalten, dass der Produktionsprozess nicht beeintrachtig wird. Aufgrund dieses zentralen Unter-
schieds ist der im ersten Projektabschnitt entwickelte Analyserahmen nur bedingt fiir die Hemmnis-
analyse bzgl. der in diesem Projektabschnitt untersuchten Ansdtze geeignet.

Fur die Hemmnisanalyse bzgl. Hybridisierung, Verwendung synthetischer Gase und thermischer Spei-
cher wurde daher ein spezifischer Analyserahmen entwickelt, der (wie bereits im ersten Projektab-
schnitt) eine umfassende Sicht einnimmt, und neben technischen Hemmnissen auch organisatorische,
regulatorische und ékonomische Hemmnisse erfasst (s. Abbildung 6.1). Zunachst wurden die techni-
schen Méglichkeiten und Hemmnisse analysiert. Der Fokus der Analyse lag hier weniger auf generi-
schen Eigenschaften bestimmter Warmeerzeugungstechnologien an sich, sondern insbesondere auf
dem Zusammenspiel dieser Eigenschaften von Warmeerzeugungstechnologien mit den Charakteristika
der betrachteten Produktionsprozesse. Insofern aus technischer Sicht vielversprechende Ansatze iden-
tifiziert werden konnten, wurden diesbeztiglich auch die anderen Hemmnisdimensionen untersucht.

2 Die Hintergriinde der gewahlten Beispiele sind in den jeweiligen Branchenkapiteln weiter ausgefiihrt.

3 Beim Gesprdch zu Flexibilisierungsoptionen der Flachglasproduktion haben der Autor und die Autorin dieses Kapitel nicht vor Ort
teilgenommen, sondern waren telefonisch zugeschaltet.
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Technisch

« Prinzipielle Eignung (Temperatur-Niveau, Warmetibertragungsweg, etc.)
» Umsetzungsbedingungen (z.B. Platz, Infrastruktur, etc.)

Organisatorisch

» Notwendige organisatorische Anpassungen im Betrieb
» Auswirkungen auf Bezugsstrukturen Strom und Gas

Regulatorisch

» Regularien des Strommarkts inkl. Entgelte, Umlagen und Steuern
» Prozess- und anlagenseitige Regularien

Okonomisch

» Bendtigte Investitionen und Investitionsbedingungen
e Auswirkungen auf Betriebskosten

Die Ergebnisse der Gesprdche wurden in einer vergleichenden Analyse brancheniibergreifend
geclustert und — soweit moglich — in generalisierter Form dargestellt. In die Ergebnisauswertung
aufgenommen wurden diejenige der in den Expertengesprachen diskutierten Ansdtze, bei denen
eine Flexibilisierung mittels Hybridisierung, der Verwendung synthetischer Gase oder thermischer
Speicher aus technischer Sicht prinzipiell méglich und sinnvoll* erscheint. Da sich ékonomische
Hemmnisse oft (auch) aus regulatorischen Zusammenhdngen ergeben werden diese beiden Hemm-
nisdimensionen im Folgenden integriert diskutiert.

6.3 Ergebnisse der Hemmnisanalyse im Uberblick

Tabelle 6.2 stellt die durch die Hemmnisanalyse identifizierten technischen, organisatorischen und
regulatorisch/6konomischen Hemmnisse sowie die identifizierten Flexibilisierungs-Moglichkeiten
flr die drei untersuchten Ansatze (Hybridisierung, synthetische Gase, thermische Speicher) bran-
cheniibergreifend im Uberblick dar. Die Hemmnisse und Flexibilisierungs-Maglichkeiten werden in
den nachfolgenden Unterkapiteln erldutert und mit Beispielen illustriert.

Tabelle 6.2: Ergebnisse der Hemmnisanalyse im Uberblick

Hybridisierung

Synthetische Gase Thermische Speicher

Technische
Hemmnisse

Eng aufeinander abgestimmte Produktionsanlagen
und Erwarmungsverfahren;

Auswirkungen des hybriden Betriebs auf die
Produktionsanlage;

Brenngas fehlt als Reaktionspartner oder Schutz-
gas im Prozess;

Ausbau der Strominfrastruktur erforderlich;

Veranderte Flammeneigenschaften;
Mess- und Regelungstechnik Warmeiibertragungsweg

erforderlich

Organisatorische
Hemmnisse

Automatisierte Steuerung von Wdrmeerzeugungs-
anlagen erforderlich;

(Flexibilisierung des Gasbezugs)

Schwankende Gasqualitat Platzbedarf

Kurze Refinanzierungszeitraume;

Okonomische /
Regulatorische
Hemmnisse

Geringe Auslastung von Anlagenteilen;
Fehlende Planungssicherheit fiir Investitionen;

Hohe Stromkosten im Vergleich zu Kosten fossiler
Energietrager

Kosten synthetischer Gase;

Nachriistbedarf Mess- und
Regelungstechnik

Risiko bei , first-of-its-kind”
Anlage;
Investitionskosten

Flexibilisierungs-
Méaglichkeiten

Vorwdrmung von Verbrennungsluft;
Hybride Strahlheizrohre

E-Methan;

Beimischung von H; in
begrenztem Umfang

Vorwdrmung von
Verbrennungsluft;

Vorwdrmung / Trockung
von Ausgangsstoffen

4 7.B.wurden solche Falle nicht weiter betrachtet, in denen die benétigte Prozesswdarme oder Warme fiir die Vorwdrmung von
Verbrennungsluft iber Abwarme bereitgestellt wird.
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6.4 Hybridisierung

Hybridisierung umfasst die Mdglichkeit zwischen einer Bereitstellung von Prozesswarme aus fossilen
Brennstoffen (i.d.R. Erdgas) und einer Warmebereitstellung liber strombasierte Verfahren (z.B. iiber in-
duktive Erwdrmung, Widerstanderwarmung oder Elektrodenkessel) zu wechseln. Dies ermdglicht u.a.
auf Signale des Stromsystems zu reagieren, und somit eine Flexibilitat der Stromnachfrage.

6.4.1 Technische Hemmnisse

Fir die Bereitstellung von Prozesswdarme in der Industrie gibt es prinzipiell eine Fiille verschiedener
Verfahren.® Fir die Erwdarmung mittels fossiler Brennstoffe stehen Industriedfen und Brenner ver-
schiedener Ausfiihrungen zur Verfligung, die mit verschiedenen Brennstoffen (i.d.R. Brenngasen)
genutzt werden konnen. Flr die strombasierte Erwdrmung steht eine Reihe elektrothermischer Ver-
fahren zur Auswahl, die z.B. mittels induktiver, dielektrischer oder konduktiver Erwarmung arbei-
ten. Die Verfahren unterscheiden sich in ihren Eigenschaften (z.B. Leistungsdichte, Erwarmungsge-
schwindigkeit, thermischer Wirkungsgrad, Steuer-, Mess- und Dosierbarkeit, bendtigte Atmosphare)
und moéglichen Anwendungsgebieten —z.B. sind einige elektrothermische Verfahren nur auf leitende
Materialien anwendbar oder es werden bestimmte chemische Reaktionsbedingungen benétigt — so
dass zundchst die technische Anwendbarkeit verschiedener Verfahren fiir die untersuchten Pro-
zesse Uberprift werden muss. Aus diesen grundsatzlichen Betrachtungen sowie hinsichtlich der
moglichen Einbettung verschiedener Verfahren in die bestehenden Produktionsanlagen und Pro-
duktionsketten wurden in den Interviews eine Reihe von technischen Hemmnissen deutlich, die im
Folgenden kurz skizziert werden.

Eng aufeinander abgestimmte Produktionsanlagen und Erwarmungsverfahren

Bestehende Produktionsanlagen wurden im Hinblick auf ein gewahltes Produktionsverfahren ausge-
staltet, um die Herstellung einer bestimmten Menge Produkt in einer bestimmten Qualitat zu ermdgli-
chen. Im Zuge des Anlagendesigns wurden u.a. die GroBe und Geometrie der Produktionsanlage sowie
das gewahlte (fossile) Erwarmungsverfahren eng aufeinander abgestimmt. Verschiedene stromba-
sierte und fossil-befeuerte Erwarmungsverfahren unterscheiden sich u.a. bzgl. der erreichbaren Tem-
peratur-Niveaus, der Warmelbertragungswege, sowie anderer charakteristischer Eigenschaften (s.0.).
Die Méglichkeit zur Nutzung eines elektrothermischen Erwdarmungsverfahrens —eine zentrale Voraus-
setzung flr einen flexiblen hybriden Betrieb —ist im Rahmen der bestehenden Anlagen aufgrund der
unterschiedlichen Charakteristika der Erwdrmungsverfahren nicht immer ohne weiteres gegeben.

Beispiele:

« Durchschubdfen der Feuerfest-Industrie: Eine gleichmaBige Sinterung der auf den Ofenwdgen
verschachtelt gestapelten Produkte (,Besatz”) wird durch eine Durchstromung der Produkte
durch eine lange gleichmaBige Flamme erreicht. Der Warmeiibertrag erfolgt dabei im Wesent-
lichen Uber Warmestrahlung des CO,- und Wasser-Anteils der Flammengase und der Ofen-
atmosphdre (Gasstrahlung). Der durch die Brenner eingebrachte Impuls erzeugt zudem eine
starke Stromung im Ofenraum, wodurch heiBes strahlendes Gas auch in Bereiche des Besatzes
gelangt, die nicht direkt von den Flammen erreicht werden. Die Geometrie der Ofen und das
Erwarmungsverfahren sind eng aufeinander abgestimmt. Eine zentrale Herausforderung fur
den Einsatz elektrothermischer Erwarmungsverfahren besteht darin, einen gleichmaBigen
und ausreichend hohen Warmelibertrag auf den Besatz zu realisieren.

« Prozessdampfbereitstellung in der chemischen Industrie: Elektro- und Elektroden-Kessel
erzeugen zunachst Sattdampf.® Eine weitere Nachverdichtung des Dampfs ist zwar technisch
maoglich, aber teuer und derzeit nicht tGblich. Um die Kondensationsverluste moglichst gering
zu halten, wird im Dampfnetz jedoch tberhitzter Dampf benétigt. Um die gewlinschte Dampf-

5 Vgl.zB.[8]

6 Sattdampf entsteht durch Erhitzen von Wasser zum Siedepunkt und der anschlieBenden Erhitzung um den Betrag der Verdamp-
fungswdrme. Bei weiterer Warmezufuhr (iber den Siedepunkt hinaus entsteht tiberhitzter Dampf. Diese Form des Dampfes enthdlt
keine Wassertropfchen mehr und ist daher ein nicht sichtbares Gas. Bei Abkiihlung von Sattdampf findet sofort eine Kondensation
statt. Uberhitzter Dampf kann bis zur Kondensationslinie abgekiihlt werden, ohne dass eine Kondensation stattfindet.
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qualitat im Dampfnetz zu gewahrleisten, kann Sattdampf nur bis zu einer gewissen Menge
(ca.'/a bis/3des gesamten Dampfvolumens) und nicht zu konzentriert an nur einer bestimmten
Stelle eingespeist werden. Elektro- und Elektroden-Kessel sind daher als Erganzung, jedoch
nicht ohne Weiteres als vollstandiger Ersatz fur Erdgaskessel, die Gberhitzten Dampf bereit-
stellen kénnen, geeignet.

« Glasschmelzwannen: in der Glasschmelzwanne fallen sowohl Emissionen aus dem Verbren-
nungsprozess als auch prozessbedingte Emissionen beim Umwandeln und Schmelzen der
Rohstoffe sowie durch Verdampfung aus der Schmelze an. Bei einer deutlichen Verkleinerung
des Abgasvolumens durch Reduktion der Brennerleistung aufgrund eines hoheren stromba-
sierten Wdarmeeintrags wiirde sich die Konzentration von Schadstoffen, die primar aus der
Schmelze ausgasen, im Abgas erhéhen. Dadurch kénnte ohne entsprechende Nachriistung
der Abgasreinigungsanlage die Einhaltung von Schadstoffgrenzwerten, die in der TA-Luft [2]
oft pro m3 Abgas festgelegt sind, gefahrdet sein.

« Sinterung von Zementklinker: Eine Klinkerherstellung konnte mittels strombasierter Tech-
nologien wie Plasmabrenner und Mikrowellenerwdrmung bislang nur im LabormaBstab
erfolgreich demonstriert werden [3]. Eine zentrale Schwierigkeit fiir die Umsetzung elektro-
thermischer Verfahren im MaBstab einer industriellen Produktion besteht darin, auf einen
sehr groBen und nicht-leitenden Materialstrom eine ausreichend hohe Warmeiibertragung
zu erreichen, um eine ausreichend groBe Menge Produkt zu erzielen [4]. Plasmabrenner
erscheinen aus heutiger Sicht bzgl. dieses Gesichtspunkts vielversprechender als Mikrowel-
lenerwarmung, und kénnten ggf. leichter zur teilweisen Hybridisierung in bestehende Dreh-
rohrofenanlagen integriert werden. Es verbleiben jedoch noch technische Fragen, die geldst
werden missen. Zudem bendtigen Plasmabrenner sehr groBe zusatzliche Mengen Strom mit
entsprechend hohen Kosten. Fiir die Skalierung von Mikrowellenerwarmung zur Klinkerher-
stellung missten ganzlich neue Anlagen entwickelt werden. Weitere Forschung und Entwick-
lung ist notig, um elektrothermische Verfahren fir die Klinkerherstellung im heute tblichen
industriellen MaBstab nutzbar zu machen.

