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Kurzfassung:

Dieser Beitrag behandelt die Optimierung eines gekoppelten Systems aus Stahl- und
Chemieproduktion, wobei Uber eine am deutschen Intraday-Spotmarkt agierende
Wasserstoffelektrolyse eine Einbindung erneuerbarer Energien erfolgt. Die Optimierung
erfolgt als gemischt-ganzzahlige lineare Optimierung. Durch die Verwendung einer
eingeschrankten Voraussicht mittels Rolling Horizon wird eine Rechenzeitverkiirzung erzielt,
die die Betrachtung zahlreicher Szenarien zuldsst. Zunachst wird die prinzipielle
Funktionsweise des Modells vorgestellt und anschlieRend ausgewéhlte Szenarien fur das
betrachtete Produktionssystem vorgestellt und diskutiert.
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1 Einleitung

Circa 7% der in Deutschland anfallenden CO,-Emissionen sind auf die Produktion von Stahl
zurlckzufthren [1]. Im Rahmen der im Pariser Klimaabkommen [2] vereinbarten
Dekarbonisierung ist das Forschungsinteresse an emissionssenkenden MalRnahmen fir die
Stahlproduktion dementsprechend hoch. Effizienzsteigernde MalRnahmen wie ein
verbessertes Hochofenkonzept, bspw. im Projekt ,ULCOS* [3], wurden in der Vergangenheit
umfangreich untersucht und zeigen theoretische Einsparpotenziale der Emissionen von bis
Zu 26%.

Um hdhere Einsparungen zu erzielen, wird aktuell an der Integration Erneuerbarer Energien
(EE) in die Stahlproduktion geforscht. Hervorzuheben ist der Ansatz der Verwendung von
Wasserstoff aus Elektrolyse, die mit elektrischem Strom aus erneuerbaren Energietréagern
oder Uberschissiger Prozesswarme betrieben wird. Aktuell wird die Verwendung dieses
Wasserstoffes sowohl fiir die Direktreduktion (Projekt GrinHy [4]) als auch zur Herstellung
eines syntheseféahigen Mischgases (Projekt Carbon2Chem [5]) zur Wertschopfung,
beispielsweise durch Methanolsynthese, erforscht und diskutiert. Im Weiteren wird auf die
Verwertung der Prozessgase der Stahlproduktion Uuber eine chemische Synthese
eingegangen.

Bei der Herstellung des synthesefahigen Mischgases werden, je nach den am Standort
vorhandenen Produktionsschritten, die kohlenstoffhaltigen Gase mit dem durch EE
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gewonnenen Wasserstoff gemischt. Dabei missen entsprechend der gewilinschten Synthese
die Prozessgase durch Reinigungs- und Aufbereitungsanlagen vorkonditioniert werden. Je
nach Standort werden die anfallenden Prozessgase jedoch bereits energetisch zur Feuerung
von Vergitungsofen und zum Betrieb von Kraftwerken zur Stromproduktion verwendet und
verlassen das System nur im Uberschussfall als verfackelte Abgase. An einem bestehenden
Standort entstehen daher Wechselwirkungen mit dem vorliegenden Energie- und
Stoffsystem, wenn ein zusétzliches Anlagensystem als Abnehmer dieser Gase installiert
wird. Zudem fallen die Prozessgase nicht rein kontinuierlich an, sodass die entstehende
Dynamik der genutzten Prozessgase durch Speicher oder verfligbare Lastflexibilitat der
installierten Anlagen gepuffert werden muss. Die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems wird
mafgeblich durch die Verfugbarkeit und den Preis des durch Elektrolyse produzierten
Wasserstoffes sowie die zukiinftig erwarteten Kosten fiir CO2-Emissionen beeinflusst.

