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AWT-VDMA Seminar
»Energie- und Ressourceneffizienz”

Die effiziente Nutzung von Energie und Rohstoffen gewinnt in den allen
Produktionsprozessen zunehmend an Bedeutung. Steigende Energiepreise und
Umweltanforderungen sowie der zunehmende Kostendruck durch die Globalisierung
zwingen auch klein- und mittelstandische Unternehmen, sich mit dem Thema Energie- und
Ressourceneffizienz verstarkt auseinanderzusetzen. Potentielle Effizienzsteigerungen in
Prozessen und Anlagen griinden nach dem Stand der Technik auf innovativen Prozessen und
Produkten und wesentlich aus der Optimierung ganzer Prozess- und Fertigungsketten, der
effizienten Verknlpfung von Verfahrens- und Prozessschritten sowie einer ganzheitlichen
Optimierung bereits etablierter Produktionsablaufe.

Um den Austausch von Know-how und Erfahrungen im Bereich energie- und
ressourceneffizienter Fertigungs- und Prozessketten in der Warmebehandlung und
Thermoprozesstechnik voranzutreiben werden im Seminar u.a. folgenden Bereiche
vorgestellt:

* Anlagen der Warmebehandlung und Thermoprozesstechnik

* Vernetzung von Stoff- und Energiefllissen

* Bilanzierung von Stoff- und Energiestromen

* Moglichkeiten der Stoff- und Energieeinsparung

* Analyse und Optimierung der Prozessfiihrung

* Optimierung von Steuer- und Regelkreisen

* Bewertung von MaRnahmen bezgl. Einspar- und Verwertungspotential

» Strategien und Prozessfuihrung fir Kiihl- und Heiz- / Erwarmprozesse von

Bauteilen in Thermoprozessen.

Das Seminar richtet sich an Ingenieure und Techniker sowie Praktiker aus den Bereichen
Entwicklung und Konstruktion und insbesondere die Betreiber von Thermoprozessanlagen in
der Hartereitechnik und der Warmebehandlung. Die Vortragenden sind Anwender und
Entwickler/Anlagenbauer aus der Warmebehandlung, der Werkstoff- und
Thermoprozesstechnik.

Organisation:
Prof. Dr.-Ing. habil. Udo Fritsching, IWT-Bremen / AWT
Dr.-Ing. Franz Beneke, FOGI / VDMA, Frankfurt



Mi. 13. Juni 2012

13:00 Uhr Seminarbeginn
Seminar-Einflihrung , Energie- und Ressourceneffizienz”
Prof. Dr.-Ing. habil. U. Fritsching, INT-Bremen

Ressourcen- und Energieeffizienz in der industriellen Produktion
Dr.-Ing. O. Irretier, IBW, Kleve

Energie- und Stoffflussmodellierung in Industriebetrieben (Methodik und

Anwendung)
Dr. S. Géf3ling-Reisemann, Fg Technikgestaltung und Technologieentwicklung, Univ. Bremen

Energiemanagementsysteme und Energieeffizienz
M. Héing, W. Rittershausen, FRAKO - Anlagenbau, Teningen

14:20 - 14:40 Uhr Kaffeepause

Prozess und Anlagentechnik

Effizienzsteigerung durch Verbindung von Anlagentechnik und Prozessfiihrung
Dipl.-Ing. M. Rink / Dipl.-Ing. D. Joritz, Ipsen International, Kleve

Energetische Optimierung von thermochemischen Vakuumprozessen und Anlagen
Dr.-Ing. K. Léser, ALD Vacuum Technologies, Hanau

Energieeffizienz in der induktiven Warmebehandlung
Dr.-Ing. J. Stiele, EFD-Induction, Freiburg
A. Ulferts, Dipl.-Ing. F. André, HWG-Inductoheat, Reichenbach

Effiziente Brennertechnik in der Warmebehandlung und Thermoprozesstechnik
Dr.-Ing. J.G. Wiinning / Dipl.-Ing. U. Bonnet, WS, Renningen

Energieeffizienz von kontinuierlichen Warmebehandlungsanlagen — Aktueller

Stand und Zukunftspotentiale
Dr.-Ing. H. Altena, Aichelin, Médling

17:15 Uhr Endes des ersten Tages

19:00 Uhr Abendveranstaltung ,,Haus am Walde*



Do. 14. Juni 2012

8:45 Uhr Beginn des zweiten Tages

Regelungstechnik

Sensorik und Regelung in der Warmebehandlung
Dr.-Ing. H. Kliimper-Westkamp, IWT-Bremen

Warmen und Kiihlen

Energieeffizienz und Abschreckprozesse
Prof. Dr.-Ing. habil. F. Hoffmann, IWT-Bremen

Ressourceneinsparpotentiale und Prozessoptimierung fiir Thermoprozessanlagen
K.M. Winter, Process-Electronic, Heiningen

Effiziente Kihlwasserversorgung in der Warmebehandlung
W. Exner, gwk-Vertriebs-Gesellschaft Wérme Kdltetechnik, Kierspe

10:25 - 10:45 Uhr Kaffeepause

Hilfsmittel und Energie

Ole und Abschreckmedien
Th. Beitz, Petrofer Chemie H.R. Fischer, Hildesheim

Energieeffiziente Leichtbauchargiergestelle fiir die Warmebehandlung
M. Barthelmie, GTD Graphit Technologie, Langgéns

Praxisbeispiele

Energiemanagementsysteme in der Warmebehandlung
F. Elwart, Bodycote Wirmebehandlung, Hiirth

Praxisnahe Empfehlungen zur Energieeffizienzsteigerung an Thermoprozessanlagen
Dipl.-Ing. P. Haase, IVA-Industriedfen, Dortmund

Regelungen, Vorschriften und Gesetze

Stand und Entwicklungen der nationalen und europaischen Gesetzgebung
Dr.-Ing. F. Beneke, FOGI/VDMA, Frankfurt a.M.

13:00 Uhr Ende des Seminars, Gelegenheit zum Mittagessen
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Die 20-20-20-Ziele

Im Dezember 2008 hat sich die Europadische Union
auf ein Richtlinien- und Zielpaket fiir Klimaschutz
und Energie geeinigt, welches ambitionierte Zielvorgaben bis
2020 enthalt (haufig als "20-20-20-Ziele" bezeichnet).
' Bl Demnach gelten bis zum Jahr 2020 die folgenden europaweiten
Vorgaben:

* 20 % weniger Treibhausgasemissionen als 2005

* 20 % Anteil an erneuerbaren Energien

* 20 % mehr Energieeffizienz

Energieeffizienz: Mal fiir den Energieaufwand zur Erreichung eines festgelegten
Nutzens

Steigerung der Energieeffizienz durch Verbesserung des Wirkungsgrads von Endgeraten
wie auch des gesamten Energieversorgungssystems

Woher die Energie kommt - wohin sie geht

Energiefluss 2005 in Mio. Tonnen Steinkohleeinheiten
(1 kg SKE = 8,1 kWh)

Gewinnung Import

im Inland
Bestands- b
entnahme '2_:3 129.8

Energieaufkommen im Inland Eﬁmgrﬂg

74,4
485,9
Primarenergieverbrauch
Nichtenerget, Verbrauch
slatist.
Differenzen
05"

Umwandlungsverluste

Verbrauch in den

Endenergieverbrauch Energlesekicren

83,7 89,6 90,0 49,2

Industrie  Verkehr Haushalt Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen
* peschatzt

Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (Stand 09/2006))
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Schmiedetechnik Vorlander

Energie- und Ressourceneffizienz in der
Warmebehandlung und Thermoprozesstechnik:

Wie geht das?

Quantifizierung des status quo: Stoff- und Energiestrome,
Energieflussmodellierung

Prozessintensivierung:
* Prozess- und Anlagentechnik
* Mess- und Regelungstechnik
e Erwarm- und Kiihlprozesse
* Sekundarprozesse: Hilfsmittel und
Energieversorgung
* Energiemanagmentsysteme

Wohin geht der Weg: Regelungen, Vorschriften?
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Ressourcen- und Energieeffizienz
in der industriellen Produktion

(in Hartereibetrieben)

AWT-VDMA-Seminar am 13. und 14.06.2012 in Bremen
Energie- und Ressourceneffizienz
in der Warmebehandlung und Thermoprozesstechnik
IBW Dir. Irretier

Muihsol 44
D-47533 Kleve

Tel. 02821-7153948

Fax. 02821-7151866

Mobil: 0162-5297997
olaf.irretier@t-online.de

www.ibw-irretier.de

» Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier ~ NIEBWW @
& — Dr. | tie

IBW Dr. Irretier

Beratung in Warmebehandlung und Werkstofftechnik:

|:> Verfahrens- und Anwendungstechnik
IZ> Prozessoptimierung, Energieeffizienz
IZ> Innovationsmanagement und Patentwesen

IZ> Inhouse - Schulungen

Partner und Vertretung:
|:> fur eine Reihe der leistungsstarksten Unternehmen

in Ofenbau, Hartetechnik und Kiihlwassersysteme ‘ o=
\

- Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier ~ NIEBWV !
s Dr. lrret




IBW Dr. Irretier — Partner und Vertretung

» Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier NIV @
g — Jr. lrretier]

,2Energieeffizienz“ in der
Harterei

1. Bestandsaufnahme Harterei - Anlagen- und Verfahrenstechnik

2. Erfassung und Bilanzierung der energetischen Betriebsdaten und -
verbrduche in der Harterei

3. Ermittlung von Schwachpunkten und Potentialen

4. Analyse EnergieeinsparmaBnahmen - und Konzepte . ““a\“

> Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier IBW
., o Y. lITetier]




,, 1riebkraft Energieeffizienz*

« Kosten- und Qualitatsoptimierung
 Umweltrelevanz

« Kapazitats- und Prozel3optimierung

» Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier ~ NIEBWW @
e Dr. liretier|

,2Energieeffizienz“ in der
Harterei

1. Bestandsaufnahme Harterei - Anlagen- und Verfahrenstechnik

2. Erfassung und Bilanzierung der energetischen Betriebsdaten und -
verbrauche in der Harterei

3. Ermittlung von Schwachpunkten und Potentialen

4. EnergieeinsparmaBnahmen - und Konzepte

- Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Iretier NSV .
Dr. lrretier)



Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier

95 % (d.h. 3000 kg/d)
90 % (d.h. 9500 kg/d)
60 % (d.h. 2000 kg/d)
70 % (d.h. 2500 kg/d)
80 % (d.h. 1500 kg/d)

Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier ~ NIEBWV @
Dr. liretier|
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Ein Blick in die Wartungsprotokolle !

[— Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
‘ Dr. Irretier ~ NIEBWW



Kapazitats-, Qualitats- und
(vor allem) Kostenerfassung

Verfahren

Einsatzhéirten/Vergiiten |Nitrieren/Nitrocarburieren |Vakuum Induktionshérten

Kapazitat [to p.a.]
Kapazitétsauslastung [% p.a.]
Umsatz [€ p.a.]

Potentiale/Strategie
Produkqualitat P
Kosteneffizienz K
Energieeffizienz E
Umsatzentwicklung [+ % p.a.]

» Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier ~ NIEBWW @
e Dr. liretier|

,2Energieeffizienz“ in der
Harterei

1. Bestandsaufnahme Harterei - Anlagen- und Verfahrenstechnik

2. Erfassung und Bilanzierung der energetischen Betriebsdaten
und - verbrauche in der Harterei

3. Ermittlung von Schwachpunkten und Potentialen

4. EnergieeinsparmaBnahmen - und Konzepte

- Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Iretier NSV .
Dr. lrretier)



Anlagenenergiemanagement

Ermittlung Medienverbrauche:

« Summenzahler fur Strom und Gas

- Einschalthaufigkeit Heizungund =~ ——
Medienverbréauche = —

ASAT A N

P, | /
;;;;;

4RFY e

imps 01 m
) ,“1 01 m
T @
712247

* Mittelwert der Zeitintervall

Ll Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier
—

Medienverbrauche

238774 216588 260452 239943 233686 233508

5085 4018 6948 5819 7830 6673
368 276 387 352 309 306
23630 Zahler defekt 393730 408630 413080
6112 9043 9725 8228 7724

10 ; 44 52 6,2 24

Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier




Energie- und Lastaufnahme
in Abhédngigkeit von T und t




,Energieeffizienz“ in der
Harterel

1. Bestandsaufnahme Harterei - Anlagen- und Verfahrenstechnik

2. Erfassung und Bilanzierung der energetischen Betriebsdaten und -
verbrauche in der Harterei

3. Ermittlung von Schwachpunkten und Potentialen

4. EnergieeinsparmaBnahmen - und Konzepte

L Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier
—
Dichtheit
Ofen, Tiiren,
Schleusen
Warme-
dammung
e Industrieberatung fir Warmebehandlungstechnik IBW

Dr. Irretier




Thermographische Begutachtung

" 40 - +120 e=0.98 Trefl=22 Tatm=22

: _ Fotos: Aichelin
Bestimmung der Warmed&dmmwirkung

Ermittlung Isolationsschaden
Lokalisieren von Hot Spots

L Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier
=

-

Thermographische und
Thermometrische Begutachtung in
der Harterei

L Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier
o



Thermometrische Untersuchungen
Schachtofen

Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier

Thermografische Untersuchungen
Schachtofen

Ar1 Max: Temperatur| 150.2 *C
Ar2 Max. Temperatur | 96.5 " C
Ar3 Max. Temperatur| 68.2 "C

Ll Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier
|




Thermografische Untersuchungen

Schachtofen

Art Max_ Temperatur| 949 *C

ArZ Max. Temperatur| 61.4 °C

Ar3 Max. Temperatur| 78.0 °C

IBW .

L Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier
e
Thermografische Untersuchungen —
Kammerofen

Ar1 Max. Temperstur | 216.8 °C

Ar? Max_ Temperatur | 119.6 °C

Ar3 Max. Temperatur | 708.0 *C
L Industrieberatung fir Warmebehandlungstechnik IBW

Dr. Irretier




Thermografische Untersuchungen

Kammerofen

Ar1 Max. Temperatur

Z50.6 L

ArZ Max. Temperatur

2625 "L

Ar3 Max. Temperatur

R e =

L

P

Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier




Thermometrische Untersuchungen
Kammerofen

Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier

A

»Energieeffizienz“ in der
Harterei

1. Bestandsaufnahme Harterei - Anlagen- und Verfahrenstechnik

2. Erfassung und Bilanzierung der energetischen Betriebsdaten und -
verbrduche in der Harterei

3. Ermittlung von Schwachpunkten und Potentialen

4. EnergieeinsparmaBnahmen - und Konzepte

Ll Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier
|



MaRnahmen zur Energieeffizienz

oder/und Gas

Gas Nutzung der Brennerabgase | Bauteilvorwdrmung
Abbrennen von Verunreinigungen
Waschmaschinenbeheizung
Brennerluft Vorheizung - Wirkungsgradverbesserung
Rekuperataion
Strom Effektivitat von Ventilatoren | Wirkungsgradverbesserung
llJJrr]gwéiIzern
Effektivitat von Pumpen Wirkungsgradverbesserung
Effizienzklasse von Motoren | Wirkungsgradverbesserung
Strom Wochenendbetrieb Minimieren Energieeinsatz

Prozessoptimierung

Minimieren Energieeinsatz

Nutzung der Warme von
Badern und Brennern
(Warmetauscher)

Hallen- und Biirobeheizung,
Warmwasser

Verbesserung der
Ofenisolierung

Minimieren Energieeinsatz

L Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW

Dr. Irretier

IBW .

MaRnahmen

Warme-
dammung

energiesparende
Aptriebstechnik

Durchgédnge

Brenner

_ Abwarmenutzung
(Olbad, Abgas, Schutzgas)

Anlagenenergie-
management

L Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW

8 TosrmamarGnparangen (163100680 2200790 000

Dr. Irretier




Bestimmung von Warmeiibergang
und Isolierwirkung

Ar1 Max. Temperatur| 94.9 °C
ArZ Max. Temperatur [ 61.4 °C
Ar3 Max. Temperatur | 78.0 °C

Ll Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier
—_

Ermittlung der Isolierwirkung -
remperater - WW@rmedurchgangsrechnung

a

Warmeverlust Qab = 400 W/m?

Annahme:
modularer Isolieraufbau bestehend aus
Mineralwollplatten, Fasermatten oder Feuerleichtsteinisolierung

Dicke der Warmedammung D: 300 mm
Mittlerere Warmeleitfahigkeit A : 0,26 W/mK
Wéarmeulbergangskoeffizient o 1: 12 Wim2K
Warmelbergangskoeffizient o 2 : 300 W/m2K
Ofenraumtemperatur: 970° C

R Oberflachentemperatur Gehause Ofen: 80° C

80" C Raumtemperatur: ZIISN
Wiarmedammung

L Industrieberatung fir Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier IBW
—_



Ermittlung der Isolierwirkung -
remperater ~ WWA@rmedurchgangsrechnung

A

070° C

Mit Emissionsgrad € =0,7

Ergibt sich eine Warmestromdichte oder Wandverlust

g = ¢ * 5,67 * 108 W/m2K#* (Stefan Bolzmann) * 353,15 K 4 — 298, 15 K 4) =
571 W/m?

mitq=A*dT/dD; A=q*dD/dT= 0,3m*890 K/ 571 W/m?* 0,47 W/mK

mit A = 0,47 W/mK ergibt sich eine fir Feuerleichtsteinisolierung durchschnittliche
Warmeleitfahigkeit, die durch verbesserte Isoliermaterialien (Faser , Wolle (0,1 W/mK))
reduziert werden kénnte

SO ———
Warmedammung
Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier
Warmedammung

... welche Merkmale sind besonders wichtig ?

Gute Isolierwirkung/Reduzierung Warmeverluste, aber auch ....
Hohe Temperaturwechselbestandigkeit

Schwindungsarmut und hohe MalRgenauigkeit

Geringe Warmespeicherung

Reduzierung Reaktionen mit Ofenatmosphare

WG A

L Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier
|




Uberpriifung Isolieraufbau —
Service Check - Thermische Briicken

Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier

Optimierung Isolieraufbau

Temperatur

A

Qab =580 W/im*> Q ab =570 W/m? Q ab = 470 W/m?

Faserisolierung Faser-/Feuerleichtsteinisolierung Schwerauskleidung

L Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier
|




MaRnahmen zur Verbesserung
der Isolierwirkung

z.B. Verbesserter Wandaufbau durch
mikroporése Dammplatten (0,025 W/mK)

Aufkohlungstemperatur 930° C §% \ /
AT Ofenwand -7K §§ §%
Energieeinsparung 20 % - %% \/
Amortisationzeit 6 Jahre ’ %% \/
,zs:§§'§§%.m fz’\\% i
Standard mit mikropordéser
Dammoplatte

Referenz: Gasaufkohlungsanlage Aichelin
Quelle: Aichelin

L Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier NIV @
8 e Dr. lrretier|

MaRnahme

EFF1 Effizienzverbesserung von Elektromotoren,
Verdichter, Pumpen, Frequenzumrichter

8 3,0
f Amortisationszeit
| | am
61—\ -+ 25
— Verbesserung
Wirkungsgrad

Verdichter

[abs. %]

IR N
o [=)
statische Amortisationszeit
[Jahre]

Verbesserung Wirkungsgrad

Motor

0 T T T T
0 5 10 15 20
Motornennleistung [kW]

N

o
N
o

Frequenzumrichter

Quelle: Aichelin

Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier IBW .
§ e Dr. lrretier|



MaRnahme: Effizienzsteigerung durch
Wochenendabsenkung

Reduktion der Ofentemperatur (760° C statt 930° C) Helmaia,

Reduktion der Wandverluste um 26 % (begaster Ofen) bzw. 50 % (nicht
begaster Ofen)

Verbleib der Chargen im Ofen erlaubt eine bessere Anlagenauslastung (kein
Leerfahren erforderlich)

» Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier ~ NIEBWW
i e

MaRnahme: Stickstoff-Methanol vers.
Endobegasung - Schutzgaserzeuger

Energieeffizienz/Wirtschaftlichkeit - Endobegasung vers.
Stickstoff/Methanol

Verwendung Rekuperatorbrenner, d.h.
Verbesserung Brennerwirkungsgrad

Reduktion des Erdgasverbrauchs zur Beheizung: -25 %
Amortisation Neuanlage: etwa 1-2 Jahre

| &

Quelle: Aichelin

» Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier ~ NIEBWV .
A — Dr. liretier|
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MaRnahmen
o

7
1

Durchgédnge
Wdrme- Brenner
dammung
Abwarmenutzung
energiesparende (6|bad, Abgas, Anlagenenergie-
Antriebstechnik Schutzgas) management

B Topemamarorpaningon (155320 001 220008 0000

Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier

Abwarmenutzung fiir ...

Chargenvorwarmung

Abbrennen und Trocknen von Olriickstanden auf
Chargiergestellen in einer Warmekammer

Beheizung einer Reinigungsanlage
Bauteiltrocknung
latente Warmespeicherung

Kraft-Warme-Kopplung

Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW T
Dr. Irretier NSV ’ J
— Dr. lrretier



Abwarme im Jahr in einer ,,Musterharterei*

Annahmen:

1. Schachtofen: 2.000 to p.a. (Charge) + 3000 to p.a. (Retorte) mit dT =950 ° C
2. Kammerofen: 1000 to p.a. mitdT =950° C

3. Herdwagenofen: 200 to p.a. mit dT = 600° C

4. Gliih6fen: 1000 to p.a. mit dT =600° C

Abzukiihlende/abzufiihrende Speicherwdarmen im Bauteil:
Eges =E1+E2+E3+E4=

=m {1-4 [kg] x 0,54 kd/kg K x dT ¢1-4 [K]

=963.000 kWh

» Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier
= s

1BW [l

MaRnahme:
Ab- und Verlustwarme beim Kiihlen von Chargen
(Gebldsekiihlung und “ Retortenziehen®)

Annahmen: Chargengewicht brutto:
1350 kg, 16MnCr5 mit T=950° C

Speicherwarme:

ECharge = 1350 kg x 0,54 kJ/kg K x 950 K
= 692.550 kJ = 692.550 kWs = 192 kWh
ERetorte = 2000 kg x 0,54 kJ/kg K x 950 K
=1.026.000 kJ = 285 kWh

Summe: 477 kWh

> Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier IBW
- e D,

ITetiar)



Abwarmenutzung
zur Chargenvorwdrmung oder zum Abbrennen
von Olriickstanden auf Chargiergestellen

Abluft und Abgas
300° C

Vorwarmen, Abbrennen

Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier

Abwarmenutzung

zum Beheizen einer Reinigungsanlage

D Abgas

Abluft und Abgas 150° C

Heizen, Trocknen

. Frischluft

Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier




MaRnahme
Trocknung Waschmaschine

Beispiel Schraubenfabrik (Aichelin) - Trocknung in der Waschmaschine

* Nutzung Brennerabgas und Abfackelungsabwarme

* Gas / Luft Warmetauscher

+ Energieeinsparung: bis zu 50 kW

+ Kosteneinsparung von ~ € 18.000.-- / Jahr Ebgas
* Amortisation ca. 2 — 3 Jahre Aottt und Abgs

Quelle: Aichelin

» Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier NIV
|

MaBnahme: Abwarmenutzung
Olbad zur Trocknung

Kihler Zusatzkiihler Ol/Luft

\

_—Trockenzone

r

> Abluft

Harteol

= Energieeinsparung 5-10 kW und 10.000 m3/Jahr Kiihlwasser
= Statische Amortisationszeit: ca. 3-5 Jahre

Quelle: Aichelin

» Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Iretier IRV @
, - Dr. lriretier|



Warmerickgewinnung bei verketteten

Warmebehandlungsanlagen

o=

| Vorwarmofen

e

=

Eas

CiL i

10y jutzung der

Anlassofen Abwarme Olbad

Quelle: Aichelin

o4

Nachwaschmaschine

Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier ~ NIEBWW @
Dr. lrretier

MaRnahme: Abwirmenutzung Olbad zur
Beheizung der Reingungsanlage

HH T
mit AT > 20 ° C zwischen Olbad und Reiniger erforderlich %
Beheizung Olabschreckbad U 1 %1 { LJ
Gas Einsparung [€/a]" 5.100 s %‘ 58
Amortisation 4 Jahre 588
elektrisch | Einsparung [€/a]) 8.000 e %: { H
Amortisation 2,5 Jahre = ] JW, 0 ﬁ EL
*) Basis: € 0,35/m*® Gas und UUU

o4

€ 0,07/kWh Strom

Quelle: Aichelin

Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier ~ NIEBWV @
Dr. lrretier]



MaRnahme: Abwarmenutzung Brennergas zur
Beheizung der Reingungsanlage

Brennerabgas (T bis 450° C) mit Warmetauscher
liber Abgas-Sammelkanal der HT-Zone

Beheizung Brennerabgas e
Gas Einsparung 5.100 :
[€/a]) ¥
Amortisation 6 Jahre §
u]
elektrisch | Einsparung 8.000 é
[€/a]" B
[u]
Amortisation 3,5 -4 Jahre E
*) Basis: € 0,35/m*® Gas und Uw

€ 0,07/KkWh Strom
Quelle: Aichelin

Ll Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier NSV
—_

Chancen Energieeffizienzsteigerung in der

Warmebehandlung
Einfacher Ofen Moderner Ofen Zukunftiges Potenzial

Quelle: Aichelin -
Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW !
Dr. Irretier IBW



Zusammenfassung

» Es gibt einer Vielzahl an MaBnahmen zur Energieeffizienzsteigerung !!

* Verbesserte Warmedammung mit verringerter Ofenwandtemperatur (um z.B.
10 ° C und fuhrt zu etwa 20 % Energieeinsparung)

«  Wiarmeriickgewinnung (von Olkiihler, Abwarme, Abfackelung und Abgas)
ermdglichen Amortisationszeiten von 3-5 Jahre, wobei mit steigenden
Energiekosten sich die Amortisationdauer weiter reduzieren

* Moderne Ofenanlagen ermdglichen Einsparpotentiale von 30 bis zu 50 % der
Energie im Vergleich zu ,alten“ Ofenanlagen

* Weitere Einsparpotentiale und energetisch ,sinnvolle“ Nutzung tber
Warmepumpen, , Tiefkiihlung® durch Absorptionskéaltemaschine, Block-
Heiz-Kraftwerke oder latente Warmespeicherung

» Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier ~ NIEBWW
i e

» Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Iretier IRV @
" - Dr. lriretier|



Kontakt

Industrieberatung fiir Warmebehandlungstechnik IBW

Dr. Olaf Irretier
Miihsol 44,
D - 47533 Kleve

Telefon: +49 (0) 2821 - 7153948
Telefax: +49 (0) 2821 - 7151866
Mobil: +49 (0)162 — 5297997

E-Mail:

www.ibw-irretier.de

- Industrieberatung fur Warmebehandlungstechnik IBW
Dr. Irretier NIV @
— Dr. lrvetier
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Energie- und Stoffflussmodellierung
fir Prozesse und Produkte

Methodik und Anwendung

Stefan GoRBling-Reisemann
AWT-VDMA Seminar ,,Energie- und Ressourceneffizienz”
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Stoff- und Energieflussmodellierung
 Stoffstromnetze
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Ein multidisziplinares Team s

1\

Doktoranden:

Biologen
Ingenieure

¢ Maschinenbau-
Chemie-
Umwelt-
Elektrotechnik-
Wirtschafts-

—~)))
Forschungsprinzipien und Ansatz e

é
NL\
* Hintergrund:

— Technikfolgenabschatzung (TA)

* Folgen einer Technologie, nachdem sie entwickelt und umgesetzt
wurde

— Nachhaltiges Design von Technologien und Industrie

* Vorsorgende Gestaltung zur Minimierung von Belastungen von
Mensch und Umwelt

* Ziele:
— Friihe Integration von Aspekten des Umwelt und
Gesundheitsschutzes in den Innovationsprozess

— Umsetzung des Vorsorgeprinzips und Berlicksichtigung von
Unsicherheiten

11.06.2012
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Beispiel Forschungsfeld: Industrial Ecology FF@:

o

* Inspiriert von natiirlichen Systemen:
— Basierend auf Kreisldufen / erneuerbaren Ressourcen,
ressourceneffizient, nachhaltig, resilient
* Unser Fokus:

— Stoff- und Energiestrome modellieren
+ Okobilanzen, CO,-FuRabdriicke e
* Dissipation von kritischen Metallen Process Y
* Ressourcenverbrauch und Thermodynamik
— Kreislaufe schlieBen
* Metall-Recycling Potenziale in Abfdllen
* Methoden und MaRnahmen
— Substitution von Gefahrstoffen

— Leitbilder fiir Produktdesign

Energie- und Stoffstrommodelle (

* Ebenen
— Einzelprozess: Optimierung, Simulation, Prognose

— Prozesskette: Gibergreifende Optimierung, Synergien nutzen,
Recycling/Rlckgewinnung

— Unternehmen: Auslegung von Versorgungs-Infrastruktur,
Umweltmanagement, Umweltbilanz, Kostenreduktion

— Prozessnetz/Lebenszyklus eines Produkts: Okobilanz, CO,-
FuRabdruck, Expositionsabschatzung, Recyclingpotenziale

— Branchen/Sektoren: Entwicklung der Material- und
Energieeffizienz, Produktivitat, spez. Verbrauche (z.B. krit. Metalle)

— Wirtschaftsraume/Nationen: Umweltbuchhaltung, CO,-Budgets,
Einhaltung von Vereinbarungen und Programmen,
Gesetzesplanung

— Welt: Festlegung von Leitplanken, Einhaltung von Vereinbarungen,
Lastenausgleich Nord-Siid, Ressourcenverfiigbarkeit

11.06.2012



D
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ﬁ
Energie- und Stoffstrommodelle ’(‘%«

— Einzelprozess: Optimierung, Simulation, Prognose

— Prozesskette: (ibergreifende Optimierung, Synergien nutzen,
Recycling/Rlckgewinnung

— Unternehmen: Auslegung von Versorgungs-Infrastruktur,
Umweltmanagement, Umweltbilanz, Kostenreduktion

— Prozessnetz/Lebenszyklus eines Produkts: Okobilanz, Co,-
FuBabdruck, Expositionsabschatzung, Recyclingpotenziale

Fokus unseres Fachgebiets

o

_— —~))
Ressourcen- und Energiebilanzen ?ﬁ@é

* Innerhalb des Betriebs
— Basis flir Kostensenkung
— Bedingung fir zertifizierte Umweltmanagementsysteme

— Gesetzliche Vorgabe (z.B. bei Befreiung von Netzentgelten,
EEG-Umlage)

— Grundlage zur Bewertung von moglichen Umweltentlastung
* Ohne Berticksichtigung von Verlagerung von Umweltlasten

10

o

11.06.2012
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Ressourcen- und Energiebilanzen <

LY
* Entlang von Wertsch6pfungsketten/Lebenszyklen

— Bestandteil von
* Okobilanzen (LCA),
* Environmental Product Declarations (EPD)
* CO,-FuRRabdriicken (PCF)

— Teilweise Bedingung fur Auftragsvergabe (siehe Schweden)

— Grundlage zur Bewertung von méglichen Umweltentlastung
* Unter Berlcksichtigung von Verlagerung von Umweltlasten

11

4

Q

ﬂ))
Motivation: Lebenszyklusdenken o<

UL L

* Thermoprozesstechnik/Warmebehandlung
— Immer ein Teil eines Produktlebenswegs

A Fx
g7

S

- -

~

B-Saule

Einsatz von Bauteilen aus hochfestem Stahl im Anwendungsfall Automotive (FlexWB, Audi AG)

12

11.06.2012
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\)

(

Motivation: Lebenszyklusdenken (;

* Thermoprozesstechnik/Warmebehandlung
— Immer ein Teil eines Produktlebenswegs

* Abfall
* Abwasser
e * Abwarme
« Energie * Reststoffe
- elektrisch * Nebenprodukte
- mechanisch 3 = Emissionen in
- thermisch Materialherstellung Produktion '\ - Luft
* Betnebsstoffe Raw matenal e Wa M al productior Product \ - Wasser
* Hilfsstoffe - - Boden
+ Zusatzstoffe = \ * Abraum
| \
Input | '}‘Q 1 Output
| Y &
Y e
* Energy t‘:, ¢ « Wast
. " v
r =y
7 <
7 - L
' 3
e v - wa
Entsorgung Recycling b . = Nutzung il
sposa Recycling = Jse

Overburder

Daimler AG 13

o

2

Bilanz vs. Modell ¢

%
7
* Fir eine Bestandsaufnahme ist eine einmalige
Messkampagne (Bilanz) ausreichend
— Flr Umweltberichterstattung jahrlich zu wiederholen
* Ein Modell ist erforderlich
— Fir systematische Optimierung
— Fir Entscheidungsanalyse
— Zur Bestimmung von Nebeneffekten

14

11.06.2012
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Modellierung fiir einen Prozessschritt =

UL L
» Skala eines , Prozessschritts” ist abhangig von Ziel und
Systemgrenze der Untersuchung

* Typisch in Okobilanzen: Rohstoffgewinnung, Transport,
Herstellung- und Verarbeitung, Nutzung, Entsorgung

Produkt
Material —
Prozess Co-Produkt
) (Ressourcenbereitstellung, |————
En&. Produktion, Transport, Abfall/Emissionen

Entsorgung, ...) —
15
. L . —~ )
Modellierung fiir einen Prozessschritt f(;a@s

n

* Aus Messungen und statistischer Auswertung

— Unter Variation von Prozessparametern

— Hinreichend groRe Anzahl Messungen notig (Statistik)

10

-20 -10 10 20 30

40 50 60

Fiktives Beispiel, Wikipedia
P p 16

11.06.2012



Modellierung fiir einen Prozessschritt

~

n

* Auf der Basis von physikalischen Zusammenhangen
— Umfangreiches Prozesswissen notwendig

— Auch Verluststrome missen bekannt sein

Leckage

-raten
r

— |/
el.

