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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Ziel des Projektes ist eine verbesserte Nutzung der vorhandenen Abwarmepotenziale im Stahlwerk der
Georgsmarienhiitte GmbH. Im Rahmen der Stahlerzeugung entstehen grol’e Mengen an Abwarme, die
bei entsprechender Nutzung einen Beitrag zur Energieeffizienz und zur Einsparung von CO2-Emissionen
leisten kann. Die Stadtwerke Georgsmarienhitte nutzen bereits Abwarme aus dem Stahlwerk in ihrem
Fernwarmenetz. Gemeinsam sollen nun die genutzten Mengen optimiert werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Im ersten Schritt wird die aktuelle Ist-Situation aufgenommen, um den technischen Rahmen zu ermitteln,
in dem Optimierungsansatze diskutiert werden kénnen. Interessant sind vor allem die Datenlage und die
Parameter der verschiedenen beteiligten technischen Einrichtungen.

Darauf aufbauend werden die moglichen Konzepte und Potenziale zur optimierten Abwarmenutzung be-
wertet. Diese Bewertung basiert auf entsprechenden Daten und Lastgangen, die die Projektbeteiligten zur
Verfugung stellen.

Unter Berlcksichtigung der vorhandenen Informationen wird anschlieRend unter Zuhilfenahme von Me-
thoden des Machine Learnings eine neue Datenanalyse konzipiert. Diese Methodik erlaubt die Auswertung
sehr grol3er Datenmengen, wie sie im vorliegenden Fall anzutreffen sind.

Die vierte Projektphase stellt die Ergebnisse der verschiedenen betrachteten Varianten dar. Dabei werden
nicht nur auf Daten basierte Erkenntnisse diskutiert, sondern auch Optimierungsansatze, die auf Basis der
bestehenden Regelung und der Betrachtung der vielféltigen Daten abgeleitet wurden. AbschlieRend wird
die Kombination beider Betrachtungsweisen diskutiert.

Der abschlieRende Projektschritt stellt die Optimierungsanséatze dar und bewertet sowohl die technische
wie auch die wirtschaftliche Notwendigkeit.
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Ergebnisse und Diskussion

Im Verlauf des Projektes wurden insgesamt 23 Varianten mit Hilfe von Regressionsanalysen, einer Me-
thode des Machine Learnings, untersucht. Dabei wurden neben linearen auch polynomische Funktionen
zur Modellbildung eingesetzt, um Zusammenhange in den vorhandenen Daten zu ermitteln. Die Anzahl
der Varianten ist dabei stetig gewachsen, da immer detailliertere Fragestellungen untersucht wurden.

Die vermuteten und erwarteten Zusammenhéange innerhalb der Daten konnten dabei nur bedingt bestatigt
werden. Als Qualitdtsmal fir die untersuchten Abhangigkeiten wurde das Bestimmtheitsmal} R? ausge-
wertet, welches zwischen 0 und 1 liegt und im Falle des Wertes 1 einen perfekten Zusammenhang bedeu-
tet und fur den Wert 0 keinen Zusammenhang der Daten ergibt. In der Kombination der verschiedenen
Einflussgrélen und unter Anwendung unterschiedlicher Regressionsfunktionen konnte das Be-
stimmtheitsmal} selten in Bereiche groRer als 0,9 gebracht werden. Die Varianten, die in diesem Bereich
lagen, wiesen dabei Abhangigkeiten innerhalb der Daten auf, die diesen guten Zusammenhang erklart
haben, aber keinen Ansatz fir Regelungsoptimierungen im Gesamtsystem boten.

Zusétzlich zu diesen auf Daten basierenden Analysen wurde auch die bestehende Regelungslogik mit
Hilfe der Betrachtung der vorhandenen Daten vollzogen. Dabei konnten diverse Optimierungsvorschlage
erarbeitet werden, was z. B. Schaltpunkte und Grenzwerte betrifft. Der datengetriebene Nachweis konnte
an dieser Stelle noch nicht erbracht werden.

Auch die Kombination der beiden Ansatze stellte sich als schwierig heraus. Das Ziel war Uber die multiple
Regressionsanalyse ein Modell zu entwickeln, welches wesentliche Prozessparameter vorhersagen kann,
so dass dieses Modell in der bestehenden Regelung implementiert werden kann. All dies sollte unter der
Pramisse erfolgen, dass die genutzten Abwdrmemengen seitens der Stadtwerke gesteigerten werden kén-
nen.

Unter Berlcksichtigung der Komplexitat des Gesamtsystems (Stahlwerk und daran gekoppeltes Fernwar-
menetz) und der bisher erzielten Ergebnisse, ist davon auszugehen, dass noch nicht gentigend Daten und
Informationen vorhanden sind, um alle Zusammenhange darstellen zu kdnnen. Hinzu kommen die Aus-
wirkungen der Corona-Pandemie, die im Verlauf des Projekts ebenfalls zu spuren waren, da die Produktion
nicht durchgangig ausgelastet war, wie es sonst der Fall ist. Fur die datenbasierte Analyse sollte zudem
die vor- und nachgelagerten Stahlwerksprozesse eingebunden werden, um weitere mogliche Einflliisse zu
identifizieren. Die Grundlagen fur diese erweiterten Untersuchungen sind gelegt.

Offentlichkeitsarbeit und Pridsentation

Die Daten werden innerhalb dieses Berichts veroffentlicht. Zudem werden die Georgsmarienhitte GmbH
und die Stadtwerke Georgsmarienhitte das Projekt bei themenbezogenen Veranstaltungen darstellen.
AuRerdem ist eine Veroffentlichung im Verein Klimaschutz-Unternehmen e. V., in dem die Georgsmarien-
hitte GmbH Mitglied ist, geplant.

Fazit

Wie im Bericht dargestellt, konnten zwar die erwarteten und die méglichen weiteren Zusammenhange
nicht vollumfanglich nachgewiesen werden, aber es wurden Potenziale zur Steigerung und Optimierung
der Abwarmenutzung ausgearbeitet und z. T. schon umgesetzt. Die Griinde fur dieses Ergebnis sind viel-
faltig und so bieten sich verschiedene Ansatze zur Weiterentwicklung an. Da das Bestimmtheitsmal} noch
nicht auf einem hohen Niveau ist, kénnen noch weitere Daten eingebunden werden, um die Aussagekraft
zu erhéhen. Noch wurden nicht alle relevanten EinflussgroRen aufgedeckt. AuRerdem ist eine Erweiterung
des Systems sinnvoll, um weitere Abhangigkeiten zu vor- und nachgelagerten Prozessen aufzuzeigen.
Auch die Anwendung weiterer Algorithmen des Machine Learnings kénnen bessere Ergebnisse erzeugen.
Das Verhalten der einzelnen EinflussgréfRen, z. B. Sprungfunktionen oder unterschiedliche Funktionen je
Wertebereich, sind ein zielfihrender Ansatz, um die Aussagekraft zu steigern. Die Berticksichtigung der
vorhandenen Tragheiten im System bietet ebenfalls Potenzial, um die Ergebnisse weiter zu optimieren.
Das Projekt hat den Grundstein fir eine detaillierte Datenanalyse unter Verwendung verschiedener Me-
thoden des Machine Learnings und weiteren Betrachtungsweisen der Daten gelegt und es wurde gezeigt,
dass das intensive Sichten und Analysieren von Daten einen wichtigen Beitrag zum Aufdecken von Opti-
mierungspotenzial bietet.
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1 Zusammenfassung

Dieses Forschungsprojekt beschaftigt sich mit einer der wesentlichen Herausforderun-
gen in der stahlproduzierenden Industrie im Zuge der Energiewende und dem Klima-
wandel: der Abwarmenutzung. Basierend auf einem bereits durchgefiihrten Abwarme-
projekt bei der Georgsmarienhutte GmbH als Stahlproduzenten und den Stadtwerken
Georgsmarienhltte als Warmeabnehmer und -versorger wurden im Rahmen dieses
Forschungsprojekts weitere Analysemethoden eingesetzt, um die bestehenden Sys-
teme besser aufeinander abzustimmen.

In das Thema eingefthrt wird mit der Darstellung der Umweltrelevanz durch die Be-
schreibung der grundsatzlichen Problematik und den verfolgten Zielen.

Darauffolgend wird zunachst die aktuelle IST-Situation im Stahlwerk beschrieben. U.
a. betrifft dies die jeweilige Datenbasis, die von den unterschiedlichen Projektteilneh-
mern bereitgestellt werden konnte. Die wichtigsten Aggregate im Verbundsystem
Stahlwerk und Fernwarmenetz der Stadtwerke Georgsmarienhutte werden anschlie-
Rend dargestellt sowie die bestehende Regelung zum Betrieb des Systems aufgenom-
men. Erste Auswertungen der zur Verfugung gestellten Daten und entsprechende
Lastganganalysen erfolgten ebenfalls. AbschlieRend wird der Betrieb der Vakuuman-
lage als wesentlicher Warmeabnehmer naher betrachtet.

Im darauffolgenden Prozessschritt werden neue Warmeversorgungskonzepte entwi-
ckelt und mogliches Potenzial zur Abwarmenutzung abgeleitet. In diesem Zuge wird
zudem der zukunftige Warmebedarf im System abgeschatzt, da hier eine Erweiterung
seitens der Stadtwerke geplant ist.

Die Neukonzeption der Datenanalyse verfolgt zwei unterschiedliche Ansatze. Zum ei-
nen wird Uber Logik-Methoden die bestehende Regelung Uber die Auswertung von
Lastverlaufen und Prozessabhangigkeiten analysiert und zum anderen werden Daten-
Methoden in Form von verschiedenen Verfahren des Machine Learnings eingesetzt.
Letzterer Ansatz bietet den Vorteil mit grolRen Datenmengen Uber Tools, die in der
Programmiersprache Python entwickelt wurden, umgehen zu konnen. Dabei werden
statistische Methoden wie z. B. Korrelations- oder Regressionsanalysen angewendet.
SchlieRlich werden die Herausforderungen und Grenzen dieses Ansatzes diskutiert.

Im Rahmen der Szenarienanalyse und der Simulation werden verschiedene Varianten
definiert, die die Zusammenhange und Abhangigkeiten der einzelnen Systembestand-
teile erklaren sollen. Die Ergebnisse aus den Durchlaufen der genutzten Tools werden
in diesem Abschnitt vorgestellt, diskutiert und interpretiert. AuRerdem wird dargestellt
welche Verfahren zur Optimierung der Ergebnisse angewendet wurden und wie eine
Modellbildung und die mdgliche Nutzung eines generierten Modells aussehen kann.

Der abschlieRende Teil des Hauptteils beschaftigt sich mit der Wirtschaftlichkeit der
verschiedenen Ergebnisse und MalRnahmen zur Optimierung der Regelung, um eine
verbesserte Abwarmenutzung zu ermdglichen. Es erfolgen Optimierungen in der Re-
gelung des Kondensators und des Warmetauschers.

Den Abschluss dieses Projektberichts bildet das Fazit samt es Ausblicks mit weiteren
Ansatzen, um das Thema fortzuflhren.
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2 Umweltrelevanz

2.1 Kurze Beschreibung der Umweltproblematik

Seit dem Beschluss der Europaischen Union im Jahr 2007 die Treibhausgasemissio-
nen bis 2020 enorm reduzieren zu wollen, kann sich vor allem die Industrie in Deutsch-
land, mit ambitionierten Klimaschutzzielen, dem Thema Energieeffizienz nicht mehr
verschlieen. Ausgehend vom Basisjahr 1990 sollen Emissionen bis 2020 in Deutsch-
land um 40 % reduziert werden sowie eine Verdoppelung der Energieproduktivitat
stattfinden. Das Ende der Frist ruckt in greifbare Nahe, wahrend die Realitat sich
fernab vom Ziel bewegt. Die Treibhausgasemissionen konnten zwar bereits um einen
betrachtlichen Teil reduziert werden, doch seit einigen Jahren ist die Senkung nicht
ausreichend. Dazu ist die Energiebereitstellung noch nicht komplett aus erneuerbaren
Energien zu bewerkstelligen und die Stromerzeugungsprozesse sind mit einem erheb-
lichen Teil aller Umweltbelastungen und -gefahrdungen verbunden. Neben dem Aus-
bau der erneuerbaren Energien kommt daher den Themenfeldern Energieeffizienz und
dezentrale Energieversorgung weiterhin eine Schllisselrolle zu. Sie sind die schnells-
ten, grofdten und langfristig preiswertesten Optionen fur den Klima- und Ressourcen-
schutz.

Die Stahlindustrie in Deutschland ist die treibende Kraft fir nachhaltige Produkte, setzt
Standards fur eine umweltvertragliche Produktion und beteiligt sich an modernen Ener-
gieeffizienznetzwerken. Nach Daten der Wirtschaftsvereinigung Stahl wurden seit
1990 bis 2016 die spezifischen CO2-Emissionen in der Produktion um 22,7 % bei
Stahlerzeugnissen gemindert. Die Bemuhungen, den Einsatz fossiler Energietrager
weiter zu senken, werden fortgefuhrt. Nichtsdestotrotz hat die stahlproduzierende In-
dustrie sowohl tiber ihren Strom-, Gas-, Koks- und Olverbrauch als auch (iber direkte
Emissionen einen signifikanten Anteil an klimaschadlichen Emissionen. Ca. 67 Mio.t
CO2-Aquivalente emittiert die deutsche Stahlindustrie pro Jahr. Davon sollen bis 2030
ca. 50 % CO2-Emissionen gegenuber 1990 im Industriebereich eingespart werden. [1]

Die grof3ten Produzenten von Treibhausgasen bzw. die grof3ten Energieverbraucher
in Industriebetrieben sind in der Regel die Maschinen und Anlagen selbst, sowie die
bendtigte Prozesswarme. Hinzu kommen die fur die Abfuhrung der uberschussigen
Warme bendtigte Kiahltechnik, die Heizungs- und Luftungstechnik sowie die Medien-
bereitstellung, die einen hohen Anteil am Gesamtenergieverbrauch besitzen und
dadurch auch Emissionen verursachen.

Verschiedene Griunde erschweren auf den ersten Blick die Analyse bzw. Umsetzung
einer energetischen Prozessoptimierung im Stahlherstellungsprozess:

e Abwarmepotenziale missen nutzbar gemacht werden,

e oftmals liegt Abwarme auf einem anderen Temperaturniveau vor, als beno-

tigt,

haufig weichen zeitlicher Anfall und Bedarf voneinander ab,

Entfernungen zum nachsten Warmeabnehmer sind zu grof3,

Abwarmestrome sind schadstoffbelastet und missen gereinigt werden,

die Kosten fur Umbaumalinahmen etc. rechtfertigen sich auf den ersten

Blick nicht,

e die Einhaltung der Prozessstabilitat und Produktqualitat schrankt die Abwar-
menutzung ein.
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Eine genauere Betrachtung zeigt, dass die vorhandenen Potenziale durch Techno-
logien (Energiewandlungsanlagen) genutzt werden konnen. Vor dem Hintergrund stei-
gender Energiepreise haben Industriebetriebe im Bereich der Abwarmenutzung aus
industriellen Prozessen daher ein groRes Potenzial zur Energie- und Kosteneinspa-
rung.

Im Jahr 2012 wurde ein Projekt zur Analyse der bestehenden Abwarme in der Georgs-
marienhutte GmbH gestartet (DBU Az: 26279), das zum Ziel hatte, eine Systematik
zur Bewertung der Abwarmestrome zu entwickeln und Moglichkeiten fir eine wirt-
schaftliche Abwarmenutzung aufzuzeigen.

Danach wurden kleinere Projekte umgesetzt. Im Jahr 2017 wurde ein umfassendes
Abwarmeprogramm gestartet, um interne Warmesenken mit Abwarme zu versorgen
und den Bedarf von Erdgas erheblich zu reduzieren. Hierbei wurden im Vergleich zu
2012 MalRnahmen umgesetzt, die jahrlich zu einer CO2-Einsparung von ca. 3.700 t und
einer Reduzierung von ca. 20.000 MWh Erdgas gefuhrt haben. Das Programm wurde
von der KfW geférdert. DarUber hinaus wurde im Dezember 2018 eine Abwarmeaus-
kopplung in Betrieb genommen, wodurch Warme an die Stadtwerke Georgsmarien-
hatte Gbergeben und in das lokale Fernwarmenetz eingespeist wird. Im Jahr 2020
konnten mehr als 10.000 MWh Abwarme an die Stadtwerke Ubergeben werden.

