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Abstract

Die Stahlindustrie kann technisch und wirtschaftlich derzeit nur mit der Wasserstoffdirektredukti-
on dekarbonisiert werden, wobei Kohle als Reduktionsmittel durch Wasserstoff substituiert wird.
Dafiir ersetzt die Direktreduktionsroute bestehend aus Elektrolyse, Direktreduktionsanlage und
Elektrolichtbogenofen die heutige Hochofenroute bestehend aus Kokerei, Hochofen und Konverter.
Die anschlieende Sekundarmetallurgie sowie die Weiterverarbeitung bleiben erhalten, werden
jedoch mit Energie aus erneuerbaren Quellen betrieben.

Um die energiewirtschaftlichen Zusammenhénge des Hiittenwerks wihrend der Transformation
sowie die zukiinftige Energiesystemintegration eines CO,-armen Hiittenwerks zu untersuchen,
wird ein gemischt ganzzahliges lineares Optimierungsmodell des Hiittenwerks mit dem Ziel der
Energiekostenminimierung aufgebaut. Das Optimierungsmodell wurde in Kooperation mit der
Salzgitter Flachstahl GmbH im Rahmen des SACLOS®-Projekts erstellt und validiert.

Im heutigen kohlenstoffbasierten Hiittenwerk wird die eingesetzte Primérenergie bereits mit
hoher Effizienz genutzt, indem die entstehenden Kuppelgase energetisch im Hiittenwerk weiter-
verwendet werden. Dabei sind jedoch die Energiebedarfe sowie die Erzeugung der Kuppelgase
iiber die Produktionsprozesse derart gekoppelt, dass der Einsatz von Erdgas und Fremdstrom
kaum variiert oder gesenkt werden kann.

Durch die Transformation des Hiittenwerks sinkt der Primérenergieeinsatz um die Halfte,
indem Kohle mittelfristig durch Erdgas und langfristig durch Wasserstoff aus erneuerbarer
elektrischer Energie ersetzt wird. Dabei bleibt das Hiittenwerk jedoch durch die gekoppelten
Produktionsprozesse weitestgehend unflexibel. Demgegeniiber steht die fluktuierende Erzeugung
der erneuerbaren Energien, deren installierten Leistungen aufgrund der niedrigen Volllaststunden
das Zwei- bis Sechsfache der Bezugsleistung des Hiittenwerks entsprechen miissen.

Die aktive Anwendung der Sektorenkopplung erméglicht eine leistungseffiziente Energiesyste-
mintegration, indem erneuerbarer Strom und griiner Wasserstoff bedarfsgerecht erzeugt, genutzt
oder gespeichert werden. Um dies zu untersuchen, wurde das Optimierungsmodell iiber die
Bilanzgrenzen des Hiittenwerks um erneuerbare Energiequellen, Elektrolyse, Batterie- und Was-
serstoffspeicher erweitert. So wurden verschiedene Integrationsszenarien anhand der spezifischen
Energiegestehungskosten bezogen auf die Produktionsmenge Rohstahl verglichen.

Uberdimensionierte und teure Batteriespeicher kénnen durch eine flexible Elektrolyse ver-
mieden werden, sodass der kostengiinstigere Wasserstoffspeicher als saisonaler Energiespeicher
genutzt werden kann. Dartiber hinaus kann kostengiinstigere Photovoltaikenergie zur Wasser-
stofferzeugung genutzt werden und so die Energiegestehungskosten weiter gesenkt werden. Die
Weiternutzung eines integrierten Wasserstoff-Kraftwerks minimiert den elektrischen Speicherbe-
darf weiter, indem Wasserstoff im Hiittenwerk riickverstromt werden kann.

Durch die grundsétzliche Lagerfahigkeit des direkt reduzierten Eisens konnen die Produkti-
onsprozesse der Direktreduktionsanlage und des Elektrolichtbogenofens entkoppelt und somit
flexibilisiert werden. Das Lager kann so als saisonaler Energiespeicher genutzt werden und mini-
miert insbesondere den Wasserstoffspeicherbedarf. Dadurch produziert die Direktreduktionsanlage
in den Sommermonaten mit giinstigem Wasserstoff direkt aus Photovoltaikenergie, wihrend der
Elektrolichtbogenofen in den Wintermonaten Windenergie nutzt, um Stahl zu produzieren. So
kénnen die Energiegestehungskosten um bis zu 15 % gesenkt werden.

Zusammenfassend kann durch die aktive Anwendung der Sektorenkopplung ein CO,-armes
Hiittenwerk effizient und kostengiinstig in das zukiinftige Energiesystem integriert werden. Durch
eine hohe Energieeffizienz und eine flexibilisierte Produktion kann das zukinftige Hiittenwerk
die Transformation unterstiitzen.
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1 Energiesystemmodellierung einer dekarbonisierten
Stahlindustrie

Nach den Zielen der EU-Kommission und der Bundesregierung sollen die Treibhausgasemissionen
bis 2030 auf mindestens 65 % im Vergleich zu 1990 gesenkt werden, damit im Jahr 2045 Kli-
manecutralitit erreicht werden kann. Im Jahr 2019 verursachte die Stahlindustrie 57 Mio. t
CO,-Aquivalente, wovon 18,1 Mio. t prozessbedingt und 38,9 Mio. t energiebedingt sind. Damit
macht die Stahlindustrie 29 % der Industrieemissionen und 6 % der deutschen Gesamtemissionen
aus. [vgl. 1, S. 22 f] Um diese Emissionen zu senken, entwickelte die Bundesregierung gemeinsam
mit der Stahlindustrie das ,,Handlungskonzept Stahl“ [2], welches an die ,Industriestrategie 2030%
sowie den Klimaschutzplan 2050, das Klimaschutzprogramm 2030 und den European Green
Deal ankniipft. Darin werden Ziele fiir die Transformation der Stahlindustrie benannt, damit
weiterhin eine Chancengleichheit auf dem globalen Stahlmarkt besteht und Carbon Leakage
vermieden wird. Aufgrund der prozessbedingten Emissionen ,sind weitere Fortschritte bei der
COy-Vermeidung und ein grundlegender klimafreundlicher Umbau der Produktionsstruktur
dringend erforderlich [2, S. 9]

1.1 Konzepte der Dekarbonisierung

Laut Wirtschaftsvereinigung Stahl werden in Deutschland rund 42 Millionen Tonnen Stahl pro
Jahr hergestellt, wobei zwei Drittel in integrierten Hiittenwerken mit Hochéfen und Stahlwerken
und ein Drittel iiber die Elektrostahlroute hergestellt werden. [vgl. 3, S.7] Die Ressourceneffizienz
ist durch eine hohe Recyclingquote und ein umfangreiches Materialmanagement bereits sehr hoch.
Auch in anderen Umweltthemen wie Staubemissionen und dem Boden- und Wassermanagement
ist die Stahlindustrie in Deutschland weit fortgeschritten. Durch eine hohe Energieeffizienz
konnte der spezifische Energieverbrauch der Eisen- und Stahlherstellung seit 1990 um knapp
14 % bezogen auf den Rohstahl gesenkt werden. Moglich macht diese hohe Energieeffizienz die
Energieverbundwirtschaft, welche unter anderem die entstehenden Kuppelgase energetisch nutzt.
Kuppelgase sind Nebenprodukte der Kokereien, Hochofen und Konverter und beinhalten brennba-
re Bestandteile. In Deutschland werden im Schnitt 80 % der Kuppelgase zur Eigenstromerzeugung
genutzt, 15% in den Kokereien, Hochéfen und Konvertern wiederverwendet und 5% in den
Walzwerken eingesetzt. [vgl. 4, S. 57].

In den Hochéfen werden Koks, Kohle und Ol mit dem sogenannten Heiwind zu Kohlenstoff-
monoxid umgesetzt, mit dem das Eisenerz reduziert wird. Der Einsatz dieser Reduktionsmittel
sank von 1960 bis 1990 von etwa 800 kg/tRoheisen auf 502kg/tRoneisen ab, seitdem sind kaum
weitere Einsparungen erfolgt. Dabei macht Koks 65 % der Reduktionsmittel aus, Kohle 34 % und
Ol 1%. [vgl. 3, S.24] ,Mit 502 kg/t Roheisen ist das verfahrenstechnische Minimum unter den
gegebenen Rohstoffbedingungen erreicht.* [3, S. 24] Die Reduktionsmittel sind dabei fiir einen
Grofiteil der direkten CO,-Emissionen eines integrierten Hiittenwerks verantwortlich.

Die europdische Stahlindustrie verfolgt unterschiedliche Strategien zur Senkung der CO,-
Emissionen, die in zwei Technologiepfade unterteilt werden konnen: Smart Carbon Usage (SCU)
fasst Technologien zusammen, bei denen die Eisenherstellung weiter kohlenstoffbasiert im Hoch-
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ofen erfolgt und die CO,-Emissionen anschliefiend aufgefangen und genutzt (Carbon Capture
and Usage (CCU)) oder gespeichert (Carbon Capture and Storage (CCS)) werden. Die CO,-
Emissionen werden somit nicht in die Atmosphére entlassen, sondern mittel- bis langfristig in
beispielsweise chemischen Produkten oder untertidgigen Speichern gebunden. Im Gegensatz dazu
vermeidet der Ansatz des Carbon Direct Avoidance (CDA) die Entstehung von CO,-Emissionen
direkt, indem im Prozess dekarbonisierte Reduktionsmittel eingesetzt werden. Anstelle von
Koks, Kohle und Ol muss Wasserstoff oder Methan auf der Basis von erneuerbarem Strom oder
erneuerbarer Strom direkt eingesetzt werden. [vgl. 5]

Der Fokus der Stahlindustrie liegt dabei auf drei innovativen Stahlherstellungsverfahren, durch
die eine deutliche CO,-Emissionsreduzierung moglich ist:

Hochofen mit CCS/CCU Durch die CO,-Abscheidung kann der Hochofen weiterhin ein-
gesetzt werden, wobei das CO, dann entweder in einer Lagerstétte gasformig oder
fest gelagert oder in der Chemieindustrie genutzt wird. Dadurch steigt der Ener-
gieverbrauch um 20 % an. Diese Technologie ist vermutlich aufgrund der hohen
Investitionskosten bei gleichzeitigen Umwelt- und Sicherheitsbedenken eine Briicken-
technologie. [vgl. 6, S.35]

Direktreduktion mit Wasserstoff In einer Direktreduktionsanlage wird das Eisenerz im
festen Aggregatzustand mit Wasserstoff als Reduktionsmittel zu Eisenschwamm
reduziert. Dieser wird dann in einem Elektrolichtbogenofen eingeschmolzen und zu
Rohstahl weiterverarbeitet. Durch den Einsatz von ,griinem*“ Wasserstoff kénnen
erneuerbare Energien zur nahezu vollstindigen CO,-Vermeidung genutzt werden. [vgl.
6, S.37]

Eisenerzelektrolyse Vergleichbar zur Schmelzflusselektrolyse von Aluminium wird durch
clektrischen Strom in einer Elektrolytlosung gelostes Eisenoxid reduziert. Dabei
entstehen an der Kathode Roheisen und an der Anode Sauerstoff. Dies ermdglicht
theoretisch eine CO,-freie Stahlerzeugung, wenn erneuerbare Energien eingesetzt
werden. Die industrielle Marktreife wird jedoch voraussichtlich nicht vor 2040 erreicht
werden. [vgl. 6, S.39]

Zwar kann die Hochofenroute mit CCS besser in das bestehende System der Hiittenwerke inte-
griert werden, sie ist jedoch weiterhin von Energieimporten abhéingig und benétigt umfangreiche
CO,-Speichermoglichkeiten. Die Wasserstoffdirektreduktion und die Eisenerzelektrolyse erfordern
zwar einen Umbau der Hiittenwerke, durch den Einsatz kohlenstofffreier Reduktionsmittel konnen
jedoch direkte CO,-Emissionen und damit die Abhéngigkeit von ausreichenden CO,-Speichern
vermieden werden. Da die Wasserstoffdirektreduktion technisch am ausgereiftesten ist, stellt sie
aus Okonomischer und technischer Sicht das bevorzugte zukiinftige Stahlherstellungsverfahren
dar. [7]

Gegentiber der Eisenerzelektrolyse bietet die Wasserstoffdirektreduktion auerdem den Vorteil
der zeitlichen Entkopplung von Stahlherstellung und erneuerbaren Strombedarf iiber die Spei-
cherung des Wasserstoffs ohne zusitzliche Verluste bei der Riickverstromung. Dadurch kénnen
erncuerbare Erzeugungsspitzen und die damit verbundenen niedrigen Energiepreise effizienter
genutzt werden. [8]

Mittelfristig stellt die erdgasbasierte Direktreduktion wegen ihrer hohen technischen Reife,
potenziell guten Wirtschaftlichkeit und schnelleren Verfiigbarkeit eine Briickentechnologie dar.
Es konnen direkte CO,-Einsparpotenziale von bis zu 60 % erreicht werden. [9] Anschliefend kann
schrittweise Erdgas durch Wasserstoff ersetzt werden. Damit dabei die CO,-Emissionen sinken,
muss dieser Wasserstoff mit erneuerbaren Energien erzeugt werden. Die installierte Leistung
der erneuerbaren Energien und der Elektrolyse muss gleichermafien erhoht werden, bevor der
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Wasserstoffanteil in der Direktreduktion erhoht wird. [10]

Die Investitionskosten fiir die Elektrolysen und erneuerbaren Energien kénnen minimiert
werden, wenn die Integration der Wasserstoffdirektreduktion in das Energiesystem energetisch und
Okonomisch optimiert wird. Des Weiteren bieten Hiittenwerke mit Wasserstoffdirektreduktionen
und Elektrolichtbogendfen verschiedene systemdienliche Flexibilitétsoptionen. [11] Dennoch
erfordert die Umstellung der Hiittenwerke Investitionen in Milliardenhéhe. So liegt in Deutschland
der Reinvestitionsbedarf bei 18,2 Mrd. € bis 2030 und 49,5 Mrd. € bis 2050 [vgl. 4, S. 67].

1.2 Das SALCOS®-Projekt der Salzgitter AG

Ziel des SALCOS®-Projekts (Salzgitter Low CO, Steelmaking) ist die Transformation des Hiit-
tenwerks der Salzgitter Flachstahl GmbH zur Herstellung CO,y-armen Stahls. In drei Ausbaustufen
ersetzen Direktreduktionsanlagen und Elektrolichtbogenofen die bestehenden Hochofen und Kon-
verter. In den Direktreduktionsanlagen soll zunéchst Erdgas als Reduktionsmittel eingesetzt und
schrittweise durch Wasserstoff ersetzt werden. Der Wasserstoff wird von Elektrolysen auf dem
Hiittenwerksgelédnde produziert und iiber eine Pipeline bezogen.

Derzeit erzeugen drei Hochofen Roheisen, das in drei Konvertern zu Rohstahl weiterverarbeitet
wird. Hinzu kommen zwei Kokereibatterien, die Koks fiir die Hochofen bereitstellen. An die
Konverter schlieBen sich die Sekundédrmetallurgie und StranggieBanlage sowie die Walzwerke und
Oberflichenbehandlung an. Diese Komponenten zur Weiterverarbeitung des Rohstahls werden
weiterhin genutzt.

Die ersten SALCOS®-Anlagen sollen Ende 2025 in Betrieb gehen, die zweite Ausbaustufe ist
fiir Ende 2030 und die dritte fir Ende 2033 geplant. Durch den Zukauf erneuerbarer Energien
und griinen Wasserstoffs soll dann die gesamte Stahlherstellung nahezu CO,-frei erfolgen.

1.3 Bisherige Untersuchungen zur Dekarbonisierung eines
Hiittenwerks

Das Potenzial der CO,-Emissionsreduzierung untersuchen Otto, Robinius, Grube u. a. in [12] fir
verschiedene alternative Stahlherstellungsprozesse. So kénnten die Emissionen des Hochofens um
46 % bis 82 % gegeniiber den Werten von 1990 gesenkt werden, wobei der Brennstoffbedarf sinke,
aber der elektrische Energiebedarf steige. Durch Einsatz einer Direktreduktionsanlage und eines
Elektrolichtbogenofens sei mit erneuerbaren Energien eine Reduzierung der Emissionen um bis zu
95 % moglich. Die Kopplung erneuerbarer elektrischer Energie mit der Stahlproduktion, von den
Autoren ,Power-to-Steel“ genannt, erfordere 274 TWh zusétzliche erneuerbare Energieerzeugung
zur Deckung der deutschlandweiten Stahlherstellung. [vgl. 12]

Fir den Direktreduktionsprozess vergleichen Sasiain, Rechberger, Spanlang u.a. die CO,-
Emissionen beim Einsatz von Erdgas und von Wasserstoff in [13]. Da sich durch die Nutzung von
Wasserstoff zur Reduktion des Eisenerzes das benotigte Gasvolumen vervierfache, miisse das Pro-
zessdesign der Direktreduktionsanlage auf die héheren Geschwindigkeiten und Druckverhéltnisse
ausgelegt werden. Dafiir erstellen Sasiain, Rechberger, Spanlang u. a. ein Prozessmodell, welches
die Direktreduktionsanlage und ihre Peripherie umfasst. Den Wasserstoffbedarf fiir die Reduktion
schiitzen Sasiain, Rechberger, Spanlang u. a. mit 482 bis 525 Nm?® /tpry ab, wobei aufgrund der
endothermen Reaktion weitere 242 Nm? /tprr benétigt wiirden. Aufgrund des hohen Wasserstoff-
bedarfs kénnten die CO,-Emissionen pro Tonne Rohstahl im Vergleich zum Hochofenprozess
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erst gesenkt werden, wenn die CO,-Intensitéit der elektrischen Energie unter 125 gco,/kWh sinke.
[vgl. 13]

Die Direktreduktion mit Wasserstoff analysieren Vogl, Ahman und Nilsson und bewerten
den Energiebedarf, die CO,-Emissionen, die Wirtschaftlichkeit und die Flexibilitdtsoptionen in
[14]. So liege der spezifische Energiebedarf fiir das untersuchte System bei 3,48 MWh pro Tonne
fliissigen Rohstahls, wobei die Elektrolyse zwei Drittel dieser Energie benotige. Daher sinke der
spezifische Energiebedarf des Hiittenwerks, je mehr DRI im Elektrolichtbogenofen (EAF) durch
Schrott ersetzt werde. Erneuerbarer Strom ermégliche eine starke Reduktion der CO,-Emissionen,
da jedoch Kohlenstoff in der Direktreduktionsanlage (DRP) oder dem EAF hinzugegeben werden
miisse, sei CO,-freier Stahl nicht moglich. Insgesamt sei aber eine Reduktion auf unter 3% der
CO,-Emissionen der herkémmlichen Hochofenroute moglich. [vgl. 14, S. 740]

Um diese CO,-Reduktion zu erreichen, miisse zukiinftig die gesamte Energie iiber erncuer-
baren Strom bezogen werden, sodass die Betriebskosten besonders abhédngig vom Strompreis
seien. Der Wirkungsgrad der Elektrolyse habe das grofite Einsparungspotenzial, wobei hier die
Investitionskosten fiir hohere Wirkungsgrade abgewégt werden miissen. [vgl. 14, S. 742] Grofies
Potenzial sehen die Autoren bei der Flexibilisierung der Produktion, um beispielsweise durch eine
héhere Elektroylseleistung in Verbindung mit einem Wasserstoffspeicher giinstigere Strompreise
zu nutzen. Hier seien aber noch weitere Untersuchungen hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit einer
Flexibilisierung erforderlich. [vgl. 14, S. 744]

Zu vergleichbaren Ergebnissen kommen Bhaskar, Assadi und Somehsaraei in [15], wobei sie
einen etwas hoheren Energiebedarf der Wasserstoffdirektreduktion von 3,72 MWh pro Tonne
fliissigen Rohstahls ermitteln. In ihren Sensitivitétsanalysen identifizieren auch Bhaskar, Assadi
und Somehsaraei den Wirkungsgrad der Elektrolyse als grofiten Einfluss auf den Energiebedarf
und den CO,-Emissionsfaktor des Strommixes als grofiten Einfluss auf die Gesamtemissionen des
Prozesses. [vgl. 15]

Eine wirtschaftliche Abschétzung der wasserstoffbasierten Stahlherstellung fithren Bhaskar,
Abhishek, Assadi u.a. am Beispiel der norwegischen Stahlindustrie in [16] durch. Das untersuchte
Modell umfasst eine Elektrolyse mit Wasserstoffspeicher, eine DRP und einen EAF. Anhand der
Investitionskosten und des Strompreises berechnen die Autoren die Produktionskosten pro Tonne
Stahl fiir verschiedene Hiittenwerkskonfigurationen mit unterschiedlich grofien Elektrolyseuren und
Wasserstoffspeichern. Ein flexibler Elektrolysebetrieb senke zwar bei Teilnahme am Strommarkt
die Kosten der Wasserstoftherstellung, die Einsparungen seien aber zu gering im Vergleich zu
den Mehrkosten der groBeren Elektrolyse. [vgl. 16]

Den Einfluss der Elektrolysetechnologie auf die Produktionskosten untersuchen Jacobasch,
Herz, Rix u.a. anhand eines ckonomischen Modells in [17]. Kurzfristig sei zwar die alkalische
Elektrolyse die giinstigste Variante der Wasserstofferzeugung, langfristig wére hingegen die
Hochtemperaturelektrolyse durch die Moglichkeit der Abwarmenutzung des Hiittenwerks eine
glinstigere Alternative. [vgl. 17]

Fiir die detaillierte Untersuchung einer besseren Integration der Elektrolyse in den Stahlher-
stellungsprozess mittels DRP und EAF modellieren Miiller, Herz, Reichelt u.a. in [18] diesen
in einer Prozess-Simulationssoftware. Sie vergleichen die Integration einer Protonen-Austausch-
Membran-Elektrolyse (PEM) und einer Hochtemperaturelektrolyse (HTE) in den Gesamtprozess,
insbesondere im Hinblick auf die Warmeverteilung und -nutzung. So kénne durch die Abwérme-
nutzung der DRP in der HTE die Gesamteffizienz der Direktreduktionsprozesse mit Wasserstoff
gesteigert werden. Dadurch liege das CO,-Einsparpotenzial im Vergleich zum Hochofenprozess
bei 97,8 %. [vgl. 18]
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Neben der Nutzung des Wasserstoffs als Energiespeicher zeigen Haendel, Hirzel und Sl in [19],
dass auch durch die Lagerung des DRI die Wasserstoff- und Stahlherstellung entkoppelt werden
koénnen. Ihr lineares Optimierungsmodell umfasse die Elektrolyse, einen Wasserstoffspeicher,
die DRP und ein DRI-Lager. Als Eingangsdaten werden die erneuerbare Energieerzeugung und
der DRI-Bedarf des EAF vorgegeben. Dabei gleiche der Wasserstoffspeicher die kurzfristigen
Fluktuationen der erneuerbaren Energien aus, wiahrend das DRI-Lager die Produktion langfristig
ausbalanciere. Die Nutzung der Speicher sei dabei kaum von den Wetterdaten abhéngig. Haendel,
Hirzel und Stfl weisen auf den Bedarf weiterer Untersuchungen hin, welche iiber den gewéhlten
Bilanzbereich der Elektrolyse und DRP hinausgehen und beispielsweise den EAF und die
erneuerbaren Energien einschliefien. [vgl. 19]

Die Lagerféhigkeit des DRI kann auch genutzt werden, um DRI anstelle von Wasserstoff zu
importieren, wie Gielen, Saygin, Taibi u. a. anhand des Beispiels Australien in [20] zeigen. So
sei die Verlagerung der energieintensiven Eisenreduzierung zur Nutzung giinstigen Wasserstoffs
okonomisch vergleichbar oder besser im Vergleich zu alternativen Stahlherstellungsverfahren wie
CCS. Der Transport des DRI sei anschliefend einfacher als der Transport griinen Wasserstoffs.
Dies fithre bei grofien Entfernungen zu geringeren Kosten, beispielsweise beim Transport von
Australien nach Ostasien. Auf kurzen Entfernungen miissen hingegen Effizienzgewinne durch den
Einsatz von heifem DRI im EAF und damit verbundene Kosteneinsparungen abgewégt werden.
[vgl. 20]

Alle Autoren schliefen ihre Studien und Untersuchungen mit der Frage, wie die Integration der
zusétzlichen erneuerbaren Energieerzeugung und der neuen Hiittenwerke in das Energiesystem
erfolgen kann. Insbesondere der technische und wirtschaftliche Einsatz von Flexibilitdaten und
Energiespeichern miisse untersucht werden. Dabei sei eine effiziente und wirtschaftliche Ener-
glesystemintegration zukiinftiger Hiittenwerke elementar fiir wettbewerbsfahigen CO,-armen
Stahl.

1.4 Lineare Modellierung integrierter Hiittenwerke

Die Energiewirtschaft ist zentraler Bestandteil der Energieversorgung integrierter Hiittenwerke.
Um die komplexen Zusammenhénge zu untersuchen, muss die Energiewirtschaft in einem linearen
mathematischen Modell abgebildet werden.

,Ein (mathematisches) Modell représentiert ein reales Problem in der Sprache der Mathematik,
d. h. unter Verwendung von mathematischen Symbolen, Variablen, Gleichungen, Ungleichungen
und anderen Relationen® [21, S. 6] Die lineare Optimierung als Unterkategorie der mathematischen
Optimierung bestimmt das Maximum oder Minimum einer linearen Zielfunktion in einem
durch lineare Zuléssigkeitsbedingungen definierten Zustandsraum. Die Zuldssigkeitsbedingungen
verkniipfen die Variablen des Optimierungsproblems, welches gelést werden soll. Die Zielfunktion
wiederum gewichtet die zu optimierenden Variablen, deren Summe minimiert oder maximiert
wird.

Um nichtlineare Zusammenhénge und Null-Eins-Entscheidungen abzubilden, werden die Lo-
sungswerte einzelner Variablen auf ganzzahlige oder bindre Werte beschréinkt. Diese Einschran-
kung mancher Variablen fithrt zur gemischt ganzzahligen linearen Optimierung, deren Losung
deutlich aufwindiger ist. Uber binire Variablen kénnen der Betrieb verschiedener Komponenten
eingeschriankt werden und lineare Zusammenhénge schrittweise abgebildet werden. Besteht eine
Anlage zum Beispiel aus einer festen Anzahl einzelner identischer Komponenten, kann deren
Betrieb mithilfe ganzzahliger Variablen abgebildet werden. [vgl. 21, S. 10] Die mathematische
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Optimierung wird bereits seit vielen Jahren in der Kraftwerkseinsatzplanung verwendet und
inzwischen auf Gesamtprozesse erweitert. [vgl. 21, S. 203]

Graef zeigt in [22], warum es sinnvoll ist, mithilfe der linearen Programmierung die Betriebswei-
se eines integrierten Hiittenwerks zu optimieren. Dabei ,erweist sich die lineare Programmierung
als vorteilhaft gegeniiber herkémmlichen Rechenverfahren, weil eine Vielzahl von Abhéngigkeiten
bei gleichzeitiger Interdependenzen der Variablen zu beriicksichtigen sind“ [22, S. 223]. Die
Energiewirtschaft eines Hiittenwerks befasse sich mit Brennstoffen wie Kohle und Gas sowie mit
verschiedenen Formen der Energie. Hierbei unterscheidet Graef die Energieformen in die Primér-
energien Strom, Dampf und Gebldsewind und die Sekundérenergien Sauerstoff und Druckluft.
Diese Primérenergien seien fiir das Optimierungsproblem relevant und der Fokus der Energie-
wirtschaft, wihrend die Sekundérenergien nur einen geringen Anteil am Gesamtenergieaufwand
hétten oder nicht optimiert werden kénnten. [vgl. 22, S. 223]

Graef definiert als Optimierungsproblem die Verteilung der Produktion und der Primérenergien
auf die Anlagen und das Verhéltnis der eingesetzten Fremd- und Eigenbrennstoffe sowie des
eingesetzten Fremd- und Eigenstroms. [vgl. 22, S. 224] Es ,kann nur bei simultaner Losung
aller Einzelprobleme optimiert werden® [22, S. 225] Die Einzelprobleme hingen dabei zum einen
iiber den teilweise eingeschrankten Brennstoffeinsatz in den Anlagen und zum anderen {iber die
Kopplung der Energieformen in den Maschinen und Anlagen zusammen. [vgl. 22, S. 225]

In [23] legt Graef das lineare Optimierungsmodell detailliert dar. Mit Verbrauchs- und Leis-
tungsfunktionen beschreibt er die Energiewirtschaft des Hiittenwerks, wobei in horizontale,
vertikale, gekoppelte und konkurrierende Produktionen zu unterscheiden sei, um den Einfluss der
verschiedenen Komponenten des Hiittenwerks aufeinander abzubilden. ,,Die Konstruktion des
betrieblichen Vektorsystems zwingt zu einer neuen gedanklichen Durchdringung der technischen
und wirtschaftlichen Zusammenhénge und ist auch leicht auf ihre Richtigkeit zu priifen. Das
Vektorsystem ist die Grundlage des linearen Programms* [23, S. 6] Die gemischt-ganzzahlige
Programmierung erlaube die Abbildung nicht linearer Prozesse durch ganzzahlige Prozess- und
Hilfsvariablen. Die Zielfunktion konne schliefllich mit dem Kostenvektor, dem Einflussgrofien-
vektor und dem betrieblichen Vektorsystem mathematisch gelost werden. Hierbei verbinde der
EinflussgroBenvektor die Kosten mit den jeweiligen Grofien im Hiittenwerk. [vgl. 23, S. 10]

Die Moglichkeit der Modellierung der Stoff- und Energiestrome eines Hiittenwerks mithilfe
linearer mathematischer Modell stellen auch Szargut und Ziebik in [24] vor. Darin greifen
sie auf die Theorie von Leontieff zuriick, mit welcher Produktionsprozesse linearisiert und
vereinfacht werden kénnen. Die Produktionsprozesse kénnen in einzelne Zweige mit Zwischen-,
Neben- und Endprodukten unterteilt und die benétigten Rohstoffe und Halbprodukte iiber
Proportionalitétsfaktoren zeitunabhingig bestimmt werden. Dies setze einen stationdren Prozess
wie beispielsweise in einem Hiittenwerk voraus. Sie empfehlen, bei gekoppelten Prozessen ein
Hauptprodukt festzulegen, anhand dessen die weiteren Nebenprodukte berechnet werden kénnen,
um den Aufwand der Losung des linearen Modells zu vereinfachen. Stochastische Faktoren konnen
in den durchschnittlichen Produktionskoeffizienten beriicksichtigt werden, indem geniigend lange
Zeitrdume betrachtet werden. [vgl. 24, S. 68]

Larsson analysiert in [25] die Moglichkeiten, den spezifischen Energiebedarf sowie die Umwelt-
auswirkungen eines Stahlwerks zu minimieren. Durch Modellierung der Prozesse im Hiittenwerk
der SSAB Tunnplat AB zeigt er Moglichkeiten auf, wie die Energie- und Materialeffizienz gestei-
gert werden konnen. Sein gemischt ganzzahliges Optimierungsmodell des Hiittenwerks beinhaltet
die Stoff- und Energiestrome des betrachteten Hiittenwerks, welches aus Kokerei, Hochofen,
Konverter und Stahlwerk besteht. Im Vergleich der Ergebnisse mit dem realen Betrieb stellen
Larsson und Dahl in [26] fest, dass mit diesem Ansatz die Prozesse und der Betrieb gut abgebildet
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werden koénnen. So kénne das Modell neue Erkenntnisse fiir das Energiesystem der Hiitte liefern.
Beispielweise sei eine Reduzierung des spezifischen Energieeinsatzes durch einen angepassten
Betrieb moglich, wobei die CO,-Emissionen nur bedingt linear zum Energieeinsatz sinken. [vgl.
26] Ein detailliertes Modell des Hochofens erstellen Ryman, Larsson, Niemi u.a. in [27], um
verschiedene Betriebsarten und zukiinftige experimentelle Arbeiten untersuchen zu kénnen. Die
Ergebnisse fir definierte Betriebsarten integrierten die Autoren anschlieffend in das Modell von
[25] und analysierten den Einfluss der Betriebsart des Hochofens auf den Gesamtenergieein-
satz. Die Ergebnisse ligen im untersuchten Beispiel zwischen 5% hoheren bis 10 % niedrigeren
Energiebedarfen. [vgl. 27]

In [28] zeigen Larsson, Sandberg, Dahl u.a. den Einfluss der Systemgrenzen auf die Gesamt-
systemkosten bei der gemischt ganzzahligen Optimierung. So verbessere der Einbezug aller
Komponenten, einschliellich des integrierten Kraftwerks, die Optimierung des Betriebs der
Kokerei hinsichtlich der Gesamtkosten. Hintergrund seien die Wechselwirkungen zwischen den
Komponenten iiber die Haupt- und Nebenprodukte. Die Ansétze der Kostenoptimierung der
Energie- und Materialstréme wenden Larsson, Wang, Dahl u. a. in [29] auf die Reststoffstrome wie
Schlacke, Schlamm, Staub und Walzzunder an, welche teilweise im Hiittenwerk wiederverwendet,
teilweise als Baumaterial und teilweise speziell gelagert werden. Dadurch kénnten die 6kologische
und ckonomische Auswirkungen des Betriebs des Hiittenwerks verbessert werden. [vgl. 29]

Die Auswirkungen einer Mehrzieloptimierung analysieren Sandberg und Larsson in [30]. Dafiir
minimieren sie mithilfe des Optimierungsmodells aus [25] gleichzeitig die Kosten und den
Energiebedarf und vergleichen die Ergebnisse mit der Optimierung lediglich einer Zielfunktion.
Dadurch lieflen sich Zielkonflikte identifizieren, wobei diese bei gleichzeitiger Reduzierung der CO,-
Emissionen und des Energieaufwands sehr gering seien. Allerdings werde die Optimierung dadurch
aufwindiger. Einfacher wére die Zusammenfassung mehrerer Ziele in einer Zielfunktion, indem
beispielsweise die CO,-Emissionen iiber einen CO,-Preis bewertet und dann die Gesamtkosten
minimiert wiirden. [vgl. 30]

1.5 Ziel und Methodik der Arbeit

Gegenstand dieser Arbeit ist die Abbildung der energiewirtschaftlichen Zusammenhénge eines
integrierten Hiittenwerks vor, wihrend und nach der Transformation zu einem CO,-armen
Hiittenwerk. Ziel sind dabei minimale Energiekosten fiir Erdgas, elektrische Energie und zukiinftig
Wasserstoff. Das zu entwickelnde Optimierungsmodell soll die Kuppelgase so verteilen, dass
eine hohe Energie- und Kosteneffizienz erreicht wird. Dabei wird der zu deckende Energiebedarf
anhand der vorgegebenen Produktionszeitreihen berechnet.

Die Daten und Prozessabldufe fiir die Modellierung stellte die Salzgitter Flachstahl GmbH
bereit. Im ersten Teil der Arbeit wird ein gemischt ganzzahliges Optimierungsmodell der energie-
wirtschaftlichen Zusammenhénge des Hiittenwerks der Salzgitter Flachstahl GmbH erstellt. Das
Hittenwerk am Standort Salzgitter besteht aus folgenden Komponenten:

— Die Kokerei besteht aus zwei Batterien und erzeugt im Jahr 1,4 Mio. t Koks fiir die Hochéfen.

— Das Eisenerz wird in drei Hochofen reduziert, wobei zwei je etwa 1,8 Mio. t Roheisen und
einer 0,6 Mio. t Roheisen pro Jahr produzieren. Zur Hochofenanlage gehéren aulerdem
die Erzvorbereitung, die Kohlenstoffeinblasanlage und vier Windgeblése, die erhitzte Luft
durch die Hochéfen blasen.

— Im Stahlwerk wird das Roheisen in drei Konvertern zu Rohstahl weiterverarbeitet, in der
anschlieBenden Sekundarmetallurgie veredelt und in den Stranggiefanlagen zu Brammen
gegossen.
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Die Brammen werden im Warmwalzwerk erhitzt und zu Flachstahl gewalzt und anschlie-
Bend im Kaltwalzwerk und der Oberflichenveredelung zum gewiinschten Endprodukt
weiterverarbeitet.

Die in der Kokerei, den Hochéfen und den Konvertern entstehenden Abgase enthalten noch
brennbare Bestandteile und werden Kuppelgase genannt. Sie werden in den Komponenten
selbst, in den Walzwerkofen und im integrierten Kraftwerk genutzt. Das Kraftwerk besteht
aus funf Dampferzeugern und sieben Maschinen zur gekoppelten Stromerzeugung. Es
kann Prozessdampf auf vier Druckniveaus an das Hiittenwerk abgeben. Aufierdem stellt es
Fernwérme fiir benachbarte Energieversorger und Industrie bereit.

Das Optimierungsmodell beinhaltet die herkdmmliche Hochofenroute sowie die Walzwerke und
das integrierte Kraftwerk. Mithilfe von Brennstoff-, Dampf- und elektrischen Leistungsbilanzen
bildet dieses Modell die energiewirtschaftlichen Zusammenhénge ab, damit diese auf bereits
bestehende Flexibilitdtsoptionen untersucht werden kénnen. Das Gesamtmodell wird dabei in
Untermodelle je Komponente aufgeteilt, in denen die Zusammenhénge zwischen Produktion und
Energiebedarf sowie -erzeugung mit linearen Gleichungen, Ungleichungen und bindren Varia-
blen definiert werden. Eingangsdaten des Modells sind die zu produzierenden Zwischen- und
Endproduktmengen Koks, Roheisen, Rohstahl und Flachstahl. Ausgehend von diesen Daten
werden im ersten Schritt der Modellierung die fiir das Optimierungsmodell benétigten Eingangs-
groflen berechnet. Mithilfe dieser Eingangsdaten und den spezifischen Parametern kénnen die
Zulassigkeitsbedingungen des Optimierungsmodells formuliert werden.

Als Datenbasis werden die Produktions- und Verbrauchsdaten aus dem Jahr 2018 verwendet,
da die Produktionsmengen reprasentativ fiir die Transformation sind. Der Grofteil der beno-
tigten spezifischen Parameter werden aus den monatlichen und jéhrlichen Bilanzen, welche die
Produktions- und Energiemengen beinhalten, berechnet. So kénnen die benotigten und erzeugten
Mengen Brennstoff, Dampf und technische Gase (Sauerstoff, Stickstoff und Wasserstoff) je Tonne
Zwischen- oder Endprodukt berechnet werden. Die Bedarfe und Erzeugungen elektrischer Leistun-
gen werden aus den zeitlichen Verldufen fiir die Komponenten summiert und koénnen so ebenfalls
auf die Produktbilanzen bezogen werden. Grenzwerte der Variablen in der Modellierung kommen
teilweise aus Datenbléttern, mussten aber grofitenteils in Gesprachen mit den Mitarbeiter:innen
der Salzgitter Flachstahl GmbH herausgearbeitet werden. Sie beruhen nicht auf technischen
Einschrénkungen, sondern auf Erfahrungswerten aus dem Betrieb.

Anschliefend wird im zweiten Teil der Arbeit das Modell um die neuen Komponenten des
SALCOS®-Projekts erweitert, wobei die geplanten drei Ausbaustufen untersucht werden:

1. Ausbaustufe 30 % CO,-Einsparungen
— Zubau einer 100 MW -Elektrolyse, einer Direktreduktionsanlage und eines Elek-
trolichtbogenofens
— Auflerbetriebnahme eines Hochofens und eines Konverters
2. Ausbaustufe 50 % CO,-Einsparungen
— Erweiterung der Elektrolyse auf 500 MW,], Bau einer zweiten Direktreduktions-
anlage und eines zweiten Elektrolichtbogenofens
— AuBlerbetriebnahme zweiter Hochofen und zweiter Konverter sowie einer Koke-
reibatterie
3. Ausbaustufe 95 % CO,-Einsparungen
— Zubau eines dritten Elektrolichtbogenofens
— AuBerbetriebnahme dritter Hochofen und dritter Konverter sowie der zweiten
Kokereibatterie
Die Modellierung des bestehenden Hiittenwerks bleibt bestehen und wird um die Modelle



1.5 Ziel und Methodik der Arbeit

der Elektrolyse, der Direktreduktionsanlage und des Elektrolichtbogenofens ergéanzt. Die neuen
Komponenten werden dabei mithilfe der Datenbléitter der geplanten Anlagen modelliert. Teilweise
sind hier Annahmen notwendig, die mit den Mitarbeiter:innen der Salzgitter Flachstahl GmbH
herausgearbeitet werden.

Somit bildet das Modell die parallelen Produktionsrouten Kokerei — Hochofen — Konverter
und Elektrolyse - DRP — EAF ab und verkniipft sie {iber die Gesamtbilanzen. Fir die geplante
Produktion je Ausbaustufe werden die Energieverteilung und der Einsatz des Kraftwerks simuliert.
Anhand der Ergebnisse werden die zukiinftige Nutzung und Verteilung der Kuppelgase analysiert
und das mogliche Flexibilitdtspotenzial abgeschétzt.

Nachdem im ersten und zweiten Teil dieser Arbeit die energiewirtschaftlichen Zusammenhénge
des Hiittenwerks vor und wahrend der Transformation im Fokus stehen, soll im dritten Teil
die Integration eines zukiinftigen Hiittenwerks in ein auf erneuerbaren Energien basierendes
Energiesystem untersucht werden. Dafiir wird das entwickelte Modell des Hiittenwerks der
Salzgitter Flachstahl GmbH abstrahiert, um ein allgemeingiiltiges Modell zu erhalten. Dieses
bildet ein CO5-armes Hiittenwerk ab, welches nur mit Wasserstoff und erneuerbarer elektrischer
Energie versorgt wird. Durch den Verzicht auf binédre und ganzzahlige Variablen zugunsten von
ausschliefflich kontinuierlichen Variablen kann die Komplexitét des Modells des Hiittenwerks und
damit verbunden der Rechenaufwand reduziert werden.

Mithilfe des abstrahierten Modells soll dann die zukiinftige Energieversorgung aus erneuerbaren
Energien mit elektrischen und chemischen Speichern kostenoptimiert werden. Dabei werden in
sechs Szenarien die Elektrolyseleistung, eine Weiternutzung des Kraftwerks und eine flexible
Produktion variiert. Je Integrationsszenario wird die kostengiinstigste Versorgung mit erneuerba-
ren Energien fiir verschiedene Kombinationen von Batterie- und Wasserstoffspeicher untersucht.
Fiir einen besseren Vergleich der Szenarien werden die Energiegestehungskosten pro Tonne pro-
duzierten Rohstahls berechnet. Abschlieend werden die Ergebnisse auf das SALCOS®-Projekt
itbertragen und eingeordnet.
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2 Modellierung der Energiewirtschaft eines Hiittenwerks

2.1 Kokerei

Der Hochofenprozess benétigt zur Reduzierung des Eisenerzes Koks als Quelle fiir das Reduk-
tionsgas und als mechanische Stiitze fiir die Gasdurchléssigkeit des Hochofens. In der Kokerei
werden dafiir gemahlene Kohlemischungen verkokt, indem die Kohle in luftdicht verschlossenen
Ofen auf 9001100 °C erhitzt wird. Dabei entsteht das sogenannte Koksgas (auch Koksofengas
oder Kokereigas), welches abgekiihlt und in Gaswéschern gereinigt wird. Das Koksgas selbst wird
im Hiittenwerk als Brennstoff in verschiedenen Prozessen sowie dem Kraftwerk verwendet. [vgl.
31, S. 41]

Die Eingangszeitreihe der Kokerei ist die zu produzierende Menge Koks je Stunde, welche von
den beiden Kokereibatterien hergestellt werden soll. Diese Menge kann annahernd auf die beiden
Batterien aufgeteilt werden. Die Bedarfe an 20 bar- und 6 bar-Dampf sowie elektrischer Leistung
sind ndherungsweise nur von der Gesamtkoksmenge abhingig und konnen daher fur die gesamte
Kokerei berechnet werden. Der Brennstoffeinsatz muss jedoch fiir die beiden Batterien einzeln
optimiert werden, da diese einzeln entweder im Normalbetrieb oder im Starkgasbetrieb gefahren
werden konnen. Im Normalbetrieb wird eine Mischung aus Hochofengas und Konvertergas oder
Koksgas zur Herstellung des Koks in den Batterien eingesetzt. Im Starkgasbetrieb wird hingegen
reines Koksgas eingesetzt. Das Optimierungsmodell variiert somit zum einen die Betriebsweise
je Batterie und zum anderen im Normalbetrieb die Zumischung der einzelnen Brennstoffe zur
Deckung des Brennstoffbedarfs.

Fiir die iitbergeordneten Zuléssigkeitsbedingungen des Optimierungsproblems werden die Koks-
gaserzeugung, der Dampfbedarf, die Dampferzeugung und der elektrische Leistungsbedarf anhand
der Parameter der Kokerei in Tabelle 2.2 berechnet:

“rt _ st

VKG, Erzeugung, ges — AKG-Erzeugung * TMoks, ges
e st
Mpyy = aovar, Bodart TNioics, ges

Ly et
Mpe = dGhar, Bedarf * "o, ges

= W N

2.1
(2.2)
(2.3)
(2.4)

t st
Pel = PBedart * Mok, ges

Ausgehend von der zu produzierenden Menge Koks pro Stunde kann je Kokereibatterie der
Brennstoffeinsatz zur Minimierung der Energiekosten des Hiittenwerks variiert werden. Dafiir
wird zuerst mit den Parametern in Tabelle 2.2 der Brennstoffbedarf fiir die Verkokung sowie der
Volumenstrom des Mischgases, welches sich aus dem Brennstoffbedarf und dem Sollheizwert des
Mischgases ergibt, berechnet.

. - -
Batterie — IBatterie * Tois (25)

vy = o (2.6)

P = Uy
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Tabelle 2.1: Variablen zur Modellierung der Kokerei

Formelzeichen Einheit Beschreibung

T g tKoks/h Gesamtmassenstrom Koks

Q;S GJn/h Brennstoffbedarf

\:/I_}G Nm$/h Volumenstrom Hochofengas Zumischung
Vgo Nm%O /h Volumenstrom Konvertergas Zumischung
‘./éc. Normalbetrich Nmf(G /h Volumenstrom Koksgas Zumischung
Ve, starkgusbetrien Nmf(G /h Volumenstrom Koksgas Starkgasbetrieb
Véo. Erceugmng, g Nm%(G /h Volumenstrom erzeugtes Koksgas

M0 tDampt/h Massenstrom 20 bar-Dampf

M tDampt/h Massenstrom 6 bar-Dampf

Pl MW el. Leistung

6 . e i N
Hiormalbetrieh — binédre Variable Normalbetrieb

Hsiarignsbetrich — bindre Variable Starkgasbetrieb
Tabelle 2.2: Parameter zur Modellierung der Kokerei

Formelzeichen Einheit Beschreibung

GBatteric GJin/tKoks Brennstoffbedarf

KG-Froeugung GJin/tKoks erzeugte Koksgasmenge

o bar, Bedat tDampt/ tKoks Dampfbedarf 20 bar

o br. Bedant tDampt/ tKoks Dampfbedarf 6 bar

Dedant kWh/tkoks el. Leistungsbedarf

HU,, kJn/N m? Sollheizwert des Mischgases

Die zentrale Zuléssigkeitsbedingung der Kokerei ist die folgende Leistungsbilanz, welche die
Volumenstrome der Brennstoffe mit dem Brennstoffbedarf verkniipft.

VI—;G -H UISIG + V}io -H Url«) + (Vr;(, Normalbetrich + V}i(, Starkgz}s) -H UIL(G = Q.L (2-7)

Wahrend des Normalbetriebs wird die Mischung der Brennstoffe anhand folgender Volumen-
strombilanz vorgegeben, sodass der Sollheizwert eingehalten wird.

7t 7t 7t .t 7t
‘/HG + VKO + VKG, Normalbetrieb — HNormalbetrieb * VZumischung (28)

Damit Starkgas- und Normalbetrieb nicht gleichzeitig stattfinden, muss zusétzlich zur bindren
Variable [i{, ey die den Normalbetrieb anzeigt, eine binére Variable p, e, fir den
Starkgasbetrieb eingefiihrt werden. Diese wird mithilfe der folgenden Ungleichung anhand eines
theoretischen maximalen Volumenstroms an Koksgas bestimmt:

VIEG, Starkgasbetrich l’LtSta.rkgasbetn'eb - 250000 Nm? (2'9)
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Mit folgender Ungleichung wird dann verhindert, dass Starkgas- und Normalbetrieb gleichzeitig
stattfinden:

HNormatbetsieb lu;ta.rkgasbetn'eb <1 (2.10)

Mit den Zuléssigkeitsbedingungen werden die Energiestrome der Kokerei im Optimierungsmodell
abgebildet.