Aus diesem Grund wird eine Methode bendétigt, um die potenziellen Anlagenkonzepte unter
prognostizierten Preis- und Verfugbarkeitsszenarien und Bericksichtigung der dynamischen
Randbedingungen im Produktionssystem zu untersuchen. In der Vergangenheit wurde
bereits in verschiedenen Publikationen der erfolgreiche Einsatz der mathematischen
Optimierung, insbesondere  der gemischt-ganzzahligen  Optimierung, fur das
Prozessgasnetzwerk von Standorten zur Stahlproduktion demonstriert [6]. Zudem wurde die
Strukturoptimierung, in diesem Fall die integrierte Optimierung von Anlagengréf3en und -
betrieb, fUr die Integration von Biomasse in der Stahlproduktion [7] und die Produktion von
Methanol und Dimethylether [8] fiir stationdre Probleme untersucht und erste wirtschaftliche
Anlagenkonzepte identifiziert. Eine umfangreichere Beschreibung des relevanten
Forschungsstandes ist in [9] aufgefihrt.

Bisher sind jedoch keine Untersuchungen fiir die Hinzunahme einer Wasserstoffelektrolyse
durchgefuihrt worden, wobei sowohl die dynamischen Marktbedingungen als auch die
dynamischen Randbedingungen der Reinigungs-, Aufbereitungs- und Produktionsanlagen
fur diesen Fall bertcksichtigt werden mussen. Im Folgenden wird daher ein neues Modell zur
Optimierung dieses neuen Produktionsverbundes am Beispiel der Methanolproduktion
vorgestellt. Das Modell arbeitet mit einer eingeschrankten Voraussicht, sodass grofRe
Betrachtungszeitrdume in Optimierungsintervalle unterteilt werden. Nach Vorstellung des
Modells werden Optimierungsergebnisse fur ein ausgewahltes Anlagensystem unter vier
Szenarien diskutiert.

2 Methodisches Vorgehen

In diesem Kapitel wird zunachst das ausgewdahlte Anlagensystem erlautert. AnschlieRend
werden exemplarisch Randbedingungen des Teilmodells zur Methanolsynthese und die
verwendete Zielfunktion vorgestellt. AnschlieBend werden die Funktionsweise der
beschrankten Voraussicht und die Herkunft der Eingangsdaten des Optimierungsmodells
erlautert.

2.1 Anlagensystem

Das ausgewdhlte Anlagensystem basiert auf der stoffichen Nutzung von zwei
Huttengassorten zur Methanolsynthese. Das vereinfachte Anlagenschema der zugebauten
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Anlagen ist auf Abbildung 1 dargestellt, wobei das lokale Dampf- und Stromnetz nur
vereinfacht dargestellt ist.:
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Abbildung 1: Betrachtetes Anlagensystem und Datenschnittstellen flr die Betriebsoptimierung der
chemischen Synthese aus Prozessgasen der Stahlproduktion

Das Anlagensystem wird aus dem Stahlwerk mit kohlenstoffreichen Gasen versorgt, wobei
dieses einen Dampf- und Strombedarf aufweist, der aus dem dargestellten System gedeckt
werden muss. Die zur Verfigung stehenden Gase sind das Gichtgas (,blast furnace gas®,
kurz: BFG) und das Koksgas (,coke oven gas‘, kurz: COG), die bei der Reduktion von
Eisenoxiden im Hochofen respektive der Verkokung von Kohle in Kokereien anfallen. Das
BFG und COG konnen jeweils in den Kraftwerken (CHP) sowie chemisch uber eine
Zwischenspeicherung und -reinigung genutzt werden. Uberkapazitaten kénnen liber Fackeln
verbrannt werden, sind jedoch aus wirtschaftlichen Griinden zu vermeiden.