Es besteht weiterhin die Uberlegung weitere Senken im Unternehmen zu identifizieren
und an die stahlwerksinterne Fernwarme anzuschlieen, um fossile Erdgas-verbren-
nungen zu substituieren. Das CO2-Einsparpotential liegt bei rund 5.000 t. Weiterhin
gibt es einen regen Austausch mit den Stadtwerken Georgsmarienhutte tber magli-
che, weitere Warmesenken. Der Bau einer neuen Anlage zur Trocknung von Klar-
schlamm soll Anfang 2022 beginnen [2] und eine Anbindung des Stadtzentrums an
das Fernwarmenetz wird diskutiert.

Es besteht aktuell nach wie vor ein enormer Uberschuss an Abwarme der Georgsma-
rienhitte GmbH, der intern wie auch extern genutzt werden koénnte. In dem Abhitze-
system des Elektrolichtbogenofens (ELO) werden aktuell trotz aller bisherigen Malf3-
nahmen jahrlich noch ca. 40.000 MWh Abwarme vernichtet. Dies liegt vor allem daran,
dass alle Senken und Quellen (stahlwerksinterne Betriebsteile und externe Verbrau-
cher) ohne jeglichen Austausch von Daten, Bedarfen, Verfugbarkeiten und zeitlichen
Abhangigkeiten sind und untereinander keine Vernetzung besteht. Dadurch gibt es
keine Abstimmung untereinander, wodurch die moéglichen Potenziale nicht gehoben
werden konnen. Darlber hinaus werden die Prozessplanungen (intern wie extern) und
die sich daraus ergebenden Abwarmemengen, nicht bertcksichtigt.

Durch die Implementierung einer Ubergeordneten Steuerung, die die verschiedenen
Prozesse und Aggregate (sowohl stahlwerksintern als auch extern) intelligent mitei-
nander verknUpft, ist eine gesteigerte Abwarmenutzung maoglich. Dabei ist der inten-
sive Austausch von Daten unter den einzelnen Systemkomponenten Voraussetzung
fur eine vermehrte Nutzung von Abwarme. Die Verfugbarkeit der Abwarme, die zeitli-
chen Zusammenhange interner Bedarfe und die aktuellen und zukunftigen externen
Senken sind nur mit einer systematischen, ganzheitlichen Analyse vorhersehbar. Ak-
tuell ist festzustellen, dass mogliche Abwarmepotenziale noch nicht vollstandig genutzt
werden, da die Vernetzung und systemische Vorhersage nicht gegeben sind.
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2.2 Darstellung der umweltrelevanten Ziele (quantifiziert) und Energiebi-
lanz-Modellrechnung

Im Jahr 2017 wurden nach Angaben der World Steel Association weltweit insgesamt
1.691 Millionen Tonnen Stahl produziert. Das mit groRem Abstand bedeutendste Her-
stellerland war 2017 die Volksrepublik China mit 832 Millionen Tonnen. Deutschland
ist der achtgrofite Stahlproduzent mit 43,6 Millionen Tonnen pro Jahr (das entspricht
einem Marktanteil von etwa 2,5%). [3]

Rund 22 TWh bezieht die Stahlindustrie in Deutschland jedes Jahr an Strom. Dies sind
9 % des industriellen Verbrauchs und 4 % des Gesamtverbrauchs in Deutschland. Der
Erdgasbezug liegt bei 27 TWh im Jahr. [4]

Enthalten sind in diesen Zahlen sowohl die Primarroute (Uber Koks, Eisenerz und Zu-
schlagsstoffen im Hochofenprozess) als auch die Sekundarroute (Aufbereitung von
Stahlschrott im Elektrolichtbogenofen unter Einsatz von Strom). In einer Studie des
Fraunhofer IS| zur industriellen Abwarmenutzung wurden unterschiedliche Studien
und Branchen nach ihren Abwarmepotenzialen analysiert. Unter anderem wurden die
technisch-wirtschaftlichen Abwarmenutzungspotenziale (in Anlehnung einer Studie
von [5]) auf 18 % des Endenergieeinsatzes der deutschen Industrie beziffert. [6] An-
dere Studien sind etwas konservativer und gehen eher von 5 bis 10 % des Warmebe-
darfs aus, der technisch als Abwarme nutzbar ware. [7]

Nach den Erfahrungen der Limon GmbH ist das nutzbare Abwarmepotenzial eher bei
5 % sowohl aus den Stahlwerksprozessen, die mit Strom betrieben werden (Elektro-
stahlerzeugung, Walzwerkofen etc.) als auch aus Prozessen, die mit Erdgas befeuert
werden. In der Modellrechnung ergibt sich mit einem mittleren Wirkungsgrad der
Wandlungstechnologie von 15 % somit eine Energiemenge von 367,5 GWh. Dies ent-
spricht, bei Annahme der CO2-Emissionen des deutschen Strommixes (468 g/kWh
[8]), einem Minderungspotenzial von etwa 175.000 t CO2-Emissionen bei der Strom-
erzeugung. Oder bei der Annahme von CO2-Emissionen fur die Warmeerzeugung mit
Erdgas (201 g/kWh [9]) ein Minderungspotenzial von ca. 75.000 t CO2-Emissionen.
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3 Projektablauf

Im Rahmen des Projektantrages wurden Arbeitspakete definiert, um das Projekt er-
folgreich zu gestalten. Der Aufbau des Hauptteil dieses Abschlussberichts folgt den
definierten Arbeitspaketen. Nachfolgend werden die einzelnen Arbeitsschritte aufge-
fuhrt und kurz erlautert:

1. Aufnahme der aktuellen IST-Situation (Kap. 3.1)

Dieses Arbeitspaket stellt die notwendigen Grundlagenarbeiten dar, die die Basis bil-
den fur alle weiteren Analysen. Dazu gehodren u. a. die Aufnahme der vorhandenen
Daten in den unterschiedlichen Systembestandteilen und die Aufbereitung der Daten
fur die anschlieRenden Auswertungen.

2. Entwicklung der grundsétzlichen, neuen Wérmekonzepte unter den aktu-
ellen Voraussetzungen (Kap. 3.2)

In diesem Teil wird aufbauend auf den vorherigen Arbeiten der IST-Stand naher be-
trachtet und mogliches Verbesserungspotenzial ermittelt. Aul3erdem werden zukunf-
tige Entwicklungen mitberlcksichtigt, um ein ganzheitliches Verstandnis Uber den ak-
tuellen wie den moglichen zukunftigen Zustand zu erlangen.

3. Neukonzeption der Datenanalyse auf Basis der bestehenden Simulation
(Kap. 3.2.2)

Der dritte Projektteil umfasst alle Arbeiten im Themenfeld der Datenanalyse und ins-
besondere dem Teilbereich des Machine Learnings. Genutzt werden verschiedene Al-
gorithmen wie z. B. lineare und polynomische Regression, um Zusammenhange und
Abhangigkeiten in den Daten zu erkennen.

4. Szenarienanalyse und Simulation (Kap. 3.4)

Dieses Arbeitspaket hat die Auswertung der Ergebnisse der unterschiedlichen Regres-
sionsvarianten zum Inhalt. Auf3erdem erfolgt die Interpretation der Ergebnisse. Weiter
wird auf die Modellbildung in Folge der durchgefuhrten Analysen dargestellt.

5. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung, Entwicklung eines Phasenplans zur Um-
setzung (Kap. 3.5)

Der letzte inhaltliche Teil des Projektes beschaftigt sich mit den moglichen Einsparpo-
tenzialen und deren Wirtschaftlichkeit. Auf3erdem werden Anpassungen in der Rege-
lung der Systeme erlautert. Nach Madglichkeit wir das statistische Modell zur Imple-
mentierung in die Regelung vorbereitet.

6. Optimierung, Dokumentation

Das abschlieRende Arbeitspaket beinhaltet das Erstellen des Abschlussberichts sowie
die Optimierung der erzielten Ergebnisse.

In Abbildung 1 ist der Projektplan zur Durchfuhrung des Forschungsprojektes darge-
stellt. Die Verschiebungen, gerade im Sommer, sind bedingt durch die Corona-Pande-
mie.
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3.1 Aufnahme der aktuellen IST-Situation
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In Abbildung 2 ist ein FlieRbild dargestellt, welches die Zusammenhange der einzel-
nenn Aggregate und Anlagenteile sowohl auf Seiten der Georgsmarienhitte GmbH
(GMH) als auch bei den Stadtwerken Georgsmarienhutte (StW GMH) zeigt. Die beiden
Systeme hangen Uber einen Speicher zusammen, der ebenfalls die Grenze darstellt.
Das FlieRbild zeigt zum einen die Systeme der Georgsmarienhltte GmbH, die entwe-
der aus dem Abhitzekessel (AHK) oder Uber die Medienzentrale (MZ) mit Energie ver-
sorgt werden konnen. Und zum anderen die Anlagen der Stadtwerke in ihrer Warme-
zentrale, die zur Abdeckung der Warmebedarfe in ihrem Fernwarmenetz dienen, falls
die Ubergebene Warmeleistung des Stahlwerkes nicht ausreichen sollte.

Das FlieRbild beinhaltet ebenfalls die verfugbaren und genutzten Datenpunkte. Neben
der Benennung der Punkte sind erganzend die jeweiligen Einheiten (z. B. Druck in bar
oder Warmeleistung in MW) und die Auflosungen der Daten angegeben (z. B. 30-Se-
kundenwerte oder Stundenwerte).

3.1.1 Datenbasis Georgsmarienhiitte GmbH

Bei der Georgsmarienhutte GmbH werden alle signifikanten, rohrgebundenen Medien
wie Erdgas, Sauerstoff, Argon, Stickstoff, Druckluft und Warme sowie die elektrische
Energie messtechnisch erfasst und dauerhaft als 15 Minuten Wert in der Energieda-
tenerfassungssoftware MESSDAS®© archiviert. Zur Detailanalyse stehen zusatzlich
30-Sekunden-Messwerte fur die letzten 365 Tage im System zur Verfugung. Zur Plau-
sibilisierung wird ein Bilanzkreis Uber die monatlichen Energieabrechnungen gebildet,
sowie eine Vielzahl von Grenzwertuberwachungen im System. Die Energieabrech-
nung Uberwacht zusatzlich noch die veranderten Verbrauche zum Vormonat. Bei Ab-
weichungen werden die Messdaten von einem Mitarbeiter handisch uberpruft und
mussen separat freigegeben werden.

Zusatzlich sind alle neuralgischen Messstellen, die in Bezug zum Emissionshandel
oder zur Drittmengenabgrenzung stehen, mit kalibrierten oder geeichten Messmitteln
versehen, welche regelmaRig kontrolliert werden und auch bei den Behdrden im Uber-
wachungsplan hinterlegt sind. [10]

3.1.2 Datenbasis Stadtwerke Georgsmarienhiitte

Die Stadtwerke Georgsmarienhitte verfligen Uber eine Warmezentrale am Standort
des Stahlwerkes der Georgsmarienhutte GmbH. In der Warmezentrale befinden sich
ein BHKW, ein Gaskessel und ein Olkessel.

Die vorhandenen Messdaten werden in erfasst und kdnnen als Lastgang in Kilowatt
abgerufen werden. Neben der Warmeleistung des BHKWs werden noch die Warme-
leistung des Gaskessels sowie die Warmeleistung am Abgas-Warmeulbertrager des
Gaskessels erfasst.

Die Netzlast im Fernwarmenetz der Stadtwerke (Einheit MW, Auflosung 30 Sekunden),
der Fullstand des Speichers zwischen Fernwarmenetz und Stahlwerk (Einheiten %
und MWh, Auflosung 30 Sekunden), der Druck vor dem Warmeubertrager zu den
Stadtwerken (Einheit bar, Aufldsung 30 Sekunden) und die Warmeleistung Ubergabe
an die Stadtwerke (Einheit MW, Auflosung 30 Sekunden) werden im Messsystem der
Georgsmarienhltte GmbH erfasst.

-18 -



3.1.3 Die wichtigsten Aggregate im System

Die Schnittstelle im Gesamtsystem ist der Warmetauscher im Speicher der Stadtwerke
Georgsmarienhutte, da hier die Einkopplung der Abwarme aus dem Stahlwerk erfolgt
und die Primar- sowie die Sekundarseite zusammen kommen. Der Speicher beinhaltet
3.700 m* Wasser, welches aus verschiedenen Quellen mit Warme beladen werden
kann. Aus physikalischen Grinden konnen die letzten 5 % des Speichers nicht bela-
den werden. Die Stadtwerke behalten sich vor 10 % der Speicherkapazitat selbst zu
nutzen. Es stehen demnach 85 % der Speicherkapazitat fur die Abwarmenutzung zur
Verfigung. Der Flllstand des Speichers wird sowohl in MWh also auch in Prozent
erfasst. Das maximale Speichervolumen betragt ca. 175 MWh.

Vorrangig soll der Warmebedarf im Fernwarmenetz der Stadtwerke durch die Aus-
kopplung von Uberschissiger Abwarme aus dem Stahlwerk erfolgen. Dazu steht ein
Warmetauscher bereit, der Uber eine maximale Leistung von 11 MW verfugt. D. h. die
maximal Ubertragbare Warmleistung ist mit dem genannten Wert begrenzt. Wann und
mit welcher Leistung Abwarme zur Verfugung gestellt wird, ist abhangig von den
Druckverhaltnissen in der Dampftrommel des Abhitzekessels auf Seiten der Georgs-
marienhitte GmbH. Steigt der Druck auf 17 bar an, wird das Ventil zur Ubergabe von
Warme an die Stadtwerke gedffnet. Ab einem variabel einstellbaren Druck beginnt die
Kondensation, d. h. die Warmeabnahme durch die internen Verbraucher sowie durch
die Stadtwerke ist nicht hoch genug, um den weiteren Druckanstieg zu vermeiden.
Dann wird der uberschussige Dampf kondensiert und die enthaltene Warmeenergie
geht verloren. Die Ubergabe an die Stadtwerke ist bis zu einem Grenzdruck von 16 bar
in Betrieb. Darunter schlieRt das Ventil und die Ubergabe wird gestoppt.

Sollte dennoch Warmebedarf im Fernwarmenetz der Stadtwerke Georgsmarienhutte
vorherrschen, kame deren Warmezentrale zum Zuge. Hier stehen ein BHKW
(1.998 kW elektrisch und 1.956 kW thermisch), ein Gaskessel (2.500 kW thermisch)
und ein Olkessel (4.600 kW thermisch) bereit. Die genannte Reihenfolge entspricht
ebenfalls der Schaltreihenfolge, sollte der Warmebedarf nicht GUber die Abwarmenut-
zung moglich sein. D. h. der Olkessel ist nur im akuten Notfall im Einsatz. Vorrang hat
das BHKW und der Gaskessel unterstutzt z. B. in Stillstandzeiten im Stahlwerk wie z.
B. an Weihnachten.

Wie viel Abwarme zur Verfugung steht bei der Georgsmarienhitte GmbH ist im We-
sentlichen davon abhangig, ob der Elektrolichtbogenofen (ELO) in Betrieb ist oder
nicht. Sobald der Ofenprozess gestartet ist, kann die entstehende Abwarme Uber den
Abhitzekessel genutzt werden. Fallt der Druck in der Dampftrommel unter 14 bar, wird
die Medienzentrale der GMH eingeschaltet und deckt so den vorhandenen internen
Warmebedarf ab. Folgende interne Warmeabnehmer konnen sowohl uber den Abhit-
zekessel als auch Uber die Medienzentrale bedient werden:

Sauerstoffanlage

Vakuumanlage

Interne Heizung
Speisewasservorwarmung Medienzentrale
Speisewasservorwarmung Abhitzkessel
Warmhaltung Kessel 1 (Medienzentrale)
Warmhaltung Kessel 2 (Medienzentrale)
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Die interne Heizung kann ebenfalls mit Abwarme aus dem Ofen 63 versorgt werden.
Im Stahlwerk hat zunachst die interne Nutzung von Abwarme Vorrang. Anschliefend
erfolgt die Ubergabe von Abwarme an die Stadtwerke.

