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Kurzzusammcnfassung

Kurzzusammenfassung

Industrieunternehmen kénnen durch Mafinahmen zur Steigerung der Energieeffizienz einen
groflen Beitrag zur Energiewende leisten. Ein wesentliches Handlungsfeld ist die Prozess-
warmebereitstellung durch den Einsatz einer Vielzahl unterschiedlicher Industriedfen. Trotz
eines heutzutage bereits sehr effizienten Ofenaufbaus wird dennoch ein Anteil der zugefiihr-
ten Energie aufgrund thermodynamischer Beschriankungen als Abwéirme an die Umgebung
abgegeben. Hohe Prozesstemperaturen und dadurch bedingte hohe Abgastemperaturen
von gasbeheizten Industrieofen lassen ein hohes Potenzial zur Nutzung der Abgaswirme
vermuten. Daneben konnen auch die Oberflichenwérmeverluste eine signifikante GroBen-

ordnung aufweisen und die innere Last einer Produktionshalle beeinflussen.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der methodischen Bestimmung des theoretischen und des
technischen Abwéarmepotenzials von Industriedfen, um eine strukturierte und datenbasier-
te Bewertung durchfiihren zu kénnen. Das theoretische Abwarmepotenzial beschreibt die
physikalisch nutzbare Abwirme, wohingegen das technische Abwarmepotenzial die tech-
nischen Randbedingungen und die thermischen Bedarfe beriicksichtigt. Dazu werden eine
messtechnische Untersuchung und eine Simulationsstudie am Beispiel von Rollenherdéfen

beim Presshérten in der Automobilindustrie durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der durchgefithrten messtechnischen Untersuchung zeigen, dass mit den
angewandten Messmethoden zur Ermittlung der relevanten Energiegrofen und mit den
erfassten Betriebsdaten das theoretische Abwirmepotenzial sowohl fiir die stationdren als
auch die instationdren Zustiande der Rollenherdéfen bestimmt werden kann. Der thermi-
sche Prozess im Ofenraum, die konstruktiven Ofenmerkmale, die Prozesseinstellungen, der
Durchsatz, die Umgebung und die Verfahrensvarianten stellen die wesentlichen Einfluss-

groBlen auf das theoretische Abwarmepotenzial dar.

Anhand der durchgefithrten Simulationen werden die technischen Abwarmepotenziale der
Moglichkeiten zur Abwéarmenutzung mittels verschiedener Abwiérmenutzungstechnologi-
en ermittelt. Damit erfolgt ein Vergleich der Abwarmenutzungspfade zur Bereitstellung
von Prozesskélte, Prozesswirme, Raumwérme und Strom. Hierbei sind die Einsparungen
an Primérenergie und Treibhausgasemissionen fiir die Pfade zur Wérmebereitstellung am

grofiten.
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Abstract

Abstract

Industrial companies can make a great contribution to the German energy revolution by
increasing energy efficiency. A key area of action is the process heat supply provided from a
variety of different industrial furnaces. Despite an already very efficient furnace construction
today, a fraction of the energy input is nevertheless released to the environment as waste
heat due to thermodynamic restrictions. High process temperatures and therefore high
exhaust temperatures of gas-heated industrial furnaces suggest a high potential for the use
of exhaust heat. In addition, the surface heat losses can also have a significant magnitude

and affect the inner load of a production hall.

The focus of this work is on the methodical determination of the theoretical and technical
waste heat potential of industrial furnaces in order to carry out a structured and data-
based assessment. The theoretical waste heat potential describes the physically usable
waste heat, whereas the technical waste heat potential takes into account the technical
marginal conditions and thermal requirements. For this purpose, a technical measurement
analysis and a simulation study will be carried out using the example of roller hearth

furnaces in press hardening in the automotive industry.

The results of the technical measurement analysis show that with the measurement me-
thods used to determine the relevant energy sizes and with the operational data collected,
the theoretical waste heat potential for stationary and instationary states of the roller
hearth furnaces can be determined. The thermal process in the furnace, the constructive
characteristics, the process settings, the capacity, the environment and the process variants

represent the main factors influencing the theoretical waste heat potential.

The simulations are used to determine the technical waste heat potential of the possibilities
for waste heat utilisation with the help of different technologies. The result is a comparison
of different waste heat using paths to provide process cold, process heat, room heat and
electricity. In this connection savings in primary energy and greenhouse gas emissions are

greatest for the heat supply pathways.
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KAPITEL 1

Einleitung

Die weltweite Verknappung von Rohstoffen und die Grenzen der Belastbarkeit der Umwelt
durch anthropogen verursachte Energiefliisse und Schadstoffe stellen globale Anforderun-
gen an einen verantwortungsvollen Umgang mit Ressourcen und Energie (vgl. Meadows
etal. 1972, S. 17). Die gleichzeitige Zunahme der Weltbevolkerung und das Streben nach
Wohlstand fiihren langfristig zu einer steigenden Energienachfrage und machen eine nach-
haltige Entwicklung unabdingbar (vgl. IEA 2017, S. 4).

Nachhaltige Entwicklung wurde im Brundtland-Bericht im Jahr 1987 erstmalig definiert
und bezeichnet eine Entwicklung, die den Bedtirfnissen der heutigen Generation entspricht,
ohne dabei die Moglichkeiten zukiinftiger Generationen einzuschranken (vgl. Hauff 1987,
S. 46). Nachhaltiges Handeln verbindet sowohl 6konomische als auch 6kologische und soziale
Aspekte (vgl. Deutscher Bundestag 1998).

Ein Schwerpunkt der 6kologischen Komponente einer nachhaltigen Entwicklung ist die Re-
duzierung der anthropogen erzeugten Treibhausgas (THG)-Emissionen zur Einddmmung
des Klimawandels. Das Treibhausgas Kohlenstoffdioxid (CO2) hat daran den hochsten An-
teil und entsteht groftenteils durch die Verbrennung fossiler Energietrager wie Kohle, Erdél
und Erdgas. Auswirkungen des Klimawandels sind u. a. eine Zunahme der Temperatur der

Erdatmosphére sowie der Anstieg des Meeresspiegels (vgl. IPCC 2014).

Zum Schutz des Klimas wurde 1997 auf der UN-Klimakonferenz eine Reduzierung der
Treibhausgase von 5,2 % zwischen 1990 bis 2008 beschlossen und im Kyoto-Protokoll fest-
gehalten (vgl. UNFCC 1997). Mit dem Inkrafttreten des Abkommens im Jahr 2005 wur-
den erstmalig volkerrechtlich verbindliche Klimaziele festgelegt. Das Ergebnis der UN-
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Klimakonferenz 2015 war die Verabschiedung des Pariser Abkommens als rechtsverbindli-
che Nachfolge fiir das 2020 auslaufende Kyoto-Protokoll. Die Staatengemeinschaft einigte
sich dabei auf die Begrenzung der Erderwidrmung von unter 2 °C gegeniiber dem vorindus-
triellen Zeitalter (vgl. UNFCC 2015).

Im Jahr 2010 hat die deutsche Bundesregierung zum Schutz der Umwelt und zur Sicher-
stellung der Energieversorgung und der Wettbewerbsfahigkeit die Energiewende eingeleitet
und somit ein nachhaltiges Energiekonzept beschlossen (vgl. Die Bundesregierung 2010).
Ubergeordnete Ziele sind die Reduzierung der THG-Emissionen bis 2050 um mindestens
80 % gegeniiber 1990 sowie der Ausstieg aus der Kernenergie bis 2020 (vgl. Die Bundes-
regierung 2010, S. 4; Deutscher Bundestag 2011). Die Steigerung der Energieeffizienz ist
neben dem Ausbau der erneuerbaren Energien die zweite Sdule der Energiewende (vgl. Die
Bundesregierung 2010). Dazu bedarf es eines reduzierten Einsatzes von Energieressourcen
bei gleichzeitiger Gewéhrleistung oder Steigerung des wirtschaftlichen Wachstums. Der Pri-
maérenergieverbrauch in Deutschland soll bis 2050 um 50 % gegentiber 2008 gesenkt werden.
Dies bedeutet eine jéhrliche Zunahme der Endenergieproduktivitat um durchschnittlich
2,1% (vgl. Die Bundesregierung 2010, S. 5).

Die Industrie ist mit einem Anteil von 29 % am Endenergieverbrauch (EEV) in Deutsch-
land ein wichtiger Stellhebel zur Steigerung der Energiceffizienz (vgl. AGEB 2017). Der
EEV der Industrie von 2.581 PJ im Jahr 2016 teilt sich auf verschiedene Anwendungs-
bereiche auf. Das energieintensivste Anwendungsfeld mit einem Anteil von 66,4 % stellt
die Prozesswirme dar (vgl. BMWi 2017). Zur Bereitstellung von Prozesswirme werden
brancheniibergreifend, mit einem Anteil von 32 % am industriellen EEV, Industrieofen fiir
eine Vielzahl unterschiedlicher thermischer Verfahren eingesetzt (vgl. VDMA 2011, S. 4).
Industriedfen sind durch einen Ofenraum gekennzeichnet, in dem nach den Vorgaben ei-
nes thermischen Verfahrens einem Gut Warme zugefiihrt wird (vgl. VDMA 1980). In 90 %
der Félle wird die Prozesswirme im Ofen durch die Verbrennung von Gas bereitgestellt.
Ansonsten erfolgt die Beheizung mit Strom (vgl. VDMA 2011, S. 4).

Industriedfen konnen Lebenszeiten von mehr als 30 Jahren aufweisen. Die Durchfithrung
von MaBnahmen zur Erhohung der Energieeffizienz hat damit eine langfristige Wirkung
(vgl. Trretier 2011, S. 237). Im Industrieofenbau ist Energieeffizienz bereits ein groBes For-
schungsgebiet. Typische Bereiche sind die Verbesserung der Ofenwandisolation sowie der
Einsatz einer optimierten Brennertechnik (vgl. VDMA 2011). Aufgrund thermodynami-

scher Beschrankungen der Ausriistung und des Prozesses wird trotz eines effizienten Ofen-
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baus Energie als Abwérme an die Umgebung abgegeben. Abwérme umfasst alle das System
verlassenden fithlbaren und latenten Warmestrome, die nicht dem Zweck der Anlage dienen
(vgl. Schaefer 1995, S. 5; Pehnt 2010, S. 291). Die Abwérme kann zum einen in gebundener
Form als Abgas, Abluft oder Kiithlwasser vorliegen. Zum anderen kann Abwérme diffus
iber die Oberflache des Ofens durch den Strahlungsaustausch mit der Umgebung abgeben
werden. Die Abwérmenutzung (AWN) kann direkt durch die Bereitstellung von Brauch-
warmwasser sowie von Prozess- und Heizwarme erfolgen. Des Weiteren kann Abwirme
indirekt nach Umwandlung in elektrische Energie, durch z. B. eine Organic-Rankine-Cycle
(ORC)-Anlage und in Kélte durch z.B. eine Absorptionskéltemaschine (AbKM), verwen-
det werden (vgl. Hesselbach 2012, S. 246-247).

Zur Bereitstellung hoher Prozesstemperaturen im Ofenraum sind hohe Verbrennungstem-
peraturen notwendig. Diese haben wiederum eine hohe Abgastemperatur zur Folge. Trotz
der Riickgewinnung der Abgaswirme zur Vorerwérmung der Verbrennungsluft durch den
Einsatz von Rekuperatoren und Regeneratoren liegen die Abgastemperaturen noch im
Bereich von ca. 200-800°C (vgl. Abschnitt 2.2.5). Damit verfigen brennstoffbeheizte In-
dustriedfen iiber ein hohes Potenzial zur AWN. Je nach Betriebsweise des Ofens konnen
unterschiedlich starke Temperatur- und Massenstromschwankungen des Abgases auftreten
(vgl. TheiBing etal. 2009, S. 14). Sie beeinflussen die Abwéarmecharakteristik (AWC) des
Ofens, die durch die kennzeichnenden Merkmale der Abwérme beschrieben wird (vgl. Ab-
schnitt 2.1.4).

Zur Vermeidung von Oxidationen im Abgasrohr beim Einsatz von unlegiertem Stahl wird
dem Abgasstrom Hallenluft beigemischt, sodass sich das Temperaturniveau der Abwérme
reduziert (vgl. DOE 2008, S. 10). Fur den Erhalt ausreichend hoher Abgastemperaturen
zur AWN ist neben der Integration eines Abgaswarmetauschers die Unterbindung der Hal-
lenluft notwendig. Ohne Kenntnisse iiber die AWC und das Abwérmepotenzial (AWP)
eines solchen Industrieofens ist eine fundierte Entscheidung fiir oder gegen eine AWN zur
Senkung des EEV im Unternehmen schwierig. Auch die Vielzahl an Einflussfaktoren und
Moglichkeiten der AWN kénnen fiir den Betreiber eines Industrieofens bereits ohne Be-

riicksichtigung wirtschaftlicher Aspekte ein Hemmnis darstellen.

Abwiérme durch Konvektion und Strahlung, die iiber die heilen Oberflichen des Ofens
abgegeben wird, kann ebenfalls eine signifikante Grofenordnung haben (vgl. DOE 2008,
S. 65). Diese Abwérmestrome charakterisieren die innere Last der Produktionshalle und be-

einflussen deren klimatische Bedingungen, welche einen Einfluss auf das Behaglichkeitsge-
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fiihl des Menschen sowie die Anlagenfunktionalitit und die Produktqualitidt haben kénnen
(vgl. Hesselbach 2012, S. 190-191). Damit ist neben einer Charakterisierung der Abgaswir-
me auch die Charakterisierung der iiber die Oberflichen abgegebenen Warmestrome zur

Bestimmung des AWP relevant.

Trotz vieler Veroffentlichungen zur industriellen Abwérme ist keine spezifische Methode
zur Bestimmung des AWP von Industriedfen vorhanden (vgl. Abschnitt 2.3). Ziel der vor-
liegenden Dissertation ist die methodische Bestimmung des theoretischen und des techni-
schen AWP von Industriedfen. Das theoretische AWP beschreibt die physikalisch nutzbare
Abwéirme und betrachtet in erster Linie die Abwiarmequelle (AWQ), wohingegen das tech-
nische AWP die technischen Randbedingungen und den thermischen Bedarf berticksichtigt
(vgl. Abschnitt 2.1.5).

Zur Erreichung der Zielsetzung ist im ersten Schritt mittels messtechnischer Untersuchung
das theoretische AWP zu ermitteln. Als Anwendungsfall werden zwei Rollenherdéfen beim
Presshérten in der Automobilindustrie mit einer Prozesstemperatur von ca. 950 °C ausge-
wihlt. Neben einem kontinuierlichen Betrieb und dem Einsatz von Rekuperatorenbrennern
zeichnen sie sich durch ein geschlossenes und isoliertes Abgassystem aus, welches eine Hal-
lenluftbeimischung unterbindet und hohe Abgastemperaturen ermoéglicht. Diese Ofen sind
energetisch zu bilanzieren, um die Abwarmestrome messtechnisch zu erfassen und zu cha-
rakterisieren. Im zweiten Schritt ist das technische AWP mittels einer Simulationsstudie
fiir diese Art von Rollenherdofen zu bestimmen. Dazu sind die moglichen Abwérmesenken
(AWS) und die AWN-Technologien zu identifizieren und so die AWN-Pfade fiir die Ofen zu
entwickeln. Die AWN-Pfade sind zu modellieren, um den zeitlichen Verlauf der Abwéarme

und der thermischen Bedarfe sowie das Teillastverhalten der Technologien zu simulieren.

Damit soll die Methode eine strukturierte Form zur Bewertung der untersuchten Kin-
flussfaktoren und Moglichkeiten der AWN vorgeben. Des Weiteren soll sie aus technischer
Perspektive fundierte Kenntnisse iiber das AWP schaffen, die als Datengrundlage fiir eine

Weiterverfolgung der AWN im Unternehmen dienen soll.

Die vorliegende Dissertation ist wie folgt aufgebaut und in Abbildung 1.1 veranschaulicht.
Nach der Einleitung in Kapitel 1 wird in Kapitel 2 zunichst ein Uberblick iiber das An-
wendungsgebiet der Arbeit, die industrielle AWN, gegeben. Dazu werden die Begriffe ,,Ab-
wirme® und ,Abwarmepotenzial“ definiert sowie das Grundprinzip und die Moglichkeiten

der AWN erlautert. Des Weiteren werden die Abwarmemerkmale beschrieben und typische
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AWQ in der Industrie aufgefithrt. Die AWQ | Industrieofen wird dabei als Schwerpunkt
der Arbeit herausgearbeitet. Daran anschliefend wird der Industrieofen definiert und ein
Uberblick iiber die wesentlichen Merkmale gegeben. Des Weiteren werden in Industriedfen
eingesetzte Brennertypen und die Verbrennungsrechnung vorgestellt. Danach erfolgt eine
Charakterisierung der grundsétzlich bei Industrieéfen auftretenden Abwarmestrome. Das

Kapitel schliefit mit der Ableitung der Forschungsfrage.

1
9 Einleitung

Grundlagen

Bestimmung des theoretischen Abwirmepotenzials

Bestimmung des technischen Abwéirmepotenzials

Datenauswertung der messtechnischen Untersuchung ]
Ergebnisse der Simulationsstudie ]

(OO O®r®®

Zusammenfassung und Ausblick ]

Abbildung 1.1: Aufbau der Dissertation, eigene Darstellung

Kapitel 3 und Kapitel 4 beinhalten die messtechnische Untersuchung von Industrie6fen
zur Bestimmung des theoretischen AWP. Zunéchst wird in Kapitel 3 die Methode allge-
mein erarbeitet, um anschliefend auf zwei Rollenherdéfen beim Presshérten angewendet zu
werden. Im ersten Schritt wird eine Systemanalyse der Ofen durchgefiihrt. Danach erfolgt
die Aufstellung einer Energiebilanz fiir das Ofensystem und die Definition der Abwérme-
strome. Zur quantitativen Bestimmung der Abwarmestrome wird die Datenaufnahme und
-aufbereitung beschrieben. In Kapitel 4 erfolgt die Auswertung der aufgenommenen Daten
der messtechnischen Untersuchung. Dazu zéhlen die Ergebnisse der Energiedaten fiir ein
ganzes Jahr sowie die Auswertung der Energie- und Betriebsdaten fiir die stationdren und
die instationdren Zustinde der Ofen. Die gewonnenen Erkenntnisse und die Vorgehens-
weise der Messung werden abschlieflend in Bezug zum aktuellen Forschungsstand und der
Ubertragbarkeit diskutiert.
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In Kapitel 5 und Kapitel 6 wird die Simulationsstudie durchgefithrt, um das techni-
sche AWP am Beispiel der messtechnisch erfassten Rollenherdofen zu ermitteln. In Ka-
pitel 5 wird zunéchst die Studie allgemein beschrieben und dabei auf die Simulations-
umgebung sowie deren Verifizierung und Validierung eingegangen. Anschlieend werden
fiir sechs Rollenherdofen mogliche AWN-Pfade entwickelt. Dazu erfolgt eine Analyse der
AWN-Technologien sowie die Identifikation von AWS mit einem thermischen Bedarf. Dann
werden die AWN-Pfade modelliert und parametrisiert. Dazu werden zum einen die Lastpro-
file der Ofen und Senken und zum anderen die AWN-Technologien abgebildet. Letztendlich
werden in Kapitel 6 die Simulationsergebnisse analysiert und im Gesamtkontext der Arbeit

diskutiert.

Im abschliefenden Kapitel 7 wird die Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick fiir eine

Weiterfiihrung des Themas gegeben.



KAPITEL 2

Grundlagen

In diesem Kapitel wird im ersten Abschnitt die industrielle AWN als Anwendungsgebiet
der Arbeit vorgestellt und der Industrieofen als die in dieser Arbeit betrachtete AWQ her-
ausgearbeitet. Der zweite Abschnitt beinhaltet die Grundlagen zu Industriedfen, zeigt ihre
Variantenvielfalt auf und charakterisiert den Industrieofen als AWQ. Im letzten Abschnitt
wird auf Basis einer Analyse des aktuellen Forschungsstandes zum einen zu Methoden
zur AWP-Ermittlung und zum anderen zur AWN von Industriefen die Forschungsfrage

abgeleitet.

2.1 Industrielle Abwarmenutzung

Dieser Abschnitt beginnt mit der Definition des Abwéarmebegriffs. Anschliefend folgt die
Vorstellung des Grundprinzips und der Moglichkeiten der AWN sowie der Differenzierungs-
merkmale von Abwérme. Des Weiteren wird der Begriff ,AWP* zur Bewertung von Maf-
nahmen zur AWN definiert und differenziert. Der Abschnitt schlieft mit einer Beschreibung
typischer AWQ in der Industrie.

2.1.1 Definition Abwarmebegriff

Abwérme ist ein gelaufiger Begriff in der einschldgigen Fachliteratur, der jedoch formal
nicht einheitlich definiert ist. Definitionen reichen von einzelnen Begriffen bis hin zur Be-

riicksichtigung einer methodischen Vorgehensweise zur AWN.

Die Deutsche-Energie-Agentur (dena) (2014, S. 4) fasst Abwédrme allgemein unter dem

Begriff ,Wérmeverluste®* zusammen, die bei thermischen und mechanischen Prozessen in
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Industrie und Gewerbe entstehen. Spezifischer dagegen ist die Definition nach Schaefer
(1995, S. 5): ,,Abwirme umfasst alle das System verlassenden fithlbaren und latenten War-
mestrome einschliefllich der Verluste, aber mit Ausnahme der erzeugten Zielenergie®. Damit
z&hlt die durch Kraft-Warme-Kopplung (KWK) bereitgestellte Warme nicht zur Abwérme,
da sie neben dem Strom das zweite Zielprodukt ist (vgl. Pehnt 2010, S. 292). Die Definition
nach Schaefer (1995, S. 5) findet in der deutschsprachigen Literatur hiufig Verwendung
(vgl. Glatzel 2001, S. 152; Pehnt 2010, S. 292). Auch die VDI-Richtlinie 4661 greift die-
se Definition auf und konkretisiert die Zusammensetzung der Abwéarme aus Konvektions-,

Leitungs- und Strahlungsverlusten sowie der thermischen Enthalpie (vgl. VDI 2014).

Ebenfalls oft zitiert wird die gleichbedeutende Definition aus dem Entwurf der Warme-
schutzverordnung von 1991 (vgl. Briickner 2016, S. 1; Pehnt 2010, S. 291). Darin ist Abwér-
me eine von einer Anlage abgegebene Wérme, die nicht dem Anlagenzweck dient. Broberg
Viklund etal. (2014, S. 369) definieren Abwirme als Warme, die als Nebenprodukt eines
industriellen Prozesses anféllt und zurzeit nicht genutzt wird, jedoch zukiinftig einen Nut-
zen fiir Industrie und Gesellschaft leisten kénnte. Unter der Voraussetzung, dass Abwéirme
im Zielprozess nicht nutzbar gemacht werden kann, gilt sie als COg-neutral und ihr wird

keine Primérenergie zugeordnet (vgl. BFE et al. 2016).

In einfacher Form bezeichnet das U.S. Department of Energy (DOE) (2008, S. 1) industri-
elle Abwérme als Energie, die bei industriellen Prozessen erzeugt wird, aber keinen prakti-
schen Nutzen hat. Weiterfithrend differenziert das DOE Abwérme zum einen als Ergebnis
ineffizienter Ausristung einer Anlage und zum anderen als Auswirkung thermodynamischer
Beschréankungen von Ausrtstungen und Prozessen. Diese Definition zeigt, dass Abwdrme

durch effizientere Ausrtistung anteilig vermieden werden kann.

Ammar etal. (2012, S. 5) beriicksichtigen in ihrer Definition die Moglichkeit der War-
meriickgewinnung (WRG) und unterscheiden zwischen hochwertiger Wéarme (,,high grade
heat“) und minderwertiger Warme (,low grade heat“). Hochwertige Warme ist die War-
me, die im Prozess zuriickgewonnen werden kann. Minderwertige Wirme dagegen kann im
Prozess nicht zuriickgewonnen werden und wird an die Umgebung abgegeben. Die Riick-
fithrung der Warme in den eigentlichen Prozess ist der Bereitstellung fiir einen anderen
Prozess vorzuziehen. Sowohl Ammar etal. (2012, S. 5) als auch das DOE (2008, S. 1) ge-
hen mit ihren Differenzierungen von Abwérme auf das Grundprinzip der AWN ein (vgl.
Abschnitt 2.1.2).
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Bendig etal. (2013) stellen zusétzlich fest, dass zur Definition von Abwérme eines Pro-
zesses auch Warmemengen auf verschiedenen Temperaturniveaus sowie der entsprechende
Wiérmebedarf einer Senke in Betracht zu ziehen sind. Daher entwickelten Bendig et al.
(2013) eine Methode zur Definition von Abwérme, die die bestehenden Ansétze und Prin-
zipien kombiniert. Abwérme ist hier die ,verfiighare Summe der Exergie in einem Prozess
nach der Pinch-Analyse, Warmertickgewinnung, Prozessintegration und der Integration der
Energiewandlung mit der Hilfe der Exergicanalyse“! (Bendig et al. 2013, S. 141).

In dieser Arbeit erfolgt in Kapitel 3 die Ubertragung der Abwirmedefinition nach Schaefer
(1995) auf die Energiebilanz von Industriedfen zur Erfassung der Abwérmestrome. Dabei
soll das Grundprinzip der AWN angewendet werden (vgl. Abschnitt 2.1.2).

2.1.2 Grundprinzip der Abwarmenutzung

Vor der Durchfithrung einer Mafinahme zur AWN sollte zuvor die maximale Energieeffizienz
von Prozess und Anlage im Sinne einer Abwéirmevermeidung (AWYV) angestrebt werden.

Dieses Grundprinzip der AWN wird im Folgenden néher erlautert.

Bevor Abwérme fiir andere Prozesse genutzt wird, ist der eigentliche Prozess hinsicht-
lich der Moglichkeit zur AWV zu untersuchen. Dabei ist zwischen der bereits definierten
vermeidbaren und nicht vermeidbaren Abwirme zu differenzieren (vgl. Abschnitt 2.1.1).
Dieses Grundprinzip entspricht dem Zwiebelschalenmodell zur maximalen Energieeffizienz
im Unternehmen nach Hesselbach (2012), welches angepasst an die AWN in Abbildung 2.1
dargestellt ist. Das Modell beginnt mit der Optimierung des Prozesses. Mégliche Mafinah-
men sind die Anpassung der Prozesstemperatur oder der Fahrweise sowie eine optimierte
Produktionsplanung. Ist der Prozess optimal eingestellt, ist die Energieeffizienz der Anlage
zu iberpriifen. Somit kann vermeidbare Abwéarme, die durch eine ineffiziente Ausriistung
der Anlage bedingt ist, identifiziert und reduziert werden. Beispiele zur AWV von Industrie-
ofen sind die Optimierung der Warmeddmmung oder der Einsatz von effizienten Brennern
(vgl. VDMA 2011).

Die derart nicht weiter vermeidbare Abwarme ist vorzugsweise dem urspriinglichen Prozess

auf gleichem oder niedrigerem Temperaturniveau im Sinne einer WRG zuzufithren (vgl.

! aus dem Englischen: ,We define waste heat as the sum of the exergy that is available in a process after
pinch analysis, heat recovery, process integration and energy conversion (utility) integration with the
help of exergy analysis‘“ (Bendig et al. 2013, S. 141)



2 Grundlagen

Ammar et al. 2012, S. 5; Hesselbach 2012, S. 245). Durch die WRG wird die Energieeffizienz
der Anlage erhoht. Zur WRG stehen meist standardisierte Verfahren und Anlagenbauteile
zur Verfigung (vgl. LfU Bayern 2012, S. 5). Fir Industrieofen ist die Vorerwdrmung der
Verbrennungsluft entweder durch einen Rekuperatorenbrenner oder einen Zentralrekupe-
rator ein typisches Beispiel fiir eine WRG-MaBnahme (vgl. Sprung 2014). Erst wenn die
Effizienz des Prozesses und der Anlage nicht weiter erhéht werden kann sowie eine Riick-
fithrung der Wérme in den eigentlichen Prozess nicht moglich ist, kommt eine Nutzung der

Warme auBerhalb der Prozessanlage in Betracht.

Energie-
bedarf

1 Abwéirme-

Dezentrale Energie
nutzung

TGA-Infrastruktur

Anlage Abwirme-
Prozess vermeidung
nicht
vermeidbare - / / [ ;
Abwirme Wirmertick- }
gewinnung /

Abbildung 2.1: Zwiebelschalenmodell zur maximalen Energieeffizienz angewendet auf
die AWN von Produktionsanlagen (eigene Darstellung, in Anlehnung an Hesselbach 2012,
S. 15)

In dieser Arbeit wird somit zwischen den Begriffen WRG und AWN differenziert. Die
Nutzung der nicht vermeidbaren Wirme innerhalb der Systemgrenze eines Industrieofens
(vgl. Abschnitt 2.2.1) fallt unter die WRG. Im Gegensatz dazu wird die Nutzung der Warme
fiir auflerhalb der Ofenanlage liegende AWS als AWN bezeichnet. Die Abwérme steht zur
dezentralen Energieversorgung anderer Prozesse im Betrieb oder zur Energieversorgung von
AWS auBlerhalb des Betriebs zur Verfiigung. Entsprechend der Zielsetzung dieser Arbeit
(vel. Abschnitt 2.3.3) steht die AWN im Fokus. Jedoch wird in Kapitel 3 die Uberpriifung
von Mafinahmen zur AWV in die Methode der messtechnischen Untersuchung integriert.

Im Folgenden werden die grundsatzlichen Moglichkeiten der AWN vorgestellt.

10
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2.1.3 Moglichkeiten der Abwarmenutzung

Abbildung 2.2 gibt einen Uberblick iber die Méglichkeiten der Abwirmenutzung. Abwirme
kann zum einen direkt fiir betriebsinterne oder -externe Warmebedarfsprozesse oder indi-
rekt durch Umwandlung in Form von elektrischer Energie oder Kalte genutzt werden. Eine
direkte, betriebsinterne Nutzung ist einer Energieumwandlung sowie einer betriebsexternen
Nutzung, aufgrund der dabei auftretenden Energiewandlungs- bzw. Energietransportver-
luste, vorzuziehen (vgl. Hesselbach 2012, S. 245-248).

betriebs-
- intern
direkte L
Abwirmenutzung
betriebs-
extern
Abwirme —| Umwand- | Kilte
lung
indirekte ||
Abwirmenutzung
L | Umwand- |, Gimorm
lung

Abbildung 2.2: Ubersicht iiber die Moglichkeiten der AWN (eigene Darstellung, in An-
lehnung an Hesselbach 2012, S. 245)

Typische direkte, betriebsinterne Nutzungsmoglichkeiten fiir Abwéarme sind andere ther-
mische Prozesse, wie z. B. Waschprozesse, sowie die Bereitstellung von Brauchwarmwasser
und Heizwirme (vgl. Hesselbach 2012, S. 246-247). Der Einsatz von Wéarmepumpen er-
weitert die Einsatzmoglichkeiten von Abwéarme durch deren Anhebung auf ein hoheres
Temperaturniveau. Untersuchungen zu Anwendungsméglichkeiten von Wéarmepumpen in
der Industrie sind z. B. in Rieberer etal. (2014) beschrieben. Aufgrund des hohen Tempe-
raturniveaus der Abwérme von Industrieofen (vgl. Abschnitt 2.2.5), wird die Integration
von Warmepumpen im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. Fiir den Fall der
Nutzung auBerhalb des Betriebs ist die Integration in ein Nah- oder Fernwirmenetz not-
wendig. In der Literatur sind eine Vielzahl von Untersuchungen zur Abwérmeauskopplung
und -integration von industrieller Abwirme in Wéarmenetze zu finden (vgl. TheiBing et al.
2009; Fang etal. 2015).

11
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Eine betriebsinterne AWN zur Kéltebereitstellung ist durch den Einsatz einer AbKM oder
Adsorptionskéiltemaschine (AdKM) méglich. Voraussetzung ist ein Bedarf an Prozess- oder
Raumbkalte. Insbesondere im Sommer, wenn Abwérme nicht zu Heizzwecken genutzt werden
kann und der Kiithlbedarf steigt, stellt der Einsatz einer sorptionsbasierten Kéltemaschine
eine interessante Moglichkeit dar (vgl. Hesselbach 2012, S. 248). Nachverstromungsanla-
gen, wie die ORC-Anlage, wandeln Abwérme in elektrische Energie, die in das Verteilnetz

eingespeist wird und ganzjihrig genutzt werden kann.

In Kapitel 5 dieser Arbeit werden die Moglichkeiten der AWN aufgegriffen, um mogliche
AWN-Pfade zu entwickeln. Dazu werden die verschiedenen AWN-Technologien hinsichtlich
ihrer technischen Anforderungen analysiert. Des Weiteren werden Bedarfsanalysen von
Wiérme und Kélte durchgefiihrt.

2.1.4 Abwirmemerkmale

Zur Unterscheidung industrieller Abwérme kann eine Vielzahl von Merkmalen verwendet
werden. Im Folgenden werden die wichtigsten Merkmale aufgefithrt und ihr Einfluss auf

die Nutzbarkeit erlautert.

Abwarmemenge

Die Abwarmemenge reprasentiert den Warmeinhalt und wird oft als Unterscheidungskrite-
rium von Abwérme verwendet. Auf die Berechnung von diffuser oder gebundener Abwérme

am Beispiel eines Industrieofens wird in Kapitel 3.1.2 ndher eingegangen.

Temperaturniveau

Das Temperaturniveau definiert die Qualitit der Abwérme und ist der Schliisselfaktor zur
Realisierung einer AWN (vgl. DOE 2008, S. 6). Anhand des Temperaturniveaus kann Ab-
warme verschiedenen Temperaturbereichen zugeordnet werden, die in der Literatur nicht
einheitlich definiert sind. In dieser Arbeit wird die Einteilung nach Schaefer (1995) verwen-
det. Schaefer (1995, S. 52) differenziert Niedertemperatur (NT)- (unter 150 °C), Mitteltem-
peratur (MT)- (150 °C bis 500 °C) und Hochtemperatur (HT)-Abwérme (iiber 500 °C).

Eine AWN ist nur moglich, sofern das Temperaturniveau der AWQ hoher ist als das Niveau
der AWS. Die sich daraus ergebende Temperaturdifferenz bestimmt die Hohe des Wérme-

transfers an einem Wérmetibertrager sowie den maximalen, theoretischen Wirkungsgrad

12
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(Carnot-Wirkungsgrad) bei der Umwandlung in eine andere Energieform (vgl. DOE 2008,
S. 6-7).

Die Temperatur eines Abgaswérmestroms spielt bei der Wahl des Materials des Abgas-
rohrs sowie eines Abgaswirmetauschers eine wesentliche Rolle. Unlegierter Stahl beginnt
oberhalb von 425 °C und nicht rostender Stahl oberhalb von 650 °C zu oxidieren. Anstatt
temperaturbestandigeres, keramisches Material einzusetzen, wird in den meisten Féllen
dem Abgasstrom Hallenluft beigemischt, um damit die Abgastemperatur zu senken. Da-
durch wird die Qualitdt der Abwérme reduziert (vgl. DOE 2008, S. 10).

Biindelung

Ein weiteres Merkmal von Abwérme ist die Biindelung. Abwéarme kann diffus iiber Strah-
lung oder Konvektion abgegeben werden oder sie ist an ein Triagermedium gebunden. Die
Nutzung von diffuser Abwéirme ist dabei deutlich aufwendiger als die von gebundener Ab-
warme (vgl. SAENA 2012, S. 6).

Die Tragermedien fiir gebundene Abwérme sind meist fliissig oder gasformig. Mogliche Tra-
ger sind Abluft, Abgas, Abwasser, Briiden, Dampfe, Kiithlwasser und -6l sowie Prozesswas-
ser (vgl. SAENA 2012, S. 6; LfU Bayern 2008, S. 21). Dabei hat der Aggregatzustand des
Trégermediums einen entscheidenden Einfluss auf die AWN. Am Beispiel eines Rohrbiin-
delwiarmetibertragers gibt das DOE (2008, S. 10) fiir den Warmeiibertragungskoeffizienten
von Wasser Werte zwischen 5-10 kW /m?K an. Dagegen liegt bei Gas mit einem Druck von
100-200 kPa ein Warmeiibertragungskoeffizienten von 0,08-0,12 kW /m?K vor.

Zusammensetzung

Die Zusammensetzung des Abwirmestroms hat Einfluss auf die Nutzung und die Wahl des
Materials des Wirmeiibertragers. Ein Abgaswirmestrom kann durch z. B. Staub, Ole oder
RuB verschmutzt sein (vgl. SAENA 2012, S. 6). Dadurch treten Ablagerungen im Wiér-
meiibertrager auf, die die Wéarmetibertragung verschlechtern, den Durchfluss reduzieren
und ggf. zu einem Funktionsausfall fithren kénnen (vgl. Hirzel etal. 2013, S. 9). Ebenso
konnen im Abwérmestrom giftige und brennbare Substanzen, korrosive Bestandteile oder
kondensierbare Dampfe enthalten sein (vgl. SAENA 2012, S. 6).

Enthélt ein Abgasstrom korrosive Bestandteile, konnen Beschddigungen im Abgaswarme-

ibertrager auftreten. Zur Vermeidung von aggressivem Kondensat wird bereits bei der

13
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Auslegung des Warmeiibertragers beriicksichtigt, dass der Taupunkt der korrosiven Be-
standteile am Abgasaustritt nicht unterschritten wird. Diese minimale Abgastemperatur
ist abhingig von der Zusammensetzung des Brennstoffs. Zum Beispiel kann das aus der
Verbrennung von Erdgas resultierende Abgas bis auf ca. 120 °C herunter gekiihlt werden.
Fiir Kohle oder Ol liegen die minimalen Abgastemperaturen aufgrund des Schwefelgehalts
bei ca. 150 °C bzw. bei ca. 175°C (vgl. DOE 2008, S. 11).

Zeitlicher Verlauf

Da industrielle Abwérme das Nebenprodukt eines industriellen Prozesses ist (vgl. Broberg
Viklund et al. 2014, S. 369), beeinflusst der Produktionsprozess mit seinen stationéren und
instationdren Betriebszustdnden auch den zeitlichen Verlauf der Abwarme. Die Abwérme
korreliert mit der dem Prozess zugefiihrten Energie (vgl. TheiBing et al. 2009, S. 51). Somit
konnen sowohl fiir die Abwarmetemperatur als auch -menge von der Betriebsweise abhén-
gige Schwankungen tiber einen Tag, eine Woche oder ein Jahr auftreten (vgl. Theiffing et al.
2009, S. 14; Pehnt 2010, S. 292).

Im besten Fall treten Wérmeangebot und -bedarf zeitgleich auf. Dieser Fall kommt jedoch
meist nur innerhalb der gleichen Anlage vor und ist somit der WRG zuzuordnen (vgl.
Schaefer 1995, S. 52). Meistens ist fir eine AWN der Einsatz von Warmespeichern zur
Uberbriickung der Zeitverschiebung sowie die Beriicksichtigung von Reservekapazititen
fir die Abnahme oder Bereitstellung essentiell (vgl. Hirzel et al. 2013, S. 9). Der Einsatz
thermischer Energiespeicher zur Verstromung diskontinuierlicher Abwarme wird z. B. in
Steinmann et al. (2010) untersucht. Der damit verbundene Aufwand ist nur bei einer aus-
reichend hohen Anzahl an Volllaststunden von Wérmeangebot und -bedarf gerechtfertigt
(vgl. Schaefer 1995, S. 53).

Des Weiteren kénnen stochastisch auftretende Schwankungen der Abwérme durch das Par-
allelschalten mehrerer AWQ leicht ausgeglichen werden. Zum Beispiel konnen mégliche
Spitzenlasten eines Abgaswarmestroms durch eine Bypassklappe am Abgaswarmetauscher
gekappt werden. Fir den Fall, dass ein Warmenetz vorhanden ist, kann dieses als Speicher
fungieren. Voraussetzung ist hierbei die Eignung des Temperatur- und Druckniveaus fiir

eine Abwéarmeintegration (vgl. Theiffiing et al. 2009, S. 65).
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Zuganglichkeit

Die Zugénglichkeit der AWQ wirkt sich durch den notwendigen Platzbedarf auf die Rea-
lisierbarkeit der Installation einer Technologie zur Abwéarmeauskopplung oder -nutzung
aus. Zusatzlich beeinflussen die Entfernung und die Zugénglichkeit von moglichen Wérme-
senken die Realisierbarkeit des Wéarmetransports und die Abwérmeintegration (vgl. DOE
2008, S. 11-12). Je néher die Quelle und die Senke beieinanderliegen, desto geringer ist der
Aufwand zum Aufbau der Infrastruktur fiir den Warmetransport. Die transportbedingten
Wairmeverluste bleiben damit ebenfalls gering (vgl. Hirzel et al. 2013, S. 9-10). Die Einspei-
sung in eine bestehende Infrastruktur, wie z. B. Warmenetze, hat einen positiven Effekt

auf die Erschliefung entfernter Warmesenken.

