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(57)  Die vorliegende Anmeldung betrifft ein Rege-
lungsverfahren zum Betreiben einer Zelle einer Schmelz-
flusselektrolyseanlage, insbesondere zur Herstellung
von Aluminium. Bei diesem Verfahren ist eine erste Re-
gelgréRRe eine Warmebilanz der Zelle. Weiter betrifft die
vorliegende Anmeldung eine Schmelzflusselektrolyse-

anlage, insbesondere zur Herstellung von Aluminium,
mit einer Schmelzflusselektrolysezelle, wobei die
Schmelzflusselektrolyseanlage eine Regelungsvorrich-
tung aufweist, die zur Ausfilhrung eines erfindungsge-
maflen Regelungsverfahrens ausgebildet ist.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Rege-
lungsverfahren zum Betreiben einer Zelle einer Schmelz-
flusselektrolyseanlage, insbesondere zur Herstellung
von Aluminium. Ferner betrifft die vorliegende Erfindung
eine Schmelzflusselektrolyseanlage, insbesondere zur
Herstellung von Aluminium, mit einer Schmelzflusselek-
trolysezelle.

STAND DER TECHNIK

[0002] In vielen Industrienationen der Welt wird ge-
plantund zum Teil bereits umgesetzt, die Energieversor-
gung hin zu sogenannten regenerativen Energien zu ver-
schieben, um die Erzeugung von mdglicherweise klima-
schadlichen Gasen wie CO, deutlich zu reduzieren und
um von fossilen Energietrdgern zunehmend unabhangig
zu werden.

[0003] Die regenerativ bereitgestellte Energie kann
aufgrund bisher nichtin geeignetem Umfang verfiigbarer
Speichermedien nicht gespeichert und anschlielend in
Abhangigkeit des Strombedarfs abgerufen werden. Fer-
ner kann die regenerative Energie nurdann in das Strom-
netz eingespeist werden, wenn die entsprechenden En-
ergiequellen, insbesondere die volatilen Energiequellen
aus Wind und Sonne, die Umwandlung in elektrische En-
ergie und deren Einspeisung in das Stromnetz ermdgli-
chen. Die sich im Stromnetz befindlichen Abnehmer
mussten also ihren elektrischen Energiebedarf weitest-
gehend an die Einspeisung durch regenerative Energie-
trager anpassen, soweit auf fossile Energietrager als Puf-
fer verzichtet wird.

[0004] Besonders betroffen von diesem Trend sind In-
dustriezweige, die einen sehr hohen Energiebedarf ha-
ben, weil deren Stromabnahme sich nicht ohne weiteres
in den allgemeinen Strombedarf einfligt und daher kaum
durch andere Stromabnehmer ausgeglichen werden
kann. Hierzu zahlt insbesondere die Aluminiumherstel-
lung, aber auch andere Industriezweige insbesondere
aus der Chemieindustrie sind von dieser Entwicklung
stark betroffen.

[0005] Eine verstarkte Nutzung von volatilen Energie-
quellen hat nicht nur zur Folge, dass der Preis fir die
Bereitstellung elektrischer Energie insgesamt steigt,
sondern auch dass die Verfligbarkeit von ausreichend
groRen elektrischen Energiemengen im Stromnetz nicht
immer sichergestellt sein kann. Aus diesem Grund be-
steht das Problem, dass Industrieanlagen insbesondere
aus dem energieintensiven Bereich in Gegenden mit dis-
kontinuierlicher Stromversorgung voraussichtlich nicht
mehr wirtschaftlich arbeiten kénnen.

[0006] Bisher wird eine Schmelzflusselektrolysezelle
Uber die der Zelle zugefiihrte Stromstarke gesteuert, wo-
beifeste Annahmen zum thermodynamischen Gleichge-
wicht der Schmelzflusselektrolysezelle getroffen wer-
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den. Dies ist bei gleichbleibenden Randbedingungen,
insbesondere Stromaufnahme, elektrischer Zellenwider-
stand, thermische Auslegung der Schmelzflusselektro-
lysezelle oder gleichbleibende Abgasabfuhr, zuverlassig
moglich.

[0007] Bekannte Schmelzflusselektrolyseverfahren
sind also im regelungstechnischen Sinne Steuerungs-
verfahren, die sich auf konstante, sehr gut vorbestimm-
bare Randbedingungen verlassen kénnen. In relativ gro-
Ren Abstanden, beispielsweise einmal taglich, wird die
Temperatur der Schmelze im Innern der Schmelzfluss-
elektrolysezelle bestimmt. Ferner wird ebenfalls in relativ
groBen Abstanden, beispielsweise im Anschluss an die
Bestimmung der Temperatur der Schmelze, die Erstar-
rungstemperatur bestimmt. Ein anderer Ansatz basiert
auf der Bestimmung des AlF ;-Gehalts der Schmelze. Auf
der Basis dieser Werte wird durch eine gegebenenfalls
erforderliche Anpassung der Uber die Schmelzflusselek-
trolysezelle abfallenden Spannung die Dicke der Kruste
in einem praktikablen Bereich gehalten. Beispielsweise
wird bei einer Schmelzflusselektrolysezelle angenom-
men, dass die Kruste eine geeignete Dicke hat, wenn die
Temperatur der Schmelze 8°C Uber deren Erstarrungs-
temperatur liegt.

