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Zitat

Aluminium, ein wertvolles Metall, das in jedem Ton, ja in jeder Erdkrume und
jedem Gestein unseres Bodens enthalten ist, dessen Gewinnung und Bearbeitung
aber noch der Technik und Wissenschaft ebenso schwierige wie lohnende Auf-

gaben stellt.

Max Planck
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Auszug

In den Jahren der Energiewende trifft die ,,Virtuelle Batterie* mit ihrer Mog-
lichkeit des Lastmanagements den Kern der Zeit. Eine Verschiebung des Pro-
duktionslastpunktes um +25% aller deutschen Aluminiumhiitten fiir 48h ergibt
eine Speicherkapazitit von etwa 13GWh und erhoht damit die aktuell installier-
te Pumpspeicherkapazitit Deutschlands um etwa 33%. Damit trdagt die Virtuelle
Batterie nicht nur zur erfolgreichen Umsetzung der Energiewende bei, sondern

ist als Vorreiter in der energieintensiven Industrie maB3geblich an ihr beteiligt.

In der vorliegenden Dissertation werden die Grundlagen der Aluminiumherstel-
lung sowie gingige Theorien zu Prozessregelsystemen der Aluminiumschmelz-
flusselektrolyse beschrieben. Anhand einer umfangreichen Beispielrechnung wird

der Einfluss des Lastmanagements auf den Elektrolyseofen dargestellt.

Notwendig fiir die Flexibilisierung sind ein magnetisch kompensierter Ofen zur
Erstellung einer ebenen Aluminiumoberfliche, damit Stromstéirkeinderungen kei-
nen Kurzschluss der Aluminiumoberflache mit den Anoden erzeugen. Dariiber
hinaus ist eine zusitzliche Kiihlung zwingend erforderlich um die Enthalpie des
Ofens nicht so stark anzuheben, dass keine schiitzende Randkruste mehr vor-
handen ist. Beide Malnahmen wurden im Rahmen dieser Dissertation an zwolf

Versuchsofen installiert und verifiziert.

Die iiber einen Zeitraum von fiinf Jahren (2011-2016) durchgefiihrten Versuche
zur Flexibilisierung des Energieeintrages eines Elektrolyseofens werden erklért
und die Ergebnisse diskutiert. Mithilfe einer umfangreichen Messwertaufnahme

wurde ein Echtzeit-Warmebilanz-Modell (Energycounter) entwickelt, welches
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Aufschluss iiber das Temperaturverhalten der Elektrolysedfen unter Flexibili-
sierungsbedingungen gibt. Schlussendlich wird eine geeignete Echtzeit-Wirme-
bilanz-Regelung vorgestellt und im virtuellen Modell (Matlab/Simulink) und an

der realen Testofengruppe verifiziert.

Der Losungsansatz ist in drei Themenbereiche gegliedert. Im ersten Schritt den
Energieeintrag so weit wie moglich zu reduzieren und im Folgeschritt den Wir-
meverlust mittels der Wiarmetauscher zu kompensieren. Die Umsetzung erfolgt
iberlagert und ist fiir jeden Ofentyp einzeln zu bestimmen. Jeder Ofen unter-
liegt thermischen und prozesstechnischen Grenzen, welche fiir den EPT14 Ofen
des Standorts Essen bestimmt wurden. Sind minimaler Ofenwiderstand sowie
die min/max Grenzen des Wiarmeverlustes bekannt, konnen im ersten Schritt der
Regelung des Wirmehaushalts nach dem Ohmschen Gesetz der Widerstand an-
tiproportional zur Stromstéirke bis zu seinem Minimum angepasst werden. Mit
Erreichen des Minimums wird der Wiarmeverlust iiber die Wirmetauscher pro-
portional zu weiteren Stromstirkeerhohungen vergroBert. Schlussendlich miissen
Regelungen eines bestehenden Prozesssystems so angepasst werden, dass sie der

Flexibilisierung nicht entgegenwirken, sondern sie begiinstigen.

Ein verinderter Wirmeverlust stellt sich jedoch nicht, wie die Anpassung des
Energieeintrags iiber den ACD, unmittelbar ein. Die Wirmeverlustinderung un-
terliegt einer Reaktionszeit, welche beschrieben und nachgewiesen wurde. Durch
ein gezielt iberkompensierendes P71-Glied wird der nacheilenden Wirmeverlu-
stinderung entgegengewirkt, sodass sich ein neues thermisches Gleichgewicht
schneller einstellt. Die Grenzen des Systems sind bei der negativen Modulati-
on wirtschaftlicher Art, wihrend bei der positiven Modulation der einzustellende

Wirmeverlust iiber die Warmetauscher nicht beliebig erhoht werden kann.

Die vorliegende Dissertation befasst sich hauptsédchlich mit der Aufnahme von
Wirmebilanzen, Temperaturen und Spannungen. Im Zeitalter von BigData wiire
es moglich, Eingangskontrollen zu Mengen von Aluminiumoxid und Alumini-
umfluorid genauer aufzunehmen, um auch das chemische Gleichgewicht zu bi-

lanzieren. Des Weiteren konnte mithilfe einer (Massen-) datengestiitzten Erfas-



sung, Uberwachung und Steuerung moglichst aller relevanten Prozessparameter,
der Betrieb einer Aluminiumelektrolyse unter Flexibilisierungsbedingungen be-
ziiglich Verschleil und Energieverbrauch verbessert werden. Diese Daten werden
seit Jahren erfasst, jedoch zum Teil nicht ausgewertet und gespeichert noch zur
Regelung oder einfachen Steuerung angewendet. Zur Verringerung der Komple-
xitdt wurden bislang die Einflussnahme der in Wechselwirkung stehenden Pro-
zesse nicht beriicksichtigt, welche ebenfalls in einer neuartigen Prozessregelung
aufgenommen werden sollten. Schlussendlich kénnen in einer neuartigen Pro-
zessregelung der Energycounter, die Echtzeit-Energiebilanz-Regelung sowie die
Ofenregelung in einem Mehrgrof3ensystem miteinander verbunden werden. So
kann das Verhalten des Ofens mithilfe des virtuellen Systems schon vorausbe-
stimmt werden und darauf frithzeitig reagiert werden. Dieses sehr umfangreiche
Vorhaben muss dann alle drei Ebenen, von der Messwertaufnahme (Hardware),
tiber die Regelung (Hard+Software), bis zur Visualisierung (Software) beinhal-
ten. Der Grundstein zu diesem Projekt ist hiermit gelegt und die TRIMET ist

bereit, diesen Paradigmenwechsel der Aluminiumherstellung zu gehen.

Stichworte: Aluminium, Wirmetauscher, Virtuelle Batterie, Lastmanagement,

Erneuerbare Energie, Echtzeit-Wirmebilanz-Regelung, Energy-Counter
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Abstract

The ,,Virtual Battery* hits the core of this decade of energy transition in Germa-
ny due to new possibilities it provides for load management. A shift in production
rate by 25% at all German aluminium smelters for 48hrs can result in a storage ca-
pacity of about 13GWh, increasing the currently installed pump storage capacity
in Germany by around 33%. The Virtual Battery will be instrumental in both the
energy transition strategy, as well as pioneering technology in energy-intensive

industrial sectors.

The fundamentals of aluminium production as well as current theories for pro-
cess control systems of aluminium electrolysis are described in this thesis. The
influence of load management on an electrolysis cell is examined by extensive

sample calculations.

The use of magnetic compensation on the electrolysis cell is necessary for flexi-
ble production to create a flat aluminium metal surface, and prevent short circui-
ting between the metal and the anode during changes in current. External cooling
systems are also required to control the heat balance of the cell and prevent mel-
ting of the protective side ledge crust when current is increased rapidly. Both
measures have been installed and verified in this thesis, with their characteristics

researched and described.

Experiments were conducted over a period of five years (2011-2016) to improve
the flexibility of energy consumption of the electrolytic cell, and the results ex-
plained and discussed. A real-time heat balance model (energy counter) was de-

veloped using extensive experimental data logging, providing information about
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the temperature response of an electrolytic cell under flexible operating conditi-
ons. Finally a suitable control system for real-time heat balance control is pre-
sented, and the virtual model created in Matlab/Simulink is verified on the real

furnace test group.

The approach is divided into three areas. The first step is to reduce the energy
input as far as possible and to compensate in a subsequent step the heat loss by
the heat exchanger. The reaction is superimposed and must be determined indi-
vidually for each type of furnace. Each furnace is subject to thermal and process
engineering limits, which were intended for the furnace at TRIMET Essen. If the
minimum furnace resistance and the min/max limits of the heatlosses are well
known, the regulation of the heat balance can be done by changing the resistance.
According to Ohm’s law the resistance can be adjusted to its minimum inverse-
ly proportional to the current. By reaching the resistance minimum the heat loss
through the heat exchanger is increased in proportion to further current increases.
Finally control systems of an existing process control must be adjusted so that it

does not counteract the energy flexibility, but promote it.

The cell heat balance has been maintained in a stable position during the expe-
riments, as changes in energy input due to the line current are also adjusted by
changing the cell ACD. The reaction time for changes in heat balance are descri-
bed and demonstrated, and heat loss changes rapidly counteracted to a thermal
equilibrium using a targeted overcompensation. The limits of the virtual battery
system are both of an economic nature for negative modulation, and physical for
positive modulation, due to limits on the rate that heat loss can be changed via

the shell heat exchangers.

This thesis mainly deals with the recording of cell heat balances, temperatures
and voltages. The chemical equilibrium of the cells can also be accurately re-
corded by measurement of input amounts of alumina and aluminium fluoride.
Furthermore all relevant process parameters may be recorded, monitored, and
controlled for the operation of an aluminium smelter under flexible conditions to

improve energy consumption and efficiency. This information is routinely recor-
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Auszug

ded by all smelters for extensive time periods, but has not been exploited fully
for the most effective control strategy. These parameters are highly interrelated,
and their multivariate interactions have not been analysed to reduce the comple-
xity of the system, which should be included in a new process control scheme.
Finally, the Energy Counter, real-time energy balance control and heat regulation
system can also be linked to the process parameters in a multivariate process con-
trol system. This will allow the behaviour of the cell to be pre-determined during
flexible operation, and compensated in advance. This extensive range of projects
spans three levels, including the recording of measured values (hardware), arran-
gement and calculation of data (hardware and software) and data analysis and
visualisation (software). The basis for the future direction of this project has be-
en set by TRIMET, allowed for a paradigm shift in the production of aluminium

metal.

Keywords: aluminum, heat exchanger, virtual battery, energy demand manage-

ment, renewable energy, realtime heat balance control, energy counter
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1 Einleitung

Priméres Aluminium wird mithilfe von Strom in einem Elektrolyseverfahren ge-
wonnen. Dabei geht der grofte Teil der hierfiir eingesetzten Energie nicht ver-
loren, sondern wird im Aluminium gespeichert. Seit Erfindung dieser Techno-
logie im Jahre 1886 ist jedoch eine absolut gleichbleibende Energiezufuhr der
wichtigste Garant fiir einen stabilen und energieeffizienten Produktionsprozess.
Im Rahmen eines Pilotvorhabens mochte die TRIMET in Zusammenarbeit mit
der Bergischen Universitit Wuppertal diese Randbedingung erstmals iiberwin-
den und den Prozess fiir eine flexible Energiezufuhr 6ffnen. Dafiir werden an
der BUW unter der Leitung der Lehrstiihle fiir Automatisierungstechnik, Werk-
stofftechnik und Strdomungsmechanik die notwendigen Grundlagen experimen-
tell erforscht und durch Simulationsarbeit unterstiitzt. Die Erkenntnisse werden
bei der TRIMET in Essen unmittelbar an einer Pilotanlage in die Praxis umge-
setzt. Zur erfolgreichen Umsetzung ist die vorliegende Dissertation Grundlage
fiir die notwendigen Anderungen der Prozesssteuerung des Elektrolyseofens. Es
wird theoretisch wissenschaftlich sowie praktisch experimentell erforscht, durch
welche Mallnahmen und wie weit sich der Prozess von einer gleichbleibenden
Energiezufuhr entfernen kann. Die dadurch erzielte Flexibilisierung des Prozes-
ses ermoglicht die Nutzung der Aluminiumelektrolyse als virtuelle Batterie mit
einer Speicherkapazitit von 2400MWh. Mit Hilfe des somit zur Verfiigung ge-
stellten Stromspeichers wird die Integration volatiler, erneuerbarer Energiequel-
len wie Wind und PV in das deutsche Stromnetz bei gleichzeitiger Erhaltung der

Versorgungssicherheit unterstiitzt.



1 Einleitung

1.1 Hintergrund

1.1.1 Energiewende in Deutschland

Die Umsetzung der Energiewende wird starke Versorgungs- und damit auch Preis-
schwankungen fiir die Energieversorgung in Deutschland zur Folge haben. Fiir
energieintensive Unternehmen wie die TRIMET Aluminium SE ergibt sich hieraus
die zunehmende Herausforderung, ihre Produktionsprozesse und damit ihren Strom-
bedarf zu flexibilisieren, um einerseits bei hohem Preisniveau die erfahrungsge-
mil hohe Preisvolatilitit zu nutzen, um den durchschnittlichen Energiepreis zu
senken und so die Wettbewerbsfihigkeit zu erhalten. In Deutschland entfallen be-
reits 40-45% der Herstellungskosten auf den Strompreis. Andererseits wird auf
diese Weise ermoglicht, durch gezieltes Demand Side Management einen we-
sentlichen Beitrag zur Sicherung der Energieversorgung und damit erfolgreichen

Umsetzung der Energiewende leisten zu konnen.

Die Elektrolysezellen einer Aluminiumhiitte wandeln elektrische in chemische
Energie um, indem sie ein Ausgangsprodukt (Aluminiumoxid) mit niedrigem
Energieinhalt umwandeln in ein Produkt mit hohem Energieinhalt (Aluminium).
Sie machen damit nichts anderes als jeder Akkumulator beim Ladevorgang. Die-
ser Prozess ist im Prinzip umkehrbar, damit wire eine Aluminiumelektrolyse ver-
gleichbar mit einem riesigen Akkumulator, vergleichbar zu einer Lithium-Ionen-
Batterie. Aufgrund der speziellen Prozesstechnologie funktioniert die Umkeh-
rung in der Praxis jedoch nur sehr eingeschrinkt, da das Reversionsprodukt (Alu-
miniumoxid) in nur geringem Umfang in der Zelle speicherbar ist und die Anlage
schlieBlich dazu dient, Aluminium herzustellen, welches regelmifBig entnommen

wird, d.h. die Zelle arbeitet in einer Richtung, immer im Ladezustand.

Wird der Ladestrom und damit die Erzeugung des Energiespeicherprodukts Alu-
minium zeitlich variiert, entspricht die dadurch erzielte symmetrisch um die No-

minalleistung steuerbare Energieaufnahme exakt der Funktion einer Batterie.



1.1 Hintergrund

Die Vision am konkreten Zahlenbeispiel:

Die Essener Elektrolyse fihrt mit einer (derzeit konstanten) Nennleistung von
270MW. Ziel ist es, diese Leistung im Bereich von +/-70MW zu flexibilisieren
und den gesamten Hub fiir 48 Stunden nutzen zu konnen. Hieraus resultieren
eine Speicherleistung von 70MW und eine Speicherkapazitit von 3.360MWh.
Diese Kapazitit liegt in der GroBBenordnung eines mittelgroBen Pumpspeichers.
Mit den drei Elektrolysen der TRIMET in Deutschland (Essen, Voerde und Ham-
burg) kann eine gesamte Speicherleistung von ca. +/-165MW bei einer Kapazitit
von ca. 7.920MWh realisiert werden. Dies erhoht die Gesamtspeicherkapazitit

in Deutschland um 20%.

Aktuell sind die Elektrolysedfen einer Aluminiumhiitte, den aus einer derarti-
gen Leistungsidnderung resultierenden prozessbedingten Anforderungen jedoch
nur in geringem Mal} gewachsen. Heutige Aluminiumelektrolysen miissen mit
nahezu konstanter Leistung gefahren werden. Groflere Schwankungen der Ener-
giezufuhr schaden der Prozesseffizienz und fithren zu groen Stérungen bis hin
zu einer irreparablen Schidigung der Produktionsanlagen. Die Elektrolysezellen
miissen also modifiziert werden, um trotz variabler Energiezufuhr ohne Gefihr-
dung der Produktionsanlage und mit weiterhin maximaler Energieeffizienz be-

trieben werden zu konnen.

TRIMET hat, unter meiner Fithrung, die hierfiir notwendigen Modifikationen,
bestehend aus Hard- und Softwarekomponenten sowie einer neuartigen Prozess-
fiihrungsstrategie entwickelt und als Pilotanwendung in eine Testreihe von 12
Elektrolysezellen der Essener Produktionsanlage (mit insgesamt 360 Elektroly-
sedfen) installiert und ist dabei, sie zu testen und zu einer ’Serienreife’ weiterzu-

entwickeln.

Perspektive ist es, bei nachgewiesener Wirtschaftlichkeit dieser Modifikation die
drei Aluminiumelektrolysen der TRIMET in Essen, Voerde und Hamburg auf
flexible Produktion umzubauen und damit eine ,,virtuelle Batterie* von 8GWh

im Netz zur Verfiigung stellen zu konnen.
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1.1.2 Problematik der Strommodulation

Die Elektrolysedfen sind fiir eine bestimmte Stromstéirke und Energiezufuhr kon-
struiert. Bei Anderung der Stromstirke und Energiezufuhr #ndert sich auch die
sehr sensible Energiebilanz des Ofens. Wird dabei das Prozessfenster, fiir das
der Ofen entworfen wurde, verlassen, fiihrt dies zu Effizienzverlusten, massiven

Prozessstérungen oder sogar zum irreparablen Ausfall der Ofen.

Die pro Zeiteinheit produzierte Menge Aluminium ist bei konstantem Wirkungs-
grad proportional zur Stromstirke, mit der die Ofen betrieben werden. Durch die
gegebene Geometrie und Materialen in dem Elektrolyseofen ist ein elektrischer
Widerstand des Ofens gegeben. Somit ist auch die zugefiihrte elektrische Leis-
tung und damit auch die im Ofen entstehende Wéarme nur durch die Stromstérke
beeinflussbar. Um die Leistungsaufnahme zu variieren, muss der Ofen mit ver-
schiedenen Stromstédrken betrieben werden konnen. Ebenso muss der Ofen auf

unterschiedlich hohe Wirmeentwicklung einstellbar sein.

Die Flexibilisierung der Aluminiumproduktion fiihrt daher ganz wesentlich iiber
die bisher nicht mogliche gezielte Steuerung des Wirmeverlusts der einzelnen
Elektrolysezellen. Hierzu wurden regelbare Wirmetauscher (Shell Heat Exchan-
ger SHE) entwickelt, deren Aufgabe es ist, die Energiebilanz im Ofen bei un-
terschiedlichen, aus einer Verdnderung der zugefiihrten elektrischen Energie re-
sultierenden Belastungssituationen aufrecht zu erhalten. Demnach muss bei er-
hohter Energiezufuhr Wirme abgefiihrt und bei verringerter Energiezufuhr der
Ofen isoliert werden. Zur aktiven Kiihlung wird mithilfe von Ventilatoren Um-
gebungsluft an der Ofenwand vorbeigefiihrt. Dabei dient der Wiarmetauscher zur
Fiihrung des Kiihlmediums. Bei verringerter Wiarmezufuhr in den Ofen wird die
Luft im Wirmetauscher gestaut und erzeugt innerhalb des Wirmetauschers eine

isolierende Schicht.

Aufgrund der hohen Stromstirke unterliegt das Metall im Elektrolyseofen einer
durch das Magnetfeld erzeugten Wolbung. Bei einer Leistungsidnderung verin-

dert sich die Stiarke des Magnetfeldes und somit die Wolbung des Metalls im
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Ofen. Dies hat einen massiven Einfluss auf die Effizienz der Aluminiumproduk-
tion und kann im Extremfall zu einem Ausfall der Produktionsanlage fithren. Der
Effekt kann verringert werden, wenn das Stromschienensystem eines Ofens so
ausgelegt wird, dass es das im Ofen entstehende Magnetfeld kompensiert. Um
signifikant unterschiedliche Leistungsaufnahmen gewéhrleisten zu konnen, muss

das Stromschienensystem entsprechend optimiert werden.

1.1.3 Die Virtuelle Batterie

S

pPUBMU3}ISSUIJ0

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

e B> 3> B> B D

Abbildung 1.1: Wirmetauscher in der Seitenansicht

Wirmetauscher wurden bisher an Elektrolysezellen nur zur Produktivititssteige-
rung genutzt. Dabei wurde mithilfe von Wirmetauschern durch Stromstirkeer-
hohungen zusitzlich eingetragene Energie aus dem Ofen abgefiihrt. Bereits 1999
wurde mithilfe von Druckluftlanzen zur Kiihlung des Ofens bzw. zur Maximie-
rung des Wirmeaustritts die Produktionssteigerung ermoglicht. Patente wurden
angemeldet [BFH99], [BFHO1] und bereits mehrfach erfolgreich implementiert
[FIBV04]. Jedoch wird auch bei diesen Anwendungen mit einem konstanten Ar-
beitspunkt gefahren. Die Flexibilisierung des Arbeitspunktes durch kontinuierli-

che Anpassung der Stromstidrke an den Markt konnte ohne Flexibilisierung des



1 Einleitung

Wirmeaustritts jedoch nicht realisiert werden. Erst mit Einfithrung von Wérme-
tauschern, die direkt an der Ofenwand installiert wurden, konnte das Problem
gelost werden. Dabei wird Umgebungsluft vertikal entlang der Zellwand vorbei
und vom Ofen weggefiihrt. Abbildung 1.1 zeigt ein Bild des ,,SHE*“ [LND " 11].

Vorteil des Wirmetauschers ist die Moglichkeit der variablen Luftzu- und Luft-
abfuhr sowie der Nutzung des Wirmetauschergehiuses als Isolator. Bei Verrin-
gerung der Wirmeverluste, unter die der vorher durch Konvektion erzeugten
Wirmeverluste ohne Wirmetauscher, dient der Warmetauscher ohnehin bereits
als isolierendes Medium. Diese Eigenschaft ist auf der anderen Seite die groB3-
te Schwiiche der Wirmetauschervariante. Bei Ausfall des Luftstroms steigen die
AuBlenwandtemperaturen in Minuten in einen fiir den Ofen kritischen Tempera-

turbereich.

Geplant ist in einem zweiten Schritt, die bei der Kiithlung abgefiihrte Wirmemen-
ge einer weiteren Nutzung zuzufiihren. Allerdings miissen fiir weitere konkrete
Uberlegungen das letztlich zur Anwendung kommende Wirmeiibertragungsme-
dium (Luft / Wasser / Thermodl etc.) und das sich ergebende Temperaturniveau
dieses Wirmetrdgers bekannt sein. Klarheit wird hieriiber allerdings erst nach
Abschluss des Pilotprojektes bestehen. Fiir das Pilotprojekt ist als Kiihl- und
Isolationsmedium Luft vorgesehen. Eine Warmenutzung erfolgt im Pilotprojekt

nicht.

Ein weiteres Problem stellt der Produktionsablauf dar. Wihrend der Energie-
eintrag in die Elektrolysezelle flexibilisiert wird, soll jedoch der Produktaustritt
moglichst stabil bleiben, um den nachfolgenden GieBerei-Produktionsablauf nicht
zu storen. Vorteil der Zelle ist der ca. 10t Aluminiuminhalt, der die Kathode vor
Beschidigung durch den Elektrolyten schiitzt. Bei Mehr- oder Minder-Produktion
soll dieser Inhalt variieren, um so einen gleichbleibenden Aluminiumfluss zu
nachfolgenden Produktionsabteilungen zu gewihrleisten. Sowohl die Lebensdau-
er der Kathoden als auch der Wirmeaustritt (aufgrund der Volumenénderung)

werden hierdurch beeinflusst.
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Abbildung 1.2: Nachbau der EPT 14 Aluminiumelektrolysezelle inkl. Wirmetauscher

1.1.4 Projektpartner

Im Rahmen dieses Pilotvorhabens wird die TRIMET von der Bergischen Univer-
sitdt Wuppertal sowie vom Light Metals Research Center der Universitdt Auck-
land unterstiitzt, um die Randbedingung einer gleichbleibenden Energiezufuhr
erstmals zu liberwinden und diese zu flexibilisieren. Dafiir werden an der BUW
unter der Leitung der Lehrstiihle fiir Automatisierungstechnik, Werkstofftech-
nik und Stromungsmechanik die notwenigen Grundlagen experimentell erforscht
und durch Simulationsarbeit unterstiitzt. Die Erkenntnisse werden bei der TRI-
MET in Essen unmittelbar an der Pilotanlage in die Praxis umgesetzt. Mit Hilfe
des somit zur Verfiigung gestellten Stromspeichers wird die Integration volati-
ler erneuerbarer Energiequellen wie Wind und PV in das deutsche Stromnetz
bei gleichzeitiger Erhaltung der Versorgungssicherheit unterstiitzt. Damit leistet
TRIMET einen wertvollen Beitrag zur erfolgreichen Umsetzung der Energiewen-
de.
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EU-Forderung

Am 23.09.2013 erteilte die Bezirksregierung Arnsberg den Zuwendungsbescheid
der Forderung im Rahmen des Programms ,,Rationelle Energieverwendung, rege-
nerative Energien und Energiesparen, progress.nrw* und des Europiischen Fonds
fiir regionale Entwicklung (EFRE), Ziel 2-Programm 2007-2013, Phase 1V, Pro-
grammbereich ,,Innovation®, fiir das Projekt ,,Virtuelle Batterie®. Seither arbeitet
die TRIMET eng zusammen mit der Bergischen Universitit, an dem schon im
Jahr 2011 gestarteten Projekt. [Sch13]

LSM

Der Lehrstuhl fiir Stromungsmechanik vertritt an der Bergischen Universitidt Wup-
pertal die Grundlagen der Thermodynamik sowie der Stromungsmechanik im

Maschinenbau. Schwerpunkt der Forschungsaktivititen ist die numerische Be-

schreibung gekoppelter Probleme, d.h. der Kopplung thermischer und strémungs-

mechanischer Fragestellungen, wie sie in dem beschriebenen Projekt erforderlich

sind. Dafiir wurde ein thermoelektrisches Modell eines Viertel des Elektrolyse-

ofens entworfen, das Verdnderungen von Widerstinden und thermischen Eigen-

schaften an und im Ofen wiederspiegelt [NJ16] und dieses experimentell validiert

[Jae14].

LfA

Der Lehrstuhl fiir Automatisierungstechnik/Informatik der BUW beschiftigt sich
mit dem Entwurf digitaler Systeme zur Steuerung und Regelung von technischen
Prozessen. Fiir das Projekt Virtuelle Batterie wird der LfA ein Regelungskonzept
fiir die Frequenzumrichter entwickeln, welche die Volumenstrommenge der am

Wirmetauscher vorbei gefiihrten Kiihlluft regelt.
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LWT

Der Lehrstuhl fiir Werkstofftechnik wird vorrangig Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten auf dem Gebiet der materialwissenschaftlichen Qualitdtssicherung
durchfiihren. Eine Kernkompetenz des LWT stellt die Priifung von Werkstoffen
zur Auslegung und Optimierung von Bauteilen und Prozessen dar. Im LWT soll
eine Modellzelle realisiert werden, mithilfe der eine Lebensdauerabschitzung des
Kathodenmaterials, iiber Untersuchungen zum Eindringen von Elektrolyt in die
Kathode [LO93], [KSO82], vorgenommen werden soll.

LMRC

Das LMRC, Light Metals Research Center, der Universitit Auckland, ist ein
Team aus Spezialisten der Leichtmetallherstellung und Verarbeitung. Sie beglei-
ten Aluminiumhiitten rund um die Welt bei technischen und operationellen Fra-

gen und sind Patenthalter der Wirmetauscher Technologie [TCFWO0S5].

TRIMET

Die TRIMET Aluminium SE wurde 1985 gegriindet von Heinz-Peter Schlii-
ter, dessen Familie bis heute 100% der Unternehmensanteile hilt. Das Unter-
nehmen beschiftigt 2.900 Mitarbeiter in 6 deutschen und 2 franzosischen Wer-
ken und stellt jahrlich 700.000t kundenspezifische Aluminiumwerkstoffe und
Komponenten her. In Deutschland hat TRIMET inzwischen drei der vier noch
betriebenen Aluminiumhiitten aus prekiren Stillegungs-Szenarien iibernommen.
Diese Hiitten produzieren knapp 400.000t Priméraluminium pro Jahr mit einem
Strombedarf von 6.300.000MWh. Mit einem Anteil von 1,3% des insgesamt in
Deutschland benotigten Stroms ist TRIMET damit der grof3te private Stromab-
nehmer in Deutschland. TRIMET mochte mit der Flexibilisierung seiner stro-
mintensiven Aluminiumproduktion einen Beitrag leisten zur erfolgreichen Um-
setzung der Energiewende in Deutschland. Der Beitrag beinhaltet dabei die Um-

setzung der BaumaBnahmen, die Koordination der Konsortialpartner, die Um-
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setzung einer neuen Ofensteuerung zur Regulierung des Wirmehaushalts des
Ofens.

1.2 Motivation

Elektrolyse-Zellen werden iiblicherweise durch die kontinuierliche Uberwachung
der Hallen-Stromstirke, der Zellenspannung und regelméBigen Stichproben von
Badtemperatur und Erstarrungstemperatur (oder chemischer Analyse des Bads)
gesteuert. Weitere weniger haufig durchgefiihrte Kenngrof3en sind der Spannungs-
abfall und Stromverteilung der Anode und Kathode, Metallproben und weitere
Temperaturmessungen an der Ofenwanne. Durchgesetzt hat sich die kontinuier-
liche Uberwachung der Ofenspannung zur Steuerung der Fiitterungsrate (A1203
Konzentration) und zur Erkennung von Unruhe (Spannungsschwankungen). Mit
den durch die ,,Virtuelle Batterie* auftretenden Stromstdrkeinderungen entsteht
eine weitere Grofe mit starkem Einfluss auf die Energiebilanz, welche durch die
Regelung des Wirmeverlustes, unter anderem iiber den Warmetauscher kompen-
siert werden muss. Weitere beeinflussende GroBen sind der Wirmeverlust iiber
den Abgasstrom von der Oberseite des Ofens, die Warmeverluste iiber alle wei-
teren Oberflichen, die Ofenmaterialien und deren Verhalten bei unterschiedli-
chen Aggregatzustinden, der Aluminium-Produktionsprozess und dessen Effizi-
enz, die operativen Eingriffe (u.a. Metallentnahme), die chemische Zusammen-
setzung des Elektrolyten sowie die Leistungseinbringung (iiber Spannung und
Stromstérke) in den Ofen. Aufgrund des sehr unterschiedlichen Verhaltens der
StellgroBen, vor allem bei den Ofenmaterialien, ist eine Entwicklung eines Re-
gelungskonzeptes duBerst wichtig. Des Weiteren ist das Konzept so auszulegen,
dass es das bestehende Konzept zur Regelung der Ofenstabilitét integriert. Als
wichtigste zu regelnde Grofle bleibt hierbei neben der Ofenstabilitdt die Stir-
ke der Seitenkruste. Ein Verlust der Seitenkruste wird die Ofenwand angreifen
und bei mehreren Angriffen oder ldnger andauerndem Angriff diese irreparabel
zerstoren. Ziel der Arbeit ist es, ein Konzept zu entwickeln, dass eine Flexibi-

lisierung des Energieeingangs mithilfe von den genannten Stellgrofen zulésst.

10
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Besonderer Wert soll dabei auf die Stellgro3en der Luft- und Abgasstrome sowie
der Ofenmaterialien gelegt werden, um einen geeigneten und regelbaren Wir-
meverlust iiber die Seiten zu gewihrleisten. Die hier angestrebte Losung ist eine
Weiterentwicklung der 9-Box durch Erweiterung mit einer dritten Dimension.
Diese Dimension kann aus einer Verbindung von Energieinderung und zeitlicher

Abhingigkeit entwickelt werden.

1.2.1 Ziel

Hauptthema und Ziel der Dissertation ist es zu erforschen, wie der Ofen auf die
Modifizierungen reagiert, und Losungsvorschlige zu erarbeiten, mit denen die
Prozesssteuerung (Regelung) den Produktionsablauf bei variabler Stromstérke

sichern kann.

Aus den angesprochenen Themen ergeben sich folgende Fragestellungen, die in

vorliegender Dissertation betrachtet, diskutiert und analysiert werden:

* Erfassung von Messwerten und deren Eigenschaften: Welche Werte spie-
geln eine sinnvolle Aufnahme des Ofenstatus wieder und welche geeigne-
ten Methoden wurden entwickelt, um Messwerte aufzunehmen. Des Weite-
ren wurde betrachtet, welche Storgroen (Triagheit der Messung, Alter des
Messwerts bzw. Frequenz der Messwertaufnahme, Messwertverschiebung,

u.s.w.) Einfluss auf die Messwerte haben (Kapitel 5).

* Reaktion des EPT14 Ofens auf Modulation: Welche Einwirkungen hat
die Modulation auf die Massen- und Energiebilanz sowie auf den Prozess
und den Produktionsablauf. Miissen ggfs. Ablidufe wie das Anodenwech-
seln verdndert oder angepasst werden? Wie wurde der Metallwolbung ent-

gegengewirkt (Kapitel 5.5).

* Grundlagen und Entwicklung der Randkruste: In einem weiteren Ab-
schnitt wurde die zeitliche Verdnderung der Seitenkruste besonders unter-
sucht. Hierbei dient die Seitenkruste als Puffer vor massiven Leistungsén-

derungen, bei denen sie vorab verstirkt oder verringert wird. Als Hilfsgroe

11
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12

kann hier der Superheat (Differenz zwischen Badtemperatur und Erstar-

rungstemperatur des Mediums) zur Auswertung dienen.

Einfluss der Wiarmetauscher: Eine erzwungene Kiihlung iiber die Ofen-
wand wird neue Verhaltensweisen des Ofens zeigen. Diese sind durch die
limitierten Messmoglichkeiten nicht immer erkennbar. Mithilfe einer aus-
fiihrlichen Messkampagne (mit einem eigens entwickelten Randkrusten-

messgerit) werden diese untersucht und deutlich gemacht. Mit einem ther-

moelektrischen Modell der BUW konnen Anderungen von Isothermen sicht
bar gemacht werden und aus diesen Riickschliisse tiber Produktionseigen-
schaften der Zelle geschlossen werden. Des Weiteren gab es bislang keine
Untersuchungen iiber den Wirkbereich des Wirmetauschers. Wie viel Wiir-
me kann dem Ofen entzogen werden? Welche Isolationsleistung kann mit
dem Wirmetauscher erzeugt werden. Wie schnell reagiert der Ofen auf An-
derungen durch den Wiarmetauscher. Diese Fragen wurden durch intensive

Versuchsdurchfiihrungen beantwortet.

Anderungen an der Prozesssteuerung: Durch welche Anderungen kann
die aktuelle Prozesssteuerung den neuen Gegebenheiten angepasst werden?
Kann ggfs. durch Einfithrung einer dritten Achse, wie Zeit oder Menge
des Leistungseintrags, in die 9Box-Steuerung die Flexibilisierung des Leis-
tungseintrags unterstiitzt werden? Ein neues Regelungskonzept bringt eine
Neubewertung der Ofen mit sich. Ein Zustand, der bisher als inakzepta-
bel angesehen wurde, ist moglicherweise im neuen Konzept eine Vorbe-
reitung auf einen nachfolgenden Leistungsdnderungsschritt. Die Enthalpie-
dnderung des Ofens kann hierbei als ein mogliches Bewertungskriterium

verwendet werden (Kapitel 6).

Konkrete Ausarbeitung Wirmezihler / Energycounter: Um eine Kon-
trollgroBBe fiir den stetig wechselnden Energiehaushalt des Ofens zu ha-
ben, ist die Entwicklung eines Energycounters in Echtzeit empfehlenswert.
Ein Elektrolyseofen wandelt ca. 700kWh elektrische Energie in chemische

und Wirmeenergie. Uber einen lingeren Zeitraum gesehen sollte dieser
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Energiebetrag durchschnittlich eingehalten werden. Um das zu gewihrleis-
ten wurde ein Energycounter entwickelt. Dieser zahlt nicht nur die durch-
schnittlich eingebrachte Leistung (Spannung-Stromstirke), sondern auch
die Wirmemenge im Ofen (eingebrachte minus Produktions-Leistung). So

kann der Wiarmehaushalt des Ofens stetig iiberwacht werden.