2.1.5 Definition Abwarmepotenzial

Zur Bewertung des Potenzials einer Energieeffizienzmafinahme wird in der Literatur eine
Differenzierung des Potenzialbegriffs vorgenommen (vgl. Pehnt 2010, S. 36). Definitionen
in Bezug auf MaBnahmen zum Klimaschutz im Energiebereich sind im Schlussbericht der
Enquete-Kommission ,,Schutz der Erdatmosphére* von 1994 festgelegt. Dabei wird zwi-
schen dem theoretischen, technischen und wirtschaftlichen Potenzial sowie dem Erwar-
tungspotenzial differenziert. Der Begriff kann sich auf Einsparungen von Primér- oder

Endenergie sowie COy-Emissionen beziehen (Deutscher Bundestag 1994, S. 130).

Blesl etal. (2008, S. 45-46) untersuchen das theoretische, technische und wirtschaftliche
Potenzial von erneuerbaren Energietragern anhand einer Modellregion. Die gleichen Po-
tenzialbegriffe verwenden Brueckner et al. (2014) in Bezug auf Abwirme. Thre Zielsetzung
ist, das Abwéarmeaufkommen von Deutschland zu erfassen und technische sowie wirtschaft-
liche Einschrankungen des AWP zu betrachten. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
Abwiérmepotenzialbegriffe in Bezug auf eine Prozessanlage sind angelehnt an Brueckner
etal. (2014), Blesl etal. (2008), Roth etal. (1996), Metz etal. (2007) und Pehnt (2010)
und in Abbildung 2.3 dargestellt. Sie werden im Folgenden erldutert.

Theoretisches Abwarmepotenzial

Das theoretische AWP beschreibt die theoretisch physikalisch nutzbare Abwérme. Physi-
kalische Einschrénkungen ergeben sich durch die technischen Daten der Prozessanlage so-

wie gesetzliche Auflagen durch das Bundes-Immissionsschutzgesetz (vgl. Roth et al. 1996,
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S. 1.4). Das theoretische AWP kann nur anteilig aufgrund technischer und wirtschaftlicher
Restriktionen erschlossen werden und stellt die theoretische Obergrenze des Abwarmean-

gebots dar.

Technisches Abwarmepotenzial

Im Gegensatz zum theoretischen AWP ist das technische AWP durch die Handhabbarkeit
und die Temperatur der Abwérme sowie das zeitliche und ortliche Vorhandensein eines
Wirmebedarfs eingeschriankt (vgl. Roth et al. 1996, S. 1.4). Diffuse Abwérme ist deutlich
aufwendiger zu nutzen als gebundene Abwiérme. Des Weiteren ist durch die AWS sowie die
Technologie der AWN ein erforderliches Temperaturniveau notwendig. Zur Bestimmung des
technischen AWP ist folglich eine Analyse der Abwérmemerkmale sowie eine Analyse der
Anforderungen der Bedarfsseite eine Voraussetzung. Die wirtschaftlichen Einschrankungen

sind dabei nicht von Bedeutung.

Theoretisches
Abwéarmepotenzial

Technische Randbedingungen

Technisches
Abwirmepotenzial

Randbedingungen

Wirtschaftliches
Abwéarmepotenzial

Physikalische Randbedingungen
Thermischer Bedarf

Okonomische

Abbildung 2.3: Differenzierung der Abwéarmepotenzialbegriffe (eigene Darstellung, in
Anlehnung an Brueckner etal. 2014; Blesl et al. 2008; Roth et al. 1996; Metz et al. 2007,
Pehnt 2010)

Wirtschaftliches Abwarmepotenzial

Das wirtschaftliche AWP begrenzt das technische AWP zusétzlich durch 6konomische
Randbedingungen. Hiermit werden die wirtschaftlichen Vorteile gegeniiber dem Referenz-
system aufgezeigt (vgl. Pehnt 2010, S. 36). Dieses Potenzial ist erheblich von den aktuellen
Marktpreisen der Energietrager sowie den Investitionskosten des AWN-Systems abhéngig.
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Weitere Einflussfaktoren sind Steuern und staatliche Subventionen (vgl. Blesl et al. 2008,
S. 46).

Entsprechend der Zielsetzung dieser Arbeit (vgl. Abschnitt 2.3.3) liegt der Fokus auf der
Bestimmung des theoretischen und des technischen AWP. Die Festlegung der Bezugstem-
peratur des theoretischen AWP und eine weitere Differenzierung des technischen AWP

anhand verschiedener Bezugsgrofien erfolgt in den zugehorigen Kapiteln 3 und 5.

2.1.6 Abwirmequellen

Da industrielle Abwéarme als Nebenprodukt eines industriellen Prozesses auftritt, ist jeder
Prozess auch eine AWQ. Briickner (2016, S. 3-5) gibt einen Uberblick iiber die Méglich-
keiten ihrer Kategorisierung. Eine AWQ kann nach dem Prozess, dem Industriesektor,
der End- oder Nutzenergie des Prozesses sowie nach den in Abschnitt 2.1.4 beschriebenen
Merkmalen kategorisiert werden. Ebenso werden haufig Kombinationen von z. B. Prozess
(-anlage) und Temperaturniveau sowie Sektor und Temperaturniveau angegeben. Im Fol-
genden wird, kategorisiert nach Anlagen und Prozessmedium, ein Uberblick iiber typische
AWQ in der Industrie gegeben und die Nutzbarkeit der jeweiligen Abwéarme bewertet. Die
Temperaturbereiche sind in Abbildung 2.4 zusammengefasst.

Nieder- Mittel- und Hoch-

temperaturabwarme temperaturabwérme
A

|
r 10 1

Abgase aus 150-1300 °C
Verbrennungsanlagen
Wasserdampf aus
Dampferzeugungssystemen
Druckluftanlagen, Kilteanlagen, Maschinen-
und Werkzeugkiihlung, Briiden- oder
Schwadendampf aus Trocknungsanlagen

Abluft
aus RLT-Anlagen

Anlage / Prozessmedium

20-40 °C

Temperatur in °C

Abbildung 2.4: Zusammenfassung der Temperaturbereiche industrieller AWQ (eigene
Darstellung, in Anlehnung an dena 2014, S. 4; LfU Bayern 2012, S.18-20)
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Druckluftanlagen

Druckluft ist branchentibergreifend ein héufig verwendetes Medium in der Industrie. Sie
wird in der Pneumatik z. B. zum Antrieb von Zylindern oder Ventilen, zur Trocknung in
thermischen Prozessen oder zum Transport von Schiittgut eingesetzt (vgl. Frauenhofer IST
etal. 2003, S. 1-2). Mit einem primérenergetischen Wirkungsgrad von 4-7 % ist Druckluft
eine sehr ineffiziente und damit kostenintensive Energieform (vgl. Hesselbach 2012, S. 153).
Bis zu 90% der elektrischen Antriebsleistung eines Druckluftkompressors stehen durch
die Verdichtung als Abwérme auf einem Temperaturniveau von 40-90°C zur Heiz- und

Brauchwarmwassererwiarmung zur Verfiigung (vgl. dena 2014, S. 4).

Raumlufttechnische Anlagen

Eine Raumlufttechnische Anlage (RLT-Anlage) ermoglicht das Heizen, Kiihlen sowie Be-
und Entfeuchten der Luft. Ziele sind ein behagliches Umfeld fiir den Menschen zu schaffen
und die Anlagenfunktion sowie die Qualitit des Produktes sicherzustellen (vgl. Hesselbach
2012, S. 190-191). Eine optimierte Abstimmung auf die inneren Lasten hélt den Energie-
einsatz niedrig. Dazu ist die Kenntnis der inneren Lasten wesentlich (vgl. Hesselbach 2012,
S. 210). Darunter fallt auch die Abwéarme von Produktionsanlagen. Die Raumabluft von
ca. 20-40°C wird zur Vorwirmung der Frischluft eingesetzt. Somit kénnen 35-90 % der
Abluftwirme zurtickgewonnen werden (vgl. dena 2014, S. 4). Eine externe AWN ist durch

diese WRG-MafBnahme eher uninteressant.

Trocknungsanlagen

Trocknungsprozesse sind in der Keramik-, Chemie-, Papier- oder Lebensmittelindustrie
zu finden und benétigen eine hohe Energiemenge. Das notwendige Temperaturniveau ist
abhingig vom jeweiligen Prozess. Zum Beispiel liegen die Prozesstemperaturen in der Le-
bensmittelindustrie typischerweise zwischen 30-50°C. Abwérme ist im Trocknungsabgas
und dem abgefithrten Briiden- oder Schwadendampf (meist tiber 60°C) enthalten. Die
Abwéarme kann mittels Abgaswiarmetauschern zur Vorwdrmung der Frischluft zurtickge-
wonnen werden. Auch die zusétzliche WRG der latenten Warme stellt eine Moglichkeit
dar. Die Abluft kann zu 35-85 % zur Erzeugung von Brauchwarmwasser sowie als Prozess-
und Heizwéirme mit Hilfe von Wéarmepumpen genutzt werden (vgl. LfU Bayern 2012, S. 17,
24).
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Kalteanlagen, Maschinen- und Werkzeugkiihlung

Weitere AWQ sind Kélteanlagen sowie Kiihlsysteme von Maschinenbauteilen und Werk-
zeugen (vgl. LU Bayern 2012, S. 18). Bei der Verwendung von Wasser als Kithlmedium
liegen die Temperaturen der an das Wasser gebundenen Abwéarme mit 40-90 °C im Nieder-
temperaturbereich. Diese Abwirme kann zu 35-95 % fiir Heizzwecke oder als Prozesswiarme
genutzt werden (vgl. dena 2014, S. 4). Ebenfalls fiir eine direkte Nutzung ist die Abluft
von luftgekiihlten Kélteanlagen mit einem Temperaturniveau von 25-100 °C geeignet (vgl.
LfU Bayern 2012, S. 18).

Prozessabluft durch Produktkiihlung

Das Temperaturniveau der Prozessabluft, welche bei der aktiven Kithlung von Produkten
auftritt, ist ebenfalls wie die Abluft bei Trocknungsanlagen erheblich von den Prozess-
temperaturen abhéngig. Beispiele fir die zu kithlenden Produkte sind Schmiedestiicke oder
Gussteile. Eine AWN ist aufgrund des niedrigen Temperaturniveaus ungtinstig. Daher wer-
den héiufig die noch auf Raumtemperatur auskiihlenden Produkte als Wéarmequelle im Win-
ter genutzt. Der Verschmutzungsgrad der Luft kann eine AWN ebenfalls schwierig machen.
Bei der Kithlung frisch gebrannter Klinker mit einer Temperatur von ca. 1250 °C erwéarmt
sich die Luft auf tiber 200°C. Wéhrend des Kiihlvorgangs wird Staub mitgerissen. Die
Abwéarme kann dadurch lediglich direkt als Trocknungsluft genutzt oder ggf. als Verbren-
nungsluftvorwirmung zurtickgewonnen werden (vgl. Theifliing et al. 2009, S. 56). Da weitere

Nutzungsmoglichkeiten nicht relevant sind, ist eine ndhere Betrachtung uninteressant.

Dampferzeugungssysteme

Fiir einige industrielle Prozesse wird Dampf als Prozessenergie eingesetzt. Die Riickfiihrung
des Kondensats in den Dampferzeuger ist Stand der Technik, wahrend héufig die im Dampf
enthaltene Abwirme ungenutzt an die Umgebung abgefiihrt wird. Dabei geht auch auf-
bereitetes Speisewasser verloren. Die Abwirme kann mit 30-90 % zur Brauchwarmwasser-,
Heiz- und Prozesswiarmeerzeugung genutzt werden (vgl. LfU Bayern 2012, S. 24). Der
Wasserdampf aus Dampferzeugungssystemen liegt mit 100-150 °C noch im Niedertempe-
raturbereich (vgl. dena 2014, S. 4).
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Verbrennungsanlagen

Bei Verbrennungsprozessen steht die Abgaswéarme zumeist auf einem hohen Temperaturni-
veau von 150-1300 °C fiir eine AWN zur Verfiigung (vgl. dena 2014, S. 4; LfU Bayern 2012,
S. 20). Typische Verbrennungsanlagen in der Industrie sind Heilwasserkessel, Thermische
Nachverbrennungs (TNV)-Anlagen sowie Industriedfen. Ublicherweise wird die Wérme aus
dem Abgas mittels Abgaswirmetauscher aus dem Abgasrohr ausgekoppelt. Die Zusammen-
setzung des Abgases hat einen Einfluss auf die grundsétzliche Nutzbarkeit sowie das Ma-
terial des Abgaswiarmetauschers. Bei leichter Verschmutzung kann der Einsatz von Filter-
technik helfen. Insbesondere durch das hohe Temperaturniveau kann die Abwérme sowohl
direkt fiir unterschiedliche Senken als auch indirekt zur Strom- und Kéltebereitstellung
genutzt werden (vgl. LfU Bayern 2012, S. 20).

Heiflwasserkessel dienen der Bereitstellung von Warmwasser auf unterschiedlichem Tempe-
raturniveau je nach Anwendungsfall. Durch die Brennwertnutzung kann bei Heiflwasser-
kesseln die Abgastemperatur von 60-230 °C auf 40-50 °C reduziert werden (vgl. LfU Bayern
2012, S. 20).

Die TNV ist ein oxidatives Abgasreinigungsverfahren fiir verschiedene organische Stof-
fe bei Prozesstemperaturen von 750-1000 °C. Das Abgas liegt im Temperaturbereich von
250-350°C (vgl. LfU Bayern 2012, S. 22). TNV-Anlagen werden u.a. zur Reinigung der
Trocknungsluft von Lackierprozessen eingesetzt. In diesem Fall wird die Abgaswérme zur
Beheizung des Trocknungsprozesses genutzt. Messungen zeigen, dass trotz dieser WRG
die Abgastemperaturen auf einem hohen Resttemperaturniveau von ca. 150-300 °C an die
Umgebung abgegeben werden. Aufgrund der Kopplung mit dem Lackier- und Trocknungs-
prozess weisen der Massenstrom und die Temperatur des Reingases durchgehend Schwan-
kungen auf (vgl. Bornemann 2017, S. 51-52).

Auch durch die Verbrennungsabgase brennstoffbeheizter Industriedfen steht MT- oder HT-
Abwirme fiir eine Vielzahl von Nutzungsmoglichkeiten zur Disposition. Der Industrieofen
als AWQ bildet den Schwerpunkt dieser Arbeit und wird gesondert im nachfolgenden Ab-

schnitt vorgestellt.
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2.2 Industrieofen

Nachdem im vorangehenden Abschnitt das Themengebiet ,Industrielle AWN* vorgestellt
wurde, stehen in diesem Abschnitt die Grundlagen zur AWQ , Industrieofen® im Fokus.
Dazu wird der Industrieofen zunéchst definiert und seine anwendungsbezogenen und kon-
struktiven Merkmale vorgestellt. AnschlieBend werden die fur diese Arbeit relevanten und

in brennstoffbeheizten Industriedfen eingesetzten Industriebrenner dargestellt.

2.2.1 Definition Industrieofen

Nach dem VDMA-Einheitsblatt 24020 (VDMA 1980) ist ein Industrieofen hauptséchlich
dadurch gekennzeichnet, dass ,in einem von Wanden umschlossenen Raum, dem Ofen-
raum, einem Gut, Energie im allgemeinen in Form von Warme zugefiihrt (von einem Gut
abgefiihrt) wird, um bestimmte Vorgange |[...] im Gut oder an seiner Oberfliche ablaufen
zu lassen®. Fir den Fall, dass kein Ofenraum vorhanden ist, liegt eine industrielle Erwér-
mungseinrichtung vor (vgl. VDMA 1980).

Gleichbedeutend definiert Trinks (2004, S. 1) Industriecfen als isolierte Gehause, die dazu
gebaut sind, Ladungen Wérme fiir viele thermische Verfahren zuzufithren. Das isolierte
Ofengehéuse beeinflusst wesentlich die Energiebilanz des Ofens (vgl. Rudolph et al. 2008,
S. 31).

Ein Industrieofen kann als einzelne Anlage oder als Bestandteil einer Thermoprozessanlage
neben weiteren Komponenten, wie z. B. einem Olabschreckbad, einer Luftkithlkammer oder
einer Waschmaschine vorkommen (vgl. VDMA 2011, S. 26).

2.2.2 Industrieofenmerkmale

Aufgrund der Vielzahl verschiedener Anwendungsfille und Bauweisen sowie zur eindeuti-
gen Bezeichnung klassifiziert das VDMA-Einheitsblatt 24020 (VDMA 1980) Industriecfen
anhand der anwendungsbezogenen Merkmale , Thermisches Verfahren* und ,,Produktions-
bereich“ sowie nach dessen konstruktiven Merkmalen ,Ofenart®, ,Gutlagerung®, ,Behei-
zung® und ,Hillmittel. Der Anwendungsfall des Ofens bedingt die optimale Kombination
der konstruktiven Merkmale im Industrieofenbau (vgl. VDMA 1980). Die im Folgenden
erlduterten Klassifizierungsmerkmale sind mit ihren Hauptgruppen in Abbildung 2.5 dar-
gestellt. Die Ofenmerkmale sind wesentlicher Bestandteil der Systemanalyse des Industrie-
ofens in den Abschnitten 3.1.1 und 3.2.
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Abbildung 2.5: Industrieofenmerkmale mit Hauptgruppen (eigene Darstellung, in An-
lehnung an VDMA 1980)

Thermisches Verfahren

Industriedfen werden fiir eine Vielzahl thermischer Verfahren eingesetzt. Beispiele fiir ther-
mische Verfahren sind das Schmelzen, das Trocknen, das Erwarmen oder das Warmebe-
handeln. Das thermische Verfahren ist das wichtigste Klassifizierungsmerkmal, da seine
Anwendung auf ein Material u. a. die Prozesstemperatur im Ofen, die Ofenverweilzeit des
Gutes sowie die Ofenatmosphére bestimmt (vgl. Pfeifer etal. 2010, S. 3). Eine Ubersicht
iiber das breite Spektrum der Prozesstemperaturen je nach Prozess und Material gibt Ta-
belle 2.1 wieder. Der Temperaturbereich reicht von 120 °C bei der Wéarmebehandlung von
Aluminium bis 3000 °C beim Schmelzen in der Keramikindustrie (vgl. Pfeifer et al. 2010,
S. 4).

Produktionsbereich

Mit Kenntnis des Produktionsbereichs, wie z. B. Stahl, ist bereits eine Aussage iiber das
grundsétzliche Prozesstemperaturniveau moglich. Des Weiteren kann die GroBenordnung

der fiir den Prozess benotigten Materialmengen typisch fiir einen Produktionsbereich sein.
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Tabelle 2.1: Auswahl von Prozesstemperaturen abhiangig von Material und thermischem
Prozess im Industrieofen (eigene Darstellung, angelehnt an Pfeifer et al. 2010, S. 6)

Material Thermischer Prozesstemperatur
Prozess in °C
Schmelzen 650-760
Aluminium Homogenisieren 450-630
Warmwalzen 400-500
Altern 120-240
Schmelzen 1150-1260
Kupfer Warmumformung 870
Warmebehandlung 430-650
Schmelzen 1450-1650
Einsatzhérten 870-930
Stahl Carbonitrieren 500-900
Aufkohlen 800-950
Nitrieren 510-560
Stahlbrammen, -kntippel Warmumformung 1200-1280
Stahlband, kalt gewalzt
Normalstahl Rekristallisationsglithen 680-760
austenitischer, rostfreier Stahl Rekristallisationsglithen 960-1230
Keramik Schmelzen 2000-3000
Zement Sintern 1430-1650

Viele Unternehmen sind auf Thermoprozessanlagen, z. B. in der Glas-, Keramik- oder Stahl-
industrie, spezialisiert (vgl. VDMA 1980; Pfeifer et al. 2010, S. 26).

Ofenart

Die Ofenart macht eine Aussage iiber die Betriebsweise des Ofens. Das VDMA-Einheitsblatt
24020 (VDMA 1980) unterscheidet grundsétzlich zwischen Standofen und Durchlaufofen.

Bei Standofen wird das Gut in einzelnen Ofenfiillungen, sogenannten Chargen, dem Ofen-

raum zugefiihrt und nach der notwendigen Verweilzeit wieder entnommen. Im Ofenraum
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andert sich die Temperatur des Gutes, wihrend seine Position meist unverdandert bleibt
(vgl. Pfeifer etal. 2010, S. 4). Die Verweilzeit im Ofen kann sich aus einer Aufheiz- sowie
einer Abkithl- oder Warmhaltephase zusammensetzen (vgl. Rudolph etal. 2008, S. 32).
Ofen mit diesem chargenweisen Betrieb werden auch als Chargen- oder Batchéfen bezeich-
net (vgl. Pfeifer etal. 2010, S. 4). Oft wird festes Gut zum Erwérmen auf einem Herd im
Ofenraum gestapelt. Fiir eine einfache Be- und Entladung sind die Herde horizontal oder
vertikal beweglich (z. B. Herdwagenofen oder Hubherdofen). Fiir flisssiges Gut werden u. a.

tiegel-, trommel- oder wannenformige GeféBe verwendet (vgl. Rudolph etal. 2008, S. 32).

Bei Durchlaufofen wird das Gut kontinuierlich durch den Ofenraum transportiert. Eine
kontinuierliche Betriebsweise kann mit konstanter Geschwindigkeit oder schrittweise erfol-
gen. Wéhrend der Verweilzeit im Ofen und in den nachfolgenden Kiihlbereichen kénnen
sowohl Aufwirm- als auch Abkiihlvorginge realisiert werden. Die Produktivitat ist bei
kontinuierlicher Betriebsweise grundsétzlich hoher als bei einem vergleichbaren chargen-
weisen Betrieb (vgl. Pfeifer etal. 2010, S. 4). Dadurch eignet sich der Durchlaufofen zur
kontinuierlichen Erwérmung von einer grofien Stiickzahl mit eher geringen Abmafen (vgl.
Rudolph et al. 2008, S. 36). Mogliche Bauformen fiir stiickige Giiter sind Forderbandofen,
Rollenherdofen oder StoBofen. Schiittelherde oder Trommeln mit Foérderschnecke eignen
sich fir den Transport von losem Schiittgut (vgl. Rudolph et al. 2008, S. 36; VDMA 1980).

Gutlagerung

Die Gutlagerung ist in der Praxis haufig namensgebend fiir den Ofen, wie z. B. beim Rol-
lenherdofen und Hubherdofen (vgl. Pfeifer et al. 2010, S. 9). Das Gut kann in einem Gefa8,
auf einer festen oder auf einer beweglichen Unterlage gelagert sein (vgl. VDMA 1980).
Die Wahl der Gutlagerung héngt von Konsistenz, Form, Oberflichenqualitat oder der not-
wendigen Transportgeschwindigkeit des Gutes zum nachfolgenden Prozess ab (vgl. Zoch
etal. 2015, S. 312). Zum Beispiel werden bei kontinuierlichen Ofen umlaufende Ketten oder
Herdwagen und bei diskontinuierlichen Ofen Chargiergestelle eingesetzt (vgl. Pfeifer et al.
2010, S. 348).

Hiillmittel

Hillmittel stellen die erforderliche Ofenatmosphére fir das thermische Verfahren bereit.
Die Atmosphére im Ofenraum muss fiir das jeweilige Verfahren die Anforderungen in Bezug

auf Druck, Zusammensetzung, Austausch und Stromung erfiillen (vgl. Rudolph et al. 2008,
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S. 31). Grundsétzlich wird zwischen mit und ohne zwangsweiser Umwélzung unterschieden
(VDMA 1980). Bei Hiillmitteln handelt es sich in den meisten Fallen um Schutz- und
Reaktionsgase. Eine zwangsweise Umwélzung verteilt das Gas gleichméfig und optimiert
die Warmetibertragung (vgl. Pfeifer et al. 2010, S. 25).

Beheizung

Das Gut kann durch Einsatz einer elektrischen Beheizung oder einer Brennstoffbeheizung
sowie einer Kombination aus beiden (Hybrid-Beheizung) erwiarmt werden (VDMA 1980).
Insbesondere die Prozesstemperatur sowie die benétigte Ofenatmosphére sind ausschlag-
gebend fiir die Wahl der Beheizungsart (vgl. Pfeifer et al. 2010, S. 14).

Die elektrisch beheizten Industriedfen konnen nach VDMA (1980) zwischen direkter und in-
direkter Erwarmungsart differenziert werden. Beim direkten Verfahren wird die elektrische
Energie im Gut direkt in Warme umgewandelt. Dieser Prozess kann z. B. induktiv durch
die Erzeugung eines elektromagnetischen Wechselfeldes in sogenannten Induktionsofen er-
folgen. Ein Induktionsofen kann z.B. zum Schmelzen, Umformen oder Warmebehandeln
eingesetzt werden. Des Weiteren zihlt zu den direkten Verfahren die konduktive? und die
dielektrische Erwirmung?®. Bei den indirekten Verfahren gelangt die Wirme iiber die Ober-
flache in das Gutinnere. Die Warmeiibertragung erfolgt durch Strahlung und Konvektion
und bei direktem Kontakt auch durch Warmeleitung. Typische Prinzipien sind die Lichtbo-
generwiarmung?, die Infraroterwirmung® und die indirekte Widerstandserwirmung mittels
Heizleitern®. Im letzteren Fall bestimmt die maximale Heizleitertemperatur die mogliche
Prozesstemperatur (vgl. Pfeifer et al. 2010, S. 17-18, 252-256, 302).

Das wesentliche Bauteil brennstoffbeheizter Industrieéfen ist der Brenner. Die Auswahl
des Brenners hdngt vom Brennstoff sowie den Prozessanforderungen ab. Dabei ist hier
ebenfalls zwischen direkter und indirekter Beheizung zu unterscheiden. Bei der direkten
Beheizung kommt das Gut in Berithrung mit den Verbrennungsabgasen. Dafiir werden so-

genannte offene Brenner eingesetzt. Bei der indirekten Beheizung wird der Ofenraum durch

2 Erwirmung durch elektrischen Widerstand eines leitfihigen Gutes, Erzeugung der elektrischen Lei-
tungsstrome durch das Anlegen einer Spannung (vgl. Pfeifer et al. 2010, S. 256)

3 Erwdrmung durch ein elektromagnetisches Hochfrequenz- oder Mikrowellen-Feld fiir elektrisch nicht
oder schwach leitende Materialien (vgl. Pfeifer et al. 2010, S. 254)

4 Erwirmung durch selbststindige Gasentladung in Form eines Plasmas durch Zufuhr von elektrischer
Energie (vgl. Pfeifer et al. 2010, S. 309)

® Erwirmung durch elektromagnetische Strahlung im Infrarotbereich (vgl. Pfeifer et al. 2010, S. 306)

6§ Erwirmung durch Umwandlung von elektrischer Energie in einem Heizleiter aufgrund seines elektrischen
Widerstands (vgl. Pfeifer etal. 2010, S. 303)
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die Verbrennungsgase iiber gut wérmeleitende und gleichzeitig hochtemperaturbesténdige
Strahlheizrohre, -flichen oder iiber das Gut umgebende Muffeln” erwirmt (vgl. Pfeifer et al.
2010, S. 16-17).

2.2.3 Industriebrenner

Eine Vielzahl unterschiedlicher Brennertypen werden in Verbrennungsanlagen eingesetzt
und konnen anhand verschiedener Merkmale differenziert werden. In dieser Arbeit wird zum
einen nach der Beheizungsart zwischen offenen Brennern und Strahlrohrbrennern und zum
anderen nach dem Merkmal der Luftvorwiarmung zwischen Kalt- und Warmluftbrennern

sowie zwischen Rekuperator- (kurz: Reku-) und Regeneratorbrennern unterschieden.

Im Gegensatz zu Kaltluftbrennern sind Warmluftbrenner fiir den Einsatz vorgewérmter
Luft geeignet. Warmluftbrenner konnen somit fiir die Riickgewinnung der Abgaswérme im
Sinne einer Vorwdrmung der Verbrennungsluft eingesetzt werden. Die Verbrennungsluft
wird dabei zentral durch den Einsatz rekuperativer oder regenerativer Systeme vorge-
wirmt. Die dazu eingesetzten Rekuperatoren und Regeneratoren sind Wérmetibertrager.
Sie unterscheiden sich darin, dass die Rekuperatoren die Wéarme kontinuierlich tibertragen,

wohingegen die Regeneratoren eine kurzzeitige Warmespeicherung ermoglichen.

Bei Reku- und Regeneratorbrennern erfolgt die Luftvorwérmung innerhalb der Brenner-
baueinheit. Ubliche Vorwdrmtemperaturen liegen bei Rekubrennern zwischen 500-700°C
und bei Regeneratorbrennern zwischen 800-1000 °C (vgl. Wiinning et al. 2011, S. 59). Mit
dieser internen WRG-Mafinahme besteht gegeniiber Kaltluftbrennern ein groies Potenzial

zur Vermeidung von Abgaswérme.

Rekuperatorbrenner

Rekubrenner werden insbesondere im Bereich der Wérmebehandlung von Stahl eingesetzt.
In Kombination mit den nachfolgend erlauterten Mantelstrahlrohren ist ein Rekubrenner
in Abbildung 2.6 dargestellt. Der heile Abgasstrom des feuernden Brenners gibt iiber einen
im Brenner integrierten Gegenstrom-Wérmetibertrager seine Warme an die Verbrennungs-
luft ab. Die Verbrennungsluft wird zum Teil verzogert eingestromt, um so die Stickoxid-
Emissionen (NO,-Emissionen) zu reduzieren. Neben den Betriebsbedinungen haben vor

allem die Flachengrofie und die Struktur des Warmetibertragers einen Einfluss auf den

7 fest eingebauter Einsatz im Ofenraum i.d. R. aus feuerfesten Steinen
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Wirkungsgrad des Brenners. Meist werden metallische Rekuperatoren mit Rippenstruktur
eingesetzt. Sie liegen im Leistungsbereich zwischen 30-300 kW. Auch keramische Rekupe-
ratoren aus siliziertem Siliziumcarbid (SiSiC) finden immer haufiger Anwendung. Sie sind
fiir einen Einsatz im Bereich von 10-100 kW geeignet und haben aufgrund der Keramik
keinen thermischen Verschlei (vgl. Wiinning et al. 2011, S. 130-132).

Abgas t R,ekup'erator Gaslanze
Brenner- Gaslanzen- keramisches
gehéuse diise Innenrohrsegment
Magnet- - - -
ventile = — — —
L L L L
Gas Luft Brennkammer
Ofenflamsch Luftfithrungsrohr Mantelstrahlrohr
Ofenwand Ofenraum Ofenwand

Abbildung 2.6: Rekubrenner mit keramischem Mantelstrahlrohr ohne Gegenlager (eigene
Darstellung, in Anlehnung an Wiinning et al. 2011, S. 130, 140; Alsmann et al. 2015, S. 23)

Spaltstromrekuperatoren sind eine neuere und noch effizientere Bauart. Sie zeichnen sich
durch Aufteilung der Verbrennungsluft auf viele von Abgasen umgebende Spalte aus. Somit
wird die Warmetbertragungsfliache zur Luftvorwirmung weiter erhoht (vgl. Wiinning et al.
2011, S. 132).

Beim Einsatz mehrerer Rekubrenner ist die Aufrechterhaltung eines konstanten Ofendrucks
zu beachten. Der Ofenraum sollte dann tiber einen separaten Kamin verfiigen, damit sich
kein Ofendruck aufbaut und heifles Abgas tiber nicht feuernde Brenner ausstromt. Das
Abgas der feuernden Brenner ist iiber die Brenner abzusaugen. Die Abgasabsaugung kann

zum einem mit einem Eduktor und zum anderen mit einer Heiflgasklappe erfolgen.

Durch den Einsatz eines Eduktors saugt ein Treibstrahl aus Luft das Abgas am Brenner-
austritt ab, wodurch ein Unterdruck erzeugt wird. Das Gemisch von Luft und Abgas stromt
iiber einen Diffusor in die Abgassammelleitung. Ein Zugunterbrecher zwischen Diffusor
und Abgassammelleitung ermoglicht die Einhaltung vorgegebener Druckverhéltnisse, fithrt

jedoch gleichzeitig zur Beimischung von Hallenluft (vgl. Wiinning et al. 2011, S. 134).

Der alternative Einsatz einer Heiflklappe in der Abgasleitung vermeidet dagegen eine Luft-

beimischung. Die Einstellung der Heiflklappe verursacht einen Unterdruck in der Abgaslei-
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tung des Brenners ohne Zugunterbrecher zur Abgassammelleitung. Diese Methode gilt als

storanfillig und fithrt zu hohen Kosten (vgl. Wiinning et al. 2011, S. 138).

Regeneratorbrenner

Bei Regeneratorbrennern kann die Temperatur der vorgewarmten Verbrennungsluft bis
nahe an die Prozesstemperatur reichen. Damit ist mit solchen Beheizungssystemen das
grofite Potenzial zur Energieeinsparung verbunden. Die urspriingliche Entwicklung rege-
nerativer Brenner zielte vor allem auf das Erreichen hoher Prozesstemperaturen mit den
vorhandenen Brennstoffen ab. Der negative Effekt der sehr hohen Luftvorwirmung ist ein
deutlicher Anstieg von NO,-Emissionen tiber die zulissigen Grenzen. Dagegen kénnen je-
doch geeignete Mainahmen wie z. B. die Stufenverbrennung?®, die Abgasrezirkulation? oder
die flammlose Oxidation!'® getroffen werden (vgl. Wiinning et al. 2011, S. 140-143).

Beim Einsatz von Regenerator-Brenner-Paaren werden zwei Brenner mit jeweils angebun-
denen regenerativen Wirmetauschern abwechselnd mit Luft und Abgas beaufschlagt. Das
heifile Abgas des feuernden Brenners wird mittels eines Abgasventilators aus dem Ofenraum
durch den nicht feuernden Brenner sowie dessen Regenerator abgesaugt. Die Abgaswéirme
wird im Regenerator z. B. durch den Einsatz von keramischen Kugeln oder Steinen aus

Wabenkeramik gespeichert.

Brenner und Regeneratoren konnen als sogenannter Regeneratorbrenner auch eine kompak-
te Baueinheit bilden. Der Regeneratorbrenner zeichnet sich durch einen kontinuierlichen
Betrieb aus, da ausschlielich die Verbrennungsluft und die Abgasabsaugung umgeschaltet
werden. Die flammlose Oxidation erméglicht eine solche Bauweise, da Luft und Brennstoff

mit getrennten Diisen zugefithrt werden kénnen (vgl. Wiinning et al. 2011, S. 140-143).

8 Im Falle einer Stufenverbrennung wird bei Industriebrennern meist eine zweistufige Verbrennung mit
Luftstufung eingesetzt, um die Flammentemperatur und das Sauerstoffangebot einzuschrinken. Nach
einer unterstochiometrischen Pimérverbrennung geben die Verbrennungsprodukte bereits Wérme ab.
Die Sekundirverbrennung erfolgt dann {iberstéchiometrisch, indem Sekundérluft zugefithrt wird (vgl.
Wiinning et al. 2011, S. 85).

9 Die Abgasrezirkulation reduziert die Spitzentemperaturen in der Flamme. Dazu kann das Abgas mit der
Flamme, der Verbrennungsluft und/oder dem Brenngas vermischt werden (vgl. Wiinning etal. 2011,
S. 86).

10 Stabile Verbrennung ohne Flamme mit definierter Rezirkulation von heifien Verbrennungsprodukten®
(Wiinning etal. 2011, S. 61).
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Strahlrohrbrenner

Der Einsatz von Brennern mit Strahlheizrohren ermdglicht eine indirekte Beheizung des
Guts im Ofen. Diese sogenannten Strahlrohrbrenner sind insbesondere im Bereich der Wiir-
mebehandlung von Stahl und Nichteisenmetall (NE-Metall) unter Schutzgasatmosphéare
relevant. Im européaischen Raum erfolgt meist der Einsatz von Mantelstrahlrohren in Kom-
bination mit einem Rekubrenner, wie in Abbildung 2.6 dargestellt. Bei dieser Bauform
stromt das Abgas des Rekubrenners zunéchst durch ein Innenrohr im Mantelstrahlrohr, um
anschliefend zwischen Innenrohr und Strahlrohr wieder zurtickzustromen. Diese sogenann-
te Rezirkulation ist das wichtigste Merkmal von Strahlheizrohren. Die im amerikanischen
Raum eingesetzten U- oder W-formigen Rohre sind nicht rezirkulierend (vgl. Wiinning
etal. 2011, S. 145-143).

Mantelstrahlrohre sind meist aus hitzebestandigem Guss oder Blech und damit fiir Tem-
peraturen bis max. 900°C bzw. 1100 °C geeignet. Die geringe Festigkeit der Materialien
macht eine Gegenlagerung des Rohrs auf der gegeniiberliegenden Ofenwand erforderlich.
Eine Durchbiegung des Rohrs wird dabei nicht vermieden. Bei hoheren Ofentemperaturen
ist die Verwendung spezieller Legierungen oder keramischer Rohre aus SiSiC in Verbindung
mit keramischen Rekubrennern sinnvoll. Besonders aufgrund der hohen Festigkeit konnen
keramische Rohre bis 1250 °C ohne Gegenlager auf der anderen Ofenseite verbaut werden
(vgl. Wiinning etal. 2011, S. 145-143).

2.2.4 Verbrennungsrechnung

Bei der in einem Industriebrenner ablaufenden Verbrennung wird durch die Reaktion des
Brennstoffs mit Sauerstoff (O2) bei hoher Temperatur die im Brennstoff enthaltene che-
mische Energie frei. Die brennbaren Komponenten sind Kohlenstoff (C) und Wasserstoff
(H,) und in manchen Féllen auch unerwiinschter Schwefel (S). Alle anderen Komponenten,
sogenannte heifle Inerte, sind nicht brennbar. Dazu gehoren z. B. Stickstoff (Ny) und COs.
Nach einer vollstandigen Verbrennung, wie sie bei Industriebrennern zum Einsatz kommt,
reagieren die Brennstoffkomponenten zu CO2 und Wasser (H,O). Im Gegensatz dazu tritt
nach einer unvollstdndigen Verbrennung noch O neben unverbrannten Bestandteilen auf.
Der fiir die Verbrennung notwendige Sauerstoff wird meist der Umgebungsluft entnom-
men, kann aber auch direkt zugefithrt werden (vgl. Cerbe 2008, S. 87; Wiinning et al. 2011,
S. 4-5).
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Die Reaktionsgleichung fiir beliebige Kohlenwasserstoffe lésst sich allgemein wie folgt be-
stimmen (Cerbe 2008, S. 83):

CoHp + <n + %) 02 = nCO, + 2 H,0 2.1)

Gleichung 2.1 gilt fur jeweils 1 Molekiil des brennbaren Bestandteils, aber auch fiir 1 kmol

und beim idealen Gas fir 1 m?® im Normzustand.

Die Reaktionsgleichungen der brennbaren Bestandteile dienen der Berechnung des notwen-
digen Sauerstoff- bzw. Luftbedarfs sowie der Abgasmenge (vgl. Cerbe 2008, S. 88).

Sauerstoffbedarf

Der Mindestsauerstoffbedarf o,,;, ist die theoretisch fir eine vollstandige Verbrennung not-
wendige, auf die Brennstoffmenge bezogene Sauerstoffmenge mit der Einheit kmolo, /kmolp.
Er berechnet sich entsprechend nachfolgender Gleichung (Cerbe 2008, S. 88):

|
- [5 (CO* + HY) + 2CH + Y (n n %) CH — og] (2.2)

Die Einheit kmol;/kmol;, gilt auch fir alle nachfolgenden Gleichungen mit der Annah-
me des physikalischen Normzustands unter Vernachldssigung der Abweichung vom idealen
Gaszustand. Die Einheit kmolg der Brennstoffmenge bezieht sich immer auf den trockenen

Zustand (Cerbe 2008, S. 88).

Luftbedarf

Unter der Annahme, dass 1 mol trockene Luft ca. 0,21 mol Sauerstoff enthélt, ergibt sich
der Mindestluftbedarf I,,;,, mit der Einheit kmoly,/kmolg durch (Cerbe 2008, S. 89):

Omin

b = {0,21} (2.3)
Gleichung 2.3 gilt fiir trockene Luft im Normzustand. Zur Beriicksichtigung der Feuchtig-
keit in der Luft ist die Luftfeuchte w; zu bestimmen. Sie berechnet sich mit der relati-
ven Feuchte der Luft ¢; und dem Séttigungsdruck des Wasserdampfes p, und wird in in
kmol,o/kmol;, angegeben (Cerbe 2008, S. 89):

wy = Pr " Ds (2.4)

P—%1 " Ds
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Der Séttigungsdampfdruck kann iiber folgende Korrelation fiir Lufttemperaturen 1J; zwi-
schen 0-100 °C berechnet werden (VDI 2013, S. 680):
17,08085 ° 9
Ps = 61078 - e 23417540 (25)
Zur Gewahrleistung einer vollstindigen Verbrennung wird in der Praxis mit einem Luft-
iiberschuss verbrannt. Das Verhéltnis von tatsichlich zugefiihrter Luft [ zur Mindestluft-
menge ist als Luftverhéltnis A definiert (Cerbe 2008, S. 49):

l
A=

(2.6)

lmin
Bei einem Luftiiberschuss (A > 1) ist die Verbrennung iiberstochiometrisch, bei einem
Luftmangel (A < 1) unterstochiometrisch. Anhand Gleichung 2.6 kann die tatséichlich
zuzufithrende Luft berechnet werden.

