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Motivation und Forschungsfrage

Mit dem Ubereinkommen von Paris haben die teilnehmenden Staaten im Jahr 2015 vereinbart, den
Anstieg der globalen Jahresmitteltemperatur auf deutlich unter 2 °C Giber dem vorindustriellen Niveau
zu begrenzen [1]. Die Bundesregierung von Deutschland verfolgt diese Ziele mit ambitionierten
Malnahmen, wie der Senkung des Primérenergieverbrauchs und dem Ausbau der erneuerbaren
Energieerzeugung [2]. Durchschnittlich stammen heute tber 35 Prozent der elektrischen Energie in
Deutschland aus regenerativen Energiequellen. Der Anteil soll bis 2035 auf Gber 55 Prozent und bis
2050 auf Uber 80 Prozent steigen [3]. Im Gegensatz zu den konventionellen Kraftwerken erfolgt die
Stromerzeugung durch erneuerbare Erzeugungsanlagen meist sehr volatil. Durch begrenzte
Speichermdglichkeiten muss das Energiedargebot mit der Energienachfrage stéandig im Gleichgewicht
sein. Zukinftig werden neben dem wirtschaftlichen Energieeinsatz auch die Fahigkeit eines
Energiesystems zur flexiblen Arbeitsweise sowie die Nachhaltigkeit des eingesetzten
Primarenergietréagers entscheidend sein [4]. In Industrieprozessen wird ein Grof3teil der Energie fir
Prozesswarme benétigt. Im Jahr 2015 hatte die Prozesswarme einen Anteil von rund 65 Prozent am
gesamten Endenergieverbrauch der deutschen Industrie [5]. Durch Sektorkopplung ist es moglich, die
bendtigte thermische Energie mit einem energieflexiblen Bereitstellungsprozess zu kombinieren. In
dieser Arbeit wird eine Methode zur Optimierung der Energieerzeugung unter Berticksichtigung volatiler
Energiemarkte und des thermischen Energiebedarfs industrieller Unternehmen vorgestellt.

Stand der Wissenschaft

In der Wissenschaft gibt es eine Vielzahl von Anséatzen, die sich mit der energieflexiblen Betriebsweise
von Energieerzeugungsanlagen beschaftigten. Durch die hohe Komplexitat der Energiebereitstellung
wird im Allgemeinen fir die Umsetzung ein Optimierungssystem verwendet. Dabei werden die Studien
unter verschiedenen Ansatzen betrachtet. In den Studien von Helin et al. [6], Kwag et al. [7] und
Marshman et al. [8] wird neben der energieflexiblen Erzeugung das Verbraucherverhalten mit
aufgenommen und die energieflexible Betriebsweise hinsichtlich verschiedener Strommarkte optimiert.
In der Studie von Kumbartzky et al. [9] wird, neben der Optimierung der Betriebsweise, das Bieten an
verschiedenen Energiemarkten optimiert. Die vorliegende Arbeit legt den Fokus auf eine energieflexible
Bereitstellung von elektrischer Energie und berlcksichtigt dabei neben den Gegebenheiten der Strom-
und Gasmarkte insbesondere den thermischen Energiebedarf eines produzierenden Unternehmens.

Methodisches Vorgehen

Es wurde ein Optimierungsmodell entworfen, das eine energieflexible Bereitstellung von thermischer
Energie erlaubt. Dazu wurden verschiedene Prozesse und Prozesskomponenten analysiert und in
Energiebilanzen dargestellt. Ziel der Energiebilanzierung ist es, Energiestrome als Ein- und
Ausgangstrome darzustellen und dabei lineare Abhangigkeiten der Energiestréme zu entwickeln. Durch
die Prozessanalyse ist es mdglich, ein ganzzahliges Optimierungsprogramm der Form nach
Gleichung (1) zu entwickeln.
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Das Optimierungsprogramm wird fir eine

Sensitivitatsstudie verwendet. Dabei wird nach der
in Abbildung 1 dargestellten Vorgehensweise
verfahren. In einem Optimierungsmodell wird ein
steigendes lineares Renditepotential R modelliert,
welches durch ein das Verhaltnis von Erlésen zu
Kosten wiedergegeben wird. Die Optimierungs-
studien werden bei statischen thermischen
Energiebedarfen durchgefuhrt, die sukzessive
erhoht werden. Das Ergebnis der Optimierungs-
studien sind Lastkurven zur energieflexiblen
Bereitstellung der jeweiligen thermischen Energie
in Abhangigkeit des Renditepotentials.
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Abbildung 1: Methodische Vorgehensweise

Anwendung am Beispiel eines Papierherstellers

Die Methode wurde bei einem Papierhersteller
angewandt. Beim Papierherstellungsprozess wird
die thermische Energie in Form von Prozessdampf
bei niedrigen Driicken unter Temperaturen von ca.
130°C bereitgestellt. Durch diese Druck- und
Temperaturanforderungen eigenen sich Gas- und
Dampfkraftwerke zur Bereitstellung der
thermischen Energie. Im Anwendungsfall wurde ein
solches  Kraftwerk  modelliert und  durch
Dampfkessel erweitert sowie die marktseitigen
Kosten und Erlése in die Optimierung
aufgenommen. Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse
der Optimierung mit elektrischer Leistung der
Erzeugung bei verschiedenen thermischen
Energiebedarfen in Abhéngigkeit unterschiedlicher
Erlés- und Kostenverhaltnisse.

Fazit und Ausblick

Die vorgestellte Methode ermdglicht

es, die
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Abbildung 2: Ergebnisse der Optimierungsstudien

organisatorischen und betriebswirtschaftlichen

Entscheidungen zum energieflexiblen Betrieb von Erzeugungsanlagen mit einer mathematischen
Modellierung zu unterstiutzen. Das Modell wurde so gestaltet, dass es in weiterfiihrenden Arbeiten
prazisiert und um weitere Marktoptionen erganzt werden kann.
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