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Kurzfassung

Diese Masterarbeit beschiiftigte sich mit Moglichkeiten, wie in einem Stahl- und Walzwerk
Wirkleistungsschwankungen reduziert werden kénnen. Dazu wurde die derzeitige Ausgangslage
in einem Stahl- und Walzwerk analysiert. Es wurden jene Verbraucher bestimmt, welche den
grofiten Einfluss auf die Wirkleistungsschwankungen haben.

Fiir die Analyse der derzeitigen Situation wurden zur Verfiigung gestellte Aufzeichnungen
der Marienhiitte Ges.m.b.H herangezogen. Die Aufzeichnungen waren einerseits Viertelstun-
denverlédufe iiber einen Tag und andererseits Dreisekundenverldufe {iber drei Stunden.

Die Analyse der Istsituation ergab, dass der Lichtbogenofen die meisten Schwankungen ver-
ursacht und deshalb nur mehr die Verldufe des Stahlwerkes fiir weitere Uberlegungen von Be-
deutung sind.

Aus dieser Erkenntnis wurden mehrere Strategien zur Verringerung von Wirkleistungsschwan-
kungen erarbeitet. Untersucht wurde der Einsatz von Energiespeichern, der von den Einsatz-
zeiten optimierte Betrieb mehrerer paralleler Ofen und die Auswirkungen der VergroBerung des
derzeitigen Abrechnungszeitraumes auf die Leistungskosten. Fiir jede dieser Untersuchungen
wurden die Investitionskosten und die Einsparung der Leistungskosten bestimmt. Die Investi-
tionskosten sind hierfiir nur grobe Schiitzwerte, um einen Uberblick iiber die Gesamtkosten zu
bekommen.

Die Uberlegungen zum Betrieb mehrerer paralleler Ofen fithrte durch den Ansatz der Zeit-
verschiebung der Einschaltzeitpunkte der einzelnen Ofen, zu einem brauchbaren Ergebnis. Es
wurde die Einschmelzphasen eines Ofens in die Pausen des anderen Ofens verschoben. Dadurch
konnte die maximale Wirkleistung reduziert und die Leistungskosten gesenkt werden.

Die zweite Herangehensweise beschéftigte sich mit dem derzeitigen Abrechnungszeitraum von
einer Viertelstunde. Wiirde dieser auf eine halbe Stunde vergréflert werden, kdme es zu einer
Reduktion der Verrechnungsleistung. Dies wiirde eine Einsparung der Netzkosten bedeuten.
Dieser Ansatz ist nur eine theoretische Uberlegung.

Der dritte Ansatzpunkt ist der Einsatz eines Energiespeichers zur Zwischenspeicherung. Um
eine Speichergrofle zu bestimmen, wird ein bestimmter Leistungssollwert definiert. Das Prinzip
ist, den Speicher zu laden, wenn die Wirkleistung unterhalb dieses Sollwertes ist, und den
Speicher zu entladen, wenn die Wirkleistung iiberhalb des Sollwertes liegt. Aufgrund der hohen
Anforderungen an den Speicher sind nur wenige Technologien iiberhaupt dafiir geeignet.

Fiir jede ausgewahlte Speichertechnologie wurden die Investitionskosten und die Einsparung
an Leistungskosten bestimmt. Durch die geringen Einsparungen pro Jahr und den hohen Inve-
stitionskosten ist eine Anschaffung eines Energiespeichers zur Verringerung von Wirkleistungs-
schwankungen derzeit nicht wirtschaftlich. Eine solche Anschaffung wiirde sich rentieren, wenn
die Speicherkosten drastisch sinken und parallel die Netzkosten steigen.

Schlagworter: Lichtbogenofen, Stahlwerk, Walzwerk, Wirkleistungsschwankungen, Ener-
giespeicher
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Abstract

This master thesis deals with the possibility to reduce active power fluctuations in a steel plant
and a rolling mill. The initial position had to be analysed at first. The Marienhutte Ges.m.b.H.
provided the records for the analysis of the actual conditions. The sampling periods were 15
minutes and 3 seconds. The consumers with the most influence on the fluctuations had to be
determined.

The evaluation established that the electric arc furnace was responsible for most active power
fluctuations. Therefore only the curves of the electric arc furnace were considered useful for
this work. With this knowledge strategies to reduce active power fluctuations were developed.
There are three different approaches of reducing active power fluctuations. The capital cost
and the reduction of demand rate were studied for each of the alternatives. The numbers for
the capital cost could only be estimated.

The first possibility was the optimized operation of more electric arc furnaces. It was consid-
ered to start the furnaces at different times of the day, with the result of a reduction of active
power fluctuations.

The second possibility was an enlargement of the billing period. The current billing period
was a quarter of an hour. Enlarging this to half an hour would reduce the system charges.

The third possibility was using energy storage to cover times with more energy needs. There
are special requirements for energy storage systems and therefore only a small selection of
energy storage technologies could be used. In addition a high capital cost was connected to each
energy storage and the reduction of the system charges would be marginal. As a consequence
the payback period would be very high and therefore the acquirement of energy storage units
would not be economical. The purchase would only be profitable if the capital costs decline
drastically and the system charges rise.

Keywords: Electric arc furnace, steel plant, rolling mill, active power fluctuations, energy
storage
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1. Einleitung

Die Aufgabe dieser Arbeit war es, die Istsituation in einem Stahl- und Walzwerk zu analysieren,
um daraus die entsprechenden Komponenten zu extrahieren, welche die meisten Wirkleistungs-
schwankungen verursachen.

Weiters wurden die derzeitigen Netztarife in Osterreich und Deutschland analysiert, um dar-
aus die wichtigsten Kostenpunkte, bei Reduktion der Wirkleistungsschwankungen, zu bestimm-
ten.

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse wurden mehrere Moglichkeiten zur Verringerung
von Wirkleistungsschwankungen erarbeitet. Es wurde versucht direkt in den Stahl- und Walz-
werksbetrieb einzugreifen, um diese Reduktion zu erreichen. Ein anderer Ansatz betrachtet den
vom Regulator festgelegten [1] Abrechnungszeitraum von einer Viertelstunde. Der dritte Ansatz
beschéftigt sich mit dem Einsatz von Energiespeichern zur Zwischenspeicherung.

Daraus ergaben sich mehrere Moglichkeiten, die in dieser Arbeit einzeln beleuchtet werden.

Abgrenzung des Themas

Der Begrift Stahlwerk deckt einen grofien Bereich in der Hiittenindustrie ab, wobei in dieser
Arbeit nicht auf alle Stahlproduktionsprozesse eingegangen wird, sondern nur auf die Erzeugung
von Stahl in einem Lichtbogenofen.

Der Begrift Walzwerk deckt sdmtliche in der Hiittenindustrie gebrduchlichen Bereichen eines
Walzwerkes ab, d.h., es werden keine weitere Einschriankungen diesbeziiglich gemacht.

Der Begriftf Wirkleistungsschwankungen bezieht sich auf die Viertelstundenwerte eines Stahl-
und Walzwerkes. Unter diesem Begriff wird der Hub zwischen dem maximalen und minimalen
Viertelstundenwert verstanden. Aus dem maximalen Viertelstundenwert werden die Netzkosten
berechnet, die dem Netzbetreiber bzw. dem Energieversorger zu entgelten sind.

Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, aus der Analyse der Istsituation, Mdéglichkeiten zur Verringerung von
Wirkleistungsschwankungen zu erarbeiten. Dies kann durch den Eingriff in den Produktionspro-
zess erreicht werden oder durch den gezielten Einsatz von diversen Energiespeichertechnologien.
Aus diesen Uberlegungen kénnen die Investitionskosten abgeschiitzt und den Einsparungen der
leistungsabhéngigen Netzkosten gegeniiber gestellt werden. Auflerdem kann die Wirtschaftlich-
keit einer solchen Mafinahme abgeschitzt werden. Diese Zahlen konnen fiir eine Investitions-
entscheidung herangezogen werden.

Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit beschéftigt sich mit den Moglichkeiten zur Verringerung von Wirkleistungsschwan-
kungen in einem Stahl- und Walzwerk und deren Auswirkungen auf die Investitions- und Lei-
stungskosten. Das zweite Kapitel beschéftigt sich mit den theoretischen Grundlagen. Hierzu
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werden die einzelnen Komponenten eines Stahl- und Walzwerkes erklart. In diesem Kapitel wird
auch die Tarifsituation in Osterreich und Deutschland angeschnitten, welche fiir die Leistungs-
kosten wichtig sind. Weiters wird auch auf diverse Energiespeichertechnologien eingegangen,
welche einen wichtigen Punkt dieser Arbeit darstellen.

Das dritte Kapitel beinhaltet die Aufnahme der Istsituation, welche als Ausgangspunkt fiir die
weiteren Uberlegungen dient. Dazu werden Messwerte eines Stahl- und Walzwerkes analysiert
und verarbeitet.

Im vierten Kapitel werden die einzelnen Moglichkeiten zur Verringerung von Wirkleistungs-
schwankungen erklédrt. Es wird auch auf die Investitionskosten und die Einsparung der lei-
stungsabhéngigen Netzkosten eingegangen.

Das letzte Kapitel beschéftigt sich mit der Zusammenfassung der Ergebnisse und stellt einen
Ausblick in die Zukunft dar.




2. Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den theoretischen Grundlagen zur Stahlerzeugung und
Weiterverarbeitung in einem Walzwerk, d.h., wie wird Stahl erzeugt und verarbeitet, welche
Rohstoffe kommen zum Einsatz usw. Es wird ein kurzer Uberblick iiber den Aufbau eines
Elektrostahl- und Walzwerkes dargelegt. Die wichtigsten Komponenten, wie der Lichtboge-
nofen, die Walzstrasse usw., werden genauer erlautert.

Des Weiteren werden in diesem Kapitel Energiespeicher behandelt. Diese bilden einen wichti-
gen Punkt dieser Masterarbeit. Es werden die einzelnen Méglichkeiten zur Speicherung erlédutert
und wie sie zur Zeit eingesetzt werden.

Im Kapitel 2.3 wird auf die einzelnen Netztarife ndher eingegangen. Ein besonderes Augen-
merk wird hier auf die Tarifsituation in Osterreich und Deutschland gelegt.

2.1. Aufbau Elektrostahlwerk

Dieses Kapitel dient dazu, einen Uberblick iiber ein Stahlwerk zu bekommen. Aufierdem werden
die wichtigsten Baukomponenten wie der Lichtbogenofen, Pfannenofen, Stranggieanlage und
diverse andere Elemente genauer erlautert.

2.1.1. Schrottversorgung

Der Haupteinsatzstoft zur Stahlerzeugung, bei einem Ministahlwerk, ist Stahlschrott, weil dieser
am leichtesten und kostengiinstigsten in einem Lichtbogenofen wiederverwertet werden kann.
Stahlschrott zéhlt laut OECD zu den Abféllen und fallt unter das Abfallwirtschaftsgesetz.
Deshalb ist er als einfacher Abfall eingestuft und kann ohne weitere Genehmigung exportiert
und importiert werden [2].

Neben Stahlschrott werden noch Eisenschwamm, Roheisenmasseln und weitere metallische
Eisenrohstoffe verwendet. Der Schrottladeplatz mit seinen Schrottkérben soll so nahe wie
moglich beim Stahlwerk sein, damit weite Transportwege vermieden werden und eine hohe
Umschlagskapazitét erreicht wird.

e Die kostengiinstigste Lagerung des Schrottes ist dann gegeben, wenn keine weiteren Kran-
arbeiten erforderlich sind.

e Das Wiegen des Schrottes wird mit Sensoren, die im Schrottkorb eingebaut sind, durch-
gefiihrt [3].

e Um die Anzahl der Schrottkorbe - pro Einschmelzvorgang - zu reduzieren, kann eine
Schrottkorbpresse eingesetzt werden. Dies bringt eine Verkiirzung der Arbeitszeit pro
Schmelzvorgang mit sich [4].
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2.1.2. Lichtbogenofen

Die Hauptkomponente eines Elektrostahlwerkes ist der Lichtbogenofen (LBO) oder im Engli-
schen Electric Arc Furnace (EAF), als Einschmelzaggregat. Dieser kann als AC- oder DC- Ofen
ausgefiihrt sein. Dieses Kapitel beschéiftigt sich mit den grundlegenden Aufbau und den Unter-
schieden zwischen den beiden Ausfiihrungsformen. Der grofie Unterschied zur herkommlichen
Stahlherstellung ist, dass die bendtigte Warme beziehungsweise die Einschmelzenergie durch
elektrischen Strom {iber einen Lichtbogen erzeugt wird. Als Ausgangsstoff wird meistens Stahl-
schrott verwendet. Laut [5] werden iiber 90% des Elektrostahls in Lichtbogendfen erzeugt. Die
restlichen 10% fallen auf Induktionséfen.

Die derzeit grofiten AC- Lichtbogendfen stehen, laut VDEh Datenbank [6], in der Tiirkei.
Diese Anlagen haben ein Abstichgewicht von 300 Tonnen Stahl. Der Ofentransformator hat
eine Maximalleistung von 300 MVA.

Der Elektrolichtbogenofen, sowohl fiir AC als auch fiir DC, besteht im Wesentlichen aus [5]:

o Ofengefiff mit Absticherker und Schlackentiir:

Die Aufgabe des Ofengefafles ist die Aufnahme des Stahlschrottes und der Zuschlége fiir
den Schmelzvorgang. Frither war die Auskleidung vollkommen aus feuerfesten Materialien.
Heutzutage wird das feuerfeste Material durch wassergekiihlte Rohre ersetzt, lediglich die
Teile, die bei einer Kippbewegung mit Schmelze oder Schlacke in Berithrung kommen,
werden noch ausgemauert. Das Ofengefiafl wird deshalb in Gefaffunter- und Gefafloberteil
eingeteilt. Das GeféaBunterteil besteht im Wesentlichen aus feuerfesten Materialien. In
diesem Bereich befinden sich der Bodenabstich und Bodenspiiler oder bei Gleichstroméfen
eine oder mehrere Anoden. Der Gefafloberteil besteht hauptsichlich aus wassergekiihlten
Wandelementen und einer Tragekonstruktion. Des Weiteren ist im Gefafloberteil eine
Arbeitstiir vorhanden. Diese dient zum Einblasen von Sauerstoff, zum Abschlacken oder
zur Temperatur- und Probenahme [7].

e abhebbarer Deckel:

Auf das Ofengefifl wird der Deckel gesetzt. Dieser bildet den oberen Abschluss des Ofen-
gefiBles. Der Deckel besteht aus einem Traggeriist, einer Elektrodendurchfithrung und
wassergekiihlten Elementen. Grundsétzlich kann der Deckel in zwei Bereiche eingeteilt
werden, den inneren Deckelring (Deckelherz) und den duBeren Deckelring (Speicherrah-
men). Der innere Ring trigt die Elektrodendurchfithrung und besteht aus einem feuerfe-
sten elektrisch isolierten Material. Der &uflere Ring tragt die wassergekiihlten Elemente,
die sehr dhnlich zu den wassergekiihlten Wandelementen des Ofengefafies sind (siehe Ab-
bildung 2.1). Neuere Deckel werden mit einer Spriihkiihlung, anstelle der wassergekiihlten
Elemente, ausgefithrt. Die Form des Deckels ist leicht gewdlbt, das bewirkt, dass, bei
Uberfiillung des Ofens, kein Schrott den Deckel beriihrt. AuBerdem ist der Deckel, fiir die
Zugabe von Zuschligen, mit einer Offnung (Fallrohr) versehen [8].

e Schwenkvorrichtung:
Die Schwenkvorrichtung dient dazu, den Deckel vom Ofengefifl weg zu schwenken, um den
Ofen wihrend des Chargiervorganges mit Schrott zu beladen. Weiters wird die Schwenk-
vorrichtung bei einem Geféafiwechsel benotigt, um geniigend Raum fiir den Krantransport
zu bekommen. Als hiufigste Bauform wird eine Konstruktion mit Drehlagerung eingesetzt

[9]-
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Abbildung 2.1.: Deckel [8]

o FLlektroden mit Elektrodentragarmen:

Als Elektrodenmaterial wird hauptséchlich Graphit, wegen seiner kristallinen Struktur,
verwendet. Graphit hélt hohen Temperaturen und chemischer Aggressivitdat stand und
besitzt dazu eine gute elektrische und thermische Leitfahigkeit. Durch die stdndige Ver-
besserung in der Elektrodentechnologie wird Graphit als Elektrodenmaterial immer wirt-
schaftlicher [10].

Die Hauptaufgabe der Elektrodentragarme ist, die Elektroden zu halten und sie wahrend
des Schmelzvorganges auf- und abwiérts zu bewegen, um die Lichtbogenlidnge konstant zu
halten. Die Tragarme bestehen aus der Tragarmkonstruktion, der Elektrodenfassung, der
Elektrodenspannvorrichtung, einer elektrischen Isolation und stromfiihrenden Teilen. Bei
Wechselstroméfen wird noch zusétzlich eine Wasserkiihlung benotigt. Bei édlteren Bauar-
ten werden an den Tragarmen wassergekiihlte Kupferrohre zur Ubertragung der elektri-
schen Energie befestigt. Bei neueren Bauarten ist der Tragarm das Ubertragungselement
der elektrischen Energie (PCA). Durch den Schmelzbetrieb wird die Graphitelektrode
abgebrannt, d.h., die Elektrode wird kiirzer und muss deshalb iiber eine Spannvorrich-
tung nachgeschoben werden. Bei Elektrodenbruch muss die Verbindung zwischen Tragarm
und Elektrode rasch und einfach zu 6ffnen sein. Die Spannvorrichtung, sieche Abbildung
2.2, ist im Tragarm integriert und wird als Tellerfederpaket ausgefiihrt, das iiber eine
Kupferbacke auf die Elektrode driickt. Zum Loésen dieser Verbindung spannt ein Hydrau-
likzylinder das Tellerfederpaket vor und die Elektrode kann heraus genommen werden.
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Abbildung 2.2.: Elektrodenspannvorrichtung [11]

Die Elektrode wird seitlich mit einer Spriiheinrichtung gekiihlt, um den Seitenbrand zu re-
duzieren [11]. Im Gegensatz zum Wechselstromofen besitzt der Gleichstromofen eine oder
mehrere Bodenelektroden, um den Stromkreis zu schlielen. Bodenelektroden kénnen in
verschiedenen Typen ausgefithrt werden.

Kippvorrichtung:

Die Kippvorrichtung dient zum Abschlacken und fiir den Abstich. Dazu ist es erforder-
lich entweder den gesamten Ofen oder nur das Ofengefifl zu kippen. Die heutigen Ofen
sind mit einer Bodenabstichtechnik ausgefiihrt. Diese ermdoglicht einen Abstich bei einem
Kippwinkel von 10° bis 15°, was einen wesentlichen Vorteil gegeniiber dlteren Bauarten
mit GieBschnauze (Kippwinkel 45°) bringt. Der Wiegenrahmen trigt das Ofengefifi und
fithrt beim Kippen eine Wilzbewegung aus. Die Wélzbahn ist am Ofenfundament veran-
kert und auf diesem befindet sich die Wilzwiege mit dem Wiegenrahmen. Als Kippantrieb
werden heute vorwiegend Hydraulikzylinder eingesetzt [12].

Hydraulikanlage:

Die Hydraulikanlage ist mittlerweile eine der wichtigsten Komponenten in einem Stahl-
werk, da sie durch ihre platzsparende Konstruktion hohe Krifte aufbringt. Es werden
besondere Anspriiche von Hydraulikzylinder und Leitungen gefordert, da sie im rauen
Betrieb eingesetzt werden [13].
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2.1.3. Wechselstromlichtbogenofen

Die Grundidee von Héroult fir den Hochstromkreis (Abbildung 2.3) eines Wechselstromlicht-
bogenofen ist seit 1909 prinzipiell gleich geblieben, d.h., die drei Phasen sind sekundérseitig an
den Ofentransformator angeschlossen und in Stern geschalten [14].
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Abbildung 2.3.: Hochstromkreis AC-EAF [14]

.. Transformatorableitung
.. Hochstromkabel

.. Elektrodentragarme

.. Graphitelektroden

.. Wechselstromlichtbogen

T m oY QW

.. Schmelze

In einem Wechselstromlichtbogenofen entsteht zwischen den Elektroden ein elektrisch leitender
Kanal, der Lichtbogen. Eine Elektrode besteht aus Graphit und die Gegenelektrode ist der
zu schmelzende Schrott. Der Lichtbogen versucht seine Léange so kurz wie moglich zu halten.
Daher brennt der Lichtbogen zwischen Schmelze und Eletrodenspitze annéhernd vertikal [14].

Der Zusammenhang zwischen Lichtbogenspannung U und Lichtbogenlénge [ wird in Formel
2.1 deutlich. F ist die elektrische Feldstirke und Ujx der Spannungsabfall zwischen Anode und
Kathode.

Up=Uix+E-1 (2.1)

Zum einfacheren Versténdnis des elektrischen Betriebsverhaltens des Lichtbogenofens wird das
einphasige Ersatzschaltbild, siehe Abbildung 2.5, herangezogen. Im symmetrischen Betrieb
kann aus dem einphasigen auf das dreiphasige Ersatzschaltbild geschlossen werden [14]. Die
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Abbildung 2.4.: Ersatzschaltbild [14]

Abbildung 2.5.: einphasiges Ersatzschaltbild [14]

sekundérseitige Strangspannung des Transformator setzt sich wie folgt zusammen:

uStT:uv+uX+uB:i-Rv+L-%%—UB (2.2)
uy ist der Spannungsabfall am Verlustwiderstand Ry des Kreises. uy ist der Spannungsabfall
an der Selbstinduktivitdt L der Stromschleife. ug ist die Lichtbogenspannung. Da die Lichtbo-
genspannung upg keine lineare Kennlinie aufweist, sind die Spannungen und Stréme im Hoch-
stromkreis nicht sinusférmig. Um das Rechnen mit elektrischen Gréflen einfacher zu gestalten,
wird die nichtlineare Kennlinie als verdnderlicher Widerstand Rp ersetzt [14].

Usiy =U, +Up+Up=1-(Rv + Rp+jwl)=1-Z (2.3)

Um auf das dreiphasige Ersatzschaltbild (Abbildung 2.6) zu gelangen, wird bei symmetrischen
Aufbau das Einphasige herangezogen. Jede Phase besteht aus einer Serienschaltung von Induk-
tivitdt, Widerstand und linearer Lichtbogenwiderstand. Die einzelnen Phasen werden iiber die
Schmelze in Stern geschaltet, dadurch benétigt der Ofen keine Bodenelektrode, da die Summe
der zuflieBenden Strome gleich Null ist [14].

11
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Abbildung 2.6.: dreiphasiges Ersatzschaltbild [14]

Messung elektrischer GréBen

Um eine kontinuierliche Regelung fiir annéhernd gleiche elektrische Groflen zu gewéhrleisten,
miissen elektrischen Gréfien, u.a. Strom und Spannung, im Hochstromkreis gemessen werden.
Die Messung erfolgt iiber sogenannte Wandler.

e Strommessung:
Der Strom wird pro Phase {iber Stromwandler, entweder im Zwischenkreis des Ofentrans-
formators oder auf der Primérseite, mit umschaltbaren Wandlern gemessen. Eine weitere
Moglichkeit ist die Messung des Stromes iiber Rogowski-Spulen, welche ein strompropor-
tionales Spannungssignal liefern.

e Spannungsmessung:
Fiir die Elektrodenregelung wire eine direkte Messung der Lichtbogenspannung von Vor-
teil. Eine Moglichkeit die Lichtbogenspannung indirekt zu messen ist, mit besonderen
analogen Messschaltungen, die Spannungsabfille auf den Hochstromleitungen zu kom-
pensieren. Fine weitere Moglichkeit ist, die Strangspannung mit einem Spannungswand-
ler zwischen Ofengefafl und Transformatorableitung zu messen. Diese Messgrofie ist nur
bedingt fiir die Elektrodenregelung geeignet [14].

Elektrodenregelung

Fiir die Regelung der Energieaufnahme des Ofens kann einerseits die Transformatorspannung
(nur stufenweise) oder andererseits die Lichtbogenldnge (kontinuierlich) herangezogen werden.
Da eine kontinuierliche Regelung bevorzugt werden sollte, bleibt nur die Lichtbogenlédnge als
Regelgrofle iibrig. Die Graphitelektrode wird iiber die Elektrodentragarme elektrisch oder hy-
draulisch vertikal bewegt. Dadurch verdndert sich die Lichtbogenldnge und kann damit auf
die Schrotthohe angepasst werden. Als Regelgrofie dient die Strangimpedanz, welche {iber eine
Strom- und Spannungsmessung ermittelt wird. Weicht die Istimpedanz von der Sollimpedanz
ab, wird iiber einen Regler ein mechanisches Stellglied betétigt. Dieses Stellglied regelt iiber
die Schrotthohe die Lichtbogenldnge [14].

Als Vorgabe der Elektrodenregelung dient das sogenannte Treppenprofile. Dieses Profil soll
wiahrend des Einschmelzens abgefahren werden. Hier wird eine Zweikorbstrategie verwendet,
wobei der zweite Schrottkorb mehr umfasst als der Erste. Zwischen Korb 1 und Korb 2 ist

12
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eine kurze Pause, um den zweiten Korb in das Schmelzgeféfl zu chargieren. Aus diesem Profil
konnen Kenngroflen des Lichtbogenofens abgelesen werden:

o Tuap-to-Tap-Time:
Die Tap to Tap Zeit umfasst jene Zeit die benotigt wird um eine komplette Charge
einzuschmelzen, abzustechen und den Prozess wieder neu zu starten. Die Tap to Tap Zeit
betréigt in diesem Fall 70 min.

e Power ON Time:
Die Power ON Zeit ist jene Zeit, in welcher der Ofen eingeschaltet ist, d.h., in dieser Zeit
schmilzt der Ofen den Stahlschrott ein. In Abbildung 2.7 betriagt die Power ON Zeit 55
min.

e Power OFF Time:
Die Power OFF Zeit ist jene Zeit in welcher der Ofen nicht eingeschaltet ist. Diese betrégt
hier 15 min.

Treatment Profile EAF

Poweron
4
Act.
Power |
MWV
Charging
100 bastet pext heat
1* basket
5 Tapping
— end
J — J— —
50 ==
L

f | T ] i T T i T I f f | f ] o=

10 20 30 40 50 60 70 =Tapto Tap
Process time min

Abbildung 2.7.: Treppenprofil Lichtbogenofen [15]

In Abbildung 2.8 ist ein Kreisdiagramm dargestellt, wobei hier die Blindleistung iiber die
Wirkleistung aufgetragen ist. Mit L wird die Lichtbogenlédnge bezeichnet, welche von 50 bis
500mm iiber die Elektrodenregelung geregelt wird. A 1 bis A 18 sind die einzelnen Spannungs-
stufen, welche am Ofentransformator iiber die Elektrodenregelung geregelt werden. Mit dem
Kreisdiagramm und dem Treppenprofile (Abbildung 2.7) kann iiber die Lichtbogenlinge und
der Spannungsstufe die Wirkleistung bestimmt werden [15].