Das stickstoff- und kohlendioxidreiche BFG wird zuné&chst in einem Wassergas-Shift-Reaktor
(WGS) derart behandelt, dass eine nahezu reine Mischung aus CO,, H-O, H, und N2 vorliegt.
AnschlieRend wird in einer Druckwechseladsorption (,pressure swing adsorption®, kurz: PSA)
der Wasserstoff abgetrennt und als Eduktgas der Methanolsynthese zur Verfiigung gestellt,
die als Gasphasenreaktor (,gas phase methanol reactor®, kurz: GPM) ausgelegt ist. Das CO»
des Off-Gases der PSA wird dann Uber eine Aminwasche (,amine gas treatment®, kurz:
AGT) ausgewaschen und der GPM zur Verfligung gestellt, um eine moglichst geringe Menge
des inerten Stickstoffs in die Synthese zu fiihren.

Beim groltenteils aus Wasserstoff und Methan bestehenden COG wird im ersten Schritt
Uber eine weitere PSA ein zusatzlicher Wasserstoffstrom fur die GPM abgetrennt. Das PSA
Off-Gas wird dann Uber einen Reformer, in diesem Fall Uber partielle Oxidation (POR), zu
einem CO-H,-Gemisch reformiert, das wiederum in die GPM gefiihrt wird.

Als zentrale Wasserstoffquelle steht eine Elektrolyse mit Protonenaustauschmembran
(,protone exchange membrane®, kurz: PEM) zur Verfliigung. Der Strom zum Betrieb der

Seite 3 von 13



11. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien IEWT 2019

PEM-Elektrolyse kann sowohl aus den Kraftwerken als auch am deutschen Intraday-
Spotmarkt bezogen werden. Der Wasserstoff kann zur Unterstitzung preisoptimaler
Strombezugsplane in einem Hochdruckspeicher zwischengespeichert werden, bevor die
GPM damit gespeist wird.

2.2 Optimierungsmodell

Das modellierte  Anlagensystem  wird als gemischt-ganzzahliges lineares
Optimierungsproblem (,mixed-integer linear program®, kurz: MILP) untersucht. Die Basisform
eines MILP ist durch den folgenden Gleichungssatz beschreibbar:

min cTx

s.t. Ax <b
x;=20,i=1,..,m,..,n
xj € Z,j=1,..,m

Diese Gleichungen beschreiben ein Optimierungsproblem, bei dem die lineare Summe aus
Produkten von Parametern c und Variablen x, die Zielfunktion, minimiert werden soll. Dabei
sollen die linearen Randbedingungen fir die Variablen x eingehalten werden, zudem sind
einige der Variablen ganzzahlig, die restlichen kontinuierlich.

2.2.1 Beispiel Methanolsynthese

Als Beispiel fur ein Anlagenmodell des modellierten Anlagensystems werden im Folgenden
die Randbedingungen der Methanolsynthese teilweise erlautert. Abbildung 2 zeigt in diesem
Zusammenhang die Ein- und Ausgénge der Methanolsynthese:
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Abbildung 2: Ein- und ausgehende Stoff- und Energiestréme der Methanolsynthese im betrachteten
Anlagensystem

Neben den zuvor in Abbildung 1 dargestellten Stoffstromen verbraucht die GPM zum Betrieb
der Gaskompressoren elektrischen Strom und stellt Dampf aus der Reaktorkihlung bereit,
der im lokalen Dampfnetz verwendet werden kann.

Zunachst wird vorgegeben, dass die ein- und ausgehenden Stoff- und Energiestrome nur
positiv sein kdnnen:

m;; gpM,ein = 0
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mi,GPM,aus =0

Pel,GPM,ein =0

QGPM,aus = 0

Die erste Randbedingung gibt vor, dass der eingehende Massenstrom aus Anlage | der
Komponente i in die GPM null oder positiv sein muss. Gleiches gilt fir den ausgehenden
Massenstrom der GPM, die verbrauchte elektrische Leistung durch die Eduktgasverdichtung
und die produzierte Warme aus der Reaktorkiihlung. Fiur die chemische Reaktion muss H>
mindestens entsprechend der Reaktionsstéchiometrie im richtigen Verhaltnis zu CO und CO:
vorliegen:

