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Kapitel 1

Einfiihrung

Fiir eine erfolgreiche Umsetzung der Energiewende ist es in den nachsten Jahrzehnten er-
forderlich, alle Bereiche auf erneuerbare Energien umzustellen. Bisher sind in Deutschland
die grofiten Erfolge bei der Stromerzeugung zu verzeichnen, die mittlerweile zu mehr als
38 % aus regenerativen Energien stammt. Eine alleinige Transformation der Stromerzeu-
gung reicht fiir die Einhaltung der Klimaziele allerdings nicht aus, so dass sich auch die
restlichen Sektoren

e Haushalt
e Verkehr
e Industrie

fiir eine COq-neutrale, prosperierende Zukunft verdndern miissen.

Die Stahlindustrie ist mit rund 51 Mio. Tonnen CO, pro Jahr fiir rund 6 % der Emis-
sionen verantwortlich und ist somit ein wichtiger Stakeholder im Transformationsprozess
zu einer nachhaltigen Gesellschaft. Fiir die Herstellung von hochwertigen Stahlgiiten ist
die Verwendung von Eisenerz unabdingbar. Nur iiber diese Prozessroute konnen hochste
Reinheitsgrade erreicht werden, die Voraussetzung fiir Hochtechnologiewerkstoffe sind.
Fiir die erforderliche Umwandlung von Eisenerz zu Eisen bzw. Stahl wird ein sog. Re-
duktionsmittel bendtigt, das heute tiberwiegend Koks oder in Ausnahmefillen Erdgas
darstellt. Somit ist die aktuelle Stahlerzeugung aufgrund der fossilen Reduktionsmittel
mit hohen COy-Emissionen verbunden (rund 1,8 Tonnen CO5 pro Tonne Stahl).

Um diese Emissionen zu vermeiden, muss ein Reduktionsmittel auf Basis von erneuerbaren
Energien verwendet werden. Hierfiir bietet sich Wasserstoff an, da dieser tiber einen Elek-
trolyseur direkt aus Wasser erzeugt werden kann und bei Verwendung von erneuerbaren
Energien COs-frei ist. Eine entsprechende Umstellung der Stahlerzeugung auf Wasserstoff
ist technologisch moglich und es sind auf deutscher und auch auf européaischer Ebene
aktuell viele Forschungs- und Demonstrationsprojekte zur wasserstoffbasierten Stahler-
zeugung in Planung, wie z.B. eine Pilotanlage zur wasserstoftbasierten Reduktion bei der
ArcelorMittal Hamburg GmbH. Ein wasserstoftbasierter Prozess wird sich voraussichtlich
an der Direktreduktion und anschliefendem Einschmelzen in einem Elektrolichtbogenofen
orientieren und weist nur noch COy-Emissionen aus dem Elektrodenabbrand und durch
die Schaumkohle auf. Gegeniiber dem klassischen Hochofenprozess hat dieses Konzept den
Vorteil, dass es innerhalb kurzer Zeit hoch- bzw. runtergefahren werden kann. Diese Flexi-
bilitat kann gezielt genutzt werden, um auf die schwankende Produktion von erneuerbaren
Energien zu reagieren und so die Last an die Erzeugung anzupassen.

Im Rahmen der vorliegenden Studie sollen unterschiedliche Konzepte zur Stahlherstellung
auf Basis von Windenergie untersucht werden. Das Projekt wird durch die ArcelorMittal
Hamburg GmbH durchgefithrt und vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit gefordert (Férderkennzeichen UM20DZ001).

9



10 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

1.1 Aufbau der Studie

Als Referenzszenario wird ein Stahlwerk mit erdgasbasierter Direktreduktion und Elek-
trolichtbogenofen herangezogen, das eine Jahresproduktion von 1 Mio. Tonnen Walzstahl
pro Jahr aufweist. Die verwendeten Technologien sind ausgereift und seit Jahrzehnten
im Einsatz, so dass dieser Prozess als Vergleich fiir Energiebedarfe und Umwandlungs-
kosten dient. Die COy-Emissionen liegen aufgrund des Einsatzes von Erdgas und Strom
sowie durch einen hoheren Anteil an Schrott bei weniger als der Hélfte im Vergleich zur
integrierten Hochofenroute.

Fiir eine COy-arme bzw. CO»-freie Stahlerzeugung bietet sich die Offshore-Windenergie
an, da diese noch ein grofles Potential an Zuwachs sowie hohe Werte fiir Vollaststunden
aufweist, was sehr gut zu den Anforderungen eines Stahlwerks passt. Somit werden in
Kapitel [3| die Grundlagen und Annahmen fiir den Offshore-Windpark vorgestellt.

In den Kapiteln [5] bis [§] werden die einzelnen Varianten vorgestellt, fiir die eine Grobaus-
legung der wichtigsten Anlagenteile durchgefithrt und die verbleibenden COs-Emissionen
bestimmt werden. Die Prozessauslegung dient als Basis fiir eine Bestimmung der Investi-
tionskosten sowie der anlagen- und energiebedingten Umwandlungskosten (Kapitel @
Am Ende der Studie findet sich ein Glossar, um einige Begriffe ndher zu erlautern.

1.2 Untersuchte Varianten

Im Rahmen dieser Studie sollen verschiedene Varianten betrachtet werden, die eine Stahl-
herstellung auf Basis von Offshore-Windenergie ermdoglichen. Dabei sollen folgende An-
sitze aufgegriffen werden:

o Stahlwerksstandorte in direkter Nihe zur Energie

Stahlwerke wurden frither dort errichtet, wo Energie (in Form von Kohle/Koks)
verfiighar war. Ubertragt man das Konzept auf die Stahlproduktion in Zeiten der
Energiewende, dann bieten sich neue Stahlwerksstandorte in Kiistenndhe an. Somit
befindet sich ein Stahlwerk in direkter Ndhe zum Offshore-Windpark und es muss
nur der Stromtranport vom Windpark bis zum Stahlwerk sichergestellt werden. Als
Extremfall wird hier die Variante 1 betrachtet, bei der auf eine Anbindung des
Standortes an das Stromnetz verzichtet wird und der Windpark mit dem Stahlwerk
eine Art Inselnetz darstellt.

Bei der Variante 2 befindet sich das Stahlwerk ebenfalls in unmittelbarer Néhe des
Windparks. Es wird jedoch eine (kleine) Netzeinspeisung vorgesehen, um in Zei-
ten von geringer Stromproduktion des Windparks Strom in das Ubertragungsnetz
einzuspeisen und sich somit netzdienlich zu verhalten.

Die Varianten 1 und 2 werden in Kapitel |5 vorgestellt.

o« DRI-Erzeugung in Kiistennihe

Die Reduktion von Eisenerz zu sog. DRI (Direct Reduced Iron) stellt den grofiten
Energiebedarf fiir eine COq-freie Stahlproduktion dar. In Variante 3.1 wird der Fall
untersucht, in der eine Wasserstoff-Direktreduktionsanlage unmittelbar mit einem
Offshore-Windpark gekoppelt wird. Das produzierte DRI kann dann zu einem be-
stehenden Stahlwerksstandort transportiert werden. Hier ist die entsprechende Hoch-
ofenkapazitét durch einen Elektrolichtbogenofen zu ersetzen, um das DRI aufschmel-
zen zu konnen. Es wird dabei unterstellt, dass die nachfolgenden Produktionsanla-
gen wie Pfannenofen und Stranggussanlage weiter verwendet werden konnen. Somit
konnen bestehende Arbeitsplatze gesichert sowie intakte Produktionsanlagen weiter
betrieben werden. Allerdings erfordert dieses Konzept einen zusétzlichen Transport
des DRIs von der Kiiste zum Stahlwerksstandort.
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Die zugehorige Variante 3.2 stellt die Weiterentwicklung der Variante 3.1 dar, bei
der auch das Stahlwerk und das Walzwerk tiber einen Offshore-Windpark versorgt
werden und der Prozess nahezu COs-frei ist. Das Stahlwerk und das Walzwerk wer-
den hierbei nicht mit der maximalen Flexibilitdt betrieben, sondern werden auf ei-
ne Betriebsdauer von 8.000 h/a ausgelegt. Zur Vermeidung einer Uberlastung der
Ubertragungsnetze ist allerdings ein Netzausbau vom Offshore-Windpark zum Stahl-
werksstandort erforderlich, auf den in den Varianten 1 und 2 verzichtet werden kann.

Die Varianten 3.1 und 3.2 werden in Kapitel [6] vorgestellt.

« Hybride Direktreduktionsanlage

Fiir einen bestehenden Stahlwerksstandort ist es eine naheliegende Option, die An-
passung der Produktionsanlagen auf dem eigenen Werksgeldnde vorzunehmen. Dies
waren die Installation einer Direktreduktionsanlage (inkl. Elektrolyseur) und eines
Elektrolichtbogenofens. Die Besonderheit bei dieser Variante ist ein sog. hybrider Be-
trieb der Direktreduktionsanlage, bei der wahlweise Wasserstoff oder Erdgas bzw. ei-
ne Mischung aus beidem zur Reduktion des Eisenerzes verwendet wird - je nachdem,
wie die Stromproduktion des Offshore-Windparks ist. Der hybride Betrieb der Di-
rektreduktion und der Betrieb der restlichen Anlagenteile mit Erdgas und Graustrom
stellen die Variante 4.1 dar.

Fiir die weitere Transformation in Richtung COs-freie Stahlproduktion kénnen zwei
Strategien verfolgt werden. Fiir die Variante 4.2 soll sich fiir den Stahlwerksbetrei-
ber moglichst wenig in der Prozessfithrung dndern, so dass alle Anlagenteile mit
8.000 h/a betrieben werden. Damit konnen die Anlagenteile relativ klein ausgelegt
werden, was Investitionskosten auf Seiten des Stahlwerks spart. Allerdings muss die
fluktuierende Stromproduktion des Windparks dann iiber einen Wasserstoffspeicher
und eine Brennstoffzelle ausgeglichen werden.

Alternativ soll in der Variante 4.3 die Flexibilitat der Elektrostahlroute ausgespielt
werden. Dazu miissen, dhnlich wie in der Variante 3, die Produktionsanlagen tiberdi-
mensioniert werden, um in Zeiten von hoher Stromproduktion einen Uberschuss an
Stahl zu produzieren. Damit ware ein Betrieb ohne Wasserstoffspeicher méglich. Die
beiden Varianten 4.2 und 4.3 erfordern den grofiten Leistungstransfer von der Kiiste
zum Produktionsstandort, da die gesamte Energie auf dem Werksgelinde benotigt
wird.

Die Varianten 4.1, 4.2 und 4.3 werden in Kapitel [7| vorgestellt.

« Umwandlung von Windstrom zu Wasserstoff

Alternativ zum Transport von elektrischer Energie von der Kiiste zu einem bestehen-
den Stahlwerksstandort kann auch iiber den Transport von Wasserstoff nachgedacht
werden. Fir diese Variante 5 wird der Windstrom tiber einen Elektrolyseur voll-
stdndig in Wasserstoff umgewandelt und tiber eine Pipeline (inkl. Speicher) zum
Stahlwerksstandort transportiert. Somit ist diese Variante unabhédngig vom Ausbau
des Ubertragungsnetzes und kénnte ggf. einen Zeitvorteil gegeniiber den Varianten
3 und 4 bieten. Als Nachteil ist aber anzusehen, dass fiir die Stromversorgung des
Elektrolichtbogenofens und der restlichen Anlagenteile eine Brennstoffzelle vorzuse-
hen ist, um eine Riickverstromung des Wasserstoffs durchzufiihren, was sich negativ
auf die Energieeffizienz auswirkt. Die Variante 5 wird in Kapitel [§] diskutiert.

1.3 Annahmen und Einschrinkungen dieser Studie

Im Rahmen der vorliegenden Studie soll ein Vergleich der vorgestellten Varianten durch-
gefiihrt werden, um erste Abschatzungen fiir die technische Umsetzbarkeit (inkl. grober
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Anlagengrofien), die Investitionskosten und auch die Umwandlungskosten zu erhalten.
Diese Informationen kénnen dazu dienen, die Strategieentwicklung und auch mogliche In-
vestitionsentscheidungen zu unterstiitzen. Diese Studie ist im Zeitraum September 2020
bis Januar 2021 entstanden, so dass aufgrund der Kiirze der Zeit einige Annahmen und
Vereinfachungen getroffen werden mussten, die im folgenden kurz vorgestellt werden:

e Jahresproduktion von 1 Mio. Tonnen Walzstahl

Alle Varianten werden fiir eine Jahresproduktion von 1 Mio. Tonnen Walzstahl aus-
gelegt. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit wird der Prozess nur bis zum warmgewalz-
ten Stahl betrachtet. Es werden hierbei die folgenden Anlagenteile berticksichtigt,
die den minimalen Prozessablauf darstellen

— Direktreduktionsanlage (RA) mit kaltem DRI
— Elektrolichtbogenofen (ELO)

— Pfannenofen (PfO)

— Stranggussanlage (SGA)

— Wiedererwarmungsofen (WW-Ofen)

— WalzstraBBe (WW-Strafie)

Bei Langprodukten (z.B. Walzdraht) erfolgt nach dem Walzprozess ein Versand an
die weiterverarbeitenden Betrieben wie z.B. Drahtziehereien, so dass diese Verein-
fachung zutreffend ist. Bei Flachstahlwerken schliefit sich normalerweise noch ein
Kaltwalzwerk mit Verzinkungsanlagen an, was hier nicht mit betrachtet werden soll.
Auflerdem weisen einige Stahlwerke noch Vakuumanlagen fiir einen erhéhten Rein-
heitsgrad auf, die hier auch nicht betrachtet werden sollen. Es konnten somit bei
einigen Varianten noch zuséatzliche Kosten fiir Transport und Anlageninvestitionen
auftreten, die dann im konkreten Einzelfall ermittelt werden miissen.

Es wird einheitlich ein DRI-Anteil von 60 % und entsprechend ein Schrottanteil von
40 % angesetzt. Dieser Mix liegt tiber dem typischen Schrottanteil von 20...25%
im Konverter, so dass die Recycelbarkeit von Stahl besser ausgenutzt werden kann.
Es ist dennoch ausreichend, um auch qualitativ sehr hochwertige Stahlgiiten zu
erzeugen.

Zur Vergleichbarkeit wird nur der Fall von kaltem DRI betrachtet, da hier die Fle-
xibilitat des Produktionsprozesses im Vordergrund stehen soll.

e Stromkosten ohne Abgaben

Fiir eine Dekarbonisierung der Stahlindustrie ist eine Umstellung auf Strom aus
erneuerbaren Energien ein Schliisselfaktor. Fiir eine monetire Bewertung der Um-
wandlungskosten werden die Investitionskosten nach einem Ansatz analog zu den
LCOE (Levelized Costs of Energy, auch ,Stromgestehungskosten®) umgerechnet. Es
wird hierbei unterstellt, dass die nahezu COs-freie Stahlproduktion hilft, die politi-
schen Zielsetzungen zu erreichen und dass somit keine Aufschliage auf die Energie-
kosten anfallen, sondern dass der Strom zu den Gestehungskosten genutzt werden
kann. Aktuell ist dies im Rahmen der Eigenstromerzeugung des EEG noch nicht der
Fall, so dass hier Handlungsbedarf seitens der Politik besteht.

e CO3-Kosten
Selbst bei einer Umstellung der Hauptprozesse der Stahlherstellung auf erneuer-
bare Energien bleibt noch ein kleiner Rest an COy-Emissionen aus dem Elektro-
denabbrand und dem Einsatz von Schaumkohle tiber. Fiir die hiermit verbundenen
direkten Emissionen wird eine kostenlose Zuteilung von 80 % angenommen. Als
Zertifikatspreis werden 25 €/tco, angesetzt.
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o Idealisierter Betrieb der Anlagenteile

Es werden fiir alle Anlagenteile idealisierte Lastverlaufe angenommen. So wird z.B. fiir
den Elektrolichtbogenofen eine feste Power-On-Zeit pro Schmelze unterstellt, um ei-
ne Auslegung durchfithren zu konnen. Die restlichen Anlagenteile des Stahlwerks,
wie Pfannenofen und GieBlanlage, sowie das Walzwerk werden als ,,Grundlast® an-
genommen, also als Verbraucher mit konstanter Leistungsaufnahme. Auf Stérungen
oder Verzogerungen im Produktionsprozess, wie sie in der Realitéit als stochastische
Schwankungen auftreten, kann in der Studie nicht eingegangen werden. Weiterhin
werden geplante Tagesstillstande und Jahresstillstande nicht exakt im Jahresver-
lauf berticksichtigt, sondern werden pauschal iiber die jahrlichen Betriebsstunden
berticksichtigt.

e Jahresdauerlinien und reale Zeitreihen

Die Auslegung der Anlagenteile erfolgt anhand der idealisierten Anlagenteile und
iiberwiegend auf Basis von Jahresdauerlinien. Aufgrund der kurzen Dauer der Studie
konnen keine detaillierten dynamischen Modelle entwickelt werden, um den realen
Verlauf von Windproduktion, Stahlerzeugung und Speichern abzubilden. Es werden
aber die wesentlichen Effekte berticksichtigt, um auf Basis der Jahresdauerlinien
belastbare Aussagen ableiten zu kénnen.

Fiir die Varianten 3.2, 4.2 und 5 ist die Auslegung von groflen Wasserstoffspeichern
erforderlich, da der Strombedarf der Anlagenteile auch in Zeiten von geringer Pro-
duktion des Windparks gedeckt werden soll. Hierfiir werden reale Zeitreihen eines
Windparks (FINO1) benutzt, um eine Abschitzung fir die Grofie des Speichers zu
erhalten] Die FINO1-Daten werden weiterhin verwendet, um die Produktionsmen-
gen pro Monat abzuschétzen und so einen ersten Eindruck fiir die Ungleichverteilung

zu erhaltenf]
e Netzmodell

Es werden die Auswirkungen des Leistungstransfers vom Offshore-Windpark zu ei-
nem Stahlwerksstandort auf das Ubertragungsnetz untersucht. Dies erfolgt im Rah-
men einer Betrachtung der Ubertragungskapazititen der Bundeslinder und nicht
auf Basis eines detaillierten Netzmodells.

e Literaturrecherche

Aufgrund der fachlichen Expertise der Autoren wurde auf eine umfangreiche Litera-
turrecherche verzichtet, da die technische Bewertung der Konzepte und eine grobe
Kostenabschéatzung im Vordergrund stand.

o Weitergehende Optimierungen

Die vorgestellten Varianten sollen keine optimale Losung darstellen. Es sollen viel-
mehr die Varianten untereinander verglichen werden, um daraus Riickschliisse ziehen
zu konnen. Es sind viele weitere Optionen denkbar, wie z.B. die Versorgung eines
Stahlwerks mit einer Wasserstoffpipeline und einer Stromtrasse, was einer Kombina-
tion aus den Varianten 4 und 5 darstellt. Die Entwicklung bzw. die Ableitung einer
optimalen Anlagenkonfiguration kénnte der Gegenstand eines Folgeprojekts sein.

!'Die Daten wurden von der Initiative FINO (Forschungsplattformen in Nord- und Ostsee) zur Verfiigung
gestellt, die vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) auf Grundlage eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages, vom Projekttriger Jilich (PTJ) organisiert und vom BSH koordiniert wurde.

2Die Ergebnisse werden in den Abschnitten der Lastzeitreihen der Stahlwerksprozesse fiir jede Variante kurz
vorgestellt.
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Kapitel 2

Referenzszenario

Als Referenzszenario wird ein Stahlwerk gewéhlt, das aus den folgenden Anlagenteilen
besteht:

« erdgasbasierte Direktreduktionsanlage,
« Elektrolichtbogenofen mit Pfannenofen und Gieflanlage

o Warmwalzwerk

Diese Prozessroute zeichnet sich bereits durch geringe COo-Emissionen im Vergleich zum
Hochofen aus, wobei durch den Einsatz von Eisenerz ein vergleichbares Qualitdtsniveau
wie in integrierten Hiittenwerken erreicht werden kann. Weltweit existiert eine installier-
te Produktionskapazitit von ca. 80 Millionen Jahrestonnen, was rund 5 % der globalen
Stahlproduktion entspricht. Somit stellt diese Prozessroute eine technisch ausgereifte Va-
riante dar, die unter gewissen Rahmenbedingungen konkurrenzfihig zur Produktionsroute
mittels Hochofen /Konverter sein kann.

Eisenerz
1.138.000 t/a

Reduktionsanlage DRI
(Ausbringen: 66%) 751.000 t/a

Schrott —y ﬁg

501.000 t/a

Stahlwerk Elektro- Pfannenofen Strangguss-
(Ausbringen: 85%) Lichtbogenofen Anlage

Bramme/Knuppel
1.064.000 t/a

b

Warmwalzwerk
(Ausbringen: 94%)

i” [

4.

; Warmgewalzter Stahl
=wmmt, "o T 000,000 Ua

Abbildung 2.1: Prozessschema fiir das Referenzszenario bestehend aus Direktreduktionsanlage,

Elektrolichtbogenofen mit Pfannenofen und Stranggussanlage sowie Warmwalzwerk

In Abbildung ist das Referenzszenario schematisch dargestellt. Als Vorgabe wurde
eine Produktion von 1 Mio. t/a warmgewalzter Stahl gewéhlt. Als erster Schritt wird
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hierfiir Eisenerz in der Direktreduktionsanlage mithilfe von Erdgas in DRI (Direct Reduced
Iron oder auch , Eisenschwamm*) umgewandelt. Aufgrund der Verwendung von Erz weist
dieses Vormaterial ein deutlich geringeres Niveau an Spurenelementen (z.B. Kupfer, Nickel
etc.) als Schrott auf, sodass auch hochwertige Stahlgiiten erzeugt werden kénnen, wie sie
sonst nur tiber die Hochofen /Konverter-Route méoglich sind.

Der produzierte (kalte) Eisenschwamm wird zusammen mit Schrott im Elektrolichtbogen-
ofen aufgeschmolzen. Wie in Abschnitt erwahnt, wird ein Eisenschwammanteil von
60 % gewahlt, der aufgrund der Nutzung von elektrischer Energie geringer gewahlt wer-
den kann als im Konvertei] Weiterhin muss fiir den Stahlwerksprozess beriicksichtigt
werden, dass der Eisenschwamm aufgrund der Gangart und des Metallisierungsgrads von
ca. 95 % ein sog. Ausbringen von rund 85 % aufweist. Nach dem Aufschmelzen im Elek-
trolichtbogenofen wird die Legierungszusammensetzung im Pfannenofen eingestellt und
der Stahl wird in der Stranggussanlage vergossen. Aufgrund der hohen Anzahl an ver-
schiedenen Stahlgiiten, wie sie typisch fir einen Hersteller von Qualitatsstahl sind, wird
fir dieses fiktive Referenzszenario auf einen Heifleinsatz der Brammen/Kniippel verzich-
tet, da dies bzgl. der Produktionsplanung und der erforderlichen Umbauzeiten meist nicht
umzusetzen ist.

Vor dem eigentlichen Walzprozess wird der Stahl in einem mit Erdgas befeuerten Wieder-
erwarmungsofen auf rund 1.200 °C aufgeheizt. Der Walzprozess erfolgt tiber Walzgeriiste,
die mit Elektromotoren angetrieben werden. Durch Verzunderung aufgrund der hohen
Temperaturen und gezieltes Abschneiden der sog. Kopfe und Fiifle im Walzprozess liegt
das Ausbringen bei rund 94 %.

Die Tabelle zeigt die erforderlichen Produktionsmengen in den einzelnen Produkti-
onsbereichen, die durch , Rickwartsrechnen® ermittelt werden kénnen. Die in Abbildung
[2.1] angegebenen Tonnagen entsprechen den Werten aus der Tabelle, jedoch auf ganze
Tausender gerundet.

Tabelle 2.1: Berechnung der erforderlichen Produktions- und Einsatzmengen in den jeweiligen
Anlagenteilen basierend auf dem zugehorigen Ausbringen

Prozesschritt Produkt in t/a  Ausbringen FEinsatz in t/a
Walzwerk 1.000.000 94 % 1.063.830
Stahlwerk (60% DRI) 638.298 85 % 750.939
Stahlwerk (40% Schrott) 425.532 85 % 500.626
Reduktionsanlage 750.939 66 % 1.137.786

In den folgenden Abschnitten werden die drei Anlagenteile vorgestellt und hinsichtlich
Energiebedarf und COs-Emissionen charakterisiert. Neben den geringen COs-Emissionen
im Vergleich zu integrierten Hiittenwerken zeichnet sich der gewéahlte Prozess auch durch
eine sehr hohe Flexibilitdt aus. Alle drei Anlagenteile konnen sehr kurzfristig an- und ab-
gefahren werden, so dass flexibel auf die Verfiigbarkeit von Energie reagiert werden kann.
Auflerdem koénnen die Anlagenteile unabhéngig voneinander betrieben werden, solange
ausreichend groe Zwischenlager fiir DRI und Brammen /Kniippel vorgehalten werden.

2.1 Erdgasbasierte Direktreduktion

Abbildung [2.2| zeigt den schematischen Aufbau einer erdgasbasierten Direktreduktionsan-
lage. Eisenerz (FeyO3) wird dem Schachtofen von oben zugefithrt und im Gegenstrom mit

Im Konverter kann typischerweise ein Schrottanteil von 20...25% gewéhlt werden, was einem Anteil an
Roheisen von 75...80 % entspricht.
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung einer erdgasbasierten Direktreduktionsanlage

dem ca. 970 °C warmen Reduktionsgas in Kontakt gebracht. Das Reduktionsgas besteht
hauptsachlich aus Wasserstoff (Hy) und Kohlenmonoxid (CO), die zu Wasserdampf (HO)
und Kohlendioxid (CO,) oxidiert werden und dabei das Eisenerz zu metallischem Eisen
(Fe) reduzieren. Aufgrund des chemischen Gleichgewichts wird das Reduktionsgas nicht
vollstandig zu Wasserdampf und Kohlendioxid umgewandelt. Das sog. Gichtgas weist am
Austritt aus dem Schachtofen noch einen hohen Anteil an Wasserstoff und Kohlenmonoxid
auf, so dass es noch weiter verwendet werden kann. Nach einer Reinigung und Abschei-
dung von Kondensat im Wéscher wird das Gichtgas aufgeteilt. Rund 40 % werden als
Brenngas eingesetzt und dienen der Beheizung des Reformers. Die verbleibenden 60 %
des Gichtgas’ werden verdichtet, mit Erdgas angereichert und vorgewérmt. Im Refomer
wird diese Mischung aus Gichtgas und Erdgas iiber einen Nickel-Katalysator geleitet. Das
Kohlendioxid und der Wasserdampf reagieren mit dem Erdgas (CH4) zu Kohlenmonoxid
und zu Wasserstoff. Da diese Reaktionen endotherm sind, muss der Reformer mit dem
Brenngas und vorgewédrmter Luft beheizt werden. Dem sog. Reformgas wird vor Eintritt
in den Schachtofen noch Erdgas und Sauerstoff zugefithrt, um eine Eintrittstemperatur
von rund 970°C zu erzielen.

Der Eisenschwamm bzw. DRI wird fiir die Zwischenlagerung auf rund 30 °C abgekiihlt.
Hierbei wird ein Teil des Erdgas’ am heiflen Eisenschwamm aufgespalten, was zu einem
Kohlenstoffgehalt des DRI von rund 2 Gew.-% fiihrt.

Tabelle 2.2: Ubersicht iiber typische Energiebedarfe der Direktreduktion sowie zugehorige COso-
Emissionen (absolute Werte fiir eine Jahresproduktion von 751.000 Tonnen)

Energieart spez. Bedarf abs. Bedarf spez. COs abs. COy  Art
in kWh/tprr  in GWh/a in kgco,/tprr  in ktco,/a
Erdgas (AH,) 2.750 2.065,1 484.,9 364,1  dir.
Strom 75 56,3 30,1 22,6 indir.
Oz (Strom-Aquiv.) 8 6,0 3,2 2,4 indir.

Summe 518,2 389,1
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In Tabelle sind typische Energieverbrauche sowie die zugehorigen COs-Emissionen
(direkt und indirekt) angegeben. Fiir die indirekten COs-Emissionen wird ein Emissi-
onsfaktor fiir Strom von 401 kgco,/MWh (Jahr 2019) verwendet [1]. Die direkten Emis-
sionen aus Erdgas (Heizwert) werden iiber einen Wert von 203 kgco,/MWh berechnet.
Fir die Daten aus der Tabelle ist zu berticksichtigen, dass ein Teil des zugefithrten Erd-
gas in Form von Kohlenstoff an das DRI gebunden ist. Somit verringern sich die direkten
CO,-Emissionen der Reduktionsanlage entsprechend?] Der eingesetzte Sauerstoff von rund
16 Nm? /tpry wird iiber einen Strombedarf von 0,5 kWh/Nm? berticksichtigt, so dass sich
ein Strom-Aquivalent von 8 kWh /tpg; ergibt.

2.2 Stahlwerk

Stahl besteht aus den Hauptbestandteilen Eisen und Kohlenstoff sowie weiterer Legie-
rungsbestandteile wie z.B. Silizium, Nickel, Chrom etc. Um diese Legierungsmittel homo-
gen im Werkstoff zu verteilen, miissen die Einsatzstoffe DRI und Schrott zunéchst ver-
fliissigt werden, was im Elektrolichtbogenofen auf Basis von elektrischer Energie erfolgt.
Nach Erreichen der Abstichtemperatur wird der Rohstahl in eine Giefipfanne umgefiillt
und per Kran zum Pfannenofen transportiert. Hier erfolgt die Zugabe der Legierungsele-
mente sowie eine genaue Einstellung der Temperatur. Nach Abschluss der Behandlung im
Pfannenofen wird die Gieipfanne zur Stranggussanlage transportiert und der Stahl wird
kontinuierlich iiber Kokillen zu Brammen (Flachstahl) oder Kntippeln (Langprodukte)
vergossen. Abbildung [2.3] zeigt den prinzipiellen Prozessablauf von Elektrolichtbogenofen,
Pfannenofen und Stranggussanlage.

DRI
751.000 t/a

!
Schrott —y % —_

501.000 t/a

Bramme/KnuUppel
= " 1064.000 ¥a

Elektro- Pfannenofen Strangguss-
Lichtbogenofen Anlage

Abbildung 2.3: Prozessablauf von Elektrolichtbogenofen, Pfannenofen und Stranggussanlage

2.2.1 Elektrolichtbogenofen

Im Elektrolichtbogenofen werden DRI und Schrott aufgeschmolzen und auf rund 1.640 °C
iiberhitzt. Zum Erreichen dieser hohen Temperaturen wird ein Lichtbogen mittels elek-
trischer Energie geziindet, der die Einsatzstoffe effizient und schnell aufschmelzen kann.
Die mittlere Leistungsaufnahme liegt hierbei typischerweise im Bereich von rund 90 MW.
Zuséatzlich zur elektrischen Energie werden auch Erdgas (=~ 60 kWh/tg;) und Sauerstoff
(= 26 Nm? /tg;) eingesetzt. Der Sauerstoff wird neben der Verbrennung auch zum sog. ,, Fri-
schen® eingesetzt, wobei der enthaltene Kohlenstoff im Rohstahl reduziert wird. Deswei-

2Uber den Emissionsfaktor fiir Erdgas von 203 kgco, /MWh und dem spez. Energiebedarf der Direktreduktion
von 2,75 MWh /tprr wiirden sich spez. Emissionen von 558,25 kgco, /tprr ergeben. Es ist aber zu beriicksichtigen,
dass pro Tonne DRI 20 kg Kohlenstoff enthalten sind. Uber das Verhiltnis der Molmassen von COs und C
kann berechnet werden, dass sich die spez. CO2-Emissionen um 73,3 kgco, /tpri verringern. Somit ergibt sich der
gerundete Tabellenwert von 484,9kgco, /tprr
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Abbildung 2.4: Idealisierter zeitlicher Verlauf des Netto-Gewichts im Ofengefdfl sowie der
Schmelzleistung

teren wird Schaumkohle im Elektrolichtbogenofen eingesetzt, um auf dem fliissigen Stahl
eine warmeisolierende Schlackeschicht zu erzeugen, die den Lichtbogen moglichst gut ein-
hillt und Abstrahlungsverluste minimiert. Weitere Quellen fiir COs-Emissionen sind der
Abbrand der Graphit-Elektroden, mit denen der Lichtbogen erzeugt wird, sowie der Koh-
lenstoffgehalt des DRI.

Eine Besonderheit der Stahlerzeugung mittels Elektrolichtbogenofen ist der diskontinu-
ierliche Betrieb. Es handelt sich um einen Batch-Prozess, der sich standig wiederholt. Zu
Beginn eines Produktionszyklus wird der entleerte Ofen mit einer Schrottmenge gefiillt
(im gewahlten Referenzszenario 40 % der gesamten Einsatzmenge). Mithilfe des Licht-
bogens und der Erdgas-Sauerstoff-Brenner wird der Schrott solange erwarmt, bis er fast
vollstandig aufgeschmolzen ist. Dann startet die Zugabe des DRI in den eingeschalteten
Ofen. Uber eine Regelung wird sichergestellt, dass die eingebrachte elektrische Leistung
ausreicht, um das zugefithrte DRI kontinuierlich aufzuschmelzen. Wenn das gewiinschte
Abstichgewicht erreicht ist, endet die Zufuhr von DRI und der Rohstahl wird auf ca.
1.640 °C tiberhitzt. Bei Erreichen der Abstichtemperatur wird der Elektrolichtbogenofen
ausgeschaltet (Lastsprung von rund 90 MW!) und das Ofengefal wird entleert. Da es
sich um einen Batch-Prozess handelt und das Umlfiillen des Stahls sowie das Vorbereiten
fir die nachste Schmelze zeitintensiv sind, weist der Prozess hohe Nutzungsnebenzeiten
auf. Ein typischer Wert hierfiir ist ein Power-On-Anteil von 2/3 und ein Power-Off-Anteil
von 1/3 (Nutzungsnebenzeit). Abbildung zeigt einen typischen zeitlichen Verlauf der
Masse im Elektrolichtbogenofen sowie der elektrischen Leistung.

Bei einem Elektrolichtbogenofen muss somit zwischen der mittleren Leistung Pgro Nenn
und der maximalen Leistung Ppr,o max Wéhrend der Power-On-Zeit unterschieden werden.
Fiir das Referenzszenario ist eine Jahresproduktion von 1,064 Mio. Tonnen erforderlich.
Bei einer typischen jahrlichen Betriebsdauer von 8.000 h/a und einer Zykluszeit von einer
Stunde ergibt sich ein Abstichgewicht von 133 Tonnen. Der typische spez. Energiebedarf
fur das Aufschmelzen von kaltem DRI/Schrott liegt bei rund 450 kWh/tg;. Daraus ergibt
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sich eine mittlere Leistung Pgr,o Nenn VOL

t MWh
PELO,Nenn =133 % : 0745 t
t

= 59,85 MW ~ 60 MW (2.1)

Es ist aber zu beriicksichtigen, dass aufgrund der Power-On-Zeit von nur 40 min die
Energie in einem kiirzeren Zeitraum eingebracht werden muss, was eine hohere Leistung
Pr1,o,max erforderlich machtﬂ

60 mi
PELO max — PELO Nenn * ﬂ = 89,8 MW =~ 90 MW (22)
’ ’ 40 min

2.2.2 Pfannenofen und Gieflanlage

Am Pfannenofen wird die Legierungszusammensetzung entsprechend der geforderten Qua-
litdat sowie die passende Temperatur eingestellt. Ein Nachheizen erfolgt hier ebenfalls mit
einem Lichtbogen, dessen Leistungseintrag aber deutlich geringer als beim Elektrolichtbo-
genofen ist; typische Werte liegen im Bereich von ~ 10 MW fiir den eingeschalteten Licht-
bogen. In der nachfolgenden Stranggussanlage wird der Stahl zu Brammen oder Kntippeln
vergossen. Dieser Vorgang erfordert eine starke Kiihlleistung, die iiber das Aufsprithen von
Wasser erzielt wird. Somit weist der Gieiprozess nur einen geringen Energiebedarf auf.
Insgesamt kann der zusétzliche Energiebedarf, der nicht direkt durch den Elektrolicht-
bogenofen verursacht wird, mit 50 kWh/ts, abgeschétzt werden. Hierdrin sind auch die
Bedarfe fiir die Entstaubung, Kiihlkreislaufe, Krane etc. eingeschlossen. Uber die stiind-
liche Produktion von 133 tg;/h folgt damit die mittlere Leistung, die die Grundlast (GL)
darstellt:
PSTW,GL = 6,7 MW ~ 7MW

2.2.3 Leistung, Energiebedarf und CO,-Emissionen

Um die Gesamtleistung (Pstw max Und Pstw Nenn) des Stahlwerks zu bestimmen, muss
die Grundlast Pstw cr zur Leistung des Elektrolichtbogenofens (Pgro max tnd Pgro Nenn)
hinzuaddiert werden, so dass gilt:

Psrwmax = PeLomax + Pstw,oL = 9O MW + 7MW = 97 MW
PstwNenn = PELo,Nemn + Pstw,gL = 60 MW + 7MW = 67 MW

Abbildung stellt den zeitlichen Verlauf der Leistungsaufnahme dar, um die zuvor
genannten Groéflen zu verdeutlichen.

In der Tabelle sind typische Verbrauchswerte fiir elektrische Energie, Erdgas und Sau-
erstoff (als Strom-Aquivalent) sowie die zugehorigen COo-Emissionen (direkt und indirekt)
angegeben.