Leistung

( Q

Umsatz-
raten

—

N

arme-
kapa-
zitdten

Reakt.-
enthal-
pie

Heiz-

energie

Elektr.
Energie
Theor.
Nutz-
warme

Wand-
verluste

Abgas-
energie

Strahlun
8s-
verluste

O )

Modell des
Energieverbrauchs
flr einen Prozess
der
Wéarmebehandlung

—

17

Modellierung fiir einen Prozessschritt

)/

((

(g

* Auf der Basis von anderen Erhebungen

— Branchenangaben
— Expertenschatzungen
— Einzelmessungen

)
(

F,\
P

* Fir den Gebrauch in LCA, UMS, EPD, PCF etc.

meist unvermeidbar aber unzureichend!

18
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ﬁ
Modellierung fiir Prozesskette Ff?m-

o

* Ermittlung unbekannter Stoff- und Energiestrome lGber
Erhaltungssatze, Reaktionsgleichungen, etc.

* Verwendung der Einzelprozess-Modelle

m;

1 Il
Massenerhaltung: }m;=Ym, Evtl. Problem:
Erhalt der Elemente: N¥, = Nk, zu wenig bekannte Strome!

Energieerhaltung: E; = E,

Reaktionsgleichung, z.B.: = Prozess-Modellierung

CH, +2 0, > 2 H,0 + CO, (s:0)
19
. —~)))
Modellierung von Prozessnetzen (a@{:‘

» Zahlreiche Prozess(ketten) sind bei einem
Produktsystem vernetzt: Prozessnetz

* Analog ergibt sich ein Stoffstromnetz
* Ansatz aus der Stoffstrommodellierung: Petri-Netze

* Modellierung lber Stellen (Lager) und Transitionen
(Prozesse)

* Modellierungssoftware Umberto
* Fir Energie/Okobilanzen ebenfalls: GaBi

- .|T| o

20

11.06.2012
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Modellierung von Prozessnetzen Ff;“\é

o

* Elemente eines Stoffstromnetzes

. "Transition" - Stoffe und Energie werden
umgewandelt

Q "Stelle” - Stoffe und Energie werden gelagert
und verteilt

% "Verbindung" - Verbindungen stellen die
Materialstrome zwischen Transitionen und
Stellen dar.

<D O "Input- und Outputstellen” - Sie sind die
Ubergabepunkte zur AuBenwelt und

definieren die Bilanzgrenzen

@ "Connection-Stellen” - Sie sind unechte
Stellen ohne Lagerung

21

o )
Beispiel eines Prozessnetze/Stoffstromnetzes %é
( (S

G

P8 Verpackung

,,,,,,,,,,,,,,,,, ——

o F—
‘ v | 2t

|
|
TsOingeranegs Trkugemine e Zemert: TeBescen | PuoZemertproouise,
inger
|
|
|
I
|

unwesparat

P16 ger Aprses
|

- |
2. IEcerdANsIE — e e

B6Resscurcen |13 Mx Deutschiand P3 Ererge
st

|} P? Emissioren,

P9 ANreien P28 Sestrid

Vereinfachte Zementherstellung modelliert mit Umberto (ifu)
22
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Transitionen/Einzelprozesse

W)

q

Als lineare Input-Output-Relationen

Eﬂ Als mathematische Funktionen
der In- und Outputs

Als extern definierter Prozess,
z.B. iiber COM-Schnittstelle

@ Als Subnetz ...

[

111
& ([

ifu

)
”7(

F,s ,
P

23

Transitionen als Subnetze

)

((

14 Network Szenario HieraichiesRecycling

f%s gl e sk d e

N)

£
P

P2Hilts- und PS Emiasionen
Berebsstotre

FZHits- und
Betnebs stotte

T3 Eimer-Fabrik
3 \‘

P&-Prociukt: Eimer

FS Emissionen
PT:-Abtalie
—
T PE Korpus Haratallung ,’[
im Sprtzguiverfabren - .
I /
4
\ T Iﬁfpmu"*"“v T&Liw-Transport P8
! rJ'
L
B r7-motine i
. ifu
T P

&

a

24
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Reichweite Stoffstromnetze (ﬁ&-‘

NG\
* Modulare Struktur und Schnittstellen

— Stoffstromnetze kénnen beliebig komplexe Prozessnetze
abbilden
» Stoffstromnetze statisch oder dynamisch
— Bilanzierung und Berechnung von Szenarien
— Dynamische Vorgange konnen abgebildet werden
* Auswertungssysteme definierbar =55 __
— Betriebliche Kennzahlen
— Effizienzen/Produktivitaten
— Kosten/Nutzen Relationen

— Wirkungsbilanzen (LCA, PCF etc.)

Anwendung: Ressourcenverbrauch

* Stoffstromnetze zur
Analyse von
— Stoffstromen
— Energieverbrauch
— Abwéarme
— Ressourcenverbrauch (als
Entropieerzeugung)

* Beispiel: Herstellung von g

Kupfer aus Erzkonzentrat ’ ;::::Ew,ws

.......
Kupferherstellung (nur Metallurgie)

26

11.06.2012
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Anwendung: Ressourcenverbrauch

Edit Material ] Edit Material L]
General | Units | Languages | Synomyms | Costs | EcoSpold General | Units | Langueges | Synomyms | Costs | EcoSpold |
Ecological Propemes | Econom P T P Ecological Properies | Economic Properies  Technical Froperties
Matenal Water Matenal Water
Froperty [veue Jumi ] [Fropery [Value June |

-203606 -] 18.02 = gimol
8 152329 S1670 252 782 Idmel
C ~39% 413 298 18884 dimal
o] 3 2474455
€ 3855326
F -256 5478
G 488 7163 [y
H 285 8304
IsMndure. False
i 28 o Absolute specific entropy
Shomate equation parameters values
New | Bt | Do | New | Eai Delete ‘
w | s oK cancel | Heip | w| o] s|m] ok | cancel | Hep |
Thermodynamische Parameter in Materialdatenbank hinterlegt
(absolut oder parametrisch)
27

Anwendung: Ressourcenverbrauch

2

% Script Editor - Entropie-Barechnung (Python)

EL]

serpt | cpaers | Log
1z =t
1
i
s
e
"
e
1y

70

Transition (=Prozess)

wird Uber ein Skript

definiert (Python, VB,
Perl, Jscript)

FER )

>
Zusammensetzung und

Temperaturen werden
zum Netzwerk
hinzugefiigt.

MixArray[] = Array of flows and their composition
T[] = Array of flow temperatures

28

11.06.2012
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2,

Anwendung: Ressourcenverbrauch "(«\
: omgpsisinmsssuinaietumepdpnrioii - Algorithmen zur
Berechnung von

Massen- und
Energiefliissen

120 MixAsray(3] =

Erweiterung:
Entropiefliisse

Weitere moglich:
. Energiebilanzen,

i Effizienzen,

Ausbringung

MixArray[] = Array of flows and their composition
T[] = Array of flow temperatures

29

Anwendung: Ressourcenverbrauch Il =

108000 ki 109000 ki

T2:Electricity Mix Germany,

s 3690 kg
Massenfliisse als Sankey Ok : )

Diagramm T1:Flash Sme r e
N T 7

7220 kg

132 kg

1600 kg

PB4 Anode scrap

130 kg

192 kg

T5:Electrolysis

Bky ‘
P12 Anods slime

1000 kg ‘
P13 Cathodes 3()

15



11.06.2012

Bedarf elektrische Energie

Beinhaltet Vorketten der
Stromerzeugung

Weitere Energietrager hier
nicht betrachtet

ok

u s
2 Hix Germany |
|/ owt oK
W
! \J
| Ok Ok
T1:Flash Smelter
XTI 7 e
T3: Converter
{:) Bk X [
0ki o i
| 67206 kJ Okl
—T 00 O
0k L
I e | P14 Anode scrap
0k LY |
Ti:Anede Fumace
"
0k

okl
PiZAn0ge sime

aid -

P13 Cathodes 31

Anwendung: Ressourcenverbrauch

Abwirmestrome aus der
Umwandlung von
chemischer (und
elektrischer) Energie

Hier als Emission in die
Umwelt

Ti:Flash Smelter
[T 'J N

P12 Anode shme

Pi3Cathodes 3
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mimas 19
und Verluste durch S VAT

Vermischung von /]
verschiedenen §
Abgasstromen

Weitere Entropieerzeugung
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Ausblick: HSC und GaBi

Noch in 2012 werden GaBi 5 (PE International) und
HSC Chemistry® (Outotec ) zusammen arbeiten. Dies
wird die energetische / thermodynamische Analyse
von Prozessen und Produkten entlang des

Lebenszyklus stark vereinfachen
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Fazit "f,@.\
* Stoff- und Energiemodelle von Einzelprozessen (z.B.

Thermoprozesstechnik) sind grundlegende Elemente
vieler tibergreifender Betrachtungen (z.B. Okobilanzen)

* Durch Lebenszyklusbetrachtung wird Verschiebung von
Umweltlasten in andere Prozessketten aufgedeckt

» Stoffstromnetze bieten eine solide Grundlage zur
Modellierung von Energie- und Ressourcenverbrauch

* Kombiniert mit Flow-Sheet Software lassen sich auch
komplexere Fragestellungen bearbeiten

35

. . . )
Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit! (a@-‘
@ Universitdt Bremen |
Fachbereich 4: Produktionstechnik
=) Technik Gestaltun,
[~ . '9
" Technologie Entwicklung
Dr. "
Stefan GoRling-Reisemann Enrique-Schmidt-Str. 7
28359 Bremen
Gruppenleiter Energiesysteme und
Stoffstromanalyse Tel 0421 /218 - 64884

Fax 0421 /218 -98-64884
eMail  sgr@uni-bremen.de
www  www.tecdesign.uni-bremen.de
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FRAIKO

FRAKO Kondensatoren-
und Anlagenbau GmbH
79331 Teningen

Energie-Management-Systeme

Energieeffizienz

Referent: Michael Hoéing
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FRAIKO
Themen heute:

« Woher kommt die FRAKO...

Was sich direkt ,rechnet"...

. ... und was geht noch?

Aufbau Energie-Management

Komponenten/Hardware

Visualisierung/Software
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Woher kommt die FRAKO...
FRAKO
|

Gegrindet 1928 als
Frankfurter Kondensatoren

Einer der adltesten Kondensatoren-
Hersteller in Europa

FUhrend in der Technologie
verlustarmer Kondensatoren

Derzeit ca. 120 Mitarbeiter

13.06.2012 © FRAKO GmbH - Michael Hoing Seite 3/23

. . « _;_
Was sich direkt ,rechnet”...
FRAKO
|

Wie reduziere ich meine Stromrechnung?

1. Vermeidung von Blindleistungskosten durch
Blindleistungs-Kompensation

- Auslegung/Dimensionierung
- Verdrosselung
- Oberwellenbelastung
- Sonderlésungen:
- (teil)dynamisch
- Aktive Filter

iQ;
— -
-

Gibt es zusétzliches Einsparpotential?

13.06.2012 © FRAKO GmbH - Michael Hoing Seite 4/23



Was sich direkt ,rechnet”...

1 N\

I
: ol .
. . . . M Controller EM-MC 2200
Wle redUZIere ICh melne M:;J:;:gingr?e::efgn Form &'AK_O
Stromrechnung?
2. Maximum-Optimierung durch E M
Spitzenlastabschaltung ey S
— Lasten abschalten ; @“W
— Generatoren zuschalten s D
— Profilvorgaben durch den ) sz
Energieversorger i "@
— Jahresbetriebsstunden i =
>= 7000 i e
T e
300 = — \'-k Sl Lo & Jonke | '_I‘
" ol Tmam TP O
100 i P - L z.B 15 min
- IIGII||7I| L l!lh - Ruckmeldung der Verbraucher I\ I\
*  Gibt es zusétzliches Einsparpotential?
13.06.2012 © FRAKO GmbH - Michael Hoing Seite 5/23
— 1 N\
... und was geht noch?

» Gibt es zuséatzliches Einsparpotential?

» Ruckerstattung Stromsteuer

» Erstattung der EEG-Umlage

* Prozessoptimierung

* Leck- und Fehlererkennung

» Forderungen nach der aktuellen ISO 50001 (zuvor EN 16001)

« Transparenz und Uberblick im eigenen Netz schaffen

« Wissen, wo es Probleme gibt und wo Einsparpotential existiert

» rechtzeitig Mallnahmen ergreifen um Schaden zu vermeiden

« Energieflisse visualisieren!

» Wie ?? — mit einem FRAKO Energie-Management-System!

13.06.2012 © FRAKO GmbH - Michael Hoing

FRAIKO
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Begriffsdefinitionen |

FRAIKO

Energie-Management-Systeme

Der Begriff Energiemanagementsystem (EMS) umfasst die zur Verwirklichung des
Energiemanagements erforderlichen Organisations- und Informationsstrukturen
einschlieBlich der hierzu benétigten technischen Hilfsmittel (z. B. Hard- und Software).

Dazu gehéren Messstellen_,. Warmemengenzahler, Stromzahler, Druckluftzahler,
Wasserzahler, Gaszahler, Olzahler, Lastgangmessungen, usw. sowie die entsprechende
Visualisierungs- und Auswertungssoftware und das Berichtswesen.

— Energie-Management ist ein ganzheitlicher Ansatz zur Verbesserung der Effizienz der aufgewendeten Energiemenge im
Vergleich zu einem gewiinschten Ergebnis an Komfort bzw. Produkten

— Energie-Management umfasst die Gesamtheit aller Uberlegungen, Planungen und Umsetzungen zu Bedarf, Auswahl, Einrichtung
und Betrieb energietechnischer Einrichtungen

— Energie-Management umfasst technische und organisatorische MalRnahmen

— Energie-Management ist ein gelebter, strukturierter und mit Zielen, MaBnahmen und Meilensteinen unterlegter, dauerhaft
eingefuhrter Prozess, der stetig betreut und weiterentwickelt werden muss

— Energie-Management und Energieeffizienz werden in zeitgemal gefiihrten Unternehmen ebenso in Controlling-Instrumentarien
eingebettet wie kaufmannische Daten

FRAKO: Energie-Management-System L
2 5 ) FRAKO
I

» Erste Komponenten seit 1990
— EMA 1101, Lastoptimierung

+ Einstieg in erste EM-Systeme seit 1995

* Neue EM-Zentraleinheit EMIS 1500
(Ethernet) seit 2004

« Eigenes EM-System im Hause FRAKO

— Zertifiziert nach EN 16001: 2009 seit 07/2010
— abgeldst (neues Audit) im Mai 2012 durch 1ISO 50001

13.06.2012 © FRAKO GmbH - Michael Héing Seite 8/23



Aufbau: Energie-Management-System

Blindleistungs-
Kompensation

Maximum-Optimierung

Netzqualitat und
Netziberwachung

Alarmsystem

Erfassung aller
Energiedaten (Strom,

Wasser, Gas, Druckluft,

Zustande, u.v.m.)
Visualisierung

Kostenstellen und/oder
produktbezogene

Visualisieren

Blindleistungs- [mmm |
EMVIS-NET Kompensation
EMR 1100

Kommunikations-
prozessor

o g

EMG 1500-PN

—
Central Unit
EMIS® 1500
Alarmieren

EMP 1100

:—ﬁ
Pa= ER =
Zahl- und

Riickmeldeeinheit
EMF 1102

Netziiberwachung
EM-PQ 1500

FRAKO Starkstrombus

Netziiberwachung
EMA 1101

Maximum-
Optimierung
EML 1101

Erweiterungs-

g module
2 | Ewottor

FRAKO Starkstrombus®

PL-Master

s ;U;l @

ﬂ | EMT 1101

.+ Sasil Lasttrenner

PL-Sensor Leistungsschalter

é ' mit Sicherheit
5 RS

2

=3

=

Auswertung aller
Verbrauchsdaten

13.06.2012

Aufbau: Energie-Management-System

Netzwerkkoppler NK 1 Aktor
e
Filhler

r RS232 “ M‘.

Com-Server  Pegelwandler

rﬂgﬂw Selele]

© FRAKO GmbH - Michael Hoing
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Visualisier .n

Blindleistungs- [mem

EMVIS-NF Kompensation
RN : Netziiberwachung
=3 2 EM-PQ 1500
y 2
A £
e &
| 5
- r 2
A - ' g
Gateway
EMG 1500-P1
Maximum-
e ‘ Optimierung
Riickmeldeeinheit EML 1101
— Modem EMF 1102 |
] =
. .
Central Unit

13.06.2012

Intranet Ethernet TCP / IP

EMIS® 1500

odule
EMD 1101

FRAKO Starkstrombus®

Zeitsteuerung
EMT 1101

+* sasil Lasttrenner
mit Sicherheit

FRAIKO

FRAKO -
Starkstrombus

Fremde Daten /
Bus-Typen

Seite 10/23



Komponenten
) FRAKO
[

Modbus

Netziiberwachungsgerite
Die richtige Losung fiir jedes Netz FRAK
N
Energie-Management
F
g
Schwerpunkt
O -
: Elektrische
Energie
13.06.2012 © FRAKO GmbH - Michael Héing Seite 11/23

— 1 N\

Komponenten
g FRAKO
[

r—

. ‘ aaan naw
jemm——— e L= )
——— =

e
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Software: System SW

FRAIKO

Yerfligbare
0|1 1 Verzion | 12500 Serienhr 000001 Systempﬂnkta 650
Firnwareupdate | ERWIS-Lizenz ] Upgrade |
LETCAEMIS 1500 H G_Reinbold
Beschreibung |
Yerbindung
Geratetyp: EMIS 1500 Konfigurieren
Yerbindungzart: Etherneterbindung
IP-Adresse des EM-Gerdtes: 10.192.255.135 [~ Beim Start verbinden
v Benutzt wom DL-Dienst 0s
- W FKonfig. autom, laden "
D atum/Uhrzeit
Datum Uhrzeit EMIS 1500 Lokalzeit fur Region...
5 (28032012 ~-| 140544 = Beilin
Uhrzeit getzen J Uhrzeit auf PC-Zeit setzenJ Region wahlen... ‘

EMIS1500 H.G.Reinbold

F.oppler

Yersion 228

EMG 1500-PN

Serien-Mr 002334

]

¥ Sync. mit Zeitzerver  IP-Adresse des Zeitservers — Setzen

on D5 lesen ] Pazswart nderm J

Ereignisze konfig. ‘ E-MaiI-EinsteIIungen‘

x Abbrechen

Baschreibung ]EHL11I]1 an Busadr. 19

Bug-Adr. (019 -

o ke Diatenpunkte anzeigen J
[~ NurKanle

Fonfigurieren J

WV Uhrzeit wird mit DS syrchronisiert

YonGerdtlesen | Mame in Gerdt schreiben J o 0K | X Abbrechen‘
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Software: System SW F_;—RAKO
[
38 Projekt REINBOLD = le

Projekt: EMISI500 Buskoppler Gerdt Hilfe

- QFEH Differenzstiommessung * B
=8 00 H.G.Reinbald *
-G-8 EMG 1500-PM
o[BS EMA 39 Pridffeld 1 Schrank
[ EMA 40 Pridffeld 1 Schrank §
j% EMA 41 Haupttrafo Technologiepark
[ EbA 42 Druckiut
fs EMA 47 Priiffeld 2 Zuleitu
+ EMA 43 Priiffeld 1 Schrank
¢ EMA B0 Haupttrafo FRAKD
+ EMA 51 Priiffeld 1 Schrank
=l Eb-AM 106 Bau 15
EM-&M Bau 3 Granulat-Silo
=] EMAM Testraum 2 Dfen 11-1
=| EM-AM Zinkspritziaum
EMD 100 Bau 3 Kompressor
EMD 102 Bau 15
EMD 30 Versand
EMD 37 Gruppe 3
EMD 92 Heizungzvert. Bau
EMD 33 Wickelei Geb. 3

Sortierung: & Mamen ™ Gerdtetyp

EMD 94 Bau 3 Eingang i

EMVIS

Zahlkanale konfigurieren

Zustandzkanale konfiguriersn

Analogkanle konfigunieren J
Alarmbkandle konfigurieran ]

Alarmmanagernent ]

EMIS1500 H.5.Reinbold
99 4|

30.01.2m2

Verbrauchte
Syztempkt. -! &0

Fillstand

Hiztarie ab

Auswertung Easy Customnizing

et 2 [ ] (7

Phys. Baum Crg. Baum  Neu  Einfigen

ID: DS=1

13.06.2012
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schliefen  schliefen E

Sfystembaum Crdry

arganisatorisch -3 x
A Unternehmen

r Produktion
o Kendensator Fertigung
7% Druckiuft
P Strom
A Warme
T Wasser
> Anlzgenoau
b [ty

physikalisch | srganisatorisch|
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Software: Visualisierung FRAKO
I

[epx EM-PQ 2200 (5]
Aktuelle Messwerte, Messwerte des letzten Messintervalls und Extremwerte seit Reset:
Uhrzeit EM-PQ 2300 (2] [ u-Balken anzeigen
Aktuelle Messwerte U LL-N UL2-N UL3-N U N-PE Asymmetrie Frequenz
s Ph-N | 228:5lw [ 217.5lv [ 2268y [ sy [ v.dle [ #9,9%m
Aktuelle Messwerte U L1-12 U213 UL
~ spannungPhph [ 377, 2|v [ 37e.8v [ 378, 7]v
Aktuelle Messwerte U L1-N UL2-N UL3-N ULLL2 UL213 (ITENE
T twou ety [ 2, 7% [ 6% [ LAz [ A% [ 7z [ i.é=
Aktuelle Messwerte 111 112 ] IN 1PE 1 Ableit Asymmetrie
' strom [ si.¢ela [ 78.4]a [ 78.5]a | .qn | E8la [ i.Em [ 5w
Aktuelle Messwerte 111 112 13 IN
' THD 1 % Effektivwr. [ 2z5:4]x [ 22l [ 528l [ 152)%
Aktuelle Messwerte P L1 PL2 PL3 P gesamt
" Wirkdei [FEAw [ 8w [ 1adw [ <5.2)mw
Aktuelle Messwerte QL1 QL2 QL3 Q gesamt
“ Blindleistung [ 2 doer [ 8. 3|war [ &.8)kar [ 22, 5]
Alctuelle Messwerte  Q L1 (50Hz) Q12 (50Hz) Q13 (50Hz) Q ges. (50Hz)
' Biindletstung (50H [ &, 5|kvar [ &, 0kar [ &, 5]kvar [ 19, 7)kar
Alktuelle Messwerte 511 512 513 5 gesamt
¥ Scheinlei [ a7.8lewa [ z7.0]wwa [ 17.1]ewa [ 51, 8)ewa
Aktuelle Messwerte LFL1 LFL2 LF L3 LF gesamt
e
Leistungsfakt: [ 2.382] [ 2.873] [ 2.258] [ 8.871)
Aktuelle Messwerte  Cosl(phi) L1 Cos(phi) L2 Cos{phi) L3 Cos(phi) ges.
' Costphi) [ 2.22¢] [ 2, 224] [ o.317] [ e, 223]
[ Zuriick || # Reset Extremwerte || Arbeits- und Betriebsstundenzahier |
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Software: Visualisierung m
I

ey - - K
() EMVIS 3000 Report
"’ | Zeitverlauf | Eveignisse L7l
.ugﬁﬁ @Mo 3000202 2 0000~ ¢ $ y " -
| HIFES ] @ Mo 05022012 2 0000~ Ty ; i
Tag Weid-MTm b | & Dbemetvren Zurtick Vor : Nl Diagramm Expart Drucken
Gehe zu Variabler Zeitbereich Biattem  Tweiter Zeitbereich Tool Zoom Kurve Y-Achse Darstellung Sonstiges
phsilalih R e Verbrauch x
= S =1
B £iF 70 382 Alarme Kessel il Farbe Datensammler Feldgeraet Bezeichnung

‘ BB 71 741 Alarme Lagero || w—EMIS1500 H.GReinbold  EMF 80 Gebsude 10  EMF 80 Gebaude 10 - Wasser Bau 5a EG - E01 - DIFFCB 260,000 |
B £F 73 Bau 3 Heizung 06 EMIS1500 H.GReinbold EMF 80 Gebaude 10  EMF 80 Gebaude 10 - Wasser (kalt) Gebaude 10 - E03 - DIFFDB  8400,000 1
B ewiF 74 8au 2 Ofervaum EMIS1500 H.GReinbold EMF 80 Gebaude 10  EMF 80 Gebaude 10 - Wasser (warm) Gebaude 10 - E04 - DIFFDB 4854 000 1

S

b

- EBEMF 75 Bau 3 Montage | EMIS1500 H.GReinbold EMF 80 Gebsude 10  EMF B0 Gebsude 10 - Warme Wasser Gebsude 10 - E06 - DIFF... 1041000 KWh
(3 BB EME 76 Vakourn EMIS1500 H.GReinbold EMF 80 Gebaude 10  EMF 80 Gebaude 10 - Warme Gebaude 10 - E07 - DIFFDB 9438000 KWh
- EBEMF 77 Wickele: 8au3 1 EMIS1500 HGReinbold EMF 80 Gebdude 10  EMF 80 Gebaude 10 - Strom Tiefbrunnen bei Geb. 14 - E09 - DL.. 2239026 KWh
(30 BB EMF 78 Wickelei 2au 3 EMIS1500 H.GReinbold  EMF 80 Gebsude 10  EMF B0 Geb&ude 10 - Wasseruhr Gebiude 5 - E0S - DIFFDB 1300,000 |

& BB EMF 79 Gebsude 15 EMIS1500 HGReinbold EMF 80 Gebaude 10  EMF 80 Gebaude 10 - Strom Gebéude 52 2.0G - E10 - DIFFDB 94854 kWh
= B EMF 50 Gebsude 10 EMIS1500 H.GReinbold EMF 80 Gebsude 10  EMF 80 Gebéude 10 - Strom Gebsude 5 Aufzug, Heizungsvert.. 99074 kWh
7 Zthler Leistung EMIS1500 H.GReinbold EMF 80 Gebsude 10 EMF 80 Gebaude 10 - Strom Gebéude 5a £G - E12 - DIFFDB 129090 KWh
§ e Zhler Schaltungen s EMIS1500 H.GReinbold  EMF 80 Gebaude 10  EMF 80 Gebaude 10 - Wasser Tiefbrunnen bei Geb. 14 - E08 -...  5284.800 m

i | T Zahler Verbrauch |

2% Zustand

+ BlEvF 81 Gebauce 72

BBenrszau 15
R EML 19 Fertigung Bau 2
1% EMPQ 110 Hauptirafo
T EMR 52 EM-Fertigung Bau 2
T8 £MT 06 Bro Reinbold
+ H'\ferheliung Kompressoren
¥ Ekaspritzrann’*
- EM-MC 2200 |
i e EM-PQ 2300

*

i

o

i

i

%

| physikalisch| onganisatorisch
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Software: Visualisierung

¥,

= Zeitverlauf Ereignisse

Tag Woche Monat Jd

- v -

_dlllI! H “ ; @ Mo, 30012012
=z
: L. , @ Mo, 06.022012

& Unernhmen

= [ EMIS1500 K G Reinbod
= B EMG 1500-PN
+/- % EMA 38 Priffeld 1 Schranik
- B EMA 40 Priffeld L Schrank
= 8% EMA 41 Rauprrafo
...... :p{ Alarme
2 flarme Harmonische
7 Analog ()
2 Blirdleistung
...... ¥ Cos phi
2 Kiirrfaktor Spannung
2% Klirrfaktor Strom
¥ Scheinleistung
...... 2 Spannung
¥ Spannung Harmonische 03

""" 2% Spannung Harmonische 11

e i Temﬁému(

27 Wirkleistunig

'''''' ¥ Zahler Leistung

T Zshler Schaltungen
'''''' T Zhler Verbrauch

2 Zustand

8 EMA 42 Druckiuft

5 EMA 27 Prifffeld 2 Zuleitu

<

00:00 ~
00:00 =

Gehe zu Variabler Zeitbereich

S bl )

@“@n

Zuruck Vor | 2Zeitbereich

EMVIS 3000 Report

Lneal

Blatten  Zweiter Zeitbereich  Tool Zoom Kurve

physlkaisch organisatorisch

200

150

50

M

0
00:00:

Mo, 30.01.2012

00:00:00

Di. 31.01.2012

00:00:00 00:00:00
Mi. 01.02.2012 Do. 02.02.2012

Strom effeletiv L1

MITTEL A

i.. EMA 41 Haupttrafo  Strom effektivl2 - MITTEL A
. EMA 41 Haupttrafo  Strom effektiv 13- MAX A
EMIS1500 H.GRei.. EMA 41 Hauptirafo  Strom effektiv L3 - MITTEL. A

00:00:00 00:00:00
Se. 05.02.2012 Ma. 06.02.2013

02.02.2012 10:20:00 210867
02022012 10:20:00 242800
31012012 10:05:00 201400
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Easy Customizing

@ A0 v EMVIS 3000 SR
= Senasie: SHS -~ B “
I"“ 5] Laschen RTINS e e itien | 1/ |
I Ansict | Tschensblege |
) Fimengeinde Hebge Tfe1:2 x

Luftung Wickelei Druckluft
| |

{ }/M\‘ { ey
. o/ -

S Trafo 1 + 2 T——_
iQQ P
’ E E EE FoF
=
B Cmm =m ,

[+ G e

e 5555
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Easy Customizing FRAKO
=N 2" EWVIS 3000 aE R I

f:ﬁj Easy Customining | A - - @
B S o | fem | [ R |
| 2 Waschen MO SO e e sitien| B0V S ko e | | |

Aesiht | Tuischenabloge : | Bmand | ek | |
) Fevergelide | 0 Helzmlage | | Tala1-2 [ Tibumen x
e ~ e _
(A |A o .
[A3)[A3) = Hei o A -

; - in 0 Aktuellr Verbraueh |
e ] e (o] B L4
oL o oL | GAS ac

| !
= 2 &
Lﬁi‘j |
L]

, J
Bau4 >

R o R aw ??PII P i o
L I 1117 1 A T (i i

0 [ 0
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Auswertung: EMIS Report
. ) FRAKO
[

Energiekosten Beisple tirma
01, Nowember 2005 00,00 Uhr bis 01, Dezemiber 2005 00,00 Unr
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Verknuipfung z. B. mit eSankey FRAKO
!