Limits: Wo sind die Limits der Modulation eines EPT14 Ofens ohne und
mit Anderungen des jetzigen Designs des Ofens und der Prozesssteuerung
(Abbildung 7.6)

Virtueller und realer Test: Schlussendlich muss gepriift werden, ob das
entworfene System umsetzbar ist, und wie die Ofenparameter wie Tempe-

ratur und Randkruste darauf reagieren.
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2.1 Aluminiumelektrolyse

Abbildung 2.1: Patentzeichnung von Heroult aus dem Jahr 1886 [JTL88]

Wann die Geschichte der Aluminiumelektrolyse eigentlich beginnt, weil3 bis heu-
te niemand so genau. Historiker haben das Jahr 1886 als Beginn festgelegt, in
dem Hall (in den USA) und Héroult (in Frankreich) kurz nacheinander zu einem
gleichen Verfahren gekommen sind (Abbildung 2.1). Seither konnte man in wirt-
schaftlich lohnenden Mengen Aluminium herstellen, und an der grundlegenden
Methode hat sich bis heute kaum etwas geédndert. 1854 kamen Robert Bunsen
(in Deutschland) und Sainte Claire Deville (in Frankreich) auf eine dhnliche Me-

thode zur Herstellung von Aluminium, ihnen fehlte jedoch die Moglichkeit zur
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Herstellung von geniigend Strom, die erst Werner von Siemens mit dem Dynamo
brachte. Bereits 1782 setzte der Chemiker Lavoisier den Wettlauf zur wirtschaft-
lichen Produktion von Aluminium in Gang. Seine Vermutung war, dass Tonerde
wahrscheinlich das Oxid eines Metalls ist, dass mit Sauerstoff eine so starke Bin-
dung eingeht, dass es durch kein bekanntes Reduktionsmittel aufgespalten wer-
den kann. Der Verlauf der Erfindungen, 1807 Davy, 1825 Oersted, 1827 Wohler,
bis hin zu den genannten, bestitigte Lavoisiers These und lieBen den Preis bis im
Jahre 1900 von 2400RM/kg auf 25RM/kg fallen [JTL88].

2.1.1 Grundlagen

ABGASLEITUNG TONERDEZUFUHR
ANODENTRAVERSE —I 7 _s ANODENSTANGE
TONERDESILO DOSIERVORRICHTUNG
| |
KRUSTENBRECHER _l |_= KAPSELUNG
TONERDESCHICHT N \l\ KOHLEANODE
KRYOLITELEKTROLYT | DECKELKRUSTE
HALLENBODEN : STAHLWANNE
OFENMETALL ——T E— SEITENBORD
et — / ~a—
KOHLEAUSKLEIDUNG — [ KATHODENBARREN

g
THERMISCHE | STROMSCHIENE
ISOLATION

Abbildung 2.2: Querschnitt einer Aluminiumelektrolysezelle

Aluminium wird durch Reduktion aus seinem Oxid Al,O3 (Tonerde) gewonnen.
Dabei wird sie in geschmolzenem Kryolith Na3AlFg mit einem Uberschuss an
AlF;3 bei ca. 960°C gelost und das Aluminium durch die Schmelzflusselektrolyse
an der Kathode abgeschieden. Die Anode des Ofens wird von mehreren Kohlen-
stoffblocken und die Kathode von dem bereits abgeschiedenen fliissigen Alumi-

nium gebildet. Der hoch 16sungsfiahige Elektrolyt und das fliissige Aluminium
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befinden sich in einer Stahlwanne, die mit einer Auskleidung aus Kohlenstoff

und keramischem Isolationsmaterial versehen ist (Abbildung 2.2).
2-AbO5(s)+3:C(s) = 4-Al(1)+3-CO>(g) (2.1)

Bei der chemischen Reaktion nach Gleichung 2.1 wird der elektrische Ladungs-
zustand des Aluminiumions gedndert. Es geht dabei von seinem positiv dreiwer-
tigen lonenzustand (Al 3+) in den elektrisch neutralen Zustand iiber. Dazu werden
nach dem Faraday’schen Gesetz pro Aluminiumion drei Elektronen (e~ ) oder an-

ders ausgedriickt, drei Mole Elektronen pro Mol Aluminium bendtigt.
APt +3¢ = Al (2.2)

Wird elektrischer Strom I durch eine Elektrolysezelle wihrend der Zeit t geleitet,
so wird nach genannten Gleichungen fiir die Entladung von vier Aluminiumionen
die elektrische Ladung von 12 Elektronen benétigt. Die theoretische Produktion
berechnet sich daraus wie folgt:

4-MA1-['I

12.F 2.3)

malth. =

In der Praxis wird weniger Aluminium produziert als das der berechneten Menge
aus dem Faraday’-schen Gesetz. Das Verhiltnis von theoretischer und der nach

Gleichung 2.3 produzierten Menge wird als Stromausbeute bezeichnet.

__ MaLpr.
MA[.th.

(2.4)

Nach Pearson und Waddington [TJ47] ist die Verlustmenge riickzufiihren auf die

Reoxidation des Kohlendioxids nach:
4Al +6CO, = 2A1,05+6CO (2.5)

Somit kann mit Einbezug der Stromausbeute folgende Gleichung angewandt wer-
den:
2nALO3+3C=4nAl+3(2n—1)CO,+6(1—n)CO (2.6)
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oder nach Anwendung in Gleichung 2.3:

4.MAZ.].t.n
12-F

maj.pr. = (2.7)

Weitere Einflussfaktoren mit deutlich kleinerer Auswirkung auf die Stromaus-
beute sind Oxidationen und Reduktionen von anderen 16slichen Elementen, die
mehrwertig und ionisierbar sind, Stromleitung iiber fliissiges Aluminium bei Kurz-
schliissen iiber die Anode sowie Verlust von Aluminium in die Ofenausklei-

dung.

Der Elektrolyt

Der Elektrolyt ist Hauptbestandteil des Hall-Héroult-Prozesses. In ihm findet das
Auflésen, Erwédrmen und Zersetzen des Aluminiumoxids statt. Die Eigenschaften
des Elektrolyten sind dabei mafgeblich fiir den Produktionsprozess verantwort-

lich, darunter insbesondere folgende [ESH86]:

* Liquidustemperatur: Wirmetransport und Randkrustenausbildung

* elektrische Leitfihigkeit: Ohmsche Elektrolytspannung und damit direkt

fiir die Wirmeerzeugung und auch fiir den spez. Energieverbrauch

* Loslichkeit von Al;O3: Bildung und Auflosung von Tonerde auf der Ka-
thodenoberfliche

* Loslichkeit von Al: Stromausbeute (siche oben)

* Viskositit: Abhéngig von der Liquidustemperatur, oft auch in Zusammen-
hang mit dem Superheat beschrieben und in direktem Zusammenhang mit

der Auflosung des Aluminiumoxids
* Grenzflichenspannung: Anodeneffekte

* Dichte: elektromagnetische Effekte
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Abbildung 2.3: Phasendiagramm NaF — AlF; [RS90]

In der Praxis wird die Zusammensetzung des Elektrolyten als ein Gemisch aus
Kryolith (Aluminiumtrinatriumhexafluorid) mit einem Uberschuss an AlF3 an-
gegeben. Der geloste Anteil an Aluminiumoxid betrdgt 2-8% mit einem idealen
Wert von ca. 3% (dhnlich Abb. 2.5). Zusitzliche Inhaltsstoffe, abhingig von den
Materialien, verwendet beim Ofenbau und den Stoffen, die mit dem Aluminiu-
moxid in den Ofen gelangen, mit einem Gesamtbestandteil von weniger als 8%,
sind NaF', CaF,, MgF;,, LiF und wenige andere. Der Elektrolyseprozess wird
weltweit bei einer Temperatur von ca. 955-965°C betrieben [Uti99]. Dabei ist die
Zusammensetzung des Elektrolyts so gewihlt (Abbildung 2.3), dass die Schmelz-
(Liquidus-)temperatur ca. 5-10°C unter der Prozesstemperatur liegt. Diese Dif-
ferenz wird Superheat genannt und ist maB3geblich fiir die Losungsfahigkeit des

Aluminiumoxids.

Energieanforderungen

Eine elektrochemische Zelle benotigt zur Erzeugung von chemischen Reaktio-

nen ein angelegtes elektrisches Potential. Nach der Gleichung von [GK93] wird

18



2.1 Aluminiumelektrolyse

die Ofenspannung in 3 Gruppen eingeteilt, welche eine ungefihre Grofle wie in

Abbildung 2.4 gezeigt, besitzen.

vV A
Total: 4.373V 14.015kWh / kg Al —
External voltage drop § 0.160 V Bus bar_: 513
4 - 4 b
Cathodic voltage drop 0.300V
_"_
Anodic voltage drop 0.235V
o —
Electrolyte bubble voltage I 0.259V Heat Losses
- 7.137 kWh/kg Al
3 fr— —
Electrolyte voltage drop 1.640V
2 == Cathode overvoltage 0.037V 4
Anode conc. 9\’ Y }
overvoltage 0'024bl__ 1
A
Anode reaction | 0.510V —
overvoltage
- A Reaction
1 Enthalpy
e Back | 1.779v 6.365 kWh/kg Al
ac .
Equlib. | 1.208V emf 1.986V
voltage
0 A L

10

0

Abbildung 2.4: Spannungsverteilung eines Elektrolyseofens [Hau98]

Uceli = Erev + [Ncc + Naa + Nac]

(2.8)

+ [I ’ (RAnode + RGas + RElektrolyt + Rkathode + RExtern)}

Der erste Teil ergibt sich aus dem Elektrodenpotenzial (Gleichgewichtsspannung,

Zersetzungsspannung) der Gleichung 2.1 und wird mithilfe der Nernst-Gleichung

bestimmt. Gleichung 2.9 ist die Grundgleichung, bei der E° das Standardpotenzi-
al bildet, wihrend in 2.10 [GK93] bereits die Anzahl der iibertragenen Elektronen
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(Equivalentzahl) eingetragen ist. Die Aktivitit von Aluminium und Kohlenstoff
liegt bei eins und die von Kohlendioxid nahe eins, somit bleibt die einzige Va-
riable die Aktivitdt des Aluminiumoxids. [GK93] und auch [Hau98] berechneten

eine Zersetzungsspannung von ca. 1,2V.

4 3
RT | Oy Ccp,

E=E°+""In (2.9)
z2.F 0@203 o
AG® RT . (00, \>"
E=— —n | —2 2.10
6F + 6F " ( 0o, ) ( )

Der zweite Teil besteht aus den Reaktions- und Uberspannungen und ist stark von
der Temperatur und der Stromdichte an Anode und Kathode abhiingig. Die Pola-
risation an der Anode hat eine Reaktions- und eine Konzentrationsiiberspannung.
Die Reaktionsspannung hat mit ca. 0,5V einen grof3en Einfluss, wihrend die Kon-

zentrationsiiberspannung erst bei niedrigem Aluminiumoxidgehalt ansteigt.

Der dritte und fiir die Untersuchungen zur Flexibilisierung des Energieeintrags
mafgebliche Teil wird durch die ohmschen Widerstinde der einzelnen Ofenma-
terialien multipliziert mit der Hallenstromstédrke bestimmt. Dieser Teil ist auch
mafgeblich fiir die Wirmeerzeugung im Ofen. Die externen Spannungsverluste
konnen fiir die Untersuchungen vernachlissigt werden, da sie keine Wérme im
Ofen erzeugen. Jedoch wird die Ofenspannung immer inklusive externe Span-
nungsverluste angeben, so dass sie zur Subtraktion ermittelt werden muss. Auf-
grund der nahezu identischen Schienenfiihrung der Ofen sind die externen Span-
nungsverluste, bis auf die der Endofen der Ofengruppen, fiir alle Ofen gleich. Der
Spannungsabfall iiber die Anoden und Kathoden ist vor allem durch den Kon-
taktwiderstand vom Ubergang von Gusseisen auf den Kohlenstoff sowie durch
den Materialwiderstand des Kohlenstoffs selbst bestimmt. Anodenzapfen, An-
odenjoch sowie Kathodenbarren sind aus Stahl und haben einen geringen Wi-
derstand. Bei der Kathode spielt die Oberfliche noch eine besondere Rolle. Sind
hier Ablagerungen durch Elektrolyt vermischt mit Aluminiumoxid vorhanden,

hebt das den Widerstand stark an. Der Widerstand, erzeugt durch Gasblasen un-
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2.1 Aluminiumelektrolyse

ter der Anode, hingt stark von deren Form und von der Metallw6lbung ab und
wird im weiteren besonders betrachtet. Der mit wenigen Zentimetern recht kleine
Teil des Elektrolyten trigt den mit Abstand groften Teil der Spannung, erzeugt
durch das Ohmsche Gesetz. Er ist nicht nur proportional zum Anoden-Kathoden-
Abstand (ACD), sondern ebenfalls stark abhingig von Temperatur und chemi-
scher Zusammensetzung des Elektrolyten. Der Einfluss von Aluminiumoxid und
dem ACD auf die Ofenspannug ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Dabei ist der An-
stieg mit fallendem Aluminiumoxidgehalt auf die Konzentrationsiiberspannung
an der Anode und der Anstieg mit steigendem Alumiumoxidgehalt auf die ohm-

sche Widerstandserhohung des Elektrolyts zuriick zu fiihren.

4.6

4.5

4.4 - ) /4.4 cm ACD
& i
© 3
> 4.3

__4.0cmACD
4.2 A
41 ] T T T T T —
1 2 3 4 5 6 7 8

%Al505

Abbildung 2.5: Ofenspannung bei versch. ACD’s [Hau98]

Fiir die Energiebilanz und den Energycounter wurden alle Spannungsabfille des
EPT14 Ofens aufgenommen. Eine detaillierte Beschreibung der Messungen und
Ergebnisse ist im nachfolgenden Kapitel 3 aufgefiihrt. Zur Ubersicht der Ergeb-
nisse dient Tabelle 2.1.
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Position EPT14 Ofen mit MK und SHE
Extern \Y% 0,36 0,31
Anodisch \Y% 0,30 0,30
Elektrolyt + Gas V 1,62 1,53
Elektrochemisch V 1,76 1,76
Kathodisch \" 0,30 0,30
Summe \Y% 4,34 4,20
Wirmeverlust kW 317 302

Tabelle 2.1: Spannungsverteilung bei 162kA

Zur Haltung der Wirmebilanz muss die iiber die Widerstinde erzeugte Energie

den Ofen wieder verlassen. Eine Aufteilung findet wie folgt statt:

¢ Produktion

— Die bendétigte Energie zur Aufheizung des Aluminiumoxids das, pro-
portional zur Stromstdrke und Stromausbeute, dem Ofen zugegeben

wird.

— Die bendtigte Energie zur Phasenumwandlung des festen Aluminiu-

moxids in fliissiges Aluminium.

— Die benotigte Energie zur Phasenumwandlung verschiedener Verun-

reinigungen, die mit dem Aluminiumoxid in den Ofen gelangen.
* Wirmeverluste

— Die Wirmeverluste iiber die Oberseite des Ofens, welche beeinflusst
sind durch die Temperatur, die thermische Leitfdhigkeit und Geome-
trie der Anoden, die Stirke und Zusammensetzung der Eindeckung
sowie malBgeblich durch den Volumenstrom der Abgasreinigungsan-
lage. (Uber eine variable Volumenstrommenge konnten diese Verluste

geregelt werden.)

— Die Wirmeverluste iiber die Seitenwand des Ofens, beeinflusst durch

die Ofenisolation und den Superheat, der die Stirke der Randkruste
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2.1 Aluminiumelektrolyse

bestimmt. (Mit Warmetauscher konnte dieser Bereich geregelt wer-
den.)

— Die Wirmeverluste iiber den Ofenboden, beeinflusst iiber die Tempe-

ratur sowie die elektrischen Widerstinde der Kathodenmaterialien.

— Die Wirmeverluste wihrend oder nachdem Arbeiten am Ofen durch-
gefiihrt wurden wie: Anodenwechsel, Schopfen, Eindecken, Messun-
gen oder das Aufheizen der gesetzten Anoden oder des Eindeckmate-

rials.
* Enthalpieinderung

— Die Anderung der im Ofen gespeicherten Energie, die er aufgrund sei-

ner Temperatur und der Phasenzustinde der Materialien besitzt.

Die fiir die Produktion bendtigten Energieverluste sind proportional zur Strom-
stiarke und Stromausbeute und somit ideal an eine Modulation anpassbar. Enthal-
piednderungen kann ein Elektrolyseofen bis zu einem gewissen Grad aufnehmen
und begiinstigen die Modulation ebenfalls. Lediglich die Wirmeverluste sind

sehr trige und bislang nicht, oder nur minimal passiv, regelbar (Kapitel 5).

2.1.2 Rohstoffe

m Strom (inkl. CO2)
H Tonerde

@ Anoden

B Sonstiges

Abbildung 2.6: Kostenstruktur Europa [TRI15]
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Mit iiber 90% (Abbildung 2.6) Kostenanteil sind die Rohstoffe die Kostentrei-
ber in der Aluminiumindustrie. Dabei nimmt Strom den mit Abstand grof3ten
Betrag ein. Das ist weltweit nicht einheitlich, wie der Vergleich in Abbildung
2.8 deutlich zeigt. Die Kosten fiir den Bau eines Aluminiumwerks, mit ca. 5.000-
9.000US$ pro Tonne Jahresproduktion ((BCM108], [VHBBO01]), lassen sich dann
leicht gegen den Strompreis des Standorts sowie dem deutlich besseren Ener-
gieverbrauch einer neuen Ofentechnologie rechnen. Anoden und Tonerde neh-
men bei der Entscheidung kaum Einfluss, da ihr Preis ein weltweit gleichwertig
gehandelter ist. Diese Gegebenheiten lassen vermuten, dass neue Produktions-
standorte hauptsichlich in Landern mit niedrigen Energiekosten entstehen. Diese
Annahme ist jedoch falsch, da z.B. die Transprortkosten aus und nach Russland,
den giinstigen Wasserstrom iibertreffen. Des Weiteren wird in China mittlerweile
60% des weltweiten Primdraluminiums produziert (Abbildung 2.7), und das nur,

weil das politische Interesse die hohen Stromkosten iiberwiegt.

History of primary alumium production
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Source: EAA AA, JAA ABAL, RTA, Metallstatistik

Abbildung 2.7: Weltweite Primédraluminiumproduktion [alul5]
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Strompreise in ausgewahlten Landern weltweit im Jahr 2014 (in US-Dollar-
Cent pro Kilowattstunde)
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Quelle: Weitere informationen;
5 Consuln

B m

Abbildung 2.8: Strompreisvergleich 2014 [Con15]

Aluminiumoxid

Mit iiber 8% ist Aluminium das dritt hdufigst vorkommende Element in der Erd-
kruste. Aufgrund seines sehr niedrigen elektrochemischen Potenzials kommt es

jedoch fast ausschlieBlich in oxidierter Form vor. Abgebaut wird Aluminiumoxid
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hauptsichlich im Aquatorgiirtel (+/-20°) bei Guinea, Jamaika, Brasilien, Aus-
tralien und Afrika, als Bauxit mit einem Anteil von 40-60%. Bauxit wird dann
im Bayer-Verfahren durch konzentrierte Natronlauge bei Temperaturen von 140-
260°C aufgeschlossen. Nach Abtrennung der unldslichen Anteile (Titanium, Gal-
lium, Eisen, Zink u.w.) wird die Lauge abgekiihlt und das Aluminiumhydroxid
aus der iibersittigten Losung durch Impfen ausgefillt. Das entstandene feste Alu-
miniumhydroxid wird in Drehéfen bei einer Temperatur von 1100 bis 1300 °C
gebrannt, wobei Aluminiumoxid entsteht [GK93]. Aufgrund des Verfahrens sind
in der eingesetzten Tonerde immer Riickstdnde von 0,3-0,5% Na,O, welche die
Liquidustemperatur des Elektrolyts (nach Abbildung 2.3) verindern und eine Zu-
gabe von AlF3 erfordern. Inhaltsstoffe der Tonerde, die das Produkt Aluminium
verunreinigen, sind Si0;, Fe;O3 u.w.. Die Verdiinnung des AlF3-Uberschusses

im Elektrolyt ist nach folgenden Formeln beschrieben.

3INay O+ 4ALF; — 2NazAlFs + Al Oy 2.11)

3Ca0 +2AlF5 — 3CaF, + Al O3 (2.12)

Kohlenstoff Anoden

In den meisten Aluminiumelektrolysen werden vorgebrannte Anoden eingesetzt.
In Russland existieren zum Teil noch vereinzelte Elektrolysedfen, bei denen der
Brennprozess der Anode mit im Elektrolyseofen, etwa 1m iiber dem fliissigen
Elektrolyt, statt findet. Neben ihrer Fihigkeit als Stromleiter, dient die Kohlen-
stoffanode hauptsédchlich als Reaktionselement zur Bildung von CO, mit dem
Sauerstoff des Aluminiumoxids. Anoden werden aus kalziniertem Petrolkoks
hergestellt, welcher zusammen mit Reststiicken mit dem Bindemittel Steinkoh-
lenteerpech vermischt wird. Dabei sind Korngrof3en und Verteilung dulerst wich-
tig fiir die spéteren Eigenschaften wie z.B. einen niedrigen Luftabbrand, eine ho-
he Dichte und eine hohe elektrische Leitfidhigkeit. Die vermischte Masse wird er-

hitzt und in die benotigte Form durch Riitteln verdichtet, bevor sie bei ca. 1250°C
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gebrannt wird. Der Brennvorgang in einem Ringofen dauert mehrere Tage (Ab-
bildung 2.9). Dabei wird der Griinling (geriittelte Anode) unter Sauerstoffaus-
schluss mit der heien Abgasluft des Brennvorgangs erhitzt. Ist der Brennvorgang
in der vorigen Kammer abgeschlossen, werden die Brenner eine Kammer weiter,
auf den vorgeheizten Griinling, gestellt. Der gesamte Brennvorgang dauert 16-21
Tage, in denen Temperatur, Auftheiz- und Abkiihlungskurve des Griinlings genau

geregelt werden, um thermische Risse im Griinling zu vermeiden [GK93].

Abbildung 2.9: Schematische Darstellung eines Anodenringofens [Lii12]

Kathode und Isolation

Die Anforderungen an die chemische Reinheit der Kathoden sind weitaus ge-
ringer als die der Anoden. Dafiir ist ihre elektrische Leitfdhigkeit und mechani-
sche Festigkeit von hochster Bedeutung. Die Lebensdauer einer Kathode betrigt
1500-2500 Tage (TRIMET ca. 1950 Tage) und ist maB3geblich durch die elektro-
chemische und mechanische Abnutzung bestimmt. Des Weiteren ist eine mog-
lichst geringe Porositidt von Vorteil, so dass nur geringe Mengen an Elektrolyt
in die Kathode eindringen konnen, die bei Erstarrung Teile der Kohle abtrennen
[For69].
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Die Isolation des Ofens muss neben einer niedrigen thermischen Leitfidhigkeit
eine gute Bestindigkeit gegen Elektrolyt und Aluminium aufweisen. Gerade bei
Ofenstart kann fliissiges Material bis zur Isolationsschicht vordringen. In der Alu-
miniumindustrie werden zur Isolation hauptsédchlich Schamottesteine verwendet,
wihrend die Ofenwand mit Siliziumcarbid Steinen geschiitzt wird (sieche An-
hang Abbildung .1). Diese haben eine deutlich schlechtere Isolationsfihigkeit
aber eine bessere Bestindigkeit gegen Kryolith. So entsteht {iber die Seiten ge-
nug Wirmeabfluss, dass sich eine stabile Randkruste im Ofen bildet, die den

Ofen schiitzt.

2.2 Prozesskontrolle

2.2.1 Regelungstechnische Grundlagen

Die Regelungstechnik beschiftigt sich im Allgemeinen mit der Charakterisie-
rung, Untersuchung und der gezielten Beeinflussung dynamischer Systeme. Be-
vor an dieser Stelle mit einem konkreten Regelungskonzept begonnen wird, soll
zunéchst ndher auf die Grundlagen eingegangen werden. Die Unterschiede zwi-
schen Steuerung und Regelung lassen sich am einfachsten anhand der IEC-Norm
60050-351 frither DIN 19226 erortern [DI14].

,,Die Regelung bzw. das Regeln ist ein Vorgang, bei dem fortlau-
fend eine GroBe, die RegelgroBe erfasst, mit einer anderen Grof3e, der
Fiihrungsgrofe, verglichen und im Sinne einer Angleichung an die
Fithrungsgroe beeinflusst wird. Kennzeichen fiir das Regeln ist der
geschlossene Wirkungsablauf, bei dem die Regelgroe im Wirkungs-
weg des Regelkreises fortlaufend sich selbst beeinflusst.” [DI14]

Im Unterschied zur Regelung fehlt bei einer Steuerung die Riickwirkung der Aus-
gangsgrofen auf die Eingangsgroflen. Somit ist der Wirkungsablauf offen, wih-

rend er bei der Regelung geschlossen ist.
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Dynamische Systeme

Nach Lunze [Lunl4] ist ein dynamisches System eine Funktionseinheit, deren
wichtigste Kenngroflen sich zeitlich dndern, weswegen diese als Funktion der
Zeit dargestellt werden miissen. Die Verdnderungen, welche in einem dynami-
schen System stattfinden, werden als dynamischer Prozess bezeichnet. Wird diese
Sichtweise nun auf die Realitit libertragen, ist jedes technische oder biologische
System ein dynamisches System, da deren innere Vorginge nur mit zeitveridn-
derlichen GréBen sinnvoll beschrieben werden konnen. Ein groBes Ziel der Re-
gelungstechnik ist es daher immer, eine vollstindige abgeschlossene mathema-
tische Beschreibung des vorliegenden Systems aufzustellen. Allerdings ist dies
aufgrund der hohen Komplexitit von vielen Systemen, dem dieser Arbeit zu-
grunde liegenden System ebenfalls, nicht moglich, wodurch oft stark vereinfach-
te Modelle verwendet und dementsprechend nur einfache Regelkonzepte auf die
Problemstellung angewendet werden konnen. Das System wird oft auch als Stre-

cke bezeichnet.

Stabilitat

Eine der fundamentalen, wenn nicht sogar die elementare Forderung an ein dy-
namisches System ist die Stabilitédt eben jenes Systems. Falls das System nicht,
schon aus sich selbst heraus iiber diese Eigenschaft verfiigt, muss dies mit einem
Regler sichergestellt werden. Spiter konnen noch zusitzliche Forderungen, wie
z.B. optimale Betriebspunkte oder Produktionsmengenoptimierungen, durch den
Einsatz und die Anpassung des Reglers realisiert werden. Diese Zusitze sind oh-
ne Stabilitét nicht zu erreichen. Fiir die Stabilitét existieren mehrere leicht unter-
schiedliche Definitionen von Stabilitit, fiir das zugrunde liegende Projekt eignet
sich am Besten die sogenannte Ein-Ausgangs-Stabilitit. Hauptaugenmerk bei der
Ein-Ausgangs-Stabilitit liegt dabei auf den von auflen messbaren Systemgroen.
Bei beschrinkten Eingéngen muss das betrachtete System ebenfalls fiir alle Zei-
ten beschriinkte Ausginge aufweisen. Ubertragen auf den Elektrolyseofen bedeu-

tet dies zum Beispiel, dass die Ofentemperatur sich nur in einem schmalen Band
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bewegen darf. Dies ist leider nicht der Fall, somit ist der Einsatz eines Reglers

unumgénglich.

Regler

Aufgabe des Reglers ist es ein dynamisches System automatisiert so zu beein-
flussen, dass die Ausginge des Systems y(t) die von aullen festgelegten Sollwer-
te w(t) moglichst abbildet und somit die Differenz e(t) im optimalen Fall gegen
Null tendiert. Der Regler kann daher selbst als System angesehen werden, wel-
ches die geforderten Sollwerte als Eingénge erhélt und daraus dessen Ausgangs-
signale erzeugt, welche wiederum als Eingangssignale des eigentlichen Systems
fungieren. Der Regler selbst steht laut oben genannter Definition in einem ge-
schlossenen Wirkungskreislauf mit der Strecke; dies wird auch als Regelkreis
bezeichnet. Durch die SchlieBung des Wirkungskreislaufs ist der Regler in der

Lage, Storungen im System entgegenzuwirken und auszuregeln.

StorgrolRe

Regelabweichung J’d(t)

FuhrungsgréRe e(t) Stellgrol3e RegelgroBe

—_— 0> Regler »| Regelstrecke
wi(t) - u(t) y(t)
Ruckfahrung

Abbildung 2.10: Ansicht eines Standardregelkreises

Der enorme Vorteil des Reglers gegeniiber einer reinen Steuerung ist, dass dem
Regler nicht nur Informationen iiber die Fithrungsgréfe, sondern auch iiber die
aktuelle RegelgroBe zugefiihrt werden. Dadurch, dass der Regler auf die Regel-
abweichung e(r) = y(¢) — w(t), statt nur auf die Fithrungsgrofie reagiert, knnen

mit Hilfe eines Reglers auch Storgrof3en d(t), welche auf die Regelstrecke wirken
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und damit die Regelgrofle beeinflussen, ausgeglichen werden. Der Standardre-

gelkreis lisst sich wie folgt durch eine Ubertragungsfunktion beschreiben:

offener Regelkreis G (s) = Gs (s) - Gg (5) (2.13)
: Go (s)

eschlossener Regelkreis G(s) = ————— 2.14

g g (s) Gos) +1 (2.14)

Zur Erfiilllung der hier gestellten Regelungsaufgabe, welche in Kapitel 1 erldu-
tert wurde, gibt es eine Vielzahl von verschiedenen Ansitzen. Die am hiufigsten
verwendeten Regler sind P- und I-Regler oder eine Kombination der zuvor ge-

nannten. [Lunl4].

Proportionalregler (P-Regler)

Der P-Regler erzeugt eine Stellgro3e u(t), welche proportional der Regelabwei-
chung e(t) ist. Der P-Regler sorgt somit fiir eine proportionale Verstirkung Kp

der Regelabweichung e(t) und besitzt damit folgende Ubertragungsfunktion:

Gg(s) = = Kp (2.15)

Der P-Regler hat den groB3en Vorteil, dass er ohne Verzégerung arbeitet [Lun14].
Allerdings kommt es immer zu einer bleibenden Regelabweichung, die mit stei-
gendem Kp abnimmt. Dariiber hinaus wird ab einer Ordnung groer zwei der
Regelstrecke, ab bestimmten Verstirkungsfaktoren das System instabil, wodurch

es die Wahl des Verstirkungsfaktors einschrinkt.

Integralregler (I-Regler)

Ein I-Regler integriert die Regelabweichung e(t) auf und verstérkt das Ergebnis
durch einen Faktor K;. Dabei kommt es zu einer Verzdgerung, die sich in der

Nachstellzeit Ty = 1/K; widerspiegelt. Der Vorteil ist, dass ein I-Regler keine
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bleibende Regelabweichung hinterlisst. Die Ubertragungsfunktion lisst sich wie

folgt aufstellen:

= (2.16)

Die Stellgrofle des I-Reglers steigt, je ldnger eine Regelabweichung ansteht. Der
I-geregelte Kreis ist aber im Vergleich zu anderen Regelungen langsam und auf
Grund seiner Tréagheit wirkt sich dies negativ auf das dynamische Verhalten des
gesamten Systems aus. Fiir kleine Werte von Kj, nihert sich die Regelgrof3e nur
stark verzogert dem Sollwert an, wohingegen bei hohen Werten von K; der Re-
gelkreis eine schwach gedimpfte Schwingung beschreibt. Aus der Ubertragungs-
funktion ist nun ersichtlich, dass der Regelkreis fiir K;-Werte des Reglers im sta-
bilen Bereich die Fiihrungs- und StorgroBen ausregelt. Der Regelkreis weist also

ein Fithrungs- und Storverhalten auf.

Differenzierender Regler (D-Regler)

Ein D-Regler besitzt, wie der Name sagt, ein differenzierendes Ubertragungsver-
halten. Mit Hilfe eines Differentials kann in der Mathematik die Steigung einer
Funktion bestimmt werden. Die Amplitude am Ausgang ist von der Anderungs-
geschwindigkeit am Eingang abhingig und kann mit folgender Ubertragungs-

funktion beschrieben werden:

GR(S) = = KD~S (2.17)

Es entsteht also am Ausgang eine GroBe, welche der Anderungsgeschwindigkeit
am Eingang entspricht. Reine D-Regler sind in der Praxis nicht brauchbar, da
sie auf eine konstante Regelabweichung aus gegebenen Griinden nicht reagie-
ren konnen. Sie werden daher immer nur in Verbindung mit P oder PI-Reglern
verwendet. Der Vorteil des D-Reglers liegt im positiven Phasenbeitrag, welcher
die Stabilitéit verbessert und die Regelgiite der anderen Parameter verbessert. Al-

lerdings ist darauf zu achten, nicht zu hohe Werte zu wihlen, da dies zu einer
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tiberméBigen Verstirkung fiihrt und dies ein verstédrktes Rauschen und Storungen

nach sich zieht, was wiederum zu Instabilitit fithren kann.

Proportional integrierender Regler (Pl-Regler)

Stellt man nun aus der Kombination beider Regler eine Parallelstruktur zusam-
men, lassen sich die Vorteile der einzelnen Regler ausnutzen. Die Ubertragungs-

funktion des kombinierten Reglers ergibt sich zu:

K
Gr(s) = = Kp+ ?’ (2.18)

Die Nachstellzeit Ty berechnet sich wie folgt:

Ty —
NE R

(2.19)

Aufgrund des sofort wirkenden P-Gliedes regelt der PI-Regler schneller als der
einfache I-Regler. AuBerdem wird durch den I-Anteil die bleibende Regelabwei-
chung des einzelnen P-Gliedes kompensiert. Der nun vorliegende Regler ist dem-

nach ein schneller Regler, der keine bleibende Regelabweichung erzeugt.

Proportional differenzierender Regler (PD-Regler)

Der PD-Regler ergibt sich aus der Kombination eines P- und eines D-Reglers in
einer Parallelstruktur und ist in dieser Kombination geritetechnisch nicht reali-
sierbar, da der Grad des Zihlers der Ubertragungsfunktion grofer als der Grad
des Nenners ist. Aus diesem Grund wird zumeist von einem idealen PD-Regler

mit der folgenden Ubertragungsfunktion gesprochen:

Gr(s) = = Kp + Kp - s; Zidhlergrad > Nennergrad (2.20)

Der D-Anteil differenziert die Anderung einer Regelabweichung und berech-
net so deren Anderungsgeschwindigkeit. Diese Geschwindigkeit wird mit dem

Faktor Kp multipliziert und zum P-Anteil addiert. Der PD-Regler reagiert damit
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schon auf Ankiindigungen von Verinderungen, dieses bewirkt sozusagen ein Vor-
halten beim Regeln. Der PD-Regler weist gegeniiber dem P-Regler ein eindeu-
tig besseres Einschwingverhalten des Regelungssystems auf. Jedoch wird eine

sprunghaft auftretende StorgroBe nicht ausgeregelt.