2.2 Hochofenanlage

Die Hochofenanlage ist der Kern der Roheisenproduktion im Hiittenwerk. Hier werden die Oxide
im Eisenerz reduziert und Verunreinigungen iiber die Schlacke entfernt. Der in der Kokerei
produzierte Koks stellt dabei die benotigte Energie fiir das Aufschmelzen des Erzes und den
Reduktionsprozess durch eine Verbrennung zur Verfiigung. Der Prozess wird mit Additiven,
Wind und Sauerstoff gesteuert. Das fliissige Roheisen wird im unteren Bereich des Hochofens
abgestochen und mit Torpedopfannen zur Weiterverarbeitung ins Stahlwerk transportiert. Das
entstehende Hochofengas, auch Gichtgas genannt, wird eingefangen, gereinigt und zur Erhitzung
des Winds verwendet sowie dem Hiittenwerk zur Nutzung in anderen Prozessen und dem
Kraftwerk zugeftihrt. [vgl. 31, S. 57]

Der Hochofenbetrieb der Salzgitter Flachstahl GmbH setzt sich aus den Hochofen A, B und C,
den Windgebldsen G8 bis G11 sowie der Kohlenstoffeinblasanlage zusammen. Die vorgegebenen
FEingangsdaten der Hochofen sind die zu produzierenden Mengen Roheisen je Hochofen, aus
denen sich der Windbedarf als Eingangsgrofie fiir die Gebléase und der Feinkohlebedarf fiir die
Kohlenstoffeinblasanlage ergeben.

In den nachfolgend beschriebenen Modellen der Hochofen (Kapitel 2.2.1), Windgeblise (Kapitel
2.2.2) und Kohlenstoffeinblasanlage (Kapitel 2.2.3) werden die Eingangsgrofien mithilfe von
spezifischen Faktoren weiterverarbeitet und in den Zuléssigkeitsbedingungen des iibergeordneten
Optimierungsmodells (Kapitel 2.7) verwendet.

2.2.1 Hochofen

Die Hochofen A und B der Salzgitter Flachstahl GmbH sind nahezu baugleich, Hochofen C ist
kleiner und nutzt aufgrund seiner anderen Bauart keine Feinkohle zur Reduktion. Ausgehend von
dem zu produzierenden Massenstrom Roheisen je Hochofen wird fiir jeden Hochofen der notwen-
dige Massenstrom Feinkohle, der benétigte Volumenstrom Wind sowie die Hochofengaserzeugung
berechnet.

M = Migeinonie * My U HoA und HoB (2.11)
Vit = Weetart * s (2.12)
Vi, brmengung. = GiCosmenne * Tk (2.13)

Der Heizwert des erzeugten Hochofengases ist vom eingesetzen Méller (Mischung aus Eisenerz,
Koks und Additiven) abhéingig und wird daher fiir die Modellierung als Eingangszeitreihe je
Hochofen vorgegeben. Damit der Heizwert des insgesamt erzeugten Hochofengases im iibergeord-
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2 Modellierung der Energiewirtschaft eines Hiittenwerks

Tabelle 2.3: Variablen zur Modellierung der Hochofen

Formelzeichen Einheit Beschreibung

My tre/h Massenstrom Roheisen

My trx/h Massenstrom Feinkohle Hochofen A und B
Via Nmiy;,q/h Volumenstrom Wind

V;G_ Erzeugung Nm%G /h r Volumenstrom Hochofengaserzeugung
HU, GJin/Nmj,  Heizwert Hochofengas

VI;G Wind Nmi‘{G /h Volumenstrom Hochofengas Winderhitzung
\‘/;20) Wind Nm?{O /h Volumenstrom Konvertergas Winderhitzung
Vec, wina Nmf:jG /h Volumenstrom Erdgas zur Winderhitzung
Véc Ky Nmj,,/h Volumenstrom Erdgas Kleinverbraucher
M tDampf/I Massenstrom 8 bar-Dampf Hochofen A und B
Mg tDampf/h Massenstrom 6 bar-Dampf Hochofen C

P peort MW el. Leistungsbedarf

LA T— MW el. Leistungserzeugung Hochofen A und B
Ve oo Nm, /h Volumenstrom Sauerstoff

Viiiastoft. 5 bar Nm?\I2 /h Volumenstrom 5 bar-Stickstoff Hochofen C

neten Optimierungsmodell eingesetzt werden kann, muss der volumengewichtete Gesamtheizwert
berechnet werden.

Vt Vt
t _ + HG, Erzeugung, HoA + HG, Erzeugung, HoB
HUHG, ges HUHG, HoA ~ V" + HUHG, HoB V“
HG, Erzeugung HG, Erzeugung
Vt
t HG, Erzeugung, HoC
+ HUl e - T (2.14)
HG, Erzeugung

Des Weiteren wird der Hochofengasbedarf fiir die Winderhitzer (Cowper genannt) anhand
der Produktionsmenge Roheisen berechnet. In Hochofen C wird zusétzlich Konvertergas zur
Winderhitzung eingesetzt, das aber, sollte kein Konvertergas vorhanden sein, durch Erdgas ersetzt
werden kann.

. ) 1
Vp;(;, Bedarf — dWinderhitzer * mkE . m (2.15)
. 1
Vs dditive, Bedact = @Winderhitzer, Additive * Ty * 77— 1ur Hochofen C (2.16)
HU;,

Diverse Nebenaggregate der Hochofen bendtigen Erdgas, welches in Abhéngigkeit der Roheisen-
produktion separat berechnet wird:

VE&G kv — qEG, KV * 7}1;@ (2,17)

16



2.2 Hochofenanlage

Tabelle 2.4: Parameter zur Modellierung der Hochofen

Formelzeichen Einheit Beschreibung

Mfinkohle trk/tRE Feinkohlebedarf

Whedarf Nmjy; 4/tre Windbedarf

QHG Erseugung Nmj./tre  Hochofengaserzeugung

QWinderhitzer GJn/trE Brennstoffbedarf Winderhitzer
dec, kv GJw/trE Brennstoffbedarf Kleinverbraucher
o, Bodart tDampf/ trRE 8 bar-Dampfbedarf

L tDampt/tRE 6 bar-Dampfbedarf

DBedart kWh/tgrg el. Leistungsbedarf

jo— kWh/tgrg Stromerzeugung Expansionsturbinen
Obedant Nm%2 /tRE Sauerstoffbedarf

MBodart Nmg, /tre Stickstoffbedarf

Zudem wird der Dampfbedarf der Hochofen iiber folgende Formeln berechnet, wobei 6 bar-
Dampf nur von Hochofen C benétigt wird:

st st
Mg = i, Bedart * Mgy (2.18

Mg = gar, Betart * Mg, U Hochofen C 2.19)

Anschliefend wird der elektrische Leistungsbedarf abhéngig von der Roheisenmenge je Hochofen
berechnet. Bei den Hochéfen A und B kann mit einer Expansionsturbine elektrische Leistung
erzeugt werden, wenn mehr als 160000 Nm® Wind benétigt wird.

Py Botast = Predart " T (2.20)

P, ‘i. Erseugung — PBreugung * VVtVind wenn Vv‘hnd > 160000 N Hls (2'21)

el

Zuletzt wird die Sauerstoffmenge, welche in den Volumenstrom des Windes eingespeist wird und
zur Lenkung des Reduktionsprozesses benétigt wird, berechnet.

Ve sersor = Ot * Tk (2.22)

AuBerdem wird in Hochofen C Stickstoff eingesetzt.

Vitiactor 5bar = Mbedart * My nUr Hochofen C (2.23)

Da die chemischen und thermischen Prozesse im Hochofen genau gesteuert werden miissen, kon-
nen die eingesetzten Brennstoff-, Dampf- und elektrische Leistungsmengen nicht variiert werden.
Daher werden bei den Hochoéfen keine Zulassigkeitsbedingungen definiert. Die berechneten Gréfien
werden als Eingangsgrofien der Zuldssigkeitsbedingungen im tibergeordneten Optimierungsmodell
(Kapitel 2.7) eingesetzt.
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2 Modellierung der Energiewirtschaft eines Hiittenwerks

Tabelle 2.5: Variablen zur Modellierung der Windgeblédse

Formelzeichen Einheit Beschreibung

Vi Nm{y;,q/h  Volumenstrom erzeugter Wind
Mg tDampf/h Massenstrom 80 bar-Dampf

Pe‘l MW zeitabhéngige elektrische Leistung

— Versorgung Hochofen A, B oder C
t .

Mrersorgung Plannenheizung Versorgung Pfannenheizung
t .

HTudetbetrich — Trudelbetrieb

t
M ersorgung Hochofen

Tabelle 2.6: Parameter zur Modellierung der Windgeblase

Formelzeichen Einheit Beschreibung
d kg/Nm? Dampfbedarf
vudetvetsin tDampt/h Dampfbedarf Trudelbetrieb
D kWh/Nm?®  Strombedarf
PrIrudelbetrich MW Strombedarf Trudelbetrieb

2.2.2 Windgeblase

Der Wind fiir die Hochofen A und B wird von den Dampfgeblidsen G8 und G9, welche mit
80 bar-Dampf aus dem Kraftwerk betrieben werden, sowie dem Elektrogebldse G10, welches
mit elektrischer Energie betrieben wird, bereitgestellt. Der Hochofen C wird {iber ein weiteres
Elektrogeblidse G11 versorgt. AuBlerdem wird die Heizung der Torpedopfannen mit Wind versorgt.

Die vorgegebenen Eingangsgrofien umfassen erstens binédre Variablen, welche vorgeben, welches
Geblédse welchen Hochofen versorgt. Zweitens wird je Geblése iiber eine bindre Variable vorgegeben,
ob das Geblise sich im Trudelbetrieb befindet. In diesem Betriebszustand erzeugt das Gebldse
Wind, der abgeblasen wird, um bei Ausfillen anderer Geblise sofort die Windversorgung der
Hochofen zu ibernehmen und deren Betrieb zu sichern. Die benotigte Windmenge wird in Kapitel
2.2.1 anhand der Roheisenmenge berechnet beziehungsweise im Falle der Torpedopfannenheizung
vorgegeben.

Fiir die Dampfgebliase G8 und G9 wird der Massenstrom 80 bar-Dampf {iber den benotigten
Volumenstrom Wind berechnet. Wenn die Windgeblése einem Hochofen zugeordnet sind, wihrend
dieser kein Roheisen produziert und dementsprechend keinen Wind benétigt, befinden sich diese
Geblédse im Trudelbetrieb. Dann wird eine konstante Menge 80 bar-Dampf benétigt.

mi)so =d- V\/:/ind (2.24)

t . t .
g0, Trudetbetsic = Flrudetbetrieb * Trudabetrit .25

Fir die E-Gebliase G10 und G11 wird die benétigte elektrische Leistung nach der folgenden
Gleichung berechnet. Das Geblidse G10 kann ebenfalls in einen Trudelbetrieb ibergehen, wenn der
zugeordnete Hochofen kein Roheisen produziert, und verbraucht dann eine konstante elektrische
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2.2 Hochofenanlage

Tabelle 2.7: Variablen zur Modellierung der Kohlenstoffeinblasanlage

Formelzeichen Einheit Beschreibung

My t/h Massenstrom Feinkohle

Vgc Nm?/h Volumenstrom Hochofengas
Vi Nm?/h Volumenstrom Erdgas

P MW elektrische Leistung der KEA
V2 ot 1700 Nm?/h Volumenstrom Stickstoff

Tabelle 2.8: Parameter zur Modellierung der Kohlenstoffeinblasanlage

Formelzeichen Einheit Beschreibung
e kJn/trx Hochofengasbedarf
Qec kJn/trx Erdgasbedarf
P kW /trk Strombedarf
n Nm%2 JtrK Stickstoffbedarf
Leistung.
F)c'i =p- Vx:/md (2.26)

(2.27)

P = ut . .
ol, Trudelbetrieb, G10 — MTrudelbetrieb * PTrudelbetrich

Die Zuordnung der Windgeblése zu den Hochofen erfolgt iiber Eingangszeitreihen und kann nicht
optimiert werden, da diese teilweise prozessbedingt ausgewéihlt werden miissen. Daher werden
fiir die Windgeblase keine Zulédssigkeitsbedingungen definiert, ihre Dampf- und Leistungsbedarfe
werden lediglich in den Zulassungsbedingungen des {ibergeordneten Optimierungsmodells (Kapitel
2.7) eingesetzt.

2.2.3 Kohlenstoffeinblasanlage

Die Kohlenstoffeinblasanlage stellt die benétigte Feinkohlemenge der Hochéfen A und B bereit.
Ausgehend von der zu produzierenden Menge Feinkohle ergeben sich die Bedarfe der Kohlenstof-
feinblasanlage iiber die Parameter in Tabelle 2.8.

Viia = e * iy (2.28)
Vrt(, = Guc - Mgy (2.29)
Pi=p -1y (2.30)

)

7t
Vscickscoff, 17 bar

=N My (2.31
Da es sich hierbei nur um geringe Bedarfe handelt, ist im Optimierungsmodell irrelevant, den

Einsatz von Hochofengas und Erdgas zu variieren. Die Bedarfe gehen daher nur als Eingangsgrofen
in das tibergeordnete Optimierungsmodell (Kapitel 2.7) ein.
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2 Modellierung der Energiewirtschaft eines Hiittenwerks

Tabelle 2.9: Variablen zur Modellierung des Stahlwerks

Formelzeichen Einheit Beschreibung

My tre/h Massenstrom Roheisen

M ot tRSt fest/h Massenstrom Rohstahl fest

\:/'K‘O Eroeugung Nm$,/h Volumenstrom erzeugtes Konvertergas
Via Nmf{G /h Volumenstrom Koksgas

Vic Nmj,, /h Volumenstrom Erdgas

Ml tDampf/h Massenstrom Dampf 20 bar
Tl tDampf/I Massenstrom Dampf 8 bar

Tl tDampf/h Massenstrom Dampf 6 bar

P MW el. Leistungsbedarf

\:/S;l‘emff Nm, /h Volumenstrom Sauerstoff
Vo 501 Nmg,, /b Volumenstrom Stickstoff 30 bar
Viiiastoft. 5 bar Nm?\l2 /h Volumenstrom Stickstoff 5 bar

Tabelle 2.10: Parameter zur Modellierung des Stahlwerks

Formelzeichen Einheit Beschreibung
GKG, Bedarf, Stahlwerk GJ/tRst fest Koksgasbedarf
GG, Bedaut, Stahlwerk GJ/tRst fest Erdgasbedarf

d20 bar, Stahlwerk

b, Staiwerk
Del, Stahlwerk

Ostahlwerk
T30 bar, Stahlwerk

75 bar Stahlwerk

ngampf/tRSt fest
ngampf/tRSt fest

kWh/ TRSt fest
Nmg, /tRst fest

anzN2 /tRSt fest
NIHN2 /tRSt fest

20 bar-Dampfbedarf
6 bar-Dampfbedarf

el. Leistungsbedarf

Sauerstoffbedarf
30 bar-Stickstoffbedarf
5 bar-Stickstoffbedarf

2.3 Stahlwerk

Das Roheisen aus den Hochofen wird mittels Torpedopfannen zum Stahlwerk geliefert, wo
es in Konvertern mithilfe des Linz-Donawitz-Verfahrens (kurz: LD-Verfahren) zu Rohstahl
weiterverarbeitet wird. Dieser wird in der Sekundérmetallurgie des Stahlwerks weiter veredelt
und in den Stranggiefanlagen in sogenannte Brammen gegossen. Diese werden dann als fester
Rohstahl in den nachgelagerten Walzwerken weiterverarbeitet.

Das Stahlwerk der Salzgitter Flachstahl GmbH besteht aus drei Konvertern und der Sekundér-
metallurgie sowie den Stranggiefanlagen. Die Konverter erzeugen das sogenannte Konvertergas
und sind neben der Kokerei und den Hochéfen die dritte Quelle fiir Kuppelgase im Hiittenwerk.
Die erzeugte Menge Konvertergas und die eingesetzte Menge Erdgas sind linear abhéngig von der
erzeugten Rohstahlmenge, wobei im Modell die Menge festen Rohstahls betrachtet wird. Bei der
Modellierung werden die spezifischen Parameter der Konverter und des tibrigen Stahlwerks un-
terschieden, um die spitere Implementierung der Elektrolichtbogenofen, welche in das Stahlwerk
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Tabelle 2.11: Parameter zur Modellierung der Konverter

2.3 Stahlwerk

Formelzeichen

Einheit

Beschreibung

TRE

KO, Brzeugung

4EG, Bedarf, Konverter

tRSt fest /tRE

GJ/trst fest
GJ/tRst fest

Rohstahlerzeugung aus Roheisen

Konvertergaserzeugung
Erdgasbedarf

oo v, Konverter 20 bar-Dampfbedarf
8 bar-Dampferzeugung

8 bar-Dampfbedarf

ngampf/tRSt fest
ngampf/tRSt fest
ngampf/tRSt fest

kWh/trst fest

s b, Brzengung, Konverter

s b, Konverter

Strombedarf

Pel, Konverter

Sauerstoffbedarf
Stickstoffbedarf 30 bar

NmB/tRSt fest
NmB/tRSt fest

OKonverter

integriert werden, zu vereinfachen.

Als EingangsgroBe des Stahlwerks wird die produzierte Roheisenmenge der Hochofen verwendet,
welche in den Konvertern zu fliissigem Rohstahl und in der StranggieBanlage zu festem Rohstahl
in Form von Brammen verarbeitet wird. Die Verbrauchsmengen der Sekundérmetallurgie und
der Stranggieanlage werden hierbei abhéngig von der festen Rohstahlmenge berechnet. Hinzu
kommen die Verbréuche der Konverter.

Im Stahlwerk wird zum einen Konvertergas in den Konvertern bei der Rohstahlveredelung
erzeugt.

7t _ t
VKO. Erzeugung ~— qxo, Erzeugung mRSt fest

(2.32)

Zum anderen wird Koksgas zur Warmhaltung verschiedener Komponenten der Konverter benotigt,
und Erdgas in den Konvertern und in der Stranggiefanlage eingesetzt.

. 1

t _ st
Vice = i, Bedart, Komverter * TRt ot * HU:
KG

(2.33)
1

—__ .
VEG = (qE(l Bedarf, Konverter 1 JBG, Bedart, Stahlwork) SRS fest 4HU‘
EG

(2.34)

Die Konverter benotigen 20 bar-Dampf und geben 8 bar-Dampf ab. Das iibrige Stahlwerk
benoétigt ebenfalls 20 bar-Dampf und zusétzlich 6 bar-Heizdampf. Diese Mengen werden iiber die
entsprechenden Parameter in Tabelle 2.10 berechnet.

Ly - . .

MM Dampt, 20bar — (o ar, Komerter T Aoovar, staniwer) * Tlis ot (2.35)
-t _ .t

T ampt, gbar — (dabax, Erveugung, Konverter — sbar, Komerter) “ MRSt fest (2.

(2.37)

ct .t
Mmpg = dbba.r, Stahlwerk * TTURSt fost

Abschlieflend wird die elektrische Gesamtleistung des Stahlwerks berechnet, welche sich aus
dem Verbrauch der Konverter und des restlichen Stahlwerks zusammensetzen.

(2.38)

t st
P = (pel, Konverter T Del, Sta.hlwerk) * Mg fest
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2 Modellierung der Energiewirtschaft eines Hiittenwerks

Hinzu kommen die sonstigen Bedarfe an Sauerstoff und Stickstoff:

rt ot
Ve vttt = (Oktomverter 1 Ostaniverk) * Mgt fest (2.39)
rt _ 4
Vetiastors, 30bar = (Pesobar, Komverter & T30 bar, Stabiwerk) * TRs¢ gt (2.40)
rt _ st
Vsmmoﬁ, Sbar — V5 bar, Stahlwerk * TTVRSt fest (2‘41)

Wie bei der Hochofenanlage ist das Stahlwerk darauf ausgelegt, eine relativ konstante Menge
Rohstahl zu erzeugen. Daher kénnen die Bedarfe sowie die Konvertergaserzeugung nicht im
Optimierungsmodell variiert werden. Die hier berechneten Mengen werden in die Zuléssigkeitsbe-
dingungen des iibergeordneten Optimierungsmodells (Kapitel 2.7) eingesetzt.

2.4 Walzwerke und Oberflaichenbehandlung

Im Warmwalzwerk wird fester Rohstahl in Form von Brammen aus dem Stahlwerk zu Flachstahl
gewalzt und anschlieflend teilweise im Kaltwalzwerk weiter veredelt. Ein Warmwalzwerk besteht
aus einem oder mehreren Erwirmungsofen, in denen die Brammen iiber die Rekristallisationstem-
peratur von ca. 1250° erwirmt werden. Es folgt eine Entzunderungsanlage, die Rollenférderstrecke,
das Warmwalzgertist und das Kiihlbett. Der Walzprozess kann mit verschiedenen Geriisttypen
erfolgen, sodass verschiedene Lang- oder Breitflachprodukte hergestellt werden kénnen. [vgl. 32,
S. 291]

Zu Coils aufgewickelte Breitflachprodukte des Warmwalzwerkes werden teilweise im Kaltwalz-
werk weiterverarbeitet. Dabei wird das Coil abgewickelt und in einer Beize gereinigt, bevor
es vorgewalzt und in einer Haubenglithe erwirmt wird. Die gewiinschten mechanischen und
technologischen Eigenschaften erhélt der Walzstahl beim Nachwalzen und die gegebenenfalls
gewiinschte Breite in der Spaltanlage. [vgl. 32, S. 292]

2.4.1 Warmwalzwerk

Das Warmwalzwerk der Salzgitter Flachstahl GmbH besteht aus 4 Walzwerkofen sowie einer
Walzstrafle. Die spezifischen Energiebedarfe der Walzwerkofen zur Erhitzung der Brammen
unterscheiden sich nur wenig, daher wird vereinfacht im Folgenden das gesamte Warmwalzwerk
modelliert und eine Unterscheidung der Walzwerkdfen vernachléssigt. Die vorgegebenen Ein-
gangsgroBen des Warmwalzwerkes umfassen die zu verarbeitende Menge Walzstahl pro Stunde
sowie die bindre Variable pf ..., welche Betrieb und Stillstand des Warmwalzwerkes anzeigt.
Dies ist notwendig, da das Warmwalzwerk verschiedene Stillstandsverbrauche zur Warmhaltung
hat, wenn keine Bramme verarbeitet wird.

Aus dem zu verarbeitenden Massenstrom Walzstahl 7, ., und dem spezifischen Brennstoff-

bedarf ergibt sich der Gesamtbrennstoffbedarf des Warmwalzwerkes.

St ot .t t
Qann:.to’ﬂx\laxf. ges = Hin Betrieh * TBedart * Ty, ges T (1- Hin Bctxicb) + QBodart stiistand (2.42)

Der Brennstoffbedarf der Walzwerkofen wird mit Koksgas und Erdgas gedeckt, dessen Zusam-
mensetzung im Optimierungsmodell zum Erreichen der Zielfunktion variiert werden kann.

'grermstoﬂbeda.rf,ges = V}EG . HU;«; + Vx;c; . HU}E}G (2~43)
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2.4 Walzwerke und Oberflichenbehandlung

Tabelle 2.12: Variablen zur Modellierung des Warmwalzwerkes

Formelzeichen Einheit Beschreibung

Mgy, g twse/h Massenstrom Walzstahl
Q;re‘mﬁbedmﬁ - GJin/h Gesamtbrennstoffbedarf
V;Ec, s Nm$ /h Volumenstrom Koksgas
Vic, s Nm}, /h Volumenstrom Erdgas
M gee tpampf/h Massenstrom 20 bar-Dampf
M, e tpampf/h Massenstrom 6 bar-Dampf
Py MW el. Leistung

[T — Warmwalzwerk in Betrieb

Tabelle 2.13: Parameter zur Modellierung des Warmwalzwerkes

Formelzeichen Einheit Beschreibung

Qpedart G/t Brennstoffbedarf pro Tonne Walzstahl

QBodart Stilistand GJin Brennstoffbedarf bei Stillstand

oo bar-Bedart t/GJin 20 bar-Dampfbedarf

[ - t/GJen 20 bar-Dampferzeugung

o var Brseugung AVN t/GJen 20 bar-Dampferzeugung Abwéarmenutzung
Dt var-reugn Stitistand 8/11 20 bar-Dampferzeugung bei Stillstand

g par t/twst 6 bar-Dampfbedarf Walzstrafle

Diedart kW /twst el. Leistungsbedarf Walzstrafie

Prodns stistand MW el. Leistungsbedarf Walzstrafle bei Stillstand

AuBerdem koénnen die 20 bar-Dampferzeugung und der 6 bar-Dampfbedarf im Betrieb und im
Stillstand anhand der Parameter und der Walzstahlmenge berechnet werden.

. ¢ ot -t
Moo, ges = Min Betieb (— Ao var-Bedsar + oot + door AWN) ¢ Mgt gos
t
+ (1 =ty pesien) * D0 ar-Braougung Stilstand (2.44)
st ot iy
006, g = Fin Botriob * Qovar * Tyt s 2.45)

Der elektrische Leistungsbedarf der Walzstrafe ist ebenfalls vom Massenstrom Walzstahl abhéngig:

vt st t
PnJ = Min Betrieb * PBedart * Mgy, e + (1 — Hin Bemcb) B Bedarf Stillstand (2'46)

Der Dampfbedarf, die Dampferzeugung und der elektrische Leistungsbedarf werden in den
Zuléssigkeitsbedingungen des iibergeordneten Optimierungsmodells (Kapitel 2.7) eingesetzt.
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2 Modellierung der Energiewirtschaft eines Hiittenwerks

Tabelle 2.14: Variablen zur Modellierung des Kaltwalzwerkes und der Oberflichenveredelung

Formelzeichen Einheit Beschreibung

My twse/h Massenstrom Walzstahl

\:/L?G Nmj,, /h Volumenstrom Erdgas

Vi Nm#;, /h Volumenstrom Wasserstoff

M0, g tDampf/I Gesamtmassenstrom 20 bar-Dampf
Mg e tDampf/I Gesamtmassenstrom 6 bar-Dampf
Py MW Strombedarf der WalzstraBe

Vi Nmg;, /h Volumenstrom Stickstoff

Tabelle 2.15: Parameter zur Modellierung des Kaltwalzwerkes und der Oberflachenveredelung

Formelzeichen Einheit Beschreibung

Qrc GJn/twst thermischer Erdgasbedarf
hy, Nmi‘_12 /twse  Wasserstoffbedarf

oo var tDampt/twst 20 bar-Dampfbedarf

g par tDampt/twst 6 bar-Dampfbedarf

Pa kWh/twst Strombedarf

n Nmf{I2 /twst  Stickstoffbedarf

2.4.2 Kaltwalzwerk und Oberflachenveredelung

Fir die Modellierung des Kaltwalzwerkes und der Oberflichenveredelung der Salzgitter Flach-
stahl GmbH wird in Abhéngigkeit des Massenstroms Walzstahl der Brennstoff-, Dampf- und
Strombedarf berechnet.

Der benétigte Volumenstrom Erdgas ergibt sich iiber den spezifischen Brennstoffbedarf sowie
dem Heizwert des Erdgases. Der spezifische Wasserstoffbedarf beinhaltet bereits den Volumen-
strom in Normkubikmeter.

. . 1
Vie = Que  hys, m

Vi = hewe - mivsr (2-48)

Hy

(2.47)

Die Dampfbedarfe berechnen sich ebenfalls iiber die entsprechenden spezifischen Faktoren.

a0, gee = @a0ver * Ty, (2.49)

Ty, g = Gobar * Ty 2.50
Zuletzt werden der Bedarf elektrischer Leistung und der Stickstoffbedarf wie folgt berechnet:

Pl = pa - 1ty (2.51)

VI\;Q =n- mt’\’St (2‘52)
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2.5 Kraftwerk

Diese Bedarfe werden dann in den entsprechenden Bilanzen im iibergeordneten Optimierungs-
modell (Kapitel 2.7) berticksichtigt.

2.5 Kraftwerk

Das integrierte Kraftwerk der Salzgitter Flachstahl GmbH ist ein sogenanntes Kuppelgaskraftwerk,
welches tiberschiissige Kuppelgase, die bei der Eisen- und Stahlherstellung in der Kokerei, den
Hochofen sowie den Konvertern entstehen, zur Prozessdampf- und elektrischen Leistungsbereitstel-
lung nutzt. Dabei steht die Versorgung des Hiittenwerks mit Prozessdampf auf unterschiedlichen
Druckniveaus im Vordergrund, weil diese nur vom Kraftwerk bereitgestellt werden konnen. Zu-
satzlich werden eine benachbarte Stadt sowie benachbarte Industrieunternehmen mit Fernwérme
versorgt, wobei die dafiir benotigten Dampfmengen ebenfalls vom Kraftwerk erzeugt werden
miissen. Die Erzeugung elektrischer Leistung in den Turbinen und Maschinen des Kraftwerks ist
hingegen eine dem Prozessdampf gegeniiber nachrangige Produktstufe, da elektrische Energie
auch iiber den Netzanschluss bezogen werden kann.

Die Betriebsweise des Kraftwerks ist zentraler Bestandteil des Optimierungsmodells zur
Minimierung der Gesamtenergickosten. Dabei wird die Flexibilitat des Kraftwerks von zwei
Betriebsgrenzen beschrinkt: Einerseits muss es als Kuppelgaskraftwerk! die iiberschiissigen
Kuppelgase energetisch verwerten, Erdgas darf nur als Stiitzbrennstoff in den Aggregaten des
Kraftwerks eingesetzt werden. Andererseits muss das Kraftwerk mindestens die bendtigte Menge
Prozessdampf bereitstellen. Das Optimierungsmodell kann innerhalb dieser Grenzen den Einsatz
der Aggregate und die Verteilung der Kuppelgase zur Maximierung der Energieeffizienz und
Minimierung der Energiekosten variieren.

Das Kraftwerk gliedert sich in zwei Anlagenteile: Auf der einen Seite wird 160 bar-Dampf
in zwei Blocken erzeugt, welcher entweder zur jeweiligen Turbine geleitet oder auf eine 80 bar-
Dampfsammelschiene zur Nutzung im restlichen Kraftwerk reduziert wird. Auf der anderen Seite
erzeugen bis zu drei Kessel 80 bar-Dampf, welcher iiber die Sammelschiene auf fiinf Maschinen
verteilt werden kann. Bei den Turbinen sowie bei Maschine 2 kann 20 bar- und 8 bar-Dampf, bei
Maschine A nur 8 bar-Dampf ausgekoppelt werden. Die Fernwéarme kann mit 8 bar-Dampf aus
der 8 bar-Dampfsammelschiene und 3 bar-Dampf aus Maschine 4 bereitgestellt werden.

Das Optimierungsmodell des Kraftwerks als Teil des tibergeordneten Optimierungsmodells
(Kapitel 2.7) ist ebenfalls in Untermodelle aufgeteilt. Im Folgenden werden die Brennstoff-, Dampf-
und Strombilanzen als zusammenfassende Zuldssigkeitsbedingungen des Kraftwerks aufgestellt.
Die Bilanzen und technischen Grenzen der Dampferzeuger, Turbinen und Maschinen sowie der
Fernwérme werden in separaten Zuléssigkeitsbedingungen in den Kapitel 2.5.1, 2.5.2 und 2.5.3
dargestellt.

Brennstoffbilanzen Die Brennstoffbilanzen setzen sich jeweils zusammen aus dem Gesamtvolu-
menstrom und den Volumenstrémen zu den Dampferzeugern des Kraftwerks. Dabei wird beim

!Nach § 23 des Referentenentwurfs des Energie-Umlagen-Gesetzes verringern sich die Umlagen auf selbst
verbrauchter Strom aus Kuppelgases auf 15 %.
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2 Modellierung der Energiewirtschaft eines Hiittenwerks

Tabelle 2.16: Variablen zur Modellierung des Kraftwerks

Formelzeichen Einheit Beschreibung

Vi Nm?®/h Volumenstrom Mischgas

e GJum/h Wérmestrom Mischgas

Viie Nm?/h Volumenstrom Koksgas

Vi Nm?/h Volumenstrom Erdgas

Tl t/h Massenstrom Dampf 80 bar

i, t/h Massenstrom Dampf 20 bar

Tl t/h Massenstrom Dampf 8 bar

T, 5t t/h Massenstrom Dampf 3 bar

MY 0s0 t/h Massenstrom Dampf Drossel 160 bar auf 80 bar
M0 t/h Massenstrom Dampf Drossel 80 bar auf 20 bar
Mio0s t/h Massenstrom Dampf Drossel 20 bar auf 8 bar
s, Warmhaltung t/h Massenstrom Dampf 80 bar zur Warmhaltung
P MW el. Gesamtleistung des Kraftwerks

HUy GJin/Nm?®  Heizwert Mischgas

HUy GJin/Nm?  max. Heizwert Mischgas

Mischgas mit dem thermischen Energiestrom gerechnet, da sich der Heizwert aus der Mischung
von Hochofengas und Konvertergas ergibt. So wird eine quadratische Optimierung vermieden.

Qe :Q;v[c:, BI+Q;\/IG, BZ+Q;\/IG, K1+Q;\AC, K2+QtMG, K3 (2.53)
V}EG = éc. Bl+V}§G, B2 Vrzc. K1+Vl:G. ket V}EG, K3 (2‘54)
VF:G = VEtG, Bl+‘/EtG; Bt VEtG, K1+VEtc, Kt VELG, K3 (2‘55)

Dampfbilanzen Fir jede Dampfsammelschiene wird eine Massenbilanz formuliert, die die
Dampferzeuger, Anzapfungen und Reduzierungen berticksichtigt.

Die Blocke 1 und 2 haben jeweils eine direkte Verbindung vom Dampferzeuger zur jeweiligen
Turbine mit einer Reduzierung zur 80 bar-Sammelschiene.

m,

m,

t — t st
Fp, 81— Mpicoso, b1 M Dampt, 160 bar, BL (2‘56)

m,

t — t st
¥D, B2— Dico-s0, B2 + M Dampt, 160 bar, B2 .57

Da immer ein definierter Anteil des erzeugten Frischdampfs der Blocke an die jeweilige Turbine
geleitet werden muss, wird die Reduzierung auf 80 bar iiber folgende Ungleichungen begrenzt.
Die Begrenzung auf die baulich bedingten Grenzwerte 1, 5 und M, 5, erfolgt iiber die
oberen Grenzen der Variablen in der Optimierung.

- min -t -6
Mp)60-80, BL < Mpe0s0, 1 < Myp, By (1 — dpischdampfanteil ’Turbinc) (2‘58)
+ min .t st

Mpeoso B2 < Mpigoso B2 < Mp, 2 * (1 — Arischdamptanteil Turbinc) ( ‘59)

Die 80 bar-Sammelschiene sammelt den Dampf der Reduzierungen an den Blécken 1 und 2
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2.5 Kraftwerk

Tabelle 2.17: Parameter zur Modellierung des Kraftwerks

Formelzeichen Einheit Beschreibung

Prigenedart Damporsenger MW Eigenbedarf el. Leistung je Dampferzeuger

ivischdampfantel Turbine — Mindestanteil Frischdampf der Blocke zur
jeweiligen Turbine

Aermenrung 16080 bar — Faktor Dampfvermehrung durch

Wassereinspritzung an 160-80 bar-Drossel

ISP t/h min. Dampf Drossel 160 zu 80 bar Block 1 & 2
MR t/h max. Dampf Drossel 160 zu 80 bar Block 1 & 2
MBS 20, ges t/h max. Dampf Drossel 80 zu 20 bar

MBS e t/h max. Dampf Drossel 80 zu 8 bar

MDA S g t/h max. Dampf Drossel 20 zu 8 bar

und den Frischdampf der Kessel und leitet diesen an die Maschinen, eine Reduzierung zur
20 bar-Sammelschiene sowie an die Hiitte.

ot st
Mpigoso, B1 ° A\ermebrung 16080 bar + Mp6080, B2 ° Aermenrung 16050 bar

st st st
+ 7nFD. K1 + 7nFD. K2 + WLFD K3
— it st st st st
- /’rLDEO, M1 + mDSﬂ. M2 + 7nD80. M3 + mDsﬂ, M4 + mD&'], MA
st st st
+ Mpgoan T Mpsos + Mg, e (2.60)

Die 20 bar-Sammelschiene wird aus der 80 bar-Sammelschiene, den Turbinen 1 und 2 und der
Maschine 2 gespeist. Sie versorgt die Hiitte mit 20 bar-Dampf und ist iber eine Drossel an die
8 bar-Sammelschiene angeschlossen.

ot
Mpso20
+ 1y + 1y + iy
D20, T1 D20, T2 D20, M2

=+ 7h']5208 + mgzo. Hiitte (2'61)

Die 8 bar-Sammelschiene wird zusétzlich von der Maschine A gespeist. Aulerdem versorgt sie die
Fernwéirme.

t st
m’D&'L& + 7”]32&8
st st st st
+ /,n/D& T1 + mD& T2 + T"‘DS. M2 + m/DS, MA

=+ ?’5’1})& w1 7}1’;')8, Hiitte (2-62)
Die Massenstrome Dampf iiber die Reduzierstufen werden alle in der Optimierung auf die
maximalen Reduziermengen in Tabelle 2.17 begrenzt.

Die letzte Dampfbilanz ist die Versorgung der Fernwérme mit 3 bar-Dampf aus Maschine 4.

.t et .
M bampf, 3bar, M4 — M Dampf, 3bar, FW (263)
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2 Modellierung der Energiewirtschaft eines Hiittenwerks

Tabelle 2.18: Variablen zur Modellierung der Dampferzeuger

Formelzeichen Einheit Beschreibung

Vi Nm?®/h Volumenstrom Mischgas

Viie Nm?/h Volumenstrom Koksgas

AN Nm?/h Volumenstrom Erdgas

i, t/h Massenstrom Frischdampf

i, Start Nm?/h? Startrampe Volumenstrom Koksgas
Vi, Start Nm?/h? Startrampe Volumenstrom Erdgas
HUy GJin/Nm®  unterer Heizwert Mischgas

HU, GJin/Nm®  unterer Heizwert Koksgas

HU, GJin/Nm?®  unterer Heizwert Erdgas

e - binédre Variable Mischgas

e - binédre Variable Koksgas

I - binédre Variable Erdgas

i - binére Variable Frischdampf

I - binére Variable Auflerbetrieb

- - bindre Variable Start

Mo - binére Variable Stopp

Leistungsbilanz  Auflerdem wird die elektrische Gesamtleistung des Kraftwerks wie folgt berech-
net.
- P eﬁ BezugP:l. Einspeisung

= P(*tl T1 + Poﬁ, T2
PCLL M1 + Prfl, M2 T P)r:l, as PoL1 Ma T }D:I MA (2.64)

Uber folgende Ungleichung wird die Einschrinkung definiert, dass nur zwei Maschinen der
Maschinen 1, 2, 3 und 4 gleichzeitig in Betrieb sein diirfen.

uil‘ Tt N:L e T /1421, M+ ﬂZL e <2 (2‘65)

Mit diesen Gleichungen und Ungleichungen werden die Zusammenhénge im Kraftwerk als
Zuldssigkeitsbedingungen des Optimierungsmodells formuliert. Hinzu kommen je Dampferzeuger
und je Maschine weitere Zuldssigkeitsbedingungen, welche in den folgenden Kapiteln 2.5.1
und 2.5.2 dargelegt werden.

2.5.1 Dampferzeuger

In den Dampferzeugern des Kraftwerks werden die Brennstoffe Koksgas, Mischgas und Erdgas
eingesetzt, um Frischdampf mit 160 bar in den Blécken und 80 bar in den Kesseln zu erzeugen.
Der Wirkungsgrad der Dampferzeuger wird iiber den Brennstoffbedarf pro Tonne Frischdampf
qps abgebildet.

V;\tic : HUIt/IG + VIEG : HU;(G + VEtG : HU:EG = thD (s (2'66)
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2.5 Kraftwerk

Tabelle 2.19: Parameter zur Modellierung der Dampferzeuger

Formelzeichen Einheit Beschreibung

Qss G/t Brennstoffbedarf pro Tonne Frischdampf

HUze kJyp /Nm? max. Heizwert Mischgas

Vnin Nm?/h min. Volumenstrom Mischgas

Ve Nm?/h max. Volumenstrom Mischgas

Vi Nm?/h min. Volumenstrom Koksgas

Ve Nm?/h max. Volumenstrom Koksgas

Ve Nm?/h min. Volumenstrom Erdgas®

Vi Nm?/h max. Volumenstrom Erdgas?

e t/h min. Massenstrom Frischdampf

I t/h max. Massenstrom Frischdampf

mps t/h? max. mogliche Anderung Massenstrom
Frischdampf

thn h min. Betriebsdauer

[ — h min. AuBerbetriebsdauer

In den Blocken 1 und 2 kann 20 bar- und 8 bar-Dampf aus dem Hiittennetz zuriickgespeist und zur
Speisewasser- bzw. Kondensatvorwédrmung genutzt werden. Dadurch wird der Brennstoffbedarf
zur Erzeugung von Frischdampf reduziert. Des Weiteren werden in Ungleichungen die obere und
untere Begrenzung der Volumen- und Massenstrome und somit auch die zugehorigen binédren
Variablen festgelegt:
e Viia < Vaie < e Ve (
i Ve < Vi < Hi - Vie™ (
e Via < Vig < g - Vi (
i * My < Mgy < iy, - g (
In den Blocken und Kesseln miissen im Betrieb mindestens zwei Brennstoffe fiir eine stabile
Verbrennung eingesetzt werden:
2 i < g T Bia T+ Mg (2.71)
Um das weitere Verhalten der Dampferzeuger wie die maximal mégliche Anderung der Frisch-
dampferzeugung und den Brennstoffbedarf beim Anfahren des Dampferzeugers zu definieren,
miissen zundchst weitere bindre Variablen fiir den Zustand ,,Auflerbetrieb® sowie Start und Stopp
eingesetzt werden:

Hrp + Mo =1 (2.72)
Hip = Hip < o (2.73)
M = Hoe = Hhtopp (2.74)

Bei allen Blocken und Kesseln wird Erdgas zum Start verwendet, nur in Kessel 1 wird
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2 Modellierung der Energiewirtschaft eines Hiittenwerks

stattdessen Koksgas eingesetzt. Diese Startrampen werden iiber folgende Gleichungen anhand der
Startvariable festgelegt. Dabei wird je Zeitschritt die Startvariable aus den néchsten Zeitschritten
eingesetzt, da sich die Startvariable auf den Start der Frischdampfproduktion bezieht, welche
erst nach der Startrampe beginnt. Wird eine Startrampe eingesetzt, wird aufierdem eine Variable
Vit und Vs P in den Gleichungen 2.68 und 2.69 eingesetzt, die anschlieBend mit den
Startvariablen aufsummiert wird.

Viesert = 10,05 - Vi 4 20,65 - Vi 4 ptt? - 0.30 - Ve (2.75)
Vet = il - 0,67 - Vi + pii? - 0,45 - Vi
4 52 0.30 - Vit 0,15 - Ve (2.76)

Da im Dampferzeuger keine grofien Belastungsspriinge méglich sind, muss zum einen die An-
derung des Massenstroms Frischdampf begrenzt und zum anderen eine Mindestbetriebsdauer
und MindestauBerbetriebsdauer beriicksichtigt werden. Die maximal mogliche Anderung des
Massenstroms des Frischdampfs wird iiber folgende Gleichungen definiert:
Tty = Gy = Hip * Mp — Mg, 15 < 0 (2.77)
iy, + T — g - TR — g 1 < 0 (2.78)
Um die Mindestbetriebsdauer und Mindestauflerbetriebsdauer festzulegen, wird iiber folgende
Gleichung i, und g, fiir die Anzahl Zeitschritte auf 1 gesetzt, in denen der Dampferzeuger ein-
bzw. ausgeschaltet bleiben muss.

tan(j;tjﬁeb
D () = Ml B, <O (2.79)
=0
t?xéerbetrieb
(“:s‘) - Nztopp : t;!\lzicrbcmcb < 0 (2-80)

=0

Fiir jeden Dampferzeuger des Kraftwerks werden diese Gleichungen und Ungleichungen als
Zuléssigkeitsbedingungen des Optimierungsmodells aufgestellt. So konnen ihre Bilanzen und
technischen Randbedingungen im Modell beriicksichtigt werden.

2.5.2 Turbinen und Maschinen

Das Kraftwerk verfiigt tiber zwei baugleiche Turbinen, welche jeweils direkt an einen Block
gekoppelt sind, und fiinf unterschiedliche Maschinen, welche an eine 80 bar-Dampfsammelschiene
angeschlossen sind. Das hier vorgestellte Modell bildet all diese allgemein ab, wobei die Un-
terschiede iiber die Parameter und Grenzwerte festgelegt werden. So werden nicht vorhandene
Anzapfungsmoglichkeiten im Modell einfach auf einen maximalen Massenstrom von 0t/h be-
schrankt.

Die grundlegende Gleichung ist die Massenbilanz der Dampfmassenstrome. In die Turbinen
und Maschinen wird 160 bar- bzw. 80 bar-Dampf geleitet. Dieser kann an bis zu vier Druckstufen
angezapft werden, wihrend die Restmengen auf den Kondensator gegeben werden.

st st it st st st
M T Mgy = Mgy T+ Mg + Ty + Mg, (2.81)
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Tabelle 2.20: Variablen zur Modellierung der Maschinen

2.5 Kraftwerk

Formelzeichen Einheit Beschreibung

Mhi60 t/h Massenstrom Dampf 160 bar

Mg t/h Massenstrom Dampf 80 bar

M0 t/h Massenstrom Dampf 20 bar

Mg t/h Massenstrom Dampf 8 bar

My, t/h Massenstrom Dampf 3 bar

My t/h Massenstrom Dampf Kondensator
P MWh elektrische Leistung

e — binére Variable Dampf 160 bar
Hiso — binére Variable Dampf 80 bar

s — binédre Variable Dampf 8 bar

s — binédre Variable Dampf 3 bar

1 — binédre Variable elektrische Leistung
1 — binédre Variable Aulerbetrieb
[T — bindre Variable Start

Hopp — binédre Variable Stopp

Die Leistungsbilanz der Turbinen und Maschinen ergibt sich aus den Massenstrémen Dampf an
den Anzapfungen und auf den Kondensator multipliziert mit der spezifischen Stromerzeugung

dieser Druckstufe.

t et st
P = 150 Do, 200ar + Mg * Dai, sbar

.t st
+ My P, 3par T Micona, * Pel, Kond.

(2.82)

In folgenden Ungleichungen werden die obere und untere Begrenzung der Massenstrome sowie
der elektrischen Leistung und somit auch die zugehorigen binéren Variablen festgelegt:

t

/“L{)lﬁn : mg;:‘in < mmm < :u';‘)lsn : m"lgixm
ﬂtﬁ)sn :
b -
o -

t
Hpg

+ min st t » . max
Mgy < Mgy < Hpg Mg
.+ max

s min st t

My < My < Hpoo = Mgy

+ min st t s max
< Mg < g+ 11

m/DS "D8

3 min max

Tigs' < Mpy < i+ g

M:\] : P\:lmn < P(fi < /J/:\,l - Py

el

Eine weitere Ungleichung verkniipft die bindre Variable der Verfiigbarkeit mit der binédren
Variablen der elektrischen Leistung:

t t
Ha S Perigbarkeit

(2.89)

Um das weitere Verhalten der Turbinen und Maschinen wie eine Ramprate und eine Startrampe
des Brennstoffs zu definieren, miissen zunichst weitere bindre Variablen fiir den Auflerbetrieb
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2 Modellierung der Energiewirtschaft eines Hiittenwerks

Tabelle 2.21: Parameter zur Modellierung der Maschinen

Formelzeichen Einheit Beschreibung

Pel, D20 MWh/t el. Leistung 20 bar-Anzapfung

Pel, D8 MWh/t el. Leistung 8 bar-Anzapfung

Pel, D3 MWh/t el. Leistung 3 bar-Anzapfung

Pel, Kond. MWh/t el. Leistung Kondensator

e t/h min. Massenstrom Dampf 160 bar
g t/h max. Massenstrom Dampf 160 bar
s t/h min. Massenstrom Dampf 80 bar
My t/h max. Massenstrom Dampf 80 bar
e t/h min. Massenstrom Dampf 20 bar
My t/h max. Massenstrom Dampf 20 bar
e t/h min. Massenstrom Dampf 8 bar
mpes t/h max. Massenstrom Dampf 8 bar
e t/h min. Massenstrom Dampf 3 bar
mps* t/h max. Massenstrom Dampf 3 bar
Pryn MWh min. elektrische Leistung

P MWh max. elektrische Leistung

p= MWh/h max. mogliche Anderung

L h min. Betriebsdauer

[ h min. AuBerbetriebsdauer

sowie Start und Stopp eingesetzt werden:

Mg+ o =1 (2.90)
Hey = HG S M (2.91)
Mt = Hie < Moy (2.92)

Da in den Turbinen und Maschinen keine grofien Belastungsspriinge moglich sind, muss zum einen
die Anderung der Massenstréme des Dampfes iiber die elektrische Leistung begrenzt und zum
anderen eine Mindestbetriebsdauer und Mindestauflerbetriebsdauer beriicksichtigt werden. Die
maximal mégliche Anderung der elektrischen Leistung wird iiber folgende Gleichungen definiert:

Py= P§ = g P = il - PP <0 (2.93)
=Pt P = s P = i, PP <0 (2.94)

el

Um die Mindestbetriebsdauer und Mindestauflerbetriebsdauer festzulegen, wird iiber folgende
Gleichung g, und gt fur die Anzahl Zeitschritte auf 1 gesetzt, in denen der Dampferzeuger ein-
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2.6 Sonstige Komponenten

Tabelle 2.22: Variablen und Parameter der Klasse Fernwiarme

Formelzeichen Einheit Beschreibung

Py, MW benétigte thermische Leistung

T, Sbar t/h Massenstrom Dampf 8 bar

T, 3bar t/h Massenstrom Dampf 3 bar

P, sbar MWh/t thermische Leistung bei 8 bar-Anzapfung
D, 3bar MWh/t thermische Leistung bei 3 bar-Anzapfung

bzw. ausgeschaltet bleiben muss.

vt ) )
D () = M i, <0 (2.95)
i=0
gmin
‘Aufierbetrieh ) )
(His) = Heopn * Enrtenriar < 0 (2.96)

=0

Diese Gleichungen und Ungleichungen bilden die Zuléssigkeitsbedingungen fiir die Turbinen
und Maschinen im Optimierungsmodell. Sie werden fiir jede Turbine und Maschine aufgestellt,
wobei iiber die Parameter in Tabelle 2.21 die Unterschiede abgebildet werden.