Neben den typischen Energietragern wie Strom, Erdgas und Sauerstoff kommen im Stahl-
werk noch weitere Kohlenstofftrager zum Einsatz, die ebenfalls zu CO5-Emissionen fithren.
Dies sind der Abbrand der Graphitelektroden (Elektrolichtbogenofen und Pfannenofen),
der Einsatz von Schdumkohle und der Kohlenstoffgehalt des eingesetzten DRI. Die Um-
rechnung von Kohlenstoff zu CO, erfolgt iiber das Verhéltnis der Molmassen. Tabelle
gibt eine Ubersicht iiber typische Verbrauchswerte und die zugehérigen CO,-Emissionen.
Aus den Tabellen und ereben sich somit spez. COy-Emissionen von 302,8 kgco, /tst
und absolute COq-Emissionen von 322.000 tco,/a fir das Stahlwerk.

3Das Verhéltnis von 40 min zu 60 min ergibt sich aus der Power-On-Zeit zur Zykluszeit.
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Abbildung 2.5: Darstellung der zeitlichen Leistungsaufnahme des Stahlwerks mit schwankendem

Bezug des Elektrolichtbogenofens

Tabelle 2.3: Ubersicht iiber typische Energiebedarfe im Stahlwerk sowie zugehérige COo-
Emissionen (absolute Werte fiir eine Jahresproduktion von 1.064.000 Tonnen)

Energieart spez. Bedarf abs. Bedarf spez. CO9 abs. COy  Art
in kWh/tgy  in GWh/a in kgco,/tst  in ktco,/a

Strom (E-Ofen) 450 478,7 180,5 192,0 indir.

Strom (Rest) 50 56,3 20,1 21,3  indir.

Erdgas (AH,) 60 63,8 12,2 13,0  dir.

O3 (Strom-Aquiv.) 13 13,8 5,2 5,5 indir.

Summe 218,0 231,8

Tabelle 2.4: Ubersicht iiber weitere Kohlenstofftriiger im Stahlwerk sowie zugehorige COo-
Emissionen (absolute Werte fiir eine Jahresproduktion von 1.064.000 Tonnen)

Kohlenstofftrager spez. Wert spez. CO» abs. COy Art
in kgo/tgy  in kgoo,/tst  in ktco,/a
Elektroden 2,0 7,3 7,8 dir.
Schédumkohle 7,0 25,7 27,3 dir.
C-Gehalt DRI 14,1 51,8 55,1 dir.
Summe 84,8 90,2
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2.3 Walzwerk

In einem konventionellen Walzwerk kommt Erdgas fiir die Wiedererwarmung der Bram-
men bzw. Kniippel zum Einsatz. Ein typischer Verbrauchswert fiir einen Wiedererwér-
mungsofen mit Zentral-Rekuperator und Kalteinsatz liegt im Bereich von 300 kWh /tywss.
Die erforderliche Umformarbeit héngt vom Umformgrad und weiteren Parametern ab. Als
Richtwert wird ein Strombedarf eines Warmwalzwerks von 130 kWh/tws; angenommen.
In Tabelle werden die spez. Energiebedarfe sowie die zugehorigen COo-Emissionen des
Walzwerks dargestellt.

Tabelle 2.5: Ubersicht iiber typische Energiebedarfe im Walzwerk sowie zugehérige COo-
Emissionen (absolute Werte fiir eine Jahresproduktion von 1.000.000 Tonnen)

Energieart spez. Bedarf abs. Bedarf spez. COq abs. COy  Art
in kWh/twsy in GWh/a in kgeo,/twst  in ktco,/a

Strom 130 130 52,1 52,1 indir.

Erdgas (AH,) 300 300 60,9 60,9  dir.

Summe 113,0 113,0

2.4 COs-Emissionen des Referenzszenarios

Aufgrund der unterschiedlichen Produktionsmengen in den drei Prozessschritten und den
unterschiedlichen Zwischenprodukten ist eine Zusammenfithrung der spez. Werte nicht
sinnvoll. Fiir eine Bewertung der CO»-Intensitéit des gewahlten Prozesses konnen aber zu-
nachst die absoluten CO,-Emissionen zusammengestellt werden und dann auf die produ-
zierte Menge an Walzstahl bezogen werden. Tabelle [2.6]gibt die absoluten COs-Emissionen
unterteilt nach direkten und indirekten Emissionen an. Es ergibt sich ein Gesamtwert an
COy-Emissionen von 824.100 t¢o, /a. Bei einer vorgegebenen Produktion von 1 Mio. Ton-
nen Walzstahl pro Jahr kénnen die spez. COq-Emissionen zu 824,1 kgco, /twsy bestimmt
werden. Dieser Wert ist deutlich geringer als die spez. COy-Emissionen eines integrierten
Hochofenwerks, die im Bereich von rund 1.800 kgco, /twst liegen. Somit hétte eine Pro-
zessumstellung von Hochofen/Konverter zu Direktreduktion und Elektrolichtbogenofen
bereits einen grofien Einspareffekt von mehr als 50 %.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die gewéhlte Betrachtung nur auf die CO»-
Emissionen aus dem direkten Stahlherstellungsprozess abzielt. COs-Emissionen aus z.B.
dem Transport der Rohstoffe, des Erzabbaus bzw. der Pelletierung oder der Herstellung
von Legierungsmitteln sowie Zuschlagen (z.B. Kalk) sind bei dieser Betrachtung nicht mit
eingeschlossen.

Fiir ein Fortschreiten der Energiewende kann von sinkenden COs-Emissionen durch den
Bezug von Strom ausgegangen werden. Bei einer Versorgung mit 100 % Erneuerbaren
Energien wiirde der Emissionsfaktor fir Strom rechnerisch auf 0kgco,/MWh sinken. Da-
mit wiirde alle indirekten Emissionen aus Tabelle [2.6] auf Null sinken und es verblieben nur
die direkten COs-Emissionen aus Erdgas und den anderen Kohlenstofftragern. Somit hat
das Referenzszenario ein Potential bzgl. der spez. Emissionen von 528, 2kgco, /twst. Eine
weitere Reduzierung der COs-Emissionen ist dann nur durch eine Umstellung von Erdgas
auf griimen Wasserstoff sowie eine induktive Wiedererwarmung der Brammen/Kniippel
moglich, wie Sie in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben wird. Es wird in den nachfol-
genden Varianten aber nicht darauf gewartet, dass die Energiewende vollstandig vollzogen
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Tabelle 2.6: Absolute COs-Emissionen in den drei Prozesschritten bei einer Jahresproduktion
von 1 Mio. Tonnen Walzstahl

Red.-Anlage  Stahlwerk  Walzwerk Summe
in ktco,/a in ktco,/a in ktco,/a  in ktco,/a

direkt 364,1 103,2 60,9 528,2
indirekt 25,0 218,8 52,1 295,9
Summe 3891 322,0 113,0 824,1

ist und nur noch erneuerbare Energien zum Einsatz kommen, sondern es wird proaktiv
der Bezug von Strom aus einem Offshore-Windpark beriicksichtigt.
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Kapitel 3

Offshore-Windenergie

Fiir eine Transformation der Stahlproduktion weg von fossilen Energietriagern hin zu er-
neuerbaren Energien ist die Verwendung von Offshore-Windstrom in Deutschland eine
attraktive Option. Offshore-Windenergie zeichnet sich durch ein hohes Wachstumspoten-
tial in Nord- und Ostsee aus, durch relativ geringe Stromgestehungskosten und durch eine
hohe Anzahl an Vollaststunden, was fiir den Betrieb eines Stahlwerks ebenfalls wichtig
ist. In diesem Kapitel werden die Grundlagen fiir die Windparameter sowie die Stromer-
zeugung eines fiktiven Windparks dargestellt. Dies ist die Basis fiir die Kopplung eines
Windparks mit einem Stahlwerk, wie es in den Folgekapiteln vorgestellt wird.

3.1 Weibull-Parameter und Geschwindigkeitsdauerkurve

Zur statistischen Beschreibung der Windverhéltnisse eines Offshore-Windparks werden
Weibull-Parameter verwendet. Fiir die Anzahl der Jahresstunden n mit einer Windge-
schwindigkeit im Bereich 0 m/s bis zu einer Geschwindigkeit v gilt:

n = 8.760h - (1 — exp (— [Z]k» (3.1)

Hierbei ist v jeweils die obere Grenze fiir den Bereich der Windgeschwindigkeit. Die Pa-
rameter k£ (dimensionslos) und A (Einheit m/s) sind standortabhéngig. Fiir diese Studie
werden die folgenden Parameter verwendet, wie sie in Jarass et al. [2] fur die Forschungs-
messstation FINO1 angegeben werder[]

ko= 226
A= 11228
S

Abbildung zeigt die Jahresstunden n fir den ausgewahlten Windstandort. Um z.B. zu
bestimmen, wie viele Stunden im Jahr eine Windgeschwindigkeit zwischen 0 m/s und 5
m/s vorliegt, kann der Wert aus dem Diagramm zu n ~ 1.300 h abgeleserﬂ werden. Fiir
einen Geschwindigkeitsbereich von 0 m/s bis 15 m/s folgt bspw. n ~ 7.500 h.

Fiir eine weitere Auswertung ist es tiblich, nicht den Geschwindigkeitsbereich von 0 m/s
bis v zu betrachten, sondern den Bereich zwischen v und v,,.,. Dies kann durch einfaches
Umschreiben zu

N =8.760h —n (3.2)

!Die Daten wurden von der Initiative FINO (Forschungsplattformen in Nord- und Ostsee) zur Verfiigung
gestellt, die vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) auf Grundlage eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages, vom Projekttrager Jilich (PTJ) organisiert und vom BSH koordiniert wurde.

2Der exakte Wert durch Einsetzen in Gleichung ist n = 1.307,1 h.
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Abbildung 3.1: Jahresstunden n fiir die Windgeschwindigkeiten im Bereich 0 m/s bis v anhand
der Weibull-Funktion nach Gleichung (3.1])

erreicht Werdelﬂ Fir N, also die Jahresstunden mit einer Windgeschwindigkeit zwischen
v und Vpay, folgt damit aus Gleichung ([3.1]) und ({3.2):

N =8.760h - exp (— [Z]k> (3.3)

Dariiber hinaus ist es iiblich, die Achsen zu vertauschen, also die Windgeschwindigkeit v
auf der y-Achse und die Jahresstunden N auf der z-Achse darzustellen. Das so erhaltene
Diagramm wird auch als Geschwindigkeitsdauerkurve bezeichnet. Abbildung [3.2 zeigt die
Geschwindigkeitsdauerkurve fir den ausgewéhlten Standort. Fir z.B. v = 0m/s kann
abgelesen werden, dass fiir N = 8.760 h der Wind im Geschwindigkeitsbereich von 0 m/s
bis Unmayx liegt, was dem Erwartungswert entspricht. Fur einen Wert von v = 5m/s kann
analog ein Wert von N = 7.450 h abgelesen werden.

Die erhaltene Jahresdauerlinie gibt nur Informationen iiber die statistische Verteilung
der Windgeschwindigkeiten in einem Jahr an. Uber eine konkrete zeitliche Abfolge von
unterschiedlichen Geschwindigkeiten kann keine Aussage getroffen werden.

3Wenn die Windgeschwindigkeiten fiir z.B. n = 1.300h im Bereich von 0 m/s bis 5 m/s liegen, dann muss
entsprechend der restlichen Zeit des Jahres der Wind eine héhere Geschwindigkeit aufweisen, also N = 8.760h —
1.300h = 7.460 h.
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Abbildung 3.2: Geschwindigkeitsdauerkurve nach Gleichung (3.3)) inkl. der Anlaufgeschwindig-
keit vapn (orange Kurve) und der Nenngeschwindigkeit vwga (graue Kurve) fir die fiktive WEA

3.2 Leistungsdauerkurve einer Windenergieanlage

Mit dem bisher vorgestellten Vorgehen zur Bestimmung der Geschwindigkeitsdauerlinie
kann die erzielbare Leistung einer Windenergieanlage (WEA) tiber den Jahresverlauf ab-
geschatzt werden. Es gilt prinzipiell ein kubischer Zusammenhang zwischen der Windge-
schwindigkeit v und der Leistung P einer WEA.

P ~v? (3.4)

Anhand von Abbildung ist zu erkennen, dass es nicht sinnvoll ist, eine WEA fiir die
groBtmogliche Geschwindigkeit auszulegen, da diese Geschwindigkeit nur fiir eine sehr kur-
ze Zeitdauer pro Jahr erreicht wird. Es wird vielmehr eine Leistung Pyga bei einer zugeho-
rigen Windgeschwindigkeit vwga festgelegt. Im Rahmen dieser Studie wird eine Leistung
von Pyga = 12 MW bei einer zugehorigen Windgeschwindigkeit von vwga = 10,5m/s ge-
wahlt. Bei Windgeschwindigkeiten von mehr als vywga werden die Rotorblétter so verstellt,
dass trotzdem nur die Nennleistung an Strom produziert wird. Als minimale Geschwin-
digkeit, die fiir den Betrieb einer WEA erforderlich ist, wird eine Anlaufgeschwindigkeit
von vay = 3m/s gewahlt. Bei Windgeschwindigkeiten von weniger als va, wirde sich
die WEA nicht drehen und keinen Strom in das Netz einspeisen. Im realen Fall wird fir
jede WEA noch die cut-out-Geschwindigkeit angegeben, die typischerweise im Bereich
von ve, A 25m/s liegt. Das ist die Geschwindigkeit, bei der Schiaden an der WEA drohen
und sich die Anlagen selbststindig abschaltet. Da die zugehorige Zeitdauer im Bereich
von weniger als 20 Stunden liegt (vgl. Abbildung [3.2), wird dieser Effekt in der weiteren
Betrachtung vernachlassigt.
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Zusammenfassend lasst sich die WEA-Leistung wie folgt abschnittsweise beschreiben:

0 fir v < van
3
v ..
P =1 Pyga - ( ) fiir vam < v < vwga (3.5)
UWEA )
Pywra fir v > vwga

Aus Abbildung kann abgelesen werden, dass die Windgeschwindigkeit v fiir rund
3.700 h/a hoher als vwga = 10,5m/s ist, die WEA also ihre Leistung von Pyga = 12 MW
in das Netz einspeisen kann (graue Kurve). Fiir rund 8.320 h/a liegen Windgeschwindig-
keiten von v > 3m/s vor (orange Kurve), so dass die WEA Strom produzieren kann.
Entsprechend treten 440 h/a (= 18 Tage) auf, in denen die WEA aufgrund zu geringer
Windgeschwindigkeiten nicht lauft und keine Energie liefert.

Anhand der Windgeschwindigkeiten der Weibullverteilung kann iiber die Gleichung
die Leistungsdauerkurve berechnet werden, die in Abbildung [3.3] dargestellt ist.
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Abbildung 3.3: Leistungsdauerkurve nach Gleichung (3.5) mit einer Leistung von Pywga =
12MW, einer Geschwindigkeit von vwga = 10,5m/s und einer Anlaufgeschwindigkeit von
VAn] = 3m/s.

Uber eine Integration der Fliche unterhalb der Leistungsdauerkurve kann die pro Jahr
erzeugte elektrische Energie W berechnet werden.

8760 h

W= / Pdt = 66.035 MWh (3.6)
0

Die Anzahl der Vollaststunden (V' LS) kann durch Division der elektrischen Energie W
durch die installierte Leistung Pwga ermittelt werden.

W 66.035 MWh

VLS = =
Pygea 12 MW

= 5.503h ~ 5.500h (3.7)
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Alternativ kann die Stromproduktion iiber den Kapazitditsfaktor k (auch Jahresnutzungs-
grad) beschrieben werden, der das Verhéltnis der Volllaststunden V' LS zur Dauer eines
Jahres angibt.

5.500 h
~ 8.760h

Im Anhang in Abschnitt sind einige Kenndaten fiir eine kommerziell verfiighare WEA
mit einer Nennleistung von Pwga = 12 MW angegeben. Die hier getroffenen Annahmen
passen gut zu den Herstellerangaben, so dass die Werte den aktuellen Technologiestand
widerspiegeln.

Fiir den realen Betrieb eines Windparks (bestehend aus n WEA) muss noch berticksichtigt
werden, dass die installierte Leistung (Pis; = n- Pwga ) nicht vollstandig abgerufen werden
kann. Durch die Aufstellung in einem Windpark gibt es eine gegenseitige Beeinflussung
der WEASs, sodass sich die produzierte Strommenge verringert. Des Weiteren ergibt sich
eine Reduzierung durch Wartung, Stoérungen und Instandsetzung. In der Literatur wird
die real nutzbare Leistung P, um 18,72 % kleiner als die installierte Leistung P
angegeben [3].

K

= 62.8% (3.8)

Pnetto - Pinst
Pinst
In den folgenden Abschnitten wird tiber den Energiebedarf der Stahlherstellung die Netto-

Leistung Ppetto des Windparks bestimmt. Hieraus kann die installierte Leistung des Wind-
parks mit n WEA ermittelt werden:

= —18,72% (3.9)

Pnetto
0,8128

Pinst =n- PWEA = (310)

3.3 Erzeugungszeitreihen

Neben den auf Jahresstatistik basierenden Dauerkurven werden bei der Auswertung mog-
lichst realistische zeitliche Verldufe der Windenergieerzeugung benotigt. Diese basieren
auf der Leistungskurve der Windenergieanlage (WEA) und den Zeitreihen der Windver-
haltnisse am Standort. Im Folgenden erfolgt eine kurze Beschreibung der verwendeten
Methodik zur Erzeugung der Erzeugungszeitreihe.

Leistungskurve Mithilfe einer Leistungskurve lésst sich die Abhéngigkeit zwischen der
abgegebenen Leistung und der Windgeschwindigkeit von einer Windenergieanlage abbil-
den. Da fiir die ausgewahlte fiktive Anlage keine passende 6ffentlich zugéngliche Leistungs-
kurve aus kommerziellen Anlagen verfiighar sind, wird an dieser Stelle ein parametrisches
Modell von [4] fiir die Leistungskurve verwendet. Als Eingabe fir das Modell sind 5 Pa-
rameter notwendig:

 die Nennleistung der WEA

o die Nabenh6he der WEA

o der Rotordurchmesser der WEA

 die Turbulenzintensitit des Standortes
o der mittlere Leistungsbeiwert der WEA

Fiir Nennleistung, Nabenhohe und Rotordurchmesser werden technische Spezifikation aus
der kommerziellen Anlage im Anhang in Abschnitt verwendet. Fir die Turbulenz-
intensitat wird der Bezugswert fiir die Klassifizierung von Windenergieanlagen nach TEC
61400-1 verwendet. Fiir diese Studie wird die Windklasse IB einer kommerziellen Anlage



30 KAPITEL 3. OFFSHORE-WINDENERGIE

mit passender Nennleistung gewéhlt. Dies entspricht einer Turbulenzintensitat in Hohe
von 0,14. Der Leistungsbeiwert bezeichnet das Verhéltnis zwischen der im Wind entnom-
menen Leistung und der im Wind enthaltenen Leistung. Laut einer Analyse von [4] lasst
sich feststellen, dass 80 % der analysierten Leistungsbeiwerte zwischen 0,4 und 0,5 lie-
gen. Um die Effizienzsteigerung von zukiinftigen Anlagen zu beriicksichtigen, wird ein
Leistungsbeiwert von 0,5 im Rahmen dieser Studie verwendet. Folgende Tabelle fasst
die verwendeten Parameter zusammen:

Tabelle 3.1: Ausgewéhlte Parameter zur Erstellung der fiktiven Leistungskurve

Parameter Wert
Nennleistung 12 MW
Nabenhohe 150 m

Rotordurchmesser 220 m
Turbulenzintensitat 0,15

Leistungsbeiwert 0,5

Zusatzlich wird eine Anpassung der Leistungskurve mittels einer Gaufi’schen Glattungs-
funktion verwendet, um stochastische Effekte, wie z.B. Windgeschwindigkeitsschwankun-
gen und Turbulenzen, zu berticksichtigen. Die in dieser Studie angelegte Methode basiert
auf der in [5] und [6] verwendeten Methode.

Windzeitreihen Es wird der Messstandort FINO1 als Referenzstandort verwendet, fiir
den Messdaten in verschiedenen Hohen verfiigbar sind. Es werden 10-Minuten-Mittelwerte
der Windgeschwindigkeit in der Hohe von 102 m aus dem Jahr 2019 verwendet.

Zur Behebung auftretender Datenliicken in den gemessenen Zeitreihen wird zuerst zwi-
schen zwei Kategorien unterschieden: Einer Datenliicke bis zu 30 Minuten und einer Da-
tenliicke langer als 30 Minuten. Fiir eine Datenliicke bis zu 30 Minuten wird eine lineare
Interpolation der Nachbarpunkte verwendet. Fiir groflere Datenliicken werden Windge-
schwindigkeiten in der Hohe von 100 m aus der globalen atmosphéarischen Reanalyse
ERADS eingesetzt. ERAbS besitzt eine rdaumliche Auflésung von ca. 30 Kilometern x 30 Ki-
lometern und eine zeitliche Auflésung von einer Stunde [7].

Zu Beginn erfolgt eine lineare Interpolation der Windgeschwindigkeit auf 10 Minuten.
Um moglichst einen gleitenden Ubergang zwischen der FINO1-Windgeschwindigkeit und
der ERA5-Windgeschwindigkeit zu erzeugen, wird einen Zeitfenster verwendet, das gro-
Ber als die tatsachliche Datenliicke ist. Fiir dieses Zeitfenster werden FINO1-Datensatze
durch interpolierte ERA5-Datensétze ersetzt. Zum Schluss erfolgt eine vertikale Projek-
tion der Windgeschwindigkeit v auf Nabenhohe hyy,. Dies erfolgt mittels des logarithmi-
schen Grenzschichtprofils nach Gleichung (3.11). Fiir die Rauigkeitslinge z wird ein Wert

von 0,002 m verwendet [6].
() = o102 my - )
v(hgyp) = v m) - ——~
Hub In (1oim)

Erzeugungszeitreihen Fir die Berechnung der Erzeugungszeitreihe wird die Annah-
me getroffen, dass die gleichen Windbedingungen fiir jede einzelne Anlage innerhalb des
Windparks herrschen. Zusétzliche Verluste, die im Windpark z.B. durch Wartung, Storun-
gen und elektrische Komponenten auftreten, werden mit einem konstanten Verlustfaktor
von 18,72 % beriicksichtigt, siehe Gleichung (3.9).

(3.11)



Kapitel 4

Netzsimulation Deutschland

Um die Auswirkungen der verschiedenen Varianten auf das deutsche Stromnetz abschét-
zen zu konnen, wird ein vereinfachtes Netzmodell erstellt, welches die Ubertragungska-
pazititen zwischen den Bundeslindern darstellt. Mit den von Ubertragungsnetzbetrei-
bern (UNB) bereitgestellten Transparenzdaten wird zuerst ein detailliertes innerdeutsches
Netzmodell erstellt und dann zum Zweck dieser Studie vereinfacht. Mit der Netzberech-
nungsbibliothek Pandapower werden dann Zeitreihensimulation zur Auswirkung der ver-
schiedenen betrachteten Varianten auf das deutsche Ubertragungsnetz durchgefiihrt [8].

4.1 Ubertragungsnetz Deutschland

Um die Potentialfliisse fiir Deutschland zu modellieren, werden héufig Netzmodelle ver-
wendet, die auf frei zugénglichen Daten basieren. Da fiir die in dieser Studie relevanten
Elemente aber sehr genaue Daten der UNBs vorliegen, werden diese verwendet. Die verof-
fentlichten Transparenzdaten der Ubertragungsnetzbetreiber zu statischen Netzmodellen
werden als Grundlage genommen und unter Zuhilfenahme frei zugénglicher Daten zu
einem Netzmodell verkniipft. Alle vier deutschen Ubertragungsnetzbetreiber veroffentli-
chen ein statisches Netzmodell [9]-]|12]. Diese Netzmodelle beinhalten alle Leitungen und
Transformatoren, welche die betroffenen Firmen unterhalten. Dies beinhaltet auch Uber-
gange in die Regionen anderer Betreiber (innerdeutsch, aber auch ins Ausland). Anhand
dieser Daten lisst sich ein detailliertes Netzmodell des deutschen Ubertragungsnetzes so-
wie seiner Verbindungen in angrenzende Lénder erstellen. Einzig besondere Leitungen wie
zum Beispiel das Hochspannungs-Gleichstromiibertragungssystem ( HGU) , Kontek®, das
Deutschland und Danemark verbindet, sind in diesen Daten nicht enthalten.

4.1.1 Detailliertes Netzmodell

Die Netzbetreiber veroffentlichen keine Netzdaten, sondern nur Leitungen. Nach der Ex-
traktion aller Knoten werden diese dedupliziert und Standortdaten fir die jeweiligen
Umspannwerke ermittelt. Die Standorte der Umspannwerke wurde mit den aus Open-
StreetMap extrahierten Netzdaten von OpenlnfraMap ermittelt [13], [14]. Fir die un-
terschiedlichen Spannungsebenen (380 & 220 kV) wurden unterschiedliche Koordinaten
nah beieinander gewéhlt, um eine Unterscheidung zu ermdéglichen und die verbindenden
Transformatoren darzustellen.

Die meisten Y-Abzweige lagen nahe bei den Umspannwerken, nach denen sie benannt
wurden. Fiir Abzweige mit weiterer Entfernung wurde trianguliert: Die Entfernungen aller
zum Abzweig fithrenden Leitungen wurde verwendet, um zusammen mit OpenlnfraMap
den richtigen Abzweigmasten zu ermitteln.
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Abbildung 4.1: Karte der Ubertragungsnetzverbindungen innerhalb Deutschlands und ins Aus-
land.

4.1.2 Netzparameter

Die Netzparameter - hauptsachlich Leitungswerte - sind in den Transparenzdaten gegeben.
Die Leitungsparameter sind als Werte fiir ein einphasiges Pi-Ersatzmodell angegeben, wie
es auch von der Simulationssoftware pandapower verwendet wird (siehe Abbildung 4.2)).

Die Impedanz Z wird in Wirk- und Blindanteile R und X aufgeteilt. Die Admittanz in
Wirk- und Blindanteile G und B. G ist witterungsbedingt und kann bei Leitungen mit
U, < 380 kV vernachléssigt werden , Kap. 3.8]. Da die Transparenzdaten diesen Wert
nicht angeben, wird er hier auch fiir Leitung mit U,, = 380 kV vernachléssigt.

Pandapower rechnet mit den Leitungsbeldgen R/km, X /km und C'/km. Dafiir muss der
absolute Wert aus den Transparenzdaten durch die Lange | der Leitung geteilt werden,
welche ebenfalls angegeben ist. Die Hélfte der Netzbetreiber gibt den Kapazitatsbelag
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Abbildung 4.2: Pi-Ersatzmodell einer Leitung ([15])

C'/km als Kapazitat C an, die anderen als Suszeptanz B. Die Umrechnung ergibt sich als:

B C
C/km = ——— bzw. — mit
/ . 27TfNetz -1 o l ml
| = Leitungsldnge in km und

fNetz =50 Hz

4.2 Vereinfachtes Netzmodell

Um eine Abschitzung zu machen, wurde das im ersten Abschnitt vorgestellte deutsche
Ubertragungsnetzmodell vereinfacht. Dazu wurde die Region Deutschland in Unterregio-
nen aufgeteilt und nur die Ubertragungskapazititen zwischen den Gebieten betrachtet
[16]. Es ergeben sich die Bundesldander sowie jeweils ein Knoten fir jeden Anrainerstaat,
der iiber eine Hochstspannungsleitung mit Deutschland verbunden ist. Es wurden nur Lei-
tungen betrachtet, die Grenzen zwischen zwei Regionen tiberschreiten. Die sich ergeben-
den Leitungen wurden zusammengefasst, sodass zwischen zwei Knoten nur eine Leitung
modelliert wird. So ergibt sich ein Netzmodell wie in Abbildung dargestellt.

4.2.1 Knoten

Die deutschen Knoten wurden nach den Bundeslandern aufgeteilt. Dabei wurden Bre-
men, Hamburg, Berlin sowie das Saarland in die angrenzenden Bundeslander integriert,
um keine allzu groflen Unterschiede zwischen den einzelnen Knoten zu haben. Es wurde
jeweils ein Knoten fir Nord- und Ostsee hinzugefiigt. Zuséatzlich wurden Auslandsknoten
hinzugefiigt, um die grenziiberschreitenden Lastfliisse besser darstellen zu konnen. So er-
gibt sich folgendes Netz (Tabelle [4.1)). Es ist zu beachten, dass Staaten wie Belgien nicht
aufgefiihrt sind, da keine direkte Hochstspannungsleitung von Deutschland nach Belgien
existiert.

Leitungen

Alle Leitungen, die eine Regionsgrenze iiberschreiten, wurden ermittelt (vgl. Abbildung
. Diese Grenzleitungen wurden wie folgt zusammengefasst, sodass zwischen zwei Kno-
ten immer nur eine Leitung besteht. Fiir die Leitungswerte R, X und B wurde eine Par-
allelschaltung der komplexen Impedanz verwendet. Eine Parallelschaltung des Leitungs-
ersatzschaltbildes (Abbildung ergibt eine komplexe Parallelschaltung von R und X.

Z=R+jX
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Tabelle 4.1: Liste der Knoten des vereinfachten deutschen Netzmodells

Deutschland Ausland
Nordrhein-Westfalen Niederlande
Rheinland-Pfalz/Saarland Belgien
Baden-Wiirttemberg Luxemburg
Bayern Frankreich
Hessen Schweiz
Berlin/Brandenburg Osterreich
Niedersachsen/Bremen Tschechien

Schleswig-Holstein/Hamburg Polen
Mecklenburg-Vorpommern Schweden
Sachsen Dénemark
Sachsen-Anhalt
Thiiringen
Nordsee-Wind
Ostsee-Wind

1 1
Zparallel = Z1||Z2||||Zn =1 1 - 1 1

Die Parallelschaltung von B ergibt sich in der Umrechnung zu den Kapazitaten als
Cparallel - Ol + C(2 + ...+ Cn

Die Leitungslinge wurde auf die Distanz zwischen den Mittelpunkten zweier Regionen
gesetzt und mit einem Umwegfaktor von 1,2 multipliziert, um eine interne Vermaschung
des Knotens darzustellen |17, S. 290].

Um die beiden Héchstspannungsebenen zusammenzufassen, werden 220 kV Leitungen zu
380 kV konvertiert, indem der maximale Strom einer Leitung mit 0,579 = 380 kV /220 kV
multipliziert wird, um immer noch die gleiche Leistung iibertragen zu konnen. Die Impe-
danzen werden nicht umgerechnet, da R konstant bleibt und X und B vor allem abhéngig
von der Geometrie des Mastes und der Leitungen sind. Diese Eigenschaften sind schon in
den gegebenen Werten widergespiegelt [18] und werden nicht gedndert

Da eine Parallelschaltung vorliegt wurden die Nennstrome der Leitungen addiert. Die sich
ergebenden Werte wurden mit dem Faktor 0,8 multipliziert, um Blindleistungsverluste mit
einzubeziehen und zusatzlich mit dem Faktor 0,7, um die n-1 Sicherheit zu berticksichtigen
[17].

Weitere Leitungen

Nicht in den Daten der Ubertragungsnetzbetreiber vorhanden, weil nicht immer von ih-
nen betrieben, sind die Hochspannungsgleichstromiibertragungs-Leitungen (HGU), die
zwischen den Windparks der Nordsee und dem Festland sowie Schweden bzw. Dénemark
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und Deutschland verlaufen. Die HGU-Leitung ,,NordLink*“, die Deutschland mit Norwegen
verbindet, ist im Szenariojahr 2019 noch nicht in Betrieb genommen [19]. Ebenso verhélt
es sich auch mit der ,,Combined Grid Solution®, die in der Ostsee iiber den Windpark
,Kriegers Flak® eine Verbindung zwischen dem nordischen und dem deutschen Verbund-
netz herstellt. Sie wurde erst Ende 2020 in Betrieb genommen [20].

Die verwendete Simulationssoftware pandapower [8] kann in der aktuellen Version 2.5
HGU-Leitungen nicht bidirektional simulieren. Fiir die Leitung von der Nordsee ist dies
irrelevant, da es sich um eine reine Erzeugungsregion handelt und Strom nur in eine Rich-
tung flieBt. Fiir die HGU-Leitung ,Baltic Cable“ nach Schweden wurden zwei entgegen-
gesetzte HGU-Leitungen modelliert und entsprechend des Leistungsflusses alternierend
geschaltet.

Einzig fiir die HGU-Leitung Kontek nach Dinemark musste eine Ersatzmodellierung mit
einer Drehstromfreileitung gleicher Ubertragungskapazitit gewihlt werden. Diese Leitung
erfihrt dynamische Ausgleichsprozesse durch die mehrfache Anbindung von Dénemark
tiber Schleswig-Holstein/Hamburg sowie Mecklenburg-Vorpommern.

Eine weitere Drehstromleitung wurde fiir die Windparks in der Ostsee verwendet, da sie
alle per Drehstromkabel angebunden sind [21]. Hier wurde eine Freileitung verwendet,
da keine Leitungsdaten fiir Drehstromkabel dieser Groflen vorliegen. Da fiir die Simula-
tion ein Gleichstrom-Lastfluss mit pauschalem Faktor zur Beriicksichtigung von Blind-
leistungsverlusten genutzt wird, werden Freileitungen als ausreichender Ersatz fiir Kabel
angenommen.

Fiir alle HGU-Leitungen wurden prozentuale Verluste von 5 % angenommen [22].

Il 380 kV Leitungen Il 220 kV Leitungen
K;t R

Bl Wechselstrom Freileitungen mm HGU Leitungen

Abbildung 4.3: Ubertragungskapazititen(Leitungen) zwischen Regionen(a) und das vereinfachte
Netzmodell(b)
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4.3 Zeitreihen

Um das vereinfachte deutsche Netz zu simulieren, wurden Last- und Erzeugungszeitreihen
fiir die Regionen erstellt. Diese basieren vor allem auf den Last- und Erzeugungszeitreihen
so wie den Import/Export-Zeitreihen, die die ENTSO-E zur Verfigung stellt [23].

4.3.1 Lastginge

Zur Modellierung der elektrischen Lastreihen wurde als Kurvenform, der von der ENTSO-
E veroffentlichte Lastgang fiir Deutschland angenommen.

2.000.000

1.800.000 M Baden-Wiirttemberg

W Bayern

1.600.000 = Berlin
Brandenburg
1.400.000
M Bremen
B Hamburg
1.200.000
B Hessen

1.000.000 W Mecklenburg-Vorpommern

m Niedersachsen

800.000 m Nordrhein-Westfalen

W Rheinland-Pfalz
600.000 W Saarland
M Sachsen
400.000
m Sachsen-Anhalt

200.000 Schleswig-Holstein

Thiringen

0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Abbildung 4.4: Elektrischer Stromverbrauch aller Bundesldnder in Terajoule (Fiir 2017 liegen
von Mecklenburg-Vorpommern und dem Saarland keine Daten vor. Fiir diese Grafik wurden die

Werte aus dem Vorjahr tibernommen und der Bereich weifl markiert)(Quelle: LAK Energiebi-
lanzen , statistische Landesdmter )

Fiir die Bundeslander wurde anhand des Endenergieverbrauchs der einzelnen Lander ein
konstanter Anteil an der Gesamtlast ermittelt. Die statistischen Landesdmter veroffentli-
chen diese Daten jéhrlich. Sie werden beim Lénderarbeitskreis Energiebilanzen gesammelt.
Das neueste Jahr fiir das von jedem Bundesland ein Wert vorliegt ist 2016. Jedoch zeigt
Abbildung[4.4] dass sich die Verteilung der Lasten von 2010 bis 2016 nicht maBgeblich ver-
andert hat, weshalb die Verteilung von 2016 auf die Jahreszeitreihen von 2019 angewendet
wird.

Dabei werden die Bundesldnder wie in Abschnitt zusammengefasst. Somit hat je-
de Region die gleiche Kurvenform mit unterschiedlich groem Inhalt (siche als Beispiel

Abbildung

4.3.2 Erzeugungszeitreihen

Die ENTSO-E bietet Zeitreihen zur Erzeugung in Deutschland an. Diese sind fiir ganz
Deutschland nach Energietragern aufgeteilt. Mithilfe der Kraftwerksliste der Bundesnetz-
agentur ([26], Stand 01.04.2020) wurden alle noch in Betrieb befindlichen Anlagen (zu-
ziiglich Kernkraftwerk Phillipsburg - Stilllegung am 31.12.2019) gesammelt. Anlagen, die
nicht den erneuerbaren Energien zuzuordnen sind und unter 10 MW Erzeugungsleistung
liegen, wurden nicht berticksichtigt. Die Zuordnung der Energietrager von ENTSO-E er-
folgte anhand der Ubersetzung der Begriffe oder bei Unklarheit iiber die Tabelle .
So ergibt sich ein Verhéltnis der Erzeugungsanteile nach Regionen. Damit wurden die
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Lastzeitreihe (KW 2 - 2019)
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Abbildung 4.5: Lastzeitreihe fir KW 2 von 2019 mit prozentualer Aufteilung der Last auf die
Regionen

Energiezeitreihen anteilig den Regionen zugeordnet. Das Ergebnis der Zuordnung ist in
Abbildung [4.6] dargestellt.

Im Falle der Windparks in der Nordsee wurden diese in zwei Gruppen fiir die An-
schlussknoten Niedersachsen/Bremen sowie Schleswig-Holstein/Hamburg unterteilt. Die
Erzeugungsleistung fiir den Knoten wurde proportional nach dem Verhaltnis der beiden
aufsummierten Anschliisse gebildet. Nach dem Bericht der Deutschen Windguard zum
Status des Offshore Windenergieausbaus fiir 2019 ergibt sich so das in Tabelle gezeig-
te Verhéltnis [27].