Auswirkungen flexibler Fahrweise auf die Produktionsanlage

Auch bei prinzipieller Eignung und Integrierbarkeit sowohl strombasierter als auch fossiler Warme-
erzeugungsverfahren in die Thermoprozessanlage kann ein Wechsel des Wdarmeeintrags von fos-
sil-basiertem auf strombasierten Warmeeintrag (oder andersrum) im laufenden Prozess aufgrund
der unterschiedlichen Eigenschaften der Warmeeintrage unerwiinschte Auswirkungen auf die Pro-
duktionsanlage haben.

Beispiele:
« Glasschmelzwannen: ein Gber ldngere Zeit (mehrere Stunden) verdnderter Einsatz der elekt-
rischen Zusatzheizung (unten in der Schmelze) bei gleichzeitigem Gegensteuern der Brenner
(im Brennraum Uber der Schmelze) resultiert in einer Veranderung der Temperatur im Bren-
nerraum lber der Schmelze. Diese Temperaturverdnderung wirkt sich auf das Feuerfestmate-
rial des Brennraums aus, und bringt einen erhéhten Verschlei mit sich.

e Glasschmelzwannen: da der Wdarmeeintrag durch die elektrische Zusatzheizung und die
Brenner an unterschiedlichen Stellen geschieht, kann sich bei Verdnderung der jeweiligen
Energieeintrage (lber Zeitrdume > ca. 30 min) eine Veranderung der Stromungsverhaltnisse
in der Glasschmelzwanne ergeben. Dies wirkt sich auf die Produktqualitdt aus und birgt das
Risiko von verfriihten Wannenschdden (Auswaschungen).

« Prozessdampfbereitstellung in der chemischen Industrie: ein sehr schnelles Umschalten
zwischen E-Kesseln und Gaskesseln, wie es z.B. fiir die Bereitstellung von Regelleistung erfor-
derlich ist, induziert Druckschwankungen im Dampfnetz. Dies stellt eine Begrenzung fir die
(anteilige) Leistung dar, die — insofern die Qualitdt des Dampfes gewdhrleistet ist — flexibel
zwischen den verschiedenen Dampfbereitstellungsanlagen umgeschaltet werden kann.
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Brenngas fehlt als Reaktionspartner oder Schutzgas im Prozess

In einigen Prozessen der energieintensiven Industrien spielen fossile Brenngase neben ihrer Funk-
tion als Energietrdger auch eine chemische Rolle im Brennprozess, da Verbrennungsprodukte des
Gases als Reaktionspartner im Prozess oder als Schutzgas dienen. Bei einem Wechsel zu stromba-
sierter Warmebereitstellung waren entsprechend zusatzlich auf den jeweiligen Prozess abgestimm-
te Verfahren zur Einbringung alternativer Reaktionspartner oder Schutzgase zu entwickeln.

Beispiele:

« Brenndfen in der Keramik-Industrie: In einigen Bereichen der Keramik-Industrie ist eine
genaue Kontrolle der Ofenatmosphdre (Sauerstoffanteil, Kohlenstoffanteil) erforderlich, da
deren Zusammensetzung Einfluss auf das Produkt hat — z.B. auf die Farbe von Ziegeln und
Porzellan. Einige Produkte durchlaufen bei ihrer Herstellung verschiedene Zonen des Ofens,
in denen jeweils mit Luftiberschuss (oxidierendes Brennen) oder Luftmangel (reduzierendes
Brennen) gefeuert wird.

« Stahlherstellung: Ofen zur Bereitstellung von Wéarme fiir Anlagen zur Verzinkung von Stahl
werden Ublicherweise mit starkem Brenngasiiberschuss betrieben, um Oberfldachenoxidation
zu vermeiden [5].

Ausbau der Strominfrastruktur erforderlich

Fir die Bereitstellung von Prozesswdrme werden groBe Energiemengen benétigt. Da diese Energie-
mengen bislang tber fossile Energietrdger bereitgestellt werden, sind viele Standorte der energie-
intensiven Industrien (bisher) nicht darauf ausgelegt, entsprechend groBe Energiemengen in Form
von Strom zu beziehen und an die Produktionsanlage weiterzuleiten. Um die groBen bendtigten
Strommengen bereitzustellen, misste daher die Strominfrastruktur vieler Standorte nachgeristet
werden. Je nach Lage der Standorte im Stromnetz kdnnte auch eine Nachriistung der vorgelagerten
Verteilnetze erforderlich sein, bzw. misste ein direkter Anschluss an eine hohere Netzebene in Er-
wdgung gezogen werden.

Beispiele:

« Prozessdampfbereitstellung in der chemischen Industrie: Der interviewte Betreiber eines
Chemieparks gab an, dass eine signifikante Erhdhung der Einspeisung von Dampf aus E-Kes-
seln (z.B. Zubau von E-Kesseln mit einer Gesamtleistung von 200 MW) eine Abstimmung mit
dem Netzbetreiber sowie ggf. einen direkten Anschluss ans Ubertragungsnetz erforderlich
machen wiirde.

« Glasschmelzwanne: Der interviewte Anlagenbauer berichtet, dass bei einem Kunden die
Dimensionierung der elektrischen Zusatzheizung aufgrund der aktuellen Stromverfiigbar-
keit am Standort begrenzt werden musste bzw. nicht im gewtinschten MaBe erhéht werden
konnte.

« Herstellung von Zementklinker: Eine teilweise Elektrifizierung des Verfahrens scheint nach
heutigem Kenntnisstand am ehesten flir den Prozessschritt der Kalzinierung technisch
umsetzbar zu sein [3,4]. Fir die Kalzinierung werden ca. 60 % des gesamten thermischen Ener-
gieeinsatzes der Zementklinkerproduktion bendtigt. Um die flir diesen Prozess nétige Energie
strombasiert bereitzustellen, waren fiir die Produktionskapazitat eines neueren Zementwerks
mit 3000 t Klinkerproduktion pro Tag zusatzlich Strommengen von bis zu 1,4 GWh/Tag” erfor-
derlich. Dem gegeniber steht ein heutiger Strombedarf fiir die Zementproduktion von ca. 340
MWh/Tag, der i.d.R. als Grundlage fiir die Dimensionierung der Strominfrastruktur zugrunde
gelegt ist. Die Strominfrastruktur misste also mindestens auf die fiinffache Anschlussleistung
ausgebaut werden, um den Energiebedarf der Kalzinierung decken zu kénnen.

7 Strombedarfe errechnet aus Daten gemaB [4], Tabelle 6: thermischer Energieeinsatz (gesamt) 3131 T1/Jahr; elektrischer Energieein-
satz 448 T1/Jahr.
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6.4.2 Organisatorische Hemmnisse

Um Flexibilitat im Alltagsbetrieb regelmdBig anzubieten, miissen innerbetriebliche Ablaufprotokol-
le und Entscheidungsbefugnisse definiert und standardisiert werden. Zudem ist — insbesondere fiir
Flexibilitatsabrufe mit geringer Vorlaufzeit — eine Mdglichkeit zur zentralen Steuerung der entspre-
chenden Anlagen sowie mdglichst eine Automatisierung erforderlich. Bei einer Hybridisierung von
Prozessen ist des Weiteren zu beriicksichtigen, dass ein flexibler Bezug von Strom bei gleichbleiben-
dem Wdrmeeintrag in den Produktionsprozess eine dem Strombezug gegenlaufige Verdnderung
des Bezugs von Gas® mit sich bringt, die ebenfalls organisatorisch abgebildet werden muss. Die
Interviews zeigten, dass diese Erfordernisse in einigen Fallen die im Folgenden dargelegten organi-
satorischen Hemmnisse aufwerfen.

Automatisierte Steuerung von Warmeerzeugungsanlagen erforderlich

Ein routinemaBiger und ggf. mehrmals pro Woche durchzufiihrender Wechsel zwischen strom- und
gasbetriebenen Wdrmeerzeugungsanlagen erfordert eine entsprechende Automatisierung der Ab-
l[dufe. Hierfir sind nicht in allen Branchen in der Mehrheit der Betriebe die technischen Vorausset-
zungen bereits gegeben. Eine Automatisierung erfordert zudem eine Festlegung von Steuerungs-
parametern, die zundchst entwickelt und getestet werden missen.

Beispiele:

« Glasschmelzwannen: Eine Automatisierung eines flexiblen hybriden Betriebs ware prinzipiell
rechnergestiitzt Uiber Expertensysteme moglich. Der Abgleich des Warmedibertrags aus den
Brennern und aus der elektrischen Zusatzheizung ist aufgrund unterschiedlicher Wirkungs-
grade und Warmeeintragsorte der Verfahren jedoch kompliziert. Fir das Erstellen der Para-
meter eines Expertensystems wiirde deshalb Messtechnik an verschiedenen Stellen des
Prozesses bendétigt, um die Auswirkungen verschiedener Fahrweisen zu erfassen. Solche Mess-
technik ist an den Standorten der Glasindustrie i.d.R. noch nicht installiert.

» Glasschmelzwannen: Die Standorte in der Glasindustrie sind historisch gewachsen und es gibt
selten zwei genau baugleiche Wannen. Zudem verdndert sich jede Wanne unter dem Einfluss
der hohen Temperaturen des Glasschmelzprozesses iiber die Zeit. Eine Ubertragbarkeit von
Erfahrungen bzgl. der Parameter fiir die Einstellung der Warmebereitstellungsanlagen von
anderen Anlagen oder aus friiheren Zeitrdumen ist daher immer nur begrenzt moglich. Fur die
Einstellung der Parameter eines Expertensystems (s.0.) wdre daher eine ldngere Experimen-
tierphase nétig. Eine solche Experimentierphase einzurichten ist nur zu bestimmten Phasen
der Wannenlebensdauer méglich (zu Beginn und am Ende, d.h. bei gegebenen Wannenlauf-
zeiten von Glasschmelzwannen von bis zu 15 Jahren sehr selten).

e Durchschubdfen in der Keramikindustrie: Die flr die Glasschmelzwannen geschilderten Hemm-
nisse (Fehlende Messtechnik zur Erfassung der Auswirkungen verschiedener Fahrweisen, geringe
Ubertragbarkeit von Erfahrungen zwischen Anlagen) treffen in analoger Weise zu.

Flexibilisierung des Gasbezugs

Ein flexibler Strombezug bei einer hybriden Anlagenkonfiguration bringt die Notwendigkeit eines
flexiblen Gasbezugs mit sich. Rein technisch gesehen ist der flexible Bezug von Gas aus dem Gas-
netz jederzeit mdéglich. Auch aus organisatorischer Sicht wird ein flexibler Bezug von Gas von den
zu dieser Thematik befragten Interviewpartnern als prinzipiell machbar und eher unproblematisch
(und damit héchstens als schwaches Hemmnis) eingeschdtzt. Moglicherweise missten bestehende
Vertrdge mit dem Gasanbieter angepasst werden, um einen flexiblen Bezug vertraglich abzubilden.
Die dadurch evtl. entstehenden Mehrkosten fiir den Gasbezug wurden jedoch als vergleichsweise
niedrig eingeschatzt.

8 Inden Fallen in denen Erdgas als fossiler Energietrdger dient
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6.4.3 Okonomische / Regulatorische Hemmnisse

Eine Investition in eine hybride Anlagenkonfiguration ist aus heutiger Sicht fir Unternehmen nicht
zwingend, sondern eine Méglichkeit, die aus unternehmerischer Sicht in Betracht gezogen wird, falls
sich die Investition und der Betrieb der Anlage (voraussichtlich) lohnen. Die Wirtschaftlichkeit einer
hybriden Anlage ist dabei stark abhangig von regulatorischen Rahmenbedingungen, und das Kalkul
muss den betriebswirtschaftlichen Erwartungen des beteiligten Unternehmens gentigen. Aus die-
sen und anderen Einflussfaktoren auf die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ergeben sich die folgenden
Hemmnisse.

Kurze Refinanzierungszeitriume

Investitionen in Anlagenteile, die nicht essentiell in den Produktionsprozess eingebunden oder auf
andere Weise unverzichtbar sind, sollen sich entsprechend der Finanzpraxis der Unternehmen in
vergleichsweise kurzen Zeitraumen rechnen. Die interviewten Experten machten Angaben zur Ub-
lichen Amortisationszeit von nur wenigen Jahren (,unter 3 Jahre”; ,< 5 Jahre”). Entsprechend hoch
mussten die Erlése fir die Bereitstellung von Flexibilitat ausfallen, um eine Investition in eine Hy-
bridisierung einer Anlage aus finanzieller Sicht und unter heutigen Randbedingungen attraktiv er-
scheinen zu lassen.