Ny
I'co = _2 = 2.05
Nco

_ D,
Tco, = fico
2

= 3.05

M GpM,ein = M i GPM,ein

Mco,GPM,ein Mco, GPM,ein

II.lH GPM,ein
27 )
- -~ + rCOZ *

= Tco
My Mco

) Mco,

In der dargestellten Randbedingung werden die eingehenden Strome jeweils Uber den
Komponentenstromen aller angeschlossenen Anlagen j summiert. Fur die Reaktion des
Synthesegases zu Methanol wird ein konstanter Kohlenstoffnutzungsgrad fur CO und CO:
angesetzt:

Mco,GPM,ein — Mco,GPM,aus

Neffco = =0.8

Mco,GPM,ein
Neff,co, = 0.3

Die produzierte Methanolmenge wird Uber die eingehende Stoffmenge an elementarem
Kohlenstoff in CO und CO: durch die folgende Gleichung bestimmt:

McH,0H Mco GPM,ein Mco, GPM,ein

= TNeff.cO * + Neff,co, °
McH,0H Mco 2

Mco,

Wahrend der Reaktion wird Warme entsprechend der Standardbildungsenthalpien der
Produkte und Edukte sowie der Veranderung der Gemischwarmekapazitat frei:

: _ . 0 . 0 . .
Qaus = Z(11 gpm,aus* Dri) — Z(Mj gpMein® hiej) + E(M; gGpm,aus —Mi,6PMein) * (Cpi ATm

In dieser Gleichung ist das Produkt aus Warmekapazitat und Temperaturdifferenz das
Ergebnis des Integrals Uber die Warmekapazitats-Stofffunktionen der entsprechenden
Komponente von Umgebungstemperatur auf Reaktionstemperatur. Neben
Randbedingungen zur Reaktion sind auRerdem Minimal- und Maximallastvorgaben fir den
eintretenden Massenstrom implementiert, die im Rahmen der Optimierung Uber eine
Binarvariable das Ein- und Ausschalten der GPM ermdglichen:
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8GPM,einMGPM,einmin < ZMGpMein < SGpM,ein * NGPM einmax

Ebenso ist die Dynamik von Lastwechseln durch die Massentragheit des Gaskompressors
limitiert und wird wie folgt im Modell umgesetzt:

_AmGPM,ein,max < MgGpM,ein,t+1 — MGPM,ein,t < ArnGPM,ein,max

Das vereinfacht vorgestellte Anlagenmodell der GPM kann zusammenfassend im Rahmen
einer Optimierung der Prozessintegration bereits dynamisch die optimale Abnahmemenge
der zur Verfugung stehenden Eduktgase und die daraus produzierte Methanolmenge
bestimmen.

2.2.2 Zielfunktion

Die Zielfunktion Z des Optimierungsmodells beriicksichtigt im einfachsten Fall ausschlieflich
den extern zugekauften elektrischen Strom auf Basis des deutschen Intraday-Spotmarktes,
die Erlose durch Methanol und die Kosten fur CO,-Zertifikate, die Uber den Betriebszeitraum
anfallen, wobei nur der Strompreis dynamisch aufgelost ist:

Z = Zcp, ¢ - (Pecupt—Pelgpmt — Pelstaniwerkt — Pel,pEM,t) T CcH,0H * ZMcH,0H,t
—cco, - (Ztco, cupy + ZMico, acTt + ZMco, Fackeln,t)

Anzumerken ist, dass zur Ermittlung des tatsachlichen Zahlungsstromes die Zielfunktion mit
dem verwendeten Zeitintervall zu verrechnen ist, die optimale Variablenbelegung wird
dadurch jedoch nicht beeinflusst.