4.3.3 Import/Export-Zeitreihen

Um die Interaktion des deutschen Stromnetzes mit dem européischen Strommnetz dar-
zustellen, wurden Importe und Exporte zwischen den Nachbarléndern und Deutschland
modelliert. Die ENTSO-E bietet Zeitreihen an, die den Energieaustausch zwischen den
verschiedenen EU-Léandern protokolliert. Die Im- und Exporte in jedes Land wurden ver-
rechnet, sodass es nur noch einen Wert gibt, der fiir Importe positiv und fiir Exporte
negativ ist. Die resultierenden Zeitreihen wurde wie in Abschnitt [£.4] auf Generatoren an
den Auslandsknoten angewendet.
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Tabelle 4.2: Zuordnung der Energietrager aus der Kraftwerksliste der BNetzA zu den Erzeu-

gungszeitreihen der ENTSO-E

Bezeichnung BNetzA

Bezeichnung ENTSO-E

Abfall
Biomasse
Braunkohle
Deponiegas
Erdgas
Geothermie
Grubengas
Kernenergie
Klargas
Laufwasser
Minerakolprodukte
Pumpspeicher
Solare Strahlungsenergie
Speicherwasser (ohne Pumpspeicher)
Steinkohle
Windenergie (Onshore Anlage)
Windenergie (Offshore Anlage)
Sonstige Energietriger (nicht erneuerbar)

Mehrere Energietriager (nicht erneuerbar)

Waste
Biomass
Fossil Brown coal/Lignite
Other renewable
Fossil Gas
Geothermal
Other renewable
Nuclear
Other renewable
Hydro Run-of-river and poundage
Fossil Oil
Hydro Pumped Storage
Solar
Hydro Water Reservoir
Fossil Hard coal
Wind Onshore
Wind Offshore
Other
Other

Tabelle 4.3: Verhéltnis der Anschlussleistung der Windparks in der Nordsee (2019)

Anschluss Anteil  Anschlussleistung
Niedersachsen/Bremen 724 % 4.662 MW
Schleswig-Holstein/Hamburg 27,6 % 1.778 MW
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Abbildung 4.6: Verteilung der Energieerzeugung auf die Regionen des Netzmodells, aufgeschliis-

selt nach Erzeugungsform
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4.4 Simulation

Zur Simulation wurde mit der Programmierbibliothek Pandapower eine Gleichstrom-
Lastflussberechnung mit dem vereinfachten Netzmodell und den beschriebenen Zeitrei-
hen durchgefithrt. Die Blindleistungsverluste werden, wie in Abschnitt beschrieben,
durch einen Faktor pauschal abgedeckt. Fiir jedes Bundesland sowie die Windgebiete wur-
de ein Generator modelliert und geméfl den Erzeugungszeitreihen angepasst. Fiir jeden
Auslandsknoten wurde ebenfalls ein Generator modelliert, der alle Importe und Exporte
aufsummiert. Im Falle eines Exportes fiihrt eine negative Erzeugung fiir einen Genera-
tor dazu, dass sich dieser wie eine Last verhalt. Fiir jedes Bundesland wurde eine Last
modelliert, die mit den entsprechenden Lastzeitreihen verkniipft wurde.

Eine Ausnahme bildeten die Gleichstromleitungen. In der aktuellen Version von Panda-
power (2.5.0) stellte sich die tibertragene Last nicht durch das Verhéltnis des Lastflusses
iiber die Leitung ein, sondern musste manuell iiber eine Zeitreihe eingestellt werden.

Fiir die Varianten wurde im Stromnetz ein Generator in der Region Niedersachsen/Bremen
hinzugefiigt, um iiberschiissige oder zu iibertragende Leistung zu modellieren. In der Re-
gion Nordrhein-Westfalen wurde eine zuséatzliche Last eingefiigt, mit der die unterschied-
lichen Lastszenarien der Varianten eingebracht werden.

Die Energiezeitreihen der ENTSO-E sind nicht vollstindig ausgeglichen. Nicht fiir je-
den Zeitschritt wird dieselbe Energiemenge erzeugt wie verbraucht (Import/Exporte mit
einbezogen). Um dieses Ungleichgewicht zu kompensieren und, weil das iterative Netz-
berechnungsverfahren eine Ausgleichsmoglichkeit bendtigt, wurden dem Modell externe
Netze hinzugefiigt. Jeweils eines fiir die Netzknoten Dénemark, Frankreich und Oster-
reich, da dieser Ausgleich die grofite Ahnlichkeit mit der Analyse von BNetzA und UNBs
in ihrer Feststellung des Netzwerkreservebedarfs 2019/2020 hat [28, S. 53]. Alle externen
Netze wurden mit einer Spannung von 380 kV bzw. 1.0 pu im auf 380 kV normierten
Per-Unit-System angeschlossen.

4.5 Validierung

4.5.1 Ubertragungsnetzmodell

Das zugrunde liegende Modell fiir das deutsche Ubertragungsnetz wurde mit den Verof-
fentlichungen der Ubertragungsnetzbetreiber sowie der Ausgabe 2020 der ,Karte Deut-
sches Hochstspannungsnetz* des ,,Forum Netztechnik /Netzbetrieb im VDE® [29] vergli-
chen. Die Netztopologie ist sehr dhnlich zu der des Netzmodells. Leichte Abweichungen
entstehen, da in der Karte des VDE noch grobe Leitungsverlaufe beriicksichtigt werden.
Im Netzmodell sind die Standorte der Umspannwerke direkt verbunden.

4.5.2 Simulation des vereinfachten Netzmodells

Im Bericht zur Netzreserve von Bundesnetzagentur und Ubertragungsnetzbetreibern wur-
de eine Analyse der Netzengpésse durchgefiihrt.

Im Vergleich zeigt sich, dass beide Szenarien einen Engpass bei der Verbindung Bran-
denburg nach Polen haben. Die Netzengpéasse in Niedersachsen werden im vereinfachten
Modell nicht abgebildet, da sie innerhalb des Knotens Niedersachsen liegen. Die hohe
Auslastung des Netzes in den 6stlichen Bundeslandern (Sachsen, Sachsen-Anhalt und
Thiiringen) zeigt sich im Referenzszenario nicht.

Vor allem bei den Leitungen nach Frankreich, Osterreich und Dénemark tritt vermehrt
Uberlast auf. Dies ergibt sich durch die externen Netze, die nétig sind, um fehlende Lei-
stung in den ENTSO-E Zeitreihen auszugleichen. Die meisten weiteren Leitungen mit ho-
her Auslastung liegen innerhalb von Bundeslandgrenzen (vor allem Hessen und Rheinland-
Pfalz sowie dem Ruhrgebiet).
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I 380 kV Leitungen I 220 kV Leitungen
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Abbildung 4.7: Vergleich Modell des deutschen Ubertragungsnetzes (a) mit Karte ,Deutsches
Hochstspannungsnetz des Forums Netztechnik/Netzbetrieb - VDE (b) [29]
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Abbildung 4.8: (a) Maximalauslastung der Ubertragungsleitungen im Referenzszenario. (b) Lei-
tungsauslastung fiir 2018/2019 Redispatch Mafinahmen fir Szenario Starkwind und Fehlerfall
(Quelle: Bericht der UNBs iiber Netzreserven )
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Annahmen

Bei den Daten der Ubertragungsnetzbetreibern gab es Abweichungen der Angaben
fir iberlappende Leitungen. Es wurden die Leitungswerte gewéhlt, die besser zum
Mittel der Werte passten und mit den Richtwerten in [18] zu Kapazitétsbeldgen
iibereinstimmen.

Die Grenzleitung nach Polen hat laut den UNB-Daten eine zu geringe Kapazitit,
um die Grenz-Lastfliisse komplett aufnehmen zu kénnen. Es fithrt zu hoher Uberlast
der Leitungen, stellt hier aber kein Problem dar, da es nicht im Fokus dieser Studie
liegt.

Bei der Vereinfachung der Netzebenen von 220 kV zu 380 kV werden Umwand-
lungsverluste durch Transformatoren vernachléssigt. Da ein Gleichstrom-Lastfluss
durchgefithrt wird, fallt die wichtige Rolle der Transformatoren bei Blindleistungs-
untersuchungen weg. Stattdessen werden die Ubertragungskapazititen des Netzes
um 20 % reduziert, um Blindleistungsverluste miteinzubeziehen [16].

Die Studie, in der auch eine Vereinfachung der Regionen in Bundesldnder durch-
gefithrt wurde verwendet statt einer Lastflussberechnung das PTDF (Power
Transfer Distribution Factors) Verfahren.

4.7 Referenzszenario

In diesem Abschnitt wird der Zustand der Netzsimulation fiir 2019 ohne Anpassungen
diskutiert.

Die wichtigste Leitung in dem betrachteten Netzmodell ist die Verbindungsleitung von
dem Knoten Niedersachsen/Bremen zu Nordrhein-Westfalen. Denn der potentielle Wind-
park (beziehungsweise Uberschiisse) werden in Niedersachsen ins Netz einspeisen, die
varianten-spezifische Leistung wird aber im Ruhrgebiet (sprich Nordrhein-Westfalen) ent-
nommen.

Abbildung 4.9: Aussschnitt aus dem Netzmodell des deutschen Ubertragungsnetzes mit mar-
kierten Engpassleitungen und Bundeslandgrenzen)

Im Referenzfall tritt bei dieser Leitung keine Uberlast auf. Im Durchschnitt ist sie zu



4.7. REFERENZSZENARIO 43

41,9 % ausgelastet mit einer maximalen Auslastung von 98,1 %. In der vereinfachten Be-
trachtungsweise sind Ubertragungskapazititen zwischen Niedersachsen und Nordrhein-
Westfalen also ausreichend, besonders die Auslastungsspitzen sollten allerdings noch ein-
mal in einem detaillierten Netzmodell untersucht werden.

Uber den Umfang des vereinfachten Netzmodells hinaus existieren in Niedersachsen zwei
Nord-Stid Trassen, die einen bekannten Engpass im Netz darstellen. Abbildung [4.8D] zeigt
die wichtigen Engpassstellen in deutschen Ubertragungsnetz auf. Zum Vergleich dazu
zeigt Grafik dass die Engpassleitungen sich innerhalb von Niedersachsen befinden.
Die Grenze zwischen den Bundeslédndern ist wiederum besser vernetzt. Besonders die zwei
Engpésse sollten fir eine genauere Aussage noch einmal in einem detaillierten Netzmodell
untersucht werden.
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Kapitel 5

Offshore-Windpark mit
Kisten-Stahlwerk

Im Referenzszenario in Kapitel [2| wird die Stahlherstellung mittels erdgasbasierter Direkt-
reduktion und Elektrolichtbogenofen aufgezeigt. Hiermit lassen sich die COs-Emissionen
im Vergleich zum Hochofen bereits um mehr als die Hélfte senken. Fiir die ambitionierten
Klimaschutzziele kann dies jedoch nur einen Zwischenschritt darstellen, da bis 2050 eine
nahezu vollstandige COo-Freiheit erreicht werden soll. In diesem Kapitel soll ein alterna-
tives Konzept vorgestellt werden, das dem Ziel der COs-Freiheit moglichst nahekommt.
Hierzu wird ein Offshore-Windpark direkt mit einem Stahlwerk in Kiistenndhe gekop-
pelt. Die erzeugte elektrische Energie wird vollstandig fiir die Stahlherstellung verwendet.
Das bedeutet aber auch, dass sich die Stahlproduktion der fluktuierenden Erzeugung des
Windparks anpassen muss.

In diesem Kapitel wird unterschieden, ob sich das Stahlwerk im kompletten Inselbetrieb
befindet (Variante 1) oder ob eine , kleine* Netzeinspeisung vorgesehen wird, so dass Strom
bei geringer Stromproduktion dem Ubertragungsnetz zur Verfiigung gestellt werden kann
(Variante 2). In beiden Féllen wird berticksichtigt, dass die starken Leistungsspriinge des
Elektrolichtbogenofens durch die Kombination aus Elektrolyseur und Batterie ausgegli-
chen werden und keine Regelenergie aus dem Ubertragungsnetz bezogen werden muss.
In den Kapiteln [6] bis [§] werden weitere Varianten zu moglichen Stahlwerkskonzepten
untersucht, die sich aus den beiden Extremen Referenzszenario und Inselbetrieb (Varian-
te 1) ergeben, z.B. nur eine Wasserstoff basierte Direktreduktion in Kiistenndhe und ein
Transport des DRI zu einem bestehenden Stahlwerksstandort.

5.1 Stahlwerk und Windpark im Inselbetrieb (Variante 1)

Ein moglicher Prozess fiir eine direkte Kopplung eines Stahlwerks an einen Offshore-
Windpark ist in Abbildung dargestellt. Als alleinige Energiequelld!] wird ein Offshore-
Windpark verwendet. Die erzeugte elektrische Energie wird zum einen zum Betrieb eines
Elektrolyseurs verwendet und zum anderen zur direkten Versorgung der elektrischen Ver-
braucher in den drei Produktionsanlagen. Die Reduktionsanlage wird in diesem Konzept
mit Wasserstoff statt mit Erdgas betrieben, siehe auch Abschnitt [5.1.1} Da der Elektroly-
seur (in Kombination mit einer Batterie) auch zur Ausregelung der Lastschwankungen im
Stahlwerk /Walzwerk benutzt wird, ist ein (kleiner) Wasserstoffspeicher vorzusehen, um
der Reduktionsanlage einen konstanten Wasserstoffstrom zur Verfiigung zu stellen. Das
erzeugte DRI wird zusammen mit Schrott im Elektrolichtbogenofen aufgeschmolzen und
tiber Pfannenofen und Stranggussanlage zu Brammen/Kntippeln weiterverarbeitet. Im

'Fiir den Stahlwerksprozess werden weiterhin Elektroden und Schaumkohle benétigt, die zu direkten COa-
Emissionen fiihren.

45
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Abbildung 5.1: Prozessschema fiir das Insel-Szenario bestehend aus einem Offshore-Windpark
mit Elektrolyseur und Batterie, einer Direktreduktionsanlage auf Wasserstoftbasis, Elektrolicht-
bogenofen mit Pfannenofen und Stranggussanlage sowie Warmwalzwerk

Warmwalzwerk erfolgt die Wiedererwdrmung der Brammen/Kntippel mittels Induktion
statt mit Erdgas - hier kann ein sog. Fuel Switch vorgenommen werden, bei dem Erdgas
durch elektrische Energie ersetzt wird.

5.1.1 Reduktionsanlage mit Wasserstoffeinsatz

Eine grofie Prozessanderung stellt der Wechsel von Erdgas zu Wasserstoff bei der Reduk-
tion des Eisenerzes dar. Abbildung [5.2 zeigt eine schematische Darstellung einer wasser-
stoffbasierten Direktreduktionsanlage.

Der Strom des Offshore-Windparks wird verwendet, um mittels Elektrolyse Wasserstoff
zu erzeugen. Es wird hier ein Wirkungsgrad von n = 63 % (bezogen auf den Heizwert)
angenommen. Das Druckniveau des Elektrolyseurs soll bei pgr, = 20bar(ii) liegen, was
fiir die Zwischenspeicherung relevant ist. Aus diesem Speicher wird der Wasserstoff dem
Prozess zugegeben, der ein Druckniveau von pgys = 1,6 bar(ii) aufweist.

Der Wasserstoff aus dem Elektrolyseur wird mit dem Wasserstoff/ Wasserdampf aus dem
Prozess vermischt und der Gasstrom wird auf rund 940°C erwérmt. Diese Erwarmung
erfolgt in zwei Schritten. Zunéchst wird die Temperatur in einer Brennkammer auf rund
500°C erhoht. Dazu wird nach dem Schachtofen ein Teilstrom (= 10 %) abgezweigt, der
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Abbildung 5.2: Schematische Darstellung einer wasserstoffbasierten Direktreduktionsanlage

mit vorgewirmter Luft verbrannt wird und so den frischen Wasserstoff erwirmt. Uber
dieses Purgen kann sichergestellt werden, dass sich Inertbestandteile, wie z.B. Stickstoff,
nicht im Kreislauf aufkonzentrieren. Die zweite Erwarmung auf die geforderten 940°C
wird iiber eine Beheizung mittels elektrischer Energie erreicht.

Der erwarmte Wasserstoff tritt in den Schachtofen ein und reduziert das Eisenerz (Fe,Os)
zu metallischem Eisen (DRI)P} Aufgrund des chem. Gleichgewichts wird nur ein Teil des
Wasserstoffs zu Wasserdampf oxidiert. Am oberen Gasaustritt aus dem Schachtofen liegt
der Wasserstoffanteil noch im Bereich von knapp tiber 60 %. Durch eine Warmertickge-
winnung und einen Wéscher wird ein Grofiteil des gebildeten Wasserdampfs kondensiert
und als fliissiges Wasser abgezogen. Es kann nach einer Aufreinigung wieder dem Elektro-
lyseur zugefiithrt werden. Wie schon weiter oben erwahnt, wird ein Teilstrom abgezweigt
(Purge) und dient der Vorwarmung des frischen Wasserstoffstroms. Der restliche Gasstrom
wird tber die Warmeriickgewinnung erwarmt und mit dem neuen Wasserstoff aus dem
Elektrolyseur vermischt.

Anhand von Prozesssimulationen ergibt sich ein Wasserstoffbedarf fiir den gezeigten Pro-
zess von 637 Nmjy /tprr, vgl. und . Mit dem Heizwert von Wasserstoff von
AH, = 3kWh/Nmj, und dem Wirkungsgrad von 1 = 63 % folgt fiir den spez. Strom-
bedarf wy,:

637 Nmgj, - 3kWh/Nmj;, ~ 3.0 MWh
B 0,63 T torr
Neben dem Energiebdarf fiir die Wasserstofferzeugung wird noch Energie fiir die Vorwér-
mung und die allgemeine Infrastruktur wie Pumpen, Geblase, Kiihltiirme etc. erforderlich.
Tabelle gibt einen Uberblick iiber die spez. Energiebedarfe und den Jahresbedarf bei

einer unveranderten Produktion von 751.000 tpg;/a.

(5.1)

’LUH2

5.1.2 Auswirkungen auf das Stahl- und Walzwerk

Durch die Umstellung der Direktreduktion von Erdgas auf Wasserstoff enthélt das pro-
duzierte DRI keinen Kohlenstoff mehr. Im Elektrolichtbogenofen muss dies durch eine
erhohte Menge an Schaumkohle kompensiert werden, um weiterhin eine stabile Schaum-
schlacke erzeugen zu konnen, die fiir den energieeffizienten Betrieb erforderlich ist. Der

2In Abbildung ist eine Brikettierung dargestellt, die das weitere Handling des DRI erleichtern kénnte.
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Tabelle 5.1: Spez. und absolute Energiebedarfe fiir die wasserstoffbasierte Direktreduktion bei
einer Jahresproduktion von 751.000 Tonnen DRI [31]

Anlagenteil spez. Bedarf abs. Bedarf

in MWh/tprr  in GWh/a
Elektrolyseur 3,0 2.251
Beheizung 0,23 173
Infrastruktur 0,07 53
Summe 3,3 2.477

neue Wert wird mit 9kg/tg; abgeschitzt. Aulerdem ist nach heutigem Wissensstand der
Einsatz von Graphit-Elektroden zum Einbringen der elektrischen Energie unumgéanglich.
Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die direkten CO,-Emissionen im Stahlwerk, die die
einzig verbleibenden Emissionen darstellen. Die Direktreduktionsanlage sowie das Walz-
werk konnen durch den Einsatz von griitnem Wasserstoff und erneuerbarer Energie als COo-
frei angesehen werden. Nach Tabelle belauft sich die Gesamtmenge auf 42.900 tco, /a.
Bei der geforderten Jahresproduktion von 1. Mio. Tonnen Walzstahl ergeben sich so-
mit spez. COy-Emissionen von 42,9kgco, /twst, was rund 5% der Emissionen aus dem
Referenzszenario entspricht. Um ggf. diese COy-Emissionen noch zu reduzieren, kénnte
der Kohlenstoff z.B. mittels Mikrowellen-Cracking von synthetischem Erdgas oder CO,
gewonnen werden. Diese Uberlegungen sind aber nicht Gegenstand dieser Studie.

Tabelle 5.2: Ubersicht iiber die verbleibenden Kohlenstofftriger im ,neuen“ Stahlwerk sowie

zugehorige COo-Emissionen (absolute Werte fiir eine Jahresproduktion von 1.064.000 Tonnen)

Kohlenstofftrager spez. Wert spez. CO» abs. COy Art
in kgC/tSt in kgCOQ/tSt in ktc()2 /a

Elektroden 2,0 7,3 7,8 dir.
Schaumkohle 9,0 33,0 35,1 dir.
Summe 40,3 42,9

Neben dem fehlenden Kohlenstoff aus dem DRI wird auch auf den Einsatz von Erdgas ver-
zichtet, so dass insgesamt der chemische Energieeintrag sinkt. Der neue spez. Strombedarf
fir das Stahlwerk wird mit 600 kWh/ts, abgeschétzt. Hierin sind auch die Effekte durch
ein haufigeres Anfahren nach Produktionsunterbrechungen mit berticksichtigt sowie der
Einsatz einer Speicherbatterie, um ausreichend Regelenergie fiir die Power-Off-Zeit zur
Verfiigung zu stellen, siche Abschnitt

Die Hauptinderung im Walzwerk ist die Umstellung der Aufheizung der Brammen /Kniip-
pel von Erdgasfeuerung auf induktive Erwarmung. Der Energiebedarf liegt fiir beide Op-
tionen in der gleichen GroBenordnung, so dass hier ein spez. Bedarf von 300 kWh /tys;
angenommen wird. Der spez. Strombedarf des Walzwerks steigt somit von 130 kWh /tyws;
auf 430 kWh /tyys;.

5.1.3 Prozessfahrweise

Fiir eine direkte Kopplung des Windparks an ein Stahlwerk muss die Stahlproduktion an
die fluktuierende Stromerzeugung angepasst werden. Der hier vorgestellte Prozess zeichnet
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sich durch eine hohe Flexibilitat aus, so dass alle drei Anlagenteile unabhingig voneinan-
der betrieben werden kénnten. Es ist allerdings zu beachten, dass der Betrieb eines Elek-
trolichtbogenofens mit hohen Lastspriingen aufgrund des Batch-Betriebs verbunden ist,
vgl. Abbildung Um dies auszugleichen, kann die schnelle Regelbarkeit eines Elektro-
lyseurs in Kombination mit einer Batterie genutzt werden. Fiir einen stabilen Netzbetrieb
sind also zwei Aufgaben zu erfiillen:

e Die Leistungsbedarf des gesamten Stahlwerks muss geringer oder identisch der Er-
zeugung des Windparks sein.

o Lastspringe durch den Elekrolichtbogenofen miissen durch den Elektrolyseur/Bat-
terie ausgeglichen werden, um die Leistungsaufnahme kurzfristig konstant zu halten.
Der dabei schwankend produzierte Wasserstoff muss zwischengespeichert werden.

Es wird zunachst aufgezeigt, wie der Leistungsbedarf der Stahlherstellung an den Wind-
park angepasst werden kann. AnschlieBend werden die Auswirkungen auf den Elektroly-
seur dargestellt und eine Grobauslegung fiir einen Wasserstoffspeicher angegeben.

Anpassung des Leistungsbedarfs

Fiir die einzelnen Anlagenteile sind die spez. Energiebedarfd’] sowie typische Arbeitsberei-
che und die geforderten Produktionsmengen bekannt, siche Tabelle[5.3] Die Charakteristik
eines Windparks kann iiber die Weibull-Parameter und die Kennwerte fiir die Windrader
beschrieben werden, siche Kapitel [3]

Tabelle 5.3: Spez. und absolute Energiebedarfe sowie der Prozentwert fiir die minimal mogliche
Leistungsaufnahme

spez. Strombedarf Produktion abs. Bedarf Min. Leistung

in kWh/t in kt/a  in GWh/a in %
Reduktionsanlage 3.300 751 2.477 20
Stahlwerk 600 1.064 638 60
Walzwerk 430 1.000 430 60
Summe 3.545

Fir das An- und Abschalten der drei Anlagenteile kann folgende Reihenfolge iiberlegt
werden, die in Abbildung dargestellt ist. Ziel ist es dabei, die Leistungsjahreskurve
des Windparks moglichst gut auszunutzen.

o Das Walzwerk hat den geringsten spez. Leistungsbedarf und stellt zudem das Pro-
dukt her, was an Kunden bzw. zur Weiterverarbeitung geliefert wird. Um kurze
Lieferzeiten einhalten zu koénnen, ist es also sinnvoll, zunichst die Produktion im
Warmwalzwerk mit minimaler Leistung, WW (min), aufzunehmen und dann bis zur
maximalen Walzleistung, WW (Nenn), zu erhohen.

o Der Elektrolyseur bzw. die Reduktionsanlage dient u.A. zur Bereitstellung fiir die
Regelenergie fiir den Elektrolichtbogenofen. Um dies zu gewahrleisten, wird nach
dem Warmwalzwerk die Direktreduktion zunéchst mit minimaler Last, RA (min),
in Betrieb genommen. Die Leistung wird solange erhoht, bis dass die Windenergie
fir Warmwalzwerk (volle Leistung) sowie Reduktionsanlage und Stahlwerk (beide
Anlagenteile bei minimaler Leistung) ausreicht.

3Siehe Referenzszenario bzw. die Abschnitte und
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Abbildung 5.3: Jahresdauerlinien fiir den Windpark und die drei Anlagenteile inkl. Abregelungs-
zeiten. Die Flachen entsprechen den Energiemengen pro Jahr.

 Die Leistung des Stahlwerks wird von minimaler Leistung, STW (min), auf maximale
Leistung, STW (Nenn), erhoht.

 Bei voller Leistung des Walzwerks, WW (Nenn), und des Stahlwerks, STW (Nenn),
wird die Leistung der Reduktionsanlage ausgehend von minimaler Leistung, RA
(min), der Erzeugung des Windparks angepasst, bis auch die Reduktionsanlage auf
maximale Leistung, RA (Nenn), betrieben wird.

Fir die Auslegung der Grofle des Windparks sowie der drei Anlagenteile ist ein ite-
ratives Vorgehen erforderlich, um die geforderten Produktionsmengen an DRI, Bram-
men/Kniippel und Walzstahl zu erfiillen. Die Ergebnisse sind in Abbildung dargestellt.
Es ist eine Windparkgrofie von 68 WEA mit je 12 MW erforderlich, so dass sich eine in-
stallierte Leistung von P, = 816 MW ergibt. In allen nachfolgenden Diagrammen wird
fiir eine bessere Ubersichtlichkeit nur die Nettoleistung Ppewo dargestellt, da diese fiir die
Stahlherstellung relevant ist. Fiir die Variante 1 liegt der Wert bei Petto = 663 MW.
Neben der Leistung des Windparks ist der Verlauf der Leistungsaufnahme der drei An-
lagenteile im Diagramm dargestellt. Tabelle [5.4] gibt die erforderlichen mittleren Leistun-
gen fiir die einzelnen Anlagenteile wieder. Es ist zu erkennen, dass es aufgrund der Min-
destlast der drei Anlagenteile nicht moglich ist, die gesamte Stromerzeugung des Wind-
parks zu nutzen. Ein Teil der Leistung muss durch Abregeln des Windparks reduziert
werden, um Verbrauch und Erzeugung in Einklang zu bekommen.

Die Energiemengen fiir Walzwerk, Stahlwerk und Reduktionsanlage konnen iiber die Fl&-
chen im Diagramm ermittelt werden. Fiir das Walzwerk ergibt sich beispielhaft eine Ener-
giemenge von Wyww = 431 GWh/a, was gut zum absoluten Bedarf aus der Tabelle
passt. Aus der Energiemenge Wyw und dem spez. Energiebedarf www kann beispielhaft
die Jahresproduktion an Walzstahl myg bestimmt werden:

WA 431.000 MWh t
wwW /% 1.000.000 WSt (5.2)
WWW 0,43 MWh/tWSt a

mwsy =
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Uber das iterative Vorgehen wurden die Zahlenwerte aus Tabelle bestimmt. Es ist zu
erkennen, dass der Windpark aufgrund der Nettoleistung P,eto €ine Erzeugungskapazitét
von 3.650 GWh/a hétte, die durch die Restriktionen bzgl. der minimalen Leistungsaufnah-
me nicht komplett genutzt werden kann. Der Energieverbrauch der drei Anlagenteile liegt
in Summe bei 3.547 GWh/a, so dass eine Energiemenge von 103 GWh/a nicht genutzt
werden kann. Dies entspricht einem Anteil von 2,8 %, was akzeptabel erscheint.

Tabelle 5.4: Ubersicht iiber Nennleistungen, Minimal-Leistungen, Betriebszeiten und Energie-
mengen fiir den Inselbetrieb

Pretto bzw. PNenn Poin  Betriebszeit Energiemenge

in MW in MW in h/a in GWh/a

Windpark 663 20 8.310 3.650
Reduktionsanlage 493 99 6.560 2.478
Stahlwerk 107 64 6.010 638
Walzwerk 54 33 7.985 431
Abregelung 103

Regelenergie mittels Elektrolyseur und Batteriespeicher

Der Energiebedarf im Stahlwerk setzt sich aus dem Elektrolichtbogenofen (550 kWh /tgy)
als Hauptverbraucher und den weiteren Verbrauchern wie Pfannenéfen, Stranggussanlage,
Kréne, Absaugung etc. (50kWh/ts;) zusammen. Somit kann abgeschiatzt werden, dass
die Nennleistung von Pstw Nenn zu 92 % fiir den Elektrolichtbogenofen verwendet wird.
Es ergibt sich somit eine Nennleistung von Pgr,0 Nenn = 99 MW.

Wie in Abschnitt aufgezeigt, handelt es sich bei dem Elektrolichtbogenofen um einen
Batch-Prozess, er eine hohe Nutzungsnebenzeit aufweist. Bei der Vorgabe einer Zykluszeit
von einer Stunde liegt typischerweise eine Power-On-Zeit von 40 min und eine Power-Off-
Zeit von 20min vor. Somit kann die maximale Leistung Pgromax des Ofens iiber die
Nennleistung Pgr.o nenn und das Verhaltnis der Zeiten bestimmt werden:

PELO,maX = PELO,Nenn . 175 =99 MW - 1,5 = 148 MW (53)

Diese Schwankungen in der Leistungsaufnahme des Elektrolichtbogenofens sollen durch
eine Kombination aus Elektrolyseur und Batterie kompensiert werden, um einen stabilen
Netzbetrieb gewihrleisten zu kénnen. Ahnlich wie fiir den Elektrolichtbogenofen kann die
Nennleistung Pgr, nenn des Elektrolyseurs tiber einen Anteil von 91 %E] der Nennleistung
der Reduktionsanlage Pra Nenn bestimmt werden (vgl. Tabelle [5.1)):

Pip Nenn = 493 MW - 91 % A 450 MW (5.4)

Der hier angegebene Wert stellt lediglich die mittlere Leistung dar, um die der Elektroly-
seur schwanken muss. Fiir den Fall, dass der Elektrolichtbogenofen in der Power-Off-Phase
ist, muss die Leistung Pgr, o des Elektrolyseurs bei

PEL,OH - PEL,max = PEL,Nenn + PELO,Nenn (55)
450 MW + 99 MW
= 549 MW

4 Anteil Elektrolyseur am Gesamtenergiebedarf von (3 MWh/tprr) / (3,3 MWh/tpri) = 91 %
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liegen. Analog folgt fiir die Leistungsaufnahme Pgy,,, des Elektrolyseurs in der Power-

On-Phase:

PEL,on = PEL,Nenn - (PELO,maX - PELO,Nenn) (56)
— 450 MW — (148 MW — 99 MW)
401 MW

Fiir den Fall, dass ausreichend Windstrom zur Verfiigung steht und sowohl die Reduktions-
anlage als auch das Stahlwerk mit voller Auslastung betrieben werden kénnen, schwankt
die Leistungsaufnahme des Elektrolyseurs zwischen 401 MW und 549 MW, was einer Last-
schwankung von rund 27 % entspricht. Fir die Bereitstellung von Regelenergie durch den
Elektrolyseur muss also eine Leistung von knapp 550 MW statt der Nennleistung von
450 MW vorgehalten werden, was Auswirkungen auf die Investitionskosten hat.

Abbildung zeigt schematisch die schwankende Leistungsaufnahme des Elektrolicht-
bogenofens fiir zwei Stunden, die durch eine Kombination von Elektrolyseur und Batte-
rie kompensiert wird. Es ist zu erkennen, dass die Summe der drei Leistungsaufnahmen
konstant bleibt. Aufgrund des Ziindens/Erloschens des Lichtbogens im Elektrolichtboge-
nofen treten hierbei grofle Lastspriinge im Bereich von Zehntelsekunden auf, die durch
eine alleinige Verwendung eines Elektrolyseurs nicht schnell genug ausgeglichen werden
konnen. Fiir den Elektrolyseur wird eine Regelgeschwindigkeit von 25 MW /min ange-
setzt, was rund 5 % pro Minute entspricht, siehe Abbildung [5.4. Die nahezu konstante
Gesamtleistung wird durch die Verwendung einer Batterie mit einer Nennleistung von
Pg.it = 150 MW erzielt. Beim Einschalten des Elektrolichtbogenofens entladt die Batte-
rie und gleicht so das langsamere Runterfahren der Elektrolyse aus. Beim Abstich wird
die Batterie so lange geladen, bis die Elektrolyse die maximale Leistung erreicht hat. Die
hier getroffenen Annahmen zum Ausgleich der Leistungspriinge werden durch die Uber-
legungen im Abschnitt bestétigt.

Die Ladezyklen sind jeweils nur 6 Minuten, was der Regelgeschwindigkeit der Elektro-
lyse entspricht. Bei einer mittleren Leistung von Ppy; = 75 MW entspricht dies einer
Energiemenge von nur Wg,y = 7,5 MWh, so dass die jeweils geleistete Arbeit relativ ge-
ring ist. Neben der Bereitstellung von Regelenergie kann die Batterie auch fiir weitere
Ausgleichsprozesse im Inselnetz sowie fiir die Bereitstellung von ,,Notstrom* verwendet
werden.

Grobauslegung eines Wasserstoffspeichers

In Abschnitt[5.1.3]wurde zunéchst eine mittlere Leistung des Elektrolyseurs von Pgr, Nenn =
450 MW bestimmt. Der Elektrolyseur kann diese Leistung aber nicht kontinuierlich auf-
nehmen, da zusatzlich noch Regelenergie erbracht werden muss und die tatsachliche Lei-
stung zwischen Pgp,on = 401 MW und Prgp o = 549 MW schwankt. Somit ergeben sich
auch schwankende Produktionsmengen an Wasserstoff, die iiber den Wirkungsgrad von
neL = 63% und den Heizwert von AH, = 3kWh/ Nm?’H2 berechnet werden konnen. Es
gilt:

. Per, - neL
Vi, = A (5.7)
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Abbildung 5.4: Schwankende Leistungsaunahme des Elektrolichtogenofens (ELO), die durch die

Kombination von Elektrolyseur (EL) und Batterie (Batt.) kompensiert wird, um einen stabilen
Netzbetrieb zu ermdoglichen.

Hiermit konnen die Normvolumenstromd?® an Wasserstoff bestimmt werden:

. 450.000 kKW - 0,63 Nm,
Vit xomn = — 04.500 — 12
Hz,N 3kWh/Nmj, h
o 400.800 KW - 0,63 Nmj,
Hz,on 3kWh/Nm§,
. 548.500 kW - 0,63 Nm;
Vi oq = —115.185 — 12
Ha,off 3kWh/Nm3;,

Die Direktreduktionsanlage, die dem Elektrolyseur nachgeschaltet ist, sollte aber mog-
lichst stationar betrieben werden, so dass ein kleiner Wasserstoffspeicher zwischengeschal-
tet werden muss. Der Wasserstoffspeicher muss also in der Lage sein, die Differenzmenge
zwischen dem Nennvolumenstrom VH2 Nenn Unld dem maximalen Volumenstrom VH2 o fur
die Dauer der Power-Off-Zeit von 20 min aufzunehmen. Dies entspricht einer Masse an
Wasserstoﬂﬂ von my,sp = 620kg. Ein moéglicher Speicher kann zwischen dem Arbeits-
druck des Elektrolyseurs pg;, = 20 bar(ii) und einem minimalen Druck pu;, = 4bar(ii)
betrieben werden. Damit ergibt sich eine minimale Speichergrofie Vs, min von

m-R- TSp
PEL — Pmin

Fir den realen Betrieb des Speichers wird ein gréieres Volumen Vg, gewéhlt, um eine
erhohte Betriebssicherheit und Verfiigbarkeit gewahrleisen zu konnen.

Vsp = 900 m*

Vsp,min = = 460 m® (5.8)

Es werden hier die genaueren Werte aus der Simulation verwendet, die sich leicht von den bisherigen Werten
unterscheiden.
5Normdichte von Wasserstoff von px = 0,0899 kg/Nm3.
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In der Tabelle ist eine Ubersicht der wichtigsten KenngrofSen der Variante 1 darge-
stellt.