2.5.3 Fernwidrme

Das Kraftwerk versorgt Teile der Stadt Salzgitter-Lebenstedt sowie benachbarte Industrieun-
ternehmen mit Fernwirme. Deren benétigte Warmeenergie wird dem Optimierungsmodell als
Eingangszeitreihe vorgegeben.

Die Fernwéirme wird entweder mit 8 bar-Dampf aus der entsprechenden Sammelschiene oder mit
3 bar-Dampf aus der Maschine 4 bereitgestellt. Um den Einsatz des Dampfes zur Bereitstellung
der Fernwérme zu optimieren, wird die folgende Leistungsbilanz der Fernwirme definiert. Diese
ergibt sich aus dem thermischen Leistungsbedarf auf der einen und den Massenstromen Dampf
multipliziert mit der spezifischen thermischen Leistung je Druckniveau auf der anderen Seite.

t st . st .
P, = M, gbar * Pty 8bar T Thami 3har * Dib, 3bar (2.97)

Im iibergeordneten Modell des Kraftwerks kann somit die Fernwérmeerzeugung mit 8 bar-
oder 3 bar-Dampf je nach Betriebszustand des Kraftwerks im Rahmen des Optimierungsmodells
angepasst werden.

2.6 Sonstige Komponenten

Neben den Hauptkomponenten des integrierten Hiittenwerks miissen noch einige Nebenkompo-
nenten modelliert werden. Diese umfassen die Erzvorbereitung, die verschiedenen Gasometer
sowie die derzeit vorhandenen Wasserstofferzeuger.
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2 Modellierung der Energiewirtschaft eines Hiittenwerks

Tabelle 2.23: Variablen zur Modellierung der Erzvorbereitung

Formelzeichen Einheit Beschreibung

M e tSinter/h Massenstrom Sinter

Vg Nm?/h Volumenstrom Koksgas
M t/h Massenstrom 6 bar-Dampf
Py MW el. Leistung

Tabelle 2.24: Parameter zur Modellierung der Erzvorbereitung

Formelzeichen Einheit Beschreibung

q GJin/tsinter Brennstoffbedarf
dps kgpampt/tsinter 6 bar-Dampfbedarf
P kWh/tsinter el. Leistungsbedarf

2.6.1 Erzvorbereitung

Die Erzvorbereitung ist eine sogenannte Sinteranlage, in der das Eisenerz mit feinem Koks
sowie verschiedenen Additiven zu Sinter verarbeitet wird. Dafiir wird die Mischung mit Koksgas
geziindet, sodass die Komponenten teilweise verschmelzen. Die abgekiihlten groben Sinterstiicke
werden anschlielend zu Feinsinter gebrochen, welcher im Hochofen eingesetzt wird. [vgl. 31, S.
29]

Das Modell bildet den Bedarf der Anlagen der Erzvorbereitung an Koksgas, 6 bar-Dampf
und elektrischer Leistung abhiingig eines Massenstroms Sinter ab (vgl. Tabelle 2.23). Uber die
spezifischen Faktoren in Tabelle 2.24 ergeben sich die Bedarfe wie folgt:

1

Vi = 4" e - HUL, (2.98)
Ths = dos = M0 (2.99)
Pl = pa 1t (2.100)

Diese Bedarfe werden in den Zuldssigkeitsbedingungen des iibergeordneten Optimierungsmodells
berticksichtigt.

2.6.2 Wasserstofferzeuger

Die Salzgitter Flachstahl GmbH bezieht heute einen Teil ihres Wasserstoffbedarfs von externen
Unternehmen. Zusétzlich werden eine PEM- und eine Hochtemperatur-Elektrolyse zur eigenen
Erzeugung des Wasserstoffs betrieben. Diese kénnen im Grundprinzip gleich modelliert werden und
unterscheiden sich nur in wenigen Gleichungen. Im Modell wird der Typ des Wasserstofferzeugers
als Eingangsparameter vorgegeben.

Um den Einsatz der Wasserstofferzeuger im Zuge des Optimierungsmodells abzubilden, werden
die folgenden Zuldssigkeitsbedingungen benotigt. Vereinfacht wird hier ein linearer Zusammenhang
zwischen dem Volumenstrom des erzeugten Wasserstoffs und der elektrischen Leistung angesetzt.

Pi=pa-Vy, (2.101)
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2.6 Sonstige Komponenten

Tabelle 2.25: Variablen zur Modellierung und Optimierung der Wasserstofferzeuger

Formelzeichen Einheit Beschreibung

Vi Nmfj, /h Volumenstrom Wasserstoff
VS, Nm302 /h Volumenstrom Sauerstoff
P MW elektrische Leistung
JEAT— - Verfiigbarkeit

Typ Hochtemperatur:
My tpampf/h Massenstrom 6 bar-Dampf

Tabelle 2.26: Parameter zur Modellierung und Optimierung der Wasserstofferzeuger

Formelzeichen Einheit Beschreibung

Typ PEM:

Da MWh/ Nm?{2 Strombedarf

Vﬁ:‘" Nm%2 /h min. Volumenstrom Wasserstoff
VI;T" Nm%h/ h max. Volumenstrom Wasserstoff
P MW maximale elektrische Leistung
A, h maximale Betriebsstunden

Typ Hochtemperatur:

Da MWh/ Nm%12 Strombedarf

VH':‘" Nm%12 /h min. Volumenstrom Wasserstoff
V;:a" Nmj; /h max. Volumenstrom Wasserstoff
P kW maximale elektrische Leistung
g bar kg/ Nmf’{? 6 bar-Dampfbedarf

LA h maximale Betriebsstunden

AuBerdem wird iiber eine bindre Variable der Volumenstrom Wasserstoff auf die minimale und
maximale Menge begrenzt, sowie die Verfiigbarkeit der Elektrolyse abgebildet. Zuletzt kann tiber
diese binére Variable die maximale Anzahl Betriebsstunden innerhalb des betrachteten Zeitraums
beschrinkt werden.

fa, - Vi S Vi, < gt - Vi (2.102)
Hit, S Hrssigbasiei (2.103)
D i, < i, (2.104)

t

Fir die Hochtemperatur-Elektrolyse wird aulerdem iiber folgende Gleichung der 6 bar-Dampf-
bedarf im Zuge der Optimierung berechnet:

m']E)ﬁ = dgpar * V}i, (2'105)
Mit diesen Zulassigkeitsbedingungen kénnen beide Wasserstofferzeuger im Optimierungsmodell

abgebildet werden. So kann der Zukauf elektrischer Leistung zur Eigenerzeugung von Wasserstoff
gegeniiber dem Zukauf von extern erzeugtem Wasserstoff abhingig der Kosten variiert werden.
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2 Modellierung der Energiewirtschaft eines Hiittenwerks

2.7 Ubergeordnetes Modell des kohlenstoffbasierten Hiittenwerks

Die Brennstoffe, der Prozessdampf sowie die sonstigen technischen Gase werden iiber Netze
zwischen den Komponenten des kohlenstoffbasierten Hiittenwerks ausgetauscht.

Bis auf die Kokerei nutzen alle Komponenten des Hiittenwerks Erdgas (EG), welches aus dem
offentlichen Netz bezogen wird. Das von der Kokerei erzeugte Koksgas (KG) wird im Stahlwerk,
den Walzwerkofen des Warmwalzwerkes sowie dem Kraftwerk eingesetzt. Das Hochofengas (HG)
der Hochéfen A, B und C wird in der Kokerei zur Verkokung und als Teil des Mischgases (MG)
im Kraftwerk verwendet. Den anderen Teil des Mischgases stellt das Konvertergas (KO) aus den
Konvertern des Stahlwerks dar, welches auerdem im Hochofen C zur Winderhitzung und in der
Kokerei zur Verkokung verwendet wird.

Der Prozessdampf wird grofitenteils vom Kraftwerk erzeugt, indem der Frischdampf der
Dampferzeuger iiber die Turbinen und Maschinen reduziert und auf den benétigten Druckstufen
angezapft wird. So kann die Energie des Frischdampfs bis auf das Druckniveau des entnommenen
Dampfes zur Stromerzeugung genutzt werden. Alternativ kann 80 bar-Dampf iiber Reduzierstufen
direkt auf die bendtigten Druckstufen reduziert werden.

Je Druckstufe wird der Prozessdampf iiber ein Dampfnetz zu den Komponenten des Hiittenwerks
verteilt. Der 80 bar-Dampf wird vom Kraftwerk zu den Dampfwindgebldsen G8 und G9 geleitet,
wo der Wind fiir die Hochéfen erzeugt wird. Der 20 bar-Dampf wird in zwei Teilnetzen verteilt:
Ein Teilnetz fiihrt 20 bar-Dampf vom Kraftwerk direkt zur Kokerei, das andere Teilnetz vom
Kraftwerk zu den Konvertern, der Sekundérmetallurgie im Stahlwerk, dem Warm- und dem
Kaltwalzwerk. Wird im Warmwalzwerk ein Uberschuss an 20 bar-Dampf erzeugt, wird dieser in
das 20 bar-Dampfnetz zuriickgespeist. Entsteht dadurch ein Uberschuss im Netz, wird dieser im
Kraftwerk zur Speisewasservorwiarmung genutzt. Das 8 bar-Dampfnetz verbindet das Kraftwerk
mit den Hochéfen und den Konvertern. Dariiber hinaus wird in den Konvertern in der Regel ein
Uberschuss an 8 bar-Dampf erzeugt, welcher in das Dampfnetz zuriickgeleitet wird. Restmengen
koénnen zur Kondensatvorwarmung der Blocke in das Kraftwerk zurtickgespeist werden. 6 bar-
Heizdampf kann nur tiber Reduzierstationen aus 20 bar- und 8 bar-Dampf bezogen werden. Das
6 bar-Heizdampfnetz verbindet alle Komponenten des Hiittenwerks.

Die Versorgung der Komponenten mit elektrischer Energie erfolgt zum einen aus dem Kraft-
werk und zum anderen aus dem 6ffentlichen Netz. Erzeugt das Kraftwerk einen Uberschuss an
elektrischer Leistung, wird diese in das 6ffentliche Netz zuriickgespeist. Die maximal erzeugbare
Leistung héngt von den zur Verfiigung stehenden Brennstoffen, den Dampfbedarfen sowie dem
Fernwérmebedarf ab. Fiir eine hohe Energieeffizienz des Hiittenwerks nutzt das Kuppelgas-
kraftwerk die vorhandenen Kuppelgase (Koksgas, Hochofengas und Konvertergas) vollstédndig.
AuBerdem muss das Kraftwerk den Dampfbedarf des Hiuttenwerks im Bedarfsfall zu jedem
Zeitpunkt vollstdndig decken konnen. Somit ergeben sich Betriebsgrenzen fiir das Kraftwerk,
innerhalb derer der Betrieb zur Kostenminimierung optimiert werden kann.

In den folgenden Bilanzen werden die Konverter als Teil des Stahlwerks betrachtet und daher
nicht extra aufgefiihrt.

2.7.1 Produktbilanzen

Zwischen den Komponenten der Hiitte werden die Produkte Roheisen, Rohstahl und Walzstahl
ausgetauscht. Dies erfolgt jeweils iiber die folgenden Bilanzen. Die Eisenbilanz tibergibt das
produzierte Roheisen der Hochofenanlage an das Stahlwerk, in welchem es in den Konverter zu
Rohstahl veredelt wird.

st et
TNRE, Stahiwerk — TTURE, Hochifen (2.106)
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2.7 Ubergeordnetes Modell des kohlenstoffbasierten Hiittenwerks

Tabelle 2.27: Variablen zur Modellierung der Brennstoffvolumenstrome des kohlenstoftbasierten

Hittenwerks

Formelzeichen Einheit Beschreibung

l:/E”Q . Nm%G /h Volumenstrom Erdgas

Vi, e Nm%Iz /h Volumenstrom Wasserstoff

V;G R Nm%c /h Volumenstrom Hochofengas Zumischung
Kraftwerk

| VAZS— Nm$,/h Volumenstrom Konvertergas Zumischung
Kraftwerk

Xi/]{m Fadtel Nmi{G /h Volumenstrom Mischgas Fackel

Vie, racel Nmf«; /h Volumenstrom Koksgas Fackel

Vo, acel Nm$,,/h Volumenstrom Konvertergas Fackel

Der Rohstahl wird nach der Sekunddrmetallurgie des Stahlwerks in der StranggieBanlage zu Bram-
men gegossen und im Warmwalzwerk weiterverarbeitet. Hierbei werden Verluste wie beispielsweise
die Zunderverluste vernachléssigt.

4 o
TMhwst, Warmwalzwerk — TTURSt, Stahlwerk (2.107)

Anschlieend wird ein Teil des Walzstahls x{, K & Oberfl im Kaltwalzwerk weiter
veredelt, wahrend der andere Teil direkt verkauft wird.

- ot e
My, . % & Oberfli = Tyysy, k & Oberfli g " T

(2.108)

t
'WSt, ist, We verk

Da die Walzstahlmengen aufs Gesamtjahr betrachtet geringer als die Rohstahlmengen sind,
wird als Basis fiir die Modellierung von Kleinverbrauchern der Massenstrom festen Rohstahls
verwendet.

2.7.2 Brennstoffbilanzen

Im Folgenden werden die vier Brennstoffbilanzen des Hiittenwerks aufgestellt. Die Brennstoff-
bedarfe und Optimierungsmoglichkeiten der Hiittenwerkskomponenten sind in Kapitel 2.1 bis
2.6 beschrieben. Bei den Gesamtbilanzen der Kuppelgase miissen dariiber hinaus die Fackeln
beriicksichtigt werden, welche zur Sicherung des Betriebs notwendig sind. Mit ihnen kénnen im
Bedarfsfall bei Ausfillen oder Reparaturen Kuppelgase abgefackelt werden. Auf diese Weise muss
der Betrieb der Komponenten, die das jeweilige Kuppelgas erzeugen, nicht unterbrochen werden.

Hochofengasbilanz An das Hochofengasnetz sind die Hochéfen mit der Kohlenstoffeinblasanlage,
die Kokerei, das Kraftwerk sowie mehrere Fackeln angeschlossen.

V};c. Hochéfen — VI—;G, Kokerei T VI-;G, Kraftwerk T V}ic, Fackel (2.109)

Vor dem Kraftwerk wird Konvertergas eingemischt, sodass sogenanntes Mischgas zum Kraftwerk
geleitet wird. Hierbei wird die Nutzung von Hochofengas in der Kokerei, und dem Kraftwerk
sowie der Einsatz der Fackeln optimiert.
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Konvertergasbilanz An das Konvertergasnetz ist die Kokerei, der Hochofen C, die Konverter
des Stahlwerks, das Kraftwerk sowie mehrere Fackeln angeschlossen. Im Hochofen C wird das
Konvertergas zur Winderhitzung verwendet, alternativ wird Erdgas eingesetzt.

7t 1t 7t 7t 7t
VKO, Stahlwerk — VKO. Kokerei T VKO. Hochifen T VKO. Krattwerk T VKO. Fackel (2'110)

Hierbei wird die Nutzung des Konvertergases in der Kokerei und dem Kraftwerk sowie der Einsatz
der Fackeln optimiert.

Mischgasbilanz  Hochofengas und Konvertergas werden vor dem Kraftwerk zu Mischgas gemischt.
Die Zumischung von Konvertergas in das Hochofengas muss dabei begrenzt werden, damit der
Heizwert des Mischgases den maximal erlaubten Heizwert in den Kesseln des Kraftwerks nicht
iibersteigt. Dabei wird in der folgenden Gleichung der Warmestrom des Mischgases berechnet
und an das Kraftwerk iibergeben, da sich der Heizwert {iber die zu optimierende Mischung ergibt
und so nicht wihrend der Optimierung berechnet werden kann.

VI-;G Kraftwerk ~ HUIEIG + Véo, Kraftwerk HUlio = Qiic, Kraftwerk (2'111)
HUR — HU

L' Mischungsverhltnis — m (2.112)

Vo, keatiwerte - HUxo < Trtisctumgsverhitonss * @, e (2.113)

Der Volumenstrom des Mischgases zum Kraftwerk sowie dessen Heizwert werden nach der
Optimierung berechnet.

Koksgasbilanz Das in der Kokerei erzeugte Koksgas wird in der Kokerei selbst, dem Stahlwerk,
dem Warmwalzwerk und dem Kraftwerk eingesetzt. Aulerdem sind diverse Kleinverbraucher
und eine Fackel an das Koksgasnetz angeschlossen.

7t 1t 7t t
VKG. Kokerei — VKG, Stahlwerk T VKG. e T VKG, Kraftwerk

+ VIéG Fackel + VIEG, Kleinverbraucher (2 . ]- 14)

Das Kraftwerk wird derzeit als Kuppelgaskraftwerk verwendet, daher wird Erdgas nur als
Stiitzbrennstoff eingesetzt. Da Koksgas den hochsten Heizwert der Kuppelgase aufweist, wird
immer die Mindestmenge Koksgas in den Dampferzeugern fiir einen sicheren Betrieb eingesetzt.

In der Koksgasbilanz wird der Einsatz des Koksgases in der Kokerei, dem Warmwalzwerk und
dem Kraftwerk sowie den Fackeln optimiert.

Erdgasbilanz Die Erdgasbilanz summiert alle Erdgasverbraucher des Hiittenwerks auf.

7t . v 7t 7t
VEG, ges Vr(, Hochsfen T VEG, Stahiwerk T VEG, Warmwalzwerk

+ VIEG, K k & Oberfli + th,G Kraftwerk + thG Kleinverbraucher (2 115)

Dieser Gesamterdgasbedarf wird direkt aus dem oOffentlichen Netz bezogen und kann nicht
zwischengespeichert werden. Zur Kostenminimierung kann daher nur der Einsatz im Kraftwerk
und dem Warmwalzwerk optimiert werden. Der maximal mégliche Bezug von Erdgas wird im
Optimierungsmodell iiber die obere Grenze der Variable VE“G « auf die fiir das Jahr vertraglich
vereinbarte maximale Leistungsspitze Vi, Newanscnns Degrenzt.
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100 %-Nutzungsgrad Da es sich um ein integriertes Hiittenwerk mit Kuppelgaskraftwerk
handelt, diirfen die Kuppelgase (Hochofengas, Konvertergas und Koksgas) im Normalbetrieb
nur dann abgefackelt werden, wenn die in Betrieb befindlichen Aggregate des Kraftwerks voll
ausgelastet sind. Daftir wurde bereits in der Klasse Dampferzeuger (Kapitel 2.5.1) die binére
Variable /i, definiert, die bei Volllast eines Blocks oder Kessels den Wert 1 einnimmt. Das
Modell des Hiittenwerks beinhaltet aulerdem die Variable p, ,,, welche mit der folgenden Formel
eingeschrankt wird:

t t t t t t
HPpaciel * (lu’FD. Block 1 T HED, Block 2 T HED, Kessel 1 T HD, Kessel 2 T HD, Kessel 3)

(2.116)

t t t t t
S :u’anllnst, Block 1 + lu’Voll]asr,, Block 2 + /’LVoll]as',, Kessel 1 + lu’Volllast. Kessel 2 + :u\/oll]ast, Kessel 3

Durch diese Ungleichung kann die binédre Variable py, ,, nur genau dann 1 werden, wenn alle
Dampferzeuger, die in Betrieb sind, auch unter Volllast laufen, also die Summen jeweils gleich
grof3 sind. Da in dieser Gleichung zu optimierende Variable multipliziert werden und die Gleichung
damit nicht linear ist, muss sie linearisiert werden. Dafiir werden nach [21] zusétzliche binére
Variablen eingefiihrt, welche die folgenden Bedingungen erfiillen miissen (hier beispielhaft anhand
des Blocks 1 dargestellt):

Hluctel, 7D, Block 1 2 Mruciet T M, pioac1 — 1 (2.117)
ﬂ;‘adcel: FD, Block 1 = M;‘adcel (2.118)
/L;‘adcel: FD, Block 1 = U;*D. Block 1 (2~119)

Mit diesen zusétzlichen Variablen kann Gleichung 2.116 vereinfacht formuliert werden:

t t t t t
lu’F‘arknl; FD, Block 1 + llF}u‘knl; FD, Block 2 + /l’F‘(u‘l«‘J; FD, Kessel 1 + :u’th:knl: FD, Kessel 2 + :uF}u‘knl; FD, Kessel 2

(2.120)

t t t t t
S IJ‘anllasb, Block 1 + H‘anl]ast, Block 2 + ll'\/n]l]ast, Kessel 1 + /J/Vol]last. Kessel 2 + :u\/n]llaﬂt, Kessel 3

Die Gleichungen 2.117 bis 2.119 werden fiir alle Dampferzeuger des Kraftwerks zusammen mit
Gleichung 2.120 in die Optimierung implementiert.

2.7.3 Dampfbilanzen
80 bar-Dampfbilanz  Der erzeugte 80 bar-Dampf des Kraftwerks wird fiir den Betrieb der Dampf-
windgeblidse der Hochofen sowie fiir einige Kleinverbraucher benétigt.

(2.121)

st et -t
Mpgo, Keafiwerk = 1TVD80, Hochsten T TTUD80, Kleinverbraucher

20 bar-Dampfbilanz  Der erzeugte 20 bar-Dampf des Kraftwerks wird in der Kokerei, im Warm-
walzwerk, im Stahlwerk sowie diversen Kleinverbrauchern eingesetzt. Auflerdem kann dieser
Dampf auf 6 bar reduziert werden, um das 6 bar-Dampfnetz zu speisen.

m,

t st
mL)ZO. ‘Warmwalzwerk + mL)ZO. Kokerei

i Lt ct
T Mg, Saniwerk T D20, Kleinverbraucher T b6 (2~122)

t —
D20, Kraftwerk

Das Warmwalzwerk erzeugt 20 bar-Dampf, sodass der Dampfbedarf negativ werden kann, also
mehr Dampf im Netz erzeugt als verbraucht wird. In diesem Fall wird der iiberschiissige Dampf
in das Kraftwerk zur Speisewasservorwarmung der Blocke zuriickgespeist, sodass auch diese
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Tabelle 2.28: Variablen zur Modellierung der Dampfmassenstrome des kohlenstoftbasierten Hiit-

tenwerks

Formelzeichen Einheit Beschreibung

Mg v tDampf/I Massenstrom 80 bar-Dampf Kleinverbraucher

M v tDampf/h Massenstrom 20 bar-Dampf Kleinverbraucher

M kv tDampf/h Massenstrom 8 bar-Dampf Kleinverbraucher

Mhs kv tDampf/I Massenstrom 8 bar-Dampf Kleinverbraucher

Mhoos tDampt/h Massenstrom Dampf optionale Reduzierstation
20 bar auf 8 bar

Mhone tDampt/h Massenstrom Dampf Reduzierstation 20 bar auf
6 bar

Mg tDampt/h Massenstrom Dampf Reduzierstation 8 bar auf
6 bar

Tabelle 2.29: Parameter zur Modellierung der Dampfmassenstrome des kohlenstoftbasierten

Hiittenwerks
Formelzeichen Parameter  Einheit Beschreibung
M s 100 tpampf/h maximaler Massenstrom Dampf
Reduzierstation 20 bar auf 6 bar
My 50 tpampf/h maximaler Massenstrom Dampf

Reduzierstation 8 bar auf 6 bar

Variable negativ werden kann. Zur Reduzierung des Rechenaufwands sollten diese Variablen
daher in positive und negative Variablen aufgeteilt werden, deren Werte dann nur positiv werden.
Die Reduzierung in das 6 bar-Dampfnetz wird auf den Wert 75, begrenzt.

8 bar-Dampfbilanz Der erzeugte 8 bar-Dampf des Kraftwerks wird in den Hochofen, im Stahl-
werk sowie diversen Kleinverbrauchern eingesetzt. Auflerdem kann dieser Dampf auf 6 bar
reduziert werden, um ebenfalls das 6 bar-Dampfnetz zu versorgen.

1t — 3t .t
Mpg, Krafiwerk — 1TVD8, Hochofen + Mg Sanwerk
-t -
+ Mg Kieinverbrancher T Ds.6 (2.123)

Die Konverter des Stahlwerks erzeugen 8 bar-Dampf, der bei Uberschuss im 8 bar-Dampfnetz
im Kraftwerk zur Kondensatvorwirmung der Blocke genutzt wird.
Die Reduzierung in das 6 bar-Dampfnetz wird auf den Wert 752 begrenzt.

6 bar-Dampfbilanz  Der 6 bar-Heizdampf wird aus dem 20 bar- und 8 bar-Dampfnetz bezogen.

t st — it st st
mD206+7"’D&6 - ,n’DS, Kokerei + 7n’DS, Hochéfen + ',n’DG, Stahlwerk

b st
F Mg, Warmwatzwerke T 71006, Kicinverbratcher (2-124)
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Tabelle 2.30: Parameter zur Modellierung der technischen Gase des kohlenstoffbasierten Hiitten-

werks

Formelzeichen Einheit Beschreibung

Danerstoft kWh/ Nm302 spezifischer Strombedarf Sauerstoffbereitstellung

Pstickstoft, 30 bar kWh/ Nm?\l2 spezifischer Strombedarf Stickstoffbereitstellung
30 bar

Dstidestoft, 17bar kWh/ Nrnio’\l2 spezifischer Strombedarf Stickstoffbereitstellung
17 bar

Dstickstoft, 5 bar kWh/ Nm‘%l2 spezifischer Strombedarf Stickstoffbereitstellung
5 bar

Ditickstofs, 0 bar kWh/Nmg ~ spezifischer Strombedarf Stickstoffbereitstellung
drucklos

2.7.4 Bilanzen der technischen Gase

Sauerstoffbilanz  Der Sauerstoffbedarf der Hochofen, des Stahlwerks, der Kleinverbraucher
sowie der Externen wird mit Luftverdichtern und Luftzerlegern gedeckt. Das Modell summiert
die Bedarfe auf und berechnet iiber einen spezifischen Faktor den Strombedarf.

Vgguemﬁf, ges V@Lauemff, Hochisten T ‘/Stauerstoff, Stahlwerk (2-125)
P = Paerstottber Vi sttt e (2.126)

Stickstoffbilanz  Wie bereits bei der Sauerstoffbilanz wird der Stickstoffbedarf der Komponenten
aufsummiert und entsprechend der Strombedarf zur Bereitstellung berechnet. Dabei wird der
Stickstoff auf vier Druckniveaus (30 bar, 17 bar, 5bar und drucklos) bereitgestellt und genutzt.

t _ . t
P, el, Stickstoff — PStickstoffbereitstellung, 30 bar Vit 30 bar, Stahlwerk

t
+ Pstickstoffbereitstellung, 17 bar * ‘/Sudc;mfﬂ 17 bar, Kokerei

) 7t 7t
+ Dstickstoftbereitstellung, 5 bar (‘/Sbirksmff, 5 bar, Hochéfen + Vvsmid«wh‘, 5bar, Smhlwm’k)

t
~+ Dstickstoffbercitstellung, 0bar * Vsuckswrr, Obar, K k & Oberfl: (2.127)

Wasserstoffbilanz Derzeit bendtigt die Oberflachenveredelung Wasserstoff, welcher von ex-
ternen Dienstleistern oder einer Protonen-Austausch-Membran-Elektrolyse (PEM) und einer
Hochtemperaturelektrolyse (HTE) auf dem Hiittengelédnde bereitgestellt werden kann.

Vc

Wasserstoff, Oberflichenveredelung

(2.128)

rt rt Tt _
VWasse!stoff, externe + VWa.sserstoff, PEM + VVVase'zstoff. HTE —

2.7.5 Elektrische Leistungsbilanz

Die elektrische Leistungsbilanz bildet den Austausch elektrischer Leistung im Hiittennetz zwischen
den Komponenten zur Eisen- und Stahlherstellung und dem Kraftwerk sowie dem o6ffentlichen
Netz ab. Der Bedarf elektrischer Leistung der meisten Komponenten geht dabei nur als Eingangs-
zeitreihe ein, nur die Erzeugung im Kraftwerk sowie der Austausch mit dem offentlichen Netz
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2 Modellierung der Energiewirtschaft eines Hiittenwerks

wird optimiert. Ebenfalls nicht optimiert wird der Bedarf fiir die Sauerstoff- und Stickstoff- und
Druckluftbereitstellung.

t t _ pt t
F, o, Kraftwerk T Pel. Netz — })el Kokerei T Pel,Hoch{)'fen
t t t
+ P st T Lot P K & Oberfichenvercde
t t t
+ Pcl. Saverstoff T Pcl. Stickstoff T F, el, Druckluft (2-129)

Die Abgabe und der Bezug elektrischer Leistung tiber den Netzanschluss wihrend der Opti-
mierung wird mit den folgenden Gleichungen iiber binédre Variablen begrenzt:

Nte.l, Abgabe © Py Netanscius < P:1 Abgabe (2.130)
1, Bee * Pt Netzamsatis < Pl B (2.131)

Des Weiteren kénnen Leistungsabgabe und -bezug nicht gleichzeitig erfolgen, sodass zu jedem
Zeitpunkt nur einer der beiden binédren Variablen 1 sein kann:

Hi, e + Het, avgve < 1 (2.132)

2.7.6 Optimierungsziel

Die Zielfunktion der Optimierung wird fiir das gesamte Hiittenwerk definiert, damit Austauschvor-
gange zwischen den Komponenten von dieser unabhéngig erfolgen konnen. Ziel der Optimierung
ist die Energiekostenminimierung. Die Energickosten setzen sich aus den Kosten fiir bezogenes
Erdgas sowie den Kosten bzw. Erlésen fiir bezogene oder abgegebenen elektrische Leistung
zusammen. Somit ergibt sich fiir die Zielfunktion:

min Z VEtG ges K + P:l, Bezug * ESom — P:l Abgabe © k;tmm (2.133)
t

Wiéhrend der Erdgaspreis langfristig ausgehandelt und pro Monat konstant ist, wird der Strom
iiber die Stromborse bezogen und schwankt daher stiindlich. Daher kann ki auch zeitweise

negativ werden, sodass dann durch den Zukauf von elektrischer Leistung Erlose erzielt werden
konnen.
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2.8 Modellvalidierung

Zur Validierung des Modells wird das zur Modellierung verwendete Basisjahr 2018 simuliert
und optimiert. Da das Optimierungsmodell Bestandteil des Gesamtmodells ist, muss es in
der Validierung ebenfalls enthalten sein. Um die Auswirkungen des Optimierungsmodells zu
minimieren, wird die Fahrweise des Kraftwerks und der Kokereibatterien vorgegeben. In der
Zielfunktion sind die Erdgaspreise sowie die Day-Ahead-Marktpreise fiir Strom des Jahres 2018
hinterlegt. Daher hat das Optimierungsmodell nur die Moglichkeit, die Verteilung der Brennstoffe
und die Erzeugung elektrischer Leistung im Kraftwerk so einzustellen, dass die Summe der
Zielfunktion minimiert wird.

Im Folgenden erfolgt fiir die Komponenten des Hiittenwerks die Validierung der jeweiligen
Untermodelle anhand der Jahresbilanzen. Zum Vergleich der modellierten mit den realen Daten
werden jeweils die Brennstoff-, Dampf- und elektrischen Leistungsbedarfe aufsummiert. Die
Gesamtmengen im Modell werden dann anhand der produzierten Menge des Zwischen- oder
Endprodukts im Modell bezogen auf das Basisjahr im gleichen Zeitraum umgerechnet. Werden
diese korrigierten Mengen durch die tatsdchlich umgesetzten Mengen geteilt, ergibt sich der in
den Abbildungen 2.1 bis 2.7 dargestellte Faktor. Ist dieser Faktor grofier 1, ist der Bedarf oder
die Erzeugung im Modell zu gering; ist er kleiner 1, ist der Bedarf oder die Erzeugung im Modell
zu hoch.

Die Validierung des zeitlichen Verlaufs der verschiedenen Komponenten geht tiber den Umfang
dieser Arbeit hinaus, daher wird an dieser Stelle darauf verzichtet. Um dennoch die korrekte
Abbildung des Zeitverlaufs der Energiebedarfe im Hiittenwerk aufzuzeigen, folgt am Ende des
Kapitels der Vergleich des zeitlichen Verlaufes des Erdgasbezugs sowie der elektrischen Leistung
am Netzverkniipfungspunkt.

Die sehr geringen Abweichungen des Modells der Kokerei (vgl. Abb. 2.1) von unter 1% zeigen,
dass der hier gewéhlte Ansatz der linearen Modellierung die Bedarfe sehr gut abbildet. Der
Brennstoffbedarf des Modells liegt etwa mit 6000 GJ nur 0,11 % iiber dem realen Bedarf, wihrend
der Dampfbedarf mit knapp 70t bzw. 140t um unter 0,4 % unterschétzt wird. Diese Mengen
sind jedoch im Vergleich zu den umgesetzten Gesamtmengen vernachléssigbar.

Die einzelnen Untermodelle der Hochofen wurden in Abbildung 2.2 zusammengefasst. Bei der
Hochofengaserzeugung (etwa 700000 GJ zu viel) und der elektrischen Leistungserzeugung durch
die Expansionsturbine (etwa 3000 MWh zu wenig) sind die groiten Abweichungen von bis zu 3,2 %
festzustellen. Die Hochofengaserzeugung ist von der Zusammensetzung des Gemisches aus Erz und
Zuschldgen, dem sogenannten Méller, abhéngig. Im Modell wird eine konstante Zusammensetzung
des Méllers und somit eine konstante Hochofengaserzeugung mit einem konstanten Heizwert je

Koksgaserzeugung 0.9998
Brennstoffbedarf 1.0011
Dampf 20 bar 0.9997
Dampf 6 bar 0.9935

el. Leistungsbedarf

1.0019
1 1 1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 1.2 14
Verhéltnis modellierte zu reale Werte in p.u.

Abbildung 2.1: Validierung Modell Kokerei
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Wind 1.0016
HG-Erzeugung 1.0319
Brennstoffbedarf Winderhitzer 1.0014
Erdgas 1.0015
Dampf zur Windbefeuchtung 1.0146
Stromverbrauch 1.0018
Stromerzeugung Ex.-Turbine

0.9676
1 1

1 1 1 1 1
0 02 04 06 038 1 1.2 14
Verhéltnis modellierte zu reale Werte in p.u.

Abbildung 2.2: Validierung Modell Hochéfen

G8 80 bar Dampf 1.0242
G9 80 bar Dampf 1.0624
G10 el. Leistungsbedarf

1.0622
1 1 1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 1.2 14
Verhéltnis modellierte zu reale Werte in p.u.

Abbildung 2.3: Validierung Modell Windgeblise

Hochofen angenommen, was der iiblichen Zusammensetzung entspricht. Die Expansionsturbinen
in Hochofen A und B erzeugen Strom, wenn ausreichend Wind in den Hochofen eingeblasen wird.
Im Modell wird eine Grenze von mehr als 160000 Nm?® angesetzt, in der Realitit kann aber auch
etwas unter dieser Grenze Strom erzeugt werden, sodass die Stromerzeugung leicht unterschétzt
wird. Die genaue Grenze ist jedoch betriebsabhéngig, die hier gewéhlte Grenze entspricht dem
iblichen Betrieb.

Die Bedarfe der Windgeblidse G8 bis G10 werden im Modell leicht iiberschétzt (vgl. Abb.
2.3), da der Trudelbetrieb, wenn das Geblése sozusagen im Standby ist, mit einem konstanten
Verbrauch angesetzt wird. Im realen Betrieb wird einerseits teilweise ein Gebldse doch nicht
im Trudelbetrieb betrieben, sodass der Dampf- oder Leistungsbedarf iiberschatzt wird. Diese
von Menschen getroffenen Entscheidungen wéhrend des Betriebs kénnen jedoch im Modell nicht
abgebildet werden. Andererseits konnen sich die Stromungseigenschaften der Luft aufgrund von

Konvertergaserzeugung 0.9917
Koksgasbedarf 1.0045
Erdgasbedarf 1.0011
20 bar Dampfbedarf 1.0051

8 bar Dampferzeugung

0.9983
1 1

1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 1.2 14
Verhiltnis modellierte zu reale Werte in p.u.

Abbildung 2.4: Validierung Modell Stahlwerk

44



2.8 Modellvalidierung

Brennstoffbedarf 1.0055
1.0291

1.0379
1

20 bar Dampferzeugung
6 bar Dampfbedarf

1
0.8 1 1.2 14

1 1 1
0 02 04 06
Verhéltnis modellierte zu reale Werte in p.u.

Abbildung 2.5: Validierung Modell Warmwalzwerk

1.0100
1.0128
1.0132
1.006‘0

Erdgas

20 bar Dampfbedarf
6 bar Dampfbedarf
Wasserstoff

I |
0.8 1 1.2 14

| | |
0 02 04 0.6
Verhéltnis modellierte zu reale Werte in p.u.

Abbildung 2.6: Validierung Modell Kaltwalzwerk und Oberflichenveredelung

Umwelteinfliissen verédndern, sodass weniger Dampf oder elektrische Leistung benétigt wird.

Die Validierung des Stahlwerks in Abbildung 2.4 enthélt die Konverter, StranggieBanlagen und
Sekunddrmetallurgie, da die gemessenen Daten nicht zuverlissig auf die einzelnen Bestandteile
aufgeteilt werden konnen. Die sehr geringen Abweichungen von unter 1% lassen jedoch auch auf
eine korrekte Modellierung der einzelnen Komponenten schliefen (vgl. Abb. 2.4).

Bei der Modellierung des Warm- und Kaltwalzwerkes werden die Dampfbedarfe bzw. -erzeugung
tberschétzt (vgl. Abb. 2.5 und 2.6). Beim Warmwalzwerk werden im Modell etwa 10000t 20 bar-
Dampf zu viel erzeugt sowie im gleichen Mafie 6 bar-Dampf verbraucht. Im Modell kann die
in den Brammen enthaltene Restwiarme nach dem Stahlwerk, welche zu einer héheren 20 bar-
Dampferzeugung fithrt, nicht beriicksichtigt werden. Daher muss von einem durchschnittlichen
Erfahrungswert ausgegangen werden, der den auch in Zukunft tiblichen Betrieb beriicksichtigt.
Nach dem Warmwalzwerk und wéihrend der Weiterverarbeitung im Kaltwalzwerk kann Walzstahl
zwischen den Arbeitsschritten verkauft werden. Diese Mengen konnen im Modell nicht abgebildet
werden, da es eine kleinteiligere und damit aufwandigere Modellierung der Walzwerke erfordert.
Die geringen Abweichungen von unter 1000 t bzw. unter 2 % beim 20 bar- und 6 bar-Dampf zeigen
jedoch, dass die Auswirkungen vernachléssigbar sind.

Zur Validierung des Kraftwerks wurde in Abbildung 2.7 der Brennstoffbedarf und die Erzeugung
clektrischer Leistung auf die vom Kraftwerk bereitgestellte Prozessdampfmenge im Basisjahr
und im Modell umgerechnet. Der deutlich erhéhte Brennstoffeinsatz ist auf die Modellierung der

1.1331
1.0075
1 1

1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 1.2 14
Verhiltnis modellierte zu reale Werte in p.u.

Brennstoffbedarf

el. Leistungserzeugung

Abbildung 2.7: Validierung Modell Kraftwerk
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Abbildung 2.8: Validierung Gesamtmodell anhand des Erdgasbezugs: Der grundsitzliche
zeitliche Verlauf des modellierten Leistungsaustausches stimmt gut mit dem
realen Leistungsaustausch tiberein. Die hier dargestellten Abweichungen sind auf
die Minimierung der Energickosten im Optimierungsmodell als fester Bestandteil
des Hiittenwerksmodells zuriickzufiihren. Der hohere Erdgasbezug ist auf nicht
geplante Stillstinde oder andere von der Planung abweichende Betriebszustande
zuriickzufiihren, welche im Modell nicht abgebildet werden kénnen.

Startrampen der Dampferzeuger zuriickzufiithren (vgl. Kapitel 2.5.1). Im Modell wird stets davon
ausgegangen, dass bei einem Start der Dampferzeuger kalt ist und somit der Brennstoffeinsatz tiber
mehrere Stunden schrittweise erhoht werden muss, bis Frischdampf erzeugt werden kann. Eine
detaillierte Modellierung wiirde den Rechenaufwand im Optimierungsmodell deutlich erhéhen,
weshalb hier eine Worst-Case-Abschitzung des Brennstoffbedarfs erfolgt.

Um auch den zeitlichen Verlauf des Modells zu validieren, sind in Abbildung 2.8 der Erdgas-
bezug sowie in Abbildung 2.9 der Austausch elektrischer Leistung mit dem 6ffentlichen Netz
im Basisjahr und im Modell gegeniibergestellt. Dabei ist zu beachten, dass die Verldufe des
Modells zur Erfillung der Zielfunktion optimiert sind, da das Optimierungsmodell fester Be-
standteil des gesamten Hiittenwerkmodells ist. Der Vergleich des Erdgasbezugs zeigt, dass das
Modell den zeitlichen Verlauf des Energiebedarfs des Hiittenwerks korrekt abbildet. Das Ziel der
Energiekostenminimierung fiihrt dazu, dass der Erdgasbezug im Modell in der Regel unter dem
Bezug des Basisjahres liegt. Dies ist auf eine effizientere Verteilung der vorhanden Brennstoffe im
Hiittenwerk zuriickzufithren. Da das Optimierungsmodell fiir jede Stunde des Jahres die Bedarfe
kennt, kann es den Erdgasbedarf reduzieren. In der Realitat miissen diese Bedarfe prognostiziert
werden, sodass Prognoseabweichungen zu héheren Verbrauchen fithren.

Der grundsétzliche Verlauf des elektrischen Leistungsaustausches mit dem Netz stimmt mit
dem realen Verlauf tiberein. In Abbildung 2.9 treten im modellierten und optimierten Verlauf
groflere Minima und Maxima auf, als es im Basisjahr der Fall war. Auch hier zeigen sich die
Auswirkungen des Optimierungsmodells, welches fiir jede Stunde des Jahres die Bedarfe und die
Strompreise kennt. Wéhrend die Bedarfe des Hiittenwerks grofitenteils anhand der geplanten
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Abbildung 2.9: Validierung Gesamtmodell anhand des Leistungsaustausches mit dem
elektrischen Netz: Der grundsétzliche zeitliche Verlauf des modellierten Leis-
tungsaustausches stimmt gut mit dem realen Leistungsaustausch iiberein. Die
hier dargestellten Abweichungen sind auf die Minimierung der Energickosten im

Optimierungsmodell als fester Bestandteil des Hiittenwerksmodells zuriickzufiih-
ren.

Produktionsmengen gut prognostiziert werden kénnen und die Erdgaspreise vertraglich langfristig
bekannt sind, ist der Strompreis den Schwankungen an der Borse ausgesetzt und vergleichsweise
schwer zu prognostizieren. So kann im realen Betrieb die Erzeugung elektrischer Leistung in
den Maschinen des Kraftwerks nicht immer optimal an den Strompreis angepasst werden. Das
Optimierungsmodell kann hingegen das gesamte Jahr auf die optimalen Strompreise ausrichten.
Abgesehen von den grofieren Schwankungen zeigt sich auch hier, dass der zeitliche Verlauf vom
Hiittenwerksmodell gut abgebildet wird.
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3 Potenziale zur Energiekostenminimierung

3.1 Datengrundlage des Basisszenarios
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Abbildung 3.1: Erdgas- und Strompreise im Basisszenario: Der Erdgaspreis wird langfristig
und fiir jeden Monat des Jahres fix vertraglich festgelegt. Der Strompreis ergibt
sich hingegen am Spotmarkt und ist daher groBen Schwankungen ausgesetzt.

Bei vorgegebenen Produktions- und Betriebsdaten werden im Folgenden der Einsatz der Kuppel-
gase und des Erdgases sowie die Erzeugung und der Bezug elektrischer Leistung und Wasserstotts
energiewirtschaftlich optimiert und untersucht. Grundlage bilden die realen Produktionsmengen
Roheisen, Rohstahl und Walzstahl sowie der Betrieb der Kokerei (Normal- oder Starkgasbetrieb)
des Jahres 2018, aus denen sich die nicht variierbaren Bedarfe Brennstoff, Dampf und elektrische
Leistung ergeben. Das Optimierungsmodell kann dann die Verteilung der Brennstoffe sowie
den Einsatz des Kraftwerks energiewirtschaftlich optimieren. Da die Produktionsmengen des
gesamten Jahres bekannt sind, zeigen die folgenden Ergebnisse das theoretische Kostenoptimum
auf, welches im realen Betrieb aufgrund von Prognosefehlern und kurzfristigen Einfliissen nur
anndhernd erreicht werden kann.

Das Optimierungsmodell minimiert die Gesamtenergiekosten des Jahres anhand der in Abbil-
dung 3.1 dargestellten Erdgas- und Strompreise. Hierbei wird der Erdgaspreis langfristig vertrag-
lich auf feste Monatspreise festgelegt, wihrend elektrische Leistung am Spotmarkt gehandelt wird
und hier stiindlich aufgelést vorliegt. Der Erdgaspreis schwankt zwischen 18,31€/MWhy,, im
Januar und 27,41€/MWhy, im September bei einem Durchschnittspreis von 22,68 € /MWhyy, .
Der Erdgasbezug wird dabei bezogen auf den oberen Heizwert abgerechnet. Die Optimierung
der Erdgasmengen im Hiittenwerk erfolgt hingegen bezogen auf den unteren Heizwert. Im Jahr
2018 liegt der durchschnittliche Spotmarktpreis in der ersten Jahreshélfte mit 35,82€/MWhg
unter dem Durchschnitt der zweiten Jahreshélfte mit 52,96 € /MWhg. Aufierdem fallt auf, dass
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3 Potenziale zur Energickostenminimierung

in den Sommermonaten Juni bis August der Spotmarktpreis nicht negativ wird, wihrend dies in
den tbrigen Monaten haufiger geschieht. Der hochste Spotmarktpreis betragt am 22. November
128,25€ /MWhg erreicht, der niedrigste am 1. Mai —76,00€/MWh,.

3.2 Brennstoff- und Kraftwerkseinsatz

Knapp die Hélfte des Erdgasbedarfs in Abbildung 3.2 ist direkt von der jeweiligen Produktion
abhéngig und somit unflexibel. So werden diverse Kleinverbraucher der Hochofen, im Stahlwerk
und im Hiittenwerk allgemein sowie das Kaltwalzwerk nur mit Erdgas betrieben. Der Erdgaseinsatz
im Warmwalzwerk und im Kraftwerk kann hingegen vom Optimierungsmodell so eingestellt
werden, dass die Energiekosten der gesamten Energiewirtschaft minimiert werden. Insgesamt
werden 1980 GWhy,, Erdgas bezogen, wovon 850 GWhyy, nicht flexibilisiert werden kénnen und
in den produzierenden Komponenten des Hiittenwerks, wie den Hochofen, dem Stahlwerk und
dem Kaltwalzwerk, verbraucht werden. Das Optimierungsmodell setzt von der restlichen Menge
730 GWhyp, im Warmwalzwerk und 400 GWhy, im Kraftwerk ein.

Im Warmwalzwerk werden Koksgas und Erdgas in den Walzwerkofen zur Erhitzung der
Brammen eingesetzt. Da Koksgas einen Wirkungsgradvorteil gegentiber Erdgas aufweist, wére es
energiewirtschaftlich sinnvoller, mehrheitlich Koksgas im Warmwalzwerk einzusetzen. Allerdings
hat das Kraftwerk aufgrund des Betriebs als Kuppelgaskraftwerk Prioritdt bei der Nutzung von
Koksgas als grundlegendem Brennstoff in den Dampferzeugern. Erdgas wird im Kraftwerk nur
als Stiitzbrennstoff und daher deutlich weniger eingesetzt.

Der Vergleich des Erdgasbezuges mit dem Erdgaspreis aus Abbildung 3.1 zeigt, dass die Hohe
des Erdgaspreises pro Monat die Verteilung des Erdgasbezuges iiber das Jahr nicht beeinflusst. So
liegt der Erdgaspreis mit 27,41€/MWhy, und 26,03€/MWhyy, im September und Oktober auf
dem héchsten Niveau des Jahres, wihrend vergleichsweise viel Erdgas in diesen Monaten bezogen
wird. Da die Produktion mit Brennstoff und Dampf sowie die Fernwérme mit Dampf versorgt
werden muss, ist der Erdgasbezug mafigeblich von den Bedarfen des Hiittenwerks vorgegeben.
Eine Verlagerung des Erdgasbezuges zur Nutzung niedriger Preise ist nicht moglich, stattdessen
wird der Bezug insgesamt so gering wie moglich gehalten.