2.3 Eingeschrénkte Voraussicht

Die folgende Abbildung stellt die prinzipielle Funktionsweise der eingeschrankten
Voraussicht der Optimierung mit einem Rolling Horizon dar:

Voraussicht

P

Teilergebnis

< »

A\ 4

< [
< »

Uberschneidung

A
A 4

Gesamter Betrachtungshorizont

Abbildung 3: Schematische Darstellung der eingeschrankten Voraussicht und der Ergebnistibergabe
zwischen Berechnungsintervallen

Der gesamte Betrachtungshorizont wird entsprechend der gewlnschten Voraussicht in
Intervalle unterteilt. Fir das erste Intervall wird eine Optimierungsrechnung durchgefthrt.
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Das Ergebnis des Intervalls wird abziglich der gewahlten Uberschneidung fiir den
Gesamtzeitraum festgeschrieben. Die Belegung der Variablen zu Beginn des
Uberschneidungszeitraumes wird als Startwert fir das nachste Intervall gesetzt und eine
neue Optimierungsrechnung durchgefihrt. Dieser Prozess wird wiederholt, bis im letzten
Intervall die letzten Zeitschritte des Betrachtungszeitraumes optimiert wurden. Der
Zielfunktionswert der Optimierung mit eingeschrankter Voraussicht ist aufgrund des
Informationsverlustes gegeniiber der vollstdndigen Optimierung des Betrachtungshorizontes
geringer. Werden Voraussicht und Uberschneidung passend gewihlt, kénnen je nach
System jedoch nahezu identische Ergebnisse generiert werden, wobei die bendétigte
Rechenzeit der Optimierung je nach Betrachtungsintervall um mehrere Groél3enordnungen
verringert werden kann. Fir die vorgestellten Rechnungen wird eine Voraussicht von 96
Stunden und eine Uberschneidung von 24 Stunden gewahlt, die bei Referenzrechnungen
eine absolute Abweichung der Zielfunktion von 0.21% aufgewiesen haben. Ausgewahlte
technische Variablen wie die Anzahl der Anlagenlastwechsel und die abgerufenen Minimal-
und Maximallasten der Anlagen zeigten dabei keine Abweichungen.

2.4 Eingangsdaten

Fur die Schnittstelle zum Stahlwerk werden historische, viertelstiindlich aufgeloste
Huttendaten eines deutschen Stahlproduzenten verwendet. Diese enthalten sowohl die
anfallenden Volumenstrome als auch die Stoffzusammensetzung von BFG und COG. Der
Strom- und Warmebedarf der Hitte wird anhand dieser Zeitreihen proportional zum
zeitlichen Anfall der Huttengase abgeschatzt. Die Strompreise sind historische
Spotmarktpreise des deutschen Intraday-Spotmarktes aus den Jahren 2015 und 2016.
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3 Ergebnisse

Die vorgestellten Ergebnisse dienen dem Vergleich des Einflusses der GrofRe der
installierten PEM-Elektrolyse auf die Systemdynamik im Anlagenverbund. Dazu wird im
ersten Szenario eine PEM-Elektrolyse mit vergleichsweise geringer Produktionskapazitét
untersucht, wohingegen in den weiteren Szenarien eine Elektrolyse mit eineinhalb- bis
sechsfacher Grof3e untersucht wird. Die restlichen verfahrenstechnischen Anlagen haben in
beiden Szenarien die gleichen Parameter. Zunachst werden anhand des ersten Szenarios
grundlegende Zusammenhange im Produktionssystem analysiert und anschlielend der
Vergleich der Szenariorechnungen vorgestellt. Die Rechnungen wurden uber einen
Berechnungshorizont von 30 Tagen durchgefuhrt, wobei exemplarisch die ersten zwei Tage
der Ergebniszeitreihen diskutiert werden. Normierungen der GroRRen finden immer bezogen
auf das Maximum der entsprechenden Zeitreihe statt.

