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Zeitlich aufgeloste Modellierung
des Energieverbrauchs bei
der Elektrostahlproduktion

J. Dock@®, D. Janz, J. Weiss, A. Marschnig, M. Rahnama Mobarakeh, T. Kienberger

Die Stahlherstellung entlang der Elektrolichtbogenofenroute hat das Potenzial, einen wesentlichen Beitrag zur Dekarbonisierung der
Stahlindustrie zu leisten. Das Erschmelzen von Stahlschrott und direkt reduziertem Eisen im Elektrolichtbogenofen (EAF) stellt eine
Alternative zur energie- und emissionsintensiven integrierten Stahlproduktion mittels Hochofen und Konverter dar. Entscheidend fur
die Herstellung von CO,-armen Stahl im sogenannten Elektrostahlwerk ist jedoch die Steigerung der Energieeffizienz sowie der Einsatz
erneuerbarer Energie im Produktionsprozess. Im Rahmen der vorliegenden Studie beschreiben wir die Entwicklung eines vollstandi-
gen, energietragertbergreifenden, zeitlich und technologisch aufgeldsten Energiesystemmodells eines Elektrostahlwerkes, welches der
Bewertung von EnergieeffizienzmaBnahmen sowie der Integration erneuerbarer Energie dient.

Schltsselworter: Energiesystemmodell; Lastprofil; Elektrolichtbogenofen; Stahlproduktion; Erneuerbare Energie

Time-resolved energy consumption modelling of electric steel production.

Steel production via the electric arc furnace route has the potential to contribute significantly to the decarbonization of the steel
industry. The melting of steel scrap and direct reduced iron in the electric arc furnace (EAF) represents an alternative to the energy and
emission-intensive integrated steel production based on blast furnace and converter. However, a crucial prerequisite for the production
of low-CO, steel in the so-called electric steel mill is the increase of energy efficiency as well as the utilization of renewable energy
in the production process. Within the scope of this study, we describe the development of a holistic as well as a temporally and
technologically resolved energy system model of an electric steel mill, which serves to evaluate energy efficiency measures and the
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integration of renewable energy.
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1. Einfithrung

Die 6sterreichische Eisen- und Stahlindustrie bezog im Jahr 2017 ins-
gesamt 36.7 TWh an Primdrenergie [16] und emittierte 12.7 Mio. t
Kohlenstoffdioxid [18]. Das entsprach 13.6 % der Treibhausgas-
emissionen Osterreichs. Verglichen mit der integrierten Prozess-
route (Hochofen/Konverter) bietet die Elektrolichtbogenofenroute
(Stahlschrott/EAF) die Mdoglichkeit, den Energieverbrauch und CO;-
AusstoB in der Stahlproduktion zu reduzieren. Durch das Erschmel-
zen von Schrott im Elektrolichtbogenofen (EAF) entféllt der energie-
und emissionsintensive Reduktionsschritt. Im Jahr 2018 erfolgten
in Europa 41 % der Stahlproduktion Uber die EAF-Route (Eurofer
2019).

Betreibt man den Elektrolichtbogenofen mit elektrischer Ener-
gie aus erneuerbaren Quellen, lassen sich die spezifischen CO;-
Emissionen weiter senken. Auch die Weiterverarbeitung von direkt-
reduziertem Eisen (DRI) im Elektrolichtbogenofen fuhrt gegentiber
der Hochofenroute zu erheblichen Emissionseinsparungen [1]. Bhas-
kar et al. [3] beschreiben die Direktreduktion von Eisenerz mit Was-
serstoff und die anschlieBende Stahlproduktion tber die sogenann-
te HDRI-EAF-Route als klimafreundliche Alternative zur integrierten
Stahlproduktion. Deren wirtschaftliche Umsetzbarkeit hangt ledig-
lich von den Kosten fur Elektrolyseanlagen und elektrische Energie
ab. Voraussetzung fur die Dekarbonisierung der Stahlproduktion ist
jedoch die Verfligbarkeit von erneuerbarer elektrischer Energie [14].
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1.1 Produktionsprozess
Der Stahlerzeugungsprozess in dem im Rahmen dieser Studie be-
trachteten Elektrostahlwerk ldsst sich wie folgt beschreiben:

Am Beginn des Produktionsprozesses steht das Erschmelzen von
Stahlschrott im Elektrolichtbogenofen. Der Eintrag der Schmelzwar-
me erfolgt dabei hauptséchlich tber die Strahlungswarme des Licht-
bogens, welcher sich zwischen den Elektroden des Ofens und dem
Schrott ausbildet, elektrische Widerstandserwdarmung im Schrott
und durch exotherme Oxidationsreaktionen gewisser Schrottbe-
standteile [4]. Der elektrische Energiebedarf des EAF liegt laut Litera-
tur zwischen 404 und 748 kWh/t Stahl. Beim sogenannten Frischen
werden etwa 5 bis 65 mﬁ, Sauerstoff pro Tonne flissigen Stahls in
die Schmelze eingeblasen [13].