3.1.4 Regelung IST

Fir die regelungsseitige Optimierung de Abwarmenutzung sind folgende Systembe-
reiche relevant und werden im Folgenden detailliert beschrieben:

1. Beladung der Dampfspeicher

2. Leistung des Warmetauschers zur Warmeubergabe an das Stadtwerkenetz

3. Leistung des Kondensators zur Abfuhr Gberschissiger Warme an die Umge-

bung

Dabei wird die Regelung im Normalbetrieb einschliel3lich etwaiger Freigaben erlautert.
Auf sicherheitsrelevante Regelungen sowie die Regelung des An- und Abfahrbetriebs
wird hier nicht eingegangen.

Die Regelung ist grundsatzlich in einer Form aufgebaut, dass mit Uberschussiger
Warme zunachst die Dampfspeicher von GMH beladen werden und nachrangig die
Warmeubergabe an die Stadtwerke mit dem dortigen Wasserwarmespeicher erfolgt.

3.1.4.1 Be- und Entladung der Dampfspeicher

Die Dampfspeicher werden entweder Uber die Dampflanzen beladen oder Uber die
Dampfentnahmeleitung aus dem Entnahmedom entladen.

Die Betriebsart fur Speicherladung ist aktiv wenn,

e die Anlage sich im Normalbetrieb befindet
UND

e der gemessene Dampftrommeldruck den gemessenen Druck im Dampfspei-
chersystem um eine vorgegebene Hysterese uberschreitet
UND

e der Druckgradient der Dampftrommel positiv ist
UND

e die Regelklappe der Dampftrommel nicht geschlossen ist; d.h. der Stellgré-
Renausgang des Reglers fur die Dampftrommelregelklappe ist grol3er als ein
parametrierbares Minimum.

ODER
e Die Anlage befindet sich im Warmhaltebetrieb

Ist die Speicherladung aktiv, wird das Regelsystem fur die Regelklappe Dampfspeicher
in die Betriebsart Tracking geschaltet und als Fuhrungsgrof3e 0 % vorgegeben. Der
Ausgang zur Ansteuerung der Absperrventile flr die Dampflanzen wird gesetzt.
Damit wird Uberschussiger Dampf in die Speicher eingeblasen und hier abgespeichert.
Die Entnahmeleitung ist abgeschlossen.

Die Betriebsart Speichernutzung wird dann aktiviert, wenn
e die Anlage sich im Normalbetrieb befindet
UND
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e der berechnete Dampfspeicherdruck den gemessenen Druck im Dampfnetz
um eine vorgegebene Hysterese Uberschreitet
UND

o die StellgroRe der Kondensatorregelung ist = 0%; d.h. es wird kein Dampf
kondensiert.

Wird die Notwendigkeit der Speichernutzung erkannt, wird das Regelsystem fiur die
Regelklappe Dampfspeicher freigegeben. Gleichzeitig wird der Ausgang zur Ansteue-
rung der Absperrventile zurickgesetzt.

Ist keine der beiden Betriebsarten aktiv, wird das Speichersystem komplett vom
Dampfnetz getrennt und hierzu die Ansteuerung der Absperrventile zurlickgesetzt und
das Regelsystem fur die Regelklappe Dampfspeicher auf 0 % gefuhrt. [11]

3.1.4.2 Regelung des Kondensators zur Abfuhr iiberschiissiger Wérme an die
Umgebung

Die Kondensatoren dienen der Abfuhr von tberschiussiger Warme aus dem Dampfsys-
tem an die Umgebung. Sie werden nach dem Dampfdruck der Dampftrommel geregelt.
Der entsprechende Dampfdruck als Sollwert wird Uber die Leittechnik parametriert und
in Abhangigkeit von der Aul3entemperatur und der zu erwartenden uberschussigen
Warme in einem Bereich von 17,0 bar bis 19,8 bar angepasst, um eine entsprechende
Temperaturdifferenz am Warmetauscher sicherzustellen und ein Abblasen von Uber-
schussdampf Uber die Sicherheitseinrichtungen zu vermeiden.

Wenn der Dampfdruck einen Wert Gberschreitet, welcher 2 bar geringer als der Soll-
wert ist, werden zunachst die Jalousieklappen gedffnet. Ein PID-Regler reagiert auf
die Sollwertabweichungen und regelt die Drehzahl der Ventilatoren, welche erst bei
einer Mindestdrehzahl von 20 % starten. Sinkt die StellgroRe wieder unter 20 % ab,
werden die Ventilatoren gestoppt. Wird der Drucksollwert um 2 bar unterschritten,
schlief3en auch die Jalousieklappen wieder.

3.1.4.3 Regelung des Warmetauschers zur Warmeliibergabe an das Stadtwerke-
netz

Die Ubergabe (iberschiissiger Warme an die Stadtwerke erfolgt in Abhéngigkeit von
der verfugbaren Warmemenge und dem Fullstand des Warmespeichers der Stadt-
werke mit Vorrang vor der unter 3.1.4.2 beschriebenen Ruckkihlung mittels der Kon-
densatoren.

Die Freigabe des Warmetauschers erfolgt, wenn
e der Speicherfullstand einen Wert von 72 % unterschreitet, die Rlicksetzung
der Freigabe erfolgt wenn der Fullstand einen Wert von 85 % Uberschreitet.
(Die Werte werden gegebenenfalls in Abhangigkeit von der Produktionspla-
nung und dem Fahrplan fur das Stadtwerke-BHKW angepasst.)
e der Systemdruck einen Wert von 17 bar Uberschreitet, die Rucksetzung der
Freigabe erfolgt, wenn der Systemdruck einen Wert von 16 bar unterschreitet.
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Die Schaltzeiten des Warmetauschers sind ebenfalls von der jeweiligen Jahreszeit ab-
hangig. So unterscheiden sich Winter- und Sommerbetrieb vor allem aufgrund der ver-
schiedenen Netzlasten im Fernwarmenetz.

Als Ist-Wert fur den Systemdruck wird ein Prognosewert in einer Minute verwendet,
der aus dem gemessenen Wert und dem Druckgradienten berechnet wird.

Die Regelung der Leistung des Warmetauschers erfolgt dampfseitig. Als Regelgrolie
dient der Systemdruck im Dampfsystem, wobei auch hier der Prognosewert in einer
Minute verwendet wird. Die FUhrungsgrofde ist Uber eine parametrierbare Druckdiffe-
renz an den Drucksollwert der Kondensatorregelung gekoppelt, um den Vorrang des
Warmetauschers sicherzustellen. Die Druckdifferenz betragt aktuelle 0,4 bar, ist aber
ebenfalls von der Jahreszeit abhangig und kann variiert werden.

Die erforderliche Warmeleistung und der zugehorige Dampfdruck im Warmetauscher
werden mittels mehrerer Funktionen berechnet. Das Stellventil regelt auf den errech-
neten Druck im Tauscher.

Weiterhin wird fur einen reibungslosen Betrieb eine Mindestwarmeleistung parame-
triert, welche unabhangig von der Leistungsregelung bei Freigabe des Warmetau-
schers ubertragen wird.

Auch die maximale Leistung des Warmetauscher kann mittels Parametrierung einge-
schrankt werden.

Der Aufbau der Regelung ist in Abbildung 3 dargestelit.
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ll’sp = PGrundiast + - Psp
max — £Grund
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Druck WT

=

Dampf-Regelventil WT

Betriebsart Normal: 100 %
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Abbildung 3: Aufbau der Regelung des Wirmetauschers zur Ubergabe an die Stadtwerke

Aus betrieblicher Sicht soll der Warmetauscher madglichst innerhalb der Freigabegren-
zen betrieben werden, um Probleme bei der Kondensatabfuhr und beim Starten des
Warmetauschers zu vermeiden. Gleichzeitig soll der Warmebedarf der Stadtwerke zu
moglichst groRen Teilen durch die Abwarmenutzung gedeckt werden. Durch das Per-
sonal der Leitwarte werden daher die Parameter der Regelung jahreszeitlich ange-
passt, insbesondere die Werte fur die minimale und maximale Leistung des Warme-
tauschers.

Die Regelung des Warmetauschers umfasst daneben sicherheitsrelevante Funktionen
sowie die Regelung der Wasserseite, welche hier nicht dargestellt sind.

Im Zeitraum Anfang 2020 kam es regelmaRig zu Sicherheitsabschaltungen des War-
metauschers, weil die maximal zulassigen Temperaturen auf der Wasserseite uber-
schritten wurden. In diesem Fall wurde Warme Uber die Kondensatoren rickgekuhlt
obwohl eigentlich eine Ubergabe an die Stadtwerke mdglich war (vgl. z.B. in Abbildung
4 den Zeitpunkt um 10:45 h). Dieses Problem wurde mittlerweile behoben.
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Abbildung 4: Warmeiibergabe und Kondensation am 07.01.2020

3.1.5 Auswertung der Energiedaten

Die mittlere Netzlast der Stadtwerke ist witterungsabhangig und schwankt zwischen
den Auswerteperioden zwischen ca. 1 MW im Juli Gber ca. 2 MW Anfang November
bis zu knapp 3 MW im Januar (vgl. Abbildung 5). Die geringfuigige Erzeugungsleistung
des BHKW der Stadtwerke in KW 27 war aus technischen Grinden erforderlich.

300

In KW27 steigt der
Fullstand des
Speichers an

l I l -

m Mittelwert von Ubergabe StW [MW] m Mittelwert von Netzlast StW [MW] | Mittelwert von BHKW

0,00

Abbildung 5: Netzlast und Versorgung des Warmenetzes der Stadtwerke in den reprasentativen
Zeitraumen in KW 2, KW 27 und KW 45 (2020)

Die Abwarmeerzeugung des ELO hangt stark von seinem Betriebszustand ab. In Ab-
bildung 6 sind die mittleren Dampfmassenstrome im Abhitzesystem dargestellt. Die
groflite mittlere Leistung mit knapp 40 t/h wird wahrend der Uberhitzungsphase er-
zeugt.
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Datenpunkt
liegt nur fir
KW45 vor

Abbildung 6: Abwarmeleistung des ELO in Abhangigkeit der Betriebsart des Ofens in den repra-
sentativen Zeitraumen in KW 45 (2020)

Analog zur bereitgestellten Abwarme des Elektrolichtbogenofens steigt auch der Druck
im Dampfsystem im Verlauf des Ofenprozesses an (vgl. Abbildung 7). Im Mittel Gber
die Auswertezeitrdume liegt er in der Grundstellung des Ofens bei ca. 14 bar bzw. 17
bar (KW 27 bzw. 45), steigt wahrend des Schmelzens auf etwa 18 bar an und erreicht
in der Uberhitzungsphase im Mittel Werte von Gber 19 bar.

1 2 4 8 16 32 64 1 2 4 8 16 32 64
27 45

25,00

20,00

Betriebsart
des ELO liegt 15,00
fiir KW 2 nicht '
vor
10,00
5,00

0,00
(Leer)

2

Druck [bar]

o

Min.von Druck Dampftrommel [bar] 6,94 6,92 7,00 6,98 9,54 13,18 14,76 12,95 12,60 12,60 10,11 10,26 12,69 16,13 12,64
W Mittelwert von Druck Dampftrommel[bar] 17,80 13,93 17,78 18,27 19,39 18,48 14,78 18,17 16,76 17,82 17,85 19,10 18,37 18,01 17,80
Max. von Druck Dampftrommel[bar] 21,51 19,45 20,68 21,32 21,59 21,04 14,80 19,49 18,55 19,67 20,27 20,46 19,60 19,16 19,02

Abbildung 7: Druck in der Dampftrommel in Abhéngigkeit der Betriebsart des Ofens in den re-
prasentativen Zeitraumen in KW 2, KW 27 und KW 45 (2020)
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Abbildung 8: Chargenauswertung - Dauer der Betriebsarten ELO

Die Dauer der einzelnen Prozessschritte ist unterschiedlich lang, der gesamte
Ofenzyklus wird dominiert von der Betriebsart des Aufschmelzens (Summe beide
Korbe) und Uberhitzens. Die entsprechenden Prozessphasen dauern mit wenigen
AusreilRern mit langeren Zeiten jeweils etwa 22 Minuten (vgl. Abbildung 8).

Aufgrund der oben beschriebenen Regelung des Warmetauschers zu den Stadtwer-
ken, welche zu einer Ubergabe mit der Grundleistung ab einem Druck von 17 bar (und
bis 16 bar bei sinkendem Druck) und einem Einsetzen der Leistungsregelung bei Dru-
cken ab ca. 19 bar fuhrt und des Druckverlaufs wahrend des Ofenprozesses, liegt die
mittlere Warmeleistung am Warmetauscher in der Uberhitzungsphase etwa doppelt so
hoch wie wahrend des Aufschmelzens (vgl. Abbildung 9). Die Unterschiede der mittle-
ren Leistungen in KW 27 und KW 45 lassen sich dadurch erklaren, dass in KW 27
wahrend vieler Chargen keine Ubergabe an die Stadtwerke erfolgte, da der Warme-
speicher bereits den maximalen Fullstand erreicht hatte.

12,00
10,00 )
Keine Ubergabe
StW in Betriebsart]
32
8,00
2 600
5
@
=
400
2,00 I ‘
S . | I I I I | |
(Leer) 1 P 4 8 16 2 64 1 2 4 8 16 2 64
2 27 45
Min. von Ubergabe StW MW] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00
u Mittelwert von Ubergabe StW[MW] 2,18 034 0,60 078 1,50 069 0,00 0,67 09 1,52 148 3,19 161 124 1,20
Max. von Ubergabe StW [MW] 10,24 253 9,00 921 9,28 878 0,00 341 161 513 636 6,13 505 161 1,59

Abbildung 9: Ubergabeleistung an die Stadtwerke in Abhéngigkeit der Betriebsart des Ofens in
den reprasentativen Zeitrdumen in KW 2, KW 27 und KW 45 (2020)
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Abbildung 10: Riickkiihlleistung am Kondensator in Abhangigkeit der Betriebsart des Ofens in
den reprasentativen Zeitraumen in KW 2, KW 27 und KW 45 (2020)

Noch dominanter ist die Uberhitzungsphase in Bezug auf die Riickkinhlleistung am
Kondensator mit mittleren Leistungen von Uber 15 MW (vgl. Abbildung 10).
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Abbildung 11: Chargenauswertung — Ubergebene Energiemenge an die Stadtwerke

In Abbildung 11 ist die an die Stadtwerke Ubergebene Warmemenge nach Ofenchar-
gen ausgewertet. Sie betragt fur den groRten Teil der Chargen zwischen 2 und 4 MWh
in KW 27 und zwischen 2 und 3 MWh in KW 45. Die Unterschiede lassen sich durch
eine regelungsseitige Reduzierung der maximalen Leistung des Warmetauschers auf
6 MW in KW 45 erklaren, welche fur die Versorgung des Stadtwerkenetztes ausrei-
chend war und eine Ricksetzung der Freigabe des Warmetauschers, zugunsten eines
stabileren Betriebs, vermieden wurde.

Wenn in die chargenweise Auswertung auch die verschiedenen Betriebszustande des

Elektrolichtbogenofens einbezogen werden, so zeigt sich wieder die Dominanz der
Aufschmelz- und insbesondere der Uberhitzungsphase. Die entsprechenden Auswer-
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tungen sind fur die Abwarmeproduktion des Ofens, fur die an die Stadtwerke Uberge-
benen Warmemenge und die Uber die Kondensatoren rickgekuhlte Warmemenge in
Abbildung 12, Abbildung 13 und Abbildung 14 dargestellt.

KW45 (2020)
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Abbildung 12: Chargenauswertung — Abwarmeproduktion nach Betriebsart ELO (Summe von
Gesamterzeugung AHK, Kondensation AHK und Ubergabe an die Stadtwerke)

. e B

Abbildung 13: Chargenauswertung — Ubergebene Energiemenge an die Stadtwerke nach Be-

triebsart ELO
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KW27 &45 (2020)
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Abbildung 14: Chargenauswertung — Kondensation AHK nach Betriebsart ELO

In der nachstehenden Abbildung 15 und Abbildung 16 ist zum einen die mittlere Leis-
tung und zum anderen die verfigbare Warmemenge aus dem Abhitzesystem je

Charge aufgetragen. Die Werte ergeben sich dabei aus der Summe dreier Mess-
punkte:

e Abhitzekessel Gesamt 360.03 WMF3 23002 (1D:2239)
e Kondensation AHK 351.01 WMF4 23001(ID:2237)
e Ubergabe StW WMF1 23002(1D:4487)

Die Abbildungen verdeutlichen die Bandbreite und die durchschnittlichen Leistungen

bzw. Warmemengen, die innerhalb einer Charge zur Verfigung gestellt werden kon-
nen.