Abgasmenge

Das Abgas kann sich bei vollstandiger Verbrennung aus CO,, H,O, Ny und O zusammen-
setzen. Damit ergibt sich die auf die Brennstoffmenge bezogene feuchte Abgasmenge vy in
kmol ac/kmolg (Cerbe 2008, S. 89):

Uy = Voo, + Vmo + Un, + Vo, (2.7)

Die ebenfalls auf die Brennstoffmenge bezogenen Einzelbestandteile des Abgases kon-
nen entsprechend der nachfolgenden Gleichungen (2.8-2.11) ermittelt werden (Cerbe 2008,
S. 89). Die in Gleichung 2.9 notwendige Brenngasfeuchte w, ergibt sich analog zur Luft-
feuchte nach Gleichung 2.4.

veo, = (COP+ CHY + Y Co Y, + COY) (2.8)

Um0 = (Hg +20H] + Y %Cann + W N pin + u;g> (2.9)
uny = (N2 + 0,79\ min) (2.10)

vo, = 0,21(A = 1)lnin (2.11)

In dieser Arbeit wird die Verbrennungsrechnung zur Bestimmung der an das Abgas gebun-

denen Abwéirme in den Abschnitten 3.1.3 und 3.3 angewendet.
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2.2.5 Abwirmequelle Industrieofen

Sowohl der Energiebedarf als auch die daraus resultierende Abwéarme von Industrietfen

werden hauptséchlich von der Betriebsfithrung, den Prozessanforderungen, den konstrukti-

ven Merkmalen und dem Umgebungszustand beeinflusst (vgl. Rudolph et al. 2008, S. 31).

Brennstoffbeheizte Industrieéfen verfiigen iiber ein hohes Potenzial zur AWN, denn durch

den Verbrennungsprozess steht an den Abgasstrom gebundene MT- oder HT-Abwéirme

zur weiteren Nutzung zur Verfiigung. Tabelle 2.2 gibt einen Uberblick iiber verschiedene

Industrieéfen und deren Abgastemperaturen. Des Weiteren ist zu erkennen, dass auch nach

der WRG durch Rekuperatoren oder Regeneratoren die Abgastemperaturen immer noch

bei ca. 200-800 °C liegen konnen.

Tabelle 2.2: Auswahl von Industriedfen und Abgastemperaturen (eigene Darstellung, in
Anlehnung an LfU Bayern 2008; LfU Bayern 2012; DOE 2008)

Industrieofen Abgastemperatur Literaturangabe
in °C
Hochofen (hinter Winderhitzer) 200-400 LfU Bayern (2008, S. 8)
Schmelzofen 400-700 LfU Bayern (2008, S. 8)
Glasschmelzofen (ohne Regenerator) 900-1300 LfU Bayern (2012, S. 20)
Glasschmelzofen (mit Regenerator) 600-800 LfU Bayern (2012, S. 20)
427 DOE (2008, S. 53)
Brennerofen (Keramikindustrie) 150-1000 LfU Bayern (2012, S. 20)
Glithofen 600-700 LfU Bayern (2008, S. 8)
Kupolofen (ohne WRG) 900 DOE (2008, S. 53)
Kupolofen (mit WRG) 204 DOE (2008, S. 53)
Elektrolichtbogenofen (ohne WRG) 1200 DOE (2008, S. 53)
Elektrolichtbogenofen (mit WRG) 204 DOE (2008, S. 53)
Warmoéfen (ohne Regenerator) 700-1200 LfU Bayern (2012, S. 20)
Warméfen (mit Regenerator) 300-600 LfU Bayern (2012, S. 20)
Zementofen 400-600 LfU Bayern (2008, S. 8)
338-449 DOE (2008, S. 53)

Neben der Abgaswérme treten am Ofen weitere Abwéarmestrome auf. Das isolierte Gehéu-

se des Ofens bestimmt die Warmeverluste an die Umgebung durch Wérmeleitung. Diese

32



2 Grundlagen

Verluste werden an der Auflenfliche des Ofens durch Konvektion und Strahlung an die
Umgebung abgegeben. Die konvektiven und radialen Warmestrome werden als diffus cha-
rakterisiert (vgl. Abschnitt 2.1.4). Die Optimierung der Isolierung von Industrietfen ist
eine wesentliche Mafinahme zur Erhohung der Energieeffizienz und somit zur Vermeidung
von Abwirme (vgl. VDMA 2011).

Je nach Ofentyp konnen weitere Abwarmestrome, z. B. gebunden an Kiithlwasser, auftre-
ten. Eine detaillierte Analyse der Abwéirmestrome von Industriedfen ist ein wesentlicher
Bestandteil dieser Arbeit (vgl. Kapitel 3).

2.3 Stand der Forschung

Dieser Abschnitt leitet aus dem aktuellen Stand der Forschung die Forschungsfrage der vor-
liegenden Arbeit ab. Dazu wird ein Literaturiiberblick iiber Methoden zur AWP-Bestimmung

und itber AWN von Industrietfen gegeben.

2.3.1 Methoden zur Potenzialbestimmung

Schaefer (1995, S. 51) zeigt auf, dass die Voraussetzung fiir eine fundierte Aussage tiber das
AWP sowohl eine detaillierte Analyse der Energiestrome und Lastgénge der AWQ als auch
der AWS ist. Theiing etal. (2009, S. 13) betonen, dass die wesentlichen Einflussgrofien
auf die AWN auf das Prozessdesign der industriellen Produktion zurtickzufiihren sind und
so eine allgemeingiiltige Aussage zur Charakterisierung und zur Bestimmung des AWP

schwierig ist.

Eine Vielzahl von Leitfiden (LfU Bayern 2012; LfU Bayern 2008; Osterreichische Ener-
gieagentur 2015), Studien (Hirzel etal. 2013; DOE 2008), Projektberichten (Pehnt 2010)
und Broschiiren (SAENA 2016; Amt der O6. Landesregierung 2008) thematisieren die Er-
schlieBung von AWP in der Industrie. Sie beschreiben die Vorgehensweise zur AWN meist
anhand der prinzipiellen Vorgehensweise und den grundsatzlichen Méglichkeiten (vgl. Ab-

schnitt 2.1.3).
Uber eine allgemeine Beschreibung der Vorgehensweise hinaus sind in den Leitfiden des

LfU Bayern (2012) Checklisten zur Aufnahme von Daten und zur Erstbeurteilung des
AWP enthalten. Die Osterreichische Energieagentur (2015) gibt mit ihrem Leitfaden fiir
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Energieaudits zur betrieblichen AWN im Rahmen des klima:aktiv Programms eine struk-
turierte Vorgehensweise zur AWN vor. Dabei wird auch auf die Methode der energetischen
Bilanzierung sowie moégliche Messstellen und Messtechniken eingegangen. Der Fokus des
Leitfadens liegt auf einer anschlieenden Nutzung der Abwérme fir andere Warmeprozesse

und auf der Optimierung eines Wérmetibertragernetzwerks mittels der Pinch-Methode.

Die Pinch-Methode dient der Identifikation moglicher AWS sowie der Integration von Wér-
me. Sie basiert auf den Arbeiten von Linnhoff et al. (1983) und wurde fir eine optimierte
Verkniipfung von AWQ und AWS weiterentwickelt (vgl. u.a. Kemp 1990; Ravagnani et al.
2005). Hier liegt der Fokus vor allem auf der AWN durch die Wéarmeiibertrager. Law et al.
(2016) entwickelt ein sogenanntes wissensbasiertes System, um weitere AWN-Technologien
miteinzubeziehen und bereits das vorlaufige Design der AWN-Technologie anhand definier-

ter Kriterien festzulegen. Die Voraussetzung sind verfiighare Daten der AWN und AWQ.

Bendig etal. (2013) beschreiben eine Methode, mit der die Abwérme eines industriellen
Systems identifiziert, charakterisiert und bewertet wird. Sie kombinieren das Prinzip der
maximalen Effizienz des Prozesses mit einer Pinch-Analyse zur Maximierung der Wérme-
riickgewinnung sowie einer abschlieBenden Exergie-Analyse zur Minimierung der Exergie-
verluste bei der AWN.

Die Exergie-Analyse wird hédufig zur Bewertung verschiedener AWN-Technologien verwen-
det. Insbesondere in Bezug auf ORC-Anlagen ist der Forschungsbereich zur Optimierung

des Umwandlungsprozesses sehr grof§ (vgl. u.a. Kagka 2014).

Kurle etal. (2016) entwickeln eine Herangehensweise zur Identifikation, Quantifizierung
und Bewertung des AWP in der Produktion unter Beriicksichtigung der Maschinen-, der
Prozessketten- und der Betriebsebene. Dabei greifen sie auf verschiedene Softwaretools
zuriick. Bevor eine messtechnische Datenaufnahme der AWQ durchgefiithrt wird, erfolgt
eine Priorisierung und Abschiatzung des Potenzials auf Basis maschinenspezifischer Da-
ten. Mit Hilfe einer Simulation wird das zeitliche Aufkommen der Abwéirme anhand von
Betriebszustanden quantifiziert. Daran anschlieffend werden Angebot und Nachfrage ver-
kniipft und das optimale Warmeiibertragernetz durch Verwendung eines Optimierungs-
algorithmus identifiziert. Kurle etal. (2016) demonstrieren ihre Methode am Beispiel der
Automobilindustrie mit einem Hérteofen. Detaillierte Angaben zu Lastgangen und weiteren

Eigenschaften der Abwarme sind nicht aufgefiithrt.
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2 Grundlagen

Eine strukturierte und simulationsbasierte Vorgehensweise zur AWN in der Stahlindustrie
an einem Beispielunternehmen erfolgt in Laermann et al. (2011). Die Identifikation der re-
levanten AWQ erfolgt anhand von Abwarmemerkmalen. Die AWQ und AWS werden in
einem dynamischen Simulationssystem mit den fiir den Fall relevanten AWN-Technologien
integriert, um damit die Einsparung der verschiedenen Moglichkeiten der AWN zu ermit-

teln.

Bornemann (2017) nutzt ebenfalls das Simulationswerkzeug zur Untersuchung des Span-
nungsfeldes zwischen der AWN und der bestehenden Energieversorgung am Beispiel ei-
nes Unternehmens in der Automobilindustrie. Die Energieversorgung erfolgt dabei durch
KWK-Anlagen und Heizkessel. Im Fokus steht die Bewertung der geregelten und ungere-
gelten Abwirmeeinspeisung von TNV-Anlagen in das werksinterne Warmeversorgungsnetz
gegeniiber keiner Abwarmeeinspeisung. Die Bewertung erfolgt hinsichtlich der Einsparun-
gen an Primérenergie, THG-Emissionen und dem Kapitalwert. Die messtechnische Un-
tersuchung erfolgt auf Grundlage einer durchgefithrten Abwérme- und Bedarfsanalyse des

Produktionsstandorts.

2.3.2 Abwirmenutzung von Industrieéfen

In der Fachliteratur zu Industriedfen und Thermoprozessanlagen ist Energieeffizienz ein
zentrales Thema. Der Leitfaden von VDMA (2011) fiihrt eine Vielzahl moglicher Ein-
sparpotenziale sowie Merkregeln auf, die zur AWV des Ofens beitragen. Die Nutzung der
Ofenabwérme wird bereits in der Planungsphase einer Thermoprozessanlage betont. Eine

detaillierte Ausfithrung zur weiteren Nutzung auflerhalb der Anlage wird nicht betrachtet.

Blesl etal. (2013, S. 166-174) stellen ebenfalls Ansétze zur energetischen Optimierung der
Prozesswarmebereitstellung durch den Einsatz von Industriedfen vor. Die Nutzung der
Abwirme wird durch das Auffithren von Beispielen zur AWV und AWN thematisiert.

Beneke etal. (2011) haben eine Sammlung von Publikationen zur Energiceffizienz gas-
beheizter und elektrisch beheizter Thermoprozessanlagen herausgegeben. Die Sammlung
sowie eine Vielzahl weiterer Publikationen (Sprung 2014, vgl. Rinnhofer 2011; Krail et al.
2013) geben einen guten Uberblick iiber Mafnahmen der AWV und zur Nutzung ver-
schiedener Abwérmestrome einer Anlage auch anhand von Beispielen. Zur Erfassung der
Energie- und Stoffstrome wird tiblicherweise die Methode der energetischen Bilanzierung

verwendet. Die messtechnische Erfassung der notwendigen Grofien der Energiebilanz wird
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dabei nicht betrachtet. Die Effizienzmafinahmen werden anhand des jéhrlichen Einsparpo-

tenzials, z. B. von Erdgas, elektrischer Energie sowie COo-Emissionen, bewertet.

Die Studie des DOE (2008) evaluiert eine Vielzahl von Technologien und Anwendungs-
fiallen der AWN an Industrieéfen in der Stahl-, Aluminium-, Glas- und Zementindustrie.
Eine ofenspezifische Methode zur Bestimmung des AWP wird jedoch nicht direkt gegeben.
Stephan et al. (2005) gehen am Beispiel eines Tiegel-, eines Schacht- und eines Induktions-
schmelzofens auf die AWN und das mittlere jahrliche AWP ein und stellen ein technisches
Umsetzungskonzept zur Abwéirmeauskopplung des Abgases mittels Warmetauscher und

Regelkonzept vor. Ein dhnliches Konzept wird in Bornemann (2017) beschrieben.

Eine spezifische Beschreibung der Charakteristik der Abwérme von Industrieéfen mit Fokus
auf zeitlich auftretende Schwankungen ist in Theifliing et al. (2009) zu finden. Sie zeigen den
Unterschied zwischen kontinuierlicher und diskontinuierlicher Betriebsweise auf die Eigen-
schaften des Abwéarmeprofils auf. Sie untersuchen u.a. die Abwirme aus Rauchgasen am
Beispiel eines Stoflofens sowie die Abwéirme aus einem Batch-Prozess in einem Stahlwerk.
Auch hier wird nicht auf die messtechnische Erfassung eingegangen. Die Bewertung der

Schwankungen der Abwéirme erfolgt anhand von Kennzahlen.

Specht etal. (2015) untersuchen die AWN von Industrieofen zur Strom- und Kélteerzeu-
gung. Verschiedene Anlagenkonzepte in Verbindung mit ORC-;, AbKM- und Kompressions-
kéltemaschine (KKM)-Anlagen sowie kombinierte Anlagen zur Strom- und Kélteerzeugung
werden anhand von Fallbeispielen in Bezug auf Energieeffizienz und Wirtschaftlichkeit mit-
einander vergleichend bewertet. Dabei werden jedoch weder die Industrieofenabwérme noch

die thermischen Kiihlbedarfe der Fallbeispiele charakterisiert.

Bloemen (2017) entwickelt ein optimiertes Verfahren zur Beschickung von Schmelzofen. Da-
zu werden anhand von Messungen energetisch relevante Grofien eines satzweise chargierten
Drehtrommelofens erfasst, um so dessen Energiebilanz aufzustellen. Eine Charakterisierung

der Abwirmestrome sowie die Untersuchung einer AWN steht hier nicht im Fokus.
2.3.3 Ableitung der Forschungsfrage

Industrielle AWN ist bereits ein grofies Forschungsthema. In der Literatur sind AWQ-

unspezifische Vorgehensweisen zur AWN und zur Bestimmung des AWP zu finden.
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Allgemeine Methode

Eine typische Vorgehensweise ist im ersten Schritt die Identifikation von AWQ und AWS
im Betrieb auf der Basis einer Grobanalyse anhand der Merkmale der Warmestrome sowie
mit Hilfe von Abschiatzungen, z. B. auf der Grundlage des Energieverbrauchs. Im zweiten
Schritt erfolgt eine Detailanalyse der relevanten Quellen und Senken basierend auf einer
messtechnischen Datenaufnahme zur Erstellung einer Energiebilanz. Im dritten Schritt

werden Quellen und Senken zusammengefithrt und ein AWN-System entwickelt.

Messtechnische Untersuchung der Abwdrmequelle

Die Vorgehensweise zur messtechnischen Erfassung wird aufgrund der AWQ-unspezifischen
Ansétze zur AWN meistens nicht nédher betrachtet. Untersuchungen der Abwérme von In-
dustrieofen beziehen sich oft lediglich auf die Abgaswéarme und erfassen somit das theoreti-
sche AWP nur anteilig. Eine detaillierte Analyse des Zusammenhangs zwischen Produkti-
onsdesign und AWC wie in Theifling et al. (2009) ist eher selten. Hier wird jedoch deutlich,
dass fiir eine fundierte Aussage iiber die AWC und das AWP eine auf die AWQ spezifische
Methode notwendig ist.

Abwdarmenutzung

Zur Zusammenfihrung von AWQ und AWS werden bereits verschiedene Methoden ver-
wendet, die jedoch héufig auf Mittelwerten, ohne Berticksichtigung des zeitlichen Verlaufs
basieren. Des Weiteren wird oft nur die direkte AWN mit Fokus auf ein optimales Wér-
metibertragernetzwerk oder eine einzelne Umwandlungstechnologie detailliert betrachtet.
Specht etal. (2015) gehen auf verschiedene und auch kombinierte Umwandlungstechnolo-
gien zur Nutzung von Industricofenabwédrme ein. Dabei steht jedoch die Energiceffizienz
und die Wirtschaftlichkeit der Anlagenkonzepte im Fokus und nicht die Charakteristik der
Abwéirme oder der thermischen Bedarfe. Erste Ansitze fiir eine simulationsbasierte Er-
mittlung des technischen AWP sind in Kurle etal. (2016) und Laermann etal. (2011) zu
finden. Das durch die Abwarmeschwankungen notwendige Teillastverhalten der Technolo-
gien ist darin nur bedingt berticksichtigt. In Bornemann (2017) erfolgt die Simulation der

Abwirmeeinspeisung mittels Abgaswirmeiibertrager in ein betriebsinternes Wérmenetz.

Das Ergebnis der hier aufgezeigten Literaturanalyse ist, dass es bereits allgemeine Metho-
den zur Bestimmung des AWP industrieller AW(Q) gibt. Diese Methoden gehen jedoch hin-
sichtlich der messtechnischen Untersuchung der AW(Q sowie der Erfassung und Bewertung
der verschiedenen Moglichkeiten zur AWN nicht ins Detail. Eine spezifische methodische

Bestimmung des AWP von Industrieofen ist nicht gegeben.
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Die aus der Forschungsliicke abgeleitete Forschungsfrage lautet daher:
Nach welcher Methode kann das AWP von Industrieéfen bestimmt werden?
Zur Ermittlung des theoretischen AWP sollen folgende Teilfragen beantwortet werden:

o Welche Abwirmestrome ergeben sich durch die Ubertragung der Abwirmedefinition
auf die Energiebilanz von Industriedfen?

o Wie kénnen die identifizierten Abwarmestrome und ihre Charakteristik messtechnisch
erfasst werden?

o Welche Einflussgrofien existieren auf die Abwarmestrome und damit auf das theore-
tische AWP von Industriedfen ?

Zur Ermittlung des technischen AWP sind die nachfolgenden Fragen zu beantworten:

e Nach welcher Methode sind die AWS zu identifizieren und die Moglichkeiten der
AWN zu entwickeln?
o Wie kénnen die Moglichkeiten der AWN unter Berticksichtigung des zeitlichen Verhal-

tens der AWQ und AWS sowie weitere Einflussgrofien strukturiert bewertet werden?

Mit der vorliegenden Arbeit soll eine fundierte Datengrundlage fiir eine Weiterverfolgung
der AWN eines Industrieofens im Unternehmen ermoglicht werden, ohne dabei bereits
durch wirtschaftliche Hemmnisse Moglichkeiten der AWN auszuschliefen. Das wirtschaft-
liche AWP ist erheblich von aktuellen Energiepreisen, Investitionskosten fiir ortlich be-
dingte Abwérmeauskopplung, -speicherung, -integration und -verteilung sowie aktuellen

staatlichen Subventionen und Steuerersparnissen abhangig.

Das Forschungsthema ist nicht die Untersuchung von Manahmen zur Erh6hung der Ener-
gieeffizienz sowie der WRG von Industrieéfen. Auch die Ausarbeitung eines technischen
Konzepts zur Umsetzung der AWN unter Berticksichtigung der ortlichen Gegebenheiten
ist nicht Bestandteil dieser Arbeit, sondern die Bestimmung des AWP.
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KAPITEL 3
Bestimmung des theoretischen

Abwarmepotenzials

Dieses Kapitel und das nachfolgende Kapitel 4 beinhalten die messtechnische Untersu-
chung am Beispiel von zwei Rollenherdéfen zur Ermittlung ihrer AWC sowie ihres theo-
retischen AWP. Wie bereits in Abschnitt 2.1.5 beschrieben, stellt das theoretische AWP
die theoretische Obergrenze des Abwirmeangebots dar und ist nur durch physikalische
Randbedingungen eingeschriankt. Die erforderliche Bezugstemperatur der Abwérme ist in
der Literatur nicht einheitlich festgelegt. Briickner (2016) legt ihren Berechnungen eine
Bezugstemperatur von 35 °C zugrunde, da unter dieser Temperatur eine Warmeabgabe an
die Umgebung im Sommer sehr schwierig sein kann. In dieser Arbeit wird dagegen mit
25°C eine niedrigere Bezugstemperatur festgelegt. Diese Annahme basiert auf dem chemi-
schen Standardzustand mit 25 °C und 1 bar, welcher durch die International Union of Pure
and Applied Chemistry (IUPAC) festgelegt wurde. Der chemische Standardzustand ist bei
chemischen Reaktionen, wie der bei den Industriedfen ablaufende Verbrennungsprozess,
weit verbreitet. Eine konstante Bezugstemperatur ermoglicht im Gegensatz zu einer varia-
blen Umgebungstemperatur eines Referenzjahres wie bei Bornemann (2017) einen direkten

Vergleich zwischen theoretischen Potenzialen verschiedener Industrieéfen.

In Abschnitt 3.1 wird die Methode zunéchst allgemein beschrieben. Anschlieend wird die
Methode auf zwei Rollenherdéfen angewendet. Dazu erfolgt in Abschnitt 3.2 die System-
beschreibung der Ofen und in Abschnitt 3.3 die Aufstellung ihrer Energiebilanz sowie die
Datenaufnahme der relevanten Energie- und Betriebsdaten. Die Analyse der Messergebnis-

se sowie eine Bewertung der bisherigen Ergebnisse erfolgen in Kapitel 4. Die messtechnische
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3 Bestimmung des theoretischen Abwérmepotenzials

Untersuchung wurde durch die Arbeit von Erner (2018) unterstiitzt.

Die untersuchten Rollenherdéfen des gleichen Herstellers werden beim Presshéirten in der
Automobilindustrie eingesetzt und werden im Folgenden als Ofen A und Ofen B bezeich-
net. Eine erste Systemanalyse unter Berticksichtigung der in Abschnitt 2.1.4 beschriebenen
Einflussgrofen auf die AWN stellt die Basis zur Auswahl dieser Ofen als Anwendungsfall
in dieser Arbeit dar. Da die Rollenherdofen zu den Durchlauféfen zéahlen, zeichnen sie sich
durch einen kontinuierlichen Betrieb aus. Somit fillt auch die Abwérme kontinuierlich an,
was sich positiv auf eine Nutzung auswirkt. Die Prozesstemperatur von ca. 950 °C wird im
Wesentlichen durch Rekubrenner mit Mantelstrahlrohr bereitgestellt wodurch hohe Abga-
stemperaturen ermoglicht werden. Anhand vorliegender Instandhaltungsprotokolle konnte
bereits eine gemittelte Abgastemperatur im Abgasrohr direkt nach Austritt aus den Bren-
nern bei Ofen A von ca. 590 °C und bei Ofen B von ca. 570 °C festgestellt werden. Durch
die indirekte Verbrennung sind die Abgase nicht verschmutzt.

Das Hauptkriterium zur Auswahl der beiden Ofen ist das vorhandene nachtriglich umge-
baute Abgassystem. Dadurch sind die Ringspalte an den Anbindungsstellen der Abgasrohre
der einzelnen Brenner an das Abgassammelrohr geschlossen. Des Weiteren sind die Abgas-
rohre aus hochwertigem Stahl und mit keramischen Fasern isoliert. Vor dem Umbau lag
die Abgastemperatur im Abgassammelrohr bei ca. 80 °C. Durch die Auswahl dieser beiden
Ofen wird in dieser Arbeit gezeigt, wie hoch das AWP ohne Hallenluftbeimischung im Falle

eines geschlossenen Abgassystems sein kann.

3.1 Methode der messtechnischen Untersuchung

Ziel der messtechnischen Untersuchung ist die Erfassung der AWC und des theoretischen
AWP eines Industrieofens unter Einfluss der Ofenmerkmale sowie des Betriebsverhaltens
der Ofen. Abbildung 3.1 zeigt die methodische Vorgehensweise der messtechnischen Un-
tersuchung. Die Methode beginnt mit der Analyse des Ofensystems zur Identifikation der
prozesstypischen und konstruktiven Ofenmerkmale'. Anhand dieser Merkmale erfolgt die

Aufstellung der Energiebilanz fur das Ofensystem und die Definition der Abwarmestrome.

1 Im weiteren Sinne erfolgt bereits eine Datenaufnahme auf Basis eigener Beobachtungen, Expertenge-
spriche, Betriebsanleitungen, Anzeigen der Ofensteuerung oder vorhandener Messungen zur Qualitéts-
sicherung. Mit der eigentlichen Datenaufnahme der Methode ist jedoch die Energie- und Betriebsda-
tenerfassung gemeint.
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Abbildung 3.1: Methode der messtechnischen Untersuchung eines Industrieofens zur Er-
fassung der AWC sowie des theoretischen AWP, eigene Darstellung

Die relevanten Enthalpie- und Energiestrome sowie die notwendigen Betriebsdaten werden
anschliefend erfasst und ausgewertet. In diesem Abschnitt werden die Systemanalyse, die
Energiebilanzierung, die Datenaufnahme und -auswertung niaher beschrieben. Dabei liegt
der Fokus entsprechend der Zielsetzung der Arbeit insbesondere auf der Ableitung einer

allgemeinen Energiebilanz von Industrieofen.

3.1.1 Analyse eines Ofensystems

Ziel der Analyse eines Ofensystems ist die Erfassung der prozesstypischen und konstrukti-
ven Merkmale des Industrieofens (vgl. Abschnitt 2.2.2). Sowohl bei der Prozess- als auch
der Konstruktionsanalyse wird das in Abschnitt 2.1.2 beschriebene Grundprinzip der AWN,

die Berticksichtigung der AWV, eingehalten.
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Prozessanalyse

Im Rahmen der Prozessanalyse ist der Ofen zunédchst in den iibergeordneten Produktions-
prozess einzuordnen, da vor- und nachgelagerte Prozesse den thermischen Prozess sowie die
Betriebsweise des Ofens bestimmen. Insbesondere wenn der Ofen eine Teilkomponente einer
Thermoprozessanlage darstellt, sind die Wechselwirkungen in der Prozesskette besonders

relevant. Durch die Prozesseinordnung wird die Systemgrenze des Ofens festgelegt.

Des Weiteren steht das thermische Verfahren des Ofens und das Material bzw. der Werk-
stoff des Gutes im Fokus der Prozessanalyse. Dazu sind der Temperaturverlauf im Ofen,
die Materialzusammensetzung und die Prozessanforderungen zu erfassen. Auch mogliche

Varianten von Material und Prozess sind zu beriicksichtigen.

Anhand der Prozessanalyse ist bereits eine erste Erfassung der Betriebszustdnde maoglich.
Grundsitzlich kann zwischen den Zustéanden ,Standby* (kein Gut im Ofen) und ,,Produk-
tion“ (Gut im Ofen) unterschieden werden. Neben der Definition der Betriebszusténde liegt
ein weiterer Fokus auf der Erfassung typischer Storungen, Betriebsunterbrechungen und
Prozesseinstellungen. Eine Spezifizierung der Betriebsweise des Ofens erfolgt durch die in

der Konstruktionsanalyse definierte Ofenart.

Abschlieflend sind im Sinne der AWV Maoglichkeiten zur Prozessoptimierung unter Bertick-

sichtigung des qualitatssichernden Prozessdesigns zu priifen.

Konstruktionsanalyse

Mit der Konstruktionsanalyse wird der Aufbau des Ofens erfasst. Dazu zéhlen entspre-
chend Abschnitt 2.2.2 die Ofenart, die Gutlagerung, das Hiillmittel und die Beheizung.
Die Isolierung des Ofengehiuses ist nach VDMA (1980) zwar nicht Bestandteil der kon-
struktiven Merkmale, ist jedoch per Definition eines Industrieofens immer vorhanden und
als wesentlicher Anteil an den Warmeverlusten zu erfassen. Des Weiteren sind Spalt- oder
Tiroffnungen im Ofengehéduse ebenfalls im Zusammenhang mit der Prozessfithrung zu
identifizieren. Auch eine mogliche Anlagenkiihlung von z.B. Schienen oder Rollen zum

Transport des Gutes ist zu erfassen.

Bei brennstoffbeheizten Industriedfen sind insbesondere die verbauten Brenner und die
Abgasfithrung zu analysieren. Im Falle eines i. d. R. nicht geschlossenen Abgassystems und
zum Erhalt hoher Abgastemperaturen ist zu priifen, ob eine Hallenluftbeimischung unter-

bunden werden kann. Die Hallenluftbeimischung ist beim Einsatz von Rekubrennern mit
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Eduktor funktionsbedingt nicht vermeidbar. Da bei Strahlrohrbrennern kein Zusammen-
hang zwischen Abgasabzug und Ofendruck besteht, kénnen vorhandene Ringspalte an der

Verbindungsstelle zur Abgassammelleitung geschlossen werden (vgl. Abschnitt 2.2.3).

Die Ofenanlage ist zur AWV hinsichtlich der Isolierung des Ofengehéuses, des Einsatzes

effizienter Brenner oder auch der optimalen Einstellung der Brenner zu tiberpriifen.

3.1.2 Energiebilanzierung eines Ofensystems

In diesem Abschnitt wird die Vorgehensweise zur Aufstellung der Energiebilanz fiir ein
Ofensystem vorgestellt. Ziel der Energiebilanzierung ist die Identifikation der relevanten
Enthalpie- und Energiestrome des Ofensystems auf Basis der herausgearbeiteten Ofen-
merkmale und die Beschreibung des Anderungsverhaltens der Prozessgrofien. Des Weite-
ren erfolgt die Definition der Abwérme des Industrieofens nach Schaefer (1995) (vgl. Ab-
schnitt 2.1.1).

Abbildung 3.2 zeigt vereinfacht die relevanten Enthalpie- und Energiestrome am Beispiel
eines Durchlaufofens. Da Standofen sich lediglich hinsichtlich der Betriebsweise von Durch-
laufofen unterscheiden (vgl. Abschnitt 2.2.2), kénnen die aufgefiihrten Stréme in Abhéan-
gigkeit der Ofenmerkmale ebenso bei Standofen auftreten. Mit der hier beschriebenen Vor-
gehensweise sollen die grundsétzlich méglichen Enthalpie- und Energiestrome an einem
Industrieofen abgedeckt werden. Daher verfiigt der dargestellte Durchlaufofen iiber eine

Vielzahl méglicher konstruktiver Merkmale.

Systemkomponenten und -grenze

Das abgebildete Ofensystem beinhaltet die Ofenkomponenten ,,Ofengehéduse®, | Brenner*
und ,,Abgasrohr®. Der einzeln dargestellte Brenner steht vereinfacht fiir ein Brennersystem
mit einem oder mehreren offenen Brennern oder Strahlrohrbrennern. Bei Strahlrohrbren-
nern entfillt die Abgasfithrung iiber einen zentralen Kamin (vgl. Abschnitt 2.2.3). Fiir
den Fall, dass ein Reku- oder Regeneratorenbrenner eingesetzt wird, ist die brennerinterne
WRG Teil des Systems'2.

Auflerhalb des Systems liegen Motoren, Umwélzpumpen, Geblédse, mogliche Luftklappen

vor dem Abgasventilator zum Schutz vor Uberhitzung sowie mégliche Rohranbindungen

12 Industriesfen mit externer WRG durch einen zentralen Rekuperator oder Regenerator werden in dieser
Arbeit nicht abgebildet.
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an die Abgassammelleitung zur Absaugung der Ofenatmosphére am Ein- und Ausgang des
Ofens. Die Bezugstemperatur der Energiebilanz des Ofensystems entspricht der fiir das

theoretische AWP definierten Bezugstemperatur von 9, = 25°C.
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Abbildung 3.2: Enthalpie- und Energiestrome zur Energiebilanzierung von Industrieéfen
am Beispiel eines Durchlaufofens (eigene Darstellung, in Anlehnung an Pfeifer et al. 2010,
S. 338)

Energiebilanz mit Enthalpie- und Energiestromen

Die Energiebilanz des abgebildeten Ofensystems kann durch die folgende Differentialglei-

chung beschrieben werden:

dUp: . . . . .
dtog = Z qu - Z Hab + R’l,hei: + PVV - Qleit - Qkon'u - Qrad (31)

Die zeitliche Anderung der inneren Energie des Ofensystems Upg resultiert aus der Summe
der zu- und abgefithrten Enthalpiestrome H,, und Hy,, dem Wérmeeintrag durch Dissipa-
tion von Wellenleistung Py sowie durch Dissipation elektrischer Energie P pe;» und den

Warmestromen aufgrund von Warmeleitung Qe;;, Konvektion Qgonp und Strahlung Q;.qq-
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Im Folgenden werden die Enthalpie- und Energiestrome im Zusammenhang mit den Ofen-
merkmalen niher erliutert. Alle Enthalpiestrome H; kénnen als Produkt des Massenstroms
m; und der spezifischen Enthalpie h; bezogen auf ) = 25°C nach Gleichung 3.2 berechnet

werden:

Mit der Annahme einer isobaren Prozessfithrung ist die Berechnung des Enthalpiestroms
auch mittels der spezifischen Warmekapazitét c, und der Temperatur 7; nach Gleichung 3.3

moglich:
Hi=m,; - c,(T) - T, (3.3)

Chemisch gebundener Energiestrom des Brennstoffes

Im Falle einer Brennstoffbeheizung wird dem Ofensystem der in Gleichung 3.4 definierte
chemisch gebundene Energiestrom Hup zugefihrt. In dieser Arbeit werden ausschlieflich
Gase als Brennstoff betrachtet.

Hup = Hunp - Vi (3.4)
Darin ist Hu, p der Heizwert'® bezogen auf das Normvolumen'# und ‘./n‘,B der Normvolu-
menstrom des Brennstoffes. Dieser Normvolumenstrom ergibt sich aus Betriebsvolumen-
strom VB, Temperatur T und absolutem Druck pg,s g des Brennstoffs sowie aus Norm-

temperatur 7,, und -druck p,:

Tn . Pabs,B

Vyp= o
s TB Pn

Vg (3.5)

Der absolute Brennstoffdruck pes p ist die Summe aus dem Umgebungsdruck pgn, und

dem messbaren Uberdruck des Brennstoffes p,, 5 gegeniiber der Umgebung:

Pabs,B = Pamb + Pueb,B (36)

13 Der Heizwert entspricht der auf die Brennstoffmenge bezogenen freigesetzten Energie bei vollstindiger
Verbrennung und Riickkiihlung des Abgases auf die Bezugstemperatur des Brennstoffes ohne Konden-
sation des Wasserdampfes im Abgas (vgl. Cerbe 2008, S. 52-54).

4 Bei der Angabe von volumenbezogenen Heizwerten gasformiger Brennstoffe ist der Bezugszustand fiir
das Gasvolumen der Normzustand mit ¢,, = 0°C und p,, =1,101325 bar (vgl. Cerbe 2008, S. 52-54).
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3 Bestimmung des theoretischen Abwérmepotenzials

Enthalpiestrom des Brennstoffes und der Verbrennungsluft

Durch den Temperaturunterschied von Brennstoff Hp und Verbrennungsluft Hyp, gegen-
iiber der Bezugstemperatur gehen die Enthalpiestréme Hp und Hyp in das System eines

brennstoffbeheizten Ofens ein.

Abgasenthalpiestrom

Ergebnis des Verbrennungsprozesses ist der Abgasenthalpiestrom HAG, welcher iiber die
einzelnen Abgasleitungen der Brenner in einem Abgassammelrohr zusammengefiithrt wird
und bei offenen Brennersystemen zusitzlich iiber einen zentralen Kamin abgefiihrt werden
kann. Der Abgasenthalpiestrom kann auch als Abgasverlustleistung des Ofens bezeichnet
werden. Durch die Hallenluftbeimischung in der Abgasfithrung ergibt sich ein mit Hallenluft

durchmischter Abgasenthalpiestrom H g

Der Abgasmassenstrom 1 4 vor der Hallenluftbeimischung steht iiber das Massenverhélt-

nis z in direktem Zusammenhang mit dem zugefiihrten Brennstoffmassenstrom 1 g:

mAG = ThB Tz (37)

Zur Bestimmung des Massenverhéltnisses dienen die in Abschnitt 2.2.4 beschriebenen Glei-
chungen der Verbrennungsrechnung. Das Massenverhaltnis ist tiber die auf die Brennstoff-
menge bezogene feuchte Abgasmenge vy nach Gleichung 2.7 und durch Anwendung des
in Gleichung 3.9 dargestellten Zusammenhangs von Masse m, Stoffmenge n und Molarer
Masse M berechenbar:

_ mag MAG)
T mp ! ( My (38)
n=m - M (3.9)

Die molare Masse des Abgases und des Brennstoffes berechnen sich aus den molaren Mas-
sen ihrer Einzelkomponenten M; unter Beriicksichtigung des Anteils der Stoffmenge der

Komponente an der Stoffmenge des Gasgemisches x; nach Gleichung 3.10:

My =Y M; - (3.10)

Die temperaturabhéngige spezifische Warmekapazitit des Abgases berechnet sich unter
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der Annahme eines idealen Gases nach Gleichung 3.11 ebenfalls aus den spezifischen Wir-

mekapazitaten der Einzelkomponenten c;:

Cpag = D Wi " Cpi (3.11)

Darin ist w; der Massenanteil der Einzelkomponente, die sich wie folgt berechnet:

2(11 . ]Wi)

w; =

(3.12)

Elektrische Heizleistung

Wenn der Ofen elektrisch beheizt wird, dann dissipiert die elektrische Heizleistung P je;-

im geschlossenen Ofenraum aufgrund des elektrischen Widerstands des Heizleiters.

Enthalpiestrom des Schutzgases

Ist fiir den thermischen Prozess im Ofenraum eine Schutzgasatmosphiére erforderlich, dann
wird durch eine Versorgungseinheit das entsprechende Schutzgas bereitgestellt und damit

der Enthalpiestrom Hgg in den Ofenraum eingebracht.

Enthalpiestrom der Hallenluft

Aufgrund der Funktionsweise des Brenners oder zur Vermeidung von Oxidation durch zu
hohe Temperaturen im Abgasrohr wird meist Hallenluft mit dem Enthalpiestrom Hy;j, dem
Abgasstrom beigemischt.

Wellenleistung des Ventilators

Wenn das Hullmittel im geschlossenen Ofenraum zwangsweise durch einen Ventilator um-
gewidlzt wird, erfolgt ein Wérmeeintrag in das Ofensystem durch Dissipation der Wellen-

leistung Py des Ventilators:
PI’V = ]\/[d W= Ald - 2mn (313)
Darin ist M, der Drehmoment und w die Winkelgeschwindigkeit, welche sich auch iiber die

Drehzahl n der Welle darstellen lésst.

47



3 Bestimmung des theoretischen Abwérmepotenzials

Gutwarmestrom

Der auf das Gut iibertragene Wirmestrom Qg ist definiert durch die Enthalpieerhéhung

des Gutes Hg oy — He 2, wihrend seiner Verweilzeit im Ofenraum:

QG = AI_IG = H(Lub - HGJu (314)

Damit kann der Gutwarmestrom nach Gleichung 3.2 durch den zu- und abgefithrten Gut-
massenstrom g ., und g q, sowie die spezifischen Enthalpien hg ., und hg o wie folgt

berechnet werden:

Qc = Maa ~ haab — MGz = Mz (3.15)

Ohne Kenntnis des Gutmassenstroms, der sich auch aus verschiedenen Stoffstromen zusam-
mensetzen kann, ist eine Auswertung der Energiebilanz nicht moglich. Daher ist immer eine

Bilanzierung der Massenstrome des Ofensystems durchzufiithren.

Im instationdren Fall dndert sich die Gutmasse im Ofensystem. Zum Beispiel kann der
Ofenraum eines Schmelzofens fiir Magnesium einen variablen Fillstand aufweisen, wenn
diesem gleichzeitig chargenweise festes Magnesium zugefiihrt und geschmolzenes Materi-
al produktionsbedingt entnommen wird. Des Weiteren kénnen sich Ablagerungen an der

Ofenwand bilden.

