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Effiziente Energieverteilung und —nutzung e Flexibilisierung in der Industrie

Flexibilisierungspotenziale in der Industrie

1. Einleitung

Initiiert durch das Pariser Abkommen zum Klima-
schutz der Vereinten Nationen mit der Begrenzung
der globalen Erderwdrmung auf maximal 2°C und
das Energiekonzept der deutschen Bundesregierung,
soll der Anteil erneuerbarer Energien am deutschen
Bruttostromverbrauch bis 2050 auf 80 Prozent stei-
gen [1, 2]. Dies bedeutet einen massiven Ausbau der
Solar-, Wind- und Biomasse-Energie [3-5].

Mit einem steigenden Anteil an erneuerbaren Ener-
gien steigt jedoch auch, bedingt durch deren Wetter-
abhéngigkeit, die Volatilitdt der Stromversorgung [6]
(> Abbildung T). Der Abgleich zwischen Stromerzeu-
gung und Stromnachfrage stellt deshalb eine zuneh-
mende Herausforderung im Stromnetz dar. Um dem
gestiegenen Anteil an Wind- und Solarenergie ge-
recht zu werden, bemiihen sich die Netzbetreiber
daher verstdrkt um die Gewdhrleistung der Netzstabi-
litat durch temporére Aktivierung von Reserven oder
Abschaltung von Kraftwerken. Die Kosten fiir solche
MaRnahmen haben sich in den letzten fiinf Jahren
mehr als verdoppelt [7].

Neben MaRlnahmen auf der Erzeugungsseite, deren

Verfligbarkeit durch die Abschaltung konventioneller

Kraftwerke in den nachsten Jahren sinken wird, riicken

zunehmend drei Ldsungsmaglichkeiten in den Fokus:

1. Speicherung von Energie

2. Ausbau grofregionaler Ausgleichsraume

3. Nutzung von Flexibilitdt auf der Nachfrageseite,
also Demand-Side-Management (DSM)

DSM zielt darauf ab, den Abgleich zwischen Strom-
nachfrage und Stromerzeugung durch Flexibilitéts-
maBnahmen auf der Nachfrageseite anzupassen.
Ausgelost wird diese Anpassung durch ein Trigger-
signal, beispielsweise die Notwendigkeit zur Netzsta-
bilisierung oder den Preis [8]. Im Vergleich zu den
anderen Manahmen zeichnet sich das DSM durch
eine hohe gesellschaftliche Akzeptanz aus.

Mit einem Anteil von 44 Prozent am deutschen Strom-
bedarf kommt hierflir insbesondere der Industrie
eine signifikante Bedeutung zu [9].

2. DSM-Potenzial der deutschen Industrie

Diverse Studien haben bereits das DSM-Potenzial der
deutschen Industrie ermittelt, dabei jedoch maRgeb-
lich energieintensive Branchen betrachtet. Des Wei-
teren lag der Fokus dieser Studien oftmals auf Last-
verzicht flir Zeitrdume kleiner fiinf Stunden [10].

Im Kopernikus-Projekt SynErgie wurde deshalb das
DSM-Potenzial der deutschen Industrie anhand von
17 charakteristischen Prozessen in acht Wirtschafts-
zweigen ermittelt [11]:

. Herstellung von chemischen Erzeugnissen

. Metallerzeugung und -bearbeitung

. Herstellung von Glaswaren, Keramik

. Verarbeitung von Steinen und Erden

. Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen
. Herstellung von Nahrungs- und Futtermitteln

. Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus
. Herstellung von Metallerzeugnissen, Maschinenbau

CONONUDN D WN =

Fiir einen Zeitraum von bis zu 15 Minuten liegt dieses
Flexibilitatspotenzial fir die Reduzierung der elektri-
schen Last bei mindestens 2,45 Gigawatt und fiir die
Erhéhung der elektrischen Last bei mindestens 1,09
Gigawatt.

(Fiir kiirzere Zeitrdume von 1,2 Minuten ergibt sich
fir die elektrische Lasterhéhung ein Flexibilitats-
potenzial von 2,71 Gigawatt und damit mehr als eine
Verdopplung, bei 5 Minuten fiir den elektrischen Last-
verzicht von 3,98 Gigawatt. Fiir langere Zeitrdume Giber
mehrere Stunden und Tage existieren derzeit noch
wenige Technologien, um diese realisieren zu konnen.)