Proportional integrierender differenzierender Regler (PID-Regler)

Heutzutage werden in der Industrie zu einem Grofteil Standardregler eingesetzt,
die entweder Ubertragungsfunktionen bestehend aus P- und I-Gliedern beinhal-
ten oder eine Parallelkombination aus P-, I- und D-Gliedern besitzen. Der PID-
Regler ist dabei der gebriduchlichste und stellt die allgemeinste Form eines Stan-
dardregelkreises dar [Lun14]. Die Ubertragungsfunktion kann wie folgt beschrie-

ben werden:

K
— Kp+Kp-s+—L 2.21)
h)

Die vom PID-Regler gebildete Stellgrofe ergibt sich wie oben zu sehen aus der
additiven Uberlagerung der drei einzelnen Komponenten. Der P- Anteil funktio-
niert nach dem Prinzip ,,Je grofler die Regelabweichung ist, umso grofler muss die
StellgroBe sein [Lun14]. Dies bedeutet, dass die Regelabweichung zwar schnell
abgebaut werden kann, jedoch eine vollstindige Elimination unmoglich ist. Der
I-Anteil, der eine bleibende Regelabweichung bei sprungférmigen Fiihrungs- und
Stellsignalen verhindert, arbeitet nach der Regel ,,Solange eine Regelabweichung
auftritt, muss die Stellgrofle verdandert werden. [Lun14]. Bei dem Fall e = 0 wird
die StellgroBe nicht veridndert, sodass der aktuelle Wert dieser Groe derjeni-
ge ist, mit dem die Storung kompensiert bzw. der vorgegebene Sollwert erreicht
wird. Der D-Anteil arbeitet nach dem Prinzip ,,Je stirker sich die Regelabwei-
chung verédndert, umso stiarker muss die Regelung eingreifen. [Lun14]. Das heif3t
tiber den D-Anteil reagiert der Regler bereits mit einer groen Stellgro3e, wenn
die Regelabweichung stark zunimmt, selbst wenn sie noch keine groBBen Werte

angenommen hat.
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Abbildung 2.11: Blockdiagramm einer Ubertragungsfunktion eines PID-Reglers [Ber01]

Vergleich der Reglertypen
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Abbildung 2.12: Vergleich der Reglertypen in einem Regelkreis [rw15]

Im Vergleich der Regler wird deutlich, dass Regler ohne I-Anteil (P und PD) eine
bleibende Regelabweichung aufweisen. Erst Regler mit integrierenden I-Anteil
konnen auf den Sollwert ausregeln. Nachteilig bei einem einzelnen I-Regler ist
jedoch, dass die Regelung zumeist sehr lange dauert. Wie bereits erldutert wurde,
ist der I-Regler dafiir zustiindig eine bleibende Regelabweichungen zu vermei-

den. Die Gruppe der am schnellsten reagierenden Regler, sind solche mit einem
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differenzierenden Anteil (PD und PID), sie werden daher meist verwendet, wenn
eine schnelle Dynamik gefragt ist. Regler mit P-Anteil aber ohne einen D-Anteil
(P und PI) sind bei der Ausregelung etwas langsamer. Wenn die bleibende Re-
gelabweichung vernachlissigt werden kann oder die Regelstrecke schon einen

I-Anteil besitzt, reicht auch oft schon ein reiner P-Regler aus.

Systemtypen

Es gibt eine Vielzahl von klassifizierten mathematischen Beschreibungen fiir Sys-
teme, die gebriduchlichsten und fiir die hier vorliegende Arbeit relevanten wer-
den im Folgenden kurz vorgestellt. Laut [Lun14] sind verzogerungsfreie Propor-
tionalglieder, oder abgekiirzt auch P-Glieder, dadurch gekennzeichnet, dass das
Ausgangssignal zu jedem Zeitpunkt um einen Wert K verstirkten Eingangssignal
entspricht. Die Ubertragungsfunktion lautet demnach: G(s)=K. Ein PT,, Glied un-
terscheidet sich von einem P-Glied durch eine zusétzliche Verzogerung nter Ord-

nung. Die Ubertragungsfunktion kann folgendermaBen beschrieben werden:

K
G(s) = : (2.22)
ap-s"+ay,_1-s""'+...4a;-s+ag

Verzogerungsglieder erster Ordnung beschreiben exponentiell steigende bzw. sin-
kende Prozesse [Unb08].

K
CT-s+1

G{PTl} (S) (223)

Die Zeitkonstante T wird dabei als die Zeit definiert, bis zu der der Ausgang
nach einem Sprung auf den Eingang den stationdren Endwert zu 63,2% (1-1/e)
erreicht hat. Nach der Zeit 4T muss der stationidre Endwert zu 98,2% erreicht sein

[Schl1].
K

G =
rr2) (5) T?-s2+2dT -s+1
In der Ubertragungsfunktion der PT, Glieder ist ein Dimpfungsfaktor d vorhan-

(2.24)

den. Zu beachten ist, dass bei einer vorliegenden Dimpfung d<1 sich die Uber-

gangsfunktion nun auch periodisch dem stationdren Endwert anndhern kann. Es
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weist also ein sogenanntes Einschwingverhalten auf, daher gibt das Erreichen von
oben genannten 63,2% des stationidren Endwerts keine genaue Auskunft iiber die

Zeit bis zum Abklingen der Schwingung.

™.

[

T N P L RN O S —
I N e
.

Amplitude
~

1 z 3 ! ( 20 )
Tirme {sec) Time (sec)

Abbildung 2.13: Ubergangsfunktionen PT; (1) und PT» Glied (r)

Es ist moglich mit Hilfe der Dimpfung d die Zeit tz zu bestimmen, zu der der Ein-
schwingvorgang bis auf eine Abweichung von +2% abgeschlossen ist [Str15].

Die Zeit tg kann folgendermallen bestimmt werden (fiir P77 mit d=1):

4T

g = 7 (2.25)

Wichtig anzumerken ist, dass sowohl PT; als auch PT; Glieder immer asympto-
tisch stabil sind. Am einfachsten lésst sich das anhand der Ortskurve fiir beide

Glieder zeigen.

Asymptotische Stabilitit ist dadurch gekennzeichnet, dass der Punkt -1 auf der
reellen Achse bei jedem Schnitt der Ortskurve links liegen gelassen wird. Da, wie
leicht erkennbar, weder P71 noch PT, Glieder die negative reelle Achse schnei-
den, ist somit immer asymptotische Stabilitdt gegeben. Durch die Stabilitét ist
sichergestellt, dass die Sprungantwort sich nach geniigend langer Zeit (t gegen

unendlich) dem stationdren Endwert asymptotisch nihert.
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Abbildung 2.14: Ortskurve PT; (1) und PT; Glied (r)

Vermaschte Regelkreise und MehrgroBensysteme

Abbildung 2.15: Storgrofenaufschaltung auf die StellgroBe [PielS]

Einschleifige Regelkreise lassen sich durch das Aufschalten zusitzlicher Signal-
pfade/HilfsgroBen deutlich verbessern. Der Einfluss von StorgréBen ist z.T. so
massiv und volatil, dass diese iiber geeignete Teilregelkreise minimiert und kon-
stant gehalten werden konnen [Piel5]. Dariiber hinaus ist ein weitere Moglichkeit
die StorgroBenaufschaltung, bei der eine von den StorgroBen abgeleitete Ande-
rung der StellgroBe die Storung im Idealfall kompensiert. Die Storgroenauf-
schaltung ist in nachfolgender Abbildung 2.15 dargestellt und wird im Kapitel

7.2.4 weiter behandelt. Uber unterstiitzende GroBen, wie die HilfsstellgroBe oder
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die Hilfsregelgrofe, ist es moglich den Regelkreis weiter zu optimieren. So kann
in einen Unterregelkreis mit giinstigeren dynamischen Eigenschaften der Hilfs-
regler schneller als der Hauptregler arbeiten. Schlussendlich kann dies so verfei-
nert werden, dass der Hauptregler die Fithrungsgroe des Hilfsreglers erzeugt.

Diese Vereinfachung wird Kaskadenregelung genannt [Piel5].

Systeme lassen sich oft nicht mit einer Regelgrof3e beschreiben. Mehrgrof3ensys-
teme sollen helfen, das Potenzieren von Storgro3en paralleler Regelsysteme zu
verringern. Diese treten auf, wenn z.B. die Anderung einer FiihrungsgroBe des
einen Regelkreises als Storungsgrofle des zweiten Regelkreises wahrgenommen
wird. Der Einfachheit halber werden Mehrgrofensysteme in der Praxis oft ver-
mieden [Piel5]. Mithilfe der Erfassung von grolen Datenmengen, bzw. iiber die
Bildung eines genaueren Verstindnisses des Regelsystems (dhnl. wie in Indus-
trie 4.0) wird die Beschreibung der Systeme deutlich verbessert und ggfs. die

Anwendung von MehrgroBBensystemen stark vereinfacht.

l TRIMET Aluminium SE d(t) StorgroRe
Regelkreis Aluminiumelektrolyse (Allgemein) Y/

- Materialeigenschaften

u(t) StellgroRe (allgemein) - Produktionseffizienz

- Elektrolyt, Warmeeintrag u,(t) StellgroBe -Anlagenausfille
w(t) FllhrungsgroRe -Mitarbeiter-Férderung - AlIF;-Dosierung, Traversenposition
-Energiebilanz - Qualitatskontrollen -Schulungen, Ausbildung
-Mitarbeiter Einsatz €(t) Regelabweichung - Prozessparameter -Kontrollenintesitat, Forschung

- ialei -Di - Of litat N - Al,05-Dosi , Trav.p., Reihenf.
Materialeinsatz Differenzen GR(S) Regler: enqualita UR(s)SteIIghed: ,05-Dosierung, Trav.p., Reihenf. \l,

-Produktion e -Material und Arbeit
_Lebensdauer -9 Box - Badchemie, Spannung GS(S) Regelstrecke:
- Materialmanagement - Forschungseinrichtung 4 Elektrolyse?fen
-Nebenbetriebe

- Auditsystem -Ofenzustellung

y(t) RegelgroRe
-Temp, Liq, SH, Str., Sp.
N -Qualifikation

-AlL0;, C, AlF;, Ofenbau
-Aluminium Tonnage
W -Produktionstage

Ym(t) Rickfihrung Messglied:
=RegelgréRe-Messfehler

-Kontinuierliche Messungder

Prozessparameter, _>
diskontinuierliche Audits,

periodische Berichte
Z(t) MeSSfEhlerT m
TAE, R.Diissel - dynamische und systematische

Abbildung 2.16: Regelkreis des Elektrolyseofens

Es gibt noch eine Vielzahl weiterer mathematischer Beschreibungen fiir Teilsys-

teme und theoretisch kann mit geniigend groBer Kenntnis, des zugrunde liegen-
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den Systems jedes System durch eine Zusammenschaltung verschiedener Teil-
systeme beschrieben werden. Mit jedem weiteren hinzugefiigten Teilsystem steigt
jedoch der Komplexititsgrad immens. Die Wissenschaft der Systemidentifikation
beschiftigt sich mit Hilfe verschiedener Methoden eben jener Systembeschrei-
bung. Leider ist eine exakte mathematische Beschreibung eines realen Systems
oft nur sehr schwer oder gar nicht moglich, weshalb mit Schitzungen gearbeitet
wird. Oftmals kann ein auf den ersten Blick extrem komplexes System hinrei-
chend gut mit einfachen Teilsystemen beschrieben werden, solange es sich in ei-
nem kleinen abgegrenzten Arbeitsbereich befindet. Wird dieser Sachverhalt nun
auf die Aluminiumgewinnung iibertragen, so wird ersichtlich, dass auch hier der
betrachtete Arbeitsbereich aufgrund seiner Komplexitit sehr kompakt gehalten
ist. Der Herstellungsprozess selbst ist einfach zu beschreiben. Die Verbindungen
der Teilprozesse und Parameter untereinander zur Erreichung eines optimalen
Betriebspunktes zu beschreiben ist jedoch duBlerst kompliziert und umfangreich.
In Kapitel 7 wird ndher auf die Wahl und Beschreibung des Systems und Reglers
eingegangen. Eine Ubersicht der Parameter ist in Abbildung 2.16 gegeben.

2.2.2 Regelungsgrundsatz

Ziel jeder wirtschaftlichen Produktion ist es, mit moglichst wenig Aufwand viel
zu erreichen. Dieser Grundsatz gilt auch fiir die Regelung der Aluminiumpro-
duktion. Die Regelung soll so eingestellt werden, dass Rohstoffeinsatz, Energie-
verbrauch, Wertminderung und Arbeitspraxis moglichst im Optimum gehalten
werden. Dabei spielt die Regelung der Wirmebilanz des Ofens eine iibergeord-

nete Rolle, da sie Einfluss auf alle genannten Gro3en nimmt.

Obwohl an allen Elektrolysedfen einer Ofenhalle die gleiche Stromstérke anliegt
und sie dhnlichen Umgebungsbedingungen ausgesetzt sind, ist es unumgénglich
jeden Ofen einzeln zu regeln. Die verschiedenen prozesstechnischen und ope-
rationellen Eingriffe (beschrieben in den folgenden Kapiteln) stéren den Pro-
zess des einzelnen Ofens immens und erzeugen Abweichungen der Regelgrofen.

Hinzu kommt, dass die Ofen auf die meisten StoérgroBen nicht direkt reagieren
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sondern ein dynamisches Verhalten besitzen. Jedoch haben alle Eingriffe einen
direkten oder indirekten Einfluss auf die Wiarmebilanz des Ofens, die es zu regeln
gilt. In den nachfolgenden Kapiteln wird beschrieben welche grundlegenden Re-
gelungen in allen Elektrolysezellen weltweit eingesetzt werden. Dabei sind die
Hauptkriterien [GK93]:

* Das Prozessfenster so wihlen, dass die Ofenparameter nah am Optimum

liegen.

* Den Effekt manueller Eingriffe in die Regelung integrieren (Anodenwech-

sel, Schopfen)
* Kontrolle der StellgroBen, die sofortigen Einfluss haben (ACD, Al O3, AlF3)

* Priventive und storungsbedingte Reaktion auf Anomalien (Anodeneffekt
(AE), Unruhe, Schlammbildung)

Ein perfekt geregelter Aluminiumelektrolyseprozess lduft bei einer konstanten
Temperatur, einem konstanten Anoden-Kathoden-Abstand (ACD) und einer kon-
stanten chemischen Zusammensetzung ab [TFH"01]. Eine Berechnung des ACD’s
iber die kontinuierlich aufgenommene Ofenspannung ist theoretisch moglich,
jedoch konnen Temperatur und chemische Zusammensetzung des Elektrolyten
nicht kontinuierlich iiberwacht werden. Der Elektrolyt wiirde die Sensoren in
kiirzester Zeit zerstoren. Somit bleibt dem Kontrollsystem lediglich die Strom-
starke und Spannung als direktes Kontrollsignal. Dabei wird zur Regelung der
Ofenwiderstand, berechnet aus Spannung und Stromstérke, genutzt, da dieser ein
Signal frei von kleinen Stromstirkeschwankungen liefert. Ein oder zwei Ofen
werden dabei von einer Process Control Unit (PCU) geregelt, welche die Signale
aufnimmt. Zur Regelung nutzt die PCU nicht nur das Signal, sondern ebenfalls
die erste und zweite Ableitung des Wertes nach der Zeit. So konnen die Ab-
hiingigkeiten von thermischen und chemischen Einfliissen auf den Widerstand
differenziert werden [THHO7].
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Abbildung 2.17: Ansicht des Reflection Prozesskontrollsystems

Aufgrund seiner geometrischen und materiellen Gegebenheiten ist jeder Elektro-
lyseofen fiir einen gewissen Wirmeverlust ausgelegt und somit bedarf es auch
eines notwendigen Energieeinsatzes. Dieser muss so gewihlt werden, dass die
Temperatur im optimalen Prozessfenster liegt. Dabei sollte die Elektrolyttempe-
ratur so tief wie moglich gehalten werden, um energieeffizient zu produzieren,
gerade so weit iiber der Liquidustemperatur liegen, dass Tonerde optimal ge-
16st werden kann und so nah an der Liquidustemperatur, dass eine ausreichende
Randkruste entsteht, die den Ofen schiitzt. Aus diesem Grund wird eine fiir den
Ofen angepasste Prozess Setpoint Spannung (PSP) vorgegeben, die nach dem
Ohmschen Gesetz den zu regelnden Widerstand wiedergibt. Zur Vermeidung von
zu vielen Traversenbewegungen wird um den Widerstand ein Prozessfenster (grii-
ne Linien in der Spannungsebene) gelegt, in dem die Widerstandsregelung den
Widerstand des Ofens (untere rote Linie innerhalb der Spannungsebene) halten
soll. Die genannten Graphen der Abbildung 2.17 beziehen sich auf die dullerste
rechte Achse und liegen bei ca. 15,5u€Q. Liuft der Widerstand aus dem Pro-
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zessfenster (ca. 0 Uhr und folgende Zeiten), so wird die Traverse (griine und
rote Linie der Traversenebene) angehoben, um den ACD zu vergrof3ern (hier um
ca. Imm). Bei dieser Regelung werden Mittelwerte des Widerstands iiber einen
Zeitraum von 2-8 Minuten (Smin in Essen) gebildet und nach diesen geregelt.
Fiir hochfrequente Widerstandsveridnderungen ist die Unruhekontrolle (Kapitel
3.3.2) zustindig. Bei Uberschreitung von Grenzwerten fiir bestimmte Zeiten gibt
es weitere Regelmechanismen. Wird z.B. eine Spannung von 8V fiir 3 Sekunden
iberschritten, so unterliegt der Ofen einem Anodeneffekt. Das hei3t, der Alu-
miniumoxidgehalt im Elektrolyt ist abgefallen und die Kompensationsiiberspan-
nung der Anode rapide angestiegen. Es bilden sich mehr und mehr Gasblasen
unter der Anode und verhindern ein Benetzen der Anode mit Elektrolyt. Der Wi-
derstand steigt weiter und das entweichende Gas ist nun fast ausschlieBlich CO
mit einem steigenden Anteil an CFy [GK93]. Die Ofenkontrolle reagiert mit ei-
ner massiven Aluminiumoxidfiitterung zur Anhebung der Konzentration sowie
mit dem pumpartigen Absenken der Traverse zur Beseitigung der Gasblasen um
die Anode. Weitere Widerstandsregelungen wie die Aluminiumoxidregelung und
Anpassungen an manuelle Eingriffe werden in den folgenden Kapiteln beschrie-

ben.

Aluminiumoxidregelung

Aufgrund der direkten Abhingigkeit des Aluminiumoxidgehalts im Elektroly-
ten und der elektrischen Spannung iiber den Elektrolyten (Abbildung 2.5), wird
die Aluminiumoxidzugabe anhand der Ofenspannung geregelt. Die Regelung ist
jedoch nicht trivial, da die Spannung bei Verlassen des optimalen Bereichs der
Konzentration mit Zunahme und Abnahme der Aluminiumoxidkonzentration zu-
nimmt. Aus diesem Grund wird die Aluminiumoxidzugabe in mind. 2 Phasen be-
trieben. Aus einer zeitlich fest bestimmten Uberfiitterungsphase (z.B. 140% der
benotigten Menge pro Zeiteinheit) wird in eine Unterfiitterungsphase (z.B. 70%)
ibergeleitet, so lange, bis die Spannung des Ofens wieder ansteigt. Die Zeit der
Uberfiitterungsphase wurde vorher so bestimmt, dass die Konzentration mit En-

de der Phase in jedem Fall iiber der der Spannungsminimum-Konzentration liegt.
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2 Stand der Technik

Dieses Verfahren kann mit weiteren Zwischenphasen so optimiert werden, dass

sich der Prozess moglichst im Optimum befindet.

Manuelle Eingriffe

Alle weiteren Prozessparameter werden in der Aluminiumelektrolyse manuell

geregelt. Ziel ist es, die beiden vorher genannten Regelungen so wenig wie mog-

lich durch die manuellen Eingriffe zu beeinflussen. Die Eingriffe sind:
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* Anodenwechsel: Der Anodenwechsel ist der grofte thermische Eingriff in

die Energiebilanz eines Elektrolyseofens [WelO1]. Zuerst werden eine oder
zwei heille Anodenreste inklusive Zapfen, Joch und Anodenstange aus dem
Ofen entfernt. Danach wird heifles, in den Ofen gefallenes, Eindeckmate-
rial und Randkruste aus dem Ofen gebaggert. Zuletzt wird eine oder zwei
neue Anoden, mit Umgebungstemperatur in den Ofen gesetzt und diese 2-8
Stunden spiter mit Eindeckmaterial abgedeckt. Der Elektrolyt rings um die
neuen Anoden erstarrt und es kommt zu einem Ungleichgewicht der Strom-
verteilung im Ofen und einem Anstieg des AlF3-Gehalts aufgrund des re-
duzierten fliissigen Elektrolytvolumens. Ohne die zusitzliche Energie, die
dem Ofen durch einen erhohten ACD gegeben wird, wiirde die Temperatur
im Ofen abfallen. Die Reihenfolge des Anodenwechsels ist dabei maB3geb-
lich fiir eine gute Temperaturverteilung und Stromausbeute [Iff07]. Bei der
TRIMET in Essen werden nach dem Anodenwechselplan (Anhang Abbil-
dung .18) alle zwei Tage ein bis zwei Anoden gewechselt. Das Eindeckma-
terial spielt dabei eine wichtige Rolle in der Warmebilanz. Durch Stirke,
Zusammensetzung und Korngrofenverteilung kann der Wirmeverlust be-

einflusst werden.

Saugen: Das produzierte Aluminium setzt sich auf der Kathode des Ofens
ab und wird alle 1 bis 2 Tage abgesaugt. Dabei ist das Intervall versetzt
zu dem des Anodenwechsels, so dass sich die Storeffekte der Anderungen
nicht aufschaukeln. Obwohl die Menge des entnommenen Aluminiums nur

ein Bruchteil der Ofenmasse ist, hat die Verdnderung massiven Einfluss auf



2.2 Prozesskontrolle

die Wirmeverluste. Das fliissige Aluminium ist ein guter Warmeleiter und
tragt die Energie sehr gut iiber die Seitenwinde ab. Bei kleinerem Volumen
verringert sich die Ubertragungsfliche und der Ofen heizt sich zunehmend

auf.

* Temperaturmessung: Die Temperaturmessung mit dem Fiberlab-System
(siche Anhang Abbildung .3) hat deutlich weniger Einfluss auf die Pro-
duktion. Durch das geoffnete Loch in der Kruste wird ein Fiberdraht in
das Elektrolyt gehalten und nach Messung der Temperatur wird eine Pro-
be des Elektrolyts entnommen. Uber den Fiberdraht in der Probe wird die
Temperatur kontinuierlich weiter gemessen und iiber einer Zeitachse dar-
gestellt (siehe Anhang Abbildung .4). Durch das Freiwerden von Energie
beim Phaseniibergang von fliissig nach fest @ndert sich die Steigung der
Abkiihlkurve kurzzeitig. So konnen innerhalb weniger Sekunden Tempera-
tur, Liquidustempertur und Superheat bestimmt werden. Verfolgt man die
Abkiihlkurve iiber 3 Minuten, so konnen iiber zwei weitere Steigungsin-
derungen Al/F3 und Al,O3 Gehalt bestimmt werden. Das gedffnete Loch in
der Kruste wichst abhingig vom Superheat innerhalb 10-60 Minuten wie-

der zu.

* Traverseheben: Kurz bevor der Anodenbaum seine minimale Position er-
reicht hat und eine Verringerung des ACD’s nicht mehr moglich ist, wird
dieser mithilfe einer Traverse wieder angehoben (siehe Anhang Abbildung
.2). Die Traverse wird auf dem Ofen abgesetzt und hilt alle Anoden fest,
wihrend der Anodenbaum etwas unter die hochste Position fihrt. Durch
Abrutschen einer Anode oder einer nicht richtigen Verbindung von An-
odenstange und Anodenbaum nach dem Traverseheben, kann es zu einer
ungleichméBigen Stromverteilung oder sogar zu einem Kurzschluss kom-
men. Spannungsschwankungen werden durch die Unruhekontrolle (Kapitel

3.3.2) erkannt und der Defekt manuell beseitigt.

Um den manuellen Eingriffen entgegen zu wirken, gibt es verschiedene Mafinah-

men, diese zu kompensieren. Die meisten Malnahmen werden manuell durch
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2 Stand der Technik

einen Mitarbeiter eingeleitet. So wird beispielsweise mit Start des Anodenwech-
sels und des Eindeckens die Aluminiumoxidzugabe fiir einen Zeitraum gedros-
selt oder ganz ausgestellt, da bereits Aluminiumoxid der Eindeckung wéhrend
des Wechsels in den Ofen fillt. In Abbildung 2.18 ist zu erkennen, dass kurz
vor 20 Uhr die Aluminiumoxiddosierung (rote Linie der EPT-Ebene) auf 0% ge-
stellt wird. Des Weiteren wird der Sollwert zusammen mit der oberen und un-
teren Grenze der Widerstandsregelung angehoben (griine Linien der Spannungs-
Ebene) um mehr Energie in den Ofen zu geben, damit die neu gesetzten Anoden
aufgeheizt werden konnen. Fiir das Traverseheben und Saugen muss die Wi-
derstandsregelung ausgesetzt werden. So wird beispielsweise beim Saugen der
Anodenbaum so verfahren, dass der ACD konstant oder anders ausgedriickt der

Widerstand im Prozessfenster bleibt (siehe sechs Uhr Traversen-Ebene).
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Abbildung 2.18: Ansicht des Reflection Prozesskontrollsystems inkl. AW

2.2.3 Regelungskonzepte

Die fiir Messsensorik kritischen Umgebungsbedingungen machen es schwierig
den Prozess durchgehend zu iiberwachen. Lediglich Hallenstromstdrke und -

spannung sowie Ofenspannungen werden kontinuierlich gemessen. Es existieren
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2.2 Prozesskontrolle

jedoch viele weitere chemische und thermische GroBen, die fiir die Regelung des
Ofens duBlerst wichtig sind und mit deren Kenntnis die Energie- und Massenbi-

lanz effizienter geregelt werden konnen.

9 Box Algorithmus

Ziel:963°C [1] Thaq

Ziel: 055°C 5 Kontrollband:
iel:955°C - 10°C
5] [¢]
- -
>

Kontrollband:
10°C [2]

T4MA Lia

Abbildung 2.19: 9Box-Regelungskonzept

Die TRIMET hat 2003 zusammen mit HERAEUS Elektro-Nite ein neues Re-
gelungskonzept eingefiihrt. Mithilfe eines neuen Messgerits wurden Tempera-
tur und Liquidustemperatur des Elektrolyts innerhalb 6 Minuten bestimmt. So
konnte innerhalb kiirzester Zeit auf den aktuellen thermischen und chemischen
Zustand des Elektrolyseofens, mittels eines 9-Box-Konzeptes, reagiert werden.
Die grundlegende Strategie des Konzeptes ist es, den Ofen in einem Koordina-
tensystem in 9 Regelzonen einzuteilen. Dabei wird die Ziel-Temperatur (aktuell
963°C) auf der einen Achse und die Ziel-Liquidustemperatur (aktuell 955°C)
auf der anderen Achse eingetragen (Abbildung 2.19). Um beide Temperaturen
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2 Stand der Technik

wird ein Regelbereich (aktuell +/-5°C) eingetragen, dessen 4 Schnittpunkte das
Rechteck der Zielbox 5 bilden. In allen anderen Boxen (1-4 und 6-9) gibt es un-
terschiedliche Aktionen, die den thermischen und chemischen Zustand des Ofens
wieder in Box 5 bringen sollen [Diil5a]. Eine grundlegende RegelgroBe ist dabei

der Superheat, die Differenz von Temperatur und Liquidustemperatur.
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Abbildung 2.20: Phasendiagram NasAlFs—AlF; (mit 2,5% Al,O3 und 4,5% CaF)

Das Ziel des 9-Box-Regelalgorithmus ist die Variation von Temperatur, Liquidu-
stemperatur und Superheat iiber alle Ofen zu minimieren und den Ofen bei ei-
ner exakten Betriebstemperatur mit moglichst niedrigem Superheat zu betreiben
[Iff07]. Durch die Senkung der Liquidustemperatur konnte die Stromausbeute
verbessert werden, da mithilfe einer hoheren AlF3-Konzentration die Alumini-
umloslichkeit im Elektrolyt verschlechtert wurde. Des Weiteren konnten durch
eine niedrigere Badtemperatur und einen niedrigeren Superheat die Warmever-
luste und vor allem der Energieverbrauch gesenkt werden [GK93], [Kva98] und
[TFH'01]. Im Phasendiagramm in Abbildung 2.20 ist zu erkennen, dass der neue

Betriebsbereich (griin) anfélliger gegeniiber chemischen Verinderungen ist, da
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2.2 Prozesskontrolle

die Temperaturkurve steiler ist. Des Weiteren hat der Elektrolyt mit hherem
AlF3-Gehalt eine schlechtere Losungsfihigkeit fiir Aluminiumoxid. Aus diesem
Grund wurde eine Bodenspannungsmessung eingefiihrt, mit welcher eine Toner-
deschlammbildung auf der Kathode erkannt wird. UberméBiger Schlamm kann
unter anderem zu einer ungleichen kathodischen Stromverteilung fiihren und
somit den Ofen (besonders die Spannung und Temperatur) schwanken lassen
[RIWT03].

Die Aktionen der Steuerung sind in 2 Kategorien einzuordnen. Die Spannung
des Ofens wird entsprechend der Abweichung von der Temperatur des Ofens
angepasst (Siehe Anhang Abbildung .22 und .23, [Diil5a]). Dabei dient der Su-
perheat als zusitzliche Regelgrofle zur Verhinderung der Beschiddigung der Ofen-
wand. Nach Veroffentlichung, [Dre97], [VW98], der Verwendung der Spannung
als StellgroBe mithilfe des Superheats, ist diese Vorgehensweise weltweiter Stan-
dard. Der zweite Schritt ist die Anderung der AlF3-Zugabe anhand des 4 Tage
gleitenden Durchschnitts der Liquidustemperatur (Siehe Anhang Abbildung .24
bis .28, [Diil5a]). Ziel dieser Regelung ist es die Liquidustemperaturdnderung,
durch Verunreinigungen (Na;0) in der Tonerde, zu kompensieren (siehe Glei-
chung 2.11 und 2.12). Dabei ist der gleitende Durchschnitt hilfreich, um kurzfris-
tige Anderungen auszugleichen. Diese konnen auftreten durch thermische oder
manuelle Anderungen, wie das Anodenwechseln, die eine chemische Anderung
aufgrund von Aufschmelzen oder Erstarren der Randkruste, welche eine niedri-

geren AlF3-Gehalt besitzt [LT91], verursachen.
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Zur Nutzung eines Elektrolyseofens als virtuelle Batterie ist es essentiell seine
thermischen, Massen- und Energiestrome zu kennen. In diesem Kapitel werden
diese drei Bereiche beschrieben und ihre Messgroflen anhand eines Ofens der
TRIMET Aluminium SE in Essen untersucht.

3.1 Massenbilanz

Allgemein gilt fiir die Massen- und Wirmebilanz Gleichung 3.1. Diese ldsst sich
tiber einen sehr langen Zeitraum als Am = 0 vereinfachen, da der Ofen im Gleich-
gewicht gehalten werden soll. Dennoch verdandern sich Masse und Massenvertei-

lung der einzelnen Elemente stindig.

Am = Myein — Mygys 3.1)

Element oder Verbund Bereich Masse % Typisch Masse %

NasAlFg 75-85 79,4
exAlF3 6-14 10,5
CaF, 5,2-6,1 5,7
AL O3 1,5-6 3,1
MgF, 0,2-0,5 0,4
KF 0,2-0,5 0,4

C 0-0,6 0,2
weitere 0,2-1 0,3

Tabelle 3.1: Elektrolytzusammensetzung der TAE
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3.1 Massenbilanz

Einige Massenverinderungen sind bekannt; wie die Masse der Anoden die konti-
nuierlich abnimmt und in einem zwei Tages Rhythmus aufgestockt wird oder die
Masse der Ofenausmauerung, die bis zu ihrer Séttigung mit Natrium zunimmt.
Lediglich die Elektrolytmasse ist wihrend des gesamten Prozesses schwierig zu
bestimmen. Dies soll in folgendem Kapitel ndher erldutert werden. In Tabelle 3.1

ist die mittlere Elektrolytzusammensetzung der Ofen in Essen dargestellt.

3.1.1 Elektrolytbilanz

Bislang existieren nur begrenzt Studien iiber die Massenbilanz des fliissigen Elek-
trolyten eines Aluminiumelektrolyseofens. Es wird jedoch davon ausgegangen,
dass die Differenz der Elektrolyt-Temperatur und Liquidustemperatur (der Su-
perheat) die Hauptursache der Variation der Menge des fliissigen Elektrolyts ist
[Iff07]. Nach Gleichung 4.12 ist die Stirke der Seitenwand abhingig von der
Menge der Wirmeiibertragung durch Konvektion vom Elektrolyten. Dabei wirkt
die Seitenwand wie ein thermischer Puffer, der Anderungen der transportierten
Wirmemenge durch Schmelzen oder Erstarren ermoglicht. Laut B. Welch be-
tragen diese Anderungen in etwa 35 kWh/cm Phaseninderung [Wel98]. Auch
Elektrolyt-Inhaltsbestimmungen, mittels Stronzium Zugabe, haben gezeigt, dass
das fliissige Elektrolytvolumen um 20% variiert [IffO7], diese Variation aber mit-
tels des Superheat erkldrt werden kann. Durch Auswertung der Messergebnisse
und Aufnahmen von neuen Elektrolytstinden und Inhalten in Zusammenhang mit
dem Superheat konnte eine Beziehung von Masse, Superheat und Elektrolythohe
hergestellt werden. Die nachfolgende Gleichung gilt jedoch nur im modulations-
freien Betrieb. Wie sich die Modulation auf den Elektrolyten auswirkt, wird ndher
in Kapitel 4.3.3 beschrieben.

t
M| Elek. = (0,3% “hELek, — 1,5f> “SHiorr.
0,8+ 5 fiir SH > 8
SHkOrr. — 16
1,2— ¢ fir SH <8

(3.2)
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3 Der Elektrolyseofen

3.1.2 AIF3 Bilanz

Die Massenbilanz der A/F3-Menge im Elektrolyten wird maf3geblich durch fol-

gende Verdnderungen bestimmit.

(a) Aufschmelzen, Erstarren oder Losen von Randkruste, Eindeckung oder Bo-

denschlamm
(b) Verunreinigungen der Tonerde, beschrieben in Gleichung 2.11 und 2.12
(c) Verluste von Natrium in die Kathode
(d) Verlust von Fluorwasserstoff iiber die Abgase
(e) Riickfiihrung von Fluor mittels angereicherter Tonerde

(f) Manuelle Eingriffe wie das Anodenwechseln oder Schopfen

Ein Berechnung (siehe Anhang .6 und Tabelle 3.2) fiir den EPT14 Ofen zeigt wie
die AlF3-Masse sich dabei veridndert:

Ursache A[F; Anderung in %

(a) iiber langen Zeitraum keine Anderung
(b) -15,0

(@) +6,7

(d) -38,2

(e) +38,2 (30,6 im Mittel, da 72 FT-Ofen)
) vernachlissigt da minimal

Summe -8,3 AT und -46,5 FT
Tabelle 3.2: AlF; Massenbilanz

Die berechneten Werte spiegeln sehr gut den Wert eines Ofens wider, der iiber
langere Zeit im Optimum lduft, also ohne eine starke Verdnderung der Chemie,
durch Anderung der Seitenkruste (siche Abbildung 3.1 und 3.2).
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Soda-Zugabe in Kg === Superheat (Prognose diinn)= AlF3-Zugabe Soll Soda-Zugabe Soll
AIF3—Zugal?e‘|n Kg = mV-Anderung AlF3-Zugabe Ist Soda-Zugabe Ist mV-Anderung
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Abbildung 3.1: AlF;-Zugabe Grafik des FT Ofens 1039
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Abbildung 3.2: AlF;-Zugabe Grafik des AT Ofens 1109 mit MK

Eine Verdnderung nach Punkt a) hat massiven Einfluss auf die A/F3-Bilanz und
wird zu einem Kontrollverlust des Ofens fiihren. Das zeigt ebenfalls eindeutig der
unterschiedliche Massenanteil von A/F3 in den einzelnen Komponenten [Wel98].

Dieses Verhalten wihrend der Modulation wird in Kapitel 5 untersucht.

Material exAlF3% Cal,% ALO3% NaszAlFs% T, °C

Seitenkruste 0,5-6 3-5 1-3 87-95 980-990
Bodenschlamm 1-5 1,6-3,5 35-60 40-60 950-964
Eindeckung 6-12 2-4 30-50 30-48 730-950

Tabelle 3.3: Massenanteil von A/F3 in festem Elektrolyt
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3.2 Warmebilanz

Die Wirmebilanz spielt fiir die Modulation eine gro3e Rolle. Auch hier soll bei
der Bilanz iiber einen langen Zeitraum AQ = 0 in nachfolgender Gleichung gel-
ten. Dabei ist der Zeitraum bestimmt durch die Moglichkeit ein veridndertes Orein

mit Hilfe von Qqus und QEphal picinderung auszugleichen.