Weitere Prozessschritte sind der Abstich des flussigen Stahls in ei-
ne Stahlwerkspfanne sowie das Abschlacken. Als Sekundar- oder
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Abb. 1. Ubersicht Energiesystemmodell

Pfannenmetallurgie kann man die folgenden Schritte zusammen-
fassen, welchen die Schmelze je nach gewunschter Qualitat unter-
zogen wird: Entschwefelung, Desoxidation, Homogenisierung, Ent-
gasung, Einstellung der chemischen Zusammensetzung sowie Ent-
fernen von nichtmetallischen Einschlissen [20].

Wahrend der sekundarmetallurgischen Behandlungen wird die
Temperatur der Schmelze mittels eines Pfannenofens eingestellt. Der
Energieeintrag erfolgt dabei, wie beim EAF, tUber Elektroden.

Bei der Herstellung von Edelstahlen kommt der Vacuum Oxygen
Decarburization (VOD) sowie dem Vacuum Degassing (VD) beson-
dere Bedeutung zu. Unter Vakuum werden dabei Kohlenstoff (VOD-
Verfahren) und geléste Gase (VD-Verfahren) aus dem flissigen Stahl
entfernt.

Hat die Schmelze die gewlinschte Zusammensetzung und Tem-
peratur erreicht, wird der Stahl in Kokillen vergossen. Die erstarrten
Blocke werden dann einer Warmebehandlung unterzogen, um die
Eigenschaften des Stahls einzustellen.

Energieintensive Hilfsprozesse im Stahlwerk sind die Entstaubung
und das Vorheizen der Stahlwerkspfannen. Der Herstellungsprozess
sowie die wesentlichen Energieverbraucher sind in Abb. 1 ersicht-
lich.

1.2 Forschungsbedarf
Mogliche MaBnahmen zur Dekarbonisierung der Elektrolichtbo-
genofenroute reichen von der Implementierung energieeffiziente-
rer Sub-Prozesse bis hin zur Schaffung von Lastflexibilitaten zur ver-
starkten Integration erneuerbarer Energien. Fir die Bewertung und
Umsetzung solcher MaBnahmen bedarf es geeigneter Modelle, mit
deren Hilfe sich die Auswirkungen von Anderungen im Produkti-
onsprozess auf den Energieverbrauch, den CO2-Ausstol3 sowie die
Belastung vorgelagerter Netze abschatzen lassen.

In der Fachliteratur finden sich zahlreiche Studien, welche sich mit
der Modellierung von Energiesystemen im Bereich der Stahlherstel-
lung mittels EAF beschaftigen:

Dampfkessel
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Thermodynamische Modelle bedienen sich des ersten bzw. zwei-
ten Hauptsatzes der Thermodynamik, um Prozesse physikalisch kor-
rekt abbilden zu kénnen. Beispiele dafir sind das Energiemodell ei-
nes Elektrolichtbogenofens von Kirschen et al. [9] und jenes eines
Elektrolichtbogen- bzw. eines Pfannenofens von Camdali und Tunc
[5, 6].

Im Gegensatz zu thermodynamischen Modellen beruht die daten-
getriebene Modellierung von Energieverbrauchen auf der Analyse
und Verkntipfung groBer Datenmengen. Im Bereich der Energiemo-
dellierung von Elektrolichtbogendfen kommen neben anderen Me-
thoden Regressionsmodelle, genetische Programmierung [10] und
neuronale Netze zum Einsatz [7, 8].

Wahrend es mithilfe dieser Modelle méglich ist, den Energiever-
brauch einzelner Aggregate vorherzusagen und zu bewerten, kon-
nen keinerlei Aussagen in Hinblick auf den zeitlichen Energiever-
brauch oder auf die Wechselwirkung mit anderen Verbrauchern im
Sinne einer Prozessintegration getroffen werden.