Beispiele:
« Prozessdampfbereitstellung in der chemischen Industrie: Investitionen in zusatzliche E-Kessel
sind prinzipiell denkbar, missten sich jedoch innerhalb weniger Jahre rechnen. Ein entspre-
chender business case ist derzeit nicht ersichtlich.

« Glasschmelzwannen: ein Ausbau der elektrischen Zusatzheizung mit dem Ziel einer Flexibili-
sierung des Betriebs misste sich innerhalb weniger Jahre refinanzieren. Zu berlicksichtigen
ist neben dem Strompreis in diesem Fall zudem, dass ein solcher Eingriff in das zentrale Asset
(die Glasschmelzwanne) das Risiko von Wannenschdden birgt. Aufgrund der sehr langen
Amortisationszeiten bei Glasschmelzwannen verhalten sich die Unternehmen der Branche
bzgl. Eingriffen in die Wanne i.d.R. risiko-avers. Entsprechend hoch miisste die Gewinnerwar-
tung aus einer Flexibilisierung ausfallen, um eine Investition in einen Ausbau der elektrischen
Zusatzheizung attraktiv zu machen.

Geringe Auslastung von Anlagenteilen

Ein flexibler Betrieb einer hybriden Anlage impliziert, dass daflir sowohl Anlagenteile zur fossil-ba-
sierten sowie zur strombasierten Erwarmung bendtigt werden, obwohl aus produktionstechnischer
Sicht eine einzige Erwdarmungsanlage ausreichend ware. Bei einem flexiblen hybriden Betrieb sind
beide Erwdrmungsanlagen demnach jeweils nur zeitweise im Einsatz. Der resultierende, vergleichs-
weise geringe, Auslastungsgrad dieser Anlagenteile muss in einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
der daflir getatigten Investitionen berticksichtigt werden. Fiir eine Wirtschaftlichkeit flexibel betrie-
bener hybrider Anlagenteile muss die niedrige Auslastung durch entsprechend hohe Erlose aus
einer Vermarktung von Flexibilitdt kompensiert werden.

Fehlende Planungssicherheit fiir Investitionen

Im Rahmen der Energiewende dndern sich die regulatorischen Rahmenbedingungen als auch das
Marktgeschehen in vergleichsweise kurzen Zeitraumen. Eine Absicherung zukiinftiger Erl6se aus
der Vermarktung von Flexibilitat ist derzeit an den Strommadrkten jedoch nicht méglich, da keine
entsprechenden Produkte angeboten werden. Fiir Investitionen in eine Hybridisierung gibt es daher
derzeit oftmals keine ausreichende Planungssicherheit. Dem gegeniiber steht, dass Banken Sicher-
heiten einfordern, bevor sie Investitionen finanzieren.
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Beispiele:

e Prozessdampfbereitstellung in der chemischen Industrie: Der interviewte Chemieparkbe-
treiber investierte in der Vergangenheit in einen E-Kessel zur Bereitstellung von negativer
Regelleistung. Durch einen Riickgang der aus der Bereitstellung von Regelleistung erzielbaren
Erldse (im Zeitraum seit ca. 2011; [6]) refinanzierte sich die Investition nicht im zuvor prognos-
tizierten Zeitraum.

« Ein ahnlicher Erfahrungsbericht liegt aus der Papierindustrie® vor. Dort wurde ebenfalls in
einen Boiler zur Bereitstellung von Regelleistung investiert, und Erldse in der erhofften Hohe
konnten nicht erzielt werden.

Hohe Stromkosten im Vergleich zu Kosten fossiler Energietrager

Die Kosten zur Bereitstellung von Prozesswarme mittels Strom sind im Vergleich zur Bereitstellung
von Prozesswdarme mittels fossiler Energietrdger heutzutage sehr hoch. Als zentraler Grund wurde
hierfiir von einigen Interviewpartnern ,administrative Aufschldge” auf den Strompreis genannt, die
unabhdngig vom Bérsenstrompreis pro bezogener kWh anfallen.

Der Strompreis eines Industriebetriebs mit hohem Stromverbrauch wird i.d.R. kundenindividuell
mit dem Lieferanten vereinbart, und oftmals werden die Lieferpreise mit den GroBhandelspreisen
indiziert [6]. Fiir den Abnahmefall ,,Industriekunde”1? ermittelte die Bundesnetzagentur [6] fiir das
Jahr 2018 eine Spanne fiir den Strompreis von 14,01 - 16,49 ct/kwh.1* Die vom Lieferanten beein-
flussbaren Preisbestandteile umfassten dabei einen Anteil von 2,85 - 4,50 ct/kWh. Die restlichen
Preisbestandteile ergeben sich aus verschiedenen Umlagen, dem Netzentgelt sowie der Stromsteu-
er und der Konzessionsabgabe. Die hochsten Preisbestandteile entfallen dabei auf die EEG-Umlage
(6,79 ct/kwh), die Netzentgelte (1,55 - 3,27 ct/kWh) sowie die Stromsteuer (2,05 ct/kWh).

Aufgrund der hohen Relevanz dieser Preisbestandteile flir den vom Industriekunden zu entrich-
tenden Strompreis haben spezielle gesetzliche Regelungen zur méglichen Reduktion bestimmter
Preisbestandteile fiir stromintensive Unternehmen eine hohe Relevanz. Falls Stromverbraucher die
Voraussetzungen der in den entsprechenden Verordnungen und Gesetzen vorgesehenen Regelun-
gen erfiillen, ergeben sich Reduzierungen bei den Netzentgelten, der Konzessionsabgabe, bei der
Stromsteuer sowie bei den Umlagen nach EEG, KWKG, §19 StromNEV und §17f EnWG [6].

Die wichtigste Reduktionsmdglichkeit betrifft die EEG-Umlage. Sie kann bei einem Jahresverbrauch von
24 GWh — je nach Einzelfall — um bis zu 95 Prozent reduziert werden. Die EEG-Umlage kann bei strom-
intensiven Industrieunternehmen durch folgende Befreiungstatbestande reduziert werden (§64 EEG):

« Stromverbrauch von mindestens einer GWh im Jahr und

- Tatigkeit in einer Branche, welche in der Anlage 4 des EEG gelistet ist und

+ Stromkostenintensitat von mind. 14% (bzw. 20%) und

« Betrieb eines zertifizierten Energie- oder Umweltmanagementsystems.
Die EEG-Umlage fallt fiir die erste GWh in voller Hhe an, fiir den weiteren Stromverbrauch wird sie
abhangig von der Stromkostenintensitat auf 15-20% der requldren EEG Umlage begrenzt. In der

Gesamtsumme ist die vom Unternehmen zu zahlende EEG-Umlage aber in Abhdngigkeit von der
Stromkostenintensitat auf 4 % bzw. 0,5 % der Bruttowertschopfung des Unternehmens begrenzt.

9 Dieses Beispiel wurde im Kontext eines anderen Arbeitspakets genannt.

10 Der Abnahmefall wurde mit einem Jahresverbrauch von 24 GWh, einer Jahresbenutzungsdauer von 6.000 Stunden, Jahreshochst-
last 4.000 kW sowie Versorgung in Mittelspannung 10 kV oder 20 kV definiert. Bei der Preisabfrage durch die Bundesnetzagentur
wurde jedoch die Annahme vorgegeben, dass keine der Verglinstigungsméglichkeiten nach §63ff. EEG, §19 Abs.2 StromNEV, §36
KWKG oder §17f EnWG einschldgig ist.

11 Die Untergrenze der angegebenen Spanne bezieht sich auf das 10-Prozent-Perzentil, die Obergrenze auf das 90-Prozent-Perzentil
6]
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Dabei darf die EEG Umlage bei Unternehmen, die Aluminium, Blei, Zink, Zinn oder Kupfer herstellen,
nicht unter 0,05 ct/kWh und sonst nicht unter 0,1 ct/kWh sinken.

Das Nettonetzentgelt kann gemaB §19 Abs.2 der Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV) um bis
zu 90 Prozent reduziert werden. Dabei sind Verbrauchern, deren Héchstlastbeitrag vorhersehbar
erheblich von der zeitgleichen Jahreshéchstlast aller Entnahmen aus dieser Netz- oder Umspann-
ebene abweicht (,atypische Lasten”) individuelle Netzentgelte anzubieten, welche aber minimal
20% der regularen Netzentgelte betragen missen. Ein individuelles Netzentgelt wird auch bei Letzt-
verbrauchern erhoben, welche mind. 10 GWh pro Jahr verbrauchen und mehr als 7.000 Vollbenut-
zungsstunden aufweisen. Bei Vollbenutzungsstunden von tber 8.000 Stunden kann das Netzent-
gelt bis auf 10% des reguldren Entgeltes abgesenkt werden.

Die Stromsteuer wird Unternehmen fiir in §9a Stromsteuergesetz genannte Prozesse vollstandig er-
lassen. Dies umfasst u.a. Prozesse der Stahl- und Metallerzeugung und Verarbeitung, die Zement-,
Kalk- oder Glasherstellung, sowie die Elektrolyse und die chemischen Reduktionsprozesse. Fir alle
Unternehmen des produzierenden Gewerbes wird die Stromsteuer generell auf etwa 75% gesenkt.
Eine weitere Senkung auf bis zu 10% der reguldren Steuer ist abhdngig von der Entwicklung der
Energieintensitat und der Implementierung eines zertifiziertes Energiemanagementsystems maglich.

Im Falle einer Erfullung all dieser Reduktionstatbestande kénnte der vom Lieferanten nicht be-
einflussbare Preisbestandteil von tiber 11 ct/kWh (theoretisch) auf unter 1 ct/kWh sinken [6]. Je
nachdem, welche Verginstigungen fir ein Unternehmen maglich sind, ergeben sich demnach stark
unterschiedliche individuelle Strompreise.

Eine stdrkere Angleichung der Kosten flir eine strombasierte und eine fossil-basierte Bereitstellung
von Prozesswarme kénnte neben einer Reduktion des Strompreises auch durch eine Erhéhung des
Preises fiir den AusstoBB von CO,-Preis erfolgen. In der politischen Diskussion sind derzeit zwei An-
sdtze zur Bepreisung von CO,: ein (auf europdischer Ebene schon etabliertes) Emissionshandels-
systems (ETS) sowie eine CO,-Steuer. Im Vergleich zur heutigen Situation ware i.d.R. eine deutliche
Erhéhung der CO,-Preise sowie der Bezug von Strom mit geringer CO,-Intensitat erforderlich, um
eine strombasierte Bereitstellung von Prozesswarme wirtschaftlich attraktiv zu machen.

Beispiele:

« Prozessdampfbereitstellung in der chemischen Industrie: Eine Reduktion der EEG-Umlage fiir
die elektrothermische Bereitstellung von Prozessdampfin einem Chemiepark ist laut Angaben
des interviewten Chemieparkbetreibers nicht méglich. Die Betriebskosten fiir E-Kessel im
Vergleich zu denen flr Erdgas-Kessel werden als zentrales Hemmnis flir einen weiteren
Ausbau von E-Kesseln gesehen.

« Glasschmelzwannen: Ein interviewter Experte gab an, dass aktuell die CO,-Zertifikatspreise im
ETS im Vergleich zu den Energiekosten der Schmelzanlage noch sehr gering seien, und daher
noch keine ausreichenden Anreize fiir Eingriffe in die bestehenden, hocheffizienten Anlagen
bieten. Der interviewte Experte schatzt, dass sich ein verstarkter Stromeinsatz bei einem
CO,-Zertifikatspreis von 100 Euro/t und einem Strompreis unter 5 ct/kWh wirtschaftlich
darstellen lieBe. Unter Betrachtung nur der Energiekosten sowie der Kosten fiir die Emission
von CO, ergaben eigenen Berechnungen zufolge bei einem angenommenen CO,-Zertifikats-
preis von 100 Euro/t eine Wirtschaftlichkeit eines strombasierten Warmeeintrags unterhalb
eines Strompreises von ca. 7 ct/kwh.

« Zementklinkerherstellung: Eine tUberschldgige Berechnung ergibt Betriebskosten in Hohe von
30 €/t7ement flr einen elektrifizierten Kalzinierungsprozesses. Fiir den derzeitigen Brennstoffmix
fallen hingegen Kosten in H6éhe von nur ca. 5 €/tzoment an.

12 Annahmen: Effizienz des Warmeeintrags in die Glasschmelze fiir Strom 80%, fiir Gasbrenner 45% bezogen auf den Heizwert laut
Experteninterview. Gaspreis: 2 ct/kWh. Emissionsfaktor Erdgas: 0,056 tCO,/GJ. Bezug von CO,-freiem Strom.

13 Annahmen: Strompreis = 6 ct/kWh. Strombedarf = 0,5 MWh/tZement (60% des gesamten thermischen Energiebedarfs der
Zementklinkerproduktion nach Ruppert et al.[4].
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6.4.4 Branchenlbergreifende Flexibilisierungsmdéglichkeiten

Die Produktionsprozesse in den energieintensiven Industrien sind sehr divers, und die Verfahren
zur Bereitstellung von Prozesswarme sind i.d.R. eng auf den jeweiligen Produktionsprozess abge-
stimmt. Entsprechend mussen Ansdtze zur Hybridisierung der Bereitstellung von Prozesswarme in
komplexe Anlagen integriert und daher i.d.R. ebenfalls spezifisch auf den jeweiligen Prozess und das
genutzte fossile Erwdarmungsverfahren zugeschnitten werden.