Das Flexibilisierungspotenzial fiir einen Zeitraum bis
zu 15 Minuten ist vergleichbar mit der installierten
Leistung des groften deutschen Pumpspeicherkraft-
werks bzw. entspricht etwa dem 1,2-fachen der ins-
tallierten Leistung des groiten deutschen Gaskraft-
werks. Die jahrlich verschiebbare Energiemenge
betragt 3,37 Terawattstunden bei Lasterhhung bzw.
7,52 Terawattstunden bei Lastverzicht. Das heift:
zwei Drittel der realisierten Erzeugung aus deutschen
Pumpspeicherkraftwerken im Jahr 2018 kénnten
durch eine flexible Stromnachfrage der Industrie
ersetzt werden.
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Die deutsche Industrie kénnte deshalb durch die
Stromnachfrageflexibilisierung einen malgeblichen
Beitrag zum Gelingen der Energiewende leisten. Um
diese Flexibilitdt lang- bis mittelfristig auch tatséch-
lich nutzen zu kénnen, ist jedoch die Erforschung
und Weiterentwicklung von Technologien, deren
Automatisierung sowie der Abbau von Hemmunissen
notwendig [11, 12].

3. Anwendungsbeispiele fiir DSM

Die Industrie bietet eine Vielfalt von Moglichkeiten
zur Energieflexibilisierung, in den Produktionspro-
zessen und der Produktionsinfrastruktur [11, 13, 14].
Drei beispielhafte Anwendungen werden nachfol-
gend vorgestellt:

[ Fossile Krattwerke

B \ind Onshore/Ofishore

- Biomasse

3.1 Energieflexibilitit in der Luftzerlegung
Aktuelle Luftzerlegungsanlagen sind meist auf einen
stationdren Betrieb ausgelegt. Haufige, schnell spiir-
bare Lastwechsel im Rahmen der Lastflexibilisierung
konnten die Anlagenkomponenten stark beanspru-
chen. Zusétzlich kann ein Verlassen des Auslegungs-
punktes mit einem signifikanten Effizienzverlust ein-
hergehen.

Um die Ausrichtung des Betriebes an eine Stromer-
zeugung aus regenerativen Quellen auch wirtschaft-
lich attraktiv zu gestalten, kann die Produktion von
Luftgasen an Preisschwankungen in den Energiemark-
ten angepasst werden. Auf Basis von Leistungsdaten
der Anlagen wird {iber die Verwendung numerischer
Verfahren der optimale Anlagenbetrieb fiir vorlie-
genden Kundenbedarf sowie Vorhersagen (iber den
Strommarkt ermittelt.
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Abbildung 1

Volatilitét der
Stromerzeugung
und Stromnachfrage
im Jahr 2022

(Agora Energiewende, [6])

Abbildung 2

Flexibilisierte
Aluminiumelektrolyse:
Magnetfeld-
kompensation (re.)
durch Installationen von
Stromschienen (li.) [11]

83



FVEE - Themen 2019

Effiziente Energieverteilung und —nutzung e Flexibilisierung in der Industrie

Kupfemarz sescccsanonccsassas Kupfer— ******************* Blister- jamopsscsacsennases ; Anoden- Kathoden-
Konzentrat :  Schwebe- :, stein : kupfer _: : kupfer Kupfer kupfer

' schmelzofen | Konverter —'—» Anodenafen —'—» Elektrolyse
20 - 30 Gew % Cu 99,5 Gew.-% Cu 99,99 Gew.-% Cu

schwankender Strompreis

reinigungsofen

Strompreis

Lastverschiebung & -abwurf

M“ﬂ“‘*ﬁ"q“]’i"‘ﬁ]

Produktionsrate

AProdyerscn=0  AProdapuyrr<0
— t-
|

|

S{rompre.b

Zeit

Abbildung 3
DSM-Mafnahmen in

der Kupferproduktion
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bei schwankendem
Strompreis
(reprisentatives
Flussdiagramm)
(adaptiert von [15])

Zeit

Eine derart optimierte Produktionsplanung identi-
fiziert bereits bei heutigen Preisschwankungen
vielversprechende Potenziale zur Reduktion der
Energiekosten. Zusitzlich erlauben mdgliche Weiter-
entwicklungen (robustere Warmetauscher, erweiterte
Teillastbereiche, groRere Produktspeicher, etc.) eine
weitergehende Flexibilisierung.