Ein Ansatz zur Beschreibung von Energiesystemen ist Agent-Based
Modelling. Zarandi und Ahmadpour [20] schlagen in ihrer Studie ei-
nen solchen Ansatz zur Modellierung des Stahlwerksprozesses vor,
bei dem die einzelnen Sub-Prozesse als eigenstandige Agenten im-
plementiert werden, die durch gegenseitige Interaktion den Ge-
samtprozess abbilden.

Prozessmodelle, wie jenes von Matino et al. [11], basieren auf
der Nachbildung von Gesamtproduktionsprozessen. In dieser Ar-
beit wird ein virtuelles Stahlwerk zur Berechnung von Key Per-
formance Indicators (KPIs) wie spezifische Energieverbrduche oder
CO;-Emissionen herangezogen.

Sowohl das beschriebene agentenbasierten Modell als auch das
Prozessmodell eignet sich fur die energietechnische Bewertung ge-
samter Energiesysteme, jedoch geben auch sie keinen Aufschluss
Uber die Lastprofile beziehungsweise die energietechnische Inter-
aktion der einzelnen Komponenten oder des gesamten Energiesys-
tems.
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Mathematische Modelle erlauben die energetische, 6konomische
oder 6kologische Optimierung von Energiesystemen. Atabay [2] pra-
sentiert ein mathematisches Modell zur wirtschaftlichen Optimie-
rung industrieller Energiesysteme. Dieses Modell bertcksichtigt zeit-
liche Energieverbrauche, allerdings sind diese Lastprofile der Aus-
gangspunkt der Optimierungsrechnung und mussen folglich, etwa
aus Messungen, bekannt sein.

Die Produktion von Stahl entlang der Elektrolichtbogenofenrou-
te besteht aus einer Reihe von komplexen Batchprozessen. Daher
ist der Energieverbrauch einzelner Aggregate sowie des gesamten
Stahlwerkes starken Fluktuationen unterworfen. Um den Energie-
verbrauch dieser Prozesse adaquat beschreiben zu kénnen, entwi-
ckeln wir in der vorliegenden Arbeit ein technologisch und zeit-
lich aufgeltstes Energiesystemmodell eines Elektrostahlwerkes. Die-
ses soll mit geringem Messaufwand sowohl synthetische Lastprofile
einzelner Aggregate sowie des gesamten Energiesystems als auch
energietechnische KPIs liefern und ermdéglicht damit:

e die Untersuchung neuartiger Prozesslayouts, wie z.B. Energierlck-
gewinnung durch die Implementierung von Speichern,

die Bewertung von Maoglichkeiten zur Betriebsoptimierung,

die Integration volatiler erneuerbarer Energie in Produktionspro-
zesse, sowie

die Bewertung der Auswirkungen von Anderungen im Prozessde-
sign auf vorgelagerte Energienetze.

Dieser Artikel ist folgendermaBen gegliedert: Der Darstellung des
Produktionsprozesses (Abschn. 1.1) und des Forschungsbedarfs (Ab-
schn. 1.2) folgt eine Beschreibung der Modellierungsmethodik (Ab-
schn. 2). Abschnitt 3 umfasst die Prasentation sowie die Diskussion
der Ergebnisse. Die wichtigsten Erkenntnisse sind in der Schlussfol-
gerung (Abschn. 4) zusammengefasst.

2. Methodik

Unser Ansatz besteht in der Modellierung der einzelnen Sub-
Prozesse als Module, die im Anschluss zu einem Energiesystemmo-
dell zusammengesetzt werden. Durch das Aggregieren der einzel-
nen Energieverbrauche in jedem Zeitschritt erhalten wir dann die
Gesamtlastprofile fur elektrische Energie und Erdgas.

2.1 Modellierung der Sub-Modelle

Im Zuge einer Energieanalyse des Stahlwerkes der Breitenfeld Edel-
stahl AG wurden die folgenden Aggregate aufgrund ihres Energie-
verbrauchs bzw. ihrer Nennleistung als wesentliche Komponenten
des Energiesystems identifiziert:

o Elektrolichtbogenofen,

e Pfannenofen,
Pfannenfeuer,
Warmebehandlungsofen,
Prozessdampfkessel,

e Entstaubungsgeblase.