3.1 Szenario: Kleine PEM-Elektrolyse

Im Szenario mit geringer PEM-Produktionskapazitat lauft die PEM-Elektrolyse an den ersten
beiden Tagen durchgéngig unter Volllast. Abbildung 4 zeigt eine Ubersicht verschiedener mit
der Wasserstoffproduktion der PEM-Elektrolyse verkniipfter Systemgrofien:

=
a) Strompreise 1h-Spotmarkt -g b% Wasserstoffproduktion der PEM
0 T T 3 = & T T
< 26
= o c
® =40 32
=S n @©
o % T 5 0.5
a3 20 25
f= =<
0 o 0
0 1000 2000 3000 o 0 1000 2000 3000
Zeit in min B Zeit in min
5 5 c) Wasserstoffspeicherstand S d) Methanolproduktion
o = >
8 o4 3 £ 0.6
S 2 SEo04
w T o
5 €02 /\ 5 0.2
2% £
o] 0 n () 0 R :
< 0 1000 2000 3000 = 0 1000 2000 3000
Zeit in min Zeit in min

Abbildung 4: Ubersicht iber die Strompreise, die Wasserstofferzeugung und -speicherung sowie die
resultierende Methanolproduktion im Anlagenverbund

Auf Grafik a) sind die Strompreise des deutschen 1h-Spotmarktes dargestellt, an dem der
elektrische Strom zum Betrieb der PEM-Elektrolyse beschafft wird. Grafik b) zeigt den
Wasserstoffproduktionsstrom, der Uber den gesamten Zeitraum voll ausgelastet wird, sodass
die Dynamik der Strompreise nicht gewinnbringend ausgenutzt werden kann. Der
Wasserstoffspeicher fluktuiert zwischen null und 55% Speicherstand und wird grof3tenteils
mit gleichbleibender, maximaler Ein- und Ausspeicherrate betrieben. Insbesondere fungiert
er nicht als Langzeitspeicher fur Wasserstoff. Im Gegensatz zur nach Stand der Technik
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Ublichen stationaren Produktionsrate sind in der Methanolproduktion vergleichsweise hohe
Fluktuationen zu beobachten. Um diese Fluktuationen zu erklaren, sind auf Abbildung 5
einige verfahrenstechnische Anlagengréf3en dargestellt:
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Abbildung 5: Darstellung des gesamten Eintrittsmassenstromes und des eintretenden molaren
Kohlenstoffstroms der Methanolsynthese sowie Massenstromverldufe der Aufbereitungsanlagen fur
BFG und COG

Auffallig ist zundchst der konstante Eingangsmassenstrom in die GPM auf Grafik a).
Demnach wird die Methanolanlage trotz variabler Produktionsrate keineswegs in Teillast
betrieben. Grafik b) zeigt, dass der im Eduktstrom vorhandene, veranderliche
Kohlenstoffanteil fiir die Produktionsrate bestimmend ist, daher stimmen die Verlaufe 4d) und
5b) prinzipiell weitestgehend Uberein. Jedoch haben die unterschiedlichen
Kohlenstoffnutzungsgrade von CO und CO: einen Einfluss, weshalb der normierte
Kohlenstoffstrom und die normierte Methanolproduktion nicht komplett deckungsgleich
verlaufen. Auf den Grafiken c) und d) sind die normierten Massenstrombeziige des WGS
und der COG-PSA aufgetragen, die jeweils aus den entsprechenden Speichern
bewirtschaftet werden. Wahrend das BFG dem System konstant zugefuhrt wird, variiert der
eingehende Massenstrom des COG. Dies ist neben dem instationaren Anfall der Hiittengase
auf die parallele Nutzung der Gase in den Kraftwerksblocken zurlickzufthren, da diese zum
Teil Untergrenzen fur die Verwendung von COG aufweisen. So steht der Synthese bei
bestimmten eingeschalteten Kraftwerksblocken eine Mindestmenge an im Vergleich zum
BFG knappen COG nicht zur Verfigung, insbesondere wenn das Stahlwerk temporar einen
hohen Strom- oder Warmebedarf aufweist. Der Betrieb der Synthese wird dann durch
Erhéhung des Wasserstoffanteils ausgeglichen, um das fehlende COG in der Menge zu
substituieren. Abbildung 6 stellt einen Ausschnitt der Energiebilanz des betrachteten
Anlagenverbundes dar:
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a) Elektrischer Strombedarf b) Warmebedarf
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Abbildung 6: Ausschnitt der Energiebilanz des Anlagenverbundes