5.1.4 Erzeugung der Lastzeitreihen der Stahlwerksprozesse der Variante 1

Basierend auf den Prozessfahrweisen, wie sie in Abschnitt [5.1.3|erlautert sind, wird ein Mo-
dell zur Erzeugung von Jahreslastzeitreihen parametrisiert. Dabei wird in Abhéngigkeit
der Erzeugungsleistung des Windparks, welche auf den in Kapitel 3] beschrieben Verfahren
basieren, die verschiedenen Prozesse als ein- oder ausgeschaltet bzw. im Teillastbetrieb
betrachtet.
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Abbildung 5.5: Links der Jahreslastverlauf sowie rechts der Lastverlauf zu Beginn des Szenari-
enjahres der Variante 1

In den beiden Abbildungen ist zu erkennen, wie die Reduktionsanlage auf die fluktu-
ierende Erzeugung durch Laststeigerung oder -absenkung reagiert. Dabei ist in der linken
Abbildung der Jahreslastverlauf dargestellt und zur besseren Erkennbarkeit in der rech-
ten Abbildung der Verlauf zu Beginn des Szenarienjahres abgebildet. Basierend darauf
kommt es in der Variante 1 zu 6.496 unterbrechungsfreien Stunden in der Reduktionsan-
lage, 5.871 unterbrechungsfreien Stunden im Stahlwerk und 8.093 unterbrechungsfreien
Stunden im Walzwerk. Hierbei sind unterbrechungsfreie Stunden als solche definiert, in
denen genug Leistung vorhanden ist, um einen Prozess fiir eine Stunde zu betreiben. Dies
gilt jeweils auch fiir die 45, 30 und 15 Minuten Betrachtungen, bei denen jeweils genug
Leistung innerhalb dieser Zeitfenster zur Verfiigung steht. Somit zeigen die Ergebnisse,
dass ein anndhernd durchgangiger Betrieb des Walzwerkes innerhalb des Inselnetzbetriebs
moglich ist.

Tabelle 5.5: Anzahl unterbrechungsfreier Zeitabschnitte in Variante 1

Walzwerk Stahlwerk Reduktionsanlage Abregelung

15 Minuten 269 601 537 1.478
30 Minuten 124 261 240 575
45 Minuten 78 160 146 323
60 Minuten 8.093 5.871 6.496 2.505

Zudem zeigt sich, dass die Produktionsmengen aus den einzelnen Prozessen wie in Tabelle
auf die einzelnen Monate im Szenarienjahr verteilt sind. Hierbei kann es aufgrund
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der diskreten Betrachtung, innerhalb der Simulation zu leichten Unterschieden gegeniiber
der vorher verwendeten Variante der Produktionsmengenbestimmung unter Zuhilfenahme
der Leistungskurve kommen. Dabei weist insbesondere die Reduktionsanlage eine erhohte
Produktion in den Windzeitreihen der windreichen Wintermonate auf.

Tabelle 5.6: Produktionsmenge pro Monat in Variante 1

Walzwerk Stahlwerk Reduktionsanlage Abregelung

in kt in kt in kt in GWh
Januar 89,5 103,2 73,7 6,1
Februar 86,5 96,5 60,6 5,1
Mérz 86,8 101,7 71,0 6,3
April 86,3 83,9 51,7 6,3
Mai 87,2 87,2 51,1 6,4
Juni 83,4 76,5 45,9 7,6
Juli 82,6 81,4 45,5 5,9
August 7,7 77,4 43,7 6,1
September 84,9 92,9 61,2 5,5
Oktober 90,0 100,0 66,0 6,0
November 86,1 91,1 58,4 6,7
Dezember 89,54 113,3 75,1 4.2

5.2 Stabilitat im Inselnetzbetrieb

Aufgrund dessen, dass die Variante 1 in einem vom o6ffentlichen Netz getrennten Inselnetz
betrachtet wird, wird in dieser Studie eine kurze Stabilitatsabschatzung durchgefiihrt. Bei
der Stabilitat eines Inselnetzes ist die Frequenz- und Spannungsstabilitat entscheidend
[33]. Aufgrund der verfiigbaren Daten wird in dieser Studie nur die Wirkleistungsbilanz
wahrend eines Schmelzvorgangs des Ofens betrachtet. Der Betrieb des Inselnetzes soll
dahingehend untersucht werden, wie eine Batterie die Stabilitdt des Systems, bezogen auf
die Wirkleistungsbilanz, erhéhen kann. Ein System wird dabei als stabil angesehen, wenn
seine Erzeugung und Verbrauch ausgeglichen sind. Dies ist der Fall, wenn die Gleichung

(5.9) erfillt ist.

Pwind = Pbat +Pely+wa+Pstw (59)

Ist dies nicht der Fall, kann es innerhalb des Inselnetzes zu Frequenzabweichungen kom-
men. Fiir die Stabilitdatsbetrachtung werden die Annahmen in Tabelle [5.7] getroffen. So
ist die maximale Leistungsanderung der Elektrolyse mit 25 MW /min gegeben. Dies fiihrt
dazu, dass diese keine schnellen Lastdnderungen, wie sie beim Ein- und Ausschalten des
Ofens auftreten, ausgleichen kann. Um dies auszugleichen wurde eine Batteriezellen inner-
halb des Inselnetzes betrachtet, welche eine Leistungsinderung von 300 MW /s bewerk-
stelligen kann.
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Tabelle 5.7: Annahmen der Leistungsgradienten fiir Inselnetzbetrachtung

Parameter Wert Einheit

AP Elektrolyse 0 74 16 MW / S
APBatterie 300 MW/S

In Abbildung ist hierfiir die Lastverteilung iiber einen Schmelzvorgang dargestellt.
Hierbei ist zu erkennen, wie die Last zum Start des Schmelzvorgangs iiber die durch
den Windpark erzeugte Leistung ansteigt. Bis zu dem Zeitpunkt, an dem die Elektrolyse
ihre Leistung reduzieren kann, stellt die Batterie die notwendige Leistung zur Verfiigung.
Beim Abschalten des Schmelzvorgangs nimmt die Batterie die iiberschiissige Leistung des
Windparks auf. Hierdurch wird die Bilanzabweichung reduziert, bis die Elektrolyse ihre
Leistung wieder erhoht hat.

—— Windpark I stahlofen Batterie
Walzwerk I Elektrolyse

700

600

500

300

Leistung in MW

200

100

T T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Zeit in ds

Abbildung 5.6: Lastverteilung iiber einen Schmelzvorgang der einzelnen Prozesse

Hierfiir wird tiber den Schmelzvorgang die erzeugte Leistung des Windparks sowie der
Verbrauch des Walzwerks als konstant angenommen. Fiir die Last des Ofens werden ge-
messene Zeitreihen von AcelorMittal Hamburg GmbH verwendet.

Die in Abbildung dargestellten Lastzeitreihen sind fiir die Prozesse sowie die Batte-
rie im Verbraucher Zahlpfeilsystem, so dass der Verbrauch mit einer positiven Leistung
angegeben wird und die Erzeugung ein negatives Vorzeichen hat, und fiir den Windpark
im Erzeuger Zahlpfeilsystem, sodass das Vorzeichen entsprechend entgegengesetzt ist. Mit
den gegebenen Zeitreihen kann so die Leistungsbilanz des System ausgerechnet werden.
Diese ist in Abbildung [5.8| dargestellt.

Die so berechneten Lastdifferenzen zeigen ein Ungleichgewicht zu Beginn des Schmelzvor-
gang von 25 MW Uber- als auch Unterdeckung des Systems sowie einen Uberschuss von
knapp 50 MW beim Abschalten. Dabei ist gut erkennbar, wie die Batterie dazu beitragt,
die Bilanzabweichung schnell zu reduzieren und so fiir mehr Systemstabilitét sorgt. Dies
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Abbildung 5.7: Lastgang sowie Erzeugung iiber einen Schmelzvorgang
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Abbildung 5.8: Erzeugungs- und Verbrauchsdifferenz iiber einen Schmelzvorgang mit und ohne
Batterie

fithrt zu nur sehr kleinen Abweichungen wéhrend des Schmelzvorgangs. Zusétzlich sollte
in Betracht gezogen werden, das Inselnetz um eine direkt gekoppelte rotierende Masse
zu ergénzen, um schnelle Lastdnderungen, wie sie beim ein- oder ausschalten auftreten,
abzuschwéchen. Diese wiirde auch die Frequenz im betrachteten System stabilisieren.
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5.3 Stahlwerk in Kiistennihe mit Netzanschluss (Variante 2)

Wenn P < 200 MW

Offshore-Windpark l Strom
mit Elektrolyseur

und Netzeinspeisung H .

Eisenerz H,
1.138.000 t/a

Reduktionsanlage

. DRI
(Ausbringen: 66%) 751.000 t/a
Schrott — JHL —_ —
501.000 t/a
Stahlwerk Elektro- Pfannenofen Strangguss-
(Ausbringen: 85%) Lichtbogenofen Anlage

Bramme/Knuppel
1.064.000 t/a

|

!II.I. i

Warmwalzwerk
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Abbildung 5.9: Prozessschema fiir Variante 2 mit einem Netzanschluss zur Einspeisung bei ge-
ringer Stromprduktion des Windparks

Abbildung [5.9] zeigt den schematischen Produktionsprozess fiir die Variante 2. Im Unter-
schied zum reinen Inselbetrieb aus Abbildung weist dieses Konzept eine Netzeinspei-
sung auf. Diese ist deutlich geringer dimensioniert als die Nettoleistung des Windparks
bzw. die Gesamtleistung des Stahlwerks. Die Einspeisung soll dazu genutzt werden, dem
Ubertragungsnetz elektrische Leistung in Zeiten geringer Stromerzeugung aus erneuerba-
ren Energien zur Verfiigung zu stellen und somit einen netzdienlichen Beitrag zu leisten. In
Zeiten von geringer Stromproduktion stellen sich relativ hohe Strompreise an der Strom-
borse von mehr als 50 €/MWHh ein, wie den sortierten EEX-Preisen (Day-Ahead) aus dem
Jahr 2019 in Abbildung [5.10| zu entnehmen ist. Bei einem Fortschreiten der Energiewende
und einem Riickgang von verlasslicher Kraftwerksleistung ist tendenziell mit steigenden
Strompreisen bei Windflaute zu rechnen.

Die Variante 2 verwendet weiterhin eine Batterie, um eine nahezu konstante Leistungsauf-
nahme zu gewahrleisten. Die Leistungsspriinge des Elektrolichtbogenofens werden somit
nicht durch die Einspeisung ausgeglichen, sondern tiber die Kombination aus Elektrolyseur
und Batterie, wie in Variante 1.

Als Grenze fiir die Einspeisung wurde eine Leistung von Pginsp = 200 MW gewéhlt. An-
hand Abbildung ist zu erkennen, dass die Abregelungen fiir den Inselbetrieb aus Vari-
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Abbildung 5.10: Sortierte EEX-Preise (Day-Ahead) fiir das Jahr 2019

ante 1 im Bereich von rund 150 MW bzw. oberhalb von 6.500 h liegen. Mit der Wahl von
Prinsp = 200 MW wird zum einen erreicht, dass diese Abregelungen nicht mehr auftreten.
Der Windpark muss also nicht mehr abgeregelt werden, sondern die Leistung kann sinn-
voll im Stromnetz untergebracht werden. Zum anderen ist die Einspeisegrenze so gering
gewdhlt, dass noch von relativ hohen Strompreisen fiir den eingespeisten Strom ausge-
gangen werden kann, was bei der spateren Kostenbewertung in Kapitel [9] berticksichtigt
wird.

5.3.1 Anpassung des Leistungsbedarfs

Fiir die Variante 2 erfolgt die Auswertung analog zur Variante 1 (Inselbetrieb). Als weitere
Bedingung ist hier zu beriicksichtigen, dass fiir eine Stromproduktion von weniger als
200 MW alle Anlagenteile abgestellt sind und der Strom ins Netz eingespeist wird. Die
zugehorigen Jahresdauerlinien sind in Abbildung dargestellt.

Die erforderliche Windparkgrofie erhoht sich um drei zusatzliche WEA auf eine Gesamt-
zahl von 71, was einer installierten Leistung von P, = 852 MW entspricht. Die erforder-
liche Nettoleistung, die in Abbildung dargestellt ist, betragt Petto = 693 MW. Die
Betriebszeit des Walzwerks verringert sich auf 6.235 h/a, so dass eine hohere Leistung
von Pyw = 69 MW vorgehalten werden muss. Die Nennleistung der Reduktionsanlage
(501 MW) und des Stahlwerks (108 MW) erhohen sich nur unwesentlich, dhnlich wie die
maximale Leistung des Stahlwerks (Pstw max = 158 MW). Die weiteren Kenngrofien wie
z.B. die maximale Leistung des Elektrolyseurs Pgi, max 0der die maximale Leistung des
Elektrolichtbogenofens Prr,o max berechnen sich analog zur Variante 1. Die Ergebnisse sind
in Tabelle [5.8] sowie zusammenfassend in Tabelle dargestellt.

Durch die etwas groflere Nennleistung des Windparks steigt die erzeugte Energiemen-
ge auf 3.811 GWh/a an. Der Bedarf durch die drei Anlagenteile liegt unveréndert bei
3.548 GWh/a. Die Differenz von 263 GWh/a kann somit in das Stromnetz eingespeist
werden und iiber die Stromborse EEX Erlose erzielen.
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Abbildung 5.11: Jahresdauerlinien fiir den Windpark und die drei Anlagenteile inkl. Netzeinspei-
sung fiir Variante 2. Die Flachen entsprechen den Energiemengen pro Jahr. Das rot-gestrichelte
Rechteck stellt eine mogliche Entnahme von Energie aus dem 6ffentlichen Netz fiir den Fall von
negativen Strompreisen dar.

Anhand der Jahresdauerlinie ist zu erkennen, dass durch die Einspeisegrenze von 200 MW
das Walzwerk (mit Nennleistung Pyww Nenn) parallel mit der Elektrolyse mit mehr als
20 % der Nennleistung (Pgra min) in Betrieb genommen werden kann. Somit kann die
Kombination aus Elektrolyse und Batterie jederzeit Regelenergie fiir das Walzwerk zur
Verfiigung stellen, was im reinen Inselbetrieb nicht immer moglich ist.

Tabelle 5.8: Ubersicht iiber Nennleistungen, Minimal-Leistungen, Betriebszeiten und Energie-
mengen fiir die Variante 2

Pretto bzw. PNenn Ppin Betriebszeit Energiemenge

in MW in MW in h/a in GWh/a

Windpark 693 20 8.310 3.811
Reduktionsanlage 501 100 6.235 2.479
Stahlwerk 108 65 5.960 639
Walzwerk 69 41 6.235 430
Einspeisung 263

5.3.2 Strombezug bei hoher Erzeugung durch erneuerbare Energien

Als weitere Moglichkeit zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit und sinnvollen Nutzung
der Einspeisung kann im Falle von negativen Strompreisen (Uberangebot an Stromer-
zeugung) elektrische Energie aus dem Stromnetz bezogen werden. Der Windpark wiirde
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fiir diesen Fall abgeregelt werden, so dass sich die Stromproduktion entsprechend verrin-
gert. Als indikative GroBenordnung wird hier ein Zeitraum von 200 h/a mit negativen
Strompreisen gewahlt, vgl. Abbildung Fiir diesen Zeitraum wiirden dann 200 MW
an Leistung aus dem offentlichen Netz entnommen werden. In Abbildung ist dies
als rot-gestricheltes Rechteck dargestellt. Fiir eine Bewertung der CO,-Emissionen muss
fir diesen Fall berticksichtigt werden, dass damit eine Energiemenge von 40 GWh/a an
Graustrom aus dem Stromnetz entnommen wird. Als grobe Abschétzung kann der mittlere
Emissionsfaktor von 401 kgco, /MWh verwendet werden, so dass sich zusitzliche indirek-
te COz-Emissionen von 16.040 tco,/a =~ 16.000 tco,/a ergeben wiirden. Diese Emissionen
wéaren zusétzlich zu den direkten CO,-Emissionen in Hohe von 42.900 tco,/a aufgrund
des Einsatzes von Schaumkohle und Elektroden. Die Gesamt-Emissionen steigen somit
auf 58.900 tco,/a, was einem spez. Wert von 58,9kgco, /twst fiir Walzstahl entspricht.

5.3.3 Erzeugung der Lastzeitreihen der Stahlwerksprozesse der Variante 2

Fiir die Variante 2, werden wie bereits fiir die Variante 1, basierend auf den Prozessfahrwei-
sen in Abhangigkeit der Erzeugungleistung des Windparks Lastzeitreihen fiir die einzelnen
Prozesse abgeleitet. Die Verteilung der Lastzuordnung zur entsprechenden Erzeugungslei-

stung kann Abbildung entnommen werden.
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Abbildung 5.12: Links der Jahreslastverlauf sowie rechts der Lastverlauf zu Beginn des Szenari-
enjahres der Variante 2

In den Abbildungen [77]sind gut die héheren Energiemengen in der Riickeinspeisung in das
Netz iiber den 200 MW Netzanschluss im Vergleich zu den deutlich kleiner ausfallenden
Abregelungen der Variante 1 zu erkennen. Diese Einspeisung wird im spéateren Verlauf
an dem Netzknotenpunkt des Stahlwerks angeschlossen und auf seine Netzriickwirkung
betrachtet. Durch die Neuordnung der Prozesse im Vergleich zu Variante 1 ergeben sich
fur die Variante 2 die in Tabelle [5.9] aufgefiihrten verdnderten unterbrechungsfreien Be-
triebszeiten. Somit ist in Variante 2 mit der angewandten Schaltlogik des Walzwerkes kein
durchgangiger Betrieb mehr moglich.
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Tabelle 5.9: Anzahl unterbrechungsfreier Zeitabschnitte in Variante 2

Walzwerk Stahlwerk Reduktionsanlage Abregelung

15 Minuten 588 613 588 1.055
30 Minuten 248 266 248 417
45 Minuten 153 163 153 247
60 Minuten 6.098 5.804 6.098 3.582

Zudem zeigt sich, dass die Produktionsmengen aus den einzelnen Prozessen wie in Tabel-
le [5.10] auf die Quartale im Szenarienjahr verteilt sind. Dabei wird ersichtlich, dass die
Variante 2 eine noch stérkere saisonale Abhangigkeit der Produktionsmenge hat, als dies
in Variante 1 der Fall war.

Tabelle 5.10: Produktionsmenge pro Monat in Variante 2

Walzwerk Stahlwerk Reduktionsanlage Einspeisung

in kt in kt in kt in GWh
Januar 94,9 103,7 74,2 17,2
Februar 90,3 96,5 60,7 16,4
Mérz 95,1 101,5 71,4 17,9
April 80,9 83,6 50,9 22,8
Mai 84,0 86,7 50,4 22,0
Juni 72,5 76,3 454 24,6
Juli 77 81,2 44.7 21,1
August 74,7 77,2 42,9 20,2
September 86,9 93,3 61,3 17,2
Oktober 93,4 99,9 65,9 18,8
November 85,8 91,0 58,1 20,5
Dezember 104,2 113,8 75,9 10,7

5.3.4 Auswertung Netzsimulation fiir Variante 2

Die Netzsimulation wird mit der Abregelleistung des Windparks am Generator von Nie-
dersachsen/Bremen und keiner Last fiir das Stahlwerk gerechnet.

Wie in Tabelle zu sehen wirkt sich die Einspeisung der Abregelleistung nicht sehr
stark auf das bestehende Netz aus. Die Niedersachsen - Nordrhein-Westfalen Leitung muss
im Extremfall 118 MW mehr iibertragen. Dies ist weniger als ein Prozent der Ubertra-
gungsleistung und sollte sich nicht mafigeblich auf den Betrieb auswirken. Es ist zusatzlich
zu sehen, dass weniger Leistung von Schleswig-Holstein importiert werden muss.
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Tabelle 5.11: Veranderung der Leitungsauslastung in Prozent und MW fiir Variante 2

Leitung max.Verind. max.Verind. durchsch.Verind. durchsch.Verind. Uberlast
in % in MW in % in MW inh

Verbindung  Niedersachsen/ -1,12 -21,48 -0,13 -2,47 0,0

Bremen - Sachsen-Anhalt

Verbindung Niedersach- 0,91 117,62 0,12 15,40 0,0

sen/Bremen - Nordrhein-

Westfalen

Verbindung  Niedersachsen/ -0,72 -61,27 -0,09 -7,42 0,0

Bremen - Schleswig-Holstein/

Hamburg

Verbindung Niederlande - 0,50 5,83 0,05 0,53 0,0

Niedersachsen/Bremen

5.4 Kennzahlen fiir die Varianten 1 und 2

Die wichtigsten Kennzahlen fur die Variante 1 (Inselbetrieb) und Variante 2 (Inselbetrieb
mit kleiner Netzeinspeisung) sind in der Tabelle zusammengefasst.
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Tabelle 5.12: Kennzahlen fir die Varianten 1 und 2

Windpark Variante 1 Variante 2
Anzahl WEA 68 71
Pipgt in MW 816 852
Phetto in MW 663 693
Stromprod. in GWh/a 3.650 3.811
(Abregel.) / Einspeis. in GWh/a (103)  (40) / 263
Elektrolyseur und Batterie

PE1, Nenn in MW 450 455
PE1, max in MW 549 555
Vi1, Nenn in Nm?/h 94.500 95.645
Vsp in m? bei 20 bar(ii) 900 900
Py, in MW 150 150
He-RA (inkl. Elektrolyseur)

PRA Nenn in MW 493 501
PRA min in MW 99 100
Betriebszeit in h/a 6.560 6.235
Strombedarf in GWh/a 2.478 2.479
Stahlwerk

Pr1,0 Nenn in MW 99 99
PE1,0,max in MW 148 149
Ps1w Nenn in MW 107 108
Ps1w min in MW 64 65
Betriebszeit in h/a 6.010 5.960
Strombedarf in GWh/a 638 639
Warmwalzwerk

Pyww Nenn in MW 54 69
Pyww min in MW 44 41
Betriebszeit in h/a 7.895 6.235
Strombedarf in GWh/a 431 430
spez. COs-Emissionen

Emissionen in kgco, /twst 42,9 58,9



Kapitel 6

Erzeugung von DRI in Kiistennahe
(Variante 3)

In der Variante 3 wird ein Offshore-Windpark in direkter Kombination mit einer wasser-
stoffbasierten Direktreduktionsanlage in Kiistennédhe betrieben. Das erzeugte DRI wird
vom Kiistenstandort zu einem bestehenden Stahlwerksstandort, z.B. im Ruhrgebiet, trans-
portiert. Diese Variante bietet den Vorteil, dass ein bestehender Stahlwerksstandort in-
kl. der vorhandenen Infrastruktur weiterverwendet werden kann.

Fiir den Betrieb des Elektrolichtbogenofens sowie des Walzwerks werden zwei Szenarien
betrachtet. In der Variante 3.1 wird Graustrom aus dem Stromnetz bezogen. Die Wieder-
erwarmung der Brammen /Knitippel erfolgt in diesem Szenario noch tiber Erdgas, da dies
bei Bestandsanlagen der Regelfall ist. Eine Nutzung von 100 % erneuerbaren Energien
inkl. Stromspeicher wird in der Variante 3.2 betrachtet.

6.1 Variante 3.1

Abbildung zeigt ein mogliches Prozessschema fiir die Variante 3.1. Der Energiebedarf
fiir die wasserstoffbasierte Direktreduktion wird durch einen Windpark gedeckt. Die Ver-
sorgung des Stahlwerks und Walzwerks, die sich nicht in Kiistenndhe befinden, erfolgt
iiber Erdgas sowie Graustrom aus dem Ubertragungsnetz, der als permanent verfiighbar
vorausgesetzt wird. Die Lastspriinge des Elektrolichtbogenofens werden somit nicht tiber
eine Kombination aus Elektrolyse und Batterie ausgeglichen, sondern kénnen iiber die
Nutzung von Regelenergie aus dem Ubertragungsnetz kompensiert werden. Dies fithrt zu
einer Reduktion der Investitionskosten, da die maximale Leistung der Elektrolyse verrin-
gert und auf die Batterie verzichtet werden kann. Dem gegeniiber stehen die Kosten fiir
die Netznutzung, die in Kapitel [9] den Stromkosten fiir Graustrom zugeschlagen werden.

Durch die Stahlherstellung an einem bestehenden Stahlwerksstandort kénnen die Ener-
giebedarfe fiir das Stahlwerk und Walzwerk aus Tabelle 2.3 und Tabelle 2.5] ibernommen
werden. Es wird von einer jahrlichen Betriebszeit von 8.000 h/a ausgegangen, wie es ak-
tuell typisch fiir ein Stahlwerk ist. Die mogliche Flexibilitat, wie in den Varianten 1 und 2
aufgezeigt, wird bei diesem Szenario somit nicht komplett ausgenutzt. Es wird stattdessen
auf eine sehr hohe Verfiigharkeit geachtet, was unter den aktuellen Randbedingungen ein
wichtiger Performance-Indikator ist. In der weiteren Auswertung wird also kein Arbeits-
bereich des Stahlwerks (Psrw min) bzw. des Walzwerks (Pyww min) angegeben, sondern die
beiden Werksteile werden tiberwiegend mit der Nennleistung betrieben.

Aus den spezifischen Energiebedarfen und den erforderlichen Produktionsmengen ergeben

65
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Kiistenstandort
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Abbildung 6.1: Prozessschema fiir Variante 3.1 mit einem Windpark/Reduktionsanlage in
Kistenndhe und Transport des DRI zu einem Stahlwerk/Walzwerk und dortiger Nutzung von
Graustrom und Erdgas

sich fiir die mittleren elektrischen Leistungen

1.064.000 tg; /a - 500 kWh /ts,

P — ~ 67TM
STW,Nenn 8000 h/a 67 W
1.000.000 tht/a -130 kWh/tWSt
P enn — ~16M
WW.N 8000 h/a OMW

Analog zum Vorgehen auf Seite 51| kann aus Pstw die Nennleistung sowie die maximale
Leistung des Elektrolichtbogenofens bestimmt werden:

450 KWh /ts;
500 kWHh /ts;
PELO,max = 60MW - 1,5 = 90 MW

PELO,Nenn = 67TMW - ~ 60 MW

Die Direktreduktionsanlage steht in Kiistenndhe und ist somit direkt an den Offshore-
Windpark angeschlossen. Es wird jedoch eine ,kleine® Netzeinspeisung vorgesehen, da
die Reduktionsanlage nur bis zu einer Mindestleistung von 20 % betrieben werden kann.
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Abbildung 6.2: Jahresdauerlinien fiir den Windpark und die Wasserstoff basierte Direktreduk-
tionsanlage inkl. Einspeisung. Die Fliachen entsprechen den Energiemengen pro Jahr.

Durch die Netzanbindung muss der tiberschiissige Strom nicht abgeregelt werden, sondern
kann in Zeiten von geringer Erzeugung dem Ubertragungsnetz zur Verfiigung gestellt
werden, was einen netzdienlichen Effekt darstellt.

In Abbildung sind die Ergebnisse fiir die Jahresdauerlininen des Windparks und der
Reduktionsanlage dargestellt. Es ergibt sich eine Windparkgrofle von 48 WEA bzw. eine
installierte Leistung von P, = 576 MW. Die Nettoleistung des Windparks fiir den Be-
trieb der Direktreduktion liegt bei Petto = 468 MW und die Jahresstromproduktion bei
2.576 GWh/a.

Die Reduktionsanlage weist einen Leistungsbedarf von insgesamt Pra Nenn = 463 MW auf,
wobei der Elektrolyseur eine Nennleistung von Pgr, Nenn = 421 MW hat. Der Energiebedart
der Reduktionsanlage liegt bei 2.479 GWh/a. Leider passen fiir den vorliegenden Fall der
Bedarf fiir die Produktion von 751ktpg;/a und die Nettoleistung des Windparks nur
schlecht zusammen, so dass auch bei hoher Stromproduktion eine Einspeisung erfolgt. In
der Realitit wiirde man dann vermutlich mehr DRI erzeugen und auf eine Einspeisung
verzichten. Zur Vergleichbarkeit soll aber an der geforderten Produktion von 751 ktpgy/a
festgehalten werden. Aufgrund der Mindestleistung der Reduktionsanlage sowie der etwas
zu hohen Nettoleistung des Windparks erfolgt eine Einspeisung ins Ubertragungsnetz
von 97 GWh/a. Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die Leistungen, Betriebszeiten und
Energiemengen des Windparks sowie der Direktreduktionsanlage.

Das Stahlwerk und das Walzwerk werden konventionell mit Graustrom und Erdgas be-
trieben, so dass die Verbrauchswerte und COy-Emissionen vom Referenzfalﬂ iibernommen
werden konnen, vgl. Tabelle Die COy-Emissionen reduzieren sich damit auf 435 tco, /a
bzw. 435 kgco, /twst. Im Vergleich zum Referenzfall mit jahrlichen COy-Emissionen in Ho-
he von 824.000 t stellt dies eine Reduktion von 47,2 % dar.

!Das in der Variante 3.1 eingesetzte DRI hatte aufgrund der Reduktion mittels Wasserstoff keinen Kohlenstoff,
was sich vermutlich durch einen leicht erhohten spez. Strombedarf am Elektrolichtbogenofen bemerkbar machen
wiirde. Im Rahmen dieser Studie wird dieser Effekt aber nicht weiter beriicksichtigt.
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Tabelle 6.1: Ubersicht iiber Nennleistungen, Minimal-Leistungen, Betriebszeiten und Energie-
mengen fiir die Variante 3.1

PNenn Pnin Betriebszeit Energiemenge

in MW in MW inh/a in GWh/a

Windpark 472 15 8.310 2.576
Reduktionsanlage 463 93 6.785 2.479
Einspeisung 97

Alle wichtigen Kenngrofen der Variante 3.1 sind in Tabelle [6.8] zusammengefasst.

6.1.1 Erzeugung der Lastzeitreihen der Stahlwerksprozesse der Variante 3.1

Durch das Vorhandensein von zwei Standorten in der Variante 3.1 wird die Netzbetrach-
tung bedeutender. Dabei muss fiir die Netzberechnung fiir beide Standorte eine Last-
zeitreihe der Prozesse erzeugt werden. Fiir die Erzeugung der Leistungszeitreihen der
Reduktionsanlage und der Netzeinspeisung wird eine Zuordnung entsprechend der Er-
zeugungsleistung basierend auf Abbildung durchgefiihrt. Der zweite Standort wird
indes durch Graustrom aus dem o6ffentlichen Netz versorgt. Aufgrund dessen miissen die
Prozesse dort nicht dem Windeinspeiseprofil folgen. Zur Nachbildung der Prozesse werden
basierend auf ihren geplanten Produktionsmengen Zeitreihen generiert. Fiir das Walzwerk
wird ein durchgéngiger Betrieb und fiir das Stahlwerk eine 45:15 Minuten Taktung ange-
nommen. Dies ist nétig, da, anders als in Abbildung[5.4] dargestellt, fiir die Simulation der
Netzauslastung eine 15 Minuten Auflésung notwendig ist. Die bezogene Leistung wurde
den entsprechend normiert, so dass bei einem spezifischen Energiebedarf von 500 kWh/t
die geplanten Produktionsmengen erreicht werden konnen.

So sind in Abbildung[6.3]die entsprechenden Zeitreihen je Standort zu sehen. Zudem ist die
Taktung des Stahlwerks gut zu erkennen. Diese Zeitreihen werden in der Netzberechnung
den entsprechenden Netzknoten zugeordnet. Diese Auslegung fithrt nun dazu, dass sich
die entsprechenden unterbrechungsfreien Zeiten wie in Tabelle 7?7 ergeben. Durch die
Versorgung durch Graustrom ergibt sich fiir das Walzwerk ein durchgéngiger Betrieb
von 8.760 Stunden sowie durch die 45:15 Taktung des Stahlwerks 8.760 durchgéngige 45
Minuten Zeitfenster.

Tabelle 6.2: Anzahl unterbrechungsfreier Zeitabschnitte in Variante 3.1

Walzwerk Stahlwerk Reduktionsanlage Abregelung

15 Minuten 0 0 519 944
30 Minuten 0 0 221 360
45 Minuten 0 8.760 136 203
60 Minuten 8.760 0 6.737 2.780

Zudem zeigt sich, dass sich die Produktionsmengen aus den einzelnen Prozessen wie in
Tabelle[6.3]auf die Monate im Szenarienjahr verteilen. Dabei ist die Produktion des Stahl-
werks und des Walzwerks aufgrund der Speisung durch Graustrom konstant in den ein-
zelnen Monaten.
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Abbildung 6.3: Oben der Jahreslastverlauf sowie unten der Lastverlauf zu Beginn des Szenari-
enjahres der Variante 3.1 fiir beide Werksstandorte

Tabelle 6.3: Produktionsmenge pro Monat in Variante 3.1

Walzwerk Stahlwerk Reduktionsanlage Einspeisung
in kt in kt in kt in GWh
Januar 24,8 89,3 72,9 6,4
Februar 24.8 89,3 62,4 5,9
Marz 24,8 89,3 70,8 6,5
April 24,8 89,3 54,2 7,7
Mai 24,8 89,3 54,6 6,8
Juni 24,8 89,3 48,6 9,7
Juli 24,8 89,3 49,3 6,9
August 24.8 89,3 472 6,5
September 24.8 89,3 62,2 6,4
Oktober 24,8 89,3 67,1 5,8
November 24.8 89,3 60,2 6,7
Dezember 24.8 89,3 75,6 3,6
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6.1.2 Auswertung Netzsimulation fiir Variante 3.1

Die Netzsimulation wurde mit der Abregelleistung des Windparks am Generator von
Niedersachsen/Bremen und den Lastzeitreihen von Stahl- und Walzwerk am Nordrhein-
Westfélischen Knoten gerechnet.

Wie in Tabelle [6.4] zu sehen wirkt sich diese Variante nicht sehr stark auf das Netz aus.
Die Niedersachsen - Nordrhein-Westfalen Leitung muss im Extremfall 96 MW mehr tiber-
tragen. Dies ist weniger als ein Prozent der Ubertragungsleistung und sollte sich nicht
masgeblich auf den Betrieb auswirken.

Tabelle 6.4: Verdnderung der Leitungsauslastung in Prozent und MW fiir Variante 3.1

Leitung max.Verdnd. max.Verind. durchsch.Verind. durchsch.Verind. Uberlast
in % in MW in % in MW inh

Verbindung Niedersach- 0,63 81,70 0,21 26,59 0,0

sen/Bremen -  Nordrhein-

Westfalen

Verbindung  Niedersachsen/ -0,47 -9,01 0,19 3,61 0,0

Bremen - Sachsen-Anhalt

Verbindung Niederlande - 0,35 4,05 0,09 1,01 0,0

Niedersachsen/Bremen

Verbindung  Niedersachsen/ -0,29 -25,05 0,16 14,08 0,0

Bremen - Schleswig-Holstein/

Hamburg

6.2 Variante 3.2

Fiir die Variante 3.2 wird das DRI weiterhin in einer Reduktionsanlage in Kiistennahe
produziert und zu einem Stahlwerk im Landesinneren, z.B. im Ruhrgebiet, transportiert.
Zusatzlich zur Variante 3.1 sollen das Stahlwerk und das Walzwerk auch mit Griinstrom
versorgt werden, so dass die COs-Emissionen weiter gesenkt werden konnen. Hierfiir ist
ein deutlich grofierer Windpark (mit Wasserstoffspeicher) sowie eine Umstellung der Er-
warmung der Brammen /Kniippel auf Induktion erforderlich. Fiir den Transport des Griin-
stroms von der Kiiste zum Stahlwerksstandort wird eine Leitungslange von 300 km ange-
nommen. Die zugehorigen Leitungsverluste werden mit 1% auf 100 km angenommen, so
dass im Rahmen dieser Studie Ubertragungsverluste von 3 % angesetzt werden.
Abbildung zeigt ein mogliches Prozessschema fir die Variante 3.2.

6.2.1 Anpassung des Leistungsbedarfs

Fir das Stahlwerk und das Walzwerk wird von einer Betriebszeit von 8.000 h/a ausge-
gangen, wie es aktuell typische Werte sind. Mit den spezifischen Energiebedarfen nach
Tabelle [5.3| ergeben sich die Nennleistungen fiir die beiden Anlagenteile. Fiir das Stahl-
werk ist jetzt zu beachten, dass keine chemische Energie mehr eingesetzt wird, so dass
hier der spez. Energiedarf von 600 kWh/tg; verwendet wird.

1.064.000 tg, /a - 600 kWh//ts,

P o = ~ 80M
STW.Ne 8000h/a SOMW
1.000.000 tyyst /a - 430 kWh /tys:
P, o = ~ 54 MW
WW.N 8000 h/a

Analog zum Vorgehen auf Seite 51| kann aus Pspw die Nennleistung sowie die maximale
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Kiistenstandort

Offshore-Windpark l
mit Elektrolyseur
und Brennstoffzelle (FC)

Eisenerz
1.138.000 t/a

Reduktionsanlage DRI
(Ausbringen: 66%) 751.000 t/a

Transport i
Schrott —y UUl - -
501.000 t/a %
Stahlwerk Elektro- Pfannenofen Strangguss-
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|

(L
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Abbildung 6.4: Prozessschema fiir Variante 3.2 mit einem Windpark/Reduktionsanlage in
Kistenndhe und Transport des DRI zu einem Stahlwerk/Walzwerk, das mittels Wasserstoffspei-
cher und Brennstoffzelle (FC) bilanziell mit Griinstrom versorgt wird.