[0008] Aus der deutschen Patentanmeldung DE 10
2011 078656 A1 der Anmelderin geht ein Verfahren zum
Betreiben einer Schmelzflusselektrolyseanlage hervor,
bei dem die Schmelzflusselektrolyseanlage so gesteuert
wird, dass die von ihr aufgenommene Menge an elektri-
scher Leistung an die gleichzeitig durch eine volatile En-
ergiequelle eingespeiste Menge an elektrischer Leistung
angepasst ist. GemaR dem dort beschriebenen Verfah-
ren Iasst sich die Schmelzflusselektrolyseanlage als "vir-
tuelle Batterie" im Stromnetz verwenden. Der Stromver-
brauch der Schmelzflusselekirolyseanlage wird, inner-
halb der Systemgrenzen der Anlage, an die im Stromnetz
vorhandene Energiemenge durch eine entsprechende
Steuerung der Stromaufnahme angepasst. Bei einer er-
héhten Stromaufnahme wird Uberschiissige Energie
durch Warmetauscher an der Zellenwand der Schmelz-
flusselektrolysezelle abgefiihrt, um ein vollstandiges Ab-
schmelzen der Kruste im Inneren der Schmelzflusselek-
trolysezelle zu verhindern. Bei reduzierter Stromaufnah-
me wird durch die Warmetauscher der Temperaturgra-
dientan der Seitenwand der Schmelzflusselektrolysezel-
le reduziert, um ein zu grof3es Anwachsen dieser Kruste
zu verhindern.

[0009] Angesichts der aus DE 102011 078656 A1 be-
kannten Erfindung besteht jedoch noch Verbesserungs-
bedarf beim Betrieb der Schmelzflusselektrolyseanlage,
weil die Steuerung des Betriebs der Schmelzflusselekt-
rolysezellen durch variable Stromaufnahme und gege-
benenfalls damit gekoppelte zusatzliche Warmeabfuhr
oder Warmezufuhr ungenau ist und daher noch keinen
gesicherten Produktionsablauf bei variabler Stromstarke
zulasst.

[0010] Um diesem Problem zu begegnen, stellt sich
die vorliegende Erfindung die Aufgabe, ein Verfahren
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zum Betreiben einer Zelle einer Schmelzflusselektroly-
seanlage, insbesondere zur Herstellung von Aluminium,
sowie eine Schmelzflusselektrolyseanlage, insbesonde-
re zur Herstellung von Aluminium, mit einer entsprechen-
den Schmelzflusselektrolysezelle bereitzustellen, wo-
durch ein wirtschaftlicher und prozesssicherer Produkti-
onsablauf beim Betrieb der Schmelzflusselektrolysean-
lage auch unter der Voraussetzung schwankender Ver-
fugbarkeit von elektrischer Energie im Stromnetz mdg-
lich ist.

[0011] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, ein Regelungsverfahren und eine Schmelz-
flusselektrolyseanlage des oben beschriebenen techni-
schen Gebiets bereitzustellen, wodurch die Schmelzflus-
selektrolyse bei variabler Verflugbarkeit elektrischer En-
ergie sicher betrieben werden kann, insbesondere ohne
die Schmelzflusselektrolysezellen zusatzlich zu belasten
oder die Effizienz der Schmelzflusselektrolyse, insbe-
sondere der Herstellung von Aluminium, herabzusetzen.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0012] Ein erfindungsgemales Regelungsverfahren
ist in Anspruch 1 definiert. Eine erfindungsgemaRle
Schmelzflusselektrolyseanlage ergibt sich aus Anspruch
8. Eine erfindungsgemafe Verwendung des Regelungs-
verfahrens oder der Schmelzflusselektrolyseanlage er-
gibt sich aus Anspruch 14. Vorteilhafte Weiterbildungen
der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen.
[0013] Das erfindungsgemafle Regelungsverfahren
zum Betreiben einer Zelle einer Schmelzflusselektroly-
seanlage, insbesondere zur Herstellung von Aluminium,
ist dadurch gekennzeichnet, dass eine erste RegelgréRe
eine Warmebilanz der Zelle ist.

[0014] Im vorliegenden Zusammenhang wird unter ei-
ner "Regelung"beziehungsweise unter dem "Regeln"ein
Vorgang verstanden, bei dem fortlaufend eine GréRe,
die "RegelgroéRe", erfasst, mit einer anderen GrofRe, der
"FuhrungsgréRe", verglichen und im Sinne einer Anglei-
chung an die FihrungsgréRe beeinflusst wird. Fir das
Regeln ist der geschlossene Wirkungsablauf, bei dem
die RegelgréRe im Wirkungsweg des Regelkreises fort-
laufend sich selbst beeinflusst, kennzeichnend. Im vor-
liegenden Zusammenhang wird unter einer "Regelung"
beziehungsweise unterdem "Regeln" ferner ein Vorgang
verstanden, bei dem fortlaufend die "Regelgrofe" simu-
liert statt gemessen, mitder "FlihrungsgroRRe" verglichen
und im Sinne einer Angleichung an die FlihrungsgréRe
beeinflusst wird. Auch bei dieser Form des Regelns im
vorliegenden Sinne ist der geschlossene Wirkungsab-
lauf, bei dem die Regelgréfe im Wirkungsweg des Re-
gelkreises fortlaufend sich selbst beeinflusst, kennzeich-
nend. Allerdings kann nach Erstellung eines Simulations-
programms beispielsweise fir den Warmeaustrag aus
einer Schmelzflusselektrolysezelle auf eine unmittelbare
oder mittelbare Messung des Warmeaustrags verzichtet
und dieser stattdessen auf der Grundlage einer Simula-
tion des Warmeaustrags bestimmt werden.
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[0015] Bisher war der ausschlieRliche Garant fir ein
stabiles Schmelzflusselektrolyseverfahren im vorliegen-
den Zusammenhang eine gleichbleibende Elektrolyttem-
peratur in der Zelle.

[0016] Bei variierenden Energieverfugbarkeiten im
Stromnetz, muss von der bisherigen Betriebsweise ab-
gewichen werden. Statt einer Steuerung des Betriebs
der Schmelzflusselektrolysezelle mit dem Ziel einer
gleichbleibenden Elektrolyttemperatur und Krustendicke
wird erfindungsgemaf der Betrieb der Schmelzflusse-
lektrolysezelle geregelt, und zwar so, dass die Elektro-
lyttemperatur sich in einem relativ breiten Temperatur-
band befindet. Dies wird erfindungsgeman durch die re-
gelungstechnische Bericksichtigung der Warmebilanz
bewirkt.