Der Wasserstoftbedarf des Kaltwalzwerkes zur Veredelung des Walzstahls wird von einer
PEM- und einer Hochtemperaturelektrolyse bereitgestellt und kann bei Bedarf von externen
Lieferanten bezogen werden. Durchschnittlich liegen die Kosten zur Wasserstoftherstellung in
den Elektrolyseuren bezogen auf die eingesetzte elektrische Energie bei etwa 74€/MWhy,! und
damit unter dem Wasserstoffpreis der externen Lieferanten. Da jedoch der Strompreis fluktuiert
und der Wasserstoffpreis der externen Lieferanten iiber das gesamte Jahr konstant bleibt, kann
zeitweise der Bezug des Wasserstoffs giinstiger als die eigene Produktion sein. Auflerdem ist
im Basisszenario die Betriebsdauer der Elektrolysen auf 5000h beschrankt, damit sie von der
EEG-Umlage befreit sind. Das Optimierungsmodell nutzt die Flexibilitdt der Elektrolysen, um
die Kosten der Wasserstoffbereitstellung insgesamt zu senken. Von April bis Juli wird der gesamte
Wasserstoffbedarf aus den eigenen Elektrolysen gedeckt, da der Strompreis in diesem Zeitraum bei
durchschnittlich 39€/MWhg liegt und Wasserstoff aus den Elektrolysen damit nur 65€/MWhyy,
kostet. Ab Ende Juli sowie im ersten Quartal liegt das Niveau des Strompreises insgesamt hoher,
sodass vermehrt Wasserstoff von den externen Lieferanten bezogen wird. Insgesamt bendtigt
das Kaltwalzwerk 44,5 GWhyy,, wovon 1,6 GWhy, von den externen Lieferanten bezogen und
42,9 GWhyy, von den eigenen Elektrolysen produziert werden.

"Vernachlissigung der Investitions- und Betriebskosten, Wirkungsgrad von 60 %
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Erdgaseinsatz im Hiittenwerk im Basisszenario: Wéhrend die Bedarfe der
Hochéfen, des Stahlwerks, des Kaltwalzwerks und der Kleinverbraucher abhéngig
von der jeweiligen Produktionsmenge vorgegeben werden, kann der Erdgaseinsatz
im Warmwalzwerk und im Kraftwerk variiert und energiewirtschaftlich optimiert
werden. Erdgas wird im Kraftwerk zur Uberbriickung bei Kuppelgasmangel
eingesetzt.
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Kaltwalzwerk Wasserstofferzeuger ~—— H2 Externe

Wasserstoffeinsatz im Hiittenwerk im Basisszenario: Der Wasserstoftbe-
darf des Kaltwalzwerkes wird von zwei Elektrolysen und externen Lieferanten
bereitgestellt, deren Einsatz energiewirtschaftlich optimiert werden kann. Im
Mai und November 2018 stand das Kaltwalzwerk kurzzeitig fiir Reparaturen und
Revisionen still. Aufgrund hoher Strompreisspitzen im Januar und Februar sowie
von August bis Dezember wird in diesen Monaten vermehrt auf die giinstigere
Bereitstellung durch die externen Lieferanten zuriickgegriffen.
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Hochofengaseinsatz im Hiittenwerk im Basisszenario: Der Bedarf der
Winderhitzer der Hochofen hiangt von der Menge Roheisen ab und kann daher
nicht variiert werden. Der Einsatz in der Kokerei und im Kraftwerk kann hingegen
auf den energiewirtschaftlich optimalen Einsatz des Erdgases angepasst werden.
Dies fiihrt zu relativ konstanten Verbrauchen in der Kokerei und den Hochofen,
wéhrend der Rest im Kraftwerk eingesetzt wird.
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Konvertergaseinsatz im Hiittenwerk im Basisszenario: Der Konvertergas-
bedarf des Winderhitzers des Hochofens C ist abhingig der Roheisenmenge, die
Verteilung des Brennstoffes auf die Kokerei und das Kraftwerk kann hingegen
optimiert werden. Bei einem Stillstand der Konverter Anfang Mai wird kein
Konvertergas erzeugt, sodass in der Kokerei Koksgas und im Winderhitzer Erdgas
eingesetzt werden muss.



3.2 Brennstoff- und Kraftwerkseinsatz

In den Hochofen werden 6100 GWhyy, Hochofengas im Jahr erzeugt, wovon 1100 GWhyy, in der
Kokerei, 1800 GWhyy, in den Winderhitzern und 3200 GWhy;, im Kraftwerk eingesetzt werden.
Das in den Hochofen erzeugte Hochofengas ist von der produzierten Menge Roheisen abhéngig
und daher, wie Abbildung 3.4 zeigt, starken Schwankungen ausgesetzt. In der Regel schwankt die
Hochofengasmenge zwischen 400 MWy, und 800 MWy, wobei bei Stillstinden mehrerer Hochofen
die Erzeugung stark zuriickgehen kann, wie beispielsweise am 1. Mai der Fall. Die Bedarfe in
der Kokerei und den Winderhitzern schwanken hingegen zeitlich nur gering. Insbesondere der
Einsatz in den Kokereibatterien ist anndhernd konstant, aufler eine oder beide Batterien werden
im Starkgasbetrieb gefahren, wie beispielsweise Ende Februar. Ist nicht geniigend Hochofengas
vorhanden, miissen die Batterien zwangsweise im Starkgasbetrieb mit reinem Koksgas versorgt
werden, wie es am 1. Mai notwendig war. Der Bedarf der Winderhitzer der Hochéfen ist wie die
Hochofengaserzeugung selbst proportional von der Roheisenproduktion des jeweiligen Hochofens
abhéngig, daher beeinflusst die vorhandene Hochofengasmenge den Hochofengaseinsatz in den
Winderhitzern nicht.

Das restliche Hochofengas wird vollstandig im Kraftwerk eingesetzt, um Dampf und elektrische
Leistung zu erzeugen. Dort wird es gemischt mit Konvertergas in den Dampferzeugern eingesetzt
und verdriangt Erdgas. Der Vergleich mit Abbildung 3.2 zeigt, dass bei geringen verfiigharen
Hochofengasmengen vermehrt Erdgas im Kraftwerk eingesetzt wird. Deutlich wird dies am 1. Mai,
wo fast kein Hochofengas zur Verfiigung steht und dementsprechend eine Spitze im Erdgasbezug
in Abbildung 3.2 sichtbar ist. Auch die Erdgasspitzen im August und im Dezember konnen auf
geringe Hochofengasmengen zuriickgefiihrt werden.

Die drei Konverter des Stahlwerks erzeugen in Summe 740 GWhy, Konvertergas pro Jahr.
Davon werden in der Kokerei 260 GWhyy,, im Winderhitzer des Hochofens C 145 GWhyy, und im
Kraftwerk 335 GWhyy, eingesetzt. Das erzeugte Konvertergas schwankt stark zwischen 40 MWy,
und 100 MWy, und beeinflusst damit den Einsatz in der Kokerei, im Winderhitzer des Hochofens
C und im Kraftwerk. Konvertergas wird in der Kokerei wihrend des Normalbetriebs zum Hoch-
ofengas gemischt, wobei ein Sollheizwert eingehalten werden muss. Der Heizwert von Hochofengas
liegt durchschnittlich bei 3344 kJ/Nm?® und schwankt abhingig von der Zusammensetzung des
Mollers in den Hochéfen. Das Konvertergas hingegen weist einen relativ konstanten Heizwert
von 8000kJ/Nm? auf und wird daher zur Anhebung des Mischgasheizwertes zugemischt.

Sinkt die zur Verfiigung stehende Konvertergasmenge in Abbildung 3.5 auf unter 60 MW, so
wird im Winderhitzer des Hochofens C das Konvertergas durch Erdgas ersetzt. Dies fithrt zu
einem erhohten Erdgasbezug der Hochéfen in Abbildung 3.2 insbesondere in der Mitte des Jahres.
Das verbleibende Konvertergas wird im Kraftwerk zum Hochofengas zugemischt, wobei hier
ein maximaler Heizwert von 4700 kJ/Nm? eingehalten werden muss. Der Betrieb der Konverter
folgt dem Betrieb der Hochofen, da das Roheisen nicht lange gelagert werden kann, bevor es
weiterverarbeitet werden muss. Dadurch passen die Hochofengas- und Konvertergasmenge gut
zusammen, sodass fehlendes Konvertergas den Hochofengaseinsatz im Kraftwerk nicht beeinflusst
und umgekehrt.

In den Kokereibatterien wird im Basisszenario etwa 3100 GWhy, Koksgas relativ konstant
bei durchschnittlich 360 MWy, erzeugt (vgl. Abb. 3.6). Davon wird mit 1500 GWhyy, der grofite
Anteil im Warmwalzwerk eingesetzt, da Koksgas in den Walzwerkofen einen Wirkungsgradvorteil
gegeniiber Erdgas aufweist. Der vermehrte Einsatz im Warmwalzwerk anstelle von Erdgas ist somit
wirtschaftlicher. Des Weiteren werden 90 GWhyy, in der Kokerei, 35 GWhyy, in der Erzvorbereitung
und 100 GWhy, im Stahlwerk verwendet. Die Bedarfe der Kokerei im Starkgasbetrieb, der
Erzvorbereitung und des Stahlwerks konnen dabei nicht beeinflusst werden. Im Normalbetrieb der
Kokerei kann der Koksgasanteil in der Zumischung zu Hochofengas zwar vom Optimierungsmodell
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Abbildung 3.6: Koksgaseinsatz im Hiittenwerk im Basisszenario: Nur der Bedarf der
Erzvorbereitung, des Stahlwerks und der Kleinverbraucher kann nicht variiert
werden, der grofite Teil des erzeugten Koksgases hingegen kann optimal auf die
Kokerei, das Warmwalzwerk und das Kraftwerk verteilt werden.
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Abbildung 3.7: Elektrische Leistung im Hiittenwerk im Basisszenario: Der elektrische
Leistungsbedarf aller Komponenten des Hiittenwerks ist produktionsabhéngig.
Die Stromerzeugung des Kraftwerks und damit verbunden der Bezug oder die
Riickspeisung kann hingegen tiber den Brennstoffeinsatz im Kraftwerk energie-
wirtschaftlich angepasst werden. Allerdings ist in diesem Szenario der Einfluss des
Strompreises auf den Austausch mit dem Netz geringer, als die Schwankungen des
Bedarfs bei gleichzeitig vorhandenen Kuppelgasen, die verwertet werden miissen.
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variiert werden, dieser Anteil ist mit insgesamt 10 GWhyy, aber vernachlassigbar. Die restliche
Koksgasmenge von 1400 GWhyy, wird im Kraftwerk in den Dampferzeugern eingesetzt.

Die produzierenden Komponenten des Hiittenwerks benotigen 1450 GWhg elektrische Energie
im Basisszenario. Das Kraftwerk erzeugt 1300 GWh,; und deckt damit anndhernd den Bedarf elek-
trischer Energie des Hiittenwerks. Aus dem Netz der 6ffentlichen Versorgung werden 220 GWhy
bezogen und 70 GWhg zuriickgespeist. Das Optimierungsmodell versucht, bei niedrigen oder
negativen Strompreisen elektrische Leistung aus dem Netz zu beziehen (positiv in Abbildung
3.7), wihrend bei hohen Strompreisen am Spotmarkt nach Moglichkeit elektrische Leistung
zuriickgespeist wird (negativ in Abbildung 3.7). Dies ist jedoch nur in wenigen Stunden mdglich,
wie der Vergleich des Strompreises in Abbildung 3.1 und des Netzbezuges in Abbildung 3.7 zeigt.
Insbesondere die Spitzen im Strompreis werden nicht genutzt. Beispielsweise liegt der Strompreis
am 1. Mai bei —76,00€/MWh, und damit dem niedrigsten Wert des Jahres, gleichzeitig wird
elektrische Leistung zuriickgespeist. Dies geschieht auch oft bei negativen Preise im Januar und
Februar. Die hohen Strompreise Ende November kénnen durch hohe Riickspeisung hingegen
genutzt werden. Der Netzbezug bzw. die Netzriickspeisung kann demnach nicht immer an den
Strompreis angepasst werden, sondern ergibt sich vielmehr aus dem zeitlichen Verlauf des Bedarfs
und der Erzeugung des Kraftwerks.

3.3 Bewertung der Flexibilitatsoptionen

Grundsitzlich ist das Hiittenwerk bereits sehr effizient. So werden fir 4,7 Mio. t Rohstahl im
Jahr etwa 4,3 Mio. t Roheisen in den Hochéfen produziert, wofiir 4,68 MWh/tRoheisen Koks und
Kohle erforderlich sind. Aus 1t Roheisen werden in den Konvertern 1,09t Rohstahl erzeugt.
Zusammen mit einem Erdgaseinsatz von 0,42 MWh/tgohstan1 Erdgas und 0,05 MWh/tRohstahl
elektrische Energie ergibt sich somit ein Gesamtenergieeinsatz von 4,76 MWh/tgohstan- Damit
liegt der Energieeinsatz unter dem deutschen Durchschnitt von 4,93 MWh/tgohstan1 [vel. 3, S.
21].

Weitere Energieeinsparpotenziale sind nur eingeschrénkt moglich. Der Reduktionsmitteleinsatz
in den Hochéfen ist nahe an der verfahrenstechnischen Grenze [vgl. 3, S. 24], sodass bei Kohle und
Koks und damit dem groiten Anteil des Energieeinsatzes kaum weitere Einsparungen erfolgen
konnen. Der Einsatz von Erdgas und elektrischer Energie kann ebenfalls kaum noch gesenkt
werden, da die vorhandenen Kuppelgase bereits weitestgehend vollsténdig energetisch genutzt
werden. In den Ergebnissen des Optimierungsmodells in Kapitel 3.2 werden keine Kuppelgase iiber
die Fackeln abgefackelt. Dariiber hinaus nutzt das Optimierungsmodell die Kuppelgase innerhalb
der betrieblichen Grenzen mit hoher Effizienz, was insbesondere die Verteilung von Koksgas und
Erdgas im Warmwalzwerk und Kraftwerk zeigt. Da Koksgas als Kuppelgas mit dem hochsten
Heizwert im Kuppelgaskraftwerk als grundlegender Brennstoff eingesetzt werden muss, kann der
Wirkungsgradvorteil von Koksgas gegeniiber Erdgas im Warmwalzwerk nicht vollstandig genutzt
werden. Allerdings kénnten nur etwa 10 % Erdgas durch eine freie Verteilung auf Warmwalzwerk
und Kraftwerk eingespart werden, dies entspricht 1% bezogen auf den Gesamtenergieeinsatz.

Die produktionstechnisch gekoppelten Prozesse im Hiittenwerk schrinken die Flexibilitatspo-
tenziale stark ein. Auf der einen Seite kann die Kuppelgaserzeugung nicht flexibilisiert werden,
da diese linear von der Produktionsmenge des jeweiligen Zwischen- oder Endprodukts abhingen
und die Produktion dieser im Vordergrund steht. Auf der anderen Seite ist der Brennstoffbedarf
ebenfalls von der Produktion linear abhéngig und dartiber an die Kuppelgaserzeugung gekoppelt.
Somit kann das Optimierungsmodell nur die Verteilung der Kuppelgase auf die zu versorgen-
den Produktionsprozesse kostenoptimieren. Von den insgesamt etwa 10000 GWhyy, erzeugten
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3 Potenziale zur Energickostenminimierung

Kuppelgasen sind 2000 GWhyy, fest einem Verbraucher zugeordnet und 8000 GWhyy, variabel
einsetzbar. Die vorhanden Gasometer konnen je nach Kuppelgas nur 60 MWhy;, und 120 MWhyy,
zwischenspeichern und sind daher nur zur Betriebssicherung und nicht zur zeitlichen Verschiebung
der Energiemengen geeignet.

Die Verteilung der Kuppelgase ist zudem verfahrenstechnisch eingeschrénkt. So muss in den
Kokereibatterien die Mischung von Hochofengas mit Konvertergas oder Koksgas im Normalbetrieb
in der Weise erfolgen, dass sich ein stets gleichbleibender Heizwert ergibt. Des Weiteren darf bei
der Mischung von Hochofengas und Konvertergas vorm Einsatz im Kraftwerk ein maximaler
Heizwert nicht iiberschritten werden. Dadurch kann beispielsweise ein Mangel an Konvertergas
den Einsatz von Hochofengas im Kraftwerk einschrinken. Diese Koppelung des Einsatzes der
Kuppelgase an verschiedenen Stellen im Hiittenwerk mindert das Flexibilitdtspotenzial sowie die
Einsparmoglichkeiten. Folglich kann der Erdgasbezug nicht zur Nutzung niedriger Erdgaspreise
angepasst werden.

Aus betrieblichen Griinden kann zuletzt das Kraftwerk nicht flexibel genug auf die Schwankun-
gen des elektrischen Leistungsbedarfs und des Spotmarktpreises reagieren:

— Bei dem integrierten Kraftwerk handelt es sich um ein Kuppelgaskraftwerk, welches zur
Maximierung der Energieeffizienz des Hiittenwerks im Gesamten alle Kuppelgase weiterver-
werten muss. Das Abfackeln der Kuppelgase ist grundsétzlich nur vorgesehen bzw. erlaubt,
wenn dies aus auflergewohnlichen betrieblichen Griinden nicht anders moglich ist.

— Das Kraftwerk muss immer die bendtigte Menge Prozessdampf bereitstellen. Da die Menge
des bendtigten Prozessdampfs tiber die Produktionsprozesse ebenfalls an die Kuppelgaser-
zeugung gekoppelt ist, stehen die meiste Zeit gentigend Kuppelgase zur Dampferzeugung
zur Verfiigung.

— Hinzu kommt die sogenannte Dampfsicherung. Das Kraftwerk muss mogliche Ausfiille im
Dampfnetz ausgleichen kénnen, damit es zu keinen Unterbrechungen in den Produkti-
onsprozessen kommt. Beispielsweise muss beim Betrieb eines elektrischen Windgebléses
der Hochofen gentigend 80 bar-Dampf fiir den schnellen Einsatz eines Dampfgebléses er-
zeugt werden. Diese zusitzliche Dampfmenge wird dann im Normalbetrieb fiir eine hohe
Gesamtenergieeffizienz in den Maschinen zur elektrischen Leistungserzeugung genutzt.

— Aufgrund der grofien thermischen Leistungen kénnen die Dampferzeuger und Maschinen
nicht fiir kurze Zeitrdume ein- und wieder ausgeschaltet werden. So sind fiir die Damp-
ferzeuger Mindestbetriebsdauern von sieben Tagen und Mindestauflerbetriebsdauern von
zwei Tagen zur Schonung der Dampfkessel angesetzt. Die Maschinen miissen hingegen
mindestens drei Tage im Betrieb sein, bevor sie fiir ebenfalls mindestens zwei Tage wieder
aufler Betrieb sein miissen.

— Zuletzt bestimmt der Dampfbedarf der Fernwirme den erforderlichen Mindestbetrieb des
Kraftwerks. Vertraglich muss der geforderte Fernwarmebedarf jederzeit gedeckt werden,
was dann den Einsatz von Brennstoffen unabhéngig vom Erdgas- und Strompreis erfordert.

Durch diese Einschrédnkungen wird der Betrieb des Kraftwerks von den Produktionsprozessen
des Hiittenwerks bestimmt und kann nicht an die Schwankungen des Erdgas- und Strompreises
angepasst werden.

Somit kann im Basisszenario das Hiittenwerk dem tibergeordneten Energiesystem keine Flexi-
bilitdten zur Verfiigung stellen. Bei der Energiesystemintegration miissen der maximal mogliche
Bezug Erdgas sowie der maximal mogliche Bezug und die maximal mogliche Riickspeisung
elektrischer Leistung beriicksichtigt werden. Dadurch kann das Hiittenwerk ohne Energiespeicher
die Integration erneuerbarer Energien, die regional stiarker fluktuieren als der Spotmarktpreis,
nicht unterstiitzen.
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4 Modellierung der Komponenten einer CO,-armen
Eisenerzeugung

4.1 Elektrolyse

Der zukiinftige Wasserstoffbedarf der Direktreduktionsanlage (DRP) soll zu einem Teil von einer
eigenen Elektrolyse im Hiittenwerk gedeckt und zum anderen langfristig aus einer Wasserstoffpi-
peline bezogen werden. Wie genau die Elektrolyse im SALCOS®-Projekt aufgebaut wird, steht
derzeit noch nicht fest. Fiir die erste Ausbaustufe wird derzeit eine Protonen-Austausch-Membran-
Elektrolyse oder alkalische Elektrolyse mit 100 MW elektrischer Gesamtleistung geplant. Erst
in der zweiten und dritten Ausbaustufe wird mit einem Wasserstoffbezug iiber eine Pipeline
gerechnet, die Elektrolyse soll dann auf 500 MW elektrischer Gesamtleistung erweitert werden.

Zum Zeitpunkt der Planung wird die Elektrolyse bei einer maximalen Betriebsdauer von
5000 h/a von der EEG-Umlage befreit '. Durch die Unterteilung in einzelne Module, welche
maximal 5000h/a betrieben werden, kann die Anlage so iberdimensioniert werden, dass sie
den Wasserstoffbedarf iiber das gesamte Jahr deckt. Ausgehend von einem Einsatz von 5%
Wasserstoft als Reduktionsmittel in der DRP ergibt sich die erforderliche Gréfie der Elektrolyse
von 100 MW, in der ersten Ausbaustufe.

Die Module werden mit einer elektrischen Leistung von 1 MW modelliert, welche nach Tjarks
tiblicherweise verwendet werden [vgl 33, S. 27]. Zapf empfiehlt in [34] bei Wirtschaftlichkeits-
berechnungen Wirkungsgradannahmen von 60 % fiir die gesamte Elektrolyse. Dadurch kénnten
Umwandlungsverluste in den Gleichrichtern sowie Effizienzminderungen und Leistungsminderun-
gen durch Alterung hinreichend berticksichtigt werden. Da im Rahmen des Optimierungsmodells
in erster Linie der Einsatz der Elektrolyse im gesamten Jahr in stiindlicher Auflésung geplant
werden soll, fithrt diese Vereinfachung hier nur zu geringen Abweichungen. Aus den angenomme-
nen 60 % Wirkungsgrad ergibt sich fiir die Modellierung ein elektrischer Leistungsbedarf von
5kWh/ Nmi”_h (vgl. Tab. 4.2). Eine detaillierte Untersuchung der Elektrolyse fithren Miiller, Herz,
Reichelt u. a. in [18] durch.

Die grundlegende Gleichung der Elektrolyse beschreibt den Zusammenhang zwischen dem
produzierten Volumenstrom Wasserstoff und der eingesetzten elektrischen Leistung.

P o = Dootat * Vi, g (4.1)

Die elektrische Leistung wird iiber die minimale und maximale elektrische Leistung eines Moduls
und der Anzahl Module, die in Betrieb sind, begrenzt.

at . Pmin < pt < at . pmax (42)

‘Modul el, Modul — el, ges — “"Modul el, Modul

"Mit der EEG-Novelle 2023 wurde die EEG-Umlage vollstéindig abgeschafft. Dennoch wird in dieser Arbeit mit
der bisherigen Planung der Elektrolyse gerechnet, da sie in der zweiten und dritten Ausbaustufe die flexible
Anpassung des Betriebs der Elektrolyse an den Strompreis ermdéglicht.
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4 Modellierung der Komponenten einer COz-armen Eisenerzeugung

Tabelle 4.1: Variablen zur Modellierung der Elektrolyse

Formelzeichen Einheit Beschreibung

VIL. ges Nmfil2 /h Gesamtvolumenstrom Wasserstoff
:1., s MW elektrische Gesamtleistung

Y oo — Anzahl Module in Betrieb

Tabelle 4.2: Parameter zur Modellierung der Elektrolyse

Formelzeichen Einheit Beschreibung

Diodart kWh/Nm§;  el. Leistungsbedarf

Anfoduls, ges — Anzahl Moduls insgesamt

Pioaa MW min. elektrische Leistung je Modul
Preas MW max. elektrische Leistung je Modul
T oemsen, Modu h max. Betriebsdauer je Modul

Dabei wird die Variable a!, . als ganzzahlige Variable definiert. Uber die folgende Gleichung
kann schliefllich die Betriebsdauer der Module begrenzt werden, wobei AT die Dauer eines
simulierten Zeitschritts entspricht.

AT o (4.3)

t
A fodu * Onoad e Betrieb, Modul

Der Betrieb der Elektrolyse wird als Teil der Energiewirtschaft des Hiittenwerks optimiert.
In der ersten Ausbaustufe ist allerdings kein variabler Betrieb moglich, da die DRP konstant
versorgt werden muss. Anschlieflend kann in den spéteren Ausbaustufen, wenn Wasserstoff sowohl
selber produziert als auch tiber eine Pipeline bezogen werden kann, der Einsatz beispielsweise an
den Strom- und Wasserstoffpreis auf den jeweiligen Mérkten angepasst werden. Daher werden
die obigen Gleichungen in der zweiten und dritten Ausbaustufe als Zuldssigkeitsbedingungen des
Optimierungsmodells verwendet, wihrend in der ersten Ausbaustufe mit ihnen nur der elektrische
Leistungsbedarf als Eingangsgrofie des Optimierungsmodells berechnet wird.

4.2 Direktreduktionsanlage

Direktreduktionsanlagen ersetzen zukiinftig die Hochofen und ermoglichen eine COz-arme bis CO2-
freie Reduzierung des Eisenerzes mit Erdgas bzw. Wasserstoff. Diese Technologie ist nach Weigel,
Fischedick, Marzinkowski u.a. in [8] im Vergleich zu anderen Stahlherstellungstechnologien,
mit denen die Treibhausgasemissionen gesenkt werden kénnen, die technisch, 6konomisch und
&kologisch bevorzugte Variante. Im SALCOS®-Projekt sollen Direktreduktionsanlagen des Typs
Energiron ZR vom Hersteller Tenova eingesetzt werden.

Abbildung 4.1 zeigt den Aufbau der DRP, deren Kern ein Schachtofen als Reaktor bildet. In
diesen werden von oben Eisenerzpellets eingefiillt, welche vom Prozessgas gegenlaufig durchstroms
und reduziert werden. Die reduzierten Pellets sacken kontinuierlich nach unten und werden im
unteren Teil des Reaktors mit Erdgas, Wasserstoff oder einem Gemisch dieser gekiihlt, sodass sie
den Reaktor verlassen kénnen. Anschlieend wird das direktreduziertes Eisen (DRI) entweder zur
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4.2 Direktreduktionsanlage
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Abbildung 4.1: Aufbau einer Direktreduktionsanlage des Typs Energiron ZR vom Hersteller
Tenova nach [35, S. 432] und [36, S. 26]

direkten Weiterverarbeitung zum Elektrolichtbogenofen transportiert oder zur Zwischenlagerung
weiter gekiihlt. [vgl. 35, S. 432]

Als Prozessgas wird Erdgas oder Wasserstoff oder ein Gemisch der beiden verwendet. Beim
Einsatz von Erdgas wird dem Prozessgas vor dem Reaktor Sauerstoff zugefiihrt, sodass im
Reaktor eine Reformierung des Erdgases zu den reduzierenden Gasen Kohlenstoffmonoxid und
Wasserstoff erfolgt. Hierin unterscheidet sich dieses Verfahren von anderen Direktreduktions-
anlagen, bei denen die Reformierung in einem separaten Reformer auferhalb des Reaktors
stattfindet. Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff reduzieren das Eisenoxid und werden somit zu
Kohlenstoffdioxid und Wasser. Beim Einsatz von reinem Wasserstoff kann auf die Zufithrung von
Sauerstoft verzichtet werden, da Wasserstoff bereits ein reduzierendes Gas ist. Durch den Wegfall
des Kohlenstoffs kann auch die CO,-Abscheidung entfallen. [36]

Damit das Eisenerz vollstindig reduziert wird, muss ein Uberschuss an Reduktionsmitteln
im Prozessgas durch den Reaktor geleitet werden. Um eine hohe Energieeffizienz der DRP zu
gewahrleisten, wird daher das Abgas des Reaktors in einem Kreislauf wieder zu Prozessgas
aufbereitet und erneut dem Reaktor zugefiihrt.

Zunéchst wird das Prozessgas befeuchtet und in einem Prozessgaserhitzer mit Erdgas und/oder
Wasserstoff sowie einem Teil des Abgases des Reaktors erhitzt. Anschlielend strémt es durch
den Reaktor, wobei der Anteil Erdgas und/oder Wasserstoff sinkt und dafiir Kohlenstoffdioxid
und Wasserdampf entstehen. Nach dem Austritt im oberen Teil des Reaktors wird in einem
Rekuperator ein Teil der Wérme zuriickgewonnen und anschliefend der durch die Reduktion
des Eisenerzes im Gas enthaltene Wasserdampf abgeschieden. Anschliefend wird das Prozessgas
verdichtet und in einer COz-Abscheidung das entstandene Kohlenstoffdioxid herausgefiltert.
Danach wird das Prozessgas wieder mit Erdgas und/oder Wasserstoff angereichert und wieder
dem Prozessgasbefeuchter und -erhitzer zugefiihrt. [37]

Neben dem Prozessgas wird auch das Wasser in einem Kreislauf verwendet. Nach der Abschei-
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4 Modellierung der Komponenten einer COz-armen Eisenerzeugung

Tabelle 4.3: Variablen zur Modellierung der Direktreduktionsanlagen

Formelzeichen Einheit Beschreibung

M tpri/h Gesamtmassenstrom direktreduziertes Eisen
The — Anteil Erdgas im Prozessgas

Ty, — Anteil Wasserstoff im Prozessgas

Vi e Nmiy /h Gesamtvolumenstrom Erdgas

Vi, e Nm§; /h Gesamtvolumenstrom Wasserstoff
00, Bedant tDampt/h Massenstrom 20 bar-Dampfbedarf
L — tDampt/h Massenstrom 20 bar-Dampferzeugung
Pl MW elektrische Gesamtleistung

\:/'S‘auemfﬂ . Nm, /h Volumenstrom Sauerstoff

Vitidetofs, 17bar, ges Nmf{I2 /h Volumenstrom Stickstoff 17 bar

Vo, Nm%o2 /h Volumenstrom erzeugtes CO,

Heiciona — Stillstand der DRP

dung des Wasserdampfs aus dem Abgas wird dieses zur Befeuchtung des Prozessgases verwendet.
Uberschiissiges Wasser wird dann in einer Wasseraufbereitung gereinigt und teilweise wieder
zur Wasserabscheidung genutzt. Dariiber hinaus wird das Wasser wieder in der Elektrolyse
zur Wasserstofferzeugung verwendet, sodass dem Gesamtprozess Elektrolyse — DRP nur wenig
frisches Wasser im Jahr zugefithrt werden muss.

Die Bedarfe an Brennstoffen, Dampf, elektrischer Leistung, Stickstoff, Sauerstoff und Wasser
sowie die Erzeugung von COzund Dampf ist von der Produktionsmenge DRI und der Zusam-
mensetzung des Prozessgases abhingig. Ndherungsweise ist eine lineare Modellierung sowohl
abhangig des Massenstroms DRI als auch des Energicanteils Wasserstoff im Prozessgas mog-
lich. Die spezifischen Faktoren werden im Folgenden fiir den reinen Erdgaseinsatz und den
reinen Wasserstoffeinsatz definiert, sodass die fiir ein Gemisch geltenden Faktoren anhand des
Wasserstoffanteils berechnet werden kénnen. Die Modellierung der DRP, welche im Projekt
SALCOS® eingesetzt wird, basiert auf den technischen Unterlagen des Herstellers Tenova. Diese
Unterlagen beinhalten fiir den reinen Erdgas- und den reinen Wasserstoftbetrieb alle Volumen-
und Massenstrome fiir den Nennbetrieb, bei welchem 260t DRI pro Stunde erzeugt werden.

Fir die Komponenten der DRP ergeben sich die Bedarfe nach den folgenden Gleichungen,
wobei fiir jeden Zeitschritt der Wasserstoffanteil im Prozessgas vorgegeben wird. Die berechneten
Bedarfe werden dann dem tibergeordneten Optimierungsmodell als Eingangsdaten iibergeben.

Das Prozessgas setzt sich aus Erdgas, Wasserstoff und Sauerstoff nach folgenden Formeln
zusammen:

Vt — 1t A ( 100 % EG _ ( 100% EG _ ,100% Hy ) Lt )
EG, Prozessgas ' VDRI EG, Prozessgas EG, Prozessgas EG, Prozessgas H,
7t gt (,100% EG _ (,,100% EG __ ,100% H Lot
Vﬁz. Prozessgas Mpgy ( H,, Pr gas (UEG, Pr gas UH2, Pr bc.a) Iﬁz) ( .
Vt — 1t . (Um%}:c _ (UIOO% EG _ ,UlOU% H, ) Lt )
Sauerstoff, Prozessgas | "DRI Sauerstoff, Prozessgas Sauerstoff, Prozessgas Sauerstoff, Prozessgas Hy

Der Energiebedarf des Prozessgaserhitzers und damit der Brennstoffbedarf ist von der Zusammen-
setzung des Prozessgases abhéngig. Dabei wird neben Erdgas und Wasserstoff auch Prozessabgas
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4.2 Direktreduktionsanlage

Tabelle 4.4: Parameter zur Modellierung der Direktreduktionsanlagen

Formelzeichen FEinheit Beschreibung

VR, Prosessgas Nm}, /tpri Erdgasbedarf

Vb, Prozessgas Nmj;, /tpri Wasserstoffbedarf
Uanerstoff, Prozessgas Nm%2 /DRI Sauerstoffbedarf

VRG, Prozessgaserhitzer Nm%(}/ tDRI Erdgasbedarf

Ubl,, Prosessgascrhitzer Nmfy, /tpr Wasserstoffbedarf
UAbgasriickfihrung Nmy;, /tpri Abgasriickfiihrung
UDRIKiihler-Abgasmutzung Nm‘ﬁl ) /DRI DRI-Kiihler-Abgas

URG, Reaktorkiihiung Nm}, /tpri Erdgasbedarf

UH,, Reaktorkiihlung Nm%l2 /tDRI Wasserstoffbedarf

VEG, CO,-Abscheidung Nm%c /tDRI Erdgasbedarf

VC0,, CO,-Abscheidung Nm,, /tprr CO2-Erzeugung

UgG, EOfen Nm}, /tpr Erdgasbedarf

UG, DRLKihlung Nm3EG /tDRI Erdgasbedarf

oo bar, Bedart kgpampt/tDRI 20 bar-Dampfbedarf

o ar, Brseugung kgpampf JtDRI 20 bar-Dampferzeugung
Do, stillstana tDampt/h 20 bar-Stillstandsbedarf
DhBodart kWh/tprr Strombedarf

N Bedart Nm?\l2 /tDRI Stickstoffbedarf

sowie Abgas des DRI-Kiihlers verwendet, sofern letzterer in Betrieb ist und DRI eingelagert wird.
Die Bedarfe des Prozessgaserhitzers ergeben sich nach folgenden Gleichungen:

vt — b (vl()()% EG _
EG, Prozessgaserhitzer — 11VDRI ~ \VEG, Prozessgaserhiter
100% EG L, 100% H, ) ot )
(UEG, P Vg, 1 Ty, (4'7)
‘7t — ot . 100% EG _ 100% EG _ ,100% Hy )n )
‘/Hz, Provessgaserhitzer — 11 VDRI (Unz, Pr . (Uﬂz, Pr Vg, p Ly, (4-8)
7t — gt (5100% EG _ (,,100% EG __ ,100% Hy ) Lot
VAbga.sﬁickf\'jhnmg = Mpgy (vagasrhdcﬁJthng (UAbga.sr'uckﬁjhrung U Abgasriicdithrung xl—b) (4.9
V‘ — ot ( 100% EG _
DRIKihler-Abgasnutzung — 1TUDRI | UDRLKiihler-Abgasnutzung
100% BG L 100% Hy ) - at)
(UDRI—KI‘\hlcr—Abgmnutzung UpRILKithler-Abgasnutzung )~ LH, (4.10)

Wenn das erzeugte DRI direkt zum Elektrolichtbogenofen transportiert und der DRI-Kiihler
nicht genutzt wird, muss die thermische Energie des DRI-Kiihler-Abgases durch Erdgas oder
Wasserstoff im Prozessgaserhitzer ersetzt werden. Der untere Heizwert des DRI-Kiihler-Abgases

betrigt 30835kJ/Nm?.

Somit ergibt sich fiir den Ersatz mit Erdgas ein Faktor von 0,84 und

fiir den Ersatz mit Wasserstoff von 2,86. Der Ersatz erfolgt im gleichen Verhéltnis wie beim

Prozessgas.
Die Reaktorkiihlung

erfolgt mit einem Gemisch aus Erdgas und Wasserstoff im gleichen

Verhéltnis wie im Prozessgas. Dieses Gemisch wird in den unteren Bereich des Reaktors geleitet,
steigt nach oben und vermischt sich mit dem warmen Prozessgas. Der Bedarf ist ebenfalls vom

Anteil Wasserstoff im P

rozessgas abhingig, daher werden die Volumenstréme nach den gleichen
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4 Modellierung der Komponenten einer COz-armen Eisenerzeugung

Formeln berechnet.

7t — ot L (), 100% EG _ (,100% EG _ ,,100% Hy Lot

Ve, Reaktorkiihlung — 1TYDRI (UEG. Reaktorkiihlung (UEG. Reaktorkiihlng — VEG, Reaktorkﬁ}d\mg) sz) 4.11
ot — it . (y100% EG __ (4,100% EG __ ,,100% H, ) P )

VH,. Reaktorkithlung — 17 YDRI (UHg, Reaktorkiihlung ( 'Ha, Reaktorkithlung — UH,, Reaktorkiihlung) * UH, (4< 12)

Wird im Prozessgas Erdgas eingesetzt, entsteht im Reaktor bei der Reduzierung des Eisens
Kohlenstoffdioxid, welches in der CO,-Abscheidung aus dem Prozessabgas abgeschieden wird.
Die benotigte Menge Erdgas sowie die entstehende Menge CO, wird analog zu den bisherigen
Berechnungen ebenfalls linear abhéngig vom Wasserstoffanteil im Prozessgas berechnet.

V', =t . (,UIDO% EG _
EG, CO,-Abscheidung — VDRI * \UEG, CO,-Abscheidung
100% EG L 100% H, b
(UEG. COs-Abscheidung — VEG, coz-Ahschad\mg) Ly, ) (4.13)
Vt — . (vm)% EG _
COs, CO-Abscheidung — TTUDRI * \VCO,, CO,-Abscheidung
100% EG _,100% Hy Lot )
(UCOQ, CO,-Abscheidung — UCO,, COTAbscheidung) Ty, (4‘ 14)

Das DRI kann einerseits vom Reaktor direkt zum Elektrolichtbogenofen transportiert werden,
um die enthaltene Warme weiterzunutzen und den Energiebedarf des Elektrolichtbogenofens zu
reduzieren. Damit das DRI beim Transport nicht wieder oxidiert, wird Stickstoff eingeblasen und
der Luftsauerstoff so verdrangt. Dieses Transportgas wird mit Erdgas erhitzt.

st ( 100 % EG ( 100% EG 100 % Hy ) t ) (415)

- B . B B
VE(;, E0fen — Mpri * (VEG, E-Ofen Vg, Bofen — VEG, E-Ofen H,

Andererseits kann das DRI in ein Zwischenlager transportiert werden. Da es im warmen Zustand
leicht wieder oxidiert, wird es wiahrend dem Transport mit Erdgas gekiihlt.
V;:LG. DREKiihlung — m;)RI . (Ull?f(l]):y]ggl(—}}(uhlung - (vé}(é).n/]ggl(—]Kﬁhlung - Uégj,(yngiKMAlung) : I;{Q) (4'16)
Die DRP benétigt 8 bar-Dampf fiir die CO,-Abscheidung, welcher aus dem 20 bar-Dampfnetz
entnommen und reduziert wird. Die benttigte Menge sinkt mit steigendem Wasserstoffanteil.
Neben dem von der produzierten Menge DRI abhéngigen Dampfmenge im Normalbetrieb, wird
bei kurzzeitigen Stillstanden weiterhin Dampf fiir die CO,-Abscheidung verbraucht. Im Betrieb
erzeugt die Anlage 20 bar-Dampf, welcher in das Dampfnetz der Hiitte eingespeist wird.

L6 et 100% BG 100% EG 100% Ha o
b0, Bedart — MDRI (d20ba_r, Bedarf (d20ba_r, Bedarf d20ba.r, Be(la.rf) . xuz)
¢ 100% EG 100% BG 100% H, .
+ Pstititand * (D 20 bar, Stillstand (D 20bee, Stilstand — L20bar, Sti].L;tand) . tz) (4‘17)
y et 100% EG 100% EG 100% Hy ¢
MD90, Brvengung — VDRI * (d20ba_r, Erzeugung (dzohar. Ereugung dZUba_r, Ekzeug\mg) : IHz) (4‘18)

Unabhéngig vom Wasserstoffanteil im Prozessgas sind der Stickstoffbedarf sowie die Aufnahme
elektrischer Leistung der DRP. Diese ergeben sich nur aus der produzierten Menge DRI und den
jeweiligen spezifischen Faktoren. Daher miissen diese Bedarfe in der energetischen Optimierung
der DRP im Hiittenwerksverbund nicht berticksichtigt werden.

Petl, gos — T.n]t:)RI * PBedarf (4.19)

- o
V@tidmuff. 17bar, ges — DRI " TVBedart 4‘20)

Die einzelnen Bedarfe fiir die verschiedenen Komponenten der DRP werden zu Gesamtbedarfen
aufaddiert und im iibergeordneten Modell des Hiittenwerks eingesetzt.
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4.3 Elektrolichtbogenofen

4.3 Elektrolichtbogenofen

Die Konverter des Stahlwerks, in denen das Roheisen der Hochéfen zu Stahl weiterverarbeitet
wird, sollen im Zuge des SALCOS®-Projekts durch Elektrolichtbogendfen ersetzt werden.

Bisher werden Elektrolichtbogenofen in erster Linie beim Schrottrecycling eingesetzt. Dabei wird
der Schrott mit Additiven in einem Lichtbogen, welcher sich bei einem Gleichstromelektrolichtbo-
genofen zwischen der Elektrode und dem Boden und bei einem Drehstromelektrolichtbogenofen
zwischen den Elektroden bildet, eingeschmolzen. Die direkten CO,-Emissionen entstehen durch
den Austritt von Kohlenstoff aus dem geschmolzenen Material sowie der Abnutzung der Kohlen-
stoffelektroden. Hinzu kommen die indirekten Emissionen durch den Einsatz elektrischer Energie,
welche durch den Zubau erneuerbarer Energie gesenkt werden kann. [vgl. 35, S. 303]

Zu Beginn des Schmelzzyklus wird Schrott mit einem Korb in das Ofengefifl des Elektro-
lichtbogenofens (EAF) beim sogenannten Chargieren gefiillt und das Ofengefa8 anschliefiend
geschlossen. Gleichzeitig wird damit begonnen, wahrend des gesamten Schmelzprozesses kon-
tinuierlich DRI einzufiillen. Durch den Deckel werden dann die Elektroden abgesenkt und der
Lichtbogen zwischen der Elektrode und dem eingefiillten Material geziindet. Indem das Ma-
terial schmilzt, bohrt sich der Lichtbogen in einen sogenannten Bohrkrater und wird ldnger.
Gleichzeitig werden die Erdgasbrenner geziindet und Sauerstoff iiber Lanzen eingeblasen, um
das Schmelzen zu unterstiitzen. Sobald das eingefiillte Material geniigend eingeschmolzen ist,
kann bei reinem Schrotteinsatz ein zweiter Korb Material in den Ofen eingefiillt werden. Ist
dieser ebenfalls niedergeschmolzen, beginnt die Hauptschmelzphase, in der Kohlenstoff in die
Schlacke geblasen wird, um verbleibende Mengen Eisenoxids zu reduzieren. Durch das entstehende
Kohlenstoffmonoxid beginnt die Schlacke zu schdumen und umhiillt den Lichtbogen, wodurch die
Wiérme besser auf die Stahlschmelze iibertragen wird und die Energieeffizienz des Prozesses steigt.
Nachdem die gewiinschte Temperatur erreicht wurde, kippt der Ofen in die Abstich-Position,
wobei verhindert wird, das Schlacke mit in die Giepfanne l&duft. Die Schlacke l&uft {iber eine
sogenannte Schlackentiir ab. Die Zeit des gesamten Prozesses zwischen zwei Abstichen wird
Tap-to-Tap-Zeit genannt. [vgl. 32, S. 30 ff]

Mit steigendem DRI-Anteil im DRI-Schrott-Mix steigt der elektrische Energiebedarf des Elektro-
lichtbogenofen (EAF), da DRI gegeniiber Schrott eine geringere Oberfliche und hohere Dichte hat,
wodurch die Warmeaufnahme und die Schmelzeffizienz sinkt. Dabei hangt die benétigte Energie
vom Typ des EAF, der Menge des eingeblasenen Sauerstoffs und den eingesetzten Additiven ab.
Des Weiteren steigt die Tap-to-Tap-Zeit an, da das DRI langsamer schmilzt und mehr Eisenoxid
als Schrott beinhaltet, welches durch ldngeres Aufschdumen der Schlacke entfernt werden muss.
[38].

Der geplante EAF wird mit einer Tap-to-Tap-Zeit von unter einer Stunde betrieben. Daher
wird in dieser Arbeit ein statisches Modell des EAF erstellt, welches den stark fluktuierenden
Lastgang nicht beriicksichtigt. Es wird angenommen, dass die kurzfristigen und starken Leistungs-
spriinge des EAF durch lokale Energiespeicher abgepuffert werden. Ein detailliertes dynamisches
Energiemodell des EAF erstellen Dock, Janz, Weiss u.a. in [39], welches das Lastprofil eines
EAF abhéngig der Zusammensetzung des Fiillmaterials abbildet.

Mogliche Eingangsdaten der Elektrolichtbogenofen kénnen sowohl die eingehenden Massenstro-
me DRI aus der DRP oder dem Zwischenlager, als auch der ausgehende Massenstrom fliissigen
Rohstahls sein. Daher muss entweder zuerst der Massenstrom fliissigen Rohstahls oder der Bedarf
an DRI und anschliefend die sonstigen Massenstrome und Bedarfe berechnet werden.

Wird die einzusetzende Menge warmes DRI direkt aus der DRP und kaltes DRI aus dem Zwi-
schenlager vorgegeben, werden die Mengen Schrott, Kalk, fliisssigen Rohstahls, Legierungsmittel
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4 Modellierung der Komponenten einer COz-armen Eisenerzeugung

Tabelle 4.5: Variablen zur Modellierung der Elektrolichtbogeno6fen

Formelzeichen Einheit Beschreibung

(L tRSt flissig/I Massenstrom fliissiger Rohstahl
- tupri/h Massenstrom Hot-DRI

M tepri/h Massenstrom Cold-DRI

[L— tSchrott/h Massenstrom Schrott

- tLegierung/1 Massenstrom Legierung

M tKalc/h Massenstrom Kalk

MY e tSchlacke/ht Massenstrom Schlacke

Thpr Anteil Hot-DRI

Tepr Anteil Cold-DRI

- — Anteil Schrott

Vi, Nmj,, /h Volumenstrom Erdgas

L N— tDampt/h Massenstrom 20 bar-Dampferzeugung
P MW elektrische Leistung

\:/S;“emff Nm%2 /h Volumenstrom Sauerstoff
Viidetor Nmg,, /h Volumenstrom Stickstoff

und Schlacke wie folgt berechnet:

t
Lsetwott

M = 5 (g + 1) (421)
My = Kore + (Miyre + Meprn)  Kscott * Mg (4.22)
e ot = (o gy + k) + P ) T (4.23)
T pgieruns = | * Mgt i (4.24)
e = 5 * Ty i (4.25)

Wird hingegen die zu produzierende Menge fliissigen Rohstahls vorgegeben, werden neben den
Mengen Schrott, Kalk, Legierungsmittel und Schlacke auch die bendtigte Menge warmes und
kaltes DRI berechnet. Dafiir miissen zunéchst die bendtigte Menge Legierung und die entstehende
Schlacke bestimmt werden.