Am Beispiel des Warmetauschers bedeutet dies, dass
im lastflexiblen Betrieb ungleichméRige Temperatur-
verteilungen Uber das Bauteil mit zum Teil sehr
hohen raumlichen und zeitlichen Gradienten entste-
hen kénnen. Die hervorgerufenen Thermospannun-
gen kénnen die Lebensdauer der Wéarmelibertrager
verringern. Durch konstruktive Anderungen und
intelligente Betriebsweisen kann dem erhéhten Ver-
schleill bei flexiblem Betrieb entgegengewirkt wer-
den. Daher wurde zum einen eine detaillierte
Modellbasis geschaffen, welche die simulative Unter-
suchung und Optimierung von Strategien fiir den
lastflexiblen Betrieb ermdglicht (»FlexASU«). Zum
anderen erlaubt ein Teststand entsprechende Weiter-
entwicklungen experimentell zu untersuchen. Kiinf-
tige Warmedlbertrager-Generationen werden daher
eine gesteigerte Robustheit gegeniiber Ermiidungs-
schiden bei hohen Lastspielzahlen zeigen.

3.2 Energieflexibilitat in der Aluminium-
elektrolyse durch Magnetfeldkompensation
Aluminium wird global ausschlieRlich nach dem Hall-
Héroult-Verfahren der Schmelzflusselektrolyse aus

Aluminiumoxid gewonnen. Zu den Idealbedingun-
gen des traditionellen Elektrolysebetriebes zéhlt die
rund um die Uhr konstante Stromabnahme. Bei einer
volatilen Stromversorgung ware der Elektrolysebe-
trieb daher nicht aufrecht zu erhalten.

Um das Flexibilisierungspotenzial der Aluminium-
elektrolyse nutzen zu kénnen, wurde am TRIMET-
Standort Essen eine innovative Aufriistung einer der
bestehenden Elektrolysehallen unternommen, die in
dieser Form weltweit einmalig ist. Eins der drei Alu-
miniumelektrolyse-Systeme wurde zur Erméglichung
eines flexiblen Betriebes (»FLEX-Elektrolyse«) mit
einer sogenannten Magnetfeldkompensation ausge-
ristet, um die storenden Effekte des prozessbedingt
starken Gleichstrom-Magnetfeldes zu verringern
(> Abbildung 2). Als Ergebnis dieser Magnetfeldkom-
pensation werden die durch einen veranderlichen
Elektrolysestrom verursachten magnetischen Stérun-
gen des Prozesses weitgehend eliminiert und so die
Voraussetzungen flir eine Flexibilisierung geschaffen.

Durch die Technologieentwicklung wurde die Még-
lichkeit geschaffen, die Nominalleistung der Linie von
ca. 90MW um bis zu + 20 % zu variieren, um je nach
Versorgungssituation im Netz bis zu 18 MW Leis-
tungsiiberschuss aufzunehmen bzw. bei Versorgungs-
engpassen durch Drosselung der Produktion dem
Netz zur Verfiigung zu stellen. Dabei muss die Effizi-
enz und Stabilitdt des elektrolytischen Produktions-
prozesses weiterhin gewahrt bleiben. Das Energiever-
schiebepotenzial belauft sich dabei auf £ 72 MWh.
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3.3 Energieflexibilitat

in der Kupferproduktion

Das Schmelzen und Raffinieren von Kupfer ist ein
energieintensiver Prozess, der sowohl hohe Mengen
an Erdgas als auch Strom verbraucht. Der hohe
Strombedarf deutet auf ein hohes DSM-Potenzial
hin. Es ist jedoch schwierig, das branchenweite DSM-
Potenzial zu quantifizieren, da die meisten Kupfer-
hitten und -raffinerien Uber individuelle Produk-
tionsanlagen verfiigen.