Die aufgelisteten Komponenten sind in Summe fur jeweils Gber
80 % des Strom- und Erdgasverbrauchs verantwortlich. Die Gbrigen
Verbraucher werden aufgrund ihrer hohen Anzahl und folglich ho-
hem Messaufwand als Grundlast modelliert.

Uber mehrere Wochen wurden mittels Power Analyzer (Artemes
AM 15-PLOG) und vorhandener Turbinenradzahler in Verbindung
mit einem Datenlogger (DataTaker DT-85) die Lastprofile der oben
genannten Komponenten gemessen. Die Profile weisen eine zeitli-
che Auflésung von einer Minute auf. Fir die elektrischen Verbrau-
cher wurden zusatzlich zur Wirkleistung auch die Blind- und Schein-
leistung aufgezeichnet.
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GemaB der Form ihrer Lastprofile sowie der gefundenen Zu-
sammenhange lassen sich die Aggregate wie folgt einteilen: Sub-
Prozesse mit stark fluktuierenden, von den Vorprozessen abhangi-
gen bzw. vordefinierbaren Lastprofilen. Entsprechen dieser Eintei-
lung unterscheiden sich die jeweils eingesetzten Modellierungsme-
thoden (siehe 2.1.1, 2.1.2 und 2.1.3).

Fur die Entwicklung der Sub-Modelle sowie des Gesamtmodells
wurde Python als Programmiersprache ausgewahlt. Vorteile dieser
Sprache sind ihre vielseitigen Anwendungsmaoglichkeiten, die Ver-
flgbarkeit umfassender Dokumentationen und Tutorials, sowie eine
breite Palette an Bibliotheken. Zur Erstellung dieses Modells wurden
vor allem die Bibliotheken Pandas, Numpy sowie Matplotblib ver-
wendet.

2.1.1 Sub-Prozesse mit stark fluktuierenden Lastprofilen
Die Lastprofile des Lichtbogenofens und des Pfannenofens zeichnen
sich durch eine stark veranderliche Leistungsaufnahme aus. Daher
werden diese im Modell mittels Markov-Ketten synthetisiert.
Markov-Ketten dienen der Vorhersage zukinftiger Zustande eines
Systems auf Basis historischer Daten. In der Energietechnik werden
diese haufig angewandt, um synthetische Last- oder Erzeugungs-
profile zu modellieren. Beispiele daftr sind Verbrauchsprofile von
Haushalten [12], Windgeschwindigkeits- und Erzeugungsprofile fur
Windkraftanlagen [15] oder Ladeprofile fur Elektrofahrzeuge [19].
Physikalische Prozesse, darunter auch zeitliche Energieverbrauche,
lassen sich oft als Abfolge diskreter Zustande beschreiben. Hangt der
nachste Zustand des zu beschreibenden Systems ausschlieBlich von
dessen aktuellem Status ab, so erfillt der Prozess die sogenannte
Markov-Eigenschaft. Die Wahrscheinlichkeit, dass das System inner-
halb eines Zeitschrittes (n) von seinem aktuellen Zustand (/) in einen
gewissen nachfolgenden Zustand (j) tbergeht, wird als Ubergangs-
wahrscheinlichkeit (pj) bezeichnet. Die einzelnen Wahrscheinlichkei-
ten werden in einer Ubergangswahrscheinlichkeitsmatrix angeord-
net (1) [17].

Poo (M) por(n) --- poj(n)
pioln)  p1in) ... pn)

Pm=| : : : M
pio (M) pia(n) -+ pi(n)

Die kumulierte Ubergangswahrscheinlichkeitsmatrix ergibt sich
durch Aufsummieren der Einzelwahrscheinlichkeiten fur jede Zeile
gemaB der folgenden Gl. (2).

j
Pij.cum = Zpik ()
k=0

Geben wir nun einen Ausgangszustand in Form eines Startvektors
vor und ziehen eine diskrete Zahl z sodass 0 < z < 1, erhalten wir
durch den Vergleich der Zufallszahl mit den kumulierten Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten den nachsten Zustand. Dieses Prinzip wenden
wir bei der Lastprofilmodellierung an.