[0017] Unter der Warmebilanz wird im vorliegenden
Zusammenhang eine Energiebilanz verstanden, welche
die in die Schmelzflusselektrolysezelle eintretende elek-
trische Energie und die aus der Schmelzflusselektroly-
sezelle austretende Warmeenergie beriicksichtig. Be-
vorzugt wird im Fall einer Aluminiumelektrolyseanlage
bzw. Aluminiumelektrolysezelle ferner der fir die Pro-
duktion von Aluminium verwendete Anteil der in die Alu-
miniumelektrolysezelle eintretenden elektrischen Ener-
gie bestimmt. Alternativ kann dieser Anteil der in die Alu-
miniumelektrolysezelle eintretenden elektrischen Ener-
gie als konstant angenommen und der als Warme in die
Aluminiumelektrolysezelle eingebrachte Anteil aus der
Differenz zwischen der gesamten elektrischen Energie
und der als konstant angenommenen fir die Produktion
verwendeten Energie bestimmt werden.

[0018] Erfindungsgemal wird folglich die Warmebi-
lanz der Schmelzflusselektrolysezelle ermittelt und der
Betrieb der Schmelzflusselektrolysezelle auf der Grund-
lage der Warmebilanz als Regelgréfie geregelt.

[0019] Bevorzugt wird beziehungsweise werden ein
Thermoelement und/oder eine Vorrichtung, insbesonde-
re eine Messvorrichtung, zur Bestimmung eines Volu-
menstroms einer Abluft von der Zelle und/oder eine Vor-
richtung, insbesondere eine Messvorrichtung, zur Be-
stimmung eines Volumenstroms eines Warmetransport-
fluids in einem Warmetauscheran der Zelle als ein Mess-
glied oder mehrere Messglieder zur Bestimmung der ers-
ten RegelgroRe, d.h. der Warmebilanz, verwendet.
[0020] Bevorzugt werden mindestens 6, bevorzugt
mindestens 12, weiter bevorzugt mindestens 30, weiter
bevorzugt mindestens 60, Thermoelemente an der Zelle
angeordnet, um die Temperaturverteilung an der Zelle
und damit auch die Warmebilanz mdglichst genau be-
stimmen zu kénnen.

[0021] GemaR einer Ausfihrungsform werden nichtal-
le Schmelzflusselektrolysezellen einer Schmelzflusse-
lektrolyseanlage, insbesondere nur eine Schmelzfluss-
elektrolysezelle einer Schmelzflusselektrolyseanlage
mit mehr als einer Schmelzflusselektrolysezelle mit dem
Thermoelement oder den mehreren Thermoelementen
versehen. Dies vereinfacht den konstruktiven Aufwand
der Gesamtanlage und erreicht weitgehend das ge-
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wiinschte Ziel des geregelten Betreibens der Schmelz-
flusselektrolyseanlage.

[0022] Die Thermoelemente kdnnen einzeln oder ge-
meinsam als Messglied im regelungstechnischen Sinne
fungieren. Dies gilt grundsatzlich auch fur die Vorrichtung
zur Bestimmung des Volumenstroms der Abluft von der
Zelle, die alternativ oder zusatzlich zum Volumenstrom
den Massenstrom bestimmen kann und bevorzugt auch
Informationen zur Temperatur der Abluft bestimmen
kann.

[0023] Eine solche Vorrichtung zur Bestimmung des
Volumenstroms der Abluft von der Zelle oder die Vorrich-
tung zur Bestimmung eines Volumenstroms des Warme-
transportfluids in dem Warmetauscher kann beispiels-
weise auch Uber die Bestimmung einer Drehzahl eines
Ventilators oder eines entsprechenden Elements funkti-
onieren, dies auch indirekt, beispielsweise Uber die En-
ergieaufnahme oder das (Dreh-)Feld eines den Ventila-
tor antreibenden Elektromotors. Auf diese Weise ist es
moglich, den Volumenstrom von Abluft bzw. Warme-
transportfluid zu bestimmen, ohne ihn unmittelbar zu
messen, weil der Volumenstrom durch den Ventilator
oder ein entsprechendes Element zumindest zu einem
wesentlichen Anteil erzeugt wird. Gleichwohl kann diese
Bestimmung des Volumenstroms bei der Regelung des
Betriebs der Schmelzflusselektrolysezelle als "Messung"
verarbeitet werden.

[0024] Dasgenannte Warmetransportfluid kanninsbe-
sondere Luftsein, die beispielsweise in einem grundsatz-
lich bekannten Warmetauscher an der Zellenwand ent-
lang geflihrt werden kann. Auch hinsichtlich des Warme-
transportfluids kann neben dem Volumenstrom oder an-
stelle des Volumenstroms ein Massenstrom bestimmt
werden, und auch die Temperatur des Warmetransport-
fluids kann bevorzugt bestimmt werden. Der Warmetau-
scher kann bei Verwendung entsprechend temperierter
Warmetransportfluide auf das Ausmaf der Kithlung bzw.
des Warmeverlusts der Schmelzflusselektrolysezelle
und somit insbesondere die Dicke der Kruste entlang ih-
res Randes Einfluss nehmen und somit in mehrfacher
Hinsicht die Warmebilanz beeinflussen.

[0025] Bevorzugt ist das Regelungsverfahren, insbe-
sondere die obengenannten Einrichtungen Thermoele-
ment, Messvorrichtung zur Bestimmung eines Volumen-
stroms einer Abluft von der Zelle und Messvorrichtung
zur Bestimmung eines Volumenstroms eines Warme-
transportfluids in einem Warmetauscher an der Zelle, zur
kontinuierlichen Erfassung einer der Zelle zugefiihrten
Warme und einer von der Zelle abgefiihrte Warme ge-
eignet und ausgestaltet. Somit ist es besonders leicht
moglich, die Warmebilanz als RegelgrofRe zu nutzen. Ne-
ben den obigen méglichen Messgliedern bestehen je-
doch auch Alternativen wie Warmekameras, um bei der
Bestimmung der Warmebilanz zu unterstitzen.