Eine branchenibergreifende Moglichkeit fur eine Hybridisierung ergibt sich aus der weiten Verbrei-
tung von Industriebrennern zur Bereitstellung von Prozesswdarme. Diese wird im Folgenden skizziert.

Vorwdrmung von Verbrennungsluft

Brennprozesse benétigen Sauerstoff in der molekularen Form O,. Dieser Sauerstoff wird der Ver-
brennungsreaktion bei den meisten Brennertypen lber Luft zugefiihrt. Die thermische Energie die-
ser zugeflihrten Verbrennungsluft flieBt in die Energiebilanz des Produktionsprozesses mit ein. Die
Vorwarmung von Verbrennungsluft stellt daher eine Méglichkeit dar, bei gleichbleibendem Eintrag
thermisch verfiigbarer Energie in den Prozess (fossile) Brennstoffe einzusparen. Industriebrenner
gibt es in verschiedensten Bauweisen, die beziiglich der Luftvorwdrmung in Kaltluftbrenner, Warm-
luftbrenner, Rekuperatorbrenner und Regeneratorbrenner unterschieden werden kénnen in [7]:

Kaltluftbrenner sind nicht fiir vorgewdrmte Verbrennungsluft geeignet. Warmluftbrenner arbeiten
mit Verbrennungsluft mit einer Temperatur von ca. 400 °C, wobei die Vorwarmung der Verbren-
nungsluft extern geschieht. Rekuperatorbrenner integrieren einen Brenner mit einem Wdrmetau-
scher. Die Abgase werden aus dem Prozess abgezogen und erwdrmen Ulber einen Gegenstrom-
warmetauscher die dem Brenner zugeflihrte Verbrennungsluft auf ca. 500 - 700 °C. Bei der
Warmerilckgewinnung in Regeneratoren erfolgt die Warmeltibertragung auf die Brennluft durch
Zwischenspeicherung in einer Speichermasse. Bei den heute tiblichen Regeneratorbrennern werden
mehrere Speicher alternierend thermisch be- und entladen. Mit Regeneratorbrennern sind sehr
hohe Luftvorwarmtemperaturen von 1000°C und héher zu erreichen. Die Luftvorwdrmung mit (zen-
tralen) Regeneratoren, und in einigen Fallen auch Rekuperatoren, ist in der Glasindustrie seit iber
150 Jahren Ublich. Dabei werden mit Regeneratoren Luftvorwarmtemperaturen von bis zu 1250°C
und mehr erreicht. Eine zusatzliche (strombasierte) Verbrennungsluftvorwdrmung bei Regenerato-
ren fir Glasschmelzaggregate wurde im Rahmen des Projekts untersucht, jedoch aufgrund der sehr
geringen zu erwartenden Brennstoffersparnis als nicht zielfiihrend bewertet.

Einen Ansatzpunkt fiir eine Hybridisierung und damit fiir eine Flexibilisierung (von Strombezug)
bieten insbesondere Warmluftbrenner mit einer zeitweise strombasierten Vorwarmung der Verbren-
nungsluft. Der Warmeeintrag in den Prozess soll abhdngig vom Prozesszustand prazise gesteuert
werden kénnen. Die Verbrennungsluft muss daher jederzeit mit vorab definierter Temperatur vorlie-
gen, um eine Steuerbarkeit des Warmeeintrags zu ermdglichen. Aus diesem Grund ist neben einem
strombasierten Verfahren, das flexibel zur Luftvorwdarmung genutzt werden soll, eine alternative,
flexibel steuerbare Luftvorwarmungsanlage (z.B. basierend auf Erdgas) oder die Integration eines
thermischen Speichers erforderlich.

Die Wirtschaftlichkeit eines solchen Ansatzes hangt neben mdglichen Erlésen aus der Flexibilisie-
rung insbesondere mit der moglichen Brennstoffeinsparung vis-a-vis den erhéhten Stromkosten
und der zusatzlichen Investition in eine zweite Warmeerzeugungstechnologie zusammen. Die theo-
retisch maximal mdégliche Brennstoffeinsparung ist bei Befeuerung eines Ofenraums mittels eines
Brenners (auf nicht-lineare) Weise abhdngig von der Temperatur des Abgases am Ofenausgang so-
wie der Luftvorwarmtemperatur. Fir Luftvorwarmtemperaturen im fir Warmluftbrenner typischen
Temperaturbereich um 400 °C ergeben sich bei Abgastemperaturen zwischen 400°C und 800°C
Brennstoffeinsparungen von ca. 15 - 20%.14

14 [8], S. 227, Bild 7.20. Annahmen: Brennstoffeinsparung fiir ein Erdgas L; Temperatur des Brennstoffs = 20°C;
Luftverhaltnis Lambda =1,1.
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Beispiele fiir eine mdgliche Umsetzung finden sich unter den von uns diskutierten Prozessen bei den
Brenndfen der Feuerfest-Industrie (falls die bislang zur Luftvorwdrmung genutzte Abwarme aus dem
Ofen anderweitig genutzt werden kann) sowie in Wiedererwdarmungsanlagen fiir Brammen in Warm-
walzwerken der Stahlindustrie, an Standorten an denen die Abgase aus dem Ofen vergleichsweise
niedrige Temperaturen haben. Ein weiterer Anwendungsfall ist bei Anlagen denkbar, bei denen eine
Warmeriickgewinnung aus dem Abgas bisher aus unterschiedlichen Griinden nicht wirtschaftlich ist.

Hybride Strahlheizrohre

Strahlheizrohre werden meist aus hitzebestandigem Guss oder Blech oder keramischen Werkstoffen
gefertigt, und bieten eine Méglichkeit der indirekten Erwdarmung von Nutzgut, indem das Strahlrohr
von innen erhitzt wird, und tber seine AuBenflaiche Warme in den Prozess abgibt. Solch eine indirekte
Beheizung ist z.B. sinnvoll, falls der Warmebehandlungsprozess unter Schutzgasatmosphare ablduft.
Strahlheizrohre sind insbesondere in der Bearbeitung von Stahl und Nicht-Eisen-Metallen verbreitet [8].

Prinzipiell kann ein Strahlrohr bei Wahl eines geeigneten Materials auch durch eine elektrische Be-
heizung erweitert, und dann als flexibel zu- und abschaltbare elektrische Last betrieben werden.
Solch ein hybrides Strahlheizrohr wird derzeit von Akteuren aus der Stahlbranche entwickelt und
im Betrieb erprobt. Da es sich um ein Forschungsvorhaben handelt, sind aktuell keine weiteren
Informationen hierzu verfiigbar.

6.5 Verwendung synthetischer Gase

Unter synthetischen Gasen werden hier verschiedene Gase zusammengefasst, die Energieszenarien
zufolge zukiinftig vermehrt zum Einsatz kommen werden, und deren Erzeugung ein Potenzial zur
Flexibilisierung der Stromnachfrage bietet. Dies sind insbesondere mittels Elektrolyse gewonne-
ner Wasserstoff und durch Methanisierung von Wasserstoff gewonnenes ,E-Methan”, das eine dem
Erdgas sehr ahnliche Zusammensetzung aufweist. Die Bereitstellung synthetischer Gase geschieht
dabei entweder iiber das Gasnetz —in Form (erhéhter) Beimischung von Wasserstoff ins Erdgasnetz
bzw. durch Einleitung von E-Methan ins Erdgasnetz — oder es wird reiner Wasserstoff vor Ort her-
gestellt oder angeliefert.

Bei Produktion von Wasserstoff vor Ort entsteht eine Flexibilierungsoption durch die zeitliche Ent-
kopplung von Wasserstoff-Erzeugung und dessen Verwendung durch lokale Speicherung des H,. Bei
Bereitstellung synthetischer Gase lber das Erdgasnetz wird die Flexibilisierung des Strombedarfs
von der Industrieanlage hin zur Produktionsstelle der Gase verlagert, und liegt somit auBerhalb des
von uns betrachteten Bezugsraums. Dennoch wurde dieser letztere Fall im Projekt mitbetrachtet,
da eine solche flexible Gasproduktion ggf. mit Schwankungen in der gelieferten Gasqualitat einher-
geht, die ggf. Auswirkungen auf Industrieprozesse hat, welche bei einer Gesamtbetrachtung dieser
Flexibilisierungsoption mit bedacht werden missen.

6.51 Technische Hemmnisse

Der Fokus der Hemmnisanalyse lag auf der Verwendung von synthetischen Gasen als Brenngasen
in industriellen Thermoprozessen. Die brennbaren Substanzen von Brenngasen bestehen aus Koh-
lenstoff C und Wasserstoff H,, deren Verbindungen (z.B. CH, — Methan), sowie den Gemischen dieser
Verbindungen. Darliber hinaus enthalten Brenngase zu geringen Volumenanteilen Substanzen (CO,,
N,), die aus Sicht der Verbrennung unerwiinschte Begleitstoffe sind [8]. Wichtige Verbrennungsei-
genschaften von Gasen sind z.B. der Brennwert, der Heizwert, die Dichte, die Zindtemperatur sowie
der fir eine stochiometrische Verbrennung nétige Sauerstoff- bzw. Luftbedarf. Im Zusammenwirken
mit dem Gasbrenner und dem Brennraum bestimmen diese Gaskennwerte das Brennverhalten.

E-Methan weist aufgrund seiner dem Erdgas sehr dhnlichen Zusammensetzung ebenso sehr dhn-
liche Verbrennungseigenschaften auf, so dass ein Wechsel von Erdgas zu E-Methan von den inter-
viewten Experten als i.d.R. aus technischer Sicht unproblematisch eingeschdtzt wird.
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Eine Beimischung von Wasserstoff wird jedoch nur in begrenztem Umfang als mdglich erachtet, da
er sich bzgl. seiner Verbrennungseigenschaften deutlich von Erdgas unterscheidet. Er hat einen um
ca. zwei Drittel geringeren volumetrischen Heizwert, einen deutlich geringeren Mindestluftbedarf,
eine hohe adiabate Flammtemperatur, kurze Selbstziindungszeiten und ist zudem sehr reaktiv [9].

Eine Reihe von Studien hat die Auswirkungen von Gasbeschaffenheitsanderungen auf thermopro-
zesstechnische industrielle Anlagen untersucht [9, 10, 11]. Kraus et al. [10] zeigen, dass Gasbe-
schaffenheitsanderungen selbst innerhalb der im DVGW Arbeitshlatt G 260> vorgegebenen Gren-
zen Auswirkungen auf den Betrieb feuerungstechnischer Anlagen haben. Die Einschatzung der
maoglichen Auswirkungen sowie mogliche Lésungsstrategien unterscheiden sich dabei von Anwen-
dung zu Anwendung, so dass keine generellen Aussagen moglich sind. Es wird jedoch deutlich, dass
insbesondere in der Glas-, Keramik, Metall- und chemischen Industrie sensible Prozesse existieren,
auf die Gasbeschaffenheitsschwankungen erhebliche Auswirkungen haben (bzgl. Effizienz, Schad-
stoffemissionen, Lebensdauer und Produktqualitat) [10].

Von Fiehl und Wuthnow [9] sowie von Nowakowski [11] wurden die Auswirkungen einer erhéhten
bzw. schwankenden Beimischung von Wasserstoff ins Brenngas industrieller Thermoprozesse be-
trachtet. Bei gleichbleibendem Brenngas- und Luftvolumenstrom verringert sich bei héheren Was-
serstoffanteilen aufgrund des niedrigeren Heizwerts des Wasserstoffs die in den Prozess eingebrach-
te Leistung, wodurch die Prozesstemperatur absinkt. Durch den verringerten Mindestluftbedarf des
Wasserstoffs entsteht zudem ein Sauerstoffliberschuss, wodurch sich die Atmosphare im Ofen ggf.
von einer reduzierenden Atmosphdre in eine oxidierende verandern kann. Beide Veranderungen —
der Prozesstemperatur und der Ofenatmosphdre — kdnnen massive Auswirkungen auf das Produkt
haben [11]. Die Studien kommen zu dem Ergebnis, dass eine auf die Brenngasbeschaffenheit ab-
gestimmte Anpassung des Brenngas- sowie des Luftvolumenstroms prinzipiell ein probates Mittel
zur Kompensation einer variierenden Brenngasbeschaffenheit darstellt. Erganzend dazu ist jedoch
in jedem Fall eine ,,ganzheitliche” Betrachtung des Prozessverhaltens erforderlich (s.u.). Aus den
Erfordernissen zur Anpassung der technischen Anlagen an eine verdnderte und ggf. schwankende
Brenngasbeschaffenheit ergeben sich die im Folgenden dargestellten Hemmnisse.