AQ = Qrein - Qraus - QProduktion + QEnthalpieiinderung (33)

M. Taylor [Tay12] hat diesen Vorgang, unter der Voraussetzung, dass Randkruste

fiir eine Phasenumwandlung vorhanden ist, grafisch wie folgt dargestellt:

Voltage Metal

Cover —

Chemical additions

L N —
C_A Composition AT Liquidus
Freeze / melt
. A Superheat
A Q sidewalls

Abbildung 3.3: Wirmebilanz-Ausgleich nach M. Taylor

A Energy sl | A Temperature
#

Die gesamte Leistung, die in den Ofen eingespeist wird, ist leicht zu bestimmen.

Sie lasst sich beschreiben als:

Qrein = (UOfen — RExterne I) -1 (3.4)

Zur Ermittlung der Wiarmestrome miissen nun die in Kapitel 2.1.1 beschriebenen
Leistungen fiir Produktions und Enthalphiednderung subtrahiert werden. Unter

der Annahme AQ = 0 und einem stabilen Prozess mit Qg hai pieinderung = 0 gllt:
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Qraus - Qrein - QPr()duktion

(3.5)

= (UOfen — RExterne - I) I — [Erev +Nce +MNaa + nAC] I — QA1203

Mithilfe von Gleichung 2.8 und dem von Welch [WelO1] bestimmten Faktor fiir

das Erwarmen und Auflésen von Aluminiumoxid von QA1203 = 0,27V - I lasst

sich Q,qus vereinfachen zu folgender Gleichung. Eine Beispielrechnung des Wer-

tes erfolgt in Kapitel 4.

Qraus =1 [I ’ (RAnode + RGas + RElektmlyt + RKathode) -0, 27‘/} (3.6)

Warmeverluste

In Abbildung 3.4 sind die Wérme-
verluste nach Bruggeman [Bru98] ab-
gebildet. Die richtige Verteilung der
Wirmeverluste ist besonders wichtig
fiir einen effizienten Prozess. Wie be-
reits in Kapitel 2.1.1 erwihnt, lassen
sich die Wiarmeverluste in 3 Hauptka-
tegorien einteilen. Verluste iiber den
Boden, die Seite und iiber die Ober-
seite des Ofens. Die Wirmeverluste
iber den Boden @ndern sich kaum mit
Temperaturdnderungen im Ofen. Der
Boden ist fiir einen minimalen Wir-
meverlust ausgelegt, gerade so, dass

die Isotherme der Liquidustemperatur
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Abbildung 3.4: Wirmeverluste [Bru98]

durch die Kathode lduft. Wichtig ist, dass das Kathodenende an der Seitenwand

sowie der Kathodenboden unterhalb der Liquidustemperatur, die Oberfliche der

Kathode aber oberhalb der Liquidustemperatur, liegt. So wird ein Eindringen von
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Elektrolyt in die Ofenisolation vermieden und die Oberfliache hat dennoch genug
Wirmeenergie Bodenschlamm zu 16sen. V. Nandana [NJ16] hat dies in einem
thermoelektrischen Ofenmodell des EPT14 Ofens in Abbildung 3.5 dargestellt.

Wirmeverluste iiber die Oberseite des Ofens sind nicht ganz so trige wie Wir-
meverluste tiber den Boden. Entweichende Gasblasen tragen die Wéarme schnell
aus dem Ofen, jedoch wird die Wirme iiber das Luftpolster zwischen Einde-
ckung und Elektrolyt nicht so schnell iibertragen. Wéarmeverlustiinderungen iiber
die Oberseite bendtigen Zeit bis sie sich eingestellt haben. Sowohl fiir den Boden
als auch fiir die Oberseite kann die Warmemenge iiber die Wirmeleitfahigkeit

berechnet werden [Fou22].

TElektmlyt - TU mgebung
[

Qraus,Wéirmeleitung =A1-A- (3.7)

\ 956 °C
. \ -
-~ I
l 952 °C
—
\.
‘ 0°C 850°C
QO © 700 °C . BooeC

300 °C

—

Abbildung 3.5: Isotherme der Liquidustemperatur im EPT14 Ofen
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Die Ofenseiten sind kaum isoliert, da der Ofen gerade so viel Warme abgeben
soll, dass die Randkruste an der Ofenwand erstarrt. Die Isothermen liegen hier
nah beieinander und die Ofenwand kann dabei Temperaturen bis 400°C aufwei-
sen. Auch hier kann die Wirmemenge iiber die Warmeleitfahigkeit berechnet
werden, jedoch #ndern sich diese mit Anderung der Randkruste. Die Wirmever-
luste iiber die Seitenwand sind dabei direkt und kurzfristig abhéngig von der Fi-
higkeit des Elektrolyten Energie abzugeben. Anders ausgedriickt; mit zunehmen-
der Enthalphie oberhalb der Phasenwandlung wird der Wirmeverlust zunehmen,
jedoch so lange gedampft, wie Randkruste schmelzen kann. M. Taylor [Tay12]

hat den Wirmeverlust iiber die Seitenwand beschrieben als:

TElektrolyt -1y mgebung
l (3.8)
=k-A- (TElektrolyt - TLiquidus)

QV,seite =A1-A-

Leitung
Anodenstangen
2%

Wannenboden,

9% Abgas

47%

Seitenwand
22%

Abbildung 3.6: Wirmeverluste des EPT14 Ofens

Fiir die Wirmeverluste des EPT14 Ofens wurde eine thermische Analyse durch-

gefiihrt. Dazu wurden die Warmeverluste mittels Warmeflusskalorimeter direkt
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3 Der Elektrolyseofen

oder iiber Berechnungen wie z.B. mithilfe von Temperaturdifferenzen und Vo-
lumenstrom des Abgases aufgenommen [Koy14]. Die Verteilung der ermittelten

Wirmeverluste ist in Abbildung 3.6 dargestellt [Koy14].

Moglichkeiten der Beeinflussung

Obwohl die Wirmeverluste durch Material und Wirmeeintritt vorgegeben sind,
gibt es Moglichkeiten den Wirmeabfluss des Ofens kurzfristig zu beeinflussen.
Wie bereits beschrieben ist eine Moglichkeit der Einsatz von Wirmetauschern
an der Ofenwand. Zur Unterstiitzung ist es moglich die Wirmeverluste iiber die
Oberseite mithilfe des Abgasstromes zu regeln und ein weiterer indirekter Weg
ist den Wirmeeintrag iiber den ACD zu manipulieren. Alle drei genannten Mog-
lichkeiten werden in den folgenden Kapiteln 3.3.3 und 4 néher beschrieben und

beispielhaft berechnet und anschlieend in Kapitel 5 experimentell verifiziert.

3.3 Energiemanagement

3.3.1 Spannungsaufteilung / Widerstande

Die Spannungen an einem Ofen lassen sich in einzelne Bereiche aufteilen. Wie
bereits in Kapitel 2.1.1 in Abbildung 2.4 und Tabelle 2.1 dargestellt sind diese

Bereiche:

Externe Spannungsverluste

Anodenspannung

Widerstand des Elektrolyten

Produktionsspannung

Kathodenspannung
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3.3 Energiemanagement

Externe Spannungsverluste

Die externen Spannungsverluste haben keinen direkten Einfluss auf die Wérme-
bilanz des Ofens. Sie sind jedoch ein Teil der gemessenen Ofenspannung zur Re-
gelung der Wirmebilanz. Aus diesem Grund ist die Ermittlung ihres Widerstands
fiir die Erstellung einer Regelungsgleichung unabdingbar. Die externen Span-
nungsverluste bilden den Widerstand der Stromschienen zwischen zwei Ofen ab.
Vor und nach den Installationen zur Magnetfeldkompensation Kapitel 5.5 wur-
den die Spannungsabfille zwischen zwei Ofen gemessen. Die Ergebnisse sind
im Folgenden dargestellt. Die Verringerung des Wertes ist auf die Vergroerung
der Querschnitte der Stromschienen zuriick zu fithren und im Kapitel 5.5 weiter

erldutert.

* Ohne Magnetfeldkompensation ca. 360mV bei 162kA somit 2,22 p€2

* Mit Magnetfeldkompensation ca. 310mV bei 162kA somit 1,91 puQ

Anodenspannung

Der Spannungsabfall iiber die Anode mit
Zapfen, Joch und Anodenstange nimmt
mit steigendem Alter ab. Dieses Verhilt-
nis kann als linear angenommen werden,
da der Widerstand iiber den Kohlenstoff
der Anode abhingig zu seiner Linge in

Stromrichtung ist. Fiir einen Versuch wur-

de der Spannungsabfall von Anoden mit
einem Alter von 1 bis 30 Tage (gesam-  Apbildung 3.7: Ansicht einer Anode
ter Lebenszeitraum) bei 162kA gemessen.

Die berechneten Widerstiande sind in nachfolgender Grafik abgebildet. Aufgrund
der Linearitdt und des kontinuierlichen 2 tigigen Anodenwechsels (Anhang .18)
kann fiir die Berechnungen zur Wirmebilanz der mittlere Wert von 48 uQ bei

15 Tagen angenommen werden. Ein Vergleich mit der AP-30 Ofentechnologie
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3 Der Elektrolyseofen

von [DBAK14] zeigt, dass die gemessene Spannung 10% niedriger liegt. Dies ist
auf die in den letzten Jahren verbesserten Ubergangswiderstinde vom Zapfen zur
Kohle zuriick zu fithren [Du08].

ANODE ELECTRICAL RESISTANCE
70 - (2nd order fit)

48 mjcro Ohms average
296 mV at 162 kA
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o

€

5

o 60

S

E .

g sl " .

2 LI |

g . .

7 50_.*'\ . . .
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ode resistance : 48 L)
ode table resistance =1.83 pn) (296 mV at 162 kA)
-30 technology 1s typically 330 mV !

Abbildung 3.8: Widerstandsmessung

Widerstand des Elektrolyten

Auf den Widerstand des Elektrolyten haben hauptsidchlich vier Faktoren Ein-
fluss. Die Menge an Gasblasen im Elektrolyt mit d, und ¢, der Abstand zwi-
schen Anoden- und Kathodenoberfliche D sowie die elektrische Leitfdhigkeit
des Elektrolyten k und dessen Fliche A. Der Widerstand wird wie folgt berech-
net [Tay12]:

1 d
RElektrolyt+Gas = ﬂ l(D - db) + 1 _b(p‘| 3.9
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3.3 Energiemanagement

Multipliziert mit der Stromstérke, die am Anodenboden anliegt, wird der Span-

nungsabfall {iber den Elektrolyten inklusive der Gasblasenschicht berechnet.

Produktionsspannung

Die Produktionsspannung wird indirekt iiber das AusschlieB3en der iibrigen Span-
nungen bestimmt. Laut [Hau98],[Tay12], [WelO1] und [TZWS96] berechnen sich

die Polarisationsspannungen sowie die Elektrochemische Spannung wie folgt:

%
Erev = 17897V —5,6' 1074% ) (273) 150C+TElek.)

83,3145 - (273, 15°C+ Tuar) ( 1 )2777 (3.10)
An | ——
12mol - 96485£L, ROS

1% 1 SD,
=12,73— —(0,5-CR) ) - (273,15°C+ T, . -1 3.11
—6 14 o
Maa = 11,4210 % -In (2737 15°C + TAnodenbrennung)
o (3.12)
: (273, 150C+TElek.) -In ( - a)
Iy

mit i, = exp[0,56 - In (AL,O3 + LiF /4) + 0,276 - (CR—1,5) —5,849]  (3.13)

1 V CSD,
= (273,15°C+ Tgiek)  5ymsm 0| oo 314
Mac = (273, + Tistek) 23210°C n<CSDa—SDa) o

Das fiir die Berechnungen erstellte Excel-Tool mit den Eingaben fiir den EPT14
Ofen befindet sich im Anhang .21.
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3 Der Elektrolyseofen

Kathodenspannung (CVD)

Fiir die Ermittlung der Kathodenspannung wurden 7755 Messergebnisse der CVD-
Messung der letzten Jahre in eine Tabelle iibertragen. Die CVD Messung wird
vom fliissigen Metall bis zu einem Fixpunkt, auf den Stromschienen zwischen
den Ofen, aufgenommen. Ein Wert von ca. 407mV kann als reprisentative GroBe
fiir die CVD Messung eines Ofens, ab einem Alter von einem Jahr, angenommen
werden. Abziiglich des Spannungsabfalls, von ca. 105mV, vom Messpunkt bis
zum Kathodeneisen, bleibt eine Kathodenspannung innerhalb des Ofens von ca.
300mV. Diese ist vergleichbar mit Werten aus weiteren Messkampagnen (Tabelle
3.4, [DBAK14]).

Ofentyp TRIMET S L1 B

Stromstirke kA 162 147,1 161 165

Kathodenspannung mV 300 229 274 317

Kathodenwiderstand € 1,85 1,56 1,70 1,92
Tabelle 3.4: CVD von End to End Ofen

500

Bodenspannung in [mV]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Ofenalterin [Tagen]

Abbildung 3.9: Messung der Bodenspannung von Juni 14 bis Dez 15 in Halle 1
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3.3 Energiemanagement

3.3.2 Unruheerkennung

Die Unruhe spiegelt den Widerstandsverlauf wieder. Sie wird in € angegeben,
jedoch erfolgt die Regelung und Messung in mV. Dazu wird die Spannung am
Ofen alle 60ms gemessen und aus den letzten 1000 Werten die Differenz des
hochsten und niedrigsten Wertes gebildet. Zur Ansicht wird sie dann mittels der
anliegenden Stromstirke in einen Widerstand nach dem Ohmschen Gesetz um-

gerechnet.

Unruhe,y = max{U;—¢oms.n} — min{Ui—eomsn},n € R{—1;—1000} (3.15)

Ubersteigt der Unruhe Wert (in mV) einen Grenzwert, wird gemessen an der Ho-
he des Unruhewertes eine Zusatzspannung durch Hochfahren der Anoden einge-
leitet. Eine hohe Unruhe kann zB. bei Kontakt einer Anode mit der Aluminiumo-

berfliche entstehen.

3.3.3 Verringerung des ACD

Der ACD (Anode-Cathode-Distance zu deutsch Anoden-Kathoden-Abstand) ist
der Abstand der Bodenfliche der Anode zur Oberflache des fliissigen Alumini-
umsees im Ofen. Aufgrund der Hohe des Elektrolytwiderstands ist dieser Be-
reich maBigeblich fiir die Warmeerzeugung im Ofen (Vergleich Kapitel 3.3.1).
Zur Einhaltung der Energiebilanz und der Stidrke der Randkruste ist die Reduzie-
rung des ACD’s ein geeigneter Kompensator fiir das Anheben der Stromstérke.
Mit abnehmendem ACD nimmt jedoch auch die Unruhe zu, da das Verhiltnis
von isolierenden Gasblasen, CO, und CO, zu fliissigem Elektrolyt ansteigt. In ei-
nem Versuch wurde an drei Ofen untersucht um wie viel mm der ACD verringert
werden kann, bzw. die Spannung abgesenkt, bevor die Unruhe massiv ansteigt.
Bei den Messungen lag der Grenzwert bei etwa 3,9V, siehe Beispiele Abbildung
3.10 und 3.11.
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3 Der Elektrolyseofen

Cell voltage versus time : Pot 1097 / TRIMET :25 april 2014 Cell voltage versus time : Pot 1102/ TRIMET :25 april 2014
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Abbildung 3.10: Ofen1097 Abbildung 3.11: Ofen1102

3.3.4 Prozessfenster des Elektrolyseofens

Das Prozessfenster des Elektrolyseofens ist durch vier Grenzen gegeben. Da-
bei spiegeln drei der Grenzen die technischen Gegebenheiten wieder, wihrend
die vierte Grenze wirtschaftlich geprégt ist. In nachfolgender Grafik ist die wirt-
schaftliche Grenze nicht eingezeichnet. Sie wiirde an der linken Seite verlaufen
und ist nicht statisch, da ihre Abhéngigkeit durch die Rohstoffpreise sowie die
spezifischen Kosten der Herstellung gegeben ist. Der Verlauf zeigt jedoch deut-
lich eine zeitliche ,,Flucht* von dieser Grenze. In rot ist der Wiarmeverlust darge-
stellt. Hier ist der Ofen begrenzt durch die maximale mogliche Warmemenge, die
verloren werden kann. Durch Installation der Wiarmetauscher konnte diese Gren-
ze zur Erweiterung des Prozessfensters verschoben werden. Kongruent dazu ist
die Grenze des minimal moglichen Wirmeverlusts. Durch Isolation mittels der
Wirmetauscher konnte auch hier das Prozessfenster erweitert werden. Die dritte
Grenze, in griin dargestellt, ist die Grenze bei der der Ofen unruhig wird. Durch
Installation der Magnetfeldkompensation konnte das Prozessfenster auch in diese
Richtung erweitert werden. Fiir eine energieeffiziente Produktion ist es sinnvoll
den Prozess moglichst nah am Unruhelimit zu betreiben, sowie den geeigneten

Betriebspunkt zwischen maximaler Stromstirke und minimalem Wiarmeverlust
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3.3 Energiemanagement

zu finden. Vor Beginn der Forschungen zur Virtuellen Batterie lag das Prozess-
fensters im blau hinterlegten Bereich der Grafik. Wie es zur VergroBBerung des
Prozessfenster und zum weiteren Verlauf bis zum Punkt der Boostergruppe ge-

kommen ist, wird in den folgenden Kapiteln 4 und 5 erlédutert.

4,9

4,8 N

4,7

46

a5

4,4 -
e \ax Warmeverlust

43

H2 2015 = 14,0 kWh/kg Max Warmeverlust mit SHE

4,2

= Min Wirmeverlust
Booster 2016 W

a1 Min Wdrmeverlust mit SHE

Ofenspannung

Ziel 2020 = 13,3 kWh/kg Unruhe Limit

/ Unruhe Limit mit MK
3,9
/ wll=\/erlauf
38 /
37
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Abbildung 3.12: Prozessfenster des EPT14 Ofens
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4 Lastmanagement

Die Bedeutung von Lastmanagement oder allgemeiner Energiemanagement be-
kommt in Industrieunternehmen eine immer grof3er werdende Bedeutung. Ziel ist
es, in Zeiten von volatilen Energiemirkten eine gute Beschaffungsstrategie durch
eine eigene Energieabteilung zu erzielen, um so die Energiekosten so gering wie
moglich zu halten. Der Weg zu einer eigenen Energiebeschaffung ist jedoch nicht
trivial. Es miissen nicht nur diverse Vertrdge mit Netzbetreibern und Stromliefe-
ranten abgeschlossen werden, sondern es sollte ein eigenes Risikomanagement
im Unternehmen installiert sein, welches die neuen Vertragspartner auf Boni-
tit priift und die Energiekdufe iiberwacht. Des Weiteren bedarf es rechtlichem
Beistand, gerade bei Eingriffen in die Netzstabilitit mit Produkten wie der Ver-
ordnung iiber abschaltbare Lasten (AbLaV).

Durch den starken Zubau von Erneuerbaren Energien, wie zum Beispiel der
Wind- oder Solarenergie, kommt es im deutschen Stromnetz zu starken Schwan-
kungen. Wetter und Lastprognosen sind nicht selten falsch bestimmt und de-
cken sich nicht. Seither wurden von den Ubertragungsnetzbetreibern verschiede-
ne Produkte, wie die Primir-, Sekundérregelleistung, Minutenreserve oder AbLaV,
ins Leben gerufen um das Netz zu stabilisieren. Die TRIMET, als groBter priva-
ter Stromnutzer, mit ca. 6TWh jihrlich leistet einen groen Beitrag mit diesen
Produkten zur Netzstabilitét [Lin14].

Das von der Bundesregierung beschlossene Moratorium im Jahre 2011, mit der
Stilllegung von sieben Atomkraftwerken in Deutschland, hat die Energiewen-
de massiv beschleunigt. Die durch den starken Zubau von Erneuerbaren Ener-

gien fallenden Preise auf den Rohstoff- und Energiemérkten [Haul3] fiihren je-
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doch auch zu fallenden Aluminiumpreisen. Demnach gilt es vor allem fiir Halb-
zeughersteller in Deutschland sich neu Auszurichten und als Industrie, mit z.B.
den oben genannten Produkten, an der Energiewende teil zu nehmen. So hat die

TRIMET bereits 2011 mit Forschungen zur Virtuellen Batterie begonnen.

4.1 Geschichtlicher Hintergrund

Die Idee der Strommodulation mithilfe der Aluminiumelektroylse ist keine neue,
bereits in den 1990ern wurden Versuche in Elektrolysezellen in Brasilien durch-
gefiihrt ((PLNVdSS98], [BFQM192]). Auch in der Elektrolyse in Essen war das
Lastmanagement schon 1974 ein Thema. Ingenieure der Alusuisse [SH74] und
[SHBT75] haben verschiedene Berechnungen zur Leistungsreduzierung aufge-
stellt. Thre Ideen beinhalteten jedoch hauptsichlich das Abschalten von Ofen,
anstelle einer Modulation mithilfe der Stromstéirke. Die Innovation des Lastma-
nagements heutzutage ist, dass iiber einen gewissen Zeitraum Produktionsmenge
und somit Leistung konstant gehalten werden. Die Modulation also kurzzeitig
und vor allem mit schnellerem Wechsel statt findet. Diese Entwicklung wurde
forciert durch den Zubau von Erneuerbaren Energien und somit die Verdanderung
von Art und Zeit der Erzeugung von Strom und somit auch der Abnahme. In
nachfolgender Abbildung 4.1 sind Erzeugungs- und Verbrauchsprofil dargestellt,

dabei ist in rot das Defizit und in griin der Uberschuss dargestellt.

Auch die neuartige Modulationsweise wird negative Auswirkungen auf die Pro-
zesseffizienz nehmen, welche ausgelegt ist fiir eine stabile Energiebilanz. Der we-
sentliche Punkt ist heraus zu finden, wann die Effizienz stark einbricht und den
Prozess dahin gehend zu optimieren diesen Zeitpunkt weiter heraus zu zogern.
Kernpunkt der neuen Produktionsweise ist dabei, die alte Philosophie richtig zu
deuten. Der Ofen bendétigt eine gleichbleibende Energiebilanz und nicht einen
gleichbleibenden Energieeintrag. Schlussendlich ist die wirtschaftliche Betrach-
tung wieder einmal Entscheidungstriger zwischen Gewinn der Modulationserlo-

se und Verlust der Prozesseffizienz.
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EE-Einspeisung und Last, Mitte Jan bis Mitte Feb, 2050 (Meteo-Jahr 2006)
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Abbildung 4.1: Erzeugungs- und Verbrauchsprofil 2050 [Hau13]

4.2 Modulationskonzept

Fiir eine wirtschaftliche Anwendung der Strommodulation wurde von TRIMET
ein Tool entwickelt, welches Effizienzverluste sowie Vermarktungsgewinn ge-
geneinander abwiegt. Mittels der Versuche, beschrieben in Kapitel 5, konnten
die neuen Betriebszustinde fiir die Berechnung ermittelt werden. Im Optimum
wird die Produktion bei 185kA mit einem spez. Energieverbrauch von 13,2DC
kWh/kg betrieben, wie auch Berechnungen der Firma KAN-NAK [KAB15] zei-
gen. Wird das Produktionsfenster verlassen, so hat dies finanziellen Einfluss auf

die Parameter, abgebildet in Tabelle 4.1.

Erl68,,ee Moau. = Leistung - Strompreis @1
—Effizienzverluste — Produktionsverlust '

Erl6S o5 Modu. = —Leistung - Strompreis— 42)
Effizienzverluste + Produktionszusatz '
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Modul. -23% Optimum Modul. +23%

Stromstirke [kA] 145 185 210
Stromausbeute [%] 92 94 92
Produktionsmenge [t] 384 500 556
Leistung [MW] 213 275 338
spez. Energieverb. DC [MWh/t] 13,33 13,21 14,60
spez. Energieverb. AC [MWh/t] 13,74 13,62 15,05
spez. Anodenverbrauch [kg/t] 510 500 540
spez. Kosten [€/t] 372 286 257
Ebitverdnderung [Mio€] -1,5 0 -1,1

Tabelle 4.1: Prozessidnderung wihrend der Modulation (von +/-500 h/Jahr)

Eine Modulation ist dann sinnvoll, wenn eine der obigen Gleichungen ein positi-
ves Ergebnis erzeugt. Des Weiteren wurden fiir Investitionsentscheidungen Mo-
delle entwickelt [DIJP16], mit denen Aussagen iiber die Entwicklung von Strom-
preis und Volatilitit des Strompreises getroffen werden konnen. Dabei wurden
Ziele und Kommitments des Landes sowie Veroffentlichungen der Agora Ener-
giewende beriicksichtigt, um eine zeitliche Verinderung des Kraftwerksparks zu
berechnen (Abbildung 4.2 [DIJP16]).
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Abbildung 4.2: Modellrechnung des Erneuerbare-Energien-Ausbaus
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4.2.1 Stromhandel der TRIMET

Als einer der grofSten Nutzer elektrischer Energie in Deutschland, mit einem Ge-
samtbedarf von etwa 6TWh pro Jahr (6.000.000.000kWh), stellt sich die Frage
nach einer eigenen Energiehandelsabteilung nicht, sie ist schlicht eine Notwen-
digkeit. Die eigene Abteilung arbeitet als kleines Energieversorgungsunterneh-
men fiir die deutschen Standorte der TRIMET Gruppe und stellt deren Versor-

gung mit elektrischer Energie sicher.

Diese Unabhingigkeit nutzt die TRIMET an allen Mirkten des Stromhandels,
welcher vom Termin- und Spothandel iiber den kurzfristigen Intradaymarkt bis
hin zum Markt fiir Regelenergieprodukte reicht [Kol15]. Auf letzterem bietet die
TRIMET Primér- und Sekundéirregelleistung, sowie Abschaltbare Lasten an. Mit
ihrer eigenen Energiehandelsabteilung, die sich neben dem hiindlerischen auch
um alle operativen Belange des Strommarktes kiimmert, kann sie unabhéngig und
sehr flexibel auf Anderungen des Marktes reagieren. Den Terminmarkt nutzt TRI-
MET ausschlieBlich zur strategischen Sicherung des Strompreisniveaus bzw. zur
Sicherung der Produzentenmarge durch Kombinationen mit Produkten des finan-
ziellen Aluminiummarktes. Hier schaffen mehr als 30 verschiedene Handelspart-
ner einen jederzeit liquiden Markt. Der Spotmarkt der EPEXSPOT Borse dient
lediglich zum Ausgleich zwischen langfristiger und tdglicher Prognose. Mit ih-
ren Flexibilitidten kann die TRIMET auf Preissignale am Intradaymarkt reagieren,
welcher zum Hauptteil tiber ein Online-Tool der EPEXSPOT Borse abgewickelt
wird und an dem zu jedem Zeitpunkt liquide gehandelt wird. Uber die gemein-
same Seite der Regelzonenbetreiber regelleistung.net nimmt TRIMET am Markt
fiir Primérregelleistung und Abschaltbaren Lasten teil. Die Primérregelleistung
wird einmal in der Woche in einer Auktion ausgeschrieben. Bei dieser Auktion
wird lediglich die Bereitstellung vergiitet und die Elektrolyse fahrt im Sekunden-
takt dem Sollsignal des Stromnetzes hinterher, um dieses auf seiner optimalen
Frequenz von 50Hertz zu halten. Bei den Abschaltbaren Lasten wird sowohl die
Bereitstellung mit einem Leistungspreis vergiitet, als auch der Abruf selbst. Ein
Abruf bedeutet fiir die TRIMET immer innerhalb einer Sekunde (Sofortabschal-
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tung) oder nach 15 Minuten Vorlaufzeit (Schnellabschaltung) die gesamte Last
einer Elektrolysezelle lingstens 60 Minuten abzuwerfen. Am Markt fiir Sekun-
dérregelleistung nimmt TRIMET tiber einen Regelleistungspool teil. Die Sekun-
darregelleistung muss innerhalb von 5 Minuten verfiigbar sein und kann bis zu
60 Minuten abgerufen werden [Ple08]. Aufgrund der Restriktionen der Elektro-
lyse, die thermisch nicht mehrere Abrufe an einem Tag verkraftet, kann TRIMET
nicht unabhiingig agieren. Durch die Weiterentwicklung der Elektrolyse werden
sich in Zukunft jedoch neue Moglichkeiten erschlieBen, auf die die TRIMET mit

Ihren Moglichkeiten am Markt zu agieren hervorragend vorbereitet ist.

4.3 Lastmanagement einer Elektrolysezelle

Eine Aluminiumelektrolyse, die mit einer Leistung von 200-350MW betrieben
werden konnte, also mit einer Flexibilitdt von ca. 25-30% um die Basisstrom-
stirke, kann diese Kapazitit sinnvoll als Kompensation fiir die erneuerbare Ener-
gieproduktion eingesetzt werden. Aktuell werden Aluminiumelektrolysen jedoch
nur mit ca. £5% Last-Flexibilitét eingesetzt. Grund dafiir sind die prozesstech-
nischen Einschrinkungen des Ofens beziiglich Energiebilanz und Haltbarkeit.
Dabei bleibt zu beachten, dass 85% des Wiarmeverlustes vom Superheat und dem
Elektrolyt- und Aluminiumvolumen ausgehen und die Wirmebilanz nicht un-
abhingig dieser Faktoren verdndert werden kann [ELJ14]. Aus diesem Grund
ist es aktuell nicht moglich den Wirmeverlust des Ofens erheblich zu dndern,
ohne dabei durch Anderung von Stromstirke und Spannung auch Einfluss auf
das fliissige Elektrolytvolumen und dessen Superheat zu nehmen. In den vergan-
genen Jahrzehnten wurden aufgrund der wirtschaftlichen Lage (vor allem auf-
grund des Aluminiumpreises) immer wieder Versuche der Produktionsreduzie-
rung durchgefiihrt, welche alle auf die genannten Schwierigkeiten stieBen. Be-
sonders der kumulative Effekt des Wiarmehaushaltes, bei Langzeitmodulationen
bzw. eines Versatzes der Produktionslast, verdnderte die Produktionseffizienz bis
zur Unwirtschaftlichkeit (Bsp. Produktionsstétten Valesul [PLNVdSS98] und Al-
del [SSO7]). Spannungsinstabilititen (Unruhe), das Ansteigen des spez. Energie-
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verbrauchs und der schnelle Verbrauch des Kathodenmaterials waren dabei die

Hauptgriinde fiir ein Abstellen des Modulationsverfahrens.

Die beiden groBten Leistungsreduktionen in Aluminiumelektrolysen wurden in
Hillside und Mosal (beide in Afrika) in 2008 durchgefiihrt. Beide Aluminium-
elektrolysen waren durch eine Reduzierung der Leistung, des Energieversorger
Eskom Holdings, von ca. 10% gezwungen mit ca. 20-25kA verringerter Strom-
stiarke zu fahren. Diese Reduzierung war jedoch nur moglich, da die Ventilatoren,
welche zuvor zur Kiithlung der Ofenseiten fiir eine Produktionssteigerung einge-
baut, wieder abgestellt wurden [Gil08]. In den Jahren 2011 [TCFW11] und 2014
[TCFW14] wurden Losungsmoglichkeiten zur Strommodulation in verschiede-
nen US Patenten zu Papier gebracht und in Auckland (experimentell [LND*11])
und Essen (im Pilotprojekt Virtuelle Batterie [DDPR16]) erforscht. Dabei wurde
mithilfe von Wirmetauschern der Warmeverlust iiber die Seitenwinde kontrol-
liert sowie mithilfe von Spannungsanpassungen die Wiarmeerzeugung geregelt,
um so Einfluss auf die Massenbilanz der Randkruste und den damit verbundenen
Wirmeiibergang zu nehmen [CT15]. Eine detaillierte Beschreibung der Versuch-

sergebnisse erfolgt in Kapitel 5.

Mithilfe der nachfolgenden rechnerischen Annédherung soll gezeigt werden, wel-
che Probleme und Fragestellungen, bei genannter Dynamik einer Aluminium-
elektrolyse, auftreten. Des Weiteren wird gezeigt, wie eine Elektrolysezelle auf
verdnderte Wirmeverluste und Wirmeerzeugung reagiert. Dabei wird als erstes
berechnet, welche Veridnderung des Wirmverlustes notwendig ist, um die Ener-
giebilanz im Ofen stabil zu halten. Danach folgt eine Analyse, welche kritischen
Steuerungsparameter und Wechselwirkungen existieren und veridndert werden
miissen. Die folgenden Ausfiihrungen und Berechnungen dieses Kapitels nehmen
Bezug auf [CT15]. In diesem Artikel wird die Meinung vertreten, dass ein Be-
treiben einer Aluminiumelektrolyse auch mit Stromstdrkeverringerungen mog-
lich ist. Fiir die nachfolgenden Berechnungen wurden folgende Angaben ver-

wendet:
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Drei Hallen mit je 120 Ofen, einer Stromstirke von 162kA, und einer Strom-

ausbeute von 93,7%
Eine Ofenspannung von 4,2V mit 0,31V externen Spannungsverlusten

Einer Elektrolyt Temperatur von 963°C und einer Liquidustemperatur von
955°C

Einem Uberschuss an AIF3 von 10,5% und einer fliissigen Elektrolytmasse
von 4500kg

Einem Seitenwand Wirmeverlust von 35% (von denen 25% auf die Lings-
seiten fallen) bei einer inneren gesamt Seitenwandfliche von 3m - 8m -
0,5m

Einem Wirmeverlust iiber die Oberseite des Ofens von 50%
Einem ohmschen Spannungsabfall bei 162kA von 2,22V
Einem Produktionsspannungsabfall von 1,76V (Kapitel 3.3.1)

Einem Wirmiibergangskoeffizienten von fliissigem Elektrolyt/Aluminium
zur Randkruste von 800W/m?/K [Tay12]

Einer spezifischen Wirmekapazitit des Elektrolyts von 1,7kJ/kg/K [Tay12]

Einem Energiebedarf der Phasenumwandlung von Elektrolyt von 520kJ/kg
[Tay12]

Und einem theoretischen Energiebedarf zur Herstellung von Aluminium
von 6,5kWh/kg [Tay12]

Zur Unterstiitzung der Energiewende und einer flexiblen Strom-Abnahme sollen
die Ofen mit einer Stromstiirke von 130-200kA betrieben werden. Der Zeitraum
ist dabei ungewiss und soll in den Rechnungen eruiert werden. Vorerst soll der
ACD konstant gehalten werden und die thermische Verdnderung berechnet wer-

den. Dazu wird der ohmsche Widerstand der Zelle wie folgt berechnet:
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o222V
Ofen = 162kA (4.3)
=13,7uQ

Die Energie der Wiarmeerzeugung ist abhingig vom theoretischen Energiebedarf
zur Aluminiumproduktion und ist unabhiingig von der Stromstérke, solange sich

die Stromausbeute nicht dndert.

kW h - 298 - Ureaktion
6,5 =
kgai 93,7 (4.4)
UReaktion = 2,04V

Somit liegt der statische Wirmeverlust vor Start der Modulation bei:

Oy = (4,2V — 0,31V —2,04V) - 162kA
= 300kW

4.5)

Fiir die weiteren Rechnungen soll angenommen werden, dass sich die Reakti-
onsspannung bei Stromstdrkednderungen nicht mit dndert, obwohl die Reakti-
onsiiberspannung an der Anode 144 (Aktivierungsspannung) eine logarithmische
Abhingigkeit zur Anodenstromdichte besitzt. Eine reduzierte/erhthte Badtem-
peratur nach veridnderter Stromstédrke wird jedoch Einfluss auf die Reaktionen
an Anode nuc und Kathode n¢¢ (Konzentrationsiiberspannungen) sowie auf die
elektrochemische Spannung E,, haben und die Anderung ausgleichen (verglei-
che Formeln 3.10, 3.12, 3.14 und 3.11). Die zuletzt genannten Spannungen wer-
den den Einfluss der Reaktionsiiberspannung mit fallender Elektrolyttemperatur
ibersteigen und zu einem positiven Effekt der Wirmebilanz beitragen und um-
gekehrt. So kann davon ausgegangen werden, dass die elektrochemischen Effek-
te der Aluminiumelektrolyse eine selbstkorrigierende Wirkung beziiglich ihrer
Summe besitzen. Denn mit fallenden Temperaturen im Anoden- und Kathoden-
Bereich werden die Konzentrationsiiberspannungen wieder ansteigen und zu ho-

heren Elektrolyttemperaturen fithren [CT15]. Die genannten ,,helfenden* Reak-
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tionen sollen hier nicht betrachtet werden, sondern lediglich der Fall der reinen
Stromstirkeinderung ohne eine Anderung der Wirmegenerierung durch elektro-

chemische Effekte. Die neue Ofenspannung liegt damit bei:

130
Upzoea = 1,76V +13,7uQ - 130kA +0,31V - ™
=3,79V
200 (4.6)
Usoora = 1,76V +13,7u2 - 200kA +0,31V - s
=4,88V
Der neue Wirmeverlust liegt damit bei:
: 130
Q130kA: 3779V_0731V1_62_2,04V -130kA
= 195kW
200 4.7)
Q200k4 = (4, 88V —0,31V - T~ 2,04V> -200kA
=491kW

Zum Startzeitpunkt der Modulation liegt somit folgende Wérmeverlustdnderung

Vor.