Im stationdren Fall sind die ein- und ausgehenden Massenstrome gleich grof8. Dies ist sowohl
bei kontinuierlichem als auch bei chargenweisem Betrieb moglich. Mit der Vereinfachung
Me i = Mae und der Anwendung der Gleichung 3.3 ergibt sich fiir den stationédren

Gutwirmestrom:

. TG, zu
QG = ﬁlc . / CpG dT(; (316)
TG, ab

Darin sind T¢; ., und T¢,;, die Temperaturen des Gutes am Ein- und Ausgang des Ofens.

Tragerwdrmestrom

Wenn das Gut zusammen mit einem Gestell, Gefaf oder mit Hilfe eines anderen Tragers
transportiert wird, dann erhort sich somit die Temperatur und die Enthalpie des Trans-
portmittels im Ofenraum. Der auf die Triger iibertragene Warmestrom wird als Tragerwér-

mestrom Qr bezeichnet und ergibt sich aus der Enthalpiedifferenz des ab- und zugefiihrten

48



3 Bestimmung des theoretischen Abwéarmepotenzials

Enthalpiestroms HT,,,,;, — I-'IT?ZH nach Gleichung 3.17 zu:

QT = AI{T = HT,ab - HT,zu (317)

Die Gleichung zu seiner Berechnung entspricht der Gleichung fiir den Gutwiarmestrom (3.15
bzw. 3.16).

Warmestrom durch Leitung

Durch den Bodenkontakt des Ofengehduses ensteht ein Warmestrom durch Leitung Qleit-
Wiérmeleitung ist der Energietransport aufgrund atomarer und molekularer Wechselwir-
kungen, beeinflusst von Temperaturunterschieden in Festkorpern sowie untergeordnet in
Fliissigkeiten und Gasen. Der Warmestrom durch Leitung kann fiir einen n-schichtigen,
ebenen Ofenboden durch die Gleichung 3.18 berechnet werden:

Qleit = :147}( - (O — Vkp) (3.18)

Si

=N

Darin ist Ax die Kontaktfliche, s; die Dicke und \; die materialabhéngige Wéarmeleitfa-
higkeit einer Schicht. Die treibende Temperaturdifferenz 9, — 9 p bezieht sich auf die
Innenflache und die Bodenkontaktflache.

Warmestrome durch Konvektion und Strahlung

Die aus dem Ofenraum durch die Isolierung des Ofengehduses an die aulere Oberfliche
geleitete Warme wird durch Konvektion und Strahlung an die Umgebung abgegeben. Diese
beiden Wérmetibertragungsmechanismen treten ebenfalls an den Oberfléchen der Brenner
und an den Abgasrohren auf. Im Folgenden werden die Wérmestréome durch Konvektion
und Strahlung néher erlautert, um anschliefend die Oberflichenverluste des Ofensystems

zu definieren.

Konvektion

Unter Konvektion wird der massegebundene Energietransport in einem stromenden Medi-
um durch Teilchenbewegung verstanden. Dabei wird zwischen freier und erzwungener Kon-
vektion unterschieden. Bei der freien Konvektion wird die Stromung durch Volumenkréfte
unter Einfluss von Temperatur- und Dichteunterschieden angetrieben. Bei der erzwungenen

Konvektion wird die Teilchenbewegung von auflen aufgepragt.
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Der konvektiv iibertragene Warmestrom einer Teilfliche des Ofensystems Q';mm,‘,; ist nach
dem Newton’schen Abkiithlungsgesetz proportional zur Teilfliche A; und zum Temperatur-

unterschied zwischen der Flache und der umgebenden Hallenluft (9p;; — 9amp):

Qkonv,i = Qkonv,i * Az : (79F‘l,z' - 7—9crmb) (319)

Die Proportionalitatskonstante ist der konvektive Warmeiibergangskoeffizient aon,;. Er
ist von vielen Parametern abhingig und wird in der Praxis anhand experimenteller Daten
in Korrelation mit dimensionslosen Kennzahlen, wie u. a. der Nuelt-Zahl Nu , der Prandtl-
Zahl Pr oder der Rayleigh-Zahl Ra ermittelt. Der konvektive Wirmetibergangskoeffizient
Qpony hdngt wie folgt mit Nu zusammen:

Qkony = NUT)\HL (3.20)
Darin ist L die charakteristische Lénge der betrachteten Geometrie und Ay die Warme-
leitfahigkeit der Hallenluft. Zur Ermittlung von Nu sind im VDI-Wérmeatlas (VDI 2013)
empirisch gesicherte Korrelationen enthalten (vgl. Abschnitt B.4).

Strahlung

Jeder Korper emittiert Energie in Form von elektromagnetischen Wellen. Dieser Transport-
mechanismus nennt sich Wéarmestrahlung. Je hoher die Temperatur der Austauschfliche
des Korpers ist, desto grofler ist auch die Warmestrahlung. Aufgrund der Eigenschaft, dass
sich elektromagnetische Wellen auch im Vakuum ausbreiten konnen, benétigt die Warme-
strahlung im Gegensatz zu Konvektion und Wéarmeleitung kein Transportmedium. Charak-
teristisch fiir die elektromagnetische Strahlung ist die Wellenlinge A, welche zum grofiten
Teil im Bereich des Infrarotlichts (780 nm < A < 1 mm) liegt. Mit Hilfe von Thermografie
kann die Warmestrahlung sichtbar gemacht werden (vgl. Marek et al. 2015, S. 21).

Der Strahlungswarmestrom einer Teilfliche des Ofensystems Q'mdﬁ,; ist mit der Annahme,
dass die umgebenden Fliachen anndhernd der Umgebungstemperatur entsprechen, wie folgt

berechenbar:

Qrad,i e o A (Tgu - T;mb) (3.21)

In Gleichung 3.21 ist ¢; der Emissionsfaktor, ¢ = 5,67 - 1078 W/m2K* die Stefan-Boltzmann-

Konstante, A; die Oberfliche und T3, ; — T}, die treibende Temperaturdifferenz.
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Fir eine lineare Beziehung zwischen der Wérmestrahlung und den Temperaturen wird
formal ein Warmeiibergangskoeffizient fir Strahlung o,..q,, der auch als radiativer Wér-
meiibergangskoeffizient bezeichnet wird, entsprechend Gleichung 3.22 definiert (vgl. Marek
etal. 2015, S. 22):

Wradi =€ 0 0 (Trri+ Tams) - (Tl%l,i + Ta2mb) (3.22)

Daraus folgt fiir jeden Strahlungswérmestrom des Ofensystems:

Qf'ad,i ~ Qradyi * Az : (19Fl‘i - ﬂamb) (323)

Oberflachenwdrmeverluste

Die an den dufleren Oberflichen des Ofensystems gleichzeitig auftretenden konvektiven
und thermischen Wérmestrome werden als Oberflichenwéirmeverluste Qov zusammenge-
fasst. Sie ergeben sich aus den Oberflichenverlusten jeder Teilfliche des Ofensystems durch
Einfithrung eines Gesamtwérmeiibergangskoeffizienten ages; = Qponv,i + Qraa,i fiir jede Teil-
flache:

Qov = ZQOW = gesi * A+ (Fp1i — Vams) (3.24)
=1 i=1

Abluftenthalpiestrom

Wenn die Anlage von Luft oder einem Schutzgas durchstromt wird, geht Warme beim
Offnen der Ofentiiren oder durch Spaltéffnungen (z. B. bei nicht vollstindig geschlossenen
Ofentiiren) gebunden an das gasformige Medium an die Umgebung verloren. Der Abluft-
enthalpiestrom H 4;, kann auch als Abluftverlustleistung bezeichnet werden. Eine Absau-
gung des Schutzgases iiber den Ofentiiren kann der Vermeidung einer Durchmischung des
Schutzgases mit der Hallenluft beim Offnen der Tiiren dienen. Sie fiihrt das abgesaugte

Schutzgas mit dem Abgasstrom auflerhalb der Systemgrenze des Ofens zusammen.

Durch die Anordnung eines offenen Brenners in der Nédhe einer Ofendffnung kann ebenso
ein Teil des heiflen Abgases nach auflen stromen. Dieser Vorgang wird als Ausflammen
bezeichnet (vgl. Brunklaus etal. 1994, S. 159-161). In diesem Fall kann die Abluftverlust-

leistung auch als Ausflammverlustleistung spezifiziert werden.
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Kiihlwarmestrom

Fiir den Fall, dass die Ofenanlage mit Wasser gekiihlt wird, erfolgt eine Warmeabgabe
an das Kithlwasser. Der Kithlwasserwirmestrom Qg ergibt sich damit aus dem Netto-

Enthalpiestrom von ab- und zugefithrtem Kiithlwasser H KWab — H KW,z Wie folgt:
Qrw = AHw = HKVV,ub - HKW,zu (3.25)

Definition der Abwarmestrome

Entsprechend der Abwérmedefinition ist der thermische Prozess des Ofens als Zielprozess
anzusehen. Damit entspricht der Gutwéirmestrom dem sogenannten Ziel- oder Nutzwérme-

strom. Alle weiteren das System verlassenden Warmestrome sind damit Abwérmestrome.

Tabelle 3.1: Zusammenhang zwischen Ofenmerkmalen und Enthalpie-/Energiestromen
eines Industrieofens und Definition der Abwéarmestrome, eigene Darstellung

Auspragung Bestandteil Abwirme-
des Ofenmerkmals der Energiebilanz strom
Gut Qc -
Isoliertes Gehéuse... Queits Qov (Qronvs Orad) X
...mit Spalt-/Turéffnung Har X
...mit Anlagenkiihlung Qxw X
Guttrager Qr X
Brennstoffbeheizung HuB, HVL7 Hp -
Abgassystem... -
...mit Hallenluftbeimischung Hacy X
Hyr -
...ohne Hallenluftbeimischung Hac X
Elektrische Beheizung P heiz -
Schutzgas Hse -

Zwangsweise umgewalztes Hiilllmittel Py, -

Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick iiber die relevanten Enthalpie- und Energiestréme eines
Industrieofens in Zusammenhang mit den Ofenmerkmalen und kennzeichnet die Abwiér-

mestrome.
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3.1.3 Datenaufnahme und -auswertung

Ziel der Datenaufnahme und -auswertung ist die Erfassung der Energie- und Betriebsda-
ten zur Bestimmung der AWC und des theoretischen AWP des Ofensystems. Energiedaten
sind die Temperaturen, die Driicke, die Volumenstrome oder die elektrischen Leistungen.
Sie sind an den entsprechenden Messstellen mit den notwendigen Messgeriten zu erfassen.
Zu den Betriebsdaten zihlen gefertigte Stiickzahlen, produzierte Gewichtsmengen, Prozess-
einstellungen (z. B. Heizzonentemperaturen), Storungen des Ofenbetriebs sowie Produkt-
gewicht, - material oder -abmafle. Die Betriebsdaten dienen der Bestimmung der zu- und
abgefithrten Gutmassenstrome 7i,, bzw. 1. Unterschiedliche Messgerite, Erfassungssys-
teme und zeitliche Auflosungen machen eine Synchronisierung der Daten fir die Auswer-

tung notwendig.

Nach der Erfassung und der Aufbereitung der relevanten Energie- und Betriebsdaten er-
folgt ihre Auswertung. Die Energiedaten konnen in Abhéngigkeit der Zeit oder als Dauer-
kennlinie dargestellt und bzgl. der minimalen, maximalen und mittleren Werte sowie der
auftretenden Schwankungen ausgewertet werden. Des Weiteren kann zwischen (quasi-) sta-
tiondrem und instationdrem Betriebsverhalten differenziert werden. Zur Untersuchung des
Einflusses der Betriebsweise des Ofens werden die Energiedaten in Abhéngigkeit vom Gut-
massenstrom ausgewertet. Die dazu verwendeten statistischen Verfahren sind die Korre-

lations- und die Regressionsanalyse.

Korrelationsanalyse

Eine Korrelation bezeichnet die Wechselbeziehung zwischen zwei metrisch skalierten Gro-
Ben. Der Korrelationskoeffizient ist ein Maf fiir die Starke dieser Beziehung. Mit dem Kor-
relationskoeffizienten nach Bravais-Pearson wird der lineare Zusammenhang zweier Grofien
definiert. Er ist bestimmt durch (Fahrmeir et al. 2016, S. 126):

n

Z(I*T (i —79)

XY = = !
\/; 7’5 \/Z yzfy

Darin sind T und 7 die jeweiligen Erwartungswerte der Grofen x und y. Der Korrelations-

(3.26)

koeffizient kann Werte zwischen -1 und 1 annehmen. Wenn |r| = 0 liegt kein und wenn
|r] =1 ein perfekter linearer Zusammenhang vor. Des Weiteren kann die Korrelation po-

sitiv (r > 0) oder negativ (r < 0) sein. Weitergehend differenzieren Kosfeld et al. (2016,
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S. 212) zwischen einem schwachen (0,1 < |r| < 0,3), mittleren (0,3 < |r| < 0,8) und

starken (0,8 < |r| < 1) linearen Zusammenhang.

Regressionsanalyse

Die Regressionsanalyse dient der Modellierung des Einflusses eines unabhéngigen Merkmals
X auf ein abhéngiges Merkmal Y. Voraussetzungen sind die metrische Skalierbarkeit beider
Merkmale und die Beschreibung ihrer Beziehung durch die in Gleichung 3.27 dargestellte
Approximation (vgl. Fahrmeir et al. 2016, S. 437):

Y = f(X)+e (3.27)

Hierin ist f(X) eine deterministische Regressionsfunktion und e ein Fehler. Der einfachste
Fall ist die lineare Einfachregression mit einer linearen Regressionsfunktion (vgl. Fahrmeir
etal. 2016, S. 437):

Y=a+b- X (3.28)

Das Bestimmtheitsmafl R? dient als Mafizahl fiir die Giite der Regression und entspricht
dem Quadrat des Korrelationskoeffizienten nach Bravais-Pearson (vgl. Fahrmeir et al. 2016,
S. 151):

R’ =r%y (3.29)

Warmetechnischer Wirkungsgrad

Zur Bewertung eines Industrieofens wird der wirmetechnische Wirkungsgrad 7,, herange-

zogen. Er ist das Verhaltnis aus dem Gutwéarmestrom und der zugefithrten Heizleistung

(vgl. Wiinning etal. 2011, S. 18):

Qe
PB,heiz + Pel,he'iz

Darin ist Pp pe» die durch den Brennstoff zugefithrte Heizleistung nach Gleichung 3.31:

T (3.30)

Pp i = Hup + Hyp + Hp (3.31)
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3.2 Systemanalyse von Rollenherdofen beim Pressharten

Dieser Abschnitt beinhaltet das Ergebnis der Systemanalyse der beiden ausgewéhlten Rol-
lenherdofen des gleichen Herstellers nach der in Abschnitt 3.1.1 vorgestellten Methode.
Zunéchst wird der analysierte Prozess und anschliefend der konstruktive Aufbau der Ofen

sowie deren charakteristische Merkmale beschrieben.

3.2.1 Prozess
Produktionsprozess und Werkstoff

Die beiden untersuchten Rollenherdofen dienen der Warmebehandlung beim direkten Press-
héarten. Ziel des Presshértens ist die Herstellung sicherheitsrelevanter Strukturbauteile einer
Fahrzeugkarosserie, wie z. B. A- und B-Saulen, Verstarkungen oder Tunnel. Als Werkstoff
wird der borlegierte Vergtitungsstahl 22MnB5 mit einer Aluminium-Silizium (AlSi) Be-
schichtung verwendet. Dieser Werkstoff zeichnet sich durch seine hohen erzielbaren Festig-
keiten aus. Abbildung 3.3 zeigt die Prozesskette und Abbildung 3.4 den Temperatur-Zeit-
Verlauf des direkten Pressharteverfahrens.

A EN-EN

Zuschnitt Transfer Wérmebehandlung Transfer Umforﬂmcn Transfer Lasern
und Hérten

Abbildung 3.3: Prozesskette des direkten Presshértens (eigene Darstellung, in Anlehnung
an Alsmann etal. 2015, S. 11; Barden 2013, S. 8)

Der Prozess beginnt mit dem Zuschneiden von Platinen fiir unterschiedliche Bauteile aus
den vom Stahlhersteller angelieferten Coils. Das Zuschneiden erfolgt in einem vom Prozess
entkoppelten Schneidezentrum. Die Platinen werden an die Presshértelinie transportiert
und dort von einem Roboter auf die Forderrollen des Ofens gelegt. Wahrend die Rollen die
Platinen durch den Ofen beférdern, erwérmen sie sich auf ca. 950 °C. Nach der notwendigen
Verweilzeit im Ofen nimmt ein dritter Roboter die rotglithenden Platinen auf, um sie
unvermittelt in die hydraulische Presse mit dem zugehorigen wassergekiihlten Werkzeug
zu legen. Wihrend des Pressvorgangs erfolgt die gleichzeitige Verformung und Abkiihlung

der Platine von ca. 830 °C auf ca. 150 °C. Dieser Prozessschritt ist charakteristisch fiir das
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Presshérten. Die aus der Presse entnommenen, pressgehirteten Bauteile werden sortiert

abgelegt. Im letzten Prozessschritt trimmen Laser die Bauteile.

Thermisches Verfahren

Ziel des thermischen Verfahrens im Ofen ist die Anderung des Gefiiges in der Platine mit
einer maximalen Aufheizgeschwindigkeit von 15 K/s. Die hohen Festigkeiten werden durch
die Austenitisierung im Ofen und durch die Umwandlung von Austenit in Martensit in der
Presse bei einer Abkiihlgeschwindikgeit von mindestens 27 K/s erreicht. Diese Teile sind
dann vollstandig gehértet. Eine Verfahrensvariante ist das partielle Hérten. Dabei werden
die Platinen am Ausgang des Ofens anteilig in den Ofen zuriickgeschoben. Wéhrend der
im Ofen befindliche Bereich der Platine weiter auf Temperatur gehalten wird, kiihlt der
auflerhalb des Ofens liegende Bereich langsam an der Luft ab und wandelt sich in ein

perlitisches Gefiige.

Austenitisierung Transfer Hérten

77777 ca. 950 °C
/ ca. 830 °C

ca. 730 °C

Temperatur in °C

ca. 150 °C

Raumtemperatur

Zeit

Abbildung 3.4: Temperatur-Verlauf einer Platine beim direkten Pressharten (eigene Dar-
stellung, in Anlehnung an Maas et al. 2008, S. 30)

Betriebszustande

Die Rollenherdofen wechseln hauptséchlich zwischen den Betriebszustédnden , Produktion*
und ,,Standby®. Da verschiedene Bauteile mit unterschiedlichen Gewichten und Taktzeiten
produziert werden, &ndert sich abhingig vom Bauteil der Gutmassenstrom durch den Ofen.
Wiéhrend des Produktionsbetriebes konnen kurze Unterbrechungen durch Stérungen auf-
treten. Diese konnen z. B. durch das Roboterhandling verursacht werden. Reparaturen an

den Presswerkzeugen sowie geplante Werkzeugwechsel durch Bauteilwechsel haben ldngere

56



3 Bestimmung des theoretischen Abwéarmepotenzials

Unterbrechungen zur Folge. In diesen Fillen wird der Ofen leer gefahren und befindet sich
im Zustand ,Standby*“ Zur Sicherstellung eines sofortigen Wiederanfahrens erfolgt keine

Anderung der Prozessparameter. Die Ofeninnenraumtemperatur bleibt erhalten.

Fur ldngere Betriebsunterbrechungen erfolgt ebenfalls keine Reduzierung der Ofeninnen-
raumtemperatur. Der Grund ist die Gefahr des Bruchs der zum Guttransport eingebauten
keramischen Rollen durch die beim Abkiihlen und Aufheizen auftretenden Spannungen.
Aufgrund der Produktionsauslastung wird der Ofen meist nur bei Instandhaltungsmafinah-
men, die im Ofeninnenraum durchgefithrt werden miissen, vollstandig abgekiihlt. Danach
wird er stufenweise iiber ein Aufheizprogramm auf die erforderliche Innenraumtemperatur

hochgefahren.

Prozessoptimierung

Im Sinne einer energetischen Prozessoptimierung sind sowohl der Ofenprozess als auch sei-
ne Kopplung mit dem Transfer und der Presse zu beachten. Die Tansferzeit zwischen Ofen
und Presse, die Ofenverweilzeit sowie die Temperaturen der Heizzonen waren fiir beide
Presshartelinien im Zeitraum der Untersuchung bereits unter den vorhandenen Randbe-
dingungen optimal eingestellt. Auch auf die Verteilung der zu produzierenden Platinen auf

die vorhandenen Presshartelinien wurde kein Einfluss genommen.

Tabelle A.1 im Anhang gibt einen Uberblick iiber die Ergebnisse der Prozessanalyse.

3.2.2 Konstruktion
Ofenart, Gutlagerung und Hiillmittel

Der Einsatz von Rollenherddfen ist typisch fiir den Pressharteprozess, da sie sich durch ho-
he Prozesssicherheit und Anlagenverfiigharkeit auszeichnen (vgl. Pfeifer et al. 2011, S. 459).
Rollenherddfen sind der Gruppe der Durchlauféfen zuzuordnen und werden somit konti-
nuierlich betrieben. Die elektrisch angetriebenen Férderrollen erméglichen eine konstante
Transportgeschwindigkeit der Platinen durch den Ofenraum. Zusétzlich haben die Rollen
eine positive Wirkung auf die gleichméaBige Erwdrmung der Platinen (vgl. Pfeifer etal.
2011, S. 459). Da die Forderrollen aus Keramik sind, kénnen durch den direkten Kontakt
mit der AlSi-Beschichtung der Platinen starke thermochemische Reaktionen auftreten (vgl.

Pfeifer etal. 2011, S. 463). Als Folge konnen die Rollen brechen und miissen ausgetauscht
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werden. Durch die AlSi-Beschichtung der Platinen ist der Betrieb der betrachteten Ofen

ohne Schutzgas moglich.

Beheizung

Die beiden untersuchten Rollenherddfen sind Einzelstockofen und unterteilen sich in sie-
ben Heizzonen mit Gasbrennern und zwei Heizzonen mit elektrischer Beheizung. Fiir jede
Heizzone sind die Solltemperaturen so eingestellt, dass die maximale Aufheizgeschwindig-
keit der Platinen nicht tberschritten wird. Damit wird die Gefahr der thermochemischen

Reaktion der AlSi-Beschichtung mit den Platinen reduziert.

Abbildung 3.5 zeigt die Anordnungen der Brenner fiir den Rollenherdofen A. Der Aufbau

der Beheizung von Ofen B kann der Abbildung A.1 im Anhang entnommen werden.

Zone 2 | | Zone 4 | Zone 6 | Zone 8
| Zone 1 | Zone 3 | | Zone 5 Zone 7

Gut

. 80 kW Brenner . 48 kW Brenner 40 kW Brenner
0 = oberhalb des Rollengangs u = unterhalb des Rollengangs

Abbildung 3.5: Anordnung der Brenner und der elektrischen Beheizung von Rollen-
herdofen A, eigene Darstellung

Auf der einen Seite des jeweiligen Ofens sind die Brenner grundsétzlich oberhalb des Rol-
lengangs angeordnet, auf der anderen Seite unterhalb. Ist nicht genug Raum vorhanden,
z.B. durch einen Hallenpfeiler in Zone 5, werden die oberen und unteren Brenner auf einer
Seite angebracht. Ofen A verfiigt tiber eine installierte Brennerleistung von 1816 kW und
Ofen B von 1080 kW. Kennzeichnend fir die Aufheizzone ist eine grofe Brennerleistung
und eine hohe Brennerdichte, um die Platinen ausreichend schnell zu erwarmen. Im wei-
teren Ofenverlauf nimmt die Brennerdichte ab und Brenner mit geringerer Leistung sind

vorzufinden, denn auf die Platinen muss immer weniger Warme tibertragen werden.
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Durch die im Auslaufbereich verbaute Elektroheizung oberhalb des Rollengangs ist eine
genauere Regelung der qualititsrelevanten Ofenentnahmetemperatur und eine dynamische
Reaktion auf Schwankungen der Ofeninnenraumtemperatur durch das Offnen der Ofen-
schieber moéglich. Die Elektroheizung mit einer installierten Gesamtleistung von 204 kW
bei Ofen A und 180 kW bei Ofen B besteht aus Chrom-Nickel-Stahl Drahtwendeln. Zur
Kontrolle der Temperaturen in den Heizzonen und zur Regelung der Brenner sind seitlich

in das Ofengehduse pro Zone Thermoelemente eingesetzt.

Brennersystem

Die in den Ofen verbauten Brenner sind Rekubrenner mit Strahlmantelrohr. Damit verfiigt
der Ofen bereits iiber eine dezentrale Vorwirmung der Verbrennungsluft. Die Ofen unter-

scheiden sich hinsichtlich Brenneranzahl, -leistung und -anordnung (vgl. Tabelle A.2).

Brenner, die oberhalb des Rollengangs angeordnet sind, haben ein keramisches Strahlman-
telrohr. Die unterhalb des Rollengangs angeordneten Brenner verfiigen tiber metallische
Strahlrohre. Der Bruch von Forderrollen kann eine Beschadigung der Strahlrohre verursa-

chen, wodurch Abgas in die Ofenatmosphére gelangen kann.

Die Luftzufuhr der Brenner ist so eingestellt, dass der Sauerstoffgehalt im Abgas 2-4 % ent-
spricht. Instandhaltungsprotokolle zeigen, dass die mittlere Abgastemperatur direkt nach
Brenneraustritt fiitr Ofen A bei ca. 590°C und bei Ofen B bei ca. 570 °C liegt. Zur Auf-
rechterhaltung der Solltemperatur der jeweiligen Heizzone takten alle Brenner dieser Zone

gleichzeitig.

Abgassystem

Die Abgasleitungen der einzelnen Brenner sind auf jeder Ofenseite mit einer Abgassam-
melleitung verbunden. Die Abgasstrome beider Seiten werden wiederum in einer weiteren
Sammelleitung tiber dem Ofen zusammengefithrt. Des Weiteren sind die am Ein- und
Ausgang des Ofens angebrachten Abgassammelhauben zur Absaugung der warmen Luft
ebenfalls an die Sammelleitung angebunden. Der Abgasventilator mit einem max. Volu-
menstrom von 3000 m?/h fithrt durch den erzeugten Unterdruck den gesamten Abgasstrom
iiber das Dach an die Umgebung ab. Eine Luftklappe vor dem Abgasventilator verhindert
seine Uberhitzung. Durch die Hallenluftbeimischung an dieser Stelle wird der Abgasvolu-

menstrom erhoht und die Abgastemperatur reduziert.
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Wie bereits mit der Auswahl der Rollenherdéfen erlautert, liegt die Besonderheit der unter-
suchten Ofen darin, dass sie iiber ein geschlossenes und mit keramischen Fasern isoliertes
Abgassystem verfiigen. Das geschlossene System ist dartiber definiert, dass den Abgas-
stromen bis zur Luftklappe des Abgasventilators keine Hallenluft beigemischt wird. Dazu
dienen luftdichte Verbindungen der Abgasleitungen der Brenner mit der Sammelleitung.
Des Weiteren ist der Einsatz von Strahlrohrbrennern vorausgesetzt. Ausschlieflich die Luft-
spillung am Brenner lédsst eine minimale Luftzufuhr zu. Die Auskopplung der Abgaswirme
ist somit in der Sammelleitung vor der Luftklappe des Abgasventilators vorgesehen. Daher
erfolgt an dieser Stelle auch die Messung der Abgastemperatur (vgl. Abschnitt 3.3). Im
Auslieferungszustand des Ofens wurde iiber die Ringspalte, die sich an den Ubergéingen der
einzelnen Abgasrohre der Brenner hin zur Sammelleitung befanden, die Hallenluft durch
den Abgasventilator angesaugt. Die Abgastemperatur betrug bei diesem offenen Abgassys-

tem vor der Luftklappe zwischen ca. 80-100 °C.

Isolierung, Spalte und Offnungen

Die Ofen bestehen aus einer Stahlblechkonstruktion mit Profilstahlverstirkung und sind
mit wiarmespeicherarmen, keramischen Faserstoffen und Leichtisoliersteinen isoliert. Die
Ofenwéinde und der Ofendeckel bestehen aus einer 300 mm dicken Schicht aus Silikatke-
ramik, auf die ein 3 mm dickes mit Ofensilber bestrichenes Stahlblech angebracht ist. Der
Ofenboden ist durch seine stabilere Bauweise besser isoliert und besteht aus Mineralwolle,

Kalziumsilikat und Feuerleichtsteinen.

Am Ein- und Ausgang des Ofenraums sind ansteuerbare Schieber angeordnet, iiber die die
Offnungsspalte reguliert werden kénnen. Die Spalte sind im Standby-Betrieb nicht ganz
luftdicht geschlossen und im Produktionsbetrieb so weit geoffnet, dass die Platinen ein-

und auslaufen kénnen. Ansonsten sind keine weiteren Offnungen vorhanden.

Anlagenoptimierung

Im Rahmen der Arbeit wurden keine Optimierungsmafinahmen an der Anlage durchge-
fithrt. Brenneranordnung und -art sowie die Isolierung des Ofengehéuses entsprechen dem
aktuellen Stand der Technik. Die Instandhaltung der Isolierung wurde nach festgelegten
Zeitrdumen durchgefithrt. Grundsatzlich wére fiir eine weitere Erhohung der Effizienz des

Brennersystems der Einsatz von Spaltstrombrennern moglich.

Tabelle A.1im Anhang gibt einen Uberblick iiber die Ergebnisse der Konstruktionsanalyse.
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3.3 Energiebilanz und Datenaufnahme

In diesem Abschnitt erfolgt zundchst die Aufstellung der Energiebilanz der beiden Rollen-
herdéfen und die Definition ihrer Abwérmestrome nach der in Abschnitt 3.1.2 vorgestellten
Methode. Anschlieend werden das Messkonzept zur Erfassung der relevanten Energiedaten
und die Betriebsdatenbasis zur Bestimmung des Gutmassenstroms vorgestellt. Tabelle 3.2
zeigt die in Abschnitt 3.2 erfassten Merkmale der Rollenherdéfen und ihren Einfluss auf

die Energie- und Enthalpiestrome der Energiebilanz der Rollenherdéfen.

Tabelle 3.2: Ofenmerkmale der beiden Rollenherdéfen und ihre Auswirkung auf die Ener-
giebilanz und die somit an den Ofen auftretenden Abwirmestrome, eigene Darstellung

Auspragung Auswirkung auf  Abwirme-
des Ofenmerkmals die Energiebilanz strom
Gut ja Qg -
Isoliertes Gehause... ja Qleit X
ja  Qov (QronvsQrad) X
...mit Spalt-/Tiroffnungen ja  Hap X
...mit Anlagenkiihlung nein  Qw -
Guttrager nein Qr =0 -
Brennstoffbeheizung ja H ug, Hy., Hy -
Hallenluftbeimischung nein Hpr = 0, Hac X
Elektrische Beheizung ja  Pheis -
Schutzgas nein Hge =0 -

Zwangsweise umgewélztes Hullmittel nein Py =0 -

Aufgrund des geringen Bodenkontakts des Ofensystems, welcher ausschliefilich durch die
das Ofengehéduse umgebenden Stahlstreben erfolgt, werden die Warmeverluste durch Lei-
tung in der Energiebilanz vernachléssigt. Die Schieber am Ein- und Ausgang des Ofenraums
haben Abluftwiarmeverluste zur Folge. Im Standby-Betrieb sind die Abluftwirmeverluste
aufgrund der fast vollstandig geschlossenen Schieber sehr gering und kénnen in diesem Fall
vernachlissigt werden. Beim Abkiihlen sind sie jedoch wesentlich grofier, da die Schieber
vollstdndig gedffnet werden. Daher werden die Abluftwarmeverluste in der Energiebilanz

berticksichtigt.
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Gleichung 3.32 beschreibt die Energiebilanz fiir jeden der beiden Rollenherdéfen:

dUos
dt

= HUB + HB + HVL + Pel,hezz - QG - QAVV (332)

Der Abwérmestrom @ 4y des Ofens setzt sich aus dem Abgas- und Abluftenthalpiestrom

sowie den Oberflichenwirmeverlusten zusammen:

QAW’ = HAG - HAL - Q()V (333)

Abbildung 3.6 zeigt das Messkonzept der beiden Rollenherddfen. Ziel der messtechnischen
Untersuchung ist eine kontinuierliche Datenerfassung der relevanten Groflen zur Erfassung
der AWC und zur Bestimmung des theoretischen AWP. Dazu erfolgte die Installation einer
dauerhaften Messtechnik, deren Ausgangssignale an ein Energiemonitoringsystem gesendet

und in einer Datenbank gespeichert wurden.
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Abbildung 3.6: Messkonzept zur Erfassung der Energiedaten fiir die Rollenherdéfen A
und B mit allen dauerhaften und temporaren Messstellen, eigene Darstellung
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Fir die nachfolgende Aufbereitung und Auswertung wurden die Daten aus der Datenbank
in Minutenauflésung exportiert und zur Auswertung in das Softwareprogramm ,,Matlab®*
importiert. Neben der kontinuierlichen Messung wurden zusétzlich temporare Messungen
durchgefiihrt, deren Auswertung ebenfalls in Matlab® erfolgte. In der Abbildung 3.6 sind
dauerhafte und temporére Messstellen differenziert dargestellt. Die Betriebsdaten, wie die
produzierten Stiickzahlen, die Platinengewichte und -abmafle, die Taktzeiten, dokumen-
tierte Storungen sowie die Heizzoneneinstellungen wurden den im Unternehmen vorhan-
denen Betriebsdatenerfassungssystemen entnommen. Alle aufgenommenen Energie- und

Betriebsdaten wurden tiberpriift.

Im Folgenden wird auf die messtechnische Erfassung der Energiegrofien naher eingegangen.
Dabei werden angenommene Stoffgréfen und einmalig messtechnisch erfasste Energiedaten,

welche die Berechnungsgrundlage der Enthalpie- und Energiestrome darstellen, angegeben.

Chemisch gebundener Energiestrom des Brennstoffes

Zur Bestimmung des chemisch gebundenen Energiestroms des Erdgases nach Gleichung 3.4
sind der Heizwert und der Normvolumenstrom zu bestimmen. Der Heizwert des fiir den
Untersuchungszeitraum bezogenen Erdgases betragt 10,14 kWh/m? (vgl. Tabelle B.1). Zur
Bestimmung des Normvolumenstroms wird der Betriebsvolumenstrom kontinuierlich er-
fasst. Dazu wurden die in den Erdgasregelstrecken'® verbauten, baugleichen Durchfluss-
messer und Manometer durch entsprechende Messtechnik erweitert. Die Durchflussmesser
verfiigen tiber einen digitalen Ausgang, welcher die Daten an das Energiemonitoringsystem
ibertréagt. Zur Ermittlung des Normvolumenstroms sind nach den Gleichungen 3.5 und 3.6
der Uberdruck und die Betriebstemperatur des Erdgases zu erfassen. Dazu wurde an das
vorhandene Manometer ein Druckmessumformer montiert und ein Widerstandsthermome-
ter vom Typ PT 100 mit Temperaturmessumformer in die Erdgasregelstrecke integriert.

Sie verfligen beide iiber eine Schnittstelle zum Energiemonitoringsystem.

Enthalpiestrom des Brennstoffes und der Verbrennungsluft

Der Enthalpiestrom des Erdgases ergibt sich nach Gleichung 3.2 aus dem bereits erlduter-
ten Betriebsvolumenstrom des Erdgases sowie dessen Dichte (vgl. Tabelle B.1) und dessen
spezifischer Enthalpie. Die spezifische Enthalpie wird fir eine vereinfachte Auswertung
der Stoffdatenbank CoolProp (Bell etal. 2014) entnommen. Dafiir wird Erdgas aufgrund

15 Erdgasregelstrecken versorgen die Brenner mit Erdgas auf dem notwendigen Druckniveau.
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seines hohen Methananteils als Methan angenommen. Zur Bestimmung der temperatur-
abhéngigen spezifischen Enthalpie wird die gemessene Betriebstemperatur des Erdgases

verwendet.

Die Verbrennungsrechnung dient der Bestimmung des Enthalpiestroms der Luft. Dazu
wird die dem Verbrennungsprozess zugefiihrte und auf den Brennstoff bezogene Luftmen-
ge, welche durch das an den Brennern eingestellte Luftverhéltnis von 1,2 bestimmt wird,
verwendet (vgl. Gleichung 2.6). Die Ergebnisse der Verbrennungsrechnung sind in Tabel-
le B.2 aufgefiihrt. Die in die Verbrennungsrechnung eingehende Temperatur der Luft sowie
die relative Luftfeuchte wurden tiber drei Tage temporir vor dem Verbrennungsluftventi-
lator erfasst. Die Mittelwerte sind ebenfalls Tabelle B.2 zu entnehmen. Zur Ermittlung des

Enthalpiestroms der Verbrennungsluft werden die Stoffwerte aus CoolProp herangezogen.

Abgasenthalpiestrom

Zur Erfassung des Abgasenthalpiestroms ohne Hallenluftbeimischung nach Gleichung 3.3
wurde zum einen die direkte und zum anderen die indirekte Methode in Erwégung gezogen.
Im Falle der direkten Messung werden der Volumenstrom und die Temperatur des Abgas-
es direkt in der Abgassammelleitung erfasst. Eine solche Messung ist jedoch mit hohen
Unsicherheiten verbunden. Durch den typischen Einsatz von gewickelten Ofenrohren ent-
stehen nichtlineare Ablosungseffekte der Stromung. Des Weiteren ist aufgrund der hohen
Temperaturen eine ausreichend lange Ein- und Auslaufstrecke sicherzustellen, da ansons-
ten Stromungsprofilfehler in Abhéngigkeit der Reynolds-Zahl auftreten konnen. Aus diesen
Griinden wurde fir eine kontinuierliche Datenaufnahme die indirekte Erfassung des Ab-
gasenthalpiestroms durch die Verbrennungsrechnung gewéhlt und auf das in Gleichung 3.7

eingefithrte Massenverhaltnis zwischen Abgas und Erdgas zuriickgegriffen.

Zur Berechnung des Massenverhéltnis nach Gleichung 3.8 sind die feuchte Abgasmenge
entsprechend Gleichung 2.7 und die molaren Massen des Abgases und des Brennstoffes ent-
sprechend Gleichung 3.10 zu bestimmen. Die Zusammensetzung des Erdgases, die Randbe-
dingungen und Zwischenergebnisse der Verbrennungsrechnung und der Berechnungen zur
Ermittlung des Massenverhéltnisses sind in den Tabellen B.1-B.4 hinterlegt. Fiir das Mas-
senverhdltnis ergibt sich z = 21, 21. Somit wird bei der Datenauswertung zur Bestimmung

des Abgasmassenstroms dieser Wert mit dem erfassten Erdgasmassenstrom multipliziert.

Die Abgastemperatur ¥4 wird in der Sammelleitung an einer horizontalen Messstelle er-

fasst. Dort wurden fiir jeden Ofen vier Temperatursensoren mit Mantelrohren aus Edelstahl
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iiber den Querschnitt verteilt in das Abgasrohr eingebracht. Aus diesen vier erfassten Tem-

peraturen wird eine mittlere Abgastemperatur gebildet.

Die spezifische Warmekapazitit des Abgases wird nach Gleichung 3.11 bestimmt. Die Mas-
senanteile nach Gleichung 3.12 sind in Tabelle B.4 aufgefiihrt. Die spezifischen Wérmeka-

pazititen der Einzelbestandteile sind Cerbe (2008, S. 67) entnommen.

Elektrische Heizleistung

Fir eine dauerhafte Aufnahme wird die elektrische Heizleistung mit Hilfe eines bereits im
Schaltschrank vorhandenen Multifunktions-Messgeréits an das Energiemonitoringsystem

weitergegeben.

Gutwarmestrom

Aufgrund des kontinuierlichen Betriebs der Rollenherdéfen sind der ein- und ausgehen-
de Gutmassenstrom gleich grofi. Daher wird zur Bestimmung des Gutwirmestroms die
Gleichung 3.16 angewendet. Grundlage zur Bestimmung des Gutmassenstroms ist die vor-
handene Betriebsdatenerfassung. Die produzierten Stiickzahlen der Platinen werden fiir
ausgewahlte Zeitraume den Produktionsprotokollen entnommen. Die Protokolle beziehen
sich in ihrer kleinsten Auflosung auf eine Schicht. Dabei sind auch Zeitrdume von unge-
planten Produktionsunterbrechungen hinterlegt. Des Weiteren kann auf die Angaben zu
Gewicht und Abmafle der Platinen sowie zu platinenbedingten Solltemperaturen der Heiz-

zonen zuriickgegriffen werden.

Zur Bestimmung der temperaturabhéngigen spezifischen Wérmekapazitit c, von 22MnB5
bei der Gefiigednderung von Ferrit zu Austenit werden die Angaben des Herstellers der
Coils fur die Platinen verwendet. Dazu wird fiir alle vollgehdrteten Platinen am Eingang
des Ofens eine mittlere Raumtemperatur von 25°C und am Ausgang des Ofens die Soll-
temperatur der letzten Heizzone des Ofens von 930 °C angenommen. Fiir die partiell gehar-
teten Platinen liegt eine inhomogene Temperaturverteilung am Ausgang vor. Vereinfacht
wurde eine mittlere Temperatur fiir alle teilgehirteten Platinen von 733 °C bestimmt!S.
Tabelle B.5 gibt einen Uberblick iiber die verwendeten Temperaturen und die sich daraus

ergebenden spezifischen Wérmekapazitéten.