Leistung des Elektrolichtbogenofens bestimmt werden:

550 kWh /tg
P enn — M P ———
PLON SOMW- 550 KWh/tg,

Peromax = T3MW -1,5=110MW

=T73MW

Mit diesen Werten lassen sich die Energiebedarfe des Stahlwerks und des Walzwerks als
rechteckige Jahresdauerlinien mit einer Betriebszeit von 8.000 h/a darstellen. Zusétzlich
sind die Netzverluste dargestellt. Abbildung zeigt bereits die Ergebnisse der nachfol-
genden Dimensionierung der Reduktionsanlage und des Windparks inkl. Wasserstoffspei-
cher.

Fiir die Direktreduktionsanlage ergibt sich aus der Analyse eine Leistung von PRra Nenn =
500 MW. Die zugehorige Elektrolyseur-Leistung Pgp,ra, die sich nur dem Betrieb der
Direktreduktionsanlage und nicht dem Speicher zuordnen lasst, belauft sich auf:

3 MWh/tDRI

= 455 MW
3,3 MWh/tDRI

PeLra = 500 MW -
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Der Leistungsbedarf Pra Nenn ist 37 MW hoher als in Variante 3.1, sodass eine Umstel-
lung von Graustrom auf eine bilanzielle Versorgung mit Windstrom (inkl. Speicher) nicht
direkt moglich ist. Im Idealfall sollte bereits eine Uberdimensionierung fiir die Variante
3.1 eingeplant werden, falls eine stufenweise Umstellung des Stahlherstellungsprozess ge-
plant wird. Alternativ miisste eine geringe Reduzierung der jahrlichen DRI-Produktion
akzeptiert werden.

Elektrolyseur/Speicher Walzwerk  ® Stahlwerk  m Netz-Verl. ® Reduktionsanlage
700 Speicherung
/ —— Leistung Windpark (P4, = 673 MW)
600
500
2
2 400
£
&
2 300 RA (Pyery = 500 MW)
3

Speicherung

200 RA (min)
100 STW (Ppenn = 80 MW)
0 ®
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Abbildung 6.5: Jahresdauerlinien fiir den Windpark, Direktreduktion, Stahlwerk und Walzwerk
fiir die Variante 3.2. Die Flichen entsprechen den Energiemengen pro Jahr. Zeiten, in denen
die Leistungsaufnahme des Stahlwerks/Walzwerks hoher als die Produktion des Windparks ist
(Fliche (@), werden iiber einen Wasserstoffspeicher gedeckt.

Bei der Verwendung von DRI auf Wasserstoftbasis und bilanzieller Versorgung des Stahl-
werks und des Walzwerks mit Griinstrom aus dem Windpark kénnen die COy-Emissionen
deutlich gesenkt werden. Es verbleiben, wie im Szenario 1 und 2, nur die direkten Emis-
sionen aus dem Elektrodenabbrand und dem Einsatz von Schaumkohle. Diese belaufen
sich auf einen spez. Wert von 42,9 kgco, /twst, vgl. Tabelle .

6.2.2 Dimensionierung des Windparks

Das Stahlwerk und Walzwerk sind aufgrund ihrer entfernten Lage von der Kiiste weiter-
hin an das Ubertragungsnetz angeschlossen, werden in der Variante 3.2 aber bilanziell
tiber den Windpark/Speicher versorgt. Unter der bilanziellen Versorgung soll hier ver-
standen werden, dass der Strombedarf des Stahlwerks/Walzwerks (inkl. Netzverlusten) in
jeder Viertelstunde zur Stromproduktion des Windparks/Speichers passt. Ein sekunden-
genauer Abgleich der Leistung, wie es fiir den Inselbetrieb (Varianten 1 und 2) mittels
Elektrolyseur und Batterie realisiert wird, ist fiir die Variante 3.2 nicht vorgesehen. Die
erforderliche Regelleistung wird aus dem Ubertragungsnetz bezogen und die Vergiitung
erfolgt iiber die Netzentgelte.

In Abbildung [6.5 ist zu erkennen, dass es Zeiten gibt, in denen der Leistungsbedarf des
Stahlwerks/Walzwerks hoher als die Stromproduktion des Windparks ist, Fliache (2) ober-
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halb der gestrichelten Linie. Hierfiir wird ein Wasserstoffspeicher vorgesehen, so dass tiber
eine Brennstoffzelleﬂ eine Riickverstromung des griinen Wasserstoffs stattfinden kann. Fiir
den Wirkungsgrad des Elektrolyseurs wird ein Wert von ng;, = 63 % angenommen und
fiir die Brennstoffzelle ein optimistischer Wirkungsgrad von npc = 70 %, so dass sich fir
den Speicherungsprozesﬁ ein Gesamtwirkungsgrad von ns, = 44 % ergibt. Die Groe des
Windparks muss so gewahlt werden, dass die iiberschiissige Energiemenge Wgp, ein, die in
den Speicher eingebracht wird (Fliachen (), &) und (3)) den zusétzlichen Bedarf des Stahl-
werks/Walzwerks W, aus deckt (Flache (») oberhalb der gestrichelten Linie). Hierfiir muss
der Speicherwirkungsgrad berticksichtigt werden:

WSP,RUS = Tsp * WSp,ein (61)

Uber ein iteratives Vorgehen folgt eine Energiemenge von Wep aus = 71 GWh/a (Fliache
(@), die iiber den Speicher fir den Betrieb von Stahlwerk und Walzwerk zur Verfiigung
gestellt werden muss. Uber die Gleichung kann die erforderliche Arbeit fiir die Was-
serstoffproduktion mit Wgp ein = 161 GWh/a bestimmt werden. Die Flichen (), 2 und
(3 entsprechen einer Energiemenge von 208 GWh/a, so dass die Differenzﬁ von 47 GWh/a
in das Stromnetz eingespeist werden kann.

Als Ergebnis folgt eine Windparkgrofle mit 69 WEA, was einer installierten Leistung
von P = 828 MW entspricht. Die in Abbildung dargestellte Nettoleistung be-
tragt Puetto = 673 MW, was 35 MW grofler als die Nennleistung der drei Anlagenteile
(inkl. Netzverlusten in Hohe von 4 MW) ist.

6.2.3 Brennstoffzelle

Fiir die Auslegung des Elektrolyseurs und der Brennstoffzelle miissen zwei Bereiche un-
terschieden werden. Zu Zeiten, in denen die Stromproduktion des Windparks nicht aus-
reicht (Fléche (), miissen das Stahlwerk und Walzwerk iiber den Wasserstoffspeicher und
Brennstoffzelle versorgt werden. Als Auslegungsfall muss hier berticksichtigt werden, dass
auch der Elektrolichtbogenofen in der Power-On-Zeit eine erhohte Leistungsaufnahme
aufweist, die iiber die Brennstoffzelle ausgeglichen werden muss. Die maximale Leistungs-
aufnahmd?| des Stahlwerks betrigt:

Psrwmax = PstwNenn + (PELO max — PELO Nenn) = SOMW + (110 MW — 73 MW)
= 117TMW

Um den Prozess moglichst sicher auszulegen, soll die Brennstoffzelle so grof3 dimensioniert
werden, dass das Stahlwerk/Walzwerk kurzzeitig auch ohne Windeinspeisung betrieben
werden konnen. Fiir die maximale Leistung der Brennstoffzelle Prc max ergibt sich somit
die Leistung als Summe der maximalen Leistung Psrw max des Stahlwerks, des Walzwerks
Pyww und der Netzverluste Pyety.

Prcmax = Pstw max + Pww + Pretz = 175 MW

Fir die Power-Off-Zeit sinkt die Leistungsaufnahme des Stahlwerks ab, so dass die Grund-
last PSTW,GL zu

Psrw,cL. = Pstw Nenn — PELONenn = 80 MW — 73 MW = 7MW

2Index FC fiir Fuel Cell

3Der Energieaufwand zur Verdichtung des Wasserstoffs wird hier in erster Naherung vernachlissigt.

4Aufgrund der grofien Leistung von 12 MW pro WEA und der Auslegung des Elektrolyseurs ist es nicht
moglich, die Stromprodukion perfekt an den Energiebedaf der Stahlherstellung anzupassen, so dass ein geringer
Stromiiberschuss in das Netz eingespeist werden muss.

5Zur Veranschaulichung der unterschiedlichen Leistungen sei auf Abbildung hingewiesen.
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bestimmt werden kann. Damit ist die minimale Leistung der Brennstoffzelle:
Prcmin = Pstw ar + Pww + Pretz = 60 MW

Die Leistung der Brennstoffzelle schwankt im Betrieb zwischen diesen beiden Leistungs-
niveaus (65 MW bzw. 175 MW), um bilanziell die bendtigte Energie zur Verfigung zu
stellen.

Die erforderliche Anschlussleistung bzw. Kapazitit fiir das Ubertragungsnetz Panschl max
entspricht der maximalen Leistung der Brennstoffzelle Prc max

PAnschl,max = PFC,max =175 MW

auszugehen ist.

6.2.4 Elektrolyseur

Der Elektrolyseur muss so dimensioniert werden, dass bei maximaler Stromproduktion des
Windparks (Fliche () eine bilanzielle Versorgung des Stahlwerks/Walzwerks gewéhrlei-
stet ist. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung der zeitliche Lastgang bei maximaler
Stromproduktion des Windparks dargestellt.
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Abbildung 6.6: Idealisierter Lastgang in Zeiten maximaler Stromproduktion des Windparks, bei
dem die schwankende Leistung des Elektrolichtbogenofens durch den Elektrolyseur ausgeglichen
wird.

Alle drei Anlagenteile arbeiten in diesem Betriebspunkt mit der Nennleistung, so dass
die Nettoleistung des Windparks mit P, = 673 MW um AP = 35 MW grofler als der
Leistungsbedarf ist. Es ist aber nicht ausreichend, diese Differenz in den Leistungen von
35 MW iiber den Elektrolyseur mit entsprechender konstanter Leistung auszugleichen. Es
muss vielmehr berticksichtigt werden, dass der Leistungsbedarf des Stahlwerks zwischen
den Werten Psrw max Uund Psrw ,cr schwankt. Diese Schwankungen miissen durch den
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Elektrolyseur ausgeglichen werden, so dass hierfiir mindestens die maximale Leistung des
Elektrolichtbogenofens notwendig istf]

PEL,Sp Z PELO,max =110 MW
Da der Elektrolyseur nur in der Power-Off-Zeit in Betrieb ist, kann die zugehoérige Leistung
iiber das Verhaltnis von Power-Off zur Zykluszeit berechnet werden:
20 min

110 MW - = 3TMW
60 mi

min

Dieser Wert passt schon recht gut zur nominell erforderlichen mittleren Leistung von
35 MW. Mit einer kleinen Korrektur kann ergibt sich fiir die Leistung des Elektrolyseurs,
die in Abbildung [6.6] dargestellt ist.

—2MW  wahrend Power-On

P, EL,Sp —
108 MW  wéahrend Power-Off

Der Wert von Pgr g, = —2MW soll verdeutlichen, dass wahrend der Power-On-Zeit der
virtuelle Anteil, der der Direktreduktionsanlage zugeordnet ist, seine Leistung minimal
um 2 MW absenken muss.

Des Weiteren ist in Abbildung[6.6] zu sehen, dass die Leistungsaufnahme durch die flexible
Fahrweise des Elektrolyseurs nahezu konstant gehalten werden kann. Es sind lediglich
Leistungsspitzen beim An- und Abschalten des Elektrolichtbogenofens zu erkennen. Dies
liegt daran, dass in dieser Variante auf den Einsatz einer Batterie verzichtet und der
Elektrolyseur wieder mit einer Leistungsdnderung von 25 MW /min angenommen wird,
vgl. Abbildung[5.4] Die auftretenden Leistungsschwankungen konnen tiber das Stromnetz
ausgeglichen werden und bilanziell werden das Stahlwerk/Walzwerk in jeder Viertelstunde
iiber den Windpark versorgt.

Die maximale Leistung des Elektrolyseurs P, max ergibt sich aus dem Anteil zum Betrieb
der Direktreduktionsanlage (Pgr,ra) und dem Anteil zur Versorgung des Wasserstoffspei-
chers (Pgrsp):

PEL,maX == PEL,RA —|— PEL,Sp == 455 MW + 108 MW == 563 MW

Die Nennleistung des Elektrolyseurs ergibt sich entsprechend mit den oben genannten
35 MW zu
PEL,Nenn - PEL,RA + AP - 455 MW + 35 MW - 490 MW

Dies entspricht einem mittlerem Wasserstoffvolumenstrom von Vi, ~ 103.000 Nm? /h.

6.2.5 Wasserstoffspeicher

Die erforderliche Leistung von Stahlwerk und Walzwerk (inkl. Netzverlusten) liegt im Be-
reich von P = 138 MW. Fiir eine Auslegung des Wasserstoffspeichers wird ein Lastgang
der Messstation FINO1 fiir das Jahr 2019 betrachtetfl] In Zeiten, in denen die Strom-
produktion geringer als 138 MW ist, muss Energie aus dem Wasserstoffspeicher iiber die
Brennstoffzelle zur Verfiigung gestellt werden, wobei der Wirkungsgrad npc = 70 % zu
beriicksichtigen ist. Des Weiteren werden 760 Stunden mit geringer Stromproduktion
rausgerechnet, da das Stahlwerk/Walzwerk nur fiir 8.000 h/a versorgt werden miissen.
In Zeiten hoher Stromproduktion kann der Wasserstoffspeicher wieder aufgefiillt werden,
wobei der Wirkungsgrad von ng;, des Elektrolyseurs einflieft. Der zugehoérige zeitliche
Verlauf des Energieinhalts des Wasserstoffspeichers ist in Abbildung dargestellt.

5Es wird hier als Formelzeichen Prr.,sp verwendet, um deutlich zu machen, dass es sich um den Anteil des
Elektrolyseurs handelt, der virtuell dem Speicher zugeordnet wird.

"Die Daten wurden von der Initiative FINO (Forschungsplattformen in Nord- und Ostsee) zur Verfiigung
gestellt, die vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) auf Grundlage eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages, vom Projekttrager Jilich (PTJ) organisiert und vom BSH koordiniert wurde.
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Abbildung 6.7: Energieinhalt des Wasserstoffspeicher, um den Energiebedarf des Stahl-
werks/Walzwerks tiber die Brennstoffzelle zu decken

Der Wasserstoffspeicher soll beispielhaft zwischen pn;,, = 100bar und pu.x = 300 bar
arbeiten, so dass der Speicher nicht komplett entleert werden kann, sondern ein Teil als
sog. Kissengas im Speicher verbleibt. Es ist zu erkennen, dass der Energieinhalt zwischen
rund 12 GWh und 36 GWh schwankt, so dass als Auslegungsgrofie eine Energiemenge
von 24 GWh abgeschéitzt werden kann. Dies entspricht einem Wasserstoffvolumen von
Vi, = 8- 10 Nm? bzw. einer Wasserstoffmasse von my, = 720ty,. Daraus ergibt sich
vereinfachtﬁ ein Speichervolumen von Vg, = 43.100 m?.

6.2.6 Erzeugung der Lastzeitreihen der Stahlwerksprozesse der Variante 3.2

Fiir die Erzeugung der Lastzeitreihen der Variante 3.2 miissen aufgrund der Ubertra-
gung von Griinstrom Netzverluste mitberticksichtigt werden. Diese werden innerhalb der
Netzberechnung zwar durch die Widerstandswerte der Leitungen beriicksichtigt, miissen
jedoch auch schon bei der Erzeugung der Zeitreihen mitbetrachtet werden. Dies ist er-
forderlich, da sich durch die Netzverluste die Einschaltzeitpunkte der einzelnen Prozesse
verandern. Wie bereits bei den vorherigen Varianten werden die Zuordnungen der Prozes-
se zur Erzeugungsleistung basierend auf Abbildung [6.5] durchgefiihrt. Eine Besonderheit
stellt zudem die Verwendung des Speichers dar. Dieser fithrt zu einer Erhohung der Voll-
laststunden des Stahl- und Walzwerkes, indem dieser die entsprechende fehlende Leistung
fiir die Prozesse bei zu geringer Winderzeugung bereitstellt. Aufgrund der Verortung der
einzelnen Prozesse werden die Netzverluste nur auf die durch Griinstrom am Stahlwerks-
standort versorgten Prozesse angerechnet. Netzverluste, welche durch den Strom fiir die
Reduktionsanlage verursacht werden, konnen aufgrund der raumlichen Néhe zwischen die-
ser und dem Windpark vernachlassigt werden. In Abbildung sind die entsprechenden
Lastzeitreihen fiir das Szenarienjahr mit den betrachteten Netzverlusten von 3% zu sehen.
In Abbildung [77] ist zudem die durch den Einsatz des Speichers begiinstigte Auslastung

8Verwendung des idealen Gasgesetzes
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Abbildung 6.8: Links der Jahreslastverlauf sowie rechts der Lastverlauf zu Beginn des Szenari-
enjahres der Variante 3.2

von Stahl- und Walzwerk zu erkennen. Dies zeigt sich auch in den unterbrechungsfreien
Stunden in Tabelle

Tabelle 6.5: Anzahl unterbrechungsfreier Zeitabschnitte in Variante 3.2

Walzwerk Stahlwerk Reduktionsanlage

15 Minuten 300 300 631
30 Minuten 136 136 272
45 Minuten 84 84 162
60 Minuten 7.993 7.993 5.681

Durch diesen Speicherbetrieb ergeben sich so bessere Verteilungen der Produktionsmengen
auf die einzelnen Monate, da ein fast durchgéngiger Betrieb von Stahl- und Walzwerk
erreicht wird, wie es in Tabelle [6.6] dargestellt ist.
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Tabelle 6.6: Produktionsmenge pro Monat in Variante 3.2

Walzwerk Stahlwerk Reduktionsanlage

in kt in kt in kt
Januar 89,4 94,9 75,7
Februar 86,0 91,3 62,5
Mérz 89,7 95,2 72,2
April 86,0 91,3 51,9
Mai 86,9 92,3 51,6
Juni 82,9 88,0 46,7
Juli 82,1 87,1 46,4
August 77,5 82,3 44,1
September 84,5 89,7 63,0
Oktober 89,9 95,5 67,3
November 85,4 90,7 59,4
Dezember 89,5 95,0 78,2

6.2.7 Auswertung Netzsimulation fiir Variante 3.2

Die Netzsimulation wurde mit der nétigen Erzeugungsleistung des Windparks fiir den
Betrieb von Stahl- und Walzwerk am Generator von Niedersachsen/Bremen und den
Lastzeitreihen von Stahl- und Walzwerk am Nordrhein-Westfalischen Knoten gerechnet.

Im Vergleich zum Szenario 3.1 wird hier durch die Einspeisung des Griinstroms mehr
Strom aus Niedersachsen bezogen. Tabelle zeigt vor allem eine Erhohung der durch-
schnittlich zu iibertragenden Leistung. Der Unterschied zwischen Durchschnitt und Ex-
tremfall verringert sich stark. Die Veranderung bleibt aber innerhalb eines Prozents der
Leitungskapazitat.

Tabelle 6.7: Verdnderung der Leitungsauslastung in Prozent und MW fiir Variante 3.2

Leitung max.Verdnd. max.Verind. durchsch.Verind. durchsch.Verind. Uberlast
in % in MW in % in MW inh

Verbindung Niedersach- 0,90 116,46 0,85 109,02 0,0

sen/Bremen -  Nordrhein-

Westfalen

Verbindung Niederlande - 0,50 5,77 0,38 4,41 0,0

Niedersachsen/Bremen

Verbindung  Niedersachsen/ -0,29 -5,65 -0,25 -4,73 0,0

Bremen - Sachsen-Anhalt

Verbindung  Niedersachsen/ -0,12 -10,28 -0,11 -9,21 0,0

Bremen - Schleswig-Holstein/
Hamburg
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6.3 Kennzahlen fiir die Varianten 3.1 und 3.2

Die wichtigsten Kennzahlen fiir die Variante 3.1 und Variante 3.2 sind in der Tabelle
zusammengefasst.

Tabelle 6.8: Kennzahlen fur die Varianten 3.1 und 3.2

Windpark Variante 3.1 Variante 3.2
Anzahl WEA 48 69
Pigt in MW 576 828
Phetto in MW 468 673
Stromprod. in GWh/a 2.576 3.703
Einspeis. in GWh/a 97 47
Elektrolyseur, Brennstoffzelle, Speicher und Netzanschluss
PiL Nenn in MW 421 490
Pgr, max in MW 421 563,0
Vi1, Nenn in Nm?/h 88.391 102.963
W, in MWh - 24.000
Vsp in m? bei 300 bar(ii) - 43.100
Prc max in MW - 171
Phanschlmax in MW - 175
H>-RA (inkl. Elektrolyseur)

PrA Nenn in MW 463 500
PRA min in MW 93 100
Betriebszeit in h/a 6.785 5.885
Strombedarf in GWh/a 2.479 2.479
Stahlwerk (z.B. im Ruhrgebiet)

PELO Nenn in MW 60 73
PEr,o,max in MW 90 110
Pstw Nenn in MW 67 80
Betriebszeit in h/a 8.000 8.000
Strombedarf in GWh/a 532 639
Warmwalzwerk (z.B. im Ruhrgebiet)

Pyw Nenn i MW 16 54
Betriebszeit in h/a 8.000 8.000
Strombedarf in GWh/a 130 430

spez. CO2-Emissionen

Emissionen in kgco, /twst 435 42.9
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Kapitel 7

Hybride Stahlerzeugung (Variante 4)

Eine Moglichkeit fiir eine stufenweise Senkung der COs-Emissionen bei der Stahlherstel-
lung stellt die Verwendung einer hybriden Reduktionsanlage dar. Hierfiir wird an einem
bestehenden Stahlwerksstandort (z.B. im Ruhrgebiet) eine Direktreduktionsanlage errich-
tet, die sowohl mit Erdgas als auch mit Wasserstoff betrieben werden kann, woraus sich
auch die Bezeichnung des hybriden Betriebs ableitet. Das Stahlwerk und das Walzwerk
werden in der ersten Ausbaustufe mit Graustrom und Erdgas betrieben.

Die Variante 4.2 stellt die zweite Ausbaustufe dar, bei der ein vergroferter Offshore-
Windpark den Strom fiir den gesamten Stahlherstellungsprozess liefert. In dieser Variante
wird eine geringe Flexibilitat unterstellt und fiir die drei Produktionsbereiche wird eine
jahrliche Betriebsdauer von 8.000 h/a angesetzt. Hierfur ist die Integration eines relativ
grofien Wasserstoffspeichers mit Brennstoffzelle (FC) erforderlich, um den Prozess bilan-
ziell in jeder Viertelstunde mit elektrischer Energie zu versorgen.

Die Variante 4.3 ist eine Mischung aus Variante 4.2 und Variante 2. Die drei Produk-
tionsbereiche befinden sich nicht in Kiistenndhe und werden iiber eine Einspeisung mit
Griinstrom aus dem Offshore-Windpark versorgt. Im Unterschied zu Variante 4.2 wer-
den alle drei Anlagenteile aber sehr flexibel betrieben, wie es in Variante 2 aufgezeigt
wurde. So passt sich die Last der drei Anlagenteile der Stromproduktion des Windparks
an. Es kann damit auf eine Zwischenspeicherung verzichtet werden, wofiir die einzelnen
Produktionsanlagen aber deutlich grofler dimensioniert werden miissen.

7.1 Variante 4.1

Abbildung zeigt ein mogliches Prozessschema fiir die Variante 4.1. Sie bietet den Vor-
teil, dass sie sich sehr gut in ein bestehendes Stahlwerk integrieren lasst. Es wird eine
Direktreduktionsanlage installiert, die sowohl mit Wasserstoff als auch mit Erdgas betrie-
ben werden kann. In Zeiten von ausreichender Stromproduktion des Offshore-Windparks
liefert der Elektrolyseur griinen Wasserstoff fiir den Reduktionsprozess. Bei geringer Ein-
speisung kann die Direktreduktionsanlage zuséatzlich oder ausschliefllich mit Erdgas be-
trieben werden. Durch diesen hybriden Betrieb kann die DRI-Erzeugung unabhangig von
der Produktion an Windstrom fiir eine hohe Anzahl an Betriebsstunden pro Jahr aufrecht
erhalten werden, was einer bisherigen Betriebsstrategie deutlich entgegen kommt.

Es soll an dieser Stelle angemerkt werden, dass der Hybrid-Betrieb mit einem schnellen
Wechsel der Reduktionsmittel (Hy bzw. CHy) technisch noch nicht erprobt ist. Es ist zwar
davon auszugehen, dass eine solche hybride Prozessfahrweise prinzipiell moglich ist, die
genauen transienten Vorgange konnen im Rahmen dieser Studie aber nicht abgeschéatzt
werden. Es wird vielmehr unterstellt, dass ein Anpassen der Erdgaszufuhr mit der gleichen
Geschwindigkeit wie die Leistungsanderung des Windparks erfolgen kann.

81
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Abbildung 7.1: Prozessschema, fiir Variante 4.1 mit einer hybriden Reduktionsanlage, die entwe-
der mit griinem Wasserstoff oder fossilem Erdgas betrieben wird.

7.1.1 Anpassung des Leistungsbedarfs

Zur Auslegung des Windparks und des Elektrolyseurs wird wieder von einer Produkti-
onsmenge an DRI von 751 ktpgry/a ausgegangen. Es ist diesmal zu beachten, dass der
Strom von der Kiiste zum Stahlwerksstandort transportiert werden muss, was mit 3 %
Netzverlusten berticksichtigt wird, vgl.[6.2} Zur Anlagenauslegung muss wieder ein iterati-
ver Ansatz gewéhlt werden, bei dem die Produktionsleistung der Direktreduktionsanlage
konstant bleiben soll, unabhéngig davon, ob sie mit Wasserstoff oder Erdgas betrieben
wird. Dazu wird ein Windpark mit 33 WEA gewéhltﬂ, was einer installierten Leistung
von Ppg = 396 MW und einer Nettoleistung von Ppeiro = 322 MW entspricht. Aufgrund
der Leitungsverluste von 3 % steht damit eine Leistung von Pra Nenn = 312 MW fiir die
wasserstoffbasierte Direktreduktionsanlage zur Verfiigung. Uber den spez. Energiebedarf
von 3,3 MWh/tpg; der wasserstoffbasierten Direktreduktion kann die stiindliche Produk-

'Ein Windpark mit 32 WEA wiirde zu einer Betriebszeit von mehr als 8.000 h/a fithren, was iiber der iiblichen
Betriebszeit liegt.
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Abbildung 7.2: Jahresdauerlinie fiir die hybride Direktreduktionsanlage fiir die Variante 4.1. Die
Fléchen entsprechen den Energiemengen pro Jahr.

tionsleistung bestimmt werden:

. 312 MW t
row = 3y & 945
’~ tDRI

Da die Direktreduktionsanlage eine konstante stiindliche Produktionsleistung aufweisen
soll und die Jahrestonnage mit 751.000 tpgri/a vorgegeben ist, folgt eine jahrliche Be-
triebszeit von 7.947 Stunden, was sehr gut zu den iiblichen 8.000 h/a passt.

Uber den Anteil der Elektrolyse von 91 % am Energiebedarf der Direktreduktion kann die
zugehorige Leistung zu Pgr, Nenn = 284 MW bestimmt werden, was einem Volumenstrom
an Wasserstoff von 59.640 Nm?/h entspricht. Durch den hybriden Betrieb kénnen auch
geringe Volumenstrome an Wasserstoff verwendet werden, so dass nur eine Mindestleistung
von PrA min = 16 MW zu beriicksichtigen ist, um formal die Betriebstunden von 7.947 h/a
einzuhalten. Abbildung [7.2] stellt die Jahresdauerlinie fiir die Variante 4.1 dar.

Da in der Variante 4.1 Griinstrom nur fiir den hybriden Betrieb der Direktreduktion
verwendet wird, muss eine Netzanbindung in Hohe der Nettoleistung des Windparks
Prnschimax = Pretto = 322 MW vorgesehen werden, um den Griinstrom von der Kiiste
zum Stahlwerk zu transportieren.

Die Leistungen des Stahlwerks (Psrw Nenn = 67 MW) und des Walzwerks (Pyww Nenn =
16 MW) konnen von der Variante 3.1, vgl. Abschnitt iibernommen werden, da dort
die gleichen Annahmen fiir die Versorgung mit Graustrom und Erdgas gelten.

7.1.2 CO,-Emissionen

Uber die Jahresdauerlinien aus Abbildung [7.2]steht fiir die Direktreduktion eine Energie-
menge von 1.709 GWh/a zur Verfiigung. Uber den spez. Energiebedarf der Wasserstoff-
Reduktion kann jetzt wiederum die Menge an DRI bestimmt werden, die COs-frei pro-
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duziert werden kann.

1.709 GWh/a tDRI
= 518.000 —
3,3 MWh/tDRI a

MDRIH, —

Die noch fehlende DRI-Menge von 233 ktpgry/a miissen dann mit Erdgas und Graustrom
produziert werden. Die spez. COs-Emissionen liegen nach Tabellebei 518,2kgco, /tprI,
so dass sich fiir die DRI-Produktion folgende jahrliche COs-Emissionen ergeben:

kt k kt
DRI . 518,2 £C0o, COq

a tpRI

=120,7

Damit sinken die absoluten Emissionen von 389,1ktco,/a auf 120,7ktco,/a, was einer
Einsparung von 69 % entspricht (bezogen auf die Herstellung des DRI). Fiir die Gesamte-
missionen der Variante 4.1 muss noch berticksichtigt werden, dass sowohl das Stahlwerk als
auch das Walzwerk zunéchst konventionell mit Graustrom und Erdgas betrieben werden.
Nach Tabelle 2.6 folgen 322 ktco, /a fir das Stahlwerk und 113 ktco, /a fiir das Walzwerk.
Die jéhrlichen Emissionen liegen somit also bei 555,7 ktco,/a und damit 33 % unterhalb
des Referenzwerts von 824,1ktco,/a. Die spez. COg-Emissionen liegen entsprechend bei
555,7kgco, /twst-

Die Kennzahlen der Variante 4.1 sind in Tabelle dargestellt.
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7.1.3 Erzeugung der Lastzeitreihen der Stahlwerksprozesse der Variante 4.1

Fiir die Variante 4.1 werden die Zeitreihen ahnlich den der Variante 3.1 erzeugt. Jedoch
fithrt die Verlegung der Reduktionsanlage an den Stahlwerksstandort zu Netzverlusten bei
der Windstromversorgung. Da sich jedoch keine Prozesse am Kiistenstandort befinden,
fithren diese nicht zu einer Verschiebung von Prozessen, wie dies bei der Variante 3.2 der
Fall ist. Die Zeitreihen fiir das durch Graustrom versorgte Stahl- und Walzwerk, werden
gleich denen aus Variante 3.1 mit einer 45:15 Taktung fiir das Stahlwerk sowie einem
durchgéngigen Betrieb fiir das Walzwerk erzeugt.
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Abbildung 7.3: Oben der Jahreslastverlauf sowie unten der Lastverlauf zu Beginn des Szenari-
enjahres der Variante 4.1 fiir beide Werksstandorte

Die so generierten Zeitreihen konnen genutzt werden um am Netzknotenpunkt Nordrhein-
Westfalen eine hybride Griin- und Graustromversorgung zu simulieren. Die entsprechen-
den unterbrechungsfreien Zeiten konnen Tabelle entnommen werden.

Tabelle 7.1: Anzahl unterbrechungsfreier Zeitabschnitte in Variante 4.1

Walzwerk Stahlwerk Reduktionsanlage Einspeisung

15 Minuten 0 0 435 434
30 Minuten 0 0 186 172
45 Minuten 0 8.760 110 97

60 Minuten 8.760 0 7.368 838
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Aufgrund der Ahnlichkeit zu Variante 3.1 sind auch die entsprechenden Produktionsmen-
genverteilungen ahnlich. Diese sind in dargestellt. Am stiarksten von der Verlagerung
der Reduktionsanlage betroffen ist die Netzeinspeisung, da diese die zusétzlich auftreten-
den Ubertragungsverluste kompensieren muss. Zudem ist innerhalb der Reduktionsanla-
gen Produktionsmenge noch nicht das Erdgas - DRI mitberiicksichtigt.

Tabelle 7.2: Produktionsmenge pro Monat in Variante 4.1

Walzwerk Stahlwerk Reduktionsanlage Einspeisung

in kt in kt in kt in GWh
Januar 24.8 89,3 51,0 1,5
Februar 24.8 89,3 43,6 1,7
Mérz 24,8 89,3 49,7 1,3
April 24,8 89,3 38,2 2,2
Mai 24,8 89,3 38,5 1,6
Juni 24,8 89,3 34,5 2,9
Juli 24,8 89,3 34,7 2,2
August 24,8 89,3 33,4 1,4
September 24,8 89,3 43,6 1,6
Oktober 24,8 89,3 47,0 1,2
November 24,8 89,3 42,3 1,5
Dezember 24,8 89,3 52,5 0,6

7.1.4 Auswertung Netzsimulation fiir Variante 4.1

Die Netzsimulation wurde mit der notigen Erzeugungsleistung des Windparks fiir den
Betrieb der Reduktionsanlage am Generator von Niedersachsen/Bremen und den Last-
zeitreihen von Stahl- und Walzwerk sowie Reduktionsanlage am Nordrhein-Westfalischen
Knoten gerechnet.

In Variante 4.1 belastet hauptséchlich die zuséatzlich benétigte Leistung fiir die Elektroly-
seeinheit der Reduktionsanlage die Verbindungsleitung. Tabelle zeigt eine maximale
Mehrauslastung von 321 MW oder 2,5%. Diese deutliche Leistungserhohung mit einer
durchschnittlichen Leistung von immer noch 200 MW oder 1,5% lasst sich iiber die Lan-
desgrenzen iibertragen, es treten aber erstmals Uberlastsituationen auf. Da diese auf 1,25
Stunden begrenzt sind, stellen sie noch keine grofien Probleme dar. In diesem Fall muss
durch zum Beispiel Redispatch-Mainahmen die Belastung der Leitung gesenkt werden.
Bei einer so groflen Erhohung der zu iibertragenden Leistung sollte zuséatzlich eine Unter-
suchung der zwei Engpass Leitungsstrecken in Niedersachsen erfolgen. Die Ubertragungs-
kapazitit zwischen den Bundeslandern reicht aber knapp.
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Tabelle 7.3: Verdnderung der Leitungsauslastung in Prozent und MW fiir Variante 4.1

Leitung max.Verind. max.Verind. durchsch.Verind. durchsch.Verind. Uberlast
in % in MW in % in MW inh

Verbindung Niedersach- 2,38 306,76 1,46 187,91 1,0

sen/Bremen - Nordrhein-

Westfalen

Verbindung Niederlande - 1,32 15,19 0,70 8,10 0,0

Niedersachsen/Bremen

Verbindung  Niedersachsen/ -0,66 -12,61 -0,15 -2,83 0,0

Bremen - Sachsen-Anhalt

Verbindung  Niedersachsen/ 0,26 22,09 0,03 2,39 0,0

Bremen - Schleswig-Holstein/

Hamburg

7.2 Variante 4.2

Abbildung zeigt die Weiterentwicklung der Variante 4.1. Durch einen vergréferten
Offshore-Windpark wird nicht nur der Elektrolyseur mit Windstrom versorgt, sondern
das gesamte Werk. Dies wird tiber einen groflen Wasserstoffspeicher realisiert, der dafiir
sorgt, dass die fluktuierende Erzeugung gleichméBig fiir ~ 8.000 h/a zur Verfiigung steht.
Der hier vorgestellte Ansatz entspricht einer Planung, bei der sich z.B. Stahlhersteller
und Windparkbetreiber jeweils nur auf ihre Kernkompetenz konzentrieren und nicht das
gemeinsame Optimum anstreben. Es ist zum Beispiel zu erkennen, dass in Abbildung
sowohl am Windpark als auch im Bereich der Direktreduktion ein Elektrolyseur zu
finden ist. Es wird also Zeiten geben, in denen der Wasserstoft fiir die Direktreduktion
iiber Strom aus der Brennstoffzelle produziert wird, so dass die Umwandlungsverluste der
Wasserstoffherstellung gleich doppelt anfallen.

Die Versorgung des Werkes soll hier, analog zur Variante 3.2, nur bilanziell auf Basis von
Viertelstunden gewéhrleistet werden. So kann in dem Konzept auf eine Batterie verzichtet
werden. Dennoch miissen der Elektrolyseur und die Brennstoffzelle so ausgelegt werden,
dass die Lastspriinge des Elektrolichtbogenofens ausgeglichen werden kénnen. Es gelten
die gleichen Uberlegungen, wie sie in Abschnitt fir die Variante 3.2 vorgestellt wurden.

7.2.1 Anpassung des Leistungsbedarfs

Fir das Stahlwerk und das Walzwerk wird von einer Betriebszeit von 8.000 h/a ausge-
gangen. Es folgen somit die gleichen Leistungsbedarfe wie in Abschnitt [6.2}

Pypw Nenn = 80MW
Pyw Nenn = 954MW
PrroNenn = T3MW
Peromax = 110 MW

Die zugehorigen Energiebedarfe des Stahlwerks und des Walzwerks sind als rechteckige
Jahresdauerlinien mit einer Betriebszeit von 8.000 h/a in Abbildung dargestellt.

Fir die Direktreduktionsanlage wird die Betriebsdauer von 7.947 h/a der Variante 4.1
iibernommen, die ebenfalls in Abbildung als Rechteck dargestellt ist. Die Nennlei-
stung und die Elektrolyseurleistung liegen unverandert bei Pra Nenn = 312MW und
Perra = 284 MW. Der zugehorige Volumenstrom an Wasserstoff liegt weiterhin bei
Vi, = 59.640 Nm?3/h. Da die Variante 4.2 als Weiterentwicklung der Variante 4.1 ver-
standen wird, bleibt die Betriebsweise der Direktreduktionsanlage unverandert. Der Elek-
trolyseur wird permanent mit Nennleistung betrieben und das bilanzielle Ausgleichen
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Abbildung 7.4: Prozessschema fiir Variante 4.2, bei dem die drei Produktionsbereiche iiber einen
Wasserstoffspeicher mit Griinstrom als Grundlast versorgt wird.

des Elektrolichtbogenofens wird durch den Elektrolyseur des Windparks bzw. durch die
Brennstoffzelle tibernommen.