AQ130k4 = 195kW — 300kW
= —105kW
AQ>r0ka = 491kW — 300kW
= +191kW

(4.8)

Allgemein kann also fiir die Warmeverlustinderung folgende Gleichung angege-

ben werden:

: 2,
AQ =1I- (U - UReaklion —1I- RExt) - Ineu : (Uneu - UReaktion - % : RExt) (49)
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Fiir die fliissige Elektrolyttemperatur gibt es zwei Hauptgrenzwerte. Die untere
Grenze liegt in etwa bei 910°C siehe Abbildung 4.3, wihrend die obere Gren-
ze durch einen zu hohen Superheat und die damit verbundene Seitenwandstérke
gegeben ist ([SSS97] und [CPCM10]). Unter 910°C ist der Elektrolyt fast aus-
schlieBlich Chiolith, was die Losungsfahigkeit von Tonerde nahezu zu null setzt
und Anodeneffekte hervorruft. Somit ist der Prozess wirtschaftlich untragbar, da
weder ein Massenaustausch (Aluminiumproduktion) stattfindet, noch ein thermi-

sches Gleichgewicht herrscht.

1050
Alumina saturation sojubility curve®

9800

AIF,

. 50.0

0 5 10 15
[Al,03] / wi%

|
|
1
|
|
Cryolite quu{duscurve
\

Abbildung 4.3: Quasibinires Phasendiagram des Systems Na3AlFg-AlF3-Al; O3

Ist es also moglich den Elektrolyseofen bei 130 bzw. 200kA zu betreiben ohne
die Grenzen zu iiberschreiten? Dazu sollen vier Hauptpunkte in den folgenden

Kapiteln betrachtet werden:

* Die Wirmehaushaltsinderung

* Verdandern der Wiarmeverluste durch Isolation/Kiihlung
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* Das Erstarren oder Aufschmelzen von Elektrolyt

* Und die dadurch verédnderte chemische Zusammensetzung

4.3.1 Beispiel Warmehaushaltsanderung

Die Wirmeverlustinderung der Modulation iiber den Zeitraum t entspricht der
verdnderten Enthalpie der Zelle. Diese kann zum Zeitpunkt t wie folgt angegeben
werden [ZWST96]:

. dT
MG =m-cp— (4.10)

Es ist vorteilhaft, dass die iiberwiegende Wirmeerzeugung hauptsichlich im Elek-
trolyt selbst erfolgt (Vergleiche Tabelle 2.1), so dass sich die Enthalpiednderung
hauptsichlich hier bemerkbar macht. Verantwortlich dafiir sind die massiven Be-
wegungen des Elektrolyts aufgrund von Gasblasen und Magnetfeld [KAB14],
sowie die sehr gute Warmeleitfahigkeit von Aluminium und Elektrolyt [WT87].
Die verdnderte Wirmeerzeugung an Anode und Kathode triagt durch den direk-
ten Kontakt zu Elektrolyt und Aluminium dazu bei. Somit ist die Enthalpiednde-
rung des fliissigen Elektrolyts der Enthalpieinderung des Ofens gleichzusetzen
[CT15].

dTg ek dTofen

MEjek. * Cp,Elek. 7 =MQfen Cp,Ofen: dt (4.11)

Diese Anndherung ist nur so lange giiltig, bis die angrenzenden Bereiche auf die
Wirmeverlustanderung reagieren. Allen voran die Anoden und die Randkruste,
iber welche der groBte Teil (85% s.Annahme) der Wirme verloren geht und wel-
che auch am schnellsten auf die Anderung reagieren. Aufgrund seiner sehr guten
Isolation (Vergleich Abbildung .1) soll der Warmeverlust iiber den Boden und die
Kathodenbarren vereinfacht als konstant (15%) angenommen werden. Der Wiir-
meverlust liber die Seiten und die Anoden kann als einfacher Wirmedurchgang

einer Wand betrachtet werden:
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QV,seite =k-A- (TElek. - TLiq.) (412)

Dieser ist durch den Wirmeaustritt, iiber mogliche Seitenwand-Wirmetauscher
und eine variable Abgasmenge und den Wirmeeintritt iiber die Wirmeleitung
des Elektrolyts, definiert. Wie lange es dauert, bis ein verdnderter Wiarmever-
lust Einfluss auf den Wirmedurchgang nimmt, kann wie folgt bestimmt werden
[Ste93]:

4 1>.p- 4
. pcp.ln

tv =— 1 prg (4.13)

2

Wenn die Wirmemenge iiber die Seitenwéinde nun um 7 = 0,6 reduziert wird,

dann lédsst sich die Wiarmemenge ausgehend vom Elektrolyt nach [WelO1] wie

folgt beschreiben:
QV seite
1—-7)= ’ (4.14)
( ) k-A-(Tgiek. — Trig.)
und somit Gleichung 4.13 vereinfachen:
3 2pec
t=—" 4.15
T (4.15)

Fiir eine 20cm starke Seitenwand wurde eine Reaktionszeit von [ZWST96] von
ca. zwei Stunden, mit einer Ungenauigkeit von einer Stunde berechnet. Somit
wird eine Berechnung der Wirmebilanz mit den Gleichungen 4.9 und 4.10 be-
reits nach 2h zu groer werdenden Abweichungen fiihren. Ein dhnliches Ver-
halten kann von Verdnderungen des Wirmedurchgangs der Anode angenommen
werden. Bereits [ATJCO5] hat nachgewiesen, dass sich bei verdnderter Stirke
des Eindeckmaterials die Temperatur der Anode sichtbar dndert. Innerhalb von
30min nach Anderung wechselte die Farbe der Anode von rot gliihend (>600°C)
auf schwarz (<500°C). Der EPT14 Ofen besitzt eine Seitenwand von ca. 25-30cm

[Pur14], somit sollte sich ein neues thermisches Gleichgewicht nach etwa drei
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Stunden einstellen. Dies ist in den Versuchen (Abbildung 5.42) zu sehen. Gleich-
wohl wird die weiterhin stark verdnderte Wirmeentwicklung die Temperatur des

Ofens weiter verdndern (siehe ff. Kapitel).

4.3.2 Beispiel verandern der Warmeverluste

Mithilfe einer verstirkten Isolation oder zusitzlicher Kiihlung iiber die Seiten-
winde und einer verdnderten Absaugleistung der Ofenoberseite kann die ge-
wiinschte Leistungsénderung unterstiitzt werden. In diesem Beispiel soll der Wiir-
meverlust iiber die Seitenwédnde halbiert bzw. verdoppelt und der Wiarmeverlust
iber die Ofenabsaugung um + 20% veridndert werden. Damit verringert sich der

Wert der Wirmeverlustidnderung (Gleichung 4.9) wie folgt:

—t

A0y Fiec 130 =05 (1=¢7 ) - Ouire +0,2- (17 ) - O~ (4.16)
Qv riexonn == (1=€V ) - Qe = 0.2 (1= ) - Qupen  (417)

AQ.Flex = AQ + AQ.V,Flex (418)

Fiir das aktuelle Beispiel ist das Ergebnis fiir den veridnderten Wirmeverlust unter

den bisher angenommenen Vereinfachungen nach 10 Stunden folgendes:

AQFiex130 = — 105KW + (0,5-0,25+0,2-0,5) - (1 _613%0) 300kW
(4.19)
— _38kW

AQFiex 200 = +191kW — (0,25+0,2-0,5) - (1 — eig%o) . 300kW
(4.20)
= +86kW
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Von den urspriinglich berechneten Werten (Gleichung 4.9) stellt sich nun eine
Wirmeverlustanderung von AQr;., €in. Diese befindet sich jedoch noch nicht im

Gleichgewicht und wird mit sich dndernder Elektrolyttemperatur gestort.

QV,seite + QV,oben = (k 'A)seite/()ben : (TElek. - TLiq.) (421)

AQ.Tempemtl/trwechsel - QV,seite + QVpben - (k 'A)sgi;e/gben : (TElek. - TLiq.) (422)

Durch die damit verbundene Enthalpieinderung stellt sich zum Zeitpunkt t fol-

gende Wirmeverlustinderung ein:

AQZ = AQ + AQ.\/,Flex + AQTemperaturwechsel (423)

Die Veridnderung des Wirmeverlustes, aufgrund der Temperatur ist fiir die Wér-
mebilanz des Ofens vorteilhaft. Obwohl die Verdnderung der Temperatur den
Prozess aus seinem optimalen Produktionsfenster lenkt, ist diese Anderung ein
selbstregulierender Beitrag. Mit fallendem Superheat fillt der Warmeverlust und

mit steigendem Superheat steigt der Wirmeverlust.

4.3.3 Beispiel Phasenanderung Elektrolyt

Die Verdnderung des thermischen Gleichgewichts wird zu einem Schmelzen oder
Erstarren von Elektrolyt an den Anoden und der Seitenwand fiihren. Sollte die
Gleichung 4.21 im Ungleichgewicht stehen, so wird diese durch die Phasenédnde-

rung wieder ausgeglichen:

OV seite + Ov.oben = (k+A) sire roven - (TElek. — TLig.) + AHE ek, - —™ (4.24)
/ dt
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Mit dieser Gleichung kann ermittelt werden, wie viel Elektrolyt wéahrend der ver-
dnderten Stromstéirke den Phasenzustand dndert. Dabei sind zwei Vereinfachun-
gen getroffen worden. Die Flidche, an der Elektrolyt erstarren/schmelzen kann,
bleibt konstant und zum Zeitpunkt t=0 befindet sich der Ofen im Gleichgewicht,

also es findet keine Phasenumwandlung statt.

Diese einfache Gleichung zeigt aber, dass mit fallender Temperatur der Wir-
meanteil der Erstarrung steigen muss, um ein Gleichgewicht zum Wérmever-
lust iiber die Randkruste (Qy seire) und die Anoden (Qy open) zu halten. Der Elek-
trolyt erstarrt hauptsichlich als Kryolith und hinterldsst somit einen steigenden
AlF3-Gehalt, welcher zum Absenken der Liquidustemperatur fiihrt, bis ein neues
Gleichgewicht gefunden ist [GKM*77].

4.3.4 Beispiel Chemische Zusammensetzung

Die, aufgrund der Konzentrationszunahme an A/F3, fallende Liquidustemperatur

wurde von [RS90] bestimmt als:

Trig.
Trig.+1 = TLig. +ddA—lqu3 - AxsALF3 iy, (4.25)

Der Wert fiir d dﬁ’ﬁ% kann Tabelle 4.2 entnommen werden. [RS90] hat den Wert
fiir eine Zelle mit 2% Al, O3 und 4,5% CalF> bestimmt. Wihrend der CaF>-Gehalt
des Ofens sich nur iiber Monate #ndert, hat die kontinuierliche Anderung des
Al 03-Gehaltes direkten Einfluss auf die Liquidustemperatur. Innerhalb der Ver-
suche wird vereinfacht davon ausgegangen, dass die Aluminiumoxidregelung
(Kapitel 2.2.2) den Al,O3-Gehalt ausgleicht. Das Verhalten wird mithilfe von

Versuchen in Kapitel 5.6 verifiziert.

4.3.5 Fazit

Die Berechnungen zu dem Beispiel zeigen, dass eine alleinige Veridnderung der

Stromstirke zu massiven Verdnderungen der Ofenperformance beitrdgt. Die er-
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stng in% d Tiig

d AlIFy
6 -2,20
8 -3,24
10 -4,33
12 -5,47
14 -6,64
16 -7,84
18 -9,07
20 -10,32

Tabelle 4.2: Anderungsrate der Liquidustemperatur pro Uberschuss an AlF;

zwungene Anderung der Wirmeverluste wird nicht ausreichen, um den Ofen in
einem Gleichgewicht zu halten. Elektrolyt wird erstarren oder aufschmelzen, die
chemische Zusammensetzung dndern und folglich Einfluss auf die Produktion
nehmen. Die beschriebenen Phianomene und Thesen sollen im folgenden Kapi-
tel untersucht und bestitigt oder widerlegt werden. Des Weiteren soll untersucht
werden, ob mit Hilfe der Anpassung des ACD’s die Wirmeerzeugung so ange-
passt werden kann, dass die Warmebilanz gehalten werden kann. In dem hier be-

schriebenen Beispiel wire eine Anderung der Spannung wie folgt notwendig:

AQ‘Fle)c,l
I

AUj3ora = +292mV
AUZOOkA = —430mV

AU = —
(4.26)

Bei einer Stromstérke von 200k A wird mit Reduzierung der Spannung um 430mV
der kritische Wert des Ofenwiderstands von 12,9 € unterschritten (Kapitel 7.2.2).

Somit ist ein Halten dieser Stromstérke nicht unbegrenzt moglich.
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Untersuchungen

5.1 Machbarkeit und Pilotprojekt

Im Essener Aluminiumwerk wurden zwolf Ofen mit Wirmetauschern / Shell He-

at Exchangern (SHE) im Friihjahr 2014 ausgestattet. Mit Hilfe dieser Wéarmetau-

scher soll die Flexibilisierung des Energieeintrags in Dauer und Betrag erwei-

tert werden, so dass in einem Modulationsabschnitt eine groBere oder kleinere

Leistungsaufnahme, insbesondere bei stark schwankenden Strompreisen gewihr-

leistet werden kann. Form und Design der Wirmetauscher wurden bereits 2007
entwickelt [WalO7].

140

120+

Uber die SHE entzogene Warmeverluste [kWh]

100

40

20+

2

s 10 15 2 2 30 35 40
Luftgeschwindigkeit im Hauptrohr [m/s]

Abbildung 5.1: Wirmeaustrag Ofen 1119

45

Abbildung 5.2: SHE
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Die vorherige Machbarkeitsstudie am Ofen 1119 [Diil2], in den Jahren 2011-
2013, hat gezeigt, dass ein Energieabzug mithilfe von Wiarmetauschern moglich
ist (Abbildung 5.1). Aufgrund der Reihenschaltung der Elektrolysedfen war es
jedoch nicht moglich, die Stromstéirke an diesem Ofen ohne Beschddigung der
anderen Ofen anzuheben. Am Ofen 1119 wurde daher zur Leistungserhohung die
Spannung angehoben. Mithilfe eines Zusatzgleichrichters, der eine Stromstirke
von ca. 25kA aufbringen kann, konnen die Ofen 1109-1120 in einer groBeren
Bandbreite an Testsimulationen betrieben werden. Die Seitenwénde der Elek-
trolysedfen unterliegen im normalem Zustand einer natiirlichen Konvektion und
Strahlung. Ein vergleichbarer Wirmestrom muss bei Installation sofort bereit-
gestellt werden. Somit wurden Ventilatoren und Rohrleitungssystem schon vor
der Installation der Wirmetauscher in Betrieb genommen. Aufgrund der gerin-
gen Anderung der Umgebungstemperatur und der Eigenschaft, dass die Oberfli-
chentemperatur verhéltnisméBig hoch gegeniiber der Umgebungstemperatur ist,
kann die Strahlungswirme vereinfacht fiir beide Félle als konstant angenommen
werden. Des Weiteren ist die Warmeleitung iiber die diinnwandigen Wirmetau-
scher und Rohrleitungen vernachlidssigbar. Durch eine Vielzahl von Messungen
wurde der Wirmestrom (4366W/m?) mithilfe eines Warmeflusskalorimeters be-
stimmt [Koy14]. Uber die Geschwindigkeit des Volumenstroms der Wirmetau-

scher konnte dann ein vergleichbarer Wirmeverlust eingestellt werden.

Wirmeverlust der Fliche: Wirmemenge der Wirmetauscher:

O =q-AsuE (5.1)  O=cpruft Prupe-V-AT  (5.2)

Benotigte Geschwindigkeit des Volumenstroms:

. A
V= q - ASHE (5.3)

A2
Cp.Luft " PLuft % AT

Berechnet wurde ein Wert von ca. 6m/s, der bei Inbetriebnahme eingestellt wur-
de. Aufgrund der vereinfachten Rechnung (bzgl. Strahlung, Dichte und Wirme-

kapaztit) wurden zur Kontrolle die Temperaturen der Seitenwénde des Ofens mit
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Werten von vor der Installation verglichen und der Volumenstrom dementspre-

chend angepasst.

Abbildung 5.3: Ventilatoren Abbildung 5.4: Rohrleitungssystem

Abbildung 5.5: Wirmetauscher mit Sammelbox

5.1.1 Ausgleichen der Rohrleitungsstrome

Der Ausgleich der Volumenstrome der Rohrleitungen war eine der Hauptschwie-

rigkeiten. Er erfolgt manuell durch die Anpassung der vier Schieber am Ende
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jedes Hauptkanals. Es wurden Geschwindigkeitsmessungen mittels Stromungs-
sensoren jeweils am Ende und in der Mitte der vier Hauptleitungen vorgenom-
men. Aufgrund der Verjiingung der Rohrleitungen iiber deren Linge, sollten die
Geschwindigkeiten eine einheitliche Groe haben. Eine grundlegende Beobach-
tung war, dass es aufgrund der starken Geschwindigkeitsschwankungen, hervor-
gerufen durch Turbulenzen im System und den sich unterschiedlich thermisch
verhaltenden Ofen, nicht moglich ist, alle 8 Messpunkte auf eine Geschwindig-
keit zu bringen. Siehe Abbildung 5.6 und 5.7. Basierend auf dieser Diskrepanz
wurde beschlossen, die Luft-Geschwindigkeiten unter Verwendung der Rohrlei-
tungsmittelpunktmessungen auszugleichen, da sie stabiler als die Endpunktmes-

sungen erschien.
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Abbildung 5.6: Endpunkte Juni 2014 Abbildung 5.7: Mittelpunkte Juni 2014

Es ist moglich die sechs Einzelrohrleitungen, die zu den Sammelboxen am Ofen
filhren, mittels eines Schiebers zu schlieBen. Um einen Ofen gezielt mit mehr
oder weniger Absaugleistung zu kiihlen, wurden im August 2014 alle Schieber

auf eine 50% Position gebracht. Des Weiteren hatte dies den Vorteil, dass auf-

86



5.1 Machbarkeit und Pilotprojekt

grund des hoheren Rohrleitungswiderstands die iiberdimensionierten Ventilato-
ren in einem hoheren Leistungsbereich betrieben werden konnen. Der Ablauf der

nachtriglichen erfolgreichen Kalibration ist nachfolgend abgebildet.
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Abbildung 5.8: Mittelpunkte August 2014

Vor der Kalibration waren die Ventilatoren auf ca. 20% eingestellt. Dies ent-
spricht ungefidhr 8m/s an den Rohrleitungsmittelpunktmessstellen. Die Kalibrie-
rung wird durch Beschleunigen der Ventilatoren von 0% bis auf 100% und zuriick
auf 0% durchgefiihrt. Dabei wird die Linearitét in beiden Richtungen sowie die
Divergenz der Luftstrome in jedem Kanal gepriift. Die Abweichung der einzel-
nen Rohrleitungsgeschwindigkeiten stieg von etwa 0,6m/s bis iiber 1,0m/s bei

einer stabilen Strémung mit einer Varianz von ca. 5%.

Die Wahl des Ausgleichs mittels der Mittelpunktmessungen hat nur den Anschein
einer guten Verteilung. Bei thermischen Anderungen einzelner Ofen sowie An-
derung der einzelnen Ofenklappen an den Sammelboxen kann sich die Verteilung
massiv dndern. Es ist auch interessant, die Luftstrome mit Hilfe der Rohrleitungs-
lufttemperatur statt der Geschwindigkeit zu kalibrieren. Die Temperatur ist, vor-

ausgesetzt gleicher Wirmeverluste an den Ofen, ggfs. eine zuverlissigere und

87



5 Experimentelle Untersuchungen

stabilere Messgrofle als die Geschwindigkeit. Dies sollte in Zukunft erneut un-
tersucht werden, insbesondere wenn die Ventilatoren mit hohem Volumenstrom,

bei dem die Abweichungen am grofiten sind, gefahren werden.

Des Weiteren gilt es zu beachten, dass aufgrund der Herstellervorgaben der Venti-
lator in einem Bereich von 20-50Hz gefahren werden muss. Somit ist die minimal
mogliche Stromungsgeschwindigkeit (0%) immer noch 20Hz und ca. 6m/s Stro-
mungsgeschwindigkeit. Im Falle von negativer Strommodulation wird es notwen-

dig sein, mittels z.B. eines Bypass-Systems, den Volumenstrom zu verringern.

5.1.2 IBA PDA Software

Die IBA PDA Software wurde installiert um alle Daten, der Testgruppe zu erfas-

sen, anzuzeigen und zu speichern. Dies beinhaltete:

« Seitenwandtemperaturen der Ofen
» Luftgeschwindigkeiten und Temperaturen

* Temperaturen der Abgase, welche zu der Trockenadsorptions-Anlage (TA)

fithren

* Ofenparameter wie Spannung, Elektrolyttemperatur, Stromstérke etc.

Wihrend der Inbetriebnahmezeit wurde das System weiterentwickelt, um den
Anforderungen der Benutzer und der Auswertung gerecht zu werden. Die Haupt-

funktionalitdten beinhalten:

* Individuelle Echt-Zeit-Grafiken (Abbildung 5.9), welche alle installierten
Temperaturen und Volumenstromgeschwindigkeiten anzeigen, sowie Daten
aus dem TRIMET-System, wie Spannung und Stromstirke im fiinf Minuten

Rhythmus, wiedergeben.

« Eine Ubersichtsgrafik (Abbildung 5.10), welche den aktuellen Status jedes
Ofens wiedergibt und mittels Farbkodierung z.B. Temperaturabweichungen

aus dem Regelbereich sofort anzeigt.
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e Temperaturalarme per Mail, wenn Seitenwandtemperaturen der Ofen au-
Berhalb des Kontrollbands lagen.

* Eine Ventilatoren-Maske zur manuellen und automatischen Regelung der

Ventilatoren.
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Abbildung 5.10: Ubersichtsgrafik

5.2 Positive Modulationsversuche

Langer anhaltende positive Modulationen wurden durchgefiihrt, um den Einfluss
hoher Stromstérken (+10kA, +20kA) auf das System zu beobachten. Diese wur-
den sowohl im Juni/Juli bei der Inbetriebnahme als auch im August 2014 bei der

zweiten Versuchsreihe durchgefiihrt.

Generell ist das Design des EPT14 Ofens robust genug [EPO8], es kurzzeitig mit
Stromstédrkednderungen von +10kA aufzunehmen. Mithilfe der Wirmetauscher

sollten jedoch Flexibilitit, Dauer und Menge der Stromstérke erhoht werden.

Abbildung 5.11 zeigt die durchschnittliche Elektrolyt- und Liquidustemperatur
aller Ofen mit gerader Ofennummer iiber den Zeitraum der +10kA positiven Mo-
dulation. Da die Ofen mit gerader und ungerader Ofennummer ein gleiches Ver-

halten wihrend des Versuchs zeigten, ist diese Auswertung repréasentativ fiir die

90
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gesamte Testgruppe. Alle anderen Messwerte konnen im Anhang gefunden wer-
den. Mit Start der Modulation ist ein rapider Anstieg der Temperaturen zu be-
obachten. Der Anstieg der Elektrolyttemperatur ist durch die massive Zunahme
des Energieeintrags zu begriinden, wihrend die erhohte Liquidustemperatur und
die damit verbundene chemische Anderung ohne eine Zugabe von Elektrolytbe-
standteilen (Soda) in so kurzer Zeit nicht zu erwarten war. Dies wurde in Kapitel

3.1 weiter erlautert.
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Abbildung 5.11: MW der Elektrolyt- und Erstarrungstemperatur der Ofen mit gerader Nummer

Zusammen mit der Stromstidrkeerhohung wurde die PSP Spannung abgesenkt
(Abbildung 5.12), um den Energieeintrag zu verringern. Diese Moglichkeit ergab
sich aufgrund der aus den Messungen in Kapitel 3.3.3 getroffenen Annahme, dass
der ACD weiter reduziert werden kann. Mittels der Reduzierung des ACD (ca.
100-150mV) und einem minimalen Anheben der Volumenstromgeschwindigkeit
im Hauptkanal von 7,5m/s auf 8,3m/s konnten die Temperaturen nach einem Tag
wieder in den Temperaturbereich vor Beginn des Versuchs gebracht werden und

tiber die Versuchsdauer dort gehalten werden.
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Abbildung 5.12: MW der Spannung und PSP der Ofen mit gerader Nummer

Die Unruhe der gesamtem Versuchsgruppe ist iiber den Versuchszeitraum leicht
angestiegen, jedoch nicht iiber einen Wert von 0,1 €, der den Ofen als ,,Unru-

hig* klassifizieren wiirde. Die Verdnderung lédsst sich durch die Spannungsver-

ringerung erkliren.
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Wihrend der ersten Testphase der 10kA positiven Modulation, in der das Verhal-
ten noch erlernt wurde, wurden die Versuche noch eher ,,konservativ®“ durchge-
fiihrt. Riickblickend waren die Ergebnisse zufriedenstellend und es traten keine
Probleme, weder mit den Ofen noch mit den Wirmetauschern, auf. Im Vergleich
mit den Werten aus Juni 2014 ist die Stromausbeute stabil bei 92,5% und der
Energieverbrauch abgesunken auf 13,75kWh/kg. Dies ist zuriickzufiihren auf die
Verringerung des Anoden-Kathoden-Abstandes. Eine intensivere Untersuchung
zur Verringerung des ACD’s sowie die Ergebnisse einer Versuchsreihe sind in
Kapitel 3.3.3 zu finden.

5.2.1 Kurzzeitige positive Modulation

Diese Phase der Studie konzentrierte sich auf kurzzeitige tiagliche Modulationen
mit zunehmender Grofle sowie der Verringerung der Zeit zwischen den Modula-
tionen. In der ersten Woche wurden Modulationen mit +10kA fiir zwolf Stunden
an drei Tagen, mit einem Tag Pause zwischen den Modulationen, angesetzt. In
der zweiten Woche standen +17,5kA an drei Tagen, mit einem Tag Ruhezeit,
auf dem Plan. In der dritten Woche ging es dann mit fiinf +10kA Modulationen
ohne Ruhezeiten weiter und die Basisstromstédrke wurde danach auf +10kA sta-
bilisiert. Von dem erhohten Basisniveau (172,5kA) konnten in der letzten Woche
-10kA Modulationen fiir zwolf Stunden tdglich sowie +7,5kA Modulationen (auf
180kA) wihrend der Nacht gefahren werden. Das obere Limit von +17,5kA bzw.
180KA ist durch die Prozesssteuerung gegeben. Nihere Erkldrungen dazu sind

im Kapitel 7.1.2 gegeben.

Insgesamt haben die positiven Modulationsversuche sehr gut funktioniert. Ei-
ne Schliisselvariable war auch hier wieder die Reduzierung des ACD. Wihrend
der +10kA Modulation wurde der OSP um 100mV reduziert und wihrend der
+17,5kA Modulation um 150mV. Teilweise fiihrte dies zu einer leicht erhohten
Unruhe, besonders nach dem Anodenwechsel oder der Metallentnahme, die je-
doch in allen Fillen durch das normale Unruhe-Losch-Programm beseitigt wer-

den konnte. Dieses Programm gibt fiir einen kurzen Zeitraum eine Mehrspannung
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in proportionaler Hoéhe zur Unruhe, die dann in 15 Minuten Schritten wieder

komplett abgebaut wird.
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Abbildung 5.14: Mittelwerte der Temperaturen und Stromstirke

5.2.2 Flusstemperatur und Superheat

Die hohe Anzahl an Fiberlab-Messungen (alle 4h) des Mess-Teams gab niitzliche
Informationen iiber Temperatur und Superheat Anderungen des Ofens wihrend
der Modulation. Der normale Messzyklus ist ein 12h Rhythmus fiir die Tempe-
ratur sowie ein 24h Rhythmus fiir den Superheat. Des Weiteren wurden Rand-
krustenmessungen durchgefiihrt, die normalerweise nicht zum Routine-Betrieb

der Elektrolyse gehoren.

Auffallend ist der rasche Anstieg der Flusstemperatur und des Superheats, ob-
wohl die Spannung wiéhrend der stark positiven Modulation reduziert wurde.
Diese Verinderung des Energieeintrags wird durch die relativ langsame Abnah-
me der Temperaturen nach Modulationsende verschirft, da der Ofen bis zum
Zeitpunkt der nidchsten Modulation, ein bis zwei Tage spiter, noch nicht wie-

der auf normalem Temperaturniveau war. Es wurde eine Maximaltemperatur von
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rund 998°C an einem Ofen erreicht, mit Mittelwerten der geraden und ungeraden
Seiten von 986 und 982°C. Im Gegensatz zu den lidngerfristigen Modulationen
konnten die Ofen deshalb nicht wieder in einen stationiren Zustand der Wirme-
bilanz mit normaler Betriebstemperatur und Superheat, zuriickkehren, sondern
wechselten die Zustidnde stindig. Die einzelnen Messergebnisse werden im fol-
genden ndher erldautert, um den Drift der Temperatur und die Theorie, dass der

Wirmehaushalt sich dndert, mithilfe weiterer Parameter zu bestitigen.

Bei vereinfachter Rechnung mittels der Annahme, dass ca. die Hilfte der Span-
nung zur Produktion von Aluminium benétigt wird, bedeutet ein Anstieg von
17,5kA, bei gleichzeitiger Spannungsabsenkung um 150mV, einen Anstieg um
8kW in der Wirmeerzeugung. Bei dieser Produktionsweise gilt es zu beachten,
dass durch das Halten der Ofenspannung bereits eine Verringerung des ACD'’s,
zusitzlich zu der 150mV Spannungsabsenkung, erzeugt wird. Dies geschieht, da
aufgrund des gleichbleibenden elektrischen Widerstands der einzelnen Ofenma-

terialien die Spannung proportional mit steigender Stromstérke steigt.

Vereinfachte Rechnung:

P;=(I+1z)-(U-Up—Ug—Uy)—1-(U—Up—Ug) (5.4)

I 162,5 kA Basisstromstirke

I; 17,5kA  Zusatzstromstirke

U 436V Ofenspannung

Up 20V Produktionsspannung

Ug 036V Externe Spannungsverluste
Uy 0,15V Spannungsverringerung

Im Versuch stieg die Flusstemperatur um etwa 10 bis 15°C innerhalb von zwolf
Stunden. Der Abfall der Temperaturen nach der Modulation dauerte etwa 28 bis
32 Stunden, wobei die Abnahme groBtenteils zum Zeitpunkt der Anodenwech-

sel auftrat. Es gilt zu beachten, dass der Temperaturanstieg stirker an den Ofen
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mit ungerader Ofennummer auftrat, was auf den Zeitpunkt des Anodenwechsels
zuriickzufiihren ist. Dieser wurde an den Ofen mit ungerader Ofennummer zwi-
schen den Modulationsphasen durchgefiihrt, wihrend an den anderen Ofen der

Anodenwechsel wihrend der Modulation stattfand.
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Abbildung 5.15: Mittelwert der Elektrolyt- und Erstarrungstemperatur (gerade Ofennummer)
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Abbildung 5.17: Mittelwert des Superheats (gerade Ofennummer)
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Abbildung 5.18: Mittelwert des Superheats (ungerade Ofennummer)

Obwohl die Temperaturen stark schwanken, ist jedoch kein Aufwirtstrend des
Superheats wihrend der Modulation festzustellen. Das bedeutet, dass ein Anstieg
der Elektrolyttemperatur jedes Mal mit einem Anstieg der Flusstemperatur ein-
hergeht. Dieses Phinomen lésst sich dadurch erklidren, dass bei steigendem Ener-
gieeintrag Randkruste und Eindeckmaterial, welche einen htheren Schmelzpunkt
haben, gelost werden. Dieses Aufschmelzen spiegelt sich in den Ergebnissen der
Randkrustenmessung wider (Abbildung 5.22 und 5.23).
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Die 9-Box Steuerung reagiert auf die erhohte Erstarrungstemperatur durch Anhe-
ben der A/F; Dosierung (Abbildung 5.19). Diese Einflussnahme in den Chemie-
haushalt kann zur Stabilisierung der Temperaturen wihrend der zweiten Hilfte
der Modulation beigetragen haben; jedoch fiihrte dies zu einem massiven Ein-
bruch der Temperaturen nach Modulationsende und dem Erstarren von Elektrolyt
sowie der Bildung von Randkruste nach Wegfall der erhdhten Stromstérke. Die
durchschnittliche AlF3 Zugabe stieg wihrend der Modulation von ca. fiinf auf
20kg AlF3 pro Tag.
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Abbildung 5.19: Temperaturen und Dosierung der Boostergruppe und Halle 1 (AT-Ofen)

Weitere Versuche nach Installation der Magnetfeldkompensation haben von die-
ser Erkenntnis profitiert, da mittels einer Direkteingabe bzw. iiber das Ausstellen
der AlF;-Steuerung ein Uberfiittern verhindert werden konnte. Die Ofen wurden
dann wihrend der Modulationszeit mit einer konstanten Al/F3-Dosierung gefah-

ren und der Einfluss der Wirmetauscher mittels groBerem Volumenstrom erhoht
(siehe Kapitel 5.6).
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5.2.3 Randkruste und Elektrolytvolumen

Wihrend der Versuche wurden sowohl Randkrustemessungen, mit einem vom
Autor selbst entwickelten Messgerit, als auch Elektrolytinhaltsbestimmungen
durchgefiihrt. Eine Inhaltsbestimmung wird mithilfe von Strontium durchgefiihrt.
Dafiir wird eine Elektrolytprobe genommen und anschlieBend fiinf kg Strontium
in das Elektrolyt gemischt. Nach ein und zwei Stunden werden weitere Proben
genommen. Bei der Nullprobe und den beiden anderen Proben wird dann anhand
des Strontiumgehalts das Elektrolytvolumen bestimmt. Es wird Strontium ver-
wendet, da es sich in Kryolith gut und in Aluminium nicht 16st. Alle Messungen

wurden an den vier Ofen 1113-1116 wochentlich durchgefiihrt.

Aufgrund der Gegebenheiten ist die
Genauigkeit und Reproduzierbarkeit
der Randkrustenmessung und auch der
Inhaltsbestimmung eher schwach. Das
Messgerit ist aufgrund des langen
Arms (Arbeitssicherheit) und der Hit-
ze durch Biegung beansprucht und
bei der Inhaltsbestimmung muss da-
von ausgegangen werden, dass nicht
immer alles Material in den Ofen
fillt. Besonders die Werte von Ofen
1115 sind auffallend, der laut Messung

25cm Seitenwand verliert und dem- Abbildung 5.20: Randkrustenmessgerit
nach vorher stark eingefroren war, was

der Superheat nicht widerspiegelt. Die Ansichten in Abbildung 5.22 und 5.23
sind vertikal auf den Metallstand normiert. Aufgrund von Metallbewegung und
Gasblasenbildung durch den Prozess ist iiber dem Metallstand meist die diinns-
te Stelle der Randkruste. Gleichwohl konnte bei allen Ofen eine Verringerung
der Randkruste, wie auch eine Zunahme von fliissigem Elektrolyt, nachgewiesen

werden. Alle Messungen wurden von einem Studenten (Thomas Pursche) der
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BUW durchgefiihrt, um personelle Messabweichungen zu vermeiden [Purl4].
Aufgrund der subjektiven Natur der Messeinrichtung wurden fiir Folgemessun-

gen nur zwei Mitarbeiter des Mess-Teams bestimmt, weitere Messversuche zu

begleiten, um eine gute Reproduzierbarkeit zu halten.