13
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Abbildung 2.8.: Kreisdiagramm Lichtbogenofen [15]

Kompensationsanlage

Ist die Netzkurzschlussleistung zu gering oder die Forderungen der Netzbetreiber fiir die Ein-
haltung gewisser Storpegel zu streng, muss parallel zum Ofen eine Kompensationsanlage in-
stalliert werden. Fiir eine solche Kompensationsanlage werden iiblicherweise Filterkreise und
bei schwierigen Netzverhéltnissen zusétzlich thyristorgesteuerte Drosseln verwendet. Heutzuta-
ge wird hauptséchlich die dynamische Kompensation oder im Englischen SVC = Static Var
Compensator verwendet. Diese SVC ist mit Filterkreisen und parallel geschalteten thyristor-
gesteuerten Drosseln aufgebaut. Mit der SVC kann der entnommene Blindstrom aus dem Netz
konstant gehalten werden und der Flickerwert um den Faktor 2 bis 3 reduziert werden [16].

Elektrische Anlagen bei Drehstromdéfen

Die elektrische Anlage bei einem Drehstromofen ist mitunter kompliziert und teuer aufgebaut,
da mit hohen Spannungen und noch héheren Strémen gearbeitet wird. Diese Gréflen miissen
sowohl gemessen als auch geregelt werden. Eines der grofiten Probleme der elektrischen Anlage
ist, ob das iiberlagerte Netz den Anschluss eines Lichtbogenofens zuldsst, d.h., ob das Netz
eine ausreichende Kurzschlussleistung besitzt. Des weiteren miissen die geforderten Spannungs-
qualitdten des Netzbetreibers beriicksichtigt werden. Kénnen diese Parameter im Betrieb des
Ofens nicht eingehalten werden, muss zumindest eine Kompensationsanlage installiert werden,
vgl. Kapitel 2.1.3 [17].
Die wichtigsten Baugruppen der elektrischen Anlage eines Drehstromofens sind:

e Hochspannungsschaltanlage:
Abbildung 2.9 zeigt das Einliniendiagramm einer Hochspannungsschaltanlage fiir einen
Lichtbogenofen, wobei eine rdumliche Nidhe zwischen Schaltanlage und Ofen herrscht. Die
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Abbildung 2.9.: Einliniendiagramm [17]

Verbindungen sollen so kurz wie moglich sein um Verluste zu minimieren. Die Schaltanlage
kann in ein Eingangsfeld, Leistungsschalterfeld, Ofentransformator und Hochstromkabel
mit Elektroden eingeteilt werden.

Das Eingangsfeld umfasst den Eingangstrenner, Strom- und Spannungswandler fiir Auf-
zeichnungen. Im Leistungsschalterfeld befindet sich der Ofenschalter, welcher bei den
heutigen Anlagen 80 bis 120 Schaltungen pro Tag aushalten muss. Um den extremen An-
forderungen, die an den Leistungsschalter gestellt werden, standzuhalten, werden meistens
Vakuum- oder SFg¢-Leistungsschalter verwendet [17].

Ofentransformator:

Das Problem bei der Konstruktion des Ofentransformators ist, dass dieser extremen Be-
dingungen (Kurzschliisse, Uberlast, usw.) standhalten muss und deshalb stark von nor-
malen Transformatoren abweicht.

Forderungen an die Sekundéarwicklung sind:

— Standhaltung von hohen Dauerstromstérken (bis 80kA)

— hohe Spannungen auf der Primérseite und kleine Spannungen auf der Sekundérseite
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— gleiche Induktivitédten aller drei Phasen
— Standhaltung von Elektrodenkurzschliissen

Der Eisenkern des Transformators ist entweder in Kern- oder in Mantelbauweise aus-
gefiihrt. Dies héngt davon ab, fiir welche Fertigungsstrafie sich der Hersteller entschieden
hat. Unterschiede zwischen Kern- und Schenkelbauweise sind einerseits der Aufbau des
Kerns und andererseits die Anordnung der Wicklungen.

Weiters wird der Ofentransformator mit Schutz-, Uberwachungs- und anderen Geriten
ausgefiihrt, um den Zustand des Transformators zu kennen und im gegebenen Fall abzu-
schalten [18].

Hochstromleitung:

Die Verbindungen zwischen den Sekundérwicklungen des Transformators und den Elek-
troden, wird mit Hochstromleitungen gewéhrleistet. Diese Leitungen bestehen im We-
sentlichen aus wassergekiihlten Kupferrohren. Der Aufbau bzw. die Linge der einzelnen
Kabel soll gleich sein, um annéhernd gleiche elektrische Impedanz zu besitzen [19].

Elektrodenregelung:
Die Elektrodenregelung hat die Aufgabe den Lichtbogen auf eine konstant zu halten. Eine
weitere Aufgabe ist, den Lichtbogen zu ziinden und zu erhalten [20]. Siche Kapitel 2.1.4.

Niederspannungsanlage:

Zur Niederspannungsanlage zihlen samtliche Uberwachungs-, Steuerungs- und Regelungs-
gerite, die fiir den Betrieb eines Lichtbogenofens notwendig sind. Dazu wird eine Pro-
zessvisualisierung verwendet, diese ist das Bindeglied zwischen den Eingaben des Men-
schen und den ausfithrenden Aktoren [21].
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2.1.4. Gleichstromlichtbogenofen

Im Gegensatz zum Wechselstromlichtbogenofen wird beim Gleichstromlichtbogenofen nur eine
Elektrode verwendet. Die Gegenelektrode befindet sich am Tiegelboden. Erst mit der fortschrei-
tenden Entwicklung der Leistungselektronik in den 70er Jahren ging der erste Gleichstrom-
lichtbogenofen in Betrieb. Der prinzipielle Aufbau dieses Ofens wurde im Jahr 1880 William
Siemens beschrieben. Der Aufbau heutiger Gleichstromlichtbogenéfen ist in Abbildung 2.10
zu sehen [22]. Der Gleichstromlichtbogenofen ist sekundérseitig am Transformator (1) ange-

10

/

—=1

Abbildung 2.10.: Gleichstromlichtbogenofen [22]

schlossen. Im Gegensatz zum Wechselstromlichtbogenofen ist hier zwischen Transformator und
Graphitelektrode (6) ein Stromrichter mit gesteuerten Halbleiterventilen (2) geschaltet, sowie
eine Stabilisierungsdrossel (3) zur Bodenelektrode (4). Zwischen dem Stahlschrott (5), welcher
eine positive Polaritéit besitzt, und der negativ gepolten Graphitelektrode bildet sich ein Licht-
bogen (7) aus. Die Graphitelektrode ist am Elektrodentragarm (10) befestigt und wird mit
Stromrohren (8) oder einem leitenden Tragarm tiber Ofenseile (9) mit dem Transformator (1)
verbunden [22].

Elektrodenregelung

Das Regelungskonzept des Gleichstromlichtbogenofens ist dhnlich zur Drehzahlregelung einer
Gleichstrommaschine. Der Regler ist als Kaskadenregler mit einem inneren schnellen Strom-
regler ausgefiihrt. Dieser hélt den Lichtbogenstrom iiber den Steuerwinkel o des Thyristor-
gleichrichter konstant. Dem Stromregler ist ein &uflerer langsamerer Regler iiberlagert, welcher
iiber die Lichtbogenspannung die Graphitelektrode vertikal verstellt. Der wesentliche Unter-
schied zum Wechselstromlichtbogenofen besteht darin, dass beim Gleichstromlichtbogenofen
zwei getrennt Regelkreise zur Verfiigung stehen [22].
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Abbildung 2.11.: Regelungskonzept Gleichstromlichtbogenofen [22]

Elektrische Anlagen bei Gleichstromoéfen

Die wichtigsten Komponenten fiir den Anschluss eines Gleichstromlichtbogenofens sind in Ab-
bildung 2.12 dargestellt. Der wesentliche Unterschied zum Wechselstromlichtbogenofen ist der
Stromrichtertransformator mit gesteuerten Gleichrichter anstatt des normalen Transformators

[23].
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Abbildung 2.12.: Single Line Diagramm [23]
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e Ofentransformator:
Die Sonderkonstruktion des Ofentransformators ist auf den speziellen Anforderungen des
Stromrichters zugeschnitten. Die Sekundérwicklungen sind in verschiedene Wicklungs-
gruppen aufgeteilt, um fiir mehrpulsigen Thyristorbetrieb verwendet werden zu koénnen
[23].

o Gleichrichter:
Die fiir den Betrieb eines Gleichstromlichtbogenofens verwendeten Stromrichter sind bis
zu einem Nenngleichstrom von 75 kA erhéltlich. Der Aufbau der wassergekiihlten Thyri-
storstromrichter erfolgt im Baukastenprinzip auf selbsttragenden Schienen. Wichtig beim
Betrieb sind gleiche Induktivitdten um einen gleichen Ziindzeitpunkt zu erhalten [23].

Samtliche weitere Anlagenteile sind &hnlich zu den im Kapitel 2.1.3 beschriebenen und werden
hier nicht weiter behandelt.

2.1.5. Induktionsofen

Der Induktionsofen ist mit einem Transformator vergleichbar, d.h., um den Tiegel befindet
sich eine mit Wechselstrom durchflossene Kupferspule. Diese Spule induziert Wirbelstrome
hoher Stérke in die Schmelze (a). Durch die Wirbelstréme erwérmt sich das Material, bis es
die gewiinschte Temperatur erreicht hat. Auf dieser Schmelze schwimmt die Schlacke (b). Ein
solcher Ofen besteht im Wesentlichen aus einem tiegelformigen, mit feuerfestem Material (f)
ausgekleidetem Geféf (d). Zum Beschicken des Ofens dient die Gieirinne (e). Um dieses Gefi8
werden spulenformig, wassergekiihlte Kupferleitungen (c) verlegt [5].

Abbildung 2.13.: Prinzipskizze Induktionsofen [5]

19



A 2. Theoretische Grundlagen ﬂ-gg_

2.1.6. Sekundadrmetallurgie

Die Sekundérmetallurgie beschéftigt sich mit jenen Schritten der Stahlherstellung, die au-
Berhalb von Hochofen, Lichtbogenofen und Konverter statt finden. Der im Lichtbogenofen,
oder anderen Stahlschmelzverfahren, erzeugte Rohstahl wird schlackefrei den Verfahren der
Sekundérmetallurgie zugefiithrt [24]. Zu diesen gehoren:

e Pfannenmetallurgie ohne Vakuum

e Vakuummetallurgie

e Verfahren zur Herstellung hochlegierter Stéhle
e Umschmelzverfahren

Ziel ist es durch Zugabe von Reduktionsmitteln Schadstoffe zu reduzieren und die Reinheit des
Stahles zu erhthen [25].

Als Vertreter der Sekundarmetallurgie wird in dieser Arbeit nur der Pfannenofen genauer
erklart.

Pfannenofen LHF (Ladle Heating Furnace)

Bei heutigen Stahlwerken ist dem Einschmelzaggregat meistens ein Pfannenofen nachgeschaltet.
Dieser bildet das Bindeglied zwischen einschmelzen und stranggieflen. Die Hauptaufgaben des
Pfannenofen beschrénken sich auf [26]:

e genaue Einstellung der Schmelzendtemperatur

e Puffer zwischen Einschmelzofen und Stranggieanlage
e Zugabe von Legierungsmitteln

e Einstellung der Schmelzanalyse

Durch den verbreiteten Einsatz von Pfannendfen entféllt die metallurgische Arbeit des Licht-
bogenofens. Dieser wirkt als reines Einschmelzaggregat und kann mit niedrigerer Temperatur
abstechen. In Abbildung 2.14 ist der grundsétzliche Aufbau eines Pfannenofens zu sehen. Im
Wesentlichen ist der Pfannenofen ein Lichtbogenofen, d.h., mit dhnlichen Baugruppen wie der
in Kapitel 2.1.2 beschriebene Lichtbogenofen. Der wesentliche Unterschied zwischen dem Licht-
bogenofen und dem Pfannenofen ist seine elektrische Anschlussleistung, die um ein Vielfaches
kleiner ist, als jene des Lichtbogenofens. Der Pfannenofen wird in verschiedenen Varianten
ausgefiihrt. Am haufigsten verwendet werden [26]:

e Pfannenofen mit schwenkbarem Deckel:
Die Elektroden werden in die hochste Position gefahren sodass der Deckel angehoben
und zur Seite geschwenkt werden kann. Jetzt kann die Gieipfanne mit dem Hallenkran
eingesetzt und der Ofen wieder verschlossen werden.

e Pfannenofen mit nicht schwenkbarem Deckel:
Bei dieser Variante bleibt die Giepfanne im Pfannentransportwagen, d.h., die Pfanne
wird unter den Deckel des Pfannenofens gebracht und der Deckel verschlossen. Der Vorteil
dieser Variante ist der Entfall des Hallenkrans und die einfache Konstruktion. Ein Nachteil
ist der schlechte Zugang zum Bereich unter dem Pfannendeckel.
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Abbildung 2.14.: Prinzipskizze Pfannenofen [26]

e Sonderkonstruktion:
Es gibt verschiedene Sonderkonstruktionen fiir den Pfannenofen, wie z.B. den Pfanne-
nofen auf dem Turm einer Stranggieanlage. In dieser Arbeit wird darauf nicht weiter
eingegangen.

Der Deckel des Pfannenofens kann in verschiedenen Varianten ausgefiihrt sein. Der Haupt-
unterschied der einzelnen Varianten ist der Abschluss zur Pfanne. Die Kiihlung des Deckels
erfolgt, wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben, mit eng aneinander liegenden Rohren oder mit einer
Sprithkiithlung. Durch die Konstruktion des Pfannenofens (kleine Oberfliache, grofie Tiefe) muss
zur Erreichung eines gleichméfligen Ergebnisses eine ausreichende Rithrwirkung eingesetzt wer-
den. Als Rithrwerk konnen einerseits eine Spiilgasleitung oder induktive Riithrspulen verwendet
werden [26].
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2.1.7. GieBanlage

Frither wurde der fliissige Stahl im Standguss in sogenannte Kokillen vergossen. Dieses Verfah-

ren wurde durch den Strangguss abgelost [25].

StranggieBanlage

Die StranggieBanlage ist das Bindeglied zwischen Sekundéarmetallurgie und Walzwerk. In einer
Stranggiefanlage wird der noch fliissige Stahl in eine bestimmte Form, Lénge und Gewicht ge-
gossen. Durch dieses Vorgieen wird Energie gespart, da das anschlieBende Walzwerk weniger

Walzarbeit verrichten muss [5].

Gieflpfanne
Verteilerrinne

Strangkokille
(wassergekiihlt)

Giefbiihne

Kiihlkammer
(wassergekiihlt)

Transportwalzen

Zwischenbiihne

Schneidbrenner
(vertikal beweglich)

Strangumlegevorrichtung

Rollgang

> 660 56000

Abbildung 2.15.: VertikalstranggieBanlage [24]

Beim Stranggieflen fliet der fliissige
Stahl von der GieBpfanne iiber die
Verteilerrinne in die wassergekiihlte
Strangkokille.  Um den erstarren-
den Strang aus den Kokillen iiber
die Transportwalzen weiterfithren zu
konnen, muss wéhrend des Giefens
der Verschluss abgesenkt werden.
Damit der fliissige Stahl wéhrend
des Gieflens nicht an der Kokillen-
wand haftet, oszilliert die Kokille in
Laufrichtung. Um den Strang auf
die gewiinschte Léange zu kiirzen,
trennen mitlaufende Schneidbrenner
den Strang. Es werden heutzutage
hauptséchlich rechteckige, quadrati-
sche oder vieleckige Querschnitte ge-
gossen. Die Léinge eines Stranges ist
nur durch die Gréfle der Pfanne be-
grenzt, d.h., es konnte theoretisch
ein Endlosstrang gegossen werden,
wenn eine kontinuierliche Befiillung
der Verteilerrinne gewéhrleistet wére
24].

Die Bauarten der Stranggieflanla-
gen reichen von Senkrecht- bis

Ovalbogen- Anlagen und sind in Abbildung 2.16 zu sehen.

a) Vertikal- Stranggiefanlage

(
(b) Senkrechtabbiege- StranggieBanlage
(c) Kreisbogen- StranggieBanlage

(

d) Ovalbogen- StranggieBanlage
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© Transportrolle

4 Richtrolle
4 Biegerolle

Bauhohe in m

a) b) c)

Abbildung 2.16.: Verschiedene Bauarten einer Stranggiefanlage [5]

GieBwalzen

Giewalzen oder endabmessungsnahes Walzen bezeichnet die Herstellung von Flachprodukten.
In diesem Zusammenhang werden drei verschiedene Gieflverfahren genannt:

e Diinnbrammengielen (Dicke 50 bis 90mm)
e Vorbandgieflen (Dicke 10 bis 15mm)

e BandgieBen (Dicke 1 bis bmm)

Der Vorteil dieser Verfahren ist, dass die darauffolgenden Prozessschritte verkiirzt werden. Die
Abmessungen nach dem Gieflen sind nahe den Endabmessungen [5].
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2.2. Aufbau Walzwerk

Der Stranggussanlage ist zur Endherstellung der Stahlproduktes meistens ein Walzwerk nach-
geschaltet. Walzen wird in Warm- und Kaltwalzen eingeteilt. Neben dem Walzen gibt es noch
ein Vielzahl von weiteren Moglichkeiten, den gegossenen Stahl in seine Endform zu bringen.
In diesem Kapitel wird das Walzen und das Walzwerk mit deren wichtigsten Komponenten
erlautert.

2.2.1. Grundlagen des Walzens

Wirken auf einen festen Korper duflere Kréfte ein, verformt sich jeder Korper, es muss nur
die Kraft grol genug sein. Von elastischer Verformung wird gesprochen, wenn nach der Ein-
wirkung der Kréfte der Korper wieder in seine urspriingliche Form zuriickkehrt. Bleibt eine
Forménderung zuriick, wird dies plastische Verformung genannt. Diese Effekt wird beim Walzen
ausgeniitzt, um z.B. aus Brammen Bleche zu bekommen. Stahl lasst sich verformen, wenn die
duflere aufgebrachte Kraft so grofi ist, dass sich die Atome des Raumgitters auf den Gleitebenen
zu verschieben beginnen. Werden die Kristallite soweit verzerrt und zertriimmert, behindern
sie die Gleitbewegung und es muss noch mehr Kraft ausgeiibt werden um den Stahl weiter zu
verformen. Wird der Stahl danach wieder erhitzt kehren die Atome wieder in das Kristallgefiige
zuriick. Dieser Effekt wird als Rekristallisation bezeichnet. Die Fahigkeit, den Stahl zu verfor-
men, hingt vom Forménderungswiderstand ab. Dieser ist bei htheren Temperaturen des Stahls
geringer als bei niederen, d.h., Stahl lésst sich leichter verformen wenn er wérmer ist und es
tritt eine Rekristallisation ein. Walzen kann in zwei Bereiche eingeteilt werden:

In Warmumformung (Temperaturen von 800 bis 1150°C) und Kaltumformung (unterhalb dieser
Temperaturen) [5].

Walzebene /! Oberwalze
7
%

Walzgut

Breite by
vor dem

Stich g
) b, Breite
Héhe hg T nach dem
] She Stich

Ny~
p
/J(
Kontaktbogen é //
v

=Bdgen E -~ Aund E1 - A1 /

Abbildung 2.17.: Grundbegriffe des Walzens [5]
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Das Walzen gehort zum Bereich Druckumformen und stellt ein stetiges Umformen mit Hilfe
von sich drehenden Walzen dar. Walzen kann in drei verschiedene Arten eingeteilt werden:

e Lingswalzen
e Querwalzen
e Schrigwalzen

Die Grundbegriffe des Walzens werden in Abbildung 2.20 erklért. Der Walzspalt ist der Abstand
zwischen Ober- und Unterwalze und wird im unbelasteten Zustand eingestellt. Greift eine Walze
die Bramme, driickt die Walze das Walzgut durch den Walzspalt. Dies geschieht nur, wenn die
Einzugsbedingung (Greifbedingung) erfiillt ist [27].

,,,,,,,,

Abbildung 2.18.: Greif- oder Einzugsbedingung [27]

p-F-cos>F-sina (2.5)
oder
p> tan o (2.6)

mit F... die auf das Walzgut wirkende Kraft und p... Reibungskoeffizient

Winkel « ist von der Dicke des Walzgutes vor und nach dem Walzen und vom Durchmes-
ser der Walzen abhéngig. Beim Walzen wird das Walzgut zusammengedriickt, wodurch eine
Langenanderung und Verbreiterung des Walzgutes bewirkt wird. Die Austrittsgeschwindigkeit
des Walzgutes ist hoher als die Eintrittsgeschwindigkeit. Pro Walzdurchgang wird der Walz-
spalt immer enger, damit das Walzgut immer diinner wird, bis die geforderte Dicke erreicht ist.
Es wird zwischen Flachwalzen, mit glatten Walzen, und Profilwalzen, mit kalibrierten Walzen
[5] unterschieden.
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2.2.2. Walzwerk

Ein Walzwerk, siehe Abbildung 2.19, besteht aus mehreren Komponenten, die zur Erzeugung
von bestimmten Walzprodukten zusammengefasst sind. Prinzipiell kann zwischen Warm- und

StoBofen

Abbildung 2.19.: Schema eines Warmwalzwerkes [5]

Kaltwalzwerken unterschieden werden. Bis ein Walzendprodukt fertig ist, muss es viele Um-
formschritte (”Walzstiche”) in einem Walzwerk durchlaufen. Die eigentliche Verformung der
Stahlbramme geschieht in den Walzgeriisten [5].

Im weiteren Verlauf werden die einzelnen Komponenten und Prozessschritte erlautert.

Walzofen

Der in Warmwalzwerken gewalzte Stahl benétigt gleichméaflige und bestimmte Temperaturen,
d.h., die gegossenen Brammen, Blocke, usw. werden vor dem Walzen in sogenannten Walzoéfen
auf Temperatur gebracht. Die géngigsten Walzofen sind [27]:

o Tiefifen
Dieser Ofen ist unter Flur angeordnet. Der gegossene Stahlblock wird direkt in den Ofen
abgesenkt. Dieser Ofentyp wird fiir Rohblocke und Rohbrammen verwendet.

e Stoflofen
Verwendet wird dieser Ofen fiir Vorblécke, Vorbrammen, stranggegossene Brammen und
Kniippel und ist iiber Flur angeordnet. Die Blocke werden vom kélteren in den heifleren

Ofenteil durchgestolen, darum auch der Name Stoflofen.
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Walzgeriist

Walzgeriiste bilden den zentralen Anlagenteil in einem Walzwerk. Mehrere Walzgeriiste hinter-
einander werden als Walzstrafle bezeichnet. Ein Walzgeriist besteht im Wesentlichen aus:

o Walzenstinder:
Der Walzensténder tragt die Walzen und ist meistens aus Gusseisen. Bei kleineren Walz-
geriisten konnen sie geschweifit sein. Der Walzsténder ist entweder einteilig (geschlossen)
oder mit abnehmbaren oberen Querhaupt aufgebaut. Der Walzenwechsel erfolgt bei ge-
schlossenem Aufbau durch seitliche Fenster oder bei offenem Aufbau durch Abnahme des
oberen Querhauptes.

e cingebaute Walzen und Finbaustiicke:
Im Walzensténder sind die hohenverstellbaren Einbaustiicke in den Fenstern verbaut und
diese nehmen die Walzen auf. Die Walzen sind entweder iiber Gleit- oder Wiilzlager ge-
lagert, nehmen die Walzkréfte auf und iibertragen diese iiber die Anstellvorrichtung auf
das Walzgeriist.

o Anstellvorrichtung:
Der Walzspalt bzw. der Walzenabstand wird mechanisch, elektrisch oder hydraulisch mit
der Anstellvorrichtung eingestellt.

o Walzgutfithrung:
Um einen moglichst reibungslosen Ablauf beim Walzen zu erreichen, muss das Walzgut
in der richtigen Lage in den Walzspalt einlaufen, dazu dient die Walzgutfiihrung. Das
Walzgut kann {iber Verschiebelineale oder Kantenvorrichtung in die richtige Lage gebracht
werden.

Walzen werden in Walzgeriisten verschieden angeordnet. Einen kurzen Uberblick ist in Abbil-
dung 2.20 zu sehen.

a) Horizontales Zweiwalzgeriist

b) Dreiwalzengeriist
¢) Doppeltes Zweiwalzengeriist

e) Lauth’sches Dreiwalzengeriist

f

)
)
d) Reversierwalzengeriist
)
)

Vierwalzengeriist
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a, b angetricbene Arbeitswalzen
¢, d Schleppwalzen

—

@
1 1 1

d)

Abbildung 2.20.: Verschiedene Walzgeriistarten [27]

Walzen

Walzen sind die Werkzeuge zur Formgebung des Stahls. Eine Walze kann in einen formgeben-
den Teil (Ballen) und einen nicht formgebenden Teil eingeteilt werden. Walzscheiben werden
fiir Drahtwalzwerke eingesetzt. Des Weiteren werden Walzen die nicht angetrieben werden als
Schleppwalzen bezeichnet und solche die angetrieben werden als Arbeitswalzen. Zwischen den
Arbeitswalzen erfolgt die Verformung des Stahls. Um die Arbeitswalzen vor Verbiegungen zu
schiitzen, stiitzen Stiitzwalzen die Arbeitswalzen. Walzen werden in gegossener Form, in ge-
schmiedeter Form, aus Hartmetall oder in Verbundform hergestellt. Eine Kiihlung der Walzen
ist wichtig, um den Verschleifl zu reduzieren und Schéden an Walzen zu vermeiden [5].

WalzstraBBen

Walzstrafien kénnen nach mehreren Gesichtspunkten eingeteilt werden. Entweder nach der Art
des Aufbaus, nach den Walzstahlerzeugnissen (viele verschiedene Moglichkeiten) oder nach den
Straflenteilen (Vor-, Zwischen- und Fertigstrae). Eine Walzstrafie besteht mindestens aus einem
Walzgeriist, meistens ist eine Walzstrafle eine Hintereinanderschaltung vieler Walzgeriisten. Ei-
ne Walzstrafle ist immer an die zu walzenden Endprodukten angepasst. Eine solche Walzstrafie
kann eine Lénge von mehreren 100 Metern erreichen [5].