KW 45 (2020)

N w o (O D
(@) (@) (@} (@} (@)

mittlere Warmeleistung [MW]

—
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678 713 712 688 704 681 694 682 686 680 716 690 675 691 692 685 674 693 673 701 706 705 697 718

Abbildung 15: Chargenauswertung - mittlere Leistung Abhitzesystem (Summe von Gesamter-
zeugung AHK, Kondensation AHK und Ubergabe an die Stadtwerke)

Im Falle der mittleren Leistung erstreckt sich die Bandbreite von 6 bis 52 MW Leistung.
Der Mittelwert liegt bei rund 30 MW.
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KW 45 (2020)
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Abbildung 16: Chargenauswertung - Warmemenge Abhitzesystem (Summe von Gesamterzeu-
gung AHK, Kondensation AHK und Ubergabe an die Stadtwerke)

Fur die zur Verflgung stehende Warmemenge je Charge ergibt sich eine Bandbreite
von 11 bis 48 MWh. Der Mittelwert liegt bei rund 30 MWh. Der letzte Wert im Diagramm
wurde als Ausreilder vernachlassigt. Hier wurde die Charge nicht beendet bzw. die
verfugbaren Daten schlie3en nicht das Ende der Charge mit ein.

3.1.6 Lastganganalyse

Die in Abbildung 2 auf Seite 17 dargestellten Datenpunkte lieferten grundsatzlich in
30-Sekunden-Werten Daten. Im ersten Schritt wurden die Lastgange untersucht. Zur
einfacheren Verarbeitung der Daten, wurden diese zu 15-Minuten-Werten aggregiert.
Dies bedeutet, dass aus jeweils dreillig 30-Sekunden-Werten ein 15-Minuten-Wert als
Mittelwert entstanden ist.

Die Ergebnisse der Lastganganalysen (LGA) werden im Folgenden exemplarisch fur
den Datenpunkte ,ELO Power On“ also der elektrischen Leistungsaufnahme des
Elektrolichtbogenofens, dargestellt. Grundlage sind die Rohdaten aus dem Zeitfenster
10.08.2019 bis 27.01.2020, wobei der Fokus auf den Daten des Kalenderjahres 2019
liegt.
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Abbildung 17: Lastgang ELO Power On 15-Min (10.08.2019 - 31.12.2019)

In Abbildung 17 ist der Lastgang fir den 10.08.2019 bis einschliefdlich dem 31.12.2019
aufgefihrt. Auffallig ist, dass der Elektrolichtbogenofen nicht durchgangig in Betrieb
ist. Es gibt diverse Stillstandzeiten, vor allem zum Jahresende hin. In diesen Zeiten
steht keine Abwarme aus dem Ofenprozess zur Verfigung. D. h., dass sowohl die
Georgsmarienhlitte GmbH wie auch die Stadtwerke ihre Warmebedarfe tber ihre Me-
dien- bzw. ihre Warmezentrale abdecken mussen. Weiter ist die maximale Leistungs-
aufnahme des ELOs interessant. Sie liegt bei rund 96.600 kW. Die Lastspitzen treten
verteilt Uber alle Wochentage und Uhrzeiten auf, da das Unternehmen im 4-Schicht-
System, auch an Wochenenden und Feiertagen, arbeitet.
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=
e
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B Summe von Energie in kWh 19.924.999 28.217.781 29.729.657 27.328.046 16.273.840 g)
== \ittelwert von Leistungin kW 38207 39.191 39.906 37.956 21.873
== \ax. von Leistungin kW 94.785 95.143 95438 96.628 96.327
=== \lin. von Leistungin kW 0 0 0 0 0

Abbildung 18: Monatswerte ELO Power On 15-Min (10.08.2019 - 31.12.2019)
Die Monatswerte in Abbildung 18 zeigen zum einen die Energieverbrauche in kWh als

auch die maximale, minimalen und mittleren Leistungsaufnahmen in kW. Zu beachten
ist, dass im August Betriebsferien stattfanden und daher weniger Energieverbrauch
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vorhanden ist. Die Auslastung des Elektrolichtbogenofens war in den Monaten Sep-
tember bis November vergleichbar, da sowohl die Energieverbrauche als auch die
mittleren wie maximalen Leistungsaufnahmen in ahnlichen GréRenordnungen aufge-
treten sind.

Aug |
Sep n
Okt ]
Nov

Dez

Abbildung 19: Spektralanalyse ELO Power On 15-Min (10.08.2019 - 31.12.2019)

Die bisherigen Aussagen kdnnen Uber die Spektralanalyse aus Abbildung 19 bestatigt
werden. Von links nach rechts sind die jeweiligen Viertelstunden von 00:00 Uhr bis
23:45 Uhr aufgeflhrt. Von oben nach unten sind die Monate August bis Dezember zu
finden. Die Farben zeigen die gemittelten Leistungsaufnahmen je 15-Minuten-Wert.
Wobei rot fur eine hohe und grun fir eine geringe Leistungsaufnahme steht. Es fallt
auf, dass in allen Monaten zwischen 06:00 Uhr und 12:00 Uhr vergleichsweise geringe
Leistungsaufnahmen vorliegen. Bei einer Betrachtung der einzelnen Tage, wie sie in
Abbildung 20 dargestellt ist, fallt auf, dass mehrfach in den Monaten griine Bereiche
im Zeitfenster 06:00 Uhr bis 12:00 Uhr auftreten. Diese Zeitfenster entsprechen den
Putzschichten, in denen der Elektrolichtbogenofen steht. Die gréReren griinen Berei-
che entsprechen weiteren langeren Stillstandzeiten des ELO.

Abbildung 20: Spektralanalyse tagesweise ELO Power On 15-Min (10.08.2019 - 31.10.2019)

Die Ubrigen vorhandenen Datenreihen wurden in gleicherweise ausgewertet und einer
ersten Analyse unterzogen.
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3.1.7 Betrieb der Vakuumanlage

Die Vakuumanlage ist im Produktionsprozess dem Elektrolichtbogenofen nachge-
schaltet. Die Anzahl der Chargen im Ofen und der Vakuumanlage ist identisch, der
zeitliche Ablauf ist jedoch weder organisatorisch noch regelungstechnisch direkt mit-
einander verknUpft, da technische Abhangigkeiten zwischen der Vakuumanlage und
der nachgeschalteten Stranggussanlage bestehen.

Der Zyklus der Vakuumanlage umfasst einen Zeitraum von 50 bis 60 Minuten, von
denen ca. 20 Minuten Dampf mit einer Leistung von recht konstant ca. 10 MW bezogen
wird. Die taktende Leistungsaufnahme der Vakuumanlage hat einen Einfluss auf den
Warmeinhalt des Dampfsystems und die zeitliche Verteilung der tUberschissige War-
meleistung.
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Abbildung 21: Warmelastgang der Vakuumanlage exemplarisch am 04.11.2020

Der Warmebezug der Vakuumanlage ist exemplarisch fur einen Zeitraum von 4 Stun-
den am 04.11.2020 in Abbildung 21 dargestellt. Die Unabhangigkeit des Warmebe-
zugs von der anfallenden Abwarme (ausgedruckt durch den Dampfmassenstrom
Rucklauf) oder der Betriebsart des Elektrolichtbogenofens ist deutlich zu erkennen.

Abbildung 22 und Abbildung 23 zeigen wie die Vakuumanlage mit Warme versorgt
wird und wie die Laufzeiten in den einzelnen Zustanden sind. In hellgrau ist jeweils die
gesamte Laufzeit im jeweiligen Betrachtungszeitraum dargestellt. In grin ist die Anzahl
der Minuten aufgetragen in denen die Vakuumanlage uber Abhitze betrieben wurde.
Rot markiert die Anzahl der Minuten in denen der ELO im Betriebszustand ,8 — Uber-
hitzen“ war und schlieRlich ist in blau die Anzahl der Minuten in den der Zustand Uber-
hitzen vorhanden und die Vakuumanlage mit Abhitze betrieben wurde. Die Verhalt-
nisse 37,30 % bzw. 47,90 % ergeben sich jeweils aus dem Verhaltnis des blauen zum
grunen Balken. Hierbei wurde ein Schwellenwert von 1 MW angesetzt, ab dem die
Vakuumanlage als ,im Betrieb® erkannt wurde.
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Abbildung 22: Analyse Vakuumanlage 02.06. - 17.08.2020
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Abbildung 23: Analyse Vakuumanlage 03.11. - 05.11.2020
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3.2 Entwicklung der grundsatzlichen, neuen Warmekonzepte unter den
aktuellen Voraussetzungen

3.2.1 Abschatzung des zukinftigen Warmebedarfs im Stadtwerkenetz

In den Auswertungszeitraumen mit 30-Sekunden-Werten im Januar, Juli und Novem-
ber 2020 erfolgte eine Warmeabgabe in das Netz der Stadtwerk von im Mittel ca. 3
MW, ca. 1 MW und ca. 2 MW. Wahrend im Januar und Juli auch die Warmezentrale
der Stadtwerke zur Warmeversorgung eingesetzt wurde, konnte fur die beiden ausge-
werteten Tage im November die Warmeversorgung im Stadtwerkenetz vollstandig mit-
tels Abwarme aus dem Elektrolichtbogenofen erfolgen (vgl. auch Abschnitt 3.1.5).

Gleichzeitig sollen weitere Warmeverbraucher perspektivisch mittels Abwarme ver-
sorgt werden. Insbesondere wird derzeit die Errichtung einer Klarschlammtrockung mit
einer Dauerabnahmeleistung von 1,4 MW vorbereitet. [2]

Unter Berucksichtigung von Speicherverlusten ergibt sich eine mittlere wochentliche
Abnahmeleistung im Winterfall von ca. 4,6 MW (vgl. Tabelle 1). Sollen auch die Zeit-
raume, in denen der Ofen aufgrund von Putzschichten oder Stérungen stillsteht, mit
gespeicherter Abwarme versorgt werden, so steigt die aus dem Abhitzesystem zu lie-
fernde mittlere Warmeleistung pro Woche im Winterfall auf ca. 5 MW an.

Warmeabnahme Thermische Leistung Einheit

Derzeitige Abnahme Netz StW Winterfall 3,0 | MW
Zusatzliche Abnahme durch Klarschlammtro- 1,4 | MW
ckung

Zwischensumme 4.4 MW
Verluste vor der Messung der Abgabe ins Netz 0,2 | MW

(Speicher- und Leitungsverluste, angenom-
men mit 4 %)

Summe Abnahme 4,6 MW
Aufschlag zur Uberbriickung einer Putzschicht 0,2 | MW
je Woche (8 von 168 h oder 4,7 %)

Aufschlag zur Uberbriickung von Ofenstérun- 0,2 MW
gen (8 von 168 h oder 4,7 %)

Summe Ubergabe wihrend der Betriebs- 5,0 | MW

zeit des Elektrolichtbogenofens

Tabelle 1: Abschatzung des zukiinftigen Warmebedarfs im Stadtwerkenetz

Mit einer technisch nutzbaren Speicherkapazitat von 148 MWh kann der Speicher al-
leine die Versorgung fur einen Zeitraum von ca. 33 Stunden ubernehmen.

Die Daten aus Tabelle 1 wurden anhand des Jahreslastgangs 2020 auf Stundenbasis
verifiziert. Die mittlere wochentliche Leistung der Netzlast lag im genannten Jahr nur
in drei von 52 Wochen knapp uber 3 MW. Im Jahr 2019 gab es zum Jahresanfang
sechs Wochen, in denen die mittlere wochentliche Netzlast Gber 3 MW lag, vgl. Abbil-
dung 24 und Abbildung 25. Die maximale stundliche Leistung von 4,96 MW wurde im
Oktober 2020 erreicht. Im Jahreslastgang 2019 liegt der hdchste Wert fur die maximale
stundliche Netzlast bei 6,32 MW im Marz.
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Abbildung 24: Analyse Kalenderwochen 2019 Mittelwerte Netzlast StW und Kondensation AHK
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Abbildung 25: Analyse Kalenderwochen 2020 Mittelwerte Netzlast StW und Kondensation AHK
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Die Punktewolken der Netzlast StW Uber der Aulientemperatur sind den nachstehen-
den Abbildung 26 und Abbildung 27 zu entnehmen. Die Zusammenhange zwischen
Aulentemperatur und Netzlast sind vorhanden.
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Abbildung 26: Netzlast StW liber AuBentemperatur 2019
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Abbildung 27: Netzlast StW liber AuBentemperatur 2020
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3.2.2 Potenziale einer weiteren Abwarmenutzung aus dem ELO

In den Auswertezeitraumen im Januar 2020 und im November 2020 betrug die mittlere
ubertragene Warmeleistung an die Stadtwerke jeweils ca. 2,2 MW. Im Januar konnte
damit die Netzlast der Stadtwerke nicht vollstandig abgedeckt werden und das BHKW
in der Warmezentrale der Stadtwerke versorgte etwa ein Viertel des Warmebedarfs im
Stadtwerkenetz. Im November war die durchschnittliche Netzlast geringer und eine
Versorgung aus der Warmezentrale der Stadtwerke entbehrlich. (Vgl. Abbildung 5 auf
Seite 24).

Gleichzeitig konnten durch Optimierungsmalinahmen an der Regelung des Warme-
tauschers wahrend des Projektzeitraums dessen Betrieb stabilisiert und Sicherheits-
abschaltungen vermieden werden. Zur Deckung des Bedarfs konnte daher die maxi-
male Leistung des Warmetauschers im November auf ca. 5,5 MW oder die Halfte
seiner Kapazitat regelungsseitig begrenzt werden.

Q4 -2020

35
y=0,0183x? - 0,0455x + 5,5493
R2=0,0353

30

Kondensation AHK [MW]

00 10,00 15,00 20,00 25,00
Aullentemperatur [°C]

-5,00 0,00

Abbildung 28: Kondensation AHK iiber AuBentemperatur Q4-2020

In Abbildung 28 ist fur das vierte Quartal 2020 die Kondensationsleistung AHK Uber
der AulRentemperatur aufgetragen. Untersucht wird, ob bei niedrigen Aulientempera-
turen noch eine Kondensation stattfindet. Die Punktewolke zeigt deutlich, dass auch
bei Temperaturen unter 5 °C noch kondensiert wird. Die zugehdrigen Leistungen be-
tragen bis zu 20 MW. Am kaltesten Tag im Jahr 2020 (30.11.2020 | -2,41 °C) lag noch
eine Kondensationsleistung von 6,73 MW vor. Am kaltesten Tag 2019 (24.01.2019 |
-6,19 °C) an dem auch eine Ubergabe an die Stadtwerke stattfand wurde mit einer
Leistung von 4,87 MW kondensiert.

Dieser Eindruck bestatigt sich ebenfalls fur den Auswertezeitraum im November 2020
(03.11. - 05.11.) Die bisher ruckgekuhlte Abwarme auf Seiten von GMH mit einer mitt-
leren Leistung von 8,95 MW zeigt ein gro3es Potenzial flr eine weitere Abwarmenut-
zung auf. Allerdings steht dieses Potenzial nicht gleichmallig zur Verfugung, sondern
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verteilt sich aufgrund der Dynamik des ELO-Prozesses sehr ungleich uber die Zeit. In
33 % der Falle betragt die Kondensationsleistung weniger als 2 MW, in ca. 75 % der
Falle betragt sie weniger als 12 MW (vgl. Abbildung 29). In diesen Fallen mit einer
Kondensationsleistung mit weniger als 12 MW fallen ca. 28 % der rickgekuhlten War-
memenge an. Die restliche Warmemenge wird mit Kondensatorleistungen von mehr
als 12 MW zurickgekunhlt (vgl. Abbildung 30). Die groRen Kondensationsleistungen
treten vorrangig wahrend der Uberhitzungsphase des ELO auf.
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. relative Haufigkeit = Kumulierte relative Haufigkeit

Abbildung 29: Relative Haufigkeitsverteilung der Riickkiihlleistung des Kondensators (Auswer-
tezeitraum in KW 45)

Da gleichzeitig die Leistung des Warmetauschers zu den Stadtwerken auf ca. 5,5 MW
regelungsseitig begrenzt war, steht noch eine verfligbare Leistung des Warmetau-
schers von ca. 5 MW zur Verfugung.