Abstand zur Metalloberflache [mm]

300

200

100 -

-100

-200

100

8.000 500 —+—Flussinhalt 1113
7.000 450 —#—Flussinhalt 1114
6.000 A /\w; 400 —#~Flussinhalt 1115
/ —_ Flussinhalt 1116
®i5.000 - 350 £
N - Fa \‘/ E
= \ / — amarithm. Mittelwert
£ 4.000 300 -g Flussinhalt
E / % *E —#-Flussstand 1113
w w
S .\ n
= =
T 3-000 +8% 250 = —<Flussstand 1114
2.000 -+ / 200 -o—Flussstand 1115
1.000 150 Flussstand 1116
——arithm. Mittelwert
0 T . T 100

07.08.2014 14.08.2014 21.08.2014

Flussstand
28.08.2014

Abbildung 5.21: Flussinhalt und Flussstand wihrend der Modulation
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Abbildung 5.23: Randkrustenmessungen wihrend der Modulation Teil b

5.2.4 Seitenwandtemperaturen und Ventilatorsteuerung

Die Einstellung des Ventilators dieser ersten Versuchskampagnen waren eher
,.gefiithlsméBig* und mit dem Blick auf den PDA, die maximalen Ofenwandtem-
peraturen nicht zu iiberschreiten. Mithilfe von Alarmmails ab 400°C konnten die
Ventilatoren kurzfristig so eingestellt werden, dass die Temperaturen im Bereich
von 300-350°C blieben. Die meisten Ofen unterlagen wihrend der Versuchszeit
einem Anstieg von ca. 10-50°C mit einigen Ausreil3ern bis 370°C, wihrend die
Temperaturen am Ende der Versuchsreihe wieder sanken (Abbildung 5.24). Dies
spiegelt den Elektrolyttemperaturverlauf (Abbildung 5.14) sehr gut wider. Die
Verdnderung der Seitenwandtemperaturen wird die Randkruste beeinflussen und
hat mit Sicherheit zu deren Verringerung wéhrend des Versuchs beigetragen. Al-
lerdings ist dies nicht der einzige Einfluss, auch der Superheat (siehe Kapitel 3)
hat einen groBen Einfluss auf die Seitenwandstéirke. Nach Gleichung 5.2 wur-
den in dem Versuchszeitraum 50-80kW Wirmeenergie iiber die Warmetauscher
abgesaugt (Abbildung 5.28). Sowohl Ofenwandtemperaturen, Elektrolyttempe-
ratur als auch der Verlust von Seitenkruste zeigen, dass mehr Wirme iiber die

Ofenwand abgesaugt werden muss, um die Parameter stabil zu halten.
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Abbildung 5.24: Seitenwandtemperaturen wihrend der Modulation

Bereits 2011 wurde an Ofen 1119 durch den Autor gezeigt, dass hohere Wir-
meverluste (Abbildung 5.1) iiber die Seitenwand moglich sind. Mit steigender
Luftgeschwindigkeit tritt jedoch eine Sittigung auf, bei der keine hoheren Wir-
meverluste mit der Umgebungsluft erzielt werden konnen. Der dort erreichte ma-
ximale Wirmeverlust betrug 110kW. Dies konnte im Mai 2015 bestétigt werden
(Abbildung 5.25).
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Abbildung 5.25: Wirmeaustrag der Boostersektion
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5.2 Positive Modulationsversuche

Fiir die nachfolgenden Versuche wurden vorerst alle Sensoren an einem Ofen zu
einem Median zur Uberwachung zusammengefasst. Zur Vermeidung von Fehler-
quellen wurden stark abweichende Temperaturen mit Alarmen versehen sowie
eine Standardabweichung eingefiihrt. In weiteren Versuchen soll nachgewiesen
werden, ob eine konstante Seitenwandtemperatur oder verschiedene Zieltempera-
turen wihrend der Versuche gehalten werden sollten. Mittels eines Thermoelek-
trischen Modells [NJ16] kann dann iiber die Zieltemperaturen der Wiarmeverlust
eingestellt und die Wandstirke gehalten werden. So kann bei hoheren Stromstér-
ken (groBere Wiarmeentwicklung) mit niedriger und bei niedrigeren Stromstérken

(weniger Wirmeentwicklung) mit hoher Wandtemperatur reagiert werden.

Die Philosophie der Seitenwandtemperaturkontrolle ist @hnlich der der Spannungs-
/ACD- Anpassung. Mit einem einfachen Modell, dem Energycounter (Kapitel 6),
soll eine Korrelation zwischen der notwendigen Seitenwandtemperatur und der
erzeugten Wirmeenergie geschaffen werden. Dabeli ist zu beachten, dass Verin-
derungen der Seitenkruste sehr langsam (iiber mehrere Tage) auftreten [Sol06]
und dieser Ansatz moglicherweise nicht fiir die kurzfristige Modulation (tdglich)
wirksam ist. Gegebenenfalls ist ein stabiler Wérmeverlust mit stabiler Seiten-

wandtemperatur bei dieser Modulation effektiver.

5.2.5 Einfluss auf Energieverbrauch und Stromausbeute

Die Auswirkungen der Modulation sind nicht ohne weiteres in Stromausbeu-
te (CE) und Energieverbrauch (EC) ersichtlich. Verglichen wurde die Booster-
gruppe mit Ofen der Halle 1, die die gleichen Anoden bekommen und nicht im
Frischtonerde-Bereich liegen. So konnten zwei grof3e Einflussfaktoren bereits eli-
miniert werden. Bei der Berechnung der CE und EC treten starke Schwankungen
auf, die zum Grofteil auf die Saugmengen zuriickzufiihren sind. Die Saugmenge
wird durch eine stark Mitarbeiter und Gegebenheiten abhingige Messung be-
stimmt. Des Weiteren ist die Sauggenauigkeit im Fahrzeug auf ca +150kg be-
schrankt. Die Sauggewichte werden jedoch von einer Waage der GieBerei mit

=+ fiinf kg Abweichung aufgenommen. Somit kann der Langzeittrend zur Aus-
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wertung herangezogen werden. Dieser zeigt tiber die Dauer der Kalenderwochen
19-37 eine ca. 1% hohere Stromausbeute, jedoch fallen beide Gruppen um ca.
1,2%. Dieser Abfall ist auf eine deutlich schlechtere Anodenqualitit, die in bei-
den Gruppen eingesetzt wurde, zuriickzufithren [DBMR14].
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Abbildung 5.26: 30 Tage Mittelwert der Stromausbeute wihrend der Modulation
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Abbildung 5.27: 30 Tage Mittelwert des Energieverbrauchs wihrend der Modulation

Der Energieverbrauch ist in beiden Gruppen nahezu identisch, mit einem Anstieg

von ca. 0,25kWh/kgAl iiber die gesamte Versuchszeit. Der Trend zeigt auch hier,
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5.2 Positive Modulationsversuche

dass die Versuche keinen groen Einfluss auf den Energieverbrauch hatten. In-
teressant hingegen ist das stirkere Schwingen der Boostergruppe wihrend und
nach den Versuchen. Aufgrund des Seitenwandverlusts konnte sich das Metall
ausbreiten und es wurden bei gleichem Volumen niedrigere Metallhthen in der

Versuchsphase gemessen.

5.2.6 Waiarmeeintrag und SHE-Wiarmeverlust
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Abbildung 5.28: Wirmeeintrag und SHE-Wirmeverlust

In Abbildung 5.28 ist die am Tag durchschnittlich erzeugte Wirmeenergie sowie
der durch die Wirmetauscher entzogene Wirmeverlust iiber die Seitenwand ab-
gebildet. Im Zwei-Tagesmittel der Differenz aus Wirmeenergie und Wirmever-
lust (berechnet nach 5.2) ist ein leichter Anstieg zu sehen. Bei der Berechnung
wurden 10°C zur Abgastemperatur hinzugerechnet, da diese Differenz mittels
manueller Messung bestimmt wurde und den Temperaturverlust vom Ausgang

des Wirmetauschers zur Messstelle beriicksichtigt. Aufgrund der Tatsache, dass
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die Daten erst nach vollstindiger Installation des PDA’s zur Verfiigung standen,
konnte nicht auf diesen Anstieg reagiert werden. Wihrend der Versuche stieg
der Warmeeintrag um 20-40kW an, wihrend der Wirmeverlust iiber die Seiten-
wand lediglich um 10-15kW erhoht wurde. Dies ist ein weiterer Indikator fiir den
Seitenwandverlust und den Anstieg der Temperaturen. Es wird nicht die gesam-
te Energiedifferenz liber die Warmetauscher entzogen werden konnen, da auch
ein Grofteil der Wirme iiber die Eindeckung verloren geht (Kapitel 3.2), jedoch
miissen in der Regelung die Differenz und eine zeitlich abgestimmte Reaktion

integriert werden (vergleiche 6).

5.2.7 Fazit der positiven Modulation

Die Theorie, den Wirmeverlust mittels der Wiarmetauscher zu regeln, ist posi-
tiv bestitigt. Die Praxis zeigt aber, dass bei den positiven Modulationstests mit
zu geringem Einfluss (Volumenstrom) vorgegangen wurde, um die Energiebilanz
und damit die Seitenwandstidrke zu halten. Fiir eine erfolgreiche Regelung miis-
sen Wirmeeintrag und Wirmeverlust iiber den Zeitraum der Modulation ange-
zeigt und dementsprechend reagiert werden. Ein regelbarer Abluftstrom iiber die
Oberseite des Ofens unterstiitzt das Vorhaben. Des Weiteren ist eine Anpassung
der Regelung des Chemie- und Spannungshaushalts unumgénglich. Fiir eine ein-
deutige Aussage zu Stromausbeute und Energieverbrauch miissen Langzeitmo-

dulationen iiber mehrere Monate durchgefiihrt werden.

5.3 Negative Modulationsversuche

Wihrend der negativen Modulation wurde die Stromstédrke von der Basisstrom-
stiarke von 162kA um bis zu 12kA reduziert und um bis zu 18kA angehoben. In
dieser Phase wurden die Auswirkungen von negativer Modulation auf die Ofen
untersucht. Aufgrund der Tatsache, dass eine negative Modulation nur mit der
ganzen Ofenhalle (120 Ofen) durchgefiihrt werden kann, musste die Dauer und

Amplitude der negativen Modulation auf ein vertretbares Mal} reduziert werden.
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Somit wurde eine maximale Dauer von 28 Stunden fiir -6kA und 24h fiir -12kA
festgelegt, um die 108 Ofen ohne Wirmetauscher nicht zu beschidigen. Des Wei-
teren wurde diesen Ofen wihrend der Modulationszeit eine Zusatzspannung iiber
das Anheben des ACD’s gegeben. Schwerpunkt der negativen Modulation war,
herauszufinden wie die Wirmetauscher unter reduziertem Wirmefluss, hervor-
gerufen durch eine niedrigere Stromstéirke, den Ofen isolieren konnen. In der
Vergangenheit konnten Tests mit verringertem Wéarmeeintrag nur bedingt, mit

Hilfe eines kleineren ACD’s, durchgefiihrt werden.

5.3.1 Wirmehaushalt der Ofen ohne Wirmetauscher

Fiir die Ofen ohne Wirmetauscher wurde der ACD, zur Kompensation des Wiir-
meeintragverlusts wihrend der negativen Modulation, erhoht. Mittels des, durch
den groBeren Abstand hervorgerufenen, Widerstands konnte genug Wirme im
Ofen erzeugt werden, um die Prozesstemperatur zu halten. In Tabelle 5.1 sind
die benotigten Zielspannungen aufgelistet. Diese Zielspannungen kénnen iiber
das Prozesssteuerungssystem den Ofen zugeteilt werden und der Anodenbaum

fahrt die Anoden bis zur Erreichung der Zielspannung nach oben.

Wert Einheit Basis neg. 6kA neg. 12kA Hinweis
Stromstirke kA 161 155 149 -

Spannung A% 4,40 4,30 4,20 konst. ACD
Prod. Spannung A% 2,1 2,1 2,1 -

Externe Spannung V 0,36 0,35 0,33 -
Spannungsrest A% 1,94 1,85 1,76 -
Wirmeeintrag kW 312 287 263 -

Diff. zur Basis kW - 25 50 -
Zusatzspannung \Y - 0,16 0,33 -

Neue Zielspannung V - 4,46 4,53 -

Tabelle 5.1: Berechnete Zielspannungen fiir Ofen ohne Wirmetauscher bei neg. Modulation
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Abbildung 5.29: Prozentuale Verinderung der Ofenleistung durch Modulation

Insgesamt sind die Versuche sehr positiv verlaufen. Es konnten Leistungsinde-
rungen von +18% bis -15% von der Basisleistung (710kW) eines Elektrolyse-
ofens gefahren werden (siehe Abbildung 5.29). Wihrend der Basisleistung wur-
de eine Geschwindigkeit von 6m/s in den Rohrleitungen gehalten. Dies entspricht
einem durchschnittlichen Luftmassenstrom von 0,55kg/s pro Ofen. Wihrend der
Leistungsdnderung von +18% am 29.11.2014 mit 18,5kA wurde der ACD um
100mV abgesenkt, wihrend die Geschwindigkeit in den Rohrleitungen auf 10m/s
(0,95kg/s pro Ofen) angehoben wurde. In der Phase der Leitungsminimierung
von -10% um den 26.11.2014 wurde die Halle mit -12kA fiir 48h gefahren und
die Spannung an den Ofen um 100mV erhoht. Die Spannungsreduzierung war
eine vorsichtige Anndherung an diesen massiven und langandauernden Eingriff
und, wie sich in spiteren Versuchen herausstellte, nicht notwendig. Bereits am
11.11.2014 wurden die Ofen mit -12kA ohne Spannungsreduzierung gefahren
und konnten so eine Leistungsreduzierung von -15% ohne signifikante Prozess-
verluste erwirken. Wihrend den Leistungsminimierungen mit -12kA wurde die
Geschwindigkeit der Volumenstrome auf 3m/s abgesenkt, was einem Luftmas-
senstrom von 0,29kg/s pro Ofen entspricht. Die Minimierung des Luftstroms zu
Geschwindigkeiten kleiner 3m/s ist weiterhin ein Problem, da die Ventilatoren
nicht mit kleinerer Drehzahl betrieben werden konnen. Alternativ konnen die

Ventilatoren ausgestellt werden.
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Die Massenstrome wurden mit nachfolgender Gleichung berechnet [B699]. Da-
zu wurde die Volumenstromgeschwindigkeit mittels eines Stromungssensors ge-
messen. Zur Bestimmung der Dichte wurde der Druck mit Hilfe eines Manome-
ters, sowie die Temperatur bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten gemessen
und mit Gleichung 5.6 berechnet [B699].
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Abbildung 5.30: Temperaturverinderung wihrend der negativen Modulation

In Abbildung 5.30 ist zu erkennen, dass sich die Temperaturen entsprechend
der Leistungsverdanderung verhalten. Dies war zu erwarten, da der Wirmever-
lust bzw. Wirmetransport durch die Seitenkruste der Steuerungsfaktor und Ver-
zogerungsfaktor ist. Eine direkte Temperaturverinderung im Medium, das die
Wirme produziert, wird somit immer erfolgen, da die Wirmetauscher nicht in
der Lage sind die Leistungsidnderung umgehend zu kompensieren. Weitere Ver-

suche dazu werden in Kapitel 5.6 erldutert. Innerhalb des Versuchszeitraums ist
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der Si-Gehalt im Aluminium nicht angestiegen. Dies zeigt, dass die Seitenkrus-
te den Ofen durchgehend geschiitzt hat. Des Weiteren wurden keine Elektrolyt-
Aufwachsungen auf der Kathode festgestellt.

Sowohl in der positiven als auch in der negativen Modulationsphase ist der Su-
perheat in einem Bereich von 6-12°C geblieben. Der konstante Superheat und die
Menge des fliissigen Elektrolyten im Ofen (Abbildung 5.31) spiegeln ein weite-

res Mal die in Kapitel 5.6 beschriebene Prozessgleichgewichtsinderung wider.
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Abbildung 5.31: Elektrolytmasse und Temperaturverinderung Ofen 1112
Tonerdefiitterung

Fiir die Tonerdezugabe wurde ein spezielles Programm geschrieben, welches die
Tonerdezugabe bei Leistungsdnderung anpasst. Besondere Aufmerksamkeit wur-
de dabei auf Strategien gelegt, welche Anodeneffekte oder ein Verschlammen
(Kapitel 3.3.1) vermeiden. Dafiir wurde die Tonerdezugabe bereits 15min vor ei-
ner Leistungsanpassung verindert. Uber den gesamten Versuchszeitraum wurde
der Kathodenboden periodisch abgetastet und keine signifikanten Prozessédnde-

rungen festgestellt.
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Ofeneindeckung

Die Ofeneindeckung zeigte wihrend des Versuchszeitraums keine besonderen
Vorkommnisse. Es traten keine Flammlocher auf, die Eindeckung ist an keiner
Stelle eingebrochen und schwarze Stellen, verursacht durch Anodenabbrand, wa-
ren auch nicht zu sehen (Abbildung 5.32). Aufgrund der Vielzahl an Tempera-
turmessungen (min. alle 6h) war es nicht moglich, das Schopfloch wihrend der

Versuchsphase zu schlieen.
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Abbildung 5.32: Zustand der Eindeckung bei -12 bis +18,5kA

5.3.2 Fazit der negativen Modulation

Die Versuche waren sehr positiv. Aufgrund der intensiveren Reaktionsweise mit-
tels ACD und Kiihlung konnten die Ofen in einem sehr guten Prozessfenster bzgl.
Energieverbrauch und Stromausbeute betrieben werden (siehe Kapitel 5.34). Auf-
grund der sehr positiven Ergebnisse ist es moglich, die negative Modulation in
Dauer und Amplitude auszudehnen, wenn der Einfluss auf Ofen ohne Wirme-

tauscher vermieden werden kann. Dies ist nur mit einer Erweiterung der Anlage
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auf eine ganze Ofenhalle moglich, da die Prozessverluste bei Ofen ohne Wiir-
metauscher gravierend sind. Der Unterschied liegt bei bis zu 3% Stromausbeute
und im Energieverbrauch bei iiber 1kWh/kg Aluminiumproduktion. Besonders
hervorzuheben ist der Versuch mit -12kA vom 03.12.2014, bei dem der ACD nur
um 50mV angehoben wurde und die gesamte restliche Wirmebilanz durch die
Isolation mittels der Warmetauscher gehalten werden konnte. Dafiir wurde der
Volumenstrom in den Hauptrohrleitungen von 6,5m/s auf 4m/s gedrosselt. Eine
derartige Fahrweise hilt die Ofen auch mit niedrigem ACD stabil und bringt mit-
hilfe der Verwendung von Wirmetauschern das Ziel der variablen Stromstérke

einen Schritt niher.

Schnelle Anderungen der Elektrolyt- und Liquidus-Temperatur sind mit Versu-
chen aus der positiven Modulation kongruent und deren Folgen (Ofenausfille
durch Randkrustenverlust oder die Bildung von Elektrolytaufwachsungen) kon-
nen mit den Wirmetauschern abgewendet werden. Besondere Mallnahmen zur
Tonerdefiitterung und Vermeidung von Anodeneffekten wurden erfolgreich um-
gesetzt. Es wurde eine Leistungsédnderung von +18% und -10% iiber 48h erreicht.
Die Reaktion der 9 Box auf die Liquidustemperatur mittels A/F3 Zugabe muss

dringend angepasst werden.

5.4 Versuche mit Spannungsreduzierung

Aufgrund der positiven Ergebnisse der negativen Modulation wurde eine weite-
rer Versuch zur Verringerung der Ofenspannung unternommen. In Kapitel 3.3.3
wurde bereits gezeigt, dass eine Reduzierung der Ofenspannung (Abbildung 3.10
und 3.11) moglich ist. Mithilfe der Verteilung der Wirmeverluste (Kapitel 3.2)
wurde ein Konzept entwickelt, bei dem die Warmetauscher bei geringerem ACD
und somit geringerem Wirmeeintrag in den Ofen, mit einem geringeren Volu-

menstrom gefahren werden sollten.

Bei einem geringeren Wirmeeintrag von ca. 10kW (60mV x 162kA) und einem

um 1% verringerten Wiarmeverlust von 3kW (aufgrund von verringerter Erzeu-
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5.4 Versuche mit Spannungsreduzierung

gung, 300 statt 310kW) bleiben ca. 7kW Differenz in der Wirmebilanz. Die-
se Differenz konnte iiber den Wirmetauscher ausgeglichen werden. Mittels der

Gleichung 5.2 konnte die verdnderte Ventilatoreinstellung ermittelt werden. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 5.33 und 5.34 dargestellt.
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Abbildung 5.33: Spannungsverlauf der Booster und Vergleichsgruppe
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Abbildung 5.34: Energieverbrauch der Booster und Vergleichsgruppe
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5.5 Magnetfeldkompensation

Das Aluminium im Ofen unterliegt
aufgrund des durchflieBenden Stroms
einem starken Magnetfeld, welches ei-
ne Wolbung des Aluminiums hervor-
ruft. Bei gleicher Stromstédrke verin-
dert sich das Magnetfeld nur durch die
Verdanderung der Richtung oder Ver-
teilung der Stromungsvektoren (zB.
beim Anodenwechsel oder bei mas-
siven Verdnderungen der Randkruste)
[GKO93].

Der Strom wird von der Kathode des
vorigen Ofens zur Traverse (an der die
Anoden hingen) geleitet. Dabei ist ei-
ne gleichmifige Verteilung der Strom-
menge auf die beiden Seiten der Tra-

verse fiir einen gleichmifBig durchflos-
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Abbildung 5.35: Einfluss der Randkruste auf
den Stromfluss im Ofen
[GK93]

senen Ofen duBerst wichtig. Messungen am EPT 14 Ofen haben gezeigt, dass die

Verteilung auf den beiden Traverseeingingen bei 17% zu 83% liegt [GD15].

5.5.1 Metallwolbung

Aufgrund der Metallwolbung befindet sich am Ofeneingang und am Ofenende

deutlich weniger Metall als in der Mitte des Ofens. Dies hat zum einen eine

ungleiche Wirmeverteilung zur Folge, da das Aluminium die Wéarme aufgrund

seiner Bewegung und hohen Wirmeleitfahigkeit am besten im Ofen verteilt. Zum

anderen brennen die Anoden aber auch entlang dieser Wolbung ab, sodass sich,

iber den Ofen verteilt, ein Abbild der Wolbung auf der Anodenunterseite, mit ca.

fiinf cm Abstand (ACD), bildet.
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Mit Anderung der Stromstiirke tritt somit auch eine verstirkte Wolbung ein, wel-
che den ACD der Ofenmitte verringert und den ACD an den Ofenenden vergro-
Bert. Diese Veridnderung bringt eine Instabilitit in den Ofen. Der Widerstand des
Elektrolyts wird an den Ofenenden aufgrund des Abstands deutlich grofer und
der Widerstand im Ofeninneren kleiner. Somit flieBt im Ofeninneren deutlich
mehr Strom, so lange bis die Anoden wieder alle den gleichen Abstand zur neu-
en Metallwolbung haben. Wird die Stromstérke hingegen so stark verédndert, dass
einzelne Anoden einen Kontakt zur Metallwolbung erzeugen, wird aufgrund des
Kurzschlusses und Aussetzen des Produktionsvorgangs keine Anpassung der An-

odenunterseite stattfinden. Dies kann mitunter zum Ausfall des Ofens fithren.
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Stromstarke [Ampere]
(=]
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Abbildung 5.36: Stromaufnahmeinderung der Anoden nach 6h, Test 161,5-180kA

Zur Bestitigung dieses Effekts wurde an zwolf Ofen iiber einen Abstand von
zehn cm an allen 26 Anodenstangen der Spannungsabfall gemessen. Dazu wur-
de die Stromstirke auf 180kA angehoben und der Spannungsabfall nach sechs
Stunden gemessen. Die Differenz zum Spannungsabfall vor der Stromstédrkeédn-
derung zeigt eine gleichméBige Verteilung iiber alle 26 Anoden. Es kann davon

ausgegangen werden, dass die Anodenunterseite nach ca. sechs bis acht Stunden
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wieder die Geometrie der Metalloberflache angenommen hat. In weiteren Tests
wurde der Spannungsabfall fiinf bis sechs Minuten nach der Stromstirkeinde-
rung von 180KA auf 161,5kA gemessen. Hier ist eine ungleichmiBige Verteilung
zu erkennen (Abbildung 5.37). Bei der Darstellung wurde mittels der Gesamt-
stromstirke die Stromstédrke an den einzelnen Anoden berechnet. Es ist zu er-
kennen, dass die 18,5kA im ersten Versuch gleichmifig mit ca. 700A {iiber die
Anoden verteilt sind, wihrend im zweiten Versuch die Mittelwerte der einzelnen
Anoden von 200-1500A schwanken.
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< Seite 3 H Seite 1

2000 Die Farben sind den 6fen 1109-1120 zuzuordnen.

1000

Stromstarke [Ampere]
[=]

-1000

-2000

-3000

Anode [Nummer]

Abbildung 5.37: Stromaufnahmednderung der Anoden nach 0,1h, Test 180-161,5kA

Zusammen mit dem Unternehmen KAN-NAK SA aus der Schweiz [KAB14]
wurde ein Konzept zur Kompensation des Magnetfeldes entwickelt. Mithilfe von
zusitzlichen Stromschienen, in Abbildung 5.38 in Griin dargestellt, sollte genii-
gend Strom auf die andere Seite des Ofens gebracht werden, um eine gleich-
maBigere Verteilung des Stromeingangs auf der Traverse zu gewihrleisten. Des
Weiteren sollten die zusétzlichen Stromschienen, unter und neben dem Ofen, das
Magnetfeld so kompensieren, dass sich die Wolbung im Normalzustand nahezu
halbiert.

116



5.5 Magnetfeldkompensation

SN A w L wm wowmow
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Abbildung 5.38: Altes (lila) und neues (griin) Stromschienen Design.

Nach Installation der Stromschienen wurden mithilfe von Eisenstangen, welche

im Aluminium stédrker ablegieren als im Elektrolyten, die Wolbung des Alumini-

ums im Ofen gemessen. Es konnte ein signifikanter Unterschied von 8,7cm ohne

Wolbung und Scm mit Wolbung gemessen werden 5.39.

Horizontale zu Metalloberfliche [cm]

10

T T T T
111 19-13 5-25 179 3-21 15-23 el

Anodennummer

Abbildung 5.39: Metallwolbungsmessung mit (blau) und ohne (rot) MK [Gat15]
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Fiir die Magnetfeldkompensation wurden ca. fiinf Tonnen Aluminium pro Ofen
als zusitzliche Stromschienen installiert. Die Vergroerung des durchstromten
Materials brachte eine deutliche Verringerung des externen Widerstands zwi-
schen den Ofen mit sich. Der externe Spannungsabfall von den Kathodenbar-
renenden bis zur mittleren Traversenposition betrug vor Installation der Magnet-
feldkomensation ca. 320mV und nach der Installation ca. 270mV. Die Differenz
von 50mV wurde umgehend von der Soll-Spannung der Prozesssteuerung abge-

zogen und somit eine Reduzierung des ACD erreicht.
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Anoden Position

Abbildung 5.40: Stromaufnahme Ofen 1111 bei 18kA Modulationsschritt

Eine Verbesserung der Stromaufnahme wéhrend des Modulationsschrittes konn-
te ebenfalls nachgewiesen werden. Dazu wurde an vier Ofen die Stromaufnah-
me 10min vor und 10min nach einem Modulationsschritt von 18kA gemessen.
Es ist deutlich zu erkennen, dass ein Ofen mit Magnetfeldkompensation einen
Modulationsschritt von 18kA mit kaum einer ACD Verdnderung durchliuft. Des
Weiteren konnte die Stromverteilung auf der Kathodenseite deutlich verbessert

werden. Eine Ansicht befindet sich im Anhang, Abbildung .17.
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5.6 Elektrolyt-Temperatur, -Menge und -Chemie

5.5.2 Fazit Magnetfeldkompensation

Die Wolbung konnte mittels der Magnetfeldkompensation um iiber 40% verrin-
gert werden. Der damit einhergehende schlechtere Abfluss der Gasblasen aus der
Produktion wird in Zukunft mittels geschlitzter Anoden kompensiert. Die um
50mV verringerten externen Spannungsverluste wurden umgehend in der Pro-
zesssteuerung umgesetzt und tragen seitdem zum niedrigeren Energieverbrauch

bei (Abbildung 5.41).
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Abbildung 5.41: Energieverbrauch der Boostersektion und einer vergl. Sektion ohne MK

5.6 Elektrolyt-Temperatur, -Menge und
-Chemie

Aufgrund des in den vorherigen Kapiteln dargestellten Einflusses der Modulation
auf die Temperatur, die Menge und die Chemie des Elektrolyten wurden weite-

re Versuche zur Differenzierung durchgefiihrt. Im April 2015 wurden vier Ofen
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besonders im Hinblick auf die Verdnderung der Parameter unter Modulationsein-

fluss untersucht.
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Abbildung 5.43: Chemieverinderung bei +12kA
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In Abbildung 5.42 und 5.43 ist zu erkennen, dass sofort nach Anheben der Strom-
stirke um 8 Uhr auf 180kA ein Anstieg der Temperaturen erfolgt. Wiahrend der
Superheat mit Ende der Modulation um 14 Uhr wieder in einen normalen Be-
reich zuriickkehrt, bendtigen Liquidus- und Elektrolyt-Temperatur weitere 4-8h
fiir die Abkiihlung. Der rapide Anstieg der Liquidustemperatur deutet eine Ver-
dnderung der Elektrolytchemie an, welche sich auch in den A/F3 Messungen mit
einem Abfall von 1% widerspiegelt. Diese chemische Veridnderung ist zuriickzu-
fithren auf einen Verlust der Seiten- oder der Eindeck-Kruste. Die Tatsache, dass
der Masseniiberschuss an A/F3 abnimmt zeigt, dass es ein Verlust von Randkrus-
te ist, da diese vorwiegend aus Kryolith besteht [LT91]. Die Eindeckkruste hat
im Allgemeinen einen hoheren AlF; Gehalt [ZTC™13], aufgrund der Absorption
gasformiger Fluoride aus dem Elektrolyt. Aus diesem Grund wiirde bei Verlust
der Eindeckung der Gehalt an AlF3 eher ansteigen. Obwohl beide Reaktionen
auftreten konnen, zeigen die Ergebnisse, dass der Verlust an Randkruste der Be-
stimmende ist (Vergleich auch Tabelle 3.3). Das Phdnomen des Aufschmelzens
wird durch die Zunahme an fliissiger Elektrolytmasse weitgehend bestitigt. Des
Weiteren wird die These von [RS90] bestitigt (Kapitel 4.3.4). Wie in Tabelle 4.2
beschrieben, steigt die Liquidustemperatur um ca. 6°K an, bei einem Abfall des

Uberschusses an A/F3 von 1%.
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Abbildung 5.44: Findeck-/Randkrustenverlust
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Ereignis kW  Wirmeverteilung
Anheben der Elektrolyttemperatur um 20° 35 7%
Anheben der Fliissigaluminiumtemperatur um 20°C 40 8%
Anheben der Anodenbodentemperatur um 20°C 55 11%
Schmelzen einer Tonne Randkruste 167 64%
Schmelzen einer Tonne unterer Eindeckung 225 10%
Tabelle 5.2: Thermische Reaktionen eines 170kA Elektrolyseofens [Wel98]

Mit Beginn der Modulation ist die fliissige Elektrolytmenge im Mittel um 900kg
angestiegen, wihrend der AIF3 Uberschuss von 12,6 auf 11,3% xsAlF3 gefal-
len ist. Der Massenanteil an A/F3 im unteren Eindeckmaterial liegt bei ca. 15-
19% [ZTC™13]. Unter der Annahme, dass die Randkruste einen Uberschuss von
3% xsALF3 besitzt ([LT91]), berechnet sich die Verteilung von aufgeschmolzener
Randkruste zu aufgeschmolzener Eindeckkruste mit neun zu eins Teilen (siehe
Abbildung 5.44).

Die benétigte Wiarmemenge zum Aufschmelzen der Randkruste sowie zum An-
heben der Temperatur im Ofen ist in der Literatur [Wel98] wie in Tabelle 5.2
angegeben. Ergdnzt wurde die Tabelle mit dem Verhiltnis der Warmeverteilung,
die sich aus den gemessenen Werten (Abbildung 5.42-5.44) ergeben, und einer
Wirmezugabe von 212kWh.

Interessant ist, dass bei allen Ofen nach kurzer Zeit ein Temperatur-Plateau er-
reicht wird, welches zeigt, dass sich ein neues Gleichgewicht eingestellt hat. Frii-
here Untersuchungen [SS07], [EPO8] haben gezeigt, dass sich ein Gleichgewicht
ohne Wirmetauscher viel spiter einstellt. Daraus ldsst sich schlieBen, dass der
Grund fiir die schnelle Reaktion die massive Kiihlreaktion mittels der Wirme-
tauscher ist. Bei einem Sprung von 18kA kann somit eine neuer Betriebszustand

schon nach unter 4h erreicht werden.

Die deutlich geringere Abnahme der Elektrolyt- und Liquidustemperatur ist zu-
riickzufiihren auf einen langsameren Abkiihlungsprozess. Der gesamte Versuchsab-
lauf hat gezeigt, dass mit Start der Modulation die Kiihlung noch stédrker betrie-

ben werden kann, wihrend nach ca. 3h mit normaler Kiihlung fortgefahren wer-
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den kann. Um den Erstarrungsprozess nach der Modulationzeit zu beschleunigen

ist es sinnvoll mit der Kiihlung fiir einen Zeitraum fortzufahren.

Fazit:

Zusammenfassend bleibt zu erwédhnen, dass aufgrund der Ergebnisse eine Re-
gulierung des Wirmehaushalts mit dem Wirmetauscher moglich ist, jedoch ei-
ne komplette Verinderung der Randkrustenstirke nicht vermieden werden kann.
Durch die Temperaturidnderungen auf beiden Seiten, im Inneren durch die Leis-
tungsdnderung und von Aullen durch die Wirmetauscher, bewegen sich die iso-
thermen Linien parallel zueinander hin oder voneinander weg (die Temperatur-
verdnderung pro cm Wandstdrke nimmt zu oder ab). Die Wiarmetauscher vermin-
dern jedoch das Risiko von Ofenausfillen kurz nach den Leistungsinderungen
und tragen dazu bei, einen stationdren Zustand in entsprechender Zeit zu errei-

chen.
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Im Kapitel 5.6 wurde gezeigt, dass sich innerhalb eines Modulationszeitraumes
ein neues Gleichgewicht einstellt. So kann es beispielsweise sein dass ein Ofen
mit 960°C nach einer Niedrig-Energiephase als heifl und einer Hoch-Energiephase
als kalt eingestuft wird [Reel5]. Aus diesem Grund ist es fiir die Prozesssteue-
rung dulerst wichtig, die Historie des Energiehaushaltes zu kennen. Dazu wurde
ein ,.EnergyCounter* (Energie-Zihler) entwickelt, der Warmeverlust und Wir-

meeintrag der Ofen ermittelt.

6.1 Gleichungsermittlung

Die Anderung des Wirmehaushaltes wird in vier Teilpunkte gegliedert:

* Wirme-Eintrag (Ofenspannung und Stromstérke)
* Wirme-Verlust (Konvektion, Strahlung und Wirmeleitung)

* Wirme-Umwandlung (Produktionsprozess und Phasenénderung des Elek-

trolyten)

* Wirme-Inhalt (Ofen-Temperatur und Arbeitsschritte wie Anodenwechsel)

Daraus lésst sich folgende Grundgleichung ermitteln.