Adjustage

Da das Walzprodukt noch nicht die geforderte Abmessung besitzt, wird es in der Adjustage
(oder Zurichtung genannt) auf die richtige Abmessung zurecht geschnitten. Es kénnen auch vor
und zwischen den Umformschritten Zurichtungen erfolgen. Weitere Aufgaben der Adjustage
sind Richten, Schiitzen der Oberfliche durch Eindlen, Inspizieren, Priifen, Sortieren, Signieren,
Verpacken, usw. [5].
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2.3. Tarifmodelle

Durch die Liberalisierung des Strommarktes in den 90er Jahren entschied sich die EU zu einer
grenzkostenorientierten, okonomischen Denkweise. Die EU schuf mit der ersten Binnenmark-
trichtlinie 1996 die Grundvoraussetzung fiir einen européischen Elektrizitdtsmarkt. Es folgten
noch weitere Richtlinien bis zur vollstéindigen Offnung des Marktes. Ein weiterer wichtiger Be-
griff in diesem Zusammenhang, ist Unbundling, d.h., eine Auftrennung, der alten Energieversor-
ger, die aufgrund der Gebietsmonopole sdmtliche Aufgaben iiber hatten, in mehrere Bereiche.
Es erfolgte eine Aufteilung in Erzeugung, Vertrieb, Ubertragung und Verteilung. Ubertragung
und Verteilung sind natiirliche Gebietsmonopole und kénnen vom Verbraucher nicht gewahlt
werden. Die Liberalisierung bewirkte einen Wettbewerb der Energieversorger (Erzeugung, Ver-
trieb), d.h., jeder Kunde kann sich europaweit seinen Energieversorger frei wéhlen [28].

Fiir grofle Industriekunden, so auch Elektrostahlwerke, stellte sich nun die Frage in welchem
Ausmaf} die Bezugskosten fiir Energie gesenkt werden konnen. Dabei muss einerseits von gesetz-
lich vorgegebenen Kosten (Netztarifen, durch Regulator festgelegt) und durch Verhandlungen
vereinbarten Kosten (verbrauchte kWh) unterschieden werden. In dieser Arbeit wird nur auf
den Netztarif weiter eingegangen, da der Preis fiir die verbrauchte kWh von Werk zu Werk
unterschiedlich ist. Im weiteren Verlauf wird der Netztarif mit seinen einzelnen Komponenten
erlautert und auf diese Komponenten eingegangen.

2.3.1. Netztarif Osterreich

Die Einfithrung des EIWOG 2000 und damit die Vollliberalisierung des 6sterreichischen Strom-
marktes brachte neue Herausforderungen im Bereich Netztarif und Netzregulierung. Strom-
bezugskunden konnten ab 1. Oktober 2001 den Elektrizitétslieferant frei wéhlen, jedoch nicht
den Netzbetreiber. Um die Konsumenten vor zu hohen Netztarifen zu schiitzen, wurde auch
gleichzeitig eine Regulierungsbehérde (in Osterreich E-Control) eingefithrt. Auch in anderen
EU- Léndern, in denen die Liberalisierung stattfand, wurden Regulierungsbehorden eingefiihrt.
Die Aufgabe dieser Behorde ist fiir jede Netzebene (NE) | nach Festlegung der Systemnutzungs-
tarife, eine Ober- und Untergrenze festzulegen [29]. Das Systemnutzungsentgelt ist per §51 Abs.
2 EIWOG 2010 [30] in folgende Punkte aufgeteilt:

o Netzzutrittsentgelt §54 EIWOG 2010:
Einmalig zu leistendes Entgelt fiir die Herstellung oder Abénderung des Anschlusses.

e Netzbereitstellungsentgelt §55 EIWOG 2010:
Das Netzbereitstellungsentgelt wird als Pauschalbetrag einmalig vom Entnehmern, fiir
einen vereinbarten Anschlusswert, fiir die Ermoglichung des Anschlusses oder den notigen
Ausbau des Netzes eingehoben. Wird die vereinbarte Netznutzung iiberschritten kommt
es in den darauffolgenden Jahren zur Anpassung. Es besteht fiir jede Netzebene ein Min-
destleistungswert.

e Netznutzungsentgelt §52 EIWOG 2010:
Dieser Beitrag deckt die Kosten des Netzbetreibers fiir die Errichtung, den Ausbau, die
Instandhaltung und den Betrieb des Netzsystems ab. Der Betrieb umfasst folgende Lei-
stungen:

— Spannungshaltung und Blindleistungskompensation
— Betriebsfithrung

— Verhinderung und Beseitigung von Netzengpéssen
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— Dateniibertragung, -speicherung und -auswertung

Nicht in diesem Entgelt enthalten ist die Blindleistungsbereitstellung, welche bei einem
Leistungsfaktor kleiner als 0.9 dem Verbraucher zu verrechnen ist.

Das Netznutzungsentgelt besteht aus dem Leistungspreis (LP, Cent je Kilowatt) und
einer arbeitsabhingigen Komponente des Netznutzungsentgeltes (Cent je kWh), wobei
in Osterreich der monatlich hochste Viertelstundenwert als Berechnungsgrundlage fiir
den LP verrechnet wird. Als Beispiel dient die Berechnung des LP fiir die Steiermark
(Netzebene 3):

LPNES = ]_608 Cent/kW . 1/12 . Pmax. viertel, Monat (27)

Der LP mit 1.608 Cent/kW fiir die Steiermark gilt. Die arbeitsabhingige Komponente

LP SHT SNT WHT WNT
a) Bereich Burgenland: 1.656 0,36 0,36 0,42 0,42
b) Bereich Kirnten: 2.520 0,40 0,40 0,40 0,40
¢) Bereich Niederosterreich: 1.740 0,30 0,19 0,40 0,30
d) Bereich Oberosterreich: 1.176 0,30 0,30 0,44 0,40
e) Bereich Salzburg: 1.680 0,27 0,27 0,33 0,33
f) Bereich Steiermark: 1.608 0,34 0,34 0,34 0,34
g) Bereich Tirol: 2.340 0,38 0,27 0,38 0,27
h) Bereich Vorarlberg: 1.356 0,45 0,36 0,57 0,42
1) Bereich Wien: 2.436 0,24 0,24 0,24 0,24

Abbildung 2.21.: Aufschliisselung des Netznutzungsentgeltes NE 3 [1]

wird fiir jede verbrauchte kWh verrechnet. Als Beispiel dient die Berechnung der arbeits-
abhéngigen Komponente in der Steiermark fiir NE 3:

aK Nnypz = 0,34 Cent/kWh - Epe.. pro Monat (2.8)

Die arbeitsabhéngige Komponente des Netznutzungsentgeltes nach §7 Abs. 3-6, SNT-VO
2010 wird weiters unterteilt:

— Sommerhochtarifzeit (SHT)
1. April 00.00 Uhr bis 30.September 24.00 Uhr. Hochtarifzeit gilt von von 06.00 bis
22.00 Uhr.

— Sommerniedertarifzeit (SNT)
1. April 00.00 Uhr bis 30.September 24.00 Uhr. Niedertarifzeit gilt von von 22.00 bis
06.00 Uhr des Folgetages.

— Wintererhochtarifzeit (WHT)
1. Oktober 00.00 Uhr bis 31.Méarz 24.00 Uhr. Hochtarifzeit gilt von von 06.00 bis
22.00 Uhr.

— Winterrniedertarifzeit (WNT)
1. Oktober 00.00 Uhr bis 31.Mérz 24.00 Uhr. Niedertarifzeit gilt von von 22.00 bis
06.00 Uhr des Folgetages.
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Die genaue Aufschliisselung fiir die Netzebene 3 in Osterreich ist in Abbildung 2.21 zu
sehen. Die weiteren Netzebenen sind in der SNT-VO 2010 [1] nachzulesen.

e Netzverlustentgelt §83 EIWOG 2010:
Dadurch werden dem Netzbetreiber jene Kosten abgegolten, die fiir den Ausgleich von
Netzverlusten anfallen. Das Netzverlustentgelt berechnet sich genauso wie die arbeits-
abhéngige Komponente des Netznutzungsentgeltes.

o Systemdienstleistungsentgelt §56 EIWOG 2010:
Durch diesen Kostenpunkt werden dem Regelzonenfiihrer die Kosten bei Lastschwankun-
gen durch Sekundirregelung abgegolten. Das Systemdienstleistungsentgelt ist arbeitsméfig
tarifiert. Dieses Entgelt wird nur Erzeugern mit einer Engpassleistung von mehr als fiinf
MW verrechnet.

o FEntgelt fiir Messleitungen §57 EIWOG 2010:
Damit werden jene Kosten abgegolten, die mit der Errichtung und dem Betrieb von
Zahleinrichtungen, einschliefSlich notwendiger Wandler, Eichung und Datenablesung, ver-
bunden sind. Diese Kosten werden regelméflig und mit festgesetzten Entgelten verrechnet.

e [Entgelt fiir sonstige Leistungen §58 EIWOG 2010:
Dieses Entgelt wird fiir etwaige Erbringungen des Netzbetreibers, die nicht in den vor-
hergehenden Punkten aufgefithrt werden, an den Netzbenutzer verrechnet.

e gegebenenfalls Entgelt fiir internationale Transaktionen

Die Entgelte der einzelnen Punkte des Systemnutzungsentgeltes sind in der Systemnutzungstarife-
Verordnung 2010, Novelle 2011, fiir jede Netzebene einzeln geregelt, siehe dazu [1].

2.3.2. Netztarif Deutschland

In Deutschland ist das Netzentgelt, hinsichtlich der Leistungskomponente, anders aufgebaut
als in Osterreich. Es setzt sich aus Nutzung der Netzinfrastruktur, Erbringung von System-
dienstleistungen, Messung an der Entnahmestelle, Konzessionsabgabe und Mehrkosten nach
dem Kraft-Wiarme-Kopplungsgesetz zusammen. Die Ermittlung der Netznutzungsentgelte wird
in der Stromnetzentgeltverordnung (Strom NEV) geregelt [31].

Die Strom NEV regelt den liberalisierten Energiemarkt und den Zugang der Verbraucher zu
den Netzen. Zur Ermittlung der Entgelte sind nur die Netzkosten des letzten Planjahres, sowie
gesicherte Kosten des Folgejahres zu verwenden. Die Hauptkostenstellen werden mithilfe der
Wiilzung den Kostentragern zugerechnet. Die Kalkulation ist so durchzufiihren, dass sich die
Kosten mit den Erlosen decken. Die genaue Ermittlung der Kosten ist in [31] angefiihrt.

Das Netzentgelt pro Entnahmestelle ist in einem Jahresleistungspreis in Euro pro kW und
einer arbeitsabhéngigen Komponente in Cent pro kWh aufgeteilt. Das Jahresleistungsentgelt
berechnet sich wie folgt:

JLE = JLP - Pmax. viertel, Jahr (29)
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Die arbeitsabhéngige Komponente ist als
alKNn =aK - Ebez. pro Jahr (210)

definiert.

Ohne eine entsprechende Leistungsmessung an der Entnahmestelle ist anstatt des Leistungs-
preises ein Grundpreis festgelegt.

Auch ist ein Entgelt fiir die Messstelle, den Messstellenbetrieb und die Abrechnung zu ent-
richten [32].

Zuziglich zu den oben genannten Kostenpunkten, kommen in Deutschland noch die EEG-
Umlage und der KWK- Aufschlag dazu, siche dazu [33].

2.3.3. Vergleich der Netzentgelte in Europa

Werden die Netzentgelte in Europa verglichen, kann festgestellt werden, dass diese sehr stark
variieren. Die einzelnen Entgelte sind fiir jede Spannungsebene zu unterscheiden [34].

e Hochstspannungsnetz (EHV Network) mit einer Spannungshohe von 380-400kV
e Hochspannungsnetz (HV Network) mit einer Spannungshche von 150-220kV

e in manchen européischen Léndern zdhlt eine Spannungshéhe von 50-135kV ebenfalls zum
Hochspannungsnetz

Weiters wird bei Vergleich der Netzentgelte in den einzelnen Kostenpunkten, der européischen
Léander, unterschieden. Die Kostenpunkte werden wie folgt aufgeteilt:

Ausbau und Erhaltung des Netzes

Betriebsfithrung, umfasst Spannungshaltung, Blindleistungskompensation, siehe 2.3.1.

Abdeckung der Verluste

Abgabe fiir die Regulierungsbehorde

Die Gesamtkosten zwischen den Landern schwanken sehr stark. Dies hangt einerseits mit Netz-
ausbau und der Betriebsfithrung und andererseits mit den nicht genau bestimmten Kosten zu-
sammen, d.h., manche Kostenpunkte sind nicht ¢ffentlich oder gar nicht zugénglich und kénnen
somit nur geschitzt oder nicht angegeben werden [34]. Der genaue Bericht vom Vergleich der
Netzentgelte kann auf der Homepage von European Network of Transmission System Operators
for Electricity (ENTSO-E) unter [34] nachgelesen werden.
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2.4. Energiespeicher

Die heutige Energieversorgung ist aufgrund der gréfler werdenden fluktuierenden Erzeugung,
wie Wind- und Sonnenenergie, immer mehr auf Energiespeicher angewiesen. Grofitechnisch und
wirtschaftlich kommen heutzutage nur Pumpspeicherkraftwerke in Frage, jedoch ist dies nur in
Lindern wie Osterreich und der Schweiz moglich. Durch die Weiterentwicklung von anderen
Energiespeichersystemen konnen diese, wenn auch noch nicht grofitechnisch, in naher Zukunft
einsatzbereit sein. Der groite Nachteil ist die Effizienz und die Wirtschaftlichkeit. In diesem
Kapitel werden diverse Energiespeichermodelle dargebracht [35].

Eine Gegeniiberstellung zwischen installierter Leistung und der Entladezeit ist in Abbildung
2.22 zu sehen. Unter Entladezeit (Discharge Time) wird jene Zeit verstanden, in welcher der
Energiespeicher vollstéindig entladbar ist [36].

System Ratings

Installed systems as of November 2008

CAES Compressed air
EDLC  Dbl-layer capacitors
FW  Flywheels

LA Lead-acid

Li-lon  Lithium-ion

Na-5  Sedium-sulfur
Ni-Cd  Nickel-cadmium

Discharge Time (hr)
=

0.001 Ni-MH Nickel-metal hydride
s A5 TN VR Vanadium redox
DElsctricity Stevage Awsoclation Zn-Br  Zinc-bromine
0.0001 -
0.00m 0.01 01 1 10 100 1000 10,000

Rated Power (MW)

Abbildung 2.22.: Verschiedene Energiespeichersysteme [36]

2.4.1. Mechanische Speicher

Elektrische Energie wird bei der Speicherung mit mechanischen Speichern in mechanische
Energie umgewandelt. Die mechanische Energie wird iiblicherweise als potentielle Energie in
Pumpspeicherkraftwerken oder Druckluftspeicherkraftwerken gespeichert. Weiters kann mecha-
nische Energie als kinetische Energie mittels Schwungradspeicher gespeichert werden [37].

Schwungradspeicher

Der Aufbau des Schwungradspeichers (Flywheel Energy Storage System), besteht im wesentli-
chen aus einem rotierenden Kérper und einem Motorgenerator. Das Prinzip des Schwungrades
ist, durch elektrische Energie den Motorgenerator anzutreiben und das Schwungrad in Bewe-
gung zu setzen. Wird die Energiezufuhr unterbrochen, wird aufgrund der kinetischen Energie
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des Schwungrades der Motorgenerator angetrieben. Dieser wirkt als Generator und erzeugt elek-
trische Energie. Um die Selbstentladung aufgrund der Reibung gering zu halten, werden die
Lager des Schwungrades oftmals in Vakuumkammern untergebracht. Um beim Entladevorgang
die Frequenz an der Ubergabestelle konstant zu halten, ist ein Frequenzumrichter notwendig.

Als Materialien werden die in Abbildung 2.23 dargestellten Werkstoffe verwendet. Um ein
hohe Energiedichte zu erreichen, wird die Drehzahl erhoht. Dazu werden hochfeste Verbund-
werkstoffe, die eine hohe Zugfestigkeit bei geringer Dichte aufweisen, bevorzugt [38].

Die Leistungshohe ist prinzipiell unbegrenzt, weil Schwungradspeicher modular aufgebaut
sind und durch parallel schalten von mehreren Modulen sowohl die Leistung als auch die Ener-
gie beliebig erweiterbar ist. Schwungradspeicher werden zur Uberbriickung von Kurzunterbre-
chungen oder zur Frequenzhaltung eingesetzt [39].

’ Vorteile \ Nachteile ‘
kurze Zugriffszeit hohe Ruheverluste
hohe Ladezyklenanzahl hohere Investitionskosten

zur Glattung kurzzeitiger Lastschwankungen
hohe Leistungsspitzen
hoher Wirkungsgrad (90 bis 95% )
geringe Betriebskosten

Tabelle 2.1.: Vor- und Nachteile Schwungradspeicher [35]

Density Strength Theoretical
[kg.m™] [MN.m”] maximum specific
energy
[Whkg']
Steel 7800 1800 32
(AISI 4340)
Alloy 2700 600 31
(AIMnMg)
Titanium 4500 1200 37
(TiAl6Zr5)
GFRP Glass fibre reinforced | 2000 1600 111
polymer
(60 vol% E-glass)
CFRP Carbon fibre 1500 2400 222
reinforced polymer
(60 vol% HT Carbon)

Abbildung 2.23.: Verschiedene Materialien fiir Schwungradspeicher [38]

Druckluftspeicher

Durch Druckluftspeicher oder Compressed Air Energy Storage (CAES) wird, mit Hilfe von
Kompressoren, Luft verdichtet. Diese komprimierte Luft wird in Druckluftspeichern oder in
unterirdische Kavernen bei einem Druck von 60 bar gespeichert. Der Entladevorgang erfolgt
entweder iiber Druckluftmotoren (direkt) oder iiber die Verbrennung von Erdgas mit kompri-
mierter Luft (indirekt). Als unterirdische Speicher kommen ehemalige Erdol- oder Erdgasfelder,
Salzkavernen oder Bergwerke in Frage. Eine Prinzipskizze ist in Abbildung 2.24 dargestellt.

Derzeit gibt es weltweit nur zwei Pilotanlagen, eine in Deutschland und eine in den Vereinigten
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| Vorteile | Nachteile |
geringe Leckverluste | schlechter Wirkungsgrad bei ungefihr 50%
Spitzenlastfahig an geologische Standorte gebunden
Schwarzstartfahig Erdgas fiir Verbrennung
hohere Kosten

Tabelle 2.2.: Vor- und Nachteile Druckluftspeicher [35]

/ i Y\ Peak-d Heat
Electricity In _~ \ Electrlclty%ut Exhaust
i N N Low & High

; Pressure

Expanders

. ¢ = (T3
[T oo %y | )

338 MMcf Limestone Cavern

Alr In/Out

Abbildung 2.24.: Prinzipskizze Druckluftspeicher [40]

Staaten von Amerika. Aber aufgrund der immer grofler werdenden fluktuierenden Erzeugung
wird diese Technologie immer mehr an Bedeutung gewinnen [41].

Pumpspeicherkraftwerk

Pumpspeicherkraftwerke zdhlen zu den Hochenergiespeichern, da mit ihnen die grofite Menge
an Energie gespeichert werden kann. Auch besitzen sie geringe Speicherverluste, da diese aus-
schliefllich bei der Umwandlung auftreten. Das Prinzip eines Pumspeicherkraftwerkes besteht
darin, dass die potentielle Energie des Wassers ausgenutzt wird, indem das Wasser von einem
hochgelegenen Speichersee iiber Druckleitungen zu einer Turbine gefithrt wird. An diese Tur-
bine ist eine Maschine angeschlossen, welche im Ladebetrieb als Pumpe und im Entladebetrieb
als Generator arbeitet. Nach Abgabe der Energie wird das Wasser entweder in einem unteren
Staubecken aufgefangen oder in einen Fluss geleitet [35].
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’ Vorteile ‘ Nachteile ‘
konnen Regelleistung zur Verfiigung stellen hohe Kosten
Spitzenlastfahig an geologische Standorte gebunden
Schwarzstartfahig Eingriff in die Natur
Einsatzbereit in wenigen Minuten

Tabelle 2.3.: Vor- und Nachteile Pumpspeicherkraftwerk [35]

2.4.2. Chemische Speicher

In chemischen Speichern wird Energie in Form von chemisch gebundener Energie gespeichert.
Energie wird bei einer Reaktion von zwei oder mehreren Komponenten verbraucht und bei der
Riickreaktion wieder freigegeben. Dabei kann es sich um Warmeenergie oder elektrische Energie
handeln [35].

Elektrochemische Speicher

Batterien und Akkumulatoren stellen einen sehr wichtigen Teil der chemischen Energiespeicher
dar. Durch neue Materialien und hohere Anspriiche, wie geringeres Volumen und Gewicht bei
gleicher Leistungsdichte, erlangen diese einen hohen Stellenwert in der Energiespeichertechnik.
Akkumulatoren bestehen aus mehreren hintereinander geschalteten galvanischen Elementen.
Beim Ladevorgang wird die elektrische in chemische Energie umgewandelt. Kriterien zur Un-
terscheidung von Akkumulatoren sind [35]:

e Materialien
e Nennspannung in Volt

e Amperestunden in Ah

Ladezyklen

Energiedichte in Wh/m?

Kosten in Euro/kWh

’ Vorteile Nachteile ‘
einfache modulare Bauweise hohes Gewicht
schnelle Ansprechzeit grofies Volumen
universelle Einsetzbarkeit kurze Lebensdauer, hangt von Betriebsfithrung ab
fiir mobile und stationédre Bereich geringe Energiedichte und -speichermenge

Tabelle 2.4.: Vor- und Nachteile elektrochemische Speicher [35]

Lithium Ionen Akkumulator
Bei dieser Ausfithrung wird die Anode aus Graphit und die Kathode aus Lithium-Metalloxiden
ausgefiihrt. Den Stromtransport innerhalb des Akkumulator wird durch Li-Ionen gewéhrleistet,
obwohl sie fiir die eigentlichen Redoxreaktion nicht von Nutzen sind. Wasserfreie organische
Losungsmittel, mit Lithiumsalz oder Salzschmelzen, werden als Losungsmittel eingesetzt. Der
grofie Vorteil, dieser Li-lonen Akkumulatoren, liegt in ihrer hohen Energiedichte (160 Wh/kg).
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Li-Ionen Akkumulatoren kénnen mit unterschiedlichen Kathodenwerkstoffe ausgefiihrt sein.
Die groflen Nachteil dieser Technologie sind die niedrigen Lade- und Entladestrome, sowie die
geringe Zykluszahl [35].

Natrium Schwefel Batterie (NaS)

Die Arbeitstemperatur dieser Batterie liegt bei ca. 320°C. Wobei Natrium und Schwefel in
fliissiger Form vorliegen. Auch muss diese Batterie von dufleren Einfliissen abgeschottet und
gegen Temperaturabsenkungen isoliert sein. Bei diesem Batterietyp werden Wirkungsgrade von
rund 80% erreicht. Sie sind jedoch als grofitechnische Anlagen nur in Japan realisiert, da die
Temperatur immer gleich sein sollte. Der Markt beschrénkt sich ausschliefllich auf Japan, wo
mehr als 200 Anlagen mit einer Leistung von mehr als 270 MW installiert sind [37].

Redox Flow Battery

Redox Flow Batterien sind Batterien, bei denen der Leistungsteil und der Speicher getrennt
sind. Das Elektrolyt wird auflerhalb der Zelle in eigenen Tanks gelagert, was bedeutet, dass
die gespeicherte Energiemenge variabel ist. Der Leistungsteil besteht aus zwei Elektroden, die
durch eine semipermeable Membran getrennt sind. Der Aufbau einer Redox Flow Batterie ist
in Abbildung 2.25 zu sehen. Der Wirkungsgrad einer solchen Batterie liegt bei ungefihr 70%
[37].

Membran

|

Tank

Mischung aus geladenem
und ungeladenem

- Material

(Redoxpaar C"/C"YY)

Behalter

Mischung aus geladenem
und ungeladenem

Material ~T~—J§

(Redoxpaar AN/AMX)

®

Pumpe
negative Elektrode: positive Elektrode:
AN > AMX 4y xe C+ye > C"Y

Abbildung 2.25.: Aufbau einer Redox Flow Battery [35]

Wasserstoffspeicher

Wird die gesamte Kette, d.h., von der Elektrolyse iiber die Speicherung bis hin zur Riickgewinnung
in einer Brennstoffzelle betrachtet, muss der Wasserstoff ebenfalls zu den chemischen Speichern
geziéhlt werden. Die Gewinnung von Wasserstoff mittels verschiedensten Elektrolyseverfahren
und die Riickgewinnung von elektrischer Energie mittels einer Brennstoffzelle wird hier nicht
weiter erlautert. Wasserstoff kann in verschiedenen Formen gespeichert werden:

e Druckspeicherung

e Kryospeicherung oder Fliissigwasserstoffspeicher
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e Metallhydride
e chemische Verbindungen

Jedoch ist die Speicherung von Wasserstoff immer mit einem hohen Energieeinsatz verbunden,
weshalb auch die Kosten hoch sind [35].

2.4.3. Elektrische/elektromagnetische Speicher

Bei dieser Speicherart wird die elektrische Energie in elektrischen oder elektromagnetischen
Feldern gespeichert. Als Vertreter dieser Speicherart werden Doppelschichtkondensatoren und
supraleitende magnetische Energiespeicher genannt [42].