Ble Edt Draw  Wew Help
DEHEH I & o ] O © @ a Zoom 100% = |
Properties = | — A Controller - 3 x
Y Iron Production Sample Sl Mioie
S T e & Masimum flaw of each unit type in
Source Process 1 pellets: 431kg  fines: 823 kn © Absolute quantity of each unit type
Destination: Kiln
e gy SN Edit Unit Types.
Dptions
Bounded [ Anow Head Mase 1000kg=112pn =
[] Orthagonal Anow Tail e J 112] px
Draw Barder ™
Label Recycling OMJ=d0px =
Display Label i T 40| pr
[lump ore: 170 kg |
| pellets: 471 kg |
| |
L =1 Tks
Prons ke: 350 ko |
Entrvnams Quanfity Unit Calor S
lump ore 170 ko | — Tagatie: 21 i Legend
pelists 431 kg | — . ool
@ recycle material [kgl
3 lignite [kal
W sinter [kg]
slags and ashes: 242 kg 0 cokeka]
@ lump ore [kg]
- oliets (kg
T siags and ashes [kal
B balance difference [ka]
W pigiron[kg]
W fires (ko]
0 wet weste [kg]
Source: FFE. G Grundstoffer und gen, Teil Il Metalle, 1999 L
Hitp.{fwewrw e Se/downloadigabie/metalle.pof e
< >
|Entries -2 x
- x
_ B E e
Groups i Name Unit Tvpe Color
(=] Enries | recycle material Mass [kal ~ | == RAed -
_J Intermediate Products }s‘imer Maes [kg] ~  mmm HE04000 ~
) Products |
3 Fiv: s | coke Mass [kal ~ | == BFFB040 -
) Waste

Quelle: elsankey der ifu Hamburg
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Vielen Dank fir lhre
Aufmerksamkeit !

&

FRAKO Kondensatoren- und Anlagenbau GmbH

Michael Hding
Tel.: 07641/453-620
Mail: hoeing@frako.de
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AWT/VDMA - Seminar
Energie- und Ressourceneffizienz

A
A "- pi' - "\Q.

Effizienzsteigerung durch Verbindung von
Anlagentechnik und Prozessfuhrung

Matthias Rink, Dirk Joritz
Ipsen International GmbH
Bremen, 13. Juni 2012

© 2011 IpsenInternational GmbH

Ubersicht

» Anlagentechnik - Einsparungen durch ,elektrische® und
konstruktive Malnahmen

» Einsparung durch verfahrenstechnische Optimierung und /
oder optimierte Automatisierung

» Prozessgasminimierung bei thermochemischen
Anwendungen




Reduzierung des Stromverbrauchs bei
Vakuumofenanlagen

> LCP - Start®
» cos ¢ - Steuerung

> Etc.

3 Einsparungen durch,elektrische” Malknahmen

LCP-Start® (Low Current Power Start)

Auftretende maximale Stromaufnahme:
(Beispiel : Umwalzermotor 160kW)
ohne LCP 3600 A

mit LCP 570 A

-> Reduzierung der Energiekosten

-> Hohere Abkiihlgeschwindigkeit

> erhohter Abschreckintensitat

» Stromersparnis von bis zu 70%
(in den betreffenden Phasen der Warmebehandlung)

4  Einsparungen durch,elektrische” MaRnahmen




Coso - Schaltung

Méoglichkeit zur Reduzierung der Bildleistung bei elektrischen Heizelementen

Cosg T = 900 "C

Y =90 %4 L

cos¢g = ca. 0.83

Y=30% A
cos e = ca. 0.6

FANE PN

RT

20 50 50 r (minl
-> \lerringerung der Energiekosten (Blindleistung um bis zu - 40%)

L
5  Einsparungen durch,elektrische” MaRnahmen

Weitere “elektrische” MaRnahmen

> Intelligente Vakuumpumpenabschaltung
» Abschaltung/Aktivierung der Peripheriegerate
> Etc.

sen

6 Einsparungen durch,elektrische” MaRnahmen




Einsparungen durch konstruktive MaBnahmen

* Brenner / Heizsysteme

* Isolierungen

sen

Brenner-/Heizsysteme

» Verwendung von effizienten Brennern -
Rekuperatorbrenner

> Moderne Materialien

» Brennersteuerungen

8  Brenner-/Heizsysteme

sen




Einsatz von Gasbrenner mit keramischen Strahlrohren

* Verbesserung des Wirkungsgrades durch
besseren Warmeubergang

« fir horizontalen und vertikalen Einsatz geeignet

 wartungsfreundlicher

* aus temperaturbestandigem SiC

« fir Temperaturen bis 1200°C

9 Brenner-/Heizsysteme

Intelligente Heizungsregelung durch
Einzelbrennersteuerung

Einzelbrenner-
steuerung

10 Brenner-/Heizsysteme




Verringerung der Warmeverluste durch bessere
Isolierungen

Zur hohen Energieeffizienz eines modernen Ofens tragt auch die optimale
Warmedammung bei. Der Schllssel fir eine gute Isolierung ist hier die
Kombination von unterschiedlichen Isoliermaterialien.

Dies betrifft sowohl die Atmospharen- wie auch die Vakuumofen —

Technologie, wobei die verwendeten Materialien und Vorgehensweisen sich
doch erheblich unterscheiden.

11 Einsparungen durch konstruktive MaBnahmen

Verringerung der Warmeverluste durch bessere
Isolierungen

altes Design - neues Design -
Heizkammertir Heizkammertir

L
12 Einsparungen durch konstruktive MaBnahmen




Einsparpotential durch optimierte Verfahrenstechnik

» Durch Optimierung der Wé&rme-
behandlungsprogramme kénnen
Prozesszeiten minimiert werden. Dies
kann durch Variationen der
Behandlungstemperaturen oder des
Kohlenstoffgehalts der Ofenatmosphare
erreicht werden.

Es sind aber zwingend die Zielvorgaben
der Warmebehandlung zu beachten
(z.B. Verziige), die besonders bezliglich
der Behandlungstemperatur Grenzen
setzen kdnnen.

| ——— —— . |
ST

Vergleich eines
Hartezyklus*

Erwarmen unter:
a) Vakuum (Strahlung) und
b) Inertgas (Konvektion)

aber:

- héherer Gasverbrauch

- nicht fir alle Materialien
moglich

1200
1000
u 800
E
f oo
.E e f.l'l P4 — Fumace 5P
[ J S —upper layer
| f / canter ayer
w08 | —batiom layer
Iy
Lg/ A Ty = 260 °C

U
a) 1} 50 100 150 200 250 300 350 400

Tirmwe in min

1200
Beladung
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1200 Stick,
200 kg netto




Aufkohlungstiefe in Abhangigkeit von der Temperatur

T T T T
Randkohlenstoffgehalt = 0,8%C
\ ! ' |

o
©

o
o

Aufkohlungstiefe bei 0,35%C [mm]

o
~

0.2

y = 0.0706x

| y=10.1605x>%

0.4308

y = 0.1159%"

0.4367

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Gesamizeit (Aufkohlung + Diffusion) [min]

15 Einsparpotential durch optimierte Verfahrenstechnik

300

Beispielcharge 10200 “Dusenkorper”

» Optimierter Prozess
» ldeale Chargierung

Gesamtansicht

Detailans.icht

16 Einsparpotential durch optimierte Verfahrenstechnik und Chargierung




Harteverlaufe dreier Dusenkorper aus den
Lagen 1, 6 und 12

Hérte [HV 1]

800
750 « - L TACICIE oL T ]

700 | RN
T
B00 |~ N

550 T T=930°C TN T

500 - t=70min________________ N\ _________________|
20 bar N2

450 - AN |

400 T T T T T T

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

Abstand von der Oberflache [mm]

17 Einsparpotential durch optimierte Verfahrenstechnik

Programmsegmente mit Chargenthermoelementen

| Werkaiof
€ B
i 0000
1200 000
o 0 —
= W
00 1
00 o1
kL o
L} L ———— S—
R . e e e
Evmssssn  Eumiossssn  Evnkussesn  Unkimkotion  Casehiong
i) 1050 1180 1000 50
L 6 0o (1) oo

o0 1008 0000 10 00 38 00 060100 00 0 00

0000 000 0 000 0000 2000 000
o 1.000 1.000 0.000 0.000

Bildschirmausschnitt Vacu-Prof 4

18 Prozessfiihrung




Prozessverlauf Vacu-Prof 4.0
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19 Prozessfiihrung
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Ausschnitt eines Chargenprotokolls
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20 Prozessfuhrung
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Einsparpotential durch optimierte Automatisierung
AutoMag 4.0

» Durch optimierte Auslastung aller
Anlagenteile kdnnen Leerstandszeiten
vermieden werden und die Produktivitat
der Gesamtanlage steigt an.

* Durch diese héhere Produktionseffizienz
werden natirlich auch alle Resourcen
(Gase und Energie) optimiert verwendet.

21 Automatisierung

C ,_;;'.'.I

22 Automatisierung
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Energiesparfunktion / Termintreue
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23 Automatisierung

Verschiedene Begasungssysteme bei der
Gasaufkohlung

| Erzeugung der Ofenatmosphire |

[ indirekt | [ direkt |

| Endogas | | Stickstoff- Methanol | | Kohlenwasserstoff- Luft
* hohe Begasungsraten * CO- Gehalt variabel  niedrige Begasungsraten
* ausreagiertes Gas * Methanoltank » Temperaturbereich

« separater Generator * CO- Analysator Cllit S el

* CO- Analysator

24 Begasungssysteme

12



Wirkungsgrad der Aufkohlung bei Spulbegasung

AUFWAND !!

Begasung ca. 16 m3/h
Schutzgas plus
Erdgasanreicherung

Angelieferte
Kohlenstoffmasse:

ca. 15000g C

@
NUTZEN !!
Aufgenommene Kohlenstoffmenge einer
Charge mit ca. 10 m2 Oberflache fir
CD=1,0mm:300gC

Wirkungsgrad n < 2%

25 Begasungssysteme

Schema herkommliche Aufkohlungsbegasung

Anreicherungsgas |
—
+ —» + | 2
+ CH| —— 12 +] 2
CcO,
+ — + | 3
J
» +
R ——

A J

Abbrandverluste

Schutzgasbegasung

26 Begasungssysteme

13



Schema HybridCarb®
-Realisierung des Aufbereitungsprozesses-

Anreicherungsgas HybridCarb®

REZI?KULATION

<

27 HybridCarb®

Verschiedene Begasungssysteme
bei der Gasaufkohlung

| Erzeugung der Ofenatmosphare |

| indirekt | | direkt |

| Endogas | | Stickstoff- Methanol | | Kohlenwasserstoff- Luft

» hohe Begasungsraten * CO- Gehalt variabel * niedrige Begasungsraten

* ausreagiertes Gas * Methanoltank » Temperaturbereich eingeschrankt
* separater Generator » CO- Analysator » CO- Analysator

HybridCarb®

* Rezirkulationsprinzip

« niedrigste Begasungsraten
* CO- Analysator

28 HybridCarb®

14



Endogas — System

ErdgasLuft Endogas ErdgaslLuft COVol%

°C (Temp)

29 HybridCarb®

Ofen mit HybridCarb® System

ErdgasLuft CO Vol%
rd BT

e

HybridCarb®

Erdgasluft

2C0 > C+CO,
CO+H,> C+H,0
CO > C+050,

30 HybridCarb®

15



HybridCarb® der 2. Generation im Einsatz

Installation am Installation am

RTQ-26 Ofen RTQ-17 Ofen

31 HybridCarb®

Prozessverlauf der 2 t Charge (CHD 2,50 mm)

1000 e
8

" -
o B —Wm 2
5wl 7 il

10
08y

CO-Gehalt der Ofenatmosphare [ Vol'%CO|
g W &
Otertemperatur | *C
g k& B
\ ——
2]
D
O

15 300
10 zuur
- 100 j
000 300 €00 00 1200 1500 1200

Prozessdausr  [hh:mm]

Prozessverlauf in einer TQ-17 Ofenanlage

32 HybridCarb®




Kehlenstofigehalt [ %C |

C-Verlauf & Verbrauch der 2 t Charge (CHD 2,50 mm)

Kohlenstoffverlaufe der Rundproben

o8
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33 HybridCarb®

Verbrauche:
Prozessdauer : 325h
Erdgas
(HybridCarb®) : 19,76 m3
Erdgas
(Anreicherungsgas) :

3,90 m3

Erdgasverbrauch gesamt:
23,66 m®
Erdgasverbrauch pro Stunde :

~ 0,71 m3h

Prozessverlauf der Hartecharge

50 1000
45] 900
8 % e \\//’_
g_ 351 700 1.1
& 20 {2600 1.0
080
E 25 | k5 so0 0.8 —
g 20 | & CO e o7
= ’2400 [+X-N5
3 /
3 15 300 05
] -
10 200 55
o r'J __l__f*/,
54 100 o2
W= -
o4 o i it 5 % 5 = % A o0
.00 018 030 0as 1:00 18 1:30 148 2:00 218 230

Prozessdauer [ hh:mm ]

Prozessverlauf in einer TQ-17 Ofenanlage, m=615 kg

34 HybridCarb®
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Prozessgasverbrauch der Hartecharge

Prozessdauer: 2,33 h

Erdgas (HybridCarb®) : 2,05 m?
Erdgas (Anreicherungsgas): 0,36 m?

Erdgasverbrauch pro Charge: 2,41 m?

Erdgasverbrauch pro Stunde: ~1,03 m?/h

sen
35 HybridCarb®
Vergleich des Prozessgasverbrauches
und Endogas
TQ-17 Ofenanlage
Endogas Hybrid Carb Einsparun
CD/ Tragergas Summe Summe P 9
Gewicht| Dauer
Prozess| CHD csamt | Erdgas- pro pro pro pro pro pro
g aquivalent | Stunde | Zyklus | Stunde | Zyklus | Stunde | Zyklus
[mm] [ [kgl [h] [[m¥h]] [mPh] [ [m’m]] [m] [[m¥%h]] [m?] [m’] [ [m’h] | [%]
0,7 1800 9,25 18,0 4.0 4.0 37,0 0,65 5,97 3,35 31,03 83,9
1 1838 10,85 18,0 4,0 4.0 438 0,41 4,44 3,59 39,36 ! 89,9
5 1.2 1000 95 18.0 4.0 40 38,0 0,44 417 3,56 33,83 89,0
<
§ 1l 2000 | 18,75 18,0 4.0 4,0 75,0 0,47 8,76 3,53 66,24 88,3
E(’ 23 2000 2533 18,0 4,0 4.0 101,3 0,48 12,26 3,52 89,06 87,9
22 1383 2914 18,0 4.0 4.0 116,86 0,45 13.21 3,55 103,35 88,7
25 2000 325 18,0 4.0 40 130,0 0,61 19,76 3,39 110,24 84.8
c 1000 325 18,0 4.0 4.0 13.0 0,87 2,83 3,13 10,17 78,2
I3
5 1000 5 18,0 4.0 4.0 20,0 0,77 3,88 3,23 16,14 80,7
* 800 475 18,0 4.0 40 19,0 0,72 3,41 3,28 15,59 82,1
sen

36 HybridCarb®
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CO,-Bilanz
-Endogas vs.
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42 VW Golf mit 15000 km/a
= ca. 64000 kg/a (100%)

o,
rim
DD

4 VW Golf mit 15000 km/a

fur Ofengrosse 17

37 HybridCarb®

= ca. 6000 kg/a (9,4%)

Fazit

Durch umfassende MafRnahmen in den Bereichen

» Konstruktion,
» Komponentenauswabhl,
» Prozessfihrung und

» Automatisierung

ist es letzter Zeit immer besser méglich geworden,

Warmebehandlungen nicht nur qualitativ hochwertig,

sondern zuséatzlich auch noch energieeffizient zu gestalten.

38
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Energetische Optimierung von thermochemischen Vakuumpro-
zessen und Anlagen

Volker Heuer, Klaus Léser, ALD Vacuum Technologies GmbH, Hanau

1. Einleitung

Die energetische Optimierung von Thermoprozessanlagen ist sowohl unter 6kologischen als auch unter
okonomischen Gesichtspunkten von grof3er Bedeutung. So belaufen sich die jahrlichen Energiekosten fir
die Betreiber von Industrietfen in Deutschland auf circa 30 Milliarden Euro [Ben2011].

Die EU hat im Rahmen des sogenannten ,Energie- und Klimapakets® folgende Ziele bis 2020 ausgegeben:
Steigerung der Energieeffizienz um 20%, Reduktion der Treibhausgasemissionen um 20% und Férderung
der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien um 20%.

Dies kann nur gelingen, wenn auch im Bereich der Thermoprozessanlagen signifikante
Energieeinsparungen erzielt werden, denn circa 40% der industriell genutzten Energie in Deutschland
werden in Thermoprozessanlagen verbraucht [Ben2011]. So wurden im Jahre 2005 circa 270
TerraWattstunden verbraucht. Dies entspricht in etwa dem Energieverbrauch von 14 Millionen Haushalten.

Eine Steigerung der Energieeffizienz bewirkt nicht nur fir gasbeheizte sondern auch fir elektrisch beheizte
Industrietfen einen signifikanten Beitrag zur Kohlendioxid-Reduktion. Mit jeder eingesparten Kilowattstunde
Strom wird der Ausstof’ von 520g Kohlendioxid vermieden (Stand 2005).

2. Thermochemische Prozesse in Vakuumanlagen

Viele Verfahren der Thermoprozesstechnik werden im Vakuum durchgefihrt. Zumeist werden
Vakuumverfahren eingesetzt um wahrend des thermischen Prozesses unerwiinschte Oberflachenreaktionen
am Nutzgut wie z.B. die Oxidation von metallischen Bauteilen zu vermeiden. Die Vakuumprozesstechnik
bietet eine einfache und wirtschaftliche Mdglichkeit eine Schutzgasatmosphare herzustellen, denn bereits
bei einem Vakuum von 107 bis 10 mbar liegt eine Atmospharenqualitat vor, die mit der industrieller Gase
wie z.B. Stickstoff (Qualitat 4.6) vergleichbar ist [Heu2010]. Eine Vielzahl unterschiedlicher Prozesse wird im
Vakuum durchgefihrt wie z.B.:

- Glihen,
- Vergiten (=Neutralharten),

- Thermochemische Prozesse (z.B. Niederdruckaufkohlung, Plasmaaufkohlung, Niederdruck-
Nitrieren, Plasmanitrieren, Carbonitrieren),

- Loten und

- Bainitisieren.

AWT/VDMA - Seminar ,Energie- und Ressourceneffizienz®, 13.-14. Juni 2012, INT-Bremen 1
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Als Beispiel fir einen thermochemischen Prozess in einer Vakuumanlage wird im Folgenden die
Niederdruckaufkohlung nadher erlautert. Bei der Niederdruckaufkohlung (NDA) handelt es sich um ein
Einsatzhartungsverfahren, welches unter Ausschluss von Sauerstoff bei Driicken zwischen 5mbar und
15mbar sowie Temperaturen zwischen 870C und 1050C durchgefihrt wird. Im den meisten
Anwendungsfallen liegt die Aufkohlungstemperatur zwischen 920C und 980<C.

In Abb.1 ist eine schematische Darstellung des Prozessablaufs dargestellt. Zunachst wird die Charge unter
Vakuum in den Ofenraum eingeschleust. Dann folgt die konvektive Erwarmung unter 1,2 bar Stickstoff.
Diese konvektive Erwarmung dient zur schnellen und homogenen Erwdarmung der Bauteile. Eine weitere

Erwam- und Durchwarmphase unter Vakuum schlief3t sich daran an. Nachdem alle Bauteile die gewlinschte

Aufkohlungstemperatur erreicht haben, beginnt die eigentliche Aufkohlung und Diffusion.

Erwvdrmen  Aufkohlen Diffundieren  Abschrecken
1000°C | e * * e
Niederdruckaufkohiiing - | Ny
(NDA): %
Temperatur: 900 - 1050°C g
Prozessdruck: < 20 mbar E
-
Prozessgas: Acelylen,
Propan
20°C 17
E’ h?gr Helium_______
Hochdruck-Gasabschreckung % Stiﬁks"}ﬂ' Stickstoff
HDGA): PETVR ® oo N I N .
Gasart: Stickstoff, S mbar Azetylen
Helium =] Kon-
107}| vektion
Gasdruck: max 20 bar
Gasgeschw.: max. 20 m/s 0,17
Zeit

Abb. 1: Prozessablauf Niederdruckaufkohlung und Hochdruckgasabschreckung

Als Kohlenstoffspender werden sauerstofffreie Kohlenwasserstoffe wie Azetylen C,H, (=Ethin) und Propan
CsHg verwendet. Diese Kohlenwasserstoffe werden in den Ofenraum eingedist. Dabei stellt sich ein Druck
von wenigen mbar ein, der wahrend der Pulsdauer geregelt wird. Azetylen weist eine
Kohlenstoffausnutzung von ca. 60 % und Propan von ca. 25 % auf. Als Ausnutzung wird dabei das
Verhaltnis zwischen der in die Charge eindiffundierten Kohlenstoffmenge und der in Form von Kohlungsgas
in den Ofenraum eingedusten Kohlenstoffmenge verstanden.

Bei optimaler Prozessfilhrung wird eine Einsatzschicht frei von Karbiden und mit geringem
Restaustenitanteil erzeugt. Die NDA zeichnet sich zudem durch Randoxidationsfreiheit aus. Die
verwendeten Gase und die Ofenatmosphare sind frei von Sauerstoff. Damit wird sowohl eine intergranulare
Oxidation als auch eine Randoxidation an der Bauteiloberflache sicher vermieden

Im Regelfall schlie3t sich an die NDA eine Hochdruckgasabschreckung (HDGA) der Bauteile an. Bei der
HDGA werden die zuvor austenitisierten bzw. thermochemisch behandelten Bauteile mit Hilfe eines inerten

Gasstroms im Druckbereich zwischen 2 bar und 20 bar abgeschreckt. Die HDGA gilt als umweltfreundliches

AWT/VDMA - Seminar ,Energie- und Ressourceneffizienz®, 13.-14. Juni 2012, INT-Bremen 2



und verzugsarmes Abschreckverfahren im Vergleich zur Flissigabschreckung wie Ol-, Polymer- oder
Wasserabschreckung. Zur Hochdruck-Gasabschreckung werden in der Regel technische Gase, wie z.B.

Stickstoff, Helium und Argon bzw. Gemische dieser Gase eingesetzt. Dabei werden Gasdriicke von bis zu

20 bar und Gasgeschwindigkeiten von bis zu 20 m/s verwendet.

Abb. 2 zeigt eine Vakuumanlage zur Niederdruckaufkohlung mit anschlieRender Hochdruckgas-
abschreckung.

Abb. 2: Anlage vom Typ Modultherm® (mit separaten Behandlungskammern zur Niederdruckaufkohlung und
einer verfahrbaren Abschreckkammer zur HDGA)

3. Energiestrome im Ofenraum

Vakuumwarmebehandlungsanlagen werden Ublicherweise elektrisch beheizt. Dabei erfolgt die Beheizung
Uber indirekte Widerstandserwarmung mit graphitischen oder metallischen Heizleitern in Form von Staben
oder Bandern. Die Energie wird von den Heizleitern durch Strahlung und Konvektion auf das Nutzgut
Ubertragen.

Sankey-Diagramm (pa bei 930°C; AT=1,5mm, 12bar He Abschreckung)

Wandverluste

elektr. Energie kWh / kg

Erwarmung Charge

Abschreckung

Abb. 3: Energiestrome im Ofenraum in kWh pro 1 kg Chargengewicht (Vakuumwarmebehandlungsanlage im
stationaren Zustand)

Abb. 3 zeigt die Energiestrome in einer Vakuumwarmebehandlungsanlage im stationaren Zustand. D.h. es
wird davon ausgegangen, dass die Anlage sich bereits vor Einbringen der Charge auf Temperatur befindet.
In diesem Beispiel wurde eine Charge mit Bruttogewicht von 800 kg bei 930C auf eine Aufkohlungstiefe von
1,5 mm aufgekohlt und anschliefend mit 12 bar Helium abgeschreckt. Als elektrische Energie wird die

AWT/VDMA - Seminar ,Energie- und Ressourceneffizienz®, 13.-14. Juni 2012, INT-Bremen 3



Heizleistung in die Behandlungskammer sowie die wahrend der Gasabschreckung erforderliche Geblase-
und Pumpleistung in die Abschreckkammer eingebracht. Abb. 3 zeigt die Aufteilung der eingebrachten
Energie in Erwarmung der Charge, Abschreckung und Wandverluste bezogen auf 1 kg Chargengewicht.

Unter Wandverlusten werden die sogenannten ,Leerverluste® verstanden, die wahrend des Prozesses durch
die Wande nach aulien abgeflhrt werden.

Es gilt jedoch nicht nur den stationaren Zustand der Anlage zu betrachten, sondern auch den instationaren
Zustand, also das Aufheizen und Abklhlen der Behandlungskammern. Es wird dabei unterschieden
zwischen Einkammeranlagen und Mehrkammeranlagen. Bei den Einkammeranlagen wird der
thermochemische Prozess und die Gasabschreckung in einem Aggregat durchgefiihrt. Bei den
Mehrkammeranlagen wird der thermochemische Prozess in sogenannten Behandlungskammern und die
Abschreckung separat in einer sogenannten Abschreckkammer durchgefiihrt, siehe auch Abb. 2.

Der energetische Vorteil der Mehrkammertechnik besteht darin, dass die Behandlungskammern stets auf
Temperatur gehalten werden und somit kein zusatzliche Energie fir Erwdarmung und Abkihlung der
Behandlungskammern verbraucht wird, siehe auch Abb.4.

Mehrkammertechnik: separate Kammemn fiir thermochem. Prozess und Abschreckung
(,,Behandlungskammern® (BK) und ,,Abschreckkammern® (AK))

3$1BK

500°C ~p N - b o -

°c

81 AK
"L N NN
e

t

- kein zusétzlicher Energiebedarf fiir Kuhlung und Erwdrmung der BK, héherer Durchsatz

Abb. 4: Vergleich des Temperaturverlaufs in Einkammer- und Mehrkammeranlagen der
Vakuumprozesstechnik

4. Optimierte Warmedammung

Die Innenwande von Vakuumwarmebehandlungsanlagen werden Ublicherweise mit Hartfilzplatten aus
Graphit zugestellt. Um die Wandverluste zu reduzieren, empfiehlt sich jedoch eine zusatzliche DAammung mit
Keramikfasermodulen.
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So konnten die Wandverluste bei 950TC und einer Atm osphare von 5 mbar Stickstoff durch den Einbau von
zusatzlichen Keramikfasermodulen aus Al,O3 + SiO, um 44% reduziert werden.

5. Optimierte Chargiersysteme

In vielen Fallen werden hochnickelhaltige Stahle als Chargiermaterial eingesetzt. Der Energiebedarf zur
Erwarmung der Chargiergestelle kann jedoch deutlich reduziert werden durch den Einsatz von
kohlefaserverstarktem Kohlenstoff (CFC-Material). Abb. 5 zeigt ein typisches Chargiergestell aus CFC-
Material.

Abb. 5: Chargiergestell aus CFC-Material [Gra2011]

Vergleich CFC- /Stahl-
Werkstlicktriger (Werte
bezogen auf einen Harterost)

Material CFC Stahlguss {1.4818)
Dichte 1,6 kg/dm3 7.9 kgfdm3

Gewicht Trager 1kg 12 kg

spez. Warmekapazitat 1,8 kifkgK 0,7 kifkgK
Energiebedarf zum Heizen

auf 1000°C 1.764 k1 (21%) 8.232 k1 (100%)
Biegefestigkeit bei 1000°C ~ 230 MPa ~ 10 MPa
Ausdehnungskoeffizient 5x 106 K1 12 x 108 K1

Abb. 6: Vergleich zwischen Chargiermaterial aus CFC und Stahlguss [Gtd2011]

In Abb. 6 ist ein Vergleich zwischen CFC-Material und Stahlguss dargestellt. Die spezifische
Warmekapazitat von CFC ist héher als die von Stahlguss. Aber aufgrund des deutlich geringeren Gewichts
von CFC ist der Energiebedarf zum Heizen signifikant kleiner. So kann der Energiebedarf zum Heizen auf
1000 von 8232 kJ auf 1764 kJ reduziert werden dur ch Umstellung von Stahlguss auf CFC. Dies entspricht
einer Reduzierung um 79%.
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6. Energieeffizienz bei Teilauslastung der Produktion

Bei Betrachtung des Energieverbrauchs in Thermoprozessanlagen sollte nicht nur die volle
Produktionsauslastung der Anlagen, sondern auch eine eventuelle Teilauslastung bertcksichtigt werden.

Bsp. Anlaufkurve zu Produktionsbeginn:

Vgl. von Durchlaufanlage und modular erweiterbarem System

8 BK

6 BK

4BK

Durchlaufanlage

2BK

Getriebeproduktion

ModulTherm®
{BK= Behandlungskammer)

Zeit
Abb. 7: Anlagenauslastung wahrend der Anlaufkurve zu Produktionsbeginn eines neuen Getriebes

Zu Beginn der Produktion eines neuen Getriebes werden z.B. die Stuckzahlen zunachst Stufe fir Stufe
angehoben. Abb. 7 zeigt den Anstieg der Getriebeproduktion. Wenn eine Durchlaufanlage zur
Warmebehandlung der Getriebekomponenten installiert wird, so ist diese zunachst schlecht ausgelastet.
Dies hat sowohl 6konomische als auch dkologische Nachteile, da der Energieverbrauch unnétig hoch ist. Mit
Hilfe eines modular erweiterbaren Systems, kann die Kapazitat den tatsachlichen Produktionserfordernissen
folgen, siehe Abb. 7.