(4.26)
(4.27)

mt — ] .t
M egierung — Ui URst fliissig

t et
Mgitace = S MRSt fiissig
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4.3 Elektrolichtbogenofen

Tabelle 4.6: Parameter zur Modellierung der Elektrolichtbogenoéfen

Formelzeichen Einheit Beschreibung

DRI tRSt fiissig/tDRI Rohstahlerzeugung DRI

TSchwott RSt fiiissig/ tSchrott Rohstahlerzeugung Schrott

l tLegierung /TRSt fiissig Legierungsmittelbedarf

Kpri tKalk/tDRI Kalkbedarf bei DRI-Einsatz

Fschrots tKalk/tSchrott Kalkbedarf bei Schrotteinsatz

s tSchlancke/tRSt fliissig SChlaCkCCI‘ZCugung

GG GJth/tRSt fiissig Erdgasbedarf

ot var, Braougung, HORI EDampt/ RSt fiissig 20 bar-Dampferzeugung bei
Hot-DRI-Einsatz

oo e, Erzengung, CDRI tDampt/tRSt fiissig 20 bar-Dampferzeugung bei
Cold-DRI-Einsatz

oo, Broevgung, Schvott. PDampt/ERSt fiissig 20 bar-Dampferzeugung bei
Schrotteinsatz

PBedarf, HDRI MWHh/tRrst fliissig Strombedarf bei Hot-DRI-Einsatz

PBedarf, CDRI IVIWh/tRSt fliissig Strombedarf bei Cold-DRI-Einsatz

Dhedart, Schrott MWh/tRrst fliissig Strombedarf bei Schrotteinsatz

OBedut N m302 /RSt fiissig Sauerstoffbedarf

M Bedart N m%{]z /tRSt fliissig Stickstoffbedarf

Die benotigten Mengen DRI und Schrott werden aus der Menge fliissigen Rohstahls, den Additiven
und der Schlacke zuriickgerechnet.

sat Lt st
- s TN fissig — Moegiorung T MSchlacke 4.98
Myprr = Phprr * by ( . )
7prr + Kprr + W + (Tsatwort + Ksamott)
HDRI T LCDRI
st qt sqt
it ot Mps, flissig 7n1,egenmg + Mgpacke ( 4.29
Meprr = Teprr © T 29)
Tprt + Fprr + prm—— —— (7seteott + Kscnots)
Zhpri T ECDRI
sat st 3t
et o Mgst fliissig mLegiemng + M eplacke 4.30
Msaott = Lsehrott * at ( . )
Tor + Kprr + P — r_*_“:tt . (T’Schx'nn; + Kschnort)
"HDRI T CDRI
Zuletzt kann dann die benotigte Menge Kalk berechnet werden.
st _ ct .t st
Myane = Fops - (mrmm + m’cnm) + Fschott * M chrott (431)

Neben den Massenstromen der Edukte und Produkte werden die weiteren Bedarfe abhéngig
des flitssigen Rohstahlmassenstrom berechnet.

Vig = i (4.32)

HU: RSt fliissig
EG

Der Elektrolichtbogenofen erzeugt 20 bar-Dampf, der in das Dampfnetz der Hiitte zuriickgespeist
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4 Modellierung der Komponenten einer COz-armen Eisenerzeugung

wird. Die Menge des erzeugten Dampfs ist von den Massenstromen warmen und kalten DRI und
Schrotts abhéngig, da diese unterschiedliche Energiemengen bendtigen.

st _ st st
M0, Brvengung — dZO bar, Erzeugung, HDRI * TTUgpRr + d20 bar, Erzeugung, CDRI * TTopR1

st
+ oo bar, Erzeugung, Schirott * TMlor (4‘33)

Aus dem gleichen Grund ist auch der Bedarf elektrischer Leistung von den eingesetzten Kompo-
nenten abhéngig.

t <t b
Pel = PBedart, HDRI * Mipr1 T PBedart, cDRI * Meprr

F Prccart, sctrott * Mot (4.34)

Zuletzt sind der Sauerstoffbedarf und Stickstoffbedarf von der Menge fliissigen Rohstahls abhéngig.
‘./Stauerstoff = Oectut * g, ﬂijs:ig‘./:tid&stoﬂ = Mot * Mg, fiissig (4.35)

Der Erdgas-, Strom- sowie Sauerstoff- und Stickstoftbedarf sowie die Dampferzeugung werden in
den Bilanzen des Stahlwerks (Kapitel 2.3) beriicksichtigt. Dort wird auch die fliissige Rohstahlmen-
ge in eine feste Rohstahlmenge umgerechnet und zur Produktion der Konverter addiert. Wiahrend
in diesem Teil der Arbeit das Optimierungsmodell den Betrieb des Elektrolichtbogenofens nicht
beeinflusst, wird in Teil III eine flexible Rohstahlproduktion untersucht.

4.4 Ubergeordnetes Modell des Hiittenwerks in der Transformation

Wiéhrend der Transformation des Hiittenwerks bleibt das iibergeordnete Modell aus Kapitel 2.7
bestehen und wird im Folgenden um die neuen Komponenten Elektrolyse, Direktreduktionsanlage
und Elektrolichtbogenofen erweitert. Diese stellen einen parallelen Produktionsstrang zur Kokerei,
den Hochofen und den Konvertern dar, sodass das Hiittenwerk wiahrend der Transformation einen
Y-formigen Aufbau hat. Daher miissen die Erdgas-, Wasserstoff-, Dampf- und Strombilanzen aus
Kapitel 2.7 angepasst werden. Auflierdem kommen weitere Produktbilanzen hinzu.

Bei den folgenden Bilanzen werden die Konverter und die Elektrolichtbogendfen als Teil des
Stahlwerks betrachtet.

4.4.1 Produktbilanzen

Zusétzlich zu den Produktbilanzen des Roheisens, Rohstahls und Walzstahls in Kapitel 2.7.1
muss nun noch die Bilanz des DRI formuliert werden.

t
- 7”Dm, Einlagerung +

m

t PN 3 t
DRI, $ =m 'DRI, Auslagerung (436)

m DRI, Di

Der Inhalt des DRI-Lagers ergibt sich aus den Massenstrémen der Ein- und Auslagerung, wobei
T der Lange eines modellierten Zeitschritts entspricht:

t et st
MpR1, Lager — TUDRI, Einlagerung T— MpR, Auslagerung T (4‘37)

Das Lager dient in diesem Teil der Arbeit in erster Linie als Ausgleich der Stillsténde der DRP
und der Elektrolichtbogendfen. So wird es beim Stillstand eines Elektrolichtbogenofens von den
kontinuierlich laufenden DRP gefiillt und bei Revisionsstillstinden der DRP von den laufenden
Elektrolichtbogenofen geleert.
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4.4 Ubergeordnetes Modell des Hiittenwerks in der Transformation

Tabelle 4.7: Variablen der DRI-Lagerung

Formelzeichen Einheit Beschreibung

mf)m Lager tDRI Masse direktreduziertes Eisen im Lager

TNDRI, Binlsgerung tpri/h Massenstrom direktreduziertes Eisen ins Lager
DRI Ausiagerung tpri/h Massenstrom direktreduziertes Eisen aus Lager

4.4.2 Brennstoffbilanzen

Die Bilanzen der Kuppelgase aus Kapitel 2.7.2 bleiben wéhrend der Transformation bestehen.
Da diese nach der Transformation wegfallen, konnen sie nicht als Brennstoffe in den neuen
Komponenten verwendet werden. Erdgas wird zukiinftig auch von der Direktreduktionsanlage
und dem Elektrolichtbogenofen benotigt. Des Weiteren zahlt Wasserstoff nun nicht mehr zu den
technischen Gasen, sondern spielt aufgrund des Einsatzes in der DRP eine wichtigere Rolle als
Brennstoff und Reduktionsmittel.

Erdgasbilanz Die Erdgasbilanz summiert alle Erdgasverbraucher des Hittenwerks auf.

VEt(y ges VEt,(, Hochisten T Véc Di i + VEt(, Stahlwerk

7t rt rt
+ VEG, Warmwalawerk T VEG, Kraftwerk T VEC, Kleinverbraucher (4-38)

Dieser Gesamterdgasbedarf wird direkt aus dem offentlichen Netz bezogen und kann nicht
zwischengespeichert werden. Zur Kostenminimierung kann daher nur der Einsatz im Kraftwerk
optimiert werden.

Wasserstoffbilanz  Wihrend der Transformation wird neben dem bestehenden Wasserstoffnetz,
welches das Kaltwalzwerk mit den vorhandenen Wasserstofferzeugern sowie den externen Dienst-
leistern verbindet, ein neues Wasserstoffnetz aufgebaut. Dieses leitet den Wasserstoff aus der
neuen Elektrolyse und der Pipeline zur DRP. Daher bleibt die bisher formulierte Bilanz bestehen
und wird um eine zweite Bilanz ergénzt.

(4.39)

7t 7t 7t st
VHz.oxmmn + VH;, pEM T VH;, HTE — VH;, Kaltwalzwerk & O lelung

‘7t “rt Yt
VHZ, Elektrolyse + VHZ, Pipeline VH% Direktreduktionsanlage 4.4

Der Bezug des Wasserstoffs iiber die Pipeline ab der zweiten Ausbaustufe wird spéter im
Optimierungsziel des Optimierungsmodells beriicksichtigt.

4.4.3 Dampfbilanzen

Die DRP und der EAF benétigen und erzeugen 20 bar-Dampf, daher muss nur diese Bilanz
angepasst werden. Zukiinftig entféllt das 80 bar-Dampfnetz, welches die Windgebliase der Hochofen
versorgt.

20 bar-Dampfbilanz 20 bar-Dampf wird zukiinftig nicht nur vom Kraftwerk und Warmwalzwerk,
sondern auch vom EAF erzeugt. Mit steigendem Anteil des Wasserstoffs im Prozessgas der DRP
benétigt diese weniger 20 bar-Dampf als sie selbst erzeugt. Da in der Transformation vorerst aber
itberwiegend Erdgas eingesetzt wird, stellt die DRP in der folgenden Bilanz einen Verbraucher
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4 Modellierung der Komponenten einer COz-armen Eisenerzeugung

dar. Sowohl die Dampferzeugung der EAF als auch der DRP werden in der Dampfbilanz mit
einem negativen Vorzeichen beim jeweiligen Massenstrom beriicksichtigt. Des Weiteren bleiben
Kokerei, Warmwalzwerk, Stahlwerk sowie diverse Kleinverbraucher als 20 bar-Dampfverbraucher
und die Reduzierung ins 6 bar-Heizdampfnetz bestehen.

m,

o st
= Mo, Direktredukti o o0, Statiwerke

t
D20, Kraftwerk

st st
F Mo, Warmwatzwerk T 772D20, Kokered

Lt e
+ M2, Kleinverbraucher + Mg (4-41)

Uberschiissiger Dampf kann in das Kraftwerk zur Speisewasservorwirmung der Blocke zuriickge-
speist werden. Zukiinftig kénnten tiberschiissige Dampfmengen auch zur Fernwéirmeerzeugung
und damit zur Entlastung des Kraftwerks genutzt werden.

4.4.4 Bilanzen der technischen Gase

Die Sauerstoff- und Stickstoffbilanz aus 2.7.4 werden lediglich um den Sauerstoff- und Stick-
stoftbedarf der DRP und des EAF ergénzt. Die weiteren Verbraucher sowie die Berechnung des
Bedarfs elektrischer Leistung bleiben bestehen.

4.4.5 Elektrische Leistungsbilanz

Die neuen Komponenten werden in der elektrischen Leistungsbilanz als zusétzliche Verbraucher
erginzt.

P, :1 Kraftwerk T P:l Netz — P)r:l, Kokerei T }D:l,Hod\{)fnn
+ P tieaiyse T Lo, i age
+ F)ctl Stabiwerk T FJotl far + F)ctl K k & Oberfli delung
+ ‘P(,tl Saverstolf T P:tl stidotorr T B ccl Druckluft (4.42)

4.4.6 Optimierungsziel

Die Zielfunktion der Optimierung wird fiir das gesamte Hiittenwerk definiert, damit Austauschvor-
géinge zwischen den Komponenten von dieser unabhéngig erfolgen kénnen. Ziel der Optimierung
ist weiterhin die Energickostenminimierung. Die Energickosten setzen sich aus den Kosten fiir
bezogenes Erdgas und bezogenen Wasserstoff sowie den Kosten fiir bezogene und den Erlosen fiir
abgegebene elektrische Energie zusammen. Somit ergibt sich fiir die Zielfunktion:

R

‘Strom

K+ Pl Ko — P

el, Bezug ~ VStrom el, Abgabe

(4.43)

min Z VgG o Ko + V}§ Pipeline
t

Der Erdgaspreis wird im Modell weiterhin langfristig ausgehandelt und monatlich festgelegt.

Dies wird hier auch fiir den Wasserstoffpreis angenommen, der vereinfacht fiir das gesamte

Jahr als konstant angenommen wird. Die elektrische Energie wird im Modell weiterhin iiber die

Stromborse bezogen und ist somit stiindlichen Schwankungen unterlegen. Die angenommenen

Preise werden im folgenden Kapitel 5.1 gelistet.
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5 Flexibilitdtspotenziale der Energieverbundwirtschaft

5.1 Szenarienerstellung

Anhand des Modells der Transformation des Hiittenwerks in Kapitel 4 werden die drei geplanten
Ausbaustufen simuliert. Dafiir werden prognostizierte Kosten, geplante Tonnagen und bei der
Planung der Ausbaustufen beriicksichtigte Annahmen verwendet. Bis auf die Kosten basieren
diese auf Daten der Salzgitter Flachstahl GmbH.

5.1.1 Produktionsplanung

Die Umstellung der Produktionen im Zuge des SALCOS®-Projekts erfolgt in drei Ausbaustufen:
Ausgehend vom Basisszenario mit drei Hochofen und drei Konvertern, werden in der ersten
Ausbaustufe eine DRP und ein EAF in Betrieb sowie der Hochofen B und ein Konverter aufler
Betrieb genommen. Mit der zweiten Ausbaustufe kommen eine weitere DRP und ein weiterer
EAF hinzu, wiahrend der Hochofen A und ein weiterer Konverter abgeschaltet werden. In der
dritten Ausbaustufe folgt der dritte und letzte EAF, der Hochofen C sowie der verbleibende
Konverter fallen weg. Wahrend der gesamten Transformation bleibt die jahrlich produzierte
Rohstahlmenge konstant.

Der zeitliche Verlauf der Produktion der Kokerei und der Hochofen wird aus dem Basisszenario
in Teil I ibernommen und anhand der geplanten Gesamtmenge skaliert. So kénnen weiterhin
Produktionsschwankungen und kurzzeitige Stillstéande beriicksichtigt werden. Das Warm- und
das Kaltwalzwerk verarbeiten die gesamten Rohstahlmengen aus dem Stahlwerk weiter. Eine
Zwischenlagerung der Zwischenprodukte wird vernachlissigt, sodass die maximal mdoglichen
Energiebedarfe abgebildet werden.

Bei der Produktion der DRP und der EAF wird eine konstante Produktion mit geplanten
Stillstdnden angenommen. Die DRP werden einmal im Jahr fiir einen Monat zur Wartung aufler
Betrieb genommen, hinzu kommen alle drei Monate dreitégige Stillstinde. Die EAF werden
einmal in der Woche in einer 8 h-Schicht tiberpriift und repariert und einmal im Jahr fiir zwei
Wochen zur Wartung stillgelegt. Die Stillstinde der DRP und EAF werden so geplant, dass sie in
der jeweiligen Ausbaustufe moglichst weit auseinander liegen. Auflerdem werden die zweiw6chigen
Stillsténde der EAF wahrend der einmonatigen Wartung der DRP durchgefiihrt.

In der ersten Ausbaustufe soll in der DRP Wasserstoff mit einem Energieanteil von 5%
eingesetzt werden. Diese Menge kann von der 100 MW-Elektrolyse auf dem Gelande des Hiit-
tenwerks gedeckt werden. Sobald mit der zweiten Ausbaustufe die Leistung der Elektrolyse
auf 500 MW erhoht wird und eine Pipeline fiir den Wasserstoffbezug hinzugekommen ist, wird
der Hy-Energieanteil auf 35 % angepasst. In der dritten Ausbaustufe ist der Betrieb mit 100 %
Wasserstofl geplant, wobei der Kohlenstoffanteil im DRI sinkt und die Additive im EAF ange-
passt werden miissen. Zu Beginn der dritten Ausbaustufe werden einige Brennstoffbedarfe des
Hittenwerks weiterhin mit Erdgas gedeckt werden, bis diese schrittweise auf eine Versorgung mit
Wasserstoff umgestellt oder elektrifiziert werden.

71



5 Flexibilitdtspotenziale der Energieverbundwirtschaft

Tabelle 5.1: Energiepreise Hochlauf SALCOS

Preis in €/MWh Basisszenario 1. ABS 2. ABS 3. ABS
Erdgas' 23 46 22 22
Strom! 44 121 90 90
Wasserstoff? - - 88 88

! Prognose nach [40], ? Prognose nach [41]

5.1.2 Entwicklung der Energiepreise

Um die Entwicklung der Energiepreise wihrend der Transformation des Hiittenwerks zu bertick-
sichtigen, werden die zeitlichen Verldufe des Basisszenarios anhand der Durchschnittspreise in
Tabelle 5.1 skaliert. So bleibt der Verlauf wie beim Basisszenario und die Flexibilitdtspotenziale
konnen besser verglichen werden. Die Erdgas- und Wasserstoffpreise in Tabelle 5.1 sind auf den
jeweiligen oberen Heizwert bezogen.

Das Energiewirtschaftliche Institut an der Universitit zu Koln prognostiziert in [40] fir das
Jahr 2026 (1. Ausbaustufe) einen durchschnittlichen Erdgasgrohandelspreis von 46 €/MWh und
22€/MWh fir das Jahr 2030 (2. Ausbaustufe) unter der Annahme einer hohen Elektrifizierung
und somit sinkenden Gasnachfrage sowie ohne russische Gasimporte. Fiir die dritte Ausbaustufe
im Jahr 2033 wird vorerst von einer konstanten Preisentwicklung ausgegangen.

Durch die Skalierung des Verlaufs des Spotmarktpreises wird der Einfluss eines hoheren
Anteils erneuerbarer Energien abgebildet: Auf der einen Seite steigt bei hoher Erzeugung der
Energieiiberschuss, sodass der Preis weit in den negativen Bereich fillt. Auf der anderen Seite
wird bei einem Mangel erneuerbarer Energien aufgrund steigender Brennstoff- und CO,-Preise der
Grofihandelsstrompreis stark steigen [vgl. 40, S. 47]. Somit steigt im Vergleich zum Basisszenario
der durchschnittliche Bérsenstrompreis in der ersten Ausbaustufe nach [40] auf 121€/MWh an!
und féllt dann auf 90€/MWh in der zweiten Ausbaustufe. Fiir die dritte Ausbaustufe wird wie
beim Erdgaspreis eine konstante Preisentwicklung angenommen.

In der zweiten und dritten Ausbaustufe ist geplant, einen Grofteil des Wasserstoffs tiber eine
Pipeline zu beziehen. Es wird angenommen, dass Wasserstoff zukiinftig dhnlich wie Erdgas
iiber Vertrédge gehandelt wird und sich langfristig konstante Preise einstellen. Die Hohe des
konstanten Jahrespreises von 88€/MWHh fiir eine tiberwiegend inlédndische Produktion wird
[41] entnommen. Das EWI nimmt eine Produktion mit Offshore-Windenergie und Elektrolysen
mit moderater Kostendegression an, wodurch der Wasserstoffpreis zwischen dem Preis fir den
glinstigeren Import iiber Pipeline und dem teureren Import via Schiff liegt. Giinstiger wére
nur erdgasbasierter Wasserstoff mit Carbon Capture and Storage (CCS), sogenannter blauer
Wasserstoff. [vgl. 41, S. 2 £

"Dieser Anstieg ist auf den stark angestiegenen GroBhandelsstrompreis in 2021 und 2022 zuriickzufithren. ITm
Anschluss wird der Preis nach [40] wieder sinken.
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5.2 Auswirkungen der Transformation auf die Brennstoffverteilung

Die Energiewirtschaft des Hiittenwerks in den drei Ausbaustufen wird im folgenden in stiindlicher
Auflésung modelliert und kostenoptimiert. In den Abbildungen sind zur besseren Lesbarkeit
Tagesmittelwerte dargestellt, daher werden die Extremwerte nicht dargestellt.

5.2.1 SALCOS® 1. Ausbaustufe

In der ersten Ausbaustufe ersetzt eine DRP, welche mit 95% Erdgas und 5% Wasserstoff
betrieben wird, den Hochofen B. Der Erdgasbedarf steigt von 1800 GWhyy, im Basisszenario um
das Vierfache auf 7200 GWhyy,. Mit 5500 GWhyy, entfallen dabei der grofite Anteil auf die DRP,
welche im Normalbetrieb Erdgas mit einer Leistung von 650 MW bezieht. In Abbildung 5.1 ist
der damit verbundene grofie Einfluss auf den Erdgasbezug ersichtlich. Der Erdgasbezug der DRP
sinkt bei den 72 h-Wartungsstillstdnden auf 220 MW und beim Wartungsstillstand im Juli auf
75 MW.

Die Erdgasbedarfe der Hochéfen sinken leicht, die des Stahlwerks und des Kaltwalzwerks bleiben
im Vergleich zum Basisszenario annahernd gleich. Der Erdgaseinsatz im Warmwalzwerk steigt
von 35 GWhyy, auf 620 GWhyy,, da weniger Koks benotigt und damit weniger Koksgas erzeugt
wird. Das Kraftwerk bezieht in diesem Szenario nur noch 110 GWhyy, Erdgas statt 890 GWhyy,,
da weniger Aggregate zur Dampfsicherung in Betrieb sein miissen. Das Optimierungsmodell kann
hier den Betrieb des Kraftwerks sehr gut planen, da es die Bedarfe fiir alle Zeitschritte bereits
im Vorhinein kennt. Ein Einfluss des Erdgaspreises ist nicht zu erkennen.

Die DRP wird iiber ein separates Wasserstoffnetz unabhéngig von den bereits bestehenden
Wasserstofferzeugern und dem Kaltwalzwerk von einer Elektrolyse versorgt. Damit die einzelnen
Module der Elektrolyse 5000 Volllaststunden nicht iiberschreiten, ergibt sich aus dem Wasser-
stoffbedarf der DRP von 215 GWhyy, bei einem Wirkungsgrad von 60 % die geplante elektrische
Leistung von 100 MW. Da kein Wasserstoffspeicher vorhanden ist, folgt der Betrieb der Elektroly-
se dem Bedarf der DRP und kann nicht anhand des schwankenden Strompreises kostenoptimiert
werden. Bei Wartungsstillstinden der DRP benotigt sie keinen Wasserstoff und die Elektrolyse
ist auBler Betrieb. Im Normalbetrieb wird Wasserstoff mit einer thermischen Leistung von 30 MW
produziert. Wenn einmal in der Woche der EAF gewartet wird, muss das erzeugte DRI der DRP
zwischengelagert werden. Der dabei eingesetzte DRI-Kiihler nutzt Erdgas, um das heile DRI
soweit abzukiihlen, dass es nicht wieder oxidiert. Sein Abgas, welches weiterhin einen hohen
Heizwert aufweist, wird dann im Prozessgaserhitzer eingesetzt

Durch den Wegfall des Hochofens B sinkt die Hochofengaserzeugung um knapp die Hélfte auf
3200 GWhyy,, wie auch der Bedarf der Winderhitzer auf 960 GWhyy,. Durch die teils schwankende
Roheisenproduktion sinkt die dann noch vorhandene Hochofengasmenge teilweise unter den
Mindestbedarf der Kokerei im Normalbetrieb. Bei dieser wird dann eine oder beide Kokereibat-
terien mit reinem Koksgas betrieben, sodass insgesamt mit 680 GWhyy, nur noch halb so viel
Hochofengas in der Kokerei eingesetzt wird. Der Rest kann im Kraftwerk genutzt werden, um
Prozessgas, Fernwérme und elektrische Leistung bereitzustellen. Mit 1560 GWhyy, entspricht diese
Menge in etwa der Hilfte des Energieeinsatzes im Basisszenario.

Die Konverter verarbeiten das Roheisen der verbleibenden Hochdfen A und C. Da die Produk-
tion des Hochofens B zur Verstetigung fehlt, sinkt die Konvertergaserzeugung um 340 GWhyy,
auf 400 GWhy, und schwankt stirker zwischen 0 MWy, und 70 MWy, (vgl. Abb. 5.4). Davon
werden 150 GWhyy, im Winderhitzer des Hochofens C eingesetzt, was ungefiahr der Energiemenge
im Basisszenario entspricht. Die eingesetzte Energiemenge in der Kokerei sinkt um 80 GWhyy,
auf 160 GWhyy,. Der Winderhitzer des Hochofens C und die Kokerei verbrauchen die meiste
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Abbildung 5.1: Erdgaseinsatz im Hiittenwerk wihrend der ersten Ausbaustufe: Der
Grofiteil des Erdgases wird in der DRP eingesetzt, die in dieser Ausbaustufe mit
95 % Erdgas betrieben wird. Gut zu erkennen sind die 72-Stunden-Stillstinde
etwa alle drei Monate sowie die einmonatige Wartung der Anlage im Juli. Die
starken Schwankungen bei den Walzwerken ist auf die schwankende Produktion
Roheisens in den Hochéfen zurtickzufiihren.
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Abbildung 5.2: Wasserstoffeinsatz im Hiittenwerk wihrend der ersten Ausbaustufe: In
der ersten Ausbaustufe wird die DRP konstant mit 5% Wasserstoff betrieben,
wobei dieser komplett aus der 100 MW-Elektrolyse bezogen wird. Neben den
regelméfigen Stillstinden zur Wartung ist einmal in der Woche ein leicht niedri-
gerer Bedarf der DRP zu erkennen, der auf die Abgasnutzung des DRI-Kiihlers
zur Prozessgaserhitzung zuriickzufithren ist.
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5.2 Auswirkungen der Transformation auf die Brennstoffverteilung

01.01. 01.02.01.03. 01.04. 01.05. 01.06. 01.07. 01.08. 01.09. 01.10. 01.11. 01.12.
I Kokerei Normalbetrieb @l Winderhitzer Kraftwerk
m Fackel — HG Erzeugung

Hochofengaseinsatz im Hiittenwerk wihrend der ersten Ausbaustufe:
Die Erzeugung von Hochofengas sowie der Bedarf der Winderhitzer wird von der
Roheisenproduktion im Hochofen bestimmt. Das Optimierungsmodell kann die
restliche Menge auf die Kokerei im Normalbetrieb und das Kraftwerk fiir das
energetische Optimum aufteilen. Bei niedrigen Hochofengasmengen werden eine
oder beide Kokereibatterien mit reinem Koksgas betrieben.
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m Fackel — KO Erzeugung

Konvertergaseinsatz im Hiittenwerk wihrend der ersten Ausbaustufe:
‘Waihrend sich die Konvertergaserzeugung aus der Rohstahlproduktion in den
Konvertern und der Bedarf des Winderhitzers des Hochofen C aus der Roheisenpro-
duktion ergeben, kann das Optimierungsmodell den Einsatz des Konvertergases
in der Kokerei und dem Kraftwerk variieren. Aufgrund von Konvertergasmangel
werden die Kokereibatterien vermehrt im Starkgasbetrieb gefahren, im Kraftwerk
wird es kaum eingesetzt.
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Abbildung 5.5: Koksgaseinsatz im Hiittenwerk wihrend der ersten Ausbaustufe: Die
von der Koksproduktion vorgegebene Koksgaserzeugung kann fast vollstiandig
vom Optimierungsmodell auf die Kokerei, das Warmwalzwerk und das Kraftwerk
verteilt werden. Die Kokerei nutzt vermehrt Koksgas im Starkgasbetrieb, wihrend
das Kraftwerk eine relativ konstante Menge abnimmt.

Zeit anndhernd das zur Verfligung stehende Konvertergas. Nur wenn eine Kokereibatterie auf
Starkgasbetrieb umgestellt wird, konnen grofere Mengen im Kraftwerk eingesetzt werden. Die
insgesamt im Kraftwerk eingesetzte Energiemenge sinkt um 75 % auf 90 GWhyy,.

Der haufigere Starkgasbetrieb der Kokereibatterien ist auf die starkeren Schwankungen der
Konvertergaserzeugung zuriickzufithren. Der Bedarf des Winderhitzers des Hochofens C ist
proportional zur Roheisenproduktion und damit zur Konvertergaserzeugung, sodass immer
geniigend Konvertergas zur Verfligung steht. Die vom Optimierungsmodell verteilbare Menge
Konvertergas sinkt teilweise unter die von den Kokereibatterien im Normalbetrieb benétigte
Menge. Da dies héufiger beim Konvertergas als beim Hochofengas der Fall ist, bestimmt die
Konvertergaserzeugung den Betrieb der Kokereibatterien.

Die auf 80 % reduzierte Koksproduktion fithrt zu einer Reduzierung der Koksgaserzeugung
mit 2500 GWhyy, auf ebenfalls 80 %. Die Erzeugung ist dabei weiterhin annéhernd konstant bei
290 MWy, (vgl. Abb. 5.5). Aufgrund des zeitweisen Konvertergasmangels setzt das Optimie-
rungsmodell hdufiger reines Koksgas in der Kokerei ein, sodass mit 300 GWhy}, dreimal so viel
Koksgas dort verbraucht wird. Die Stahlmenge im Warmwalzwerk dndert sich im Vergleich
zum Basisszenario nicht, dennoch wird dort nur 1600 GWhy;, Koksgas und damit 500 GWhyy,
weniger eingesetzt. Die Differenz wird mit Erdgas abgedeckt, wovon aufgrund eines geringeren
Wirkungsgrads knapp 20 % mehr eingesetzt werden muss. (vgl. Abb. 5.1).

Wiéhrend der ersten Ausbaustufe soll das Kraftwerk noch als Kuppelgaskraftwerk eingesetzt
werden, um von der EEG-Umlage befreit zu bleiben, wobei der reine Erdgasbetrieb nicht erlaubt
ist. Gleichzeitig stehen dem Kraftwerk weniger Hochofengas und Konvertergas zur Verfiigung,
sodass die in Betrieb befindlichen Kraftwerksaggregate reduziert werden. Des Weiteren kommt
es durch die reduzierte Hochofengasmenge héufiger dazu, dass Koksgas und Erdgas eingesetzt
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Abbildung 5.6: Elektrische Leistung im Hiittenwerk wihrend der ersten Ausbaustufe:
Der Bedarf elektrischer Leistung aller produzierender Komponenten ist von der
jeweiligen Produktionsmenge abhéngig, das Optimierungsmodell kann in der
ersten Ausbaustufe nur den Einsatz des Kraftwerks steuern und so den Netzbezug
senken. Dabei ist der Einfluss des Strompreises gering, das Kraftwerk verwertet
hingegen die anderweitig nicht benotigten Kuppelgase.

werden miissen. Daher werden 500 GWhyy, Koksgas annidhernd konstant im Kraftwerk eingesetzt,
anstatt den Wirkungsgradvorteil gegeniiber Erdgas im Warmwalzwerk zu nutzen. Somit muss
hier ein Kompromiss hinsichtlich der Gesamtenergieeffizienz eingegangen werden.

Durch die Elektrolyse und insbesondere den EAF verzehnfacht sich der Bezug elektrischer
Energie aus dem Netz der 6ffentlichen Versorgung auf 2800 GWhg, es erfolgt keine Riickspei-
sung mehr. Insgesamt benotigen die Komponenten des Hiittenwerks 3200 GWhej, wovon das
Kraftwerk 400 GWhg bereitstellt. Grofiter Verbraucher ist der EAF mit knapp 1100 GWhg und
damit einem Drittel des Gesamtverbrauchs. Da die Elektrolyse, die DRP und der EAF bis auf
die Wartungsstillstande konstant produzieren, ist auch der Verbrauch elektrischer Energie im
Jahresverlauf anndhernd konstant.

In Abbildung 5.6 sind im Netzbezug die Wartungsstillstinde des EAF fiir eine 8-Stunden-
Schicht in der Woche zu erkennen, da dann der Netzbezug stark zuriickgeht. Wéahrend der
Wartung sinkt der Netzbezug von durchschnittlich 380 MW, auf 140 MW, und wéhrend des
gleichzeitigen Stillstandes der DRP auf etwa 110 MW,. Da dann weniger Stahl im Warmwalzwerk
verarbeitet wird, sinkt dort der Koksgasbedarf, sodass mehr Koksgas im Kraftwerk eingesetzt und
die Erzeugung elektrischer Leistung gesteigert werden kann. Es ergibt sich ein durchschnittlicher
Netzbezug von nur noch 50 MW,. Da die Wartungen fest geplant und auf den Schichtbetrieb
abgestimmt sind, konnen die niedrigeren Leistungsbeziige nicht zur Kostenminimierung genutzt
werden.
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5.2.2 SALCOS® 2. Ausbaustufe

In der zweiten Ausbaustufe wird die zweite DRP und der zweite EAF in Betrieb genommen. Da
jedoch noch ein EAF fehlt, konnen die DRP noch nicht mit ihrer vollen Produktionsleistung
betrieben werden. Des Weiteren reduzieren die DRP das Eisenerz nun mit 65 % Erdgas und 35 %
Wasserstoff anstelle von 5 % Wasserstoff in der ersten Ausbaustufe. Dies fiihrt zu einem erhdhten
Erdgasbezug von 9700 GWhyy,, wovon die DRP mit 7200 GWhyy, den groten Anteil verbrauchen.
Sind beide DRP in Betrieb bezichen diese Erdgas mit einer thermischen Leistung von 900 MWyy,.

Ein weiterer grofer Anstieg ist in Abbildung 5.7 beim Verbrauch des Warmwalzwerkes zu
erkennen. In der zweiten Ausbaustufe wurde die Koksproduktion auf die Hélfte des Basiss-
zenarios reduziert, dementsprechend sinkt die zur Verfliigung stehende Koksgasmenge. Dieses
muss im Warmwalzwerk durch Erdgas ersetzt werden, sodass sich der Bedarf von 620 GWhyy,
auf 1340 GWhyy, mehr als verdoppelt. Der Verbrauch der Hochéfen geht im Vergleich zu ersten
Ausbaustufe leicht zuriick auf 90 GWhyy,, die Bedarfe des Stahlwerks und des Kaltwalzwerks
bleiben hingegen annédhernd gleich bei 190 GWhyy, und 660 GWhyy,. Das Kraftwerk benotigt mit
240 GWhyy, mehr als doppelt so viel Erdgas im Vergleich zur ersten Ausbaustufe.

Der Erdgasbezug ist wie bereits in der ersten Ausbaustufe weiterhin konstant hoch bei nun
durchschnittlich 1300 MWyy,. Kleinere Schwankungen sind auf die ungleichméfige Roheisenpro-
duktion im verbleibenden Hochofen C sowie die Wartungsstillstinde der EAF zuriickzufithren.
Bei den Wartungsstillstinden der DRP jeweils im April und im Oktober sinkt der Erdgasbezug
nur noch auf durchschnittlich 750 MWy, da die andere DRP weiterhin DRI produziert. Wahrend
dieser Wartung wird auch jeweils einer der EAF zur Wartung aufler Betrieb genommen, sodass
dann der Erdgasbezug auf ein Minimum von 600 MWy, sinkt.

Da der Wasserstoffbedarf sich durch die zweite DRP und den hoheren Wasserstoffanteil mehr
als verzehnfacht auf 2700 GWhyy, wird zum einen die Elektrolyse auf 500 MW, erweitert und
das Hiittenwerk an eine Wasserstoffpipeline angeschlossen. Die Aufteilung der Versorgung mit
Wasserstoff ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Der Betrieb der Elektrolyse soll weiterhin nach [33] auf
5000 Betriebsstunden je 1 MW-Modul begrenzt sein. Somit kann die Elektrolyse 700 GWhyy, des
benotigten Wasserstoffs bereitstellen, die iibrigen 2000 GWhyy, werden iiber die Pipeline bezogen.
Da fiir diesen Bezug ein konstanter Wasserstoffpreis von 88 € /MWhyy, angenommen wird, kann
das Optimierungsmodell den Betrieb der Elektrolyse anhand des Strompreises kostenoptimieren.
In der ersten Jahreshélfte liegt der Strompreis bei durchschnittlich 72€/MWhg und sinkt
regelméBig unter 504€/MWhg, sodass sich bei einem Wirkungsgrad von 60 % ein Wasserstoffpreis
von unter 80€/MWhyy, ergibt. Somit liegt der Wasserstoffpreis aus der Elektrolyse in diesem
Zeitraum haufig unter dem Preis des Wasserstoffbezugs. Der Strompreis steigt in der zweiten
Jahreshilfte auf durchschnittlich 105€/MWhg, sodass der Wasserstoff aus der Elektrolyse
175€/MWhy, kostet. Daher wird die Elektrolyse in der zweiten Jahreshélfte deutlich seltener
eingesetzt. Erst im Dezember sinkt das Niveau des Strompreises so weit ab, dass die Elektrolyse
wieder vermehrt eingesetzt wird.

Der verbleibende Hochofen C ist der kleinste Hochofen der Salzgitter Flachstahl GmbH
und reduziert in der zweiten Ausbaustufe noch 600000t Roheisen pro Jahr. Dies entspricht
14 % der heutigen Roheisenproduktion, entsprechend sinkt die erzeugte Hochofengasmenge auf
880 GWhyy, ab. AuBerdem fehlt die Verstetigung der Hochofengaserzeugung durch die weiteren
Hochéfen, sodass Stillstdnde und geringe Produktionsmengen des Hochofens direkt die vorhandene
Hochofengasmenge beeinflussen. Daher sinkt die verfiighare Hochofengasmenge zwischenzeitlich
auf 0 MWy, ab und steigt im Maximum auf 140 MWy, an (vgl. Abb. 5.9).

Die Versorgung des Winderhitzers ist von diesen Schwankungen nicht betroffen, da der Bedarf
direkt an die Roheisenproduktion gekoppelt ist. Dahingegen sinkt die verfiighare Hochofengas-
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Abbildung 5.7: Erdgaseinsatz im Hiittenwerk wihrend der zweiten Ausbaustufe: Die
DRP, welche in dieser Ausbaustufe mit 65 % Erdgas betrieben werden, machen
einen Grofiteil des Erdgasbedarfs aus und beeinflussen mit ihren Stillstdnden zur
Wartung mafigeblich die Bezugsleistung. Das Warmwalzwerk macht den néchst
grofleren Anteil aus, die anderen Komponenten fallen im Vergleich kaum ins
Gewicht.
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Abbildung 5.8: Wasserstoffeinsatz im Hiittenwerk wihrend der zweiten Ausbaustufe:
Die DRP wird konstant mit 35 % Wasserstoff betrieben, welcher aus einer Pipeline
und einer 500 MW-Elektrolyse bezogen wird. Die Elektrolyse wird iiberwiegend
in der ersten Jahreshilfte eingesetzt, wéhrend in der zweiten Jahreshélfte der
Wasserstoff vermehrt {iber die Pipeline bezogen wird.

79



5 Flexibilitdtspotenziale der Energieverbundwirtschaft

in MWy,

t
th

P,

Abbildung 5.9:

in MWy,

t
th

P,

140

120

—
=
o

80

60

40

20

0
01.01. 01.02.01.03. 01.04. 01.05. 01.06. 01.07. 01.08. 01.09. 01.10. 01.11. 01.12.

I Kokerei Normalbetrieb @l Winderhitzer Kraftwerk
m Fackel — HG Erzeugung

Hochofengaseinsatz im Hiittenwerk wihrend der zweiten Ausbaustufe:
Die Hochofengaserzeugung wird nicht mehr von zwei Hochofen verstetigt, daher
sinkt die vom Optimierungsmodell einsetzbare Menge teilweise unter den Bedarf
der Kokerei im Normalbetrieb. Das meiste Konvertergas wird im Kraftwerk zur
Dampf- und Stromerzeugung genutzt.
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Abbildung 5.10: Konvertergaseinsatz im Hiittenwerk wihrend der zweiten Ausbaustufe:

80

Die schwankende Roheisenerzeugung des verbleibenden Hochofens wirkt sich
auch auf den verbleibenden Konverter aus, sodass die vorhandene Menge in
der meisten Zeit nicht zur Versorgung der Kokerei reicht. Dadurch bestimmt
die vorhandene Konvertergasmenge den Betrieb der Kokerei. Der Winderhitzer
kann nicht mehr mit Konvertergas versorgt werden.
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Abbildung 5.11: Koksgaseinsatz im Hiittenwerk wihrend der zweiten Ausbaustufe: Die
Kokerei wird aufgrund von Hochofen- und Konvertergasmangel tiberwiegend
im Starkgasbetrieb mit reinem Koksgas betrieben. Aufgrund des Wirkungs-
gradvorteils gegeniiber Erdgas wird aulerdem so viel Koksgas wie moglich im
Warmwalzwerk eingesetzt. Somit steht nur wenig Koksgas zeitweise fiir das
Kraftwerk zur Verfiigung.

menge haufig unter den Bedarf der Kokerei, sodass diese nur noch selten im Normalbetrieb
Koks produziert. In Verbindung mit dem Wegfall einer Kokereibatterie verbraucht die Kokerei
insgesamt nur noch 130 GWhyy,, im Vergleich zur ersten Ausbaustufe ist der Verbrauch somit
um 80 % gesunken. Nach Abzug der 170 GWhy, Hochofengas fiir die Winderhitzer verbleiben
570 GWhyy, fiir das Kraftwerk.

Der letzte Konverter verarbeitet das Roheisen des Hochofens C zu Rohstahl und ist damit von
dessen Produktionsverlauf abhéngig. Dementsprechend fluktuiert auch die Konvertergaserzeugung
zwischen 30 MWy, und 0 MWy,. Insgesamt wird mit 100 GWhyy, nur noch 15 % des Konvertergas
im Vergleich zur ersten Ausbaustufe erzeugt.

In Abbildung 5.10 wird ersichtlich, dass wie bereits bei der ersten Ausbaustufe die Verfiigbarkeit
von Konvertergas die Moglichkeit des Normalbetriebs in der Kokerei bestimmt. Die Kokerei
verbraucht wahrend des Normalbetriebs das in diesen Zeitraumen vorhandene Konvertergas
vollsténdig. Wahrend in der ersten Ausbaustufe noch 160 GWhyy, Konvertergas in der Kokerei
eingesetzt werden, sinkt diese Energiemenge in der zweiten Ausbaustufe auf 20 GWhyy,. Der
Winderhitzer wird nicht mehr mit Konvertergas, sondern mit Erdgas als Additiv zum Hochofengas
versorgt. Die restliche Menge Konvertergas von 80 GWhyy, werden im Kraftwerk eingesetzt.

In der zweiten Ausbaustufe wird eine Kokereibatterie abgeschaltet, die verbleibende erzeugt
noch 1550 GWhy, Koksgas bei der Koksproduktion fiir Hochofen C. Da der zeitliche Verlauf
der Koksproduktion dem Verlauf einer Kokereibatterie im Basisszenario entspricht, ist die
Koksgaserzeugung weiterhin anndhernd konstant bei durchschnittlich 170 MWy, (vgl. Abb. 5.11).
Der Eigenverbrauch der Kokerei steigt auf 550 GWhyy, an, wovon 530 GWhyy, im Starkgasbetrieb
verbraucht werden. Die verbleibende Menge Koksgas wird mit 900 GWhyy, fast vollstdndig im
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Abbildung 5.12: Elektrische Leistung im Hiittenwerk wihrend der zweiten Ausbaustufe:
Den Bezug elektrischer Leistung beeinflusst mafigeblich die 500 MW-Elektrolyse,
welche tiberwiegend in der ersten Jahreshélfte betrieben wird. Der Bedarf des
Stahlwerks mit den EAF als groite Verbraucher des Hiittenwerks ist hingegen
relativ konstant. Die iibrigen Verbraucher sowie die Erzeugung des Kraftwerks
sind vergleichsweise gering.

Warmwalzwerk eingesetzt. Nur wenn dessen Produktion zuriickgeht, wird im Oktober und
November zwischenzeitlich insgesamt 80 GWhyy, Koksgas im Kraftwerk eingesetzt.

Das Kraftwerk sollte in diesem Szenario nicht mehr als reines Kuppelgaskraftwerk betrieben
werden, da nicht geniigend Koksgas zur Verfiigung steht. Die meiste Zeit werden Hochofengas
und Konvertergas im Kraftwerk mit Erdgas als Stiitzbrennstoff energetisch genutzt. Wenn die
Produktion im Warmwalzwerk sinkt, wird nicht genutztes Koksgas fiir den Betrieb eines zweiten
Dampferzeugers eingesetzt, um elektrische Leistung zu erzeugen und den Leistungsbezug aus
dem offentlichen Netz zu senken (vgl. Abb. 5.12).

Durch den zusétzlichen EAF und die groflere Elektrolyse steigt der elektrische Leistungsbedarf
auf fast 5000 GWhe an. Davon werden 4800 GWh, aus dem Netz der 6ffentlichen Versorgung
bezogen, den Rest erzeugt das Kraftwerk durch die Nutzung der verbleibenden Kuppelgase. Die
Elektrolyse benotigt zur Wasserstoffbereitstellung 1100 GWhe und verdoppelt den Netzbezug
insbesondere in der ersten Jahreshélfte. Damit hat sie den grofiten Einfluss auf die maximale
Leistung des Netzbezuges, die anderen Komponenten des Hiittenwerks beziehen anndhernd
konstant elektrische Leistung (vgl. Abb. 5.12). Der Strombedarf des Stahlwerks steigt aufgrund
des zweiten EAF auf 2300 GWh, und bleibt damit weiterhin der groite Verbraucher. Die DRP,
das Warmwalzwerk und das Kaltwalzwerk benotigen jeweils etwa 400 GWh,.

5.2.3 SALCOS® 3. Ausbaustufe

Mit der dritten Ausbaustufe entfillt mit der Kokerei, den Hochofen und den Konvertern die
gesamte konventionelle Stahlherstellung, sodass keine Kuppelgase mehr entstehen. Das Kraftwerk
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Abbildung 5.13: Erdgaseinsatz im Hiittenwerk wihrend der dritten Ausbaustufe: Der
groBte Anteil des bezogenen Erdgases wird im Warmwalzwerk zur Erwidrmung
der Brammen genutzt, da kein Koksgas mehr eingesetzt werden kann. Die beiden
DRP benétigen zur Erhitzung des Prozessgases sowie fiir den Transport des
DRI am zweitmeisten Erdgas. Wéhrend die geringeren Mengen im April und
Oktober auf den Wartungsstillstand jeweils einer DRP zuriickzufithren ist, ist
fiir den geringeren Bezug im Juli der Stillstand eines EAF verantwortlich.

wird nun nur noch mit Erdgas betrieben. Die neue Stahlproduktion wird um einen dritten EAF
erginzt, sodass die Produktion auf der neuen Stahlherstellungsroute auf 4,7 Mio. t gesteigert
werden kann. Des Weiteren wird der Wasserstoffanteil bei der DRI-Herstellung in den beiden
DRP auf 100 % erhoht.

Der Erdgasbezug sinkt im Vergleich zur zweiten Ausbaustufe um 4100 GWhy, auf 5600 GWhyy,.
Die DRP benétigen nur noch fiir den Prozessgaserhitzer sowie fiir die Erhitzung des Transport-
gases Erdgas in Hohe von 1400 GWhyy,. Da kein Koksgas mehr zur Verfligung steht, steigt der
Erdgasbedarf des Warmwalzwerks von bisher 1340 GWhyy, auf 2400 GWhyy, an.

Der drittgrofite Erdgasverbraucher ist in der dritten Ausbaustufe das Kraftwerk mit etwa
820 GWhyy, zur Fernwéirmeerzeugung und Betriebssicherung der Dampfversorgung. Die DRP und
die EAF erzeugen mit ihrer Abwéirme geniigend Prozessdampf, um die eigenen Bedarfe und die
der anderen Komponenten zu decken. Das Kraftwerk sollte dennoch gentigend Prozessdampf
vorhalten, um Stérungen bei der Dampfabgabe der DRP und EAF schnellstmdglich iiberbriicken
zu konnen.

In Abbildung 5.13 ist der Erdgasbezug des Hiittenwerks sowie die Verteilung auf die Kom-
ponenten dargestellt. Der Erdgasbezug folgt einem sehr regelméfiigen Verlauf, der von der
Produktionsplanung vorgegeben wird. Dieser schwankt zwischen 560 MWy, und 700 MWy, im
reguldren Betrieb aufgrund der Wartungen der EAF, welche wochentlich an drei Tagen hinter-
einander in je einer 8 h-Schicht erfolgt. In diesen Zeiten wird weniger Rohstahl erzeugt und in
den Walzwerken verarbeitet, sodass der Verbrauch des Stahlwerks, des Warm- und des Kalt-
walzwerkes zuriickgeht. Die 72 h-Wartungen der DRP haben keine grofieren Auswirkungen auf
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Abbildung 5.14: Wasserstoffeinsatz im Hiittenwerk wiahrend der dritten Ausbaustufe:
In der dritten Ausbaustufe werden die beiden DRP konstant mit 100 % Wasser-
stoff im Prozessgas betrieben, welcher iiberwiegend iiber die Pipeline bezogen
wird. In der ersten Jahreshilfte wird die 500 MW-Elektrolyse eingesetzt, um
den Wasserstoffbezug zu senken.

den Erdgasbezug. Die groe Wartung ist im April und im Oktober geplant und fiithrt zu einer
deutlichen Senkung des Erdgasbezuges auf unter 470 MWyy,, sobald ein EAF ebenfalls gewartet
wird. Der dritte EAF wird im Juli gewartet, der Erdgasbezug betragt dann durchschnittlich
560 MWy¢y,. Der Erdgasbezug ist somit gut planbar, kann aber nicht vom Optimierungsmodell
beeinflusst werden, da alle Verbrauche tiber die Produktionsplanungen vorgegeben sind.