Der elektrische Strombedarf der PEM-Elektrolyse liegt in der GréRenordnung des internen
elektrischen Strombedarfs des Stahlwerks, wobei durch die kontinuierliche Last der PEM-
Elektrolyse ein konstanter Strombedarf anfallt. Grafik b) stellt den angesetzten Warmebedarf
des Stahlwerks dar. Im Vergleich mit Grafik d) fallt auf, dass die Kraftwerke und die GPM
kombiniert mehr Warme produzieren als das Stahlwerk bendétigt. Dies schafft ein Potenzial
fur weitere Warmeintegration der verfahrenstechnischen Anlagen, zum Beispiel zur
Wirkungsgradsteigerung durch Vorwarmung. Grafik 6¢) zeigt in Kombination mit Grafik 4a),
dass zu Zeiten hoher Strompreise die Kraftwerke ihre Leistung zeitweise stark erhéhen, um
die Huttengase wertschopfend zu verbrennen.

Die Ergebnisse dieser Rechnung deuten bereits an, dass die verfahrenstechnischen Anlagen
bezlglich ihrer Gro3e und dynamischen Randbedingungen abgestimmt werden missen und
entsprechend sensibel auf Anderungen der EingangsgroRen, z.B. der verfigbaren COG-
Menge reagieren. Der kontinuierliche Betrieb der PEM-Elektrolyse in dieser
Auslegungsvariante lasst vermuten, dass bei entsprechend groéRerer Auslegung ein
dynamischer Bezug von elektrischen Strom und damit eine Nutzung der am Spotmarkt
vorhandenen Preisspanne maglich ist. Dies ist perspektivisch auch vor dem Hintergrund der
mit dem Strom assoziierten CO.-Emissionen wiinschenswert, da zur CO.-Einsparung Uber
die Systemgrenzen hinaus Strom aus weitestgehend erneuerbaren Energietragern
verwendet werden sollte.

3.2 Szenarien: VergroRerte PEM-Elektrolyse

Zur Untersuchung des Einflusses der PEM-Produktionskapazitat auf die Systemdynamik und
die entstehenden Systemkosten wurde die Optimierung zuséatzlich in drei Varianten mit
150% (Variante 1), 300% (Variante Il) und 600% (Variante Ill) der fir das erste Szenario
installierten Produktionskapazitat durchgefiihrt. Abbildung 7 stellt fir Variante | eine
Ubersicht der Wasserstoffproduktion wie auf Abbildung 4 dar:
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Abbildung 7: Ubersicht tber Strompreise, die Wasserstofferzeugung und -speicherung sowie die
resultierende Methanolproduktion im Anlagenverbund fur Variante | (150% PEM-Produktionskapazitét)

Im direkten Vergleich zeigt Variante | einen dynamischeren Betrieb der PEM-Elektrolyse und
gleichzeitig eine geringere mittlere Speicherbeladung des Wasserstoffspeichers. Die
Methanolproduktion ist im direkten Vergleich mit Abbildung 4d) nahezu identisch, sodass die
Dynamik der Wasserstoffproduktion im betrachteten Anlagensystem wenig Einfluss auf die
verfahrenstechnische Systemdynamik hat. Abbildung 8 stellt abschliel3end die vier Varianten
bezlglich ihrer Systemkosten und ihrer PEM-Volllaststunden im Betrachtungszeitraum
gegenuber:
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Abbildung 8: Vergleich der resultierenden Kosten und Volllaststunden der ausgewahlten
Installationsgréf3en der PEM-Elektrolyse