In Abb. 8 ist der typische Verlauf einer jahrlichen Getriebeproduktion dargestellt. Haufig wird in den
Sommermonaten die Produktion gedrosselt. Bei Einsatz einer Durchlaufanlage bleibt der Energieverbrauch
durchgehend auf hohem Niveau. Wird jedoch ein modular aufgebautes System eingesetzt, so kdnnen je
nach Bedarf einzelne Behandlungskammern abgeschaltet werden. Somit kann der Energieverbrauch
signifikant reduziert werden. Im Beispiel aus Abb. 8 konnte der Energieverbrauch von 6400 MWh auf
4800 MWh pro Jahr gesenkt werden. Dies entspricht einer Reduzierung des jahrlichen Energieverbrauchs
von 25%.
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Bsp. schwankende Produktionsauslastung

Getriebeproduktion
120 kw L Durchlaufanlage
) _|_,_
=
=
-g Energieverbrauch:
4 6400 MWh p.a.
—
sk i i | i i i i i i i i
Jan April Juli Okt. Dez.
Getriebeproduktion
1280 KW =t=
_I_,_ ModulTherm®
o
c
3
k]
2 4800 MWh p.a.
-
90 kW L L L L L L L L L L
I I I L 1 1 A | 1 1 1 | |
Jan April Juli Okt. Dez.

Abb. 8: Typische Anlagenauslastung in der Getriebeproduktion betrachtet Uber Zeitraum von einem Jahr

7. Energiemanagementsysteme zur Vermeidung von Lastspitzen

Bei Betrachtung der Energiekosten ist nicht nur der tatsachliche Energieverbrauch von Bedeutung. Die
Kosten, die der Betreiber eines Industrieofens dem Stromversorger zu begleichen hat, richten sich auch
nach der maximalen Lastspitze, die der Stromversorger fur den Betreiber bereithalten muss.

- Sabaes)

Abb. 9: Automatisiertes An- und Abfahren zur Vermeidung von Lastspitzen (Modultherm®- Anlage)
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Moderne Thermoprozessanlagen bieten ein automatisiertes An- und Abfahren der Anlage. Dabei werden
Reihenfolge und Zeitpunkt zum Einschalten der Aggregate festgelegt. Somit werden Lastspitzen gesenkt

und es wird unnotiges Heizen vermieden. Abb. 9 zeigt beispielhaft wie das automatisierte An- und Abfahren
eingerichtet werden kann. Das An- uns Abfahren kann manuell oder per Zeitschaltuhr initiiert werden.

8. Energieeffizienz durch beschleunigte Prozesse

Wie in Abb. 3 dargestellt, tragen die Wandverluste erheblich zum Energieverbrauch einer Vakuumanlage
bei. Diese Wandverluste konnen signifikant reduziert werden, wenn die Prozesse verkirzt werden.
Nachfolgend werden zwei Mdglichkeiten zur Steigerung der Energieeffizienz durch beschleunigte Prozesse
naher erlautert.

8.1 Konvektive Erwdarmung

Da die Warmelbertragung durch Strahlung im Temperaturbereich unterhalb von etwa 700C nur sehr
langsam erfolgt, empfiehlt sich es sich die Charge zusatzlich konvektiv zu erwdarmen. Dazu werden die
Anlagen mit einem internen Gasumwalzer ausgerustet. Zu Prozessbeginn wird der evakuierte Ofen mit
Stickstoff bis zu einem Druck von 1,2 bis 2 bar abs. geflutet. Durch die Umwalzung des Stickstoffs wird die
Warmeubertragung verbessert [Heu2010].

Temperatur /*C

+ Konvektiva Erwdnmung (1,2 bar N;)

Vakuum Erw@rmmung
8 + Erwérmung einer Bolzencharge
g . g auf 890°C +/-5°C
40 &0 80 100 120
Zeit | min *Thermoelemente im Kern der
Bolzen D 25 x 120 mm

Abb. 10: Vergleich des Aufheizverhaltens bei konvektiver bzw. Vakuumerwarmung

Abb. 10 zeigt, dass die Erwarmdauer einer dicht gepackten Charge aus Metallbolzen auf 900C durch
Konvektionsbetrieb von 130 min auf 90 min verkirzt wird. Der Wandverlust dieser Anlage betragt unter
Vakuum 28,5 kW. Multipliziert mit der Erwarmdauer von 2,17 h ergibt sich ein Energieverbrauch durch
Wandverlust von 62 kWh. Der Wandverlust unter konvektiver Erwarmung mit 1,2 bar N2 betragt 37 kW.
Aufgrund der verkurzten Erwdrmdauer von 1,5 h kann aber der Energieverbrauch durch Wandverlust auf
55,5 kWh reduziert werden. Dies entspricht einer Reduzierung der Wandverluste im Prozessschritt
,Erwarmen® von 10%.
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8.2 Hochtemperatur — Einsatzharten

Die Niederdruckaufkohlung ist ein diffusionsgesteuerter Prozess. Mit zunehmender Temperatur steigt die
Diffusionsgeschwindigkeit stark an und es kommt zu einer deutlichen Verkirzung der Aufkohlungsdauer,
siehe Abb. 11.

3 T T T T

Quelle: Die ProzeBregelung beim Gasaufkohlen und Einsatzhirten,
AWT-FA 5, AKA (1997) Expert Verlag

25 H At0,35~\/m

e
E .
2 D = D,exp(-QRT) )_,.a-‘"“
ey 2
< -
) L~ Lt 850°C
_4(]__',) 1.5 f/ [
% ! rd "] 900°C
E 1 I'"I"I"‘I"I-- —{:"ﬁ‘ ,
2 0,5 | Pl . s

=5 tosoc ® ey X 0,4

2 4 6 8 10 12 14
Aufkohlungsdauer [h]

%
‘ll

Abb. 11: Aufkohlungstiefe als Funktion der Aufkohlungstemperatur und der Aufkohlungsdauer (ohne
Erwarmung) [Exp97]

AuBerdem wird die Grenze zur Karbidausscheidung hin zu héheren Werten verschoben. Fir unlegierten
Stahl (z.B. C15) steigt gemal dem Eisen-Kohlenstoff-Diagramm die Ausscheidungsgrenze von ca. 1,3 % C
bei 930 T auf ca. 1,65 % C bei 1030 T an. Somit k 6nnen wahrend der Hochtemperaturaufkohlung in
jedem Aufkohlungspuls héhere Randkohlenstoffgehalte angefahren werden. Aufgrund des nun hdéheren
Konzentrationsgeféalles wird eine weitere zusatzliche Verkirzung der Behandlungsdauern bewirkt. Diese
zusatzliche Verkirzung der Aufkohlungsdauern ist in Abb. 11 noch nicht berticksichtigt.

Tabelle 1 zeigt Behandlungsdauern fiir die NDA von 18CrNiMo7-6 bei verschiedenen Temperaturen fiir eine
Aufkohlungstiefe (AT) von 1,5 mm. Demnach wird die Gesamtprozesszeit um 40% verkirzt, wenn die
Aufkohlungstemperatur von 930C auf 1030C angehobe n wird. Der Energieverbrauch durch Wandverluste
kann durch diese Prozesszeitverkirzung signifikant reduziert werden. In Abb. 12 ist der Energieverbrauch in
kWh bezogen auf 1 kg Chargengewicht fir eine Charge mit einem Gewicht von 800 kg brutto, einer
Aufkohlungstiefe von 1,5 mm und mit einer Abschreckung von 12 bar He dargestellt. Durch Erhéhung der

Aufkohlungstemperatur von 930C auf 1030 kann in diesem Fall der Energieverbrauch von 0,61 kWh pro
kg auf 0,483 kWh pro kg reduziert werden. Dies entspricht einer Reduzierung von 21%.
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Tabelle 1: Behandlun
AT=1,5mm)

gsdauern fur die NDA

von

Niederdruckaufkchlung
AT 1,5 mm - 18CrNiMo7-6

Behandlungstemperatur
930°C 980°C 1030°C

Laden

Erwarmen

Aufkehlung und Diffusion
Absenken Kernhartetemp.
Abschrecken u. Entladen
Boden - Boden

Std.
Std.
Std.
Std.
Std.
Std.

0,25
1,5
8,5

0,75
0,5

1,5

0,25 0,25
1,75 2
5 3

1 1,25
0,5 0,5
8,5 7

Gesamtprozesszeitverkiirzung

~25% ~40 %

0,7

o))
L
-

o

.

o
£ E
2
=3
c 2

gcu

5
o c

o O

>
o

2 0,1
L]
| o
L

0

0,164

O Abschreckung
B Wandverluste

OErwarmung der Charge

0,182

930°C

1030°C

18CrNiMo7-6 bei verschiedenen Temperaturen (fir

Abb. 12: Energieverbrauch in kWh bezogen auf 1 kg Chargengewicht (Charge mit 800kg brutto;
Aufkohlungstiefe = 1,5 mm und 12 bar He Abschreckung)

Mit zunehmender Aufkohlungstiefe nimmt das Verbesserungspotential weiter zu. So wurden z.B. fir den

Werkstoff 15CrNi6 bei einer Aufkohlungstiefe von 3 mm eine Gesamtprozesszeitverklirzung von 55 %

nachgewiesen, wenn die Aufkohlungstemperatur von 950°C auf 1050C angehoben wird [Koc08].

Anzumerken ist jedoch, dass es bei Aufkohlungstemperaturen oberhalb 980 zu einem starken Wachstum

der Koérner und damit zu einer Grobkornbildung bzw. zu einer Mischkornbildung kommen kann.

Insbesondere flr dynamisch belastete Bauteile ist die Grobkornbildung von Nachteil im Hinblick auf die

Bauteillebensdauer. Um diesem Effekt entgegenzuwirken, wurden mikrolegierte Werkstoffe entwickelt, die

auch bei hohen Aufkohlungstemperaturen oberhalb 1050T nicht zur Grobkornbildung neigen. Diesen

Werkstoffen werden kleinste Mengen der Elemente Aluminium, Niob und Titan zulegiert. Die mikrolegierten
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Werkstoffe sind eine notwendige Vorrausetzung um das grof3e Potential zur Prozesszeitverkirzung durch

Hochtemperaturaufkohlen mittels NDA zu erschlief3en.

9. Weitere MaBnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz

Neben den bereits beschriebenen Punkten gibt es weitere Moglichkeiten die Energieeffizienz von
thermochemischen Prozessen zu steigern. Diese Moglichkeiten werden im Folgenden am Beispiel der
Niederdruckaufkohlung von Getriebekomponenten erlautert. So empfiehlt es sich kundenseitig die
tatsachlich erforderliche Warmebehandlungsspezifikation zu dberprifen. Falls es mdglich ist kleinere
Aufkohlungstiefen zu spezifizieren, kdnnen die Prozesse verkiirzt werden. Dies flihrt zu Einsparungen beim
Energieverbrauch durch Wandverluste.

Des weiteren kann auch mittels verzugsarmer Warmebehandlung Energie gespart werden. Bei
verzugsarmer Warmebehandlung ist weniger Schleifaufmass in der Grinfertigung der Getriebekomponenten
erforderlich. Somit kann eine kleinere Aufkohlungstiefe spezifiziert werden was wiederum zu kiirzeren
Prozessen fihrt. Falls es mdoglich ist, die Verziige derart zu reduzieren, dass die nachfolgende
Hartbearbeitung komplett eliminiert wird, so entfallt zudem der Energieverbrauch fir die Hartbearbeitung der
Getriebekomponenten.

Bei der Auswahl der Hilfsaggregate wie Antriebe, Vakuumpumpen und Kompressoren sollte deren
Energieeffizienz berlicksichtigt werden. Es empfiehlt sich zumindest Komponenten der Effizienzklasse IE2
auszuwahlen. AuBerdem mussen die Ventilatoren exakt ausgelegt werden.

Es ist davon auszugehen, dass zukilnftig verstarkt sogenannte Kombiprozesse industriell eingefihrt werden
wie z.B. das Sinterharten von pulvermetallurgisch hergestellten Bauteilen. Dabei wird das Sintern und das
Harten der PM-Bauteile ,in einer Hitze* durchgeflhrt und somit wird der Energieverbrauch signifikant
reduziert.

10. Zusammenfassung

Die energetische Optimierung von Thermoprozessanlagen ist sowohl unter 6kologischen als auch unter
O6konomischen Gesichtspunkten von grof3er Bedeutung.

Vakuumwarmebehandlungsanlagen werden Ublicherweise elektrisch beheizt. Es gibt eine Vielzahl von
Méoglichkeiten die Energieeffizienz dieser Anlagen zu erhéhen. Mit Hilfe von optimierter Warmedammung
des Ofenraums und mit Chargiergestellen aus kohlenstofffaserverstarktem Kohlenstoff (CFC) kann der
Energieverbrauch signifikant gesenkt werden.

Modular aufgebaute Systeme bieten bei Teilauslastung der Produktion deutliche Vorteile gegenlber
Durchlaufanlagen. Anhand eines Beispiels aus der Getriebeproduktion wurde gezeigt, dass bei einem
modular aufgebauten System je nach Produktionsbedarf einzelne Behandlungskammern abgeschaltet
werden. Dies fiihrte zu einer Reduzierung des jahrlichen Energieverbrauchs von 25%.
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Moderne Thermoprozessanlagen besitzen ein Energiemanagementsystem mit automatisiertem An- und

Abfahren der Anlage. Dabei werden Reihenfolge und Zeitpunkt zum Einschalten der Aggregate festgelegt.
Somit werden Lastspitzen gesenkt und es wird unnétiges Heizen vermieden.

Mit Hilfe von beschleunigten Prozessen wie z. B. dem Hochtemperatur-Einsatzharten kann die
Energieeffizienz deutlich erhéht werden. Es wurde an einem Beispiel gezeigt, dass durch Erhéhung der
Prozesstemperatur von 930C auf 1030C der Energiev erbrauch pro kg Nutzgut von 0,61 kWh auf
0,483 kWh reduziert wurde. Dies entspricht einer Einsparung von 21%.

Bei der Auswahl der Hilfsaggregate wie Antriebe, Vakuumpumpen und Kompressoren sollte deren
Energieeffizienz beriicksichtigt werden.
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P> Grundlagen Skin-Effekt
x2m [ x
.o p10° _ 5
:> Ix — IO e e IO ‘e T !
1 i .
= —=~0,37 o |
e |
- p '
=> 6~503- |{" 1 |
“F -@\Umrichterfrequenz g i
b [A] = Strom an der Oberflache I
iy [A] = Strom in der Tiefe x .
& [mm] = elektrische Eindringtiefe I
p [Qmmim] = spezifischer Wid 1d des zu erhitzenden M I
de [ V-s/AmM] = magn. Feldkonstante .
w, [11] = Permeabilititszahl des zu erhitzenden Materials _'F'_ o I
WO [VSAmM] = o (Permeabilitit) |
£ o[1s] = F des Induk mes -
E N
FD

@ EFD Induction GmbH

’ Induktionsharten |nduktl0ﬂ8h8rten ol BEISplele

Vorschubhértung Gesamtflachenhartung

Dr. H. Stiele



EFD Induction GmbH

Dr. H. Stiele

P Wirkungsgrade Energiebilanz - Primarenergie

Umwandlungswirkungsgrad ca. 40 — 65 % elektrische Energie < fossile Energie

Transport

o B

Umwandlung Verarbertung Tremsport

Quelie: BMWI, VDEW , AG Energlebilanzen, Epergie im Wande| {2000}

P> wirkungsgrade Direkte elektrothermische Verfahren

Yaes — Hep 11
oges et IR

Gesamtwirkungsgrad elektrischer Wirkungsgrad Prozesswirkungsgrad
(thermischer Wirkungsgrad)

Hauptiibertragungselemente

* Netztransformator

» Umrichter

* Stromzufiihrung

» Kondensatoren zur Blindleistungskompensation

» elektrothermische Energieumwandlung (Induktor)

—
EFD

INDUCTION

& EEN Induction GmbH



EFD Induction GmbH

Dr. H. Stiele

P> Direkte elektrothermische Erwirmung Prozesswirku ngsg rad

nges =g '

Prozesswirkungsgrad = Umwandlung des im Bauteil erzeugten Stroms in Warme
= thermischer Wirkungsgrad

. .
mm) Prozesswirkungsgrad ist abhéngig von Aufheizrate Np o T=TT> Np T

Erwérmungsart Prozesswirkungsgrad in % Verluste

induktives Schmelzen im 95 -97 |

Tiegelofen - Konvektion <0,1-2 %
- Strahlung <0,3-3 %

induktive Erwarmen zum 90 - 95

Schmieden

induktives Randschichtharten 98 - 99

konduktives Erwarmen von 90 -95

Knlppeln

Guatlen: F sch Th . Mulkan-\Varlag (2010)

& ) Zecler T., SierkeVerlag (2010}

MUCTIO

> Direkte elektrothermische Erwarmung Elektrischer Wi rkungsg rad

P 1

Pi+PC=

nel =

P; im Werkstlck induzierte Leistung
Pc Stromwarmeverluste im Induktor
d Werkstickdurchmesser

Innendurchmesser Induktor
| Lange Induktor

h Bauteillange im Induktor

fe Fullfaktor Induktor

Pc spezifischer el. Widerstand Induktormaterial

p spezifischer el. Widerstand Werksttckmaterial

e relative Permeabilitat des Werkstiickmaterials -
m Widerstandsfunktion m = f 4 EFD

& EEN Induction GmbH



EFD Induction GmbH

’ Grundlagen

Wirbelstromein

100

£ 10 4

E

£

L=

g 1

g

2

§ R o o e 0 S Graphltplatte

; ——— Graphit 200.....1000 *C,

3 Stahl 1000 °C, W, =1,

£ === Edelstani800°C, =1, p !

= 0,01 4 Edelstabl 20°C, p,=1 p= ]
Kupfer 40°C p= |
Stahl 400°C. =30, p=0, 1
Stanl  20°C. §,=100, p=0,13 pin LLmm

W ¥ ROLY 3 o m
Dl001 T T Ll T T
10! 10¢ 10° 10¢ 10°% 10°
10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz
Frequenz fin Hz
Quaile: RWE, E o, ck 1991

’ Elektrischer Wirkungsgrad

Ubertragungswirkungsgrad

|Stani 20°C M,=100 p=013
Stahl 400°C M, =30 p =045

1.0 Graphit 200...1000°C p=10

4
0.9 -
0.8 tahl 1000°C B=1 p=12

1 delstahl 800°C =1 p=12
0.7 T
0.6 4 Pluminium 100°C ~ p = 0,038|

= 05 - Kupfer 100°C__ p =0,022]
0.4 S d
-

03 va
0.2+ /

4 '_/‘
0.1 4 L
0.0 T T T T T T . T

0 1 2 $ 4 5 6 7 8

d’d —
Quelle: RWE Energie, Induktive Erwarmung (1981) nucu:rQ

& EEN Inductinn GmbH

Dr. H. Stiele




EFD Induction GmbH

Dr. H. Stiele
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b Anlagentechnik

Kihlanlage
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* Induktorwirkungsgrad: 83 %

Gleichrichter Zwischenkreis Wechselrichter Anpassglieder
0,4 - 800 kHz
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P Umrichter

Umrichter fur die Induktionserwarmung

Generator-Typ Arbeitsfrequenzen

Netzfrequenz-Anlagen 50 — 60 Hz
Motor-Umformer 2-10 kHz
Thyristor-Umrichter 0,2 - 25 kHz
Transistor-Umrichter mit IGBT 1-150 (200) kHz
Transistor-Umrichter mit MOSFET 20 - 500 (1000) kHz
Rohren-Umrichter aperiodisch 10 — 200 kHz
Roéhren-Umrichter klassisch 0,1 -5 MHz
Impuls Réhren-Umrichter 27,12 MHz
IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor

MOSFET: Metal Oxyde Silicon Field Effect Transistor
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’ Anlagentechnik
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b Einsparpotentiale

Pumpen
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’ Einsparpotentiale
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b Gesamtanlage
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P> Anlagentechnik Grundtypen Induktionsharteanlagen
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’ Vergleich Induktion - Einsatzharten

’ Vergleich Induktion - Einsatzharten

Von EFD patentiertes Verfahren
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Grosslager Windkraftanlagen

Schlupflos Harten
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Umrichter
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Zusammenfassung

Induktives Randschichthérten und Anlassen, Schmiederwérmen, Auf- und
Umschmelzen etc. sind direkte elektrothermische Erwdrmungsverfahren. D.h. die
Warme entsteht direkt im Warmgut.

Gesamtwirkungsgrad = el. Wirkungsgrad x Prozesswirkungsgrad (therm. Wrkgrad)
Prozesswirkungsgrad > 95 %

Der elektrische Wirkungsgrad ist von den Faktoren:
- Geometrie
- Werkstoff
- Frequenz
- Widerstandsfunktion
abhangig.

Bei den Peripheriegerdten (z.B. Pumpen, Industriekiihler etc.) lassen sich teilweise
Energieeinsparungen erzielen

Beispiele
- Statorwelle induktiv gehartet und angelassen

ci—
- Vergleich induktives Randschichtharten mit Einsatzhérten von Grosslagern D
Chiam
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Einleitung

Seit einigen Jahren halt die Betrachtung energieeffizienter Prozesse auch verstarkt im Bereich des induktiven
Hartens Einzug. Auf dem Priifstand stehen einerseits die Harteanlage samt Energiequelle und zum anderen die
Auspragung des Prozesses selbst. Grund genug, um die Thematik einmal aufzugreifen und anhand einiger
Beispiele zu beleuchten.

Diese Prasentation zielt im Wesentlichen auf dem Prozess selbst und alle damit verbundenen Anforderungen.
Trotzdem sei das Gesamtsystem kurz vorgestellt, um den spdteren Prozess im Anschluss ein wenig objektiver
beurteilen zu kénnen.

Eine induktive Harteanlage besteht im Wesentlichen aus folgenden Komponenten:

Werkstiick-
. . er SFUC Induktions- Abschreck-
Harteumrichter Positionierung Spule brause
und Antrieb P

Noch vor einem Jahrzehnt sind gerade fiir den héheren Frequenzbereich ab 300 kHz Réhren-Umrichter

entwickelt worden. Rohrenumrichter weisen einen Gesamtwirkungsgrad von 50 — 60 % auf. Im Vergleich zu
den heute Ublichen Wirkungsgraden bei Halbleiter-Umrichtern von 80-95%. Leistungsréhren haben im Schnitt
eine Lebenserwartung von 2000-4000 h. Somit driicken auch die regelméaRig anstehenden Wartungsarbeiten
die Effizienz des Gesamtprozesses. Zudem stellen die bei Réhrenumrichtern notwendigen sehr hohen
Spannungen von mehr als 10 kV ein Risikopotential dar. Die folgerichtige Konsequenz war somit die
Entwicklung von Halbleiterumrichtern, die die Réhrenumrichter fiir Applikationen unter 1 MHz weitgehend
abgelost haben. Moderne Halbleiterumrichter weisen bereits heutzutage eine Effizienz von 95-98% auf; eine
weitere Optimierung des Wirkungsgrades ist somit beschrankt.

Eine effektivere Optimierung des energetischen Gesamtwirkungsgrades ist daher durch die Optimierung des
Prozesses selbst moglich.

Das Feld der induktiven Warmebehandlung ist immens grof3. Aus diesem Grund sei lediglich ein Teilaspekt
betrachtet, der jedoch auch die Grenzen der energetischen Optimierbarkeit beleuchtet und aufzeigt, dass in
erster Linie das Harteergebnis im Vordergrund steht, welches dann im zweiten Schritt moglichst
energieeffizient realisiert werden soll.

Material Geometry Inductor -

Geometry

Properties Workpiece
¢

Power Quenching
- Verification

Distribution System




Induktionsharten
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Die Warmebehandlung durch Induktion erfolgt durch Beaufschlagung einer Induktorspule mit einem
Wechselstrom. Der Induktorstrom fiihrt zur Auspragung eines elektrischen und magnetischen Wechselfeldes,
welches im zu behandelnden Werkstiick Wirbelstréme induziert. Durch den elektrischen Widerstand des
Werkstlicks erzeugen diese Wirbelstrome Warmeverluste, die das Werkstiick aufheizen. Die Erwdarmung ist
dabei abhadngig vom Quadrat der flieBenden Strome (IZR). Die Maximalwerte der Stromdichte treten an der
Oberflache des Werkstuicks auf. Das Phdanomen der ungleichmafigen Verteilung der Strome wird auch als
Skineffekt bezeichnet. Rund 86% der induzierten Leistung konzentriert sich auf die oberflachennahen Bereiche,
in denen auch die Hartezonen angeordnet sind. Hohe Frequenzen des Induktorstroms fuhren zu kleinen
Eindringtiefen des elektromagnetischen Feldes und folglich zu kleinen Einhartetiefen im Werkstiick, unter der
Randbedingung, dass die Heizdauer so gewahlt ist, dass Warmeleitungseffekte den Prozess nicht dominieren.
Durch ein Herabsetzen der Induktorfrequenz lassen sich konsequenterweise héhere Einhartetiefen erreichen.
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Vielfach tritt beim Harten von Bauteilen der Anspruch auf, gleich mehrere Stellen am Werkstiick zu harten. Die
Hartespezifikation gestaltet sich dabei durchaus variabel und die Randbedingungen sind oft vielfaltig. Zur
Erhéhung der Festigkeit und zum Abfangen der Dauerschwingbelastung werden die betreffenden Bereiche am



Werkstlick oft tiefer eingehartet, gleichzeitig bei Bewahrung der duktilen Eigenschaften im Kern, um die
Bruchgefahr des warmebehandelten Bauteils im Betrieb zu reduzieren. In anderen Féllen dient der
Harteprozess eher zum Schutz vor hoheren Oberflachenbelastungen und Materialabrieb. Beide
Anwendungsfille sollen anhand eines Werkstlicks im Rahmen dieses Vortrags beleuchtet und die
Anforderungen an den induktiven Harteprozess erortert werden. Dabei stellen wir uns bewuft die Frage nach
den Grenzen der technischen Machbarkeit.

Die Machbarkeit der energetischen Optimierung von Induktions-

Harteprozessen

Folgender Fall sei betrachtet: Eine Welle aus dem Material C45 (SAE 1045) mit einem Durchmesser von 20 mm
soll an zwei unterschiedlichen Stellen induktiv gehartet werden. Bereich 1 ist aus Stabilisierungsgriinden 4 mm
tief einzuhdrten, um die auf die Welle wirkende schwingende Dauerbelastung abzufangen. Bereich 2 ist ein
Lagersitz und daher aus Griinden der Reduzierung der geometrischen Verziige nur mit 0.5 mm einzuharten.

temp_i temp_o temp_i temp_o
4 mm Hartezone 0.5 mm Hértezone
Stabilisierung Lagersitz
P Oy P PR | ——— D=20 mm
Vo
Induktor ——

Um die passende Frequenz und die notwendige Leistungsverteilung fiir das Erreichen der Harteziele zu
evaluieren, werden jeweils fir die Oberfliche und fir den unteren Bereich der Hartezone zwei Ziel-
Temperaturen festgelegt (Die Tiefe der Hartezone sei durch den Temperaturgradienten abgeschatzt, um den
Prozess mit Hilfe numerischer Modellierung zu analysieren):



An der Oberflache soll die finale Hartetemperatur 990°C betragen (temp_o im Diagramm). Gleichzeitig soll die
Temperatur am unteren Bereich der Hartezone 850°C (temp_i im Diagramm) betragen. Die tiefer liegenden
Schichten des Materials unterliegen dann dem Abfall der Harte hinab bis auf die Grundharte des Materials.

Beide Hartestellen werden im Folgenden bei einem Harteprozess mit 5 kHz und 50 kHz als Arbeitsfrequenz
betrachtet und die Temperaturverldufe im Ablauf der Erwdrmungszeit fiir die Oberflaiche (temp_o) und den
unteren Hartebereich (temp_i) analysiert und die fiir die Prozesse notwendige Gesamtenergie berechnet.

Ein der wichtigste Faktor zum effizienten Erreichen der Hartetiefe stellt die elektromagnetische Eindringtiefe
dar, die sich neben der Frequenz aus den elektrischen, jedoch temperaturabhdngigen Materialparametern
ableitet. [1], [2]

p
Tfu

Bei den gewadhlten Frequenzen von 5 kHz und 50 kHz ergibt sich ein Verhaltnis von v10 zwischen den sich
ergebenden Eindringtiefen:

55 kHz

=+v10 = 3.1623

650 kHz

Innerhalb der elektromagnetischen Eindringtiefe wird rund 86% der im Werkstlck induzierten Leistung in
Wadrme umgesetzt. Diese GroRe ist somit maBgeblich zum Einstellen der korrekten Einhartetiefe.

Hartebereich 1: Stabilisierungszone

Im Bereich der Stabilisierungszone haben wir das Ziel, 4 mm tief einzuharten. In Bild 3 ist die Aufheizkurve fir
die beiden zuvor festgelegten Messpunkte bei einer Arbeitsfrequenz von 50 kHz zu erkennen. Die
Aufheizgeschwindigkeit am unteren Ende der Zielhdrtezone fallt deutlich geringer aus als an der Oberflache. Ab
dem Curiepunkt nimmt die Aufheizgeschwindigkeit merklich ab, was dazu fiihrt, dass sich beide Temperaturen
angleichen und sich am Ende des Heizprozesses die gewlinschte Differenz von 140 °C einstellt. (990°C zu
850°C). Insgesamt dauert der gesamte Heizprozess bei einer Frequenz von 50 kHz rund 2.4 Sekunden.

Wird die Arbeitsfrequenz um den Faktor 10 von 50 kHz auf 5 kHz reduziert, ist der Unterschied zwischen den
Aufheizgeschwindigkeiten noch gegeben, jedoch weniger ausgepragt (Bild 2). Am Ende des Aufheizprozesses
bleibt wiederum die Differenz von 140 °C. Jedoch erhdht sich die Gesamtheizzeit bei 5 kHz von 2.4 s auf 7
Sekunden.

Aus der zeitlichen Leistungsverteilung lasst sich auf den sich ergebenden Energiebedarf schliefen, der beim
Héarteprozess mit 5 kHz gegenliber dem Prozess mit 50 kHz zu einer Energieeinsparung von 27 % fiihrt.

Fazit: Fur die induktive Warmebehandlung der Stabilisierungszone eignet sich die geringere Frequenz von 5 kHz
besser; zudem liegt die Energieeffizienz bei einem Prozess mit 5 kHz deutlich héher.
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Abbildung 1: Harten der Stabilisierungszone bei einer Frequenz von 5 kHz
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Abbildung 2: Harten der Stabilisierungszone bei einer Frequenz von 50 kHz
Hartebereich 2: Lagersitz

Im Bereich des Lagersitzes verfolgen wir das Ziel, 0.5 mm tief einzuhdrten um die Werkstlickverziige in dem
Bereich so minimal wie mdglich zu halten. Das wird erreicht, in dem der Warmeeinfluss und auch die
Martensitausbildung so gering wie moglich ausgestaltet werden. Auch fiir diesen Anwendungsfall sollen die
Prozesse bei 50 kHz und bei 5 kHz betrachtet werden. Tendenziell ergibt sich hier eine vollig andere Verteilung
der Ergebnisse.