Verdnderte Flammeneigenschaften

Neben dem quantitativen Warmeeintrag und dem Verhaltnis zwischen Brenngas und Luft (Luftzahl)
sind flr manche Prozesse auch weitere Eigenschaften von Brennerflammen entscheidend, die durch
eine veranderte Brenngasbeschaffenheit und entsprechend veranderte Volumenstrome beeinflusst
werden. Neben einer veranderten Flammengeometrie und —ldnge ist dies z.B. auch eine lokal ver-
anderte Temperaturverteilung innerhalb der Flamme [9]. Neben méglichen Auswirkungen auf das
Produkt kann eine Veranderung der Temperaturverteilung innerhalb der Flamme auch Auswirkun-
gen auf die Bildung von Schadstoffen (insbesondere NO,) haben. Zudem sinkt durch einen erhéhten
Wasserstoffanteil im Brenngas der CO,-Anteil im Abgas, wahrend der H,0-Anteil steigt, wodurch
sich die Strahlungs- und Warmeiibertragungseigenschaften des Abgases dndern [11]. Ein weiterer
Punkt ist, dass sich durch die veranderten Volumenstrome auch der in den Prozess eingebrachte
Impuls verdndert, was Auswirkungen auf den Prozess und das Produkt haben kann. Es sind daher
auf den jeweiligen Prozess zugeschnittene Strategien zu entwickeln, um eine veranderte Brenngas-
beschaffenheit geeignet zu kompensieren.

Beispiele:

e Durchschubéfen der Feuerfest-Industrie: Die Produkte der Der Warmelbertrag auf den Besatz
erfolgt im Wesentlichen tiber Warmestrahlung der CO,- und Wasseranteile (Verbrennungs-
produkte) des Brenngases. Der durch die Brenner eingebrachte und genau auf den Ofen
abgestimmte Impuls sorgt zudem daflr, dass heiBBes strahlendes Gas auch in Bereiche des
Besatzes gelangt, die nicht direkt von den Flammen erreicht werden. Eine veranderte Gasbe-
schaffenheit hat sowohl Auswirkungen auf das Abstrahlungsverhalten als auch aufden in den
Ofenraum eingebrachten Impuls.

15 Die vom DVGW aufgestellte technische Regel G 260 regelt die Gasbeschaffenheit im deutschen Gasnetz.
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« Glasschmelzwannen: Die Flamme muss fast den gesamten Bereich Uber der Glasbadober-
fldache Uberstreichen. Zudem spielt die Lage der maximalen Flammentemperatur bzw. des
maximalen Wdrmelbergangs in die Schmelze (,hot spot”) eine wesentliche Rolle fir die
Strémungsverhaltnisse in der Schmelze, und damit fiir die Produktqualitat. Eine durch eine
verdanderte Gaszusammensetzung veranderte Flammengeometrie oder Temperaturverteilung
innerhalb der Flamme hat demnach Auswirkungen auf das Produkt.

Mess- und Regelungstechnik erforderlich

Die Mdglichkeit einer Regelung des Brenngas- und Luftvolumenstroms wurde oben basierend auf
Fiehl und Wuthnow [9] sowie Nowakowski [11] als unabdingbare Voraussetzung fiir eine Kompen-
sation einer veranderten Brenngasbeschaffenheit identifiziert. Jedoch sind einige handelsiibliche
Brennersysteme bzgl. der Regelungsmdéglichkeiten eingeschrankt. Z.B. kann fiir das Verbrennungs-
luftverhdltnis bei sogenannten Geblasebrennern, die vereinzelt auch bei industriellen Thermopro-
zessanlagen geringer bis mittlerer Prozesstemperatur Verwendung finden, nur eine manuelle Grob-
einstellung vorgenommen werden [11].

Eine Detektion der Brenngaszusammensetzung (z.B. mittels einer Brenngasanalyse) sowie eine
Anpassung der Prozessparameter der Thermoprozessanlage mittels nachgeschalteter Regelungs-
technik sind prinzipiell mittels heute verfligbarer Technologie méglich. Jedoch ist der Bestand an
Altanlagen, die keine entsprechende Ausstattung aufweisen, erheblich [11].

6.5.2 Organisatorische Hemmnisse

Falls zukinftig weiterhin Brenngas jederzeit in quasi beliebiger Menge und in definierter Qualitat
aus dem Gasnetz bezogen werden kann, kénnen etablierte betriebliche Abldufe rund um den Gas-
bezug fortgeflihrt werden, und es entstehen demnach auch keine organisatorischen Hemmnisse.
Eine groBe Herausforderung wirde laut der interviewten Experten jedoch durch schwankende Gas-
qualitdten im Gasnetz entstehen, insbesondere falls diese unvorhersehbar auftreten.

Schwankende Gasqualitat

Es bewegen sich Gase unterschiedlicher Herkunft (z.B. Russlandgas oder Nordseegas) in ,,Paketen”
durchs Gasnetz, die sich nicht miteinander mischen und dadurch schwankenden Gasbeschaffenheiten
beim Endverbraucher verursachen kénnen. Bereits heute lassen sich aufgrund der Einspeisung von
Biogasanlagen oder in der Ndhe von LNG-Terminals gewisse lokale Schwankungen in der Gasqualitat
beobachten [10]. Zukinftig kdnnten haufigere und groBere lokale Schwankungen durch neue flexible
Einspeiser hervorgerufen werden —z.B. durch H,-Elektrolyseure in der Nahe von Windparks.

Eine (unvorhersehbar) schwankende Gasqualitat stellt aufgrund der Auswirkungen der Gaszusam-
mensetzung auf den Verbrennungsprozess und damit auf den Produktionsprozess und das Produkt
fur die Industrie eine groBe Herausforderung dar (s.0.). Eine Auskunft der Gaslieferanten tber die
gelieferte Gasqualitat ist in Deutschland nach Aussage eines Interviewpartners heutzutage nur im
Monatsrhythmus und vor allem riickwirkend tber die durchschnittliche Zusammensetzung des ge-
lieferten Gases (Monatsmittelwert) erhaltlich. Der Monatsmittelwert sagt jedoch nichts tiber die tat-
sachlichen Schwankungsbreiten und Schwankungshéaufigkeit sowie Anderungsgeschwindigkeit der
Gaszusammensetzung aus. Bei zukiinftig noch starker schwankenden Gasqualitaten musste zur
Vermeidung von Produktionsausfallen ggf. in den Betrieben Mess- und Regelungstechnik installiert
und entsprechend (automatisierte) Abldufe zur Anpassung der Verbrennungsparameter an die je-
weils gemessene Gasqualitat implementiert werden. Solch eine Nachriistung ist mit hohen bis sehr
hohen Kosten verbunden (s.u.). Ein weiterer Teil einer Lésungsstrategie kdnnte die Bereitstellung
aktueller Informationen zur Gasbeschaffenheit oder —zusammensetzung durch die Gasversorger
sein. Dies ist in anderen Landern (z.B. Frankreich und Déanemark) bereits gangige Praxis [10].
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6.5.3 Okonomische / Regulatorische Hemmnisse
Kosten synthetischer Gase

Synthetische Gase werden unter Verwendung von Strom mit Umwandlungsverlusten synthetisiert.
So liegt der Wirkungsgrad der Prozesskette der Wasserstoffherstellung bei etwa 65% und der Wir-
kungsgrad der Prozesskette zur Herstellung von E-Methan noch darunter (ca. 52%). Die Kosten
(pro Energiegehalt) fiir die Bereitstellung synthetischer Gase sind demnach prinzipiell héher als
die Stromgestehungskosten der flir ihre Synthese aufgewendeten Strommenge. Selbst unter Be-
ricksichtigung maoglicher Befreiungstatbestande bzgl. der im Strompreis enthaltenen Umlagen
und Steuern ist davon auszugehen, dass die von Industrieunternehmen zu zahlenden Preise fiir
synthetische Gase (ohne massive regulatorische MaBnahmen) bis auf Weiteres deutlich iber denen
fossiler Brennstoffe liegen werden. Eine Verwendung synthetischer Gase als Brenngase als Ersatz
fir Erdgas ist demnach in groBem Umfang derzeit nur nach Setzung entsprechend massiver An-
reize denkbar.

Nachriistbedarf Mess- und Regelungstechnik

Eine Nachriistung zum Umgang mit einer schwankenden Gasqualitat im Gasnetz wiirde an vielen
Standorten die Installation von (zusatzlicher) Mess- und Regelungstechnik erfordern (s.0.). Insbeson-
dere flr Prozesse, die empfindlich auf die chemische Zusammensetzung des Brenngases reagieren
—wie dies z.B. in der keramischen Industrie hdufig der Fall ist —ist eine Messung nur des Heizwerts
und des Wobbe-Index'® ggf. nicht ausreichend, so dass iiber (aufwandigere und teurere) alternative
Messkonzepte (z.B. Gaschromatographie) nachgedacht werden muss [9]. Zudem ware eine zentra-
le Steuerbarkeit von Brennereinstellungen eine Voraussetzung fiir die erforderliche zeitnahe An-
passung der Verbrennungsparameter. Letzteres ist nicht in allen Branchen Stand der installierten
Technik. In diesen Fdllen wdre auch eine Nachristung moderner Brenner erforderlich, was einen
weiteren, erheblichen Kostenpunkt darstellen wiirde.

Beispiel:

« Durchschubéfen in der Feuerfest-Industrie: Die Brenner an diesen Ofen sind in vielen Betrieben
(noch) nicht zentral ansteuerbar. Zu den (seltenen) Gelegenheiten, zu denen die Brenner-
einstellungen angepasst werden mussen, wird dies durch Mitarbeiter manuell erledigt. Ein
ahnlicher Stand der Technik wird auch in anderen eher mittelstandisch gepragten Industrie-
zweigen vermutet.

6.5.4 Branchentlbergreifende Flexibilisierungsmdéglichkeiten

Aus technischer Sicht stellt die Verwendung synthetischer Gase einen flr die energieintensiven In-
dustrien vergleichsweise einfach umzusetzenden Flexibilisierungsansatz dar. E-Methan, das in sei-
ner Zusammensetzung dem Erdgas sehr dhnlich ist, konnte prinzipiell ohne gréBere Umstellungen
in den bestehenden Anlagen (Leitungen, Brenner, Abgasreinigung etc.) verwendet werden. Eine Er-
héhung der Beimischung von H, wird in begrenztem Umfang ebenfalls als unproblematisch gese-
hen, insofern die Gaszusammensetzung vorab bekannt ist.

Aus Sicht der Industrie ware bei einer erhéhten Produktion von synthetischen Gasen und deren
Bereitstellung tber das Gasnetz jedoch von héchster Wichtigkeit, dass die Abgabe von flexibel pro-
duzierten synthetischen Gasen (insbesondere H,) ins Gasnetz in mdglichst konstanter und klar de-
finierter Menge erfolgt, so dass jederzeit Brenngas gleichbleibender Qualitdt aus dem Netz bezogen
werden kann.

16 Der Wobbe-Index ist ein MaB zur Beurteilung der Austauschbarkeit von Gasen bzgl. ihrer Verwendung als Brennstoff. Laut Defi-
nition kénnen zwei Gase mit gleichem Wobbe-Index ohne Anpassung im gleichen Brenner verbrannt werden, sofern der gleiche
Diisendruck anliegt. Der oberer Wobbe-Index errechnet sich als Wo,n = Brennwert / Vrelative Dichte. Analog errechnet sich der untere
Wobbe-Index unter Verwendung des Heizwerts. Der Wobbe-Index ist jedoch zur Regelung thermoprozesstechnischer Industrieanla-
gen nicht ausreichend bzw. sogar ungeeignet [10].



6 Hemmnisse einer Flexibilisierung der Bereitstellung von Prozesswirme in den energieintensiven Industrien | 73

6.6 Thermische Speicher

Die hier betrachteten thermischen Hochtemperatur-Speicher erméglichen die Aufnahme und Ab-
gabe von Warme auf hohen Temperaturniveaus, die flir die Bereitstellung von Prozesswarme in
einigen Industrieanwendungen nutzbar sind. Thermische Speicher kdnnen Warme an einer Warme-
quelle (i.d.R. Abwdrme) entlang der Prozesskette aufnehmen und zeitversetzt (ggf. an anderer Stelle)
wieder abgeben. Eine weitere — fiir den hier betrachteten Zusammenhang besonders relevante —
Moglichkeit besteht in der flexiblen elektrothermischen Beladung des Speichers und einer Abgabe
der Warme gemaB der Warmebedarfe des Produktionsprozesses.

6.6.1 Technische Hemmnisse
Warmeiibertragungsweg

Die hier betrachteten thermischen Speicher geben die in ihnen gespeicherte Warmeenergie auf in-
direktem Weg in den Produktionsprozess ab.1” Dies kann entweder iiber ein Warmetragermedium
(z.B. heiBe Luft) erfolgen, das Warmeenergie im Warmespeicher aufnimmt und in den Prozess ein-
bringt. Oder das Speichermedium fungiert gleichzeitig als Warmeibertragermedium (z.B. Fliissig-
salz), und gibt die in ihm gespeicherte Warmeenergie Uber ein Warmetauschersystem indirekt an
den Produktionsprozess ab. In beiden Fallen findet der Warmetransport auf konvektivem (und ggf.
konduktivem) Wege statt; ber Warmestrahlung (z.B. zwischen einer Brennerflamme und Nutzgut)
kénnen i.d.R. hohere Warmestromdichten erreicht werden. Prozesse, die aufgrund technischer Gege-
benheiten auf Warmestrahlung als wesentlichen Weg der Warmetibertragung angewiesen sind und
ggf. zudem eine hohe Warmestromdichte erfordern, erlauben aus diesen (technischen) Griinden
eine Einbindung thermischer Speicher i.d.R. maximal als unterstiitzendes Element (z.B. zur Vorwar-
mung von Verbrennungsluft, s.0.).