Doppelschichtkondensatoren

Wird ein Kondensator aufgeladen, entsteht zwischen dessen Elektroden ein elektrisches Feld.
Die Kapazitéit C berechnet sich wie folgt,

C:e-eo-é (2.11)
d
wobei hier zur Vereinfachung ein Plattenkondensator mit einem Dielektrikum betrachtet
wird. Der Kondensator wird mit einer Spannung U aufgeladen. A ist die Fliche der Platten
und d ist der Abstand zwischen den Platten [42].
Doppelschichtkondensatoren (DSK) oder EDLC werden auch als Super- oder Ultra Caps be-
zeichnet, da sie von allen Energiespeichern die hochste Energieeffizienz besitzen [43]. Ein Ver-

’ Vorteile \ Nachteile ‘
hohe Leistungsdichte geringe Energiedichte
hohe Zyklenzahl und Lebensdauer hohe Selbstentladung
hohe Leistungsfahigkeit geringe maximale Ladespannung pro Zelle
hohe Lade- und Entladegrade Anpassungsschaltung
Schnellladefdhigkeit und tiefentladungsfest
kein Memoryeffekt

Tabelle 2.5.: Vor- und Nachteile Doppelschichtkondensatoren [35]

gleich zwischen Batterien und Kondensatoren ist in Abbildung 2.26 zu sehen, wobei hier die
Leistungsdichte iiber die Energiedichte aufgetragen ist. Aus der Tabelle kann gelesen werden,
dass DSK eine hohe Leistungsdichte bei einer schnelle Zugriffszeit haben, jedoch keine hohe
Energiedichte. Dadurch sind DSK nur als Kurzzeitspeicher einsetzbar [43].
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Vergleich von verschiedenen Batteriesystemen

Energiedichte in Wattstunden pro Kilogramm (Whlkg)

1000 -
| 10.000 s

100 |

1000 s

. Li-lon
| Batterlenl NiMH

10 Pb . Nicd
! 1s
1 Doppelschicht-Kondensatoren
i 01s
0,1 Elektrolyt-Kondensatoren
0,01~ ! |
10 100 1000 10.000

Leistungsdichte in Watt pro Kilogramm (W/kg)

Akkutyp Energiedichte Whikg Leistungsdichte W/kg
Bleibatterie 30-50 150 -300
Nickel-Metallhydrid-Batterie 60 -80 200-300
Lithiumionen-Batterie 90 - 150 500 ->2.000
Supercaps (Doppelschicht-K.) 3-5 2.000 - 10.000

Lebensdauer Zyklen / Jahre
300-1.000/3 -5
>1.000/>5

>2.000/5-10

1.000.000 / unbegrenzt

Abbildung 2.26.: Vergleich zwischen Batterie und Kondensator [43]

Supraleitende Magnetische Energiespeicher

Supraleitende magnetische Energiespeicher (SMES) speichern die Energie im Magnetfeld einer
supraleitenden Spule. Der Supraleitungseffekt beruht darauf, dass gewisse Materialen ab einer
Temperatur (Sprungtemperatur) keine elektrischen Verluste mehr aufweisen, d.h., der Wider-
stand der Spule wird zu Null und der Stromfluss wiirde lange, ohne &duflere Energiezufuhr,
bestehen. Das Hauptproblem einer SMES ist die Kiihlung bzw. die Abkiihlung des Materials
auf die Sprungtemperatur, was einen hohen Energieaufwand erforderlich macht [35].

Die Hauptkomponenten einer SMES sind die supraleitende Spule (Speicher), das kryogene Sy-
stem (Kiihlung), ein Wechselrichter (zur Anbindung an das Stromnetz) und ein Schalter zur

Stromunterbrechung.

’ Vorteile

Nachtelile

nahezu verlustfreie Speicherung

Kiihlung des gesamten Systems

hoher Wirkungsgrad (90 bis 95%) bei Kurzzeitspeicher

hoher Energieverbrauch der Kiihlung

kurze Zugriffszeit

Kiihlung teuer und aufwendig

hohe Tiefentladung

keine beweglichen Teile

hohe Zuverlassigkeit

Tabelle 2.6.: Vor- und Nachteile SMES [35]

Thermische Speicher

Neben den vorher genannten Speicher kénnen noch thermische Speicher eingesetzt werden.
Diese sind fiir die Uberlegungen dieser Arbeit aber nicht relevant und werden deshalb nicht

weiter erlautert.
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3. Aufnahme der lIstsituation

In diesem Kapitel wird die Aufnahme der Istsituation eines Stahlwerkes behandelt. Fiir die
weiteren Uberlegungen werden P()- Diagramme benétigt, um daraus die resultierenden Wirk-
leistungshiibe zu bestimmen. Die Minimierung soll entweder durch Eingriffe in den Produkti-
onsprozess oder durch gezielte Energiespeicherung erfolgen.

Als Ausgangswerte werden zur Verfiigung gestellte Messwerte der Marienhiitte Ges.m.b.H.
Graz herangezogen.

3.1. Ausgangslage

Da die Wirkleistung eines Lichtbogenofens je nach Groflie des Ofens von 0 MW bis mehrere
100 MW schwanken kann, ist es schwierig eine Vergleichméfligung zu erwirken. Jedoch soll
mithilfe der P(t)- Diagramme versucht werden die Wirkleistungshiibe einerseits zu minimieren
und andererseits eine leichte Vergleichméafligung zu bewirken. Abbildung 3.1 zeigt den Viertel-
stundenverlauf der Marienhiitte (im weiteren Verlauf wird die Marienhiitte mit MH abgekiirzt)
fiir einen Arbeitstag. Solche Verldufe dienen als Ausgangslage fiir die weiteren Uberlegungen.
Dem Lichtbogenofen nachgeschalteten Prozesse haben in der Anschlussleistung nicht annéhernd

eine vergleichbare Grofle, sind jedoch produktionstechnisch gesehen wichtiger als der Ofen.

3.2. Messwerte Marienhiitte

Um einen besseren Einblick in die verwendeten Daten zu bekommen, wird kurz das Stahl-
und Walzwerk der MH erlautert. Zu Beginn wird kurz das Stahlwerk beschrieben. Die MH
verarbeitet als Rohstoff nur Stahlschrott, welcher per Bahn angeliefert wird. Dieser wird iiber
Schrottkorben zum Lichtbogenofen chargiert und dort eingeschmolzen. Im Pfannenofen wird
die Schmelze weiter metallurgisch optimiert und in der Stranggussanlage zu Kniippel geformt.
Im Walzwerk werden die Kniippel zu stabférmigem Betonstahl verarbeitet. Im nachgeschalteten
Tempcore- Prozess wird die Zahigkeit und Festigkeit des Betonstahls noch weiter verbessert.
Das Erzeugungsprogramm umfasst neben Stahlkniippel, auch Betonstahl gerippt und Stabstahl
glatt [44].

Zum Nachschlagen wird auf die Homepage der Marienhiitte- Stahl und Walzwerk GesmbH,
unter [44], verwiesen.

Die Messwerte der MH liegen in Form von Timestamp, d.h., Datum und Uhrzeit, und den
dazugehorigen Messwert fiir das Stahl- und Walzwerk vor. Die Auflésung der Werte sind ei-
nerseits drei Sekunden und andererseits eine Viertelstunde, welche fiir die Verrechnung der
Energiekosten verwendet werden. Auf diese Viertelstunden- Werte hat auch der Netzbetreiber
Zugriff.

Das gesamte Werk wird in zwei Teilwerke aufgeteilt und zwar in Stahl- und Walzwerk. Elek-
trisch gesehen wird das Stahlwerk iiber Transformator 4 und das Walzwerk iiber Transformator
5 gespeist.

40



A 3. Aufnahme der Istsituation TU
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Abbildung 3.1.: Wirkleistung, Viertelstundenverlauf MH iiber eine Tag, gesamtes Werk

Uber Transformator 4 (TU4) wird der EAF, LAF und die Kompensationsanlage gespeist.
Diese sind auch gleichzeitig die grofiten Verbraucher des Stahlwerkes.
Technische Daten TU4 [44]:

’ \ Transformator TU4 \ EAF \ LAF ‘
Leistung 40 MVA 35/42 MVA | 6 MVA
Primérspannung 110 kV 20 kV 20kV
Sekundérspannung 20 kV 700 V
Abstichgewicht 36 to
Jahresproduktion 365.000 to
Pfannengrofie 36 to

Der Transformator TUH speist das Walzwerk und seinen dazugehorigen Komponenten.
Technische Daten TUS5:

e Leistung: 22 MVA
e Primér/Sekunddrspannung: 110/20kV

Es sind mehrere Datensétze, z.B. ein normaler Arbeitstag, in Form von elektronischen Tabel-
len zur Verfiigung gestellt worden. Als Zeitdauer der Aufnahme sind meist mehrere Stunden
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ausreichend, da die Produktion einen kontinuierlichen Prozess darstellt und dieser durch Fort-
pflanzung der Messwerte reproduzierbar ist. Im weiteren Verlauf werden nun die Viertelstunden-
und die Dreisekunden Werte betrachtet.

3.3. Viertelstunden- Werte

Die Viertelstundenwerte sind die Bemessungsgrundlage zur Verrechnung der leistungsabhéngigen
Netzkosten. Der Viertelstundenwert wird

Everbraucht

Pyjgp = (3.1)

tviertel

so berechnet, d.h., es konnen wihrend einer Viertelstunde auch gréflere Werte als der Viertelstunden-
Wert erreicht werden.
Zur Auswahl an Datensétzen stehen in diesem Fall zur Verfiigung:

e Normaler Arbeitstag, 15.06.2011, voller Tag, d.h. von 00:00 bis 24:00

e Pfingstwochenende, 12.06.2011, 00:00 bis 14.06.2011 00:00, um die Grundlast zu bestim-
men

Aus diesen Daten wurde eine Matlab Routine erstellt, welche die Verlaufe darstellen kann. Diese
Routine erlaubt auch eine Auswahl zwischen Transformator 4 , 5 oder das gesamte Werk. Zur
Berechnung werden Maximal- und Minimalwert berechnet.

Pmcw:, GW, viertel — 38 MW
Pmin7 GW, viertel — 9, 76 MW

PMVV, GW, viertel — 307 953 MW

o Pmam7 GW, viertel
DS, GW, viertel = (32)
PMW, GW, wiertel

38 MW
viertel — s — 1, 228
P, 6w viertel = 30 95 MW

Aus Formel 3.3 ergibt sich der Zusammenhang zwischen dem Maximalwert und dem Mittel-
wert. Daraus kann geschlossen werden, dass der maximale Viertelstundenwert rund 30% iiber
dem Mittelwert liegt.

Abbildung 3.1 zeigt den Viertelstundenverlauf des gesamte Werkes. Es ist zu erwéhnen, dass,
die MH, sich selbst auf 38 MW bezogene Maximalleistung begrenzt. Dies ist eine Vorgabe der
Geschiftsleitung um einen gleichen Leistungspreis pro Monat zu erhalten. Die Durchfiihrung
dieser Mafinahme setzt eine Energiemessung voraus. Um nicht {iber den vereinbarten Viertel-
stundenwert zu gelangen, wird der Lichtbogenofen kurzzeitig abgeschaltet und solange gewartet
bis eine neue Viertelstunde begonnen hat. In Abbildung 3.2 ist in diesem Aufzeichnungszeit-
raum (4 Stunden) keine Uberschreitung des Wertes erfolgt, weshalb es zu keiner Abschaltung
des Ofens kommt. Diese Mafinahme bringt produktionstechnisch gesehen keine Nachteile, da
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Abbildung 3.2.: Wirkleistung, Dreisekunden- & Viertelstundenverlauf gesamtes Werk

dies lediglich nur wenige Minuten dauert. In dieser kurzen Zeit kiihlt die Schmelze nicht we-
sentlich ab.

In der Abbildung 3.1 ist gut zu sehen, dass die maximale Wirkleistung 38 MW nicht iibersteigt.
In Abbildung 3.3 ist der Viertelstundenverlauf des Stahlwerkes dargestellt. Hier ist gut zu sehen,
dass die Differenz zwischen minimalen und maximalen Wert grof3 ist.

Pma:r:, SW, viertel — 28, 4 MW
Pmin, SW, viertel — 3, 6 MW
PMVV, SW, viertel — 21746 MW

DS, SW, viertel = %—thv =1,323
Werden nun diese Werte mit 3.3 verglichen, so kann darauf geschlossen werden, dass der Licht-
bogenofen die meisten Schwankungen verursacht und deshalb das Hauptaugenmerk, fiir die
weiteren Uberlegungen, auf den Ofen zu richten ist. Diese Schwankungen sind betriebsbedingt.
Die MH setzt beim Betrieb ihres LBO auf eine Zwei- bis Dreikorb Strategie [4]. Diese Fahr-
weise bewirkt natiirliche Schwankungen in der Wirkleistung. Wird der LBO mit dem ersten
Schrottkorb betfiillt, beginnt der Einschmelzvorgang solange, bis die voreingestellte Schmelzzeit
abgefahren ist. Zwischen Korb 1 und Korb 2 muss der Lichtbogen unterbrochen und der Deckel
des LBO geoffnet werden. Dies bewirkt kurzzeitig, dass die Wirkleistung nahezu Null wird. Ist
der zweite Korb im LBO, so kann mit dem zweiten Schmelzvorgang begonnen werden. Hier ist
die Wirkleistung wieder am Maximum. Fallweise wird noch ein dritter Schrottkorb im LBO ein-
geschmolzen. Nach dem vollstdndigen Einschmelzen des Schrottes wird der LBO abgestochen.
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Abbildung 3.3.: Wirkleistung, Viertelstundenverlauf Stahlwerk (ohne Walzwerk),iiber einen
Tag

Dies bewirkt eine ldngere Pause, in welcher der LBO abgeschaltet ist, d.h., die Wirkleistung
wird gleich Null. Ist der LBO vollkommen entleert, kann mit dem Einschmelzen von Schrott
wieder begonnen werden.

Im Verlauf ist weiters gut zu sehen, dass ein hohes Potential der Verringerung der Wirklei-

stungschwankungen besteht. Als Beispiel wird eine Sollwertvorgabe von 25 MW angenommen.
Daraus folgt, dass der Speicher unterhalb dieser Sollwertvorgabe gefiillt wird. Ist die Wirklei-
stung oberhalb dieses Wertes wird der Speicher entladen.
Abbildung 3.4 zeigt den Viertelstundenverlauf des Walzwerkes. Wenn dieser Verlauf mit jenen
des Stahlwerkes (Abbildung 3.3) verglichen wird, ist zu sehen, dass einerseits die maximale Lei-
stung um ein Vielfaches geringer ist und andererseits die Wirkleistungsschwankungen kleiner
sind. Dies ist auf den kontinuierlichen Betrieb des Walzwerkes zuriickzufiihren. Im Gegensatz
zum Stahlwerk wird hier zwischen den einzelnen Prozessschritten keine Pause gemacht. Im
Walzwerk wird der vorher vergossene Stahl gewalzt, d.h., aus dem Kniippel wird Stab- bzw.
Betonstahl gewalzt. Der Kniippel durchliuft die einzelnen Walzgeriiste mit einer hohen Ge-
schwindigkeit. Ist ein Kniippel fertig gewalzt, befindet sich bereits ein neuer Kniippel in der
Walzstrale. Um eine Kollision zu vermeiden, ist immer ein Walzgeriist ohne Bearbeitungs-
schritt. Durch dieses leere Walzgeriist entstehen im Walzwerk Wirkleistungsschwankungen. Da
die Anschlussleistung eines Walzgeriistes, im Gegensatz zum LBO, gering ist, wirkt sich diese
Schwankung geringer aus als jene des LBO (vgl. Formel 3.3).

Pmaw, WW, viertel — 97 8 MW

Pmin, WW, viertel — 7, 64 MW
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Abbildung 3.4.: Viertelstundenverlauf Walzwerk MH
PMVV, WW, viertel — 97 5 MW

9,8 MW

it S
95w Y3

Ps, ww, viertel =

Die Berechnungsgrundlage der Netzkosten des EVU’s ist der in Abbildung 3.1 dargestellte
Verlauf. Daraus wird der Netzpreis bestimmt.
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3.4. Drei- Sekunden Werte

Die MH stellte noch Dreisekundenwerte, iiber einen Zeitraum von drei Stunden, zur Verfiigung.
Dieser kurze Zeitraum ist ausreichend, da die Prozesse durch Fortsetzung reproduzierbar sind.
Diese Werte entsprechen auch nicht ganz der Augenblicksleistung, sie sind aber genauer als
die Viertelstundenwerte und sind besser fiir weitere Uberlegungen geeignet. Aus diesen Daten
wurde wieder eine Matlab Routine erstellt, welche die Verlaufe darstellen kann. Diese Routine
erlaubt auch eine Auswahl zwischen Transformator 4 , 5 oder gesamten Werk. Zur Berechnung
werden Maximal- und Minimalwert berechnet.
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Abbildung 3.5.: Wirkleistung, Dreisekundenverlauf Stahlwerk (ohne Walzwerk)

Abbildung 3.5 zeigt den Verlauf des Stahlwerkes. Unterschiede zum Viertelstundenverlauf:

e Die maximalste Augenblicksleistung von 40 MW ist grofler als der maximale Viertelstun-
denwert.

e Die Wirkleistungsschwankung fallen noch drastischer aus als beim Viertelstundenverlauf.

e Die einzelnen Schmelzvorgénge sind gut zu erkennen. Hier sind drei Einschmelzphasen
dargestellt, was auf ein Dreikorbstrategie schlieflen 14sst.

e Die Tap-to Tap Zeit (siche Kapitel 2.1.3), von 43 min, ist gut ablesbar ist [4].

e Die Pausen zwischen den einzelnen Abstichvorgéinge sind deutlich zu erkennen.

Pmaz, SW, 3sek — 40 MW

Pmin7 SW, 3sek — O, 081 MW
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Pyrw, sw, 3sek = 1,87 MW

40 MW
= " = ]_
DS, SW, 3sck 51,39 MW , 87
Durch den normalen Betrieb des LBO wird eine Wirkleistungsschwankung von fast 40 MW

erreicht. Der LBO wird pro Schmelzvorgang von Null MW bis zu seiner maximalen Leistung
von 40MW betrieben.
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Abbildung 3.6.: Wirkleistung, Dreisekundenverlauf Walzwerk MH

Das Walzwerk wird in Abbildung 3.6 dargestellt. Hier ist gut zu erkennen, dass einerseits
die Wirkleistungsschwankungen kleiner sind als beim Stahlwerk und andererseits von einer viel
geringeren Wirkleistung ausgegangen wird. Die drei Einbriiche im Verlauf deuten auf ein Pro-
blem im Produktionsablauf hin. Die Schwankungen im Walzwerk sind auf den Walzvorgang
zuriickzufithren. Wird ein Kniippel in die Vorstrafle eingezogen, durchlauft dieser die Mittel-
und Fertigstrasse. Zwischen jedem Kniippel ist immer ein Walzgeriist leer, d.h., dieses Walz-
geriist benotigt nicht die volle Leistung und bewirkt daher eine Reduktion der Wirkleistung.
In Abbildung 3.6 wiren dies die Zacken nach unten.

Pmaac7 WW, 3sek — 11, 24 MW
Pmin, WW, 3sek — 5, 86 MW
Prrw, ww, 3sek = 9,95 MW

11,24 MW

——=1,13
9,95 MW ’

Ps, Ww, 3sek =
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Das gesamt Werk wird in Abbildung 3.7 dargestellt. Wobei dies eine Uberlagerung von Abbil-
dung 3.5 und Abbildung 3.6 ist. Das Walzwerk bewirkt lediglich eine Verschiebung nach oben,
d.h., das Walzwerk kann als Grundlast angesehen werden. Damit ergibt sich, dass der LBO der
Hauptverursacher von Wirkleistungsschwankungen in einem Stahl- und Walzwerk ist.
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Abbildung 3.7.: Wirkleistung, Dreisekundenverlauf gesamtes Werk

Pmaa:, GW, 3sek — 50 MW
Prin, cw, 3sek = 6,43 MW
Pyw, aw, 3sek = 31,34 MW

50 MW

saamw O

DS, GW, 3sek =

In den nichsten Kapiteln werden die einzelnen Uberlegungen zur Verringerung von Wirklei-

stungsschwankungen genauer erldutert, was sie kosten und wie viel damit eingespart werden
kann.
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4. Reduktion von
Wirkleistungsschwankungen

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den Moglichkeiten zur Reduktion von Wirkleistungsschwan-
kungen, welche im Rahmen dieser Arbeit untersucht worden sind. Als Ausgangslage dienen
jene Daten der MH. Betrachtet wird nach dem Kapitel 3 lediglich nur mehr das Stahlwerk, wel-
ches die meisten Schwankungen verursacht. Als Ausgangsdaten wurden die Dreisekundenwerte
in mehreren Matlab Routinen verarbeitet. Fiir jede Einsparungsmafinahme wurde ein eigenes
Programm geschrieben.

Kapitel 4.1 geht von einem Mehrofenbetrieb in einem Stahlwerk aus. Dieser Fall stimmt mit
der MH nicht iiberein und wird deshalb nur theoretisch betrachtet. Deshalb werden nur die
Daten und nicht die tatsédchliche Anlage der MH analysiert.

Der zweite Ansatz ist die Vergréerung des Abrechnungszeitraumes von einer viertel Stunde
auf eine halbe Stunde.

Der dritte Ansatz ist eine Reduktion durch den gezielten Einsatz von Energiespeichern zu
erreichen.

Fiir jeden dieser Ansitze werden die Investitionskosten abgeschitzt und die Einsparung der
leistungsabhingigen Netzkosten berechnet. Diese Zahlen werden fiir wirtschaftliche Uberlegungen
weiter verwendet.

4.1. Mehrofenbetrieb

Diese Uberlegungen gelten nicht fiir die MH, da die MH nur einen LBO besitzt. Es werden nur
die Daten der MH fiir diese Moglichkeit verwendet.

Besitzt ein Stahlwerk zwei oder mehrere Ofen, koénnen diese im ungiinstigsten Fall (Worst
Case Fall), d.h., jeder Ofen fiahrt zur selben Zeit das selbe Programm ab, eine Verdoppelung
der Wirkleistung bewirken. Die Wahrscheinlichkeit ist relativ hoch, dass innerhalb eines Monats
dieser Fall eintritt. Wird die durchschnittliche Tap to Tap Zeit der MH von 43 min betrach-
tet, ergeben sich pro Monat rund 700 Einschmelzvorgédnge pro Ofen. Fiir die Bestimmung des
Leistungspreises reicht bereits eine gleichzeitige Uberlagerung zweier Ofen innerhalb einer Vier-
telstunde.

Als Ausgangslage werden die Dreisekundenwerte des Stahlwerkes der MH herangezogen.
Grober Ablauf der Matlab Routine zur Bestimmung der zeitlichen Verschiebung zwischen Ofen
1 und Ofen 2:

e Berechnung der Viertelstundenwerte fiir einen Ofen
o Zwei Ofen der selben Leistung werden iiberlagert und Viertelstundenwerte berechnet

e Berechnung der optimalen Zeitverschiebung der Einschaltpunkte, aus den Dreisekunden-
werten, fiir Ofen I und Ofen 2, d.h., es wird jene Zeitverschiebung ermittelt, in welcher
der maximale Viertelstundenwert in Zweiofenbetrieb ein Minimum darstellt. Dieser Wert
wird mit drei Sekunden multipliziert um die theoretische Zeitverschiebung zu bestimmen.
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e Berechnung der neuen Viertelstundenwerte

e Vergleich zwischen den Verldufen mit und ohne Zeitverschiebung
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Abbildung 4.1.: Wirkleistung, Viertelstundenverlauf ein Ofen, Stahlwerk

In Abbildung 4.1 ist der Viertelstundenverlauf eines Ofens zu sehen. Dieser hat einen maximalen
Viertelstundenwert von 29,1 MW. Wird dieser Ofen mit einem zweiten iiberlagert ergibt
sich ein maximaler Viertelstundenwert von 58,2 MW. Dieser Wert ist nur giiltig unter der

Vorraussetzung, dass beide Ofen die selben Schmelzzeiten und Anfangszeitpunkte einhalten,
d.h., der Worst Case Fall.

Pma:p, 20 fen — 587 2 MW

Pmin7 20fen — 13 MW

Wird der Einschmelzzeitpunkt von Ofen 1 zu Ofen 2 zeitlich verschoben, kann der maximale
Viertelstundenwert reduziert werden. Um einen minimalen Viertelstundenwert zu erhalten, si-
muliert die Matlab Routine, durch verschieben der Verldufe, jeden unterschiedlichen Fall durch.
Das Ergebnis ist die optimale Zeitverschiebung zwischen Ofen 1 und Ofen 2. Das Ergebnis ist
in Abbildung 4.3 zu sehen, wobei hier eine Zeitverschiebung von einer halbe Stunde errechnet
wurde. Der Verlauf ohne Zeitverschiebung wird blau und jener Verlauf mit Zeitverschiebung
wird grin dargestellt.

Der blaue Verlauf stellt den Zweiofenbetrieb ohne zeitliche Verschiebung dar. Aus diesem
neuen Verlauf kann wieder der Viertelstundenwert errechnet werden, dies ist in Abbildung 4.3 zu
sehen (griner Verlauf). Hier ist der maximale Viertelstundenwert 54,1 MW, was eine Reduktion
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Abbildung 4.2.: Wirkleistung, Dreisekundenwerte zwei Ofen, zeitlich verschoben, Stahlwerk

des hochsten Viertelstundenwertes, im Vergleich ohne Zeitverschiebung, von 4,1 MW bewirkt.
Die Wirkleistungsschwankungen sind durch die zeitliche Verschiebung um einiges geringer.

Pma:r;, 20 fen, versch. — 54, 1 MW

Pmin7 20 fen, versch. — 327 5 MW
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Abbildung 4.3.: Wirkleistung, Viertelstundenverlauf zwei Ofen, Stahlwerk

Wirtschaftliche Betrachtung

Die Investitionskosten sind bei dieser Variante gering, da lediglich eine Messung und ein Ener-
giemanagementsystem erforderlich sind. Im Gegensatz dazu stehen die leistungsabhéngigen
Netzkosten, welche durch diese Mainahme reduziert werden konnen. Es reduziert sich der Lei-
stungspreis (siehe dazu 2.3.1, Leistungspreis) auf einen niedrigeren Wert.

Als Berechnungsgrundlage der leistungsabhéingigen Netzkosten werden die Daten der MH
herangezogen:

e hochster Viertelstundenwert fiir Einofenbetrieb:

Pmaw, viertel — 29, 1 MW

e Verbrauchte kWh pro Tag:
Epo Tag = 514.990 kWh

Aus diesen Daten werden die einzelnen Netzkostenpunkte pro Monat fiir die Steiermark NE3
(als Beispiel) berechnet. Aus der Formel 2.7 kann der Leistungspreis, ein Teil des Netznutzungs-
entgeltes (NNE), wie folgt berechnet werden.

29.100 kW
12 Monate
Der Leistungspreis ist der einzige Ansatzpunkt, welcher eine Einsparung der Energiekosten
bewirkt.

Um die gesamten Netzkosten zu berechnen wird zum Leistungspreis des Netznutzungsentgel-

tes die arbeitsabhingige Komponente laut Formel 2.8 dazugeziahlt (Annahme: Sommerhochtarif
und 24 Stunden pro Tag).

LPygs; = 1.608 Cent/kW - = 38.994, 00 € /Monat
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aK Nnyps = 0,34 Cent/kWh - 21.458 kWh/h = 72,96 € /h

Leistungspreis und arbeitsabhéngige Komponente ergeben zusammen das Netznutzungsentgelt
(NNE), bei 20 Tage pro Monat.