Der Wasserstoffbedarf der DRP steigt durch die hohere Produktion und den héheren Wasser-
stoffanteil auf 8800 GWhyy,. Wie bereits beim Erdgas ist in Abbildung 5.14 ein sehr regelméfiger
Verlauf des Bedarfs zu erkennen. Im reguldren Betrieb verbraucht jede DRP 590 MWy, Was-
serstoff. Durch den Betrieb des DRI-Kiihlers sinkt der Bedarf je DRP auf knapp 500 MWy,
Wasserstoff. Dadurch halbiert sich bei Wartung einer DRP der Gesamtwasserstoffbedarf. Die
Elektrolyse wird in der ersten Jahreshélfte mit durchschnittlich 180 MWy, vermehrt eingesetzt, in
der zweiten Hélfte kaum noch. Aufgrund des niedrigeren Strompreises in der ersten Jahreshélfte
liegt dann auch der Wasserstoffpreis aus der Elektrolyse hdufiger unter dem Wasserstoffpreis aus
der Pipeline. Insgesamt erzeugt die Elektrolyse 1000 GWhy;, Wasserstoft fiir die beiden DRP, der
restliche Bedarf von 7800 GWhy;, wird iiber die Wasserstoffpipeline bezogen.

Der Bezug elektrischer Leistung steigt in der dritten Ausbaustufe um 500 GWh, auf
5300 GWh, da der zusitzliche EAF und die hohere DRI-Produktion mehr Strom benotigen.
Das Kraftwerk erzeugt 150 GWhe, da es nur zur Dampfsicherung betrieben wird und dieser
vollstdndig zur Stromerzeugung genutzt werden kann. Die EAF verbrauchen 2300 GWhg, die
Elektrolyse 1650 GWh und die DRP 520 GWhg). Die Walzwerke und Kleinverbraucher verbrau-
chen in Summe 970 GWhg). Der Verlauf der elektrischen Leistung am Netzverkniipfungspunkt
wird von der Produktionsplanung und dem Einsatz der Elektrolyse beeinflusst. Letztere fithrt in
der ersten Jahreshélfte zu einer hoheren Durchschnittsleistung von 740 MW als in der zweiten
Jahreshélfte von 490 MW,;.

Das Optimierungsmodell kann in der dritten Ausbaustufe nur den Betrieb der Elektrolyse
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Abbildung 5.15: Elektrische Leistung im Hiittenwerk wiahrend der dritten Ausbaustufe:
Die Elektrolyse und die drei EAF machen den grofiten Anteil am elektrischen
Leistungsbedarf aus, daher ist der durchschnittliche Leistungsbezug in der ersten
Jahreshélfte etwa doppelt so hoch wie in der zweiten Jahreshalfte.

flexibilisieren, um elektrische Leistung kostenoptimiert zu bezichen. Die sonstigen Bedarfe werden
iiber die Produktionsplanung vorgegeben und kénnen vom Optimierungsmodell nicht variiert
werden. Auch der Einsatz des Kraftwerks richtet sich nur nach dem Fernwérmebedarf und der
Betriebssicherung des Dampfnetzes. Es ist nicht wirtschaftlich Erdgas zur Stromerzeugung zu
nutzen, da nach den in Kapitel 5.1.2 angenommenen Energiepreisen der Bezug elektrischer
Leistung in jedem Zeitpunkt giinstiger ist. Dieses insgesamt eingeschrénkte Flexibilitatspotenzial
konnte nur durch eine flexiblere Produktionsplanung erh6ht werden, indem bei der Planung von
Wartungen Preisprognosen und Zeiten mit typischerweise hohen Energiepreisen genutzt werden.

5.3 Entwicklung des Energiebedarfs

Durch die Umstellung der Stahlherstellung steigt, wie die vorherigen Kapitel zeigen, der Verbrauch
von Erdgas, Wasserstoff und Strom des Hiittenwerks. In diesem Kapitel soll nun der Kohlebedarf
mit berticksichtigt werden und der zukiinftige Gesamtenergiebedarf analysiert werden. Dafiir ist in
den Sankey-Diagrammen in Abbildung 5.16 die Verdnderung der Energiestrome im Basisszenario
und in den drei Ausbaustufen des SALCOS®-Projekts dargestellt?.

Kohleeinsatz Die Hochofen benétigen 17,30 GJ Koks und Kohle pro Tonne Roheisen [vgl. 42,
S. 194]. Ein grofier Teil der Kohle wird in der Kokerei verkokt und das entstehende Koks in
den Hochéfen eingesetzt. Wahrend der Verkokung werden die fliichtigen Bestandteile der Kohle
entfernt. Dabei sinkt die Masse des Koks im gleichen Mafie wie der Heizwert steigt, sodass der
Energiestrom gleich bleibt. Die Hochofen A und B bendétigen zusétzlich Einblaskohle, welche im
Basisszenario und der ersten Ausbaustufe etwa ein Viertel des Gesamtkohlebedarfs ausmacht.

2Kleinverbraucher und Fackelverluste sind zur besseren Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.
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Im Basisszenario benotigen die Hochofen insgesamt 14,7 TWhyy, Koks und 5,4 TWhy, Ein-
blaskohle. Durch den Wegfall des Hochofens B und der geplanten reduzierten Roheisenmenge
sinkt der Koksbedarf um 40 % auf 8,7 TWhy, und der Einblaskohlebedarf um die Halfte auf
2,8 TWhyy,. Somit sinkt der Gesamtkohlebedarf in der ersten Ausbaustufe auf 57 % bezogen auf
das Basisszenario. In der zweiten Ausbaustufe wird der Hochofen A aufler Betrieb genommen,
sodass der gesamte Kohlebedarf von 2,7 TWhy, fir den verbleibenden Hochofen C verkokst
wird. Im Vergleich zum Basisszenario sinkt der Kohleeinsatz so auf 14 %, bevor in der dritten
Ausbaustufe keine Kohle mehr eingesetzt wird.

Erdgaseinsatz Der in Kapitel 3.2 und 5.2 berechnete Erdgaseinsatz wird hier zur Bestimmung
des Primérenergiebedarfs genutzt. Nach der Transformation soll in der dritten Ausbaustufe nur
noch Wasserstoff in der DRP eingesetzt werden, sodass nur noch 5,6 TWh Erdgas fiir verschiedene
kleinere Verbraucher im Hiittenwerk benotigt werden.

Der Vergleich der Erdgasverteilung zeigt, dass sich der Erdgasbezug bis zur zweiten Ausbaustufe
vor allem durch den Erdgaseinsatz in der DRP verfiinffacht. So liegt der Erdgaseinsatz im
Basisszenario bei etwa 2,0 TWh und steigt in der ersten Ausbaustufe deutlich auf 7,1 TWh an.
In der zweiten Ausbaustufe steigt der Erdgaseinsatz trotz einer zweiten DRP aufgrund des auf
65 % gesunkenen Erdgasanteils nur auf 9,7 TWh an. In der ersten und zweiten Ausbaustufe (vgl.
Abb. 5.16 (b) und (c)) werden 75% des bezogenen Erdgases in der bzw. den DRP eingesetzt.
Nach der Transformation soll in der dritten Ausbaustufe nur noch Wasserstoff als Prozessgas in
der DRP eingesetzt werden, sodass nur noch 5,6 TWh Erdgas im Hiittenwerk benotigt werden.
Dies entspricht etwa dem Dreifachen bezogen auf das Basisszenario. Mit iiber 40 % wird das
meiste Erdgas im Warmwalzwerk eingesetzt, da kein Koksgas mehr zur Verfiigung steht. 25 %
des Erdgases werden weiterhin in den DRP zur Prozessgaserhitzung und fiir den DRI-Transport
eingesetzt.

Kuppelgaseinsatz Die Koksgaserzeugung sinkt proportional zur Koksproduktion in der ersten
Ausbaustufe auf 80 % und in der zweiten Ausbaustufe auf 50 % bezogen auf das Basisszenario.
Der grofite Anteil des vorhandenen Koksgas verbraucht in allen Szenarien das Warmwalzwerk.
Der Anteil steigt dabei von 50 % im Basisszenario auf etwa 60 % in der ersten und zweiten
Ausbaustufe (vgl. Abb. 5.16 (b) und (c)), da weniger Dampferzeuger im Kraftwerk in Betrieb
sein miissen und daher dort weniger Koksgas eingesetzt werden muss. Wahrend der Anteil fiir die
Erzvorbereitung als Teil der Hochofenanlage und fiir das Stahlwerk je Ausbaustufe sinkt, steigt
der Koksgaseinsatz in der Kokerei im Starkgasbetrieb von 3 % im Basisszenario auf 35 % in der
zweiten Ausbaustufe.

Die Hochofengaserzeugung sinkt proportional zur Roheisenproduktion auf etwa 50 % in der
ersten und auf etwa 15 % in der zweiten Ausbaustufe. In allen Szenarien wird iiber die Hélfte des
zur Verfiigung stehenden Hochofengases in den Dampferzeugern des Kraftwerks eingesetzt. Am
zweitmeisten Hochofengas wird in den Winderhitzern der Hochéofen selbst und am drittmeisten in
der Kokerei beim Normalbetrieb genutzt. Der Einsatz in der Kokerei sinkt dabei stérker als die
Kokserzeugung, da die vorhandene Brennstoffmenge haufiger nicht mehr fiir den Normalbetrieb
reicht und die Kokerei mit reinem Koksgas im Starkgasbetrieb versorgt werden muss. (vgl. Abb.
5.16 (a) bis (c))

Die Konvertergaserzeugung sinkt im gleichen Mafle wie die Hochofengaserzeugung in der ersten
Ausbaustufe auf etwa 50 % und in der zweiten auf etwa 15 % bezogen auf das Basisszenario. Im
Basisszenario (vgl. Abb. 5.16 (a)) wird knapp die Hélfte des vorhandenen Koksgases im Kraftwerk
zum Hochofengas zugemischt und in den Dampferzeugern genutzt. Etwa ein Drittel wird in der
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Kokerei im Normalbetrieb und der Rest im Winderhitzer des Hochofens C eingesetzt. In der ersten
Ausbaustufe (vgl. Abb. 5.16 (b)) bleibt der Bedarf des Winderhitzers unveréndert, gleichzeitig
wird der Bedarf der Kokerei vom Hochofengaseinsatz und dem vorgegebenen gemischten Heizwert
dort vorgegeben, sodass weniger Konvertergas im Kraftwerk genutzt werden kann. In der zweiten
Ausbaustufe (vgl. Abb. 5.16 (c)) reicht das vorhandene Konvertergas nicht mehr aus, um den
Winderhitzer des Hochofens C zu versorgen. Beim Einsatz in der Kokerei bleibt im gleichen
Verhéltnis zum Hochofengas im Normalbetrieb, sodass die nutzbare Energiemenge weiter sinkt.
Dadurch bleibt die genutzte Menge im Kraftwerk anndhernd konstant.

Elektrischer Energieeinsatz Durch den Wegfall der Kuppelgase und dem sinkenden Dampfbedarf
des Hiittenwerks erzeugt das Kraftwerk mit jeder Ausbaustufe weniger elektrische Energie. So
erzeugt es im Basisszenario (vgl. Abb. 5.16 (a)) tiber 1200 GWh,), womit der {iberwiegende
elektrischer Energiebedarf des Hiittenwerks gedeckt wird. Bilanziell miissen nur etwa 200 GWhg)
aus dem vorgelagerten Netz bezogen werden. Das Warmwalzwerk sowie das Kaltwalzwerk und
die Oberflichenveredelung bezichen im Basisszenario und allen Ausbaustufen immer unverédndert
400 GWhg bzw. 320 GWh,). Im Basisszenario liegt deren Verbrauch bei etwa 50 % des elektrischen
Gesamtenergieverbrauchs. In der zweiten Ausbaustufe (vgl. Abb. 5.16 (b)) sinkt die elektrische
Energieerzeugung des Kraftwerks auf ein Drittel bezogen auf das Basisszenario. Da durch den
EAF der elektrische Energiebedarf des Stahlwerks um das Fiinffache auf knapp 1300 GWhg
ansteigt und die DRP sowie die Elektrolyse hinzukommen, steigt der Bezug elektrischer Energie
um das 14-fache auf 2800 GWhg. In der zweiten Ausbaustufe (vgl. Abb. 5.16 (c)) sinkt die
Erzeugung im Kraftwerk weiter, aulerdem verdoppelt sich der Energiebedarf des Stahlwerks
durch den zusétzlichen EAF. Die groBere Elektrolyse benttigt die dreifache elektrische Leistung
im Vergleich zur ersten Ausbaustufe. Somit steigt der elektrische Energiebezug um weitere 70 %
auf 4800 GWhgy. Aus elektrischer Sicht &ndert sich zur dritten Ausbaustufe (vgl. Abb. 5.16 (d))
wenig, da die dann drei EAF nur 15 % mehr Rohstahl verarbeiten miissen. Des Weiteren bleibt
die installierte Leistung der Elektrolyse gleich, durch den hoheren Bedarf der DRP steigt der
elektrische Energiebedarf um 45 %. Der Bezug aus dem vorgelagerten Netz steigt um nur 10 %
auf 5300 GWhg.

Wasserstoffeinsatz  Wasserstoff bezieht das Hiittenwerk erst ab der zweiten Ausbaustufe (vgl.
Abb. 5.16 (c)) mit 2000 GWhyy,, in der dritten Ausbaustufe (vgl. Abb. 5.16 (d)) vervierfacht sich
der Bezug auf knapp 8000 GWhyy,. Die Elektrolyse mit einer elektrischen Leistung von 100 GWhg
deckt in der ersten Ausbaustufe den vollstindigen Wasserstoffbedarf der DRP von mehr als
200 GWhyy,. In der zweiten Ausbaustufe steigt die Wasserstoffproduktion der Elektrolyse mit
dann 500 GWhe; um mehr als das dreifache auf 700 GWhyy, an. In der dritten Ausbaustufe (vgl.
Abb. 5.16 (d)) ist eine weitere Steigerung der Wasserstoffproduktion der Elektrolyse auf knapp
1000 GWhyy, aufgrund des fast vierfach hoheren Wasserstoffbedarfs der DRP wirtschaftlich.

Primarenergieeinsatz Um die Effizienz des Hiittenwerks vor, wéhrend und nach der Trans-
formation zu vergleichen, wird im Folgenden der Primérenergieeinsatz pro Tonne Rohstahl
berechnet. Dafiir werden Primérenergiefaktoren verwendet, die den Energieverbrauch und die
Umweltauswirkungen verschiedener Energiequellen vergleichbar machen. Sie dienen dazu, den
Energieverbrauch einer bestimmten Energietrigerart in Bezug auf die Menge an Primérenergie
zu bewerten, die fiir ihre Gewinnung, Umwandlung und Bereitstellung benétigt wird. [vgl. 43, S.
16]
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Abbildung 5.17: Entwicklung des Priméirenergiebedarfs des Hiittenwerks: Der Primér-
energiebedarf des Hiittenwerks pro Tonne Rohstahl ergibt sich auf dem Energie-
bezug des jeweiligen Energietridgers und dessen Primérenergiefaktor, welcher
den Primérenergieeinsatz auf den Endenergieverbrauch bezieht. Der Priméar-
energiefaktor fiir Kohle und Erdgas liegt bei 1,1. Bei der elektrischen Energie
héngt dieser vom Strommix ab und sinkt durch den Ausbau der erneuerbaren
Energien, fiir die ein Faktor von 0 angenommen wird. Der Primérenergieeinsatz
zur Wasserstoffbereitstellung wird tiber die benétigte elektrische Energie bei
einem Wirkungsgrad von 60 % berechnet. Durch den Umbau des Hiittenwerks
im Zuge des SALCOS®-Projekts sinkt der Primirenergieeinsatz um ein Drittel
und durch den vollstdndigen Umstieg auf Wasserstoff und elektrische Energie
zukiinftig um die Hélfte bezogen auf das Basisszenario.

Bei den fossilen Energietragern Kohle und Erdgas beriicksichtigen die Primérenergiefaktoren
den Energiebedarf zur Gewinnung und Bereitstellung der Rohstoffe. Nach Schiiwer, Hanke und
Luhmann liegt daher der Primérenergiefaktor von Steinkohle und Erdgas bei 1,1. Anhand des
zuvor berechneten und dargestellten Kohlebedarfs des Hiittenwerks sinkt somit der Primér-
energieeinsatz der Kohle von 4,68 MWh/tRonstan im Basisszenario auf 2,70 MWh/tRohstahl in
der ersten und 0,63 MWh/tRonstant in der zweiten Ausbaustufe. Der Primérenergiceinsatz des
Erdgases steigt hingegen von 0,47 MWh/tRohstan1 im Basisszenario auf bis zu 2,27 MWh/tRohstan
in der zweiten Ausbaustufe. Anschliefend wird in der dritten Ausbaustufe mehr Wasserstoff
eingesetzt und der Primérenergiecinsatz des Erdgases sinkt auf 1,31 MWh/tgronstani- (vel. Abb.
5.17)

Fiir den Bezug elektrischer Energie muss der Primérenergieeinsatz des deutschen Strommixes
beriicksichtigt werden. Dabei ist nur der Netzbezug, also der Bezug iiber die Bilanzgrenzen des
Hittenwerks relevant, da die vom integrierten Kraftwerk erzeugte elektrische Energie aus Kup-
pelgasen und Erdgas bereits im Primérenergieeinsatz der Kohle und des Erdgases beriicksichtigt
ist. Hamels hat in [44] die Primérenergiefaktoren des deutschen Strommixes fir 2030 und 2040
anhand der Klimaschutzpldne Deutschlands bestimmt. Der Berechnung des Primérenergiefaktors
des deutschen Strommixes liegt dabei die Annahme zugrunde, dass erneuerbare Energien einen
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Primérenergiefaktor von 0 haben.

Im Basisszenario 2018 lag der Primérenergiefaktor der elektrischen Energie bei 2,8. Durch den
Ausbau der erneuerbaren Energien sinkt dieser nach Hamels auf 0,72 in 2030 und 0,42 in 2040 [44].
Da die erste Ausbaustufe bereits Ende 2025 in Betrieb gehen soll, wird der Primérenergiefaktor
linear zwischen dem heutigen Wert und der Prognose fiir 2030 auf 1,14 interpoliert. Durch den
Ausbau der erneuerbaren Energien wird vor allem Kohle aus dem Strommix verdréngt, sodass
der Primérenergieeinsatz um mehr als die Hélfte sinkt. Fir die zweite Ausbaustufe, welche Ende
2030 in Betrieb gehen soll, wird der von Hamels bestimmte Wert fiir 2030 von 0,72 angenommen.
Die dritte Ausbaustufe soll Ende 2033 abgeschlossen werden, der Primérenergiefaktor betrégt
dann 0,63.

Anhand des zuvor berechneten und in Abbildung 5.16 dargestellten Bezugs elektrischer
Energie ergeben sich mit den interpolierten Primérenergiefaktoren folgender Primérenergieeinsatz
der elektrischen Energie: Im Basisszenario entfallen 0,13 MWh/tRohstan Primérenergie auf die
Bereitstellung elektrischer Energie. Durch den Elektrolichtbogenofen und die Elektrolyse steigt
der Bedarf elektrischer Energie um mehr als das zehnfache, wihrend durch den Ausbau der
erneuerbaren der Primérenergiefaktor um 60 % sinkt. Somit ergibt sich ein Primérenergieeinsatz
von 0,68 MWh/tRenstant in der ersten Ausbaustufe. In der zweiten Ausbaustufe verdoppelt sich der
Bezug elektrischer Energie, wobei die erneuerbaren Energien nicht im gleichen ausgebaut werden,
sodass der Primérenergiceinsatz auf 0,74 MWh/tronstant steigt. Erst in der dritten Ausbaustufe
sinkt der Primérenergiceinsatz wieder leicht auf 0,72 MWh/tronstan- (vgl. Abb. 5.17)

Der Primérenergieeinsatz fiir die Wasserstoffproduktion auflerhalb des Hiittenwerks, welcher
in der zweiten und dritten Ausbaustufe iiber die Pipeline bezogen wird, ergibt sich aus der dafiir
notwendigen Menge elektrischer Energie und den obigen Primérenergiefaktoren. Dabei wird ein
Wirkungsgrad der Wasserstoffproduktion von 60 % nach [34] angenommen. In der zweiten Aus-
baustufe ist fiir die bezogene Wasserstoffmenge ein Primérenergieeinsatz von 0,51 MWh/tRohstahl
notwendig. In der dritten Ausbaustufe vervierfacht sich der Bezug, der sinkende Primérenergie-
faktor der elektrischen Energie fithrt jedoch nur zu einem dreifach héheren Primérenergiecinsatz
von 1,77 MWh/tRonstan- (vgl. Abb. 5.17)

Der Gesamtprimérenergiebedarf des Hiittenwerks in Abbildung 5.17 sinkt somit von
5,28 MWh/tRonstanl im Basisszenario auf 3,80 MWh/tronstan1 in der dritten Ausbaustufe. Im
Endausbau kann der Primérenergiebedarf schrittweise weiter gesenkt werden. Zum einen kann
das verbleibende Erdgas durch Umbau der Aggregate mit Wasserstoff oder elektrischer Energie
ersetzt werden. Zum anderen kann durch den Ausbau der erneuerbaren Energien der Primérener-
giefaktor der elektrischen Energie und damit verbunden auch des Wasserstoffs gesenkt werden.
Wiirde das Erdgas in der dritten Ausbaustufe bis 2040 durch Wasserstoff ersetzt werden, konnte
der Primérenergiebedarf auf 2,72 MWh/tgenstan1 gesenkt werden. Dies entspricht der Hélfte des
Primérenergiebedarfs im Basisszenario. Weitere Reduzierungen sind durch Effizienzgewinne im
Hiuttenwerk und beispielsweise Wirkungsgradverbesserungen der Elektrolysen moglich.

Das zukiinftige Hiittenwerk ist somit aus energetischer Sicht deutlich effizienter, jedoch muss
auch die Leistung des Energiebedarfs und der Energieversorgung betrachtet werden. Abbildung
5.18 zeigt die Dauerlinie des zukiinftigen Energiebedarfs des Hiittenwerks, welcher sich aus
der direkt bezogenen elektrischen Leistung und der elektrischen Leistung zur Produktion des
benotigten Wasserstoffs zusammensetzt. Diese Dauerlinie zeigt vier grofie Stufen, welche auf den
Betrieb und die geplanten Stillstdinde der DRP und der EAF zuriickzufiihren sind. Die maximale
Leistung liegt bei 0,8 kW) /tronstant und die Volllaststunden belaufen sich auf 7500 Stunden.
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Abbildung 5.18: Dauerlinie des zukiinftigen Energiebezugs: Das Hiittenwerk bendétigt
direkt und zur Erzeugung von Wasserstoff 6 MWhe) /tronstant elektrische Energie
mit einer maximalen Leistung von 0,8 kW /tRronstan1 und 7500 Vollaststunden.
Demgegentiber stehen die Dauerlinien der fluktuierenden erneuerbaren Energien,
welche mit einer Energieerzeugung von ebenfalls 6 MWhe) /tRohstan abgebildet
sind. Deren installierten Leistungen miissen aufgrund der deutlich geringeren
Volllaststunden zwei- bis sechsfach tiberdimensioniert werden.

Um COs-armen Stahl herstellen zu konnen, muss dieser Energie- und Leistungsbedarf nun
vollstdndig durch erneuerbare Energien gedeckt werden. Wihrend bisher vor allem kontinuierlich
zur Verfligung stehende Kohle genutzt wird, basiert die zukiinftige Energieversorgung auf fluktu-
ierender Energieerzeugung. Die Dauerlinien der erneuerbaren Erzeugung sind in Abbildung 5.18
in Bezug auf die gesamte Energiemenge, die vom Hiittenwerk fiir eine Tonne Rohstahl benétigt
wird, dargestellt. Die Volllaststunden der erneuerbaren Energien betragen 1200 Stunden fiir
Photovoltaik, 2800 Stunden fiir Onshore-Windenergieanlagen und 3800 Stunden fiir Offshore-
Windenergieanlagen. Um das Hiittenwerk zu versorgen, miissen daher erneuerbare Energien mit
einer zwei- bis sechsfach hoheren Leistung als die maximale Leistung des Hiittenwerks installiert
und Energiespeicher eingesetzt werden.

Die gesteigerte Energieeffizienz des Hiittenwerks geht somit mit einer gesunkenen Leistungs-
effizienz einher. Letztere kann durch eine aktive Anwendung der Sektorenkopplung gesteigert
werden, welche im folgenden Teil IIT dieser Arbeit analysiert wird.
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6 Modell eines zukiinftigen Hiittenwerks

6.1 Abstraktion des Modells

Das bisher sehr detaillierte Modell der Energiewirtschaft beinhaltet die Bilanzen von finf
Brennstoffen, vier Dampfdruckniveaus und der elektrischen Leistung. Hinzu kommen diverse
technische und regulatorische Einschrankungen, die iiber bindre und ganzzahlige Variablen
abgebildet werden und zu einem hohen Rechenaufwand fithren. Ziel der Abstraktion ist daher
ein rein lineares Modell.

Aufbauend auf diesem vereinfachten Modell soll die Integration eines COy-armen Hiittenwerks in
das Energiesystem untersucht werden. Dafiir wird das Hiittenwerk mit erneuerbaren Energien und
einem Batteriespeicher sowie einer Elektrolyse und einem Wasserstoffspeicher gekoppelt (vgl. Abb.
6.1). Das Optimierungsmodell soll fiir gegebene Elektrolyseleistungen und Speicherkapazititen
die installierte Leistung der erneuerbaren Energien kostenoptimieren. Dabei wird entweder eine
konstante Produktion des Hiittenwerks und damit ein konstanter Energiebedarf angesetzt, oder
das Optimierungsmodell kann die Produktion innerhalb vorgegebener Grenzen flexibilisieren und
den Energiebedarf an die erneuerbare Energieerzeugung anpassen. Ziel der Optimierung sind
minimale Energiegestehungskosten je Tonne Rohstahl.

Direktreduktionsanlage Die Direktreduktionsanlage (DRP) soll nun mit reinem Wasserstoff
betrieben werden. Dadurch ist im direktreduziertes Eisen (DRI) kein Kohlenstoff mehr enthalten
und dieser muss im Elektrolichtbogenofen (EAF) hinzugegeben werden. [45]

Durch den reinen Wasserstoffbetrieb miissen die spezifischen Parameter nicht mehr wie in
Kapitel 4.2 anhand des Wasserstoffanteils interpoliert werden. Wasserstoff wird nicht nur als
Prozessgas, sondern auch im Prozessgaserhitzer und zur Kiihlung des DRI im unteren Teil
des Reaktors eingesetzt. Nach der DRP wird das DRI entweder zum EAF oder in ein Lager
transportiert, wobei Stickstoff als Transportgas die Oxidation des DRI verhindert. Beim Transport
zum EAF wird das Transportgas mit Wasserstoff erhitzt, beim Transport ins Lager wird das DRI
mit Wasserstoff gekiihlt. Das Abgas des DRI-Kiihlers wird im Prozessgaserhitzer energetisch
genutzt, daher muss bei direkter Versorgung des EAF dieses Abgas im Prozessgaserhitzer durch
einen hoheren Wasserstoffeinsatz ersetzt werden.

Der Gesamtmassenstrom produziertes DRI wird in einen Massenstrom DRI zum EAF und
einen Massenstrom DRI ins Lager unterschieden. Der Wasserstoffbedarf der DRP errechnet sich
demnach nach folgender Formel:

Tt st
VH2 = Mppy (UHZ, Prozessgas T UHy, Prozessgaserhitzer + Ut Rnakturk'ul\luug)
st
+ Mppy par - (’Uﬂz, EAF T VH,, Ematz DRLKmﬂeFAbgasnuum.g)

st
+ Mgy Lager * VH,, DREKiiblung (6.1)

Der 20 bar-Dampfbedarf, die 20 bar-Dampferzeugung sowie der Bedarf elektrischer Leistung
sind proportional zur Gesamtmenge DRI und kénnen iiber die folgenden Formeln berechnet
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werden.

ot ot
Moo, Bedart = Mppr * oo, Bectst (6~2)
Ty = b - d
D20, Erzeugung DRI 20 bar, Erzeugung

t ot
Pn.l.grs = Mypp; * PBedart A

Elektrolichtbogenofen Das Modell des Elektrolichtbogenofens, welches in Kapitel 4.3 vorgestellt
wurde, muss fiir das zukiinftige Hiittenwerk nur geringfiigig angepasst werden. Die Gleichungen zur
Berechnung der Rohstahlmenge ausgehend von einer vorgegebenen DRI-Menge und andersherum
bleiben unveréndert. Der Erdgasbedarf wird durch Wasserstoff ersetzt, in dem der Heizwert von
Wasserstoff genutzt wird.

’ qec .

V;;z = HZ;EI . m;zsn fliissig (6-0)
Die weiteren Gleichungen zur Berechnung der Dampferzeugung, des elektrischen Leistungsbedarfs
und des Sauerstoffbedarfs bleiben bestehen. Hierbei werden weiterhin die Auswirkungen der
Nutzung von heiflem DRI direkt aus der DRP und kaltem DRI aus dem Lager beriicksichtigt.

Stahlwerk Bei dem in Kapitel 2.3 beschriebenen Modell des Stahlwerks entfallen nun die Bedarfe
der Konverter. Der Erdgasbedarf der Stranggiefanlage wird nun durch Wasserstoft gedeckt.

VI; _ e, B;l]z.; tStahlwerk . 7'th‘ . ( 6.6)
Hy
Des Weiteren benéotigt das Stahlwerk 20 bar- und 6 bar-Dampf, elektrische Leistung, Stickstoff
und Sauerstoff. In den entsprechenden Gleichungen in Kapitel 2.3 entféllt jeweils der Summand
fiir die Konverter.

Warm- und Kaltwalzwerk Die Modelle der Walzwerke in Kapitel 2.4 bleiben bis auf den Ersatz
von Erdgas durch Wasserstoff unverdndert. Dabei wird der Erdgasbedarf iiber das Verhéltnis der
Heizwerte in einen Wasserstoffbedarf umgerechnet. In den Walzwerken wird die Rohstahlmenge
des Stahlwerks ohne Zwischenlagerungen vollstandig weiterverarbeitet. Die Walzstahlproduktion
folgt bei einer flexiblen Produktion der Produktionsmenge des EAF.

Integriertes Kraftwerk Bei der kostengiinstigsten Systemintegration soll auch der zukiinftige
Einsatz eines integrierten Kraftwerks untersucht werden, welches mit Wasserstoff Prozessdampf
und elektrische Energie erzeugt. Dabei wird vereinfacht das Modell des Blocks 1 und der Turbine 1
aus Kapitel 2.5 verwendet. Der Brennstoffbedarf pro Tonne Frischdampf wird nun mit Wasserstoff
gedeckt. Aus der Turbine kann 20 bar-Dampf abgezapft werden, der iibrige Dampf wird auf den
Kondensator geleitet.

Das Kraftwerk ist so ausgelegt, dass es den elektrischen Leistungsbedarf des zukiinftigen Hiitten-
werks jederzeit decken kann. Demnach ergibt sich eine thermische Leistung von 0,36 kWin /tRohstahl
und eine elektrische Leistung von 0,1 kW /tRronstahl. Der Gesamtwirkungsgrad des Kraftwerks
betrigt etwa 30 %, wenn der gesamte Frischdampf des Dampferzeugers zur Erzeugung elektrischer
Leistung genutzt wird.

Die Kosten fiir den Umbau des Kraftwerks auf Wasserstoffbetrieb wird in dieser Arbeit
vernachlassigt, vielmehr soll das Potenzial einer Weiternutzung oder einer Alternative aufge-
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Abbildung 6.1: Aufbau eines zukiinftigen Hiittenwerks
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zeigt werden. Diese Alternativen kénnten beispielsweise neu zu errichtende Dampfkessel oder
Hochtemperaturwiarmepumpen sowie Sattdampfturbinen sein.

Ubergeordnete Bilanzen Das von der DRP produzierte DRI kann als heifies DRI direkt
in den EAF transportiert oder im Lager zwischengelagert und dann als kaltes DRI im EAF
eingesetzt werden. Nach dem EAF kann Rohstahl nicht mehr zwischengelagert werden, sondern
muss direkt im Stahlwerk weiterverarbeitet werden. Die Zwischenlagerung der Brammen vor
dem Warmwalzwerk und des Walzstahls vor dem Kaltwalzwerk wird in diesem Modell nicht
beriicksichtigt.

Das zukiinftige Hiittenwerk kann seinen Dampfbedarf selbststéndig decken und benétigt keine
Prozessdampfbereitstellung durch ein integriertes Kraftwerk. Die Weiternutzung wére daher nur
zur Riickverstromung des Wasserstoffs relevant. Die DRP, der EAF und das Warmwalzwerk
erzeugen bilanziell 20 bar-Dampf, welcher in das 20 bar-Dampfnetz eingespeist wird.

st st st
TN, Direktreduistionsaniage T 11UD20, Blektrolichtbogenofen T 110020, Warmwalzwerk

At st st
= Mg, staniwerk T Mp2o, K k & Oberflé + My (6.7)

Aus dem 20bar-Dampfnetz wird Dampf in das 6bar-Dampfnetz reduziert, mit dem Kleinverbrau-
cher im Stahlwerk und den Walzwerken versorgt werden.

.t et Lt st
Mg = Mg, seantwerk T bs, War K T Mg, k & Oberfli (6'8)

Uberschiissiger Dampf wird in diesem Modell abgeblasen. Die Nutzung zur Fernwirmebereit-
stellung wird in diesem Teil der Arbeit nicht berticksichtigt. Diese wiirde den Energiebedarf des
Hittenwerks beeinflussen und soll daher nicht Teil der Untersuchung der Energiesystemintegration
sein.

Der elektrische Leistungsbedarf der Komponenten des zukiinftigen Hiittenwerks wird tiber die
Bilanzgrenzen des Hiittenwerks bezogen. Aufierhalb des Hiittenwerks wird diese von erneuerbaren
Energien erzeugt und in Batteriespeichern zwischengespeichert.

Pt

el, Huettenwerk

— t t
- P)cl, Direktreduktionsanlage + Pcl,Elcktmlicl\bl'mgcnofcn
t t t
+ PCL Stahlwerk + Pcl. ‘War + PCL K: k & Oberfla
+ P + P,

)t
el, Sauerstoff ", Stickstof T Pel, Druckluft

(7]::1, Kra.ftwerk) (6.9)

Im Hiittenwerk selbst erfolgt keine Speicherung elektrischer Energie. Der Bedarf kann lediglich
durch eine flexible Produktion variiert werden.

Wasserstoff wird aulerhalb des Hiittenwerks in Elektrolysen erzeugt, in Wasserstoffkavernen
gespeichert und iiber die Bilanzgrenze des Hiittenwerks bezogen.

7t _ Tyt 7t
VHQ, Huettenwerk ~ V;L Dir i + V;\ Elektroli
+V

el, Stahls

genofen

e T Vol Warmmvatawerte + Vel Kattwatswerk & Ot

(6.10)

delung

Durch die Flexibilisierung der Produktion kann der Wasserstoffbezug angepasst werden, eine
Wasserstoffspeicherung im Hiittenwerk ist nicht méglich.
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6.2 Modellierung der externen Energiebereitstellung

Damit das zukiinftige Hiittenwerk tatséchlich COy-arm ist, muss die bendtigte Energie aus
erneuerbaren Energien bezogen werden. Deren Erzeugung wird im Folgenden anhand der Testre-
ferenzjahre des deutschen Wetterdienstes modelliert, um beispielhafte Zeitreihen zu generieren.
Die erzeugte elektrische Energie kann direkt vom Hiittenwerk bezogen, in einem Batteriespei-
cher zwischengespeichert, an die Elektrolyse geleitet oder abgeregelt werden. Die Elektrolyse
erzeugt mit der elektrischen Energie Wasserstoff, welcher das Hiittenwerk versorgt und in einer
Wasserstoffkaverne zwischengespeichert werden kann.

Testreferenzjahre Der Deutsche Wetterdienst (DWD) stellt fiir jede Klimaregion in Deutsch-
land sogenannte Testreferenzjahre zur Verfiigung, welche diverse meteorologische Daten fir
einen typischen Witterungsverlauf heute und in Zukunft enthalten. Die generierten Datensétze
basieren auf historischen Witterungsabschnitten, welche anhand einer mittleren Lufttemperatur
zusammengesetzt und interpoliert werden. [46]

Bei der Untersuchung der erneuerbaren Versorgung des zukiinftigen Hiittenwerks werden Daten
fiir ein zukiinftiges durchschnittliches Wetterjahr in den noérdlichen Klimaregionen verwendet.
Aufgrund der vorhandenen Netzengpésse zwischen Nord- und Stiddeutschland ist keine Versorgung
aus den siidlichen Regionen zu erwarten. Die betrachteten Klimaregionen umfassen die Nordsee-
und Ostseekiiste sowie das nordwest- und nordostdeutsche Tiefland. Fiir die Modellierung der
Photovoltaikerzeugung werden die Einstrahlungs- und Temperaturwerte dieser vier Klimaregionen
verwendet. Fiir die Berechnung der elektrischen Energieerzeugung aus Wind wird neben der
Temperatur die Windgeschwindigkeit 10 m iiber dem Boden benétigt, um die Windgeschwindigkeit
auf Nabenhohe der Windkraftanlagen zu berechnen.

Photovoltaik Anhand der Einstrahlungs- und Temperaturdaten der Testreferenzjahre wird
die normierte Erzeugungsleistung aus Photovoltaik mithilfe von pulib [47], einem Open-Source-
Modell zur Modellierung von PV-Anlagen, verwendet. Aufgrund des hohen Energiebedarfs des
Hiittenwerks sind hohe installierte Leistungen erforderlich, sodass Freiflachenanlagen am besten
geeignet sind. Deren Anstellwinkel muss sich in der Regel nicht nach dufleren Gegebenheiten
wie einer Dachneigung richten, daher wird ein optimaler Anstellwinkel von 30° bezogen auf
die Horizontale fiir alle Anlagen angenommen. Bei der Ausrichtung der Photovoltaikanlagen
wird eine Normalverteilung zwischen ostlicher und westlicher Ausrichtung angenommen, um
die Erzeugungsspitze der Photovoltaikanlagen zu verstetigen. Die Erzeugungsleistung wird fiir
jede Klimaregion einzeln berechnet, anschliefend gemittelt und normiert. Somit ergibt sich ein
durchschnittlicher zukiinftiger Verlauf der Photovoltaikerzeugung in Norddeutschland mit etwa
880 Volllaststunden. Im Optimierungsmodell kann dann die installierte Leistung der Photovoltaik
kostenoptimiert werden.

Kost, Shammugam, Fluri u. a. prognostizieren in ihrer Studie [48] die Stromgestehungskosten
erneuerbarer Energien in Deutschland im Jahr 2040. Fiir PV-Freiflichenanlagen, welche fiir die
Versorgung des Hiittenwerks mafigeblich eingesetzt werden, sinken demnach die Stromgestehungs-
kosten auf durchschnittlich etwa 28€/MWh [vgl. 48, S. 28].

Windenergie Fiir die Modellierung der erzeugten Windenergie wird das Open-Source-Modell
windpowerlib [49] herangezogen, welches anhand der Windgeschwindigkeit und der Lufttem-
peratur die erzeugte Leistung berechnet. Die durchschnittliche zukiinftige Nabenhohe liegt
nach [50] bei einer Hohe von 160m bei Onshore-Anlagen und 120m bei Offshore-Anlagen.
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Abbildung 6.2: Tagesmittelwerte der modellierten erneuerbaren Energieerzeugung

Die berechneten Einspeisezeitreihen der Klimazonen werden gemittelt und normiert. Somit
ergibt sich eine zukiinftige Onshore-Windenergieerzeugung mit iiber 2500 Volllaststunden und
eine Offshore-Windenergieerzeugung mit itber 3800 Volllaststunden. Das Optimierungsmodell
kann dann anhand dieser Zeitreihen die installierten Leistungen der Onshore- und Offshore-
Windenergieanlagen kostenoptimieren.

Die Stromgestehungskosten der Windenergie werden nach Kost, Shammugam, Fluri u. a. bis
2040 ebenfalls sinken. Onshore-Windenergie kann dann fiir durchschnittlich 52€/MWh erzeugt
werden, wéhrend sich die Gestehungskosten der Offshore-Windenergie aufgrund der héheren
Investitionskosten auf durchschnittlich 784€/MWh belaufen [vgl. 48, S. 29].

Batteriespeicher Die clektrische Energie der erneuerbaren Energien kann in Batteriespeichern
zwischengespeichert werden. Lithium-Ionen-Batterien weisen als derzeit géngigste Technologie
nach Zapf einen Gesamtwirkungsgrad 7, von etwa 90 % auf [34, vgl. S. 109], was einem Ein-
bzw. Ausspeicherwirkungsgrad 1 von 95 % entspricht.

By= BY ~ P = T+ Pl 1T (6.11)
Der Faktor T gibt hier die Dauer des Simulationszeitschritts wieder.

Die Investitionskosten eines Lithium-Ionen-Batteriespeichers werden mittelfristig nach Zapf auf
leistungsspezifische Kosten von 65€/kW und energiespezifische Kosten von 150 € /kWh sinken.
Dies entspreche dann in etwa den Kosten einer Redox-Flow-Batterie oder einer Natrium-Batterie
[34, vgl. S. 109]. Bei einer Lebensdauer von 12 Jahren ergeben sich spezifische Investitionskosten
von 5,50€/kW und 12,50€/kWh pro Jahr. Da vereinfacht von einer maximalen Ladeleistung
von 1C ausgegangen wird, sodass die Batterie in einer Stunde geladen bzw. entladen werden
konnte, addieren sich diese Kosten zu 18€/kWh spezifische Speicherkosten pro Jahr.
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Elektrolyse Die Protonen-Austausch-Membran-Elektrolyse (PEM)-Elektrolyse wird unter den
gleichen Annahmen wie in Kapitel 4.1 modelliert, wobei die Betriebsdauer nicht mehr begrenzt
ist und daher auf die Abbildung einzelner Module verzichtet wird. Der Wasserstoff wird nach
Zapf in [34] mit einem Wirkungsgrad von 60 % erzeugt.

. 1
VI—;Z = TNElektrolyse * P : (6_12)

" HU,,
Stolzenburg und Zapf erwarten in [34], [51] mittelfristig Investitionskosten fiir PEM-Elektrolyseure
von 800 bis 1300€/kW,, unter Beriicksichtigung der notwendigen Peripherie. Bei einer Lebens-
dauer von 30 Jahren ergeben sich jihrliche spezifische Investitionskosten von 35€/kW,; fiir die
Elektrolyse.

Wasserstoffkaverne Salzkavernen werden bereits heute zur Speicherung grofier Mengen Erdgas
eingesetzt und sind auch fiir die Speicherung von Wasserstoff geeignet [vgl. 52, S. 414]. Das geo-
metrische Volumen durchschnittlicher Salzkavernen in Deutschland liegt bei 500000 m®. Bei einer
energetischen Speicherdichte! von 266,6 kWhy, /m? entspricht das einem thermischen Energiein-
halt von tiber 130 GWhy;, Wasserstoff. Pro Stunde kénnen bis zu 450 MWhyy, ein- und ausgelagert
werden. [51, vgl. S. 88] Um Verluste beim Ein- und Ausspeichern sowie bei lingerer Speicherung
zu beriicksichtigen, wird ein Gesamtwirkungsgrad von 97 %, welcher auf die ausgespeicherte
Menge angerechnet wird, angenommen [vgl. 53, S. 320].

Die Wasserstoftfkaverne wird nach folgender Gleichung modelliert, wobei 7" der Dauer des
Simulationszeitschritts entspricht:
— et _ Vt

t
1,-Kaverne Hz-Kaverne Ausspeichern

T+ Vg

VI Einspeichern T (6~13)

Nach Stolzenburg liegt die Lebensdauer einer Salzkaverne iiber 30 Jahren. Die Investitionskosten
belaufen sich auf 185€/m? geometrisches Volumen [vgl. 51, S. 92]. Mit der oben genannten
energetischen Speicherdichte ergeben sich somit spezifische Speicherkosten des Wasserstoffs
von 23€/MWhy, pro Jahr. Nach Donadei und Schneider sinken die Kosten fiir groflere oder
mehrere Salzkavernen auf unter 100€/m?, wihrend kleine Wasserstoffkavernen unter einem
geometrischen Volumen von 100000 m? sehr teuer werden [vgl. 53, S. 318]. Da der tatséichliche
Wasserstoffspeicherbedarf von der Rohstahlmenge pro Jahr abhéngt, wird dieser kostensenkende

Effekt hier nicht berticksichtigt.

Ubergeordnete Bilanzen Fiir die Versorgung des Hiittenwerks ergeben sich dann folgende
Bilanzen, die als Zulédssigkeitsbedingungen in das Optimierungsmodell eingehen:

t t t t _ Dt
P, e, EE Pel. Batteriespeicher, laden + PeL Batteriespeicher, entladen P, el, Elektrolyse Pel. Huettenwerk (6~14)
‘7t rt 7t Yt
‘/Hz, Elektrolyse VnTKavcmc, einspeichern + VHTKawmo,, ausspeichern Vm, Huettenwerk (6'15)

Einschrinkungen des Energietransports durch die Kapazitit der Ubertragungsleitungen und der
Pipeline sowie die regionale Verteilung werden zur Vereinfachung nicht berticksichtigt.

Energiegestehungskosten Mit diesem abstrahierten Optimierungsmodell kann nun das Zu-
sammenwirken von Hiittenwerk, erneuerbaren Energien, Elektrolyse und Speichern untersucht
werden. Eingangszeitreihen sind die Produktionsmengen des Hiittenwerks, durch die sich der

tgravimetrische Speicherdichte: 8 kgy,/m®
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6 Modell eines zukiinftigen Hiittenwerks

Tabelle 6.1: Angenommene Kosten zur Berechnung der Energiegestehungskosten

Komponenten Preis

Photovoltaik 284€ /MWhg
Onshore-Windenergie 52€/MWhg
Offshore-Windenergie 78€/MWhg
Batteriespeicher 18€/kWhg
Elektrolyse 35€/kWg
Wasserstoffspeicher 23€/MWhy,

zu deckende Energiebedarf des Hiittenwerks ergibt. Das Optimierungsmodell sucht dann die
Konfiguration der installierten Leistungen der erneuerbaren Energien fiir verschiedene Leistungen
der Elektrolyse sowie verschiedene Kapazitédten des Batteriespeichers und der Wasserstoffkaver-
ne, sodass das Hiittenwerk mit minimalen Energiegestehungskosten versorgt werden kann. Die
Energiegestehungskosten (Levelised Cost of Energy (LCOE)) ergeben sich aus den Kosten der
Energieversorgung nach Tabelle 6.1 bezogen auf den Gesamtenergieeinsatz.

In dieser Arbeit werden dabei die Kosten fiir die benotigte erneuerbare elektrische Energie, fiir
den Batterie- und den Wasserstoffspeicher sowie die Elektrolyse addiert, um die Energickosten
an der Bilanzgrenze des Hiuttenwerks zu berechnen.

installiert installiert installiert installiert
LCOE — PcL EE kEE + Ecl, Batterie kBmcric + Pcl, Elektrolyse ~ kElrkmmlysv + Enz, H,-Kaverne ~ kHz—Kavvmc
FJab

EJaJLr

ahr +
el, Hiittenwerk Hp, Hiittenwerk

(6.16)

Mithilfe der Energiegestehungskosten konnen im folgenden Kapitel verschiedene Szenarien der
Energieversorgung des zukiinftigen COz-armen Hittenwerks verglichen werden.
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7 Moglichkeiten der Systemintegration

7.1 Untersuchte Integrationsszenarien

Das in Kapitel 6 modellierte zukiinftige CO,-arme Hiittenwerk verbraucht pro Tonne Rohstahl
2,8 MWhy;, Wasserstoff und 0,8 MWhg elektrische Energie. Fiir die Erzeugung des Wasserstoffs
werden bei einem Wirkungsgrad der Elektrolyse von 60 % 4,7 MWh, elektrische Energie pro
Tonne Rohstahl benétigt. Damit das Hiittenwerk CO,-arm betrieben werden kann, muss es in ein
Energiesystem basierend auf erneuerbaren Energien integriert werden. Um Riickwirkungen auf
das Energiesystem zu verstehen, wird in diesem Kapitel angenommen, dass das zukiinftige Hiit-
tenwerk autark mit entsprechend zu installierenden erneuerbaren Energien und Energiespeichern
versorgt wird. Da die erneuerbare Erzeugung fluktuiert, die Stahlproduktion und damit der Ener-
giebedarf des Hiittenwerks aber konstant sind, werden Energiespeicher benétigt. Aufgrund der
Speicherwirkungsgrade miissen die erneuerbaren Energien mehr als 5,5 MWhe) /tronstant €rzeugen.

Fir eine wirtschaftliche Stahlherstellung sollen die Kosten der Energieversorgung mithilfe
des Optimierungsmodells minimiert werden. Dafiir werden die kostengiinstigsten installierten
Leistungen der erneuerbaren Energien sowie die kostengiinstigsten installierten Batteriespeicher-
und Wasserstoffspeicherkapazititen ermittelt. Dabei wird die Nutzung der Elektrolyse sowie der
Speicher auf die erneuerbare Erzeugung und den Energiebedarf des Hiittenwerks abgestimmt.
Durch diese aktive Sektorenkopplung erfolgt eine energie- und kosteneffiziente Energieversorgung
des Hiittenwerks.