Bild 6 zeigt die Aufheizkurven des Materials im Bereich des Lagersitzes an der Oberfliche und am unteren
Bereich der gewtlinschten Hartezone fir die Arbeitsfrequenz von 50 kHz. Klar erkennbar ist die starkere
Aufheizgeschwindigkeit an der Oberflache und die deutliche Temperaturdifferenz zwischen den Messpunkten,
die sich am Ende des Erwarmungsprozesses auf das zuvor festgelegte Level von 140 °C einstellt. Die Heizzeit im
Prozess betragt 100 ms. Somit wird der gewtlinschte Harteverlauf in diesem Prozess problemlos erreicht.

Die Reduktion der Arbeitsfrequenz von 50 kHz auf 5 kHz zeigt eine deutliche Anderung in der Qualitat der
Erwarmung. Ein Unterschied zwischen den Aufheizgeschwindigkeiten an der Oberflaiche und der tiefer



liegenden unteren Schicht der Hartezone (Bild 4) ist nicht mehr erkennbar. Ein Blick in die Detailauflésung (Bild
5) zeigt, dass sich am Ende des Heizprozesses eine Differenz von unter 25°C zwischen den Messpunkten
einstellt. Das fiihrt zu einer deutlich tieferen Einhartung als zuvor definiert. Selbst mit einer kurzen Heizzeit von
100 ms ist das Hartebild am Lagersitz mit einer Frequenz von 5 kHz nicht erreichbar.

Ein Blick auf den Energiebedarf der beiden betrachteten Prozesse zeigt, dass der Prozess bei 50 kHz einen um
77 % niedrigeren Energiebedarf besitzt als der Prozess bei 5 kHz.

Fir die induktive Warmebehandlung des Lagersitzes ist eine Arbeitsfrequenz von 50 kHz zu wahlen. Das
geforderte Hartebild ist mit einer Frequenz von 5 kHz nicht erreichbar und steht auch energetisch in keinem
Verhaltnis zum hoherfrequenten Prozess.
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Abbildung 3: Harten des Lagersitzes bei einer Frequenz von 5 kHz
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Abbildung 5: Temperaturdifferenz beim Harten des Lagersitzes, Frequenz: 5 kHz
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Abbildung 6: Hirten des Lagersitzes bei einer Frequenz von 50 kHz

Fazit

Das vorliegende Werkstlick zeigt zwei Hartestellen auf, die im induktiven Harteprozess mit zwei
unterschiedlichen Frequenzen behandelt werden missen, die sich im Optimalfall um den Faktor 10
unterscheiden. Somit ist wihrend des Warmebehandlungsprozesses eine Anderung der Frequenz notwendig.

Im klassischen Fall sind dazu zwei verschiedene Schwingkreis-Umrichter (5 kHz und 50 kHz) nétig. Der
Harteprozess wird so in zwei Teilprozesse zerlegt.

Ein neuer Ansatz ist die Verwendung des zwangsgefiihrten Umrichters Statitron iFP. Die Umrichterfrequenz ist
bei diesen Umrichtern wird nicht mehr bestimmt durch die im System enthaltenen induktiven und kapazitiven
Elemente sondern wird vorgegeben durch die Steuerung der Pulsweitenmodulation. Uber eine Anderung der
Impulslange ist die Arbeitsfrequenz auch wdahrend eines Heizprozesses frei variierbar. Gleichzeitig ist eine
zeitgesteuerte Anpassung der Leistung (iber eine Anderung des Duty-Cycles méglich.

Die beiden Hartestellen der Welle sind somit in einem Prozess und einer Aufspannung durch die Online-
Anderung der Frequenz induktiv hirtbar. Zudem fiihrt die Online-Frequenzoptimierung des Hirteprozesses zu
deutlich energieeffizienterem Verhalten des Harteprozesses. Bei identischer Qualitdt der Temperaturverteilung
sind fur den betrachteten Fall Einsparungen von 27 % im Energieverbrauch moglich.

Das betrachtete Gedanken- und Applikationsbeispiel zeigt neben dem Potential auch die Grenzen der
Optimierbarkeit. Gerade schwierige Harteprozesse werden zu allererst unter der Pramisse der
Prozessbeherrschung und Prozess-Sicherheit definiert, was nicht immer zu einer effizienten Nutzung der
Energie fuhrt, jedoch in den Fallen oft den einzigen Weg aufzeigt, den Harteprozess iberhaupt durchzufiihren.

Ein weiteres, in diesem Rahmen nicht betrachtetes Feld der Energieoptimierung stellt die Verwendung von
Feldkonzentratoren im Induktordesign und der Induktorfertigung dar. Auch hier gibt es eine Reihe von
Ansatzpunkten, das elektromagnetische Feld effizienter zu nutzen, als es in vielen aktuellen Applikationen der
Fall ist. Diese Diskussion sei jedoch einer weiteren Vortragsreihe Giberlassen.






Effiziente Brennertechnik in der
Warmebehandlung und
Thermoprozesstechnik

Tel. +49 (7159) 1632-0 Fax +49 (7159) 2738

© 2012, Joachim Winning

¢ Viele Industriedfen werden bei Prozesstemperaturen im Bereich
von 800 bis 1300°C betrieben

e Warmebehandlungsprozesse werden oft unter

W

Joachim G. Wiinning

Uwe Bonnet

WS Warmeprozesstechnik GmbH

E-mail: j.g.wuenning@FLOX.com
Internet: www.FLOX.com

Schutzgasatmosphare durchgefiihrt

e Es fallen somit Abgastemperaturen die haufig iber 1000°C

liegen an

e Ohne Abwarmenutzung bedeutet dies Abgasverluste von >50%

e Die Warmezufuhr mufB oft verteilt (iber viele Brenner kleinerer

Leistung erfolgen

© 2012, Joachim Winning



e Die mit Abstand wirtschaftlichste Methode zur
Effizienzsteigerung liegt in der Nutzung der
Abgaswarme zur Verbrennungsluftvorwarmung

e weitere Nutzungsmoglichkeiten sind
Produktvorwarmung, Warmwasserbereitung,
Gebaudeheizung, Trocknung, Warme-Kraft-
Koppelung, etc.

© 2012, Joachim Winning

Beheizungsart Erdgas Erdgas Erdgas Erdgas Elektro
ohne mit mit opt.  mit
Luvo Luvo Luvo O,
Abgasverlust im Ofen* 50% 30% 15% 15% -
Verluste im Kraftwerk - - - 7% 58%
Primarenergieeinsatz** (normiert) 2 1,4 1,2 1,3 2,4
COZ-Emissionen (normiert)** 2 1,4 1,2 1,4 2,6

bei 1000°C Prozesstemperatur
** Energiemix Kraftwerke in Deutschland (Quelle: BMWi)
*** fur O2-Erzeugung 0,5 kWh_/ m3

© 2012, Joachim Winning
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Warmetauscherflache
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Abgastemperatur / °C
Luftvorwarmtemperatur / °C

© 2012, Joachim Winning
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bei Erdgasverbrennung

* Kohlenmonoxid

* Kohlendioxid

e Stickoxid

© 2012, Joachim Winning
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Stabile Verbrennung ohne Flamme mit definierter
Rezirkulation von heiBen Verbrennungsprodukten

o flr gasformige, flissige und feste Brennstoffe
e mit und ohne Luftvorwarmung
e mit und ohne Brennstoffvorwarmung

e fUr magere, nahstochiometrische und fette
Verbrennung (e.g. =0.3-3)

o flr Diffusions-, Teilvormisch- und
Vormischverbrennung

© 2012, Joachim Winning



reacting fuel & air

WS GmbH test lab, 1989

© 2012, Joachim Winning
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Kamin Zentralreku
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ZuU

Regeneratoren Regeneratoren N

Werbrennungs-

Yerbrennungs-
luftgeblase

luftgeblase
a) Mehrwegeventil ) Mehrwegeventil

Abgasventilator Abgasventilator
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pneumalische MeRblenden Regeneratoren Ofenwand

Brenngas
Flammenluft

© 2012, Joachim Winning
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Einsteckreku  Abgas
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| heisses Abgas

1888 Brennerdlise 9
: ”i‘.... ' [

Rezirkulation
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Brenngas | Luft

Rekuperator

Umschaltventile
]Abgas

Brenngas Luft
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e Ein Einsparpotential von 15 bis 50% kann durch
Verbrennungsluftvorwdarmung mit vertretbarem Aufwand
ausgeschopft werden

e Die Verbrennungstechnik hat in den letzten Jahren
erhebliche Fortschritte gemacht die die Einhaltung von
strengen Abgasgrenzwerten auch bei hochsten
Luftvorwarmtemperaturen ermdglichen

e Die EinflUhrung neuer Techniken erfordert eine
partnerschaftliche Zusammenarbeit von Kunden und
Lieferanten

© 2012, Joachim Winnin



Heat Treatment Systems

Energieeffizienz von kontinuierlichen
Warmebehandlungsanlagen

Aktueller Stand und Zukunftspotentiale

Herwig Altena, Peter Schobesberger, Aichelin Holding GmbH,
Klaus Buchner, Aichelin Ges.m.b.H., Médling

AWT / VDMA — Seminar “Energieeffizienz”
13.-14.6. 2012
IWT Bremen / Deutschland

Weltweite Explosion der Energiepreise FIII:HE!.i

Heat Treatment Sy ms
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Olpreis 01.04.2012:
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Energieeffizienz von Ofenanlagen -
i HILHE
gewinnt zunehmend an Bedeutung ; :

Okonomische Griinde:
* Weltweiter Anstieg der Energiekosten

— ROI von Energieeffizienz-MaBnahmen
wird verkirzt

Rechtliche Grundlagen:

* Globale Ziele zur Verringerung des Energiever-
brauchs und der CO, Emissionen (Kyoto-Protokoll)

- Eine ,Oko-Designrichtlinie“ soll den maximalen
Energieverbrauch von Ofenanlagen festlegen

— Energieeffizienz von Ofenanlagen wird durch
die Europaische Union vorgeschrieben

Schutz der Umwelt 77

Ubersicht MaBRnahmenschwerpunkte air

Altanlagen

Anlagenkonzept Anlagenanalyse

Schleusen-
technik

Brenner-
technologie

Warme-
dammung

: _ Abwarmenutzung Anlagenenergie-
fiebstechnik (Olbad, Abgas, Schutzgas) management




Einsatzharten von Getriebeteilen flr die I:IiI: El.i
Automobilindustrie im zweibahnigen
DurchstoRofen

Durchsatzleistung
bis 2500 kg/h
Endogas

Begasung

- verminderter Sauerstoffeintrag 3
in die Ofenatmosphére

N PER
- reduzierte Randoxidation - P#QW

=
[
L

- verminderter Gasverbrauch

Zund-
brenner

Hubbihne




Olabschreckvorrichtung mit 3 z
HAICHELIN
AUSIaSS-SChIeuse (SChema) Heat Treatment Systems

T%-b— Zwischentlr
Trennschieber
Schleuse O
n Olzirkulation I \ﬁ ]
Querstoler uL l}L |
Heizelement D Stickstoff
‘ef T T = e f
= 1
| — H I
StoReinrichtung —| L L ]
Abschreckung

- verringerter Sauerstoff-Eintrag in die Ofenatmosphéare
- Reduzierung des Prozessgasverbrauchs

NOXMAT® - Beheizung des RiCHELIN
Hochtemperaturofens




Verbesserung des Wirkungsgrades

durch Rekuperatorbrenner

Amortisation (ROI):
- Hochtemperaturofen 1 Jahr
- Niedertemperaturofen 5 Jahre
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Rauchgastemperatur am Rekuperator Eintritt C

Energieeinsparpotenzial eines
modernen DurchstoRofens
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= Hubbihne und Durchtauchdélbad

= Moderne, energieeffiziente Rekuperator-Gasbrenner

= verbesserte Isolierung

Ergebnis :

= 40% verringerter Prozessgasverbrauch

= 50 % verringerter Energieverbrauch




Sankey Diagramm: FIiI:HEI.iI]
nach energetischer Optimierung HostTigaiont st

'—r

Einfache Bauart Moderne Bauart  Zuklnftiges Potenzial

Schutzgaserzeuger

Rekuperatorbrenner
Verbesserung Brennerwirkungsgrad

Reduktion des Erdgasverbrauchs
zur Beheizung: -25 %

Amortisation Neuanlage: 1-2 Jahre

Regelbarkeit des Endomaten
Minimierung der abgefackelten

Endogasmengen
Reduktion des Erdgasverbrauchs
zur Spaltung: bis zu -50 %

Amortisation Neuanlage: 1-2 Jahre

o W




Weitere Einsparpotentiale
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= Verbesserung des Wandaufbaues
» Verbesserte Isolierstoffe
= Mikroporése Platte (0,025 W/mK)

= CFC-Chargiergestelle mit dichter,
keramischer Beschichtung

= Einsatz von Energiesparmotoren (Dauerlaufer)
= Einsatz von Piezo-Ziindung fiir Flammschleier

= Energieriickgewinnungssysteme

Hohere Wirtschaftlichkeit durch verbesserte
Isolierwerkstoffe

u u
Hea nt Syste

t Treatme y ms

= Hochtemperaturofen einer kontinuierlichen Gasaufkohlungsanlage

Verbesserter Wandaufbau durch
mikroporése Dammplatten (0,025 W/mK)

Aufkohlungstemperatur 930 °C
AT Ofenwand -7K
Energieeinsparung 20 %
Amortisation ~ 5 Jahre’

Standard mit mikroporéser
*) Basis: € 0,35/m® Gas Dammplatte




Thermographische Begutachtung AICHELIN

Heat Treatment Systems

Feststellung Isolationsschaden
Lokalisieren von Hot Spots

&
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Beschichtete Chargiergestelle aus CFC FIiI:
(Beispiel)

» hohe Festigkeit bei hoher
Temperatur

» Stark reduzierte Wandstarke

» Verringerung des
Chargierverlustes um 50 %

Nach: Mac Gregor & Moir

-




Energieeffizienz

EFF1 Effizienzverbesserung von Elektromotoren durch bessere
Blechqualitaten, VergréfRerung der Blechpakete, optimierte

Lager und Lufter, ...

— Amortisationszeit

— Verbesserung
Wirkungsgrad

Verbesserung Wirkungsgrad

3,0

n n
=} )

statische Amortisationszeit

N
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Heat Treatment Systems

Weitere Einsparpotentiale

» Verbesserung des Wandaufbaues
» Verbesserte Isolierstoffe
= Mikroporése Platte (0,025 W/mK)

» CFC-Chargiergestelle mit dichter,
keramischer Beschichtung

» Einsatz von Energiesparmotoren (Dauerlaufer)
» Einsatz von Piezo-Ziindung fiir Flammschleier

= Energieriickgewinnungssysteme
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Abwarmenutzung (SekundarmaRnahmen) I:IiI:HEI.iI'I

at Treatment Systems

Abwarme Warmebedarf
Abschreckbader Beheizung Waschmedien
(Ol / Salz / Polymer)
Chargentrocknung

— (Waschmaschine)
Abgas Erzeugung Warmwasser
(Brennerabgas /
Prozessgasabfackelung) Hallenheizung (Warmluft)

Externe Verbraucher

Abwirmenutzung des Olbads zur
Trocknung

In

o

Q
—
™

,_,
Y
=
o
=
3

(0]
3,
73

(%]
<

~ I N
®
=
1%

» DurchstoBRofenanlage

Standardkihler  zysatzkiinler Ol/Luft
(parallel zum Standardkihler)
/

__—Trockenzone

k

I Abluft

Harteol

= bestehender Schwadenkondensator mit E-Heizung entfallt
= Energieeinsparung 17 kW und 20.000 m3/Jahr Kihlwasser
= Statische Amortisationszeit: ca. 3 Jahre




Warmeruckgewinnung zur Beheizung g o

wassriger Reingungsmedien

A) Warmertickgewinnung
vom Olabschreckbad

= AT > 20 °C zwischen Olbad
und Reiniger erforderlich

= Nur begrenzte Eignung fir Kammeréfen N
= Sicherheits-Warmetauscher Ol/Wasser 506
OgQo
Beheizung Olabschreckbad SES
Gas Einsparung [€/a]” 5.100 L:J: :E i
Amortisation 4 Jahre i Ir_ E
elektrisch Einsparung [€/a]) 8.000 p ]E 'g ﬁ
Amortisation 2,5 Jahre -k - e

.. *)Basis: € 0,35/m* Gas und € 0,07/kWh Strom [LIH

Abwarmenutzung zur Beheizung
wassriger Reingungsmedien

B) Warmeriickgewinnung aus
Brennerabgas (160°C oder 450°C)

= Bypass erforderlich "1 =
= \Warmetauscher tUber dem Abgas- g

Sammelkanal der HT-Zone § :
= Kammeréfen bendtigen 450 °C e R
Abgastemperatur [51 E{
Beheizung Brennerabgas 8o
Gas Einsparung [€/a]” 5.100 E ﬁ
Amortisation 6 Jahre 0 é
elektrisch Einsparung [€/a]” 8.000 0 ﬁ Ej
Amortisation 3,5 - 4 Jahre e —

__ ") Basis: €0,35/m® Gas und € 0,07/kWh Strom

—
=



Energieeffizienz HICHELIN

Heat Treatment Systems

= Beispiele von durchgefiihrten MaRnahmen bei Aichelin
Kunden:

» Fa. AGRATI, Italien (Schraubenfabrik):
* Warmertickgewinnung fir Trocknung in der Waschmaschine
- Nutzung Brennerabgas und Abfackelungsabwarme
Gas / Luft Warmetauscher
Energieeinsparung: bis zu 50 kW
Kosteneinsparung von ~ € 18.000.-- / Jahr
statische Amortisation ca. 2 — 3 Jahre

+ Warmerickgewinnung fir Hallenheizung
- Nutzung Abwiarme Olkiihler
- Ol / Luft Warmetauscher
- Energieeinsparung: bis zu 200 kW

Forderband-Ofenanlage zum Vergiiten von RICHELIN
Schrauben mit Warmerilickgewinnungs-
einrichtung (Agrati)




Warmerickgewinnung vom HT-Ofen
Trocknung nach wassriger Reinigung

Heat Treatment Systems

Energieeffizienz

Fa. MOLLA, Italien
(Schmiedeindustrie):
Warmertckgewinnung aus
Brennerabgas fir Gebaude-
heizung und Warmwasser

Luft / Wasser Warmetauscher

Energieeinsparung:
bis zu 120 kW




Bandofen-Beschickung mit s :
optimierter Schleusentechnik FIII:HE|.||'|

= Reduktion Erdgasverbrauch bis zu 7 %
= Reduktion Endogasverbrauch bis zu 50 %
= Energieeinsparung 20 — 30 %

= Amortisationszeit (ROI): 3 Jahre

Energieeffizienz RICHELIN

Heat Treatment Systems

1 Vorwarmofen

ekubrenner Aufkohlungsofen

Nutzung der :
Abwarme Olba i
Ll
eEmess ===
- ‘%%ﬂ Zl } B &L JI!!!!#"T’
ee===g2 Nutzung der
Anlassofen Abwéarme Olbad
il

gl
Nachwaschmaschine




Ausblick HICHELIN

Heat Treatment Systems

Zukiinftige Entwicklungspotentiale:

Verbesserte Brennertechnologie
(CEREXPro)

Vorwarmen mittels Brennerabgas

Nutzung unverbranntes Prozessgas

Speicherung der Abwarme mittels Warmetréagerol

ORC-Anlagen zur Kraft-Warmekopplung
(Stromerzeugung aus Abwarme)

Keramischer Rekuperatorbrenner mit
vergroRerter Warmetauscherflache

Brennergehduse
Mantelrohr

Rekuperator
Bogen

Brennerrohr
Querschnitt i

(Abgas) Gasrohr

Querschnitt
(Verbrennungsluft)

Minimale
Spaltweite
(Abgas)

Minimale
Spaltweite
(Luf)

o W




Energieeffizienz und Abschreckprozesse

AWT / VDMA - Seminar

> Franz Hoffmann

wr AWT)

Stiftung Institut

fiir Werkstofftechnik Seminare Bremen

Bremen . ..
Energieeffizienz

Die lokale Harte in einem Bauteil wird bestimmt durch
die lokale Abkiihlkurve und
das (lokale) Umwandlungsverhalten

* Geometrie und Abmessungen

» thermophysikalische Eigenschaften
* Hartetemperatur

» Abkiihlbedingungen

AWT)

Seminare Bremen
Energieeffizienz

Prinzipielle Zusammenhéange



Warmeinhalt der Nutzlast und Chargiergestelle

» Geometrie und Abmessungen Volumen
» thermophysikalische Eigenschaften spez. Warmekapazitat
* Hartetemperatur Warmeinhalt

* Abkiihlbedingungen

AWT))

Seminare Bremen
Energieeffizienz

Qs,: Speicherwarme Q,: Wandverluste

QA’lm:
G 1—’ Warmemenge
Latente Atmosphare
Warme

Q,: Abgaswarme

vaNutzwarme

Qg: Speicherwarme
Roste

Q! Q.. Strahlungsverluste
zugefuhrte Warme

AWT )) nach Plicht, AWT-Handbuch Anlagentechnik

Seminare Bremen  gchematische Darstellung des Warmehaushalts eines Aufkohlungsprozesses,
Energieeffizienz



Zugefuhrte Warmemenge pro Charge: Qz =m; -H,

Nutzwarme: Qy =Cppe ‘M, "AT = AH . -mg,
Speicherwarme Roste: Qg = Cppe "M, AT = AH ., -m,
Abgaswarme: Q, = (EPNz "My, +Cpeo, "Meo, +Cpio 'mHZO)-AT

= QB - (nBrenner ’ QB )

Warmeinhalt Atmosphare:
Qu = (CDN2 "My, +Cyco Mo +Cyy "My + Gy "My, )-AT (+ latente Warme)

=AH 1 My, +AHgor -Meo + AH, -my + AH, -my,, (+ latente Wérme)

Bilanzgleichung: Q, =Q,+Q:+Q, +Q,, + Qs +Q, + Qg
Mit: Q in kJ/Charge, m in kg, Hyinkd/kg, cp in kd/kg-K, TinK

Aw-r ) nach Plicht, AWT-Handbuch Anlagentechnik

Seminare Bremen
Energieeffizienz

Abschreckmedien

AWT)

Seminare Bremen
Energieeffizienz



Abschrecken
- Verdampfende Abschreckmedien
+ allgemeine Einflussgréfen
+ Wasser
+ Polymerlésungen
+ Abschreckoéle

- Gase

+ allgemeine Einflussgréfien
+ Hochdruck-Gasabschreckung

Hartbarkeit
- Charakterisierung

+ ideal kritischer Durchmesser
+ Stirnabschreckversuch

AWT)

Seminare Bremen
Energieeffizienz
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nach Kopietz

AWT)

Seminare Bremen Phasen der Verdampfungskiihlung
Energieeffizienz



2. Hartetemperatur kleiner als die Siedetemperatur

AWT)

Seminare Bremen
Energieeffizienz



Filmphase Kochphase Konvektionsphase

- Leidenfrosttemperatur

Siedetemperatur

1 10 100

schematisch

800
700
—
O
2w 600
T
3
s
o 500
[
3
@ 400
|.—
300
200
100
Seminare Bremen
Energieeffizienz
900

Typischer Abkiihlverlauf beim Abschrecken in
verdampfenden Abschreckmedien

Zylinder, & 28 mm, 1,4 mm Randabstand, 0,2 m/s,
Marquench 722: 110°C W72, Durixol 4: 60°C

—Marquench 722 (n=5)
& 600 - —W 72 (n=3) I
= — Durixol 4 (n=4)
>
©
(<))
Q
S
()
= 300

100 i 200 300
Zeit [s]

Die Olsorte hat einen deutlichen
Einfluss auf die Abkiuihlkurve.

11

AWT)

Seminare Bremen
Energieeffizienz

Einfluss der Olsorte

12



—_—r—

1000

Nickel
d=30mm,w=0m/s
3g = 20°C

8p s 40°C ~—mre
9, =80°C ———

600f
e
.E Kugel
© 400t

200

Harteol Durixol 4

% 20

tins

40
— e

Die Badtemperatur hat praktisch keinen
Einfluss auf die Abkiihlkurve.

AWT))

nach MaaR

Seminare Bremen
Energieeffizienz

Wahrend und nach Abschrecken:

Einfluss der Badtemperatur (Durixol 4)

13

- Kuhlen des Abschreckbades
- Reinigen der Charge

(—

QLalent:

Latente
Warme

Q,,: Speicherwéarme

Q,: Wandverluste

AWT))

viNutzwarme

Qx: Speicherwarme

Bl
Warmemenge
Atmosphare

Q,: Abgaswarme

Roste

8 & Q,: Strahlungsverluste

zugefuhrte Warme
Bild: nach Plicht, AWT-Handbuch Anlagentechnik

Seminare Bremen
Energieeffizienz



Abschrecken mit Gasen

AWT)

Seminare Bremen
Energieeffizienz

« Mechanismen der Warmeiubertragung
+ Konvektion (freie und erzwungene)
+ Strahlung

* Prinzipielle EinflussgréRen

+ Art des Gases bzw. des Gasgemisches
- Dichte
- Warmekapazitat
- Viskositat
- Warmeleitfahigkeit

+ Druck

+ Gasgeschwindigkeit

+ Turbulenzgrad

+ Gastemperatur

AWT)

Seminare Bremen
Energieeffizienz

Warmeibergang in Gasen

16



Gebrauchliche Gase

+ Stickstoff

+ Helium

- Luft

- Wasserstoff

- Argon

- Gasgemische

Grundsatzliche Verfahren

+ Hochdruckgasabschrecken (Chargenabschreckung)
+ Diisenfeldabschreckung (Einzelteilabschreckung)
+ Kombination aus beiden (einlagige Chargen)

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Gasférmige Abschreckmedien und Verfahren

der, radiale Anstrémung, v = 20 m/s, Tg,, = 200°C

JH2

— gemessen

| — berechnet | He
— extrapoliert >N2

Ar

Druck (bar)

Nach Heilmann

17

Seminare Bremen
Energieeffizienz
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Seminare Bremen
Energieeffizienz

Einfluss von Gasart und Druck auf den
Warmeiibergang in Gasen

18



2

e
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o
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E
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o 10 20 30

FlieRgeschwindigkeit v (ml/s)

1: turbulent
5*10° <Re <107

2: laminar
102 <Re < 5#10°

Beeinflussbar durch
- Chargierung

- Stromungsfiihrung
- Disensysteme

Nach R. Hoffmann

Seminare Bremen
Energieeffizienz

Einfluss von Gasgeschwindigkeit und Turbulenz auf den
Warmeibergang in Gasen

» Ofenkonstruktion (Stréomungsfiihrung, Kammerzahl, ...)
* Umwalzerleistung

» Gasversorgung

» Gasriuckkiihlung

* mit/ohne Strémungsreversierung

 Geometrie der Bauteile

» Chargierung

\ ¥ 1 i
3 «[[] «
k= = He 14bar
s 11 kg
S AR it .
~ Ta=850°C
Z 1000 —
2
N
U=
g 800 S—,
ﬁ 1\ 400 x 600 mm
5 2
© 2_. 3/.
S 600 1
3 ~a
:g ;\'
2 radial |oben/unten ©oben/unten

unten/oben

19
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Seminare Bremen
Energieeffizienz

Anlagenbedingte EinflussgroBRen auf den Warmeiibergang

beim Hochdruckgasabschrecken

20



Abfuhr der Warme:

- chargenweises Abschrecken:
Uber Warmetauscher im Abschreckgasstrom

- Abschrecken von Einzelteilen im Diusenfeld:
In Umgebung

AWT)

Seminare Bremen
Energieeffizienz

Ofentypabhéngige Unterschiede

AWT)

Seminare Bremen
Energieeffizienz



AWT)

Seminare Bremen

Energieeffizienz

AWT)

Latente

Qg,: Speicherwarme

—

C)Latent:

Warme

utzwarme

[ |

Q.. Speicherwarme

Q,: Wandverluste

QAtm:
Warmemenge
Atmosphare

Q,: Abgaswarme

Roste

Qg
zugefuhrte Warme

Q. Strahlungsverluste

nach Plicht, AWT-Handbuch Anlagentechnik

Schematische Darstellung des Warmehaushalts eines Aufkohlungsprozesses .