NNENE3 :LPNE?,—{—CLKNHNE?, (41)

NNENg3 = 38.994 € /Monat + 35.020 € /Monat = 74.014 € /Monat

Zum Netznutzungsentgelt wird, um die gesamten Netzkosten zu bekommen, laut Kapitel 2.3.1
das Netzverlustentgelt (NVE) und noch weitere Kostenpunkte dazugezihlt. Das Netzverlustent-
gelt wird mit der Formel

NVENEg = 0, 08 Cent/kWh : EmeQg (42)
berechnet. Dies ergibt mit den Daten der MH:
NV EnNgs = 0,08 Cent/kWh -21.458 kWh/h = 17,17 € /h

Die restlichen Kostenpunkte kénnen nicht zu den Netzkosten (NK) dazugerechnet werden, da
von Seiten der MH keine genauen Aussagen getroffen worden sind, bzw. keine Daten vorhanden
sind. Daraus ergeben sich die Netzkosten.

NKnps = NNEyps + NV Exps (4.3)

NKygs = 74.014 € /Monat + 8.239, 16 € /Monat = 82.253,16 € /Monat

Mit dieser Berechnungsgrundlage wurde die Tabelle 4.1 berechnet, wobei fiir die verbrauchte
Energie jeweils die Anzahl der Ofen mal der verbrauchten Energie eines Ofens (4.1) herange-
zogen worden ist.

. Pz Kosten Einsparun
Betriebsart NI 1 7€ /Monat] | € /Monat]
1 Ofen 29,1 82.236,95
2 Ofen, gleicher Einschmelzvorgang | 58,18 | 163.273,52 4989 21
2 Ofen, zeitlich versetzt 54,08 || 158.984,31 o
3 Ofen, gleicher Einschmelzvorgang | 87,3 | 246.710,85 18.880.75
3 Ofen, zeitlich versetzt 73,18 || 227.830,10 R

Tabelle 4.1.: Wirkleistungs- und Kostenvergleich, Mehrofenbetrieb

Die Matlab Routine erlaubt es die Anzahl der Ofen zu variieren (2 und 3 Ofen), um jeweils die
optimale Zeitverschiebung zwischen den Einschmelzzeitpunkten der Ofen zu bestimmen. Mit
den neuen Verldufen ergibt sich ein neuer Viertelstundenverluf, mit denen die Netzkosten be-
rechnet werden konnten. Daraus kann die theoretische Einsparung zwischen den verschiedenen
Betriebsarten berechnet werden, siche Tabelle 4.1. Grafisch ist die Einsparung, bei Zwei- und
Dreiofenbetrieb, in Abbildung 4.4 dargestellt. Die blaue Kurve ist jene ohne Zeitverschiebung
und die rote Kurve ist mit Zeitverschiebung.

Theoretisch konnten diese Uberlegungen weiter gefithrt werden, d.h., die Anzahl der Ofen
noch weiter erhohen. Die Probleme hier sind:

23



A 4. Reduktion von Wirkleistungsschwankungen ﬂ-gg_

Vergleich der Kosten mit & ohne zeitliche Verschiebung

300.000,00

250.000,00
200.000,00 //ﬂ

150.000,00 //

100.000,00
.--"""'...-_

50.000,00

Kosten in €fMonat

0,00 T T
1 2 3
Anzahl der Ofen

Abbildung 4.4.: Kostenvergleich Mehrofenbetrieb mit und ohne zeitliche Verschiebung

e In den heutigen Stahlwerken ist die Anzahl der Ofen nicht grofer als drei
e Tendenz eher zu groBeren und wenigeren Ofen
e Schwere Planbarkeit zukiinftiger Daten

Diese Moglichkeit der Einsparung ist nur bei zwei oder mehreren in Betrieb befindlichen Ofen
in einem Stahlwerk zweckméfig. Die Investitionskosten sind, im Vergleich zu den Einsparungen
der Netzkosten, gering.

Aus Gespriachen mit Stahlwerkesbetreibern ist heraus gekommen, dass diese Mafinahme der-
zeit noch nicht umgesetzt wird. Die leistungsabhéingigen Netzkosten sind, im Gegensatz zu dem
Stahlpreis, gering, d.h., der Stahlwerksbetreiber versucht einen maximalen Produktionsausstoss
zu erreichen. Weiters wird versucht die Stillstandszeiten bzw. die Tap-to-Tap Zeit zu verkiirzen,
um den Produktionsausstoss in Tonnen pro Stunde zu erhéhen.

Diese Moglichkeit kann beim Walzwerk nicht angewendet werden, da das Walzwerk einen
vollkommen anderen Dreisekundenverlauf (vgl. Abbildung 3.6) hat. Hier wiirde eine zeitliche
Verschiebung nichts bewirken, da das Walzwerk im Gegensatz zum Stahlwerk keine Pausen
im Produktionsablauf zulisst. Deshalb wiirde bei einer Uberlagerung von zwei Walzwerken in
Summe der hochste Viertelstundenwert und der Energieverbrauch verdoppelt.
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4.2. VergroBerung des Abrechnungszeitraumes

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Vergroflerung des Abrechnungszeitraumes. Dies ist nur
eine theoretische Uberlegung, derzeit ist eine Umsetzung nicht geplant bzw. es gibt in diese
Richtung gar keine Absichten.

Der derzeitige Abrechnungs- bzw. Verrechnungszeitraum betrégt eine Viertelstunde. Dieser
Zeitraum ist von der Regulierungsbehorde (vgl. Kapitel 2.3.1) vorgegeben.

Der Ansatz wire, diesen Zeitraum nun auf eine halbe Stunde zu erhohen.
Vorteile:

e Der Abrechnungszeitraum passt besser an das Fahrschema eines Stahlwerkes
e Die leistungsabhéngigen Netzkosten wiirden sich reduzieren
e Vorteile liegen nur beim Stahlwerksbetreiber
Nachteile:
e Kosteneinbulen beim Netzbetreiber
e Nachteile liegen nur beim Netzbetreiber

In Abbildung 4.5 ist der Dreisekunden- und der dazugehérige Halbstundenverlauf des Stahlwer-
kes dargestellt. Wird der Halbstundenverlauf mit dem Viertelstundenverlauf in Abbildung 4.6
verglichen, kann daraus geschlossen werden, dass der Abrechnungszeitraum von einer halben
Stunde sich besser an den Produktionsprozess anpasst, als jener der Viertelstunde. Die Spitzen
im Dreisekundenverlauf gleichen sich mit den Pausen besser aus, als jene beim Viertelstunden-

verlauf.
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Abbildung 4.5.: Dreisekunden- und Halbstundenverlauf, Stahlwerk
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Der Viertelstundenverlauf in Abbildung 4.6 ist aus Sicht des Stahlwerkbetreibers nicht op-
timal. Um einen gleichmé&figeren Verlauf zu bekommen, miissten die prozessbedingten Pausen

kiirzer sein bzw. ganz wegfallen.
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Abbildung 4.6.: Dreisekunden- und Viertelstundenverlauf, Stahlwerk

Wirtschaftliche Betrachtung

Als Berechnungsgrundlage werden wieder die Daten der MH herangezogen. Fiir die Berech-

nung der leistungsabhéngigen Netzkosten wird, wieder als Beispiel, die Netzebene 3 und als
Bundesland die Steiermark verwendet.

e hochster Viertelstundenwert:
Pmax, viertel — 297 1 MW
e Verbrauchte kWh pro Tag:

Epro Tag = 514.990 kWh

Aus der Matlab Routine wurden aus den Dreisekundenwerten die Halbstundenwerte berechnet.

e hochster Halbstundenwert:

Pmaa:, halb — 267 51 MW
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Dies bringt eine Einsparung der Wirkleistung von:

APmaac = I'mazx, viertel — Pmaac7 halbe (44)

APpoe = 29,1 MW — 26,51 MW = 2,59 MW

Der Verlauf ist in Abbildung 4.7 zu sehen, wobei der blaue Verlauf die Viertelstunden- und
der griine Verlauf die Halbstundenwerte darstellt. Die Wirkleistungsschwankungen sind bei
Halbstundenverlauf um einiges geringer, da iiber eine ldngere Zeit gemittelt wird.
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Abbildung 4.7.: Viertel- und Halbstundenverlauf, Stahlwerk

Pinaa Kosten Einsparung
[MW] || [€ /Monat| | [€ /Monat]
1 Ofen, Viertelstunde | 29,1 82.236,95
1 Ofen, halbe Stunde | 26,51 | 78.782,65

Betriebsart

4.289,21

Tabelle 4.2.: Wirkleistungs- und Kostenvergleich, Abrechnungszeitraum

Die Tabelle 4.2 zeigt eine Gegeniiberstellung zwischen Viertelstunden- und Halbstundenwer-
te. Wobei die Kostendifferenz zwischen den beiden Zeitraumen € 4.289,21 betrigt.

Wiirde der Regulator den Abrechnungszeitraum von einer viertel Stunde auf eine halbe Stun-
de erhohen, bringe diese Mafinahme dem Stahlwerksbetreiber eine Kostenerspranis. Jedoch
hétte der Netzbetreiber durch diese Mainahme Kosteneinbuflen. Deshalb ist diese Moglichkeit

zur Verringerung von verrechnungstechnischen Wirkleistungsschwankungen nur eine theoreti-
sche Uberlegung.
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4.3. Einsatz von Energiespeichern

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit dem gezielten Einsatz von Energiespeichern zur Verringerung
von Wirkleistungsschwankungen. Es wurde untersucht, welche Speichertechnologien iiberhaupt
dafiir verwendbar sind und wie sie unter diesen Umsténden eingesetzt werden kénnen. Durch
den Einsatz von Energiespeichern soll der Viertelstundenverlauf gleichméfliger werden, siehe
Abbildung 4.8. Der Wunsch wire, aus dem schwankendem Verlauf einen gleichméfligen Verlauf
zu bekommen.

e Speicher wird geladen, wenn der tatséchliche Wert unter dem Sollwert ist

e Speicher wird entladen, wenn der tatsédchliche Wert iiber dem Sollwert ist.

Jon I
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Abbildung 4.8.: Wirkleistung, Viertelstundenverlauf MH, gesamtes Werk

Abbildung 4.8 zeigt einerseits den Originalverlauf (blau) der MH und den theoretischen Verlauf
(grin) mit Einsatz eines Energiespeichers. Nach diesen Uberlegungen werden hohe Anforde-
rungen an das Energiespeichersystem gestellt.

Diese sind:

e Schnelle Lade- und Entladezeiten
e Hohe Lade- und Entladestrome

e Der Aufbau sollte modular sein, d.h., erweiterbar
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e Die Kosten sollten gering sein

Daraus geht hervor, dass nicht alle derzeitigen Speichersysteme fiir diese Anwendung geeignet
sind.

In Tabelle 4.3 werden die wesentlichsten Unterschiede zwischen idealen und realen Speicher-
systemen zusammengefasst, wobei hier nur ein grober Uberblick gegeben wird.

] Idealer Speicher \ Realer Speicher ‘
Sehr hohe Lade- und Entla- | Begrenzte Lade- und Ent-
destrome (im kA- Bereich) | ladestrome, daher Parallel-
schaltung von Speicherele-
menten

Unendliche Speichergrofie Endliche Speichergrofie
Sehr kurze Lade- Entlade- | Bedingt kurze Lade- und

zeiten (im ms- Bereich) Entladezeiten  (abhingig
von der jeweiligen Speicher-
art)

Ladespannung im 1000V | Ladespannungen im Volt

Bereich Bereich, daher Serienschal-
tung von Speicherelementen

Sehr hohe Ladezyklen Begrenzte Ladezyklen

Niedrige Kosten Sehr hohe Kosten

Tabelle 4.3.: Eigenschaften idealer und realer Speicher

Aus dieser Erkenntnis kann nun eine Auswahl der Speichertechnologie erfolgen. Hierzu wird
Abbildung 4.9 herangezogen, wobei hier die Leistung iiber die Entladezeit aufgetragen ist.
Daraus ergibt sich eine Auswahl an Energiespeichertechnologien die fiir diese Anwendung ge-
eignet sind.

e EDLC, Doppelschichtkondensatoren

e F'W, Schwungradspeicher

e Li-Ion, Lithium Ionen Batterie

e (SMES, Supraleitende magnetische Energiespeicher)

Die SMES sind hier nicht eingetragen, konnten aber fiir diese Anwendung verwendet werden.

Es ist hier noch zu erwéhnen, dass diese Technologie im Vergleich zu den anderen Technologien

um ein Vielfaches teurer ist und deshalb fiir die weiteren Untersuchungen nicht relevant ist.
Weitere mogliche Technologien sind:

e Ni-MH, Nickel-Metall Hydrid Akkumulator
e L/A, Blei Akkumulatoren
e Na-S, Natrium Schwefel Batterie

e Ni-Cd, Nickel Cadmium Batterie
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System Ratings

Installed systems as of November 2008

CAES Compressed air
EDLC Dbl-layer capacitors
Fhywheels
Lead-acid

Li-lon  Lithium-ion

Na-5  Sodium-sulfur
Ni-Cd  Nickel-cadmium
Ni-MH Nickel-metal hydride
PSH  Pumped hydro

VR Vanadium redox
In-Br Zinc-bromine

Discharge Time (hr)
=

0.0001

0.1 1 10 100 1000 10,000

Rated Power (MW)
Abbildung 4.9.: Auswahl Energiespeichersysteme [36]

Diese werden in der weiteren Arbeit, nach Absprachen mit der Firma Siemens AG, nicht weiter
beriicksichtigt. Es werden daher nur EDLC, FW und Li-Ion Battery, als Speichertechnologie,
weiter untersucht.

Im weiteren Verlauf werden nun die einzelnen Speichertechnologien, die zur Berechnung der
Speichergrofle und der Kosten verwendet wurden, vorgestellt. Aufgrund der hohen Anzahl an
Produzenten wurde jeweils nur ein Firma samt Produkt ausgewéhlt. Hier ein kurzer Uberblick
iiber die verwendeten Anbieter mit deren Produkten, sieche dazu Tabelle 4.4. Die Datenblétter
konnen unter [45], [46] und [47] nachgelesen werden.

’ Speichertechnologie H Ultracaps \ Li-Ionen \ Flywheel ‘
Bezeichnung BMODO0500 B01 Synerion 24 M Smart Energy 25
Firma || Maxwell Technologies | Saft Ind. Battery Group | Beacon Power
Kapazitit 500 F 84 Ah
Spannung 16 V 24V 480 V
max. Ladestrom 160 A 34 A 120 A
max. Entladestrom 160 A 160 A 120 A
Energieinhalt 17,8 Wh 2000 Wh 25.000 Wh
Kosten 8.000 € /kWh 800 € /kWh 10.000 € /kWh

Tabelle 4.4.: Ausgewahlte Energiespeichersysteme,[45], [46] und [47], Kosten Siemens AG

Diese Systeme sind als Module aufgebaut, d.h, neben dem Speicher selbst, sind noch Uber-
wachungselektronik (Temperaturiiberwachung, usw.) und Zellenmanagement (Uberladungsschutz,
Spannungsmanagement, usw.) verbaut. Ultracaps, Schwungradspeicher und Li-Tonen Batterie
lassen sich durch Serien- und Parallelschaltung beliebig erweitern.
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Die Kosten fiir Ultracaps und Li-lonen Batterien, sind Schitzwerte der Firma Siemens AG.
Diese Werte stimmen nur in der Gréflenordnung mit den tatséchlichen Kosten iiberein. Lediglich
das Verhéltnis von 10:1 zwischen Ultracaps und Li-Ionen Batterie stimmt {iberein. Diese Werte
werden jeweils fiir die Modulbauweise angenommen.

Die Kosten fiir das Schwungradsystem sind ebenfalls grob geschéitzte Werte. Diese wurden bei
einem Telefonat mit der Consultingfirma fiir Beacon Power in Erfahrung gebracht. Dieser Wert
entspricht dem Schwungrad mit seiner gesamten Anbindung, aufler der netzseitigen Anbindung
(wie Transformator, Schaltanlage, usw.).

Grobe Schitzwerte sind fiir die wirtschaftliche Betrachtung vollkommen ausreichend, da dies
nur ein Uberblick iiber die Kosten sein soll und keine vollstindige Kalkulation. Es sollen nur
die Relationen zwischen den einzelnen Speichertechnologien aufgezeigt werden.

Im weiterem Verlauf werden die Berechnungsschritte zur Bestimmung der Strombegrenzung
und Speichergrofle dargebracht.

4.3.1. Berechnungsablauf

Ausgangsdaten fiir alle weiteren Uberlegungen sind die Dreisekundenwerte des Stahlwerkes der
MH. Das Ziel ist es am Ende des Programmes eine Speichergrofle zu erhalten, die eine technisch
optimierte Losung darstellen soll und eine Verringerung des maximalen Viertelstundenwertes
mit sich bringt. Unter einer technisch optimierten Losung ist hier zu verstehen, dass die be-
rechnete Speichergrofle technisch und finanziell zu realisieren sein soll. Daraus ergibt sich, dass
die Sollwertvorgabe kein Optimum sein wird und deshalb keine maximale mogliche Einsparung
erreicht werden kann.

Aus diesen Eckpunkten kénnen nun die einzelnen Speichergréfien berechnet und simuliert
werden. Fiir die Simulation stehen zwei Freiheitsgrade zur Verfiigung:

e Sollwertvorgabe, d.h., auf welchen Wert der Istverlauf (Verlauf Stahlwerk, MH) reduziert
werden soll.

e Speichergrifie, d.h., es soll eine realisierbare und kostengiinstige Speichergréfie gewahlt
werden.

Die Speichergrofle hangt mit der Sollwertvorgabe zusammen. Wird der Sollwert zu niedrig
gewihlt (hohe Reduktion), erhoht sich der die Speichergréfie und die Kosten steigen. Bei hoher
Reduktion steigt die Einsparung der Netzkosten, da der maximale Viertelstundenwert geringer
ist.

Wird der Sollwert zu hoch gewé#hlt (geringe Reduktion), ist die Speichergréfie kleiner und
kostengiinstiger, gleichzeitig sink die Einsparung der Netzkosten.

Die Berechnung der Speichergréfe stellt einen iterativen Prozess dar, d.h., die Speichergrofie
wird durch Wiederholung der Berechnungsschritte an ein technisches Optimum angenéhert.

Um die einzelnen Verldufe besser interpretieren und darstellen zu kénnen, wird aus den Drei-
sekundenwerten ein gleitender Mittelwert, mit einer Fensterbreite von einer Minute, berechnet,

siehe Abbildung 4.10.
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Abbildung 4.10.: Gleitender Mittelwert, Fensterbreite 1 min, Stahlwerk
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In Abbildung 4.11 ist der erste Ite-
rationsschritt als Flussdiagramm dar-
gestellt. Als Ausgangsbasis wird der
gleitende Mittelwert des Dreisekun-
denverlaufes verwendet. Um eine Re-
duktion der Wirkleistung, unter Ein-
satz eines Energiespeichers, zu errei-
chen, muss ein Sollwert definiert wer-
den. Das Optimum dieses Sollwer-
tes ware der Mittelwert des Dreise-
kundenverlaufes. Dieser liegt bei 21,4
MW (nur Stahlwerk). Fiir die er-
sten Berechnungen wird der Sollwert
als optimaler Wert definiert. Aus der
Differenz zwischen dem Istwert des
Dreisekundenverlaufes und der Soll-
wertvorgabe kann die Lade- und Ent-
ladeleistung des Speichers berechnet
werden.

Der Speicher wird geladen, wenn
der Istwert unter dem Sollwert liegt.
Das Stahlwerk konnte in diesem Fall
noch weiter Energie beziehen, ohne

Abbil 411.: B h 1. Tterati hri
bbildung erechiiung, erationsschritt den Viertelstundenwert zu heben.

Der Speicher wird entladen, wenn
der Istwert iiber dem Sollwert liegt. Dabei wird die Energie nicht aus dem Netz, sondern aus
dem Energiespeicher bezogen, was eine Verringerung des Viertelstundenwertes bewirkt.
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Aus der kumulierten Summierung der Lade- und Entladeleistung und der Multiplikation mit
der Abtastzeit von drei Sekunden kann der Energieverlauf im Speicher berechnet werden. Ab-
bildung 4.12 zeigt wie sich der Speicher, innerhalb der drei Stunden, lidt und entladt. Die
Speichergrofle ist die Differenz zwischen dem maximalen und den minimalen Werte des Ener-
gieverlaufes und betrégt hier 4,63 MWh.

Energie im Speicher mit Strombegrenzung
2 T T

Energieverlauf im Speicher

Energie in MWh

3 I I
12:00:00 13:00:00 14:00:00 15:00:00
Zeit

Abbildung 4.12.: Energieverlauf in Speicher, 1. Iterationsschritt

Wird die Summe des Energieverlaufs des Speichers berechnet, ergibt sich ein negativer Wert
nach drei Stunden, d.h., der Speicher wiirde mehr entladen als er geladen wird. Daraus folgt,
dass die Sollwertvorgabe angeglichen werden muss um eine positive Energiebilanz zu erhalten.

Ist die Sollwertvorgabe soweit abgeglichen, wird aus dem Dreisekundenverlauf mit Reduktion
der Viertelstundenverlauf berechnet. Dieser Verlauf kann mit dem Viertelstundenverlauf ohne
Reduktion verglichen werden. Mit dem ersten Iterationsschritt (ohne Einschrénkungen) wird
der angestrebte Viertelstundenverlauf (Abbildung 4.8) erreicht. Diese Reduktion setzt einen
idealen Speicher voraus, d.h., der Speicher wird ohne Strombegrenzung geladen und entladen.

Durch den ersten Iterationsschritt ist nun eine grobe Speichergrofie bestimmt worden, welche
nun fiir die Berechnung der Strombegrenzung herangezogen wird. Diese erfolgt im zweiten
Iterationsschritt, sieche Abbildung 4.13. Die genaue Berechnung der Lade- und Entladestrome,
fiir jede Speicherart, ist in den néchsten Kapiteln enthalten und deshalb wird hier nicht weiter
darauf eingegangen.

Die Startwerte des zweiten Iterationsschrittes sind:

e Sollwertvorgabe aus dem ersten Iterationsschritt
e Speichergrifie aus dem ersten Iterationsschritt
e Strombegrenzung, fiir Lade- und Entladestrom aus der Speichergrofie

Aus den Dreisekundenwerten und der Sollwertvorgabe wird wieder die Differenz berechnet.
Daraus ergibt sich die Lade- und Entladeleistung. Aus der Lade- und Entladeleistung kénnen
die Lade- und Entladestréme berechnet werden, welche fiir die Strombegrenzung wichtig sind.
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Abbildung 4.13.: Berechnungsablauf, 2. Iterationsschritt

In der Strombegrenzung wird der Ladestrom und der Entladestrom auf einen berechneten
Wert begrenzt. Der maximale Lade- und Entladestrom wird aus der Speichergroie bestimmt,
d.h., bei jeder Anderung der Speichergréfie muss jeweils ein neuer maximaler Lade- und Entla-
destrom berechnet werden, da der Energiespeicher diese Leistung nicht liefern kann.

Mit den berechneten maximalen Lade- und Entladestrom kann die Strombegrenzung imple-
mentiert werden. Dazu werden sdmtliche Lade- und Entladestrome die grofler als der maximale
Lade- und Entladestrom ist auf den maximalen Lade- und Entladestrom begrenzt. Jene Ent-
ladestrome die grofler als der maximale Entladestrom ist miissen weiter aus dem Netz bezogen
werden. Weiters muss noch beachtet werden, dass das Verhéltnis zwischen moglicher Lade- und
Entladezeit aufgrund prozessbedingter Pausen einzubeziehen ist. Die Entladezeit ist langer als
die Ladezeit, da der Speicher nur wéhrend der Power OFF Time (siche Kapitel 2.1.3) geladen
werden kann.

Eine weitere Begrenzung stellt die Speichergrofe dar. Um ein Uberladen des Speichers zu
verhindern, muss eine Schleppfehlerkorrektur implementiert werden, d.h., der Ladestrom wird,
bei vollstindig geladenen Speicher, auf Null gesetzt. Der Energieinhalt des Speichers soll zwi-
schen seinem Maximum (maximale Speichergréfie) und seinem Minimum (vollsténdig entladen)
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schwanken. Der minimale Energieinhalt des Speichers ist somit Null.

Aus diesem neuen Stromverlauf werden die Lade- und Entladeleistungen neu berechnet. Dar-
aus ergebt sich ein neuer Dreisekundenverlauf des Stahlwerkes. Aus diesem Dreisekundenverlauf
kann wieder der Viertelstundenverlauf berechnet werden und mit dem urspriinglichen Viertel-
stundenverlauf (ohne Sollwertvorgabe) verglichen werden. Daraus ergibt sich eine Verringerung
des maximalen Viertelstundenwertes und eine Reduktion der Wirkleistungsschwankungen.

In den néchsten Iterationsschritten werden die Sollwertvorgabe, die Speichergréfie und daraus
die Strombegrenzung technisch optimiert. Dabei ergibt sich, dass der maximale Lade- und Ent-
ladestrom, respektive die Speichergrofle, der begrenzende Wert ist, um eine maximale Reduktion
des Viertelstundenwertes zu erreichen. Nach mehreren Iterationsschritten ergab die Simulation,
bei einer Sollwertvorgabe von 26 MW, ein Optimum. Eine weitere Verringerung der Sollwertvor-
gabe wiirde eine grofiere Einsparung des maximalen Viertelstundenwertes (Netzkosten) bringen,
aber den Speicher aufgrund der kurzen Ladezeiten (Strombegrenzung) nicht mehr vollstandig
aufladen. Deshalb wurden sdamtliche Berechnung, welche in den néchsten Kapiteln vorgestellt
werden, mit einer Sollwertvorgabe von 26 MW durchgefiihrt.

Fiir die Berechnung der einzelnen Speichergréfien werden nur die wichtigsten Verldufe dar-
gestellt, diese sind:

e Energieverlauf im Speicher

e Lade- und Entladeleistung, mit und ohne Schleppfehlerkorrektur
e Wirkleistungsverlauf, mit und ohne Speicher

e Viertelstundenverlauf, mit und ohne Speicher

In den néchsten Kapiteln werden die Berechnung fiir jede einzelnen Speichertechnologie dar-
gestellt. Aus der Speichergréfie konnen die Investitionskosten abgeschétzt werden. Mit der Re-
duktion des maximalen Viertelstundenwertes kann die Einsparung der Netzkosten berechnet
und mit den Investitionskosten verglichen werden, um somit eine Aussage iiber die Wirtschaft-
lichkeit zu bekommen.
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4.3.2. Ergebnisse Ultracaps

Ultracaps der Firma Mazwell Technologies zéhlen zu den Doppelschichtkondensatoren. Ihr
groBer Vorteil liegt in der sehr kurzen Lade- und Entladezeit (7 = 1 Sekunde), d.h, nach
einer Sekunde sind 2/3 des Speichers geladen oder entladen. Diese kurze Lade- / Entladezeit
entspricht genau den Vorgaben dieser Anwendung. In Tabelle 2.5 werden die Vor- bzw. Nach-
teile der Ultracaps dargestellt. Die Technischen Eigenschaften werden in Tabelle 4.5 dargestellt.
Weitere Daten konnen unter [45] nachgelesen werden.