16 Die Messung erfolgte mittels Wirmebildkamera und einem Emissionsgrad von 0,57.
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Oberflachenwarmeverluste durch Konvektion und Strahlung

Die Oberflachenverluste des Ofensystems konnen im stationdren Fall zusammen mit der
Abluftverlustleistung als letzte unbekannte Grofien der Energiebilanz ermittelt werden. Im
Standby-Betrieb entsprechen die bilanzierten Wéarmeverluste ndherungsweise ausschlielich
den Oberflichenwéarmeverlusten, da die Ofenschieber am Ein- und Ausgang das Austreten
von Luft fast vollstindig vermeiden. Zur Bestimmung der Wérmeabgabe in den Raum iiber
die Oberflachen des Ofensystems bietet die Thermografie eine Methode zur messtechnischen
Erfassung der Oberflaichentemperatur. In dieser Arbeit soll die Thermografie-Methode hin-
sichtlich ihrer Anwendbarkeit am Beispiel von Rollenherdofen B iiberpriift werden. Dabei
sind zum einen der stationdre Zustand im Betrieb und zum anderen die instationdren
Zustande beim Aufheizen und Abkiihlen des Ofens zu betrachten.

Entsprechend der Gleichung 3.24 sind die Oberflichentemperatur, der konvektive und ra-
diative Wéarmetibergangskoeffizient sowie die Grofle fir jede Teilfliche des Ofensystems
zu ermitteln. Zur Bestimmung der Flachengrofien wird die Geometrie des Ofensystems
vereinfacht, indem das Ofensystem als ein aus quadratischen und zylindrischen Teilkor-
pern zusammengesetzter Gesamtkorper angenommen wird. Dabei wird der Ofenboden als
adiabat angenommen, da dieser wesentlich besser isoliert ist als die Seitenwande und der
Deckel des Ofengehduses. Tabelle B.6 im Anhang fiithrt alle Teilflichen mit ihren verein-
fachten Abmessungen auf. Eine Zusammenfassung der Flichen auf Komponentenebene ist
in Tabelle 3.3 enthalten. Das Ofengehduse, welches als Quader angenommen wird, hat mit
51,6 % den groBten Flichenanteil und die Brenner, welche als Quader mit aufgesetztem

Zylinder angenommen werden, mit 3,2 % den kleinsten Anteil.!”

Tabelle 3.3: Vereinfachung der Geometrie von Rollenherdofen B, eigene Darstellung

Ofenkom-  Geometr. Flache Fliachen-
ponente Korper anteil
Ofengehéduse Quader 240 m? 51,6 %
Brenner Quader und Zylinder 15 m? 3,2%
Abgasrohr Zylinder 210 m? 452%
Ofensystem 465 m? 100 %

17 Fiir die Fldchenberechnungen wurden die berithrenden Flichen der geometrischen Korper abgezogen. Die
Fliche des Ofendeckels wurde um den Randbereich, der sich durch die Uberlappung mit der Ofenwand
ergibt, reduziert. Die kurzen Abgasrohre, welche die Brenner mit der Abgassammelleitung verbinden,
wurden vernachléssigt.
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Die Temperaturen der Teilflichen werden wie bereits beschrieben mittels einer Wéarme-
bildkamera messtechnisch erfasst. Diese berithrungslose Temperaturmessung einer Flache
ermoglicht die Erfassung von Temperaturunterschieden einer Flache. Wesentlicher einzu-
stellender Parameter in der Kamera ist der Emissionsgrad. Da die zu messenden Flidchen
meist metallische Oberflichen sind, ist der Emissionsgrad stark von der Oberflichenbe-
schaffenheit, der Temperatur, dem Beobachtungswinkel und den weiteren Einflussfaktoren
abhéngig (vgl. VDI/VDE 3551 2015, S. 17). Zur Bestimmung des Emissionsgrads wird
die von der VDI/VDE-Richtlinie 3551 empfohlene Methode der vergleichenden, bertihren-
den Oberflichentemperaturmessung verwendet (VDI/VDE 3551 2015, S. 17). Mit dieser
Methode kann fiir den Messpunkt eine naherungsweise Bestimmung des Emissionsgrads er-
folgen. Fiir die beriihrungslose Temperaturmessung der Oberflichen des Ofensystems wird
die VarioCAM® HD research 900 verwendet. Zur Oberflichentemperaturmessung wird ein
PT 100 mit Anlegefiihler eingesetzt.

Die radiativen Warmeiibergangskoeffizienten der Flachen o,qq; werden anhand des fiir sie
ermittelten Emissionsgrads sowie der zu bestimmenden homogenen Oberflachentemperatur
nach Gleichung 3.22 berechnet.

Die konvektiven Warmeitibergangskoeflizienten der Fléchen ayq,,; werden durch die fir die
jeweilige Flache spezifische NuBlelt-Zahl sowie tiber ihre charakteristische Linge und die
Wirmeleitfahigkeit der Hallenluft bestimmt (vgl. Gleichung 3.20). Fiir die Berechnungen
wird freie Konvektion angenommen. Die freie Konvektion wird durch den Temperaturunter-
schied zwischen der Oberfliche und der Hallenluft angetrieben. Damit bleiben Stromungen
in der Produktionshalle, die sich aufgrund der Offnung von Fenstern oder Toren ergeben,
unberiticksichtigt. Mit dieser Vorgehensweise wird ein minimaler Wert fiir die konvektiven
Wiérmeverluste angenommen. Im Falle der Bestimmung von Nu bei freier Konvektion ist
die Berechnung der dimensionslosen Kennzahlen Ra und Pr notwendig (vgl. VDI 2014,
S. 754):

3
Ra = ﬂgﬁ% (3.34)
Pr= % (3.35)

Darin sind 5 der isobare Wérmeausdehnungskoeffizent, g die Erdbeschleunigung, v die

kinematische Viskositat, x die Temperaturleitfahigkeit und AT die Temperaturdifferenz.
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3 Bestimmung des theoretischen Abwérmepotenzials

Dabei ist die Temperaturdifferenz zwischen der homogenen Fliachentemperatur 9 g und der
weit von der Fliche entfernten Temperatur der umgebenden Hallenluft 9,,,, gemeint. Fir
die in den dimensionslosen Kennzahlen enthaltenen StoffgroBen werden die temperaturab-
héngigen Angaben fiir trockene Luft entsprechend der Angaben des VDI-Wirmeatlas (vgl.
VDI 2013, S. 197) verwendet. Die Stoffgrofien beziehen sich dabei auf die Referenztempe-
ratur von (vgl. VDI 2013, S. 754):

1
5 (TFI + Tamb) (336)

Die Beziehungen fiir Nu sowie die charakteristischen Langen fiir die definierten Flachen von

Trcf =

Ofen B sind im Anhang in Abschnitt B.4 sowie in Tabelle B.7 aufgefiihrt. Die Berechnungen

erfolgen unter Beriicksichtigung der jeweils angegebenen Giiltigkeitsbereiche.

Ofeninnenraumtemperatur

Neben der Bestimmung der Oberflichenwirmeverluste des Ofensystems soll fiir die insta-
tiondren Betrachtungen auch der Zusammenhang zwischen der Ofeninnenraumtemperatur
; und der Temperatur der Oberfliche der seitlichen Ofenwand erfasst werden. Die Tempe-
ratur jeder einzelnen Heizzone wird wihrend der Aufnahme der Wandtemperatur mittels
Warmebildkamera aus der Ofensteuerung mit einem Siemens-Data-Analyzer mitgeschrie-
ben. Wie bereits in der Konstuktionsanalyse erfasst, sind Thermoelemente seitlich in den

Ofenraum eingesetzt.
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KAPITEL 4
Datenauswertung der

messtechnischen Untersuchung

Dieses Kapitel beinhaltet die Darstellung und die Analyse der Energie- und Betriebsdaten
zur Bestimmung des theoretischen AWP nach dem in Abschnitt 3.3 beschriebenen Mess-
konzept fiir die beiden in Abschnitt 3.2 beschriebenen Rollenherdofen. Zunéchst erfolgt die
Analyse der dauerhaft erfassten Energiedaten fiir den gesamten Messzeitraum von einem
Jahr. Davon ausgehend werden die Energiedaten unter Berticksichtigung der Betriebsdaten
fiir die stationdren Zustidnde ausgewertet, um Zusammenhange zu identifizieren. Ebenfalls
in Abhéngigkeit der Betriebsdaten werden die beiden Ofen energetisch bilanziert. Des Wei-
teren erfolgt die Analyse der Ergebnisse der Kurzzeitmessungen mittels einer Wéarmebild-
kamera zur Bestimmung der Oberflichenwarmeverluste. Nach der Analyse der stationdren
Zustéande werden die instationdren Zustinde des Abkiihlens und des Aufheizens betrachtet.
Abschlieflend erfolgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse der messtechnischen Untersu-

chung.

4.1 Jahresbetrachtung der Energiedaten

Abbildung 4.1 zeigt den Verlauf von Oktober 2016 bis Oktober 2017 der Abgastemperatur
und des Erdgasvolumenstroms fiir den Ofen A. Die beiden Energiegrofien wurden tiber die
im vorherigen Abschnitt beschriebenen, dauerhaft eingerichteten Messstellen erfasst. Fiir
die Darstellung wurden die aufgezeichneten Minutenwerte auf Stundenwerte gemittelt. Die

Abgastemperatur repréasentiert dabei die Qualitdt und der Erdgasvolumenstrom aufgrund
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4 Datenauswertung der messtechnischen Untersuchung

der angewandten Verbrennungsrechnung die Quantitit der abgasgebundenen Abwéirme.
Daher werden diese beiden gemessenen Energiegrofien in den nachfolgenden Auswertungen
zunachst einzeln betrachtet, um daran anschlieend das auf ihrer Grundlage berechnete

theoretische AWP zu analysieren.

Charakteristisch fiir den zeitlichen Verlauf sowohl fiir die Abgastemperatur als auch fiir
den Erdgasvolumenstrom sind grofiere Schwankungen zwischen verschiedenen Zustanden,
welche als (quasi-)stationdr angenommen werden und die durch die Produktion beeinflusst
werden. Im Verlauf einer dieser stationiaren Zustédnde, schwanken die Werte um einen Mit-
telwert. Die kleineren Schwankungen sind bedingt durch das Takten der Brenner, um die
Solltemperatur der Heizzonen einzuhalten. Da die groBen Schwankungen als stationére
Zustéande angenommen werden, erfolgt die Auswertung ohne Beriicksichtigung der bren-

nerbedingten Schwankungen.

Die Abgastemperatur nimmt Werte zwischen 25-530°C an. In den Monaten Oktober bis
Maérz ergibt sich ein schwankendes Profil der Temperatur um einen Mittelwert von 295 °C.
Ab April steigt das Temperaturniveau insgesamt an. Der Mittelwert ab April bis Oktober
ist um 37 K hoher. Im Standby-Betrieb liegt die Abgastemperatur bei ca. 230 °C. Fir eine
relative Einordnung der Grofenordnungen kann die gemessene Abgastemperatur im Sam-
melrohr mit der in der Konstruktionsanalyse erfassten mittleren Abgastemperatur direkt
nach dem Brenneraustritt in Relation gesetzt werden (vgl. Abschnitt 3.2.1). Ofen A er-
reicht somit im Sammelrohr maximal 90 % und im Standby-Betrieb ca. 61 % der mittleren
Abgastemperatur direkt nach den Brennern. Der Erdgasvolumenstrom erreicht im Maxi-
mum bis zu 111 m?/h und fallt zehnmal auf einen Wert von 0 m?/h ab. Bezogen auf den

gesamten Zeitraum liegt der mittlere Erdgasverbrauch bei 25 m?/h.

Wie bereits durch die Prozessanalyse in Abschnitt 3.2.1 erfasst, zeigen auch die Energieda-
ten, dass der Ofen A aufgrund der Gefahr des Rollenbruchs selten heruntergefahren wird.
Je nachdem wie lange der Ofen ausgeschaltet bleibt, hat er Zeit auszukiihlen und die Abga-
stemperatur kann sich der Hallentemperatur anndhern. In produktionsfreien Zeitraumen,
wie z.B. iiber die Weihnachtsfeiertage, werden die Ofen im Standby-Betrieb beheizt. Damit
treten der Abkiihl- und der anschlielende Autheizvorgang meist nur bei der Durchfiihrung

von Instandhaltungsmafinahmen auf.
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Abbildung 4.1: Abgastemperatur und Erdgasvolumenstrom von Ofen A iiber ein Jahr,
eigene Darstellung
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4 Datenauswertung der messtechnischen Untersuchung

Der Anstieg der Abgastemperatur ab April kann mit einer am Ofen A durchgefiihrten
Produktionsumstellung begriindet werden. Die Umstellung hatte eine hiufige Anderung
von Prozessparametern fiir eine optimale Einstellung zur Folge. Dadurch sind die Betriebs-
weise des Ofens und dessen Energiedaten nicht einheitlich. Damit wird bereits deutlich,
wie erheblich der Einfluss der Produktion und der Ofeneinstellungen auf die Energiedaten
sind. Aufgrund der beschriebenen, nicht eindeutig zuordenbaren Anderungen wurde fiir die
Auswertung der stationdren Zustande in Abhéngigkeit der Betriebsdaten der Zeitraum von
Oktober 2016 bis Méarz 2017 gewahlt. In diesem Zeitraum wurden auf der Presshartelinie
von Ofen A die fiir diese Linie eingerichteten Platinenbelegungen mit ihren jeweiligen fest
definierten Prozessparametern gefahren. Des Weiteren wird mit diesem Zeitraum auch der

Teil des Jahres mit dem niedrigeren AWP gewéhlt.

Auch fir den Ofen B wurde eine einjahrige Betrachtung des zeitlichen Verlaufs von Ab-
gastemperatur und Erdgasvolumenstrom durchgefiihrt. Der Jahresverlauf ist im Anhang
in Abbildung A.3 aufgezeigt. Die Abgastemperatur liegt in einem Bereich von 25-558 °C
und erreicht somit im Maximum hohere Werte als Ofen A. Im Zeitraum zwischen Oktober
bis Dezember schwankt die Temperatur um einen Mittelwert von 460 °C. Auch hier zeigt
sich ein grundsitzlich héheres Temperaturniveau im Abgas gegeniiber Ofen A. Ahnlich ist
die im Standby-Betrieb zur weiteren Nutzung zur Verfiigung gestellte Temperatur von ca.
230°C. Ofen B erreicht im Abgassammelrohr maximal 98 % und im Standby-Betrieb ca.
40 % der gemittelten Abgastemperatur direkt nach den Brennern. Ab Ende Dezember fillt
das mittlere Temperaturniveau bis Mitte April stetig um insgesamt 53 K ab, um danach
wieder langsam anzusteigen. Maximal erreicht der Erdgasvolumenstrom einen Wert von
108 m?/h und im Mittel einen Wert von 43 m?3/h. Der mittlere Volumenstrom ist somit im
gesamten Jahr um 18 m?3/h hoher als bei Ofen A. Die Beheizung von Ofen B wurde nur

Ende Marz fiir Instandhaltungsmafinahmen unterbrochen.

Fiir die bei Ofen B auftretende Temperaturabsenkung zwischen Januar und Dezember bei
gleichbleibend schwankendem Erdgasverbrauch konnte im Rahmen der Arbeit kein Erklé-
rungsansatz gefunden werden. Anhand der iiberpriifbaren Einfliisse wie Produktwechsel,
InstandhaltungsmaBnahmen am Ofen oder an den Brennern sowie Anderungen der Prozess-
parameter konnten keine Riickschliisse gezogen werden. Die Auswertung der stationdren
Zustéande wurde daher auf die Monate Oktober 2016 bis Dezember 2016 begrenzt.

In Abbildung 4.2 ist die berechnete Abgasleistung sortiert nach der Anzahl der Stunden in

Form einer Jahresdauerkennlinie fiir beide Ofen dargestellt. Erginzend dazu zeigt Abbil-
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dung A.2 im Anhang die sortierten Abgastemperaturen. Ofen A stellt produktionsbedingt
itber 8488 h eine Mindestleistung von ca. 17 kW zur Verfiigung. Ofen B stellt iiber 8711 h
eine Abgasleistung von mindestens ca. 24 kW bereit. Da die Abgastemperatur und der
Erdgasvolumenstrom von Ofen B gegeniiber Ofen A grundsitzlich héher sind, ist folglich
die Abgasleistung von Ofen B hoher.
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Abbildung 4.2: Jahresdauerkennlinie des an das Abgas gebundenen theoretischen AWP
fiir beide Ofen, eigene Darstellung

Aufgrund der unterschiedlichen Abgasleistungen und Betriebsstunden unterscheidet sich
das ganzjahrige theoretische AWP bezogen auf das Abgas. Ofen B hatte im Messzeitraum
ein Potenzial von 792 MWh. Bei Ofen A betrug das abgasgebundene, theoretische AWP
343 MWh und somit 44 % weniger als bei Ofen B.

An dieser Stelle ist bereits zu erkennen, dass sich Ofen A und B hinsichtlich der AWC
und des theoretischen AWP deutlich voneinander unterscheiden. Im Folgenden wird der

Einfluss der Betriebsdaten anhand des Gutmassenstroms analysiert.

4.2 Stationdre Zustande

Dieser Abschnitt beinhaltet die Auswertungen der stationdren Zustdnde der untersuchten
Rollenherdofen auf Grundlage der in Abschnitt 4.1 ausgewéhlten Zeitraume. Dabei werden

die stationdren Zustdnde in Abhéngigkeit des Gutmassenstroms betrachtet und beziehen
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sich auf die Zeiteinheit von 8 h bzw. von einer Schicht, da in dieser Auflésung die Anzahl
der produzierten Stiickzahlen vorliegen. Zunédchst wird der Einfluss der verschiedenen Bele-
gungen'® auf den Erdgasvolumenstrom und die Abgastemperatur am Beispiel von Ofen A
untersucht. Daran anschliefend werden Ofen A und B anhand dieser Grofien miteinander
verglichen. Des Weiteren erfolgt eine Analyse der Energichilanzen der beiden Ofen und
die Bestimmung des theoretischen AWP. Abschlieflend werden die Oberflichenwarmever-
luste am Beispiel von Ofen B mittels der Thermografie-Methode analysiert und mit den

bilanzierten Warmeverlusten verglichen.

4.2.1 EinflussgroBe Belegung

Im Folgenden wird ein moglicher Einfluss der Belegungen auf den Erdgasvolumenstrom
und auf die Abgastemperatur untersucht. Auf Basis der in Abschnitt 4.1 festgelegten Un-
tersuchungszeitraume wurden vier verschiedene Belegungen fiir Ofen A und fiinf fiir Ofen
B ausgewihlt. Tabelle A.3 im Anhang gibt einen Uberblick iiber die Charakteristik dieser
Belegungen. Aufgrund der angegebenen Taktzeiten und Gewichte weisen die Belegungen
von Ofen A einen geringeren maximalen Gutmassenstrom als die Belegungen von Ofen B
auf. Des Weiteren ist relevant, dass die Belegungen P1-P3'? von Ofen A partiell gehértet
werden. Damit zeichnet sich Ofen A durch sowohl partiell als auch vollstindig zu hér-
tende Belegungen (V1, P1-P3) und Ofen B durch ausschlieBlich vollstéindig zu hirtende
Belegungen (V2-V6) aus.

Die Belegungen haben grundsétzlich ofenspezifische Solltemperaturvorgaben fiir die ein-
zelnen Heizzonen, da sich die Ofen hinsichtlich ihrer Lénge und ihrer Brennerleistungen in
den einzelnen Zonen unterscheiden (vgl. Tabelle A.2). Wihrend sich die Solltemperaturen
der Belegungen von Ofen A geringfiigig voneinander unterscheiden, sind die Vorgaben fiir
die Belegungen von Ofen B gleich. Fiir die letzte Heizzone ist bei allen Belegungen beider

Ofen immer 950 °C als Zieltemperatur eingestellt.

Die folgende Einflussanalyse wird am Beispiel von Ofen A durchgefithrt, da hier beide
Verfahrensvarianten gefahren werden. Die Ergebnisse fiir den Ofen B sind im Anhang in
den Abbildungen A.4 und A.5 aufgefiihrt.

18 Der Begriff ,,Belegung“ bezeichnet die Platinen, welche in den Ofen eingelegt werden. Je nachdem, mit
welchem Werkzeug die Presse geriistet ist, kann der Ofen mit einer oder mit mehreren Platinen belegt
werden.

19 Die partiell zu hirtenden Belegungen sind mit P und die vollstindig zu hirtendenen Belegungen mit
V gekennzeichnet.
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Abbildung 4.3 zeigt den Erdgasvolumenstrom von Ofen A in Abhéngigkeit vom Gutmas-

senstrom fiir die untersuchten Belegungen.
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Abbildung 4.3: Erdgasvolumenstrom in Abhéngikgeit vom Gutmassenstrom fiir die un-
tersuchten Belegungen von Ofen A, eigene Darstellung

Alle Belegungen weisen einen annahernd perfekten linearen Zusammenhang zwischen Erd-
gasvolumenstrom und Gutmassenstrom auf (R? > 0,98). Im Standby-Betrieb des Ofens
ergibt sich fiir alle Belegungen ein Erdgasvolumenstrom von ca. 17 m?/h. Dieser Wert ent-
spricht dem Standby-Verbrauch des Ofens. Fiir die Belegung P3 tritt mit dem maximal
erfassten Gutmassenstrom von ca. 0,27 kg/s® ein maximaler Erdgasvolumenstrom von ca.
51 m?/h auf.

Mit Ausnahme der Belegung V1 zeigen alle Geraden eine anndhernd gleiche Steigung. Fiir
die Belegung V1 wird im Gegensatz zu den anderen Belegungen der Prozess fir vollstéin-
diges Harten gefahren. Wie mit der Prozessanalyse in Abschnitt 3.2.1 bereits herausgear-
beitet, 6ffnet bei dieser Verfahrensvariante der Schieber nur einmal am Ofenausgang. Bei
der Verfahrensvariante fiir partielles Harten 6ffnet der Schieber am Ausgang zweimal und
ist somit deutlich linger geoffnet. Zum Ausgleich der dadurch entstehenden Abluftwarme-

verluste ist eine hohere Heizleistung und somit eine hohere Erdgasmenge notwendig.

20 Dieser Wert entspricht wegen Betriebsunterbrechungen nicht dem maximal moglichen Gutmassenstrom.
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Abbildung 4.4 zeigt fiir die gleichen stationaren Zustiande die Abgastemperatur der Bele-

gungen von Ofen A aufgetragen iiber den Gutmassenstrom.
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Abbildung 4.4: Abgastemperatur in Abhiangikgeit vom Gutmassenstrom fiir die unter-
suchten Belegungen von Ofen A, eigene Darstellung

Ebenso wie fiir die Erdgasvolumenstrome liegen fiir die Abgastemperaturen fast perfekte
lineare Zusammenhiinge vor (R? > 0,968). Die Belegung V3 mit dem hochsten Gutmas-
senstrom féllt hier ebenfalls mit der maximalen Abgastemperaturen auf. Der Anstieg der
Abgastemperatur mit dem Gutmassenstrom ist mit der Brennertaktung und dem Erdgas-
verbrauch zu erkliaren. Im Standby-Betrieb wird keine Gutwarme benétigt und die Ofen-
schieber am Ein- und Ausgang sind geschlossen. Daher miissen die Brenner zur Aufrechter-
haltung der Solltemperatur weniger hdufig feuern. Damit ist zeitgleich die geringste Bren-
neranzahl in Betrieb und die geringste Erdgasmenge wird verbrannt. Des Weiteren bedingt
dieser Zustand die niedrigste an der Sammelstelle gemessene gemischte Abgastemperatur.
Mit steigendem Durchsatz miissen die Brenner haufiger takten, um die notwendige Gut-
wérme bereitzustellen. Die Anzahl der gleichzeitig aktiven Brenner, der Erdgasverbrauch

und damit auch die gemischte Abgastemperatur steigen an.

Die Abgastemperaturen der partiell zu hértenden Belegungen steigen mit héherem Gut-
massenstrom deutlich mehr als die Temperaturen der vollstandig zu hartenden Belegung

V1. Erganzend zu dem oben beschriebenen Zusammenhang zwischen Erdgasverbrauch und
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Abgastemperatur haben die linger gedffneten Schieber einen steigernden Effekt auf die
Brennertaktung. Durch die erhohten Abluftverluste mit steigendem Gutmassenstrom fallt
die Ofeninnenraumtemperatur schneller ab. Damit ist neben dem Erdgasvolumenstrom

auch die Abgastemperatur bei der partiellen Verfahrensvariante hoher.

Folglich sind der Gutmassenstrom und die Verfahrensvariante (partielles/vollstandiges Hér-
ten) Einflussgrofen auf den Erdgasvolumenstrom und die Abgastemperatur. Eine eindeu-
tige Unterscheidung zwischen den Belegungen bei gleicher Prozessfiihrung z. B. aufgrund
unterschiedlicher Heizzonentemperaturen konnte nicht ermittelt werden. Dafir miissten
gezielt Experimente gefahren werden, die im laufenden Produktionsprozess nicht moglich
sind. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird nicht weiter zwischen den einzelnen Belegungen

sondern zwischen den Belegungen fiir partielles und vollstédndiges Harten differenziert.

4.2.2 Vergleich der Rollenherddfen

In Abbildung 4.5 sind die Erdgasvolumenstréme von Ofen A und B iiber den Gutmassen-

strom fiir einen Vergleich dargestellt.
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Abbildung 4.5: Vergleich des Erdgasvolumenstroms von Ofen A und B in Abhéngigkeit
des Gutmassenstroms, eigene Darstellung
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Der Erdgasvolumenstrom von Ofen B ist grundsétzlich hoher als von Ofen A. Im Standby-
Betrieb unterscheiden sie sich um ca. 7 m?/h. Maximal hat Ofen B einen Erdgasverbrauch
von 67,7 m*/h bei einem Massendurchsatz von 0,46 kg/s und Ofen A von 51,3 m?/h bei
0,27 kg/s. Beschrinkend wirkt fiir beide Ofen der maximal mogliche Gutmassenstrom der

Belegungen.

Die Griinde fiir den grundsétzlich héheren Verbrauch kénnen zum einen an der Isolierung,
den Ofenabmaflen sowie der Beheizung liegen. Anhand der Betriebsanleitungen sind die
Isolierungen der Ofen zwar identisch, jedoch kénnen durch Instandhaltungsmafnahmen
nachtriglich Anderungen vorgenommen worden sein. Des Weiteren ist der Ofen B um
1,8 m linger als Ofen A. Daher muss zur Beheizung des gréfieren Volumens von Ofen B auch
eine hohere Erdgasmenge aufgebracht werden. Ebenfalls unterscheiden sich die installierten
Brenner hinsichtlich Anzahl, Leistung und Anordnung. Ofen A verfligt insgesamt tiber eine
hohere Brennerleistung (vgl. Tabelle A.2). Eine eindeutige Aussage zum Einfluss der Wahl
von Anzahl, Leistung und Anordnung der Brenner kann anhand dieser Ergebnisse nicht

getroffen werden. Dazu sind gezielte Experimente durch Variation dieser Gréfien notwendig.

Die Geraden in Abbildung 4.5 der vollstindig zu hirtenden Belegungen beider Ofen ver-
laufen mit einer Abweichung von ca. 6 % annéhernd parallel. Damit kann die Hypothese
aufgestellt werden, dass eine spezifische Steigung fir vollstéindig zu hirtende Belegungen
existiert. Zur Bestétigung dieser Hypothese miissten weitere Ofen und Einflussgrofen un-

tersucht werden.

Abbildung 4.6 vergleicht die Abgastemperaturen der beiden Ofen. Analog zum Erdgasvo-
lumenstrom ist auch die Abgastemperatur von Ofen B hoher als von Ofen A. Maximal
erreicht Ofen B 541 °C, wohingegen fiir Ofen A maximal 483 °C ermittelt wurde. Der Un-
terschied im Standby-Betrieb liegt bei ca. 150°C. Der Zusammenhang von Erdgasvolu-
menstrom und Abgastemperatur wurde bereits anhand von Abbildung 4.4 erldutert. Die
Geraden der vollstédndig zu hértenden Belegungen verlaufen hier nicht parallel. Der Einfluss
des Gutmassenstroms auf die Abgastemperaturen der Belegungen von Ofen A ist grofier

als der Einfluss auf die Abgastemperaturen der Belegungen von Ofen B.
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Abbildung 4.6: Vergleich der Abgastemperatur von Ofen A und B in Abhéngigkeit des
Gutmassenstroms, eigene Darstellung

4.2.3 Energiebilanzen der Rollenherdofen

Im Folgenden werden die Energiebilanzen der Ofen fiir die stationdren Zustinde mit un-
terschiedlichen Gutmassenstromen betrachtet. Zur Bestimmung des theoretischen AWP
werden der Abgasenthalpiestrom tiber die Verbrennungsrechnung und die Warmeverluste
als letzte Unbekannte der Energiebilanz ermittelt (vgl. Abschnitt 3.3). Abbildung 4.7 zeigt

die Energiestréome von Ofen B mit vollstandig zu hirtenden Belegungen.?!

Der perfekte lineare Zusammenhang beim Gutwérmestrom ist aufgrund der Berechnung
dieser Grofle logisch und plausibel. Analog zur bereits untersuchten Charakteristik des
Erdgasvolumenstroms und der Abgastemperatur steigt aufgrund der mathematischen Zu-
sammenhéange auch der chemisch gebundene Energiestrom des Erdgases und der Abgasent-
halpiestrom linear mit dem Gutmassenstrom an. Der chemisch gebundene Energiestrom
des Erdgases betragt im Standby-Betrieb 171,5 kW und steigt maximal auf 668,6 kW bei
einem maximalen Gutmassenstrom von 0,46 kg/s an. Die an das Abgas gebundene Verlust-

leistung liegt zwischen 49,8-171,5 kW. Fiir die elektrische Heizleistung liegt keine lineare

21 In dieser und den weiteren Abbildungen wird auf die Darstellung der Enthalpiestréme der Verbren-
nungsluft und des Erdgases aufgrund ihres geringen Anteils an der Gesamtbilanz verzichtet.
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Korrelation mit dem Gutmassenstrom vor (R? = 0, 003). Damit kann anhand der Messung
eine konstante elektrische Heizleistung von 17,2 kW angenommen werden. Aufgrund des
Korrelationskoeffizienten von R? = 0, 149 fiir die bilanzierten Wiarmeverluste lisst sich kein
linearer Zusammenhang mit dem Gutmassenstrom bestimmen.
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0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
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Gutwirmestrom R?2=1
e FEnthalpiestrom Abgas — R?=0,983
o Bilanzierte Warmeverluste — R%?=0,149
e Chemisch gebundener Energiestrom Erdgas — R? = 0,982
o Elektrische Heizleistung — R?=0,003

Abbildung 4.7: Energiebilanz von Ofen B mit vollstdndig zu hartenden Platinen in Ab-
hangigkeit des Gutmassenstroms, eigene Darstellung

Folglich sind die bilanzierten Warmeverluste bei Ofen B fir das vollsténdige Héarten als
konstant anzunehmen. Das gleiche Verhalten zeigt auch Ofen A mit vollstédndig zu hér-
tenden Belegungen bei steigendem Gutmassenstrom (vgl. Abbildung A.6). Abbildung 4.8
stellt die Energiebilanz fiir die partiell zu hértenden Belegungen von Ofen A dar.

Im Gegensatz zur Prozessfiihrung fir das vollsténdige Hérten liegt fiir die bilanzierten
Wirmeverluste fiir das partielle Hirten ein linearer Zusammenhang vor (R? = 0,978).
Wie bereits anhand des Erdgasvolumenstroms und der Abgastemperatur herausgearbeitet
(vgl. Abbildungen 4.3 und 4.4), wird somit ebenfalls bei den bilanzierten Warmeverlusten
der Einfluss der Verfahrensvarianten deutlich. Je hoher der Gutmassenstrom, desto hdufiger
offnet und schliefit der Schieber und desto grofier wird der Anteil der Abluftwiarmeverluste

gegentiber dem Anteil der Oberflichenwiarmeverluste an den bilanzierten Wéarmeverlusten.
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o Elektrische Heizleistung — R?=0,166

Abbildung 4.8: Energiebilanz von Ofen A mit partiell zu hartenden Belegungen in Ab-
héngigkeit des Gutmassenstroms, eigene Darstellung

Fiir einen direkten Vergleich der ein- und ausgehenden Energiestrome und des theoretischen
AWP beider Ofen werden die Stichproben fiir die stationiren Zustinde im Standby-Betrieb
gemittelt und in Abbildung 4.9 durch Sankey-Diagramme dargestellt. Im Standby-Betrieb
benotigt Ofen B mit 280,8 kW eine deutlich hohere Heizleistung als Ofen A mit 186,1 kW.
Da die Ofen mit wenigen Ausnahmen dauerhaft betrieben werden (vgl. Abschnitt 4.1),
stellen sie grundsatzlich ein theoretisches Abwarmepotenzial von 188,4 kW (Ofen A) und
283 kW (Ofen B) bereit. Die bilanzierten Warmeverluste entsprechen hier ndherungsweise

den Oberflichenwérmeverlusten aufgrund der in Abschnitt 3.3 getroffenen Annahme.

Der Vergleich zwischen partiell und vollstindig zu hartenden Belegungen von Ofen A ist
in Abbildung 4.10 dargestellt. Dazu wurden zur Berechnung der Energiestrome die Stich-
proben der stationdren Zustdnde zwischen 0,15 kg/s und 0,22 kg/s gemittelt. In diesem
Bereich lag fiir beide Félle eine gleich hohe Anzahl an Stichproben vor.

Die Sankey-Diagramme verdeutlichen, dass im Mittel das vollsténdige Héarten aufgrund
geringerer Abluftwérmeverluste ein besseres Verhéltnis von Gutwarmestrom zur gesamten

zugefithrten Heizleistung aufweist. Fiir das vollstandige Hérten kann nach Gleichung 3.30
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Rollenherdofen A
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Abbildung 4.9: Energiebilanzen von Ofen A und B im Standby-Betrieb, eigene Darstel-
lung

Vollstédndiges Harten
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- Enthalpiestrome Luft/Erdgas - Bilanzierte Warmeverluste

Abbildung 4.10: Energiebilanzen fiir partielles und vollstandiges Harten von Ofen A im
Produktionsbetrieb gemittelt zwischen 0,15-0,22 kg/s, eigene Darstellung
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der warmetechnischer Wirkungsgrad von 31,2 % und fiir das partielle Harten von 20,4 %
berechnet werden. Das theoretische AWP betriagt beim vollstdndigen Harten 233,2 kW
und beim partiellen Hérten 300,2 kW. Aufgrund der héheren Abluftwirmeverluste ist das
theoretische AWP beim vollstindigen Harteverfahren im Mittel um 22,5 % niedriger. Die
Abgasabwirme hat bei beiden Verfahrensvarianten mit 21,3 % (vollstéindiges Hérten) bzw.
20,8 % (partielles Harten) einen geringen Anteil an der Gesamtabwérme. Trotz ihres ge-
ringen Anteils verfligt die Abgaswérme tiber eine deutlich hohere Temperatur und ist im
Gegensatz zu den Oberflichenwiarmeverlusten an einen Wérmetriager gebunden. Diese Ei-
genschaften sind wesentlich fiir eine AWN. Fiir eine detaillierte Charakterisierung der Ober-

flichenwérmeverluste werden diese nachfolgend genauer betrachtet.

4.2.4 Oberflaichenwarmeverluste

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Vorgehensweise zur Ermittlung der Oberflichen-
warmeverluste mittels Thermografie fiir den Rollenherdofen B im stationédren Betrieb vor-
gestellt. Zundchst werden die gemessenen Oberflichentemperaturen und Emissionsgrade
der Warmebildaufnahmen betrachtet. Danach folgt eine Analyse der Sensitivitit der Mess-
ergebnisse auf die damit berechneten Warmeverluste am Beispiel der Ofenwand. Abschlie-
Bend werden die Oberflachenwérmeverluste fiir den gesamten Ofen aufgezeigt und mit den

bereits bilanzierten Wéarmeverlusten verglichen.

Abbildung 4.11 zeigt beispielhaft eine Warmebildaufnahme der linken Seitenwand von
Rollenherdofen B mit den gesetzten Messpunkten im Bereich der Heizzonen 5-6. Auf der
Aufnahme sind der dort installierte Brenner mit seinem Abgasrohr, der durch eine Vor-
richtung abgeschirmte Rollengang sowie Bereiche der Ofenwand ober- und unterhalb des
Rollengangs zu erkennen. Fiir eine qualitative Aussage zur Temperaturverteilung wurde
fiir die gesamte Aufnahme ein mittlerer Emissionsgrad von e = 0,55 eingestellt. Fiir eine
quantitative Aussage der Temperaturen an den Messpunkten wurde fiir jeden Messpunkt
der Emissionsgrad mittels vergleichender beriithrender Oberflichentemperaturmessung er-
mittelt. Die Werte der Messpunkte sind im Anhang in Tabelle A.4 zu finden. Die Aufnahme
zeigt, dass die Temperatur der Ofenwand im Bereich um die Brenner und den Rollengang
ansteigt. Dazu zéhlen auch die Bereiche unterhalb des Rollengangs, an denen die Strahl-
rohre des gegentiberliegenden Brenners enden. Oberhalb der Brenner ist die Ofenwand am

kéltesten.

Die im Anhang in den Abbildungen A.7-A.10 aufgefiihrten Aufnahmen mit den zugehorigen
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Abgasrohr

| abgeschirmter Rollengang

Abbildung 4.11: Warmebild von Rollenherdofen B im Bereich der Heizzonen 5-6 mit
€ = 0,55 und Y, = 25°C, eigene Darstellung

Messwerten in den Tabellen A.5-A.8 machen deutlich, dass die hoheren Heizzonentem-
peraturen im hinteren Ofenbereich auch hohere Wandtemperaturen zur Folge haben. An
einzelnen Stellen treten Hot Spots durch fehlerhafte Isolierung auf (vgl. Abbildung A.8).
Die Temperatur des in Abbildung A.10 aufgefiihrten Ofendeckels ist im Mittel hoher als die
der Ofenwand. Die Auflentemperaturen der Brenner, insbesondere in der Ndhe der Abgas-
flihrung, reagieren auf das Takten der Brenner. Ebenso wie bei den anderen Energiedaten

werden sie als quasistationédr betrachtet.

Die Inhomogenitit der Wandtemperatur macht eine begriindete Vorgehensweise zur Er-
mittlung der notwendigen homogenen Temperatur fiir die weiteren Berechnungen erfor-
derlich. Gleichzeitig stellt die Ofenwand mit einem Fliachenanteil von 31,7 % einen hohen
Einflussfaktor auf die Warmverluste des Ofens dar (vgl. Tabelle B.6). Die Messpunkte der
Ofenwand werden anhand ihrer Position in vier Temperaturbereiche (TB) eingeteilt. Die
Bereiche und ihre Mittelwerte sind in Tabelle 4.1 aufgefithrt. Zur Bestimmung der gemittel-
ten Wandtemperatur wurden Messstellen im vorderen, mittleren und hinteren Ofenbereich
des Ofens ausgewdahlt. Die Unterschiede der Wandtemperatur, abhéngig von der Heizzo-

nentemperatur, werden durch die durchgefithrte Vorgehensweise nicht berticksichtigt.
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Tabelle 4.1: Temperaturbereiche der Ofenwand, Werte gerundet, eigene Darstellung

Bereich Messstellen- Mittlere Mittlerer Flachen-
position Temperatur Emissionsgrad anteil
in°C in%
TB 1 Oberer Wandbereich 56 0,57 10
TB 2 Mittlerer Wandbereich 88 0,52 70
TB 3 Wandbereich in Brennernahe 118 0,60 20
TB 4 Hot Spots 157 0,40 -

Abbildung 4.12 zeigt die Emissionsgrade aller Messpunkte der Ofenwand in Abhéngigkeit

der Temperatur. Die Emissionsgrade liegen im Bereich von 0,32 bis 0,75.
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A TB1(0,57) O TB2(0,52) v TB3(0,60) x TB4(0,40)

Abbildung 4.12: Emissionsgrade aller Messpunkte der Ofenwand, eigene Darstellung

Die grofie Spannweite zeigt die Notwendigkeit der experimentellen Emissionsgradbestim-
mung. Zwischen dem Emissionsgrad und der Temperatur kann kein direkter Zusammen-
hang hergestellt werden. Wie bereits in Abschnitt 3.3 beschrieben, spielen eine Vielzahl
von Faktoren wie z.B. die Strahlungsaustauschfliche oder die Oberflichenbeschaffenheit

eine Rolle.

Zur Bestimmung der homogenen Temperatur der Ofenwand wird anhand der Messpunkte

eine Sensitivitdtsanalyse fiir die Oberflichenwarmeverluste der Ofenwand durchgefiihrt.
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Dazu wird fir jeden Messpunkt die gemessene Temperatur als homogene Temperatur der
Gesamtwandflache von 148 m? angenommen. Die ermittelten konvektiven, radiativen und
gesamten Wérmeiibergangskoeffizienten in Abhéngigkeit der Temperatur sind im Anhang
in den Abbildungen A.11, A.12 und A.13 enthalten. Der Gesamtwéirmetibergangskoeffizient
nimmt dabei Werte zwischen 7,98 W/m?K und 13,56 W/m?K an. Abbildung 4.13 zeigt das
Ergebnis der Sensitivitatsanalyse fir die Oberflichenwiarmeverluste.