In der Tendenz ist mit dem dynamischeren Betrieb der Wasserstofferzeugung insbesondere
bei der ersten VergroRerung der installierten Produktionskapazitat eine Abnahme der
entstehenden Systemkosten von circa 50% zu beobachten, wohingegen eine weitere
VergrolRerung vergleichsweise geringe Einsparungen unter 5% verursacht. Gleichzeitig ist
bereits im ersten Szenario die Volllaststundenzahl der PEM-Elektrolyse mit 422 von 2880
verfugbaren Viertelstunden vergleichsweise gering und verringert sich im Rahmen der
Variantenrechnung weiter signifikant. Inwiefern die Kostenverringerung eine hohere
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Investition fir die erhohte Produktionskapazitat rechtfertigt, muss im Rahmen einer
Investitionskostenanalyse, zum Beispiel mit der Kapitalwertmethode, untersucht werden.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieses Beitrages wurde ein gemischt-ganzzahliges lineares Optimierungsmodell
zur Betriebsoptimierung der kombinierten Produktion von Stahl und Methanol vorgestellt.
Das Modell wurde mit einer eingeschréankten Voraussicht betrieben und zur Analyse des
Systemverhaltens bei verschiedenen Produktionskapazitdaten einer Wasserstoffelektrolyse
(PEM) verwendet.

Auffallig ist der schwankende Produktstrom der chemischen Produktion, wobei dieser auf
Schwankungen des Eduktgasstroms des Stahlwerks und der Teillastgrenzen der Kraftwerke
zurlckzufuhren ist. Zudem weist das betrachtete Anlagensystem durch die Reaktorkihlung
der Methanolsynthese einen vergleichsweise hohen Warmestromiberschuss auf, der in
weiteren Systemkonzepten verfahrenstechnisch genutzt werden kénnte, zum Beispiel zur
Wirkungsgradsteigerung durch Vorwarmung.

Beim Vergleich verschiedener Produktionskapazitaten der PEM-Elektrolyse tritt eine starke
Reduktion der Kosten im Rahmen der ersten VergroRerung der Anlage auf. Der dynamische
Betrieb der Elektrolyse am Spotmarkt ist flr Einsparungen bis zu 50% verantwortlich, jedoch
verringern sich die Volllaststunden der Elektrolyseanlage ebenfalls signifikant, sodass eine
detailliertere Investitionskostenrechnung notwendig ist.

Fur die Unterstitzung der Investitionsbetrachtung wird das vorgestellte Modell aktuell um die
Entscheidung der InstallationsgréRe und Kostenmodelle fur die grof3enabhangigen
Investitionskosten erweitert. Dieses Strukturoptimierungsmodell kann zuklnftig eine
integrierte Entscheidung Uber Grof3e und Betrieb der installierten Anlagen treffen, zum
Beispiel zur Maximierung des Kapitalwertes oder Minimierung der Systememissionen. Dabei
kann die Optimierung die Simulation der entsprechenden Anlagen zur Abschatzung der
technischen Machbarkeit nicht ersetzen, sondern muss die technischen Randbedingungen
den detaillierten Simulationsergebnissen fur die vorliegenden neuen Anlagenverbinde und
Betriebsparameter anpassen.

Um fur die notwendigen Szenarienanalysen eine ausreichend geringe Rechenzeit des
Strukturoptimierungsmodells sicherzustellen, wird eine Reduktion der betrachteten Zeitreihen
angestrebt, da zumindest die Reprasentation eines Jahres zur Berlicksichtigung saisonaler
Effekte an den Markten und im Stahlwerksbetrieb flr eine aussagekraftige
Investitionsrechnung notwendig ist. Dazu werden aktuell verschiedene Ansatze zur
Typtagebildung untersucht, die zukinftig die reduzierten Eingangsdaten fir das
Optimierungsmodell bereitstellen werden.
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