Beispiele:

« Flachglasherstellung: in der Abkiihlstrecke muss das Flachglas tber die gesamte Breite des
Glasbandes sehr kontrolliert und lokal differenziert erwarmt bzw. gekiihlt werden, um eine
gleichmaBige Temperatur des Glasbandes liber seine gesamte Breite zu erzielen. Die erforder-
liche Prazision, die heute durch strombasiert erzeugte Warmestrahlung erreicht wird, kann
durch ein HeiBgas, wie es durch einen thermischen Speicher bereitgestellt werden kdnnte,
nicht erreicht werden.

« Glasschmelzwanne: fiir den Glasschmelzprozess werden sehr hohe Temperaturen benétigt
(ca. 1600 °C im Brennraum oberhalb der Schmelze). Bei diesen Temperaturen macht Strah-
lung bis zu 90 % der Gesamtwdrmeiibertragung aus [10]. Aufgrund der hohen benétigen
Prozesstemperaturen und der Hohe des erforderlichen Warmeiibertrags ist ein Warmeeintrag
nur Uber im thermischen Speicher erwdarmte HeiB3luft nicht moglich. In Regeneratoren gespei-
cherte Warme wird jedoch zur Vorwarmung von Verbrennungsluft genutzt.

e Zementproduktion: Fiir das Sintern von Zementklinker im Drehrohrofen muss ein groBer
Massestrom von Material auf ca. 1450 °C erwdrmt werden. Dies ist durch einen Warmeeitrag
nur Uber im thermischen Speicher erwdarmte HeiBluft nicht méglich, da die erforderlichen
Warmestromdichten nicht erreicht werden kdnnen. Auch in diesem Fall wird jedoch Abwdrme
zur Vorwarmung von Verbrennungsluft genutzt.

6.6.2 Organisatorische Hemmnisse
Organisatorische Hemmnisse wurden in den Interviews nicht vertieft besprochen, da zundchst die

technische Machbarkeit einer Integration von Warmespeichern im Vordergrund stand. Insofern am
Standort ein zentrales Leitsystem zur Steuerung von Anlagen existiert, steht zu vermuten, dass

17 Dies gilt nicht fiir Ansatze bei denen eine Zwischenspeicherung des Nutzguts selbst als thermischer Speicher fungiert. Ein Beispiel
dafiir wdre eine Speicherung des kalzinierten Rohmaterials in der Zementproduktion, welches zu groBen Teilen aus CaO besteht,
und in dem ein groBer Teil des thermischen Energieeintrags chemisch gespeichert werden kénnte
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die Einbindung eines thermischen Speichers in den Betriebsablauf keine gréBeren Hemmnisse auf-
werfen wiirde. Als mogliches Hemmnis fiir den Aufbau eines Speichers wurde wiederholt der dafiir
notige Platzbedarf angesprochen.

Platzbedarf

Der Bau eines thermischen Speichers erfordert (je nach Speichertyp und Kapazitdt) eine gréBere
freie Flache®® — idealerweise in der Nahe des Produktionsorts, um Warmeverluste beim Transport
des Warmetragermediums zu minimieren. Des Weiteren muss im Umfeld der Produktionsanlage
ausreichend Platz sein, um Rohre fiir Zu- und Ableitung des Warmetrdgers zu verlegen. Das benétig-
te Volumen der Leitungen ist abhdngig vom Warmetragermedium sowie der zu libertragenden Leis-
tung. Ob dieser Platzbedarf ein Hemmnis darstellt, kann nur standortspezifisch ermittelt werden.

6.6.3 Okonomische / Regulatorische Hemmnisse

Okonomische und regulatorische Hemmpnisse wurden ebenfalls in den Interviews nur sehr kurz the-
matisiert. Prinzipiell steht zu erwarten, dass der Bau eines thermischen Speichers eine betrdchtliche
Investition darstellt. Zudem ist die Einbindung flexibel elektrisch beladener thermischer Speicher
in Produktionsprozesse bislang keine etablierte Technik,*® so dass eine ,first-of-its-kind” Realisie-
rung einer Einbindung eines solchen Speichers zundchst ein erhdhtes Risiko fiir unvorhergesehene
Schwierigkeiten mit sich bringt.

6.6.4 Branchenubergreifende Flexibilisierungsmaoglichkeiten

In den Gesprachen mit den Branchenvertretern konnten verschiedene Ansatzpunkte fiir eine In-
tegration thermischer Speicher in die betrachteten Produktionsprozesse identifiziert wurden. Als
potenziell branchenibergreifend anwendbare Flexibilisierungsmdglichkeiten stellen sich dabei die
Einbindung thermischer Speicher in die Vorwarmung von Verbrennungsluft (s.0.) sowie die Nutzung
von HeiBluft aus einem thermischen Speicher fiir die Vorwdrmung bzw. Trocknung von Ausgangs-
stoffen dar.

6.7 Fazit

Industrielle Thermoprozesse wurden — teilweise tuber Jahrzehnte — hinsichtlich der Qualitat der her-
gestellten Produkte und der energetischen und 6konomischen Effizienz der Prozesse optimiert. Im
Resultat sind diese Produktionsprozesse in ihrer heutigen Auspragung i.d.R. sehr spezifisch auf das
zu produzierende Produkt sowie die (technischen und 6konomischen) Rahmenbedingungen — in-
Klusive der Verfugbarkeit von Erdgas — ausgelegt.

Die aus technischer Sicht fur den Industriebetrieb am einfachsten umzusetzende Flexibilisierungs-
moglichkeit ist daher die Bereitstellung synthetischer Gase?C in genau spezifizierter und konstan-
ter Zusammensetzung Uber das Erdgasnetz, da in diesem Fall keine Verdnderung oder nur eine
geringfiigige Anpassung der etablierten und erprobten Produktionsprozesse und der zugehdrigen
technischen Anlagen ndtig ware.

18 Dies gilt nicht fiir Ansdtze bei denen eine Zwischenspeicherung des Nutzguts selbst als thermischer Speicher fungiert. Die exem-
plarischen Speicherauslegungen fiir die Gemengevorwdarmung in der Glasindustrie sehen z.B. einen Speicherdurchmesser von
ca. 3 m sowie eine Speicherhéhe von ca. 8 -10 m vor.

19 Die Verwendung von Regeneratoren zur Luftvorwdrmung zur Erzielung héherer Flammentemperaturen in Wannendéfen der Glas-
industrie sowie der Einsatz von Winderhitzern (Cowper) in der Stahlindustrie sind lange erprobte und weit verbreitete Warmespei-
chertechnologien. Diese sind jedoch eng auf den jeweiligen Prozess abgestimmt und werden (bislang) nicht mit einer elektrischen
(Teil-)Beladung im Zuge eines flexiblen Strombezugs betrieben. Die diskutierten Hochtemperatur-Speicher haben Technology
Readiness Levels (TRLs) im Bereich von 4-9 fiir sensible Hochtemperaturspeicher (inkl. Regeneratoren und Winderhitzer mit TRL 9),
von 4-7 flir Hochtemperatur-Latentwarmespeicher sowie von 3-7 flir thermochemische Speicher.

20 E-Methan bzw. Wasserstoff bis zu einem gewissen Volumenanteil.
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Eine Hybridisierung des Warmeeintrags in den Prozess als Grundlage fiir eine Flexibilisierung ist
entsprechend der Ergebnisse der gefiihrten Gesprdche nur in wenigen Fallen méglich. Beispiele sind
die Ausweitung der elektrischen Zusatzheizung in Glasschmelzwannen und die Bereitstellung von
Prozessdampf in der chemischen Industrie iber E-Kessel. In vielen der betrachteten Falle erscheint
ein strombasierter Warmeeintrag direkt in den Prozess hingegen aus verfahrenstechnischer Sicht
ungeeignet. Als vielversprechendste branchenibergreifende Méglichkeiten fiir eine Hybridisierung
stellen aus technischer Sicht Verfahren dar, bei denen die strombasierte Warmeerzeugung und
der Produktionsprozess Uber ein zwischengeschaltetes Warmetrdgermedium (z.B. iber fossil- oder
strombasiert vorgewarmte Verbrennungsluft) oder eine zwischengeschaltete Warmequelle (z.B. ein
fossil- oder strombasiert erwarmtes Strahlheizrohr) verbunden sind. (Auch) in den Fallen, in denen
eine technische Umsetzung machbar erscheint, wird eine Hybridisierung aus wirtschaftlicher Sicht
insbesondere durch Stromkosten erschwert, die im Vergleich zu den Kosten fossiler Energietrager
unter heutigen Rahmenbedingungen sehr hoch sind.

Eine (sinnvolle) Einbindung flexibel strombasiert erwarmter thermischer Speicher erfordert eine
Wdrmesenke auf geeignetem Temperatur-Niveau, deren Warmebedarf nicht oder nicht vollstandig
Uber existierende Abwarmestrome gedeckt wird. Zudem muss eine Warmelibertragung vom Spei-
cher auf das Nutzgut mit einer ausreichend hohen Warmestromdichte erreicht werden kénnen. Es
konnten verschiedene prozessspezifische, aus technischer Sicht plausible Ansatzpunkte fir eine
Integration thermischer Speicher identifiziert werden.
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7.1 Abschnitt 6konomische Modellierung der Glasschmelze als
hybrider Prozess (J. C. Richstein, S. S. Hosseinioun; DIW; Berlin)

In diesem Abschnitt wird die Behdlterglasglasschmelze als Referenzprozess fiir eine hybride War-
mebereitstellung (aus Strom und Erdgas) mithilfe eines 6konomisch-numerischen Modells naher
untersucht. Zum einen werden anhand zweier Beispieljahre mégliche Energiekosteneinsparungen?
durch eine flexible Fahrweise einer Glaswanne mit Elektrozusatzheizung quantifiziert. Zum anderen
wird der Einfluss von Netzentgelten, anderer Umlagen sowie der Einfluss von CO,-Preisen auf den
Einsatz von Elektrizitat in einer hybriden Warmebereitstellung analysiert.

Der Prozess der Behadlterglasschmelze ist ausfiihrlicher in Kapitel 9 dargestellt. Die hier vorgestellte
6konomische Betrachtung baut auf den empirischen Daten und Informationen zu technischen und
anderen Produktionseinschrankungen in dem Kapitel 9 auf. In der folgenden Modellierung wird bei-
spielhaft eine relativ moderne Glaswanne [1] angenommen, welche ohne Elektrozusatzheizung ei-
nen Energiebedarf von 4,02 GJ/Tonne Glas, und mit einem 15 % -Anteil einer Elektrozusatzheizung
am Bruttoenergieeintrag, einen Energiebedarf von 3,6 GJ/Tonne Glas hat. Diese wird gegeniiber
viertelstiindlichen Strompreisen? und tiglichen Gaspreisen aus dem Jahr 2015 optimiert, unter
der Annahme von verschiedenen Netzentgelten und CO,-Preisen. Als obere und untere Stromver-
brauchsgrenze werden 20 % und 10 % des Bruttoenergiebedarfs angenommen, sowie Beschran-
kungen der maximalen Rate der Stromverbrauchsdnderung pro Tag. Davon ausgenommen sind
kurzfristige Anderungen des Strombedarfs (Boosts), welche nur 5-10 Minuten andauern, aber eine
darauf folgende Ruheperiode bendtigen.

711 Modellbeschreibung & Annahmen

Das Modell ist als Kostenminimierung (Lineares Programm, LP) bezliglich der Strombeschaffung am
Intraday-Markt (mit viertelstiindlichen Preisen) und der Beschaffung am taglichen Gasmarkt unter
Beriicksichtigung von technischen Rahmenbedingungen des Glasschmelzprozesses formuliert. Es
ist auf die Produktion einer Tonne Glas skaliert. Jedoch werden verschiedene Netzentgelte betrach-
tet, welche je nach absoluter GréBe des Prozesses zum Tragen kommen wiirden. Das Modell ist an
die vorherige Arbeit von Richstein & Neuhoff [2] zur Flexibilitat in der Schwerindustrie angelehnt.

1 Andere Kostenbestandteile, z.B. Arbeitskosten, Investitionskosten, Abnutzungskosten werden in dem vorgestellten Modell nicht
beriicksichtigt.