Um dennoch erste Einblicke in das DSM-Potenzial zu
gewinnen, wurde ein reprasentativer Kupferproduk-
tionsprozess im Rahmen des Helmholtz ,Energy
Systems Integration”-Projekts analysiert, ([15],
» Abbildung 3). Im Mittelpunkt der Analyse standen
Lastverschiebung und Lastabwurf in zwei energie-
intensiven Prozessschritten: der elektrolytischen Raf-
fination von Kupfer und dem elektrischen Schlacke-
reinigungsofen.

Zunachst wurde dabei eine Obergrenze fiir das
techno-6konomische Potenzial der Lastverschiebung
quantifiziert. AnschlieBend wurden die Opportuni-
tatskosten bestimmt, welche mit einem Lastabwurf
verbunden sind. Dabei konnte gezeigt werden, dass
die Lastverschiebung ein hohes 6konomisches Poten-
zial aufweist, der Lastabwurf im aktuellen Marktum-
feld hingegen keine profitable Strategie darstellt
[15]. Die flexible Anpassung der Produktion an
schwankende Strompreise reduziert in beiden Pro-
zessschritten sowohl die jahrlichen Stromkosten als
auch die indirekten Treibhausgasemissionen [15].

4. Hemmnisse

Um die beschrieben Anwendungsbeispiele fiir DSM

lang- bis mittelfristig auch tatsachlich nutzen zu kon-

nen, ist der Abbau von Hemmnissen notwendig [11,

13].

Aus einer Literaturrecherche sowie Gesprachen mit

relevanten Akteuren sind zunachst einige grundle-

gende Vorbedingungen fiir die Bereitstellung von

Flexibilitdt durch die Grundstoffindustrie abgeleitet

worden. Diese lassen sich wie folgt zusammenfassen:

* Die technische Anlage darf keinen Schaden nehmen.

¢ Die Kundenzufriedenheit muss gewahrleistet blei-
ben.

¢ Die Produktqualitét darf nicht leiden.

e Lieferfristen miissen eingehalten werden.

¢ Die Produktionsmenge wird durch die Nachfrage
bestimmt. Entsprechend kommt in der Grund-
stoffindustrie meist als einzige Form der Lastande-
rung eine Lastverschiebung in Betracht.

¢ Die (regelmaRige) Durchfiihrung von Flexibilitats-
malnahmen muss in (angepasste) innerbetrieb-
liche Abldufe integriert werden kénnen.

* Bestehende regulatorische Rahmenbedingungen
missen berlcksichtigt werden.

* Es muss fiir das Unternehmen wirtschaftlich sein.

¢ Zuvorderst muss natirlich die technische Mach-
barkeit der Flexibilisierung gegeben sein; manche
Prozesse sind nicht teillastfahig oder unterliegen
anderen technischen, etwa sicherheitsbedingten,
Anforderungen.

r A
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Abbildung 4

Mehr-Ebenenmodell
der Energieflexibilitdt

85



86

FVEE - Themen 2019

Aus diesen Vorbedingungen ergab sich tiber mehrere
iterative Schritte eine Differenzierung moglicher
Hemmnisse auf drei verschiedenen zeitlich-organi-
satorischen Ebenen, eingerahmt von regulatori-
schen Rahmenbedingungen, die zu beachten sind
(> Abbildung 4).

Regulatorischer Anderungsbedarf besteht deshalb
darin, zukiinftig widerspriichliche Anreize zu vermei-
den sowie sinnvolle Flexibilitétsbereitstellung nicht
durch Begrenzungstatbestédnde zu verhindern. Des
Weiteren missen die Mdglichkeiten zur Flexibilitats-
bereitstellung unabhangig von Energieintensivitat
und GroRe der Unternehmen erweitert werden.
AuRerdem sind Anreize zu setzen, den Stromver-
brauch zu passenden Zeitpunkten zu reduzieren und
zu anderen Zeitpunkten zu erhohen [16].

Nur so werden Anreize fiir die Industrie geschaffen,
Energieflexibilitat bereitzustellen und damit einen
maRgeblichen Beitrag zur Energiewende zu leisten.
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