Durch die Verwendung von Griinstrom kénnen die CO,-Emissionen auf einen spez. Wert
von 42.9kgco, /twsty gesenkt werden, die durch den Einsatz von Schaumkohle und Elek-
trodenabbrand hervorgerufen werden.

7.2.2 Dimensionierung des Windparks

In Abbildung[7.5]ist zu erkennen, dass es fiir die Variante 4.2 einen groflen Zeitraum gibt,
in dem der Leistungsbedarf der drei Produktionsbereiche hoher als die Stromprodukti-
on des Windparks ist, Flache (3) oberhalb der gestrichelten Linie. Wie bei der Variante
3.2 wird ein Wasserstoffspeicher vorgesehen, so dass tiiber eine Brennstoffzelleﬂ die Riick-
verstromung des griinen Wasserstoffs stattfinden kann. Es wird wieder ein Gesamtwir-
kungsgrad des Speichers von ng, = 44 % verwendet. Die GroBe des Windparks muss so
gewahlt werden, dass die iiberschiissige Energiemenge Wgp ein, die in den Speicher ein-
gebracht wird (Flachen () und (2)) den zusitzlichen Bedarf der drei Produktionsberei-

?Index FC fiir Fuel Cell
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Abbildung 7.5: Jahresdauerlinien fiir den Windpark, Direktreduktion, Stahlwerk und Walzwerk
fiir die Variante 4.2. Die Flachen entsprechen den Energiemengen pro Jahr. Zeiten, in denen die
Leistungsaufnahme der drei Produktionsbereiche hoher als die Produktion des Windparks ist
(Fliche (3)), werden iiber einen Wasserstoffspeicher gedeckt.

che (inkl. 3 % Netzverluste) Wgp aus deckt, Flache (5) oberhalb der gestrichelten Linie,
wobei wieder der Speicherwirkungsgrad berticksichtigt werden muss. Uber ein iterati-
ves Vorgehen folgt eine Energiemenge von Wgpaus = 710 GWh/a (Flache (), die tber
den Speicher fiir den Betrieb der drei Anlagenteile zur Verfiigung gestellt werden muss.
Uber die Gleichung kann die erforderliche Energie fiir die Wasserstoffproduktion
mit Wepein = 1.614 GWh/a bestimmt werden. Die Flichen (Dund (2) entsprechen einer
Energiemenge von 1.629 GWh/a, so dass die Differenf’| von 15 GWh/a in das Stromnetz
eingespeist werden kann.

Als Ergebnis folgt eine Windparkgrofle mit 84 WEA, was einer installierten Leistung
von P = 1.008 MW entspricht. Die in Abbildung dargestellte Nettoleistung be-
tragt Pxenn = 819MW, was 358 MW grofler als die Nennleistung der drei Anlagenteile
(inkl. Netzverlusten) ist.

7.2.3 Brennstoffzelle

Fir die Auslegung des Elektrolyseurs und der Brennstoffzelle (am Standort des Wind-
parks) wird das gleiche Vorgehen wie fir Variante 3.2 gewéhlt. Zu Zeiten, in denen die
Stromproduktion des Windparks nicht ausreicht (Flache (3)), missen die drei Anlagentei-
le im Worst Case komplett iiber den Wasserstoffspeicher und die Brennstoffzelle versorgt
werden. Es ist wieder zu beriicksichtigen, dass der Elektrolichtbogenofen in der Power-
On-Zeit eine erhohte Leistungsaufnahme aufweist. Die maximale Leistungsaufnahme des

3 Aufgrund der groBen Leistung von 12 MW pro WEA ist es nicht moglich, die Stromprodukion perfekt an
den Energiebedaf der Stahlherstellung anzupassen, so dass ein geringer Stromiiberschuss in das Netz eingespeist
werden muss.
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Stahlwerks betragt wieder:
PSTW7max = PSTW,Nenn + (PELO7max - PELO,Nenn) = 117 MW

Fiir die maximale Leistung der Brennstoffzelle Ppc max ergibt sich die Leistung als Summe
der maximalen Leistung Psrw max des Stahlwerks, der Reduktionsanlage Pra Nenn und des
Walzwerks Piyw Nenn SOWie der Netzverluste in Hohe von Pyet, = 15 MW:

PFC,max - PSTW,max + PRA,Nenn + PWW,Nenn + PNetz = 498 MW

Fiir die Power-Off-Zeit sinkt die Leistungsaufnahme des Stahlwerks auf Psrw min = 7MW,
so dass die minimale Leistung der Brennstoffzelle zu Prcmin = 388 MW bestimmt wer-
den kann. Die Leistung der Brennstoffzelle schwankt im Betrieb zwischen diesen beiden
Leistungsniveaus, um bilanziell die benétigte Energie zur Verfiigung zu stellen.

Um die bendtigte Leistung fiir die drei Produktionsbereiche von der Kiiste zu einem
fiktiven Standort im Ruhrgebiet zu transportieren, ist eine maximale Anschlussleistung

PAnschl,max von
PAnschl,max - PFC,max = 498 MW

vorzusehen.

7.2.4 Elektrolyseur am Windparkstandort

In der Variante 4.2 werden zwei Elektrolyseure verwendet: Ein Elektrolyseur befindet sich
am Stahlwerksstandort und produziert den Wasserstoff fiir die Direktreduktionsanlage wie
bereits in Variante 4.1 vorgestellt. Die Leistung betrégt unverandert Pgr,ra = 284 MW.
Zusatzlich wird ein weiterer Elektrolyseur am Windpark benotigt, um den Wasserstoff fiir
den Speicher zu produzieren. Dieser Elektrolyseur wird in diesem Abschnitt betrachtet.
Der Elektrolyseur fiir den Wasserstoffspeicher wird in den Zeiten maximaler Strompro-
duktion (Flache (1)) so betrieben, dass die Schwankungen des Elektrolichtbogenofens aus-
geglichen werden und dass die tiberschiissige Leistung zur Wasserstoffproduktion genutzt
wird. Abbildung zeigt den Lastgang fiir die maximale Stromproduktion.
Alle drei Anlagenteile arbeiten in diesem Betriebspunkt mit der Nennleistung, so dass
die Nettoleistung des Windparks mit Peito = 819 MW um AP = 358 MW grofler als der
Leistungsbedarf ist. Somit muss die Nennleistung des Elektrolyseurﬁ Prr, 8p Nenn g€nau
dieser Leistung entsprechen.

PEL,Sp,Nenn = 358 MW

Dartiber hinaus muss der Elektrolyseur die Spriinge des Elektrolichtbogenofens ausglei-
chen. Mit einem Power-On-Anteil von 2/3 (40 min) und Power-Off-Anteil von 1/3 (20
min) gilt folgender Zusammenhang:

1

PEL,Sp,Nenn = g : PEL,max + g : (PEL,max - PELO,maX)

Auflésen nach der gesuchten maximalen Leistung Py, max liefert dann die folgenden Werte,
die auch in Abbildung [7.6] dargestellt sind.

322 MW  wahrend Power-On

PEL,Sp =
432 MW  wéahrend Power-Off

Des Weiteren sind in Abbildung wieder die Leistungsspitzen zu sehen, die aufgrund
der relativ langsamen Leistungsanpassung des Elektrolyseurs nicht komplett ausgeglichen
werden kénnen und iiber Regelenergie aus dem Ubertragungsnetz bedient werden miissen.
Die mittlere Leistungsaufnahme_: des Elektrolyseurs Prr, sp Nenn €ntspricht einem mittlerem
Wasserstoffvolumenstrom von Vi, s, = 75.180 Nm? /h.

4Es wird hier als Formelzeichen Pgr,,sp verwendet, um deutlich zu machen, dass es sich um den Anteil des
Elektrolyseurs handelt, der dem Speicher zugeordnet ist.
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Abbildung 7.6: Idealisierter Lastgang in Zeiten maximaler Stromproduktion des Windparks, bei
dem die schwankende Leistung des Elektrolichtbogenofens durch den Elektrolyseur ausgeglichen
wird.

7.2.5 Wasserstoffspeicher

Die erforderliche Nennleistung der drei Anlagenteile liegt im Bereich von P = 461 MW.
Fiir eine Auslegung des Wasserstoffspeichers wird wieder der Lastgang der Messstation
FINOL1 fir das Jahr 2019 betrachtetﬂ In Zeitenﬂ in denen die Stromproduktion geringer
als 461 MW ist, muss Energie aus dem Wasserstoffspeicher iiber die Brennstoffzelle zur
Verfiigung gestellt werden. In Zeiten hoher Stromproduktion kann der Wasserstoffspeicher
wieder aufgefiillt werden. Die zugehorige Auswertung ist in Abbildung [7.7] dargestellt.

Anhand der obigen Abbildung wird eine nutzbare Speichergréfie von 240 GWh abge-
schétzt. Dies entspricht einem Wasserstoffvolumen von Vi, = 80 Mio. Nmj}, bzw. einer
Wasserstoffmasse von my, = 7.200 ty,. Bei einem Druckniveau des Wasserstoffspeichers

zwischen pi, = 100 bar und pa.x = 300 bar ergibt sich vereinfachtﬂ ein Speichervolumen
von Vg, = 431.200 m?3.

7.2.6 Erzeugung der Lastzeitreihen der Stahlwerksprozesse der Variante 4.2

Die Prozesszeitreihen fiir die Variante 4.2 werden entsprechend der Variante 3.2 gene-
riert. Hierbei ist jedoch die Verlagerung der Elektrolyse an den Stahlwerksstandort und
die dadurch steigenden Netzverluste zu beachten. In Abbildung sind die Zeitreihen
der Variante 4.2 dargestellt. Dabei ist die Verlangerung der Einschaltzeiten des Walz-
und Stahlwerks durch den Speicher sichtbar, wodurch Unterbrechungen wie bereits in der
Variante 3.2 in der Produktion reduziert werden kénnen. Durch das Einbinden der Reduk-

®Die Daten wurden von der Initiative FINO (Forschungsplattformen in Nord- und Ostsee) zur Verfiigung
gestellt, die vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) auf Grundlage eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages, vom Projekttriger Jilich (PTJ) organisiert und vom BSH koordiniert wurde.

bezogen auf die Betriebszeit von 8.000 h/a

"Verwendung des idealen Gasgesetzes
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Abbildung 7.7: Zeitlicher Verlauf des Energieinhalts des Wasserstoffspeichers fiir die Variante
4.2

tionsanlage in den vom Speicher geregelten Bereich kann auch dort die GleichméfBigkeit
der Produktionsmenge verbessert werden. Dies zeigt sich auch in Tabelle [7.4. Dabei sind
fiir die Prozesse jeweils ca. 8.000 bzw. 7.000 volle Stunden fiir den Betrieb moglich. Dies
macht die Variante 4.2 zu der Variante mit der besten Einsatzplanbarkeit.

Tabelle 7.4: Anzahl unterbrechungsfreier Zeitabschnitte in Variante 4.2

Walzwerk Stahlwerk Reduktionsanlage Einspeisung

15 Minuten 268 268 494 0
30 Minuten 124 124 212 0
45 Minuten 78 78 130 0
60 Minuten 8.097 8.097 7.004 0

Zudem zeigt sich in Tabelle [7.5] dass sich in Variante 4.2 die Produktion der einzelnen
Prozesse am gleichméfBigsten auf die einzelnen Monate des Szenarienjahres verteilen.
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Abbildung 7.8: Lastzeitreihen der Variante 4.2 fir das ganze Jahr sowie den Beginn des Jahres

Tabelle 7.5: Produktionsmenge pro Monat in Variante 4.2

Walzwerk Stahlwerk Reduktionsanlage

in kt in kt in kt
Januar 89,9 95,5 60,4
Februar 87,3 92,6 58,8
Marz 90,1 95,7 61,5
April 87,1 92,5 55,9
Mai 87,6 93,0 58,3
Juni 84,3 89,5 50,8
Juli 83,7 88,8 53,6
August 78,1 82,9 52,0
September 85,5 90,8 56,9
Oktober 90,3 95,8 62,1
November 86,8 92,2 58,3
Dezember 89,8 95,4 64,7

7.2.7 Auswertung Netzsimulation fiir Variante 4.2

Die Netzsimulation wurde mit der notigen Erzeungungsleistung des Windparks fiir den
Betrieb von Stahl- und Walzwerk sowie Redkutionsanlage am Generator von Niedersach-
sen/Bremen und den selben Zeitreihen fiir die Last am Nordrhein-Westfélischen Knoten
gerechnet.

Variante 4.2 zeigt in Tabelle [7.6] eine leichte Erhohung der maximal zu iibertragenden
Leistung um ein halbes Prozent auf 3% oder 388 MW. Vor allem aber muss durchschnitt-
lich fast eineinhalb mal so viel Leistung tibertragen werden. Es herrscht also eine grofiere
Dauerbelastung. Wie auch schon in Variante 4.1 gibt es geringfiigig Uberlastsituationen,
die dhnlich zu bewerten sind.
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Tabelle 7.6: Verdnderung der Leitungsauslastung in Prozent und MW fiir Variante 4.2

Leitung max.Verdind. max.Verdind. durchsch.Verind. durchsch.Verind. Uberlast
in % in MW in % in MW inh

Verbindung Niedersach- 3,00 387,62 2,61 337,12 1,5
sen/Bremen -  Nordrhein-
Westfalen
Verbindung Niederlande - 1,66 19,20 1,21 14,01 0,0
Niedersachsen/Bremen
Verbindung  Niedersachsen/ -0,98 -18,80 -0,76 -14,55 0,0
Bremen - Sachsen-Anhalt
Verbindung  Niedersachsen/ -0,40 -34,20 -0,33 -28,48 0,0
Bremen - Schleswig-Holstein/
Hamburg
7.3 Variante 4.3
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Abbildung 7.9: Prozessschema, fiir Variante 4.3, bei der die Produktion in den drei Anlagenteilen
auf die Stromerzeugung des Offshore-Windparks angepasst wird.

In den Varianten 1 und 2 wurde aufgezeigt, wie die Flexibilitat des Stahlherstellungspro-
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zess ausgenutzt werden kann, um die Produktion an die Stromerzeugung eines Offshore-
Windparks anzupassen. Dieses Konzept ist nicht nur auf einen reinen Kiistenstandort
beschrankt, sondern kann auch angewendet werden, wenn sich das Stahlwerk z.B. im
Ruhrgebiet befindet. Abbildung zeigt ein mogliches Prozessschema fiir die Variante
4.3. Der Griinstrom wird iiber Hochspannungsleitungen von der Kiiste zum Stahlwerks-
standort transportiert, woftir wieder Netzverluste von 3% angesetzt werden. Durch die
hohe Flexibilitat kann auf einen groflen Wasserstoffspeicher und die Brennstoffzelle ver-
zichtet werden. Dies wird dadurch erreicht, dass alle Produktionsbereiche wie fiir Variante
2 ausgelegt werden und so eine Arte virtuellen Inselbetrieb erméglichen. So hat z.B. die
Direktreduktionsanlage eine Nennleistung von Pra Nenn = 501 MW, was rund 189 MW ho-
her als fiir Variante 4.2 ist. Dies ermdglicht es, die Produktion in Zeiten hoher Einspeisung
deutlich zu steigern.

Die Nennleistungen fiir die Variante 4.3 sind identisch mit den Werten der Variante 2.

PraNern = 501 MW
Pstw Nesn = 108 MW
Pstrw Nenn = 158 MW
Pyw Nesn = 69 MW

Aufgrund der Netzverluste von der Kiiste zum Stahlwerksstandort muss allerdings der
Windpark grofler als fiir Variante 2 dimensioniert werden. Es werden 73 WEAs mit ei-
ner installierten Leistung von P,y = 876 MW bendtigt, was einer Nettoleistung von
Poetto = T12MW entspricht. Die Jahresstromproduktion liegt bei 3.918 GWh/a, wovon
262 GWh/a in das offentliche Stromnetz eingespeist werden konnen. Abbildung stellt
die Jahresdauerlinien fiir die Variante 4.3 dar.

Netzeinspeisung Walzwerk  m Reduktionsanlage ® Stahlwerk  m Netz-Verl.
200 _—— Leistung Windpark (P, = 712 MW)
co0 STW (Pyeny, = 108 MW)
RA (Nenn)
500
2
c 400
oo
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g 300 STW (min)
Netzeinspeisung
200
100
0 ‘
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Abbildung 7.10: Jahresdauerlinien fiir den Windpark, Direktreduktion, Stahlwerk und Walzwerk
fiir die Variante 4.3. Die Fliachen entsprechen den Energiemengen pro Jahr.

Fiir den Transport der elektrischen Energie ist eine maximale Anschlussleistung (inkl. der
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Netzverluste Pxet, = 20 MW) vorzusehen:

PAnschl,maX - PRA,Nenn + PSTW,max + PWW + PNetz
501 MW + 158 MW + 69 MW + 20 MW = 748 MW

Im Gegensatz zu Variante 2 ist es hier nicht ausreichend, die Anschlussleistung auf die
Nennleistung aller Anlagenteile zu begrenzen, da das Stromnetz genutzt werden soll, um
die Leistungsspitzen bei An- und Ausschalten des Elektrolichtbogenofens auszugleichen.
Hierdurch wird eine etwas vergréflerte Netzanbindung erforderlich. Es kann aber auf die
Installation einer Batterie verzichtet werden.

7.3.1 Erzeugung der Lastzeitreihen der Stahlwerksprozesse der Variante 4.3

Die Lastzeitreihen der Variante 4.3 werden ahnlich denen der Variante 1 erstellt, da diese
eine Versorgung der Prozesse durch Windstrom am Stahlwerksstandort in Mitteldeutsch-
land vorsieht. Einzig die Netzverluste fiithren dazu, dass es eine geringere Einspeisung
innerhalb dieser Variante im Vergleich zur Abregelung der Variante 1 gibt sowie eine
Verschiebung der freien vermarktbaren Einspeisezeitpunkte. Die resultierenden Zeitrei-
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Abbildung 7.11: Links der Jahreslastverlauf sowie rechts der Lastverlauf zu Beginn des Szenari-
enjahres der Variante 4.3

hen sind in Abbildung zu erkennen. Zudem ist aus Tabelle [7.7] zu erkennen, dass ca.
die Halfte aller Stunden im Jahr einen durchgiangigen Betrieb erlauben fiir das Walzwerk,
Stahlwerk und die Reduktionsanlage.

Tabelle 7.7: Anzahl unterbrechungsfreier Zeitabschnitte in Variante 4.3

Walzwerk Stahlwerk Reduktionsanlage Einspeisung

15 Minuten 1.436 1451 1.436 974
30 Minuten 606 616 606 386
45 Minuten 361 367 361 217
60 Minuten 4.659 4.328 4.659 3.070

In Tabelle [7.§ ist zu erkennen, dass sich die Produktionsmengen im Szenarienjahr zwar

gleichméBig verteilt, sich jedoch die Produktionsmenge in den windreichen Wintermona-
ten leicht erhoht.



7.3. VARIANTE 4.3 97
Tabelle 7.8: Produktionsmenge pro Monat in Variante 4.3

Walzwerk Stahlwerk Reduktionsanlage Einspeisung

in kt in kt in kt in GWh
Januar 81,1 87,9 62,0 21,3
Februar 77,2 81,3 49,2 17,6
Mirz 84,1 89,1 61,7 22,1
April 67,0 67,5 38,4 23,4
Mai 72,2 72,9 40,0 22,0
Juni 64,3 66,9 38,5 25,9
Juli 71,7 74,0 39,9 21,3
August 67,3 68,7 36,7 20,8
September 73,7 77,6 49,5 18,6
Oktober 77,5 81,5 51,7 20,9
November 72,9 76,0 46,6 21,9
Dezember 88,5 96,4 62,5 14,1

7.3.2 Auswertung Netzsimulation fiir Variante 4.3

Die Netzsimulation wurde mit der Leistung des Windparks am Generator von Niedersach-
sen/Bremen und den selben Zeitreihen fiir die Last am Nordrhein-Westfélischen Knoten
gerechnet.

Variante 4.3 zeigt die grofite Belastung der Ubertragungskapazititen. Tabelle zeigt,
dass die durchschnittlich zusétzlich zu iibertragende Leistung nur wenig gestiegen ist.
Dagegen zeigen sich deutlich gesteigerte Extremwerte. Mit fast 5% Erhohung der maxi-
mal genutzten Leitungskapazitit um 619 MW treten auch mehr Uberlaststunden als in
den beiden vorherigen Varianten auf. Mit 4,25 Stunden liegen die Uberlastung allerdings
immer noch eindeutig im Bereich der durch Redispatch-Mafinahmen ausgleichbaren Sze-
narien. Auch hier sollte wie in Variante 4.1 beschrieben eine genauere Untersuchung der
Auswirkungen von solch grofien zusitzlichen Ubertragungsleistungen auf die Engpassre-
gionen in Niedersachsen durchgefiithrt werden.
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Tabelle 7.9: Verdnderung der Leitungsauslastung in Prozent und MW fiir Variante 4.3

Leitung max.Verdnd. max.Verind. durchsch.Verind. durchsch.Verind. Uberlast
in % in MW in % in MW inh

Verbindung Niedersach- 4,80 618,81 2,89 372,95 4,25

sen/Bremen -  Nordrhein-

Westfalen

Verbindung Niederlande - 2,65 30,65 1,41 16,26 0,0

Niedersachsen/Bremen

Verbindung  Niedersachsen/ -1,57 -30,01 -0,84 -16,13 0,0

Bremen - Sachsen-Anhalt

Verbindung  Niedersachsen/ -0,64 -54,60 -0,37 -31,86 0,0

Bremen - Schleswig-Holstein/

Hamburg

7.4 Kennzahlen fiir die Varianten 4.1, 4.2 und 4.3

Die wichtigsten Kennzahlen fiir die Varianten 4.1, 4.2 und 4.3 sind in der Tabelle
zusammengefasst.
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Tabelle 7.10: Kennzahlen fiir die Varianten 4.1, 4.2 und 4.3

Windpark Variante 4.1 Variante 4.2 Variante 4.3
Anzahl WEA 33 84 73
Pt in MW 396 1008 876
Ppetto in MW 322 819 712
Stromprod. in GWh/a 1.771 4.509 3.918
Einspeis. in GWh/a 9 15 262
Elektrolyseur, Brennstoffzelle, Speicher und Netzanschluss

Pg1, Nenn in MW 284 284+ 358 455
Pgr, max in MW 284 284 + 432 555
Vi1, Nenn in Nm?/h 59.640 59.640 + 75.180 95.645
Wy, in MWh - 240.000 -
Vsp in m?® bei 300 bar(ii) - 431.200 -
Prc max in MW - 498 -
Panschlmax in MW 322 498 748
H2-RA inkl. Elektrolyseur (z.B. im Ruhrgebiet)

PRA Nenn in MW 312 312 501
PRA min in MW - - 100
Betriebszeit in h/a (hybrid) 7.947 7.947 6.260
Strombedarf in GWh/a 1.709 2.479 2.479
Stahlwerk (z.B. im Ruhrgebiet)

PELo Nenn in MW 60 73 99
PELO max in MW 90 110 149
Psrw Nenn in MW 67 80 108
Betriebszeit in h/a 8.000 8.000 5.960
Strombedarf in GWh/a 532 639 639
Warmwalzwerk (z.B. im Ruhrgebiet)

Pww Nenn in MW 16 54 69
Betriebszeit in h/a 8.000 8.000 6.260
Strombedarf in GWh/a 130 430 430
spez. COs-Emissionen

Emissionen in kgco, /twst 555,7 42,9 42.9

99
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Kapitel 8

Wasserstoff-Pipeline (Variante 5)

In den Varianten 3 und 4 wurde ein bestehender Stahlwerksstandort (z.B. im Ruhrgebiet)
betrachtet, der mit elektrischer Energie aus dem Windpark versorgt wird. Alternativ soll
in der Variante 5 der Stahlwerksstandort tiber eine Wasserstoff-Pipeline beliefert werden.
Ein mogliches Konzept ist in Abbildung dargestellt.

Kiistenstandort

l ‘ ‘ E " @ . Pipeline

Offshore-Windpark
mit Eletrolyseur, H,-Speicher
und H,-Pipeline

Eisenerz
1.138.000 t/a

H2
Reduktionsanlage DRI .
(Ausbringen: 66%) 751.000 t/a

l/

Schrott — _'_" —_ —_
501.000 t/a
Stahlwerk Elektro- Pfannenofen Strangguss-
(Ausbringen: 85%) Lichtbogenofen Anlage
Bramme/KnUppel

1.064.000 t/a

HZ
Warmwalzwerk o=y, \Warmgewalzter Stahl
(Ausbringen: 94% B,
gen: 0) ro0=(Im 1.000.000 t/a

=

il

Abbildung 8.1: Prozessschema fiir Variante 5, bei der das Stahlwerk mit griinem Wasserstoff aus
dem Windpark versorgt wird.
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Die im Offshore-Windpark erzeugte elektrische Energie wird tiber einen Elektrolyseur in
Wasserstoff umgewandelt und bei Bedarf in einer Gaskaverne zwischengespeichert. Uber
eine Wasserstoff-Pipeline wird der Wasserstoff von der Kiiste zu einem bestehenden Stahl-
werksstandort transportiert. Dort erfolgt entweder eine stoffliche Nutzung in der Direktre-
duktionsanlage oder im Wiedererwérmungsofen des Walzwerks. Fiir die Bereitstellung von
elektrischer Energie wird der Wasserstoff mit einer Brennstoffzelle verstromt, so dass der
Elektrolichtbogenofen und andere Anlagenteile wie das Warmwalzwerk versorgt werden
konnen. Da es sich hierbei wieder um eine Art Inselbetrieb handelt, wird eine Batterie vor-
gesehen, um die Netzstabilitat am Produktionsstandort zu gewéhrleisten und die starken
Lastspriinge des Elektrolichtbogenofens auszugleichen.

8.1 Produktionsanlagen

8.1.1 Direktreduktionsanlage

Fiir den Fall der Wasserstoff-Pipeline muss die Direktreduktionsanlage im Vergleich zu den
vorherigen Varianten leicht verandert werden. Der vom Windpark erzeugte Wasserstoff ist
der Hauptenergietriger und steht somit direkt zur Verfiigung. Es ist fiir die Erwadrmung
des Reduktionsgases also nicht sinnvoll, eine Beheizung mit Strom vorzusehen. Hierfiir
miisste der Wasserstoff zunachst mit einem Wirkungsgrad von npc = 70 % in elektrische
Energie umgewandelt werden, um dann den Gasstrom zu erhitzen. Es ist stattdessen sinn-
voller, die komplette Vorwarmung iiber die Verbrennung von Wasserstoff/Wasserdampf
aus dem Prozess zu realisieren. Hierfir kann ein Wirkungsgrad von e, = 80 % ange-
nommen werden.

Der spez. Energiebedarf fiir die Beheizung wurde in Tabellemit Wheiz = 0,23 MWh /tpg;
angegeben. Uber den Wirkungsgrad 7y, und dem volumetrischem Heizwert AH,, kann
der zusatzliche spez. Wasserstoftbedarf bestimmt werden:

Wheiz . 230 kWh/tDRI . I\IIHI?:I2
Theiz - AHU - 0,8 . 3kWh/NII13H2 - tDRI

Somit erhoht sich der Wasserstoffbedarf der Direktreduktionsanlage von 637 Nm?’H2 JtDRI
auf 733 Nmi”{2 /tprr- Bei einer unverénderten Jahresproduktion von 751.000 tpgry/a ergibt
sich ein Bedarf an Wasserstoff von 550 Mio. Nmg;, /a bzw. 49.500 ty, /a, der direkt stofflich
genutzt wird.

Der elektrische Bedarf fiir Gebldse, Pumpe etc. in Hohe von 70 kWh/tprr muss iiber die
Brennstoffzelle bedient werden. Analog zum obigen Vorgehen ergibt sich hierfiir ein Was-
serstoffbedarf von 25 Mio. Nmy;, /a bzw. 2.250 ty, /a. Bei einer Betriebszeit von 8.000 h/a
folgt fiir die erforderliche Leistung Pra der Brennstoffzelle zur Versorgung der Direktre-
duktionsanlage:

751.000 tDRI/a kWh
- 70 ~ 7MW
8.000 h/a tDRI

Die Tabelle |8.1] gibt eine Ubersicht iiber Kennwerte der angepassten Direktreduktionsan-
lage. Zusatzlich zu den obigen Wasserstoffbedarfen ist der Energiebedarf zur Erzeugung

des Wasserstoffs angegeben, der tiber den Elektrolyseurwirkungsgrad von ng, = 63 % und
den Heizwert AH, bestimmt werden kann.

RA —

8.1.2 Stahlwerk

Das Stahlwerk wird auf eine jahrliche Betriebszeit von 8.000 h/a ausgelegt, so dass die
Energiebedarfe und Leistungen direkt von der Variante 3.2 aus Abschnitt[6.2]ibernommen
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werden konnen. Es gilt:

PrroNesn = T3MW
Prromax = 110 MW
Psrw Nern = S80MW
Psrwear, = TMW
Psrwmax = 116 MW
Werw — 639GWh/a

Die benétigte elektrische Energie Wgrw muss tiber die Brennstoffzelle zur Verfiigung ge-
stellt werden, da der komplette Stahlwerksstandort nur mit Wasserstoff versorgt wird.
Fiir die weiteren Betrachtungen im Rahmen der Variante 5 sind die maximale Leistungs-
aufnahme des Stahlwerks Pgpw max sowie der Gesamtenergiebedarf Wgrw von Bedeutung.
Der Wasserstoffbedarf kann tiber den Wirkungsgrad npc = 70 % der Brennstoffzelle und
den Heizwert AH, ermittelt werden:

N 3
WSTW _ 639 GWh/a _ 304 Mio. HIH2
nec - AH, 0,7 3kWh/Nmj, a

Die erforderliche Wasserstoffmenge muss iiber den Elektrolyseur zur Verfiigung gestellt
werden, so dass uber den Wirkungsgrad ng;, = 63 % die erforderliche Energiemenge des
Windparks berechnet werden kann:

TIEL - TlFC B 077 : 0a63 o a

WSTW,offshore =

Die Tabelle R.1] fasst die Kennwerte fiir das Stahlwerk zusammen.

8.1.3 Walzwerk

Fiir das Walzwerk steht mit dem Wasserstoff ein ,,Brennstoft* zur Verfiigung, der fiir die
Wiedererwarmung der Kniippel/Brammen vor dem eigentlichen Walzprozess eingesetzt
werden kann. Dies bietet den Vorteil, dass ein bestehender Wiedererwidrmungsofen ge-
nutzt werden kann, der z.B. durch einen Austausch der Brenner angepasst werden kann.
Der damit verbundene finanzielle Aufwand ist deutlich geringer als der Neubau einer in-
duktiven Wiedererwédrmung. Der Energiebedarf fiir die Autheizung mit Wasserstoff kann
Tabelle entnommen werden. Mit dem dortigen Wert von www neiz = 300 kWh /twst,
der jahrlichen Walzstahlproduktion von 1 Mio. Tonnen und dem Heizwert AH, folgt ein
Wasserstoftbedarf von:

www’heiz . mWSt 300 kWh/tWSt - 1 Mio. tWSt/a 100 Mi NIH?’H2
AH, 3KkWh/Nm§, a

Der spez. Energiebedarf des Walzwerks kann ebenfalls Tabelle entnommen werden
und betragt wwwea = 130kWh/tws;. Der Leistungsbedarf ergibt sich damit bei einer
Betriebszeit von 8.000 h/a zu Pyw = 16 MW, der tiber die Brennstoffzelle aufgebracht
werden muss. Der zugehorige Wasserstoftbedarf folgt analog zur Direktreduktionsanlage
zu 69 Mio. Nmj, /a.

Tabelle [8.1] fasst die Wasserstoffbedarfe des Walzwerks zusammen.
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Tabelle 8.1: Ubersicht iiber den Wasserstoffbedarf sowie die erforderliche Energiemenge aus dem
Windpark fiir Variante 5

Hs-Bedarf Hs-Bedarf VH2 Elektr. Energie

Direktreduktion in Mio. NmIS{2 /a intg,/a in Nm3H2 /h in GWh/a

Hs (stoffl. Nutzung) 550 49.500 68.750 2.620

Hy (Fuel Cell) 25 2.250 3.125 120
Stahlwerk

Hy (Fuel Cell) 304 27.360 38.000 1.450
Walzwerk

Hs (stoffl. Nutzung) 100 9.000 12.500 480

Hs (Fuel Cell) 69 6.200 8.600 330
Summe 1.048 94.310 130.975 5.000

8.2 Komponenten der Energieversorgung

8.2.1 Elektrolyseur

Der Elektrolyseur muss den gesamten Strom des Windparks in Wasserstoff umwandeln.
Der Energiebedarf belduft sich nach Tabelle auf 5.000 GWh/a. Uber die Anzahl der
Vollaststunden des Windparks von 5.500 h/a ergibt sich eine Nennleistung des Elektroly-
seurs von

5.000 GWh/a
5.500h/a
Je nach Stromproduktion des Windparks schwankt die Leistungsaufnahme zwischen 0 MW

und 910 MW. Die damit verbundenen maximale Produktion an Wasserstofl belduft sich
somit auf

EL = =910 MW

: PeL- e 910 MW - 0,63 Nm,
Vi, max = = =191.000 —=
e AH,  3kWh/Nmj, h

Der maximale Volumenstrom an Wasserstoff ist grofier als der bendtigte mittlere Volumen-
strom der drei Anlagenteile (= 131.000 Nmg;, /h) und wird iiber einen Wasserstoffspeicher
ausgeglichen.

8.2.2 Offshore-Windpark

Fiir die erforderliche Nettoleistung des Windparks muss gelten:
Pnetto > PEL = 910 MW

Uber die Verluste in Hohe von 18,72 % kann die erforderliche Anzahl an WEAs bestimmt
werden, die sich zu 94 ergibt. Die installierte Leistung liegt somit bei P = 1.128 MW
und die Nettoleistung bei Peio = 917 MW. In Abbildung sind die Jahresdauerlini-
en fir den Windpark und den Elektrolyseur dargestellt. Die erzeugte Energiemenge des
Windparks liegt bei 5.045 GWh/a, so dass mit dem gewéhlten Auswerteformalismus 45
GWh/a in das Stromnetz eingespeist werden miissen oder alternativ der Windpark anzu-
regeln ist. In der Realitdt wiirde man vermutlich den Elektrolyseur etwas grofier auslegen,
so dass man den Wasserstoffspeicher schneller befiillen konnte.
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Abbildung 8.2: Jahresdauerlinien fiir den Windpark und Elektrolyseur fiir die Variante 5. Die
Fléchen entsprechen den Energiemengen pro Jahr.

8.2.3 Brennstoffzelle und Batterie

Die maximale Leistung der Brennstoffzelle ergibt sich zu:

Prcmax = Pra + Pstw max + Pww
7TMW 4+ 116 MW + 16 MW = 139 MW

Es ist hierbei zu berticksichtigen, dass die Brennstoffzelle benutzt wird, um die starken
Lastspriinge des Elektrolichtbogenofens auszugleichen. Die maximale Leistung der Brenn-
stoffzelle tritt also immer in den Power-On-Zeiten auf, in denen der Elektrolichtbogenofen

eingeschaltet ist. In den Power-Off-Zeiten liegt die Leistung der Brennstoffzelle entspre-
chend bei

Premin = Pra + Pstw min + Pwvw
= TMW + 7MW + 16 MW = 30 MW

Fiir die Brennstoffzelle wird eine Regelgeschwindigkeit von 25 MW /min angesetzt, wie sie
zuvor bereits fiir den Elektrolyseur angenommen wurde.

Abbildung [8.3] zeigt schematisch den zeitlichen Verlauf der drei Produktionsbereiche sowie
die Stromerzeugung der Brennstoffzelle. Die Direktreduktionsanlage sowie das Warmwalz-
werk sind hier als Grundlastverbraucher dargestellt, die sich zeitlich nicht verdndern. Die
Leistungsaufnahme des Stahlwerks schwankt hingegen stark durch das An- und Ausschal-
ten des Elektrolichtbogenofens. Die Brennstoffzelle (FC) gleicht dies durch eine angepasste
Leistungsabgabe aus (30 MW wéahrend Power-Off und 139 MW wéhrend Power-On). Auf-
grund der geringen Regelgeschwindigkeit gibt es aber eine Abweichung zwischen der Er-
zeugung und dem Bedarf, der durch die Batterie ausgeglichen wird. Beim Einschalten
des Elektrolichtbogenofens ist z.B. die Leistung der Brennstoffzelle zunéchst zu gering, so
dass parallel Leistung durch die Batterie zur Verfiigung gestellt wird. Beim Abstich des
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Abbildung 8.3: Schwankender Lastgang der drei Produktionsbereiche, der iiber eine Kombination
aus Brennstoffzelle und Batterie ausgeglichen wird.