[0026] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist
die Zelle Seitenwande, einen Boden und eine Abluftfiih-
rung auf, wobei an oder in zumindest einer der Seiten-
wande, dem Boden oder der Abluftfiihrung, bevorzugt
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an oder in allen Seitenwanden und dem Boden und be-
sonders bevorzugt auch an oder in der Abluftfiihrung an-
geordnete Thermoelemente als Messglieder zur Bestim-
mung der Warmebilanz verwendet werden. Alternativ ist
es auch moglich, nur einige der Seitenwande, nur den
Boden, nur die Abluftfiihrung oder Mischungen hiervon
fur die Anordnung von Thermoelementen als Messglie-
der zu verwenden.

[0027] Bevorzugtwird mindestens ein Warmetauscher
und/oder mindestens eine Abgasstromklappe und/oder
eine chemische Zusammensetzung der Schmelze, ins-
besondere eine AlF; Dosierung, und/oder mindestens
eine Traverse zur Positionierung mindestens einer Ano-
de in der Zelle als Stellglied zur Einwirkung auf einen
Warmeeintrag und/oder einen Warmeaustrag verwen-
det. Durch die obengenannten Elemente ist es moglich,
den Warmeeintrag und/oder Warmeaustrag in relativ
weiten Grenzen zu variieren, wobei der Warmeeintrag
beziehungsweise Warmeaustrag als StellgréRRe bei der
Regelung der Warmebilanz genutzt werden. Grundsatz-
lich gibt es auch andere Méglichkeiten, den Warmeein-
trag beziehungsweise Warmeaustrag zu variieren, aber
die oben genannten Elemente haben sich als besonders
wirkungsvoll im Zusammenhang mit Schmelzflusselekt-
rolysezellen herausgestellt.

[0028] Bevorzugt wird bei einer Veranderung der von
der Schmelzflusselektrolyseanlage oder -zelle aufge-
nommenen Stromstarke, die malgeblich den Energie-
und damit auch den Warmeeintrag definiert, eine ent-
sprechende Anpassung der Uber die Schmelzflusselek-
trolysezelle abfallenden Spannung vorgenommen. Dies
kann insbesondere durch eine Veranderung des Ab-
stands zwischen der Anode oder mehreren Anoden und
der Kathode oder mehreren Kathoden bewirkt werden.
Ein Ansteigen des Stroms bringt dabei grundsatzlich
mehr Warme in die Schmelzflusselektrolysezelle, wah-
rend ein Reduzieren der Spannung, d.h. ein Reduzieren
des Abstands zwischen den Elektroden, zu einem grund-
satzlich geringeren Warmeeintrag flhrt. Bevorzugt wird
ferner durch Stellung der Abgasstromklappe oder War-
metauscher weiter auf den Warmeaustrag aus der
Schmelzflusselektrolysezelle Einfluss genommen, weil
die Variation des Warmeeintrags effektiver méglich ist
als diejenige des Warmeaustrags.

[0029] Mit Vorteil werden auch ein Eintrag von zu
schmelzendem Material, insbesondere Aluminiumoxid
und Kryolith, und/oder ein Austrag von geschmolzenem
Material, insbesondere Aluminium, und/oder eine Ande-
rung einer Schmelzflusselektrolysestromstéarke als Stor-
gréRe beriicksichtigt. Der Eintrag von zu schmelzendem
Material verandert nicht nur die Temperatur des Elektro-
lytbades, sondern auch dessen chemische Zusammen-
setzung, was Einfluss auf die Warmebilanz des Betriebs
der Schmelzflusselektrolysezelle hat. Ahnliches gilt auch
fur den Austrag, das heif3t die Entnahme von geschmol-
zenem Material, das vor allem Warmeenergie aus dem
System entnimmt und zum Teil auch dessen chemische
Zusammensetzung verandert. Die Schmelzflusselektro-
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lysestromstarke andert den Energieeintrag und damitdie
zugeflihrte Warmemenge. Die Stromstéarke kann insbe-
sondere aufgrund variabler im Stromnetz vorhandener
Energie und damit vorbei an der Regelung der Schmelz-
flusselektrolyse selbst, in gewissen Grenzen unkontrol-
liert, variieren. Durch die Beriicksichtigung der Warme-
bilanz kénnen derartige Anderungen der Schmelzfluss-
elektrolysestromstarke im Hinblick auf den von ihnen er-
zielten Effekt berlcksichtigt werden, sodass sicherge-
stellt sein kann, dass alle Konsequenzen der variieren-
den Stromstéarken im Hinblick auf die Prozesssicherheit
beriicksichtigt werden kénnen.

[0030] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des Re-
gelungsverfahrens ist eine zweite RegelgréRe oder eine
zweite SteuergrofRe ein thermischer Zustand der Zelle
und ist eine dritte RegelgréRe oder eine dritte Steuergro-
Re ein chemischer Zustand der Zelle. Unter dem thermi-
schen Zustand der Zelle ist im vorliegenden Zusammen-
hang insbesondere die Temperatur des Elektrolyten als
mafgebliche GréRe zu verstehen. Naturlich tragen auch
andere Elemente der Zelle zu deren thermischem Zu-
stand bei. Der kritischste Teil der Zelle ist jedoch der
Elektrolyt, weil dessen Temperatur auf jeden Fall ober-
halb seiner Erstarrungstemperatur gehalten werden
muss, um die Schmelzflusselektrolyseanlage funktions-
fahig zu halten. Der chemische Zustand der Zelle ist des-
wegen auch maRgeblich durch die Erstarrungstempera-
tur des Elektrolyten bestimmt, die insbesondere vom
"AIF ;-Uberschuss" abhéngt.

[0031] Eine erfindungsgemafRe Schmelzflusselektro-
lyseanlage, insbesondere zur Herstellung von Alumini-
um, mit einer Schmelzflusselektrolysezelle ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Schmelzflusselektrolyseanla-
ge eine Regelungsvorrichtung aufweist, die zur Ausfiih-
rung eines der oben beschriebenen Regelungsverfahren
ausgebildet ist.