Technische Daten
Kapazitit 500 F'
Spannung, Uj yodul 16 V
Lnaz peins°c 100 A
L naz beido° 160 A
Energieinhalt 17,8 Wh
ESR 2,1 mS)
Lebensdauer | 10 Jahre, bei Raumtemperatur
Zykluszahl 1.000.000 Zyklen
Breite 418 mm
Hohe 68 mm
Tiefe 179 mm
Gewicht 5,51 kg
Kosten 8000 € /kWh

Tabelle 4.5.: Technische Daten Ultracaps [45], Kosten Siemens AG

Die Speichergrofle wird mit einem Matlab Programm berechnet. Bei diesem Programm sind
mehrere Einschrankungen zu machen.

e Ladespannung soll unter 1000 Volt bleiben
e Anzahl der Lade- / Entladezyklen pro Stunde soll gering sein
e Werte fiir die Strombegrenzung sollen eingehalten werden

Fiir diese Fall ist eine Ladespannung (Uy,) von 750 V gewihlt worden. Diese Spannung ist, fiir
diesen Modultyp, die maximal mogliche Ladespannung bei Serienschaltung. Die Anzahl der in
Serie geschalteten Module ergibt sich wie folgt:

UL

Ngerie = 77— 4.5
UL, Modul ( )
750 V
serie = —— = 47 Stiick
" 16 V He
Daraus ergibt sich die Kapazitét in Serie.
1

Cserie = 4.6
N N (4.6)

CModul CModul
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Diese Formel kann vereinfacht werden, da alle Module die gleiche Kapazitit aufweisen.

1
Cserie = 1 = 10,66 F

47 Stiick - ——
7 Stic S0 F

Durch die Serienschaltung mehrerer Module wird die Strombelastbarkeit nicht erhéht, d.h., sie

liegt. weiter bei 100 A. Bei einer Ladespannung von 750 V und einer Kapazitdt von 10,66 F

kann die gespeicherte Energie berechnet werden.

Csem'e : UL 2
2 - 3600

Wobei der der Faktor 3600 die Umrechnung von Ws auf Wh ist, siehe dazu [45].

(4.7)

Ep'r’o Strang —

10,66 F - 750* V
2 - 3600

Epro Strang — = 833 Wh

Um die Speichergrofie abzuschétzen wird im ersten Versuch die Strombegrezung ignoriert, denn
ohne bekannte Speichergrofie kénnen die maximalen Lade- bzw. Entladestréme nicht berechnet
werden.

Ist eine grobe Speichergrofie bekannt, kann die Strombegrezung berechnet werden. Dazu wird
die Speichergréfie und die Strombelastbarkeit fiir einen Serienstrang benotigt. Diese Berechnung
zeigt bereits die optimale Speichergrofie.

Zuerst wird die Anzahl der parallelen Strange berechnet.

ESpeicher
Nparallel = 75— 4.8
parallet Epra Strang ( )
1.250.000 Wh

Nparallel = 333 Wh = 1.501 Stréinge

Aus der Anzahl der parallelen Stréinge kann die maximale Strombelastbarkeit berechnet werden.
Weiters kann die Gesamtkapazitét und die tatséachliche Speichergrofie (vgl. Formel 4.8) ermittelt
werden.

Cgesamt = Cpro Strang * Tparallel (49)
Cyesamt = 10,66 F - 1.501 Strange = 16.000 F

16.000 F - 750% V
ESpeicher tat. — 23600 = 1.250.000 Wh

Aus der Gesamtkapazitit, der Kapazitéit pro Strang und der Strombelastbarkeit pro Strang,
kann die gesamte Strombelastbarkeit berechnet werden.

Cyesam
Igesamt = Ipra Strang * C(g—t (410)
pro Strang
1.250.000 Wh
Lowury = 100 A - =222 20 WA 450 ) A
gesamt 10,66 Wh
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Dieser hohe Wert wird aufgrund der hohen Anzahl an parallelen Stringen erreicht, stellt jedoch
keinen plausiblen Wert dar, da fiir solche Werte keine Ladegeréte zur Verfiigung stehen. Deshalb
wird dieser Wert auf einen Ladestrom von 4200 A und einen Entladestrom von 3400 A
begrenzt.

Aus diesen Zahlen kann die Gesamtzahl der Module berechnet werden.

NModule gesamt = Tparallel * Tserie (411)

NModute gesamt = 1.501 - 47 = 70.547 Stiick BMODO0500 B01 Module

Verlaufe

Weiters werden nun die einzelnen Verldufe genauer erklédrt. Abbildung 4.14 stellt den Energie-
verlauf im Speicher dar, wobei hier der Speicher, laut Formel 4.21, 1,25 MWHh grof§ ist. Zu
bemerken ist, dass der Energieinhalt im Speicher nie unter Null ist, d.h., der Speicher wird in
dieser Zeit nie vollstdndig entladen. Zu Beginn der Simulation ist der Speicher, per Definition,
voll geladen. Um ein Uberladen des Speichers zu verhindern, wurde eine Schleppfehlerkorrektur
im Programm implementiert, d.h., wenn der Speicher voll aufgeladen ist, wird der Ladestrom
auf Null gesetzt.
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Abbildung 4.14.: Energieverlauf im Ultracapspeicher

Abbildung 4.15 zeigt die Lade- und Entladeleistung des Speichers.

e Der blaue Verlauf ist der Lade- / Entladeleistung des Speichers ohne Schleppfehlerkor-
rektur, d.h., mit diesem Verlauf wiirde der Speicher iiberladen.

e Der rote Verlauf ist der Lade- / Entladeleistung mit Schleppfehlerkorrektur, d.h., aus
diesem Verlauf wird der Energieverlauf (Abbildung 4.14) berechnet.
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Dieser Abbildung zeigt, wie sich die Strombegrenzung auf den Speicher auswirkt. Da sowohl
der Lade- als auch der Entladestrom begrenzt wird, kann die Lade- und Entladeleistung dem
Originalverlauf nicht folgen. In Abbildung 4.16 ist der gleitende Mittelwert mit und ohne

T
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Abbildung 4.15.: Wirkleistung, Lade- & Entladeleistung des Speichers

Speicher dargestellt.
e Blauer Verlauf entspricht dem Originalverlauf, siche Abbildung 4.10.
e Griner Verlauf entspricht dem Verlauf mit Energiespeicher

In dieser Abbildung ist gut zu erkennen, wie sich der Speicher in den Pausen des LBO auflidt.
Auch die Schleppfehlerkorrektur ist im Verlauf mit Reduktion zu sehen.

Aus diesen Verldufen werden spéter die Viertelstundenwerte berechnet. Diese sind die Grund-
lage fiir die Berechnung der Einsparung an Netzkosten.
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Abbildung 4.16.: Gleitender Mittelwert, Wirkleistungsverlauf mit & ohne Speicher

Wirtschaftliche Betrachtung

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Abschétzung der Investitionskosten, bei einer Reduktion
der Wirkleistungsschwankungen auf einen Sollwert von 26 MW, unter dem Einsatz eines Ener-
giespeichers. Das Berechnungsschema der Gesamtkosten ist fiir jede Speicherart gleich. Diese
Kosten stellen nur eine grobe Abschatzung dar, was ein Energiespeicher zur Verringerung von
Wirkleistungsschwankungen kosten wiirde. Die Fixkosten wurden, nach Absprache mit Mitar-
beitern der Firma Siemens AG, so gewéhlt, damit diese die Gebdudekosten und die netzseitigen
Anbindung des Energiespeichers abdecken. Zur netzseitigen Anbindung wird gezéhlt:

e Transformator
e Schaltanlage
e Aufbaumaterial, usw.

In der gesamten Kostenabschéitzung wird der Kostenpunkt Forschung und Entwicklung nicht
mit einbezogen.

Aus den Gesamtkosten kann eine Rangordnung der einzelnen Investitionsobjekte geschaffen
werden.

Der weitere Punkt dieses Kapitels beschéftigt sich mit der Einsparung an Netzkosten. Da-
mit kann abgeschitzt werden, wann sich eine Investition in einen Energiespeicher {iberhaupt
lohnt bzw. amortisiert. Die Einsparungen an Netzkosten pro Jahr werden im Anschluss an die
Investitionsabschétzung dargestellt.

Fiir die Abschéitzung werden die Daten aus Kapitel 4.3.2 herangezogen. Daraus ergibt sich,
dass die spezifischen Speicherkosten, (Kosten pro kWh) fiir Ultracaps

kSpeiche'r, variabel — 8.000 € /kWh
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betragen. Unter dieser Vorraussetzung konnen die gesamten Speicherkosten berechnet werden.

KSpeicher, gesamt — ESpeicher tat. * I<Speicher7 variabel (412)

Dazu werden die Speichergréfle und die spezifischen Kosten pro kWh benétigt.
Kspeicher, gesamt = 1.250,051 kWh - 8.000 € /kWh = 10.000.413 €

Als Speicherkosten sind die Kosten der Module gemeint. Diese Kosten sind nicht nur die Ko-
sten der einzelnen Speicherelemente, sondern auch die der dazugehérigen Uberwachungs- und
Steuerungsgeriite.

Hier nicht mitgerechnet sind die Kosten fiir:

e Ladegerite (Stromrichter)
e Anschlussmaterial, Verbindung der einzelnen Modulen (Serien- und Parallelschaltungen)
e Kosten der Einzelfertigung

Diese Kosten sind, nach Absprache mit der Firma Siemens AG, in der Hohe gleichzusetzen mit
jenen der Speicherkosten. Die variablen Kosten setzen sich wie folgt aus

I(var7 gesamt — 2- KSpeicher, gesamt (413)

zusamimen.
Damit ergeben sich fiir die variablen Kosten ein Betrag von:

Koyar., gesamt = 2+ 10.000.413 € = 20.000.826 €
Fiir die Fixkosten wird, unter Absprache mit der Firma Siemens AG ein Wert von
Ky = 5.000.000 €

angenommen. Dieser Betrag beinhaltet die netzseitige Anbindung und das Geb&dude. Aus Fix-
kosten und variablen Kosten ergeben sich durch Addition die Gesamtkosten.

ngsamt = Kfzx + Kvar., gesamt (414)

Werden fiir die Fixkosten und die variable Kosten eingesetzt, ergibt sich ein Betrag fiir die
Gesamtkosten.

K

g

esamt = 0.000.000 € + 20.000.826 € = 25.000.826 €

Aus den variablen Kosten und der Speichergréfie konnen die gesamten spezifischen Kosten
berechnet werden. Dieser Wert kann gut mit den anderen Speichertechnologien verglichen und
bewertet werden.

Kvar

o ., gesamt

kspez. uc — B (415)
Speicher, tat.

Fiir Ultracaps ergibt sich dafiir ein Wert von 16.000 € /kWh.

20.000.826 €

1250051 kwh _ L0-000 € /kWh

kspez. uc —

In Tabelle 4.6 sind nochmals die einzelnen Kostenpunkte dargestellt.
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Investitionskosten

Kosten Speicher | 10.000.413 €
Nebenkosten | 10.000.413 €

variable Kosten | 20.000.826 €
Fixkosten | 5.000.000 €

’ Gesamtkosten \ 25.000.826 € ‘

Tabelle 4.6.: Zusammenfassung der Kosten fiir Ultracaps

Netzkosteneinsparung

Um die Netzkosten {iberhaupt berechnen zu konnen, werden die Viertelstundeverlédufe benttigt.
Abbildung 4.17 zeigt die Viertelstundenverldufe mit und ohne Einsatz eines Energiespeichers,
wobei der blaue Verlauf jener Verlauf ohne Energiespeicher ist und der griine Verlauf jener mit
Energiespeicher ist. Diese Abbildung zeigt, wie sich der Speicher auflidt. Hier ist der Verlauf
mit Energiespeicher hoher als jener Verlauf ohne Energiespeicher. Im Fall der Entladung des
Speichers ist der Viertelstundenwert niedriger als der Wert ohne Speicher. Dadurch wird eine
Verringerung der Wirkleistungsschwankung erreicht.
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Abbildung 4.17.: Viertelstundenverlauf mit und ohne Speicher

Der grine Verlauf konnte theoretisch noch weiter optimiert werden. Im Fall des Ladens
wiirde dies bedeuten, dass, wenn die Strombegrenzung und den Speicher vergroflert werden
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wiirde, konnte die hohere Strombegrenzung den grofleren Speicher aufladen und damit den
Viertelstundenwert weiter heben.

Das Entladen wiirde bei einer hohere Speichergrofie und einer hoheren Strombegrezung be-
deuten, dass der maximale Viertelstundenwert noch weiter reduziert werden kénnte. Dadurch
konnte die Wirkleistung auf einen konstanten Wert beschrinken werden, was den theoretisch
optimalen Zustand darstellen wiirde.

Die Netzkosten wurden mit diesem Verlauf berechnet. Die Daten stammen wieder von der
MH. Dadurch ergibt sich:

e maximaler Viertelstundenwert, ohne Speicher = 29,1 MW
e maximaler Viertelstundenwert, mit Speicher = 26,2 MW

Aus diesen Daten konnen die einzelnen Netzkostenpunkte pro Monat fiir die Steiermark NE3
(als Beispiel) berechnet werden. Jeweils fiir die Berechnung mit Energiespeicher und ohne Ener-
giespeicher. Aus der Formel 2.7 kann der Leistungspreis, ein Teil des Netznutzungsentgeltes,
berechnet werden.

29.100 kW

LPohneSpeicheT = 1.608 Cent/kW : m = 38994, 00 € /Monat
26.200 kW

LPmitSpeicher = 1.608 Cent/kW : m = 35108, 00 € /Monat

Um die gesamten Netzkosten zu berechnen wird zum Leistungspreis des Netznutzungsentgeltes
der Energiepreis laut Formel 2.8 dazugezédhlt. Dieser Wert ist fiir beide Varianten gleich, da im
Bezugszeitraum die selbe Anzahl an kWh verbraucht wird (Verluste des Speichers werden nicht
mitgerechnet). Die Berechnung ist im Kapitel 4.1 ausfiihrlich erklart und deshalb wird hier
darauf nicht weiter eingegangen. Auch sédmtliche andere Kostenpunkte der Netzkosten bleiben
gleich und werden hier nicht weiter behandelt. Die genaue Auflistung der Netzkostenpunkte ist
in Kapitel 2.3.1 nachzulesen.

Aus den Leistungspreisen ergibt sich die Kostenersparnis. Diese wird pro Monat berechnet.

ALP - LPohneSpeicher - LPmitSpeicher (416)

ALP = 38.994 € /Monat — 35.108 € /Monat = 3.886 € /Monat

In Tabelle 4.7 sind die Leistungspreise fiir jedes Bundesland angefiihrt. Diese Werte gelten nur
fiir die Netzebene 3. Aus diesen Werten ergibt sich ein Uberblick der Einsparung fiir jedes
einzelne Bundesland.

Im Vergleich dazu werden in Tabelle 4.9 die Netzkosten fiir Deutschland dargestellt. Der
groBe Unterschied zu Osterreich besteht darin, dass in Deutschland der héchste Jahresviertel-
stundenwert die Berechnungsgrundlage des Leistungspreises ist (vgl., in Osterreich ist dies der
monatliche hochste Viertelstundenwert). Daher ist es noch wichtiger eine Vergleichméfiigung
bzw. Reduktion der Wirkleistung zu erreichen, um Kosten einzusparen.

Berechnet wird hier wieder nur der Jahresleistungspreis, da sich dieser als einzige Grofle
dndert. Die einzelnen Kostenpunkte konnen unter [48], [49], [50] und [51] nachgelesen werden.

Annahme fiir die Berechnung;:
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Leistungspreis, Netznutzungsentgelt

Leistungspreis | ohne Reduktion | mit Reduktion | Ersparnis

Bundesland Cent ;g kg\/ € € €/ 1I\)Aonat
Burgenland 1.656 40.158,00 36.018,00 4.140
Karnten 2.520 61.110,00 54.810,00 6.300
Niederosterreich 1.740 42.195,00 37.845,00 4.350
Oberosterreich 1.176 28.518,00 25.578,00 2.940
Salzburg 1.680 40.740,00 36.540,00 4.200
Steiermark 1.608 38.994,00 34.974,00 4.020
Tirol 2.340 56.745,00 50.895,00 5.850
Vorarlberg 1.356 32.883,00 29.493,00 3.390
Wien 2.436 59.073,00 52.983,00 6.090

Tabelle 4.7.: Uberblick Leistungspreis, Kostenersparnis

e Jahresbenutzungsdauer von mehr als 2500 Stunden pro Jahr
e Netzebene 1 und 2

In Tabelle 4.8 sind die Jahresleistungspreise fiir Deutschland angefiihrt, Bezugsjahr 2011. Hier
wird nur Netzebene 1 und 2 betrachtet.

Jahresleistungspreis, Netznutzungsentgelt
Netzbetreiber Neézj?sl?f ! Neéz;?;}?f 2

Amprion 20,85 28,92

50hertz-Transmission 35,27 51,98

EnBW 45,57 4268

TenneT TSO GmbH 25,50 27,51

Tabelle 4.8.: Uberblick Jahresleistungspreis Deutschland

74



A 4. Reduktion von Wirkleistungsschwankungen ﬂ-gg_

Jahresleistungspreis, Netznutzungsentgelt

Netzebene 1 Netzebene 2
: ohne Red. | mit Red. | Ersparnis | ohne Red. | mit Red. | Ersparnis
Netzbetreiber € € € /Monat € € € /Monat

Amprion | 50.561,25 | 45.522,50 | 5.038,75 70.131,00 | 63.142,00 6.989,00
50hertz | 85.529,75 | 77.006,17 | 8.523,58 | 126.051,50 | 113.489,67 | 12.561,83
EnBW | 110.507,25 | 99.494,50 | 11.012,75 | 103.499,00 | 93.184,67 | 10.314,33

TenneT TSO | 61.837,50 | 55.675,00 | 6.162,50 66.711,75 | 60.063,50 6.648,25

Tabelle 4.9.: Uberblick Kostenersparnis fiir Deutschland

Werden die Einsparungen zwischen Osterreich und Deutschland verglichen, so kann daraus
geschlossen werden, dass die Einsparungen in Deutschland im Mittel doppelt so hoch sind wie
in Osterreich.

Werden diese Einsparungen nun mit den Gesamtkosten des Energiespeichers verglichen, er-
gibt sich daraus, dass sich eine Investition in einem Energiespeicher zur Reduktion von Wirk-
leistung nicht rentiert. Durch die reale Einsparung der leistungsabhingigen Netzkosten kann
die Investition in einen Energiespeicher nicht in den iiblichen zwei bis drei Jahren (iibliche
Amortisationszeit) abbezahlt werden. Deshalb ist derzeit ein Einsatz eines Ultracapsspeichers
zu Reduktion von Wirkleistungsschwankungen nicht wirtschaftlich.
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4.3.3. Ergebnisse Li-lonen Batterie

Die Li-Tonen Batterien der Firma Saft Industrial Battery Group gehoren zu den chemischen
Energiespeichern. Ihr grofler Vorteil liegt in der hohen Energiedichte. Der grofle Nachteil dieser
Technologie liegt in der geringen Zykluszahl von 6000 Zyklen (bei 60 % DOD). Deshalb muss,
um auf eine Zykluszahl von 1.000.000 zu kommen, der DOD auf 10 % reduziert werden, siche
Abbildung 4.18. Das bedeutet eine Vergroflerung des Speichers um den Faktor 10. Weiters
ist noch zu beachten, dass der Speicher im oberen Drittel seines Speichervermégens betrieben
werden soll, um die Lebensdauer weiter zu erhdhen.

Cycling Lifetime (EOL R*2/C-20%)

1E+06 =

1E+05

Cycle number

1E+04

1E+03

0 10 2 30 4 5 60 70 8 9 100
delta DOD (%

Abbildung 4.18.: Zykluszahl bei bestimmten Depth of Discharge, [52]

Ein weiterer Nachteil ist die lange Ladedauer, da diese, im Vergleich zur Entladedauer, um
einen Faktor 4 grofler ist. Die technischen Eigenschaften werden in Tabelle 4.10 dargestellt.
Weitere Daten kénnen unter [46] nachgelesen werden.

Die Speichergrofie wird wieder mit einem Matlab Programm berechnet. Fiir dieses Programm
sind mehrere Einschriankungen zu beachten.

e Ladespannung soll unter 1000 Volt bleiben
e Anzahl der Lade- / Entladezyklen pro Stunde soll gering sein

e Werte fiir Strombegrenzung einhalten
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Technische Daten

Kapazitét 84 Ah
Spannung, Uj yodul 24V
Imax,discharge 160 A
Imax,charge 34 A
Energieinhalt 2.000 Wh

Lebensdauer | 20 Jahre, bei Raumtemperatur
Zykluszahl | 6.000 Zyklen, bei 60% DOD

Breite 448 mm
Hoéhe 131 mm
Tiefe 292 mm

Gewicht 19,2 kg
Kosten 800 € /kWh

Tabelle 4.10.: Technische Daten Li-Ionen Batterie [46], Kosten Siemens AG

Fiir diesen Fall ist eine Ladespannung (Uy,) von 936 V gewéhlt worden. Daraus ergibt sich die
Anzahl der in Serie geschalteten Module.

936V
serie — 24\/

Die Kapazitdt in Serie bleibt, bei einer Serienschaltung von Batterien, gleich der Kapazitét
eines Moduls. Dies entspricht 84 Ah. Durch die Serienschaltung mehrerer Module wird die
Strombelastbarkeit nicht erhoht, d.h., sie liegt weiter bei 34 A fiir den maximalen Ladestrom
und 160 A fiir den maximalen Entladestrom. Bei einer Ladespannung von 936 V und einer
Kapazitdt von 84 Ah kann die gespeicherte Energie berechnet werden.

= 39 Stiick

Epro Strang — CSerie : UL (417)

Epro Strang = 84 Ah - 936 V = 78.624 Wh

Zur Vereinfachung werden, beim Einsatz von Li-lonen Batterien, bereits vorher 10 Strénge
parallel zusammengefasst und als Einheit betrachtet, d.h., die Werte von oben werden mit 10
multipliziert.

Daraus ergeben sich neue Werte fiir:
e Ky = 786.240 Wh
o Cyp = 840 Ah
® Lox, laden = 340 A
® Lax, entladen 1600 A

Das Prinzip zur Bestimmung der Speichergréfle ist identisch mit der Berechnung
fiir Ultracaps als Speichertechnologie, deshalb wird hier nicht weiter darauf
eingegangen.
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Fiir die Mindestspeichergréfie wird der optimale Wert aus der Simulation eingesetzt. Die Min-

destspeichergréfie kann in diesem Fall nicht verwendet werden, da dies bei jedem Zyklus eine

Ladung bzw. Entladung von 100 % DOD bedeutet und die Lebensdauer erheblich senken wiirde.
Daraus folgt:

ESpeicher theor. — 10 - Emindest Speicher (418)

Espeicher theor. = 10 - 1.250.000 Wh = 12.500.000 Wh

Ab hier wird die theoretische Speichergrofie mit Speichergroie bezeichnet.

Zuerst wird die Anzahl der parallelen Striange berechnet.

Espe;
peicher theor.
Nparallel = (419)
F1o

. ~12.500.000 Wh
parallel = 536,940 Wh

= 16 Strénge

Aus der Anzahl der parallelen Stringe kann die Gesamtkapazitiat und die tatséchliche Speicher-
grofe berechnet werden.

Cgesamt = 010 * Nparallel (420)
Cyesamt = 840 Ah - 16 Strange = 13.440 Ah

Espeicher tat. = 13.440 Ah - 936 V = 12.579.840 Wh

Aus der Strombelastbarkeit pro Strang und der Anzahl der parallelen Stréinge kann die gesamte
Strombelastbarkeit berechnet werden.

Igesamt,max laden — Ima:c laden * Mparallel (421)

1

g

esamt,max laden — 340 A - 16 Strange = 5440 A

Der Entladestrom wird auf dieselbe Art berechnet. Dies ergibt einen Wert fiir den Entladestrom
von 25,6 kA. Fiir die Strombegrenzung werden diese Werte auf einen Ladestrom von 5000 A
und einen Entladestrom von ebenfalls 5000 A begrenzt. Aus diesen Zahlen kann die Gesamtzahl
der Module berechnet werden.

N Module gesamt = Tlparalle * TVSerie (422)

NModule gesamt = 16 - 10 -39 = 6.240 Stiick Synerion 24M Module

78



A 4. Reduktion von Wirkleistungsschwankungen ﬂ-gg_

Verlaufe

Weiters werden nun die einzelnen Verldufe genauer erklért.

Abbildung 4.19 stellt den Energieverlauf im Speicher dar, wobei hier der Speicher 12,5 MWh
grof ist. Der Speicher schwankt um den optimalen Arbeitspunkt von 8,75 MWh, was bedeutet,
dass sich von diesem Wert der Lade- und Entladezustand &dndert. Es wire auch méglich den
Speicher fiir eine bestimmte Anforderung tiefer zu entladen bzw. hoher aufzuladen. Dies bewirkt
jedoch einen Lebensdauerverlust, weshalb eine DOD von 10% angestrebt werden soll.

Abbildung 4.20 zeigt die Lade- und Entladeleistung des Speichers.

e Der blaue Verlauf ist der Lade- / Entladeleistung des Speichers ohne Schleppfehlerkor-
rektur, d.h., mit diesem Verlauf wiirde der Speicher iiberladen.

e Der rote Verlauf ist der Lade- / Entladeleistung mit Schleppfehlerkorrektur, d.h., aus
diesem Verlauf wird der Energieverlauf (Abbildung 4.19) berechnet.