Daraus folgt, dass durch eine regelungsseitige Anhebung der Warmetauscherleistung
auf das technische Maximum von 11 MW nur ein Teil des noch vorhandenen Abwar-
mepotenzials von 8,96 MW an die Stadtwerke Ubergeben werden kann. Dieser Teil
betragt fur den Auswertezeitraum 27 % des Potenzials oder 2,4 MW im Mittel. Es ergibt
sich aus der bereits erfolgten Warmeubergabe von ca. 2 MW und dem Potenzial durch
Ausschopfung der maximalen Leistung des Warmetauschers von zusatzlichen 2,4 MW
eine maximale mittlere Ubergabeleistung von Uberschlagig 4,4 MW.
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Abbildung 30: Anteile der riickgekiihlten Warmemengen nach Leistung der Kondensatoren (Aus-
wertezeitraum in KW 45)

Soll mit dem vorhandenen technischen System zur Deckung des Bedarfs von im Mittel
5 MW weitere Abwarme an die Stadtwerke Ubertragen werden, so muss die Nutzung
der Warmetauscherleistung in Zeitrdume ausgedehnt werden, in denen der System-
druck noch nicht den Sollwert fir die Warmetauscherregelung von ca. 19 bar uber-
schritten hat.

Hierfir muss die vorrangige Beladung des Dampfspeichers von GMH zumindest in
Teilen zugunsten einer Ubergabe an die Stadtwerke aufgegeben werden. In den Zeit-
fenstern zum Ende des Prozesszyklus des Elektrolichtbogenofens, insbesondere wah-
rend der Uberhitzungsphase, kann die dann mit groler Leistung bereitstehende Ab-
warme parallel eingesetzt werden:

e zur Ubergabe an die Stadtwerke und
e zur Beladung der Dampfspeicher.

Dies birgt das Risiko dass die Warmemenge flr eine vollstandige Beladung der
Dampfspeicher nicht mehr ausreicht und zur Versorgung der Warmeverbraucher von
GMH zusatzlich Warme aus der Medienzentrale bereitgestellt werden muss.

Fir die Jahreslastgange in Stundenwerten fir 2019 und 2020 werden in Abbildung 31
die jeweilige Anteile angezeigt. Hieraus ergibt sich ebenfalls abgeschatztes Potenzial
zum Ausbau der Abwarmenutzung. In der Position Rest verbergen sich die weiteren
Abwarmeabnehmer wie die Sauerstoff- und die Vakuumanlage, die Speisewasservor-
warmung fur den Abhitzekessel und die Medienzentrale, die Kesselvorwarmung fir die
Medienzentrale und die Verluste im System. Ziel ist es den Anteil an kondensierter
Abwarme madglichst gering zu halten und nach Mdéglichkeit entweder intern auf Seiten
der Georgsmarienhutte GmbH oder extern auf Seiten der Stadtwerke Georgsmarien-
hatte zu nutzen. Der Anteil GUbergebener Abwarme konnte von 2019 zu 2020 gesteigert
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werden. Der Anteil an kondensierter Abwarme ist leicht angestiegen von 39,93 % in
2019 auf 41,26 % in 2020.

2019 2020

Ubergabe Stw; int. Heizung .
’ . Ubergabe StW;

AHK; 13,43% ;

o4 10,33%

Kondensation

int. Heizung AHK: 39.93%

AHK; 19,78%

Rest;

34,98%

Kondensation
AHK; 41,26%

Rest;
33,95%

Abbildung 31: Nutzungsquoten Abwarme 2019 & 2020

Bei Betrachtung der absoluten Werte wie in Abbildung 32 ist ersichtlich, dass die kon-
densierten Warmemengen in beiden Jahren gleich geblieben sind. Die Ubergabe an
die Stadtwerke konnte bereits deutlich gesteigert werden, namlich um 57,8 %. Die
Netzlast lag 2020 etwas geringer als noch in 2019. Der Bedarf der internen Heizung
seitens der Georgsmarienhutte GmbH lag deutlich unter dem Vorjahresniveau
(-34,3 %). Die gesamte Warmeerzeugung des Abhitzekessels stellte sich 2020 eben-
falls leicht verringert dar (-3,2 %).
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Abbildung 32: Entwicklung Warmemengen 2019 & 2020

Interessant ist aullerdem zu wieviel Prozent die Netzlast der Stadtwerke mit Abwarme
aus dem Stahlwerk abgedeckt werden konnte. 2019 lag dieser Wert bei rund 40,0 %
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und konnte in 2020 auf 70,0 % gesteigert werden. Dieses Ergebnis wird auch bei Be-
trachtung von Abbildung 33 und Abbildung 34 deutlich. In den beiden Abbildungen sind
jeweils die Netzlast in MWh als punktierte Linie und die zugehorige monatlich Uberge-
bene Abwarmemenge in MWh als roter Anteil der gestapelten Saulen aufgetragen.
2020 ist die Abdeckung deutlich hdher als 2019. Weiter sind die unterschiedlichen An-
lagenbestandteile der Warmezentrale der Stadtwerke Georgsmarienhltte dargestellt.
In blau ist der Anteil des BHKWs der Stadtwerke erkennbar, der 2019 wesentlich gro-
Rer war als in 2020. Die Gaskessel samt Abgaswarmeubertrager kommen vorwiegend
zu Spitzenlastzeiten im Winter zum Einsatz. Der Olkessel ist nur im Notfall in Betrieb.
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Abbildung 33: Abdeckung Netzlast StW lGiber Abwarmenutzung 2019
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Abbildung 34: Abdeckung Netzlast StW liber Abwarmenutzung 2020
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In der nachstehenden Abbildung 35 und in Abbildung 36 sind die Daten aus Abbildung
31 detaillierter dargestellt. Zunachst ist die gesamte Warmeerzeugung des Abhitze-
kessels als gelbe punktierte Linie aufgetragen. Die Nutzungsanteile dieser Abwar-
memengen sind als gestapelte Sulen bestehend aus den Datenpunkten Ubergabe
an die Stadtwerke (grtin), Kondensation AHK (rot) und interne Heizung (blau) aufge-
nommen. Zu guter Letzt wird die mittlere AulRentemperatur eines Monats als graue
punktierte Linie abgetragen. Die Lucken zwischen der gelben Linie und den gestapel-
ten Saulen bildet die restliche Abwarmenutzung, u. a. durch die Sauerstoff- und die
Vakuumanlage.
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Abbildung 35: Abwarmenutzung und Temperatureinfluss 2019
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Abbildung 36: Abwarmenutzung und Temperatureinfluss 2020
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3.3 Neukonzeption der Datenanalyse

In dem Arbeitspaket ,Neukonzeption der Datenanalyse“ wurde im Unterschied zum
Simulationsprojekt aus dem Jahr 2012, das auf der Basis eines physikalischen Modells
in der Software Matlab/Simulink ausgefuhrt wurde, ein statistisches Modell auf Grund-
lage von Python erstellt. In dem vorliegenden Projekt wurden die Logik verandert und
Modelle aus dem Bereich des Machine Learnings (ML) zur Analyse der Abwarme ein-
gesetzt.

3.3.1 Machine Learning fiir die Prozessdatenanalyse

Der Begriff ,Maschinelles Lernen® beschreibt Methoden, die mithilfe von automatisier-
ten Lernprozessen Zusammenhange in bestehenden Datensatzen erkennen, um da-
rauf aufbauend Vorhersagen zu treffen [12]. Algorithmen des Machine Learning bieten
die Moglichkeit in komplexen Systemen einen Modellansatz automatisiert zu erstellen,
der auf vorhandenen Daten basiert und nicht handisch in einem Simulationsmodell auf
Basis von physikalischen Zusammenhangen modelliert werden muss. Eingesetzt wird
das Verfahren zum ,Supervised-Learning®“. Die Algorithmen lernen auf diese Weise
ahnlich wie Menschen [12]. Dabei bildet das Modell eine ErgebnisgroRe auf Basis
mehrerer, paralleler Eingangs-/Einflussgrof3en ab. Das Modell wird auf Basis von ver-
gangenheitsbezogenen Daten angelernt und kann daraufhin zu Prognose der Ergeb-
nisgréRe benutzt werden. Nach dem Training erfolgt eine Uberpriifung mit einem Test-
datensatz, um auf dieser Basis Aussagen uber die Glte des trainierten Modells zu
treffen. [12] Hierbei wird aber auch die Relevanz der jeweiligen EinflussgroRen ermit-
telt. Als Verfahren wird die so genannte Kreuzvalidierung verwendet, die automatisch
die Trainingsdaten und Testdaten auswahlt. Zur Auswertung der Relevanz der Ein-
flussgrofRe werden bestehende statistische Methoden angewendet und das jeweilige
(adjustierte) Bestimmtheitsmal} (im Folgenden auch als Score bezeichnet) betrachtet.
Entscheidender Vorteil ist dabei eine deutlich schnellere und einfachere Modellbildung
sowie das Erkennen von zusatzlichen Einflussgrof3en. [12] [13] [14]

Zur Anwendung der Machine Learning Algorithmen wird die Software PyCharm als
integrierte Entwicklungsumgebung (IDE) (Software des Unternehmens JetBrains) in
der Programmiersprache Python genutzt. Python ist eine universelle, Ublicherweise
interpretierte, hdhere Programmiersprache, die gut lesbar ist und mehrere Program-
mierparadigmen, z. B. die objektorientierte, die aspektorientierte und die funktionale
Programmierung unterstitzt. Die Sprache weist ein offenes, gemeinschaftsbasiertes
Entwicklungsmodell auf, das durch die gemeinnutzige Python Software Foundation
gestutzt wird. [15] Fur die Datenanalyse wird in dem Projekt auf die freie Software-
Bibliothek Scikit-learn zuruckgegriffen, die verschiedene Klassifikations-, Regressions-
und Clustering-Algorithmen flir das maschinelle Lernen bereitstellt. [16]

Der Grundaufbau des Simulationsmodell erfolgt nach dem Standardverfahren des Ma-
chine Learnings. In Abbildung 37 werden die zwei Phasen zur Nutzung von Machine-
Learning-Algorithmen dargestellt. Die erste Phase ,Lernen“ umfasst eine Vorverarbei-
tung der Daten, die Lernphase und die Fehleranalyse. Die Phase zwei ist die Vorher-
sage von neuen Daten.
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Abbildung 37: Eigene Abbildung nach Simplilearn [17]

Das in dem Projekt programmierte Simulationstool testet standardmafig bei jedem
Durchlauf unterschiedliche Datenanalysemethoden und bestimmt den jeweiligen
Score. In die automatisierte Datenauswertung wird dann die Methode mit dem besten
Score visualisiert und das jeweilige, mathematische Modell ausgegeben sowie ein au-
tomatischer Ergebnisbericht erzeugt. Des Weiteren wird eine Korrelationsmatrix er-
zeugt, die den Bezug der einzelnen Variablen zueinander beschreibt.

3.3.2 Ausgewahlte Algorithmen und Analysemethoden

Als Datenanalysemethoden werden in dem Python-Tool unterschiedliche statistische
Verfahren verwendet, die im Folgenden kurz beschrieben werden:

Korrelationsanalyse:

Im Rahmen einer Korrelationsanalyse wird der Zusammenhang zweier Variablen
durch den Einsatz eines Korrelationskoeffizienten untersucht. Das Ergebnis stellt dar
wie stark der Zusammenhang ist und in welche Richtung der Zusammenhang besteht.
Der Korrelationskoeffizient ist in einem Bereich von -1 bis 1, wobei Werte nahe an -1
bzw. 1 bedeuten, dass der Zusammenhang stark ist. [13]

Korrelationskoeffizient nach Bravais-Pearson:

Der genannte Korrelationskoeffizient untersucht die normierte Kovarianz der Aus-
gangsgrofRen und misst den linearen Zusammenhang zweier Variablen, dies bedeutet,
dass das Ausmal bewertet wird, inwieweit eine Gerade eine Punktewolke beschreiben
kann. [13]
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Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman:

Dieser Koeffizient ist eine Variante des quantitativen Korrelationskoeffizienten nach
Bravais-Pearson. Er bildet Rangkorrelationen ab, die mit ordinalskalierten Variablen
arbeiten (z. B. von sehr gut bis sehr schlecht). [13]

Lineare Regressionsanalyse:

Die lineare Regression ist ein statistisches Verfahren der Regressionsanalyse mit dem
versucht wird, eine beobachtete abhangige Variable durch eine oder mehrere unab-
hangige Variablen zu erklaren. Bei der linearen Regression wird dabei ein lineares
Modell angenommen. Es werden also Zusammenhange herangezogen, bei denen die
abhangige Variable eine Linearkombination der Regressionskoeffizienten (aber nicht
notwendigerweise der unabhangigen Variablen) ist. [13]

Dai.d.R. mehrere unabhangige Variablen zur Erklarung der abhangigen Variable her-
angezogen werden, wird von einer multiplen linearen Regression gesprochen. Das
dazu verwendete Modell ist linear in den Parametern, wobei die abhangige Variable
eine Funktion der unabhangigen Variablen ist. [13]

Polynomische Regressionsanalyse:

Die polynomische oder auch nichtlineare Regression ist ein Spezialfall der multiplen
linearen Regression. Das multiple lineare Regressionsmodell wird auch zur Losung
von speziellen (im Hinblick auf die erklarenden Variablen) nichtlinearen Regressions-
problemen herangezogen. Bei der polynomischen Regression wird der Erwartungs-
wert der abhangigen Variablen von den erklarenden Variablen mithilfe eines Polynoms
vom Grade p > 1 erklart. Bei p = 2 wird von einer quadratischen Regression gespro-
chen. [13]

Decision Tree / Entscheidungsbaum:

Entscheidungsbaume sind geordnete, gerichtete Baume, die der Darstellung von Ent-
scheidungsregeln dienen. Sie haben eine Bedeutung in zahlreichen Bereichen, in de-
nen automatisch klassifiziert wird oder aus Erfahrungswissen formale Regeln herge-
leitet oder dargestellt werden. [18] [19]

One Hot Encoding:

Unter One Hot Encoding (OHE) wird das Kodieren einer kategorialen Variablen ver-
standen, welches dazu dient Variablen unterschiedlichen Typs miteinander in Bezie-
hung zu setzen. Dabei ist immer ein Bit ,hot* bzw. wahr, wahrend die anderen ,cold”
also falsch sind. [20]

Die detaillierte Beschreibung der Verfahren finden sich in der Dokumentation des sci-
kit-learn-Pakets. [16]

3.3.3 Anwendung der Methoden auf den vorliegenden Fall

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden verschiedene Ansatze und Methoden
verfolgt, um die zur Verfugung stehenden Daten zu analysieren. Die Ansatze teilen
sich auf in die Daten-Methoden, die datenbasiert und mit der Anwendung der genann-
ten Algorithmen operieren und die Logik-Methoden, die aus Prozesssicht die Zusam-
menhange erklaren. Beide Ansatze bzw. Vorgehensweisen werden im Folgenden na-
her erlautert.

- 46 -



3.3.3.1 Logik-Methoden

Diese Vorgehensweise betrachtet die Daten aus Prozesssicht und es werden Visuali-
sierungen der Daten in Form von Lastgangen, Tageswerten und anderen Darstel-
lungsformen analysiert. Zusammenhange und Auffalligkeiten kdnnen so schon auf ei-
ner Ubergeordneten Ebene ermittelt werden und dienen dem besseren
Prozessverstandnis. Ebenfalls wurde die bestehende Regelungslogik bewertet, ob auf
Basis der bereits vorliegenden Erkenntnisse, Optimierungen erfolgen kdnnen. Ziel da-
bei ist die interne wie externe Abwarmenutzung zu steigern, so dass maoglichst wenig
Warme ungenutzt verloren geht.