Abhéngig vom gewahlten Messpunkt liegen die Wérmeverluste zwischen 36 kW und 316 kW.
Der lineare Zusammenhang, der sich durch die angewandte Gleichung 3.24 ergibt, wird
durch den nicht konstanten Gesamtwérmetibergangskoeffizienten nicht erheblich beein-
flusst. Eine Temperaturerhohung von 1 K hat eine Erhohung des Warmestroms um 2,03 kW
zur Folge.
350
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| | | | |
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A TB1(381) O TB2(87.8) v TB 3 (158,6)
x TB 4 (219,7) A Mittelwert — R2=0,944

Abbildung 4.13: Oberflichenwérmeverluste der Ofenwand in Abhéngigkeit der Wand-
temperatur, eigene Darstellung

Die homogene Temperatur der Ofenwand sowie der entsprechende Emissionsgrad werden
anhand der Mittelwerte der Temperaturbereiche ermittelt. Dazu werden die in Tabelle 4.1
angegebenen mittleren Temperaturen und mittleren Emissionsgrade entsprechend der Fla-
chenanteile der Temperaturbereiche ermittelt. Die Flachenanteile wurden dazu anhand der
Wiérmebildaufnahmen und der Ofenabmessungen bestimmt. Die mit TB 4 abgedeckten
Hot Spots werden hier vereinfacht aufgrund ihres seltenen Auftretens nicht berticksich-

tigt. Damit ergibt sich fir die Ofenwand eine mittlere Temperatur von 91°C sowie ein

86



4 Datenauswertung der messtechnischen Untersuchung

Emissionsgrad von 0,54. Auf Basis dieser Vorgehensweise betragen die Wérmeverluste der

Ofenwand 94,4 kW bei einem Gesamtwarmeiibergangskoeffizienten von 9,74 W/m?2K.

Der hier ermittelte Gesamtwérmeiibergangskoeffizient soll mit denen in der Literatur ange-
gebenen Werten verglichen werden. Nach Brunklaus et al. (1994, S. 237) gilt fiir senkrechte
Wénde mit 100 °C und Aluminiumlack oges = 11,05 W/m?K. Fir den Vergleich wird fiir
die untersuchte Ofenwand der Gesamtwarmeiibergangskoeffizient bei einer angenommenen
Wandtemperatur von 100 °C und einem Emissionsgrad von 0,54 berechnet. Der so ermit-

telte Wert von ages = 10,1 W/m?K ist um 8,6 % geringer als in der Literaturangabe.

Tabelle A.9 im Anhang gibt alle mittels Warmebildaufnahmen gemessenen, mittleren Tem-
peraturen und Emissionsgrade sowie die daraus berechneten Wérmeiibergangskoeffizienten
und Wérmeverluste der definierten Fléachen von Rollenherdofen B wieder. Die Oberflichen-
warmeverluste des Ofens betragen 218,1 kW. Abbildung 4.14 zeigt in (a) die prozentualen
Anteile der Komponenten an den gesamten Warmeverlusten differenziert nach den Warme-
verlusten durch Strahlung und Konvektion. Das Ofengehiause hat mit 74,3 % den groBten
Anteil und die Warmeverluste tiber die Ofenwand sind dabei am grofiten. Die Anteile der

Brenner sowie der Anteil des Abgasrohrs haben anndhernd die gleiche Grofienordnung.
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Abbildung 4.14: Stationire Oberflichenwirmeverluste von Rollenherdofen B (a) pro-
zentual aufgeteilt nach Komponenten unter Beriicksichtigung des Anteils der konvektiven
Wirmeverluste und der Strahlungsverluste sowie (b) im Vergleich zu den bilanzierten War-
meverlusten im Standby-Betrieb, eigene Darstellung
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In (b) sind die mittels Thermografie bestimmten Oberflichenwarmeverluste von 218 kW
im Vergleich zu den im Standby bilanzierten, mittleren Warmeverlusten von 233,2 kW

aufgefiihrt.

Die Abweichung von den bilanzierten Verlusten von ca. 6,5 % ist unter Beriicksichtigung
der getroffenen Annahmen zu diskutieren. Durch die Berechnung des konvektiven War-
meiibergangskoeffizienten fir freie Konvektion ohne Berticksichtigung von auftretenden
Stromungen in der Halle wurde hier die untere Grenze definiert. Des Weiteren wurden bei
der geometrischen Vereinfachung die Ofenschieber nicht beriicksichtigt und an ihrer Stelle
eine Ofenwand angenommen. Auflerdem wurde der Ofenboden als adiabat angenommen.
Anhand dieser Annahmen ist ein geringerer Wert mittels Thermografie-Methode plausi-
bler und fiir eine erste Ndherung bereits aussagekraftig. Wesentliche Einflussgrofien sind
die geometrische Vereinfachung des Ofens, die messtechnische Erfassung der Temperatur
durch korrekte Bestimmung des Emissionskoeffizienten sowie die Berticksichtigung ver-
schiedener Temperaturbereiche. Der Einsatz einer Wérmebildkamera zeigt gerade in der

ganzheitlichen Erfassung der Warmeabgabe des Ofens seinen Vorteil.

4.3 Instationdre Zustande

Nachdem bereits fiir die stationidren Zustidnde das theoretische AWP bestimmt wurde,
beinhaltet dieser Abschnitt die Analyse des zeitlich abhéngigen, theoretischen AWP fiir die
instationdren Zustdnde des Abkiihlens und des Aufheizens. Im Gegensatz zu den statio-
naren Zustanden andert sich die im Ofensystem gespeicherte Energie sowie die Temperatur
der Ofenwand und des Ofendeckels mit der Zeit. Zuerst wird der Abkiithlvorgang aus dem
stationdren Standby-Betrieb bis zum vollstéindigen Erkalten untersucht. Danach wird das
Aufheizen aus dem kalten Zustand bis zum Erreichen des Standby-Betriebs analysiert. Die

Untersuchungen erfolgen am Beispiel der Ofenwand.

Die Messung des zeitlichen Verlaufs der AuSenwandtemperatur fiir den Fall des Abkiihlens
sowie des direkt daran anschlieenden Aufheizens konnte aufgrund der Produktionsabliufe
und der Messtechnik nur an einem mit Ofen A und B vergleichbaren Ofen durchgefiihrt
werden. Dieser Ofen wird im weiteren Verlauf als Ofen C bezeichnet. Da die gewéhlte
Messstelle an der Ofenwand und die Einstellungen der Wérmebildkamera nicht gedndert

wurden, kann so ein direkter Vergleich des Aufheizens und Abkiihlens erfolgen. Der Fokus
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der Analyse der Ergebnisse liegt vor allem auf dem Zusammenhang zwischen der Aufien-

wandtemperatur mit der gleichzeitig gemessenen Ofeninnenraumtemperatur.

4.3.1 Abkiihlen

Mit dem Ziel, die Produktion nicht zu lange zu unterbrechen, werden die untersuchten Rol-
lenherdofen bei anstehenden Instandhaltungsmafinahmen so schnell wie moglich abgekiihlt.
Dafiir wird der Abkiihlvorgang zum einen durch das vollstindige Offnen der Schieber am

Ein- und Ausgang des Ofens und zum anderen durch das Durchstromen der Brenner mit
Hallenluft beschleunigt.

Abbildungen 4.15 zeigt die Messergebnisse fir den Temperaturverlauf des Ofeninnenraums
beim Abkiihlen des Ofens C aus dem stationiren Standby-Betriebszustand. Dazu wurden
die gemessenen Temperaturen iiber alle acht Heizzonen gemittelt. Fiir den grundsétzlichen

Ofenaufbau mit seinen Heizzonen sei auf Abbildung 3.5 verwiesen.
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Abbildung 4.15: Ofeninnenraumtemperatur beim Abkiihlen von Ofen C aus dem statio-
naren Zustand mit € = 0,55 und Jy,,, =25°C, eigene Darstellung

Die mittlere Temperatur im Ofeninnenraum féllt vom stationdren Ausgangszustand ¥; sq
mit 932°C tber einen Zeitraum von ca. 8000 min auf die gemessene Hallentemperatur
von 25 °C. Der Temperaturverlauf wird neben der Warmeabgabe durch die Ofenwand von

den durch die geoffneten Schieber bedingten Abluftverlusten sowie den im Ofeninnenraum
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befindlichen Bauteilen (z. B. die Rollen oder die Strahlrohre) beeinflusst. Durch die Wérme-
speicherfahigkeit des Ofeninnenraums findet ein Warmeaustausch zwischen den Bauteilen
mit der Ofenatmosphére sowie der Ofeninnenwand statt. Die Ofeninnenraumtemperatur
ist mathematisch eine Abklingfunktion und kann somit als eine Exponentialfunktion ap-

proximiert werden, welche allgemein in Gleichung 4.1 dargestellt ist:

191' =a; Cit/n + ﬂamb (41)

Fiir die in Abbildung 4.15 aufgefithrte Approximation der gemessenen Temperatur ent-
spricht der Koeffizient a; dem stationdren Ausgangszustand 9; gq. Fiir die Zeitkonstante
7; wurde ein Wert von 1950 min bei einem stationdren Endwert von ¢,,,, = 25°C, ermit-
telt. Die Zeitkonstante sagt aus, dass nach 1950 min die stationire Anfangstemperatur von
932°C um 36,8 % gefallen ist. Die Approximation erfolgte unter Einsatz des CurveFitting-
Tools von Matlab®. Dieses Tool wurde auch fiir die weiteren Niherungsgleichungen verwen-
det. Mit der Approximation durch eine einfache Exponentialfunktion werden der anfangs
steilere und der im weiteren Verlauf flachere Temperaturabfall nicht berticksichtigt. Fiir ei-
ne erste Aussage zur Abwérme iiber die Oberfliche der Ofenwand ist diese Approximation

zunéchst als ausreichend zu betrachten.

Abbildung 4.16 zeigt fiir den Abkiihlvorgang von Ofen C den zeitlichen Verlauf der Ofen-
wandtemperatur und die daraus berechneten Wandwérmeverluste. Zur messtechnischen
Erfassung der Wandtemperatur wurde ein reprasentativer Messbereich der Ofenwand ge-
wéhlt. Zur Verdeutlichung der nachfolgenden mathematischen Approximation wird nur der

Beginn des Abkitihlvorgangs aufgezeigt.

Die Wandtemperatur im stationdren Betrieb ¥y o mit 90°C fallt nach Beginn des Ab-
kithlvorgangs zeitlich verzogert ab. Der Grund dafiir ist die Isolierung bzw. die Speicherka-
pazitit der Wand. Die Temperatur steigt nach 750 min wieder an und folgt danach einem
unstetigen Abkiihlvorgang, obwohl der Ofen nicht wieder angeheizt wurde. Die Griinde
dafiir sind Einfliisse der Umgebung wéahrend des Messzeitraums, wie z.B. das Abstellen
von Fahrzeugen oder Wérmequellen. Ein Beispiel fiir eine Wérmequelle ist ein Stapel von
noch nicht auf Raumtemperatur abgekiihlten, pressgehérteten Bauteilen. Weitere Einfluss-
gréfen sind das Offnen oder SchlieBen von Fenstern sowie das Aufheizen oder Abkiihlen
der umgebenden Maschinen. Von diesen Grofien sind die umgebenen Fléchen als auch die

Raumtemperatur beeinflusst.
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4 Datenauswertung der messtechnischen Untersuchung

Da der Emissionsgrad von ¢ = 0,55

einmalig zu Beginn des Messvorgangs eingestellt
wurde, erfolgte wihrend der Messung keine Anpassung des Emissionsgrades nach oben in
Abhéngigkeit der Temperaturdnderung der Wand (vgl. Abbildung 4.12). Ebenfalls werden

dadurch sich dndernde Umgebungsfaktoren nicht berticksichtigt.
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Abbildung 4.16: Aulenwandtemperatur beim Abkiihlen von Ofen C aus dem stationéren
Zustand mit € = 0,55 und 3, =25 °C, eigene Darstellung

Der Verlauf der Wandtemperatur kann als Ubergangsfunktion eines Verzogerungsglieds
2. Ordnung (P7»-Glied) angenommen werden. Damit entspricht das System ,,Ofenwand*
einer linearen Regelstrecke zweier Verzogerungsgliedern 1. Ordnung (P7i-Glied) (vgl. Lunze
2007, S. 197-198). Das Eingangssignal der Regelstrecke ist die gemessene Innenraumtem-

peratur.

Im ersten Schritt wurde zur Vereinfachung die gemessene Wandtemperatur durch ein Ver-
zogerungsglied 1. Ordnung und ein Totzeit-Glied (P77r-Glied) approximiert. Die Ap-
proximation erfolgte auf Basis der Messdaten bis 750 min. Des Weiteren wird fiir diesen

Temperaturbereich mit guter Ndherung € = 0, 55 als konstant angenommen.

22 Die Ermittlung erfolgte mittels vergleichender beriihrender Oberflichentemperaturmessung fiir die be-
trachtete Wandfldche und entspricht dem fiir den stationiren Zustand im Standby-Betrieb ermittelten
mittleren Emissionskoeffizienten der Ofenwand.
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D st fir0<t<r
19“/ _ W,stat - T (42)
ay e W £ 0, firt >
Die naherungsweise Bestimmung der Zeitkonstante 7y erfolgte durch die Auswahl von
zwei Messpunkten der gemessenen Ubergangsfunktion vor und nach dem Wendepunkt(vgl.

Lunze 2007, S. 197-198):

la —ty

A
w ln(ﬁw(tl)*ﬂamb)
Iw (t2) —Yamsp

(4.3)

Aufgrund des von der Umgebung beeinflussten Abkiihlvorgangs ist die genaue Bestim-
mung des Wendepunktes schwierig. Da der ausschlieBlich zur Orientierung der auszuwéah-
lenden Messpunkte dient, wird er bei ca. 280 min angenommen. Mit den beiden festgeleg-
ten Wandtemperaturen dy (1) = 88,5°C und vy (t2) = 68,7°C zu den Zeitpunkten
t; = 150 min und t; = 580 min ergibt sich anhand der Gleichung 4.3 eine Zeitkonstante
von 7y = 1150 min. Der Koeffizient ay,=72,3°C ist das Ergebnis durch Verwendung der
Gleichung 4.2 fir t > 7. Die Totzeit 7p = 127 min ergibt sich durch den Schnittpunkt der

ermittelten Ubergangsfunktion mit der stationdren Ausgangstemperatur Ywstar = 90°C.

Unter der Annahme, dass die Ofeninnenraumtemperatur das Eingangssignal der gemesse-
nen Ubergangsfunktion der Wand darstellt, miisste die Zeitkonstante 7y der Zeitkonstante
der Abklingkurve des Ofeninnenraums 7; entsprechen (vgl. Brunklaus etal. 1994, S. 259-
256). Hier ist jedoch die Zeitkonstante 7y um 41 % kleiner als die Zeitkonstante 7;. Daraus

folgt, dass die gemessene Wandtemperatur schneller als die Innenraumtemperatur abkiihlt.

Im zweiten Schritt wurden die Kennwerte fiir die Ubergangsfunktion eines P7y-Gliedes
ermittelt. Die allgemeine Form der gesuchten Funktion fiir die Wandtemperatur ist in

Gleichung 4.4 aufgefiihrt:

Tw,1
(Tw,1 — Tw2)

T
Yy =ay - . e*’/fvm —as w2 . e*"/fw.z + Db (44)

(TW,1 - 7’W,2)

Durch Approximation wurden die Koeffizienten a; = 54 °C und ay = 75°C und die Zeit-
konstanten 7y, = 1250 min und 72 = 129 min ermittelt. Die Zeitkonstante 7yy,; weicht
hier um 36 % von 7; ab. Die Griinde fir die Abweichungen der Zeitkonstanten 7y als auch

7w konnen sein:
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4 Datenauswertung der messtechnischen Untersuchung

o Mittelwertbildung tiber alle Heizzonen der Temperatur im Ofenraum

o Approximation der Ofeninnnenraumtemperatur durch eine einfache Exponential-

funktion

o Auswahl des Messbereichs an der Ofenwand zur Ermittlung des zeitlichen Verlaufs

der Wandtemperatur

o Keine Anpassung des in der Wérmebildkamera eingestellten Emissionskoeffizienten

zur Ermittlung der Wandtemperatur und damit

« Keine Beriicksichtigung von Anderungen der Umgebungseinfliisse (z. B. Hallentem-

peratur, Fenster6ffnungen, Warmequellen)

Die Wandwéirmeverluste sind in Abbildung 4.16 auf Basis der als Pr7p-Glied approxi-
mierten Wandtemperatur dargestellt. Von Abkiihlbeginn bis Ablauf der Totzeit gibt die
Ofenwand die stationdre Warme an die Halle ab. Danach nehmen die Warmeverluste expo-
nentiell ab. Die Zeitkonstante der Wand 7y kann nicht auf die Zeitkonstante der Wandwér-
meverluste tibertragen werden. Das kann damit begriindet werden, dass die Berechnungen
des Gesamtwirmetibergangskoeffizienten in Abhéngigkeit der Wandtemperatur erfolgen
und kein konstanter Wert angenommen wird. Demgegentiber stehen die mit einem festen
Emissionskoeffizienten ermittelten Wandtemperaturen. Trotz dieser Abweichungen kann
in erster Ndherung die tiber die Wand abgegebene Abwéarme an die Halle fiir jeden Zeit-
punkt beim Abkiihlen ermittelt werden. Fiir die genaue Bestimmung des Zusammenhangs
zwischen der Innenraumtemperatur und der Wandtemperatur sind weitere gezielte Expe-

rimente notwendig, bei denen auch der genaue Wandaufbau bekannt sein muss.

4.3.2 Aufheizen

Fiir das Aufheizen der untersuchten Ofen stehen verschiedene Aufheizprogramme zur Ver-
fiigung. Das iiblicherweise eingesetzte Aufheizprogramm zielt darauf ab, die Ofen méglichst
schnell auf Betriebstemperatur zu bringen und gleichzeitig Temperaturspannungen in den
Rollen und damit einen Rollenbruch zu vermeiden. Fiir eine langsame Temperaturerhohung
der Rollen sind im Aufheizprogramm bis zum Erreichen der Betriebstemperatur Zwischen-
temperaturen und Heizpausen definiert. Wahrend des Autheizvorgangs sind die Schieber
an den Ofendffnungen geschlossen. Daher werden analog zum Standby-Betrieb die Abluft-

verluste in der Energiebilanz vernachlassigt.
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4 Datenauswertung der messtechnischen Untersuchung

Abbildung 4.17 zeigt den zeitlichen Verlauf des Erdgasvolumenstroms und der Abgastempe-
ratur und Abbildung 4.18 veranschaulicht die daraus ermittelten Energiestréome von Ofen B
beim Aufheizen aus dem kalten Zustand bis zum Erreichen des stationdren Zustands im
Standby-Betrieb.
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Abbildung 4.17: Erdgasvolumenstrom und Abgastemperatur von Ofen B beim Aufheizen
aus dem kalten Zustand, eigene Darstellung

In den Heizphasen stellen die Brenner eine Leistung von ca. 1490 kW und die elektri-
sche Heizung eine Leistung von ca. 80 kW bereit. Die Dauer der jeweiligen Heizphase
ist durch das Erreichen der festgelegten Zwischentemperatur im Ofeninnenraum definiert.
Der maximale Erdgasvolumenstrom wihrend des Aufheizvorgangs betragt ca. 150 m3/h.
Die zwischen den Heizphasen auftretenden Heizpausen variieren zwischen ca. 10-30 min.
Ab Minute 156 nach dem Aufheizbeginn beginnt der Erdgasvolumenstrom und damit die
Heizleistung zunachst geringfiigig und dann immer stérker zu schwanken. Dieses Verhal-
ten ist die Folge des Erreichens der Solltemperaturen in immer mehr Heizzonen, wodurch
eine zunechmende Anzahl an Brennern taktet. Das Takten bewirkt die in Abschnitt 4.1

beschriebenen kleinen Schwankungen.

Dem intervallartigen Verlauf der Heizleistung folgen der Abgasenthalpiestrom sowie die bi-
lanzierten Wéarmeverluste. Dabei steigt der Abgasenthalpiestrom mit jedem Intervall bis auf
ca. 330 kW. Die Abgastemperatur nimmt wéhrend der Heizphasen schnell zu, wihrend sie

in den Heizpausen wiederum langsam abkiihlt. Sobald das Brennertakten beginnt, verlauft
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der Temperaturanstieg flacher. Nach dem Erreichen eines maximalen Wertes von 558 °C
fallt die Temperatur auf ihren Standby-Wert von 380 °C ab (vgl. Abbildung 4.6).
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Abbildung 4.18: Energie- und Enthalpiestrome von Ofen B beim Aufheizen aus dem
kalten Zustand, eigene Darstellung

Die bilanzierten Wéarmeverluste erhéhen wihrend des Aufheizvorgangs im Wesentlichen
die im Ofen gespeicherte Energiemenge. Dazu zahlen das Ofengehduse, der Ofeninnenraum
mit seinen Bauteilen (Rollen, Strahlrohre der Brenner) sowie weitere Anlagenbauteile. So-
bald der Wérmedurchgang durch die langsam aufgewarmte Ofenwand soweit fortgeschrit-
ten ist, dass sich die AuBentemperatur erhéht, sind in den bilanzierten Wérmeverlusten
auch die Oberflichenwérmeverluste des Ofensystems enthalten. Somit lassen sich im Ge-
gensatz zum stationdren Standby-Betrieb die bilanzierten Wérmeverluste nicht direkt als
Oberflichenwéirmeverluste annehmen. Folglich lésst sich durch die messtechnische Erfas-
sung des Erdgasvolumenstroms und der Abgastemperatur sowie der Anwendung der Ver-
brennungsrechnung nur der Verlauf des abgasgebundenen, theoretischen AWP bestimmen.
Zur Bestimmung der Oberflichenwérmeverluste werden im Folgenden die Ergebnisse der

Thermografie-Methode am Beispiel der Ofenwand vorgestellt.

Abbildung 4.19 zeigt den stufenférmigen mittleren Temperaturverlauf im Innenraum am

Beispiel von Ofen C beim Aufheizen aus dem kalten Zustand.
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Abbildung 4.19: Ofeninnenraumtemperatur beim Aufheizen von Ofen C aus dem kalten
Zustand mit € = 0.55 und ¢ = 25 °C, eigene Darstellung
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Abbildung 4.20: Auflenwandtemperatur beim Aufheizen von Ofen C aus dem kalten
Zustand mit € = 0.55 und ¢ = 25°C, eigene Darstellung

In dem dargestellten Fall ist die Zieltemperatur nach 240 min erreicht. Zu diesem Zeit-
punkt entspricht die im Ofen gespeicherte Energie noch nicht der Energie im stationdren

Zustand. Die Auflenwandtemperatur, dargestellt in Abbildung 4.20, erreicht ihren statio-
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naren Zustand von 90 °C erst nach 1000 min. Des Weiteren ergibt sich aus der Messung
der verzogerte Temperaturanstieg aufgrund der isolierten Ofenwand von ca. 50 min. Die
Zusammenhénge aus dem Abkiithlvorgang sind nicht als inverser Temperaturverlauf auf
den Aufheizvorgang iibertraghbar, da die Heizleistung durch das intervallartige Aufheizpro-

gramm definiert ist und nicht der konstanten Heizleistung im Standby-Betrieb entspricht.

Der anhand der Wandtemperatur ermittelte Warmestrom ist ebenfalls in Abbildung 4.20
dargestellt und steigt auf einen stationdren Wert von ca. 180 kW an. Die Oberflachenabwér-
me des Ofens zu jedem Zeitpunkt beim Aufheizen ist insbesondere dann interessant, wenn
die Abwérme zur Aufheizung einer kalten Produktionshalle nach einem produktionsfreien

Wochenende dienen soll.

4.4 Zwischenfazit

In diesem und dem vorherigen Kapitel wurde eine Methode vorgestellt, mit der am Beispiel
von zwei Rollenherdofen beim Presshérten das theoretische AWP sowohl fiir die stationdren
als auch fiir die instationdren Zusténde bestimmt werden konnte. Die Zusammenfassung der
Ergebnisse der messtechnischen Untersuchung und die Ubertragbarkeit der angewandten
Methoden sind in Tabelle 4.2 dargestellt.

Die identifizierten Einflussgroflen auf die Ofenabwérme bestétigen die Angaben von u. a.
Rudolph etal. (2008, S.31) und Theifling etal. (2009, S. 13). Auch die Schwierigkeit ei-
ner allgemeingiiltigen Aussagen zur Charakteristik und zum AWP eines Industrieofens
zeigt sich anhand der Untersuchungsergebnisse. Mit der durchgefithrten Methode zu Be-
stimmung des theoretischen AWP wurde bis auf die Messung der Abgastemperatur eine

vollstédndig tibertragbare Methode fiir Industriedfen entwickelt.

Die Abgastemperaturmessung kann nicht auf alle Ofen direkt iibertragen werden, da die
beiden untersuchten Rollenherdéfen mit einem geschlossenen Abgassystem ausgestattet
sind. Bei Ofen mit Hallenluftbeimischung durch ein offenes Abgassystem beim Einsatz von
Strahlrohrbrennern oder durch eine direkte Beheizung ist die direkte Messung der mittleren
Abgastemperatur im Sammelrohr ohne Hallenluftbeimischung nicht méglich. Fiir Ofen,
welche aufgrund des Einsatzes von Strahlrohrbrennern zu einem geschlossenen System
umgebaut werden konnten, kann die zu erwartende mittlere Abgastemperatur anhand der

direkt nach den einzelnen Brennern erfassten Abgastemperaturen abgeschétzt werden.
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Tabelle 4.2: Zusammenfassung der Ergebnisse der messtechnischen Untersuchung fiir das
Anwendungsbeispiel und Fazit zur Ubertragbarkeit der angewandten Methoden, eigene
Darstellung

Anwendungsbeispiel

Ubertragbarkeit

Systemanalyse

Rollenherddfen A und B zur Warme-
behandlung beim Pressharten
Maximale Prozesstemperatur 950 °C
Partielles und vollstandiges Harten
Strahlrohrbrenner und elektr. Heizung

Geschlossenes Abgassystem

Methodische Systemanalyse zur Erfas-
sung der Ofenmerkmale auf alle Ofen
itbertragbar

Umbau zu geschlossenem Abgassystem
nur auf Ofen mit Strahlrohrbrennern

iibertragbar

Energiebilanzierung

Zugefihrte Energiestrome: Heizleistung
Erdgas, Elektr. Heizleistung
Nutzenergiestrom: Gutwarmestrom
Abwdrmestrome: Abgasenthalpiestrom,
Abluftenthalpiestrom, Oberflachen-

warmeverluste

Methodische Energiebilanzierung durch
den Zusammenhang zwischen den Ofen-
merkmalen und den Energiestromen auf

alle Ofen iibertragbar

Abgasenthalpiestrom: Anwendung der

Verbrennungsrechnung und dazu Mes-

Messung der Abgastemperatur im

Abgassammelrohr ohne Hallenluft-

é sung des Erdgasvolumenstroms und beimischung auf andere Ofen mit
€  der Abgastemperatur offenem Abgassystem oder offenen
E Oberflachenwdrmeverluste: Bilanzierung Brennern nicht iibertragbar
§ fiir stationédre Zustédnde und Einsatz der Messung des Erdgasvolumenstroms und
S Thermografie-Methode fiir stationére der Oberflichentemperatur auf alle Ofen
und instationdre Zusténde durch tibertragbar
Messung der Oberflichentemperatur
Theoretisches Abwarmepotenzial fiir Einflussgrofen auf alle Ofen iibertragbar
%ﬁ den Standby-Betrieb, den Produktions- Bestimmung der Oberflachenwérmever-
‘sq:; betrieb und den Aufheiz- und Abkiihl-  luste fiir andere Ofen ebenfalls moglich
E vorgang bestimmt Abgasenthalpiestrom ohne Hallenluft
5 Einflussgroffen: thermischer Prozess, nur mit Abgastemperatur ohne
% konstruktive Ofenmerkmale, Prozess- Hallenluft bestimmbar
A  einstellungen, Durchsatz, Verfahrens-

variante

©
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In dieser Arbeit erreichten die Rollenherdofen maximal 90-98 % und im Standby-Betrieb 40-
61 % der mittleren Abgastemperaturen direkt nach den Brennern. An dieser Stelle sei noch
einmal darauf hingewiesen, dass die Abgasrohre der Rollenherdéfen nachtréiglich isoliert

wurden.

Deutlich einfacher ist die messtechnische Ermittlung der zu erwartenden mittleren Abgas-
temperatur bei nur einem Brenner, da keine Abgasstrome gemischt werden. Die Abgasver-
lustleistung kann durch Anwendung des feuerungstechnischen Wirkungsgrades der Brenner
bestimmt werden. Der Wirkungsgrad kann tiber die Abgastemperatur nach dem Brenner
und die Zusammensetzung des Abgases ermittelt werden. Diese beiden Groflen werden
i.d.R. bei der Brennereinstellung messtechnisch erfasst. Damit kann eine niherungswei-
se Aussage tiber die Menge des Abgasenthalpiestroms getroffen werden. Die Angabe tiber
das zu erwartende Temperaturniveau ist jedoch fiir eine Bewertung des zu erwartenden

Abgasenthalpiestroms notwendig.

Durch die messtechnische Erfassung der Abgastemperaturen nach jedem Brenner unter
Berticksichtigung des Anteils der Abgasmenge ist die zu erwartende Abgasmischtemperatur
ohne Hallenluftbeimischung im Sammelrohr grundsétzlich ermittelbar, jedoch ist dies mit
einem hohen Aufwand verbunden. Diese Vorgehensweise kann sowohl fiir Strahlrohrbrenner

und offene Brenner durchgefiithrt werden.

Die Ergebnisse fiir die theoretischen AWP gebunden an das Abgas und ungebunden an der
Oberflache fiir die stationdren Zustédnde der untersuchten Rollenherdofen sind in Tabelle 4.3

zusammengefasst.

Anhand der Untersuchung der beiden Rollenherdéfen konnte ein linearer Zusammenhang
des Erdgasverbrauchs und der Abgastemperatur mit dem Gutmassenstrom ermittelt wer-
den. Damit kann bereits durch die Erfassung dieser Groen fiir den Standby-Betrieb und
einen definierten Produktionszeitraum mit Kenntnis des Gutmassenstroms eine erste Aus-
sage tber das theoretische AWP durch Anwendung der Verbrennungsrechnung und der
Energiebilanz gemacht werden. Des Weiteren ist zwischen den Verfahrensvarianten zu dif-
ferenzieren. Das maximale theoretische AWP kann fiir die Ofenbelegung mit dem maxi-
malen Gutmassenstrom erfasst werden. Diese vereinfachte Potenzialermittlung ist auf alle
Durchlaufdfen iibertragbar. Die Ubertragharkeit auf Standéfen wurde in dieser Arbeit nicht

iberpriift.
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Tabelle 4.3: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir das theoretische AWP der stationéren
Zustande von Rollenherdofen A und B differenziert nach vollstandigem (V) und partiellem
(P) Harteverfahren, eigene Darstellung

Rollenherdofen A Rollenherdofen B
Abgasenthalpiestrom  Standby-Betrieb: Standby-Betrieb:
mit Abgastemperatur 18 kW mit 239 °C 50 kW mit 386 °C
Produktionsbetrieb (max.): Produktionsbetrieb (max.):
52 KW mit 333°C (V) 172 kW mit 533°C (V)
102 kW mit 456 °C (P) -
Oberflichenwirme- Bilanz: 170 kW Bilanz: 233 kW
verluste - Thermografie: 218 kW
Theoretisches AWP Standby-Betrieb: Standby-Betrieb:
108 kW 283 kW

Anhand der Ergebnisse der messtechnischen Untersuchung zum theoretischen AWP der
untersuchten Rollenherdéfen wird im néchsten Kapitel die Frage nach der technischen
Nutzbarkeit dieser Abwérme beantwortet. Da wegen der Gefahr des Rollenbruchs selten
der Abkihl- bzw. der Aufheizvorgang bei den Rollenherdéfen auftritt, werden im weiteren
Verlauf nur der Standby-Betrieb und der Produktionsbetrieb beriicksichtigt. Des Weite-
ren liegt der Fokus auf der Nutzung des Abgasenthalpiestroms, da dieser aufgrund seiner

Bindung an einen Tréger einfacher zu nutzen ist.
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KAPITEL 5
Bestimmung des technischen

Abwarmepotenzials

Nach der messtechnischen Untersuchung der AWC und des theoretischen AWP von Rol-
lenherdofen beim Presshirten in Kapitel 3 wird in diesem und dem néchsten Kapitel das
technische Potenzial zur AWN bestimmt. Damit soll die Frage nach der technischen Nutz-
barkeit der Ofenabwarme beantwortet werden. Wie in Abschnitt 2.1.5 erlautert, wird das
technische AWP sowohl durch die Anforderungen der AWN-Technologien als auch durch
den Bedarf an Wérme und Kélte begrenzt. Damit ist im Gegensatz zum theoretischen
AWP das technische AWP fiir jede Moglichkeit der AWN unterschiedlich.

Mit dem Ziel das jahrliche technische AWP fiir verschiedene AWN-Moglichkeiten zu er-
mitteln, wird im Folgenden eine Simulationsstudie durchgefithrt. Im ersten Abschnitt wird
die Methode der Simulationsstudie beschrieben. Danach erfolgt am Beispiel der Rollen-
herdofen beim Presshirten die Entwicklung von AWN-Pfaden und darauf aufbauend die
Modellbildung dieser Pfade. Die Simulationsergebnisse werden separat in Kapitel 6 aus-
gewertet. Die Durchfiihrung der Simulationsstudie wurde durch die Arbeit von Sprenger
(2018) unterstiitzt.

5.1 Methode der Simulationsstudie

Die in dieser Arbeit durchgefithrte Simulationsstudie ermoglicht eine zeit- und kostengiins-
tige Ermittlung des jahrlichen technischen AWP fiir verschiedene AWN-Maéglichkeiten von

Industriedfen. Dabei dient die Simulation als Nachbildung des real noch nicht existierenden
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AWN-Systems inklusive den dynamischen Prozessen, um sie in ein geeignetes Modell zur
Parametervariation zu tiberfithren. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse kénnen auf die

Wirklichkeit tibertragen werden, ohne dass eine risikobehaftete Umsetzung der Mafinah-

men notwendig ist (vgl. VDI 3633 2013).

Der prinzipielle Aufbau der Simulationsstudie ist in Abbildung 5.1 visualisiert. Im ersten
Teil erfolgt die Entwicklung der AWN-Pfade, welche im zweiten Teil zur Simulation in
einem Modell mit entsprechenden Parametern abgebildet werden. Die Lastprofile von AWQ

und AWS sind dabei Eingangsgrofien in das Simulationsmodell

Auswertung der Simulationsergebnisse.
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Abbildung 5.1: Prinzipieller Aufbau der Simulationsstudie mit Einteilung der Technolo-

gien nach Briickner etal. (2015, S. 159), eigene Darstellung
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5 Bestimmung des technischen Abwérmepotenzials

5.1.1 Abwarmenutzungspfade

Die Entwicklung von AWN-Pfaden erfolgt ausgehend von der bereits analysierten AWQ
yIndustrieofen* {iber kombinierbare AWN-Technologien bis zur AWS. Da die Nutzung von
diffuser Abwéarme deutlich aufwendiger ist als die an ein Trigermedium gebundene Abwiér-
me (vgl. Abschnitt 2.1.4), wird in dieser Arbeit die diffuse Abwarme zur Bestimmung des
technischen AWP nicht weiter betrachtet. Damit stellen die Lastprofile von Abgasstromen
und die Lastprofile der thermischen Bedarfe der identifizierten AWS die Eingangsdaten der
Simulationsstudie dar. Die Pfadentwicklung beinhaltet sowohl eine Technologie- als auch
eine Bedarfsanalyse hinsichtlich der einsetzbaren Technologien und der moglichen AWS

sowie deren Anforderungen an die Abwérme.

Wie in Abbildung 5.1 aufgefithrt, werden die AWN-Technologien nach Briickner et al. (2015,
S. 159) in passive und aktive Technologien eingeteilt. Wahrend die aktiven Technologien
eine Umwandlung der Abwéarme in Strom oder Kélte ermdglichen, wird durch den Einsatz

von passiven Technologien die Warme iibertragen oder gespeichert.

Zur Identifikation der AWS werden die Moglichkeiten der direkten Nutzung als auch
der indirekten Nutzung beriicksichtigt und bewertet. Des Weiteren werden die AWN-
Moglichkeiten hinsichtlich des eingefiihrten Abwarmemerkmals der Zugénglichkeit einge-
grenzt und weiter differenziert. Der Fokus in dieser Arbeit liegt auf der betriebsinternen
Nutzung, da eine externe Nutzung mit einem hohen Aufwand und groflen Transportver-
lusten verbunden ist (vgl. Abschnitt 2.1.4).

Die im Betrieb vorhandenen Senken werden entsprechend Abbildung 5.2 in Bezug auf den
Industrieofen in prozessgekoppelte und -entkoppelte Senken sowie im Betrieb vorhan-
dene Warme-, Strom- und Kéltenetze mit daran angebundenen AWS unterteilt. Gleich-
zeitig beschreibt die Abbildung eine Vorgehensweise zur AWN und ist angelehnt an das
bereits eingefiihrte Zwiebelschalenmodell zur maximalen Energieeffizienz im Unternehmen
(vgl. Abschnitt 2.1.2).

Der Begriff der Kopplung bezieht sich hier auf eine produktionsbedingte zeitliche Abhén-
gigkeit vom Ofenprozess und die direkte raumliche Nahe. Somit treten meist auch Abwér-
meangebot und -nachfrage gleichzeitig auf. Eine prozessentkoppelte Senke tritt im gleichen
oder einem benachbarten Produktionsprozess auf und ist zeitlich unabhéngig. Diese Senke

kann somit auch an einem vom Ofen weiter entfernteren Ort platziert sein.
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Entfernung/
Kopplung

Wairme-, Kélte-, Stromnetz

Prozessentkoppelte AWS

Prozessgekoppelte AWS

A

Abbildung 5.2: Einteilung der AWS ausgehend von der AWQ , Industrieofen® und Vor-
gehensweise zur AWN nach dem Zwiebelschalenmodell, (eigene Darstellung, in Anlehnung
an Hesselbach 2012, S. 15)

Die Bereitstellung der ausgekoppelten Abwirme an weiter entfernte Senken kann durch
den Transport tiber ein vorhandenes betriebsinternes Wérmenetz erfolgen. In diesem Fall
stellt das Temperatur- und Druckniveau des Warmenetzes die Anforderungen an die Ab-
wirme des Industrieofens. Aufgrund der meist weitldufigen betriebsinternen Warmenetze
und den damit verbundenen Transportverlusten sind die Temperaturanforderungen der

Netze jedoch hoher als die der direkt daran angebundenen Senken.

5.1.2 Modellbildung

Als Simulationswerkzeug wird in dieser Arbeit MATLAB®/Simulink® eingesetzt. Zur Mo-
dellbildung lasst sich ein Signalflussplan durch die Verkniipfung von Funktionsblocken er-
stellen. Die Funktionsblocke der AWN-Technologien stellen die wesentlichen Elemente der
Pfadmodelle dar und werden in Abschnitt 5.3 modelliert und tuberprift. Weitere Funkti-
onshlécke werden aus der von Simulink® bereitgestellten Modellbibliothek sowie der fach-
gebietsinternen Modellbibliothek ALBA (vgl. Hesselbach 2017, S. 29) entnommen. Wie in
Abbildung 5.1 aufgefiihrt, sind die Eingangsgrofien der Pfadmodelle die auf Messungen
basierenden Lastprofile der Abgaswarme des Industrieofens sowie der thermischen Warme-
und Kiéltebedarfe. Eine weitere Eingangsgrofie bildet der zeitliche Verlauf der Auflentem-

peratur fir ein Referenzjahr.
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Detaillierungsgrad

Simulationsmodelle kénnen im Allgemeinen reale Systeme nicht in ihrer vollen Komplexitét
abbilden, sodass geeignete Annahmen und Vereinfachungen getroffen werden missen (vgl.
Rabe etal. 2008). Die Abstraktion reduziert und idealisiert somit die realen Gegebenheiten
und legt den Schwerpunkt der Modellbildung auf die fiir die Problemlosung relevanten De-
tails. Der Detaillierungsgrad des Modells ist damit ein Maf fiir die Abbildungsgenauigkeit
der Realitat. Der Aufwand fiir eine Simulationsstudie nimmt mit steigendem Detaillie-
rungsgrad zu (vgl. VDI 3633 2013).