Zur Generierung der Ubergangswahrscheinlichkeiten wird die
Nennleistung des Ofens in Leistungsintervalle unterteilt, die in wei-
terer Folge die unterschiedlichen Zustande darstellen. Zahlt man die
Anzahl der Ubergénge fir alle maglichen Zustandsfolgen im gemes-
senen Lastprofil und normiert diese, erhalt man eine Ubergangs-
wahrscheinlichkeitsmatrix.
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Um physikalisch sinnvolle Ergebnisse in Hinblick auf Energiever-
brauch und Prozesszeiten zu erhalten, werden dem Modell Vertei-
lungen verschiedener ProzessgréBen als Inputwerte Gibergeben. Die-
se ProzessgroBen sind das Chargengewicht, die sogenannte Tap-to-
tap-Zeit, die Zeitdauer zwischen zwei Abstichen, sowie der spezi-
fische elektrische Energieverbrauch. Aus diesen Verteilungen wird
fir jede Prozesscharge ein Wert gezogen und aus dem spezifischen
Energieverbrauch und dem Chargengewicht ein Gesamtenergiever-
brauch berechnet. Die errechnete Energiemenge wird dann tber die
vorgegebene Tap-to-tap-Zeit auf eine Markov-Kette umgelegt.

2.1.2 Sub-Prozesse mit abhdngigen Lastprofilen

Geblase weisen eine Abhangigkeit zu den im Stahlwerk stattfinden-
den Prozessen auf, was auch ihrer Regelungsstrategie entspricht. Die
Entstaubungsgeblase der Werkshallen sind immer dann im Einsatz,
wenn das Stahlwerk in Betrieb ist und stehen andernfalls still, bei-
spielsweise am Wochenende. Grundsatzlich wird die Entstaubungs-
anlage gleichférmig in Teillast betrieben und schaltet lediglich wah-
rend des Blockgusses auf Volllast um.

Die Geblase des Elektrolichtbogenofens haben die Aufgabe, Ab-
gase aus dem OfengefaB und durch eine Haube Uber dem Ofen
abzuziehen. Diese Gebldse sind wahrend des Schmelzbetriebs im
Einsatz und werden bei Energieeintrag in den Ofen auf Volllast, an-
dernfalls in Teillast betrieben.

Entsprechend der obenstehenden Analyse wurden die einzelnen
Anlagen ins das Energiesystemmodell integriert: Die EAF-Gebldse
beziehen wdhrend des Schmelzbetriebs Leistung auf Teillast- und bei
zusatzlicher elektrischer Leistungsaufnahme des Elektrolichtbogen-
ofens auf Volllastniveau. Analog dazu nehmen die Hallenentstau-
bungsgebldse wahrend der Betriebszeiten des Stahlwerkes Leistung
auf Teillast- und fur die Zeitdauer des Gussprozesses auf Volllastni-
veau auf.

2.1.3 Sub-Prozesse mit vordefinierbaren Lastprofilen

Die verbleibenden Prozesse, die Vakuumbehandlungen (VD und
VOD), die Warmebehandlungséfen und die Pfannenfeuer haben
vorgegebene Prozesszeiten und festgelegte Lastprofile, welche bei
der Modellierung berlcksichtigt werden mussen.

Die Generierung des Vakuums fir das VD- und VOD-Verfahren
erfolgt mittels Dampfstrahlpumpen, die von zwei erdgasbetriebe-
nen Prozessdampfkesseln gespeist werden. Uber die Prozessdauer
wird Dampf mit konstantem Massenstrom und konstanten Dampf-
parametern aus dem Kessel entnommen. Somit ergibt sich die er-
forderliche thermische Leistung des Kessels wahrend der Evakuie-
rung des BehandlungsgefaBes gemal Gl. (3) aus dem Massenstrom
(Mpampf) und der spezifischen Enthalpie (hpampf) des Dampfes sowie
dem Wirkungsgrad des Kessels (ngessel)-

mDampf(t> . hDampf

Pthermisch(t) = 3)

TKessel

Das Lastprofil der Warmebehandlungsofen ist durch einen vor-
gegebenen Temperaturverlauf und eine definierte Prozessdauer ge-
kennzeichnet. Daher wird im Modell ein gemessenes Lastprofil hin-
terlegt, welches von den im Modell implementierten Ofen nachge-
fahren wird.

Stahlwerkspfannen werden als Transport- und Behandlungsge-
faBe fur flissigen Stahl eingesetzt. Davor mussen sie jedoch mit so-
genannten Pfannenfeuern auf Betriebstemperatur aufgeheizt wer-
den. Hat eine Pfanne ihre Lebensdauer Uberschritten, erhalt sie ei-
ne neue feuerfeste Zustellung und muss nach einem vorgegebenen
Temperaturverlauf getrocknet werden. Auch diese Aufgabe Uber-
nehmen die Pfannenfeuer. Daraus ergeben sich fur Pfannenfeuer
zwei verschiedene Lastprofile: Vorheizen und Trocknen.