Fiir die kostenglinstigste Energieversorgung soll in mehreren Integrationsszenarien der Einfluss
verschiedener Parameter auf die Sektorenkopplung untersucht werden. Diese Integrationsszenarien
werden in zwei Gruppen aufgeteilt: Einerseits ist in Hiittenwerken in der Regel eine konstante
Produktion von DRI und Rohstahl geplant. Andererseits konnen die DRI- und Stahlproduktions-
mengen pro Stunde zwischen 50 % und 150 % variiert und iiber ein DRI-Lager entkoppelt werden,
um den Energiebedarf des Hiittenwerks besser an die erneuerbare Energieerzeugung anzupassen.

Innerhalb dieser beiden Gruppen werden zwei Parameter variiert:

— Leistung der Elektrolyse: Uber die Volllaststunden der Elektrolyse wird deren Leistung
bestimmt. Zum einen soll eine Elektrolyse mit minimal moéglicher Leistung untersucht
werden, die 8000 Volllaststunden benotigt, um den Wasserstoffbedarf des Hiittenwerks zu
decken. Dies entspricht bei einem angenommenen Wirkungsgrad von 60 % einer elektrischen
Leistung von 0,6 kW /tRohstan- Zum anderen soll der Einfluss einer grofieren Elektrolyse
analysiert werden, die die Wasserstoffmenge in 5000 Volllaststunden erzeugen kann. Die
elektrische Leistung muss dafiir auf 1 kW /tRenstanl ansteigen.

— Integriertes Kraftwerk: Da die meisten bestehenden Hiittenwerke zur Verwertung
der Kuppelgase tiber ein integriertes Kraftwerk verfiigen, soll dessen Weiternutzung zur
Verbesserung der Systemintegration des zukiinftigen Hiittenwerks untersucht werden. Durch
eine Umriistung der Dampferzeuger kann mit Wasserstoff Prozessdampf und elektrische
Leistung erzeugt werden. Da die Kosten dafiir nicht abgeschiatzt werden kénnen, soll
vielmehr nur das mogliche Potenzial aufgezeigt werden.

Um diese Integrationsszenarien zu vergleichen, werden jeweils die Energiegestehungskosten
berechnet. Diese beinhalten die Stromgestehungskosten der erneuerbaren Energien, die Investi-
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7 Moglichkeiten der Systemintegration

tionskosten fiir die Elektrolyse sowie den Batterie- und Wasserstoffspeicher (vgl. Kapitel 6.2).
Da es sich bei diesen Kosten um Prognosen auf technisches Basis handelt, kénnen Marktme-
chanismen nicht abgebildet werden. Die folgenden Ergebnisse kénnen daher in der spéteren
Umsetzung aufgrund eines verédnderten Kostenrahmens abweichen. Sie stellen die grundlegenden
Zusammenhénge dar.

Im Folgenden wird zunéchst die Systemintegration fiir jedes Szenario in Kapitel 7.2 und
7.3 dargestellt. Anschliefend werden die Szenarien neben den Energiegestehungskosten anhand
der bendtigten installierten Leistungen der erneuerbaren Energien, des Batterie- und Wasser-
stoffspeicherbedarfs und anhand der notwendigen Abregelung der erneuerbaren Energien in
Kapitel 7.4 verglichen.

7.2 Systemintegration einer konstanten Stahlproduktion

Die geplante Produktion DRI und Rohstahl soll iiber das Jahr verteilt konstant erfolgen. Re-
visionsstillstande oder Ausfille werden hier vernachldssigt, um die theoretisch erforderliche
Energieversorgung des Hiittenwerks zu untersuchen. Der Elektrolichtbogenofen soll mit 80 % DRI
und 20 % Schrott betrieben werden. Dadurch ergibt sich fiir die Produktion einer Tonne Rohstahl
ein Bedarf an 0,90t DRI und 0,22t Schrott. Die DRP verbraucht mit 0,25 kW, /trohstan den
meisten Wasserstoff im Hiittenwerk, der Elektrolichtbogenofen ist mit 0,06 kW) /tRohstan der
grofite elektrische Verbraucher.

7.2.1 8000 h-Elektrolyse

In diesem Szenario ist die Elektrolyse so ausgelegt, dass der Wasserstoffbedarf des Hiitten-
werks in 8000 Volllaststunden gedeckt werden kann. Mit einem Gesamtwasserstoffbedarf von
2,8 MWhy, /tRohstan1 und einem Wirkungsgrad von 60 % ergibt sich eine elektrische Leistung der
Elektrolyse von 0,6 kWe1/tRohstahi-

In Abbildung 7.1 sind die minimal moglichen Energiegestehungskosten fiir verschiedene Kom-
binationen von Batterie- und Wasserstoffspeicherkapazitiat dargestellt. Die Batteriespeicherkapa-
zitdt wird hierbei von 0 bis 100 kWhey /tronstant und die Wasserstoffspeicherkapazitéit von 0 bis
200 kWhp, /tR,ohstahl variiert.

Ohne Wasserstoffspeicher konnen minimale Energiegestehungskosten von 1400 € /tgronstan bei
einer Batteriespeicherkapazitéit von 40 kWhe)/tronstant erreicht werden. Diese hohen Kosten sind
auf eine hohe installierte Leistung der erneuerbaren Energien, hohe abgeregelte Energiemengen
sowie die hohe Batteriespeicherkapazitit zuriickzufithren. Die Batteriespeicherkapazitidt von
40 kWhey /tRohstanl stellt einen Kompromiss zwischen auf der einen Seite noch hoheren installierten
Leistungen der erneuerbaren Energien und damit héheren Abregelungsverlusten und auf der
anderen Seite grofieren Speicherkapazitdten zur saisonalen Speicherung.

Bis zu einer Wasserstoffspeicherkapazitit von 60 kWhy, /tRohstan sinken die minimal moglichen
Energiegestehungskosten auf etwa 500 € /tronstan1- Da der Wasserstoffspeicher den Batteriespei-
cher entlastet, reichen dann Batteriespeicherkapazitéiten von etwa 4 kWhe)/tRohstahl aus.

Bei steigenden Wasserstoffspeicherkapazititen iiber 60 k€Why, /tRonstan bleiben die Energiege-
stehungskosten je Batteriespeicherkapazitat anndhernd konstant. In diesem Bereich beeinflusst
maflgeblich die Batteriespeicherkapazitit die Energiegestehungskosten. Bei kleinen Batterie-
speicherkapazititen unter 1 kWhe)/tronstant steigen die Energiegestehungskosten ins Unendliche
an. Aufgrund der raumlich begrenzten erneuerbaren Erzeugung erfolgt an 20 Stunden im Jahr
keine Erzeugung und es kann in diesem Szenario nicht auf einen elektrischen Speicher verzichtet
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Abbildung 7.1: Energiegestehungskosten pro produzierter Tonne Rohstahl bei konstanter Stahl-
produktion und Elektrolyse mit 8000 Volllaststunden

werden. Zwischen 1kWhe/tronstans und 10 kWhe/tronstan sinken die Energiegestehungskosten
unter 550 € /tRohstahl- Uber einer Batteriespeicherkapazitit von 10 kWhe /tRohstani Steigen die
Energiegestehungskosten dann kontinuierlich mit etwa 17€/kWhe an, da dann keine effizien-
tere Nutzung der erneuerbaren Erzeugung moglich ist und so die Kosten fiir die zusétzliche
Batteriespeicherkapazitiat anfallen.

Die geringsten Energiegestehungskosten liegen bei 429€/tgonstan fiir Speichergrofien von
5,7kWhe) /tRohstan und 140 kWhyy, /tRonstan1. Fiir dieses Energiekostenminimum werden im Fol-
genden die erneuerbare Erzeugung sowie die Nutzung des Batterie- und Wasserstoffspeichers
dargestellt.

Die Tagesmittelwerte der erneuerbaren Energicerzeugung fiir die kostengiinstigste Energie-
versorgung des Hiittenwerks in diesem Integrationsszenario ist in Abbildung 7.2 (a) dargestellt.
Aufgrund der hohen Stromgestehungskosten und dem Ziel minimaler Energiegestehungskosten
wird keine Offshore-Windenergie eingesetzt. Der Mix setzt sich aus 1,89 kW) /tRohstant Onshore-
Windenergie und 3,09 kW) /tRohstanl Photovoltaik zusammen. In den Wintermonaten ab Mitte
Oktober bis Ende Februar iitberwiegt die Windenergieerzeugung, wobei insbesondere im No-
vember und Dezember die Erzeugung mehrere Tage stark zurtickgeht. In den Sommermonaten
iiberwiegt die Erzeugung aus Photovoltaik und gleicht somit die geringere Windenergieerzeugung
aus. Insgesamt erzeugt Onshore-Windenergie vor Abregelung 7,62 MWhe/tRohstan1 mit 2500
Volllaststunden und Photovoltaik 2,3 MWhe) /tRronstans mit 880 Volllaststunden.

Uber einer Erzeugungsleistung von 0,75 kW, /tRohstanl Wird die erneuerbare Erzeugung abgere-
gelt, was ungefédhr der Summe der elektrischen Bedarfe des Hiuttenwerks und der Elektrolyse
entspricht. Dadurch werden mit 1,78 MWhe/tRohstan1 €twa ein Viertel der erneuerbaren Erzeu-
gung abgeregelt. Nach Abregelung ergibt sich somit eine in der meisten Zeit relativ konstante
Erzeugungsleistung von durchschnittlich 0,66 kWe)/tRohstahl-

Das Hiittenwerk bezieht mit einer konstanten Leistung von 0,09 kW) /tronstan €lektrische
Energie. Hinzu kommt der elektrische Leistungsbezug der Elektrolyse, die mit einer installieren
Leistung von 0,6 kW) /tronstant 8000 Volllaststunden zur Deckung des Wasserstoffbedarfs benétigt
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Abbildung 7.2: Kostengiinstigste Nutzung der erneuerbaren Energien sowie der Speicher bei
konstanter Stahlproduktion und Elektrolyse mit 8000 Volllaststunden
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und daher kaum flexibel betrieben werden kann. Damit diese beiden Verbraucher mit der
fluktuierenden erneuerbaren Erzeugung versorgt werden konnen, ist ein elektrischer Speicher
erforderlich. Dessen Nutzung und die Verteilung der erzeugten elektrischen Energie sind in
Abbildung 7.2 (b) als Tagesmittelwerte dargestellt. 15% der elektrischen Energie wird im
Hiittenwerk eingesetzt, der Rest wird in der Elektrolyse eingesetzt. Die Dimensionierung des
Batteriespeichers orientiert sich in erster Linie an der notwendigen Energie des Hiittenwerks
wahrend zu geringer erneuerbarer Erzeugung in den Wintermonaten. Die iibrige Zeit wird
der Batteriespeicher genutzt, um den nidherungsweise konstanten Betrieb der Elektrolyse zu
gewéhrleisten. Dabei ist die Ein- und Ausspeicherleistung um ein vielfaches kleiner als die
Kapazitat des Batteriespeichers. So erfordern die Dunkelflauten im November und Dezember
eine Kapazitit von 5,70 kWhe) /tRonstant, wihrend die Leistung des Batteriespeichers nur bei etwa
071 kwel/tRohstahl tht'

Die Elektrolyse erzeugt in diesem Integrationsszenario Wasserstoff mit einer maximalen thermi-
schen Leistung von 0,36 kW, /tronstan1- Demgegeniiber steht der Wasserstoffbedarf des Hiitten-
werks mit einer konstanten Leistung von 0,33 kWp, /tRonstan. Damit der Betrieb der Elektrolyse
teilweise an die erneuerbare Erzeugung angepasst werden kann, ist ein Wasserstoffspeicher
erforderlich. So wird die Elektrolyse insgesamt 7000 Stunden mit voller Leistung betrieben,
wahrend vor allem in den Wintermonaten die Leistung bei geringer erneuerbarer Erzeugung
reduziert wird. Dabei bestimmen die Dunkelflauten im November und Dezember die Kapazitét
und Ausspeicherleistung des Wasserstoffspeichers. Der Wasserstoffspeicher wird in der ersten Jah-
reshélfte mit iberschiissigem Wasserstoff der Elektrolyse mit einer Einspeicherleistung von bis zu
0,15 kW, /tRohstanl gefiillt, wihrend er in der zweiten Jahreshélfte mit einer Ausspeicherleistung
von bis zu 0,3 kW, /tRohstanl geleert wird.

Batterie- und Wasserstoffspeicher ergénzen sich somit in diesem Integrationsszenario, um
cinerseits kurzzeitige Schwankungen auszugleichen und einen konstanten Betrieb der Elektrolyse
zu gewahrleisten und andererseits bei Dunkelflauten grofie Energiemengen bereitzustellen. Der
hohe elektrische Speicherbedarf sowie die hohe abgeregelte Energiemenge fithren jedoch zu hohen
Energiegestehungskosten.

7.2.2 5000 h-Elektrolyse

Mit einer elektrischen Leistung von 1kWe/tronstan reichen der Elektrolyse in diesem Integra-
tionsszenario 5000 Volllaststunden im Jahr zur Deckung des Wasserstoftbedarfs. Abbildung
7.3 zeigt die minimal moglichen Energiegestehungskosten fiir vorgegebene Kombinationen der
Speicherkapazitéten. Dabei wird der Batteriespeicher zwischen 0 und 100 kWhe /tRonstanl und
der Wasserstoffspeicher zwischen 0 und 400 kWhe) /tRonstant variiert.

Ist kein Wasserstoffspeicher vorhanden, ergeben sich bei einer Batteriespeicherkapazitéit von
40 kWhe) /tRohstan1 minimale Energiegestehungskosten von etwa 1400 € /trohstan1- Damit fithrt die
grofiere Elektrolyse ohne Wasserstoffspeicher nicht zu geringeren Energiegestehungskosten, da sie
nicht flexibel betrieben werden kann. Folglich fithren auch hier die notwendige hohe installierte
Leistung der erneuerbaren Energien sowie die hohe abgeregelte Energiemenge und die hohe
Batteriespeicherkapazitét zu hohen Energiegestehungskosten.

Steigt die Wasserstoffspeicherkapazitét auf bis zu 30 kWhiy, /tRohstanl an, sinken die minimal
moglichen Energiegestehungskosten auf unter 600€ /tronstant. Der Wasserstoffspeicher entlastet
den Batteriespeicher und erméglicht den flexiblen Betrieb der Elektrolyse, sodass dann kleinere
Batteriespeicherkapazitiaten von etwa 1 kWhe/tRronstan1 ausreichen.

Ab einer Wasserstoffspeicherkapazitét von 30 kWhyi, /tRonstant hat diese aufgrund der niedrigen
Speicherkosten von 0,023 € /kWhy, kaum Einfluss auf die Energiegestehungskosten. Im Gegensatz
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Abbildung 7.3: Energiegestehungskosten pro produzierter Tonne Rohstahl bei konstanter Stahl-
produktion und Elektrolyse mit 5000 Volllaststunden

dazu wirkt sich die Batteriespeicherkapazitit stiarker auf die Hohe der Energiegestehungskosten
aus. Bei Batteriespeicherkapazitét unter 1 kWhe/tronstan steigen die Energiegestehungskosten
bis ins Unendlich an, da zur Uberbriickung der Dunkelflauten zwingend elektrische Speicherka-
pazitéten vorhanden sein miissen. Zwischen Batteriespeicherkapazitéten von 1 kWhe)/tRohstah
bis 5 kWhe1/tRohstan1 sind minimale Energiegestehungskosten von unter 450 € /tgonstan moglich.
Anschlieflend steigen die Energiegestehungskosten aufgrund der hohen elektrischen Speicherkosten
von 18 € /kWh, konstant mit ebenfalls etwa 17€/kWh, an, da die erneuerbaren Energien dann
bereits so effizient wie moglich genutzt werden.

Durch die grofere und damit flexiblere Elektrolyse kénnen die Energiegestehungskosten in
diesem Szenario auf 329€ /tgronstan gesenkt werden. Diese werden hier bei einem elektrischen
Speicher von 2,06 kWhe) /tronstan und einem Wasserstoffspeicher von 282 kWhy, /tRohstan erreicht.
Die erneuerbare Erzeugung und die Verteilung der elektrischen Energie sowie des Wasserstoffs
werden nachfolgend aufgezeigt.

Um die Energiegestehungskosten zu senken, wird in diesem Integrationsszenario der kos-
tengiinstige Wasserstoffspeicher zur saisonalen Energiespeicher genutzt und so die notwendige
Abregelung reduziert. Fiir minimale Energiegestehungskosten setzt sich die erneuerbare Erzeugung
aus 1,46 kW /trohstan Onshore-Windenergie und 2,67 kW /tRohstan1 Photovoltaik zusammen.
Abbildung 7.4 (a) zeigt eine deutlich geringere Abregelung, welche vor allem in den Sommer-
monaten stattfindet. Die Erzeugungsleistung nach Abregelung steigt in den Sommermonaten
zeitweise tiber 0,75 kW /trohstanl, gleichzeitig sinkt sie in den Wintermonaten teilweise unter
0,3 kWel/tRohstahL

Diese hohe saisonale Schwankung wird durch den flexiblen Betrieb der Elektrolyse mit einer
elektrischen Leistung von 1 kW) /tRonstant ermoglicht. Abbildung 7.4 (b) zeigt, dass die Elektrolyse
nie mit voller Leistung betrieben wird, sondern nur kurzzeitig maximal 0,9 kW) /tRonstant erreicht.
Der Batteriespeicher muss in diesem Szenario wahrend der Dunkelflaute im Dezember nur
noch das Hiittenwerk mit elektrischer Energie versorgen, sodass seine Kapazitdt nur noch
2,06 kWhe| /tRohstanl betragen muss. Abseits der Dunkelflaute wird der Batteriespeicher vor allem
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Abbildung 7.4: Kostengiinstigste Nutzung der erneuerbaren Energien sowie der Speicher bei
konstanter Stahlproduktion und Elektrolyse mit 5000 Volllaststunden
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Abbildung 7.5: Energiegestehungskosten pro produzierter Tonne Rohstahl bei konstanter Stahl-
produktion, Elektrolyse mit 5000 Volllaststunden und integriertem Kraftwerk

zur Optimierung des Betriebs der Elektrolyse eingesetzt.

Da die Elektrolyse vor allem in den Sommermonaten Wasserstoff aus giinstiger Photovol-
taikenergie produziert, ist fiir den in Abbildung 7.4 (c) erkennbaren saisonalen Ausgleich ein
grofer Wasserstoffspeicher mit 282 kWhy, /tRohstanl notwendig. Dieser wird mit einer maximalen
thermischen Leistung von bis zu 0,2 kW, /tronstan gefiillt und in der Dunkelflaute im Dezember
mit bis zu 0,33 kW, /tRohstan1 entleert. Dies entspricht dem konstanten Bedarf des Hiittenwerks,
da zu diesem Zeitpunkt die Elektrolyse nicht in Betrieb ist. Dies ermoglicht wiederum die oben
genannte geringe Batteriespeicherkapazitét.

Die Aufteilung der saisonalen Speicherung auf den kostengilinstigen Wasserstoffspeicher und der
kurzzeitigen Speicherung auf den teureren Batteriespeicher erméglicht in Verbindung mit dem
hohen Photovoltaikanteil eine deutliche Reduktion der Energiegestehungskosten im Vergleich
zum vorangegangenen Integrationsszenario.

7.2.3 5000 h-Elektrolyse und integriertes Kraftwerk

Das integrierte Kraftwerk ist in diesem Szenario darauf ausgelegt, den elektrischen Bedarf des
Hiittenwerks decken zu konnen. So kann Wasserstoff riickverstromt werden und es muss nicht
mehr zwingend elektrische Leistung bezogen werden. Die Energiegestehungskosten sind fiir dieses
Integrationsszenario fiir Batteriespeicherkapazititen zwischen 0 und 100 kWhe/tRohstan1 und
Wasserstoffspeicherkapazititen zwischen 0 und 300 kWhy, /tRohstanl in Abbildung 7.5 dargestellt.

Ohne Wasserstoffspeicher kann das Kraftwerk nicht sinnvoll zur Riickverstromung von Was-
serstoff eingesetzt werden, sodass wie bereits bei den vorherigen Integrationsszenarien mini-
male Energiegestehungskosten von 1400€/tronstan1 bei einer Batteriespeicherkapazitit von
40 kWhe /tRohstan erreicht werden. Daher sind die installierten Leistungen der erneuerbaren
Erzeugung sowie die Abregelungsverluste weiterhin sehr hoch und fithren zu diesen hohen
Energiegestehungskosten.
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Abbildung 7.6: Kostengiinstigste Nutzung der erneuerbaren Energien sowie der Speicher bei
konstanter Stahlproduktion und Elektrolyse mit 5000 Volllaststunden und inte-
griertem Kraftwerk
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7 Moglichkeiten der Systemintegration

Bis zu einer Wasserstoffspeicherkapazitit von 25 kWhy, /tRohstan Sinken die Energiegestehungs-
kosten auf unter 550 € /tgonstan ab. Durch den Wasserstoffspeicher kann der Batteriespeicher
entlastet werden, wobei Batteriespeicherkapazititen von unter 0,5 kWhej/tRohstan1 ausreichen.

Bei grofieren Wasserstoffspeicherkapazitaten hat diese keinen Einfluss mehr auf die Energie-
gestehungskosten. Der Batteriespeicher fithrt in diesem Integrationsszenario nur bei steigender
Kapazitit zu steigenden Energiegestehungskosten. Ohne Batteriespeicher steigen die Energiege-
stehungskosten nur leicht auf etwa 350 € /tronstan an, da durch die Riickverstromungsmaoglichkeit
im Kraftwerk der Wasserstoffspeicher den Batteriespeicher ersetzen kann. Minimale Energiegeste-
hungskosten von unter 325 € /tronstan sind bei Batteriespeicherkapazititen iiber 0 kWhe) /tRohstanl
und bis 1 kWhe /tronstan1 moglich. Steigt die Batteriespeicherkapazitit weiter an, steigen auch die
Energiegestehungskosten an, da durch die zusétzliche Speicherkapazitit die Abregelungsverluste
nicht weiter gesenkt werden kénnen.

Die niedrigsten Energiegestehungskosten von 324 € /trohstant sind bei einer Batteriespeicherka-
pazitit von 0,57 kWhe/tronstanl und einer Wasserstoffspeicherkapazitiat von 219 kWhyy, /tRohstan
erreichbar. Der erneuerbare Energiemix sowie die Nutzung des Batterie- und Wasserstoffspeichers
werden im Folgenden néher beschrieben.

Die erneuerbare Energieerzeugung in Abbildung 7.6 (a) setzt sich aus 1,71 kW1 /tRohstah
Onshore-Windenergie und 1,93 kW¢j /tronstani Photovoltaik zusammen, der geringsten instal-
lierten Gesamtleistung bei konstanter Stahlerzeugung. Die erzeugte Energie vor Abregelung
von 4,4 MWhe/trohstan1 bzw. 1,7 MWhe)/tRohstant kann sehr effizient genutzt werden, sodass
mit 0,5 MWhg/tRohstanl DUr etwa 8 % der Energie abgeregelt werden miissen. Nach Abregelung
fluktuiert in diesem Integrationsszenario die erneuerbare Leistung auch in den Sommermonaten
stirker als in den vorangegangenen Integrationsszenarien.

Diese stéirkeren Fluktuationen sind méglich, da der Batteriespeicher nicht mehr das Hiittenwerk
versorgen muss, wenn die erneuerbare Erzeugung unter den konstanten Bedarf des Hiittenwerks
von 0,33 kW /trohstant fallt. Stattdessen wird Wasserstoff im Kraftwerk riickverstromt und die
Batteriespeicherkapazitit wird nicht mehr tiber die Dunkelflaute im Dezember vorgegeben. Der
Batteriespeicher mit einer installierten Kapazitit von 0,57 kWhe /tronstant wird nur fiir kurzfristige
Energieausgleiche genutzt. Die Elektrolyse passt ihren Betrieb an die erneuerbare Erzeugung an
und wird bei Riickverstromung im Kraftwerk ausgeschaltet. Auch in diesem Integrationsszenario
erreicht sie nicht ihre maximale elektrische Leistung von 1kWei/tRrohstani-

Da die erneuerbare Erzeugung nur eine geringe saisonale Fluktuation aufweist, muss der
Wasserstoffspeicher geringere Energiemengen zwischenspeichern als im vorangegangenen Inte-
grationsszenario und bendtigt nur noch eine Kapazitit von 219 kWhyy, /tRronstant. In der ersten
Jahreshélfte wird iiberwiegend Wasserstoff aus Windenergie sowie in den frithen Sommermonaten
Wasserstoff aus Photovoltaik eingespeichert, wihrend in der zweiten Jahreshélfte bei Dunkelflau-
ten Wasserstoff ausgespeichert und im Kraftwerk eingesetzt wird. Bei Riickverstromung steigt
der ansonsten konstante Wasserstoffbezug des Hiittenwerks auf maximal 0,5 kW, /tRohstan an.

Durch das Kraftwerk kann nicht nur die notwendige Batteriespeicherkapazitit deutlich reduziert
werden, sondern auch die effiziente Nutzung der erneuerbaren Energien und des Wasserstoffspei-
chers gesteigert werden.

7.3 Systemintegration einer flexiblen Stahlproduktion

Ein Vorteil der DRP gegeniiber dem Hochofen neben der Moglichkeit der Dekarbonisierung
ist die grundsétzliche Lagerfihigkeit des DRI, welches als fester Eisenschwamm den Reaktor
verlisst. Nachdem das direkt reduzierte Eisen mit Erdgas oder Wasserstoff sowie Stickstoff gekiihlt
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Abbildung 7.7: Energiegestehungskosten pro produzierter Tonne Rohstahl bei flexibler Stahlpro-
duktion und Elektrolyse mit 8000 Volllaststunden

wurde, kann es gelagert und transportiert werden, ohne erneut zu oxidieren. Dadurch kann der
Produktionsprozess der DRP von den nachfolgenden Produktionsprozessen der Stahlherstellung
entkoppelt werden.

Der EAF wird in sogenannten Chargen betrieben. Zu Beginn wird der EAF mit Schrott und
DRI gefiillt und anschlieBend der Lichtbogen geziindet. Nachdem das Material eingeschmolzen
und die gewiinschte Temperatur erreicht ist, sodass die metallurgischen Prozesse abgeschlossen
sind, wird flissiger Rohstahl abgelassen und es kann mit einer neuen Charge begonnen werden.
Durch diesen Betrieb kann die zu verarbeitende Menge DRI und die produzierte Menge Rohstahl
mit jeder Charge angepasst werden.

In diesem Kapitel sollen diese Eigenschaften der DRP und des EAF genutzt werden, um die
Produktion zu flexibilisieren. So soll einerseits die Entkopplung der Produktionsprozesse der DRP
und des EAF und andererseits eine flexible Produktion pro Stunde in DRP und EAF zwischen
50 % und 150 % untersucht werden. Dabei richtet sich die Produktion der Sekundirmetallurgie
und Walzwerke nach der Produktion des EAF.

Insgesamt steigt durch die flexible Produktion der Energiebedarf des Hiittenwerks abhéngig
des zeitlichen Verlaufs der DRI- und Rohstahlproduktion. So ist fir die Kithlung des heiflen DRI
aus der DRP zusétzlicher Wasserstoff und zur Erhitzung des kalten DRI aus dem Lager im EAF
zusétzliche elektrische Energie notwendig.

7.3.1 8000 h-Elektrolyse

Mit einer elektrischen Leistung von 0,6 kWe/tronstan1 kann die Elektrolyse Wasserstoff mit
einer thermischen Leistung von 0,36 kW, /tRronstant €rzeugen. Somit benétigt sie 8000 Volllast-
stunden zur Deckung des Wasserstoffbedarfs bei konstanter Produktion, fiir den zusétzlichen
Wasserstoftfbedarf durch die flexible Produktion steigen die benétigten Volllaststunden an.

In Abbildung 7.7 sind die minimal moglichen Energiegestehungskosten fiir Batteriespeicher-
kapazitéiten zwischen 0 und 100 kWhe/tRohstan1 und Wasserstoffspeicherkapazititen zwischen 0
und 200 kWhy, /tRohstanl dargestellt.
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7 Moglichkeiten der Systemintegration

Ohne Wasserstoffspeicher konnen Energiegestehungskosten von 740€ /tgonstan bei einer Batte-
riespeicherkapazitéit von 20 kWhe) /tRonstant erreicht werden. Im Vergleich zur konstanten Produkti-
on halbieren sich somit sowohl die Energiegestehungskosten als auch die Batteriespeicherkapazitét.
Durch die flexible Produktion kénnen die Energiebedarfe des Hiittenwerks an die erneuerbare
Erzeugung angepasst werden, sodass Batteriespeicherkapazitét eingespart werden kann.

Bis zu einer Wasserstoffspeicherkapazitit von 10 kWhpy, /tRohstan sinken die Energiegestehungs-
kosten auf unter 400 € /tronstan- Das Minimum der Energiegestehungskosten verschiebt sich zu
kleineren Batteriespeicherkapazitéiten zwischen 2 und 6 kWhe/tRohstanl-

Ab einer Wasserstoffspeicherkapazitit von 10 kWhy, /tRonstan1 sind die Energiegestehungs-
kosten fiir steigende Wasserstoffspeicherkapazititen anndhernd konstant, da durch groéfere
Wasserstoffspeicher aufgrund der begrenzten Leistung der Elektrolyse die Nutzung der erneuer-
baren Energieerzeugung nicht verbessert werden kann. Bei kleinen Batteriespeicherkapazititen
unter 1kWhe/trohstan1 muss die installierte Leistung der erneuerbaren Energie so weit erhoht
werden, dass die minimale Erzeugungsleistung iiber dem elektrischen Bedarf des Hiittenwerks liegt.
Aufgrund von Dunkelflauten ist jedoch zwingend ein elektrischer Speicher erforderlich und die
Energiegestehungskosten steigen ins Unendliche. Zwischen Batteriespeicherkapazitéten von 2 und
6 kWhe /tRohstan Sind minimale Energiegestehungskosten von teilweise unter 380 € /tronstan mog-
lich. Anschlieffend steigen die Energickosten mit groferen Batteriespeicherkapazititen an, da die
zusétzliche Speicherméglichkeit nicht genutzt werden kann und so nur die hohen Speicherkosten
hinzukommen.

Wihrend fiir sehr kleine und sehr groBe Batteriespeicherkapazitéten das Niveau der Energiege-
stehungskosten etwa dem Niveau bei konstanter Produktion in Kapitel 7.2.1 entspricht, liegen die
minimal moglichen Energiegestehungskosten im Bereich zwischen 2 und 6 kWhe/tRronstanl etwa
80€ unter den Energiegestehungskosten bei konstanter Produktion. Dies ist zum einen auf die
niedrigeren Batteriespeicherkapazitéten und zum anderen auf bessere Nutzung der erneuerbaren
Erzeugung durch die flexible Produktion zuriickzufiihren.

Die geringsten Energiegestehungskosten liegen in diesem Integrationsszenario bei 370 € /tronstan
bei einer Batteriespeicherkapazitiat von 4,59 kWhe /tRonstant und einer Wasserstoffspeicherkapa-
zitdt von 13kWhy, /tRohstant- Die erforderliche Batteriespeicherkapazitit liegt damit ein 20 %
unter der Kapazitit bei konstanter Produktion in Kapitel 7.2.1, die erforderliche Wasserstoffspei-
cherkapazitit ist sogar um 90 % gesunken. Im Folgenden ist die erneuerbare Erzeugung sowie die
Speichernutzung fiir die geringsten Energiegestehungskosten detaillierter dargestellt.

Mit einer installierten elektrischen Leistung von 1,68 kWei/tronstan1 Onshore-Windenergie und
2,68 kW1 /tRonstani Photovoltaik liegt die insgesamt installierte Leistung etwa 10 % unter der
kostengiinstigsten Variante bei konstanter Stahlproduktion. Der Anteil Onshore-Windenergie
zu Photovoltaik ist dabei vergleichbar zum Szenario mit konstanter Stahlproduktion, sodass
in Abbildung 7.8 (a) dhnlicher Verlauf zu erkennen ist. So erzeugt Onshore-Windenergie vor
Abregelung 4,34 MWhe/tRohstan1 und Photovoltaik nur 2,38 MWhe /tRohstah-

Wie bereits bei konstanter Produktion in Kapitel 7.2.1 wird die erneuerbare Erzeugung oberhalb
von etwa 0,8 kW) /tRohstanl abgeregelt. Dadurch bleiben in den Wintermonaten Erzeugungsspit-
zen der Onshore-Windenergie ungenutzt, wiahrend in den Sommermonaten tiberwiegend die
Photovoltaikleistung abgeregelt wird. Insgesamt werden mit 0,89 MWhej /tRohstan1 etwa 16 % der
erneuerbaren Erzeugung abgeregelt. Im Vergleich zur Systemintegration mit konstanter Produk-
tion, wo 23 % abgeregelt wird, kann das Hiittenwerk mit flexibler Produktion die erneuerbare
Erzeugung effizienter nutzen.

In Abbildung 7.8 (b) ist die Verteilung der elektrischen Energie auf das Hiittenwerk und die
Elektrolyse sowie der Einsatz des Batteriespeichers dargestellt. Der Bezug des Hiittenwerks
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Abbildung 7.8: Kostengiinstigste Nutzung der erneuerbaren Energien sowie der Speicher bei
flexibler Stahlproduktion und Elektrolyse mit 8000 Volllaststunden
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7 Moglichkeiten der Systemintegration

schwankt zwischen 0,06 kW) /tronstant und 0,18 kW) /tRohstahl, was vor allem auf den flexiblen
Betrieb des EAF als groBter elektrischer Verbraucher zuriickzufithren ist. Dabei folgt der Bezug
des Hitttenwerks etwa der erneuerbaren Erzeugung nach Abregelung, sodass die Leistung bei
Erzeugungsspitzen soweit moglich erhoht und bei zu geringer Erzeugung soweit moglich gesenkt
wird. Der Betrieb des EAF und der nachgelagerten Weiterverarbeitung richtet sich demnach nach
der fluktuierenden Erzeugung. Hinzu kommt die Elektrolyse, die aufgrund der eingeschriankten
installierten Leistung ihren Betrieb nur bedingt anpassen kann. Der Batteriespeicher ist daher
zum einen fiir die Versorgung des Hiittenwerks wihrend der Dunkelflaute im Dezember und zum
anderen zur Verstetigung des Betriebs der Elektrolyse erforderlich.

Der Wasserstoffbezug des Hiittenwerks in Abbildung 7.8 (c¢) schwankt in diesem Integrationss-
zenario stéirker als die Wasserstoffproduktion der Elektrolyse, da das Hiittenwerk flexibler als
die Elektrolyse ist. Bei niedriger Wasserstoffproduktion sinkt der Wasserstoffbezug unter die
Wasserstoffproduktion, sodass der Wasserstoffspeicher mit iiberschiissigem Wasserstoff geladen
werden kann. Bei hoher Wasserstoffproduktion wird dann Wasserstoff aus dem Wasserstoffspei-
cher entladen, um einen hoheren Wasserstoftbezug zu erméglichen. Dadurch ermdéglichen die
flexible Produktion im Hiittenwerk und der Wasserstoffspeicher trotz unflexibler Elektrolyse eine
Anpassung des Wasserstoffbezugs an die erneuerbare Erzeugung zwischen 0,2 kWpy, /tRohstan und
0,5kWH, /tRohstahl-

Aufgrund der unflexiblen Elektrolyse kann jedoch der Betrieb der DRP und des EAF nicht
entkoppelt werden. Die Wasserstoffproduktion muss verteilt iiber das gesamte Jahr erfolgen, sodass
der elektrische Bezug und der Wasserstoffbezug des Hiittenwerks in diesem Integrationsszenario
anndhernd parallel verlaufen.

7.3.2 5000 h-Elektrolyse

Mit einer elektrischen Leistung von 1kWe)/tRronstant ist die Elektrolyse in diesem Integrationssze-
nario so ausgelegt, dass sie den Wasserstoftbedarf des Hiittenwerks bei konstanter Produktion in
5000 Volllaststunden decken kann. Bei flexibler Produktion kann je nach Nutzung des DRI-Lagers
der Wasserstoftbedarf steigen, sodass dann héhere Volllaststunden erforderlich sind.

Die minimal moglichen Energiegestehungskosten fiir Batteriespeicherkapazitéten zwischen 0
und 100 kWhe) /tronstant und Wasserstoffspeicherkapazitdten zwischen 0 und 200 kWhyy, /tRohstahl
sind in Abbildung 7.9 dargestellt.

Ohne Wasserstoffspeicher kann die Flexibilitiat der groBeren Elektrolyse nicht genutzt werden,
sodass die Energieversorgung wie beim vorangegangenen Integrationsszenario erfolgt. Daher
liegen auch hier die minimal moglichen Energiegestehungskosten bei 740€ /tronstan bei einer
Batteriespeicherkapazitit von 20 kWhe)/tRohstani-

Bis zu einer Wasserstoffspeicherkapazitét von 10 kWhyy, /tRonstani Sinken die Energiegestehungs-
kosten auf unter 350€ /tronstant. Diese niedrigen Energiegestehungskosten konnen bereits mit
Batteriespeicherkapazititen von 0,5 bis 5 kWhe] /tRonstan1 erreicht werden.

Uber einer Wasserstoffspeicherkapazitiit von 15kWhyy, /tRohstanl Steigen die Energiegestehungs-
kosten kontinuierlich leicht an, da die zusétzliche Kapazitat nicht genutzt werden kann und so
nur die Speicherkosten hinzukommen. Da keine Moglichkeit der Riickverstromung besteht, muss
ein elektrischer Speicher zur Uberbriickung von Dunkelflauten eingesetzt werden, sodass fiir
sehr kleine Batteriespeicherkapazititen die Energiegestehungskosten stark ansteigen. Zwischen
Batteriespeicherkapazitéten von 0,5 und 2 kWhe/tRonstan sind in diesem Bereich Energiegeste-
hungskosten unter 320 € /trohstan1 moglich. Dartiber hinaus steigen die Energiegestehungskosten
aufgrund der hohen Speicherkosten des Batteriespeichers stark an. Im Vergleich zum Integrati-
onsszenario mit flexibler Elektrolyse und konstanter Stahlproduktion in Kapitel 7.2.2 sind bis
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Abbildung 7.9: Energiegestehungskosten pro produzierter Tonne Rohstahl bei flexibler Stahlpro-
duktion und Elektrolyse mit 5000 Volllaststunden

zu 80€ giinstigere Energiegestehungskosten zwischen Batteriespeicherkapazitéiten von 0,5 und
20kWhei /tRohstahl-

Die minimal méglichen Energiegestehungskosten betragen 307 € /tronstan bei einer elektri-
schen Batteriespeicherkapazitét von 0,49 kWhe)/tronstant und einer thermischen Wasserstoffspei-
cherkapazitét von 17kWhy, /tRohstan1: Damit liegen diese Kosten 22€ unter den minimalen
Energiegestehungskosten in Kapitel 7.2.2.

Die erneuerbare Erzeugung sowie die Verteilung der elektrischen Energie und des Wasserstoffs
fiir die minimalen Energiegestehungskosten werden im Folgenden ausgefiihrt.

Die Tagesmittelwerte der erneuerbaren Erzeugung fiir minimale Energiegestehungskosten sind
in Abbildung 7.10 (a) dargestellt. Vergleichbar zum Integrationsszenario mit flexibler Elektrolyse
und konstanter Produktion in Kapitel 7.2.2 wird vermehrt kostengiinstige Photovoltaikener-
gie genutzt, sodass die erneuerbare Energieerzeugung im Sommer héher als im Winter ist.
So werden 1,60 kWej/tRohstan1 Onshore-Windenergie und 2,21 kW) /tronstani Photovoltaik instal-
liert. Diese erzeugen vor Abregelung 4,15 MWhe /tRohstanl bzw. 1,96 MWhe) /tRonstant, wovon mit
0,48 MWhe) /tRonstan 8 % abgeregelt werden. Diese Abregelungsmenge ist das wirtschaftliche Op-
timum zwischen den Kosten fiir zusatzliche Speicherkapazititen und den Stromgestehungskosten
fiir die abgeregelte Energie.

Die Verteilung der elektrischen Energie in Abbildung 7.10 (b) zeigt den Bezug des Hiittenwerks
vermehrt in den Wintermonaten und den Bezug der Elektrolyse vermehrt in den Sommermonaten.
Somit wird der EAF mit Onshore-Windenergie betrieben, da sein Leistungsbezug mit jeder
Charge angepasst werden kann. Folglich kann die Stahlproduktion in Windspitzen auf 150 %
erhoht und bei Flaute auf 50 % reduziert werden.

In der Elektrolyse wird kostengiinstige Photovoltaikenergie zur Wasserstoffproduktion ver-
wendet, um die Kosten trotz Wirkungsgradverlusten gering zu halten. Damit die Elektrolyse in
dieser Zeit mit moglichst hoher Leistung betrieben werden kann, wird der elektrische Bezug des
Hiittenwerks auf etwa 0,1 kW1 /tRonstan reduziert.

Im Unterschied zum vorangegangenen Integrationsszenario ist die Wasserstofferzeugung der
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Abbildung 7.10: Kostengiinstigste Nutzung der erneuerbaren Energien sowie der Speicher bei
flexibler Stahlproduktion und Elektrolyse mit 5000 Volllaststunden
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Abbildung 7.11: Energiegestehungskosten pro produzierter Tonne Rohstahl bei flexibler Stahl-
produktion, Elektrolyse mit 5000 Volllaststunden und integriertem Kraftwerk

Elektrolyse in Abbildung 7.10 (c) wieder dynamischer als der Bezug des Hiittenwerks. Um
einen grofien Wasserstoffspeicher zu vermeiden und die erneuerbare Erzeugung bestmdglich
zu nutzen folgt der Bezug des Hiittenwerks der Wasserstoffproduktion der Elektrolyse, welche
wiederum der erneuerbaren Erzeugung folgt. Als grofiter Wasserstoffverbraucher wird dafiir
die Produktion der DRP in die Sommermonate verlegt, sodass die DRI-Produktion bei hoher
Photovoltaikeinspeisung auf 150 % erhoht wird. In den Wintermonaten wird die Produktion
dann bei geringer erneuerbarer Einspeisung auf 50 % gesenkt. Der Wasserstoffspeicher gleicht
einerseits die lange Dunkelflaute im Dezember aus und verstetigt andererseits die dynamische
Wasserstofferzeugung der Elektrolyse fiir die vergleichsweise weniger dynamischer DRP.

In diesem Integrationsszenario wird das DRI-Lager zur saisonalen Entkopplung des elektrischen
Energiebedarfs und des Wasserstoffbedarfs genutzt und ersetzt damit grole Wasserstoffspeicher
zur saisonalen Energiespeicherung. In den Sommermonaten wird das Lager von der DRP gefiillt
und in den Wintermonaten wieder von EAF geleert. Da der Energiebedarf der DRP in héher
des EAF ist, erginzen sich beide und ermoglichen einen erneuerbaren Erzeugungsmix mit hohen
Photovoltaikanteil.

7.3.3 5000 h-Elektrolyse und integriertes Kraftwerk

Das integrierte Kraftwerk ist so wie im Integrationsszenario mit konstanter DRI- und Stahl-
produktion in Kapitel 7.2.3 ausgelegt. Somit kann es nur den elektrischen Energiebedarf des
Hiittenwerks bis zu 100 % Produktion decken. Da die Ergebnisse in Kapitel 7.2.3 bereits zeigen,
dass das Kraftwerk nur selten bei geringen erneuerbaren Erzeugungsleistungen eingesetzt wird,
ist in diesem Integrationsszenario eh nicht davon auszugehen, dass dann eine hohe Produktion
angesetzt wird.

Fiir Batteriespeicherkapazitéten zwischen 0 und 100 kWhe /tronstan1 und Wasserstoffspeicher-
kapazititen zwischen 0 und 300 kWhy, /tronstant sind die Energiegestehungskosten in Abbildung
7.11 abgebildet.
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Ohne Wasserstoffspeicher kann weder die Flexibilitat der Elektrolyse noch das integrierte
Kraftwerk genutzt werden, sodass die Energiegestehungskosten denen im ersten Integrationss-
zenario mit flexibler Produktion in Kapitel 7.3.1 entsprechen. Daher werden auch hier ohne
Wasserstoffspeicher nur minimale Energiegestehungskosten von 740 € /tgonstan bei einer Batte-
riespeicherkapazitiat von 20 kWhe) /tRonstant erreicht.

Mit groBer werdendem Wasserstoffspeicher sinken die Energiegestehungskosten bis zu einer
Kapazitiat von 10 kWhy, /tRonstant auf etwa 400€/tgonstan1 Die notwendige Batteriespeicher-
kapazitit sinkt dabei auf 2 bis 6 kWhe]/tRohstanl @b, wobei die Energiegestehungskosten unter
2kWhe)/tRonstant auf etwa 550 € /tronstan ansteigen.

Ab einer Wasserstoffspeicherkapazitit von tiber 15kWhy, /tronstan sind fiir Energiegeste-
hungskosten unter 350 € /tronstant nUr noch elektrische Batteriespeicherkapazitéiten zwischen 0
und 2 kWhej /tRonstanl erforderlich. Durch die Riickverstromungsmaoglichkeit im Kraftwerk kann
fiir die wenigen Stunden im Jahr, an denen die erneuerbare Erzeugung nicht zur Deckung des
elektrischen Bedarfs des Hiittenwerks reicht, auf einen Batteriespeicher verzichtet werden.

Daher konnen die minimal moglichen Energiegestehungskosten von 306€/tronstan bei ei-
ner Batteriespeicherkapazitiit von 0,29 kWhe/tRohstan1 und einer Wasserstoffspeicherkapazitit
von 18 kWhyy, /tRohstant €rreicht werden. Die Energieversorgung fiir dieses Kostenoptimum wird
nachfolgend detaillierter beschrieben.

Der grundsétzliche Verlauf der erneuerbaren Erzeugung in Abbildung 7.12 (a) entspricht der
Erzeugung im vorangegangenen Integrationsszenario in Kapitel 7.3.2. So iiberwiegt die Erzeugung
der Photovoltaik in den Sommermonaten, wéhrend in den Wintermonaten die Erzeugung der
Ounshore-Windenergie stéarker fluktuiert. Die installierten Leistungen fiir minimale Energiegeste-
hungskosten belaufen sich auf 1,64 kW) /tRronstani Onshore-Windenergie und 2,13 kWe) /tRohstahl
Photovoltaik. Diese erzeugen vor Abregelung 4,24 MWhe)/tronstan1 bzw. 1,89 MWhe) /tRohstanl
erneuerbare Energie, wovon insgesamt 0,5 MWhe /tronstan1 abgeregelt werden. Diese abgeregelte
Energiemenge entspricht 8 % der Erzeugung und damit wie bereits im vorherigen Integrationssze-
nario dem wirtschaftlichen Optimum zwischen den Kosten fiir zusétzliche erneuerbare Energien
auf der einen und zusétzlichen Speichern auf der anderen Seite.

Der Bezug elektrischer Energie des Hiittenwerks in Abbildung 7.12 (b) liegt zwischen September
und Februar vermehrt bei 0,16 kW) /tRronstanl, da dann die Stahlproduktion auf 150 % erhoht
wird. In den Sommermonaten hingegen werden nur durchschnittlich 0,10 kW) /tronstan1 bezogen
und die Stahlproduktion wird entsprechend reduziert. Der Betrieb der Elektrolyse verhélt sich
dazu gegensitzlich. So wird Wasserstoff mit giinstiger erneuerbarer Energie der Photovoltaik
produziert, um die Kosten fiir die Verluste durch den Wirkungsgrad von 60 % zu senken.

Durch die flexible DRI- und Stahlproduktion und der Riickverstromungsmoglichkeit im Kraft-
werk kann der elektrische Energiebedarf des Hiittenwerks wéihrend der Dunkelflaute im Dezember
vollstandig gedeckt werden. Daher reicht ein kleiner Batteriespeicher aus, um die erneuerbare
Erzeugung effizienter zu Nutzen und den Betrieb der Elektrolyse zu optimieren.

Um einen groflen Wasserstoffspeicher einzusparen, wird die DRI-Produktion der DRP und
somit der Wasserstoffbezug des Hiittenwerks in Abbildung 7.12 (c) an den Betrieb der Elektrolyse
angepasst. Von Mérz bis September wird dafiir die Produktion gesteigert, sodass der Wasserstoff-
bezug auf bis zu 0,45 kWi, /tRonstan ansteigt. Insbesondere im November und Dezember wird
die Produktion reduziert, sodass der Wasserstoffbezug auf etwa 0,2 kWi, /tRonstan beschrinkt
werden kann. Da die Dynamik der DRP von den verfahrenstechnischen Prozessen im Reaktor
eingeschrankt wird, gleicht ein Wasserstoffspeicher die der erneuerbaren Erzeugung folgende
dynamische Wasserstofferzeugung aus. Dabei muss Wasserstoff grofitenteils nur kurzfristig ge-
speichert werden. Die Kapazitiat des Wasserstoffspeichers wird vom Bedarf des Hiittenwerks
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Abbildung 7.12: Kostengiinstigste Nutzung der erneuerbaren Energien sowie der Speicher bei
flexibler Stahlproduktion und Elektrolyse mit 5000 Volllaststunden und inte-
griertem Kraftwerk
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7 Moglichkeiten der Systemintegration

wahrend der Dunkelflaute im Dezember bestimmt. Wiahrend dieser Dunkelflaute sichert der
Wasserstoffspeicher den Betrieb des Hiittenwerks.