3.3.3.2 Daten-Methoden

Aufbauend auf den Logik-Methoden, hilft dieser Ansatz die vorhandenen Daten tiefer
zu analysieren und Uber statistische Verfahren Abhangigkeiten und Beziehungen in-
nerhalb der Daten zu erkennen und abschlief3end ein Modell zu bilden, das helfen
kann Vorhersagen zu treffen.

Die grundsatzlich angewendeten Analysemethoden wurden bereits im Kapitel 3.3.2
vorgestellt. Im Rahmen der Datenanalyse wurden vorwiegend folgende Analysever-
fahren und Methoden eingesetzt:

e Korrelationsanalyse mit dem Korrelationskoeffizienten nach Bravais-Pearson,
e Lineare Regressionsanalyse und
¢ Polynomische Regressionsanalyse.

Um Tragheiten in den Systemen zu bericksichtigen wurde in einzelnen Varianten eine
zeitliche Verschiebung der Datenreihen hinterlegt. Die Ergebnisse hierzu finden sich
im Kapitel 3.4.3.

Die Variable ,Betriebsart ELO, die den Zustand, in dem sich der Elektrolichtbogenofen
befindet, anhand der Kodierung nach Tabelle 2 wiedergibt, wurde durch das Verfahren
,One Hot Encoding“ transformiert, so dass neun weitere Variablen entstanden sind,
die jeweils die Werte 1 und 0 aufweisen, je nachdem ob der entsprechende Zustand
vorliegt oder nicht. Die Zustande ,5 — Chargieren 2. Korb® und ,,6 — Schmelzen 2. Korb*
wurden nachtraglich eingefuhrt, um die beiden Kérbe unterscheiden zu kénnen.

Tabelle 2: Zustiande des Elektrolichtbogenofens
Code / Wert Bedeutung

1 Grundstellung

2 Chargieren 1. Korb
4 Schmelzen 1. Korb
5 Chargieren 2. Korb
6

8

Schmelzen 2. Korb
Uberhitzen

16 Abschlacken

32 Abstich Anfang

64 Abstich Ende
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3.3.3.3 Ablauf der Datenanalyse

Die in Kapitel 3.1.1 beschriebene Datenbasis der Georgsmarienhutte GmbH weist eine
Auflésung von 30-Sekunden-Werten auf. Bei naherer Betrachtung der Datensatze ist
aufgefallen, dass es Datenlicken gab, die teilweise ein bis ca. zwoIf 30-Sekunden-
Werte lang waren. Die Datenliicken zogen sich durch alle Datenreihen durch. Im ers-
ten Schritt der Datenanalyse wurden die Datenreihen aufgefullt, um einen durchgan-
gigen Datensatz zu erzeugen. Wenn die Daten vor und nach der Licke gleich waren,
wurde der entsprechende Wert fortgeschrieben. Waren die Werte unterschiedlich,
wurde ein Wert interpoliert. Dazu wurde der Mittelwert mit dem letzten bekannten und
dem ersten wieder bekannten Wert gebildet und in die Lucke(n) eingetragen.

Aulerdem wurden die Datenreihen auf einen gleichen Start- und Endzeitpunkt abge-
schnitten, damit alle Daten zu jedem Zeitpunkt verfligbar sind. AbschlieRend wurden
die Daten innerhalb des Python-Tools normalisiert, damit Ausrei3er und grol3e Sprei-
zungen innerhalb der Daten weniger ins Gewicht fallen.

Wahrend der Datenanalyse hat sich ergeben, dass die Berechnung mit den teilweise
grol3 angelegten Zeitraumen sehr viel Rechenleistung erfordert und damit auch viel
Zeit beansprucht. Zur Vereinfachung wurde daher aus den beiden grélieren Zeitrau-
men (10.08.2019 — 27.01.2020 und 01.06.2020 — 17.08.2020) jeweils eine reprasen-
tative Woche ausgewahlt, in der ein Normalbetrieb vorherrscht. Dieses Vorgehen
wurde mit der Georgsmarienhitte GmbH abgestimmt.

Anschlielend wurden verschiedene Regressionsvarianten definiert und analysiert.
Weitere Informationen und die Ergebnisse hierzu finden sich im Kapitel 3.4.

3.3.4 Grenzen und Herausforderungen bei der Neukonzeption der Datenanalyse

Im Vorgangerprojekt zur Untersuchung der vorliegenden Potenziale zur Abwarmenut-
zung im Stahlwerk der Georgsmarienhutte GmbH wurde ein physikalisches Modell
verwendet, welches zur Losung von Differentialgleichungen genutzt wurde. Im hier
vorliegenden Anwendungsfall wurde hingen ein mathematisch-statistisches Modell
verwendet, welches grundlegend anders funktioniert und seine individuellen Grenzen
und Herausforderungen birgt.

Ziel ist es Uber verschiedene Analysemethoden und Algorithmen Zusammenhange
und Beziehungen in den Daten zu finden. Hier besteht keine Garantie, dass die ver-
muteten Zusammenhange bestatigt werden oder neue aufgedeckt werden konnen.
Das Ergebnis kann auch sein, dass es weitere Einflisse gibt, die noch nicht betrach-
teten wurden und entsprechend noch keine Berucksichtigung gefunden haben. Maf}
fur die Gute einer Regression ist dabei das Bestimmtheitsmal}, welches mdglichst
nahe an dem Wert 1 liegen sollte [14] [13]. Modelle mit mehreren relevanten Variablen,
die einen Energieverbrauch erklaren, sind in der Praxis ublich und so kann eine Kom-
bination aus mehreren erklarenden Variablen zu einem gesteigerten Bestimmtheits-
malfd im Rahmen einer multiplen Regressionsanalyse fuhren. [21] Dies erhdht aber die
Komplexitat eines moglichen Modells, dass zur Vorhersage prozessrelevanter Para-
meter genutzt werden kdnnte.

Zusammenhange in den Daten missen nicht zwingend linear oder polynomisch sein,

d. h. auch hier besteht die Herausforderung Zusammenhange zu erkennen und das
Muster bzw. das Verhalten korrekt zu ermitteln oder anzunehmen.
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Grundsatzlich besteht ein gewisser Zwiespalt zwischen der Erwartung, dem eignen
Verstandnis uber einen Prozess, dessen Einflusse und die Starke dieses Einflusses
und den realen Zusammenhangen auf Basis der ermittelten Daten. Konkret steht die
eigene Erwartung stets in Konkurrenz zu den Ergebnissen einer statistischen Analyse,
da die erwarteten Zusammenhange nicht zwangslaufig Uber die Daten abbildbar sein
mussen. Dies kann naturlich der Fall sein und damit ware dann der Beweis erbracht,
dass die Erwartung gerechtfertigt war.

Aus der Vielzahl der Algorithmen die passenden auszuwahlen ist ebenfalls eine we-
sentlichen Herausforderungen des vorliegenden Projektes. Gerade im Zusammen-
spiel mit der Zielstellung kdnnen hier schon erste Einschrankungen vorhanden sein.
Da in diesem Fall ein Modell extrahiert werden soll, dass nach Moglichkeit Einzug in
die bestehende Regelung halten soll, bietet sich der Algorithmus neuronales Netz nicht
an, da hier kein Modell abgeleitet werden kann [12].

Die Grenzen und Herausforderungen haben Einfluss auf die moglichen Ergebnisse

und mussen in der Anwendung der Algorithmen berlcksichtigt werden und ebenso
kritisch betrachtet werden.
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3.4 Szenarienanalyse und Simulation

Im Zuge der Szenarienanalyse werden zunachst unterschiedliche Varianten an Input-
und Outputfaktoren bestimmt. Diese Faktoren sind als zu erklarende Variable (Out-
put = ,0%) oder als erklarende Variable (Input = ,i) in Tabelle 4 markiert. Dabei wird
stets versucht ein Output mit mehreren Inputs zu erklaren.

Die Anzahl der betrachteten Varianten hat sich im Verlauf des Projektes kontinuierlich
erhoht, was zum einen mit den jeweiligen Ergebnissen und zum anderen mit neuen
Aspekten, die untersucht werden sollten, zusammenhangt.

Mit den Varianten V1 — V5 werden zunachst grundlegende Zusammenhange innerhalb
der Systeme untersucht. U. a. wird die Warmeleistung zur Ubergabe an die Stadtwerke
in unterschiedlichen Abhangigkeiten untersucht (V1 und V3). V5 untersucht die not-
wendige Kondensation, die notwendig ist, um einen zu hohen Druckanstieg zu vermei-
den.

Die Erklarung des Datenpunktes ,Druck Dampftrommel“ steht im Fokus der Varianten
V6 bis V8a, die auf unterschiedliche Arten versuchen den genannten Druck zu erklaren
und damit vorherzusagen.

Die Varianten V9 und V10 beschaftigen sich mit dem Zusammenhang bezlglich des
anfallenden Dampfmassenstroms aus dem Abhitzesystem am Elektrolichtbogenofen
sowie der gesamten Warmeerzeugung des Abhitzekessels. V11 untersucht wieder die
Abhangigkeiten in Bezug auf den Druck in der Dampftrommel.

Die Varianten V12 in den unterschiedlichen Auspragungen bis V17a versuchen das
Gesamtsystem in einzelne Teile zu zerlegen und zu erklaren wie wesentliche Einfluss-
parameter untereinander entstehen. Bspw. wird in V12 bis V12d untersucht, wie der
Dampfmassenstrom vom Elektrolichtbogenofen Uber die Leistung und die verschiede-
nen Betriebsarten sowie deren Dauer abhangt. V13 beschaftigt sich mit der Entwick-
lung des Systemdrucks und V15, V17 und V17a mit der Veranderung des Druckgradi-
enten der Dampftrommel aufgrund der unterschiedlichen Abnehmer an Warme.

FUr die insgesamt 23 unterschiedlichen Varianten standen verschieden Datensatze
zur Verflgung, die sich nicht nur aufgrund des jeweiligen Zeitraums unterschieden ha-
ben, sondern auch durch die jeweiligen Datenreihen selbst. Anbei folgt eine kurze Zu-
sammenfassung:

Tabelle 3: Datenreihen fiir die Regression

. Zeitraum Zusatzliche Datenreihen
R1 10.08.2019 — 27.01.2020
R2 | 01.06.2020 — 17.08.2020 e Betriebsart ELO
¢ Dampfmassenstrom
R3 | 03.11.2020 — 05.11.2020 e Systemdruck
e Warme AHK Gesamterzeugung
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3.4.1 Ergebnisse der Regressionsanalysen

Die Ergebnisse aus allen Durchlaufen der Regression sind in Tabelle 5 aufgefuhrt.
Dabei ist u. a. angegeben welcher Rohdatensatz (gesamt oder reprasentative Woche)
genutzt wird und welcher Grad der Regressionsfunktion angewendet wurde. Unter-
sucht wurden Regression mit dem Grad 1 (linear, x), dem Grad 2 (quadratisch, x3),
dem Grad 3 (kubisch, x3) und dem Grad 4 (x*). AnschlieRend werden die jeweils besten
Werte fur das Bestimmtheitsmal} R? sowohl bivariat als auch multipel aufgeftihrt. Biva-
riat bedeutet dabei, dass hier das Bestimmtheitsmal} fur die Kombination mit einem
einzelnen Inputfaktor angegeben wird. Wo hingegen multipel die Kombination aller In-
putfaktoren zur Erklarung des Outputs bedeutet. Auch hier wird das beste erzielte R?
angegeben.

Das Bestimmtheitsmald R? liegt zwischen 0 und 1, wobei Werte méglichst nah an 1
einen guten Zusammenhang in den Daten bedeuten und die Aussagekraft ist demnach
hoch. Der Kennwert hat zur Aussage, das bspw. bei einem R? von 0,75 rund 75 % der
Varianz in den Daten erklart werden kann. Die restlichen 25 % sind entsprechend noch
nicht erklart und es liegt die Vermutung nahe, dass noch weitere Einflussgréfien be-
stehen und diese zu identifizieren und zu analysieren sind. [14] [13]

Die genannte Tabelle ermdglicht einen schnellen Uberblick fir gute und schlechte Er-
gebnisse. Dazu wurden die Werte flr das Bestimmtheitsmal} entsprechend eingefarbt.
Je grolRer das R? desto gruner die Farbe, bei kleineren Werten sind die Zellen rot ge-
farbt. AulRerdem kann der Effekt einer Funktion mit héherem Grad auf das Be-
stimmtheitsmal} bewertet werden.

Tabelle 6 hilft auf einen schnellen Blick zu ermitteln, welche der zahlreichen erklaren-
den Variablen (Inputs) das beste R? ergeben hat. Der Aufbau der Tabelle 6 ist analog
zu dem der Tabelle 5. Es sind hier nur keine Werte angeben, sondern die Nummer der
jeweiligen Datenreihe aus Tabelle 4. So ergibt sich bspw. fur die Variante V1 fur die
Rohdaten R1 (reprasentative Woche) ein Bestimmtheitsmal} von 0,22 und der zuge-
horige Inputfaktor, der diesen Wert ergeben hat, ist Nummer 4, also der Druck in der
Dampftrommel des Abhitzekessels. Fur die Varianten V6, V12 und V12a ist zu beach-
ten, dass hier der Input Nr. 1 (Betriebsart ELO) die besten Ergebnisse geliefert hat.
Hier war der Zustand 8 (Uberhitzen) am besten, so dass dies bei der Benennung hin-
zugeflgt wurde. Die Varianten V12b, V12c und V12d arbeiten mit zeitlichen Verschie-
bungen von einer, zwei und funf Minuten. Die jeweilige Verschiebung wurde bei der
Benennung der besten Variablen ebenfalls aufgefuhrt.

Flr ausgewahlte Varianten werden anschlieRend Ergebnisse genauer dargestellt. Und
eine Interpretation der Ergebnisse erfolgt. Zusatzlich wird dargestellt, inwiefern eine
zeitliche Verschiebung der Datenreihen einen positiven Einfluss auf die Aussagekraft
hat. Abschliel3end wird vorgestellt, wie auf Basis der Regressionsanalyse eine Modell
gebildet werden kann, welches idealerweise Einzug in die bestehende Regelung ha-
ben kann.
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3.4.2 Interpretation der Ergebnisse

Die Varianten V4 sieht auf dem ersten Blick sehr vielversprechend aus, zu beachten
ist aber, dass hier der gesamte Warmebedarf der Vakuumanlage, also die Summe der
Warmeleistung aus dem Abhitzekessel und aus der Medienzentrale, u. a. durch den
Warmeleistung AHK flr die Vakuumanlage erklart wurde. Dies erklart auch, dass sehr
hohe Bestimmtheitsmal3, da die Summe durch eine Teilmenge erklart wird und hier
erwartungsgemal ein hoher Zusammenhang besteht.

Die Varianten V7, V8 und V8a erklaren den Druck in der Dampftrommel des Abhitze-
kessels, u. a. durch den Druck im Dampfspeicher des Abhitzekessel (V7 und V8). Auch
hier ist ein hoher Zusammenhang erwartbar, da die beiden Systeme eng miteinander
verbunden sind und ebenfalls auf der physikalischen Seite ein Zusammenhang be-
steht. Von V7 zu V8a wird die Anzahl der Inputfaktoren immer weiter reduziert, so dass
in V8a lediglich die Kondensation und die Ubergabe an die Stadtwerke (brig bleiben.
Das maximal erreichbare multiple R? liegt fur diesen Fall bei 0,65 mit einer polynomi-
schen Funktion 4. Grades.

Nachfolgend werden exemplarisch fur die Variante V8 die wesentlichen Ergebnisse

aus dem Durchlauf des Python-Tools vorgestellt. In Abbildung 38 ist die Korrelations-
matrix der genannten Variante dargestellt.