Energieverlauf im Speicher

12.4 b

Energie in MWh
®
T
I

1.2 b

11 1 1
12:00:00 13:00:00 14:00:00 15:00:00
Zeit

Abbildung 4.19.: Energieverlauf im Li-Ionen Speicher

Dieser Abbildung zeigt, wie sich die Strombegrenzung auf den Speicher auswirkt. Da sowohl
der Lade- als auch der Entladestrom begrenzt wird, kann die Lade- und Entladeleistung dem
Originalverlauf nicht folgen. Im Vergleich zum Lade- Entlade Verlauf des Ultracapspeichers
(Abbildung 4.20) ist bei dieser Variante der Speicherleistung hoher. In Abbildung 4.21 ist der
gleitende Mittelwert mit und ohne Li-Ionen Speicher dargestellt.

e Blauer Verlauf entspricht dem Originalverlauf, siche Abbildung 4.10.

e Griiner Verlauf entspricht dem Verlauf mit Energiespeicher

Weiters ist gut zu erkennen, wie sich der Speicher in den Pausen des LBO auflidt. Aus diesen
Verldufen werden spéter die Viertelstundenwerte berechnet. Diese sind die Grundlage fiir die
Berechnung der Einsparung an Netzkosten. Im Vergleich zu Abbildung 4.21 wird bei dieser
Variante mehr kompensiert, d.h., der Viertelstundenverlauf muss niedriger sein als jener mit
Ultracap als Speicher.
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Abbildung 4.20.: Wirkleistung, Lade- & Entladeleistung des Speichers
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Abbildung 4.21.: Gleitender Mittelwert, Wirkleistungsverlauf mit & ohne Speicher
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Wirtschaftliche Betrachtung

Fiir die Abschétzung werden die Daten aus Kapitel 4.3.3 herangezogen.

kSpeicher, variabel — 800 € /kWh

Unter dieser Vorraussetzung konnen die gesamten Speicherkosten berechnet werden. Dazu wer-
den die Speichergrofie und die spezifischen Kosten pro kWh benotigt.

K speicher, gesamt = 12.579,84 kWh - 800 € /kWh = 10.063.872 €

Im Vergleich zu den Speicherkosten der Ultracaps sind diese fast identisch. Dies hingt mit der
zehnfachen SpeichergroBe und den Speicherkosten pro kWh (1/10) zusammen.
In den Speicherkosten nicht mitgerechnet sind:

e Ladegerite (Stromrichter)
e Anschlussmaterial, Verbindung der einzelnen Module (Serien- und Parallelschaltungen)
e Kosten der Einzelfertigung

Diese Kosten sind, nach Absprache mit der Firma Siemens AG, in der Hohe gleichzusetzen mit
jenen der Speicherkosten. Damit ergibt sich fiir die variablen Kosten ein Betrag von:

Koyar. gesamt = 2+ 10.063.872 Speicherkosten = 20.127.744 €
Fiir die Fixkosten wird, nach Absprache mit der Firma Siemens AG ein Wert von
Ky, = 5.000.000 €

angenommen. Dieser Betrag beinhaltet netzseitige Anbindung und das Gebdude. Aus Fixkosten
und variablen Kosten ergeben sich durch Addition die Gesamtkosten.

K gesamt = 5.000.000 € +20.127.744 € = 25.127.744 €

Aus den variablen Kosten und der Speichergrofie konnen die gesamten spezifischen Kosten
berechnet werden. Dieser Wert kann gut mit den anderen Speichertechnologien verglichen und
bewertet werden. Fiir die Li-Ionen Batterie ergibt sich dafiir ein Wert von 1.600 € /kWh.

20.127.744 €
Kspes. 1i = = 1.600 € /kWh
ez L1 19 579,84 kWh /

In Tabelle 4.11 sind nochmals die einzelnen Kostenpunkte dargestellt.

Netzkosteneinsparung

Um die Netzkosten iiberhaupt berechnen zu kénnen, werden die Viertelstundenverlaufe benétigt.
Abbildung 4.22 zeigt die Viertelstundenverldufe mit und ohne Einsatz eines Energiespeichers,
wobei der blaue Verlauf, jener Verlauf ohne Energiespeicher, und der griine Verlauf, jener mit
Energiespeicher, ist.

Die Netzkosten wurden mit diesem Verlauf berechnet. Die Daten stammen wieder von der
MH. Dadurch ergibt sich:
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Investitionskosten

Kosten Speicher | 10.063.872 €
Nebenkosten | 10.063.872 €

variable Kosten | 20.127.744 €
Fixkosten | 5.000.000 €

’ Gesamtkosten \ 25.127.744 € ‘

Tabelle 4.11.: Zusammenfassung der Kosten fiir Li-lonen Batterie
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Abbildung 4.22.: Viertelstundenverlauf mit und ohne Speicher

e maximaler Viertelstundenwert, ohne Speicher = 29,1 MW
e maximaler Viertelstundenwert, mit Speicher = 26 MW

Aus diesen Daten kénnen die einzelnen Netzkostenpunkte pro Monat fiir die Steiermark NE3
(als Beispiel) berechnet werden. Jeweils fiir die Berechnung mit und ohne Energiespeicher. Die
Berechnung der einzelnen Punkte wurde vorher bei den Ultracaps genau erklért und deshalb
wird an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen.

Aus den Leistungspreisen ergibt sich die Kostenersparnis. Diese wird pro Monat berechnet.

ALP = 38.994 € /Monat — 34.840 € /Monat = 4.154 € /Monat
In Tabelle 4.12 sind die Leistungspreise fiir jedes Bundesland angefiihrt. Diese Werte gelten

nur fiir die Netzebene 3. Aus diesen Werten ergibt sich ein Uberblick der Einsparung fiir jedes
einzelne Bundesland.

82



4. Reduktion von Wirkleistungsschwankungen

Ty

Leistungspreis, Netznutzungsentgelt

Leistungspreis | ohne Reduktion | mit Reduktion | Ersparnis

Bundesland Cent ;g kg\/ € € €/ 1I\)Aonat
Burgenland 1.656 40.158,00 35.880,00 4.278,00
Karnten 2.520 61.110,00 54.600,00 6.510,00
Niederosterreich 1.740 42.195,00 37.700,00 4.495,00
Oberosterreich 1.176 28.518,00 25.480,00 3.038.,00
Salzburg 1.680 40.740,00 36.400,00 4.340,00
Steiermark 1.608 38.994,00 34.840,00 4.154,00
Tirol 2.340 56.745,00 50.700,00 6.045,00
Vorarlberg 1.356 32.883,00 29.380,00 3.503,00
Wien 2.436 59.073,00 52.780,00 6.293,00

Tabelle 4.12.: Uberblick Leistungspreis, Kostenersparnis

Jahresleistungspreis, Netznutzungsentgelt
Netzebene 1 Netzebene 2

. ohne Red. | mit Red. | Ersparnis | ohne Red. | mit Red. | Ersparnis
Netzbetreiber € € €/ II\)/[onat € € €/ 11\)/Ionat

Amprion | 50.561,25 | 45.175,00 | 5.386,25 70.131,00 | 62.660,00 7.471,00
50hertz | 85.529,75 | 76.418,33 | 9.111,42 | 126.051,50 | 112.623,33 | 13.428,17
EnBW | 110.507,25 | 98.735,00 | 11.772,25 | 103.499,00 | 92.473,33 | 11.025,67

TenneT TSO | 61.837,50 | 55.250,00 | 6.587,50 66.711,75 | 59.605,00 7.106,75

Tabelle 4.13.: Uberblick Kostenersparnis fiir Deutschland

Im Vergleich dazu, werden in Tabelle 4.13 die Netzkosten fiir Deutschland dargestellt. An-
nahme fiir die Berechnung;:

e Jahresbenutzungsdauer von mehr als 2500 Stunden pro Jahr
e Netzebene 1 und 2

Werden die Einsparungen zwischen Osterreich und Deutschland verglichen, so kann daraus
geschlossen werden, dass die Einsparungen in Deutschland im Mittel doppelt so hoch sind wie
in Osterreich.

Werden diese Einsparungen nun mit den Gesamtkosten des Energiespeichers verglichen, kann
sich eine Investition in einen Energiespeicher zur Reduktion von Wirkleistung nicht rentieren.
Durch die reale Einsparung der leistungsabhéngigen Netzkosten kann die Investition in einen
Li-Ionen Energiespeicher nicht in den iiblichen zwei bis drei Jahren (iibliche Amortisations-
zeit) abbezahlt werden. Deshalb ist derzeit ein Einsatz von Energiespeichern zu Reduktion von
Wirkleistungsschwankungen nicht wirtschaftlich.
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4.3.4. Ergebnisse Schwungradspeicher

Die Eigenschaften des Schwungradspeichers sind &hnlich zu den Eigenschaften der Ultracaps.
Das hier ausgewéhlte Schwungradsystem der Firma Beacon Power Corporation gehort zu den
mechanischen Energiespeichern. Ihr grofler Vorteil liegt in der kurzen Zugriffszeit und der guten
Tiefentladung. Der gréfite Nachteil bei Schwungréadern sind die hohen Ruheverluste. Um diese
zu minimieren werden Schwungridder der Firma Beacon Power Corporation im kiinstlichen
Vakuum betrieben, d.h., das Schwungrad selbst dreht sich in einem vakuumierten Container.

Ein weiterer Nachteil wéire im Fehlerfall der Verlust der mechanischen Stabilitdt des Schwungra-
des, da beim Zerbersten eines Schwungrades enorme Kréfte frei werden.

Die technischen Eigenschaften werden in Tabelle 4.14 dargestellt. Weitere Daten kénnen
unter [47] nachgelesen werden.

Technische Daten

Spannung, Uy, 480 VAC
Imax,discharge 120 A
Ima:r,charge 120 A

Energieinhalt 25.000 Wh

Lebensdauer | 20 Jahre, ber Raumtemperatur
Drehzahl 8.000 bis 16.000 U/min

Hohe 1,83 m

Durchmesser 0,91 m

Gewicht 4.5 to
Kosten 10.000 € /kWh

Tabelle 4.14.: Technische Daten Schwungradspeicher [47], Kosten BeaconPower

Die Speichergrofle wird wieder mit einem Matlab Programm berechnet. Fiir dieses Programm
sind mehrere Einschriankungen zu beachten.

e Ladespannung soll unter 1000 Volt bleiben
e Anzahl der Lade- / Entladezyklen pro Stunde soll gering sein
e Werte fiir Strombegrenzung einhalten

Fiir diese Fall ist eine Ladespannung (Up,) von 480 V gewéhlt worden. Daraus ergibt sich die
Anzahl der in Serie geschalteten Module.

480 V

seriec — T om xr 1 Stiick
" 430 V He

Daraus folgt, dass pro Strang ein Schwungrad in Serie ist. Lade- und Entladestrom sind laut
Tabelle 4.14.

Zur Vereinfachung werden bereits vorher wieder 10 Strange parallel zusammengefasst und
als Einheit betrachtet, was dem selben Prinzip wie jenes der Firma Beacon Power Corporation
entspricht, siehe dazu [53]. Die Werte von oben werden mit 10 multipliziert.
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Daraus ergeben sich neue Werte fiir:
e Ep = 250.000 Wh
e Pyp = 1.000.000 W
® Liax, laden = 1.200 A

o Imax, entladen 1.200 A

Das Prinzip zur Bestimmung der Speichergrofle ist identisch mit der Berechnung
fiir Ultracaps als Speichertechnologie, deshalb wird hier nicht weiter darauf
eingegangen.

Fiir die Mindestspeichergrofie wird wieder der optimale Wert aus der Simulation eingesetzt.
Daraus folgt:
Zuerst wird die Anzahl der parallelen Strange berechnet.

E eitcher
Nparallel = E Spsth (423)
pro Strang
1.250.000 Wh

aralle :—:5St a
Mparallel = 5807000 Wh range

Aus der Anzahl der parallelen Stringe kann die tatsédchliche Speichergrofie berechnet werden.

Egpeicher tat. = 250.000 Wh - 5 Strange = 1.250.000 Wh

P

g

esamt = 1.000.000 W - 5 Strange = 5.000.000 W

Aus der Strombelastbarkeit pro Strang und der Anzahl der parallelen Stréinge kann die gesamte
Strombelastbarkeit berechnet werden.

[gesamt = Imaz, laden * Mparallel (424)

1

g

esamt = 1.200 A - 5 Stringe = 6.000 A

Fiir die Strombegrezung werden diese Werte auf einen Ladestrom von 6.000 A und einen
Entladestrom von ebenfalls 5.000 A begrenzt.
Aus diesen Zahlen kann die Gesamtzahl der Module berechnet werden.

NModule gesamt = Tparallel * Tserie (425)

N Module gesamt = 0 - 10 = 50 Stiick Schwungradspeicher
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Verlaufe

Weiters werden nun die einzelnen Verldufe genauer erkliart. Abbildung 4.23 stellt den Ener-
gieverlauf im Schwungradspeicher dar, wobei der Speicher, laut Simulation, 1,25 MWh grof3
ist. Zu bemerken ist, dass der Energieinhalt im Speicher nie unter Null ist, d.h., der Speicher
wird in diesem Zeitintervall nie vollstédndig entleert. Zu Beginn der Simulation ist der Speicher,
per Definition, vollstéindig geladen. Um ein Uberladen des Speichers zu verhindern, wurde eine
Schleppfehlerkorrektur implementiert.

Abbildung 4.24 zeigt die Lade- und Entladeleistung des Speichers.

e Der blaue Verlauf ist der Lade- / Entladeleistung des Speichers ohne Schleppfehlerkor-
rektur, d.h., mit diesem Verlauf wiirde der Speicher iiberladen.

e Der rote Verlauf ist der Lade- / Entladeleistung mit Schleppfehlerkorrektur, d.h., aus
diesem Verlauf wird der Energieverlauf (Abbildung 4.23) berechnet.

Energieverlauf im Speicher
1.2 b
1 — —
K=
S 08 m
=
£
Q2
<
g osf =
04 b
0.2 h
0 | |
12:00:00 13:00:00 14:00:00 15:00:00

Zeit
Abbildung 4.23.: Energieverlauf im Schwungradspeicher

Dieser Abbildung zeigt, wie sich die Strombegrenzung auf den Speicher auswirkt. Da so-
wohl der Lade- als auch der Entladestrom begrenzt wird, kann die Lade- und Entladeleistung
dem Originalverlauf nicht folgen. In Abbildung 4.25 ist der gleitende Mittelwert mit und ohne
Speicher dargestellt.

e Blauer Verlauf entspricht dem Originalverlauf, siche Abbildung 4.10.
e Griner Verlauf entspricht dem Verlauf mit Energiespeicher

In dieser Abbildung ist gut zu erkennen, wie sich der Speicher in den Pausen des LBO aufladt.
Dieser Verlauf ist dhnlich dem Verlauf mit Ultracaps als Energiespeicher, sieche Abbildung 4.25.
Aus diesen Verlauf werden spéter die Viertelstundenwerte berechnet. Diese sind die Grundlage
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Abbildung 4.24.: Wirkleistung, Lade- & Entladeleistung des Speichers
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Abbildung 4.25.: Gleitender Mittelwert, Wirkleistungsverlauf mit & ohne Speicher
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fiir die Berechnung der Einsparung an Netzkosten. Daraus kann eine Abschéitzung gemacht
werden, ob und wann sich eine Investition in Energiespeicher zur Verringerung von Wirklei-
stungsschwankungen lohnt. Abschétzungen zu den Investitionskosten werden in Kapitel 4.3.2
durchgerechnet und mit den Einsparungen der Netzkosten verglichen.

Wirtschaftliche Betrachtung
Fiir die Abschétzung werden die Daten aus Kapitel 4.3.4 herangezogen.

kSpeicher, variabel = 10.000 € /kWh

Unter dieser Vorraussetzung kénnen die gesamten Speicherkosten berechnet werden. Dazu wer-
den die Speichergrofie und die spezifischen Kosten pro kWh benétigt.

K speicher, gesamt = 1.250 kWh - 10.000 € /kWh = 12.500.000 €

Im Vergleich zu den Speicherkosten der Ultracaps und der Li-lonen Batterien sind diese um
rund zwei Millionen héher. Dies héngt damit zusammen, dass in diesen Kosten bereits samtlich
Ladegerdate und Anschlussmaterial enthalten sind. Auch die Kosten der Einzelfertigung fallt
hier weg, da bereits mehrere Anlagen in Betrieb sind [39].

Daraus folgt, dass die Speicherkosten gleich den variablen Kosten sind. Damit ergibt sich fiir
die variablen Kosten ein Betrag von:

Kva'r‘_, gesamt - 12500000 €
Fiir die Fixkosten wird, nach Absprache mit der Firma Siemens AG ein Wert von
Kyip = 2.500.000 €

angenommen. Auch hier ist der Betrag um die Hélfte geringer als bei den beiden anderen Tech-
nologien, was wieder auf die bereits bestehenden Anlagen zuriickzufiihren ist. Aus Fixkosten
und variablen Kosten ergeben sich durch Addition die Gesamtkosten.

K gesamt = 2.500.000 € + 12.500.000 € = 15.000.000 €

Aus den variablen Kosten und der Speichergréfie konnen die gesamten spezifischen Kosten
berechnet werden. Dieser Wert kann gut mit den anderen Speichertechnologien verglichen und
bewertet werden. Fiir die Li-Ionen Batterie ergibt sich dafiir ein Wert von 10.000 € /kWh.

12.500.000 €
1.250, 00 kWh

kspez. FW — = 10.000 €/kWh

In Tabelle 4.15 sind die einzelnen Kostenpunkte nochmals zusammengefasst.

Netzkosteneinsparung

Um die Netzkosten iiberhaupt berechnen zu kénnen, werden die Viertelstundenverlaufe benétigt.
Abbildung 4.26 zeigt den Viertelstundenverlauf mit und ohne Einsatz eines Energiespeichers.
Wobei der blaue Verlauf, jener Verlauf ohne Energiespeicher und der griine Verlauf, jener mit
Energiespeicher, ist.

Die Netzkosten werden mit dem Verlauf (vgl., 4.26) berechnet. Die Daten stammen wieder
von der MH. Dadurch ergibt sich:
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Investitionskosten

Kosten Speicher | 12.500.000 €
Nebenkosten 0€

variable Kosten | 12.500.000 €
Fixkosten 2.500.000 €

’ Gesamtkosten \ 15.000.000 € ‘

Tabelle 4.15.: Zusammenfassung der Kosten fiir Schwungradspeicher
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Abbildung 4.26.: Viertelstundenverlauf mit und ohne Speicher

e maximaler Viertelstundenwert, ohne Speicher = 29,1 MW

e maximaler Viertelstundenwert, mit Speicher = 26 MW

Es werden hier nur mehr die Einsparungen in den Tabellen dargestellt. In Tabelle 4.16 sind die
Leistungspreise fiir jedes Bundesland angefiihrt. Diese Werte gelten nur fiir die Netzebene 3.
Aus diesen Werten ergibt sich ein Uberblick der Einsparung fiir jedes einzelne Bundesland.

Im Vergleich dazu, wird in Tabelle 4.17 die Netzkosten fiir Deutschland dargestellt. Annahme
fiir die Berechnung;:
e Jahresbenutzungsdauer von mehr als 2500 Stunden pro Jahr
e Netzebene 1 und 2

Werden die Einsparungen zwischen Osterreich und Deutschland verglichen, so kann daraus
geschlossen werden, dass die Einsparungen in Deutschland im Mittel doppelt so hoch sind wie
in Osterreich.
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Leistungspreis, Netznutzungsentgelt

Leistungspreis | ohne Reduktion | mit Reduktion | Ersparnis

Bundesland Cent ;g kg\/ € € €/ 1I\)Aonat
Burgenland 1.656 40.158,00 35.880,00 4.278,00
Karnten 2.520 61.110,00 54.600,00 6.510,00
Niederosterreich 1.740 42.195,00 37.700,00 4.495,00
Oberosterreich 1.176 28.518,00 25.480,00 3.038.,00
Salzburg 1.680 40.740,00 36.400,00 4.340,00
Steiermark 1.608 38.994,00 34.840,00 4.154,00
Tirol 2.340 56.745,00 50.700,00 6.045,00
Vorarlberg 1.356 32.883,00 29.380,00 3.503,00
Wien 2.436 59.073,00 52.780,00 6.293,00

Tabelle 4.16.: Uberblick Leistungspreis, Kostenersparnis

Jahresleistungspreis, Netznutzungsentgelt
Netzebene 1 Netzebene 2

. ohne Red. | mit Red. | Ersparnis | ohne Red. | mit Red. | Ersparnis
Netzbetreiber € € €/ II\)/[onat € € €/ 11\)/Ionat

Amprion | 50.561,25 | 45.175,00 | 5.386,25 70.131,00 | 62.660,00 7.471,00
50hertz | 85.529,75 | 76.418,33 | 9.111,42 | 126.051,50 | 112.623,33 | 13.428,17
EnBW | 110.507,25 | 98.735,00 | 11.772,25 | 103.499,00 | 92.473,33 | 11.025,67

TenneT TSO | 61.837,50 | 55.250,00 | 6.587,50 66.711,75 | 59.605,00 7.106,75

Tabelle 4.17.: Uberblick Kostenersparnis fiir Deutschland

Werden diese Einsparungen nun mit den Gesamtkosten des Energiespeichers verglichen,
rentiert sich eine Investition in einen Energiespeicher zur Reduktion von Wirkleistung nicht.
Durch die reale Einsparung der leistungsabhéngigen Netzkosten kann die Investition in einen
Schwungradspeicher nicht in den iiblichen zwei bis drei Jahren (iibliche Amortisationszeit)
amortisiert werden. Deshalb ist derzeit ein Einsatz eines Schwungradspeichers zu Reduktion
von Wirkleistungsschwankungen nicht wirtschaftlich.
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4.4. Vergleich der Energiespeichertechnologien

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit dem Vergleich der einzelnen Energiespeichertechnologien.
Es werden die Investitionskosten und die spezifischen Kosten verglichen. Weiters werden die
Einsparung der Netzkosten dargestellt, um damit eine Rangordnung der einzelnen Speicher-
technologien zu erhalten.

In Tabelle 4.18 und Abbildung 4.27 ist die Kostenvergleichsrechnung dargestellt, wobei hier
bereits eine Reihenfolge der Speichertechnologien zu sehen ist. Hier wére der Schwungrad-
speicher am giinstigsten, was jedoch mit den bereits in Betrieb befindlichen Anlagen zusam-

menhéngt.
Kostenvergleichsrechnung
Ultracaps Li-Tonen Batterie | Schwungrad
Kosten Speicher | 10.000.413 € 10.063.872 € 12.500.000 €
variable Kosten | 20.000.825 € 20.127.744 € 12.500.000 €
Fixkosten | 5.000.000 € 5.000.000 € 2.500.000 €
| Gesamtkosten | 25.000.825 € | 25.127.744 € | 15.000.000 € |
| SpeichergréBe | 1.250.051 Wh | 12.579.840 Wh | 1.250.000 Wh |
Tabelle 4.18.: Kostenvergleichsrechnung
Kostanverglelchsrechnung
30.000.000 €
25.000.000 € -
20.000.000 €
15.000.000 €
W variabia Kostan
10.000.000 € - Fhdapten
5.000.000 € 4
0 T
UltraCaps LI Ionen Flywheel

Abbildung 4.27.: Gesamtkostenvergleichsrechnung

Werden die spezifischen Kosten (variable Kosten/Energieinhalt) untereinander verglichen,
stellt sich eine andere Reihenfolge ein, als bei der Kostenvergleichsrechnung.

spezifische Kosten

Ultracaps

Li-Tonen Batterie

Schwungrad

16.000 € /kWh

1.600 € /kWh

10.000 € /kWh

Tabelle 4.19.: spezifische Kosten
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Wiirden nun die Gesamtkosten mit den Einsparungen der Netzkosten verglichen um daraus
die statische Amortisationszeit zu bestimmen, wére ein solche Anlage nicht unter 200 Jahren
abzubezahlen. Dies héngt einerseits mit den hohen Kosten der Anlage und andererseits mit
den geringen Einsparungen pro Jahr zusammen. Auch wenn sich die Kosten drastisch senken
wiirden, wire eine solche Anlage zur Reduktion von Wirkleistungsschwankungen nicht bezahl-
bar. Heutige Investitionsentscheidungen sollen nach drei bis maximal 5 Jahren amortisiert sein.

Aus diesen Berechnungen kann geschlossen werden, dass derzeit eine Investition in eine solche
Anlage aufgrund wirtschaftlichen Uberlegungen nicht refinazierbar wire.
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5. Conclusio

Um Moglichkeiten zur Verringerung von Wirkleistungsschwankungen gestalten zu kénnen, mus-
ste zuerst die derzeitige Situation analysiert werden. Dazu wurden Wirkleistungsverldufe der
MH analysiert. Die MH stellte Messwerte fiir Thr Stahl- und Walzwerk zur Verfiigung. Die
Abtastperiode war eine Viertelstunde und drei Sekunden. Der Viertelstundenverlauf ist jener
Verlauf, der fiir die Bestimmung der leistungsabhéngigen Netzkosten herangezogen wird. Die
Dreisekundenwerte dienen der MH fiir interne Untersuchungen und sind fiir diese Arbeit sehr
wichtig, da siamtliche Uberlegungen davon ausgehen.

Aus diesen Verldufen konnten die Wirkleistungshiibe bestimmt werden, die fiir die weiteren
Uberlegungen von Nutzen waren. Aus der Sicht des Netzbetreibers wird, in Osterreich laut
[1], fir die Berechnung der Netzkosten der monatliche hichste Viertelstundenwert herangezo-
gen. Deshalb wurde mit den Verldufen der Hauptverursacher der Wirkleistungsschwankungen
bestimmt. Dieser ist, wenn das gesamte Werk betrachtet wird, der Lichtbogenofen, da dieser
im Betrieb, von Null bis zur maximalen Ofenleistung, schwanken kann und die héchste An-
schlussleistung besitzt. Deswegen wurde bei den weiteren Uberlegungen nur der Verlauf des
Stahlwerkes betrachtet.

Aus den Dreisekundenverlauf des Stahlwerkes ist ersichtlich, dass die hochste Wirkleistung
den hochsten Viertelstundenwert weit {ibersteigt. Dies ist der Fall, da die Viertelstundenwerte
nur einen gemittelten Wert darstellen.

Fiir die Bestimmung der Moglichkeiten zur Verringerung der Wirkleistungsschwankungen
wurden als Ausgangsbasis die Verldufe mit einer Abtastperiode von drei Sekunden gewihlt.
Werden die Dreisekundenwerte auf einen bestimmten Wert begrenzt, kann davon ausgegangen
werden, dass der Viertelstundenwert auch beschrankt wird.

Die untersuchten Moglichkeiten zur Verringerung sind:

e Zeitverschiebung im Mehrofenbetrieb
e Vergroferung des Abrechnungszeitraumes
o Gezielter Einsatz eines Energiespeichers

Die EinsparungsmafBnahmen in Mehrofenbetrieb ist eine rein theoretische Uberlegung, da im
betrachteten Stahl- und Walzwerk nur ein Ofen im Betrieb ist. Jedoch gibt es Stahlwerke mit
zwei oder mehreren Ofen, hier wiirden diese Uberlegung Sinn machen. Das Prinzip ist eine
Zeitverschiebung zwischen den Einschaltzeitpunkten zweier Ofen, d.h., Ofen 1 hat seine Maxi-
malleistung, wenn Ofen 2 eine prozessbedingte Pause hat. Werden nun die Investitionskosten,
die in diesem Fall gering sind, mit den Einsparungen an leistungsabhéngigen Netzkosten ver-
glichen, siehe Kapitel 4.1, wére dies durchaus eine sinnvolle Einsparungsmafinahme. Deshalb
kann nur eine Aussage, iiber den Zwei- bzw. Dreiofenbetrieb, getroffen werden.