AQ=Qr—Qv—0Qu—0 (6.1)
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6.1.1 Warme-Eintrag

Der Wirmeeintrag lédsst sich mittels dem Produkt aus Ofenspannung (Uop f.,,) und
Stromstirke (Ipfe,) ermitteln. Die Datenaufzeichnung in der Ofensteuerung er-
folgt im 60ms Rhythmus, wéhrend die Daten in den Energycounter alle Smin
gemittelt tibertragen werden. Die Messung der Ofenspannung erfolgt von Ofen
zu Ofen. Aus diesem Grund miissen zur Berechnung die externen Spannungsver-
luste (U, Kapitel 3.3.1) subtrahiert werden. Die externen Spannungsverluste

wurden bei 162kA aufgenommen und folgende Gleichung aufgestellt:

. I
O = IOfen : (UOfen —Uext - IOfen ) (6.2)
162kA

6.1.2 Warme-Verlust

Zur Aufnahme des Wirmeverlustes wurden am Ofen 1114 und 1115 iiber 50
Thermoelemente und drei Volumenstromsensoren pro Ofen installiert. Insgesamt
wurde die Boostergruppe mit iiber 300 Sensoren versehen. Zur Bestimmung der

Wirmeverluste wurden folgende Gleichungen verwendet:

Konvektion:
Ov Konvektion = 00+ A - (T} — T») [Krell] (6.3)
Strahlung:
Ov.strantung = €1+ 01 A1 (T = T peebung) [GF14] (6.4)
Warmeleitung:
nh-1

QV.,Wc’irmeleitung =A1-A- [Fou22] (6.5)

Bei einem Wirmeiibergang von Festkorper in eine Gasphase ist die kondukti-

ve Wirmeiibertragung (Gleichung 6.5) nicht vorhanden. Des Weiteren sind die
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Strahlungsverluste (Gleichung 6.4) vernachlédssigbar, da die Temperaturunter-
schiede zwischen Umgebungsluft und Oberfliche zu gering sind. Als Beispiel
sind fiir eine Oberflichentemperatur von 110°C und einer Umgebungstempera-
tur 15°C die flichenspezifischen Wirmeiibergiinge fiir Strahlung 1,660-5 ,394%
und fiir Konvektion 475—2375nf2[/—K. Aus diesem Grund wurde zur Berechnung der
Wirmeverluste iiber die Ofenflichen nur der Warmeverlust durch Konvektion

(Gleichung 6.3) verwendet.

Als Grundlage fiir die Berechnung werden die AuBenwandtemperaturen mit-
tels Thermoelementen gemessen. Diese sind an Boden, Stirn- und Léngsseite
der Ofenwanne sowie der Ofenhorizontalen angebracht. Zur Vereinfachung wer-
den alle Flichen als glatte Oberflichen behandelt und je nach Lage der Fliche
Werte fiir den Wirmeiibergangskoeffizienten zwischen 10 und 24% gewihlt
[LND"11]. Die unterschiedlichen Werte begriinden sich durch die unterschiedli-

chen Luftverhiltnisse an Ofenboden, -Seite und —Kapselung.

Luftbewegung Intensitét o [IX—K]
senkrecht zur Metallwand ruhend 3,5-35
senkrecht zur Metallwand maBigt bewegt  23-70
senkrecht zur Metallwand  kriftig bewegt  58-290

Tabelle 6.1: Wirmeiibergangskoeffizienten bei Konvektion [Ome98]

Position Leistung Verteilung Bereiche Verteilung
Gesamtwidrmeverlust 325 kW 100%

Abgasstrom 104 kW  32%

Kapselung 59 kW 18% Oben 50%
Wirmetauscher 65 kW 20%

Stirnseite 32 kW 10%

Lingsseite unten 20kW 6%

Barren I9KW 6% Seite 42%
Boden 26 kW 8% Unten 8%

Tabelle 6.2: Wirmeverluste bei 162kA Normalbetrieb
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Fiir die Wirmeleitung iiber die Kathodeneisen und Anodenstangen wurde ein dy-
namischer Wert von 6% des Wirmeeintrags angenommen [TZWS96], [WelO1],
[Bru9s].

Die mit Hilfe der genannten Formeln erstellten Warmeverluste sind in Tabelle 6.2
dargestellt. Die Werte sind mit gemessenen Werten mittels eines Warmeflusska-

lorimeters [Koy14] vergleichbar.

6.1.3 Warme-Umwandlung

Der Produktionsprozess und die damit verbundene Spannung ist bereits ausfiihr-
lich in Kapitel 3.3.1 beschrieben. Die Wiarmereduzierung aufgrund des Produk-
tionsprozesses ist proportional zur Stromausbeute des Produktionsprozesses. Die
Stromausbeute schwankt zwischen 90 und 95% und kann theoretisch mittels des
entnommenen Aluminiums und dem im Ofen bleibendem Aluminium bestimmt
werden. Durch Umgebungseinfliisse und verdnderliches Ofenvolumen ist diese
Messung sehr ungenau und muss vernachlédssigt werden. Des Weiteren wird aus
dem Elektrolyseofen nur alle 48h Aluminium entnommen. Fiir eine berechne-

te Wiarmeumwandlung ergibt sich somit mit mittlerer Stromausbeute folgende

Gleichung.

Qu Produktion =10 fen * Uprod - CE93 59, (6.6)
Event benotigte Wirme in [kW]
Anheben der fl. Elektrolyttemperatur um 20°C ~35
Anheben der fl. Aluminiumtemperatur um 20°C ~40
Anheben der unteren Anodentemperatur um 20°C ~55
Losen/Formen von einer Tonne Bodenschlamm ~150
Aufschmelzen von einer Tonne Randkruste ~180
Anheben der Aluminiumoxidkonzentration um 2% ~47

Tabelle 6.3: Transiente thermische Reaktionen eines Elektrolyseofens
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Fiir das Aufschmelzen der Randkruste konnte keine direkte Messeinrichtung in-
stalliert werden. Lediglich aus der chemischen Zusammensetzung kann eine un-
gefiahre Ermittlung des fliissigen Elektrolyten erstellt werden. Wie viel Energie
fiir verschiedene Vorginge im Elektrolyseofen notwendig ist, hat Welch [Wel98]
in Tabelle 6.3 wiedergegeben. Aufgrund der Tatsache, dass die chemische Zu-
sammensetzung nur alle 48h ermittelt wird und unter der Vereinfachung, dass ein
Aufschmelzen und Erstarren in diesem Zeitraum in einem Gleichgewicht blei-
ben, wurde diese Energieverdnderung in der Regelung vorerst vernachléssigt. In
einem zweiten Ansatz wurden mittels der Ergebnisse aus Kapitel 5.6 und den

Grundlagen nach Kapitel 4.3.4 folgende Gleichung integriert.

kW
-180 6.7
YoexAlF; t ©.7)

QU,Aufschmelzen = AexAlF; - 07 5

6.1.4 Warme-Inhalt (Enthalpie)

Verdanderungen am Ofen tragen meist eine Temperaturdanderung mit sich und ver-
dndern so die Enthalpie des Ofens. Die drei groBten Einfliisse sind das Aufwir-
men/Abkiihlen des Ofens, ein Anodenwechsel und die Zugabe von Tonerde und
AlF3. Wihrend AlF3, Tonerde und Anoden auf die Prozesstemperatur gebracht
werden miissen und in der Produktionsspannung mit 0,26V integriert sind, kann
die Verinderung der Ofentemperatur sowohl Energieverlust als auch Gewinn dar-

stellen. Die dafiir verwendete Formel ist nachfolgend dargestellt.

. kW
QI,Enthalpie = AT - 67 5? (6.8)

6.2 Fehleranalyse

Die Fehleranalyse, welche jedem Prozess zugrunde liegen sollte, ist immanent
fiir die Bewertung der Qualitit der gewonnenen Ergebnisse. Dies liegt in der

Natur der Sache, denn bei jeder Messung, die entweder im Labor oder in einer

128



6.2 Fehleranalyse

anders gearteten Umgebung durchgefiihrt wird, treten zwangslidufig Fehler auf.
Es liegt daran, dass Messgerite in ihrer Genauigkeit oft nur relativ sind und die
zu untersuchenden Korper nur in der Theorie in ihren Eigenschaften homogen
sind, nicht aber in der Realitét. Daraus lédsst sich schlussfolgern, dass jede Mes-
sung fehlerbehaftet sein muss und zwar nicht vermeidbar, wohl aber minimierbar
ist. Im Umgang mit Fehlern sind zwei Dinge zu betrachten, zum einen den Feh-
ler einer einzelnen GroBe abzuschitzen (z.B. Abweichung bei der Messung der
Temperatur) und den Fehler im Resultat. Also, wie setzt sich der Fehler im Ener-
gycounter aus den einzelnen Fehlern der Volumenstrommessung, Temperatur etc.

zusammen.

Im Weiteren unterscheidet man

zwischen zeitabhédngigen und zei-

tunabhéngigen Fehlern. Die zeit- Fehleranteile
I

v

zeitabhangige | zeitlich konstante |

abhédngigen Fehler, wie der Drift

in einer Temperaturmessung, tre-

ten oft in Verbindung mit Pro- | Drift ” dynamische || systematische ” zuféllige ” grobe |

zessen auf, die wiarmeempfindlich

und trige sind. Sie lassen sich oft Abbildung 6.1: Fehleranteile
nur durch eine eingehende Unter-
suchung der physikalischen Grundlagen (siehe Kapitel 4.3) einddimmen. Die zeit-
lich konstanten Fehler werden im Folgenden niher erldutert. Sie lassen sich wie

folgt klassifizieren:

 grobe Fehler
* zufillige Fehler

* systematische Fehler

Unter die Kategorie der groben Fehler fallen im weitesten Sinne alle vermeid-
baren und leicht erkennbare Fehler, wie z.B. defekte Messgerite, ungeeigne-
te Messmethoden und fehlerhafter Umgang mit der Messung. Ubertragen auf

die zugrunde liegende Dissertation fallen darunter zum Beispiel eine fehlerhafte
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Randkrustenmessung durch unsachgemif3e Ausfiithrung oder offensichtliche ma-
thematische Fehler, wie das Vertauschen eines Vorzeichens. Diese groben Fehler
lassen sich zum groBten Teil durch eine geeignete Schulung und wiederkehrende
Uberpriifung im Umgang mit den Messmethoden, wenn nicht ginzlich eliminie-
ren, dann doch minimieren. Der Anteil der groben Fehler des vorliegenden Sys-
tems liegt bei Null. Auftretende grobe Fehler werden umgehend entfernt und die
Software in neuer Revision aufgespielt. Durch geeignete Sicherheitsmanahmen,

wie z.B. Alarme, werden grobe Fehler umgehend gemeldet.

Die systematischen Fehler beeinflussen die Ergebnisse immer im gleichen Malle
und konnen sich durch einen Wechsel im Versuchsaufbau direkt dndern. Dar-
unter fallen Ursachen wie eine fehlerhafte Kalibrierung, eine Uberlastung des
Messgerits bei Verlassen des giiltigen Einsatzbereichs oder eine Alterung der
Messgerite (Besonders bei der Randkrustenmessung setzt eine Verformung des
Winkelstiicks ein, welches in den Fluss getaucht wird. Daher wurde von Herrn
Pursche ein Wechselzyklus initiiert, um diesen Fehler zu begrenzen [Pur14]). Fiir
das trige System eines Aluminiumofens wurde fiir den Energycounter eine pe-
riodische Kalibrierung und Uberpriifung der Messgerite eingefiihrt, so dass der

Messfehler iiber einen langen Zeitraum gegen Null tendiert.

Der letzte mogliche auftretende Fehler ist der zufillige Fehler, der einen rein sta-
tistischen Charakter hat. Der gemessene Wert besitzt ein Schwankungsintervall,
welches nach oben bzw. unten variieren kann. Die Ursachen hierfiir sind sehr
vielfiltig. Haufige Ursachen dafiir sind Ungenauigkeiten beim Ablesen der Mess-
werte, unvorhergesehene und nicht beachtete Umwelteinfliisse oder auch nicht
beachtete physikalische Prozesse. Der Aufwand, der betrieben werden muss, um
diese Fehler zu eliminieren variiert von sehr gering zum Beispiel bei den Ab-
leseungenauigkeiten bis zu fast unmoglichen, wenn interatomare Prozesse be-
riicksichtigt werden sollen, um moglichst alle physikalisch moglichen Prozesse
zu berticksichtigen. Die Grofle dieses Fehlers wurde in der vorliegenden Arbeit

nicht bestimmt.
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6.3 Fazit Energycounter

6.3 Fazit Energycounter

Mittels des Energycounters kann der aktuelle Status (Abbildung 6.2), wie auch
die bis dahin angefallene Wiarmemengendifferenz (Abbildung 6.3), dargestellt
werden. Sind Energieeintrag und Verlust nicht kongruent, kann mittels der Ein-
stellung des Volumenstroms der Wirmetauscher iiber die Frequenzumrichter der
Wirmeverlust verindert werden. In Abbildung 6.2 ist zu erkennen, dass der Wir-
meeintrag (blau) geringer als der Warmeverlust (griin) ist. Mit Absenken der
Kiihlleistung durch die Warmetauscher (dunkelgriin) konnen Wéarmeeintrag und

Verlust wieder ins Gleichgewicht gebracht werden.
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200

100

an,WW*L(ﬁwmmﬁwwvm”wrﬁﬁqw»*ﬂ.r'MWNMM;’TWrﬁw;'@%#-mww,.xflakva,\t.m
s-mwmwwmmmwwwmww. -

L L e it i b

" 30,07.2015 10:42 | " 30,07.2016 10:45 " 30.07.201510:45 ' 3007.201610:51  30.07.2015 10:54

Abbildung 6.2: Wirmeverluste im MWES

Die kontinuierliche Aufnahme der Wirmeverluste eines Elektrolyseofens ist ei-
ne Neuheit und der erste Schritt zu einem Konzept fiir einen regelbaren Warme-
verlust eines Aluminiumelektrolyseofens. Die Einbindung in das Prozesssystem
sowie die Erweiterung des aktuellen Prozesssystems im Hinblick auf die Che-
miednderungen und moglichen unterschiedlichen Prozessgleichgewichte (Kapi-

tel 5.6) wird im Kapitel 7 beschrieben.
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Abbildung 6.3: Wirmemengendifferenz iiber 48h
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In diesem Kapitel werden im ersten Teil alle Systemgroen beschrieben sowie
mogliche Fehlerquellen aufgelistet. Im weiteren Verlauf wird mithilfe der gewon-
nenen Erkenntnisse aus den durchgefiihrten Versuchen und unter Zuhilfenahme
des Energycounters ein Regelungskonzept formuliert. Schlussendlich wird das

Verhalten des geregelten Systems virtuell und reell getestet.

7.1 SystemgroBen

Je genauer man die Parameter eines Systems kennt, umso besser konnen die Reg-
ler auf diese Parameter abgestimmt und die Regelstrecke beschrieben werden
[Sch10]. Die wichtigsten Systemgro3en von Regel- iiber Stor- und Stellgrof3en

werden nachfolgend beschrieben.

7.1.1 RegelgroBen

Seit Erfindung der Aluminiumelektrolyse-Technologie im Jahre 1886 ist eine ab-
solut gleichbleibende Energiezufuhr der wichtigste Garant fiir einen stabilen und
energieeffizienten Produktionsprozess. So sind auch seither die Regelungskon-
zepte auf einen gleichbleibenden Energieverlust ausgelegt. Wie bereits in Kapi-
tel 2.2.3 beschrieben, sind die beiden RegelgroBen fiir das bisherige System die

Temperatur und die Liquidustemperatur. Sie werden iiber die beiden Stellgrof3en
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7 Echtzeit-Energiebilanz-Regelung

Ofenspannung und AlF3-Zugabe geregelt. Mittels des Energycounters wurde nun
eine weitere zu regelnde Grofle in das 9Box System eingefiihrt, die Wirmebi-

lanz.
* Regelgrofie Thermischer Zustand: Temperatur des Elektrolyten

* Regelgrofle Chemischer Zustand: Erstarrungstemperatur des Elektroly-
ten (xsALF3)

* RegelgroBSe Wirmebilanz: AQ aus dem Energycounter

Die Regelgroen werden bestimmt durch kontinuierliche Messungen (Energy-
counter, Volumenstrom), diskontinuierliche aber hdufige Messungen (Energy-
counter, Stromstédrke F=0,1Hz) und tigliche Messungen (Ofentemperatur tiglich,

Chemie alle zwei Tage).

w(t) Fihrungsgrole e(t) Regelabweichung uf(t) StellgroRe (aligemein) u(t) StellgroBe | d(t) Storgrole
- Temperatur - Temperaturdifferenz - Elektrolyt - AlFs-Dosierung - Operationelle Eingriffe
- Liquidustemperatur - Warmeeintrag - Traversenposition - Produktionseffizienz

T=963°C & Gy(s) Regler: Rstclglicd: Gi(s) Regelstrecke:
R Q 4 S .
Tig= 955°C -—BSapicnh:u:: - Elektrolyseofen

y(t) RegelgroRe
-Temperatur
Liquidustemperatur

—> T, Ty

Ym(t) Ruckfiihrung

- Superheat+ Temperaturen

Messglied:
-Tagliche Fiberlab €
Messung

'I’z(t) Messfehler

- dynamische und systematische

Abbildung 7.1: Urspriinglicher Regelkreis

7.1.2 StorgroBen

Chemisches Gleichgewicht

Eine der Hauptstorgroflen ist die Verdnderung des chemischen Gleichgewichts

durch Zu- oder Abnahme von Randkruste (Vergleich 5.6). Erfolgt eine Messung
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7.1 SystemgroBen

der Liquidustemperatur nach Anderung der Randkrustenposition und vor Riick-
bildung der Kruste auf die Ursprungssituation, so wird eine Liquidustempera-
tur gemessen, die nicht dem zu regelnden Chemiehaushalt des Ofens entspricht.
Wihrend der Versuchsphase wurde die A/F3 Zugabe manuell blockiert bzw. ge-
eignet nachgefahren, um das Anfahren des alten Zielwertes zu verhindern. Ohne
diese Blockade setzt ein Schwingen der Al/F3 Zugabe des Prozesssteuersystems
ein, das auch bei massiven Anderungen des Na,O-Gehaltes der Tonerde beob-
achtet werden kann (siehe Abbildung 7.2).

120 col
110 £ ’, 4 OFG=56,54
: fo N e
- £ \ UEG=38,24
® s £

w0 O R R R R T

= 6 g 8 8 9 9 ¢ 4 4 4 4

L5 ¢ 9 & 5 ¢ 4 8 9 A/ R
40 0EG=32,11
30 s % o

E _
20 < 25 S=25,61
- 3 /\%\]WV WW"
0 y E— UEG=19,10

Abbildung 7.2: Schwingen der AlF3 Zugabe

Unruhe

Proportional zur Stromstirkednderung verdndert sich auch die Unruhe im Ofen
(siehe Kapitel 3.3.2). Dies kann bei Uberschreiten der Grenzwerte der Strom-
modulation zu einem Anheben der Ofenspannung fithren. Wird ein niedrigerer
Grenzwert liber einen lingeren Zeitraum nicht mehr iiberschritten, wird die Span-
nungserhohung schrittweise abgebaut. In nachfolgender Grafik um 6:40h wur-
de die Stromstirke (obere rote Linie) von 187kA auf 171kA abgesenkt und die
Spannung (untere rote Linie) zur Kompensation angehoben. Aufgrund der nach
Spannung reagierenden Unruhekontrolle (blaue Fldche), wurde vom System ei-
ne Zusatzspannung (Versatz des gelben Kontrollbandes) gegeben und erst gegen

10:40h schrittweise wieder abgebaut.
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7 Echtzeit-Energiebilanz-Regelung

Abbildung 7.3: Unruhe und Spannung des Ofens 1109 am 25.11.2015

Systeme gegeneinander als StorgroB3e

Der Energycounter selbst besitzt ebenfalls mehrere Storgroen. Die durch die
Ergebnisse des Energycounters hervorgerufene Verdnderung der Wirmebilanz,
mittels Anderung des ACD und/oder Volumenstroms, ist Storgrofle des aktuel-
len Prozessregelsystems der 9Box. Sollten dabei Resonanz des 9Box Systems
und Anregung durch die Regelung des Energycounters dhnlich oder ein ganz-
heitliches Vielfaches voneinander darstellen, so werden sich die beiden Systeme
aufschaukeln. Das aktuelle Prozessregelsystem 9Box wird ebenfalls Storquellen
erzeugen. So werden Parameter, die wihrend Modulationszeiten gemessen wer-
den, das System anders beschreiben und somit nicht den Einfluss auf das System
nehmen, der notwendig ist. Beide Verhalten wurden bei moglichen Regelungen

erforscht und werden in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben.

Maximale Stromstarke

Nicht direkt ein Storfaktor aber eine Begrenzung der Stromstirke lag bei 180kA.
Die Analogeinginge im Ofenrechner liefern Zahlen zwischen 0 und 4095. Bis-
lang entsprach 4095 einem Strom von 180kA. Um bis zu 240kA zu messen,
musste das Messignal des alesa Current (signal) Transmitter neu skaliert werden.
Des Weiteren mussten die HUI ,,Handler Units Current®, die die Werte fiir die
Prozesssteuerung liefern, entsprechend zur neuen Skalierung angepasst und die

Programme, die davon Gebrauch machen, neu kompiliert werden. Dazu wurden
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7.1 SystemgroBen

alle Werte auf einer virtuellen Einheit vorbereitet und dann auf die Ofenrechner

in Halle eins kopiert.

Stromstarke

Die Verinderung der Stromstirke fiihrt zu einer verinderten Energieaufnahme
und Produktion. Bislang war eine gleichbleibende Stromstirke der Garant fiir
eine energieeffiziente und vor allem stabile Produktion. In diesem Projekt ist die
Stromstérke StellgroBe fiir den flexiblen Energieeintrag und somit Storgrof3e fiir

die Wirmebilanz des Ofens.

7.1.3 Weitere SystemgroBBen

Nachfolgend werden weitere Systemgroflen aufgelistet, die als StellgroBBe ersten
Grades verwendet werden, jedoch auch als Storgrole Einfluss auf das System
haben.

* Traversenposition: Eine Veridnderung fiihrt zu einem veridnderten ACD
und damit zu einer verdnderten Aufnahme von elektrischer Energie. Starke
Anderungen haben jedoch Einfluss auf die Unruhe-Kontrolle. Des Weiteren

kann durch massive Verdnderungen Eindeckmaterial in den Ofen fallen.

* Elektrolytzusammensetzung (A/F3, NaO): Die aktive Zugabe der Bestand-
teile dndern als StellgroBe die Erstarrungstemperatur des Elektrolyten. Glei-
chermallen ist die passive Zugabe (siche Tab. 3.2) eine StorgroBe, die die
Erstarrungstemperatur, den Widerstand des Elektrolyten sowie den Prozess-

wirkungsgrad beeinflusst.

* Seitenwandwiirmetauscher: Durch Anderung der Parameter verindert sich
der Wirmeverlust des Ofens und somit die Stiarke der Randkruste am Ofen

und schlussendlich der Prozesswirkungsbereich.

Im Weiteren werden Stellgrofen zweiten Grades, zur Aufrechterhaltung des Pro-

duktionsprozesses, aufgelistet. Sie alle sind ebenfalls Storgrofle der Regelung.
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* Elektrolytzusammensetzung (Al;O3): Die Bestandteile dndern den Wi-

derstand des Elektrolyten sowie den Prozesswirkungsgrad. Siehe Abb. 2.5.

* Metall-/Elektrolytstand (Schopfen): Je nach Metall-/Elektrolytmenge ver-

dndert sich der Wiarmeverlust des Ofens.

 Ofenabdeckung, Ofenabsaugung: Durch Anderung der Parameter verin-

dert sich der Wiarmeverlust des Ofens.

* Manuelle Eingriffe: Darunter der Anodenwechsel, das Traverseheben und

Messungen am Ofen.

7.2 Losungsansatz

.TRIIVIETAIuminium SE
Prozessfuhrung mittels geschlossener Echtzeit-Energiebilanz-Regelung

T

u,(t) StellgroBe | d(t) StorgrolRe

- Frequenz - Stromstdrke&nderung
- Klappenposition - Operationelle Eingriffe
- AlF;-Dosierung - Produktionseffizienz

UR(S)StEHgHEd: - Traversenposition ¥

- TRy Gg(s) Regelstrecke:
R s omklappen pe Elektrolyseofen
-Badchemie

- (Spannung)

e(t) Regelabweichung u(t) StellgrolRe (aligemein)
-Wérmebilanz - Warmeverlust
+-AQ - Warmeeintrag

w(t) FithrungsgroRe
- Wérmebilanz
3 Gg(s) Regler:
AQ=0 3 . - Energycounter
y(t) RegelgroRke

Ym(t) Riickflihrung Messglied: W - Warmebilanz

- Wéarmebilanz
-Temperatur ( .a AQ
-Volumenstrom

z(t) Messfehler

TAE, R.Diissel i .
- dynamische und systematische

Abbildung 7.4: Losungsansatz Regelkreis

Der Losungsansatz ist der Energycounter selbst, dessen Art der Verwendung im
Weiteren beschrieben wird. Die Stellgroen Energie (ACD) und Chemie (A/F3)

werden um eine dritte StellgroB3e erweitert; den Warmeverlust (Volumenstrom).
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Des Weiteren miissen auftretende Storgrofen wie Unruhe und auch die 9Box
selbst minimiert oder eliminiert werden. Es wurden verschiedene Regelversuche
iber proportionale Regelungen (Proportionalitit von Stromstirke zu Kiihlleis-
tung), bis hin zu einer Regelung mittels PI-Regler des Lehrstuhls fiir Automati-
sierungstechnik virtuell (Kapitel 7.3.2) und real getestet. Aufgrund der Komple-
xitdt des Systems, der Vielzahl der zu regelnden Wirmetauscher (528St.) mit nur
einem Ventilator, und da das bestehende Prozesssteuerungssystem (9Box) aktuell
nicht ausgetauscht werden kann, stellte sich jedoch heraus, dass eine annihernd

lineare Regelung der Wirmebilanz die geeignetste ist.

7.2.1 Kiihlung anhand Warmebilanzdifferenz (Pl)

Fiir die Regelung der Kiihlung wurde zusammen mit dem Lehrstuhl fiir Automa-
tisierungstechnik [FT16] ein P- und ein I-Anteil verwendet. Zur Realisierung von
AQ = 0 wird mithilfe des Energycounters eine fiir die Ventilatoren der Wérme-

tauscher errechnete StellgroBBe (Frequenz in Hz) ermittelt.

AQ = Qp — QvsHE — Ovgess —Qu — Q1 =0 (7.1)
Qvsie = O — Ov.res — Qu — O1 (7.2)

_ Ov SHE : (7.3)

V0,32 -

f= 0,26m?3 (7:4)

Der I-Anteil wird iiber die Warmemengendifferenz Abbildung 6.3 berechnet.
Uberschreitet die Differenz einen festgelegten positiven oder negativen Grenz-

wert, wird die Frequenz um +/-3Hz verédndert.
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Abbildung 7.5: Vereinfachte Darstellung des PI-Reglers mittels SHE und Energycounter

Fazit:

Der I-Anteil wurde installiert, um eine auftretende Regelabweichung kontinuier-
lich zu minimieren. Leider bestitigten sich jedoch in der Testphase die zuvor ge-
stellten Bedenken, dass sich die Wirmebilanz-Regelung und das Regelungskon-
zept des Ofens (9Box) gegenseitig anregen (aufschaukeln). Das 9Box System ist
bereits parallel zur Aluminiumoxid-Regelung, Unruhe Regelung ein Mehrgro-
Bensystem. Durch die Integration dieses weiteren Regelsystems werden dessen
FithrungsgroBen zu StorgroBen der bestehenden Systeme und lassen das Gesamt-
system instabil werden. Des Weiteren ist es deutlich effektiver, die Ursache der
Anderung direkt bei der Entstehung zu bekimpfen. Die Wirme wird hauptsiich-
lich im Bereich des Anoden-Kathoden-Abstandes erzeugt, somit ist eine Verrin-
gerung des Abstandes bei Stromstdrke Erhohungen und eine Maximierung bei
Stromstirke Verringerungen sinnvoll. Schlussendlich ist es bei der Vielzahl von
Ofen, 120 Stiick mit 5280 Wirmetauschern in einem Regelkreis, schwierig mit
einem Mittelwert zu regeln. Sollten sich einzelne Gruppen aufheizen und andere
abkiihlen, so ist der Mittelwert iiber alle Ofen ggfs. innerhalb des Sollbereichs
oder wenn er das nicht ist, fiihrt der Regler einige aus dem Bereich wihrend an-
dere hineingefiihrt werden. Aus den genannten Griinden wird nachfolgend eine
lineare Regelung mit einfachem P-Glied vorgestellt. Mithilfe der Anpassung des
ACD’s kann im Zusammenspiel mit SHE und Energycounter das gewiinschte Er-
gebnis erreicht werden. Fiir die Regelung einzelner Gruppen wird dann weiterhin
das bewihrte 9Box-Regelsystem verwendet. Dieses soll in den folgenden Jahren

mit einem Prozessteam ebenfalls weiterentwickelt werden.
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7.2.2 Proportionale Spannungsanpassung
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Abbildung 7.6: Regelung des Wirmeverlustes mittels SHE und ACD

Der grofite Hebel zur Einhaltung der Wiarmebilanz ist die Anpassung des Wirme-
haushalts mittels Veridnderung der Spannung (Vergleich Kapitel 3.3.3). So wird
tibermiBige Energie, hervorgerufen durch eine hohere Stromstérke, durch gleich-
zeitiges Absenken der Spannung kompensiert. Dies ist jedoch nur bedingt mog-
lich, denn die Grenzen sind der minimale Ofenwiderstand sowie ein energieef-
fizienter Prozess. In Abbildung 3.12 ist schematisch das Prozessfenster darge-
stellt. Der minimal einzuhaltende Ofenwiderstand mit Magnetfeldkompensation
liegt bei 13,3 Q. Er berechnet sich aus der minimalen Ofenspannung von 3,90V
(bei 162kA, Kapitel 3.3.3) abziiglich der durch die Installation der Magnetfeld-
kompensation reduzierten externen Spannungsverluste von 0,05V (bei 162kA,

Kapitel 5.5) sowie einer Prozessverbesserung von 0,06V.

37 79V — Uprod

I Hallenstrom

Ofenwiderstand,,;;, = =12,9uQ (7.5)
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Die Funktionsweise der Regelung aus Spannungsanpassung und Wirmetauscher-
regelung ist in Abbildung 7.6 vereinfacht dargestellt, dabei ist die Differenz des
Wirmeverlustes zwischen Soll und Ist (Ist=302kW, Tab. 2.1) schraffiert darge-
stellt. Mit Absenkung des Ofenwiderstands (griine Linie) bis zu seinem Mini-
mum (griin gepunktete Linie), kann bis 180kA der Wirmeverlust anndhernd kon-
stant gehalten werden (blaue Linie). Dariiber hinaus wird mit der Steigerung der
Kiihlleistung der Wirmetauscher (rote Linie) der Warmeverlust bis etwa 200kA
konstant gehalten (blau gepunktete Linie). Oberhalb von 200kA wird der Ofen
sich definitiv aufheizen (rote Fldche). Somit konnen Werte iiber 200kA nur kurz-
zeitig angefahren werden, wenn keine andere Moglichkeit der Warmereduzie-

rung, wie beispielsweise das Anheben des Abgasstromes, installiert wird.

7.2.3 Unruhe Unterdriickung

q. BB—% q. BB—J
s | _
2 4 56 4 56
2 i _
5 :
& .23 . 4 23 |
2 91 a—— = glm
Uhrzeit[h] 0 2 4 4 B 8 10

Abbildung 7.7: Unruhe des Ofens 1109 vor und nach Anderung der Unruhekorrektur

Um diesen Storfaktor zu umgehen muss die Unruhekorrektur anhand des Wi-
derstandes in €2 und nicht nach der Spannung in mV geregelt werden. Diese
Anpassung konnte umgehend umgesetzt werden und so ein Auslosen der Un-
ruhekorrektur durch Stromstdarkeschwankungen verhindert werden. Des Weite-
ren miissen Spannungsanpassungen (Widerstandsanpassungen) mittels Veridnde-
rung des ACD’s in den Unruhewert integriert bzw. von ihm subtrahiert werden.

Nach Uberpriifung des Quellcodes wurde diese Vorgehensweise bereits von der
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7.2 Ldsungsansatz

Alusuisse integriert. In Abbildung 7.7 sind auf der rechten Seite keine Unru-
heschwankungen (blaue Fldche) nach Stromstirkednderungen (obere rote Linie)
mehr zu sehen. Nach erfolgreichem Test wurde die Korrektur an allen Ofen vor-

genommen.

7.2.4 Anpassen der 9Box

Wie bereits in Kapitel 5.6 beschrieben, kommt es bei starker Modulation zu
einem kurzzeitigen Versatz des chemischen und thermischen Gleichgewichts.
Finden in dieser Zeit Temperaturmessungen statt, so erzeugen diese Werte ei-
ne StellgroBenveridnderung, welche wiederum selbst eine Regelungsdifferenz fiir
den Zeitraum nach der Modulation hervorruft. Dariiber hinaus kommt es durch
das Aufheizen oder Abkiihlen zu einem weiteren iiberlagerten Temperaturver-
satz. Damit die 9Box Regelung (Abb. 2.19) weiterhin stabil funktioniert, werden
fiir Temperatur und Liquidustemperatur ein Versatz ermittelt, der in die Regelung
eingeht. Schematisch ist diese StorgroBBenaufschaltung auf die Regelgrofe (vgl.
Kapitel 2.2.1) in Abbildung 7.8 dargestellt.

>

Abbildung 7.8: Versatz der 9Box bei Strommodulation
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7 Echtzeit-Energiebilanz-Regelung

Temperaturversatz

Das AQ, ermittelt im Energycounter iiber einen Zeitraum von 12h, bestimmt die

GroBe des Temperaturversatzes. Dabei ist die Grenze von +8°C eine, mithilfe der

in Kapitel 5.6 beschriebenen Versuche, ermittelte Grofe, die zum einen den ma-

ximal verlierbaren SH darstellt, zum anderen das System nicht so weit verdndert,

dass es instabil wird.

, 1.°C Oh
40kWh Ji=—12n

X AQdt

—8°C fiirx’ < —8°C (7.6)
X9BoxVersatz = 8°C fiir x’ > 8°C

sonst x’

Liquidustemperaturversatz

Als Losung fiir die AlF3 Zugabe Regelung wird auch hier der Zielwert angepasst.
Wird der Zeitstempel des Messwerts ausgelesen, kann dieser mit dem Modulati-
onsplan, der schon 12h vorher bekannt ist (Vergleich Kapitel 4.2.1), abgeglichen
werden und anhand des Energycounters das AQ zu der Zeit bestimmt werden.
Mittels der Wiarmeverteilung (Tabelle 5.2) kann dann nach folgender Gleichung

ermittelt werden, wie viel Randkruste aufgeschmolzen wird.

kg 12h
MRandkrustenverlust — Oa 64 - 6m : —on Ath (77)

Mit abnehmender Randkruste muss die ZielgroBe (Liquidustemperatur) propor-
tional um einige °C angehoben werden. Das Verhiltnis bei 3% xsAlF3 der Rand-
kruste und 15% Massenanteil in der Eindeckung sowie einem Aufschmelzver-
hiltnis von neun zu eins (sieche Abb. 5.44) ist in nachfolgender Formel beschrie-

ben.
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7.2 Ldsungsansatz

ME lektrolyt,Soll * PAIFEL,Soll

YAIF; =
ME|ektrolyt,Soll ~+ MRandkrustenverlust

(7.8)
MRandkrustenverlust * (07 9- ¢A1F33% +0,1- ¢AZF315%>

+

ME|ektrolyt,Soll ~+ MRandkrustenverlust

In Abbildung 7.9 sind 375 gemessene Al/F3 und Liquidustemperaturen mitein-
ander verglichen. Der Vergleich ist nicht direkt, da auch andere Elemente des
Elektrolyten, z.B. der CaF, Gehalt, Einfluss auf die Liquidustemperatur haben.
Eine Vergleichsmessung sollte alle zwei Jahre durchgefiihrt werden. Der 9Box

Versatz fiir den Liquiduswert kann demnach mit folgender Gleichung beschrie-

ben werden.
y = —0748210—C 'yyzcsAlF3 +7,3326 : VysAlF, +939,94°C | — Triguidus.soll
XSAIF] xsALF3
—8°C fiiry < —8°C
Y9BoxVersarz = § 8°C  fiiry’ > 8°C
sonst y’
(7.9)

990

980

970

960

950

940

Liquidustemperatur [°C]

930

y=-0,4821x%+ 7,3326x+ 939,94

* *
920 . ; ; ; . ; : : ‘

.
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Uberschuss an AlF; [%]

Abbildung 7.9: Vergleich von Liquidus und A/F3 Wert am EPT14 Ofen 2015
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7 Echtzeit-Energiebilanz-Regelung

7.2.5 Der neue Algorithmus

Schlussendlich wird der 9Box Algorithmus (Kapitel 2.2.3) nicht verdndert. Stor-
groBen wie die Unruhe werden jedoch eliminiert und auftretende berechenbare
(systematische) Messfehler werden konvertiert. Dabei spielt der Energycounter
eine wichtige Rolle zur Ermittlung der Energiebilanz bzw. des aktuellen Zustan-
des des Ofens. Zur Gewihrleistung des Prozesses wird weiterhin das Konzept
verfolgt, die Einfliisse auf das System so gering wie moglich zu halten. Da-
bei bekommt der Begriff Stabilitit eine neue Bedeutung. Eine gleichbleibende
Elektrolyt-Temperatur ist nicht mehr ausschlieflich Garant fiir die Stabilitit, son-
dern eine sich in einem bestimmten Temperaturband befindende Elektrolyttem-

peratur.