ELO_Power_On =0,2 0,2
Druckdampfspeicher -0,48 048 0,26
Kondensation AHK —-0,45 0,45 0,28 0,81
Ubergabe Stw -0,39 0,39 0,23
Warmemenge AHK 0,007 -0,00 0,016 -0,09 -0,09 -0,08

Druck_Dampftrommel 0,5 0,34 ﬂ 0,85 0,68 00

Betr ELO_0

Betr ELO_1
ELO_Power_On
Druckdampfspeicher
Kondensation AHK
Ubergabe StwW
Warmemenge AHK

Abbildung 38: Korrelationsmatrix V8 R3
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Die erklarte Outputvariable ist in diesem Fall der Druck in der Dampftrommel. Er be-
findet sich in der untersten Zeile der Matrix. Die erklarenden Inputvariablen sind durch
die jeweiligen Spalten angegeben. Zu beachten ist, dass die Variable ,Betr_ELO_0*
bzw. ,Betr_ ELO_1° sich jeweils auf die Betriebsart 8 (Uberhitzen) beziehen. Mit Hilfe
des One Hot Encodings (OHE) wurde in Variante V7 die nominale Variable zerlegt, um
sinnvoll innerhalb der Regression behandelt werden zu kénnen. Ein Ergebnis aus V7
ist zudem, dass vor allem das Uberhitzen relevant ist, um den Druck in der Dampf-
trommel zu beschreiben. Der Vorteil einer Korrelationsmatrix ist, dass hier auch die
Richtung des jeweiligen Einfluss erkennbar ist. Die Korrelationskoeffizienten sind in
einer Spannweite von -1 bis 1. Der Korrelationskoeffizient fir den Input ,Betr ELO 0
betragt -0,50 und bedeutet, wenn der ELO nicht in der Betriebsart Uberhitzen ist, sinkt
der Druck in der Dampftrommel. Ein positiver Korrelationskoeffizient wie fur den Input
,oruck Dampfspeicher® mit einem Wert von 0,96 bedeutet, dass mit steigendem Druck
im Dampfspeicher auch der Druck in der Dampftrommel steigt. Dieser Zusammenhang
ist aus physikalischen Grunden bereits bekannt gewesen, konnte uber die Datenana-
lyse aber bestatigt werden. Die quadrierten Werte der jeweiligen Korrelationskoeffi-
zienten R ergeben dann das zugehdrige Bestimmtheitsmall R? [13].
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Abbildung 39: BestimmtheitsmaRBe R? bivariat V8 R3

Die Ergebnisse fur die einzelne bivariaten Bestimmtheitsmalie der Variante V8 zeigt
Abbildung 39. Der hochste Wert entsteht dabei fur die erklarende Variable ,Druck
Dampfspeicher®. Die weiteren Faktoren wie ,Kondensation AHK* oder ,Ubergabe Stw*
sind ungefahr halb so hoch bewertet fur das R2. Die restlichen Variablen weisen keine
guten Ergebnisse flr das R? auf. Im nachsten Schritt wird der Verlauf der multiplen
Regression anhand der zugehorigen Werte fur das Bestimmtheitsmal} dargestellt. Das
Python-Tool ermittelt dabei automatisch die Kombination an erklarenden Variable, die
das hochste Bestimmtheitsmall ergeben. Das Ergebnis fur die Variante V8 zeigt Ab-
bildung 40.
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Abbildung 40: Verlauf multiples BestimmtheitsmaR V8 R3

Zu beachten ist, dass der Datensatz mit einer 5-fachen Kreuzvalidierung validiert wird.
Dabei ergibt sich ein Verhaltnis von 80 % Trainingsdaten zu 20 % Testdaten, da der
Datensatz in funf Teile geteilt wird und anschlieRend funf Mal einen Validierungspro-
zess (Training und Test) durchlauft. Die Trainingsdaten ergeben die griine Kurve in
Abbildung 40. Die Testdaten entsprechen der grauen Kurve in der genannten Abbil-
dung. Ausgehend von einem Bestimmtheitsmall von 0,92 fir die erklarende Variable
,oruck Dampfspeicher” kann Uber Hinzunahme weiterer Variablen das Bestimmtheits-
malf} bis zu einem Wert von 0,98 optimiert werden. Dabei ist auffallig, dass die Kurve
einen abflachenden Verlauf aufweist und eine gewisse Sattigung eintritt. Dieses Ver-
halten ist typisch. Die graue Kurve folgt der griinen Kurve, allerdings mit einer gewis-
sen Differenz, die gegen Ende des Kurvenverlaufs zunimmt. Bei noch extremeren Ab-
weichungen der beiden Kurven deutet dies auf ein vorliegendes Overfitting der Daten
hin, welches bedeutet, dass das gefundene Modell die bekannten Werte auswendig
gelernt hat und die Eigenschaften zur Generalisierung verloren gegangen sind. Mit
zukunftigen und unbekannten Werten hat es dann Probleme und es kdnnen grof3ere
Fehler auftreten.

V10 und V11 zeigen die Abhangigkeiten zwischen dem Druck in der Dampftrommel
AHK und dem Systemdruck, die ebenfalls eng verbunden sind und die hier erreichten
guten Werte fur das Bestimmtheitsmal} sind ebenfalls erwartet worden.

In den Varianten V12 bis V12d wird auf unterschiedliche Art und Weise das Dampfsys-
tem untersucht und der Dampfmassenstrom des Abhitzesystems als zu erklarende
Variable festgelegt. Das beste Bestimmtheitsmal} ergibt sich dabei fur die Variante
V12c mit einer zeitlichen Verschiebung von zwei Minuten und einer polynomischen
Regressionsfunktion 2. Grades. Der zugehdrige Wert fur R? liegt bei 0,60 und bedeu-
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tet, dass noch nicht genugend Einflisse bekannt und berucksichtigt sind, um verlass-
lich den Dampfmassenstrom vorhersagen zu kénnen. Gleichwonhl ist der gro3e Ein-
fluss des Betriebszustands des Elektrolichtbogenofens unter Berucksichtigung der
zeitlichen Verschiebungen auf die Dampferzeugung zu erkennen. Erst ab Werten von
0,90 fur das Bestimmtheitsmall ware eine automatisierte Weiterverarbeitung der Er-
gebnisse in Form einer Funktion zur Einbettung in die Regelung interessant. Hier ist
festzuhalten, dass es noch weiterer Daten bedarf, um die Aussagekraft in der Regres-
sion zu steigern.

Die anfallende notwendige Kondensation ist Untersuchungsgegenstand der Variante
V14. Dabei wird uber den Dampfmassenstrom und dem Druck in der Dampftrommel
die Kondensation erklart. Das maximale multiple Bestimmtheitsmal} liegt bei 0,86 flr
eine polynomische Funktion 2. Grades. Hier lohnt ein Blick auf die jeweiligen Punkte-
wolken der Inputfaktoren mit dem entsprechenden Output. In Abbildung 41 ist die
Punktewolke fur den Druck in der Dampftrommel dargestellt. Zu erkennen ist, dass
eine Regressionsfunktion 2. Grade nur bedingt die Punktewolke abbilden kann. Das
zugehorige R? liegt bei rund 0,51. Der sprunghafte Anstieg ab rund 19,5 bar Trommel-
druck ist mit dem entsprechenden Schaltpunt zu erklaren, da dann die Kondensation
dafur sorgen soll, dass der Druck in der Dampftrommel nicht zu hoch ansteigt. Die
maximale Kondensationsleistung scheint in manchen Fallen nicht ausreichend zu sein,
um den Druck in der Dampftrommel unter 20,0 bar zu halten, da es am oberen Ende
Werte gibt, die bei rund 42 MW Kondensationsleistung liegen, der Trommeldruck aber
bis zu knapp 20,5 bar ansteigt. Mit steigendem Druck in der Dampftrommel, vor allem
ab 19,5 bar, steigt die Kondensationsleistung sprunghaft an.
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Kondensation [MW]
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10,00 11,00 12,00 | ; [ 19,00 20,00 21,00

-10

Druck Dampftrommel [bar]

Abbildung 41: Punktewolke V14 R3 Kondensation iiber Druck Dampftrommel

Als zweite Variable wurde der Einfluss des Dampfmassenstroms bewertet. Dieser ist
in Abbildung 42 dargestellt. Hier ist die vorliegende Punktewolke besser Uber eine Re-
gressionsfunktion 2. Grades zu erklaren. Das zugehorige R? liegt bei 0,82. Ebenfalls
ist die maximale Kondensationsleistung von 42 MW in der Punktewolke erkennbar.
Grundsatzlich steigt mit zunehmenden Dampfmassenstrom auch die Kondensations-
leistung an, da im Zweifelsfall ein Uberschuss an Abwarme Uber die Kondensation
abgefuhrt werden muss, um die Druckverhaltnisse im Rahmen zu halten.
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Abbildung 42: Punktewolke V14 R3 Kondensation iiber Dampfmassenstrom

Die Erklarung des Druckgradienten der Dampftrommel wird in den Varianten V15, V17
und V17a untersucht. Leider sind die Ergebnisse fur diesen Untersuchungsfall sehr
schlecht. Das maximale multiple Bestimmtheitsmal} fur V15 liegt bei 0,20 mit einer
polynomischen Funktion 2. Grades. Die Varianten V17 und V17a berucksichtigen noch
mehr der vorhandenen Warmeabnehmer. Die Aussagekraft kann grundsatzlich gestei-
gert werden, das Modell wird aber gleichzeitig wesentlich komplexer. Fur das beste
multiple Bestimmtheitsmal von 0,53 werden in V17 insgesamt acht erklarende Vari-
ablen mit einer Funktion 4. Grades behandelt. Das zugehdarige statistische Modell ver-
fugt Uber insgesamt 494 Koeffizienten. V17a vereinfacht die Vorgangervariante etwas,
landet aber immer noch mit sechs erklarenden Variablen und bei einem Modell mit 209
Koeffizienten. Das maximal erreichbare multiple Bestimmtheitsmal} liegt bei einer
Funktion 4. Grades bei 0,46. Eine verlassliche Vorhersage des Druckgradienten ware
fur die Berucksichtigung innerhalb der Regelung sehr vielversprechend gewesen. Mit
dem aktuellen Stand der Analysen, ist die Aussagekraft aber zu gering, um das ent-
stehende Modell sinnvoll anzuwenden. Die genannten Varianten zeigen das verbes-
serte Bestimmtheitsmal} infolge eines hoheren Grades der Regressionsfunktion, was
ein typisches Verhalten ist.

Fir die Variante V16 gelten die gleichen Aussagen wie fur die Varianten V7 und V8,
da hier der einzige Unterschied ist, dass die Vakuumanlage einzeln mitbetrachtet
wurde, ihr Einfluss aber sehr gering ist auf die Entwicklung des Drucks in der Dampf-
trommel.

3.4.3 Zeitliche Verschiebung der Daten

Dadurch, dass die einzelnen Systemteile auch in zeitlichen Abhangigkeiten zu einan-
der stehen, werden zusatzlich Daten mit zeitlichen Verschiebungen analysiert (Me-
thode des gleitenden Zeitfensters), um deren Einfluss auf die Entwicklung auf die zu-
gehorigen Bestimmtheitsmalie zu ermitteln. Die Ergebnisse flr dieses Vorgehen sind
exemplarisch fur die Variante V1 fur die reprasentative Woche aus den Rohdaten R1
(06.01.2020 — 12.01.2020) in Tabelle 7 dargestellt.
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Tabelle 7
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Gegenstand dieser Variante V1 ist die Erklarung der Ubergabe von Warme an die
Stadtwerke. Dazu wurden die Variablen ,Fullstand Speicher®, ,ELO Power On“, ,Druck
Dampftrommel®, Warme Vakuum AHK" und ,Warme Vakuum MZ* berucksichtigt. Zu-
satzlich wurden die genannten erklarenden Variablen zeitlich verschoben, um zu un-
tersuchen, inwieweit einer Verbesserung des Bestimmtheitsmalles erreicht werden
kann. Die zeitlichen Verschiebungen sind in folgenden Schritten erfolgt:

1 Minute,

5 Minuten,

10 Minuten,

15 Minuten,

30 Minuten,

60 Minuten und
120 Minuten.

Fir die Erklarung der Outputvariablen ist dabei kein Mehrwert entstanden. Mit zuneh-
mender Verschiebung sind auch die Korrelationskoeffizienten gesunken. Fur die rest-
lichen Datensatze wurden vereinzelt zeitliche Verschiebungen berucksichtigt, da der
Erkenntnisgewinn aber gering ist, wurde dies nicht vollstandig umgesetzt.

Lediglich die Varianten V12b bis V12d zur Analyse des Dampfsystem wurden noch-
mals zeitlich verschoben. Die Ergebnisse wurden bereits in Kapitel 3.4.2 diskutiert.

3.4.4 Modellbildung

Das Vorgehen zur Modellbildung soll im Folgenden beispielhaft fur die Variante V8a
(Erklarung des Drucks in der Dampftrommel anhand der Kondensation und der Uber-
gabe an die Stadtwerke) dargestellt werden, da hier ein vergleichsweise einfaches
Modell entstanden ist. Das genutzte Python-Tool gibt die Modellparameter des jewei-
ligen Modells in einer gesonderten Excel-Datei aus, wie sie z. B. fur die quadratische
Funktion der Variante V8a in Tabelle 8 zu finden sind.

Tabelle 8: Modellparameter V8a R3

standardscaler polynomialfeatures linearregression
mean_ scale_ powers_ intercept_ coef_
0 0 0 1 0 0 1 2 3 4

3,901939| 5,092715
2,146965| 1,816197

19,42 1,37 0,98 -0,27 -0,41 -0,52

HIWIN|IR]|O
O|lRr|N|O|F-
N|IRr|[O|R]|O

Zu beachten ist dabei, dass neue Werte, die in das Modell eingegeben werden zu-
nachst mit dem Mittelwert (mean) und der Standardabweichung (scale) nach folgender
Formel normalisiert werden:

X —mean
scale
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Anschlief3end kann die Modellfunktion mit den Parametern aus Tabelle 8 wie folgt an-
gewendet werden:

y=19,42 +1,37x, + 0,98x; — 0,27x3 — 0,41xyx, — 0,52x3

Wobei xo der Kondensation AHK und x1 der Ubergabe an die Stadtwerke entspricht.
Dies bedeutet, bei Kenntnis Uber die beiden Inputvariablen, kann anhand der Funktion
der Druck in der Dampftrommel vorhergesagt werden.
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3.5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung, Entwicklung eines Phasenplans zur
Umsetzung

Aus dem vorstehenden Kapitel ergab sich als ein zentrales Ergebnis, dass das Vorlie-
gen von Abwarme maf3geblich vom jeweiligen Betriebszustand des Elektrolichtbogen-
ofens abhangt. Die Varianten V12 bis V12d untersuchen diesen Zusammenhang auch
unter Berucksichtigung einer zeitlichen Verschiebung. Vor allem in dem Zustand
,Uberhitzen®, wenn sich der zweite Korb im Ofen befindet, entsteht viel Abwérme, die
genutzt werden sollte.

Zusatzlich zur datengetriebenen Analyse wie in Kapitel 3.4.2 beschrieben, wurden im
Laufe des Projektes Zusammenhange innerhalb der Daten, wie in Kapitel 3.1.5 (vgl.
z. B. Abbildung 12 und Abbildung 14) beschrieben, bewertet. Zudem wurde als Grund-
lage die derzeitige Regelung herangezogen, siehe Kapitel 3.1.4. So ergibt sich ein
ganzheitlicher Blick auf die Systeme basierend auf den Erkenntnissen durch Anwen-
dung der Daten- und Logik-Methoden (vgl. Kapitel 3.3.3.1 und 3.3.3.2).

Nachfolgend werden die entwickelten Optimierungsansatze vorgestellt und diskutiert,
die sich aus diesen Betrachtungsweisen ableiten lie3en.

3.5.1 Zielsetzungen der Optimierung

Mit einer Optimierung der bestehenden Regelungen im Dampfsystem sollen die fol-
genden Ubergeordneten Zielsetzungen erreicht werden:

1. Erhdhung der potenziellen mittleren Warmeulbergabeleistung an die Stadtwerke
zur Vermeidung des Einsatzes der dortigen Warmezentrale (auch bei einer wei-
teren Erhéhung der Warmeabnahme aus dem Stadtwerkenetz)

2. Beste Nutzung des Warmespeichervermogens des Dampfsystems von GMH
zur Minimierung des Einsatzes der GMH-Medienzentrale fur die Versorgung der
dortigen Verbraucher zu Zeiten, in denen keine Abwarme anfallt (kleinere Zeit-
raume wahrend des Ofenbetriebs, geplante Stillstdnde (Putzschichten), unge-
plante Stillstande (Storungen)

3. Betrieb des Warmetauschers zu den Stadtwerken innerhalb der Freigabegren-
zen, um ein Volllaufen mit Kondensat zu vermeiden.