2 Hier wird vereinfachend von einer ausschlieBlichen Vermarktung am Intradaymarkt ausgegangen.
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Es wird in dem Modell vereinfachend von perfekter Voraussicht der Einsatzplanung, sowie der Ener-
giepreise, ausgegangen und die Modellergebnisse stellen diesbeziiglich eine obere Grenze an mdg-
licher Flexibilitatserbringung dar. Dies bedeutet, dass das Modell den Strom- und Gasverbrauch
tber alle Stunden unter Beriicksichtigung von z.B. maximalen Produktionsdnderungsraten hinweg
optimal plant, und so z.B. friihzeitig die Warmebereitstellung aus Strom erhéht, wenn lber einen
hinreichend groBen Zeitraum glinstige Strompreise vorliegen. In den folgenden Tabellen sind die

Entscheidungsvariablen, die Inputparameter, sowie die Modellgleichungen dargestellt.

Tabelle 7.1: Variablen

Variablen Beschreibung Einheit
Crotal Gesamtenergiekosten Euro
HE(t) Basis-Stromverbrauch zum Zeitpunkt t Mwh
Hg(t) Gasverbrauch zum Zeitpunkt t Mwh
Bu(t) Variable fiir kurzfristige Stromverbrauchserhéhung 0 oder 1
B4(t) Variable fiir kurzfristige Stromverbrauchsabsenkung 0 oder 1
E (t) Gesamtstrombedarf zum Zeitpunkt t Mwh
CVarElect Variable Stromkosten (inkl. variable Netzentgelte) Euro
CVar(;as Variable Gaskosten (inkl. variabler Netzentgelte und CO,-Kosten) Euro
CrixElect Fixe Stromnetzentgelte Euro
Eoax Maximale abgerufene Stromleistung im Simulationsjahr Mwh
Tabelle 7.2: Input Parameter
Parameter Beschreibung Einheit Wert
t Viertelstunde Yu h 1 bis 35040
C. Umrechnung MWh zu Gloule GJ/MWh 3,6
Hy Nettoenergiebedarf in der Wanne GJ/(% h) 0,018844
Eg Effizienz des Warmeeintrags aus Strom Prozent (%) 85
Eg Effizienz des Warmeeintrags aus Erdgas Prozent (%) 45
Py (t) Y.-stiindlicher Strompreis Euro/Mwh Jahr 2014 & 20183
P (9) Ya-stiindlicher Strompreis Euro/MWh Jahr 2014 & 2018*
B, Maximale kurzfristige Anpassung des Strombedarfs Prozent (%) 7,96
in Prozent des Nettoenergiebedarfs
D Minimale Ruhezeit nach kurzfristiger Anpassung Anzahl % - Stun- | 8
den
D, Anzahl Viertelstunden in einem Tag 96
By Zu 20%-Bruttobereitstellung dquivalente Nettoanteil an Prozent (%) 30,77
Energiebereitstellung aus Strom
By Zu 10%-Bruttobereitstellung dquivalente Nettoanteil Prozent (%) 16,49
an Energiebereitstellung aus Strom
Nygr Arbeitspreis des Strom-Netzentgeltes, Euro/Mwh Vgl. Szenarien
sowie weitere Umlagen
Npix Leistungspreis des Strom-Netzentgeltes Euro/Mwh Vgl. Szenarien
CrixGas Jahrlicher Gas-Grundpreis Euro/Tonne Glas | 200
pro Jahr
NgVar Arbeitspreis des Gasnetzentgeltes Euro/MWh 9,7
R.,» CO, Emissionen pro MWh Gasverbrauch Tonne CO,/Mwh | 0,2
P2 CO,-Preis Euro/Tonne CO, |Vgl. Szenarien

3 Gewichteter Mittelwert der kontinuierlichen gehandelten Preise an der EPEX.

4 Aus den EGIX DE Tagesmittelwerten. Alle %-Stunden an einem Tag werden mit demselben Preis angesetzt.
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Tabelle 7.3: Modell Gleichungen

Gleichung | Beschreibung

(1) Zielfunktion: Minimierung der Gesamtenergiekosten
HE.HE{[BTBu.Vt Ctotal = CVarElect + CVarGas + CFixElect + CFixGas
(2) Gesamtstromverbrauch; als Summe des Basisstromverbrauchs und kurzfristiger Anpassungen
Hy
E(6) = Hy(t) + [(Bu(t) — By(t)) * By * <—)],Vt
Ep * C,
(3) Variable Stromkosten; aus Stromverbrauch, Strompreisen und Arbeitsteil des Netzentgeltes
Cvarttece = E (t) * (PE (t) + Nvar)
(4) Fixe Stromkosten, berechnet aus maximal abgerufener Leistung (vgl. Gleichung (12)) und des Leis-

tungspreises des Netzentgeltes (inkl. Umrechnung von maximalem %h-Energieberbrauch zu Leistung)

CFixElect = Nfix * 4 x Emax

(5) Variable Gaskosten; aus Gasverbrauch, Gaspreisen, Arbeitsteil des Netzentgeltes und Kosten aus
CO,-Emissionen

CVarGas = HG(t) * [PG(t) + NgVar + (RCDZ * PCUZ)]

(6) Energiebilanz: der Nettowdrmeeintrag aus Strom- und Gas muss konstant sein
Hg(6) * Eg « Co + Hg(6) * Eg » C, + [(B,(t) = By(1)) * B, x Hy| = Hy,
vt
7) Der Bruttoenergieeintrag aus Strom darf maximal 20 % betragen

E(t)*C, * Eg < Byy* Hy,Vt

(8) Der Bruttoenergieeintrag aus Strom darf minimal 10 % betragen
E(t) * C, * Eg = Byg * Hy, Vt

(9) Maximale positive Anderungsrate des Basis-Energieeintrags aus Strom (pro Tag maximal von der
unteren 10 %-Grenze zur oberen 20 %-Grenze)

[H(t +1) = Hg()] * C, * Eg < (Byg — Byg) * Hg/Dg, Vt

(10) Maximale negative Anderungsrate des Basis-Energieeintrags aus Strom (Richtlinie: pro Tag maximal
von der oberen 20 %-Grenze zur unteren 10 %-Grenze)

[HE(t + 1) - HE(t)] * Cr * EE > _(BZO - BlO) * Hd/Dq,Vt

(112) In einem Zweistundenfenster kann die Produktion nur einmal kurzfristig erhdht oder abgesenkt wer-
den (in Hohe von 5 % des Bruttoenergieeintrags tiber 10 Minuten. Es wird angenommen, dass geringe
Energieeintrdge Uber mehrere Viertelstunden in dem Zeitfenster verteilt werden kénnen).

zt: B,(t) + Zt: B,(t) <1,vt =8

t—8+1 t—8+1

(12) Ermittlung des maximalen Energieverbrauchs des Strombedarfs zur Berechnung der Leistungs-
preis-Komponente des Netzentgeltes

E(t) € Epae YVt

7.1.2 Szenarien

Es werden mehrere regulatorische Szenarien miteinander verglichen. Die wesentlichen Parameter,
die variiert werden, sind die variablen Zusatzkosten (sowohl fir Strom als auch Gas).

Abbildung 7.1 zeigt die zum Strom-Borsenpreis hinzukommenden Arbeits- und Leistungspreise. Die-
se basieren auf unterschiedlichen Netzentgelten [3], sowie zusatzliche Umlagen, wie die EEG-Um-
lage, Stromsteuer und weitere. Diese werden entweder mit 92,30 Euro/MwWh oder angesetzt oder
gemaB Ausnahmegenehmigung auf 5,20 Euro/MWh vergiinstigt. Als Szenariobasis dient hier der
Monitoring-Bericht [4]. Des Weiteren werden auch die Netzentgelte nach StromNEV §19 (2) vari-
iert, dabei wird beispielhaft eine Reduktion auf 20 % der Netzentgelte angenommen (folgend der
7000-Stunden-Regel). Im Falle von Gas wird als Illustration der CO,-Preis variiert (0, 15, 30 und



7 Modellhafte Betrachtung von Flexibilitatstechnologien in der Grundstoffindustrie anhand ausgewéhlter Beispiele | 79

60 Euro/Tonne CO,). Dies ist streng- ® ®
genommen eine Verzerrung zwischen _
den Szenarien, da der CO,-Preis eben- = 750007 Reduktionen
falls die Elektrizitatspreise direkt % ©® Keine Reduktion
(durch Kosten konventioneller Strom- @
erzeuger) beeinflusst. Der Einfluss des '2 0001 e ® @ NurNetzentgelie
CO,-Preises auf die Strompreise wird % @  Nur Umlagen
hier nicht abgebildet. @ 250004
3 * ° © Beides
7.1.3 Modellergebnisse o ® 0 4, o
01® ®
i i i ; 50 100
Die Modellergebnisse zeigen, dass je Arbeitspreis [EMWH]

nach relativen Strom- und Gasprei-
sen, sowie Netzentgelthohen und
CO,-Preisen, das Potential flir eine Flexibilitatsbereitstellung vorhanden ist — diese ist jedoch in ihrer
GroBenordnung durch die technischen Einschrankungen begrenzt.

Prinzipiell liegt ein 6konomisches Potential fiir eine Nachfrageflexibilitat durch eine hybride, dyna-
mische Fahrweise der Wanne vor allem dann vor, wenn sich der Preis flir den Nettoeintrag von War-
me in die Wanne durch Elektrizitat und Gas im Jahresdurchschnitt nicht stark unterscheidet — so-
dass die deutlich volatileren Strompreise in einigen Zeitperioden effektiv glinstiger, und in anderen
Zeitperioden teurer sind als die Befeuerung durch Gas. Hierbei spielen insbesondere die variablen
Netzentgelte, sowie Umlagen und Steuern (wie z.B. die EEG-Umlage, die Stromsteuer und der CO,-
Preis) eine Rolle, sodass fast durchgehend andere Energietrager kostengiinstiger sind.

Als erste Darstellung vergleicht Abbildung 7.2 die effektiven variablen Energiekosten von Gas (in
schwarz) und Elektrizitat (in Farben). Dabei wurde die x-Achse nach Elektrizitdtspreisen sortiert (als
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Abb. 7. 1: Zusatzliche
Beitrdge zum Strom-
bérsenpreis: Arbeits-
und Leistungspreise.

Abb. 7.2: Vergleich von
effektiven Strom- und
Gaspreisen (unter Bertick-
sichtigung von Ineffizienzen
und Steuern und Umlagen).
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Abb. 7.3: Durchschnittlicher
Stromverbrauch in
verschiedenen Szenarien
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Preisdauerlinie). Wahrend der eigentliche Bdrsen-Strompreise in den verschiedenen Szenarien un-
verandert bleibt, werden die verschiedenen variablen Zusatzkosten je nach Ausnahmeregelungen
(fiir Netzentgelte nach StromNEV §19, sowie Umlagenreduktionen, z.B. Stromsteuer und EEG) in
verschiedenen Farben gruppiert. Es wird ersichtlich, dass in den vorliegenden Szenarien solche Ver-
glinstigungen entscheidend sind. Falls keinerlei Verglinstigung der Umlagen vorliegt, ist Gas in fast
allen Viertelstunden des Jahres glnstiger als Strom. Dahingegen flihren Verglinstigungen dazu,
dass Strom wettbewerbsfdhig ist. Bei gleichzeitiger Umlagen- und Netzentgeltbefreiung sogar so-
weit, dass Strom in den meisten Viertelstunden des Jahres glinstiger ist als Gas.

In Abbildung 7.3 wird deutlich, dass je nach Kombination aus Netzentgelten & Umlagen mit verschie-
denen CO,-Preisen haufig relativ nah, oder direkt an der oberen oder unteren Stromverbrauchs-
grenze, produziert wird (insb. in 2014). Nur in wenigen Fallen wird im Durchschnitt in der Mitte des
moglichen Verbrauchsbereichs produziert, sodass die Flexibilitatsbereitstellung maximiert ist.

Als Metrik fiir Flexibilitatsbereitstellung wird im Folgenden die durchschnittliche absolute Abweichung
vom durchschnittlichen Stromverbrauch benutzt, d.h. wie viel die Produktion im Durchschnitt vom Jah-
resmittelwerts des Verbrauchs in Prozent abweicht (positive und negative Abweichungen werden ab-
solut und gleich gewichtet). Abbildung 7.4 stellt diese Flexibilitdtsmetrik graphisch da. Wie ersichtlich
wird, ist die Flexibilitat dann am gréBten, wenn die relativen effektiven Strompreise ahnlich grof3 sind
wie die Gaspreise (vgl. Abbildung 7.2), und dementsprechend im Jahresmittel nicht an den Réndern
der mdglichen Stromabnahme produziert wird, sondern in der Mitte (Abbildung 7.3).

Im Falle von niedrigen CO,-Preisen (z.B. O Euro/Tonne CO,) sind daher sehr glinstige Netzentgelte
und Umlagen notwendig, um Flexibilitdt zu erreichen (d.h. Ausnahmen sowohl in Netzentgelten &
Umlagen), wahrend ein héherer CO,-Preis (z.B. 60 Euro/Tonne CO,) dazu fiihren wiirde, dass die-
selbe Kombination zu so giinstigen Strompreisen filhren wiirde, dass immer der maximale Anteil
an Strom genltzt wiirde, und daher kaum Flexibilitat bereit steht. Es ist eindeutig, dass je breiter
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die Verteilung von Strompreisen ist (wie in Zukunft erwartet), eine gréBere Breite von Netzentgel-
ten und Umlagen zu Flexibilitat fiihren wiirde. Die unterschiedliche maximale Hohe der erbrachten
Flexibilitaten in den betrachteten CO,-Preisszenarien ist nicht auf die spezifischen CO, Preisniveaus
zurlickzufuhren, sondern deutet auf das relativ enge Band an fiir Flexibilitat vorteilhaften Kombina-
tionen aus Netzentgelten, Umlagen und CO,-Preisen hin.