Um Aussagen Uber den Einsatz und den zeitlichen Erdgasver-
brauch der einzelnen Pfannenfeuer zu erméglichen, ist es notwen-
dig diesen Kreislauf aus Vorheizen, Einsatz, Zustellung und Trock-
nung der Pfannen, die sogenannte Pfannenlogistik, zu modellieren
(siehe Abb. 1). Dazu wird eine gewisse Anzahl an Pfannen-Objekten
im Modell implementiert und einer Vorheiz-Warteschlange hinzuge-
flgt. Ist ein freies Pfannenfeuer verfugbar, wird diesem eine Pfan-
ne aus der Warteschlange zugewiesen. Im Falle eines Abstichs am
Elektrolichtbogenofen beendet eines der Pfannenfeuer den Vorheiz-
Prozess und die Pfanne wird einer Produktionscharge zugewiesen.
Nach dem Guss entscheidet die Zahl der durchlaufenen Produkti-
onszyklen, ob die Pfanne erneut zur Vorheizwarteschlange hinzuge-
figt wird oder Arbeiten an der Feuerfestzustellung erforderlich sind.
In diesem Fall wird die Pfanne analog zum Vorheizen einer Warte-
schlange hinzugefuigt. Sind Zustell-Kapazitaten verfigbar, wird sie
zugestellt und anschlieBend, falls ein Pfannenfeuer verflgbar ist, ge-
trocknet.

Der Aufbau des Pfannenlogistikmodells lasst sich vereinfacht wie
folgt beschreiben:

fur jeden Zeitschritt:

fur Pfannen in Liste Vorheizen:
wenn Abstich am Elektrolichtbogenofen:
hinzufigen zu Liste Betrieb
erhéhen der Zyklenzahl um eins
fur Pfannen in Liste Betrieb:
wenn Blockguss:
wenn Zyklenzahl kleiner als oder gleich Lebensdauer:
hinzufiigen zu Liste Warten auf Vorheizen
wenn Zyklenzahl gréBer als Lebensdauer:
hinzufiigen zu Liste Warten auf Wartung
fur Pfannen in Liste Warten auf Vorheizen:
wenn Pfannenfeuer verflgbar:
hinzuftigen zu Liste Vorheizen
fur Pfannen in Liste Warten auf Wartung:
wenn Wartungsplatz verflgbar:
hinzufiigen zu Liste Wartung
fur Pfannen in Liste Wartung:
wenn Wartung abgeschlossen:
hinzuftigen zu Liste Warten auf Vorheizen
nullsetzen der Zyklenzahl

2.2 Gesamtmodell

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines vollstandigen, zeitlich
aufgelésten Energiesystemmodells des Elektrostahlwerkes unter Be-
rlcksichtigung der eingesetzten Endenergietrager. Zu diesem Zweck
werden die Sub-Modelle, welche als individuelle Module aufgebaut
sind, zu einem Gesamtmodell verschmolzen. Abbildung 1 gibt einen
Uberblick Gber das Gesamtmodell. Zur besseren Ubersicht ist dieses
in Hauptprozesse, Hilfsprozesse und Pfannenlogistik gegliedert.

Um die Sub-Prozesse miteinander zu verbinden, werden im Mo-
dell Produktionschargen initialisiert, mit Eigenschaften wie etwa
dem Chargengewicht oder Tap-to-tap-Zeiten ausgestattet und im
Sinne einer sequenziellen Logik nacheinander verschiedenen Ofen
und Behandlungen zugewiesen. Der erste Prozessschritt ist das Er-
schmelzen und anschlieBende Frischen von Stahlschrott im Elektro-
lichtbogenofen. Dort wird ein der errechnete Energiebedarf Gber die
vordefinierte Tap-to-tap-Zeit mittels einer Markov-Kette auf ein elek-
trisches Lastprofil umgelegt.