Zur Modellierung der aktiven AWN-Technologien sind die physikalischen Vorgénge inner-
halb der Anlage nicht relevant. Daher wird hier auf die Abbildung der relevanten Aus-
gangsgrofien des Modells in Abhéngigkeit der Eingangsgrofien tiber Kennlinien zuriick-
gegriffen. Die verwendeten Kennlinien basieren auf messtechnischen Untersuchungen des
dynamischen Verhaltens unter Einfluss relevanter Grofien von realen Anlagen. Sie werden

in Abschnitt 5.3 fiir die verschiedenen Technologien erlautert.

Signalfliisse

Die in Simulink® verwendete Ubergabestruktur der Signalfliisse zwischen den Funktions-
blocken basiert hauptséchlich auf den Grofien eines Fluidstroms: Massenstrom, Temperatur
und Druck. Entsprechend der ebenfalls ibergebenen Fluidbezeichnung werden innerhalb
des Funktionsblocks die Stoffeigenschaften, z. B. die spezifische Warmekapazitat oder die
Dichte in einem iibergeordneten Programmcode nach den Berechnungsmethoden des VDI-

Wiérmeatlas sowie tabellarisch hinterlegte StoffgroSen ermittelt.

Validierung und Verifizierung

Zur Reduzierung der Gefahr von fehlerhaften Aussagen und Entscheidungen auf Grundlage
der Ergebnisse der Simulationsstudie ist eine konsequente Begleitung der Studie durch
Techniken der Validierung und Verifizierung unumgénglich. Durch diese Techniken ist ein
formal vollstandiger Nachweis iiber die Korrektheit eines Modells nicht moglich. Im Fokus
steht vielmehr das frithzeitige Erkennen von Fehlern und die Erhohung der Glaubwiirdigkeit
des Modells (vgl. Rabe etal. 2008, S. 2-3).
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Zur Unterscheidung der Begriffe wird auf die Ausfithrungen von Balci (2003, S. 150) zu-
riickgegriffen. Er beschreibt die Verifikation durch die Frage ,Ist das Modell richtig?“?®
und die Validierung durch die Frage .Ist es das richtige Modell?“*.

Durch die Verifizierung wird tiberprift, in wieweit die Transformation einer Beschreibungs-
art in eine andere Beschreibungsart korrekt erfolgt ist. Damit gibt sie Auskunft tiber die in
sich geschlossene Richtigkeit des Modells (vgl. Rabe etal. 2008, S. 14). Im Gegensatz dazu
erfolgt durch die Validierung eine kontinuierliche Uberpriifung des Verhaltens des Modells
hinsichtlich der hinreichend genauen Wiedergabe des realen Systems (vgl. Rabe et al. 2008,
S. 15).

In dieser Arbeit werden die in Rabe etal. (2008, S. 94-113) beschriebenen Techniken der
Verifikation und Validierung entlang des gesamten Modellbildungsprozesses von der Da-
tenerhebung bis zur Auswertung eingesetzt. Dazu gehoren u. a. Festwerttests, Grenzwert-
tests, Schreibtischtests, Sensitivitdtsanalysen, Tests von Teilmodellen und der Vergleich

mit anderen Modellen oder Herstellerangaben.

Anhand der aufgefiihrten Techniken kénnen fiir das in Abschnitt 5.3 entwickelte Modell
erfolgreich eine Verifikation und nichtexperimentelle Validierung durchgefiihrt werden. Eine
Validierung anhand von Messdaten kann nicht durchgefithrt werden. Griinde dafir sind,
dass von den Teilmodellen keine Vergleichsdaten realer Systeme vorhanden sind bzw. die

Technologien bereits auf gemessenen Kennlinien basiert.

5.1.3 Auswertung

Zur Bewertung der simulierten AWN-Pfade wird das jahrliche technische AWP anhand
verschiedener Bezugsgrofien sowohl abwirmeseitig als auch nutzseitig ermittelt. Zunéchst
kann eine Bewertung anhand der auskoppelbaren Abwarme erfolgen. Diese energeti-
sche Kennzahl bezieht sich auf das jeweilige Trigermedium der Abwéarme. Die dynamisch
simulierte Bezugstemperatur des Abwarmestroms ist durch die Technologien und den Be-
darf des modellierten AWN-Pfades beeinflusst. Aus dem Verhéltnis der auskoppelbaren
Abwéirme zur theoretisch ermittelten Abwérme eines Trigermediums ergibt sich die hier

als Ausnutzungsgrad eingefiihrte energetische Kennzahl.

23 aus dem Englischen ,Are we creating the X right?“(Balci 2003, S. 150)
24 aus dem Englischen ,Are we creating the right X?“(Balci 2003, S. 150)
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Die durch den AWN-Pfad bereitgestellte Energie substituiert die aus dem bestehenden
Energieversorgungssystem bezogene Endenergie. Somit stellt die eingesparte Endener-
gie F Eg eine weitere Bewertungsgrofie dar. Da es sich bei der Endenergie jedoch sowohl um
thermische als auch elektrische Energie handeln kann, muss fiir einen direkten Vergleich
der AWN-Pfade eine einheitliche Bezugsgrofle verwendet werden. Dazu wird die einge-
sparte Priméirenergie PEgs als weitere Bewertungsgrofie fiir das nutzseitige technische
Potenzial herangezogen. Mit der Definition, dass Abwéarme keine Priméarenergie zugeordnet
wird (vgl. Abschnitt 2.1.1), erfolgt die Berechnung der eingesparten Primérenergie nach
Gleichung 5.1. Darin ist fpp der Primérenergie-Faktor der Endenergie der bestehenden

Energieversorgung.

PES - EES : pr (51)

Zur okologischen Bewertung der verschiedenen AWN-Pfade werden die eingesparten
THG-Emissionen als Bewertungsgrofie eingefiihrt. Sie berechnen sich analog zur Glei-
chung 5.1 mit dem spezifischen THG-Emissions-Faktor des verdringten Energieversor-
gungssystems. Die in Abschnitt 2.1.1 definierte COs-Neutralitat von Abwéarme ist dafiir

die Voraussetzung.

5.2 Entwicklung der Abwarmenutzungspfade

In diesem Abschnitt erfolgt die Entwicklung der AWN-Pfade am Beispiel der beiden in
Kapitel 3 analysierten Rollenherdofen nach der in Abschnitt 5.1.1 beschriebenen Vorge-
hensweise. Da das Unternehmen, in welchem die beiden Rollenherdofen eingesetzt sind,
noch iiber weitere nebeneinander aufgereihte Presshértelinien mit Rollenherdéfen verfiigt,
soll in der Simulationsstudie das technische AWP von insgesamt sechs Ofen ermittelt wer-
den. Die AWC der sechs Ofen soll auf der AWC des analysierten Ofens B basieren. Mit
dieser Festlegung wird der Ofen mit dem hoheren theoretischen AWP ausgewéhlt. Aufler-
dem kann mit der Studie gezeigt werden, welches technische AWP sechs Rollenherdéfen
ohne Beimischung von Hallenluft zum Abgas haben. Zur Identifikation der AWS wurde

das reale Umfeld der betrachteten Rollenherddfen herangezogen.

Im Folgenden wird zur Entwicklung von Wérme-, Kélte- und Strompfaden jeweils eine

Technologie- und eine Bedarfsanalyse durchgefiithrt und daraus das Fazit gezogen.
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5.2.1 Warme
Technologieanalyse

Wiérmeiibertrager und Speicher sind wesentliche Technologien der direkten und der indi-

rekten Nutzung der Abwérme.

Warmetbertrager

Aufgrund der moglichen Warmeiibertragungsvorgange zwischen verschiedenen Fluidstro-
men ist am Markt eine Vielzahl an Bauformen von Warmeitibertragern vorzufinden. Grund-
sétzlich konnen Wérmetibertrager nach dem Warmeiibertragungsprinzip in Rekuperatoren
und Regeneratoren eingeteilt werden. In Rekuperatoren erfolgt eine kontinuierliche Warme-
iibertragung zwischen zwei Fluidstromen, die durch eine feste Wand voneinander getrennt
sind. Dagegen verlduft die Warmeiibertragung in Regeneratoren diskontinuierlich, indem
zwei Fluide den Regenerator im Wechsel durchstrémen und die Wérme in einer Speicher-
masse zwischengespeichert wird. Des Weiteren ist bei Regeneratoren auch ein Stoffaus-
tausch moglich (vgl. Marek et al. 2015, S. 216-223).

Zur Abwarmeauskopplung aus Verbrennungsabgasen sowie zur Warmeiibertragung inner-
halb der aktiven AWN-Technologien werden hauptsichlich Rekuperatoren eingesetzt (vgl.
TheiBing etal. 2009, S. 81; SAENA 2016, S. 14). Regeneratoren sind dagegen eher zur
WRG der Abgaswérme durch Luftvorwirmung geeignet (vgl. Abschnitt 2.2.3 zu Regene-

ratorbrennern).

Rekuperatoren sind nach dem Gleich-, Gegen- oder Kreuzstromprinzip aufgebaut und wer-
den nach der Bauform z.B. als Rohrbiindel- oder Plattenwdrmetibertrager bezeichnet.
Fir detaillierte Ausfithrungen zu einsetzbaren Warmeiibertragerbauformen im Bereich der
AWN sei auf entsprechende Literatur verwiesen (vgl. u.a. Theiffing etal. 2009, S. 68-87;
SAENA 2016, S. 14-21).

Da jeder AWN-Pfad mit der Auskopplung der Abgaswirme beginnt, ist die Auswahl und
Auslegung des Abgaswirmetibertragers wesentlich fir die zur weiteren Nutzung auf ein
Prozessmedium iibertragene Warme. Die Auswahl des Abgaswarmeiibertragers ist grund-
sétzlich abhidngig vom Aggregatzustand und dem Druckniveau des Abgases und des Pro-
zessmediums, einem moglichen Phasenwechsel sowie dem Verschmutzungsgrad und der
Zusammensetzung des Abgasstroms (vgl. SAENA 2016, S. 14-21).
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Thermische Speicher

Wie in Abschnitt 2.1.4 beschrieben, hat der zeitliche Verlauf des Abwarmeaufkommens und
des thermischen Bedarfs einen erheblichen Einfluss auf die Nutzbarkeit der Abwéarme. Zur
Glittung und zeitlichen Uberbriickung auftretender Schwankungen des Abwirmestroms

konnen verschiedene thermische Speicher eingesetzt werden.

Speicher konnen nach dem Speicherprinzip in sensible, latente und sorptive Speicher ein-
geteilt werden. Sensible Speicher stellen die am héufigsten verwendete und kostengiinstigs-
te Methode der Warmezwischenspeicherung in der Industrie dar. Dabei wird die Wéarme
durch die Temperaturdnderung eines fliissigen oder festen Mediums gespeichert. Bis zu
Speichertemperaturen von 100 °C wird i.d. R. Wasser als Speichermedium verwendet. Der
Vorteil von Wasser liegt in der hohen Speicherkapazitét von 4,19 kJ/kgK und der einfachen
Handhabbarkeit. Auch das Speichern hoher temperierten Wassers kann in Druckbehéltern,
sogenannten Heifwasserspeichern, realisiert werden. Bis zu Temperaturen von 350 °C sind
ebenfalls Thermoole ein mogliches Speichermedium. Salzschmelzen kénnen fiir den Tempe-
raturbereich von 130-350 °C eingesetzt werden. Des Weiteren kann nach der Speicherdauer
zwischen Kurz- und Langzeitspeichern unterschieden werden. Aufgrund ihrer hohen An-
zahl an Speicherzyklen sind Kurzzeitspeicher als AWN-Technologie relevant (vgl. SAENA
2016, S. 24-26).

Bei latenten Wirmespeichern wird ein sogenanntes Phasenwechselmaterial (PCM)? wie
z. B. Paraffin oder Salzhydrat eingesetzt, welches wiahrend des Phasenwechsels von z. B. fest
nach fliissig Warme aufnimmt und umgekehrt wieder abgibt. Auch nach einem léngeren
Zeitraum kann die gebundene Energie wieder abgegeben werden (vgl. SAENA 2016, S. 24-

26).

Sorptive Speicher nutzen den Ab- sowie den Adsorptionsprozess®® oder chemische Reak-
tionen zum Speichern thermischer Energie. Dabei bestimmt die Sorptions- und Reakti-
onswarme im Wesentlichen die Speicherkapazitit (vgl. SAENA 2016, S. 22). Fir weitere

Ausfiihrungen zu Speichern sei u.a. auf SAENA (2016) verwiesen.

Bedarfsanalyse

Der Gesamtwarmebedarf des Unternehmens ergibt sich aus den Anteilen des Prozess- und

Raumwérmebedarfs. Dabei bezeichnet der Raumwéarmebedarf die zur Beheizung der Bii-

25 aus dem Englischen:“phase change material®
26 Ab- und Adsorption werden in Abschnitt 5.2.2 erliutert.

109



5 Bestimmung des technischen Abwéarmepotenzials

rordume und der Produktionshallen notwendige thermische Leistung, welche von der Au-
Bentemperatur abhéngig ist und somit saisonalen Schwankungen unterliegt. Der Prozess-

wirmebedarf ist die Summe der thermischen Bedarfe der einzelnen Produktionsprozesse.

Prozesswirme

Fir das untersuchte Unternehmen resultiert der Prozesswarmebedarf hauptsachlich aus
den Bedarfen der unterschiedlichen Industrieéfen und der Waschprozesse. Wahrend die
Prozesswirme der Industriefen iiber Erdgas bereitgestellt wird, erfolgt die Versorgung der
Waschprozesse tiber ein Warmenetz mit Heiflwasser. Relevant fiir die Bedarfsanalyse sind
die Waschprozesse, welche typisch fiir die Unternehmen in der Automobilindustrie sind. Zur
Durchfithrung der Simulationsstudie in dieser Arbeit wurde beispielhaft die thermische
Leistung von zwei Reinigungsanlagen messtechnisch erfasst. Die Messergebnisse sind in
Abbildung 5.3 dargestellt. Die Temperaturen und die Volumenstrome sind im Anhang in
Abbildung A.14 aufgefiihrt.
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Abbildung 5.3: Thermische Leistungen der beiden untersuchten Reinigungsanlagen, ei-
gene Darstellung

Beide Reinigungsanlagen sind sogenannte Durchlaufteilereinigungsanlagen. Die Bauteile
werden kontinuierlich durch die Anlage transportiert und dabei mittels einer Losung aus
Reinigungsmittel und Wasser gereinigt. Damit kénnen die fiir die nachfolgenden Produkti-
onsprozesse notwendigen Anforderungen an die Oberflichengiite der Bauteile sichergestellt

werden.

110



5 Bestimmung des technischen Abwérmepotenzials

Zur Beheizung des Losungsmittelkreislaufs ist dieser tiber einen Wérmeiibertrager an das
unternehmensinterne Wérmenetz angebunden. Die Vorlauftemperatur des Warmenetzes
betragt an den Warmeiibertragern der beiden untersuchten Anlagen ca. 100 °C. Die Ziel-
temperatur fir das Losungsmittel ist mit 60 °C vorgegeben. Zur Einhaltung der Zieltempe-
ratur ergeben sich entsprechend des thermischen Bedarfs des jeweiligen Prozesses zyklische
Autheizphasen. Fir Anlage A liegt die Heizdauer bei ca. 9 min mit thermischen Leistungen
zwischen 48-172kW. Die Pausen zwischen den Heizintervallen dauern bis zu 2,5 h. Wesent-
lich kiirzere Pausen von bis zu 20 min und léngere Heizphasen mit ca. 20-60 min ergeben

sich fiir Anlage B. Die thermische Leistung schwankt dabei zwischen 40-60 kW.

Raumwdrme

Zur Bereitstellung der Raumwérme wird durch Einsatz von Liftungsanlagen die in ein
Produktions- oder Biirogebéude eingebrachte Zuluft erwarmt. Der Jahresheizwérmebedarf
eines Gebédudes kann allgemein nach der DIN V 4108-6 berechnet werden. Beeinflusst wird
der Bedarf durch Transmissionswarmeverluste der Gebaudehiille, Liftungswérmeverluste,
innere Warmegewinne von z. B. Maschinen und solare Wérmegewinne. Des Weiteren ist
auch die Warmespeicherkapazitéit des Gebdudes zu berticksichtigen, welche einen Einfluss
auf die Nutzbarkeit der Warmegewinne zur Beheizung hat. Im untersuchten Unternehmen

wird die Heizwéirme durch ein zentrales Raumwéarmenetz bereitgestellt.

Fazit

Fiir alle AWN-Pfade wird zur Auskopplung der Abwéirme aus dem Abgasrohr jedes Rol-
lenherdofens ein geeigneter, am Markt verfiigharer Rohrbiindelwérmetibertrager eingesetzt.
Dabei wird die Abwérme auf Wasser tibertragen. Die Auslegung des Abgaswéarmetibertra-
gers unter Berticksichtigung der Schwankungen von Temperatur und Volumenstrom erfolgt

im Rahmen der Modellierung und Parametrisierung in Abschnitt 5.3.

Die Auskopplungen der Abwérme der Rollenherdofen erfolgt parallel. Durch den Parallel-
betrieb kénnen bereits erste produktionsbedingte Schwankungen der Abgasprofile ausgegli-
chen werden (vgl. Theifliing et al. 2009, S. 11). Des Weiteren wird ein Warmwasserspeicher
fiir eine Anpassung des zeitlichen Auftretens unterschiedlicher Be- und Entladeleistungen

eingesetzt.

Ausgehend vom Warmwasserspeicher soll die Prozesswirme zur Versorgung der Reini-

gungsanlagen bereitgestellt werden. Die Reinigungsanlagen sind branchentypische, prozess-
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entkoppelte Senken mit einem stark schwankenden Bedarfsprofil. Die Anzahl der Reini-
gungsanlagen, welche vollstandig durch die Abwéirme der Ofen versorgt werden koénnen,
ergibt sich im Rahmen der Modellbildung durch die Parametrisierung von Ofen und Spei-

chern in Abschnitt 5.3.

Als weitere Moglichkeit zur AWN soll die Abwéarme der Rollenherdofen zur Unterstiitzung
der Raumwérme wahrend der Heizperiode eingesetzt werden. Dazu wird die ausgekoppelte
Abwéirme in den Riicklauf des Raumwérmenetzes eingespeist. Als letzter Warmepfad ist
auch die Kombination der Wérmebereitstellung zur Unterstiitzung der Raumwérme im
Winter und der Prozesswarmebereitstellung fir die acht Reinigungsanlagen im Sommer zu
betrachten. Dabei miissen jedoch die Reinigungsanlagen wéahrend der Heizperiode durch

das bestehende Prozesswirmenetz versorgt werden.

Da im ndheren Umfeld der Ofen keine AWS mit einem Bedarf an Dampf vorhanden ist,
wird in dieser Arbeit der Einsatz eines Verdampfers nicht betrachtet. Auch die weitere
Méglichkeit der Ubertragung der Abwirme auf Thermoéle wird in der Simulationsstudie
nicht beriicksichtigt. Durch die Ubertragung der Abwirme auf Wasser beschrinken sich
die weiteren vom Warmwasserspeicher aus entwickelten Pfade auf die Nutzung von NT-

Abwarme.

5.2.2 Kalte
Technologieanalyse

Alternativ zur direkten Nutzung von Abwarme konnen sorptionsbasierte Technologien zur
Kaltebereitstellung eine weitere Nutzungsmoglichkeit darstellen. Sorptionsverfahren beru-
hen auf einer reversiblen Anlagerung eines Arbeitsmittels an ein Sorptionsmittel. Dabei
kann die Anlagerung einen Oberflicheneffekt (Adsorption) oder einen Volumeneffekt (Ab-
sorption) haben. Die Adsorption tritt grundsétzlich an der Oberflache von Festkorpern auf,
wohingegen die Absorption in Festkérpern und Fliissigkeiten erfolgt (vgl. Henning 2009,
S. 20).

Tabelle 5.1 gibt einen kurzen Uberblick iiber die Eigenschaften von AbKM differenziert
nach den Arbeitsstoffpaaren HyO-Lithiumbromid (LiBr) und Ammoniak (NH3)-H,O so-
wie AAKM. Die bereitgestellte Kélteleistung von Sorptionsanlagen wird im Verhéltnis zur

aufgewendeten Heizenergie bewertet. Das Verhéltnis ist als sogenanntes Warmeverhéltnis
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Tabelle 5.1: Technologieiiberblick zur Umwandlung von Abwéarme in Kélte (eigene Dar-
stellung, in Anlehnung an (H) Henning 2009, S. 24; (V) Vasiliadis 2018, S. 19; (B) Baelz

2018)
AbKM AdKM
Arbeitsstoff Wasser Ammoniak Wasser
Sorptionsmittel LiBr Wasser Silicagel, Zeolith, Salz
Stufe 1-stufig 2-stufig 1-stufig 1-stufig
Abwéarmetemp. 55-128 (V,B)  140-160 (H) 80-120 (H) 60-95 (H)
in °C
Abwéirme- meist Heiflwasser, HeiBBwasser, HeiBwasser (H)
tréger Heiflwasser ~ Dampf, Direkt- Dampf, Direkt-
(H) befeuerung (H)  befeuerung (H)
Kiltetemp. >5 (V) -40 (V) >5 (V)
in °C
Wiérme- 0,55-0,8 (H) 0,9-1,2 (H) 0,3-0,7 (H) 0,4-0,7 (H)
verhéltnis
Kélteleistung >45 (H) >50 (selten), >10 (H) 7,5-350 (H)
in kW >100 (oft)(H)

definiert. Am Markt sind AAKM gegentiber AbKM aufgrund geringer Leistungszahlen und

hoher Anschaffungskosten wenig etabliert (vgl. Briickner et al. 2015, S. 152; vgl. Grote et al.
2015, S. 20). Folglich werden AdKM in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

Das Betriebsverhalten einer AbKM ist stark vom zeitlichen Verhalten des Temperaturniv-

eaus und der thermischen Leistung der AWQ beeinflusst. Diskontinuitdten der Warme-

bereitstellung, aber auch des Kéltebedarfs, fithren zu erheblichen Einschriankungen beim
Betrieb der Anlage (vgl. Heinrich et al. 2014, S. 204). Zur Vermeidung eines stark diskonti-

nuierlichen Betriebs und zur Uberbriickung kurzzeitiger Schwankungen ist der Einsatz cines

vor- und nachgeschalteten Pufferspeichers geeignet. Damit erfolgt die Beheizung meist iiber

einen Zwischenkreislauf mit Heilwasser.
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In Abbildung 5.4 ist schematisch eine einstufige HoO-LiBr-AbKM abgebildet. Der Ab-
sorptionsprozess besteht aus zwei gekoppelten Kreislaufen, dem Kaltemittelkreislauf und
dem Losungsmittelkreislauf. Letzterer wird auch als thermischer Verdichter?” bezeichnet.
Drosselventile und Pumpe unterteilen den Prozess in eine Hoch- und Niederdruckseite.
Im Verdampfer wird durch Warmezufuhr auf einem Temperaturniveau unterhalb der Um-
gebungstemperatur das reine Kaltemittel verdampft (1 — 2). Die zugefiihrte Warme ist
die sogenannte Kalteleistung der AbKM. Der Kaltemitteldampf wird im Absorber durch
die an Kéltemittel arme LiBr-Losung absorbiert (2 — 3). Nachdem die Losungsmittel-
pumpe die jetzt kaltemittelreiche LiBr-Losung auf ein hoheres Druckniveau gefordert hat
(3 — 4), wird das Kaltemittel im Austreiber durch Zufuhr von Heizenergie wieder ausge-
trieben (4 — 5/7). Die kéltemittelarme LiBr-Losung wird durch eine Drossel entspannt
und stromt wieder in den Absorber (5 — 6). Der Losungsmittelwérmetibertrager erhoht die
Effizienz der AbKM, indem die kéltemittelarme durch die kiltemittelreiche LiBr-Losung
vorgewarmt wird. Das reine Kéaltemittel wird im Kondensator durch Wérmeabgabe ver-
flissigt (7 — 8), um danach durch ein Drosselventil zuriick in den Verdampfer zu flieflen
(8 —=1).

Kondensator Austreiber
——] 7 —
7 ¢— — — — — — — — E Heizwasser
3
: 4 5
8 | Losungs-
| wirmeiibertrager

Hochdruckseite iDrossol Losungs- <>X Drossel

Niederdruckseite | pumpe
1 3 6
Kaltwasser Z F——— —2 ——— i Kithlwasser
Verdampfer Absorber
— — Kiltemittel (Wasser) -« Losungsmittel (LiBr)

Abbildung 5.4: Schematische Darstellung einer einstufigen AbKM, eigene Darstellung

2T Der thermische Verdichter der AbKM substituiert die Kompression des gasformigen Kéltemittels durch
Zufuhr von mechanischer Energie in konventionellen KKM.
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Bedarfsanalyse

Im untersuchten Unternehmen konnte im Bereich der Rollenherdéfen und den umliegenden
Produktionsbereichen die Presswerkzeugkiihlung als mogliche Senke fiir die AWN durch
Kaltebereitstellung identifiziert werden. Weitere AWS mit einem Kiihlbedarf in diesem
Umfeld wie die Pressehydraulik, die Laseranlagen mit zugehoriger Lasererzeugung und die
Schaltschranke werden aus Grinden der Prozesssicherheit, der technischen Umsetzbarkeit

sowie der messtechnischen Moglichkeiten in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

Aufgrund der zeitlich direkten Kopplung der Presse mit dem vorgelagerten Rollenherdofen
(vgl. Abschnitt 3.2) fallt die Presswerkzeugkiihlung unter die Kategorie der prozessgekop-
pelten Senken. Das Kiithlwasser der Presswerkzeugkiihlung wird iiber einen Kiihlkreislauf
mit einer Zieltemperatur von 20 °C bereitgestellt. Die Riickkiithlung erfolgt iiber mehrere
Zwischenkreislaufe iiber einen offenen Verdunstungskiihlturm. Das Erreichen der Zieltem-
peratur ist abhdngig von der Auflentemperatur und der gleichzeitigen Abnahme aller an
den Kiihlkreislauf angeschlossenen Verbraucher. Die Messung der Vorlauftemperatur in
Abbildung A.15 zeigt, dass das Presswerkzeug zeitweise mit 24 °C bei einer Auflentempe-
ratur von 14 °C versorgt wird. Zur Unterstiitzung bei zu heiflen Auffentemperaturen ist die

Anbindung einer KKM in einen Zwischenkreislauf moglich.

Zur Ermittlung des thermischen Bedarfs der Presswerkzeugkiihlung wurden insgesamt
sechs Messungen an vier verschiedenen Presswerkzeugen fiir unterschiedliche Belegungen

t.28 Beispielhaft fiir das Presswerkzeug B ist die Messung in Abbildung A.15

durchgefihr
aufgefithrt. Abbildung 5.5 zeigt die aus allen sechs Messungen berechneten thermischen
Leistungen zur Kiithlung der untersuchten Presswerkzeuge in Abhéngigkeit des Gutmas-
senstroms?’. Daraus geht hervor, dass fiir den Bedarf an Kiihlleistung ein linearer Zusam-
menhang mit dem Gutmassenstrom vorliegt (R? = 0,89). Der Grund dafiir ist die mit dem
Platinen- bzw. Hubgewicht verbundene gespeicherte Warmemenge, die durch die Werk-
zeugkiihlung wéhrend der eingestellten Pressehaltezeit abgefithrt wird. Eine wesentliche
Randbedingung ist dabei die Einhaltung der minimalen Abkiihlgeschwindigkeit von 27 K/s,
da bei Unterschreitung unerwiinschte Gefiigestrukturen auftreten. Neben den Platinenei-
genschaften wie Dicke, GroBle, Geometrie und Beschichtung sowie der PresseschlieSSkraft
hat auch die Kithlung einen Einfluss auf die Abkiihlgeschwindigkeit der Platinen. Neben

der optimalen Gestaltung der Kiihlkandle kann die Temperatur des Kiithlmediums eben-

28 fiir die Eigenschaften der untersuchten Werkzeuge vgl. Tabelle A.10
29 Hubgewicht der Presse multipliziert mit der Taktzeit
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falls einen Einfluss auf das Abkiihlverhalten haben (vgl. Ganzer et al. 2009, S. 35; Medficky
2013; Hochholdinger 2012, S. 105).

250 1
= -
= L
= 200 P
Z 150 | o =7
a‘ —‘__—‘
< 100
o | -
é ’—__,—U
8 50 .-
g .-
2 L-
e
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Gutmassenstrom in kg/s
e Standby O Teil A ® Teil B Teil C ® TeilD --- R?=0,89

Abbildung 5.5: Kiihlbedarf der untersuchten Presswerkzeuge in Abhéngigkeit des Gut-
massenstroms, eigene Darstellung

Fazit

Die Presswerkzeuge konnen mit Kiithlwasser von 20 °C durch den Einsatz einer HoO-LiBr-
AbKM im kleinen Leistungsbereich versorgt werden. Zur Vermeidung eines stark diskon-
tinuierlichen Betriebs wird ein vor- und nachgeschalteter Pufferspeicher eingesetzt. Die
Beheizung der AbKM misste somit durch Heiflwasser aus einem Warmwasserspeicher er-

folgen, welcher durch die Abgaswirme des Ofens auf Temperatur gehalten wird.

Eine Konkretisierung der Anlagengréfe ergibt sich durch die in Abschnitt 5.3.3 modellierte
und parametrisierte HyO-LiBr-AbKM. Dies gilt ebenso fiir die Anzahl der Presswerkzeuge,

welche vollstédndig durch die Kélte versorgt werden kénnen.

5.2.3 Strom
Technologieanalyse

Abwirme kann indirekt durch eine Umwandlung in die exergetisch hochwertigste Energie-

form ,Strom* genutzt werden. Die Technologien zur Verstromung kénnen hinsichtlich mit
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oder ohne mechanische Zwischenstufe differenziert werden (vgl. Hirzel etal. 2013, S. 20).
Die Verfahren ohne mechanische Zwischenstufe, wie z. B. die thermoelektrische Stromer-
zeugung, befinden sich derzeit noch in der Entwicklung (vgl. DOE 2008, S. 27-29). Sie

werden daher in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

Zu den Verfahren mit mechanischer Zwischenstufe zahlen der konventionelle Dampfkraft-
prozess, der ORC-Prozess, der Kalina-Prozess und der Stirlingmotor. Kalina-Anlagen sind
am Markt nur wenig verbreitet und werden v.a. aufgrund ihrer komplexen Technik und
den damit verbundenen hoheren Kosten nur selten zur AWN eingesetzt (vgl. Pehnt 2010,
S.10-11). Somit wird der Kalina-Prozess in dieser Arbeit zur Stromgewinnung ausgeschlos-

sen.

Tabelle 5.2 gibt einen Uberblick iiber die Eigenschaften der Technologien, deren Eignung
zur Verstromung der Abgaswérme der untersuchten Industriedfen in diesem Abschnitt ge-

priift wird.

Tabelle 5.2: Technolgieiiberblick zur Verstromung von Abwérme, Einteilung in Nieder-
(NT), Mittel- (MT) und Hochtemperaturabwérme (HT) (eigene Darstellung, in Anlehnung
an (S) SAENA 2016, S. 42-47; (B) Blesl etal. 2013, S. 113-118; (P) Pehnt 2010, S. 10-11;
(G) Grote etal. 2015, S. 12-13; (L) LfU Bayern 2012, S. 31; (K) Karl 2012, S. 2012; (W)
Werdich et al. 2001)

- - NT-MT -

elektrische Abwirme- Abwirme- max. Wir- Lite-
Technologie Leistung trager temperatur kungsgrad ratur

in MW in °C in %
Damptkraft-  0,1-10 Flussigkeit - 20-35 (B)
prozess - - > 350 (MT-HT) 20-45 (G)

> 0,02 Dampf, Gas - > 10 (S)
ORC-Prozess 0,03-3 Flussigkeit > 110 (NT-MT) 5-15 (S)

- Dampf, Gas 95-300 (NT-MT) - (L)

- - 80-350 (NT-MT) 8-20 (G)

- - - 12-18 (K)
Stirlingmotor < 0,25 Abgas 650-1100 (HT) 10-16 (

(

=2
=

Neben dem Temperaturniveau und der verfiigharen thermischen Leistung hat der zeitliche
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Verlauf des Abwéarmestroms einen wesentlichen Einfluss auf die Méglichkeit zur Verstro-
mung. Diskontinuierliche Abwérme in Bezug auf Temperatur und Leistung hat eine ne-
gative Auswirkung auf den Wirkungsgrad und den Dauerbetrieb der Verstromungsanlage.
Das Auftreten von schnellen Temperaturschwankungen kann unzuléssige thermomechani-
sche Belastungen verursachen. Des Weiteren fithren haufige An- und Abfahrvorginge zu
Energieverlusten, die durch das Aufheizen von Anlagenkomponenten auf Betriebstempe-
ratur verursacht werden. Eine Verstromung ist aus thermodkonomischer Sicht nur dann
interessant, wenn die Anlage im Auslegungspunkt ohne grofie Stillstandszeiten bei kon-
stant hoher thermischer Leistung und Temperatur der AWQ betrieben werden kann (vgl.
Steinmann et al. 2010, S. 9). Durch den Einsatz vorgeschalteter thermischer Speicher oder
durch die Kopplung mehrerer AWQ kann eine Glattung des Abwérmestroms erreicht wer-
den (Theifiing et al. 2009; Steinmann et al. 2010).

Mit dem Dampfkraftprozess konnen die hochsten Wirkungsgrade mit konstanter Hochtem-
peraturabwérme und niedriger Riickkiihltemperatur erreicht werden. Auch Mitteltempera-
turabwérme ab ca. 350 °C ist fir den Dampfkraftprozess ausreichend (vgl. Grote et al. 2015,
S. 12-13).

Die Angaben von SAENA (2016, S. 42-47) zum Dampfkraftprozess beriicksichtigen auch
Anlagen im kleinen Leistungsbereich, welche anstelle einer Turbine eine Kolbenexpansi-
onsmaschine verbaut haben. Diese Dampfkraftanlagen sind auch fiir Teillast bei diskon-
tinuierlicher Abwarme geeignet (vgl. SAENA 2016, S. 42-47). Der Leistungsbereich von
Dampfkraftanlagen mit Turbine beginnt ab mindestens 100 kW elektrischer Leistung. Bei
einem Wirkungsgrad von 20 % ist dafiir eine konstante thermische Leistung von mindestens
500 kW notwendig (vgl. Blesl etal. 2013, S. 113-118).

Aufgrund der diskontinuierlichen Abwérme der Rollenherdéfen sind diese nur zur Versor-
gung einer Dampfkraftanlage im kleinen Leistungsbereich mit Kolbenexpansionsmaschi-
ne geeignet. Durch ihre Kopplung werden eine ausreichend hohe Mischtemperatur und
thermische Leistung erreicht. Die Kolbenexpansionsmaschine kann auf die Schwankungen
der Abwérme mittels Dampfkolbenmotor reagieren, wodurch hohe Stillstandszeiten ver-
mieden werden. Die Anlagen mit diesen Expansionstechnologien sind jedoch kaum am
Markt verfiighar und weisen fiir Anwendungen in der Industrie noch Prototypcharakter
auf. Daher wird der Dampfkraftprozess fiir den Anwendungsfall nicht weiter betrachtet.
Nach Angaben von SAENA (2016) ist der Betrieb von Stirlingmotoren erst ab einer Min-
desttemperatur von 650°C moglich. Dagegen geht Werdich etal. (2001) auch auf NT-
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und HT-Stirlingmaschinen ein, die z. B. zur Nutzung der Sonnenenergie eingesetzt werden.
Fir detaillierte Informationen iiber verschiedene Stirlingmaschinen wird auf Werdich et al.
(2001) verwiesen. In dieser Arbeit wird der Einsatz von Stirlingmotoren aufgrund ihres
Entwicklungsstandes und den Temperaturanforderungen von SAENA (2016) nicht weiter
betrachtet. Daher bleibt als geeignete Technologie zur Abwéarmeverstromung lediglich noch
der ORC-Prozess.

Im Gegensatz zum konventionellen Dampfkraftprozess wird als Arbeitsmittel beim ORC-
Prozess anstelle von Wasser ein organisches Fluid eingesetzt. Mogliche Arbeitsmittel sind
Silikonole und Kohlenwasserstoffe (z. B. Pentan) (vgl. Priebe 2008, S. 54-55). Aufgrund der
niedrigen Siede- bzw. Kondensationstemperatur der Arbeitsmittel im Vergleich zu Was-
ser kann Abwérme auf einem niedrigen Temperatur- und Druckniveau zur Verstromung
genutzt werden (vgl. Kaltschmitt et al. 2009, S. 564). Der fiir den ORC-Prozess relevante
Temperaturbereich der Abwérme liegt zwischen ca. 80-350 °C. Zum Schutz des organischen
Fluides vor thermischer Zersetzung bei zu hohen Temperaturen wird meist ein Wasser- oder

Thermodlkreislauf zwischen die AWQ und den Verdampfer geschaltet.

% Generator
Turbine

Heiz- — z Verdampfer
kreislauf —e—i

3

1 Rekuperator
<
y 4

Kondensator —— Kiihl-
Z—<— kreislauf

. N/
Speisepumpe

Abbildung 5.6: Schematische Darstellung einer ORC-Anlage mit Rekuperator, eigene
Darstellung

Abbildung 5.6 zeigt schematisch den ORC-Prozess mit Rekuperator fiir eine hohere ther-
mische Effizienz (vgl. Wang etal. 2012, S. 2311). Das fliissige Arbeitsmittel auf hohem
Druckniveau wird in einem Verdampfer durch Warmezufuhr tiber den Heizkreislauf ver-

dampft oder tiberhitzt (1 — 2). AnschlieBend erfolgt die Entspannung des gesittigten oder
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iiberhitzten Dampfes in der Turbine, wodurch die zum Antrieb des Generators benotigte
Wellenleistung bereitgestellt wird (2 — 3). Alternativ kénnen auch andere Expansions-
maschinen, wie z. B. Kolbenmaschinen, zur Stromgenerierung eingesetzt werden. Das ent-
spannte Arbeitsmittel gibt anteilig Kondensationswiarme an das Arbeitsmittel vor Eintritt
in den Verdampfer zur Vorerwiarmung ab (3 — 4). Die vollstindige Kondensation erfolgt
durch Warmeabgabe an einen Kiihlkreislauf (4 — 5). Dabei kann die Wérme zum einen
direkt vom Kithlmedium an die Umgebung, z. B. tiber einen Luftkondensator oder tiber
eine Durchlaufkiihlung® oder indirekt vom Kiihlmedium iiber einen Zwischenkreislauf an
einen Kiithlturm abgegeben werden. Das verfliissigte Arbeitsmittel erfahrt nach der Vor-
erwarmung (5 — 6) durch den Einsatz einer Speisepumpe eine Druckerhdhung und wird

erneut in den Verdampfer gepumpt (6 — 1).

Bedarfsanalyse

An das Stromnetz des Unternehmens mit einem Spannungsniveau von 400 V sind die Ver-
braucher mit ihren jeweiligen Bedarfen an elektrischer Energie angeschlossen. Typische
Verbraucher sind branchenspezifische Produktionsmaschinen mit der zugehérigen Steuer-
und Regelungstechnik sowie Querschnittstechnologien wie u. a. elektromechanische Antrie-

be, Beleuchtung oder Druckluft- und Kélteerzeugungsanlagen.

Fazit

Fiir den Strom generierenden AWN-Pfad stellt das Stromnetz des Unternehmens die AWS
dar. Die Technologieanalyse zeigt, dass zur Verstromung der Abwéirme der Rollenherdofen
eine NT-ORC-Anlage im kleinen Leistungsbereich mit Zwischenkreislauf und Pufferspei-
cher geeignet ist. Da der durch die NT-ORC-Anlage generierte Strom aus der zur Verfligung
stehenden Abwérme sehr gering im Verhéltnis zum Gesamtstrombedarf des Unternehmens
ist, kann mit einer Einspeisung in das unternehmensinterne Stromnetz auch von einer

Nutzung ausgegangen.

5.3 Modellbildung und Parametrisierung

In diesem Abschnitt erfolgen die Modellierung und die Parametrisierung der im vorausge-
henden Abschnitt entwickelten AWN-Pfade. In Abbildung 5.7 sind die Pfade ausgehend

30 Bei einer Durchlaufkiihlung wird aus einem FlieBgewisser kaltes Wasser entnommen und nach Aufnahme
von Wérme wieder zuriickgeleitet.

120



5 Bestimmung des technischen Abwérmepotenzials

von den Rollenherdofen iiber die Technologien bis zu den Senken dargestellt. Zundchst wer-
den die Lastprofile der Abgasenthalpiestrome fiir jeden der sechs Rollenherdofen erstellt.
Anschlieflend erfolgen die Modellierung und die Parametrisierung der in Abschnitt 5.2 her-
ausgearbeiteten Technologien: der Warmetibertrager, der thermische Speicher, die AbKM
und die ORC-Anlage.