Die Regelung wird mithilfe eines PT1-Gliedes, anhand der in Kapitel 7.2.2 SHE-
Anpassung, beschrieben. Zur Kompensation des Zeitversatzes des thermischen
Verhaltens der Randkruste (siehe Kapitel 4.3.1) ist das PT1-Glied negativ dar-
gestellt, so dass die Sprungantwort den Zielwert {iberschreitet und sich von der
Gegenseite anndhert. In nachfolgender Abbildung sind das vereinfachte Ablauf-
diagramm und dessen Sprungantwort schematisch dargestellt. Dieses Regelver-
halten ist ausschlieBlich fiir den Wérmeverlust iiber die SHE, wihrend die Rege-

lung mittels ACD mit einem einfachen P-Glied mit Verzogerung erfolgt.

[

»
s+1

Step

-
o

K |

15 20

Transfer Fcn
Scope

Sprgngantwort
hn =

o

=]

5 zeit 1°

Abbildung 7.10: Uberschwingen der Kiihlung zur schnelleren Einstellung des Wirmeverlustes
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7.2 Ldsungsansatz

Ermittlung der StellgroBen:

Oy sup = m- (I — 180kA) + 30kW

3,625 fiir 1 > 180kA

mit m =
0,65%  fiir 7 < 180kA (7.10)
, 120kW  fiir O}, ¢y > 120kW
und Qv syg = o
30kW fiir O gy < 30KW
Q

Rycp = —0, 12‘Z—A (I — 150kA) + 17,07uQ

17,07uQ  fiir R, > 17,07u (7.11)
Racp =

12,90uQ  fiir Ry, < 12,90uQ

Ubertragungsfunktion ACD-Anteil:

Giacpy (s) = Kacp (7.12)

Im Versuch stellte sich heraus, dass der minimale ACD nicht mit einem Sprung
groBer 20mV innerhalb 15min erreicht werden kann. Aus diesem Grund werden
ACD Anderungen, die den minimalen ACD erreichen, in zwei Schritten durch-

gefiihrt.

Regelabweichungen sowie prozesstechnische Abweichungen werden durch das
angepasste Spannungskontrollband (siehe Abbildung 7.19 untere griine Linien),

ausgeglichen.

Ubertragungsfunktion SHE-Anteil:

_ —KsuEe
T-s+1
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7 Echtzeit-Energiebilanz-Regelung

Die Sprungantwort des vorliegenden P7;-Systems kann wie folgt beschrieben

werden:
y(t)=eT +1 (7.14)

Zur Kompensation der Reaktionszeit von ca. 2h (Kapitel 4.3.1) wird der Wiir-
meverlust {iber einen definierten Zeitraum stédrker verdndert. Die einzustellende
Wirmeverlustinderung wird verdoppelt und néhert sich dann asymptotisch dem
einfachen Wert an. Dabei ist die Zeitkonstante so zu wahlen, dass die Flache der
verstrichenen Zeit (verlorenen Wirmeverlustes) gleich der gewollt iiberkompen-
sierten Zeit ist. Gleichung 7.15 zeigt den Rechnungsweg und Abbildung 7.11
die beiden Flichen. Zur Kompensation wird fiir die Zeitkonstante ein Wert von
T = 7200s eingestellt.

/ 1+e Tt — [ ldt
7200s Os
) t/T 7200s
o e T dt — 1dt
7200s Os (7.15)
T /T4 C— (=T T +C) =72005—0s
oT —7200s

2 &

Warmewverlust [kw]
=

-
[=]
T
|

=
|

1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700
Zeit [s]

=

Abbildung 7.11: Verhalten des Systems
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7.3 Untersuchung des Verhaltens des geregelten Systems

Gesamtiibertragungsfunktion:

G (s) = Giacpy (5) - Gisuey (5) (7.16)

Differentialgleichungen:

y(t) =K -uacp (t) (7.17)

=T-y(t) =y () +2=K-usng (1) (7.18)

7.3 Untersuchung des Verhaltens des geregelten
Systems

Ziel dieses Kapitels ist es, den entworfenen Regler auf seine Leistungsfahigkeit
hin zu untersuchen. Dabei werden die Untersuchungen in zwei Aspekte unterteilt.
Der Erstellung eines virtuellen Systems und Test dieses Systems mit dem ent-
worfenen Regler sowie der Test des realen Systems in der Booster-Gruppe. Ein
allgemeines virtuelles System wurde mithilfe von Matlab und Simulink zusam-
men mit der Firma KANNAK entworfen [Ant16]. In dieses System wurden im
Rahmen dieser Dissertation das 9Box System sowie die Echtzeit-Energiebilanz-
Regelung eingebaut. Des Weiteren musste das System auf den EPT-14 Ofen und

alle Arbeitsabldufe (Anodenwechsel u.v.a.) angepasst werden.

7.3.1 Aufbau eines virtuellen Systems

In der Systemmodellierung und Simulation ist die Entwicklungsplattform Matlab
stark verbreitet, [Mat16], [Hof97]. Matlab verfiigt iiber eine eigene Scriptsprache
sowie iiber eine gro3e Auswahl an Toolboxen zu verschiedenen Anwendungsbe-

reichen wie Statistik und Steuerungs- und Regelungstechnik. Die leistungsfahige
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7 Echtzeit-Energiebilanz-Regelung

mathematische Entwicklungsumgebung basiert hauptsidchlich auf Matrizenkal-
kulationen. Zusammen mit Matlab bietet Simulink eine komplett integrierte Ar-
beitsumgebung fiir Analyse, Modellierung, Visualisierung und Simulation von
dynamischen Systemen an. Das vorliegende System wurde mithilfe von Simu-
link modelliert, in welcher Komponenten, wie z.B. ein PI-Regler, aus Bibliothe-
ken entnommen und in einem Blockschaltbild in Verbindung gebracht werden.
Eine ideale Prozessregelung benotigt mathematische Beziehungen zwischen den
Eingangs- und Ausgangsgro3en sowie Werte der Zustandsfunktionen. Eine direk-
te kontinuierliche Bestimmung dieser Werte ist im Fall der Aluminiumschmelz-
flusselektrolyse oft technisch nicht moglich. Das nachfolgende numerische Mo-
dell beschreibt diese Werte bzw. das Verhalten des Systems iiber einen festgeleg-
ten Zeitraum. Mithilfe aus der Literatur entnommenen Systembeschreibungen,
Differentialgleichungen, Zusammenhingen und unter Wechselwirkung bestehen-
den Komponenten wurde der Prozess der Schmelzflusselektrolyse in Simulink
modelliert [Ant16]. Zur Formulierung des Zeitverhaltens des Widerstandes und
der Aluminiumoxidkonzentration wurden z.B. einfache Differentialgleichungen
wie die nachfolgende verwendet. C beschreibt die Menge an ungeldstem Alumi-
niumoxid und K die Konstante fiir das Losen von Aluminiumoxid. Fiir die Fiitte-
rungsregelung wird ein Polynom zweiten Grades des Widerstandes gebildet und

von diesem die erste und zweite Ableitung iiber die Zeit berechnet [Ant16].

dC
——_K-C 7.19
7 (7.19)
R(t)=A-*+B-t+C (7.20)
dR
—— =2-A-1+B 7.21
o + (7.21)
d’R
S =2-A 7.22
i (7.22)
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7.3 Untersuchung des Verhaltens des geregelten Systems

Im Rahmen der hier vorliegenden Dissertation wurden nachtrédglich die Umge-
bungsbedingungen wie z.B. Wirmeverluste, Ofenmaterialien und Kennzahlen,
Arbeitsablidufe, Malle, sowie die Wiarmetauscher identifiziert und in das Sys-
tem integriert. Des Weiteren wurde das Simulationssystem um die vorhandenen
Prozessregelungen, wie den 9Box-Algorithmus, die Unruhe-Erkennung und Zu-
satzspannungen fiir Anodenwechsel zusammen mit der ausgearbeiteten Echtzeit-
Energiebilanz-Regelung, erweitert. Die einzelnen mathematischen Systeme sind
miteinander vernetzt, wobei Ergebnisse eines Systems Eingang fiir ein anderes
System sind. So ist z.B. der ACD Ausgang des Spannungssystems und der Ein-
gang fiir das Stromausbeutesystem oder die Temperatur Ausgang des thermi-
schen Bilanzsystems und der Eingang fiir die Berechnung der Materialeigen-
schaften wie der Leitfdhigkeit des Elektrolyten. In Abbildung 7.12 ist die Ge-
samtiibersicht des Systems, mit dem 9Box-Algorithmus in rotem Rahmen und
der Wirmebilanzregelung in blauem Rahmen, dargestellt. Insgesamt verfiigt das

System iiber 7944 Objektbausteine, die in Wechselwirkung miteinander stehen.

Das Gesamtsystem wurde, zur besseren Ubersicht, in einzelne Untersysteme auf-
geteilt. Abbildung 7.13 zeigt dies am Beispiel des Warmeverlustes mithilfe der
Wirmetauscher. Der Wirmeverlust iiber die Warmetauscher (dargestellt in Rot)
ist Eingangsgrée des Randkrustenmodels, welches wiederum Teil des Wirme-
bilanzmodell ist und im Gesamtmodell eingebettet ist. Ebenfalls in Rot darge-
stellt ist der ACD, der als Eingangsgrofe fiir das Spannungsmodell im Haupt-
system fungiert. Beide EingangsgroBen sind Ausgangsgroflen der beschriebenen

Echtzeit-Energiebilanz-Regelung, die iibergeordnet in das System eingreift.

7.3.2 Test des virtuellen Systems

Zur Verifikation wurde das System parallel mit EPT14 Ofen der Halle 1 getestet.
In einem Zeitraum von zwei Wochen zeigen System und Realitit gleiche Verhal-
tensweisen. Dabei sind die Unterschiede zwischen System und Realitidt minimal
selbst-korrelierend. Mittelwert und Standardabweichung sind aber nicht wesent-

lich verschieden. Sogar ein besonderes Problem der 9Box, das Schwingen zwi-
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7 Echtzeit-Energiebilanz-Regelung

schen Box eins und neun bei einer massiven Abweichung, z.B. ein Anodeneffekt
oder das Verschlammen (siehe Kap. 2), konnte im virtuellen System nachgewie-
sen werden. Im nachfolgenden Abschnitt wird einer der durchgefiihrten Modula-

tionsversuche und die Ergebnisse beschrieben.

Im durchgefiihrten Test wurde am zweiten Tag um 9:00h die Stromstidrke von
175kA auf 186,5kA erhoht. Laut beschriebener Theorie (Abbildung 7.6) kann bis
180kA der ACD bis zum Spannungsminimum abgebaut werden. Nach Gleichung
5.4 wird die Spannung um 40mV reduziert und dariiber hinaus, zur Aufrechter-
haltung der Wiarmebilanz, der Wiarmeverlust iiber die Wiarmetauscher um 20kW
angehoben. In Simulink wird dies iiber einen hoheren Wirmedurchgangskoeffi-

zienten % realisiert. In Abbildung 7.14 sind diese Anderungen dargestellt.

190 I Stromstérke [kA]
180 —
170 | | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4
100 T T T T
[ Traversenbewegung [mm] |
0
1 —
100 1 1 1 | | 1 1 1
4] 05 1 15 2 25 3 35 4
10 I I [ ACD [cm] [ I I
5 J I
l m 1
o | | | | | | | |
o 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
4.5
T T I Ofenspannung [V] | T T
—\_\_\_ Y —
e ] e RO ———————
——
a 1 1 |Il | 1 1 1 AII 1 1

0 05 W 1 @15 2 - 25 & 3 w35 u 4

30 m
T T [ Hohe des Metalls/ Elektrolyts [cm] T T Elek.
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Abbildung 7.14: Grafiken mit Stromstirke und Spannungséinderungen des virtuellen Systems
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7.3 Untersuchung des Verhaltens des geregelten Systems

Die Traverse bewegt sich nach unten und verringert den ACD um den entspre-
chenden Wert (Abb. 7.14). Dies hat direkten Einfluss auf den Elektrolytstand und
die Spannung. Aufgrund des Aufschmelzens von Elektrolyt verindert sich eben-

falls der Aluminiumfluorid-Gehalt.

Abbildung 7.15 zeigt die durch den Versuch resultierenden Temperatur- und Rand-
krustenidnderungen. Durch die positive Verinderung des Wirmeverlustes iiber die
Seiten, kann die Randkruste gehalten werden und der Anstieg an Elektrolytmen-
ge ist minimal. Temperatur und Liquidustemperatur des Elektrolyten bleiben, wie

auch der Superheat, konstant.
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Abbildung 7.15: Grafiken mit Temperaturen und Randkrustenstérke des virtuellen Systems
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In Abbildung 7.16 ist der Temperaturanstieg, ohne Kompensation durch Span-
nungsreduzierung und Wirmeverlustdnderung, abgebildet. Es ist deutlich zu er-
kennen, dass die Temperaturen des Systems innerhalb kiirzester Zeit auB3erhalb
des Regelbereichs laufen. Die simulierten Versuche zeigen, dass ein so betriebe-
ner Ofen die schiitzende Randkruste verliert und irreparabel zerstort wird. Dar-
iber hinaus fiihrt der massive Abfall der Temperatur nach Ende der Modulation
zu einem Superheat gegen null. Somit ist ein Losen von Tonerde nach der Modu-

lation nur schwer moéglich und fiihrt zu einem Verschlammen des Ofens.

Durch Anheben der Stromstidrke steigt die Spannung der stromdurchflossenen
Ofenmaterialien proportional an (Abb. 7.17), wihrend durch die Reduzierung
des ACD’s ein Grofteil der Spannungserhohung kompensiert werden kann. Die
Verdnderung des Spannungsabfalls ist in genannter Abbildung in griin darge-
stellt. Die Wiarmeverluste (Abb. 7.18) verdndern sich kaum. Lediglich die Wir-
meverluste iiber die Ofenoberseite (blau) steigen leicht an, da die Produktion
von Aluminium und damit auch von CO; proportional zur Stromstédrke ansteigt.
Kompensiert wird die zusitzliche Wirmeerzeugung mit dem massiven Anstieg
der Wirmeverluste iiber die Ofenseiten durch die Wirmetauscher (in rot darge-
stellt).
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Abbildung 7.16: Grafiken der Temperaturen des virtuellen Systems ohne Kompensation
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Abbildung 7.17: Grafiken der Spannungen des virtuellen Systems

250 |7

Wiarmeverluste [kW]
Oben
200 |- Seite
Boden
150 — —
100 M
50 |- _
o | | | | | | | | |
") 05 ga W 1 ‘W15 2 W 25 = 3 H35 u 4 45

Zeit [Tage]

Abbildung 7.18: Ausgabegrafiken der Wirmeverluste des virtuellen Systems

7.3.3 Reale Versuchsdurchfiihrung

Im vorigem Abschnitt wurde gezeigt, dass theoretisch (virtuell) mithilfe der ge-
eigneten Einstellung eine Flexibilisierung unter gewissen Rahmenbedingungen
moglich ist. Zur Verifizierung wurden die gleichen Parameter im realen Ver-
such angewandt. Die thermischen Rahmenbedingungen werden besonders in der

realen Versuchsdurchfithrung durch operationelle Rahmenbedingungen, wie dem
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7 Echtzeit-Energiebilanz-Regelung

minimalen ACD, ergénzt (siche Kapitel 7.2.2). In fritheren Versuchen ist bei di-
rektem Anfahren des minimalen ACD’s mit Schritten groBer 30mV die Unruhe
des Ofens stark angestiegen. Aus diesem Grund wurde der minimale ACD in
zwei Schritten von jeweils 20mV durch Absenken der Traverse angefahren (Ab-
bildung .12).

Nachfolgende Abbildung 7.19 stellt den Verlauf der Parameter an einem der
zwolf Versuchsofen dar. Weitere Grafiken der anderen Ofen sind im Anhang .3
abgebildet. Nach der Stromstirkeerhohung (rote Linie unter der Schrift ,,Volt®)
und der Spannungsabsenkung (rote Linie zwischen den griinen Linien), bleibt die

Unruhe (blaue Fldache) weiterhin auf niedrigem Niveau.
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Abbildung 7.19: 11.500A Versuchsdurchfithrung am Ofen 1115

Der Wertebereich der Spannung nimmt mit Start des Versuchs um 9 Uhr nur
minimal zu, wie in Abbildung 7.20 zu erkennen ist. In einem fritheren Versuch
(Abbildung 7.21) wurde der Bereich nach Modulationsstart zum Teil verdrei-
facht. Hauptursache waren das Unterschreiten des minimalen ACD’s, sowie eine
unzureichende Kiihlung mittels der Wirmetauscher, welche linear und ohne das

PT;-Verhalten ausgefiihrt wurde.
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7.3 Untersuchung des Verhaltens des geregelten Systems
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Abbildung 7.21: Spannungsverteilung der Ofen wihrend einer fritheren Versuchsdurchfiihrung

In der realen Versuchsdurchfiihrung wurde gleichermaf3en der Warmeverlust iiber
die Wirmetauscher um 20kW angehoben. In Abbildung 7.22 ist der Wirmever-
lust tiber die Wirmetauscher, berechnet nach den Grundlagen aus Kapitel 6, dar-
gestellt. In Summe lag der Wirmeverlust bei allen zwolf Ofen bei ca. 900kW und
wurde auf 1150kW angehoben. Grafiken zur Luftmenge und den aufgenomme-
nen Thermoelementen an der Ofenwand sind im Anhang in den Abbildungen .13
und .14 abgebildet.

Die Temperatur der Versuchsofen verhielt sich vor und wihrend des Versuchs

dhnlich der Referenzgruppe. Lediglich der Messwert am 02.03.2016, am Ver-
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7 Echtzeit-Energiebilanz-Regelung

suchsende, zeigt einen massiven Anstieg. Daraufhin folgt ein Abdriften der Tem-
peratur der Versuchsgruppe gegeniiber der Referenzgruppe. Dieses Phinomen
wurde bereits in den vorigen Kapiteln erldutert, sowie eine Losung in Kapitel
7.2.4 beschrieben. Durch Implementierung des 9-Box Versatzes wird die starke
Spannungsanpassung der 9-Box-Regelung verhindert. Durch diese Mallnahme
kann das Abdriften der Temperatur (Abbildung 7.23) nach Versuchsdurchfiih-

rung verhindert werden.
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Abbildung 7.22: Wirmemenge der Wirmetauscher
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Abbildung 7.23: Temperaturverlauf der Booster und Referenzgruppe
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8 Ergebnis und Zukunft

8.1 Fazit

Seit Erfindung der Schmelzflusselektrolyse ist ein gleichbleibender Wirmeein-
trag Garant fiir einen stabilen und zerstorungsarmen Produktionsprozess. Mithil-
fe der Warmetauschertechnologie zur Flexibilisierung des Wirmeaustrages aus
dem Elektrolyseofen, ist erstmals die Moglichkeit fiir einen volatilen Energieein-
trag gegeben. Mithilfe umfangreicher Versuche (vgl. Kapitel 5) konnte nachge-
wiesen werden, dass eine Flexibilisierung des Energieeintrages moglich ist, ohne

den Prozess zu zerstoren.

Notwendig fiir die Flexibilisierung ist ein magnetisch kompensierter Ofen zur Er-
stellung einer ebenen Aluminiumoberfliche, damit Stromstirkednderungen kei-
nen Kurzschluss der Aluminiumoberfliche mit den Anoden erzeugen. Dariiber
hinaus ist eine zusitzliche Kiithlung zwingend erforderlich, um die Enthalpie des
Ofens nicht so stark anzuheben, dass keine schiitzende Randkruste mehr vor-
handen ist. Beide Malnahmen wurden im Rahmen dieser Dissertation an zwolf
Ofen umgesetzt und ihre Eigenschaften in Versuchen erforscht und beschrieben
(Kapitel 5).

Der Losungsansatz ist in drei Themenbereiche gegliedert. Im ersten Schritt den
Energieeintrag so weit wie moglich zu reduzieren und im Folgeschritt den Wir-
meverlust mittels der Wiarmetauscher zu kompensieren. Die Umsetzung erfolgt
iberlagert und ist fiir jeden Ofentyp einzeln zu bestimmen. Wie in Kapitel 3
beschrieben, unterliegen alle Ofen thermischen und prozesstechnischen Gren-
zen (vergl. Abbildung 3.12), welche fiir den EPT14 Ofen des Standorts Essen
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8 Ergebnis und Zukunft

bestimmt wurden. Fiir das aktuelle Ofendesign liegt die Grenze des minimalen
Ofenwiderstands bei 12,9uQ, wihrend die Wirmeverluste des Ofens ohne Wiir-
metauscher bei 162kA fiir einen Widerstand von 14,4u€Q konstruiert sind. Fiir
den ersten Schritt der Regelung des Wiarmehaushalts kann nach dem Ohmschen
Gesetz der Widerstand antiproportional zur Stromstidrke bis zu seinem Minimum
angepasst werden. Mit Erreichen des Minimums wird der Wirmeverlust iiber
die Wirmetauscher proportional zu weiteren Stromstdrkeerh6hungen angepasst.
Schlussendlich miissen Regelungen eines bestehenden Prozesssystems so ange-
passt werden, dass sie der Flexibilisierung nicht entgegenwirken, sondern sie be-

giinstigen. Diese Anpassungen werden in Kapitel 7.2.4 erldutert.

Ein verdnderter Wirmeverlust stellt sich jedoch nicht, wie die Anpassung des
Energieeintrags tiber den ACD, unmittelbar ein. Die Wirmeverlustidnderung un-
terliegt einer Reaktionszeit, welche in Kapitel 4.3.4 beschrieben und in Kapitel
5.6 nachgewiesen wurde. Durch ein gezielt iiberkompensierendes P7;-Glied wird
der nacheilenden Wirmeverlustinderung entgegengewirkt, sodass sich ein neues
thermisches Gleichgewicht schneller einstellt. Die Grenzen des Systems sind bei
der negativen Modulation wirtschaftlicher Art, wihrend bei der positiven Modu-
lation der einzustellende Wirmeverlust iiber die Wirmetauscher nicht beliebig

erhoht werden kann.

8.2 Ausblick

Die bisherigen, aber auch weitere Ansitze zum volatilen Energieeintrag und Aus-
trag zeigen, dass mit der Flexibilisierung Effizienzeinbuflen einhergehen. Diese
fiihren unter anderem zu erhohtem Energieverbrauch und CO,-Ausstof3. Um dies
zu minimieren und den dquivalenten Speicherwirkungsgrad der virtuellen Bat-
terie zu erhohen, miissen wesentlich mehr Daten erfasst, analysiert und aufbe-
reitet werden, als dies im aktuellen Prozess der Fall ist. Dazu sind entsprechen-
de Mess- und Dateniibertragungstechniken zu entwickeln (z.B. eine individuelle
Anodenstrommessung), sowie weitere Flexibilisierungsma3nahmen am Ofen zu

entwerfen und zu installieren (z.B. eine Abluftsteuerung oder Designénderungen
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an der Ofenausmauerung). Die Regelung des Wirmeverlustes iiber die Seiten-
winde umfasst nur etwa 20-30% der Wirmeverluste eines Elektrolyseofens. Zur
Steigerung des Wirkungsgrades kann im néchsten Schritt der Abgasstrom {iiber
die Oberseite betrachtet werden. Mit geeigneten Rohrklappen kénnen weitere 30-
50% der Wirmeverluste (vgl. Kapitel 2.2.1) geregelt werden. Die genannten An-
derungen sind in die bestehenden Steuerungs- und Uberwachungssysteme sinn-
voll zu integrieren. Hier ist ein hohes Mal} an Automation gefordert, um die ent-
stehenden Datenmengen zu analysieren und sinnvoll zu nutzen. Im Rahmen wei-
terer Projekte konnen geeignete Messverfahren sowie die zugehorigen Analyse-,
Modellierungs- und Regelstrategien entwickelt werden, um den durch die Fle-
xibilisierung des Arbeitspunktes bedingten Wirkungsgradverlusten (MWh/t Alu-
minium) sowie dem erhohten Verschleifl der Produktionseinheiten entgegenzu-
wirken. Die zu entwickelnden Systeme konnen ebenfalls an einer reprédsentativen
Anzahl von 14 Demonstrationszellen installiert, getestet und optimiert werden.
Besonders Langzeitauswirkungen, wie der Einfluss auf das Lebensalter einer
Elektrolysezelle von normal 2200 Tagen, sind noch nicht erforscht. Es gilt die
Frage zu kléren, in wieweit die Flexibilisierung eine Verkiirzung der Lebensdau-
er beinhaltet und wie dieser Lebensdauerreduzierung durch geeignete, zu erfor-
schende MalBnahmen/Materialien entgegengewirkt werden kann. Auch kann der
Aluminium-Materialfluss aus dem Ofen so gestaltet werden, dass er zum einen
die Flexibilisierung des Energieeintrages von der Produktion/Weiterverarbeitung
des erzeugten Rohaluminiums entkoppelt und zum anderen weiterhin die Katho-
de vor dem aggressiven Elektrolyten schiitzt. Nicht nur zur Gewinnsteigerung,
auch zum Schutz des Systems, wire es moglich eine Art Riickmeldeeinheit zu
entwickeln. Diese gibt den Zustand des Ofens wieder und meldet an das Han-
delssystem, welche Kapazititen noch moduliert werden kénnen. So konnte in ei-
nem wirtschaftlichen Rechnungstool genaustens entschieden werden, wann wel-

che Mengen gekauft oder verkauft werden konnen.

Bislang wurde sich hauptsichlich mit der Aufnahme von Wirmebilanzen, Tem-
peraturen und Spannungen befasst. Im Zeitalter von BigData wire es moglich,

Eingangskontrollen zu Mengen von Aluminiumoxid und Aluminiumfluorid ge-
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8 Ergebnis und Zukunft

nauer aufzunehmen, um auch das chemische Gleichgewicht zu bilanzieren. Des
Weiteren konnte mithilfe einer (Massen-) datengestiitzten Erfassung, Uberwa-
chung und Steuerung moglichst aller relevanten Prozessparameter, der Betrieb
einer Aluminiumelektrolyse unter Flexibilisierungsbedingungen beziiglich Ver-
schleil und Energieverbrauch verbessert werden. Diese Daten werden seit Jahren
erfasst, jedoch zum Teil weder ausgewertet und gespeichert noch zur Regelung
oder einfachen Steuerung angewendet. Zur Verringerung der Komplexitéit wur-
den bislang die Einflussnahme der in Wechselwirkung stehenden Prozesse nicht
beriicksichtigt, welche ebenfalls in einer neuartigen Prozessregelung aufgenom-
men werden sollten. Schlussendlich konnen in einer neuartigen Prozessregelung
der Energycounter, die Echtzeit-Energiebilanz-Regelung sowie die Ofenregelung
in einem Mehrgroensystem miteinander verbunden werden. So kann das Ver-
halten des Ofens mithilfe des virtuellen Systems schon vorausbestimmt werden
und darauf friithzeitig reagiert werden. Dieses sehr umfangreiche Vorhaben muss
alle drei Ebenen, von der Messwertaufnahme (Hardware), iiber die Regelung
(Hard+Software), bis zur Visualisierung (Software) beinhalten. Der Grundstein
zu diesem Projekt ist hiermit gelegt und die TRIMET ist bereit, diesen Paradig-

menwechsel der Aluminiumherstellung zu gehen.
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Anhang
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Abbildung .1: Aufbau der Wanne eines EPT 14 Elektrolyseofens
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Abbildung .12: 11.500A Modulationsplan
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Abbildung .14: Thermoelemente an den Winden des Ofens 1117
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.6 Berechnungstools
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AlF;
Unverandert

AIF; -Anderung der Box 9

Abbildung .25: AIF3-Regelung der 9Box, Box9
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Abbildung .26: AlF3-Berechnung der 9Box bei Ofenstart
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Abbildung .27: AlF3-Berechnung der 9Box, Moving Average
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AIF3-Massenbilanz-Berechnung

Die AlF3-Bilanz ist durch viele Faktoren beeinflusst. Sie ldsst sich in die Katego-
rien Zugabe, Verlust und Generation einteilen. Zur Aufstellung der AlF3-Bilanz

sind folgende Faktoren gegeben:

162k A Stromstirke

« 8,054 kﬁ?}‘é - Produktionsfaktor

93,5% Stromausbeute

kgai, o0
- 193 Hes

ungefihre Atommassen der Elemente O = 16u, F = 19u, Na = 23u, Al=27u

. _ N 3
Absaugleistung am Ofen = 4500~

* gasformiges F im Abgas = 1407%

F Partikel im Abgas = 100%%
m

Verlust von NaF in die Kathode = 107%

Anteil von F im Aluminiumoxid = 1,1%

Veranderung aufgrund von Generation

Aufgrund des Fertigungsprozesses des Aluminiumoxids gelangt Natriumoxid in
den Aluminiumofen. Das in der Aluminiumindustrie verarbeitete Aluminiumoxid
hat einen Na;O-Gehalt von ca. 0,3-0,5%. In nachfolgender Rechnung wird der
Mittelwert von 0,38% verwendet. Dieses verbindet sich mit iiberschiissigem Alu-
miniumfluorid und erzeugt Elektrolyt Na3AlFg. Der Verlust von AlF3 aufgrund

dieser Generation lisst sich wie folgt beschreiben:

k
Tagesproduktion Aluminium = 162kA - 8,054 sal -0,935
kA -Tag (1)
— 1219,0%84
Tag

204



Berechnungstools

k k
Tagesbedarf an Aluminiumoxid = 1,93M 1220224
kgai Tag (2)
r .
—2354,5-220
ag
k
Tageszugabe von Na;0 = 2355M -0,38%
Tag (3)
— 8 9ng020 '
" Tag

M 1- Gewichtsanteil N
Gleichgewicht von Na = asse ewichisanteriva

Na,O (4)
_ Masse2 - GewichtsanteilNa '
B NazAlFg
8,9%g-2-23n, 3:23Na+2741+6-19¢
Erzeugung von Elektrolyt = .
SHng Y 2 23N 160 3-23n4 )
— 20’ znga3AlF6
Tag
k k 2-23
Verbrauch AlF; = —ZO,ZM +8.,9 ENay0 | Na
Tag Tag 2. 23Na + 160 ( 6)
A .
— 13,6 8AIF;
Tag

Zur Aufrechterhaltung des Uberschusses von 12% an Aluminiumfluorid muss

das erzeugte Elektrolyt wieder verdiinnt werden.

) k k
Einstellen von 12% Uberschuss = —20, 2524 150, 5 4 iA’F 3
a

Tag

(.7)

Durch Umwandlung der Stoffe tritt somit ein Verlust von ca. -15,0kg an Alumi-

niumfluorid pro Tag auf.
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Zugabe von Materialien

In der Abgasreinigungsanlage, auch Trockenadsorbtionsanlage genannt, wird fri-
sches Aluminiumoxid mit den Abgasen vermischt. So verbinden sich die Fluoride

im Abgas mit dem Aluminiumoxid und werden in den Ofen zuriick gefiihrt.

k k
Zugabe von F = 2355-54593 | 1¢, — 25 9~8F (.8)

Tag Tag

ng3 ] 27Al +3- 19F
Tag 3-19¢

k
—138,2 8AIF;
Tag

Zunahme von AlF3(F — AlF3) =25,9 (.9)

kgairy
Tag

Durch die Zugabe von angereichertem Aluminiumoxid werden tiglich 38,2

erzeugt.

Entnahme von Materialien

Zusammen mit CO; entweicht auch HF aus dem Prozess. Dieser wird mit den

Abgasen vom Ofen zur Abgasreinigungsanlage gesaugt.

Nm? h k
Verlust von F = (— 1402 — 10078 . 4500 . 24" . = —25,9-25
m3 m?3 h Tag Tag

(.10)

ng3 27Al+3'19F
Tag 319

kgair,
Tag

Verlust von AlF3(F — AlF3) = —25,9
(11)

=382

Natriumfluorid diffundiert wihrend des Prozesses in die Kathode und erhoht so-

mit den A/F3-Gehalt des Prozesses.

k 19g - (27 3-19 k
Gewinn von AlF; — 10-SNef F (7443 19) _ 6,7-8A (1)
Tag (19F+27Al)‘ 19¢ Tag
k
Durch die Entnahme von Materialien, tritt somit ein Verlust von 31,5 SAIFs auf

Tag
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Zusammenfassung:

In den bisher berechneten Verdnderungen der AlF3-Bilanz wurden Veridnderun-
gen aufgrund von Verlust oder Zunahme an Elektrolyt durch Arbeiten am Ofen
aufgrund ihrer GroBe nicht berticksichtigt. Dies sind, Saugen von Fluss beim Me-
tallsaugen, Hereinfallen von Eindeckmaterial beim Anodenwechsel oder Mes-
sen, Verlust von Elektrolyt beim Ausbaggern wihrend des Anodenwechsels. Die
k%?
spiegelt die aktuelle prozessbedingte Zugabe wieder (siche Abbildung 3.2).

AlF3-Bilanz ergibt Zusammenfassend ein Defizit von 8,3 . Dieses Ergebnis

.7 CellSim

Zitiert aus [Ant16]:

,Despite the fact that the Hall-Heroult process is based on a simple theory, there
1s a wide range of complex physical-chemical phenomena that must be taken into
consideration when modeling the overall process. Several dynamic cell simula-
tors have been published with different objectives from increasing the understan-
ding of the process to development and analysis of process control. The objective
of this work is to develop a mathematical model of a Hall-Heroult reduction cell
as well as develop a better understanding of the reduction process itself. The ef-
fects of variations in operational parameters on the dynamical behavior of an alu-
minum reduction cell are predicted. Various coupling exists between the complex
physiochemical phenomena. Compromises have to be made between simplicity
and accuracy of the model. The most relevant aspects of the Hall-Heroult process

are preserved. The cell simulator is structured in three main modules:
* a material balance model
* acell voltage model

¢ a thermal balance model
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The three modules are then combined into one overall cell model which can be
used for improving control strategies, cell operation as well as developing a pre-
dictive tool for the process itself. The model is not limited in the period of predic-
tion. Operations such as anode change, tapping, alumina and aluminum fluoride
feeding can be defined easily by the user. A period of 26 days can be simulated in
less than 15 minutes. The simulation of one hour operation needs about 1 second
computer time. The model can therefore be used online to help at process control

strategies.

The cell simulator is based on MatLab-Simulink software. It integrates:

e computation visualization programming of problems which are expressed

in familiar mathematical notation

* a graphical user interface (GUI) for building models as block diagrams,

allowing you to draw models as you would with pencil and paper.
* a tool for simulating dynamics systems

* block diagram windows, in which models are created and edited by mouse

driven command.

* interactive graphical environment simplifying the modeling process, elimi-

nating the need to formulate differential equations

* open modeling system to add new algorithms such as smoothing of cell

resistance or anode effect detection,,

208



CellSim

Ausziige der 9Box in Simulink

Enable

n
AIF3 Addition AlF3_Addition
Soda Addition Soda_Addition
-
AIF3_feed AF3Feed
mV Addition mV_Addition

9Box is activated every 24 hours

Abbildung .29: 9Box Ein- und Ausginge
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Abbildung .30: 9Box Ubersicht
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