Wie bereits im Integrationsszenario mit flexibler Elektrolyse und flexibler Produktion wird
der Wasserstoffbedarf des Hiittenwerks tiber das DRI-Lager vom elektrischen Bedarf entkoppelt.
So wird die kostengiinstige Energie der Photovoltaik in den Sommermonaten in Form von DRI
gespeichert und in den Wintermonaten im EAF eingesetzt, sodass dann niedrigere installierte
Leistung der Onshore-Windenergie ausreichen.

7.4 Vergleich verschiedener Integrationsszenarien

Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Szenarien werden in diesem Kapitel anhand
der installierten Leistungen der erneuerbaren Energien und deren Energieerzeugung, anhand des
Batterie- und Wasserstoffspeicherbedarfs sowie anhand der Energiegestehungskosten verglichen.
Datfiir sind zunéchst in Abbildung 7.13 die Energiefliisse je untersuchtem Integrationsszenario in
Sankey-Diagrammen dargestellt.

Bei konstanter Stahlproduktion in Abbildung 7.13 (a) bis (c¢) ist der Bezug von elektrischer
Energie und von Wasserstoff in jedem Integrationsszenario gleich. Dahingegen steigt bei flexibler
Stahlproduktion in Abbildung 7.13 (d) bis (f) der elektrische Energiebezug wahrend weniger
Wasserstoff eingesetzt wird. Dies ist auf die Zwischenlagerung des DRI zurtickzufiithren: Zum einen
wird im EAF mehr elektrische Energie benétigt, um das kalte DRI aus dem Lager einzuschmelzen,
im Vergleich zum Einsatz von warmen DRI direkt aus der DRP. Zum anderen wird zur Kiihlung
des DRI vor der Einlagerung Stickstoff eingesetzt, welcher mithilfe von Wasserstoff erhitzt wird.
Durch die Nutzung des dabei entstehenden Abgases im Prozessgaserhitzer der DRP kann dort
Wasserstoff eingespart werden, sodass der Gesamtwasserstoffbedarf sinkt.

Je weniger Energie in der Batterie zwischengespeichert wird, desto weniger erneuerbare Energie
muss erzeugt werden. Bei einer Elektrolyse mit 8000 Volllaststunden werden sowohl bei konstanter
als auch bei flexibler Stahlproduktion etwa 20 % der genutzten Energie zwischengespeichert.
Aufgrund des Speicherwirkungsgrads von 90 % muss daher 4 % mehr erneuerbare Energie genutzt
wird (vgl. Abb. 7.13 (a) und (d)). Bei konstanter Stahlproduktion mit 5000 h-Elektrolyse sinkt
die zu speichernde Energiemenge pro Jahr auf 8 %, dementsprechend sinkt auch die genutzt
erneuerbare Energiemenge. Wird zusitzlich ein integriertes Kraftwerk genutzt und/oder die
Stahlproduktion flexibilisiert, miissen nur noch etwa 2% der genutzten erneuerbaren Energie
zwischengespeichert werden.

Hingegen hat die Zwischenspeicherung von Wasserstoff in der Wasserstoffkaverne aufgrund des
sehr hohen Wirkungsgrads von 97 % keinen nennenswerten Einfluss auf die von der Elektrolyse
erzeugte Wasserstoffstoffmenge. Diese steigt nur durch den Einsatz eines integrierten Kraftwerks
um 0,3 % bzw. sinkt bei flexibler Stahlproduktion aufgrund der Abgasnutzung des DRI-Kiihlers.

Zur besseren Ubersichtlichkeit sind in Abbildung 7.13 die Dampfmengen nicht abgebildet. So
erzeugen auf der einen Seite einige Komponenten im Hiittenwerk einen 20 bar-Dampfiiberschuss:
Die DRP erzeugt 0,12 t/tronstanl, der EAF 1,05 t/tRohstan1 und das Warmwalzwerk 0,10 t/tRohstahl
20 bar-Dampf. In Summe geben diese Komponenten demnach 1,27t 20 bar-Dampf pro Tonne
Rohstahl an das Hiittenwerk ab. Auf der anderen Seite verbrauchen einige Komponenten im
Huttenwerk 20 bar- und 6 bar-Dampf: Im Stahlwerk werden 0,02 t/tgronstanl und im Warmwalz-
werk 0,03 t/tRohstani 6 bar-Dampf benotigt. Das Kaltwalzwerk und die Oberflichenveredelung
verbrauchen 0,05 t/tRohstan1 20 bar- und 6 bar-Dampf. Dies fithrt zu einem Gesamtdampfbedarf
im Hiittenwerk von 0,10 t/tRohstan1 6 bar-Dampf fithrt. Dies fiihrt zu abgeblasenen Dampfmengen
von etwa 1,2t/tRohstahl-
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installierte Leistung
in kWl /tRohstanl

genutzte/abgeregelte Energie
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Kraftwerk
= Wind Onshore 1 Photovoltaik
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Abbildung 7.14: Vergleich der installierten Leistungen und der Abregelung der er-
neuerbaren Energien fiir verschiedene Integrationsszenarien: Bei allen
Szenarien wird im Optimum keine Offshore-Windenergie eingesetzt, da diese
etwa 30 % teurer als Onshore-Windenergie ist. Durch eine flexiblere Elektro-
lyse kann die erneuerbare Erzeugung effizienter genutzt werden, sodass sich
der Mix hin zur kostengiinstigeren Photovoltaik verschiebt und die abgeregelte
Energiemenge um 75 % sinkt. Eine abgeregelte Energiemenge von etwa 8 %
stellt das wirtschaftliche Optimum dar. Die Weiternutzung eines integrierten
Kraftwerks hat auf den Einsatz der erneuerbaren Energien direkt keinen Einfluss,
da es aber die Nutzung kleinere Speicher ermoglicht, sind bis zu 10 % hohere
Abregelungsmengen wirtschaftlich.
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Erneuerbare Energien In Abbildung 7.14 ist die installierte Leistung der erneuerbaren Energien
und deren Abregelung fiir eine kostenminimierte Energieversorgung dargestellt. In keinem Szenario
wird Offshore-Windenergie eingesetzt, da es mit Stromgestehungskosten von 77,65€/MWh [48,
S. 29] die teuerste Energiequelle ist.

Beim Einsatz einer Elektrolyse mit einer elektrischen Leistung von 0,6 kW /tgohstanl Werden pro
Tonne Rohstahl insgesamt 4,98 kW) /tronstani installierte Leistung erneuerbarer Energien benotigt.
Diese installierte Leistung teilt sich auf 1,89 kW /tronstan1 Onshore-Wind und 3,09 kW) /tRohstahl
Photovoltaik auf. Dadurch wird eine im Jahresverlauf gleichméfig vorhandene erneuerbare
Energiemenge gewéhrleistet und der Batteriespeicherbedarf fiir einen saisonalen Ausgleich gesenkt.
Dabei iiberwiegt Onshore-Wind bei der Energieversorgung mit 4,89 MWhe/tRohstan1 im Jahr
im zu 2,74 MWhg /tRohstanl aus Photovoltaik. Davon werden jedoch mit 1,78 MWhe) /tRohstahl
etwa ein Drittel abgeregelt, im Vergleich zu den anderen Integrationsszenarien die hochste
Energiemenge.

Eine grofere Elektrolyse mit einer elektrischen Leistung von 1 kW /tronstan bietet Flexibilité-
ten auf der Verbraucherseite, sodass eine starkere Fluktuation des erneuerbaren Energiemixes
moglich ist. Dadurch sinkt die insgesamt installierte Leistung der erneuerbaren Energien auf
4,13 kW /tRohstan an. Der Mix verschiebt sich dabei leicht hin zur Photovoltaik, welche 65 % des
kostenminimierten Energiemixes ausmacht. Dennoch sinkt die Energieerzeugung der Photovoltaik
leicht auf 2,34 MWhe)/tronstan;, wihrend die Energicerzeugung der Onshore-Windenergie auf
3,77 MWhe) /tRohstan1 um iiber 20 % sinkt. Somit wird 20 % weniger Energie erzeugt, wovon durch
die flexiblere Elektrolyse 25 % weniger abgeregelt werden muss.

Durch die Nutzung eines integrierten Kraftwerks wird zusétzlich der elektrische Bezug des
Hiuttenwerks flexibilisiert. Durch die geringere Nutzung des Batteriespeichers sinkt die benttigte
Energiemenge, sodass die installierte Gesamtleistung auf 3,64 kW) /tronstan Sinkt. Dabei wird
wieder mehr Onshore-Windenergie eingesetzt, sodass sich der Energiemix in etwa gleichen Teilen
aus Onshore-Windenergie und Photovoltaik zusammensetzt. Die abgeregelte Energiemenge steigt
um knapp 10 % auf 0,49 MWhg /tRohstan1 an. Dennoch fithren die niedrigeren Speicherverluste
zu einer gesunkenen Energieerzeugung von 6,13 MWhe/tronstans, wovon iiber 70 % von der
Onshore-Windenergie bezogen werden.

Fine flexible Produktion des Hiittenwerks ermoglicht einen flexiblen Bezug sowohl von elek-
trischer Energie als auch von Wasserstoff. So kann bei Nutzung einer kleinen unflexiblen Elek-
trolyse mit einer elektrischen Leistung von 0,6 kWej/tRonstan1 durch die flexible Produktion die
installierte Leistung der erneuerbaren Energien um 12,5 % auf 4,36 kW /tRohstah gesenkt wer-
den. Dabei bleibt das Verhéltnis von Photovoltaik zu Onshore-Windenergie etwa gleich. Der
Energiebezug sinkt auf 2,38 MWh/tRonstanl aus Photovoltaik und 4,34 MWhg /tRrohstahl aus
Onshore-Windenergie. Somit kann durch eine gréBere Elektrolyse mehr erneuerbare Energieerzeu-
gungsleistungen eingespart werden, als durch eine flexible Produktion bei kleinerer Elektrolyse.

FEine deutlich effizientere Nutzung der erneuerbaren Erzeugung erreicht die Kombination
der flexiblen Produktion und einer gréfleren Elektrolyse mit einer elektrischen Leistung von
1 kW /tRohstanl. Die hohe Flexibilitit ermoglicht die niedrigsten installierten elektrischen Leis-
tungen von 1,60 kWej/tRohstan1 Onshore-Wind und 2,21 kW /tronstan1 Photovoltaik. Durch die
geringe Nutzung des Batteriespeichers muss nur noch 6,11 MWhgj /tRonstant erneuerbare Energie
erzeugt werden, wovon etwa 8 % abgeregelt wird.

Durch die zusétzliche Nutzung eines integrierten Kraftwerks steigt die abgeregelte Energie-
menge wieder leicht auf 0,50 MWhg| /tRonstahl an, wihrend die insgesamt erzeugte Energiemenge
anndhernd gleich bleibt. Diese wird von etwas mehr Onshore-Windenergieanlagen und etwas
weniger Photovoltaikanlagen erzeugt.
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Die Kosten fiir die erneuerbare Energiebereitstellung sinken von 330 € /tronstan bei konstanter
Produktion und einer kleinen Elektrolyse auf bis zu 268 € /tronstan1 bei flexibler Produktion und
einer grofien Elektrolyse. Durch die Nutzung eines integrierten Kraftwerks steigen bei konstanter
Stahlproduktion diese Kosten um 6 % an. Dies ist auf die Nutzung der Speicher zuriickzufiihren,
die im néchsten Abschnitt naher erlautert werden. Zusammenfassend kann durch zusétzliche
Flexibilitdten der Bedarf an die fluktuierende erneuerbare Erzeugung angepasst werden, sodass
zum einen vermehrt gilinstigere Photovoltaikenergie und zum anderen die erzeugte Energie
effizienter genutzt wird.

Speicherbedarf Abbildung 7.15 verdeutlicht den Einfluss vorhandener Flexibilitdt auf den
Batterie- und Wasserstoffspeicherbedarf.

Bei konstanter Produktion und kleiner Elektrolyse mit einer elektrischen Leistung von
0,6 kW /tRohstan bedarf es mit 5,70 kWhe) /tRonstanl den groBten Batteriespeicher im Vergleich mit
den anderen Integrationsszenarien. Gleichzeitig ist im Vergleich zu den Integrationsszenarien
mit konstanter Produktion der Wasserstoffspeicherbedarf mit 140 kWhyy, /tRonstan am geringsten
. Diese Speicherbedarfe sind auf den unflexiblen Betrieb der Elektrolyse und dem konstanten
elektrischen Energiebedarf des Hiittenwerks zuriickzufiihren. Die fluktuierende erneuerbare Er-
zeugung muss so grofitenteils auf der elektrischen Seite kurzzeitig bis saisonal gespeichert werden.
Die Elektrolyse kann nur geringe Uberschiisse bei hoher erneuerbarer Erzeugung produzieren,
sodass fiir den Wasserstoffspeicher nur geringe Mengen zur Verfiigung stehen. Dadurch muss der
Batteriespeicher mangelnde Erzeugung sowohl fiir das Hiittenwerk als auch fiir die Elektrolyse
ausgleichen.

Eine hohere elektrische Leistung der Elektrolyse von 1 kW /tgonstan bietet dem System Flexibili-
téten, sodass der Batteriespeicher entlastet und mehr Energie in Form von Wasserstoff gespeichert
werden kann. Der Batteriespeicherbedarf sinkt um zwei Drittel auf 1,53 kWhe/tRonstant, da auf
der elektrischen Seite nur noch Energie fiir den elektrischen Bedarf des Hiittenwerks gespeichert
werden muss. Die Elektrolyse kann Erzeugungsspitzen direkt in Wasserstoff umwandeln, sodass
sich der Wasserstoffspeicherbedarf auf 282 kWhy, /tRohstan1 verdoppelt und die saisonale Spei-
cherung giinstiger Photovoltaikenergie ermoglicht. Durch die hohere Leistung der Elektrolyse
erfolgt die Energiespeicherung kostengiinstiger und effizienter, da Wasserstoffspeicher niedrigere
Speicherkosten und einen hoheren Speicherwirkungsgrad als Batteriespeicher aufweisen.

Wird zusétzlich ein integriertes Kraftwerk zur Riickverstromung von Wasserstoff im Hiit-
tenwerk eingesetzt, kann der Batteriespeicherbedarf deutlich auf 0,57 kWhej/tRohstan1 gesenkt
werden. Diese geringe Kapazitdt wird zur Verbesserung des Elektrolysebetriebs genutzt. Da
in diesem Integrationsszenario wieder vermehrt Onshore-Windenergie eingesetzt wird, sinkt
der saisonale Speicherbedarf und damit verbunden der Wasserstoffspeicherbedarf um 22 % auf
219 kWhy, /tRohstanl- Aus systemtechnischer Sicht sind somit die Verluste der Umwandlung elektri-
scher Energie in Wasserstoff und der anschlieffenden Riickverstromung im integrierten Kraftwerk
kostenglinstiger als ein 50-mal groflerer Batteriespeicher.

Eine Flexibilisierung und Entkopplung der DRI- und Stahlproduktion senkt den Speicherbedarf
insgesamt deutlich. Der elektrische Speicherbedarf ist bei unflexibler kleiner Elektrolyse mit
einer elektrischen Leistung von 0,6 kW /tgonstani dennoch mit 4,59 kWhe/tRohstan1 sehr hoch, da
der Batteriespeicher die fluktuierende Energicerzeugung fiir die Elektrolyse verstetigen muss.
Der Wasserstoffspeicherbedarf sinkt auf 13kWhp, /tRohstanl, €twa einem Zehntel des Bedarfs
bei konstanter Produktion, indem die Produktion des Hiittenwerks und der damit verbundene
Wasserstoffbedarf an den Elektrolysebetrieb angepasst wird.
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Abbildung 7.15: Vergleich des Batterie- und Wasserstoffspeicherbedarfs fiir verschie-
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dene Integrationsszenarien: Eine unflexible Elektrolyse erfordert die Zwi-
schenspeicherung elektrischer Energie auch tiber lingere Zeitrdume und somit
grofie Batteriespeicher, wihrend der Wasserstoffspeicher nur fir kurzzeitige
Zwischenspeicherungen genutzt werden kann. Durch eine grofiere Elektrolyse
kann die Energie kostengtinstiger in Form von Wasserstoff saisonal gespeichert
werden, sodass sich der Batteriespeicherbedarf mehr als halbiert und sich der
Wasserstoffspeicherbedarf verdreifacht. Durch eine flexible Produktion des Hiit-
tenwerks kann der Leistungsbedarf an die Energieerzeugung angepasst werden,
sodass der Speicherbedarf deutlich sinkt.



7.4 Vergleich verschiedener Integrationsszenarien

Kommt zur flexiblen Produktion eine groBere und damit flexiblere Elektrolyse mit einer elek-
trischen Leistung von 1kW /tgrohstan1 hinzu, kann wie bereits bei der konstanten Produktion
ein Teil der Energiespeicherung von der elektrischen Seite auf die Wasserstoffseite verschoben
werden. So sinkt der Batteriespeicherbedarf um 90 % auf 0,49 kWhe) /tRohstanl, wihrend der Was-
serstoffspeicherbedarf auf 17 kWhpy, /tRohstan1 um die Hélfte ansteigt. Insbesondere die saisonale
Speicherung der iiberschiissigen Photovoltaikenergie in diesem Szenario entfillt, da nun die
Produktion und somit der Energiebedarf des Hiittenwerks saisonal angepasst wird.

Bei Nutzung des integrieren Kraftwerks bei flexibler Produktion kann der Batteriespeicherbedarf
auf ein Minimum von 0,29 kWhe) /tronstant, Stattdessen steigt der Wasserstoffspeicherbedarf leicht
auf 18 kWhy, /tRohstant an. So kann zusitzlich Wasserstoff fiir die Riickverstromung gespeichert
werden.

Die Gesamtspeicherkosten kénnen durch eine flexible Produktion und eine flexible Elektrolyse
von 82,90 € /trohstan1 auf bis zu 8,60€ /tronstan1 gesenkt werden. Mit Nutzung des integrierten
Kraftwerks sind sogar Speicherkosten von 6,00€/tgohstan) moglich. Durch die Flexibilisierung
wird also mehr erneuerbare Erzeugung direkt genutzt, was nicht nur effizienter, sondern auch
kostengtinstiger ist.

Energiegestehungskosten In Abbildung 7.16 sind die minimal méglichen Energiegestehungs-
kosten pro produzierte Tonne Rohstahl eines zukiinftigen Hiittenwerks fiir verschiedene Integrati-
onsszenarien dargestellt. Die Energiegestehungskosten enthalten die Stromgestehungskosten der
erneuerbaren Energieerzeugung, die Leistungskosten fiir die Elektrolyse sowie die Speicherkosten
fiir Batterie- und Wasserstoffspeicher.

Bei konstanter Produktion und kleiner Elektrolyse mit einer elektrischen Leistung von
0,6 kW /tRohstan1 liegen die Energiegestehungskosten bei 429€/tronstan1, da grofie Mengen der
erneuerbaren Erzeugung nicht genutzt werden und ein grofier und damit teurer Batteriespeicher
erforderlich ist. So liegen die Kosten fiir die erneuerbare Energieerzeugung bei 330€/trohstanl,
fiir die Elektrolyse bei 18 € /trohstant und fiir die Speicher bei 82€ /trohstahl-

Durch die Nutzung kostengiinstiger Photovoltaikenergie und kostengiinstiger Wasserstoffspei-
cher sinken die Energiegestehungskosten bei einer groBeren Elektrolyse mit einer elektrischen
Leistung von 1kW /tronstant um ein Viertel auf 329 € /tgronstant. Die Kosten fiir die Energieerzeu-
gung sinken um 70€ auf 260 € /tRonstan, die Elektrolysekosten liegen bei 30 € /tRohstan1 und die
Speicherkosten sinken um etwa die Hélfte auf 40 € /tronstan-

Die zusétzliche Nutzung des integrierten Kraftwerks senkt die Speicherkosten deutlich auf
18 € /tRohstanl, gleichzeitig steigen die Kosten fiir die Energieerzeugung leicht auf 275 € /tRonstahl
an. Somit ergeben sich Energiegestehungskosten von 306 € /tgohstan1. Der Umbau des Kraftwerks
darf also umgerechnet auf ein Jahr nicht mehr als 5€ /tronstan kosten.

Die Entkopplung der DRI- und Stahlproduktion sowie die Flexibilisierung beider zwischen 50 %
und 150 % Produktionsmenge senkt die Energiegestehungskosten bei kleiner Elektrolyse mit einer
elektrischen Leistung von 0,6 KW /tronstan1 um etwa 15 % auf 370 € /tronstan- Die Kosten fir die
erneuerbare Energieerzeugung betragen 290 € /tronstant, flir die Speicherung 63 €/tronstan und
fir die Elektrolyse 18 € /tronstan- Fiir die flexible Produktion sind Anpassungen im Hiittenwerk
notwendig, deren Kosten 59€//tgonstanl nicht tibersteigen diirfen. Diese Anpassungen beinhalten
die Uberdimensionierung aller Anlagen, um eine 150 %-Produktion zu erméglichen, sowie die
Einrichtung eines DRI-Lagers.

Mit einer Elektrolyse mit hoherer installierter Leistung kénnen die Kosten bei flexibler Pro-
duktion auf etwa 307€/tronstan1 gesenkt werden. Dabei sinken vor allem die Kosten fiir die
Energiespeicherung auf 9€/tgonstant, die Kosten der Energieerzeugung liegen bei 268 € /tRonstahl
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zenarien: Der Betrieb einer kleinen Elektrolyse mit 8000 Volllaststunden kann
nicht an die Erzeugung der erneuerbaren Energien angepasst werden, sodass ein
grofler elektrischer Speicher, ein erhohter Anteil Windenergie und hohe Abrege-
lungsverluste erforderlich sind, wodurch die Energiegestehungskosten steigen.
Durch eine hohere Leistung kann die Elektrolyse flexibler an die Erzeugung
der erneuerbaren Energien angepasst werden, sodass teure elektrische Speicher
eingespart werden konnen. Die Nutzung des integrierten Kraftwerks zur Riick-
verstromung von Wasserstoff fithrt im Vergleich dazu nur zu geringen weiteren
Einsparungen. Eine flexible Stahlproduktion kann in allen Integrationsszenarien
die Kosten um 5 % bis 15 % senken.



7.5 Schlussfolgerungen am Beispiel des SALCOS®-Projekts

und der Elektrolyse bei 30 € /tronstani- In diesem Integrationsszenario diirften die Anpassungs-
mafinahmen im Hiittenwerk nicht mehr als 22 € /tronstan kosten.

Ein integriertes Kraftwerk fiihrt nur zu minimal niedrigeren Energiegestehungskosten von
306 € /tRonstanl, was auf weiter gesunkene Kosten fiir die Energiespeicherung von 6€/tronstan
zurilickzufiihren ist. Die Kosten fiir den Umbau des Kraftwerks bei flexibler Produktion diirfen
dann nur noch 1€/tgenstan betragen.

Zusammenfassend fiihrt die Nutzung einer flexibleren Elektrolyse bei konstanter Produktion
des Hiittenwerks zu den grofiten Kostenminderungseffekten von 25 %. Die Weiternutzung des
integrierten Kraftwerks ersetzt grofie und teure elektrische Energiespeicher und ermoglicht die
saisonale Energiespeicherung vollstandig in Wasserstoffspeichern. Aus energiesystemtechnischer
Sicht steigert insbesondere die Flexibilisierung der Produktion im Hittenwerk die Effizienz der
Energieversorgung, indem die erneuerbare Erzeugung besser genutzt und gleichzeitig ein hoher
Speicherbedarf vermieden wird.

7.5 Schlussfolgerungen am Beispiel des SALCOS®-Projekts

Die Salzgitter Flachstahl GmbH plant nach Abschluss der dritten Ausbaustufe des SALCOS®-
Projekts ab dem Jahre 2034 4,7 Millionen Tonnen griinen Stahls pro Jahr zu produzieren. Wenn
alle derzeit mit Erdgas betriebenen Komponenten auf Wasserstoff umgebaut und keine weiteren
Effizienzmafinahmen umgesetzt werden, ergeben sich als Ergebnis dieser Arbeit folgende Bedarfe:

Elektrolyseleistung Die Leistung der Elektrolyse hat einen mafigeblichen Einfluss auf die Ener-
giegestehungskosten pro Tonne Rohstahl. Mit steigender Leistung kann diese flexibler eingesetzt
werden, sodass zum einen der elektrische Speicher entlastet und zum anderen Energie saisonal
in einem kostengiinstigeren Wasserstoffspeicher zwischengespeichert werden kann. Es zeigt sich,
dass mit einer elektrischen Elektrolyseleistung von 1kWe)/tRronstan die Energiegestehungskosten
auf unter 350 € /tRohstan gesenkt werden konnen. Fiir das SALCOS®-Projekt bedeutet dies eine
installierte elektrische Elektrolyseleistung von 4700 MW,;, mit welcher in 5000 Volllaststunden
13,2 TWhy;, Wasserstoff erzeugt wird.

Durch langfristige Wirkungsgradverbesserungen der PEM-Elektrolyse auf bis zu 65 % [vgl.
54, S. 36] sinkt der Bedarf auf etwa 4300 MW, ab. Eine Alternative stellt langfristig die Nut-
zung von Hochtemperaturelektrolysen dar, deren Investitionskosten bereits mittelfristig unter
die Investitionskosten einer PEM-Elektrolyse fallen sollen [vgl. 54, S. 42]. Sie konnten in das
Dampfnetz des Hiittenwerks integriert werden und die Abwérme der DRP und des EAF nutzen.
Dadurch ergibt sich ein deutlich besserer Wirkungsgrad von bis zu 80 % [vgl. 54, S. 36], sodass
der Bedarf nur noch 3500 MW betrégt.

Erneuerbare Energien Die Untersuchungen der verschiedenen Integrationsszenarien in den
vorherigen Kapiteln zeigen, dass der kostenoptimierte Bedarf der erneuerbaren Energien stark
von den vorhandenen Flexibilitdten abhéngt. So kann die Entkopplung der Wasserstoffproduktion
und des -verbrauchs durch eine grofiere Elektrolyse vermehrt kostengiinstige Photovoltaikenergie
genutzt werden. Durch eine flexible DRI- und Stahlproduktion kann die Abregelung und damit
der Bedarf an erneuerbaren Energien insgesamt gesenkt werden.

Der genaue Erzeugungsmix ergibt sich aus den jeweiligen Kosten fiir die Energieerzeugung.
Die Salzgitter Flachstahl GmbH plant aktuell nicht, die erneuerbaren Energieanlagen selbst
zu errichten und zu betreiben, sondern die erneuerbare Energie {iber Direktliefervertrige und
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Power-Purchase-Agreements (PPA) zu beziehen. Die in diesen Vertrégen festgelegten Preise
werden zwischen dem Erzeuger und dem Verbraucher ausgehandelt, wobei sie durch Angebot
und Nachfrage beeinflusst werden. In dieser Arbeit werden Stromgestehungskosten herangezogen,
um die Kosten fiir die Energieerzeugung abzuschéitzen. Auf dieser Basis werden minimale Ener-
giegestehungskosten mit einem Energiemix aus Photovoltaikenergie und Onshore-Windenergie
erreicht.

Bei konstanter Produktion im Hiittenwerk und einer Elektrolyse mit einer elektrischen Leis-
tung von 1 kW) /tRohstan sind fiir das SALCOS®-Projekt 12,6 GW, Photovoltaik und 6,9 GWg
Onshore-Windenergie fiir eine moglichst kostengiinstige Energieversorgung notwendig. Dieser
Bedarf kann durch eine flexible Produktion auf 10,4 GW, Photovoltaik und 7,5 GW, Onshore-
Windenergie gesenkt werden, wobei der Einsatz des Kraftwerks diese installierten Leistungen
kaum beeinflusst.

Die Bundesregierung plant in ihren Ausbauplédnen bis 2030 Leistungen von 215 GW Photovol-
taik und 115 GW, Onshore-Windenergie sowie bis 2040 400 GW, Photovoltaik und 160 GW¢)
Onshore-Windenergie'. Das SALCOS®-Projekt braucht somit bis zu 3,5 % der jeweils zukiinftig
installierten Leistung. In dieser GroBenordnung wird die Salzgitter Flachstahl GmbH den Markt
der erneuerbaren Energien beeinflussen und wird voraussichtlich auch Offshore-Windenergie
einkaufen miissen.

Batteriespeicher Der elektrische Speicherbedarf ist insbesondere von der Flexibilitdat der Elek-
trolyse abhingig. Ohne Flexibilitdt wéren fiir die Versorgung des SALCOS®-Projekts iiber
26 GWh, notwendig. Derzeit sind in Deutschland nach Figgener, Hecht, Haberschusz u. a. in [55]
bis 2045 etwa 55 GWh, geplant. Der Bedarf des SALCOS®-Projekts wiirde knapp der Hilfte
dieser Planung entsprechen.

Dabher sollte eine grofiere Elektrolyse nicht nur zur Kostensenkung, sondern auch zur Entlastung
des Energiesystems eingesetzt werden. Der elektrische Speicherbedarf wiirde so auf 9,7 GWhg
sinken. Durch die Flexibilisierung der Produktion und die Weiternutzung des Kraftwerks kann
diese Kapazitat nochmals deutlich reduziert werden. Fiir den Betrieb des EAF ist jedoch unab-
héngig der Systemintegration ein lokaler Speicher zur Glattung des elektrischen Leistungsbezugs
erforderlich.

Neben den Moglichkeiten zur Flexibilisierung des Verbrauchs kénnten der Batteriespeicher-
bedarf und die damit verbundenen Kosten der Systemintegration durch alternative elektrische
Speicher wie beispielsweise Pumpspeicherkraftwerke gesenkt werden. So zeigen erste Unter-
suchungen ein Speicherpotenzial im Harz von bis zu 4 GWh,y, die gegebenenfalls durch die
gleichzeitige Nutzung als Wasserspeicher zum Hochwasserschutz kostengiinstiger als vergleichbare
Batteriespeicher genutzt werden koénnen [56].

Wasserstoffspeicher Wasserstoffspeicher werden in den untersuchten Integrationsszenarien mit
konstanter Produktion und einer grofien Elektrolyse vor allem zur saisonalen Speicherung der
erneuerbaren Erzeugung genutzt. Dann wiren fiir das SALCOS®-Projekt Wasserstoffspeicher
von bis zu 1325 GWhyy, erforderlich, woftir 10 durchschnittliche Salzkavernen [51, vgl. S. 87]
notwendig wéren.

Dieser Bedarf kann gut in Nord-West-Niedersachsen gedeckt werden, wo ein Speicherpotenzial
von bis zu 13 TWhy, alleine durch Umnutzung der vorhandenen Erdgaskavernen besteht [57].
Durch zusétzliche Salzkavernen konnte das Potenzial sogar auf 700 TWhyy, gesteigert werden [vgl.
53, S. 323].

TEEG 2023, § 4

132



7.5 Schlussfolgerungen am Beispiel des SALCOS®-Projekts

Durch eine flexible Produktion kann DRI als Energiespeicher genutzt werden und so der
Wasserstoftbedarf und der elektrische Energiebedarf des Hiittenwerks entkoppelt werden. So kann
der Wasserstoftbezug bei flexibler Elektrolyse an die erneuerbare Erzeugung angepasst werden und
der Wasserstoffspeicherbedarf sinkt deutlich auf bis zu 80 GWhyy,, was einer durchschnittlichen
Salzkaverne entspricht.

Grundsétzlich zeigen die Ergebnisse, dass eine vollstdndige Versorgung des zukiinftigen Hiit-
tenwerks der Salzgitter Flachstahl GmbH mit erneuerbarem Strom und griinen Wasserstoft in
Deutschland méglich ist. Um den Aufwand der Systemintegration zu reduzieren und Ressourcen
einsparen zu konnen, sollte eine flexible Elektrolyse zur Versorgung des Hiittenwerks eingesetzt
werden. Dariiber hinaus kénnten durch die Weiternutzung des Kraftwerks oder die Flexibilisie-
rung der DRI- und Stahlproduktion Energiekosten und Speicherkapazitéiten eingespart werden.
Hier miissen jedoch aus Sicht des Hiittenwerks die Kosten fiir den Umbau des Kraftwerks und
der Anpassung der Produktion gegengerechnet werden. Aus Sicht des Energiesystems wiirde
insbesondere eine angepasste DRI-Produktion und -Lagerung das Energiesystem entlasten.

Neben der Flexibilisierung kann der Aufwand der Systemintegration auflerdem durch Effi-
zienzmafnahmen gesenkt werden. Insbesondere durch die Elektrifizierung von Prozessen im
Hittenwerk beispielsweise durch die Erzeugung von Wérme mit elektrischer Energie kénnen
Wasserstoff und die damit verbundenen Umwandlungsverluste eingespart werden.

Die Integration des SALCOS®-Projekts bietet aber auch Potenziale fiir das zukiinftige Energie-
system. So liegt das zukiinftige Warmepotenzial durch nicht genutzte Dampfmengen bei bis zu
3,5 TWhyy,, welche fiir die Versorgung der Fernwérme genutzt werden kénnen. Das versorgte Ge-
biet konnte dabei deutlich ausgebaut werden, da bisher nur etwa 0,2 TWhy;,, Fernwérme benotigt
wurden.

Die Einsparpotenziale durch die flexible Produktion und die Nutzung des DRI-Lagers als
Energiespeicher zeigen, dass die Systemintegration des Hiittenwerks systemdienlich erfolgen
kann. Das zukiinftige Hiittenwerk kann sich an die erneuerbare Erzeugung anpassen und diese so
effizient nutzen. Dadurch erschwert das CO,-arme Hiittenwerk durch den zusétzliche erneuerbaren
Energiebedarf nicht die Energiewende, sondern kann diese sogar beschleunigen.
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8 Zusammenfassung

Die Wasserstoffdirektreduktion stellt technisch und wirtschaftlich die derzeit beste Moglichkeit
dar, mit der die Stahlindustrie dekarbonisiert werden kann. Dafiir wird die heutige Hochofenroute
bestehend aus Kokerei, Hochofen und Konverter ersetzt durch die Direktreduktionsroute bestehend
aus Elektrolyse, Direktreduktionsanlage und Elektrolichtbogenofen. Dadurch wird Kohle als
Reduktionsmittel mittelfristig durch Erdgas und langfristig durch Wasserstoff substituiert. Diese
Transformation fithrt die Salzgitter Flachstahl GmbH im SACLOS®-Projekt in drei Ausbaustufen
durch und plant bis Ende 2033 den Bau einer 500 MW -Elektrolyse, zwei Direktreduktionsanlagen
und drei Elektrolichtbogenofen. Die Sekundéarmetallurgie des Stahlwerks und die anschlieenden
Walzwerke sowie die Oberflichenbehandlung bleiben erhalten.

Um die Flexibilitdtsoptionen zu bewerten, wurde ein gemischt ganzzahliges lineares Opti-
mierungsmodell des bestehenden Hiittenwerks aufgebaut. Die Bedarfe der Komponenten an
Brennstoffen, Dampf und elektrischer Leistung werden dabei linear abhéngig der jeweiligen
Produktionsmenge modelliert. Die Energie-, Volumen-, Massen- und Leistungsbilanzen bilden als
Zuléssigkeitsbedingungen des Optimierungsmodells die Energieverbundwirtschaft des Hiitten-
werks ab. Mithilfe von bindren und ganzzahligen Variablen koénnen nichtlineare Zusammenhénge,
Ausnahmen und Abhéngigkeiten berticksichtigt werden. Anhand des Erdgas- und Strompreises
minimiert das Optimierungsmodell die Energiekosten.

Dieses Optimierungsmodell wurde anhand historischer Datensétze aus dem Jahr 2018 vali-
diert und die Flexibilitdtsoptionen im Basisszenario untersucht. AnschlieBend wurde es um die
neuen Komponenten des SACLOS®-Projekts erweitert und die energiewirtschaftlichen Zusam-
menhénge der drei Ausbaustufen kostenoptimiert. Um die kostengiinstigste Systemintegration
des zukiinftigen Hiittenwerks zu analysieren wurde das Modell schliefilich zu einem linearen
Optimierungsmodell vereinfacht.

Basisszenario Das Optimierungsmodell muss bei der Energiekostenminimierung des bestehenden
Hiuttenwerks verschiedene betriebliche Einschrankungen berticksichtigen. So sind Erzeugung und
Verbrauch der Kuppelgase tiber die Produktionsprozesse derart gekoppelt, dass die Verteilung
der Kuppelgase nur eingeschrinkt variiert werden kann. Beispielsweise kann der Mangel eines
Kuppelgases aufgrund von verfahrenstechnisch vorgegebenen gemischten Heizwerten den Einsatz
eines anderen verhindern. Dieser Mangel muss dann mit Erdgas ausgeglichen werden, sodass der
Erdgasbedarf des Hittenwerks an die Produktionsprozesse gekoppelt ist.

AuBerdem handelt es sich bei dem integrierten Kraftwerk um ein Kuppelgaskraftwerk, welches
die vorhandenen Kuppelgase vollstandig zur Prozessdampf- und elektrischen Leistungserzeugung
nutzen soll und Erdgas nur als Stiitzbrennstoff einsetzen darf. Daher muss bei iiberschiissigen
Kuppelgasen elektrische Energie erzeugt und zuriickgespeist werden, auch wenn dies bei ne-
gativen Strompreisen zu zusétzlichen Kosten fiihrt. Analog darf im Kuppelgaskraftwerk kein
zusitzliches Erdgas eingesetzt werden, um bei hohen Strompreisen elektrische Leistung fiir das
Hiittenwerk zu erzeugen und den Netzbezug zu verdrangen. Des Weiteren muss das Kraftwerk
immer ausreichend Dampf vorhalten, um den Betrieb der Hiittenwerkskomponenten zu sichern.
Durch diese Vorgaben ist der Betrieb des Kraftwerks von den Mengen vorhandenes Kuppelgas

135



8 Zusammenfassung

und benoétigter Prozessdampf abhéngig, welche von den Produktionsprozessen im Hiittenwerk
bestimmt werden.

Das Hiittenwerk und der Betrieb des Kraftwerks sind dadurch nicht flexibel genug, um Preis-
schwankungen beim Erdgas- und Strompreis zu nutzen. Zur Energiekostenminimierung maximiert
das Optimierungsmodell daher die Energieeffizienz innerhalb der vorgegebenen Betriebsgrenzen.
So werden Heizwert- und Wirkungsgradvorteile soweit moglich ausgenutzt und die Kuppel-
gase vollstdndig im Kraftwerk energetisch genutzt. Dadurch ist das Hiittenwerk mit einem
Energieeinsatz von 4,76 MWh/tgenstan bereits sehr effizient.

Die Ergebnisse des Optimierungsmodells zeigen, dass nicht nur beim Reduktionsmitteleinsatz
ein verfahrenstechnisches Minimum nahezu erreicht ist, sondern auch der Einsatz von Erdgas und
Fremdstrom prozessbedingt kaum weiter gesenkt werden kann. Fiir eine deutliche CO,-Reduktion
ist die Transformation des Hiittenwerks zwingend erforderlich.

Transformationsprozess Die Auswirkungen der Transformation auf die Energieverbundwirt-
schaft wurden durch die Erweiterung des Optimierungsmodells untersucht. Parallel zur Hoch-
ofenroute wird die Direktreduktionsroute bestechend aus Elektrolyse, Direktreduktionsanlagen
und Elektrolichtbogendfen integriert. Die Produktionsmengen beider Routen werden vor dem
Stahlwerk addiert, sodass die gesamte Rohstahlproduktion aus Konvertern und Elektrolichtbo-
genofen in der Sekunddrmetallurgie und den Walzwerken weiterverarbeitet wird. Die Bilanzen
der Energieverbundwirtschaft werden entsprechend erweitert und die geplanten Produktionsmen-
gen simuliert. Ziel ist weiterhin die Energiekostenminimierung, wobei die Erdgas-, Strom- und
Wasserstoffpreise anhand von Prognosen angepasst sind.

Je Ausbaustufe des SACLOS®-Projekts wird ein Hochofen und ein Konverter auBer Betrieb
genommen sowie die Produktion der Kokerei angepasst. Dadurch sinken die Erzeugung der
Kuppelgase und der Brennstoffbedarf der Hochofenroute in gleichem Mafle. In den Walzwerken
werden fehlende Kuppelgasmengen mit Erdgas ersetzt. Hinzu kommen die benétigten Erdgas-
mengen fir die Direktreduktionsanlagen, sodass der Erdgasbedarf bis zur zweiten Ausbaustufe
um das Fiinffache ansteigt. In der dritten Ausbaustufe sinkt der Erdgasbedarf wieder um etwa
die Hélfte auf 5600 GWhyy,, da mehr Wasserstoff in den Direktreduktionsanlagen eingesetzt wird.
Der Wasserstoffbezug tiber eine Pipeline steigt dabei auf 7800 GWhyy, in der dritten Ausbaustufe
an. Aufgrund der Elektrolichtbogentfen und der Elektrolyse steigt der Bezug elektrischer Energie
um das 25-fache auf 5300 GWhg an.

Die Direktreduktionsanlagen und die Elektrolichtbogenofen erzeugen mit Abwérme Prozess-
dampf, der der Energieverbundwirtschaft zugefiihrt wird, sodass das Kraftwerk weniger Prozess-
dampf erzeugen muss. Je weniger Kuppelgase vorhanden und je mehr Elektrolichtbogendfen in
Betrieb sind, desto mehr wird das Kraftwerk nur noch zur Dampfsicherung eingesetzt, sodass der
Energieumsatz im Kraftwerk und damit verbunden die elektrische Energieerzeugung sinkt.

Die Flexibilitat des Hiittenwerks nach der Transformation ist weiterhin grofitenteils durch die
Produktionsprozesse eingeschrankt. Bei den prognostizierten Erdgas- und Strompreisen lohnt
es sich nach heutiger Erkenntnislage nicht, im Kraftwerk Erdgas einzusetzen, um Netzbezug
bei hohen Strompreisen zu vermeiden. Einzig der flexible Betrieb der Elektrolyse kann zur
Energiekostenminimierung an den Strompreis angepasst werden. Die Elektrolyse wird vor allem
in der ersten Jahreshélfte eingesetzt, da dann bei den verwendeten Datensétzen das Niveau des
Strompreises am Day-Ahead-Markt niedriger als in der zweiten Jahreshélfte ist.

Der Primérenergiebedarf des Hiuttenwerks sinkt durch die Transformation im Rahmen des
SACLOS®-Projekts von 5,3 MWh/tRohstanl im Basisszenario auf 3,8 MWh/tgenstan in der dritten
Ausbaustufe, wenn die Ausbauplédne der erneuerbaren Energien mit einem Primérenergiefaktor
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von 0 in Deutschland eingehalten werden. Durch den Ersatz des verbleibenden Erdgases mit
Wasserstoff kann der Primérenergiebedarf auf 2,7 MWh/tgonstan1 und damit der Hélfte des
heutigen Primérenergiebedarfs gesenkt werden. Dadurch wird das Hiittenwerk zwar deutlich
energieeffizienter, die Leistung der Energieversorgung muss jedoch aufgrund der fluktuierenden
erneuerbaren Energien zwei- bis sechsfach tiberdimensioniert werden. Durch die aktive Anwendung
der Sektorenkopplung sollte die Energiesystemintegration des Hiittenwerks daher moglichst
leistungseffizient umgesetzt werden.

Energiesystemintegration Um die CO,-Einsparziele zu erreichen, muss die Energieversorgung
des zukiinftigen Hiittenwerks mit Wasserstoffdirektreduktion vollstidndig auf erneuerbaren Ener-
gien beruhen. Dafiir werden erstens die verbleibenden Erdgasbedarfe des Hiittenwerks mit
Wasserstoff ersetzt und zweitens das Optimierungsmodell iiber die Bilanzgrenzen des Hiitten-
werks hinaus um erneuerbare Energiequellen, Elektrolyse sowie Batterie- und Wasserstoffspeicher
erweitert. Des Weiteren wird das Optimierungsmodell zu einem linearen Modell vereinfacht.

Das zukiinftige Huttenwerk verbraucht pro Tonne Rohstahl 2,8 MWhy, Wasserstoff und
0,8 MWh,; elektrische Energie. Zur Analyse der Energiesystemintegration wird das Hittenwerk
direkt mit erneuerbaren Erzeugungsanlage und Energiespeichern verbunden. Das Optimierungs-
modell bestimmt fiir verschiedene Elektrolyseleistungen und Speicherkapazitéiten die installierten
Leistungen der erneuerbaren Energien, sodass bei angenommenen zukiinftigen Energiepreisen die
Energiegestehungskosten pro Tonne Rohstahl minimiert werden.

Mit einer kleinen Elektrolyse muss die fluktuierende Einspeisung auf der elektrischen Seite
durch hohe abgeregelte Energiemengen und grofile Batteriespeicher ausgeglichen werden, da
sowohl das Hiittenwerk als auch die Elektrolyse unflexibel sind. Dadurch liegen die Energiegeste-
hungskosten bei 429€ /tgronstan- Mit einer grofer dimensionierten und damit flexiblen Elektrolyse
verschiebt sich die Energiespeicherung zur kostengiinstigeren Wasserstoffspeicherung in Salz-
kavernen, sodass einerseits kostengiinstigere Photovoltaikenergie genutzt und zum anderen die
Batteriespeicherkapazitit reduziert werden kann. Folglich sinken die Energiegestehungskosten um
25 % auf 329€ /tronstant- Die Kosten konnen um weitere 2 % auf 324 € /tgonstan gesenkt werden,
wenn im weitergenutzten integrierten Kraftwerk Wasserstoff riickverstromt wird. Dies ermog-
licht sehr kleine Batteriespeicherkapazitidten sowie eine effizientere Nutzung der erneuerbaren
Erzeugung, sodass nur noch geringe Mengen der erzeugten Energie abgeregelt werden miissen.

Wihrend bei diesen Untersuchungen die Elektrolyse, die Speicher und das Kraftwerk Fle-
xibilitdten bereitstellen, wird dariiber hinaus das Potenzial einer flexiblen Produktion der Di-
rektreduktionsanlagen und der Elektrolichtbogenofen mit nachgelagerter Weiterverarbeitung in
den Walzwerken untersucht. Da direkt reduziertes Eisen nach Kiihlung lagerbar ist, kénnen die
Produktionen der Direktreduktionsanlage und der Elektrolichtbogendfen und damit verbunden
der Bedarf von Wasserstoff bzw. elektrischer Energie entkoppelt werden. Zur Minimierung der
Energiegestehungskosten nutzt die Direktreduktionsanlage in den Sommermonaten Wasserstoff,
welcher direkt mit kostengiinstiger Photovoltaikenergie produziert wird. In den Wintermonaten
nutzt der Elektrolichtbogenofen teurere Windenergie jedoch ohne Umwandlungsverluste. Eine
flexible Produktion zwischen 50 % und 150 % ermoglicht dadurch eine bessere Nutzung der
erneuerbaren Erzeugung und senkt insbesondere den Wasserstoffspeicherbedarf. Die saisonale
Energiespeicherung erfolgt dann durch Lagerung des direkt reduzierten Eisens. Dies alleine
fithrt zu 15 % niedrigeren Energiegestehungskosten, in Verbindung mit einer flexiblen Elektrolyse
und einem integrierten Kraftwerk kénnen mit den angenommenen Energiepreisen minimale
Energiegestehungskosten von 306 € /tgohstan erreicht werden.
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8 Zusammenfassung

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse der Optimierungsmodelle, dass die zukiinftige Energie-
verbundwirtschaft eines dekarbonisierten Hiittenwerks weiterhin die Energie- und Kosteneffizienz
des Hiittenwerks steigern kann. So weist das heutige Hiittenwerk aufgrund betrieblicher Ein-
schrankungen und der Kopplung der Produktionsprozesse iiber die Kuppelgase keine weiteren
Flexibilitdtspotenziale auf, stattdessen steht die Nutzung hoher Wirkungsgrade und eine ef-
fiziente Verteilung der Kuppelgase fiir eine hohe Energieeffizienz im Vordergrund. Durch die
Transformation zur Direktreduktion mit Elektrolichtbogendfen kénnen die Produktionsprozesse
entkoppelt und flexibilisiert werden, um den Energiebedarf an die erneuerbare Energieerzeugung
anzupassen. Die zukiinftige Energieverbundwirtschaft wirkt folglich iiber die Bilanzgrenzen des
Hiittenwerks hinaus und kann die Energiesystemintegration des Hiittenwerks unterstiitzen.

Das im Rahmen dieser Arbeit erstellte Optimierungsmodell kann die Umsetzung des SACLOS®-
Projekts begleiten. So kénnen Energieeffizienzmafinahmen und der Einsatz von Energiespeichern
im Hiittenwerk sowie Direktvertrédge mit erneuerbaren Energien und externen Energiespeichern
bewertet werden. Dabei erméglicht das Modell sowohl kurzfristig Entscheidungen bei der Betriebs-
und Produktionsplanung zu unterstiitzen als auch langfristig Ziele beim Zukauf erneuerbarer
Energien und griinen Wasserstoffs auf Basis angebotener Direktvertridge und Marktprognosen zu
definieren.
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