ProzeRparameter:

Erdgas / m*/h: 7
Elektrische Energie /lkWh 0
Chargengewicht / kg: 410
Chargenzeit (Aufheizen + Aufkohlen)/ h: 5,4
Aufkohlungstemperatur / °C: 970
Schutzgasmenge / m*/h: 9
Nutzungsgrad Brenner 0,75
Rand-C-Gehalt/ % 0,8
EHT / mm 1,2
C-Gehalt bei EHT / % 0,4
Gewicht Roste / kg: 90
CO-Gehalt Atmosphire /% 20
Einsatz Methanol / ja =1; nein=0 0
Chargenoberflache / m?: 5
Energieverbraucher elektr. Energie 0
Atmosphére: Endogas
Durchsatz / kg/h 75,93

Energiebilanz:

Energie / kWh Prozentual/ % Bezogen auf
100% Nutzenergie

Nutzenergie: 80 19,0 100
Speicherwidrme Roste: 18 4,2 22
Reaktionsenergie: 1 0,1 1

Warmeinhalt Endogas: 17 4,1 22
Spaltenergie bei Einsatz von Methanol 0 0,0 0

Warmeverluste Abgase Brenner: 105 25,0 132
Leerwert / Warmeverluste / sonstige Verluste: 200 47,6 250
Zugefiihrte Energie gesamt: 420 100 % 526

nach Plicht, AWT-Handbuch Anlagentechnik

Seminare Bremen

Energieeffizienz

Warmebilanz eines Doppelkammerofens

24



Leerwert 47% Kuhlwasser

Wandverluste 35%

AWT)

Seminare Bremen
Energieeffizienz

Endogas 4,1%

Nutzwarme 19%

Abgas 25%

Speicherwarme
Roste 4,2%

Erdgas
Zundbrenner

Heizwert
Q Endogas

Erdgas Hauptbrenner 100%

nach Plicht, AWT-Handbuch Anlagentechnik

Berechnete Energiebilanz eines Doppelkammerofens

ProzeRparameter:

Erdgas / m*h:

Elektrische Energie /kWh
Chargengewicht / kg:
Chargenzeit (Aufheizen + Aufkohlen)/ h:
Aufkohlungstemperatur/ °C:
Schutzgasmenge / m3/h:
Nutzungsgrad Brenner
Rand-C-Gehalt / %

EHT / mm

C-Gehalt bei EHT / %

Gewicht Roste / kg:

CO-Gehalt Atmosphire /%
Einsatz Methanol / ja =1; nein =0
Chargenoberflache / m?:
Energieverbraucher elektr. Energie
Atmosphére:

Energiebilanz:

Endogas

AWT))

25

Seminare Bremen

Energieeffizienz

Energie / kWh Prozentual/ % Bezogen auf
100% Nutzenergie

Nutzenergie: 43 19,3 100
Speicherwarme Roste: 29 13,1 68
Reaktionsenergie: 0 0,1 0

Warmeinhalt Endogas 11 4,8 25
Spaltenergie bei Einsatz von Methanol 0 0,0 0

Warmeverluste Abgase Brenner: 69 31,0 161
Leerwert / Warmeverluste / sonstige Verluste: 71 31,7 165
Zugefiihrte Energie gesamt: 222 100 % 519

nach Plicht, AWT-Handbuch Anlagentechnik
DurchstoRofen 26



Nutzenergie 19,3%

Speicherwarme Roste 13,1%

Warmeinhalt Endogas 4,8%

Abgasverluste Brenner 31%

sonstige Verluste
Leerwert 31,8%
: Strahlungsverluste

Erdgas Hauptbrenner 100%

u WT )\] nach Plicht, AWT-Handbuch Anlagentechnik

Seminare Bremen Berechnete Energiebilanz flir einen Durchstofofen

Energieeffizienz
ProzeBparameter:
Erdgas / m*/h: 0
Elektrische Energie /kWh 325
Chargengewicht / kg: 410
Chargenzeit (Aufheizen + Aufkohlen) / h: 5,00
Aufkohlungstemperatur / °C: 970
Schutzgasmenge / m*/h: 0
Nutzungsgrad Brenner 0
Rand-C-Gehalt / % 0,8
EHT / mm 1,2
C-Gehalt bei EHT / % 0,4
Gewicht Roste / kg: 920
CO-Gehalt Atmosphire /% 0
Einsatz Methanol / ja=1; nein=0 0
Chargenoberfliche / m: 5
Energieverbraucher elektr. Energie 0
Atmosphére:
Durchsatz / kg/h 82

Energiebilanz:

Energie / kWh Prozentual/ % Bezogen auf
100% Nutzenergie
Nutzenergie: 80 24,55 100
Speicherwédrme Roste: 18 5,39 22
Reaktionsenergie: 1 0,17 1
\Wiarmeinhalt Endogas 0 0,00 0
Spaltenergie bei Einsatz von Methanol 0 0,00 0
\Warmeverluste Abgase Brenner: 0 0,00 0
Leerwert / Warmeverluste / sonstige Verluste: 227 69,89 285
Zugefiihrte Energie gesamt 325 100,00 407

27

ﬂ WT )\_] nach Plicht, AWT-Handbuch Anlagentechnik

Seminare Bremen
Energieeffizienz Vakuumofen

28



Nutzenergie 24,6%

Speicherwarme Roste 5,4%

sonstige Verluste:

70%¢  Pumpen
» - Konvektionsmotor
Leerwert
Elektrische Energie 100%
Aw.r )) nach Plicht, AWT-Handbuch Anlagentechnik
Seminare Bremen Berechnete Energiebilanz fir einen Vakuumofen
Energieeffizienz 29

FAZIT:

Die Energie, die den Bauteilen zugefiihrt werden muss, muss wieder abgefuhrt werden
- Dies erfolgt beim Abschrecken

- Die Warme muss in sehr kurzer Zeit dem Bauteil entzogen werden

- Fir die Ruckkihlung des Abschreckmediums steht eine langere Zeit zur Verfligung

- Die Warme des Prozessschritts Abschrecken beinhaltet ein hohes Nutzungspotential

- Winschenswert:

- Speichermdéglichkeit der Warme
oder
- Umwandlung in elektrische Energie zur allgemeinen Nutzung

AWT))

Seminare Bremen

Energieeffizienz 30



Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit
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[N/, Ressmarcenet
VDMA e Ressourceneffizienz
ARBEITSGEMEINSCHAFT

e in der Wirmebehandlung und Thermoprozesstechnik

Soft-Optimierung

Ressourceneinsparpotentiale auf der
Prozessseite und Prozessoptimierung fur
Thermoprozessanlagen

Karl-Michael Winter PES Inited
Process-Electronic GmbH E;K]EE e

Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Wo kann man sparen ?

Energie- und
Ressourceneffizienz
13. - 14. Juni 2012




Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Bereiche fiir Energie (-kosten) — Optimierung
* Erzeugung
* Nutzung

* Wiedergewinnung

VDMA

Ressourceneffizienz

NN ¢ Energie- und
AN T J
e 13.-14. Juni 2012

Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Energieerzeugung

» beim Energieversorger (elektrisch beheizte Ofenanlagen)
* kein Einfluss auf den Wirkungsgrad
» Kostenoptimierung durch Spitzenstrombegrenzung
* keine Energieeinsparung!

* im eigenen Hause (gasbeheizte Ofenanlagen)
* Einsatz effektiver Brennersysteme:
Rekuperatoren, Regeneratoren, mit Sauerstoff betriebene
Brenner ...
* Regelung der optimalen Gas- Luftgemische (A)
bei Anlagen mit offenen Brennern

VDMA

Ressourceneffizienz

,T\T\,T |-* Energie- und
e 13. - 14. Juni 2012




Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Energienutzung

* Reduktion der Warmeverluste
» Warmeddmmung
 Abgasverluste

* Erhéhung der Nutzungsgrades der Anlagen
» moglichst volle Chargen
* belasten bis an Kapazitatsgrenzen
* keine Stillstandszeiten
» moglichst kurze Durchlaufzeiten

IR 1 I—* Energie- und
L ¢ Ressourceneffizienz
] 13. - 14, Juni 2012

VDMA

Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Energiewiedergewinnung

* Nutzung der abgefiihrten Energie
» Warmeruckgewinnung

IR 1 |-* Energie- und
LA ‘ Ressourceneffizienz
anesTSEmESCHAFT !
B TOreTE N £ ¥ 13. - 14. Juni 2012

VDMA




Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Abgrenzung:

Hart-Optimierung zu Soft-Optimierung

Ressourceneffizienz

7
"VDMA
Z 13.-14. Juni 2012

NN P Energie- und
AT o

w
w

Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Energiebilanz eines Industrieofens
(Beispiel gasbeheizter MZKO, 1 t Nutzlast)

Erdgasverbrauch gemittelt 10 m?/h (inkl. 0.4 m*h Ziindbrenner)

Brennerabgase ~25%
Olbadkiihlung ~25%
Wandverluste ~35%
Durchfiihrungen ~ 9%
(Austrag heiBes Prozessgas)

Abgasziindbrenner ~ 4%
Sonstige ~ 2%

Prozessgasverbrauch (Stickstoff/Methanol 20/40) 10 m%h

nach Aichelin

Ressourceneffizienz

7
" VDMA
VY, 13. - 14. Juni 2012

,rI\f\Tl |-* Energie- und

w
w




Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Hart-Optimierung eines Industrieofens
(Beispiel gasbeheizter MZKO, 1 t Nutzlast, 5 Stundenzyklen)

Erdgasverbrauch gemittelt 10 m?/h (inkl. 0.4 m*h Ziindbrenner)

Brennerabgase ~25% umca.20% — 20 %
Olbadkiihlung ~25% (Wirmetauscher)
Wandverluste ~35% umca.22% — 27 %
Durchfiihrungen ~ 9%

(Austrag heiBes Prozessgas)

Abgasziindbrenner ~ 4% Abschaltung — 1%
Sonstige ~ 2%

Ergibt eine Einsparung von 16 % der eingesetzten Heizenergie
zzgl. mégliche Nutzung der Olbadkiihlung

IR 1 I—* Energie- und
L ¢ Ressourceneffizienz
ARBETSGEMEINSCHART

VDMA
/ et o 13. - 14. Juni 2012

Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Kostenverteilung eines Industrieofens
(Beispiel gasbeheizter MZKO, 1 t Nutzlast, 5 Stundenzyklen)

Abschreibung und Zinsen ~30 %
Lohne / Gehailter ~25%
Energie ~15%
Betriebsstoffe ~ 5%
Instandhaltung ~ 5%
Raumkosten ~ 4%

eine Einsparung von 16 % der eingesetzten Heizenergie
ergibt eine Einsparung von ~ 2.5 % der Gesamtkosten

nach Dr. Sommer / IHT

IR 1 |-* Energie- und
LA ‘ Ressourceneffizienz
ARBETSGEMEINSCHART

VDMA
/ et o 13. - 14. Juni 2012




Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Soft-Optimierung

konsequente Nutzung des vorhandenen
Maschinenparks — inkl. Energie und Betriebsmittel

VDMA

Ressourceneffizienz

NN ¢ Energie- und
AN} .
“ e 13. - 14. Juni 2012

Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Mogliche Ansatze zur Soft-Optimierung

* Verkiirzung der Chargenlauf- und Gesamtprozesszeiten
* Optimierung von Spiilzeiten
« Einsatz von Modell gestiitzter Zielsteuerung
* Vermeiden von zusitzlichen Arbeitsgingen

* Verkiirzung Chargenwechselzeiten
» geschwindigkeitsgeregelte Verfahrwagen
» Zonenstarts bei kontinuierlichen Ofenanlagen
» Vorbereitung der Anlagen vor der Beschickung

* Reduzierung von Ausschuss
* SPC
» Anbindung Labor an automatische Chargierung

VDMA

Ressourceneffizienz

,T\T\,T |-‘ Energie- und
e 13. - 14. Juni 2012




Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Mogliche Ansatze zur Soft-Optimierung

» Optimierung von Stillstandszeiten
* Vorbeugende Wartung durch
Vergleich von Maschinen- und QS-Daten
* Wochenendbetrieb bei StoRofen
« gezieltes Anfahren von Anlagen
(Spitzenstrom, Vorbereitung auf geplanten Auftrag)
» optimale Nutzung von Engpéssen

» Optimierung des Prozessgaseinsatzes
» Regelung des Kohlenstoffiibergangs
« verbrauchsgeregelte Generatorsteuerung

* Optimierung der Nutzlast
* Rechner gestiitzte Chargenzusammenstellung

IR / I—* Energie- und
VDMA L~—A/U, Ressourceneffizienz
Pt e

e T TEGHK £ 13. - 14. Juni 2012

Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Fallbeispiele

IR / |-* Energie- und
LA ‘ Ressourceneffizienz
anesTSEmESCHAFT !
B TOreTE N £ ¥ 13. - 14. Juni 2012
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Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Modell-gestutzte ZielgroRensteuerung

(Gas-Aufkohlungsprozess)

B
Ele Vew Optons belp

Ziel:
Ol @d 8| |8 B|6E|6E] 5|6 68E] e xgﬁr

s | s | hest esiments | prooss cuves cabon e | caton o abe |

Verbesserung der Tragfahigkeit
und der VerschleiBeigenschaften
durch hohere Harte -
hervorgerufen durch
Einlagerung von Kohlenstoff

M ‘

il i
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i i w‘: f
B

(T
1 i b A A Y |
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V/ TRV Energie- und
4 VBMA L'—J‘—E : Ressourceneffizienz
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e T TEGHK £ 13. - 14. Juni 2012

Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Modell-gestutzte ZielgroRensteuerung

(Gas-Aufkohlungsprozess)

Gegeniiberstellung 2-stufiger und diffusionsgesteuerter Prozess

Verkiirzung der
Prozesszeit
5

Geforderte
Einsatztiefe

01010) /81 we [
i ] i

Carbidg | nach Dr. Wiinning
y / A ,‘l r Energie- und
4 VDMA L~ U Ressourceneffizienz
4 WARMERESANDL NG OND P
O A L 13. - 14. Juni 2012




Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Modell-gestutzte ZielgroRensteuerung

(Gas-Aufkohlungsprozess)

Umriistung in

einer Lc_>hnhartere| Example: typical 1500 Ibs Batch/IQ

in Michigan, USA

Sales

Hours

Sales/Hr

Direct Cost

Direct Profit

Annual Sales (estimated)  $ 400,000 to $ 500,000

Before Upgrade

Additional Sales
$ 450,000 +$79,400 — $ 529,000
7,200 -15%* 6,120 - 1,(;80

$ 62.50 $73.53 $73.53
$ 225,000 o $ 250,000

Gain $ 54,400
+24 %

* 15% reduction in time

* more work through furnace will not increase annual cost in energy or gas,
but there will bo more peaple to process the work (washing, racking etc) and there will
be a higher usage of other equipment (forklifts, washei tc)

y VDMA I\f‘\_,/lj-l Energie- und

Ressourceneffizienz
B TOreTE N £ ¥ 13. - 14. Juni 2012

ARBEITSGEMEINSCHAFT

Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Modell-gestutzte ZielgroRensteuerung

(Gas-Aufkohlungsprozess)

Gegenuberstellung feste Grundbegasung zu Beta-Regelung

o= _J 8 0/8(6] B|8[@]wmw e

ot | pots | heot estnerts_ poces ives | cben ol | cabon pfeate |

Stage #2 Stage #3

%0
e e}

Geforderte Einsparung an

Einsatztiefe Methanol /| Kosten
0.5 mm 2L%1I19%
1.0 mm 46 %131 %
1.5 mm 55%1/38 %
2.0 mm 59 % /40 %
2.5mm 60 %141 %

reines Methanol zu geregelter Verdiinnung

| mit Stickstoff (Annahme: Preis Methanol =
Stickstoff)

2x

“VDMA

ARBEITSGEMEINSCHAFT
WARMEBEHANDLUNG UND
WERKS TOFFTECHNIK E. V.

NN P Energie- und
NIT 9

Ressourceneffizienz
13. - 14. Juni 2012




Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Modell-gestutzte ZielgroRensteuerung

(Gas-Aufkohlungsprozess)

Gegeniiberstellung feste Grundbegasung zu Beta-Regelung

=il
ol #la| 6| e 3l8|6] BlE[E|r e S X

ot | pots | heot estnerts pcces cives | cabon ol | cobon pfeate |

Stage #2 Stage #3

Geforderte
Einsatztiefe

Einsparung an
Methanol | Kosten

18%112%
29 %116 %
34%119%
36%/20 %
37 %121 %

Stickstoff-Methanol (20:40) zu geregelter
Verdiinnung mit Stickstoff (Annahme: Preis
Methanol = 2 x Stickstoff)

W 7 / Energie- und
7voma LRI, o -
Ressourceneffizienz
J WARMEBS AN e o i
- O A L 13. - 14. Juni 2012

Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Modell-gestutzte ZielgroRensteuerung

(Gas-Nitrierprozess)

Man unterscheidet:

Nitrieren

Hohe Einsatztiefe
Tragfahigkeit
Verbindungsschicht unerwiinscht

|

Nitrocarburieren

v

Kleine Einsatztiefe
Korrosionsbestéandigkeit
Abriebfestigkeit

W 7 A\ Energie- und
7vDMA  LLOVIT peed -
essourceneffizienz
J WARMEBS AN e o i
- O A L 13. - 14. Juni 2012
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Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Modell-gestutzte ZielgroRensteuerung

(Gas-Nitrierprozess)

Gegeniiberstellung traditionell und Nitrierkennzahl geregelter Prozess

White Layer Thickness

Case Depth —

nach Nitrex
IR 1 I—* Energie- und
VDMA L~—A/U, Ressourceneffizienz
/ WAEEN AT 13. - 14. Juni 2012

Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Modell-gestutzte ZielgroRensteuerung

(Gas-Nitrierprozess)

Gegeniiberstellung Nitrierkennzahl und Phasen geregelter Prozess

log (Kn) (atm™'?)

Traditionell = Phasenregelung
Festbegasung,
KN-Regelung

Schiliffbilder: Linde Material Handling

IR 1 |-* Energie- und
L ‘ Ressourceneffizienz
ARBETSGEMEINSCHART

VDMA
/ et o 13. - 14. Juni 2012
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Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Modell-gestiitzte ZielgroRensteuerung

(Gas-Nitrierprozess)

Vorteile:

» Wegfall nachgelagerter Schleifprozesse
- geringere Fertigungskosten

» kompakte Verbindungsschichten erh6hen
Werkzeugstandzeiten

* Beeinflussung der Temperaturbestandigkeit
— hohere Produktivitat

o hOh?re werkze!“'g_lEbenSdauer Geschéadigtes Strangpresswerkzeug
— weniger Nachnitrierungen

NN T Energie- und
/VDMA L) ‘—/J; : Ressourceneffizienz
J o

13. - 14. Juni 2012

w
w

Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Abnahme geregelte Endogas - Generatoren

(Tragergas fiir Gas-Aufkohlungsprozesse)

Endogas =

Erdgas + Luft — CO + H, + N, (Theorie)
+ CH, + CO, + H,0 (Praxis)

Wenige Generatoren versorgen viele Ofen.

Ist die Gasabnahme geringer als die eingestellte Versorgungsmenge,
wird das iiberschiissige Gas abgebrannt.

Moderne Generatoren bieten eine Gasmengenregelung und damit eine
variable Abnahmemenge von 2:1 bis 3:1

Generator: Gebriider Hammer

Ressourceneffizienz

/7vDMA
/ 13. - 14. Juni 2012

_;I\T\Tl I—' Energie- und
J &

12



Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Abnahme geregelte Endogas - Generatoren

(Tragergas fiir Gas-Aufkohlungsprozesse)

Geringe Bandbreite: Variante mit Bypass

Rest-CH,=f(T,A_,, ®) Feger

Fackel

bei Ubersteuerung
RuR oder Wasser

Mengen-
Regler

zuden
Ofenanlagen

ARBEITSGEMEINSCHAFT

e T TEGHK £ 13. - 14. Juni 2012

; NN T Energie- und
VDMA u—J‘—/UJ : Ressourceneffizienz

Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Abnahme geregelte Endogas - Generatoren

(Tragergas fiir Gas-Aufkohlungsprozesse)

Ge”nge Bandbreite: Generatorregelung mit Sauerstoffsonde

Rest-CH,=f(T,A_, ®)
1,090 0.60
bei Ubersteuerung S o 1 o055
S 1,
RuB oder Wasser 5 ___— %
> 1080 F———— — — =
E / 1 045
1,075 T T T T 0.40
0% 1% 2% 3% 4% 5%

Rest-Methan

Gas-Luft-
Verhiltnis

IR 1 |-* Energie- und
L ‘ Ressourceneffizienz
ARBETSGEMEINSCHART

“VDMA
/ et o 13. - 14. Juni 2012
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Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Abnahme geregelte Endogas - Generatoren

(Tragergas fiir Gas-Aufkohlungsprozesse)

Abhllfe Variante mit Luftmengen Regelung
Variabler Arbeitspunkt
sowie zwangsgefiihrtes I—IGF?milsch-
. = egler
Verhailtnis von Kennlinien gefiihrte LRegler | Fackel
Luft zu Gas Verhiltnisregelung
' K 2
Gas pO2
Vorteil: Luft 2 5

— Abnahmeregelung

bis zu 10:1 [Mengen |

zu den
Ofenanlagen

ARBEITSGEMEINSCHAFT

e T TEGHK £ 13. - 14. Juni 2012

7 NN T Energie- und
VDMA L~/ ‘—/UJ : Ressourceneffizienz

Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Minimierten von Stillstandszeiten

Massnahme:

Engass orientierte Feinplanung

(Moshe Eliyahu Goldratt: The OPT Philosophy)

« eine verlorene Stunde an einem Engpass
ist eine verlorene Stunde im Gesamtsystem

» eine gewonnene Stunde and einem
Nicht-Engpass ist nur eine lllusion

7 YA 1 |-l Energie- und
VDMA LU Ressourceneffizienz
/ e e 13. - 14. Juni 2012
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Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Engpass orientierte Feinplanung
(Schachtofen Einsatzhirtungsanlage, 10 HTO, 2 WM, 2 AO, 2 OI)

Hohe Einsatztief_(_an, manuelle Abhartung
in gemeinsame Olbader im
2-Schicht Betrieb

Die Reihenfolgeplanung der Einsatz-
chargen auf die Schachtoéfen ermittelt
die Startzeiten, um die Abschreckbader
wahrend der Arbeitszeiten optimal
auszulasten.

Nebenbedingung:
Keine Wartezeiten aufgekohlter Chargen, sonst kann es zu
tiberkohlten Teilen kommen.

ARBEITSGEMEINSCHAFT

7 NN T Energie- und
VDMA L~/ ‘—/UJ : Ressourceneffizienz
7 Kb 13. - 14. Juni 2012

Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Minimierten von Stillstandszeiten

Weitere MaBnahmen:
Optimierung von Riistzeiten
Vermeiden von Leerfahrten / Stand-by Betrieb

Vorbereiten der Anlagen vor Arbeitsbeginn

7 FRYAY Energie- und
VDMA L~ /U, Ressourceneffizienz
snearsommensoner L
7 Kb 13. - 14. Juni 2012
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Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Zonenstarts an kontinuierlich arbe|tenden Anlagen

(Bandofen Einsatzhartungsanlage)

Auftragswechsel bedingen ==
* Mindestabstand zur Chargentrennung :
* Umstellung der Behandlungsparameter

Automatische Umstellung der Behandlungsparameter mit
auslaufender Charge und Projektion des sicheren Neustarts.

Vorteile:
(Durchlaufzeit von 60 min, 8 Chargenwechsel pro Tag / 24h)

- Kapazitatsgewinn ca. 2 Stunden pro Tag und Anlage ~ 8 %

7 NN T Energie- und
VDMA L~/ ‘—/UJ : Ressourceneffizienz

ARBEITSGEMEINSCHAFT

e T TEGHK £ 13. - 14. Juni 2012

Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Automatisches Wochenende bei StoRofenanlagen

(StoBofen Einsatzhadrtungsanlage ohne vorgeschaltetes Lager)

Abschalten der Anlage tiber das Wochenende bedingt
* Leerfahren des Aufkohlungsofens am Freitag s -
» Anfahren des Aufkohlungsofens am Montag ==:-

Gezieltes Einstellen der Prozessparameter
ermoglichen, dass die Chargen im Ofen
verbleiben kénnen, ohne Toleranzverletzung

Vorteile:
(34 Roste in Aufkohlungsofen, Takt: 15 min)

- Kapazitatsgewinn 8.5 Stunden pro Woche ~ 9 %

7 V4 \r\ ,l |-l Energie- und
VDMA Ressourceneffizienz
7 PRt et L
7 Kb 13. - 14. Juni 2012
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Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Gezieltes Anfahren von Anlagen
(vollverkettete elektrisch beheizte Bandofenanlage 15 HO, 4 WM, 8 AO, ...)

Ein Abschalten der Anlagen am Wochenende bzw. an Feiertagen
bedingt ein Einschalten der Anlagen zu Wochenbeginn

* Spitzenstrome

+ Uberlastung der Trafostation

Abhilfe schafft ein automatisches gezieltes Anfahren der Anlagen und
Einstellen der Prozessparameter auf den nachsten Auftrag.

Vorteile:

— Reduzierung der Stromrechnung sowie der Personalkosten

NN T Energie- und
VDMA L~/ ‘—/UJ : Ressourceneffizienz

ARBEITSGEMEINSCHAFT

e T TEGHK £ 13. - 14. Juni 2012

Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Vermeiden von Ausschuss / Nacharbeit

MaRnahme:

Einbeziehung der Qualitatssicherung in die Fertigungssteuerung

IR 1 |-* Energie- und
LA ‘ Ressourceneffizienz
anesTSEmESCHAFT !
B TOreTE N £ ¥ 13. - 14. Juni 2012

VDMA
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Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Anbindung QS-Labor an die Fertigung (1)

(vollverkettete Bandofenanlage 15 HO, 4 WM, 8 AO, ...)

Abweichungen in der Oberflachenharte erfordern
« hoheres Anlassen, abweichend vom Plan
* Nachfiihren der Prozessparameter

Der QS-Entscheid wird an den Fertigungsleit-
rechner gemeldet. Die entsprechenden Kisten
werden automatisch in einen anderen
Anlassofen verbracht.

Vorteile:

rrrrrr > Reduzierung des Nacharbeitsaufwands

IR 1 I—* Energie- und
L ¢ Ressourceneffizienz
] 13. - 14, Juni 2012

VDMA

Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Anbindung QS-Labor an die Fertigung (2)

(vollautomatische Kammerofenanlage, 24 HO, 4 AO, 4 WM, ...)

Abweichungen im Behandlungsergebnis bei
gleicher Anlageneinstellung ?

Der direkte Zugriff auf Regelkarten und Prozess-
daten sowie eine statistische Auswertung der
Fehlermeldungen geben Hinweise auf schleichende
Veranderungen an den Anlagen.

Vorteile:

— Instandhaltung kann auf Fehler reagieren,
bevor QualitatseinbuBen auftreten.

NN P Energie- und
(T, ;

Ressourceneffizienz
ARBETSGEMEINSCHART

VDMA

e T TEGHK £ 13. - 14. Juni 2012
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Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Vorteile

der Soft-Optimierung

NN P E ie-und
VDMA M _/UJ nergie- un

Ressourceneffizienz
anesTSEmENSCHAFT !
B TOreTE N £ ¥ 13. - 14. Juni 2012

Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Vorteile der Soft-Optimierung

« die Steigerung der Nutzung reduziert alle Kosten gleichermaRBen

+ der Einsatz von Modellen fiihrt zu kiirzeren Behandlungszeiten und
geringerem Einsatz von Betriebsmitteln

+ optimierte Prozesse reduzieren zusatzliche Arbeitsgidnge und
Nacharbeit

« der Kapitaleinsatz ist vergleichsweise gering

IR 1 |-* Energie- und
LA ‘ Ressourceneffizienz
anesTSEmESCHAFT !
B TOreTE N £ ¥ 13. - 14. Juni 2012

VDMA
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Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Soft-Optimierung eines Industrieofens

(Stufe 1: Verkiirzung der Prozesszeit um 15% bei 0.8 mm mittlere Einsatztiefe)

Erdgasverbrauch gemittelt 10 m?/h (inkl. 0.4 m*h Ziindbrenner)

Brennerabgase ~24%

Olbadkiihlung ~ 28 % mehr Chargen
Wandverluste ~34%
Durchfiihrungen ~ 9%

(Austrag heiBes Prozessgas)

Abgasziindbrenner ~ 4%

Sonstige ~ 1%

Der erh6hte Chargendurchsatz verschiebt die prozentualen
Verhaltnisse in Richtung Olbadkiihlung (Nutzwarme)

IR / I—* Energie- und
VDMA L~—A/U, Ressourceneffizienz
Pt e

e T TEGHK £ 13. - 14. Juni 2012

Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Soft-Optimierung eines Industrieofens

(Stufe 2: Beta-Regelung bei 0.8 mm mittlere Einsatztiefe)

Erdgasverbrauch gemittelt 10 m?/h (inkl. 0.4 m*h Ziindbrenner)

Brennerabgase ~24%

Olbadkiihlung ~ 28 % mehr Chargen
Wandverluste ~34%
Durchfiihrungen ~ 9%

(Austrag heiBes Prozessgas)

Abgasziindbrenner ~ 4%

Sonstige ~ 1%

Prozessgasverbrauch (Stickstoff/Methanol 20/40) 10 m®h
— Kostenreduktion ca. 15 %

IR / |-* Energie- und
LA ‘ Ressourceneffizienz
anesTSEmESCHAFT !
B TOreTE N £ ¥ 13. - 14. Juni 2012

VDMA
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Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Kostenverteilung nach Soft-Optimierung
(Beispiel gasbeheizter MZKO, 1 t Nutzlast, 4:25 Stundenzyklen)

Abschreibung und Zinsen ~30 %
Lohne / Gehailter ~25%
Energie ~15% —15.6%
Betriebsstoffe ~ 5% — 42%
Instandhaltung ~ 5%
Raumkosten ~ 4%

15 % Einsparung an Prozesszeit und Prozessgaskosten
ergeben eine Einsparung von ~ 15 % der Gesamtkosten
bezogen auf eine Charge

ARBEITSGEMEINSCHAFT

7 NN T Energie- und
VDMA L~/ ‘—/UJ : Ressourceneffizienz
7 Kb 13. - 14. Juni 2012

Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

ein letztes Wort ...

7 FRYAY Energie- und
VDMA L~ /U, Ressourceneffizienz
snearsommensoner L
7 Kb 13. - 14. Juni 2012
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Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Energie (- kosten) Erhaltungssatz

In einem energetisch geschlossenen System ist die Gesamtenergie
konstant.

In einem wirtschaftlich geschlossenen System ist die Summe der
Energiekosten konstant (steigend).

Jede Einsparung bedingt damit zwangslaufig eine Erh6hung der
Kosten um (mehr als) die eingesparte Summe.

Einsparungen sind damit schon allein daher notwendig, um mit der
allgemeinen Kostenentwicklung Schritt zu halten.

Ressourceneffizienz

NN T Energie- und
vDMA  LAYVAT,
/ e 13. - 14. Juni 2012

w
w

Soft-Optimierung: Einsparpotentiale und Prozessoptimierung

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Gibt es Fragen?

Ressourceneffizienz

NN T Energie- und
VDMA VAT,
; £ 13. - 14. Juni 2012
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Entwicklung der Energiekosten - Heizél gwk

T T T
Jahres-Durchschnittspreis fiir Heizil 64,3
in Cent je Liter inkl. Mehrwertsteuer

57,8

2003 2004 2005 2006

1997 1998 1999 2000 2001 2002

Kuhlanlagen 08.06.12 / gwk Folie 2



Entwicklung der Energiekosten - Stromkosten gwk

147 Steigerung ca. 10% pro Jahr!

Jahresabnahme
1,25 GWh

Cent /| KWh

2003 2004 2005 2006 2007
Jahr

Kihlanlagen 08.06.12 / gwk Folie 3

Ziel = Senkung der Energiekosten gwk

Diskussionen mit den Energieversorgern
Hoffnung auf politische Einflussnahme

. Verantwortung selbst Gbernehmen
. Kosteneinsparpotentiale identifizieren
Energiekostenreduzierung konsequent umsetzen

. Stromverbrauch senken
. Wasserverbrauch senken
. Heizenergiebedarf senken

Kihlanlagen 08.06.12 / gwk Folie 4



Zielsetzung der Energieoptimierung mit Projektstudie

. Ermittlung des optimalen Verbundsystems (Kuhl- und Heizsystems) fur
einen Hartereibetrieb

. Abfiihrung der Uberschusswéarme aus den Produktionsmaschinen unter
Beriicksichtigung

> gréRtmaoglicher Betriebssicherheit bei
> hoher Produktqualitat und

Kihlanlagen 08.06.12 / gwk Folie 5

Auswahlkriterien

. Produktionsanlage und Produkte

. Wirtschaftlichkeit der Kiihlanlage

. Energiemanagement des Gesamtbetriebes

Kuhlanlagen 08.06.12 / gwk Folie 6



Basiskiihlsysteme gwk

. Kihlwasser-Umwalzsysteme (KU)

. Kahltirme offener und geschlossener Bauart
. Hermeticool-Hybrid ( Adiabater Freikuhler )

. Warmewandler

Kiihlturmanlage mit KU gwk

Kiihlturm

=

Behélter

Schaltschrank

Kihlanlagen 08.06.12 / gwk Folie 8



Kiihlturm g“'k

Kihlanlagen 08.06.12 / gwk Folie 9

KU - Anlage gwk

Kihlanlagen 08.06.12 / gwk Folie 10



Hermeticool-Anlage mit KU gwk

Schaltschrank

T

Elektrik
Spulen
\J
. U u u
Nachspeisung I U TS
v
A8 . ;
* - Abschreckbecker]
gl
e
| 4
Bt ()(?M 5
Hermeticool - @
pumpe Doppelbehilter = @ L
Betriebs—
Nebenstromfilter
Kihlanlagen 08.06.12 / gwk Folie 11

Hermeticool - Hybrid gwk

Kihlanlagen 08.06.12 / gwk Folie 12



Hermeticool - Hybrid

T
liHi’Hsri

1 FTrrro—
e =
T —

Kihlanlagen 08.06.12 / gwk Folie 13

Wirmeriickgewinnung gwk

gwk Warmeriickgewinnung
ist Heizenergie zum Nulltarif

Die Abwéarme aus Produktionsmaschinen muss in den meisten Féllen tber
Ruckkihlsysteme abgefihrt werden. Diese Abwarme kann tber
Warmeriickgewinnungssystem von gwk sinnvoll zu Heizzwecken genutzt werden.