[0032] Bevorzugt umfasst die Schmelzflusselektroly-
seanlage ein Thermoelement und/oder eine Messvor-
richtung zur Bestimmung eines Volumenstroms einer
Abluft von der Schmelzflusselektrolysezelle und/oder,
sofern bevorzugt ein Warmetauscher zur Beeinflussung
eines Warmeeintrags oder Warmeaustrags mittels eines
Warmetransportfluids an zumindest einer AulRenflache
der Schmelzflusselektrolysezelle umfasstist, eine Mess-
vorrichtung zur Bestimmung eines Volumenstroms des
Warmetransportfluids in dem Warmetauscher an der
Schmelzflusselektrolysezelle. Wie oben beschrieben
wurde, eignen sich diese Elemente besonders gut dazu,
als Messglied bei der erfindungsgemafRen Regelung ge-
nutzt zu werden, weil sie aussagekraftige Informationen
zur Bestimmung der Warmebilanz der Schmelzflusse-
lektrolysezelle bereitstellen und die Regelung daher be-
sonders leicht umsetzten lassen.

[0033] Die Schmelzflusselektrolysezelle einer bevor-
zugten Schmelzflusselektrolyseanlage weist Seitenwan-
de, einen Boden und eine Abluftfiihrung auf, wobei an
oder in zumindest einer der Seitenwéande, dem Boden
oder der Abluftfiihrung, bevorzugt an oder in allen Sei-
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tenwanden und dem Boden und besonders bevorzugt
auch an oder in der Abluftfihrung Thermoelemente an-
geordnet sind. Dies ermdglicht es besonders gut, die
Warmebilanz der Schmelzflusselektrolysezelle zu be-
stimmen und eignet sich daher besonders gut zum Ein-
satz im erfindungsgemafen Zusammenhang.

[0034] Mit Vorteil umfasst die Schmelzflusselektroly-
seanlage einen Warmetauscher zur Beeinflussung eines
Warmeeintrags oder Warmeaustrags mittels eines War-
metransportfluids an zumindest einer AuRenflache der
Schmelzflusselektrolysezelle und/oder eine einstellbare
Abgasstromklappe zur Beeinflussung eines Volumen-
stroms eines Abgases von der Schmelzflusselektrolyse-
zelle und/oder eine Vorrichtung zur Veranderung einer
chemischen Zusammensetzung der Schmelze, insbe-
sondere zur Veranderung einer Dosierung von AlF; in
der Schmelze, und/oder eine Traverse zur Positionie-
rung einer Anode in der Schmelzflusselektrolysezelle.
Durch die genannten Elemente, die sich als Stellglieder
im regelungstechnischen Sinne einsetzen lassen, kon-
nen Warmeverlust und Warmeeintrag in weiten Grenzen
auf effiziente Art und Weise eingestellt und variiert wer-
den, um die Warmebilanz bestmdglich und effizient an
ihren Sollwert anzupassen. Grundsétzlich gibt es auch
andere Moglichkeiten, auf die Warmebilanz Einfluss zu
nehmen, die jedoch weniger effektiv und daher ineffizient
funktionieren.

[0035] Ferner umfasst eine bevorzugte Schmelzfluss-
elektrolyseanlage eine Vorrichtung zur Bestimmung ei-
ner Masse von in die Schmelzflusselektrolysezelle ein-
gebrachtem, zu schmelzendem Material, insbesondere
Aluminiumoxid und Kryolith, und/oder eine Vorrichtung
zur Bestimmung einer Masse von aus der Schmelzflus-
selektrolysezelle entnommenem, geschmolzenem Ma-
terial, insbesondere Aluminium. Das in die Zelle einge-
brachte und aus der Zelle entnommene Material veran-
dert nicht nur die Warmebilanz, indem Warme aus dem
System Schmelzflusselektrolysezelle entnommen oder
in es hineingebracht wird, sondern &ndert zum Teil auch
die chemische Zusammensetzung des Inhaltes der
Schmelzflusselektrolysezelle, was insbesondere Ein-
fluss auf die Erstarrungstemperatur des Elektrolyten hat
und bei der Regelung der Warmebilanz daher beriick-
sichtigt werden sollte. Hierzu ist anzumerken, dass auch
die Anderung der Temperatur des in der Zelle befindli-
chen Materials wegen der hierdurch hervorgerufenen
Anderung der Dicke der Randkruste auf die chemische
Zusammensetzung der Schmelze Einfluss nimmt. Eine
Erhéhung der Temperatur fiihrt zu einem weiteren Ab-
schmelzen der Kruste und damit einer Verringerung des
Anteils an AlF; in der Schmelze. Da dieser zuletzt ge-
nannte Prozess eine gewisse Tragheit und Pendelbewe-
gung aufweist, war die Bestimmung der chemischen Zu-
sammensetzung kurz nach einer Variierung der der Zelle
zugefuhrten Stromstarke fehlerbehaftet. Durch die erfin-
dungsgemale Regelung kénnen diese Fehler ausgegli-
chen und Fehlinterpretationen vermieden werden.
[0036] Erfindungsgemal wird das oben beschriebene
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Regelungsverfahren oder eine oben beschriebene
Schmelzflusselektrolyseanlage, sofern die Schmelzflus-
selektrolyseanlage an ein Stromnetz angeschlossen ist,
um mit elektrischer Energie fir die Schmelzflusselektro-
lyse versorgt zu werden, mit anderen Worten wobei ein
fur den Betrieb der Zelle genutzter Strom aus dem Strom-
netz zugefiihrt wird, zum Ausgleichen von Schwankun-
gen einer Einspeisung von Energie in das Stromnetz ver-
wendet. Solche Schwankungen fiihren zu einem Un-
gleichgewicht zwischen Einspeisung und Verbrauch,
was binnen kirzester Zeit Frequenzabweichungen
und/oder Spannungsabweichungen im Netz zur Folge
hat, die den stabilen Betrieb des Netzes gefdhrden und
daher zur Vermeidung von Netzzusammenbriichen
("Blackout") unverziglich korrigiert werden miissen. Da-
durch, dass die erfindungsgemaRe Schmelzflusselekt-
rolyseanlage beziehungsweise das Regelungsverfahren
zum Betrieb der Schmelzflusselektrolyseanlage so aus-
gebildet sind, dass ein Betrieb der Schmelzflusselektro-
lyseanlage innerhalb der Systemgrenzen mit unter-
schiedlichen Abnahmeleistungen méglich ist, kann das
Schmelzflusselektrolyseverfahren sehr gut als Puffer
zum Ausgleich dieser Leistungsbilanz-Ungleichgewichte
und damit zur Netzstabilisierung verwendet werden.
[0037] Dies ist von besonderem Vorteil, wenn die ein-
gespeiste Energie von einer volatilen Stromquelle, ins-
besondere einer Windkraftanlage oder einer Solaranlage
stammt. Denn durch die erfindungsgemaRe Verwendung
kann die Netzstabilitdt auch bei einem relative groRen
Anteil volatiler Stromquellen an der Einspeisung von En-
ergie in das Stromnetz in vertretbaren Grenzen sicher-
gestellt werden, ohne noch héhere Kosten fiir die Netz-
stabilitdt zu erzeugen. Dies ermdglicht es praktisch erst,
einen groRen Anteil von volatilen Stromquellen und damit
das volle Potenzial regenerativer Energiequellen in In-
dustrieléandern zu nutzen.