4. Die vorrangige Beladung des Dampfspeichers von GMH kann zumindest in Tei-
len zugunsten einer Ubergabe an die Stadtwerke aufgegeben werden, um in
den Zeitfenstern zum Ende des Prozesszyklus des ELO, insbesondere wahrend
der Uberhitzungsphase, die dann mit groer Leistung bereitstehende Abwarme
parallel zur Beladung der Dampfspeicher und zur Ubergabe an die Stadtwerke
einzusetzen.

3.5.2 Optimierung der Kondensatorregelung

Um das Speichervermdgen des Dampfsystems in vollem Umfang auszunutzen, sollte
der Sollwert des Trommeldrucks fur die Leistungsregelung des Kondensators ganz-
jahrig so hoch wie moglich gesetzt werden.

3.5.3 Optimierung der Warmetauscherregelung zur Warmeiibergabe an die
Stadtwerke

Zielsetzung und Optimierungsvorschlage fur den Warmetauscher sind in Tabelle 9 dar-
gestellt.
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Zielsetzung

Der Warmetauscher soll
fur einen stabilen Betrieb
moglichst innerhalb der
Freigabegrenzen betrie-
ben werden. Insbesondere
soll die Freigabe nicht auf-
grund eines zu hohen Flill-
stands des Stadtwerke-
speichers  zurlUckgesetzt
werden.

Derzeitige L6sung

Durch handische Eingriffe
der Leitwarte in die Para-
metrierung wird die mitt-
lere Leistung des Warme-
tauschers an die Netzlast
der Stadtwerke angepasst.
Dies erfordert entspre-
chenden Personalauf-
wand. Wenn die Werte zu
niedrig gesetzt werden
wird der gewilinschte Spei-
cherflillstand nicht erreicht
und die Warmezentrale
muss einen Teil der Ver-
sorgung Ubernehmen.

Tabelle 9: Vorschlage zur Optimierung der Regelung der Warmeiibergabe an die Stadtwerke

Optimierungsvorschlag
Als maximale Leistung in
der Regelung wird die ma-
ximal mogliche Leistung
des Warmetauschers ge-
setzt. Gleichzeitig wird ein
zusatzliches Regelband in
Bezug auf den Flullstand
des Stadtwerkespeichers
eingefuhrt und die Leistung
des Warmetauschers
schon vor Erreichen der
Freigabegrenze (Vor-
schlag: 3 %-Punkte unter-
halb) auf die Grundlast be-
grenzt.

Die maximale Leistung des
Warmetauschers soll flr
eine moglichst groRe Wei-
tergabe von Warme an die
Stadtwerke ausgenutzt
werden.

Handische Eingriffe der
Leitwarte in die Paramet-
rierung.

Als maximale Leistung in
der Regelung wird die ma-
ximal mogliche Leistung
des Warmetauschers ge-
setzt. Ggf. erfolgen saiso-
nale Anpassungen (Som-
mer-/Winterbetrieb).

Durch MaRnahme Nr. 1
wird vermieden, dass die
Freigabe aufgrund zu ho-
hen  Speicherfillstandes
zuruckgesetzt wird.

Wenn der Warmetauscher
im Grundlastbetrieb |auft
soll die Warmeubergabe
minimiert werden, um
madglichst viel Energie im
System zu halten flr die
Bedarfsdeckung bei GMH

Handische Eingriffe der
Leitwarte in die Paramet-
rierung, um bei Bedarf die
Ubergebene Warmemenge
zu erhdhen. Damit verbun-
den ist das Risiko einer er-
héhten Ubergabeleistun-
gen zu Zeiten wenn keine
Abwarme anféllt (Putz-
schicht, Stérung).

Als minimale Leistung in
der Regelung wird die mini-
mal mogliche Leistung des
Warmetauschers fiir einen
stabilen Betrieb gesetzt.
Eine erhéhte Ubergabe
wird durch die Optimierung
unter 4. erreicht.
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Zielsetzung

Ausweitung des Zeitraums
der Ubergabe auf Zeiten,
wo der Sollwert des Sys-
temdrucks nach derzeiti-
ger Regelung nicht Gber-
schritten ist, aufgrund des
Ofenprozesses jedoch
noch hohe Abwarmemen-
gen erwartet werden. Da-
mit wird Speicherkapazitat
im Dampfsystem geschaf-
fen, um die spater anfal-

Derzeitige Losung

Durch handische Eingriffe
der Leitwarte wird die mini-
male Leistung des Warme-
tauschers bei Bedarf ange-

hoben. Die minimale
Leistung wird immer Uber-
geben, wenn die Freigabe
erteilt ist, also auch wenn
der ELO keine Abwarme
erzeugt. Auch in diesen
Fallen wird das Dampfsys-
tem mit der angehobenen

Optimierungsvorschlag
Reduzierung des Sollwerts
des Systemdrucks auf 17
bar, wenn

1. Geschmolzen wird,

2. (Korb 2) chargiert wird
oder

3. Uberhitzt wird, begrenzt
auf einen Zeitraum von
12 Minuten von Beginn
des Uberhitzungspro-
zesses an.

lende Abwarme aufzuneh-
men, welche sonst Uber

minimalen Leistung entla-

den. Gegebenenfalls ist fur die

die Kondensatoren rick- Leitwarte eine einfache
gekuhlt wirde. Méglichkeit zu schaffen, im
Stérungsfall des Ofens
diese Reduzierung des

Sollwertes auszusetzen.

Mit der Mal3nahme Nr. 4 wird der bisherige Vorrang der Beladung der Dampfspeicher
vor der Warmeubergabe an die Stadtwerke teilweise aufgehoben. Erst wahrend der
Uberhitzungsphase wird wieder auf den derzeitigen Dampfdrucksollwert von Uber
19 bar zurtickgeschaltet und damit die Kapazitat der Dampfspeicher vollstandig ge-
nutzt. Wie bereits in Abschnitt 3.1.5 dargelegt wurde, fallt die grof3te Abwarmemenge
wahrend der Uberhitzungsphase an. In Abbildung 43 ist nun der Dampfmassenstrom
in Abhangigkeit des zeitlichen Verlaufs der Betriebsarten Schmelzen 1. bzw. 2. Korb
sowie Uberhitzen dargestellt. Gut zu erkennen ist die héhere Abwarmeproduktion wah-
rend der Uberhitzungsphase im Vergleich zu den Aufschmelzphasen. Gleichzeitig ist
zu erkennen, dass der Dampfmassenstrom wahrend der Uberhitzungsphase nach un-
gefahr 15 Minuten bei einer relativ groRen Streuung sein Maximum erreicht. Uber-
schlagig sollte daher im Zeitfenster zwischen 10 und 15 Minuten nach Beginn der
Uberhitzungsphase die Umschaltung zwischen den beiden Sollwerten erfolgen. Nicht
bertcksichtigt wird dabei eine etwaige Abnahme der Vakuumanlage in diesem Zeit-
raum, da hier keine Abhangigkeit von den Betriebsphasen des Elektrolichtbogenofens
gegeben ist.
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Abbildung 43: Dampfmassenstrom in Abhédngigkeit von der Dauer der Betriebsphasen des Elekt-

rolichtbogenofens (Auswertezeitraum in KW 45/2020)
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Abbildung 44: Erganzungen zur Optimierung im Aufbau der Regelung des Warmetauschers zur
Ubergabe an die Stadtwerke

3.5.4 Weitere Ansatze zur Optimierung

In Zeiten des Ofenstillstands kdnnte eine Versorgung der Gebaudeheizung Uber den
Warmespeicher der Stadtwerke erfolgen, so dass die Georgsmarienhittte GmbH nicht
nur als Warmelieferant, sondern auch als Warmeabnehmer auftritt. Dieser Ansatz ent-
lastet die Medienzentrale der GMH. Zur Umsetzung muissten entsprechende Rohrlei-
tungen und ein zusatzlicher Warmetauscher installiert werden.

Ein weiterer Punkt besteht in der Dammung der vorhandenen Dampfleitungen. Durch
eine entsprechende Dammung kdonnen Warmeverluste innerhalb des Dampfsystems
minimiert werden und die zur Verfugung stehende Abwarme wird gezielt am Ort des
Bedarfs eingesetzt und ihre Menge gesteigert.
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4 Fazit

Das Forschungsprojekt hat gezeigt, dass die datengetriebene Auswertung von Ener-
gie- und Produktionsdaten aus der Industrie auf Basis von statistischen Modellen so-
wie die Bewertung von moglichen Abwarmepotenzialen auf diesen Erkenntnissen und
deren Erschliellung eine grolde Herausforderung ist. Im Verlauf des Projekts wurde
parallel zu der rein auf Daten basierenden Sichtweise eine auf der Prozesslogik basie-
renden Sichtweise angewendet. Die Ergebnisse beider Betrachtungsweisen wurden
anschlielend verglichen, zusammengefuhrt und MaRnahmen zur Anpassung und Op-
timierung der bestehenden Regelung vorgeschlagen. Diese MalRnahmen bewirken
eine gesteigerte Abwarmenutzung (Steigerung der mittleren Abwarmeleistung um 2,4
MW) und werden seitens der Georgsmarienhutte GmbH umgesetzt. Wichtig bei der
Umsetzung ist die ganzheitliche Vernetzung der einzelnen Systemkomponenten und -
prozessen, damit einzelne Komponenten zu jedem Zeitpunkt den Zustand bzw. Pro-
zessschritt der anderen, relevanten Komponenten kennen. Nur so kann sichergestellt
werden, dass die Ablaufe optimal aufeinander abgestimmt sind und die Abwarmenut-
zung intern wie extern optimiert werden kann. Eine Ubergeordnete, intelligente Steue-
rung ist daher Voraussetzung zur erfolgreichen Umsetzung der in Kapitel 3.5.3 defi-
nierten Verbesserungsmalnahmen. Die Datenanalyse hat z. B. aufgezeigt, dass ein
Zusammenhang zwischen dem Fortschritt der Uberhitzungsphase am ELO und der
anfallenden Abwarme besteht. Konnen die einzelnen Systemkomponenten dann ent-
sprechend reagieren, gelingt eine erhdhte Abwarmenutzung. In der nachstehenden
Abbildung 45 ist die kondensierte jahrliche Warmemenge von rund 40.000 MWh/a dar-
gestellt, weiter finden sich die bedienten Warmesenken Warmeerzeugung und Klar-
schlammtrocknung der Stadtwerke, so dass ein weiteres nutzbares Potenzial von
ca. 22.000 MWh/a bleibt. Dieses Potenzial ware Gegenstand eines Folgeprojektes.

2020
45.000
40.000 38.637

-4.121

35.000
30.000

25.000

22:252
-12.264

20.000
15.000

Warmemenge in MWh/a

10.000
5.000

Kondensation AHK Erzeugung StW Schlammtrocknung StW  nutzbares Potenzial

Abbildung 45: nutzbares Potenzial auf Basis der Daten aus 2020

Die Komplexitat des betrachteten Systems (Elektrolichtbogenofen, Abhitzekessel,
Spitzenlastwarmeerzeugung, Warmezentrale der Stadtwerke Georgsmarienhtte etc.)
mit der Vielzahl an ausgewerteten Datenpunkten und den zahlreichen Abhangigkeiten
ist aktuell noch eine grof3e Herausforderung, da eine grof3e Anzahl an Daten in einer
sehr feinen Auflosung mit einem hohen Anspruch an die Datenqualitat ausgewertet
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werden mussen. Hinzukommen in der Praxis weitere Punkte, die die Ergebnisse derart
beeinflusst haben, dass eine Modellbildung zur Prognose relevanter Parameter mit
statistischen Verfahren, wie der Regression, nur bedingt moglich waren (z. B. nicht
statische Zustande, die durch handische Regelungen zustande kommen oder Gren-
zen in der Datenerfassung). Die grundlegenden Analysen wurden, wie geplant, kon-
sequent umgesetzt, so dass in einem weiterfuhrenden Projekt darauf aufgebaut wer-
den kann. Innerhalb dieser Durchfuhrbarkeitsstudie wurde festgestellt, dass die
Potenziale aus der Datenanalyse auf Basis des Machine Learnings in Kombination mit
der klassischen Logik der Regelungstechnik zu umsetzbaren MalRnahmen und zu ei-
ner Steigerung der Abwarmenutzung fuhren. Die ersten Optimierungen wurden schon
im Laufe des Projekts umgesetzt. Es wird aber auch deutlich, dass die Potenziale der
Digitalisierung und der Mdglichkeiten der Datenanalyse noch nicht vollstandig ausge-
schopft sind. Weitere Untersuchungsgegenstande im Kontext des Systems (Georgs-
marienhlitte GmbH und Stadtwerke Georgsmarienhitte) sind:

e Der Bilanzkreis des betrachteten Systems muss erweitert werden, um mehr
Verstandnis Uber duRere Abhangigkeiten zu vor- und nachgelagerten Prozes-
sen zu erlangen. Bspw. ist der Betrieb der Vakuumanlage, als ein wesentlicher
Warmeabnehmer, mal3geblich durch die nachgeschaltete Stranggussanlage
beeinflusst. Diese Zusammenhange wurden bisher nicht betrachtet.

e Einzelne Variablen kdnnen unterschiedliche Zusammenhange aufweisen. Dies
bedeutet, dass nicht nur eine, sondern unterschiedliche Regressionsfunktionen
zur Beschreibung angewendet werden mussen.

e Die weitere Zerlegung in Teilsysteme kann helfen einzelne Bestandteile des
komplexen Systems besser zu verstehen und zu beschreiben.

e Durch die teilweise niedrigen Werte fur das Bestimmtheitsmal ist zu erkennen,
dass weitere Einflisse bestehen, die bisher noch nicht ausreichend bericksich-
tigt wurden. Das Vorliegen dieser Daten ist essenziell, um die Einflusse in dem
Modell zu bericksichtigen. Ziel ist es dann, die Bestimmtheitsmalie weiter zu
steigern und die Aussagekraft des Modells zu verbessern.

e Es konnen Sprungfunktionen vorliegen, die sich schlagartig verandern, wenn
ein bestimmter Wert flir einen Prozessparameter erreicht wird. Ein Beispiel hier-
fur ist der Anstieg des Trommeldrucks auf den zugehoérigen Grenzwert und da-
mit verbundenen die Erhdhung der Kondensationsleistung.

e Die Tragheiten im System sind ggf. noch nicht hinreichend eingebunden und ihr
Einfluss kann noch weiter analysiert werden.

e Im Bereich des Machine Learnings kénnen noch andere Algorithmen angewen-
det werden, wie z. B. Entscheidungsbaume. Hiermit konnte das Verhalten von
Sprungfunktionen besser aufgenommen werden. Diese ist aber nur Gber die
oben angesprochene, weitere Zerlegung in Teilsysteme moglich.

Um ein statistisches Modell zu entwickeln, dessen Ergebnisse als Grundlage fur eine
Regelung des Prozesses Abwarmenutzung im Bereich Stahlwerk, verlasslich ange-
wendet werden kdnnen, mussen die vorstehenden Punkte bearbeitet und berucksich-
tigt werden. Nur so kdnnen die weiteren Abwarmepotenziale (ca. 22.000 MWh/a) der
Georgsmarienhutte GmbH weiter genutzt werden.
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Insgesamt hat das Projekt einen wichtigen Beitrag zur Weiterentwicklung der Analyse-
methoden im Bereich des Machine Learnings im Bereich des Energiemanagements
und der Abwarmenutzung in der Schwerindustrie geleistet und Moglichkeiten und
Grenzen der Datenanalyse aufgezeigt. Die Modellbildung und Logik l&sst sich zum
einen auf andere Unternehmen ubertragen und zum anderen bei der Georgsmarien-
hatte GmbH und den Stadtwerken Georgsmarienhitte weiter zur Optimierung vertie-
fen. Die Erkenntnisse des Projekts bilden im Rahmen einer geplanten tbergeordneten,
intelligenten Steuerung den Grundstein flr eine optimierte Abwarmenutzung.
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