AnschlieBend wird die Charge einer Warteschlange fiir die sekun-
darmetallurgischen Behandlungen hinzugefligt und nach vorgege-
benen Wartezeiten freien Pfannendfen, VD- und VOD-Anlagen zu-
gewiesen. Hat die Charge alle erforderlichen Behandlungen durch-
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Abb. 2. Lastprofile fiir elektrische Energie (A) und Erdgas (B)

laufen, erfolgt der Blockguss. Nach einer gewissen Auskuhlzeit wer-
den die Chargen einem Gluhofen zur Warmebehandlung tberge-
ben. Ubersteigt die Gesamtmasse der Chargen die Kapazitat des
Ofens, beginnt dieser mit dem Gluhprogramm. Nach Beendigung
der Warmebehandlung gelten die Chargen als abgeschlossen.

Fur jeden Zeitschritt iteriert das Modell durch die Liste an imple-
mentierten Aggregaten und ruft jeweils die aktuelle Leistungsauf-
nahme ab. Durch Aufsummieren der einzelnen Leistungen und der
Grundlast entsteht ein aggregiertes Lastprofil des Stahlwerkes.

3. Ergebnisse und Diskussion

Eine Simulation mithilfe des Energiesystemmodells ergibt folgende
auf die maximale Leistung normierte Gesamtlastprofile fur elektri-
sche Energie und Erdgas (siehe Abb. 2). Um die Validitat der Lastpro-
file zu Uberprifen, vergleichen wir die simulierten Energieverbrache
der einzelnen Sub-Prozesse mit gemessenen Werten. Dazu stellen
wir die spezifischen Energieverbrduche in kWh/t Stahl aus funf Si-
mulationsdurchldufen mit den spezifischen Energieverbrauchen der
einzelnen Sub-Prozesse aus dem Jahr 2018 gegentber und bilden
den Mean Absolute Percentage Error (MAPE) (siehe Tab. 1).

Betrachtet man das Gesamtlastprofil, so ist der groBe Beitrag des
Elektrolichtbogenofens zur elektrischen Last ersichtlich. Daher ist die
Modellierung des EAF fur die Erzeugung reprasentativer Lastprofile
des Energiesystems entscheidend. Ahnlich verhélt es sich mit dem
Beitrag der Pfannenfeuer zum zeitlichen Erdgasbedarf. Aufgrund
des vergleichsweise geringen Energieverbrauchs, der geringen in-
stallierten Einzelleistungen und des folglich relativ geringen Einflus-
ses der Ubrigen Verbraucher auf die Gesamtlastprofile, ist deren Mo-
dellierung als Grundlast zulassig.

Besonders fur die energie- und leistungsmaBig wesentlichen Ver-
braucher, wie etwa den EAF, die Warmebehandlungsofen oder die
Pfannenfeuer liefert das in dieser Arbeit beschriebene Modell gerin-
ge Abweichungen von den gemessenen Jahresenergieverbrauchen.
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Tab. 1. Abweichung des simulierten vom gemessenen spezifischen
Energieverbrauch

Sub-Prozess MAPE
Elektrolichtbogenofen 4.0 %
Pfannenofen 8.1 %
Warmebehandlungséfen 29 %
Entstaubungsgebldse 11.3 %
Pfannenfeuer 4.8 %
Dampfkessel 8.4 %
Sonstige 8.8 %
Gesamt 22 %

Die Eignung des vollstandigen Modells flr energietechnische Be-
rechnungen spiegelt sich in der geringen Gesamtabweichung des
Energieverbrauchs von 2.2 % wieder.

4. Schlussfolgerungen

Das in dieser Studie beschriebene Energiesystemmodell ist in der La-
ge, zeitlich aufgeltste Lastprofile der einzelnen Sub-Prozesse sowie
des gesamten Stahlwerkes zu generieren.

Aufgrund des modularen Aufbaus des Modells ist es ohne Re-
strukturierung maglich, weitere Prozesse hinzuzufligen oder neue
Technologien zu implementieren. Dadurch lassen sich Umstellungen
im Produktionsprozess simulieren und deren Auswirkungen auf das
Gesamtsystem bewerten.

Eine quantitative Evaluierung des simulierten spezifischen Ener-
gieverbrauchs des Gesamtsystems ergab eine Abweichung von un-
ter 3 %.

Das vorliegende Energiesystemmodell wird in weiterer Folge um
zeitlich aufgeldste Abwérme-, Sauerstoff- und Kohlendioxidstrome
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erganzt. Ziel ist die energietechnische Bewertung neuartiger Pro-
zessdesigns unter Einbindung von Speichern zur Ruckgewinnung
und werksinternen Nutzung von Abwdarme und CO;.
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