[0038] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Figurenbeschrei-
bung und der Gesamtheit der Patentanspriiche.

KURZE FIGURENBESCHREIBUNG
[0039]

Figur 1 zeigt ein Diagramm einer bevorzugten Pro-
zessfiihrung mittels geschlossener Echtzeitwarme-
bilanzregelung.

Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung einer
bevorzugten Schmelzflusselektrolysezelle.

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

[0040] Figur 1 zeigt ein Diagramm einer bevorzugten
Prozessfihrung mittels geschlossener Echtzeitwarme-
bilanzregelung. Als Fiihrungsgréf3e w(t) wird die Warme-
bilanz angesetzt. Eine Regelabweichung e(t) der War-
mebilanz, das hei’t eine Abweichung der Warmebilanz
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vom Sollwert, wird durch einen Regler auf Grundlage ei-
ner Wéarmebilanzriickflihrung y,,(t) ausgeglichen. Der
Regler ermittelt durch den Vergleich zwischen Flihrungs-
groRe w(t) und Rickfuhrung y,,(t) eine Abweichung der
ermittelten Warmebilanz y(t) von der Fihrungsgré3e w(t)
und ermittelt entsprechende Gegenmalnahmen, um die
Regelgréfie an die FlihrungsgréRe anzupassen.

[0041] Alsallgemeine StellgréRe u(t) werden der War-
meverlust beziehungsweise Warmeeintrag angesehen.
Um die allgemeine StellgréRe u(t) einzustellen, kann der
Regler beispielsweise Einfluss auf einen Warmetau-
scher, auf Abgasstromklappen, die Badchemie und die
Spannung im Innern der Schmelzflusselektrolysezelle
nehmen. Die konkrete Stellgrofie ug(t), die vom Regler
beeinflusst werden kann, kann beispielsweise die Klap-
penposition von in einer Abgasfiihrung vorhandenen Ab-
gasstromklappen, eine Dosierung von AlIF 5 im Elektro-
lytbad, einen Strdmungsgeschwindigkeit von Warme-
transportfluid im Warmetauscher oder eine Traversen-
position, d.h. eine relative Position einer oder mehrerer
Anoden in der Schmelzflusselektrolysezelle, sein, Gber
welche der Abstand zwischen der Anode/den Anoden an
der Traverse und dem als Katode fungierenden Alumi-
niumsee in einer Aluminiumelektrolysezelle oder allge-
mein einer Kathode eingestellt werden kann. Bei der Re-
gelstrecke handelt es sich also um die Schmelzflusse-
lektrolysezelle mit ihren Bestandteilen wie gegebenen-
falls dem Warmetauscher, der Abgasstromfiihrung, der
Traverse, Geblase, Klappen etc.

[0042] Hierdurch kdnnen also auch als StorgréRe d(t)
anzusehende aulere Einwirkungen, insbesondere eine
Stromstarkednderung aufgrund von Netzschwankun-
gen, operationelle Eingriffe an der Schmelzflusselektro-
lysezelle oder eine variierende Produktionseffizienz bei
der Herstellung von Aluminium, berlicksichtigt werden.
Da diese StoérgrofRen Einfluss auf die Warmebilanz der
Schmelzflusselektrolysezelle haben, kdnnen sie auf die
erfindungsgemafe Weise weggeregelt werden.

[0043] Die Warmebilanz kann beispielsweise durch
Thermoelemente zur Messung der Temperaturen anden
Seitenwanden, dem Boden und der Abluftfiihrung sowie
durch Elemente zur Bestimmung eines Volumenstroms
sowohl der Abluft als auch eines mdéglicherweise durch
einen Warmetauscher fliekenden Warmetransportfluids
im Zusammenhang mit einer Auswertungseinheit be-
stimmt werden. Die durch diese Messglieder gemesse-
nen und ausgewerteten Daten werden dem Regler zu-
gefliihrt, um die entsprechenden Stellglieder passend
einzustellen.