» Warmewandler
» Warmeriickgewinnung z.B. FuBbodenheizung

» Warmerickgewinnung z.B. Vorwdrmung Brauchwasser

Kihlanlagen 08.06.12 / gwk Folie 14



Warmeriickgewinnung

Warmewandler

Die Abwéarme von Verarbeitungsmaschinen wird Uber das Kilhlwasser auf einem mdglichst
hohen Temperaturniveau den gwk Warmewandlern zugefiihrt. Hier wird die Energie durch
Ventilatore an die umgewalzte Raumluft abgegeben. gwk Warmewandler wandeln die
Abwarme direkt in nutzbare Heizenergie ohne Verwendung zusétzlicher Prim&renergie um.

gwk Warmewandler gibt es in 3 verschiedenen Baureihen

» Die Grundversion, Typ LH 25 bis LH 100 mit Axialventilatoren in Industrieausfiihrung

» Die Top Version in einem modernen Design fur Ausstellungsrdume und Eingangshallen

» Die formschon verkleidete Ausfiihrung mit Radialventilatoren fiir die Biiro- oder

Wohnraumbeheizung

Kiihlanlagen 08.06.12 / gwk

Kiihlturmanlage mit Warmewandler

Kiihlturm

e it Mo

{_ aufbereitung

4

Folie 15

Schaltschrank

Verbraucher

=
= <
B> o e g
Warmewandler i i D_.: r% Pilt .
J ilter
& Kiihlturm— hd °
= pumpe X
I ey
=
a ] Warmewandler— VA—Doppel— Betriebs—
= pumpe behalter pumpe

Kuhlanlagen 08.06.12 / gwk
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Warmeriickgewinnung

Kiihlanlagen

Warmeriickgewinnung

08.06.12 / gwk

Folie 17

gwlk Warmeriickgewinnungssystem

zur Abdeckung des Gebaudewarmebedarfes tUber die Ankopplung an Flachenheizsystem wie die z.B. FuBbodenheizung

Die Uberschusswarme aus den Produktionsmaschinen wird an das Niedertemperaturheiz-
system Ubertragen. Hierbei wird, wie bei den gwk Warmewandlern, die Abwarme direkt in
nutzbare Heizenergie ohne Verwendung von zuséatzlicher Primarenergie umgewandelt.

Warmwasser—FuBbodenheizung

PN

Lager

27/,

727/

gwk Hermeticool

o 0

T O

i

aschinenebwirme

[+ s5c \

Kuhlanlagen

08.06.12 / gwk

Folie 18



Wirmeriickgewinnung gwk

gwk Warmeriickgewinnungssystem

zur Vorwarmung des Brauchwassers mit einem Plattenwarmetauscher

Die Uberschusswérme aus den Produktionsmaschinen wird {iber einen Platten-
waérmetauscher an das Brauchwasser abgegeben, bevor es zum Brauchwasserspeicher der
Heizungsanlage gelangt. Durch diese gwk Einheit wird das Brauchwasser ( Stadtwasser )
bereits von 10°C auf die Rucklauftemperatur des Kiihlwassers aufgeheizt.

¥k Hermeliooeol
g O u
DT

Kihlanlagen 08.06.12 / gwk Folie 19

Kiihlturm gwk

Kihlanlagen 08.06.12 / gwk Folie 20



Container BWk

Kuhlanlagen 08.06.12 / gwk Folie 21

Container nwk

Kihlanlagen 08.06.12 / gwk Folie 22



Container QUK

Kihlanlagen 08.06.12 / gwk Folie 23

Warmeriickgewinnung z.B. Kompressor gwk

w

[ =]
%
:
Salpeterbad
Fi
ol
%

Ringheize

i

Lullerhilser

e nwass

Hrun

— e 3

Dandbeize
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wk. Ilhr Partner fiir energieeffiziente Kiihlanlagen

— — — "
)
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]

Gesellschaft Warme Kaltetechnik mbH
Friedrich-Ebert-Str. 306 — 314
D- 58566 Kierspe
www.gwk.com

. |
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PETROFER

industrial oils and chemicals

Energie- und Ressourceneffizienz -
in der Warmebehandlung und Thermprozesstechnik \\
13.-14. Juni 2012 / IWT-Bremen

Ole und Abschreckmedien

Dipl.-Ing. Thorsten Beitz
PETROFER CHEMIE Hildesheim, Germany

>
"'-//VDMA

rbeitsgemeinschatt
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Inhalt PETROCER

- Abwérme beim Abschreckvorgang
Entstehung, Nutzung

- Umwaélzung
Effektivitat, Entwicklung

- Aufkohlungstiefe
Steigerung der CHD beim Einsatz von polymeren Abschreckmedien
gegenliber Abschreckdlen

- Induktivhartung

Vorteile beim Einsatz eines wassergemischten polymeren Abschreckmediums

- Entsorgung
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Entstehende Abwarme beim Abschreckvorgang  s=meoes

v o e e e

Temperatur-Anstieg durch Abschreckung

M rqaoeo  120.000 kg
M g 12.000 kg

Erwarmung pro Abschreckperiode: AT = ca. 17 K*

* Berechnet fur einen verlustiosen Warmeilbergang von den
Werkstiicken in die Abschreckfliissigkeit und unter Annahme
der max. ChargengroBe

Abzufiihrende Warmemenge
Warmeleitfahigkeit ¢ [kd/kgK]
Q =M X Cgppy X AT

Q =12.000 kg x 0,71 kJ/kgK x 900 K
Q= _7.668.000 kd entspr. 2130 kW

® *

z.B. 710 HeizlGfter mit 3000 W fir 1 h

Abschreckol =2,0
wmb Abschreckmittel = 3,8

Energie fiir

v o e e e

Moglichkeiten der Abwarme-Nutzung PETROES

Gebaudeheizung /
Raumluft

Warmwasser-
aufbereitung




Planung der Zykluszeiten pgré:“”
zur Ausnutzung der Abwarme —

Einschalten ~ Abschalten
1. Abschreckung der Kiihlung ~ der Kihlung 2. Abschreckung

Inhalt

PETROFER

o o e e e

- Abwérme beim Abschreckvorgang
Entstehung, Nutzung

- Umwaélzung
Effektivitat, Entwicklung
- Aufkohlungstiefe

Steigerung der CHD beim Einsatz von polymeren Abschreckmedien
gegenliber Abschreckdlen

- Induktivhartung
Vorteile beim Einsatz eines wassergemischten polymeren Abschreckmediums

- Entsorgung
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Bessere Umwalzung
bei geringerem Stromverbrauch

Effiziente Durchmischung bei geringem Stromverbrauch
Optimale Strémung durch flexible Positionierung und Ausrichtung

dadurch wirksamer Flissigkeitsstrahl Giber lange Distanz

Quelle: F =M

rvpE— olem. k

PETROFER

v o e e

Bessere Umwalzung
bei geringerem Stromverbrauch

Wenn sich der Riihrwerksstrahl
Uber eine grdBere Distanz
entwickeln kann, ergibt sich
eine starke, optimal wirksame
Stréomung und eine effiziente
Durchmischung des gesamten
Beckeninhalts.

Quelle:

ropE—  dlem,

o o e e e
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Unterschiede Abschreckol und

PETROFER

wassermischbare Abschreckmittel e
Abschreckol wmb
Abschreckmittel
(Polymer)

Warmeleit-

fahigkeit 2,0 KJ/kgK 3,8 KJ/kgK

Viskositdt ca. 14 mm?/s (dinnflissig) ca. 4 mm?/s (12%)

bei 40°C ca. 25 mm?/s (mittel-viskos) ca. 5 mm?/s (15%)

ca. 80 mm?/'s (Warmbad) ca. 8 mm?/s (20%)
Inhalt PETROER

- Abwérme beim Abschreckvorgang
Entstehung, Nutzung

- Umwaélzung
Effektivitat, Entwicklung

- Aufkohlungstiefe

Steigerung der CHD beim Einsatz von polymeren Abschreckmedien
gegenulber Abschreckdlen

- Induktivhartung

Vorteile beim Einsatz eines wassergemischten polymeren Abschreckmediums

- Entsorgung

06.06.2012



Bessere Ausnutzung der Aufkohlungstiefe
Steigerung der Einhartetiefe

1000

des Abkiit

[T
\ ~
00 —10% AQUACOOL AC

==X,
R

% N

200 P, L ——

o

—15% AQUACOQOL AC

~—20% AQUACOQOOLAC

Temperann in

00

Abkuhlzeit in Sekunden

PETROFER

v o e e

Steigerung der CHD
groBer verzahnter Bauteile (> 500 mm)

Durch Einsatz eines wassermischbaren polymeren
Abschreckmediums (AQUACOOL AC) Erzielung

der aquivalenten CHD bei nur 85% der C-Penetrationstiefe
wie beim Einsatz von Abschreckal.

é\
=
<

o o e e e

06.06.2012



06.06.2012

Bessere Ausnutzung der Aufkohlungstiefe
Steigerung der Einhartetiefe
e bei Einsatz von AQUACOOL AC
- bessere martensitische Umwandlung
780 bis zu gréBeren Tiefen
- letztendlich héhere CHD
EGSO
z 550
450
350
0 3,6 4,0
Abstand vom Rand [mm]
Inhalt

- Abwérme beim Abschreckvorgang
Entstehung, Nutzung

- Umwaélzung
Effektivitat, Entwicklung

- Aufkohlungstiefe

Steigerung der CHD beim Einsatz von polymeren Abschreckmedien
gegenliber Abschreckdlen

- Induktivhartung

Vorteile beim Einsatz eines wassergemischten polymeren Abschreckmediums

- Entsorgung




o o e e e

Energie-Einsparung beim Induktivhéarten PETROIEE

durch Einsatz wassermischbarer Abschreckmedien

- Verhinderung von Dampfblasen-Bildung

(Weichfleckigkeit)

- 100% Martensit

volle Ausnutzung der induktiv erwarmten Zone

Temperatun in "¢

Abschreckmedium fiir die Induktivhartung PETROIEE
200 \

T00 1~

500

500

400

300

200

100

—10% AQUATENSID BW

—15% AQUATENSID BW
~——20% AQUATENSID BW
~——Wasser

AT 0 B0

i Uralzuny.

| Prikirper Inconsi 600 1.5 rom Curvhmesser
Flusaghets - Prumsmpaa

35/
0 14 285 PETROFER

Abkuhlzeit in Sekunden
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Inhalt PETROZH

- Abwérme beim Abschreckvorgang
Entstehung, Nutzung

- Umwaélzung
Effektivitat, Entwicklung

- Aufkohlungstiefe
Steigerung der CHD beim Einsatz von polymeren Abschreckmedien
gegenliber Abschreckélen

- Induktivhartung

Vorteile beim Einsatz eines wassergemischten polymeren Abschreckmediums

- Entsorgung

Entsorgung von Abschreckol
(Kreislaufwirtschaftsgesetz)

o o e e e

Thermische Verwertung

Olaufbereitung

06.06.2012
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o o e e e

Quellen

- Leitfaden Energieeffizienz von Thermoprozessanlagen
Herausgeber: VDMA Thermoprozesstechnik

= FLERY

'?
.
PETROFEF

industrial oils and chemicals

Vielen Dank
fur Jbre
Aufmerfsambeit

10
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CFC und Graphit Anwendungen
in der Warmebehandlung
- Wirtschaftlichkeit “leicht” gemacht -

Martin Barthelmie

ETI}.

GTD Graphit Technologie GmbH

GTD Graphit Technologie GmbH
Raiffeisenstrafle 1

D-35428 Langgons

Tel.: +49 (0) 6403 9514-0

Fax.: +49 (0) 6403 9514-25

E-Mail: info@gtd-graphit.de

Internet: www.gtd-graphit.de

A Toyo Tanso Group Company

www.toyotanso.co.jp

C/C & Graphite for Heat Treating Application
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Inhalt |

Vorstellung GTD

Einsatzméglichkeiten von CFC in

der Wirmebehandlung

Berechnung der Amortisation
Anwendungsbeispiele

Zusammenfassung

ATB

’ Historie ‘

®  1991- Griindung

1997- eigene Bearbeitung

" =

fil

®  2000- neues Gebiude

®  2000- ISO 9001:1994 o

L)
¥ED

¢ 2003-ISO 9001:2000 & ISO
14001

®  2008- neues Gebiude

2011- Reinigungsanlage fiir
Graphit und CFC




ATIl

Produkt-Portfolio Graphite und CFC fiir:

EDM (Funkenerosion) )
I;‘ Strangguss

Wirmebehandlung

Vakuumoéfen Halbleiter- und

Fotovoltaik

Mechanische Kohle Graphitfolie

-,
£2

IITB
Spezielle Eigenschaften von

Graphit & CFC
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Einsatzmdglichkeiten in der Warmebehandlung

 Vakuum
(Gasabschreckung)
« Olabschreckung
— 70% aller Prozesse in der
Wérmebehandlung
e Loten
* Sintern

C/C & Graphite for Heat Treating Application

ATB

Einschrankungen

» Unbedingt beachten bei folgenden Anwendungen:

— Warmebehandlung von HSS, Cr/Ni/Co-Stahlen

+ Temp ~1100°C — bei direktem Kontakt mit Kohlenstoff vermindert sich der
Schmelzpunkt

* Aufkohlungsschutz (Keramikteile zwischen Stahl und CFC und Graphit)
— Léten
» Lotpasten mit Nickel greifen Graphit und CFC an (Carbidbildung)

+ Bei UberschuR an Létpasten muB die Unterlage gegen herabtropfendes Lot geschiitzt
werden, z.B. durch Beschichtung mit Zirkoniumoxyd

C/C & Graphite for Heat Treating Application
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Die Lésung fur Anwendungen tber 1.100°C im Vacuumofen :
— CFC-Rost mit integrierten Keramikteilen-

e
——
I
——
T—
—

|
{1

._
——
mp——
—
—
—
 —
T —
T

I
i

2009-02-19 C/C & Graphite for Heat Treating Application

ETI}.

Vergleich der spezifischen Warmekapazitat zwischen Stahl und CFC
betragt im Mittel Faktor 2,2

Spezifische Warmekapazitat
von Graphit/Stahl 12% Chrom

gk

U e

1

f°@¢$@f@@&§@,¢f¢
B

s GrAphit === Stahl mit 12% Chrom
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Berechnung der Amortisation

[ 1kw/h 3.600.000 3,6 Megajoule |Faktor Stahl/CFC]  A-t°C__ [ Preis/Kw/h [Preis/KG CFC|Preis/KG Stahl [#CO2/kWh*|

Q=mx cP x At (Masse x spez. Warmekapaz. x Temp.-Diff.) 5| 900[ O,15| 650[ 28[ 0,514|

Gewicht Energiebedarf Anschaffungs-
spez. Warmekapazitit Stahlgestell/Rost Energiebedarf  in kWh Energiekosten kosten Emission CO2* *Der derzeitige Durchschnitt in
Stahl o7l =0 50400 181,44 27,22€ 2.240,00€ 93,26 KG Deutschland liegt bei 514g CO2 je
CFC 1,7 16,0 24480 88,128 13,22€ 10.400,00 € 45,30 KG erzeugter kWh.
Diff. 14,00€ 1 8.160,00 € 47,96 KG Ersparniss/Durchlauf
Durchliufe/Tag 2 Ersparnis/Tag 27,99 € 95,92 KG Ersparniss/Tag
Arbeitstage/Jahr 250 Ersparnis/Jahr 6.998,40 € 23981,18 KG Ersparniss/Jahr
Amortisation in 13,99 Monaten 23,98 To. Ersparniss/Jahr

| Nicht berlicksichtigt ist der Verbrauch von Prozessgasen fur die Kiihlung/Abschreckung!!!

steuemde Zelle
blaue Schrift_|verdnderbare Werte

2011-11-01 C/C & Graphite for Heat Treating Application 11

ATB

Abschreckung in Ol

* Prozesse

— vorwarmen @~400°C

— Heizen @ 880°C~930°C unter
Aufkohlungsgas (H2&N2-Gemisch)

— Olabschreckung
— Waschen
— Anlassen @~180°C-400°C

» Bitte beachten

— Grundrost sollte aus Stahl sein,
wegen der hohen mechanischen
Belastung beim Transport

C/C & Graphite for Heat Treating Application
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Anwendungen

Automobilindustrie

= Kugellagerkéfige (Olabschreckung)
—  Getriebeteile (Olabschreckung)
— Stabilisatoren (Olabschreckung)

— Vorrichtungen fiir Abgassysteme (Lsten mit Wasserstoffatmosphire)

Transportsysteme

— Federn fir Schienenbesfestigung (Olabschreckung)

Werkzeuge

— Bohrer (Léten mit Wasserstoffatmosphiire)

—  Gestelle fiir CVD mit TiC

Luftfahrtindustrie

— Loten von Turbinenschaufeln - Raketenteile

Warmetauscher fir Automobile, Bahn und Industrie

C/C & Graphite for Heat Treating Application

ATB

CFC Roste fur Vakuumofen

C/C & Graphite for Heat Treating Application
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Kugel Iagerkaflge (Olabschreckung)

C/C & Graphite for Heat Treating Application

ETI}.

Automotive

Getriebeteile
(Olabschreckung)




AT&

Stabilisatoren (®iabschreckung)

Die CFC-Gestelle diirfen wir leider nicht zeigen!

C/C & Graphite for Heat Treating Application

ATB

Beispiel fir Handling mit Roboter (dlabschreckung)

C/C & Graphite for Heat Treating Application
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Beispiel fir Wechsel von Stahl zu CFC (dlabschreckung)

Stahlgestell Gewicht 485 KG;
Teile Gewicht 190 KG

CFC-Gestell Gewicht 52 KG, Stahlrost 160 KG;
Teile Gewicht 360 KG
Ergebnis: fast Verdoppelung der Ofenkapazitat

C/C & Graphite for Heat Treating Application

ATB

’ Loten von Warmetauschern

C/C & Graphite for Heat Treating Application
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‘ Graphitvorrichtungen ‘

Abgassyteme |

’ Kraftstoffleitungen |

2009-02-19 C/C & Graphite for Heat Treating Application 21

ATB

‘ CFC-Rost fuir Bohrer wsten)

C/C & Graphite for Heat Treating Application
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’ Tools |

‘ CVD Verfahren |

ATB

| Aerospace ‘

Rost fur Loten von Turbinenfligeln fur
Airbus A380 Triebwerk




AT&

Aerospace

“Spinnen”-rost fiir Létverfahren fiir

. Jy , Triebwerksteile
} 733\ )\
‘ </
{ &
ol PR
= X BN
F .
E x‘\ 1) ‘ = ."‘:
3 ;% X/ — "
v
Th
2009-02-19 C/C & Graphite for Heat Treating Application

CFC Rost mit Metallstdben mit CFC-Seele

25
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Zusammenfassung ‘

Nachteile

Anschaffungspreis
4-5 x héher als Stahl

Nicht anwendbar bei oxidierenter
Atmosphére >450°C

Kontaktreaktionen >1.100C°

Mégliche Olaufnahme bei
Olabschreckung

Vorteile

Automation

Kein Verzug Uber die Lebensdauer
Sehr leichte Bauweise

Geringe Ausdehnung

Sehr lange Lebensdauer

Fixierung von Bauteilen

Flexibles Design (Stecksystem)
Konstruktion nach Kundenanforderung
Geringer Energiebedarf

Kirzere Prozesszeiten
Weniger CO2 Emision

C/C & Graphite for Heat Treating Application




ARBEITSGEMEINSCHAFT
WARMEBEHANDLUNG UND
WERKSTOFFTECHNIK E. V.

[AYNIT. Bodycote

Energiemanagementsysteme
in der
Warmebehandlung

Florian Elwart, 14.06.2012

Einleitung P

*  Warum Energieeffizienz?

Welche Rolle spielt dabei ein Energiemanagementsystem?

Energiemanagement nach DIN EN 50001

« Energiemanagementsysteme im praktischen Einsatz
— Eingesetzte Datensammler
— Unterschiedliche Betrachtung von Neu- und Altanlagen

Beispiele aus der Praxis:

— Brennereffizienz

— Auswirkung von Prozessen auf Verbrauche
— Druckluftoptimierung

— Kuhlwasseroptimierung

— Ofenumristungen (Energie- und Prozessgaseinsparung,
Warmerickgewinnung)



Warum Energieeffizienz? a3

Klimaschutzprogramm der Bundesregierung vom 23.08.2007

— Bis 2020 Reduktion des Treibhausgasausstof’es um
40% unter den Stand von 1990

*  Umsetzung der EU-Richtlinie iliber ,,Endenergieeffizienz und
Energiedienstleistungen® (2006/32/EG)

— 9% hoéhere Energieeffizienz gegeniiber dem Referenzzeitraum 2001-2005:
833 PJ in Deutschland bis 2016

+ Koalitionsvertrag der aktuellen Bundesregierung
-Wir gehen den Weg in das Zeitalter der regenerativen Energien®

— Der Industriestandort Deutschland benétigt ,sichere, umweltvertragliche,
wettbewerbsféhige und bezahlbare Energie. Daflir braucht unser Land ein
energiepolitisches Gesamtkonzept, das diese Ziele miteinander verbindet®

*  Bundesumweltministerium (2012):
“ Energieeffizienz ist die tragende Saule der Energiewende*

1: http://www.bmu.de/pr itteilungen/aktuelle_pr itteilungen/pm/48735.php

Warum Energieeffizienz?

2

Yorsicht!
Hochspannung!
Lebensgefahr!

;




Warum Energieeffizienz? il

) Strom, Gas, Wasser:
ca. 15%

Betrigbsstoffe
(z.B. Ole, Gase)

ca.5% ca. 5%

Lohne & Gehilter:
ca. 30%

Warum Energiemanagement? ﬂ

Zur Verbesserung der Energieeffizienz ist eine Kenntnis des
Ist-Zustandes notwendig.
— Messwerte der vorhandenen Anlagentechnik

— Analyse moéglicher Alternativsysteme
(technische & wirtschaftliche Machbarkeit)

* Ein Energiemanagement-System schafft eine Grundlage flr
Entscheidungen zum Bereich Energieeffizienz

« Energieeffizienz und Energiemanagement sind daher Bestandteile
der generellen Bodycote Unternehmensstrategie

* Als Konsequenz daraus:
— Zertifizierung nach DIN EN 50001 (Nachfolger zu DIN EN 16001)
— Auf- und Ausbau mobiler und stationarer Messtechnik



Forderungen der DIN EN 50001 =i

PLAN:

— Durchflhrung einer energetischen Bewertung
— Festlegung der energetischen Ausgangsbasis und Energiekennzahlen

— Festlegung der Energieziele der Unternehmung und notwendiger Aktionsplane
zur Erreichung dieser Ziele

« DO:
Umsetzung der Aktionsplane

« CHECK:
Prozesstberwachung und — messung

« ACT:
Ergreifung von MaRnahmen zur kontinuierlichen Verbesserung

ENERGIEMANAGEMENT IST IN DIESEM ZUSAMMENHANG
»NUR“ EIN WEITERES MANAGEMENTSYSTEM!

EnMS nach DIN EN 50001 =i

Kontinuierliche

Verbesserung
Energiepolitik
| Energieplanung
Management-
Review |
i Einflhrung
und Umsetzung
Uberwachung,
Messung und
Analyse
Kontrolle
Interne Auditierung Nichtkenformitaten, Kor-

rekturen, Korrektur- und
des EnMS Vorbeugungsmalnahmen

Aus: DIN EN 50001 8



EnMS nach DIN EN 50001

Energetischer Planungsprozess

Eingabeparameter
fiir die Planung

Bisheriger und aktueller
Energieeinsatz

* Relevante Variablen
mit Auswirkungen auf
den wesentlichen
Energieeinsatz

* Leistung

=

—

Dieses Diagramm zeigt

der Energieplanung

die grundlegenden Konzepte

Energetische
Bewertung

A. Analyse des
Energieeinsatzes
und des
Energieverbrauchs

@

B. Ermittlung der
Bereiche mit
wesentlichem
Energieeinsatz und
wesentlichem
Energieverbrauch

L

C. Ermittlung von
Maglichkeiten fiir
die Verbesserung der
energiebezogenen
Leistung

Ergebnisse
der Planung

* Energetische Aus-
gangsbasis

* Energieleistungs-
kennzahlen (EnPIs)

* Strategische Ziele

* Operative Ziele

* Aktionsplane

Aus:

DIN EN 50001

9

EnMS: Hard- und Software

£

Norsicht!
Hochspannung!

Lebensgefahr! |

Automatische Erfassung der Energie- und Stoffstrome

Zur Kostenkontrolle
* Verbrauch pro Stunde

* Tank- und Lagerbestandsveranderungen

Fur steuerliche Zwecke

Zum Vergleich von Anlagen verschiedener Hersteller

Zur Optimierung

Optimierung des Energieverbrauchs
Daten zur optimalen Einstellung der Anlagen

— Automatisches Energiemanagement
« Last Management & Lastspitzenvermeidung

+ Blindlastkompensation

Netzqualitatsanalyse

10



EnMS: Stationarer Aufbau

. st (R | I | 1 ton |
to the unit
Ao Slrgr: 402" | ser.Neiaagy r;'{—:—‘__. ) | Ser. Nr-. 1079 | I Sor Nr.. 2727 | I Ser. Nr.. 2732 | I l Zéhler EVU l
L EMF | | EMF_ 7 — g S =y
s Craanan EML Rechner R U, ;5.—1‘51 911 1
Add 131 Add {32} ks I Add. 7 I I I p— f—
by S | B [ R e s (W W
I o |
[ Trafo 1 e
4 mal 8 mal 8 mal L N e .—'
‘—‘{ }: e j j ————— —
r Add. 52 Ser. Nr... ___ I
—
I Trafo 2 I
Vaccum units Vacecum units Vaccum units L uva _fl‘:" J
[ s wewan

|
Meter cables 4x2x 0,6 mm?z.B, JT(ST) Y -kann mit Abschaltleitung in einem Kabel verlegt werden
Abschaltleitungen 4x 2 x 0,6 mm?z.BJY (ST) Y — kann mit Zahlerleitung in einem Kabel verlegt werden | L Il i J
Extensionsbus 4x2x0,6 mm?zB,JY (ST} ¥
Frako Starkstrobus 4x2x 0,6 mm*zBJY (ST) Y
Signalleitung EVU 4x2x 0,6 mm:zBJY (ST) ¥
IT Network eats

11

EnMS: Halbstationarer Aufbau

« Halb-Stationares System fir nicht fest angeschlossene Standorte
- ,Weltweit® einsetzbar
— Anbindung an Energiemanagement-Server tber GSM (Handynetz)
— 5 Impulseingange (i.d.R. fir Stromzahler —> Ofenheizung, Pumpenstand usw.)
— 1 kalimetrischer Eingang (Druckluft, Stickstoff, Erdgas)

— Pro Einheit ca. 2000 EUR
(inkl. Zahlern, Wandlern, Sensoren)

— Aktuell 10 Stiick im Umlauf

12




Vorsicht!
6 Hochspannung!
Lebensgefahr!

EnMS: Mobiler Datensammler

* Mobile Messung fir nicht am System angeschlossene Standorte
—  Weltweit einsetzbar
— 30 Tage ereignisabhangige Aufzeichnung
— Netzwerkfahig, Anbindung an Energiemanagement-Server
— Strom, Spannung,
— Leistung, Blindleistung, Oberwellen
— 8 Impulseingange
— 3.900 EUR / Koffer
(incl. Zubehor, zzgl. Zahler)

13

EnMS in der Praxis: Neuanlagen

« Anlagen sind mit Zahlern auszustatten /(9 )

» Eine Auswertung muss automatisch
erfolgen kénnen

* Anlagen sind mit Funktionen zur
,Leistungsbegrenzung“ und @

,=~optimierung” auszustatten

« Alle verwendeten Komponenten sind in der héchsten
Energieeffizienzklasse mit dem geringsten spezifischen
Energieverbrauch zu wéhlen

« Malinahmen z.B. zur Energieriickgewinnung sollen berticksichtigt
und eingesetzt werden wenn dies wirtschaftlich sinnvoll ist

14



EnMS in der Praxis: Altanlagen ﬂ

* Nicht jede Nachristung ist technisch mdglich.

* Anlagen befinden sich im aktiven Einsatz und stehen daher nicht
unbegrenzt fir Umbaumalinahmen zur Verfligung

* Umristungen sind zum Teil erheblich kostspieliger als die Auswahl
vergleichbarer Technologie bei der Beschaffung von Neuanlagen.

* Umrlstungen, die tief in die Prozessflihrung eingreifen sind von der
Genehmigung des Kunden abhangig bzw. erzwingen ein erneutes
,Freifahren® der Anlagen

- ,Finanzaspekte®:
— Aktivierung von Auf- und Umrustungen erhdht z.T. den Buchwert alter Anlagen
— Rentabilitéat von Auf- und Umristungen ist oft niedriger als gewlinscht

15

Konsequenz ﬂ

- Bei Neuanlagen kann eine hohe energetische Effizienz bei der
Anschaffung beriicksichtigt werden.

- Bei Altanlagen verhindern wirtschaftliche Griinde teilweise die technisch
mdgliche Effizienzsteigerung.

moglichst effiziente Umgang mit der zur
Verfigung stehenden Anlagentechnik oft
Vorrang vor Umristung

> Fur einen bestehenden Betrieb hat der

16



Warmeflussdiagramm ﬂ

Abgasverlust

Abstrahlung

& Schutzgasabfackelung

Energiezufuhr m==> | Wandki]hlung
A

Undichtigkeiten

Abstrahlung

1

Olbadkiihlung

Beispiel: Brennereffizienz

» Lohnt sich der Umbau eines ca. 10 Jahre alten Mehrzweckkammerofens
auf neuere Brenner- und Steuerungstechnik?

18



Beispiel: Brennereffizienz

* Lohnt sich der Umbau von ,rot“ nach ,schwarz“?

(Wirkungsgrade in standardisiertem Laborversuch ermittelt)

79,0%
78,0%
77,0%
76,0%
75,0%
74,0%
73,0%
72,0%

71,0%

Feuerungstechnischer Wirkungsgrad in %

70,0%

—4—Hersteller 1, 20kW
Hersteller 1, 30kW
Hersteller 2 (a), 20kW
Hersteller 2 (a), 30kW

== Hersteller 2 (b), 20kW

—8—Hersteller 3 (neu), 20kW

=—8-—Hersteller 3 (alt), 20kW

o =

—e

900°C 950°C

Ofentemperatur in °C

Beispiel: Brennereffizienz

* Es ergibt sich folgende vereinfachte Berechnung:

— 8m?h Verbrauch des Ofens x 71,0% -> 5,7 m®h bei Wirkungsgrad 100%

— 5,7174,1% -> 7,7 m*h mit dem alternativen Brennersystem

— Energieeinsparung: 0,3 m3/h (ca. 4%)

— Angenommener Preis: 0,65 EUR/m? -> Ersparnis: 0,195 EUR/h

— Angenommene Ofenlaufzeit: 6570h/Jahr (75%) -> Ersparnis: 1281,15 EUR/Jahr

— Angenommene Kosten fir Umristung
(Strahlrohre, Brenner, Steuerung, Ausmauerung): 80.000 EUR

— Payback: 62 Jahre...