Elektrolichtbogenofens ist die Leistung der Brennstoffzelle kurzzeitig zu hoch, so dass die
Batterie wieder aufgeladen werden kann, vgl Variante 1 und 2 in Kapitel

Somit wird eine Batterie vorgesehen, die die gleiche Leistung wie der Elektrolichtbogen-
ofen aufweist:

PBatt = PELO,max =110 MW

8.2.4 Speicher

Der Elektrolyseur produziert den Wasserstoff entsprechend der Stromproduktion des Wind
parks, wohingegen die drei Produktionsanlagen auf einen Grundlastbetrieb mit 8.000 h/a
ausgelegt sind. Fir den Ausgleich zwischen schwankender Produktion und konstanter
Abnahme wird hier ein relativ grofler Wasserstoffspeicher verwendet. Anhand des Wind-
geschwindigkeitsdaten fiir den Messstandort FINO1 aus dem Jahr 2019 kann die erfor-
derliche Speichergrofie abgeschéatzt Werdenﬂ

Abbildung [8.4] zeigt den Energieinhalt eines Kavernenspeichers im Jahresverlauf. Es wird
ein Arbeitsbereich des Speichers zwischen 100 bar und 300 bar angenommen, sodass auch
im fast leeren Speicherzustand noch das sog. ,Kissengas® im Speicher vorhanden ist.
Der Abbildung kann eine Arbeitsgrofe von rund 200 GWh entnommen werden. Dies
entspricht einer Wasserstoffmenge von 66,7 Mio. Nmf;, bzw. einer Masse von 6.000 ty,.
Uber die Druckniveaus kann das erforderliche Speichervolumen vereinfacht iiber das ideale
Gasgesetz zu V = 359.000 m?® abgeschitzt werden.

'Die Daten wurden von der Initiative FINO (Forschungsplattformen in Nord- und Ostsee) zur Verfiigung
gestellt, die vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) auf Grundlage eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages, vom Projekttrager Jilich (PTJ) organisiert und vom BSH koordiniert wurde.
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Abbildung 8.4: Jahreszeitliche Entwicklung des Energieinhalts des Wasserstoffspeichers

8.2.5 Wasserstoff-Pipeline

Der mittlere Wasserstoffvolumenstrom kann der Tabelle R.1] entnommen werden:

3 3 3 3

. Nmy; Nmy; Nmy; Nmy;
Vi, Nenn = 71.875 2+ 38.000 > 4 21.100 2~ 131.000 A 2

Die schwankende Abnahme der Brennstoffzelle wird durch den Arbeitsdruck in der Wasserstof-
Pipeline ausgeglichen, so dass dieser Wert den Auslegungsfall darstellt. Uber den Heiz-
wert kann der Normvolumenstrom auch in eine zu transportierende Leistung von Ppipe =

393 MW umgerechnet werden.

Bei einer angenommenen Fliefigeschwindigkeit von 10 m/s und einem Arbeitsdruck in der
Pipeline von 90 bar ergibt sich ein erforderlicher Durchmesser von dpipe = 23 cm, was gut

zu einer tiblichen Leitungsnennweite von DN 250 passt.

8.3 Kennzahlen

Die wichtigsten Kennzahlen fiir die Variante 5 sind in der Tabelle zusammengefasst.
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Tabelle 8.2: Kennzahlen fiir die Variante 5

Windpark Variante 5
Anzahl WEA 94
Pist in MW 1.128
Phetto in MW 917
Stromprod. in GWh/a 5.045
Einspeis. in GWh/a 45

Elektrolyseur, Brennstoffzelle, Speicher und Batterie

PEL Nean in MW 910
Vi1, Nenn in Nm?/h 191.000
Wy, in MWh 200.000
Vsp in m?3 bei 300 bar(ii) 359.000
Pgaii in MW 110
Prc max in MW 140
H>-RA (z.B. im Ruhrgebiet)

Pra in MW 6,6
Betriebszeit in h/a 8.000
Strombedarf in GWh/a fiir Ho 2.740
Stahlwerk (z.B. im Ruhrgebiet)

PgLO Nenn in MW 73
PELO max in MW 110
PSTw Nemn in MW 80
Psrw max in MW 116
Betriebszeit in h/a 8.000
Strombedarf in GWh/a fiir Ho 1.450
Warmwalzwerk (z.B. im Ruhrgebiet)

Pyvw Nemn in MW 16
Betriebszeit in h/a 8.000
Strombedarf in GWh/a fiir Ho 810

spez. CO2-Emissionen

Emissionen in kgco, /twst 42,9



Kapitel 9

Kostenabschatzung

In den bisherigen Kapiteln wurden die einzelnen Konzepte inklusive der technischen Rand-
bedingungen sowie Grobauslegung der wichtigsten Komponenten aufgezeigt. Neben der
technischen Umsetzbarkeit sind die zugehorigen Kosten ein wichtiger Faktor, um die un-
terschiedlichen Varianten miteinander zu vergleichen. Hierzu werden zunéchst die Investi-
tionskosten der einzelnen Varianten anhand von spez. Werten abgeschatzt und gegentiber-
gestellt. Die Investitionskosten werden dann tiber die Abschreibungsdauer tiber einen An-
satz analog zu den Stromgestehungskosten (LCOE) in Umwandlungskosten umgerechnet.
Hinzukommen noch weitere Kostenpunkte wie z.B. Transportkosten, um dann abschlie-
end eine Indikation fiir die Varianten zu erhalten. Auflerdem konnen anhand der Um-
wandlungskosten sowie der bekannten spez. COo-Emissionen die CO,-Vermeidungskosten
berechnet werden. Zum Abschluss erfolgt eine qualitative Bewertung der verschiedenen
Varianten bzgl. weiterer Kriterien.

9.1 Investitionskosten

Zur Berechnung der Investitionskosten wird der Ansatz iiber spez. Kosten verwendet, die
auf Literaturstellen oder Erfahrung beruhen. Es werden hierbei nur die wichtigsten An-
lagenteile betrachtet, wie z.B. Direktreduktionsanlage oder Offshore-Windpark. Auf eine
verfeinerte Betrachtung der Investitionskosten, bei der z.B. der Kosteneffekt von DRI-Silos
bewertet wird, wird im Rahmen dieser Studie verzichtet. Tabelle gibt eine Ubersicht
iiber die verwendeten spez. Kosten sowie die zugehorige Abschreibungsdauer bzw. Nut-
zungsdauer in Jahren. Bei der Nutzungsdauer sticht der geringe Wert von 5 Jahren fiir
die Batterie heraus. Dies ist damit begriindet, dass die Batterie sehr viele Ladezyklen pro
Jahr durchlauft, um die Lastspriinge des Elektrolichtbogenofens auszugleichen, was sich
negativ auf die Lebensdauer auswirkt.
Die Kosten fiir z.B. eine Direktreduktionsanlage liegen in der Gréflenordnung von rund
500 Mio. € fiir eine nominelle Produktionskapazitat von 1 Mio. Tonnen DRI pro Jahr.
Als spez. Grofle konnen die Kosten also als
509 Mio. € _ 500 €

1 Mio. tDRI/a tDRI/a
geschrieben werden. Es handelt sich hierbei um die spez. Kosten pro Tonne an jahrlicher
Produktionskapazitat. Fiir die anderen Produktionsbereiche werden analoge Kennzahlen
verwendet.
Fiir die Kostenschatzung der einzelnen Produktionsbereiche des Stahlwerksstandorts ist es
weiterhin tiblich, eine nominelle Produktionskapazitét bezogen auf 8.000 h/a pro Jahr zu
wahlen. Somit ist es erforderlich, die Produktionsleistung der flexibel genutzten Anlagen
auf 8.000 h/a zu normieren. So wurde beispielsweise fir die Variante 1 eine Direktreduk-
tionsanlage mit einer elektrischen Anschlussleistung von Pra Nenn = 495 MW ausgewéhlt.
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Tabelle 9.1: Spez. Kosten fiir die Haupt-Anlagenteile

Anlagenteil spez. Kosten Einheit Abschreibung
Reduktionsanlage 500 ﬁ 20 a
Elektrolichtbogenofen 150 tf/a 20 a
Pfannenofen & Stranggussanlage 100 o /e 20 a
Wiedererwérmungsofen 80 twi 7a 20 a
Warmwalzwerk (Walzstrafie) 200 % 20 a
Offshore-Windpark [34] 3.000 = 20 a
Elektrolyseur [35] 800 % 10 a
Batterie [36] 00 = 5a
Brennstoffzelle 800 % 10 a
DC-Erdkabel [37] 1575 & 30 a
Hs-Speicher [38] 167 Miv\]h 30 a
Ha-Pipeline [39] 1200 € 30 a

Uber den spez. Energiebedarf von 3,3 MWh /tpr; und die vorgegebenen Betriebsstunden
kann somit die normierte Produktionsleistung berechnet werden:

493 MW
3,3 MWh /tpnrr

-8.000h/a = 1.195.000 22

t
a

PrOdRA,Norm -

Aufgrund der flexiblen Betriebsweise in Variante 1 produziert die Direktreduktionsanlage
eine Tonnage von nur 751.000 tpgrr/a. Eine Normierung auf 8.000 h/a ergibt aber eine
nominelle Produktionskapazitdat von rund 1.200.000 tpgry/a. Dieses Vorgehen ist fiir alle
Produktionsbereiche zu wahlen, um die zugehorigen nominellen Kapazitaten zu berech-
nen.

Die spez. Kosten fir den Offshore-Windpark in Hohe von 3.000 €/kW orientieren sich am
Windenergie Report 2018, (34, S. 82]. Sie stellen nicht nur die Kosten fiir die WEAs dar,
sondern beinhalten auch die Kosten fiir Grindung, Landanschluss und sonstige Projekt-
kosten, siehe auch Abbildung im Anhang.

Fir Elektrolyseure sind stark schwankende spez. Kosten im Bereich von 800. .. 1500 €/kW
zu finden [35, S. 26]. Aufgrund der zu erwartenden Kostendegration wird hier ein Wert
von 800 €/kW angesetzt. Die gleiche GroBenordnung wird auch fiir Brennstoffzellen ver-
wendet, da es sich um ahnliche Technologien handelt. Die spez. Investitionen fiir Batterien
sind in Stenzel et al. [36] im Bereich von 700 €/kWh angegeben. Da das Verhéltnis von
Leistung P zu Energieinhalt W meistens im Bereich von P/W = 1 liegt, wird fir die
weitere Berechnung ein Wert von 700 €/kW angesetzt.

Fiir die Varianten 3 und 4 ist der Transfer von groflen Leistungen von der Kiiste zu einem
fiktiven Stahlwerksstandort im Ruhrgebiet erforderlich. In den zugehérigen Abschnitten
zur Auswirkung auf die Netzauslastung konnten keine eindeutigen Aussagen zu einem
Netzausbau getroffen werden. Es ist zu erkennen, dass die Auslastung der entsprechenden
Ubertragungsnetze durch den zusitzlichen Windstrom ansteigt. Da mit dem Fortschrei-
ten der Energiewende aber ein verstarkter Energietransport von Nord nach Std stattfin-
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den muss, werden hier bereits die Kosten fiir einen Netzausbau in Hohe der jeweiligen
Anschlussleistung Papnschiuss max Periicksichtigt. Hierfiir wird eine Entfernung von 300 km
angenommen. Als Leitungsvariante werden erdverlegte Gleichstromleitungen gewéhlt, da
eine klassische oberirdische Hochspannungsleitung aktuell vermutlich an Biirgerprotesten
scheitern wiirde und die Erdverlegung als einzige Moglichkeit erscheint. Es sind im Netz-
entwicklungsplan 2035, [40, S. 110] bzw. [37], spez. Kosten von 3.250 €/(km MW) zu fin-
den, so dass sich die Leitungskosten bei einer Entfernung von 300 km zu 975.000 €/MW
belaufen. Zusatzlich sind zwei Umrichterstationen (Gleichstrom/Wechselstrom) vorzuse-
hen, die mit 300.000 €/MW angegeben sind . In Summe ergibt dies spez. Kosten von
1,575 Mio. €/ MW bzw. 1.575 €/kW, wie es in Tabelle angegeben ist.

Fiir einen Wasserstoffspeicher auf Basis von Gaskavernen sind spez. Kosten von in der
GroBenordnung von 0,5 €/Nm? zu finden . Dies kann tiiber den Heizwert AH, auf
167 €/MWh umgerechnet werden. Die Werte bezichen sich jeweils auf das Arbeitsvolu-
men, so dass das im Speicher verbleibende Kissengas nicht als Volumen bzw. Energiemen-
ge beriicksichtigt wird. In Kapitel |8| wurde fiir die Wasserstoft-Pipeline ein erforderlicher
Nenndurchmesser von DN250 ermittelt. Hierfiir sind spez. Kosten von 1.200 €/km zu
finden [39)].

Die Investitionskosten ergeben sich aus den spez. Kosten multipliziert mit der jeweiligen
Anlagengrofie. Als Beispiel sei hier wieder die Reduktionsanlage der Variante 1 aufgegrif-
fen. Die zugehorigen Kosten ergeben sich zu

DRI

500 -1.195.000 tT = 598 Mio. €

tpri/a

Die Anlagengrofen sowie die Investitionskosten sind im Anhang aufgefiihrt (Tabelle
und . Zusétzlich zur Kostenermittlung tiber spez. Kostenfaktoren wird fiir die Stand-
orte in Kiistenndhe (Varianten 1, 2 und 3) ein Hafen vorgesehen, der pauschal mit
200 Mio. € bei einer Abschreibungsdauer von 30 Jahren abgeschatzt wird.
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Abbildung 9.1: Ermittelte Investitionskosten fiir das Referenzszenario und die fiinf Varianten
(Abkurzungen siehe Seite
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Abbildung 9.2: Auftragung der Investitionskosten iiber den spez. COs-Emissionen. Die gestri-
chelten Pfeile stellen das weitere COo-Einsparpotential dar, das sich fiir den Referenzfall sowie
fiir die Varianten 3.1 und 4.1 ergibt.

Die Abbildung[9.1]zeigt die ermittelten Investitionkosten fiir den Referenzfall sowie fiir die
finf Varianten. Es ist zu erkennen, dass der Neubau eines Stahlwerks mit erdgasbasier-
ter Direktreduktionsanlage die niedrigsten Investitionen von rund 900 Mio. € aufweist.
Daneben fallen die Varianten 3.1 sowie 4.1 auf, die im Bereich von 2,5 sowie 3 Mrd. €
liegen. Die Investitionen fiir die restlichen Varianten erfordern Investitionen im Bereich
von 4,4 bis 5,4 Mrd. €. Hierbei ist allerdings zu berticksichtigen, dass sich die spez. CO,-
Emissionen stark unterscheiden, da einzelne Varianten z.T. noch Graustrom und Erdgas
verwenden. Um diesen Effekt zu verdeutlichen, sind in Abbildung die Investitionen
gegen die spez. COy-Emissionen aufgetragen. Der Referenzfall sowie die Varianten 3.1 und
4.1 bieten das Potential, sich in Richtung weiterer COy-Minderungen zu entwickeln, was
in der Abbildung durch die gestrichelten Pfeile dargestellt ist. Diese COs-Einsparungen
konnen entweder durch gezielte Investitionen erreicht werden (z.B. Var. 3.1— Var. 3.2)
oder durch ein Voranschreiten der Energiewende, bei dem sich der Emissionsfaktor von
Strom im Laufe der Zeit durch einen gesteigerten Anteil erneuerbarer Energien verringert.
Hierdurch wiirden die indirekten CO9-Emissionen sinken.

Der Referenzfall stellt eine Moglichkeit dar, um mit relativ geringen Investitionen ein in-
tegriertes Hochofenwerk auf Erdgas/Graustrom umzustellen und so die COg-Emissionen
auf weniger als die Hélfte zu senken. Die Varianten 3.1 und 4.1 stellen weitere Zwischen-
schritte in Richtung COa-Freiheit dar, haben aber immer noch mehr als 400 kgco, /twss.
Den grofiten, aber auch teuersten Schritt in Richtung COs-Freiheit stellen die restlichen
Varianten dar, die vollstdndig auf erneuerbarer Energie basieren und COs-Emissionen nur
noch durch den Elektrodenabbrand und die Schaumkohle aufweisen.

Beziiglich der Investitionskosten ist in Abbildung [0.1] zu erkennen, dass fur die Varian-
ten 1 bis 5 der Offshore-Windpark den grofiten Kostenanteil einnimmt. Die restlichen
Kostenanteile variieren entsprechend dem gewéhlten Konzept.

Die Varianten 1 und 2 zeichnen sich dadurch aus, dass aufgrund des Standorts in Kiisten-
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nahe auf einen Netzausbau und eine Brennstoffzelle verzichtet werden kann. Allerdings
erfordert dies einen kompletten Neubau des Standorts inkl. der Hafenanlagen, so dass die
Kosten bei 4,4 Mrd. € bzw. 4,6 Mrd. € liegen. Aufgrund der erforderlichen Flexibilitét
der Produktionsanlagen miissen diese grofler ausgelegt werden als fiir den Referenzfall, so
dass die zugehorigen Investitionen in die Produktionsanlagen im Bereich von 1,3 Mrd. €
liegen und damit rund 45 % hoher als fir den Referenzfall sind.

Die Variante 3.2 weist sowohl geringe COs-Emissionen als auch die niedrigsten Investiti-
onskosten von 4,4 Mrd. € auf. Durch die Produktion von DRI in Kiistenndhe muss nur
eine relativ kleine Stromtrasse vorgesehen werden, die den bestehenden Stahlwerksstand-
ort mit elektrischer Energie versorgt. Auflerdem koénnen bestehende Produktionsanlagen,
wie z.B. Pfannenofen, Stranggussanlage und die Walzstrafie im Warmwalzwerk, weiter
verwendet werden, so dass dies die Investitionskosten reduziert.

Bei den Varianten 4.2 und 4.3 kommt es stark darauf an, ob die Produktionsanlagen grof3
genug dimensioniert und flexibel betrieben werden (Var. 4.3 mit 5,2 Mrd. €) oder ob sie
auf eine hohe Betriebsdauer von 8.000 h/a ausgelegt werden, die dann iiber einen grofien
Wasserstoffspeicher zu versorgen sind (Var. 4.2 mit 5,4 Mrd. €). Fiir eine bestimmte Pro-
duktionsmenge an Walzstahl sollte also schon wahrend der Planung auf eine ausreichende
Flexibilitat geachtet werden, um die Stahlerzeugung gut an die Windstromproduktion
anzupassen und die erforderlichen Speicherkapazititen im System moglichst gering zu
halten.

Die Variante 5 mit der Wasserstoff-Pipeline weist Investitionskosten von 5,2 Mrd. € und
den groffiten Windpark mit einer installierten Leistung von 1.128 MW auf. Durch die
Pipelineanbindung des Stahlwerkstandorts muss die elektrische Energie zunachst komplett
in Wasserstoff umgewandelt werden. Am Stahlwerksstandort wird der Wasserstoff in der
Reduktionsanlage und fiir die Wiedererwarmung direkt genutzt oder liefert tiber eine
Brennstoffzelle die elektrische Energie fiir das Einschmelzen und Walzen. Somit treten in
der Variante die hochsten Umwandlungsverluste auf, was sich auch in den relativ hohen
Investitionskosten bemerkbar macht.

9.2 Umwandlungskosten

Die im vorigen Kapitel abgeschétzten Investitionskosten miissen nicht zwangslaufig in
voller Hohe durch ein Stahlunternehmen aufgebracht werden. Die Energieerzeugung wie
z.B. der Offshore-Windpark oder der Elektrolyseur gehoéren nicht zu den Kernkompe-
tenzen eines Stahlunternehmens, so dass diese Anlagenteile auch durch einen anderen
Investor finanziert und betrieben werden konnen. Somit sind neben den reinen Investi-
tionskosten auch die anlagen- und energiebedingten Umwandlungskosten ein wichtiger
Indikator. Auflerdem kann so beriicksichtigt werden, dass einzelne Komponenten deutlich
kiirzere Benutzungsdauern aufweisen.

In der Energiewirtschaft ist es tiiblich, die sog. Stromgestehungskosten oder auch LCOFE
(Levelized Costs of Energy)l] zu verwenden:

LCOE = =1 (9.1)

Hierbei sind Inv die einmaligen Investitionen zu Projektbeginn, Wart, die jahrlichen Ko-
sten fir Instandhaltung und Wartung, n die Nutzungsdauer in Jahren, Ener, die jahrlich
erzeugte Energiemenge und ¢ der kalkulatorische Zinssatzﬂ

'Hier wird eine vereinfachte Berechnung ohne die Kosten fiir den Riickbau verwendet.
2Mit den nachfolgend angegebenen Werten ergeben sich Stromgestehungskosten fiir den Offshore-Windpark in
der Groflenordnung von 75 €/MWh, was als realistisch anzusehen ist.
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Analog zum obigen Ansatz sollen in dieser Studie die Levelized Costs of Steel (LCOS)
verwendet werden, die die anlagen- und energiebedingten Umwandlungskosten fiir jeden
Anlagenteil darstellen. Hierbei werden die Investitionen Inv; der einzelnen Anlagenteile j
sowie die jahrlichen Wartungskosten Wart;; und Erlése Erl;; iiber die Nutzungsdauer n
mit dem Zinssatz ¢ auf die jahrliche Produktionsmenge Prod; an Walzstahl umgerechnet:

n
) Wart; +Erl; ¢
Ino; + 2. =44y

Zn: Prod:

= (144)?

LCOS; = (9.2)

Fir den kalkulatorischen Zinssatz wird ein iiblicher Wert von
i=5%

verwendet. Die Kosten fiir Wartung und Instandhaltung werden pauschal fiir alle An-
lagenteile mit 3 % der zugehorigen Investitionskosten angesetzt:

Wartj, = Inv; - 3%

Die jahrliche Produktionsmenge an Walzstahl wurde fiir alle Varianten auf

t
Prod, = 1 Mio. 25
a

festgelegt. Die Erlose Erl;; ergeben sich z.B. durch die eingespeisten Strommengen (ange-
setzt mit durchschnittlich 40 €/MWh) und den Strombezug aus dem Netz bei negativen
Strompreisen (angesetzt mit durchschnittlich —10 €/MWh), wie er fiir Variante 2 auf-
treten kann. Fine Tabelle mit allen ermittelten Umwandlungskosten ist im Anhang in
Tabelle angegeben.

Fiir die erzeugten Energiemengen des Windparks wird unterstellt, dass keine weiteren Auf-
schlige wie z.B. EEG-Umlage fiir Eigenstromerzeugungf| etc., anfallen. Die vorgestellten
Konzepte zur Dekarbonisierung der Stahlindustrie dienen den politischen Vorgaben und
sollten somit nicht in der Umsetzung behindert werden. Die benotigen Energiemengen an
Windstrom liegen im Bereich von 3,5 TWh pro Jahr ;| so dass selbst geringe Aufschlige
auf den Strompreis von z.B. 1 Ct/kWh (= 10 €/MWh) eine jahrliche Kostensteigerung
von 35 Mio. € bedeuten wiirden.

Ein Sonderfall stellt die Bestimmung der Netzentgelte dar. Fiir die Varianten 3.2, 4.2 und
4.3 wurde der erforderliche Leitungszubau ermittelt und iiber die Methode der LCOS
wurden die Investitionen als Umwandlungskosten ausgewiesen. Somit stellen die Strom-
trassen sog. singuldre Betriebsmittel dar, die direkt dem Betrieb des Stahlwerks zugeordnet
werden kénnen. Hierbei ist allerdings noch nicht beriicksichtigt, dass dem Ubertragungs-
netz Regelenergie zum Ausgleich des An- und Ausschaltens des Elektrolichtbogenofens
entnommen wird. Es werden hierfir spez. Kosten von 5 €/MWh angesetztﬁ.

Im Referenzfall sowie in den Varianten 3.1 und 4.1 wird fiir die Stahlherstellung z.T. Grau-
strom sowie Erdgas verwendet, woraus sich ebenfalls energiebedingte Umwandlungskosten
ergeben. Auflerdem treten in allen Fallen direkte COo-Emissionen auf, die im Rahmen des
ETS zu beriicksichtigen sind. Es wird davon ausgegangen, dass eine kostenlose Zuteilung
in Hohe von 80 % erfolgt, so dass fiir 20 % der CO,-Emissionen Zertifikate gekauft werden
miissen.

3Bei einer EEG-Umlage von 6,5 Ct/kWh und einer Abgabe in Hohe von 40 % wiirde sich ein Stromkostenauf-
schlag von 2,6 Ct/kWh ergeben. Mit dem obigen Rechenweg wiirde dies zu jéhrlichen Mehrkosten von 91 Mio. €
bzw. 91 €/tws; fithren.

4 Aus Griinden der Einfachheit wird hier auf eine Unterteilung der Netzentgelte in Leistungspreis und Arbeits-
preis verzichtet, sondern ein Kostenbestandteil auf Basis der verbrauchten Energie eingefiihrt.
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Tabelle 9.2: Spez. Kosten fiir Energie, CO2 und DRI-Transport

Kostenart spez. Kosten Einheit
Regelenergie 5 %
Erdgas (Heizwert) 15 Miwh
Graustrom (inkl. Netzkosten) 55 %
Zertifikatehandel (ETS) 25 t§)2
Transport DRI 30 t]il

Fiir die Varianten 3.1 und 3.2 befindet sich die Direktreduktionsanlage in Kiistenndhe
und ist vom restlichen Produktionsstandort getrennt, so dass ein Transport des DRI
zum Stahlwerk erfolgen muss. Hierfiir werden spez. Kosten von 30 €/tpgr; angesetzt. Die
restlichen Transportkosten z.B. des Eisenerz’ von der Mine zum Produktionsstandort oder
die Lieferkosten des Walzstahls an Kunden treten in allen Varianten auf, so dass sie sich
gegenseitig aufheben und hier nicht Teil der betrachteten Umwandlungskosten sind. Es
wird hier also nur der explizit zusétzliche Transportaufwand des DRI zum Stahlwerk
berticksichtigt, der bei unterschiedlichen Standorten auftritt.

In Tabelle sind die verwendeten Kosten fiir Energie, CO, sowie Transport aufgefiihrt.
Uber die zugehorigen Energie- bzw. CO-Mengen kénnen die jéhrlichen Kosten berechnet
werden. Durch Normierung auf die jahrliche Produktionsmenge an Walzstahl konnen diese
Kosten auf energiebedingte Umwandlungskosten umgerechnet werden.

Fir die Varianten 3.1 und 3.2 miissen beispielhaft 751.000 tpgr;/a von der Kiiste zum
Produktionsstandort transportiert werden. Hierfiir ergeben sich energiebedingte Umwand-
lungskosten (UK') von

751.000tDR1/a-30€/tDRI ~ 93 €

UK =
pransp 1 Mio. tWSt/a tWSt

Abbildung zeigt die ermittelten energiebedingten Umwandlungskosten fiir die einzel-
nen Varianten. Zur Erhohung der Ubersichtlichkeit wurden die Kosten der Produktions-
anlagen zu einem Block zusammengefasst. Die Berechnungen ergeben, dass die energie-
bedingten Umwandlungskosten des Referenzfalls 180 € /tws; betragen und sich aus rund
100 €/tws; aus den Kosten fir Produktionsanlagen und aus rund 80 € /tws; aus Ener-
giekosten zusammensetzen. Diese Kosten liegen naherungsweise im Bereich der Umwand-
lungskosten eines integrierten Stahlwerks mit Hochofen/Konverter, da die Erzeugungsrou-
te tiber Direktreduktionsanlage und Elektrolichtbogenofen bereits heute konkurrenzfahig
ist.

Im Vergleich zum Referenzfall weisen alle anderen Varianten deutlich hohere Umwand-
lungskosten auf. Die Varianten 3.1 und 4.1, die noch keine COs-freie Stahlherstellung er-
moglichen, erfordern Umwandlungskosten von 404 € /tyws; bzw. 328 € /tws;. Somit zeigt
sich selbst bei den Zwischenschritten zur CO,-freien Stahlherstellung, dass hohe zusatzli-
che Kosten im Bereich von mehr als 150 € /twg; anfallen. Fiir die gewahlte Produktions-
menge von 1 Mio. twgi/a wiren dies Mehrkosten von mehr als 150 Mio. €/a, was um ein
Vielfaches iiber den aktuellen Gewinnmargen in der Stahlindustrie liegt.

Bei den nahezu COs-freien Konzepten sticht die Variante 4.2 mit Umwandlungskosten von
652 € /tws; hervor und ist somit nicht zu empfehlen. Die Variante 4.2 erfordert aufgrund
der vorgegebenen Betriebszeit von 8.000 h/a einen relativ grofien Windpark, eine Zwi-
schenspeicherung mittels Wasserstoff und die Benutzung von zwei Elektrolyseuren, was
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Abbildung 9.3: Auftragung der energiebedingten Umwandlungskosten fiir die einzelnen Varian-
ten

zu hohen Kosten fiihrt. Die Varianten 4.3 und 5 weisen ebenfalls hohe Umwandlungsko-
sten im Bereich von mehr als 580 € /tys; auf. Fiir Variante 4.3 ist ein grofier Netzausbau
erforderlich, so dass dies den Kostentreiber darstellt. Variante 5 erfordert eine vollstédndi-
ge Umwandlung des Stroms zu Wasserstoff und eine teilweise Riickverstromung, was eine
geringe Effizienz bedingt und somit hohe Kosten fiir den Windpark und den Elektrolyseur
erfordert.

Die Varianten 1, 2 sowie 3.2 zeichnen sich durch Umwandlungskosten im Bereich von
523 € /twst bis 537 €/tws: aus, was einer Schwankungsbreite von rund 3 % entspricht.
Aufgrund der hier getroffenen Annahmen und Vereinfachungen kann unter diesen Vari-
anten kein eindeutiger Favorit ermittelt werden. Mit den getroffenen Annahmen ergeben
sich aber leichte Vorteile fiir die Varianten 1 und 2, bei der ein flexibles Stahlwerk direkt
in Kiistennéhe betrieben wird. Diese Varianten haben den Vorteil, dass auf den Netzaus-
bau sowie auf die Wasserstoffspeicherung verzichtet werden kann. Als Nachteil ist hier
zu nennen, dass ein kompletter Neubau inkl. Hafenanlagen durchzufiihren ist, was die
Standortauswahl ggf. einschrankt.

Ein weitergehender Vergleich der Varianten erfolgt im Abschnitt [0.5]in einer Bewertungs-
matrix. An dieser Stelle sei noch einmal bemerkt, dass fir alle Varianten ist ein sehr
starker Anstieg der Umwandlungskosten zu erkennen ist. Selbst bei giinstigen Bedingun-
gen steigen die Kosten um rund 350 € pro Tonne Walzstahl an. Fiir ein Stahlunternehmen
sind dies existensbedrohende Zusatzkosten im Bereich von 350 Mio. € pro Jahr, wenn die-
se Kosten nicht an die Kunden weitergegeben werden kénnen. Auf der Verbrauchsseite
sind Mehrkosten von 350 €/tws; aber in vielen Féllen kein signifikanter Kostentreiber.
So werden fiir ein Pkw rund eine Tonne Stahl verbraucht, was zu einer Kostensteigerung
von 350 € fithren wiirde. Bei einem Neuwagenpreis von z.B. 20.000 € stellt dies eine
Preissteigerung von 1,8 % dar, was als moderat bewertet werden kann. Als weiteren All-
tagsgegenstand konnen Schrauben betrachtet werden, die ein Preis von rund 10 € pro
Kilogramm aufweisen. Hier wiirde sich die erhéhten Umwandlungskosten mit 35 Ct/kg
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bemerkbar machen, was einer Preissteigerung von 3,5 % entsprechen wiirde. Diese Uber-
legungen sollen verdeutlichen, dass die Kostensteigerungen fiir die Stahlindustrie immens
sind. Fir die Volkswirtschaft hingegen werden die Kostensteigerungen vermutlich moderat
ausfallen.

9.3 Vermeidungskosten fiir Kohlendioxid

In diesem Abschnitt sollen die COs-Vermeidungskosten fiir eine dekarbonisierte Stahl-
industrie abgeschétzt werden. Als Bezugspunkt fiir die spez. COy-Emissionen wird ein
integriertes Hochofenwerk mit rund 1.800 kgco, /twss gewéhlt. Als Kostenreferenz werden
die anlagen- und energiebedingten Umwandlungskosten des Referenzfalls herangezogen,
da unter aktuellen Bedingungen die Produktionsroute iiber Direktreduktionsanlage und
Elektrolichtbogenofen vergleichbar zur integrierten Hochofenroute ist. Somit wiirden sich
fir den Referenzfall COy-Vermeidungskosten von 0 €/tco, ergeben. Das ist einer der
Grinde, wieso alle européischen Stahlunternehmen die DRI-Route als nachsten mittelfri-
stigen Schritt sehen und sich vom Hochofen loslésen wollen.

Zur Bestimmung der Vermeidungskosten (V' K;) kénnen die erhéhten Umwandlungsko-
sten der einzelnen Varianten i (UKvy,r;) gegeniiber dem Referenzfall (UKgee) auf die
spez. COy-Einsparungen der einzelnen Varianten (COs var ;) gegeniiber der Hochofenroute
(COx2, Hochofen) bezogen werden.

o UKVar,i - UKRef
C()Q,Hochofen - COQ,Var,i

VK, (9.3)

Fir die Variante 3.1 ergeben sich somit beispielhaft CO,-Vermeidungskosten von

B 404 € /tws, — 180€ /twsy _ 164 €
1.800 kgco, /twst — 435 kgco, /twst tco,

Die ermittelten COs-Vermeidungskosten fiir die unterschiedlichen Varianten sind in Ab-
bildung dargestellt und liegen im Bereich von 118...269 €/tco,. Hierbei sticht wieder
die Variante 4.2 mit hohen Kosten heraus, die auch bisher schon schlecht abgeschnitten
hat. Fiir die weitere Interpretation der Daten sei hier noch einmal betont, dass bei der ge-
wahlten Auswertung die Vermeidungskosten fiir den Referenzfall, also die Umstellung von
Hochofenroute auf DRI-Route, in der Groflenordnung von 0 €/tco, liegen. Als alternative
Darstellung sind in Abbildung die Vermeidungskosten gegentiiber dem Einsparpoten-
tial im Vergleich zum integrierten Hochofenwerk aufgetragen. Es ist somit sinnvoll und
wirtschaftlich, zunéchst auf die erdgasbasierte Direktreduktion umzustellen und erst da-
nach eine der vorgestellten Varianten weiterzuverfolgen. Dazu ist aber eine entsprechende
Strategie erforderlich, da bestimmte Kriterien, wie z.B. die Standortwahl, nicht mehr
riickgangig gemacht werden konnen.

Fiir den Fall der nahezu COs-freien Stahlherstellung liegen die Varianten 1, 2 und 3.2
im Bereich von 195...204€ /tco,, was einer Schwankungsbreite von 5% entspricht und
somit im Rahmen der Genauigkeit dieser Studie. Es kann also keine klare Empfehlung aus-
gesprochen werden. Neben den rein wirtschaftlichen Aspekten sollen somit noch weitere
Kriterien in einer Bewertungsmatrix im nachfolgenden Abschnitt betrachtet werden.

VK3
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Abbildung 9.4: Auftragung der COs-Vermeidungskosten fiir die einzelnen Varianten im Vergleich
zum Referenzfall

300
250 *
<8 W Ref
:; 200 )‘ ®Var.1
EJ:_,J ®Var. 2
(%]
% 150 Var. 3.1
2 o -7 AVar.3.2
K
g 100 ®Var.4.1
5 = Var. 4.2
>
=Var. 4.3
50 & Var.5
-7
0 m
0 500 1000 1500 2000

CO,-Einsparung ggu. Hochofenwerk in kg/ty

Abbildung 9.5: Auftragung der CO»-Vermeidungskosten gegen das Einsparpotential im Vergleich
zum integrierten Hochofenwerk mit 1.800 kgco, /twst. Die gestrichelten Pfeile stellen das weitere
COq-Einsparpotential dar, das sich fiir den Referenzfall sowie fiir die Varianten 3.1 und 4.1 ergibt.
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9.4 Energieeffizienz

Neben den COs-Emissionen und den Umwandlungskosten spielt auch die Frage der Ener-
gieeflizienz eine wichtige Rolle. Das Ausbau-Potential von Offshore-Windenergie ist be-
grenzt, so dass die erzeugte Energie moglichst verlustfrei eingesetzt werden sollte. Somit
konnen fiir die untersuchten Varianten die eingesetzten Energiemengenﬂ betrachtet wer-
den, was in Abbildung dargestellt ist. Neben den COs-freien Varianten sind auch der
Referenzfall sowie die Varianten 3.1 und 4.1 mit Einsatz von Graustrom und Erdgas dar-
gestellt. Dies soll nur als Vergleich dienen, da es eigentlich nicht zuléssig ist, Strom und
chemische Energie direkt miteinander zu vergleichen. Ein aussagekréftiger Vergleich ist
nur zwischen den Varianten mit 100 % Windstrom zuléssig.

B Graustrom Erdgas Windpark abzgl. Einspeisung M Einsp.

Energieeinsatz in GWh/

” I l I
0
Ref. Var. 1 Var.2 Var.3.1 Var.3.2 Var.4.1 Var.4.2 Var.4.3 Var.5

Abbildung 9.6: Bewertung der Energieeffizienz anhand der erforderlichen Energiemenge zur Pro-
duktion von 1 Mio. Tonnen Walzstahl

Die Tabelle[9.3| stellt als zuséatzliche Information die erforderlichen Windparkgrolen sowie
die genutzten und eingespeisten Strommengen dar.