[0044] Zusammengefasst lasst sich feststellen, dass
die Warme in der Schmelzflusselektrolysezelle haupt-
sachlich im Bereich des Anoden-Katodenabstandes er-
zeugt wird. Eine Verringerung des Abstands bei Strom-
starkeerhéhung und eine VergroRerung des Abstands
bei Stromstarkeverringerung stellt eine erste Malnahme
zur Regelung der Warmebilanz dar. Hierdurch wird der
Ohm ’sche Widerstand der Schmelzflusselektrolysezelle
variiert, was in gewissen Grenzen, die insbesondere
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durch einen Mindestabstand zwischen Anode und Alu-
miniumsee sowie ein energieeffizientes Verfahren be-
stimmt sind, mdglich ist. Zusatzlich ist es mdglich, Gber
optionale Warmetauscher beispielsweise an den Seiten-
wanden der Schmelzflusselektrolysezelle Warme von
der Schmelzflusselektrolysezelle abzufiihren und ihr zu-
zufiihren, falls die vom Stromnetz zur Verfligung gestellte
Energie ein Aufrechterhalten des Schmelzflusselektroly-
seprozesses ansonsten nicht ermdglichen sollte. Weiter
kann ein Abgasstrom variiert und auf diese Weise eben-
falls die Warmebilanz der Schmelzflusselektrolysezelle
beeinflusst werden. Ein Erhéhen des Abgasstromes ver-
gréRert einen Warmeaustrag wahrend eine Reduzierung
des Abgasstromes wie eine Isolierung wirkt.

[0045] Auf diese Weise ist es mdglich, eine Schmelz-
flusselektrolyseanlage, insbesondere eine Aluminiume-
lektrolyseanlage, ohne die Anforderung einer konstan-
ten, aus dem Stromnetz zur Verfiigung gestellten Strom-
starke wirtschaftlich lohnend zu betreiben.

[0046] Figur 2 zeigtin einer schematischen Ansicht ei-
ne Schmelzflusselektrolyseanlage mit einer Schmelz-
flusselektrolysezelle 30. Die Schmelzflusselektrolyse-
zelle 30 wird seitlich durch Zellenwande 32 begrenzt und
weist dartiber hinaus einen Zellenboden 34 auf, der
gleichzeitig als Kathode fur das Schmelzflusselektroly-
severfahren im Innern der Zelle 30 fungiert. Im Innern
der Zelle 30 befindet sich eine von oben in die Zelle 30
hineinragende Anode 36 und die Schmelze 38, 35.1, die
u. a. Kryolith und geschmolzenes Aluminium aufweist.
Unmittelbar an den Zellenwanden 32 der Schmelzfluss-
elektrolysezelle 30 ist in der in Figur 2 gezeigten Ausfiih-
rungsform ein Warmetauscher 39 angeordnet, durch den
ein Fluid, wie z. B. Luft, CO,, Stickstoff oder eine Flis-
sigkeit geleitet wird. Der Warmetauscher 39 ist dabei be-
sonders bevorzugt Uiber ein Leitungssystem 31 miteinem
Warmespeicher 33 verbunden, der beispielsweise durch
einen konventionellen oder auch einen Latenzwérme-
speicher gebildet sein kann.

[0047] Im Fall einer hohen Leistungsaufnahme der
Schmelzflusselektrolysezelle 30 wird im Innern der Zelle
durch die Elektrolyse eine groRe Menge Warmeenergie
freigesetzt, die von der Zelle Uber ihre Seitenwande 32
und den Zellenboden 34 sowie liber Abgase nach oben
abgegeben wird. Die gewlinschte abgegebene Warme
wird dabei so bemessen, dass an der Innenseite der Zel-
lenwédnde 32 Krusten (Borde) 35.2 der erstarrten
Schmelze 35.1 als Schutzschicht gebildet werden. Die
Krusten 35.2 variieren lediglich in ihrer Dicke in Abhan-
gigkeit von der Warmebilanz der Schmelzflusselektroly-
sezelle.

[0048] Sofern es noétig werden sollte, dass aufgrund
einer zu geringen elektrischen Leistungsaufnahme durch
die Schmelzflusselektrolysezelle Warme von auen zu-
gefluhrt oder mitanderen Worten die Menge aus der Zelle
abgefihrter Warme reduziert werden muss, um die Krus-
ten 35.2 nicht zu grof werden zu lassen, kann Warme
aus dem Warmespeicher 33 durch das Leitungssystem
31 zum Warmetauscher 39 geleitet werden. Dadurch
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kann das Innere der Schmelzflusselektrolysezelle tiber
die Zellenwande 32 effektiv beheizt werden, indem we-
niger Warme nach auen abgestrahlt wird, weil der Tem-
peraturunterschied zwischen dem Innern der Zelle und
der AuRenseite der Zellenwande 32 verringert wird, und
dadurch das Erstarren der Schmelze gehemmtwird. Der-
selbe Effekt wird iber eine Variation der nach oben ab-
gesaugten oder zuriickgehaltenen Abgase erzielt.
[0049] Eine Regelungseinrichtung 37 ist dazu ausge-
staltet, die Zelle der Schmelzflusselektrolyseanlage der-
art zu betreiben, dass ihre Warmebilanz geregelt wird,
wie oben beschrieben wurde. Hierfur umfasst die
Schmelzflusselektrolysezelle eine Vielzahl von (nicht ge-
zeigten) Thermoelementen in ihren Seitenwanden, dem
Boden und auch im Bereich ihrer sich oben an die
Schmelzflusselektrolysezelle anschlieenden Abluftfiih-
rung. Die von diese Thermoelementen erfassten Mess-
ergebnisse werden der Regelungseinrichtung 37 zuge-
fuhrt und dort zur Regelung des Betriebs der Schmelz-
flusselektrolysezelle ausgewertet.

[0050] Durch den Betrieb einer solchen Schmelzflus-
selektrolyseanlage kann neben der Erzeugung von bei-
spielsweise Aluminium auch noch das Stromnetz trotz
Einspeisung volatiler Energiequellen stabil gehalten wer-
den, ohne auf spezielle (derzeit nicht in ausreichendem
Umfang verfligbarer) Speicher und dergleichen zurtick-
greifen zu missen.

Patentanspriiche

1. Regelungsverfahrenzum Betreiben einer Zelle einer
Schmelzflusselektrolyseanlage, insbesondere zur
Herstellung von Aluminium,
wobei eine erste Regelgroflie eine Warmebilanz der
Zelle ist.