Um die Energiekosteneinsparungen (bezogen auf Gesamtenergiekosten, d.h. variable und fixe Strom-
und Gaskosten) zu quantifizieren, wurden Modellldufe ohne Flexibilitat erstellt. Flr jedes betrachtete
Szenario an Netzentgelten, Umlagen und Szenarien wurde dabei das optimale konstante Verhaltnis
aus Strom und Gas gesucht, sodass in Szenarien mit relativ glinstigen Strom ein konstant hoher An-
teil an Strom genutzt wird, und in Szenarien mit relativen teurem Strom ein konstant niedriger Anteil.
So kdnnen die tatsdchlich durch Flexibilitat eingesparten Kosten beziffert werden. Abbildung 7.5 stellt
diese Kosten dar; der Zusammenhang zwischen Flexibilitdtserbringung (Abbildung 7.4) und Kosten-
einsparungen ist deutlich zu sehen. Die relativen Einsparungen sind allerdings relativ gering, und be-
tragen im besten untersuchten Szenario lediglich ca. 1,3 % der Gesamtenergiekosten.

7.1.4 Schlussfolgerungen

In der Glasindustrie existiert prinzipiell ein theoretisches Flexibilitatspotential durch aktive Steue-
rung von existierenden Hybridisierungsoptionen (durch die wahlweise Nutzung von Elektrizitat und
Gas zur Warmebereitstellung in der Glaswanne), welches durch technische, praktische und regula-
torische Rahmenbedingungen eingeschrankt wird. Diese Einschrankungen wurden mithilfe eines
numerischen Modells anhand des Beispiels einer méglichen Intradayvermarktung von Flexibilitat
analysiert. Es wurden dabei ausschlieBlich Energiekosten im Betrieb evaluiert, Investitionskosten
fir die aktive Steuerung und IT wurden nicht beriicksichtigt.

Es wurde festgestellt, dass ein durch technische, 6konomische und regulatorische Rahmenbedingun-
gen gesetztes Fenster an Flexibilitat existieren kann: sowohl zu glinstige als auch zu teure Strom-
preise fiihren zu einem geringen dkonomischen Potential an Flexibilitdt, da ansonsten (im Rahmen
der technischen Méglichkeiten) ausschlieBlich derjenige Energietrager benutzt wird, welcher dauer-
haft glinstiger ist. Daher flihren nur gewisse Kombinationen an effektiven Strom- und Gaspreisen
(beeinflusst durch Steuern, Netzentgelte und Umlagen) dazu, dass der Prozess prinzipiell 6konomisch
sinnvoll dynamisch gefahren werden kann, da je nach Zeitpunkt der eine oder andere Energietrager
glnstiger ist. Bei einer groBeren Volatilitat von Strompreisen, wie sie in Zukunft erwartet werden, wird
dies vermutlich haufiger der Fall sein. Aktuelle CO, Preise und weitgehende Ausnahmen von Netzent-
gelten und Umlagen wiirden bereits heute dazu fiihren, dass Elektrizitat in der Glasherstellung im
Betrieb giinstiger sein kann und daher maximal ausgenutzt wiirde. Ob Investitionen in neue Anlagen
mit einem hdheren maximalen Energieeintrag durch Elektrizitat 6konomisch sinnvoll waren, liegt al-
lerdings auBerhalb dieser Analyse, da keine Investitionskosten betrachtet wurden.

7.2 Verbrennung von Synthesegas (. zinsmeister; FFE; Miinchen)

Die Nutzung von Wasserstoff, welcher aus Erneuerbaren Energien Strom mit Hilfe von Pow-
er-to-Gas-Anlagen regenerativ erzeugt wird, bietet eine Mdglichkeit, Stromnetze zu entlasten und
den Netzausbau zu reduzieren. Hierbei kénnen vorhandene Erdgasnetze als Speicher- und Trans-
portinfrastruktur genutzt werden. Bisherige Untersuchungen und Modellversuche zeigten auf, dass
eine Wasserstoffzumischung von bis zu 10 Vol.% fiir hdusliche und gewerbliche Gasgerate technisch
machbar ist [5].

Neben der zentralen Erzeugung und Einspeisung von Wasserstoff ist auch eine dezentrale Erzeu-
gung direkt beim Verbraucher moglich. Fir den flexiblen dezentralen Erzeuger bietet dies eine zu-
satzliche Flexibilitat bei der Brennstoffwahl. Dadurch kdnnen gegebenenfalls Energiekosten redu-
ziert werden. In Branchengesprachen konnte ermittelt werden, dass bei entsprechender Umriistung
der Industriebrenner ein Wasserstoffanteil von bis zu 40 Vol.-% realisierbar ist. Dieser Prozess soll in
der nachfolgenden Modellierung betrachtet werden.
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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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: Struktur der Modellierung
in Ficus
Die zu optimierende Zielfunktion lautet:
: — i imp exp peak fee
min,tor = min ()(p +t X, +x 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
H2-Speicher
Qtn_srenner = 0,98 MW
Qi _Trocknen = =0,4-Qu _VWU ch_vwz = 0,4'ch_sz
=0,16 MW =0,39 MW }
Feuchtes Getrocknetes = Fertiges
Vorwarm- .

- Edukt - Trocknen Edukt  —> Brennzone Abkiihlzone Produkt>
75 t/Tag 60 t/Tag zone {50 t/Tag

Trrocknen = 300 °C Tuwz = 300 - 1250 °C Tez = 1250 °C
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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

20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0% 80,0% 90,0% 100,0%

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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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
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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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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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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-
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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

Regelenergie der Zement-

muhlen bei Einsatz von
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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.

15000
- 80000
10000 60000
= - 40000
= :
.
S~ 5000 ity
Y v % "\ .
EREPRS .
= it CRIEIM o ¥ . .
oS e L F AT E25e SR R 2 X DS PR ) . . & M
] ROAR 25 30 ;"f.&{:‘:..:.,"i‘of’ ‘”::.';‘zu.“’..u‘.vo:ﬁ;‘ I A ..‘o -,
T RNREHMIINE T W 8 S AR N I N AP 52 20000 =
(] e f e * DX A ", RO SR AR e LR P A RS e .
N :
2 R AT e e T T st e W e ~
2 ‘ ' ‘ ~ 7
h "
's X . (1]
— —
‘3 0 -0
X >
2 RTINS
— Lo 4
E "5000, 7.k 0007 £, 7000
. e R . RIS
9 . ‘«;w" R :’M'}:‘:.‘ AL RN S
e ceo S R A M AR TS IR ARSARIC
S, e s - e DR s 27,
. .
. .. L. -20000
. .
.
A
- * RS . . .
-5000 : T L s
. . ; : . . LN .’ .
: . P -40000
. . N + :
. .
. 3
—Residuallast L c
N 0 . .
 epen e ‘0‘ . . ¢
- Flexibilitat e et
-10000 -60000

Abb. 11.2: Geordnete
Leistungsdauerlinie
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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).

Abb. 11.12: Verlauf der

durchschnittlichen Flexibili-

tatskosten als Funktion
eines zusatzlichen Strom-
preisbestandteils 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
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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
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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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Abbildung 7.4: Flexibilitatsbereitstellung: Durchschnittliche Abweichung
vom Jahresmittel des Stromverbrauchs
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Abbildung 10.2: Korrelation zwischen Miihlenauslastung und verfligbarer
Regelenergie bei einer normierten Miihlenantriebsleistung fiir zwei
unterschiedliche Referenzwerke und Referenzjahre nach Anforderungsprofil 2.
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Abbildung 8.2: Elektrische Leistung (in MVA) eine:
bogenofens an 12 Betriebstagen. Links: 15 min-W
h-Werte, rot=0%, griin=100%.
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Abbildung 11.9: Verschiedene Einsatzstrategien r
vollflexiblen Betrieb.
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5 Elektrolicht- Abbildung 9.1: Produktionskette der Behdlterglasherstellung mit ihren wesentlichen Prozessschritten und

erte, Rechts: 1 der angeschlossenen Abgasreinigungsanlage.

Abbildung 9.2: Produktionskette der Floatglasherstellung mit ihren wesentlichen Prozessschritten.
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elativ zu einem Abbildung 12.8: Hybridisierung durch thermischen Speicher.



| Methodische Hauptaussagen

Kapitel 8: Eisen- und Stahlindustrie

Der durchschnittliche Lastabruf durch die Elektrostahlerzeugung ist stark von dem betrachteten
Zeitintervall abhdngig. Dies hat Auswirkungen auf das Flexibilitdtspotential von Elektrostahlwerken.
Die Demonstration der Flexibilitat einer Sauerstofferzeugungsanlagen (PVSA) scheitert an techni-
schen Hindernissen. Pfannen6fen haben aufgrund der logistischen Anforderungen kein Flexibilitats-
potenzial. Die Hybridisierung von Warmwalzwerken ist vielversprechend im Sinne der Flexibilitat.
Die Nutzung synthetischer Gase, insbesondere Wasserstoff als Reduktionsmittel ist Gegenstand
aktueller Forschung.

Kapitel 9: Glasindustrie

In der Glasindustrie ist die gesamte Prozesskette aufeinander abgestimmt und eine Flexibilisierung
schwierig. Glaswannen kénnen prinzipiell auch vollelektrisch betrieben werden. Der Einsatz von hy-
briden Beheizungssystemen ist denkbar, ebenso wie thermische Speicher.

Kapitel 10: Zementindustrie

In der Zementindustrie sind die Mihlen die gréBten Stromverbraucher. Das verfligbare Flexibilitats-
potenzial hangt von der Miihlenauslastung ab. Fiir groBere Flexibilisierungszeitrdaume kénnen auch
Silokapazitaten erhéht werden. Die Trennung der energieintensiven Feinstmahlung verringert das
Flexibilisierungspotenzial.

Kapitel 11: Chemische Industrie

Flexibilitat kann nicht nur in einzelnen Prozessen sondern auch durch geschickte Konfiguration
einzelner Dampf- und Stromerzeugungseinheiten in einem Verbund angeboten werden. Je nach Be-
triebsstrategie stehen unterschiedliche Flexibilitatspotenziale zur Verfligung und Grenzkosten fiir
das Anbieten von positiver und negativer Flexibilitdt kdnnen abgeleitet werden. Die Abhdngigkeit
von CO2-Emissionen bei Flexibilitatsbereitstellung ergibt sich aus der Merit-Order Logik. Ein ther-
mischer Speicher, bzw. eine Wasserelektrolyse kdnnen zusatzlich positive bzw. negative Flexibilitat
anbieten.

Kapitel 12: Feuerfest-Industrie

Mit technischen Nachristungen kénnen die gasbefeuerten Sinter- und Brenndfen der Feuerfestin-
dustrie auf stoffliche Flexibilisierung der Brenngase reagieren. Die Potenziale fur eine energetische
Flexibilisierung wurden bei Durchlauféfen fiir die Produktion von Schamotte, Bauxitprodukten und
von Ziegeln untersucht. Die Anforderungen flir einen Betrieb mit einer Variation der Gaszusam-
mensetzung wurden gemdB den Anforderungsprofilen untersucht. Gasbefeuerte Sinter- und Brenn-
6fen kénnen zumindest teilweise hybridisiert werden und damit ein Teil der erforderlichen Energie
durch elektrische Energie eingebracht werden. So lassen sich der Trockner, die Vorwarmzone, die
Brennluftvorwdrmung, Regeneratoren und thermische Speicher elektrifizieren. Die Ergebnisse die-
ser Untersuchungen lassen sich auch auf andere gasbefeuerte Ofen in der Feuerfest- und Keramik-
industrie bertagen.



Die energieintensiven Prozesse der Grundstoffindustrie sind Verantwortlich fiir einen Grofdteil des
industriellen Strombedarfs in Deutschland. Der zunehmende Beitrag fluktuierender erneuerbarer
Stromerzeugung im Stromsystem fithrt absehbar zu einem erhohten Bedarf an flexibler Leistung.
Dies erfordert ein fundamentales Umdenken in der Art und Weise, wie Strom in den Prozessen der
energieintensiven Grundstoffindustrie genutzt wird. Die sich ergebenden Moglichkeiten zur Flexi-
bilitatsbereitstellung durch Hybridisierung in der Warmeerzeugung, dem Einsatz von thermischen
Speichern sowie der Nutzung synthetischer Brenngase werden in ihren technischen Konsequenzen
in den verschiedenen Branchen der Grundstoffindustrie, Eisen- und Stahl-, Glas-, Zement-, Chemie-
und Feuerfestindustrie untersucht. Die bereits entwickelte Methodik wird um diese Aspekte erweitert
und vertieft. Anhand von Beispielen aus den Industrien werden Hemmnisse diskutiert und 6konomi-

schen Aspekte aufgearbeitet.
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