Die zweite Mafinahme bezieht sich auf den Abrechnungszeitraum, der derzeit bei einer Vier-
telstunde liegt. Hier ist der Ansatzpunkt eine Erhchung von einer Viertelstunde auf eine halbe
Stunde. Dies wire nur fiir den Stahlwerkbetreiber von Vorteil, weil, durch die Vergroflerung des
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Zeitraumes, eine weitere Mittelung der Werte statt findet. Die Vergroflerung des Abrechnungs-
zeitraumes wiirde dem Stahlwerkbetreiber dhnlicher zur Betriebsweise des Lichtbogenofens pas-
sen. Der Nachteil liegt beim Netzbetreiber, da dieser weniger Netzentgelt bekommen wiirde.
Diese Uberlegung ist nur theoretischer Natur und die Umsetzung von diesem Prinzip wére die
Aufgabe des Regulators.

Die dritte Moglichkeit ist der gezielte Einsatz eines Energiespeichers, um eine Vergleichméafligung
der Wirkleistung zu erreichen. Dazu muss im Vorhinein eine Auswahl der Speichertechnologien
getroffen werden, welche, fiir diese Anwendung, iiberhaupt geeignet sind. Durch eine geziel-
te Literaturrecherche zum Thema Energiespeicher und nach Absprachen mit Mitarbeitern der
Firma Siemens AG, wurde eine Auswahl an Energiespeichern getroffen.

e Ultracaps, Doppelschichtkondensatoren
e Li-Ionen Batterie
e Schwungradspeicher

Fiir jede dieser Technologien ist eine optimale Speichergrofle, bei einer Reduktion der Wirk-
leistung des Stahlwerkes auf 26 MW, bestimmt worden. Dabei muss beachtet werden, dass
diese Speicher eine Ladespannung unter 1000 Volt haben und eine maximale Strombegrenzung
besitzen. Dadurch ergaben sich nach mehreren Simulationen die optimale Speichergrofie.

Aus dieser Speichergréfie konnten die Investitionskosten fiir jeden Fall grob abgeschétzt wer-
den. Die Kosten fiir Ultracaps und Li-Ionen Batterien sind anndhernd gleich, wohingegen die
Kosten der Schwungradsystems erheblich billiger sind. Dies hdngt damit zusammen, dass es be-
reits mehrere in Betrieb befindliche Anlagen dieses Speichersystems gibt [39]. Dadurch sind, bei
Ultracaps und Li-Ionen Batterien, die Kosten fiir die Einzelfertigung und diverses Anschlussma-
terial in der selben Hohe abzuschétzen wie die Speicherkosten selbst. Auch sind die Fixkosten,
bei Ultracaps und Li-lonen Batterien, doppelt so hoch als jene der Schwungradspeichers. Dies
ist wieder auf den selben Grund zuriickzufiihren.

In der Kosteneinsparung sind alle drei Systeme anndhernd gleich. Sie sparen alle drei rund
3 MW ein. Dadurch ergibt sich fiir alle drei Speichertechnologien eine gleich Einsparung an
Netzkosten. Werden nun diese Einsparungen mit den Investitionskosten verglichen, kann aus
wirtschaftlicher Sichtweise keine positive Investitionsentscheidung fiir alle drei Speicher ausge-
sprochen werden, d.h., nur durch die Einsparung an Netzkosten, wiirde sich diese Mafinahme
nicht refinanzieren. Bei heutigen Investitionsentscheidungen wird von einem Refinanzierungs-
zeitraum von maximale fiinf Jahren ausgegangen. Die Investition in einen Energiespeicher wiirde
einen Refinanzierugszeitraum von 100 Jahren bedeuten. Dieser lange Zeitraum ist auf die hohen
Kosten der Energiespeicher und auf die geringen Einsparungen an Netzkosten zuriickzufiihren.

Wenn ein Li-Ionen Batteriespeicher gebaut werden wiirde, wére die tatséchliche Speicher-
grofe um einen Faktor 10 grofer (vgl. 4.3.3). Dadurch wiirde sich ein Vorteil gegeniiber den
beiden anderen Speichertechnologien ergeben, da diese nur auf den vorher bestimmten Sollwert
ausgelegt wurden. Dieser Aspekt konnte fiir ein EVU, aufgrund der immer héher werdenden
dezentralen Einspeisung, interessant werden. Die Uberlegung wiire dem EVU eine Benutzung
des Speichers (vier bis sechs mal jéhrlich, 100% DOD), fiir ein gewisses Entgelt, zu gewdhren.
Dieser Punkt wére, nach Riickfrage mit einem EVU, fiir diese auch interessant, jedoch in der
derzeitigen Regulierungsperiode nicht vorgesehen.

Eine weitere Uberlegung, welche nicht in dieser Arbeit untersucht worden ist, wire:

Ein Stahlwerk mochte aufgrund eines Neubaus eine Anschlussleistung von 55 MW, der Netz-
betreiber kann, aufgrund netzbedingter Umstdnde, nur 50 MW zur Verfiigung stellen. Die
restlichen 5 MW sollen daher aus einem Energiespeicher im Stahlwerk kommen. Dabei wiirde
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der Energiespeicher nicht, wie bei den oberen genannten Uberlegungen, die Wirkleistung redu-
zieren, sondern vergréfern, um die gewiinschten 55 MW zu erreichen. Bei diesen Uberlegungen
miissten die Investitionskosten eines Energiespeichers und die héheren Energiekosten mit den
Gewinn aus der Mehrproduktion an Stahl verglichen werden, um dariiber eine wirtschaftliche
Aussage treffen zu konnen.

5.1. Ausblick Speicherkosten

Werden die Gesamtkosten des Speichers betrachtet, wird von einem derzeitigen Speicherpreis
ausgegangen. Dieser Speicherpreis wird sich in den néchsten Jahren, aufgrund der immer héher
werdenden fluktuierenden Erzeugung, reduzieren, da grofie Energiespeichersysteme immer in-
teressanter werden. Dadurch wird sich ein neuer Markt ergeben und die Preise sollten fallen.
In Abbildung 5.1 ist ein Ausblick, iiber die Entwicklung der Gesamtkosten in den néchsten
sechs Jahren, gegeben. Es wurden bestimmte Werte fiir die prozentuale Speicherkostensenkung
angenommen. Weitere Annahmen sind:

e Ultracaps: Senkung der Speicherkosten von 10%/Jahr, Einsparungssprung durch neue
Entwicklungen nach drei Jahren und Serienreifen nach vier Jahren

e Li-Tonen Batterie: Senkung der Speicherkosten von 10%/Jahr, Einsparungssprung durch
neue Entwicklungen nach zwei Jahren und Serienreifen nach vier Jahren

e Schwungradspeicher: Senkung der Speicherkosten von 2%/Jahr

Vergleich Gesamtkosten iliber 6 Jahre

30.000.000 €
v 25.000.000 € \
£
e 20.000.000 €
8 \ PowerCaps
£ 15.000.000 € +— —— — Li Ionen Batterie
§ 10.000.000 € Schwungradspeicher
o
® s5.000.000€

0€ T T T T T
1 2 3 4 5 6
Jahre

Abbildung 5.1.: Ausblick Speicherkosten

Die Speicherkostensenkung bei Schwungradspeichersystemen ist deshalb so niedrig angenom-
men, weil nicht davon ausgegangen werden kann, dass es in den néchsten Jahren zu grofien
Entwicklungsspriingen kommen wird. Aufgrund der bereits bestehenden Anlagen wurde auch
keine Einsparung bei der Serienreife hinzugerechnet.

Bei Ultracaps und Li-Ionen Batterien ist eine Speicherkostensenkung von 10%/Jahr ange-
nommen, was aus derzeitiger Sicht aufgrund des immer gréffer werdenden Interesses an Ener-
giespeichern entsprechen sollte. Eine Einsparung aufgrund der Serienfertigung ist nach vier
Jahren angedacht, was eine plausible Abschétzung darstellt.
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Das grofie Problem hierbei ist, dass auch nach sechs Jahren die Gesamtkosten immer noch
um ein Vielfaches zu hoch sind, um auf eine brauchbare Amortisationszeit von drei bis fiinf
Jahren zu kommen (Annahme: Netzkosteneinsparung bleibt gleich). Wird die Einsparungsseite
betrachtet, miissten die Netzkosten in den néchsten Jahren drastisch steigen, damit sich eine
Anlage rentiert. Aufgrund der derzeitigen Netzsituation ist eher von einer Abnahme der Netz-
kosten auszugehen. Falls von einem starken Zubau an dezentralen Erzeugern ausgegangen wird,
miisste das Netz ausgebaut werden, was eine Kostensteigerung mit sich bringt.

5.2. Schlussbemerkung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Moglichkeiten zur Verringerung von Wirkleistungsschwan-
kungen in einem Stahl- und Walzwerk aufgezeigt. Es wurden verschiedene Ansétze zur Ver-
ringerung von Wirkleistung dargebracht, manche davon einfacher und andere schwieriger zu
realisieren. Die Untersuchungen zum Mehrofenbetrieb wiirden eine Einsparung bei geringen
Investitionskosten bringen, werden aber derzeit von Seiten des Stahlwerksbetreibers noch nicht
umgesetzt.

Jedoch ergaben die Untersuchungen zum Einsatz von Energiespeicher, nicht die von seitens
der Firma Siemens AG erhofften Einsparungen. Deshalb lohnt sich eine Investition in eine
solche Anlage aus Sicht eines Stahl- und Walzwerkbetreibers derzeit und in néchster Zeit nicht.

Nun folgen Fragen, die wihrend der Arbeit aufgetaucht sind, sich aber im Rah-
men dieser nicht beantworten lief3en.

e Konnen Energiespeicher zur Verringerung von Wirkleistungsschwankungen auch in ande-
ren Industriezweigen eingesetzt werden?

e Konnen Energiespeicher zur Maximierung der Wirkleistung eingesetzt werden, wenn der
Netzbetreiber ein maximal niedrigerer Wert nur zulassen kann? Beispiel: Stahlwerk brauchte
55 MW:; Netzbetreiber nur 50 MW zur Verfiigung, daraus folgt 5 MW aus einem Ener-

giespeicher.

e Wie sieht die Einsparung, bei Reduktion von Wirkleistungsschwankungen, in anderen
Landern (auer Osterreich und Deutschland) aus?
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A. Anhang

A.1. Matlab Routine, Mehrofenbetrieb &

Halbstundenverlauf

%Datenerhebung: Marienhiitte yA
clear all;
clc;
% Programm Start b
Rttt A
s=1; % 1...fiir Berechnung nur aus 1/4h Werten

% 2...fiir Berechnung aus 3sec Werten

% 3...fiir Berechnung aus 3sec Werten,

b Abrechnungszeitraum 1/2h statt 1/4h
%Normaler Arbeitstag, Volllast b
if s==1;

#%Viertelstundenwerte

data=xlsread(’marien_20110617a.x1s’);
elseif s==2;

%3sec Werte

data=xlsread(’Wirkleistungsaufzeichnung TU4 + TU5.xls’);
elseif s==3;

%3sec Werte

data=xlsread(’Wirkleistungsaufzeichnung TU4 + TU5.xls’);
end
t=data(:,1)’; %Viertelstunden
if s==

werttud=data(:,2);
werttub=data(:,3);

maxwerttud=max (werttud) ;
maxwerttudtud=max (werttud+werttud) ;

elseif s==2;
werttud=data(:,3);
werttub=data(:,2);
elseif s==3;
werttud4=data(:,3);
werttub=data(:,2);
end

/Vektorinitialisierung
max_new=zeros(1,length(werttud));

Y%Transformator TU4 (SW)
%Transformator TUS (WW)

%Betrieb von zwei Ofen, welche
%den selben Fahrplan abfahren

Y%Transformator TU4 (SW)
Y%Transformator TUS (WW)

Y%Transformator TU4 (SW)
Y%Transformator TU5 (WW)
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for i=1:1:length(werttud)
%Verschiebung, um maximal mdgliche Einsparung zu finden
new_vector=circshift (werttud,i);
#Maximalwert Berechnung
max_new (i)=max (werttud+new_vector) ;
end
% Finde minimalen Wert, der maximalen Einsparung
maximale_Einsparung=min(max_new) ;
% Finde Indizies um Vektorshift anzuwenden
x=find (maximale_Einsparung==max_new) ;

WVektorshift, mit ersten Wert des Indizies um keine zu grofien Pausen zu bekommen
new_vector=circshift (werttud,x(1));

if s==2;
= Aus 3sec Werten Viertelstunden Werte ------------——————————- b
time=3/3600; %Abtastzeit

%Aufteilung in Vektor fiir Viertelstundenwerte
aufgeteilt=reshape (werttu4, [300,length(werttu4)/300]);
time_aufgeteilt=reshape(t, [300,1length(t)/300]);
time_new=time_aufgeteilt(1,:);
ma_viertel=zeros(1l,length(werttu4)/300);

index=1;

for i=1:1:length(werttu4)/300
%Viertelstundenwerte
ma_viertel (index)=(sum(aufgeteilt(:,1i)))*time/0.25;
index=index+1;

end

max_viertel=max(ma_viertel);
max_viertel2=max(ma_viertel+ma_viertel);

aufgeteiltl=reshape(new_vector, [300,length(werttud)/300]) ;
ma_viertell=zeros(1l,length(werttu4)/300);
index=1;

for i=1:1:length(werttud)/300
ma_viertell(index)=(sum(aufgeteiltl(:,i)))*time/0.25;
index=index+1;

end

max_vec=max(ma_viertel+ma_viertell);

e %
elseif s==3;
h————————— Aus 3sec Werten Halbstunden Werte--————-———-—--—-—----------——— %

time=3/3600;

aufgeteilt=reshape (werttu4, [600,length(werttud)/600]);
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time_aufgeteilt=reshape(t, [600,length(t)/600]);
time_new=time_aufgeteilt(1l,:);
ma_viertel=zeros(1l,length(werttud)/600);
index=1;

for i=1:1:length(werttu4)/600
ma_viertel (index)=(sum(aufgeteilt(:,i)))*time/0.5;
index=index+1;

end

max_viertel=max(ma_viertel);
max_viertel2=max(ma_viertel+ma_viertel);

e Aus 3sec Werten Viertelstunden Werte ----—-—-—-—--—————---—---- /A
aufgeteiltl=reshape(werttu4, [300,length(werttu4)/300]);
time_aufgeteilt300=reshape(t, [300,length(t)/300]);
time_new300=time_aufgeteilt300(1,:);
ma_viertell=zeros(1l,length(werttud)/300);

for i=1:1:length(werttud)/300
ma_viertell(index)=(sum(aufgeteiltl(:,i)))*time/0.25;
index=index+1;

end
ettt %
end

fpmm Darstellung der Plots—--—---————————————————————- %
if s==1;

subplot(4,1,1);

stairs(t,werttud);

grid on;

datetick(’x’,’HH:MM:SS’);

xlabel (’Zeit [h]’);

ylabel(’Leistung [kW]’);
title(’Viertelstundenwerte ein Ofen’);
subplot(4,1,2);
stairs(t,werttud+werttud) ;

grid on;

datetick(’x’,’HH:MM:SS’);

xlabel(’Zeit [h]’);

ylabel(’Leistung [kW]’);
title(’Viertelstundenwerte zwei Ofen der selben Leistung’);
subplot(4,1,3);
[AX,H1,H2]=plotyy(t,new_vector,t,werttu4,’stairs’,’stairs’);
datetick(AX(1),’x’,’HH:MM:SS’);
datetick (AX(2),’x’,’HH:MM:SS’);
ylim(AX(1), [0, 30000])

ylim(AX(2), [0, 30000])

grid on;

datetick(’x’,’HH:MM:SS’);

xlabel (’Zeit [h]’);

ylabel(’Leistung [kW]’);
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title(’Viertelstundenwerte zwei Ofen der selben Leistung, um Delta T verschoben’);
subplot(4,1,4);

stairs(t,new_vector+werttud);

grid on;

datetick(’x’,’HH:MM:SS’);

xlabel(’Zeit [h]’);

ylabel(’Leistung [kW]’);

title(’Viertelstundenwerte zwei Ofen der selben Leistung, um Delta T verschoben’);

A.2. Matlab Routine, Speicherberechnung

Diese Routine zeigt nur die Berechnung fiir Ultracaps, da die Berechnung fiir Li-lonen Baterie
und Schwungrad identisch sind. Weiters sind nicht alle Plots in diesem Routine enthalten.

% Datenerhebung: Marienhiitte /A

% Leistung P iiber Zeit t fiir Marienhiitte Transformator 4/5 Y

b b

% 3 sec Werte fiir normaler Arbeitstag yA

clear all;

clc;

% Programm Beginn T
T b

data=xlsread(’Wirkleistungsaufzeichnung TU4 + TU5.x1ls’);
hAbtastzeit 3sec + Umrechnung auf Stunden

t=3/3600;

time=data(:,1); %hzur Verfiigung gestellte Daten
w_2=data(:,2); %hzur Verfiigung gestellte Daten TU5 (WW)
w_l=data(:,3); %zur Verfiigung gestellte Daten TU4 (SW)
w_12=w_1+w_2;

et gleitender Mittelwert-------—---—————————————————————— yA

%Fensterbreite, in welchem der gleitende Mittelwert berechnet wird
WindowSize = 20;
moving_average=filter(ones(1l,WindowSize)/WindowSize,1,w_1);
fmmmm Aus 3sec Werten Viertelstunden Werte —----—-—-———————————-—-— %
hAufteilung in Vektor fiir Viertelstundenwerte
ma_aufgeteilt=reshape(w_1, [300,length(w_1)/300]);
time_aufgeteilt=reshape(time, [300,length(time)/300]);
time_new=time_aufgeteilt(1,:);
ma_viertel=zeros(1l,length(w_1)/300);
index=1;

for i=1:1:length(w_1)/300
ma_viertel (index)=(sum(ma_aufgeteilt(:,1i)))*t/0.25;
index=index+1;

end

= Reduktion auf Wert X-----------—————————-—mooom b
reduktion=26; %Wert in MW, Reduktion auf X MW
u_schiene=20; %Spannung in kV, Mittelspannungsnetz MH
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wl_new=reduktion-moving_average;
entladen=zeros(1,length(wl_new));
laden=zeros(1,length(wl_new));
a=cumsum(wl_new) ;
ent=zeros(l,length(wl_new));
lad=zeros(1,length(wl_new));
strom_tat_ent=zeros(1,length(wl_new));
strom_tat_lad=zeros(1,length(wl_new));
ma_ent=zeros(1,length(wl_new));
ma_lad=zeros(1l,length(wl_new));

if a(1)>0
laden(1)=reduktion-moving_average(1);
lad(1)=(reduktion-moving_average(1));
ma_lad(1)=moving_average (1) *t;
strom_tat_lad(1)=1ad(1)*1000/u_schiene/sqrt(3);
elseif a(1)<=0
entladen(1)=(moving_average(1)-reduktion);
ent (1)=moving_average(l)-reduktion;
ma_ent (1)=moving_average (1) *t;
strom_tat_ent (1)=ent (1)*1000/u_schiene/sqrt(3);

end
- CumSum Berechnung-------—--——————————————————————————— pA
for i=2:1:length(a)
if moving_average(i)<reduktion %Laden
lad(i)=(reduktion-moving_average(i));
#Differenz zwischen dem Reduktionswert und dem gleitenden Mittelwert
laden(i)=(reduktion-moving_average(i))+laden(i-1);
%theoretisches Laden, kummulierte Summe der Ladeleistung
ma_lad(i)=moving_average (i) *t+ma_lad(i-1);
#Ladestromberechnung
strom_tat_lad(i)=1lad(i)*1000/u_schiene/sqrt(3);
elseif moving_average(i)>=reduktion
ent (i)=(moving_average (i) -reduktion);
#Differenz zwischen dem Reduktionswert und dem gleitenden Mittelwert
entladen(i)=(moving_average(i)-reduktion)+entladen(i-1);
htheoretisches Entladen, d.h. Aufsummierung der einzelnen Leistungen, Einheit MW
ma_ent (i)=moving_average (i) *t+ma_ent(i-1);
%Entladestromberechnung
strom_tat_ent (i)=ent (i) *1000/u_schiene/sqrt(3);
end
end
= %

verlauf=lad-ent;

WindowSize = 10;

%Fensterbreite, in welchem der gleitende Mittelwert berechnet wird
man=filter (ones(1,WindowSize)/WindowSize,1,verlauf);
laden=laden./4;
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%um Verhdltnis Lade zu Entladezeit einzuhalten

entladestrom_max=max(strom_tat_ent);
ladestrom_max=max(strom_tat_lad);
strom_lad=strom_tat_lad;
strom_ent=strom_tat_ent;

e Strombegrenzung------—-—--—-——-——-——-——-—————————— oo b
u_lade=0.75; %Spannung in kV
uebersetzung=u_schiene/u_lade; %Trafoiibersetzungsverhdltnis
ladestrom_sek=4200; Ymaximaler sekundirer Ladestrom
entladestrom_sek=3400; Ymaximlaer sekundirer Entladestrom

1adestrom_prim=ladestrom_sek/uebersetzung;
JUmrechnung von Primdr- auf Sekunddrseite

entladestrom_prim=entladestrom_sek/uebersetzung;

sUmrechnung von Primdr- auf Sekundédrseite

x=find(strom_tat_lad>=ladestrom_prim); %Finde Strome gréBer als...
y=find(strom_tat_ent>=entladestrom_prim); %Finde Stréme groBer als...
strom_tat_lad(x)=ladestrom_prim; %Begrenzung des Ladestroms in A
strom_tat_ent(y)=entladestrom_prim; JBegrenzung des Entladestroms in A

strom_rest=strom_ent-strom_tat_ent;

%jener Strom, der durch die Begrenzung nicht aus dem Speicher geliefert werden kann

ent_rest=strom_rest*sqrt(3)*u_schiene/1000;

J#Restleistung die aus dem Netz bezogen wird und nicht aus dem Speicher

strom=strom_tat_lad-strom_tat_ent;

lad_neu=strom_tat_lad*sqrt (3)*u_schiene/1000;
ent_neu=strom_tat_ent*sqrt(3)*u_schiene/1000;
lad_neul=lad_neu;
entladen_neu=zeros(1l,length(wl_new));
laden_neu=zeros(1l,length(wl_new));
ma_neu_lad=zeros(1l,length(wl_new));
ma_neu_ent=zeros(1l,length(wl_new));

if a(1)>0
laden_neu(1)=lad_neu(1);
ma_neu_lad(1)=1lad_neu(1l)-reduktion;
elseif a(1)<=0
entladen_neu(1)=ent_neu(l);
ma_neu_ent (1)=ent_neu(l)+reduktion;
end

for i=2:1:length(a)
if moving_average(i-1)<reduktion
laden_neu(i)=(lad_neu(i))+laden_neu(i-1);
ma_neu_lad(i)=lad_neu(i)-reduktion;
elseif moving_average(i-1)>=reduktion

entladen_neu(i)=(ent_neu(i))+entladen_neu(i-1);

ma_neu_ent (i)=ent_neu(i)+reduktion;
end

%lad_neu in MW
%ent_neu in MW
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speicher=zeros(1,length(strom));

%Initialisierung Speicher

max_speicher=1.25;

Jmaximale SpeichergroBe, fiir Schleppfehlerberiicksichtigung
speicher(1)=max_speicherx*l;

%Vorgabe bei Start ist Speicher voll aufgeladen

for i=2:1:length(strom)
speicher(i)=(lad_neu(i)-ent_neu(i))*t+speicher(i-1);
if speicher(i)>max_speicher
laden_neu(i+1)=0;
lad_neu(i+1)=0;
end
end

elseif s==2;

u_lade=0.936;

uebersetzung=u_schiene/u_lade;
ladestrom_sek=5000;

entladestrom_sek=5000;
ladestrom_prim=ladestrom_sek/uebersetzung;
entladestrom_prim=entladestrom_sek/uebersetzung;

strom_tat_ladl=lad_neu/sqrt(3)/u_schiene*1000;
%Ladestrom mit Beriicksichtigung des Schleppfehlers
verlauf_neu=lad_neu-ent_neu;

%neuer Verlauf

man_neu=verlauf_neu;

%neuer Verlauf

c=moving_average+man_neu’;
a3=reshape(c, [300,1length(c)/300]);
ad=zeros(1,length(c)/300);
index=1;

for i=1:1:length(c)/300
ad(index)=(sum(a3(:,1i)))*t/0.25;
index=index+1;

end

T o YA
fhm—— Verldufe Speicher--—------—-—-----------o—— %
figure(4)

subplot(3,1,1);

plot(time,speicher); %time,cumsum(4.*laden-entladen)*t,
datetick(’x’,’HH:MM:SS’);

title(’Energie im Speicher mit Strombegrenzung’) ;
legend(’Energieverlauf im Speicher’);

xlabel (’Zeit’);

ylabel (’Energie in MWh’);
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grid on;

subplot(3,1,2);
plot(time,lad_neu-ent_neu,’r’,time,lad_neul-ent_neu)
datetick(’x’,’HH:MM:SS’);

ylim([-10,12]);

title(’Lade- Entladeleistung’);

legend(’Lade- Entladeleistung des Speichers mit Korrektur’,
’Lade- Entladeleistung des Speichers’);
xlabel(’Zeit’);

ylabel (’Wirkleistung in MW’);

grid on;

subplot(3,1,3);

plot(time,moving_average,time,c)
datetick(’x’,’HH:MM:SS’);

title(’gleitender Mittelwert’);
legend(’Originalverlauf’,’Verlauf mit Reduktion’);
xlabel(’Zeit’);

ylabel(*Wirkleistung in MW’);

grid on;

figure(5);
[AX,H1,H2]=plotyy(time_new,ma_viertel,time_new,a4,’stairs’,’stairs’);
datetick (AX(1),’x’,’HH:MM:8S’);
datetick(AX(2),’x’,’HH:MM:SS’);

ylim(AX(1), [0, 301)

ylim(AX(2), [0, 301)

title(’Viertelstundenverlauf’);

set(get (AX(1),’Ylabel’),’String’,’Wirkleistung in MW’);
set(get (AX(2),’Ylabel’),’String’, ’Wirkleistung in MW’);
xlabel(’Stunden’);

grid on;
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