Es ist zu erkennen, dass der minimale Energiebedarf im Falle von COs-freier Stahlpro-
duktion im Bereich von knapp tiber 3,5 TWh/a liegt. Bei einer Walzstahlproduktion von
1 Mio. Tonnen pro Jahr sind dies rund 3,5 MWh/tws;. Es stechen hier die Varianten 4.2
und 5 heraus, die einen hohen Energiebedarf von 4,5 bzw. 5 TWh/a aufweisen. Somit sind
diese Varianten unter dem Aspekt der Energieeffizienz als negativ zu bewerten.

Die Varianten 3.1 sowie 4.1 werden in der Bewertungsmatrix im folgenden Abschnitt als

neutral bewertet, da die Verbrauche gering sind, aber die eingesetzten Energiemengen
nicht COq-frei.

SUnter eingesetzter Energie soll hier die fiir den Stahlherstellungsprozess benétigte Energie verstanden werden.
Das ist die produzierte Energiemenge des Windparks abziiglich der eingespeisten Energiemenge.
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Tabelle 9.3: Ubersicht iiber die installierte Windparkleistung Pigt, die Nettoleistung Phetto, die
fiir die Stahlproduktion genutzte Strommenge W,, sowie die eingespeiste Strommenge Weingp

Pingt Phetto Whutz Weinsp

Variante in MW in MW in GWh/a  in GWh/a
Var. 1 816 663 3.650 0
Var. 2 852 693 3.548 263
Var. 3.1 576 468 2.479 97
Var. 3.2 828 673 3.656 47
Var. 4.1 396 322 1.762 9
Var. 4.2 1.008 819 4.494 15
Var. 4.3 876 712 3.656 262
Var. 5 1.128 917 5.000 45

9.5 Bewertungsmatrix

Neben den wirtschaftlichen Aspekten spielen auch andere Kriterien eine wichtige Rolle
fiir eine Investitionsentscheidung. Im folgenden werden zunéachst die Kriterien vorgestellt,
die anschlieend in einer Bewertungsmatrix in Tabelle herangezogen werden.

¢ Sicherung bestehender Arbeitsplatze
Fiir eine hohe soziale Akzeptanz ist es erstrebenswert, wenn moglichst viele beste-
hende Arbeitspléitze an bisherigen Standorten erhalten bleiben. Auflerdem ist es fiir
die Unternehmen so einfacher, auf gut ausgebildete Fachkrafte zuriickgreifen zu kon-
nen. Hierbei schneiden die Varianten 4 und 5 gut ab, da hierbei die Stahlproduktion
zum lberwiegenden Teil an einem bestehenden Standort erhalten bleibt.

o Genehmigungsdauer

Fiir eine Investitionsentscheidung ist es essentiell, dass eine ziligige Umsetzung er-
folgen kann und somit Genehmigungen sowohl fiir den Windpark als auch z.B. fir
Stromtrassen und neue Produktionsanlagen schnell erteilt werden. Die Genehmigung
einer neuen Produktionsanlage erscheint bereits sehr kompliziert - hierbei besteht
allerdings der Vorteil, dass es sich um ein raumlich begrenztes Projekt handelt, was
mit politischem Willen der zustandigen Behérden gemeistert werden kann. Die Ge-
nehmigung von Stromtrassen, selbst bei Nutzung von erdverlegten Kabeln, erscheint
aus heutiger Sicht als extrem komplexer und zeitaufwandiger Prozess. Es konnen ent-
lang des kompletten Trassenverlaufs Einspriiche gegen das Projekt auftreten, so dass
mit starken Verzogerungen und langen Genehmigungsprozessen zu rechnen ist. Es
schneiden also alle Varianten, die einen Leitungsneubau von der Kiiste zum Stahl-
werksstandort erfordern, schlecht ab.

o Erforderlicher Netzausbau
Der erforderliche Netzausbau ist stark mit dem Thema Genehmigungsdauer ver-
kntipft, soll hier aber noch mal als eigener Punkt aufgegriffen werden. Es sind somit
die Varianten im Vorteil, die keinen bzw. nur einen kleinen Netzausbau von der Kii-
ste ins Landesinnere erfordern. Die Variante 5 wird neutral bewertet, da zwar kein
Ausbau des Stromnetzes erforderlich ist, aber hierfiir das Gasnetz modifizert werden
muss.
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o Netzriickwirkungen

Der Elektrolichtbogenofen eines Stahlwerks erfordert Regelenergie zur Netzstabilisie-
rung durch die hohen Lastspriinge. Bei den Varianten mit Batterie werden die Last-
spriinge komplett aufgefangen, so dass keine Netzriickwirkungen zu erwarten sind
(Variante 1, 2 und 5). Bei allen anderen Varianten wird Regelleistung aus dem Netz
bezogen, was sich negativ auf die Netzstabilitidt auswirkt. Die Variante 2 schneidet
hierbei am besten ab, da sich das Stahlwerk iiber die vorgesehene Einspeisung in Ho-
he von 200 MW netzdienlich verhalten kann. Im Falle von geringer Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien wird die Stahlerzegung eingestellt und die verbleibende
Leistung der Allgemeinheit zur Verfiigung gestellt.

e Produktionsplanung

Fir die Produktionsplanung ist es vorteilhaft, wenn alle Anlagenteile des Stahl-
werks verlasslich mit den normalen 8.000 h/a betrieben werden. Dann kénnen die
Kundenauftrige zeitnah und ohne grofle Zwischenlagerung der Halbzeuge (DRI und
Kniippel /Brammen) erfiillt werden. Im Falle einer sehr flexiblen Fahrweise, bei der
sich die Produktion nach der erzeugten Windparkleistung richten muss, fithrt dies
zu einer komplexeren und deutlich kurzfristigeren Produktionsplanung mit erhéhten
Lagerbestanden.

e CO;-Einsparung
Das Einsparpotential an CO5 wurde in Abschnitt bewertet. Hierbei schneiden
alle Varianten vorteilhaft ab, die auf 100 % erneuerbarer Energie basieren.

» Investitionsrisiko

Fiir die einzelnen Varianten wurden deutlich unterschiedliche Investitionskosten ab-
geschatzt. Diese Investitionen sind nur dann tragbar, wenn die erhohten Umwand-
lungskosten durch die Kunden tibernommen werden. Aktuell ist noch nicht klar, ob
geplante Marktmechanismen auch dazu fithren, dass die européische Stahlindustrie
wettbewerbsfihig bleiben kann. Somit sind unter dem Aspekt des Investitionsrisikos
die Varianten vorteilhaft, die geringe Investitionen aufweisen (unabhéngig von den
Umwandlungskosten).

« Umwandlungskosten
Die Umwandlungskosten wurden in Abschnitt aufgezeigt und sind ein entschei-
dender Faktor, so dass sie mit in die Bewertungsmatrix aufgenommen werden miis-
sen.

» Heifleinsatz

Eine Moglichkeit zur Senkung des Energiebedarfs ist der Heifleinsatz sowohl von DRI
als auch von Brammen/Kniippeln. Fir den Heifleinsatz von DRI ist es erforderlich,
dass sich die Reduktionsanlage und Stahlwerk am gleichen Ort befinden, so dass dies
nicht fiir die Variante 3.1 und 3.2 in Frage kommt. Desweiteren ist es vorteilhaft,
wenn alle Anlagenteile eine hohe Anzahl an Betriebsstunden aufweisen, um moglichst
umfassend den Heifleinsatz nutzen zu konnen. Hier haben die Varianten 4.1, 4.2 und
5 das grofite Potential.

» Energieeffizienz
Die Energieeffizienz wird fiir die Varianten mit Einsatz von Graustrom und Erdgas
als neutral bewertet, da diese Varianten geringe Energieverbrauche aufweisen, aber
nicht COs-frei sind. Negativ sind die Varianten 4.2 und 5 zu bewerten, da sie hohe
Jahresenergiemengen erfordern, siche Abschnitt [9.4]

Anhand der Auswertung in der letzten Zeile der Tabelle 0.4] wird deutlich, dass die Vari-
anten 2 und 4.1 am besten Abschneiden. Hierbei ist zu unterscheiden, dass es sich bei der
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Tabelle 9.4: Bewertungsmatrix fiir die unterschiedlichen Varianten

Varianten
Kriterium 1 2 131 32]41 |42 |43 | 5
bestehende Arbeitsplatze || —— | —— | + + | 4+ |+ |+ |+
Genehmigungsdauer + + + - — - - +
Netzausbau 4+ | ++ | + - R e T
Netzriickwirkungen + | ++ | o SEREE N N R
Produktionsplanung - — + R NIRRT N R
COq-Einsparung 4+ | ++ | + | ++ 4 | ++ | ++
Investitionsrisiko - — + - N I
Umwandlungskosten + + | 4++| + |+ - - -
HeiBeinsatz + + - S T T T S
Energieeflizienz + + o + o - + _
Summe o+ | 64+ | T+ 0 T+ | 2- | 4- | 4+

Variante 4.1 noch nicht um eine COs-freie Stahlproduktion handelt, sondern zunéchst nur
um den Hybrid-Betrieb einer Direktreduktionsanlage an einem bestehenden Stahlwerks-
standort. Somit ist es also moglich, schnell eine signifikante CO,-Einsparung gegeniiber
einem integrierten Hochofenwerk zu erzielen. Die weitergehende Analyse zeigt jedoch, dass
die Umstellung auf eine COs-frei Stahlproduktion schwierig wird, da hierfiir ein grofler
Netzausbau erforderlich wird und hohe Umwandlungskosten auftreten.

Die Variante 2 stellt ein komplettes Stahlwerk in Kiistennahe dar. Durch dieses Konzept
kann auf einen Leitungsausbau verzichtet werden und durch die hohe Flexibilitat des Pro-
zesses sind keine Energiespeicher erforderlich. Auflerdem stellt diese Variante elektrische
Energie in Zeiten von niedriger Stromproduktion zur Verfiigung. Dartiiber hinaus ist bie-
tet die Variante die Moglichkeit von Heifleinsatz, was den Energiebedarf weiter absenken
konnte. Die Variate 1 ist sehr &hnlich zu Variante 2 zu betrachten, nur dass es sich hierbei
um einen reinen Inselbetrieb handelt und somit keine Energie fiir die Allgemeinheit zur
Verfligung gestellt werden kann.

Die Variante 3.1 mit der Erzeugung von DRI in Kiistennahe weist ebenfalls eine sehr gute
Bewertung auf, ist aber noch nicht COs-frei. Dies liefle sich in Form von Variante 3.2
aber realisieren. Als Vorteil gegentiber Variante 4.2 und 4.3 ist hierfiir zu nennen, dass
der Netzausbau geringer ausfallen kann, da nur das Stahlwerk und das Walzwerk mit
elektrischer Energie zu versorgen ist. Die energieintensive Direktreduktionsanlage steht in
Kiistennahe und kann direkt iiber den Offshore-Windpark versorgt werden. Als Nachteil
ist hier zu nennen, dass die Varianten 3.1 und 3.2 aufgrund der rdumlichen Distanz nur
den Kalteinsatz von DRI erlauben.

Variante 5 weist hohe Investitions- und Umwandlungskosten auf. Dennoch ergibt die Be-
wertungsmatrix, dass die Gesamtbeurteilung positiv ausfillt. Die Vorteile sind der Erhalt
von bestehenden Arbeitsplatzen, die COq-Freiheit, die gute Produktionsplanung aufgrund
hoher jahrlicher Betriebszeiten sowie die Moglichkeit von Heifleinsatz. Ein entscheidender
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Aspekt fiir diese Variante ist die Transformation des Erdgasnetzes zu einem Wasserstoff-
netz. Sollte dieser Prozess schnell umgesetzt werden, so konnte Variante 5 in Zukunft noch
besser abschneiden.

Fiir weitergehende Studien sind neue Varianten denkbar, wie z.B. der Hybridbetrieb ei-
ner Direktreduktionsanlage in Kiistenndhe (Kombination aus Variante 3.1 und 4.1) oder
auch eine Abwandlung von Variante 5, bei der nur der Wasserstoff fiir die stoffliche Nut-
zung per Pipeline von der Kiiste zu einem Stahlwerk transportiert wird. Der Grinstrom
fiir den Betrieb des Stahlwerks/Walzwerks wiirde dann konventionell iiber das Ubertra-
gungsnetz zum Stahlwerksstandort geliefert werden, so dass die Umwandlungsverluste der
Riickverstromung eliminiert werden kénnen.
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Kapitel 10

Zusammenfassung und Ausblick

10.1 Zusammenfassung

Die Studie WiSaNo - Windstahl aus Norddeutschland beschaftigt sich mit der Fra-
ge, wie zukiinftig CO,-freier Stahl auf Basis von Offshore-Windenergie produziert werden
kann. Hierzu wird als Referenzfall die erdgasbasierte Direktreduktion in Kombination mit
einem Elektrostahlwerk gewéhlt, die die COy-Emissionen bereits um mehr als 50 % ge-
geniiber einem integrierten Hochofenwerk absenkt, obwohl noch Graustrom und fossiles
Erdgas eingesetzt werden. Hierauf aufbauend werden vier unterschiedliche Ideen betrach-
tet:

o Komplettes Stahlwerk in Kiistenndhe mit Anschluss an einen Offshore-Windpark
(Variante 1 und 2)

o Herstellung von Eisenschwamm in Kiistennédhe und Transport zu einem bestehenden
Stahlwerksstandort (Variante 3)

 Hybride Direktreduktionsanlage an einem bestehenden Stahlwerksstandort (Varian-
te 4)

o Vollstindige Umwandlung des Windstroms in Wasserstoff und Transport per Pipe-
line zu einem bestehenden Stahlwerksstandort (Variante 5)

Die Vorgabe fiir alle Varianten ist eine jahrliche Produktionsmenge an Walzstahl von
1 Mio. Tonnen. Basierend auf dem charakteristischen Lastgang eines Elektrolichtbogen-
ofens, der Jahresdauerlinie eines Offshore-Windparks sowie den spez. Energiebedarfen
wurden die zugehorigen Technologiekonzepte ausgearbeitet und die zugehorigen Anlagen-
grofen fiir die Hauptkomponenten ermittelt. Es wurden z.B. Windparkgrofien im Bereich
von 800 bis 1.100 MW an installierter Leistung ermittelt, die damit einen grofien Kosten-
treiber fiir die CO,-freie Stahlherstellung darstellen.

Fiir alle Varianten wurden die erforderlichen Investitionen fiir die Hauptanlagenteile ab-
geschétzt. Fir eine COq-freie Stahlproduktion ergeben sich Gesamtinvestitionskosten im
Bereich von rund 4,5 bis 5,5 Mrd. €, was zu deutlich erhohten Umwandlungskosten[ﬂ fiihrt.
Im giinstigsten Fall muss von einer Erhohung der Umwandlungskosten im Bereich von
350 €/tws; ausgegangen werden. Die zugehorigen COs-Vermeidungskosten liegen in der
GroBlenordnung von 200 €/tco, in Bezug auf ein integriertes Hochofenwerk. Die ermittel-
ten Kosten liegen deutlich iiber den Gewinnspannen der Stahlindustrie, sodass geeignete
Forder- und Steuerungsinstrumente seitens der Politik entwickelt werden miissen, um die
Dekarbonisierung der Stahlindustrie zu ermdoglichen.

'Im Rahmen dieser Studie wurden die Umwandlungskosten auf Basis von Investitionen in neue Produktions-
anlagen sowie fiur die Energieerzeugung bzw. -umwandlung betrachtet.

125
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Ein Vergleich der Varianten zeigt Vorteile fiir eine DRI-Produktion in Kiistennahe, ggf. so-
gar eine komplette Verlegung der Stahlproduktion in die Néhe eines Offshore-Windparks,
da hierdurch ein teurer und langwieriger Netzausbau vermieden werden kann.

Fiir eine schrittweise Umstellung in Richtung CO,-Freiheit bietet sich die Errichtung einer
wasserstoffbasierten Direktreduktionsanlage in Kiistennédhe an. Das DRI kann dann zu ei-
nem bestehenden Stahlwerksstandort transportiert werden (Variante 3.1). Bei diesem Zwi-
schenschritt in Richtung Dekarbonisierung ist das DRI bereits COs-frei und die Emissio-
nen des Gesamtprozess liegen nur noch bei 435 kgco, /twse. In einem zweiten Schritt kon-
nen das Stahlwerk und Walzwerk mit Strom aus dem (vergrofierten) Offshore-Windpark
versorgt werden. Hierfir sind ein Wasserstoffspeicher inkl. Elektrolyseur/Brennstoffzelle
sowie ein (moderater) Netzausbau von der Kiste zum Stahlwerksstandort erforderlich.

Fiir eine sofortige, vollstindige Transformation der Stahlherstellung auf einen COs-freien
Prozess erscheinen die Varianten 1 und 2 eine mogliche Alternative zu Variante 3.2. Hier-
bei wird ein neues Stahlwerk in Kiistenndhe errichtet und direkt von einem Offshore-
Windpark versorgt. In Bezug auf die Umwandlungskosten sind diese Varianten mit der
Variante 3.2 vergleichbar, bieten aber den Vorteil eines moglichen Heifleinsatzes von DRI.
Aufgrund der flexiblen Betriebsweise der Produktionsanlagen kann der elektrische Bedarf
sehr gut auf die Stromerzeugung des Windparks abgestimmt werden, sodass im Extremfall
sogar ein Inselbetrieb moglich ist. Als Nachteil dieser Variante muss das hohe Investiti-
onsrisiko genannt werden, da direkt eine Investition im Bereich von 4,5 Mrd. € zu téatigen
ist.

Eine hybride Direktreduktion (Nutzung von Wasserstoff und Erdgas) an einem beste-
henden Stahlwerksstandort bietet zunéchst eine signifikante CO,-Einsparung gegeniiber
einem integrierten Hochofenwerk bei moderaten Investitionskosten (Variante 4.1). Es zeigt
sich aber, dass die weitere Umstellung in Richtung CO,-Freiheit relativ teuer wird, da ent-
weder ein groBer Wasserstoffspeicher inkl. Elektrolyseur und Brennstoffzelle (Variante 4.2)
oder eine sehr grofe Ubertragungsleitung fiir den Transport der elektrischen Energie von
der Kiiste zum Standort (Variante 4.3) erforderlich ist. In allen Féllen der Variante 4 ist
der benotigte Netzausbau als kritisch zu sehen.

Bei der Variante 5 wird die elektrische Energie des Offshore-Windparks vollsténdig zu
Wasserstoff umgewandelt und per Pipeline zum Stahlwerk transportiert. Dort wird ein
Teil des Wasserstoffs wieder zuriick verstromt, um elektrische Verbraucher wie z.B. den
Elektrolichtbogenofen zu versorgen. Aufgrund der Umwandlungsverluste weist diese Opti-
on eine geringe Energieeffizienz auf, so dass ein groler Windpark sowie Wasserstoffspeicher
erforderlich sind. Dies fiihrt zu relativ hohen Investitions- und Umwandlungskosten. Trotz
der nachteiligen Kostensituation weist die Variante 5 einige Pluspunkte in der Bewertungs-
matrix auf, wie z.B. bei bestehenden Arbeitsplatzen, Netzriickwirkungen und Produkti-
onsplanung, so dass sie nicht kategorisch auszuschliefen ist. So konnte z.B. eine Um-
widmung einer Erdgas-Pipeline die Investitionskosten senken und die Variante ggf. auch
kostenseitig attraktiv machen.

Zusammenfassend erscheint vor dem Hintergrund der immensen Investitionen, der er-
forderlichen Geschwindigkeit in Bezug auf COs-Einsparungen und den wirtschaftlichen
Risiken eine stufenweise Transformation der Stahlherstellung sinnvoll. Variante 3.1 er-
moglicht durch die Produktion von COs-freiem DRI eine signifikante Reduktion der CO»-
Emissionen. Somit ist eine schnelle Umsetzung bei zunéchst moderaten Kosten moglich.
Dabei ist mit der Variante 3.2 als nachfolgende ,, Ausbaustufe” eine CO,-freie Stahlher-
stellung moglich, bei der die Umwandlungskosten zwar deutlich ansteigen, aber immer
noch vergleichbar mit den Varianten 1 und 2 sind.
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10.2 Ausblick

Die Stahlindustrie steht vor groen Herausforderungen bei der Transformation einer COs-
freien Branche. Hierbei ist eine Besonderheit, dass meist sehr grofle Investitionen im Be-
reich von mehreren Milliarden Euro zu tétigen sind und die entsprechenden Anlagenteile
eine Betriebsdauer von mehr als 20 Jahren aufweisen. Fiir eine erhéhte Genauigkeit der
hier aufgefithrten Untersuchungen sind folgende Punkte denkbar:

e Dynamische Simulationsmodelle
Fiir eine genauere Auslegung der Produktionsbereiche und auch der Speicherkapazi-
taten (inkl. Lagerbedarf fiir DRI und Kniippel/Brammen) bietet sich die Erstellung
von dynamischen Simulationsmodellen an. Im Rahmen dieser Studie wurden tiber-
wiegend Jahresdauerlinien herangezogen und Zeitreihen nur zur Uberpriifung der
Plausibilitdt verwendet. Dieser Aspekt sollte in Zukunft vertieft werden.

o Steigerung der Energieeffizienz
Fiir den Fall von dynamischen Simulationsmodellen kann auch der Heifleinsatz von
DRI und Kniippeln/Brammen bewertet werden. In dieser Studie wird in beiden
Fallen von vollsténdigem Kalteinsatz ausgegangen, was einen erhohten Energiebe-
darf zur Folge hat. Fiir den Fall von detaillierten dynamischen Modellen kann eine
Abschatzung des Einsparpotentials durch Heifleinsatz durchgefithrt werden.

o Optimierung der Anlagenkonzepte
Die untersuchten Varianten haben nicht den Anspruch, eine optimale Losung dar-
zustellen. Es wurde nur ein Vergleich der Varianten untereinander durchgefithrt und
Erkenntnisse abgeleitet. So konnte beispielsweise die Variante 5 weiter unterteilt
werden und sowohl Wasserstoff als auch Strom zu einem bestehenden Stahlwerks-
standort transportiert werden, um so die Riickverstromung des Wasserstoffs zu mi-
nimieren.

Eine andere Option ware die Installation einer hybriden Direktreduktionsanlagen
in Kiistennahe, also eine Kombination von Variante 3.1 und 4.1. Dies héatte den
Vorteil, dass die anfanglichen Investitionskosten weiter reduziert werden koénnten
und gleichzeitig auf einen Netzausbau fiir den Transport von Griinstrom verzichtet
werden kann.

« Raumliche Planung

Es wurden nur pauschale Angaben zu einem fiktiven Offshore-Windparks sowie zu
einem fiktiven Stahlwerksstandort im Ruhrgebiet gemacht. Bei einer konkreten Fest-
legung auf reale Standorte konnen Kostenschétzungen verfeinert werden. Auflerdem
konnten sich Vorteile durch bestehende Infrastrukturen ergeben, was zu Kostensen-
kungen fithren konnte. Auch in Bezug auf das Netzmodell konnen Netzengstellen
besser analysiert und die Ausbauszenarien aus dem Netzentwicklungsplan beriick-
sichtigt werden.

o Verbesserte Anlagenmodellierung
Es besteht z.B. noch Untersuchungsbedarf fiir den Hybrid-Betrieb einer Direktre-
duktionsanlage mit Wasserstoff und Erdgas. Weiterhin ist der Effekt der flexiblen
Prozessfahrweise auf die Energieeffizienz der Prozesse (speziell Reduktionsanlage
und Elektrolichtbogenofen) zu bewerten.

Auf der elektrischen Seite ist der Einsatz von Batterien zur Netzstabilisierung im
Inselnetz hinsichtlich Netzstabilitat sowie Lebensdauer der Batterien zu untersuchen.

o Untersuchung der Frequenzstabilitit und Netzriickwirkungen
Die Frequenzstabilitat kann mit einer hoheren zeitlichen Auflésung der Daten besser
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untersucht werden. Dies konnte genutzt werden, um Konzepte zu entwickeln, wie
Netzriickwirkungen durch die schnellen Lastwechsel in Stahlwerken auch bei schon
bestehen Analgen reduziert werden kénnen.



Anhang A

Nachweise fir Annahmen

A.1 Emissionsfaktor Strom

Zur Bewertung der indirekten COs-Emissionen bei Bezug von Graustrom wird ein Wert
von 401 kgco,/MWh angenommen, wie er vom Umweltbundesamt fiir das Jahr 2019
angegeben wurde .

Entwicklung der spezifischen Kohlendioxid-Emissionen des deutschen Strommix 1990-2018 und erste Schétzungen 2019 im
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Abbildung A.1:

Entwicklung der

Quellen:Umweltrbun

spez. COs-Emissionen des deutschen Strommix

A.2 Kommerzielle Windenergieanlage

desamt eigene Berechnus

ingen Februar 2020

200 vty 2019 goscntt

In Abbildung[A.2]sind kommerzielle Daten fiir eine Offshore-WEA mit einer Nennleistung
von Pyenn = 12 MW angegeben. Die in Abschnitt ermittelten Werte fir die Jahres-
energiemenge von W = 66.035 MWh und der Kapazitatsfaktor von x = 62,8 passen gut
zu den Herstellerangaben, so dass die getroffenen Annahmen als sinnvoll erachtet werden

konnen.

Die entsprechenden Angaben sind auf der Herstellerhomepage zu finden:

https://www.ge.com/renewableenergy/wind-energy/offshore-wind/haliade-

x-offshore-turbine.
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220-meter rotor
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67 GWh gross AEP
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powerful wind turbine
available on the market today
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Abbildung A.2: Herstellerangaben fiir eine WEA mit einer Nennleistung von 12 MW und einem
Rotordurchmesser von 220 m

A.3 Investitionskosten fiir Offshore-Windparks

Fiir die Installation eines Offshore-Windparks sind nicht nur die Kosten fiir die WEAs
zu beriicksichtigen, sondern zusétzlich auch die Kosten fiir Tragstruktur und elektrische
Infrastruktur, so dass sich hier am Windenergiereport 2018 orientiert wurde.
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Abbildung A.3: Investitionskosten fiir Offshore-Windparks aus dem Windenergie Report 2018
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Anhang B

Investitions- und
Umwandlungskosten

B.1 Investitionskosten

In Abschnitt [0.0] wurden die Investitionskosten fiir die unterschiedlichen Varianten nur
graphisch dargestellt. Hier finden sich die detaillierten Werte und die zugehorige Berech-
nungsbasis. Tabelle gibt zunachst die spez. Investitionskosten und die zugehorige
Nutzungsdauer an (Spalte 2 und 3). Die nachfolgenden Spalten geben die charakteri-
stischen Groflen an, mit denen die spez. Kosten zu multiplizieren sind. Die zugehérigen
Einheiten finden sich in der letzten Spalte. So betragen die spez. Kosten eines Windparks
3.000 €/kW und die erforderliche WindparkgroBe fir z.B. Variante 4.2 belauft sich auf
1.008 MW. Somit folgen fiir Variante 4.2 absolute Investitionskosten von

€
. — - 1. MW = 3.204 Mio.
3OOOkW 008 MW = 3.204 Mio. €
Es sind also allein fiir den Windpark 3,2 Mrd. € erforderlich.
Die abgeschétzten Investitionskosten sind in Tabelle angegeben, in der sich auch die
Windparkkosten fiir Variante 4.2 wiederfinden. Die Summe der Investitionen sind in der
letzten Zeile zusammengefasst und auch in der Abbildung dargestellt.

B.2 Umwandlungskosten

Aus den Investitionskosten konnen mit Hilfe der LC'OS-Methode die anlagen- und ener-
giebedingten Umwandlungskosten ermittelt werden, vgl. Abschnitt [9.2] Neben den in-
vestitionsbedingten Umwandlungskosten treten auch weitere Kosten wie z.B. der Bezug
von Graustrom auf. Analog zur Bestimmung der Investitionskosten werden in Tabelle
zunachst die spez. Kosten mit den zugehorigen charakteristischen Grofien angegeben.
So werden z.B. fiir die hybride Direktreduktionsanlage noch 985 GWh pro Jahr an Erd-
gas benoétigt. Mit den Erdgaskosten von 15 €/MWh und einer Produktionsmenge von
1 Mio. Tonnen Walzstahl pro Jahr ergeben sich dann folgende Umwandlungskosten:

€
985.000 MR . 15 = s € s €
t - ~
1.000.000 =se twst twst

Tabelle[B.4]stellt dann die ermittelten anlagen- und energiebedingten Umwandlungskosten
dar.
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Tabelle B.1: Spez. Kennzahlen fiir die Haupt-Anlagenteile

Anlagenteil spez. Kosten Dauer Ref. Var.1 Var.2 Var.3.1 Var.3.2 Var.4.1 Var.4.2 Var.4.3 Var.5 Einheit
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RA 500 —S- 20a 751 1195 1215 1122 1212 756 756 1215 756 kippi/a
ELO 150 S 20a 1064 1427 1443 1072 1277 1072 1064 1444 1064  ktg/a
PO & SGA 100 S.  20a 1064 1427 1443 - - - - - - ktgi/a
WW-Ofen 80 €. 20a 1000 1.005 1284 - 1.000 . 1.000 1280 - ktwsi/a
WW-Strafle 200 €. 20a 1000 1005 1284 - - - - - - ktwsi/a
Windpark ~ 3.000 & ~ 20a - 816 82 576 828 306 1.008 876 1128 MW
Elektrolyseur 800 =  10a - 549 555 421 563 284 716 555 910 MW
Batterie 00 & 5a - 150 150 - - - - - 110 MW
FC 800 & 10a - - - - 171 - 498 - 140 MW
Erdkabel 1575 & 30a - - - - 175 322 498 748 0 MW
Hy-Speicher 167 or  30a - - - - 24 - 240 - 200  GWh
Ho-Pipeline  1.200 <€ 30a - ; ; ; - ; - ; 300 km

m
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Tabelle B.3: Spez. Kosten fiir Energie, CO2 und Transport

Anlagenteil spez. Kosten Ref. Var.1 Var.2 Var.3.1 Var.3.2 Var.4.1 Var.4.2 Var.43 Var.5 Einheit
Regelenergie 5 %ﬁw - - - - 1.069 - 3.548 3.548 - GWh/a
Erdgas 15 = 2420 - ; 364 ; 985 ; ; ; GWh/a
Graustrom inkl. Netz 55 % 718 - - 662 - 679 - - - GWh/a
COgy-Zert. 25 KMM 528 43 43 109 43 235 43 43 43 ktco,/a (direkt)
Transport 0 = ; 751 751 751 . ; ; ; ; ktpri/a



135

B.2. UMWANDLUNGSKOSTEN

€29 8% 299 8¢¢ LES vO¥ Ges €09 08I owung
- - - - ez ez - - - j1odsuedy,
I'1 Al rall) I rall) ¢0 Al ¢o0 9% 720D
- - - L€ - 9¢ - - 0F 719N "TUl woxsnery)
- - - i - g - - 9¢ seIpIg
- Q1 Q1 - C - - - - OISIoUD[PS9Y
- - - - 61 61 61 61 - uoJeH
Ve - - - - - - - - ourppdrd-¢H
€ - v - 70 - - - - Topradg-tHq
- AR GL ¥ 9 - - - - [PqeypIq
81 - 79 - (44 - - - - ok |
0¢g - - - - - L3 L - LI YRy
911 1L 6 9¢ L 148 1L 0L - IMASATOTIAI T
1€ 6.3 eee €T eLe L81T 1L 0L% - sredpurpy
- - - - - - 8¢ ac (44 ogeIIS- MM
- A 6 - 6 - A 6 6 wJO-MM
- - - - - - 91 91 4l VDS & O3d
8T Ve 81 81 1% 81 i Ve 81 okict
(47 L9 4 A L9 29 L9 99 8% vy
G IRA €T TN G IRA T'p TR G'E TRA T TeA G TR\ T TR\ JOY [Pjuadeuy

(M /3 ur) uejsosSUN[pPURMUI[) 9)SUIPSGOISIOUD PUN UDISONULSRIUY :f'{ O[[PqR],



136 ANHANG B. INVESTITIONS- UND UMWANDLUNGSKOSTEN



(Glossar

o Abstich

Die Einsatzstoffe DRI und Eisenschwamm werden im Elektrolichtbogenofen aufge-
schmolzen. Wenn die gewiinschte Temperatur erreicht ist, erfolgt der sog. Abstich.
Hierfiir wird der Lichtbogen ausgeschaltet, so dass die Leistung in Sekundenbruch-
teilen von tiber 100 MW auf 0 absinkt. Dann wird im Ofengefa$ ein Schieber geoffnet
und der fliissige Rohstahl fliefit aus dem Ofen in eine Giepfanne, um zum néchsten
Produktionsschritt, dem Pfannenofen, transportiert zu werden. Bei dem Elektro-
lichtbogenofen handelt es sich also um einen diskontinuierlichen Prozess, der jede
Stunde durch den Abstich unterbrochen wird.

o Ausbringen
Unter dem Ausbringen versteht man das Verhdltnis der Masse an Produkt (der
jeweiligen Produktionsanlage) zur Menge der Einsatzstoffe:

. MProdukt
Ausbringen = ———

MEinsatz
« Bramme
Stahl ist eine Mischung aus Eisen, Kohlenstoff und weiteren Legierungselementen.
Um diese Stoffe zu vermischen, muss der Stahl fliissig vorliegen, was durch den
Elektrolichtbogenofen und den Pfannenofen erreicht wird. Nach diesen Produktions-
schritten wird der Stahl in der Stranggussanlage so weit abgekiihlt, dass er wieder als
Feststoff vorliegt. Soll der Stahl anschlieBend zu diinnem Blech verarbeitet werden,
so wird in der Stranggussanlage ein rechteckiger Querschnittl] gewihlt. Bei diesem
Zwischenprodukt spricht man von einer Bramme.

« DRI/Eisenschwamm

In einer Direktreduktionsanlage wird pelletiertes Eisenerz mit Hilfe eines Redukti-
onsgases in metallisches Eisen umgewandelt. Hierbei wird das Eisenerz nicht aufge-
schmolzen, sondern behélt seine urspringliche Pelletform bei. Aufgrund des Reduk-
tionsprozesses wird jedoch der Sauerstoff entfernt und die Pellets werden um rund
30 % leichter. Somit erklart sich der deutsche Begriff Eisenschwamm, da die Pellets
nach der Reduktion eine porose, schwammartige Struktur aufweisen. Der englische
Begriff ist DRI (Direct Reduced Iron).

o Graustrom
Der Begriff Graustrom wird hier fiir Strom aus dem offentlichen Netz verwendet,
der anonym tiber die Stromborse EEX beschafft wird. Fiir die damit verbundenen
COq-Emissionen wird ein Wert von 401 kgco,/MWh des deutschen Strommix’ her-
angezogen [1].

e Hochofen
Zur Zeit erfolgt die Umwandlung von Eisenerz zu Roheisen iiberwiegend im Hoch-
ofen. Hierzu werden Eisenerz und Koks im Hochofen erhitzt und der Kohlenstoff

!Typische Abmessungen sind z.B. eine Breite von 3 m und eine Hohe von 30 cm. Die Linge kann mehrere
Meter betragen, so dass das Gewicht einige dutzend Tonnen betragen kann.
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entfernt den Sauerstoff aus dem Eisenerz. Das Roheisen wird dabei tiiber den Schmelz-
punkt erwdrmt, so dass es fliissig aus dem Hochofen abgezogen werden kann. Auf-
grund der Verwendung von Koks als Reduktionsmittel weist der Hochofen trotz
jahrzehntelanger Optimierungen relativ hohe COs-Emissionen im Bereich von 1.800

kgco, /tstan auf.

Kniippel

Wenn in einem Warmwalzwerk Draht mit rundem Querschnitt produziert werden
soll, so ist es nicht sinnvoll, mit einem rechteckigen Querschnitt wie bei einer =
Bramme zu starten. Es wird stattdessen ein quadratischer Querschnitt, z.B. 140 mm
x 140 mm verwendet. Im Falle eines Stahlwerks mit Walzdrahtproduktion spricht
man also aufgrund des anderen Formats von Kniippeln statt von Brammen.

Konverter

Im Hochofen wird Roheisen mit einem Kohlenstoffgehalt von 4,7 % erzeugt, was
fir die Verwendung als Stahl auf weniger als 0,8 % reduziert werden muss. Dies
erfolgt im sogenannten Konverter, in dem Sauerstoff in das Roheisen geblasen wird.
Hierdurch verbrennt der Kohlenstoff zu Kohlendioxid (und Kohlenmonoxid). Da es
sich dabei um eine stark exotherme Reaktion handelt, kann Schrott in den Konverter
(ca. 20...25%) zugegeben werden, um durch das Aufschmelzen des Schrotts die
freiwerdende Energie aufzunehmen.

Stahlwerk

Der Begriftf Stahlwerk ist leider doppelt besetzt. Es kann zum Einen der gesamte
Produktionsstandort gemeint sein, an dem Stahl produziert wird. In diesem Fall ist
Stahlwerk der Sammelbegriff fiir alle Produktionsanlagen auf dem Werksgeldnde.

Zum Anderen bezeichnet das Stahlwerk den Produktionsbereich, in dem der Stahl
unter Zugabe von Legierungselementen erzeugt wird. Im Rahmen dieser Studie um-
fasst das Stahlwerk den Elektrolichtbogenofen, den Pfannenofen und die Strang-
gussanlage.

Warmwalzwerk

Ein Warmwalzwerk stellt die Umformung des Halbzeugs aus der Stranggussanla-
ge, also Bramme oder Kniippel, zu Blech bzw. Walzdraht dar. Hierfiir werden die
Brammen/Kniippel zunéchst auf rund 1.200 °C erwarmt und dann iiber Walzgerii-
ste umgeformt. Der anschlieBende Produktionsschritt der Kaltumformung wird im
Rahmen der Studie nicht betrachtet.
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