2. Regelungsverfahren nach Anspruch 1, wobei ein
Thermoelement und/oder eine Vorrichtung zur Be-
stimmung eines Volumenstroms einer Abluft von der
Zelle und/oder eine Vorrichtung zur Bestimmung ei-
nes Volumenstroms eines Warmetransportfluids in
einem Warmetauscher an der Zelle als ein Mess-
glied zur Bestimmung der ersten Regelgrofie ver-
wendet wird oder werden.

3. Regelungsverfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei
die Zelle Seitenwande, einen Boden und eine Ab-
luftfihrung aufweist,
wobei an oder in zumindest einer der Seitenwéande,
dem Boden oder der Abluftflihrung, bevorzugt an
oder in allen Seitenwanden und dem Boden und be-
sonders bevorzugtauch an oder in der Abluftfiihrung
angeordnete Thermoelemente als Messglieder zur
Bestimmung der ersten Regelgréfie verwendet wer-
den.

4. Regelungsverfahren nach einem der vorhergehen-
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den Anspriiche, wobei mindestens ein Warmetau-
scher und/oder mindestens eine Abgasstromklappe
und/oder eine chemische Zusammensetzung der
Schmelze, insbesondere eine AIF3-Dosierung,
und/oder mindestens eine Traverse zur Positionie-
rung mindestens einer Anode in der Zelle als Stell-
glied zur Einwirkung auf einen Warmeeintrag
und/oder einen Warmeaustrag verwendet werden.

Regelungsverfahren nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei ein Eintrag von zu schmel-
zendem Material, insbesondere Aluminiumoxid und
Kryolith, und/oder ein Austrag von geschmolzenem
Material, insbesondere Aluminium, und/oder eine
Anderung einer Elektrolyse-Stromstérke als Stér-
gréRe berticksichtigt wird oder werden.

Regelungsverfahren nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei eine zweite Steuergré3e oder
eine zweite RegelgréRe ein thermischer Zustand der
Zelle ist,

wobei eine dritte SteuergréfRe oder eine dritte Re-
gelgréRe ein chemischer Zustand der Zelle ist.

Regelungsverfahren nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei ein fiir einen Betrieb der Zelle
genutzter Strom aus einem Stromnetz zugefiihrt
wird.

Schmelzflusselektrolyseanlage, insbesondere zur
Herstellung von Aluminium, mit einer Schmelzfluss-
elektrolysezelle,

dadurch gekennzeichnet, dass die Schmelzfluss-
elektrolyseanlage eine Regelungsvorrichtung auf-
weist, die zur Ausfiihrung eines Regelungsverfah-
rens nach einem der vorhergehenden Anspriiche
ausgebildet ist.

Schmelzflusselektrolyseanlage nach Anspruch 8,
insbesondere umfassend einen Warmetauscher zur
Beeinflussung eines Warmeeintrags oder Warme-
austrags mittels eines Warmetransportfluids an zu-
mindest einer AuBenflache der Schmelzflusselekt-
rolysezelle,

wobei die Schmelzflusselektrolysezelle ein Thermo-
element und/oder eine Messvorrichtung zur Bestim-
mung eines Volumenstroms einer Abluft von der
Schmelzflusselektrolysezelle und/oder eine Mess-
vorrichtung zur Bestimmung eines Volumenstroms
des Warmetransportfluids in dem Warmetauscher
an der Schmelzflusselektrolysezelle aufweist.

Schmelzflusselektrolyseanlage nach Anspruch 8
oder 9, wobei die Schmelzflusselektrolysezelle Sei-
tenwéande, einen Boden und eine Abluftflihrung auf-
weist,

wobei an oder in zumindest einer der Seitenwande,
dem Boden oder der Abluftfihrung, bevorzugt an
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1.

12.

13.

14.

15.

oder in allen Seitenwanden und dem Boden und be-
sonders bevorzugtauch an oder in der Abluftfiihrung
Thermoelemente angeordnet sind.

Schmelzflusselektrolyseanlage nach einem der An-
spriiche 8 bis 10, umfassend

einen Warmetauscher zur Beeinflussung eines War-
meeintrags oder Warmeaustrags mittels eines War-
metransportfluids an zumindest einer AuRenflache
der Schmelzflusselektrolysezelle und/oder

eine einstellbare Abgasstromklappe zur Beeinflus-
sung eines Volumenstroms eines Abgases von der
Schmelzflusselektrolysezelle und/oder

eine Vorrichtung zur Veréanderung einer chemischen
Zusammensetzung der Schmelze, insbesondere
zur Veranderung einer Dosierung von AlF5 in der
Schmelze, und/oder

eine Traverse zur Positionierung einer Anode in der
Schmelzflusselektrolysezelle.

Schmelzflusselektrolyseanlage nach einem der An-
spriiche 8 bis 11, umfassend eine Vorrichtung zur
Bestimmung einer Masse von in die Schmelzfluss-
elektrolysezelle eingebrachtem, zu schmelzendem
Material, insbesondere Aluminiumoxid und Kryolith,
und/oder eine Vorrichtung zur Bestimmung einer
Masse von aus der Schmelzflusselektrolysezelle
entnommenem, geschmolzenem Material, insbe-
sondere Aluminium.

Schmelzflusselektrolyseanlage nach einem der An-
spriiche 8 bis 12, wobei die Schmelzflusselektroly-
seanlage an ein Stromnetz angeschlossen ist, um
mit elektrischer Energie fur die Schmelzflusselekt-
rolyse versorgt zu werden.

Verwendung eines Regelungsverfahrens nach An-
spruch 7 oder einer Schmelzflusselektrolyseanlage
nach Anspruch 13 zum Ausgleichen von Schwan-
kungen einer Einspeisung von Energie in das Strom-
netz.

Verwendung nach Anspruch 14, wobei die einge-
speiste Energie von einer volatilen Stromquelle, ins-
besondere einer Windkraftanlage und/oder einer
Solaranlage, stammt.
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