19
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Beispiel: Brennereffizienz

25

o B 1 A IR A e M A WIS

L ) |
MAH Preibypal ) Yo

0

0:00 300 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 2100 0:00

- LAlt gegen Neu“ & ,Grof3 gegen Klein®
— Offene Strahlrohre im Vergleich zu Rekuperatorbrennern
— 350kg-Ofen im Vergleich zu 1.000kg-Ofen

* Energieverbrauch in Haltephase fast identisch!
— Energieeinsatz/kg im alten Ofen fast 3 mal so hoch wie in der modernen Anlage!
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Beispiel: Prozesse ATV
} L[‘erll e I,..._[L_I rfll'lr- Al "_'].IJII |.|1—u-"|-— Al m‘\'-l
il / |
0 A (P P ILHJH % \[L\”
figend | O Hw“ﬂ‘h\ iy = LMA‘[ | e
! " @ca. 16 m*h

. ll
0 mﬁ—];mﬂmu_q]_mihﬂnﬂmnmmmﬂ.dm_nn g hl] LH"—'"'—'_”W—"——'ll—rl.—lﬂm

. i !
g ca. 12 m3/h
L o d
0:00 3:.00 B:00 9:00 12:00 1500 18:00 21:00 0:00

* Unterschied Prozesskosten/Jahr: 17.000 EUR (nur Gaskosten)
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o
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1] ——t] ~
1 7=
T 1|
0
0:00 300 g:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21.00 0:00
I%4 B3 Ki'vh I%& 65 m® Pero Reinigungsanliage Kt Smin

« Scheinbare ,Nebenanlagen” dirfen bei Energie- und Effizienzbetrachtungen
nicht vergessen werden!
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Beispiel: Druckluft

100% Leistung «  Kompressor: 20 kW

10% Motorverluste « Laufzeit: 7.500 h/Jahr
25% Kompressomverluste +  Energiekosten: 19.500 EUR/Jahr
20% Anlauf- und Machlaufverluste «  Motorverluste: 1.950 EUR/Jahr
2% Drummaumere“””g_ = Kompressorverluste: 4.875 EUR/Jahr
22;’:- Eru:welrluate, Reduzierventile . Anlaufverluste: 3900 EUR/Jahr
5%’2 UErr?waEnrdLIIﬂZsuerluste * Aufbereitung: 975 EUR/Jahr
5% Mutzleistung an den Pneumatikaggregaten . Druckverluste: 3.900 EUR/Jahr
* Leckverluste: 975 EUR/Jahr

* Umwandlungsverluste: 975 EUR/Jahr

In vielen Betrieben sind die Leckverluste deutlich héher!

Forschungsbericht (Projektnummer 33 564) aus dem Programm Elektrizitat im Auftrag des Bundesamtes fiur Energie ausgearbeitet durch Rolf Gloor aus Sufers im Juli 2000. 24



Beispiel: Druckluft B

* Anforderung an die Druckluftleitung: Geringst mégliche Reduktion
— des Flie3druckes (Druckabfall durch Leitungsengpunkte),
— der Luftmenge (Leckagen) und
— der Luftqualitat (Rost, Schweilizunder, Wasser etc.)

» Haufig anzufinden sind jedoch:
— Hocheffiziente Kompressoren in
— Veralteten und ungepflegten Druckluftnetzen
— Unnétiger Energieeinsatz ist die Folge!

— Uberverdichtungen z.B. an Werkzeugen haben die gleiche energetische
Wirkung wie Leckagen: Energie wird verschwendet!

http://www.ea-nrw.de/unternehmen/page.asp?TopCatlD=&CatID=3907&RubrikID=3907 25

Beispiel: Druckluft 2]

« Techniker Projekt 2007 in Zusammenarbeit mit der Technikerschule Bochum

* Analyse des Ist-Zustands der Druckluftversorgung
— Leckagensuche und -dokumentation
— Messung des Verbrauchs der einzelnen Anlagen in Echtzeit

«  Optimierung
— Beseitigung von Leckagen
— Neueinstellung der Kompressorsteuerung (Laufzeiten und Betriebsdruck)




Beispiel: Druckluft B

« Zustand vor der Optimierung
— Hauptkompressor 100% ausgelastet
— Zusatzkompressor im Dauerbetrieb

150

100

L NP r|

b P o I ol e,

27

Beispiel: Druckluft 2]

« Zustand nach der Optimierung
— Hauptkompressor im Dauerbetrieb
— Zusatzkompressor nur zur Spitzenabdeckung
— Anpassung des oberen Schaltpunkts (Druck) der Anlage
— Ersparnis: 8.500 EUR/Jahr

1=

o

ﬁwﬂm_;grq_;}_ﬂﬂﬂjw, ) Hj, nE

o Soo 200 Y500 300 T oo

Foemgaressor kiem DrucaLT = Komprasscr bian s

omreszae gr ol Crackim n? Komaressor groi ik
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Beispiel: Druckluft Jﬂ

*  Weitere Mdglichkeiten:

— Wartungsplan Ansaugdfilter Kompressor: Leistung des Verdichters ist abh&ngig vom
Verhaltnis Ausgangsdruck zu Eingangsdruck. Entsteht am Filter ein Druckabfall,
verschlechtert sich der Wirkungsgrad -> RegelmaRige Uberpriifung!

— Druckeinstellung: Jede Druckdifferenz zwischen Kompressor und Anwendung ist ein
Verlust. Wenn Druck durch Reduzierventile geregelt werden muss, sollte eine
Reduzierung des Nenndrucks geprift werden.

— Ansaugluft: Je kalter die Ansaugluft des Kompressors, desto besser ist der
Wirkungsgrad! In einem geschlossenen Kompressorraum staut sich die Warme. Es ist
daher auf eine ausreichende Frischluftzufuhr und Abwérmeabfuhr zu achten. Evt. kann
Abwarme sinnvoll genutzt werden.

Forschungsbericht (Projektnummer 33 564) aus dem Programm Elektrizitat im Auftrag des Bundesamtes fiir Energie ausgearbeitet durch Rolf Gloor aus Sufers im Juli 2000. 29

Beispiel: Wassersystem

« Einsparpotentiale laut Herstellerangaben:
— Drehzahlregelung: 60%
— Angepasste Laufrader: 10%

— Motoren der Effizienzklasse 1: 3,5%

Quelle: http://energie-effizienz.ksb.com/#Home

30



Beispiel: Wassersystem

« Techniker-Projekt 2008

Soll- / Ist-Vergleich des eingestellten Wasserverbrauchs
— gemessen wurde an allen wassergekiihlten Ofen
— berucksichtigt wurde:

+ Dauerkihlung (fiir Peripheriegerate)
» Schnellkiihlung (zur Chargenkuhlung)

— Ultraschall-Durchflussmessgerat ,Panametrics PT 868

« Abweichungsanalyse und Neueinstellung

Erarbeitung von weiteren Optimierungsmaoglichkeiten

B @
r@dooe
‘@oooe
--gdBoo

Beispiel: Wassersystem

« Zustand vor der Optimierung

Ofen 52 53 54/55 58 59

Typ VKU 70/65/110 | VKU 70/65/110 HRA 50 SK vKuQ VKSQ
Dauerkiihlung Soll 4,0m%h 5,0m3h 5,0m3h 6,0m3h 8,0m3h
Ist 7,0m3/n 8,5m3h 0,5m3h 15,5m3h | 15,5m?h
Schnellkiihlung Soll | 10,0m¥h | 15,0m¥h | 15,0m3h | 25,0m3h | 15,0m3h
Ist 12,6m3h | 13,2m3h | 17,5m3h | 40,0m¥*h | 92.5m>/h

32



Beispiel: Wassersystem

Zeitpunkt der Optimierung

ik

b
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3.2 2ms [ R b il ) £5.72. 2008 U= 1200 L& 22008

o
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—

:
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At g e

* Resultate:
— 10% Energieeinsparung durch Senkung der Pumpenauslastung (ca. 5.000 EUR / Jahr)
— Weitere Einsparungen durch Einsatz automatischer Abgleichventile technisch mdglich

33

Aktuelle Projekte: Durchlauféfen ﬂ

* Reduktion der Abstrahlverluste der Bandéfen

*  Verbesserung der Ofenisolation durch keramische Zusatzbeschichtung

« Status: Durchgeflihrt, Einsparung von ca. 500 EUR pro Monat Energiekosten

34



Aktuelle Projekte: Endogaserzeuger ﬂ

« Minimierung der abgefackelten Gasmengen durch Umristung der Steuerungen

- Ziel: Einsparung Erdgas (als Prozessmedium) ohne EinbulRen bei der Qualitat
des erzeugten Endogases

Status: Durchgeftihrt, Optimierung lauft

Aktuelle Projekte: Endogaserzeuger

ALTE REGELUNG NEUE REGELUNG
2 Generatoren parallel :> <: 2 Generatoren

Steuerungen voneinander Steuerungen voneinander
unabhangig abhangig

B
£ O
o
1 Q"\
<O |
o
@\\
> <&
\ 4
u |
21.052012 2405 2012 27.05.2012 30.05 2012 02,08 2012 05,06 2012

MY Erdgas flr Endogasspattung Generstor 1 MY Erdgas flr Endogasspattung Generator 2 WY Erclgas fir Endogasspattung Generator 3
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Aktuelle Projekte: Nitrierabteilung ﬂ

* Nutzung der Warmeenergie der Abfacklung zur Beheizung einer
Waschmaschine (je Ofen ca. 15 kW, Beheizung von 6.500 Liter Waschwasser)

« Einsatz eines Warmetauschers im gemeinsamen Abgasstrom der 4 Nitrieréfen
(53k EUR Investition)

+ Status: Umsetzung wird vorbereitet.

Finanzielle Vorteile

55.000 €
10.000 € B Netzqualitat

150.000 € E Controlling
250.000 € O Lastmanagement

B Potential
"Energieeffizienz"

1.000.000 l Steuererstattung
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Zusammenfassung

/ Effizienzbestrebungen

\Gesetzliche Vorgaben

begriinden

Energiemanagement
und
Effizienzverbesserung
erfolgen in vielen kleinen

Systematisches
Energiemanagement
ist eine Grundlage fiir

Verbesserung der
Effizienz

4

Schritten
Y

Effizienter Umgang mit

bestehender Technik
oft wichtiger als
Neuinvestition

Unsere Motivation:
Kostensenkung

Effizienzsteigerungen
sind u.a. méglich durch

N Optimierung von

Verbrauch, Wartung und
Planung

4
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Metall

Iﬂg{gﬁg"”"g"‘—' AWT / VDMA-Seminar m
Energie- und Ressourceneffizienz
13.-14. Juni 2012, IWT Bremen

Praxisnahe Empfehlungen zur
Energieeffizienzsteigerung an

Thermoprozessanlagen
Energie
W s
Miedriger Vertrauch
Dipl.-Ing. Peter Haase, Technischer Leiter ==y \ m
IVA Industrieofentechnik GmbH, Zum Lonnenhohl 23, D-44319 Dortmund
Telefon: 0231-92-178-26; email: phaase@iva-online.com
|

Hoher Verbrauch

Metall
Technologie
Holding

Inhalt

* Vorstellung IVA / IVA Produktfamilie
* Was ist Energieeffizienz?
* Praxisempfehlungen:
o Moderne Brennertechnik (Effizienz Beheizung)
o Moderne Sensorik (Effizienz Prozessmedien)
o Effiziente Ofentechnik + Chargenaufbau (Effizienz Prozesszeit)
* Zusammenfassung
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Holdin

Vorstellung IVA

Tietan

Lyon, F

Technologie
Holding

Metall

Technologie

Holding

Menden, Germany

| | |

Industrial Furnaces

Dortmund, D

huisen MRAHLER

Shanghai HUISEN-MTH

MAHLER GmbH

Industrial Furnaces Co. Ltd. Industrial Furnaces

Shanghai, VRC Plochingen, D

g NFA RIVA

B.M.L, S.A.S. IVA GmbH
Fours Industriels

RIVA GmbH
Industrial Furnaces

Swiebodzin, PL

SCHMETZ GmbH
Vacuum furnaces

Menden, D
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Produktfamilie IVA

Wetall
Technologie

Holdng Produktfamilie

 (Evakuierbare) Retortenofen
* Mehrzweckkammerofen

» Schachtofen

* Anlassofen/Vorwarmofen

* Drehherdofen

» Schutzgaserzeuger

* Waschmaschinen
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Was ist Uberhaupt Energieeffizienz?

Energie
Hersteller
Mustermarke

Niedriger Verbrauch ﬂ

R

Hoher Verbrauch

Wetall
Technologie
Holdin

Was ist Uberhaupt Energieeffizienz?

Quelle: Wikipedia

Die Energieeffizienz ist ein Mal? fiir
den Energieaufwand zur Erreichung
eines festgelegten Nutzens. Im
Gegensatz zum Wirkungsgrad bedarf
der Nutzen hier keiner energetischen
Definition. Ein Vorgang ist dann
effizient, wenn ein bestimmter Nutzen
mit minimalem Energieaufwand
erreicht wird.
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" Zeit-Temperaturfolge beim
Temperatur Warmebehandeln nach DIN EN 10052

Behandlungstemperatur

Erwdrmung ~— 1——— + Behandlung+——-—-{«—— Abkiihlung

Raumtemperatur
>
> Anwirmdauers — Zeit
Durchwérmdauer~——Haltedauer «——«—— Abkiihlungsdauer
f— ~Erwarmungsdauer

Wetall
Technologie
Holdin

Welche Parameter sind bei einer

thermischen/thermochemischen Behandlung relevant?

Temperatur
Zeit

Medieneinsatz (Heizung und Prozess)

Die Kombination aus Prozesssicherheit, Anlagenproduktivitat
und Temperatur, Zeit und Medienverbrauch definiert die
Energieeffizienz. Eine hohe Energieeffizienz ist nicht
automatisch gegeben, wenn Temperatur, Zeit und

Medieneinsatz minimal sind.
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TEMPERATUR -
Moderne Brennertechnik

Wetall
Technologie
Holdin

Moderne Gasbeheizung

Gasbeheizter
Retortenofen
mit neuen
Rekuperator-
brennern
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Holdin,
Rekuperatorbrenner

Qe Heilies Abgas Rekuperatorprinzip:
Warmeprozesstechnik

Verbrennungsluftvor
warmung zur
Steigerung des
Wirkungsgrades

_PA+QV_PE
g =
PA

d.h. der zugefiihrte Enthalpiestrom erhéht sich durch den
Vorwarmestrom und dadurch erhéht sich wiederum der
feuerungstechnische Wirkungsgrad (z.B. von 0,6 auf 0,85 im
Betriebsbereich = Einsparung um 30%)

Wetall
Technologie

Holdin

Feuerungstechnischer Wirkungsgrad

:PA+QV_PE
P,

Nk

O,  Vorwirmestrom
P, Anlieferungsleistung

P, Abgasverlustleistung
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Brennereinstellung

_ Luftmenge
Luftmenge

=T

ist

A

soll \ﬁ
Um den angegebenen Unvollstandige Zu hoher
8ee Verbrennung Luftiiberschuss

Wirkungsgrad zu
erreichen, ist die

co2

richtige /\
Brennereinstellung \
notwendig.
A<1 A= A>1
Metall
[ Lo VA
. Wirkungsgrad eines Rekuperator-
Brenners
Wirkungs 199
grad
80
= 1600
&b l@ 1400
g 1200 Luftvor-
1000 wdrmungin
" @« 800 °C
- 600
20 < 400
Ll 200
3 < 20
500 1000 1500

Abgastemperaturin °C

Quelle: Leitfaden Energieeffizienz von
Thermoprozessanlagen; VDMA Thermoprozesstechnik
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Empfehlungen:

* Regelmalige Kontrolle der Brennereinstellung
durch Messung der Abgaszusammensetzung
mit einem geeigneten Gasanalysator

* Messung der Abgastemperatur am Brenner

* Regelmaliger Kontakt mit dem Gaslieferanten,
um Anderungen in der Gasqualitit und —
zusammensetzung rechtzeitig berticksichtigen
zu kénnen.

* Schulung von Wartungsmitarbeitern

Wetall
Technologie
Holdin
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Metal
s A
MEDIENVERBRAUCH -
Moderne Sensorik
Metall )
g Verwendung von moderner Sensorik m

z.B. fur die Regelung der Nitrierkennzahl

l [ 1 Vergleichskammer 3 MeBgas Eingang
4 2 MeBkammer L, Mefgas Ausgang

MeBgaseintritt
MeBkeramik

Innere Eiekuode
AuBlere Elektrode

~~ Metallschutzrohr

H,-Analysator;
Prinzip
Warmeleitfahig-
keitsmessung

0,-Sonde mit MeBkeramik
aus Zirkondioxid

10
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Holdin,

Wasserstoffanalytik mit beheizten Messgasleitungen

Wetall !
Technologie
Holdin

Wasserstoffsensorik und
Referenzluftversorgung
fur die Sauerstoffsonde

11



Metail
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Holdin,

\

Sensorik zur Nitrierkennzahlregelung
und Oxidationspotentialregelung (mV)

Sauerstoffsonde mit
Referenzluftanschluss
und Signalleitung

Wetall
Technologie
Holdin

m
\

Sensorik zur Nitrierkennzahlregelung

. Aufbau der Begasung mit
Massendurchflussreglern
zur kontrollierten
Einspeisung einer
chargenangepassten
Prozessmedienmenge

12
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Vorteile bei Verwendung von moderner .. .
Sensorik: :

* Gezielte Erzeugung des gewiinschten : 3
Warmebehandlungsergebnisses (Schichtaufbau)

* Reproduzierbarkeit auch bei variierenden Chargenaufbauten
und Werkstoffen

* Minimierung von Prozesszeiten --> hohere Ofenproduktivitat

* Energieeffizienter Einsatz von notwendigen Prozessmedien
(Ressourceneffizienz)

* Vermeidung von hoher Begasungsmenge minimiert auch den
kontinuierlichen Warmeaustrag durch die Spiilbegasung

* Adaptive Zufuhr von Prozessgasen in den Behandlungsraum (So
viel wie nétig und so wenig wie madglich!)

Metall
Technologie
Holding

Empfehlungen:

* Einsatz von Sensorik zur geregelten Prozessfiihrung

* RegelméiRige Uberpriifung des Prozesses mit geeigneten
Messinstrumenten wie z.B. Schittelflasche zur Messung
der Ammoniakkonzentration

* Einsatz von Massendurchflussreglern zur minimalen
Medieneinspeisung

* Schulung von Ofenbedienern
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ZEIT -
Effiziente Ofentechnik + Chargenaufbau

Wetall
Technologie
Holdin;

Vergleich direkte-indirekte
Kihlung an Retortenotfen

-

Abfackeung
eombustion
'.‘[!U

Medenerspersung

Indirekte Kiihlung Direkte Schnellkiihlung zur deutlichen
Steigerung von Energieeffizienz und
Anlagenproduktivitat.

14
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Direktkihlung

Vorteile:

Schnellere
Abkiihlzeiten

Hohere Ofennutzung

Geringere
Prozesskosten

Geringere Aufheizzeit
durch bessere
Restwdarmenutzung
des Ofens

Metall
Technologie
Holdin

Direktkiihlung

Hoher Wirkungsgrad
durch geringe
Druckverluste aufgrund
grolRer
Strémungsquerschnitte

Platzsparende
Anordnung von Geblase
und Warmetauscher

In Verbindung mit
Kammerblechen sind
sehr kurze Kiihlzeiten
maoglich.

15
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Technologie
Holdin . L.
Kammerbleche zur Stromungsoptimierung
Metall )
Hoan?©%  Kammerbleche zur Strémungsoptimierung NA

~

S

Leitzylinder RH 18 12 10 Rvg
mit Leitblechen rechts, links, oberhalb der Charge

16
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Intelligenter Chargenaufbau

Vermeidung von Taramasse, d.h. Minimierung der Masse des
Chargiergestells und Erhohung der Nettomasse

Je hoher die Gesamtmasse umso hoher ist die Aufheizzeit und
damit der Energieeinsatz

Daher: Verwendung von Leichtbauchargiergestellen kann
sinnvoll sein

Aber immer: Sicherstellung einer ausreichenden
Durchstrombarkeit

Wichtig: Die Charge ist immer auch ein Warmetauscher. Dies
muss beim Aufbau beriicksichtigt werden.

Denn: Je schlechter die Durchstrombarkeit, umso langer die
Kihlzeit und dies kann je nach Ofentyp die Produktivitat
vermindern.

Wetall
Technologie
Holdin

Chargenaufbau m

17
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Kammerbleche zur Stromungsoptimierung

Die Charge ist immer ein Warmetauscher! Je hoher
der Warmeubergang, umso besser.

Metall
Technologie

Holdin Kammerbleche zur Strémungsoptimierung

Kammerblech

18
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Direktkihlung m

Nitrocarburierprozess einer 800kg Charge

N WS e o R B T T N T
“éz’ | 7 ; 1 1 ‘ ™ | : |
S 11174 TR A A S &' - s
b N
S’ -5 T e T T
7 : ! : : FL O\ : :
-PH 0 1T LFRE AR SRR SO S — - T8
Ny ! : ! : : Ly : ]
""‘*:ﬁ/ 777777 1001 | R - — A" — N R SO— L— S A—— -
/A 1 A | (G
il ERSSE i 77777777777 i 777777777 i 777777777 3,,,,,,,,,},,,,,,,““‘“ Schneilkﬁhlung——i——\—\—aT{———i——————'—“—‘i——
o o Stunden
Zeitersparnis in der Abklhlung = 50%
oder Reduzierung von 3 hauf 1,5 h
Metall
[ VA
. Empfehlungen:
* Durch direkte Chargenkiihlung lasst sich die Produktivitat
des Ofens durch Prozesszeitverkiirzung deutlich steigern.
* In Verbindung mit Stromungsleiteinrichtungen ist eine
effiziente Kiihlung durch Vermeidung von
Kurzschlussstromungen realisierbar.
* Kombiniert mit einem gut durchstrombaren
Chargenaufbau lassen sich kurze Kiihlzeiten erreichen.
* |Im Ofen verbleibt ein hoherer Restwarmeanteil, der fir
den nachsten Prozess nutzbar ist.

Schulung von Ofenbedienern

19
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Zusammenfassung

Bei thermischen/thermochemischen Prozessen sind Temperatur,
Prozesszeit und Medienverbrauch die entscheidenden Faktoren
zur Beurteilung der Energie- und Ressourceneffizienz.

Durch geeignete, moderne MaRnahmen wie bespielhaft
Direktkiihlung, Gasbeheizung mit Luftvorwarmung oder Einsatz
von geeigneten Prozessregelsystemen lasst sich die Effizienz des
Energie- und Ressourceneinsatzes wirksam steigern.

Darliber hinaus ist das Verstandnis fir den Prozess und die Anlage
eine wichtige Grundlage zur energie- und ressourceneffizienten
Durchfiihrung des Warmebehandlungsprozesses

----- > SCHULUNG von Mitarbeitern

Wetall
Technologie

Holding .
Ausblick

Die Pramisse flir energie und ressourceneffiziente Warmebehandlung in
der Zukunft ist immer zunachst die Vermeidung von tberflissiger
Primadrenergienutzung.

Unvermeidbarer Medien- und Energieeinsatz wird zukiinftig durch
entsprechende Technologien wiederverwendet werden, wie z.B. durch
Abwadrmenutzung oder Riickgewinnung von Schutzgas.

Mit steigenden Energiekosten wird die Wirtschaftlichkeit solcher
EnergieeffizienzmaBnahmen immer mehr gegeben sein.

20
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VDMA Fachverband Thermoprozesstechnik

| V D MA

Stand und Entwicklung der
nationalen und europaischen
Gesetzgebung

ErP — Richtlinie

Energieeffizienz-Anforderungen an
Industrie6fen in Europa

Seite 1 « Marz 2012

VDMA Fachverband Thermoprozesstechnik

VDMA

Warum soll man (Prozess -) Energie einsparen ?

® Steigende Energiepreise
® Ressourcenschonung
® Klimaschutzpolitik

® Gesetzliche Anforderungen
(Brussel, Berlin, ... )

® Reduzierung der
Importabhangigkeit

® Wachstum und Beschaftigung
o ...

Seite 2 « Marz 2012



VDMA Fachverband Thermoprozesstechnik

Bundesrepublik Deutschland

"VDMA

in Petajoule

Gewinnung
im Inland

I | |

Bestands-
207 4.025

entnahme

Statistische
Differenzen
-11

Industrie

* Alle Zzhlen vorlsufigigeschatzt.
29,308 Petajoule (PJ) £ 1 Mio. t SKE

Energieflussbild 2010
far die Bundesrepublik Deutschland

Energiecaufkommen im Inland

14.044

Primirenergieverbrauch*

9.060

Endenergieverbrauch

Verkehr

Der Anteil der erneuerbaren Energietrager am Primérenergieverbrauch liegt bei 9,4 %

Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen 07/2011
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Entwicklung des Endenergieverbrauchs

in der BRD

VDMA
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Verinderung der Emissionsbelastung VDMA

in der BRD durch die Industrie
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Ausziige aus dem Europaischen Regelwerk VDMA
zur Energieeffizienzerh6hung

® Richtlinie 2005 / 32 / EG (alt)

Richtlinie zur Festlegung von Anforderungen an die
umweltgerechte Gestaltung energiebetriebener Produkte
(Okodesign — Richtlinie)

Directive on establishing a framework for the setting of ecodesign
requirements for energy-using products
(EuP — Directive)

® Richtlinie 2009 / 125/ EG (neu)

Richtlinie fur die Festlegung von Anforderungen an die
umweltgerechte Gestaltung energieverbrauchsrelevanter
Produkte

Directive on framework for the setting of ecodesign requirements
for energy-related products
(ErP — Directive)
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ErP-Richtlinie
Eckdaten und politisches Umfeld

.

VDMA

AN

AN

\

® EuP bzw. ErP gilt als zentraler Baustein im EU-
® Zielgruppe der Richtlinie sind Hersteller,

® Rechtlich gesehen ist die Richtlinie eine

® Ehrgeizige Ziele im EU-Energie- und Klimapaket
Steigerung Energieeffizienz um 20%

Reduktion Treibhausgasemissionen um 20%
Forderung erneuerbare Energien

Klimapaket

Zulieferer, Hindler und Importeure von ErPs

Rahmenrichtlinie, zu der die Kommission

DurchfiihrungsmaBnahmen erlédsst.
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ErP-Richtlinie 7 VDMA
Der Weg zur DurchfiihrungsmaBnahme 55/

VDMA Fachverband Thermoprozesstechnik ;/f
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ErP-Richtlinie 7 VDMA
DG Entr. Lot 4 Industrial Furnaces V4
® Studie steht kurz vor dem Abschluss

Letztes Stakeholder-Meeting: 26.03.2012 in Brissel

Entwurf des Berichts flr die Teile 1 bis 7 liegt vor ( ~520 Seiten)
(www.eco-furmaces.org)

Vorstudien wird Ende Mai 2012 abgeschlossen

Lésungsvorschlage flr energetische Mindestanforderungen wurden
von CECOF (VDMA basiert) vorgeschlagen und vom Studiennehmer
,verbessert".

CECOF: Europ. Verband der Hersteller von Thermoprozessanlagen
(Umgangssprachlich: Industrietfen)
(www.cecof.org)
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CECOF - Vorschlag:
max. Abgastemperatur / Warmeriickgewinnung

VDMA
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VDMA Fachverband Thermoprozesstechnik

Resultierender Vorschlag des Consultant:
max. Abgastemperatur / Warmeriickgewinnung

Seite 11 « Méarz 2012

VDMA

Process temperature
(furnace / kiln size)

ECO -design options

15, tier

2" tier
Based on averange
performance

3", tier - BAT

< 1000°C large

Flue gas 500°C at 3% O,

Flue gas 200°C at 3% O,

1a Minimum 35% of energy Minimum 50% of energy
recovered and re-used recovered and re-used
> 1000°C large Flue gas 500°C at 3% O, Flue gas 250°C at 3% O,
1b Minimum 40% of energy Minimum 60% of energy
recovered and re-used recovered and re-used
< 1000°C medium Flue gas 600°C at 3% O, Flue gas 350°C at 3% O,
2a Minimum 25% of energy Minimum 35% of energy
recovered and re-used recovered and re-used
> 1000°C medium Flue gas 550°C at 3% O, Flue gas 400°C at 3% O,
2b Minimum 30% of energy Minimum 40% of energy
recovered and re-used recovered and re-used
CECOF proposal: Flue gas 600°C
3a < 1000°C (measured at 3% O,)
3b CECOF proposal: Miniumum 40% Heat recovery

> 1000°C

(possibly limit to large - size)
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Vorschlag des Consultant /CECOF VDMA
Gas / Luft - Verhaltnis

1st. tier based on CECOF proposal: Maximum = 1.25 (target =1.15
3% 0O2) except for safety or process reasons.

2nd. Tier based on BAT performance: The lowest value quoted as BAT
by stakeholders was 1.1 using natural gas. This stakeholder also said that
a BAT value of 1.25 would be BAT for LPG although technically 1.1 should
be also be achievable but may be BNAT at present.

Single burner furnaces (such as cement kilns) can more easily control to
1.1 but maintaining this value with multi-burner processes is technically
very difficult. 1.1 can be achieved but is very difficult to maintain within
1.05 and 1.1 range to avoid CO emissions. A maximum value of 1.15, as
described above may be more realistic as a second tier (BAT) eco-design
requirements.
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CECOF - Vorschlag: VDMA

max. Wandoberflachen - Temperatur

Fumace Furnace wall outer surface temeprature in °C
temperature in°C | Ceiling | Side wall Bottom
in contact with open air

< 900 90 80 100
900 - 1100 110 95 120
1100 - 1300 125 110 145
> 1300 140 120 180

adoption of Japan Energy Act
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"VDMA
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BC 4b
Medium Industrial Batch Furnace - gas

Figure 411: Base-Case — TEC and LCC
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www.eco-furnace.org
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Normung ISO/TC 244 VDMA

Industrial furnaces and associated processing equipment

® ISO/FDIS 13579 Energy balance and efficiency
Projektleiter Morihiko Imada, Chugai Ro and JISC, Japan

Scope: Methoden zur Energieeffizienzbestimmung und -Messung
fur Industrieéfen einschlielich der genutzten elektrischen Energie

WD 13579 - 1 General methodology (74 pages)

WD 13579 - 2 Reheating furnace for steel (29 pages)

WD 13579 - 3 Batch type aluminum melting furnace (31 pages)
WD 13579 - 4 Controlled atmosphere furnace (28 pages)

Seite 19 » Marz 2012