Abwi - A
: Abwirmenutzung >
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Abbildung 5.7: Pfade zur AWN der Abgaswérme von Rollenherdéfen beim Presshérten,
eigene Darstellung

Die Auslegung und Parametrisierung der Technologien erfolgt vor der Simulation tiber eine
vereinfachte Betrachtung ausgehend von der im Mittel zur Verfiigung stehenden Abwér-
me der sechs Rollenherdéfen und unter Verwendung der Nennleistungen und der mittleren
Wirkungsgrade der Technologien. AbschlieBend wird die Anzahl der AWS festgelegt, deren
thermischer Bedarf durch die AWN gedeckt werden kann und die Modellierung ihrer Last-
profile beschrieben. Eine gegenseitige Beeinflussung von AWQ und AWS wird bei dieser
Vorbetrachtung noch nicht beriicksichtigt.
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5.3.1 Rollenherdofen

Das Lastprofil fiir den Abgasenthalpiestrom eines Rollenherdofens wird anhand der in den
Abbildungen 4.5 und 4.6 ermittelten linearen Zusammenhénge fiir den Erdgasvolumen-
strom und die Abgastemperatur fiir den untersuchten Ofen B durch Anwendung der in
Abschnitt 3.3 beschriebenen Verbrennungsrechnung erstellt. Der notwendige Gutmassen-
strom wird dazu durch die Vorgabe eines Produktionsprogramms mit den Angaben zur Be-
legung und zur Auslastung fiir jede 8-Stunden-Schicht vorgegeben. Die Auslastungen liegen
in einem Bereich zwischen 80-98 %. Dieser Bereich entspricht den ausgewerteten Schichten
zur Bestimmung des Gutmassenstroms fir die stationdren Zustinde in Abschnitt 4.2. Die
Gewichte der Belegungen entsprechen ebenfalls denen von Ofen B (vgl. Tabelle A.3). Damit
werden in der Simulationsstudie nur vollstindig zu hirtende Belegungen modelliert und
die Verfahrensvariante als Einflussgrofie nicht weiter untersucht. Der Unterschied zwischen
den Verfahren wurde bereits durch Bestimmung des theoretischen AWP herausgearbeitet
(vgl. Abbildungen 4.10). Abbildung A.20 im Anhang zeigt beispielhaft den modellierten
zeitlichen Verlauf der Abgastemperatur und des Abgasmassenstroms fiir einen Rollenher-

dofen.

5.3.2 Warmeiibertrager und thermischer Speicher

Wiérmeiibertrager und thermische Speicher sind, wie bereits beschrieben, Bestandteile jedes
AWN-Pfades. Diese beiden Modelle stehen bereits tiber die fachgebietsinterne Modellbi-
bliothek ALBA (vgl. Hesselbach 2017, S. 29) zur Verfiigung und werden hier nicht weiter
erliutert. Thre Beschreibung und Uberpriifung konnen den Arbeiten von Schifer (2013,
S. 104-112, 119-120) und Schliiter (2013, S. 76-84) entnommen werden.

Wie bereits in Abschnitt 5.2.1 herausgearbeitet, wird zur Auskopplung der Abgaswéirme
ein am Markt verfigbarer Rohrbiindelwarmeiibertrager ausgelegt. Charakteristisch ist eine
Ubertragungsfliche von 14,6 m2 und ein vom Abgasmassenstrom abhéngiger Wirmedurch-
gangskoeffizient. Der variable Warmedurchgangskoeffizient geht als Kennlinie in das Modell
des Wérmeiibertragers ein. Die Kennlinie und die zugrundeliegenden Betriebspunkte sind
in Abbildung A.16 abgebildet. Je nach Abgasmassenstrom kann der Wérmeiibergangsko-
effizient Werte zwischen 17-43 W/m?K annehmen und liegt in dem vom VDI-Wirmeatlas
angegebenen Bereich fiir Rohrbiindelwérmeiibertrager (vgl. VDI 2013, S. 85). Da nach dem
Abgaswirmetibertrager nach Angaben des Herstellers die Abgastemperatur minimal noch

80°C betragen kann, wird diese Temperatur als Referenztemperatur zur Ermittlung der
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auskoppelbaren thermischen Leistung verwendet. Damit ergibt sich eine mittlere auskop-

pelbare thermische Leistung fur alle sechs Rollenherdéfen von 620 kW.

Zum Ausgleich der Schwankungen im Abgasstrom erfolgt eine einheitliche Festlegung der
notwendigen Grofle des Warmwasserspeichers fiir alle AWN-Pfade. In dieser Arbeit wurde
die von Steinmann etal. (2010, S. 29-32) angegebene Vorgehensweise zur Speicherausle-
gung angewendet. Daraus ergibt sich ein Volumen von 72m? auf Grundlage der mittleren
auskoppelbaren thermischen Leistung und unter Berticksichtigung der Ladezustinde des

Speichers.

5.3.3 Absorptionskaltemaschine

Die Modellierung der AbKM erfolgt anhand empirisch bestimmter Kennlinien des Insti-
tuts fir Luft- und Kéltetechnik Dresden (vgl. Wobst et al. 2007) fiir eine HyO-LiBr-AbKM
mit einer Kalteleistung von 15 kW. Diese Kennlinien zeigen den Einfluss der in Tabel-
le A.11 aufgefiihrten Temperaturen und Volumenstrome auf die Kalteleistung Qkazr,, AbKM >
die Heizleistung Qhe,;27 apicnvr und das Wéarmeverhéltnis (apxps der untersuchten AbKM.
Fur das AbKM-Modell in dieser Arbeit sind diese empirisch bestimmten Kennlinien als
dreidimensionale Kennfelder implementiert. Anhand der in der Tabelle A.11 aufgefiihrten
Inputgrofen werden die beiden Outputgrofen Qkalt, apicar und Capgeps linear zwischen den
hinterlegten Kennfeldern interpoliert. Liegen die InputgroBen auerhalb der in der Tabel-
le A.11 angegeben Randbedingungen, gibt die modellierte AbKM keine Kélteleistung mehr
ab. Die dritte Outputgrofie Qheil, v m wird entsprechend der Gleichung 5.2 ermittelt.
_ Qkalt,AbKM

Qheiz,AbKM =" (5.2)
Cabk M

Abbildung 5.8 zeigt beispielhaft das Kennfeld fir das Warmeverhéltnis bei einer Kiihl-
wassereintrittstemperatur von 27 °C. Bei der Uberpriifung der Ubertragbarkeit des 15 kW
AbKM-Modells auf Anlagen mit Kélteleistungen von 80-250 kW des gleichen Herstellers
konnte unter Beriicksichtigung der angegebenen Leistungstoleranz von +/- 5% ein identi-
sches Betriebsverhalten aufgezeigt werden (vgl. EAW 2008; EAW 2017).
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Abbildung 5.8: Kennfeld des Warmeverhéltnisses der modellierten HoO-LiBr-AbKM in
Abhéngigkeit der Hei- und Kaltwassertemperatur bei einer konstanten Kiithlwassertem-
peratur von 27 °C (eigene Darstellung, mit Messdaten von Wobst et al. 2007)
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Auf Grundlage der zur Beheizung der AbKM zur Verfiigung stehenden mittleren thermi-
schen Leistung von 620 kW und mit der Annahme eines mittleren Warmeverhéltnisses von
0,7 konnen zwei AbKM-Anlagen mit einer Kélteleistung von 200 kW zur Modellierung des
Kaéltepfads eingesetzt werden.

5.3.4 ORC-Anlage

Das Ziel der Modellierung der ORC-Anlage ist die Abbildung der generierten elektrischen
Leistung P.orc. Dazu wurde auf Basis von Messungen (vgl. Abbildung A.19) an einer
NT-ORC-Anlage mit 23 kW elektrischer und 303 kW thermischer Leistung®! ein Kennlini-

enmodell erstellt.

Die untersuchte NT-ORC-Anlage wird durch Anbindung an ein betriebszentrales Wiér-
menetz iiber einen Zwischenkreislauf beheizt. Die Vorlauftemperatur des glycolhaltigen
Heizwassers Yore v wird dabei auf 90 °C geregelt, um so den zuléssigen Betriebsbereich

von 85-100 °C einzuhalten. Die Kondensation des Arbeitsmittels?? erfolgt direkt iiber einen

31 Herstellerangaben
32 Gemisch aus Pentafluorbutan und Perfluorpolyether
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5 Bestimmung des technischen Abwérmepotenzials

drehzahlgeregelten Luftkiihler, der auf eine Aulentemperatur ¥,,,,;, von 20 °C ausgelegt ist.
Bei AuBlentemperaturen von ¢,,,, < 20°C stellt der Generator eine nahezu konstante elek-
trische Leistung von 21 kW bei einer Heizleistung Qhez‘z,ORC von 303 kW bereit. Bei héheren
AuBlentemperaturen fillt die elektrische Leistung infolge der notwendigen Regelvorginge
bis auf max. 13,5kW ab, wiahrend die bezogene Heizleistung bis auf max. 327kW ansteigt
(vgl. Abbildung A.19).

Da die Auflentemperatur eine Haupteinflussgrofe auf die generierte elektrische Leistung
der untersuchten NT-ORC-Anlage darstellt, wurden anhand der Messwerte Kennlinien
in Abhéngigkeit der AuBlentemperatur ermittelt.?® In Abbildung 5.9 sind die Messwerte
und die Kennlinie des nach Gleichung 5.3 berechneten Nettowirkungsgrads nyeio,orc in

Abhéngigkeit der AuBentemperatur dargestellt.?*

P.iorc — Pa,orc cigen

TORC netto = (53)

Qheiz,0RC
Darin ist P orcieigen der elektrische Eigenverbrauch v.a. zum Betrieb der Pumpe, des
Luftkiihlers und der Steuerungselektronik.

10 4
Vorlauftemp. Yorc,yvr = 90°C

.
£ 84
5 6]
5
2 4
E
S o
z
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

AuBlentemperatur in °C
Messwerte —— Kennlinie
Abbildung 5.9: Messwerte und Kennlinie des Nettowirkungsgrades der NT-ORC-Anlage

23 kW,1/303 kW, in Abhéngigkeit der Aulentemperatur bei konstanter Vorlauftemperatur
des Heizkreislaufs von 90 °C, eigene Darstellung

33 Bildung der Kennlinie durch Mittelwertbildung fiir jeden Temperaturwert
34 fiir weitere Messwerte und Kennlinien vgl. Abbildungen A.17 und A.18
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5 Bestimmung des technischen Abwéarmepotenzials

Die Abbildung zeigt, dass die Messwerte fiir den Nettowirkungsgrad der untersuchten
NT-ORC-Anlage bis zu einer Auflentemperatur von 20°C nur geringfiigig streuen. Bei
Yamp > 20°C nimmt die Streuung aufgrund der internen Regelung zu. Die ermittelte Kennli-
nie gibt bei 11 °C einen maximalen Nettowirkungsgrad von 7 % aus. Dieser fillt bis ca. 29 °C
auf 5,5% ab. Der bei U4, = 29°C auftretende Knick und der fiir hohere Temperaturen
anniahernd konstante Verlauf der Kennlinie ist mit wenigen vorhandenen Messwerten und
der internen Regelung zu begriinden. Daher wird fir das Modell fir 9,,,, > 29°C ein

konstanter Nettowirkungsgrad von 5,5 % angenommen.

Da alle Kennlinien der NT-ORC-Anlage fiir Yopc,yr, = 90°C ermittelt wurden, wird dies
auch bei der Modellierung des Strompfads beriicksichtigt. Dazu wird in dem vorgeschal-
teten Wasserkreislauf ein Zielwert von 90°C fiir die Vorlauftemperatur vorgegeben. Bei
Nichteinhaltung eines Toleranzbereichs von +/- 5K nimmt das Modell der ORC-Anlage

keine Heizleistung mehr ab.

Zur Anpassung der modellierten NT-ORC-Anlage mit 303 kW, an hohere thermische Leis-
tungen soll eine Skalierung anhand der vom gleichen Hersteller verfiigharen Anlagengrofien
erfolgen. Die GroBenordnungen der Anlagen sind 37 kW, /500 kW, und 75 kW, /1000 kW y,.
Da der angegebene Wirkungsgrad sich mit der Leistung nicht erhoht, wird die ermittelte

Kennlinie fur diese Anlagengrofen ebenfalls angenommen.

Ausgehend von der mittleren auskoppelbaren Abwérme kann die 37 kW, /500 kW, ORC-
Anlage iiber fast den ganzen Jahresverlauf mit einer ausreichenden Wirmeleistung versorgt
werden. Daher wird das Modell der ORC-Anlage entsprechend dieser Anlagengréfie para-

metrisiert.

5.3.5 Abwiarmesenken
Reinigungsanlage

Die Lastprofile der beiden untersuchten Reinigungsanlagen (vgl. Abbildung 5.3) werden
als typische Lastprofile angenommen und in das Modell implementiert. Aufgrund der auf-
tretenden Lastspitzen wird die Anzahl der Reinigungsanlagen, die ausschliefilich nur durch
die Rollenherdofen ihren thermischen Leistungsbedarf decken kénnen, anhand von Simula-
tionsldufen ermittelt. Aus den verschiedenen Kombinationsmoglichkeiten wurde aufgrund
der Anwendungshaufigkeit im untersuchten Unternehmen die Anzahl der Anlage A auf eins

und der Anlage B auf sieben festgelegt.
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5 Bestimmung des technischen Abwérmepotenzials

Presswerkzeuge

Die Modellierung des Kiihlbedarfs eines Presswerkzeugs erfolgt in Abhéngigkeit der ver-
schiedenen Belegungen der Presshértelinie. Dazu wird auf den in Abbildung 5.5 ermittel-
ten linearen Zusammenhang zwischen der thermischen Leistung der Presswerkzeugkiithlung
und dem Gutmassenstrom zurtickgegriffen. Der Gutmassenstrom ergibt sich aus dem vor-
gegebenen Produktionsprogramm, welches auch fiir den zugehérigen Rollenherdofen gilt.
Damit ist der Kiihlbedarf iber den Gutmassenstrom mit dem Abwérmeprofil des zuge-
horigen Rollenherdofens zeitlich gekoppelt. Der mittlere thermische Kiithlbedarf der sechs
Presswerkzeuge betrégt 480 kW. Dieser Bedarf kann nicht durch die bereitgestellten 400 kW
Absorptionskalte gedeckt werden. Daher wird die Anzahl der durch die Absoroptionskélte
versorgten Presswerkzeuge auf vier gesetzt. Die beiden iibrigen Presswerkzeuge miissten

weiterhin iiber das bestehende Kiihlsystem versorgt werden.

Raumwiarmenetz

Zur Abbildung der thermischen Leistung, die in das Raumwérmenetz des Unternehmens
eingebunden werden kann, wurde die gemessene Riicklauftemperatur des Raumwérme-
netzes fir die Heizperiode von Mitte November 2016 bis Mitte Mai 2017 in das Modell
implementiert. Die Temperatur schwankt zwischen ca. 25-95 °C und liegt im Mittel bei ca.
60°C.
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KAPITEL 6

Ergebnisse der Simulationsstudie

In diesem Kapitel erfolgt die Auswertung der Ergebnisse der Simulationsstudie. Nach einem
Uberblick iiber die im Simulationsmodell eingestellten Parameter werden die Simulations-
ergebnisse beschrieben und abschlieBend im Kontext der Forschungsfrage dieser Arbeit
diskutiert.

6.1 Parameteriiberblick

Tabelle 6.1 fasst die oben aufgefithrten Parametereinstellungen der modellierten AWN-
Pfade zusammen. Die Simulationsstudie wird mit der Auflentemperatur von Oktober 2016
bis Oktober 2017 durchgefiihrt, die dem Zeitraum der erfassten und eingebundenen Heizpe-
riode entspricht. Dazu wird der vom Hessischen Landesamt fiir Naturschutz bereitgestellte
Wetterdatensatz in Stundenauflosung fiir einen Standort im mitteldeutschen Raum verwen-
det. Die Auentemperatur ist fiir die AbKM als auch die ORC-Anlage eine Eingangsgrofe.
Zusétzlich wurde eine Sensitivitdtsanalyse hinsichtlich des Einflusses der Auflentempera-
tur durchgefithrt. Dazu wurden Zeitrdume mit durchschnittlich sehr kiihlen (Jahr 2004)
und mit durchschnittlich sehr heifen (Jahr 2003) Sommertagen gewéhlt. Der Sommer des

Jahres 2017 war im Schnitt warmer als der Durchschnitt.
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6 Ergebnisse der Simulationsstudie

Tabelle 6.1: Uberblick iiber die Parametereinstellungen der Simulationsstudie, eigene
Darstellung

Parameter Anzahl Fliache Volumen Qheiz Qkalt Py

in m? in m? in kW in kW in kW
Rollenherdofen 6 620
Wirmeiibertrager 6 14
Warmwasserspeicher 1 72
Waiarmepfad

Reinigungsanlage A
Reinigungsanlage B 7

Strompfad

ORC-Anlage 1 500

Kaltepfad

AbKM 2 286/286  200/200
Kaltwasserspeicher 1 20

Presswerkzeug 4 320 37

6.2 Simulationsergebnisse

In Abbildung 6.1 sind fir alle simulierten AWN-Pfade die jahrlich aus dem Abgas auskop-
pelbare Abwarme und die dadurch nutzbare und somit eingesparte Endenergie gegeniiber-
gestellt. Zur Unterscheidung der Warmepfade wird die Bereitstellung von Prozesswirme
fiir die Reinigungsanlage mit PW von Raumwérme mit RW zur Beheizung abgekiirzt.
Die Energiecinsparungen sind aufgeschliisselt nach Kélte, Strom und Warme. Des Weite-
ren sind die pfadspezifischen Ausnutzungsgrade angegeben. Das an das Abgas gebundene
theoretische AWP der simulierten sechs Rollenherdéfen betragt 5935 MWh/a und stellt die

Referenzgrofie des Ausnutzungsgrades dar.
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Abbildung 6.1: Auskoppelbare Abwdrme unter Angabe des Ausnutzungsgrades und ein-
gesparte Endenergie fiir alle AWN-Pfade, eigene Darstellung

Der Ausnutzungsgrad fir den Kaltepfad ist mit 69% am hochsten. Die ausgekoppelte
Abwéirme von 4092 MWh/a wird zur Beheizung der beiden AbKM eingesetzt, um mit der
bereitgestellten Kélte von 20 °C den jihrlichen Kiihlbedarf der Werkzeuge von vier Pressen
zu decken. Damit betrigt die technisch genutzte Kélte 2800 MWh/a. Dabei wurden sowohl
Speicher- als auch Umwandlungsverluste beriicksichtigt. Der simulierte Jahresdurchschnitt
fiir das Warmeverhéltnis der beiden AbKM lag bei 0,68. Da die Pressekiihlung zeitlich mit
der verfiigharen Abgaswirme der Ofen gekoppelt ist und noch zwei zusitzliche Ofen Ab-
warme bereitstellen, konnen die vier Presswerkzeuge immer ausreichend mit Kiihlleistung

versorgt werden.

Bei der Abwirmeverstromung liegt der Ausnutzungsgrad mit 67 % in der gleichen Gro-
Benordnung wie beim Kéltepfad. Hauptséchlich bedingt durch den Umwandlungsgrad der
ORC-Anlage kénnen mit der ausgekoppelten Abwiarme 276 MWh/a Strom in das Netz ein-
gespeist werden. Die Betriebsstunden der ORC-Anlage werden aufgrund des fast konstan-
ten thermischen Bedarfs nur im Falle nicht ausreichend zur Verfiigung stehender Abwérme
eingeschrénkt. Dieser Fall tritt v. a. dann auf, wenn wiahrend der Weihnachtsfeiertage alle
Ofen im Standby-Betrieb sind. In den Sommermonaten ist die Strombereitstellung ab einer
AuBentemperatur von 27 °C reduziert. Die hohen Ausnutzungsgrade sowohl des Kélte- und
des Strompfades sind insbesondere durch die zuvor festgelegte Leistungsgrofie der Anlagen

beeinflusst.
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Der Ausnutzungsgrad zur vollstandigen Versorgung von acht Reinigungsanlagen mit Pro-
zesswirme ist mit 32 % am niedrigsten. Der Grund dafiir liegt in den zeitlichen Schwan-
kungen der Abwérme und der thermischen Bedarfe der Reinigungsanlagen. Dieses Zusam-
menspiel hatte bereits bei der Parametrisierung durch simulationsbasierte Voranalysen die

Anzahl der Anlagen auf maximal acht beschrankt.

Mit der Einspeisung der Abwérme in den Riicklauf des Raumwérmenetzes wiahrend der
Heizperiode kann anndhernd die Hélfte des theoretischen AWP ausgenutzt werden. Ein
wesentlicher Grund dafir liegt in der Riicklauftemperatur des Raumwérmenetzes, welche
durch den thermischen Raumwéarmebedarf beeinflusst wird. Eine langere Heizperiode hat
einen hoheren Ausnutzungsgrad zur Folge. Eine zusétzliche Beriicksichtigung der AWN
zur Versorgung der acht Reinigungsanlagen mit Prozesswérme wahrend der Sommermo-
nate erhoht den Abwarmenutzunsgrad auf 61 %. Die ausgekoppelte Abwarme betrigt hier
3665 MWh/a.

Zum direkten Vergleich der AWN-Pfade werden die eingesparten THG-Emissionen und die
eingesparte Priméarenergie als BewertungsgroBen herangezogen. Die fiir die Bewertung re-

levanten Faktoren verschiedener Energieversorgungssysteme sind in Tabelle 6.2 aufgefiihrt.

Tabelle 6.2: Spezifische THG-Emissions-Faktoren und Primérenergie-Faktoren (eigene
Darstellung, mit Daten aus IINAS 2017)

Parameter Bezugs- THG-Emissionen PE-Faktor
jahr in geo,e/kWh in kWhpg/EWh

Strommix (SM) 2015 547 2,47
Strom aus 2015 404 1,91
Gas-und-Dampfkraftwerk (GuDS)

Fernwérme (FW) 2010 272 1,20
Wirme aus Erdgas-Kessel (EK) 2010 261 1,24
Warme aus 2010 150 0,71

Gas-und-Dampfkraftwerk (GuDS)

Die Faktoren werden entsprechend der in Abschnitt 5.1.3 beschriebenen Auswertungsme-
thodik auf die eingesparte Endenergie angewendet. Da sich die Faktoren entweder auf
Strom oder Wirme beziehen, kann zur Bewertung der eingesparten Kélte keine direkte

Umrechnung erfolgen. Die durch den Einsatz einer AbKM eingesparte Kélte wird daher
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6 Ergebnisse der Simulationsstudie

alternativen Technologien gegeniibergestellt. Als Vergleichstechnologien dienen die KKM
und der offene Kithlturm. Fir die AbKM als auch die Vergleichstechnologien kann ein
spezifischer Stromverbrauch zur Erzeugung einer Einheit Kélte angegeben werden. Die

zugrunde gelegten Faktoren sind in Tabelle 6.3 hinterlegt.

Tabelle 6.3: Spezifischer Strombedarf von AbKM, KKM und offenem Kiihlturm, eigene
Darstellung

Technologie spez. Strombedarf Quelle

in kWhe /KW hyp,
AKM 0,060 (vgl. Lucas 2002, S. VI.18)
KKM 0,295 (vgl. Lucas 2002, S. VI.18)
Kihlturm 0,021 (vgl. DIN V 18599-7 2016, S. 72)

Abbildung 6.2 zeigt die jahrlichen Einsparungen an THG-Emissionen und Primérenergie
fiir die simulierten AWN-Pfade auf.
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Abbildung 6.2: Eingesparten THG-Emissionen und eingesparte Primérenergie fiir alle
AWN-Pfade

Aufgrund des geringeren spezifischen Stromverbrauchs des Kiihlturms gegentiber der AbKM
sind beim Kéltepfad nur Einsparungen von Primérenergie und THG-Emissionen im Ver-
gleich zur KKM moglich. Die negativen Einsparungen, welche gegen den Kiihlturm ge-

rechnet werden, sind jedoch auch in Hinblick auf die durch den Kiihlprozess vorgegebene
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Zieltemperatur von 20°C zu diskutieren. In Abschnitt 5.2.2 wurde aufgezeigt, dass die
Kiihltemperatur einen Einfluss auf das Abkiihlverhalten der Bauteile in der Presse haben
kann. Zur Beantwortung der Frage nach der optimalen Riickkiihltemperatur und zur Quan-
tifizierung ihres Einflusses auf eine schnelle Taktzeit und damit auch auf das technische
AWP des Kaltepfades sind weiterfithrende Untersuchungen unter Einhaltung qualitatskriti-
scher Parameter notwendig. Damit wird deutlich, dass eine energetische Untersuchung der
AWS und die Uberpriifung von MaBnahmen zur Optimierung nach dem Zwiebelschalenmo-
dell notwendige Voraussetzungen einer AWN sind. Trotz der niedrigeren Einsparungen des
Kaltepfades gegeniiber den Einsparungen der Warmepfade liegt ein Vorteil in der Kopp-
lung der Presswerkzeugkiihlung mit den Rollenherdofen. Die AWQ und die AWS treten hier
prozessbedingt immer zusammen auf, wodurch bei einer Anderung des Produktionslayouts
oder des Standorts auch beide zusammen verlagert werden. Trotzdem ist der Kéltepfad
aufgrund der geringen jahrlichen Einsparungen an Primérenergie und THG-Emissionen

gegeniiber den Warmepfaden nicht zu bevorzugen.

Die Einsparungen von THG-Emissionen und Primérenergie beim Einsatz einer NT-ORC-
Anlage sind sehr gering. Somit ist der Strompfad fiir den simulierten Anwendungsfall nicht
interessant. Dagegen weisen alle Wérmepfade deutlich héhere Einsparungen auf, insbe-
sondere dann, wenn damit Wérme verdrangt wird, die durch einen Erdgaskessel oder ein
Fernwérmenetz bereitgestellt wurde. Weiterfithrend kénnen auch Kombinationen von ver-
schiedenen Wérmeversorgungsystemen betrachtet werden. Die Auswirkungen der Einspei-
sung von Abwérme in bestehende Wirmeversorgungssyssteme wird hier nicht weiter ver-
tieft betrachtet. An dieser Stelle wird auf Bornemann (2017) verweisen, der die geregelten
und ungeregelte Abwéarmeeinspeisung in ein Wéarmenetz untersucht, welches hauptséchlich
durch Blockheizkraftwerk (BHKW)-Abwirme und wéhrend der Heizperiode durch Heiz-

kesselwarme gespeist wird.

Das hochste jéhrliche technische AWP wird durch die Bereitstellung von Prozesswirme im
Sommer und von Heizwarme im Winter erzielt. Hier kann jedoch bei Produktionsénderun-
gen die Moglichkeit bestehen, dass die Reinigungsanlagen in einem anderen Hallenbereich
aufgebaut werden miissen und somit eine AWN nicht mehr moglich ist. Unter Berticksich-
tigung, dass der technische Aufwand fiir eine Anbindung von acht Reinigungsanlagen sehr

hoch ist, ist die ausschlieflliche Bereitstellung von Raumwérme zu bevorzugen.

Mit dem Ziel auch zukiinftige Einsparungen durch die simulierten AWN-Pfade bewerten zu

konnen, werden die im Anhang in Tabelle A.12 aufgefithrten Prognosewerte fiir die Jahre
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2020 und 2030 der spezifischen THG-Emissions-Faktoren und der Primérenergie (PE)-
Faktoren herangezogen. Tabelle 6.4 fasst die prognostizierten Ergebnisse fiir die AWN-

Pfade zusammen.

Tabelle 6.4: Zusammenfassung der eingesparten THG-Emissionen und Priméarenergie der
einzelnen AWN-Pfade fiir die Jahre 2010/15, 2020 und 2030, eigene Darstellung

Eingesparte Eingesparte
THG-Emissionen Priméirenergie
in tco,e/a in MWh/a

2010/15 2020 2030 2010/15 2020 2030

KKM-SM 361 310 246 1630 1459 1254

» KKM-GuDS 267 257 252 1261 1228 1208

;ﬁ KT-SM -60  -51 41 =271 -242 -208

KT-GuDS -44 43 -42 -209  -204  -200

% SM 151 129 103 682 609 524

&n  GuDS 112 109 105 527 513 505

. EK 477 463 461 2268 2213 2213
_

r, Fw 497 518 497 2195 2634 2853

GuDW 274 263 258 1299 1262 1244

. EK 762 739 736 3622 3534 3534

E FW 795 827 795 3505 4206 4557

GuDW 438 421 412 2074 2015 1986

E EK 957 927 924 4545 4435 4435

E FW 997 1037 997 4398 5278 5717

~  GuDW 550 527 517 2602 2529 2492

Bei den Ergebnissen ist der steigende Anteil an regenerativen Energien am Strommix zu
erkennen. Gegeniiber den in Tabelle 6.2 angegebenen Faktoren, reduziert sich im Jahr 2030
der THG-Emissions-Faktor um 40 % und der PE-Faktor um 23 %. Damit sinken auch die
Einsparungen der Szenarien, welche die aus dem Stromnetz bereitgestellte elektrische Ener-
gie verdréngen. Der Einsatz einer AbKM gegenitiber einer KKM sowie die Integration einer
ORC-Anlage unter den im Modell angenommenen Randbedingungen ist aus dkologischer

und priméarenergetische Perspektive zukiinftig noch schlechter zu bewerten.
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Insgesamt zeigen die Ergebnisse, wie hoch das jahrliche technische AWP der AWN-Pfade
fiir sechs Rollenherdéfen sein kann, wenn diese fiir eine Auskopplung der Abgaswarme auf
hohem Temperaturnivau zu einem geschlossenen und isolierten Abgassystem umgebaut
wurden. Mit dem urspriinglichen Temperaturniveau von 80°C vor dem Umbau wéren die

hier simulierten AWN-Pfade nicht moglich gewesen.

Die methodische Bestimmung des jéhrlichen technischen AWP verschiedener AWN-Pfade
fiir Industriedfen ist sowohl auf weitere Industrieéfen als auch auf andere AWQ) iibertragbar.
Ebenso wie bei Kurle et al. (2016) wird anhand stationirer Betriebszustinde die Abwérme
quantifiziert. Dagegen wird in dieser Arbeit nicht auf die Optimierung eines Wérmetiber-
tragernetzwerkes eingegangen, sondern verschiedene Moglichkeiten der AWN entwickelt
und anhand vergleichender Kennzahlen gegeniibergestellt. Die von Laermann et al. (2011)
angewendete strukturierte und simulationsbasierte Vorgehensweise zur AWN in der Stahl-
industrie ist mit der hier durchgefiihrt Vorgehensweise vergleichbar. Die Ausarbeitung der

Vorgehensweise ist jedoch detaillierter.

Die Abbildung der Abgasenthalpiestrome der sechs Rollenherdofen, anhand von stationéren
Zusténden fir eine 8-Stunden-Schicht, ist fir Industrieéfen, bei denen die Aufheiz- und
Abkiihlvorgéinge haufiger auftreten, nicht zielfithrend. Dies betrifft insbesondere Durch-
laufofen, die am Wochenende heruntergefahren werden sowie Standofen, bei denen der
Ofen zusammen mit der Charge aufgeheizt wird, bevor nach einer kurzen Abkiihlung ein
erneuter Aufheizprozess erfolgt. Insbesondere die Zeitraume ohne Beheizung machen eine

hohere zeitliche Auflosung notwendig.
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KAPITEL 7

Zusammenfassung und Ausblick

Die Steigerung der Energieeffizienz ist neben dem Ausbau der erneuerbaren Energien die
zweite Saule der Energiewende in Deutschland. Durch die Umsetzung von Energieeffizi-
enzmafnahmen kann ein wesentlicher Beitrag zur Reduzierung der THG-Emissionen und
damit zur Einddmmung des Klimawandels geleistet werden. Die Bereitstellung industriel-
ler Prozesswarme durch den Einsatz einer Vielzahl unterschiedlicher Industrieofen ist ein
wichtiges Handlungsfeld, um Energieeinsparungen zu generieren. Trotz eines heutzutage
bereits sehr effizienten Ofenbaus sowie optimierter Brennertechnik wird immer ein Anteil
der zugefithrten Energie aufgrund thermodynamischer Beschrénkungen als Abwéirme an
die Umgebung abgegeben. In dieser Arbeit wird der Industrieofen als industrielle AWQ
untersucht, da er neben seinem hohen Anteil an der Prozesswarmebereitstellung durch
hohe Prozesstemperaturen charakterisiert ist, die mit einem hohen Potenzial zur AWN
verbunden sind. Des Weiteren wird ein Industrieofen meist iiber einen lingeren Zeitraum
im Unternehmen genutzt, wodurch Mafinahmen zur AWN eine langfristige Wirkung auf-

weisen konnen.

Trotz vieler Verdffentlichungen zur industriellen Abwérme ist keine spezifische Methode zur
Bestimmung des AWP von Industrieofen vorhanden. Der Fokus der Arbeit lag daher auf der
methodischen Bestimmung des theoretischen und des technischen AWP von Industrieéfen,
um eine strukturierte und datenbasierte Bewertung zu erméglichen. Das theoretische AWP
beschrieb dabei die physikalisch nutzbare Abwéirme, wohingegen das technische AWP die
technischen Randbedingungen und die thermischen Bedarfe beriicksichtigte. Zur Ermitt-
lung wurde eine messtechnische Untersuchung und eine Simulationsstudie am Beispiel von

zwei Rollenherdofen beim Presshéirten in der Automobilindustrie durchgefiihrt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Mit der messtechnischen Untersuchung in den Kapiteln 3 und 4 konnte fiir die beiden Rol-
lenherdofen A und B sowohl fiir die stationdren als auch fiir die instationédren Zusténde das
theoretische AWP bestimmt werden. Dazu erfolgte die Durchfithrung einer Systemanalyse,

einer Energiebilanzierung, einer Datenaufnahme und einer Datenauswertung.

Mit der Systemanalyse wurden alle wesentlichen prozesstypischen und konstruktiven Ofen-
merkmale erfasst. Die Rollenherdofen wurden beim Pressharteverfahren zur Wérmebe-
handlung von Platinen aus 22MnB5 mit einer Prozesstemperatur von max. 950 °C ein-
gesetzt. Die Bereitstellung der Prozesswérme erfolgte durch die Verbrennung von Erdgas
in Rekubrennern mit Strahlmantelrohr und durch elektrische Heizungen. Elektrisch ange-
triebene Rollen aus Keramik transportierten die Platinen mit konstanter Geschwindigkeit
durch den Ofeninnenraum. Zur Vermeidung des Rollenbruchs durch auftretende Tempe-
raturspannungen wurden die Ofen nur bei InstandhaltungsmaBnahmen abgekiihlt und an-
schlieflend wieder aufgeheizt. Bei der Platinenerwérmung wurde zwischen den Verfahrens-
varianten des partiellen und vollstdndigen Héartens unterschieden. Im Gegensatz zum voll-
stdndigen Héarten wurden beim partiellen Harten zum Erhalt unterschiedlicher Hartegrade
die Platinen am Ofenausgang fir kurze Zeit anteilig in den Ofenraum zuriickgeschoben,
bevor sie in die nachfolgende Presse gelegt wurden. Die Besonderheit der untersuchten
Rollenherdofen lag darin, dass das Abgassystem umgebaut worden war. Ziel des Umbaus
war die Auskopplung der Abgaswirme auf hohem Temperaturniveau durch Vermeidung
der Beimischung von Hallenluft. Somit waren die Ringspalte im Abgassystem geschlossen.
Das Abgasrohr war aus hochwertigem Edelstahl und mit keramischen Fasern isoliert. Vor
dem Umbau lag die Abgastemperatur mit Hallenluftbeimischung bei ca. 80 °C. Der Um-
bau war sehr spezifisch fiir Brennersysteme mit Strahlrohren und ist nicht pauschal auf
alle Industriedfen iibertragbar. Bei offenen Brennern, bei denen die Abgasabsaugung durch
einen Eduktor erfolgt, ist dieser Umbau aufgrund der vorgegebenen Druckverhéltnisse nicht

moglich.

Anhand der erfassten Ofenmerkmale wurden die Energiebilanzen fiir die Rollenherdofen
aufgestellt und die Abwirmestréme definiert. Fiir eine Ubertragbarkeit auf andere Ofen
wurde ein Zusammenhang zwischen typischen Ofenmerkmalen und relevanten Energiestro-
men eines Ofensystems hergestellt. Die Abwarme der untersuchten Rollenherdéfen setzte
sich aus dem Abgasenthalpiestrom, den Oberflichenwiarmeverlusten durch Strahlung und

Konvektion sowie dem Abluftenthalpiestrom am Ein- und Ausgang des Ofens zusammen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Bestimmung des Abgasenthalpiestroms wurde die Verbrennungsrechnung angewendet,
um tber dauerhaft eingerichtete Messstellen den Erdgasvolumenstrom und die Abgas-
temperatur im Abgassammelrohr zu erfassen. Die Oberflaichenwérmeverluste wurden zum
einen aus der Energiebilanz und zum anderen temporar mittels der Thermografie durch die
Messung der Oberflichentemperatur ermittelt. Des Weiteren wurde mit der Thermografie
auch der Abkiihl- und Aufheizprozess untersucht. Neben den Energiedaten wurde der Gut-
massenstrom aus den Betriebsdaten erfasst. Die hier durchgefiihrte direkte Bestimmung
der Abgastemperatur im Sammelrohr ohne Hallenluftbeimischung konnte nur aufgrund
des Umbaus erfolgen. Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Oberflichenwéirmeverluste

mittels der Thermografie ist auch auf andere Ofen iibertragbar.

Mit den Auswertungen der Energie- und Betriebsdaten konnte gezeigt werden, dass der
thermische Prozess im Ofenraum, die konstruktiven Ofenmerkmale, die Prozesseinstellun-
gen, der Durchsatz, die Verfahrensvarianten und die Umgebung die Abwérmestrome der
Rollenherdéfen beeinflussen. Diese Einflussgrofien kénnen bei allen Industrieéfen auftre-
ten. Aufgrund dessen kann keine allgemeine Aussage tiber das AWP eines Industrieofens
getroffen werden, wodurch immer eine messtechnische Untersuchung der Energiestrome

erforderlich ist.

Der thermische Prozess und die mit ihm verbundene Prozesstemperatur kénnen nicht ge-
andert werden. Bei den untersuchten Rollenherdofen war die Prozesstemperatur von 950 °C
mit Angabe der Verweilzeit im Ofen relevant fiir die notwendige Gefiigeinderung. Da die
Prozesstemperatur iiber die Verbrennungstemperatur im Zusammenhang mit der Abgas-
temperatur stand, konnte hier bereits eine erste Einschéitzung fiir das Abgastemperaturni-
veau getroffen werden. Bei den untersuchten Rollenherdéfen lagen die Abgastemperaturen
nach allen Brennern im Mittel bei 590 °C (Ofen A) und bei 570 °C (Ofen B). Dieses Tempe-
raturniveau erreichte Ofen A im Abgassammelrohr maximal zu 90 % und Ofen B maximal

zu 98 %.

Die konstruktiven Ofenmerkmale werden beim Ofenbau durch den thermischen Prozess
und das Material bereits optimal kombiniert. Eine nachtrigliche Anderung beschrinkt
sich meist auf den Einsatz effizienterer Brenner und einer Verbesserung der Isolierung,
wodurch der Erdgasbedarf und damit die Verluste iiber das Abgas und die Ofenwand
reduziert werden konnen. Die Bewertung der Auswirkung solcher Effizienzmafinahmen war
nicht Bestandteil der vorliegenden Arbeit. Im direkten Vergleich der beiden untersuchten

Rollenherdofen vom gleichen Hersteller war das theoretische AWP von Ofen A um 33 %
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niedriger als von Ofen B. Die Ofen unterschieden sich hinsichtlich der Heizleistung, der

Brennerart und ihrer Anordnung. Des Weiteren war Ofen B um 1,8 m langer als Ofen A.

Die durch die Ofenart vorgegebene Betriebsweise des Ofens wirkte sich wesentlich auf den
zeitlichen Verlauf sowohl des Abgasenthalpiestroms als auch der Oberflichenwiarmeverluste
aus. Die untersuchten Rollenherddfen gehorten zu den Durchlaufofen und wurden somit
kontinuierlich betrieben. Dadurch blieb die Ofeninnenraumtemperatur sowie die Wandtem-
peratur konstant. Dagegen werden Standofen chargenweise betrieben, wodurch der Ofen-
innenraum zusammen mit der Charge erwiarmt wird und bis zur nichsten Charge abkiihlt.
Fiir eine Aussage iiber die Abwéarmestrome von Standofen war die in dieser Arbeit durchge-
fithrte messtechnische Erfassung des Aufheiz- und Abkiihlvorgangs wesentlich. Die Ofenart
und die weiteren konstruktiven Merkmale sowie der thermische Prozess hatten gegeniiber

den anderen Einflussgrofien den stérksten Einfluss auf das theoretische AWP.

Die Prozesseinstellungen der Ofen konnten ausschlieBlich unter Einhaltung der Anforderun-
gen des thermischen Prozesses beeinflusst werden. Eine grundsétzliche Auswirkung durch
die Variation der Prozesseinstellungen bei einer Produktionsinderung zeigte die ganzjih-

rige Messreihe von Ofen A.

Der Durchsatz eines Industrieofens ist durch die Produktionsplanung fest vorgegeben und
wird durch auftretende Storungen beeinflusst. Die Ergebnisse der ausgewerteten statio-
niren Zustinde der untersuchten Rollenherdéfen zeigten einen linearen Zusammenhang
des Abgasenthalpiestroms mit dem Gutmassenstrom. Aufgrund der kontinuierlichen Be-
triebsweise waren die Oberflichenwérmeverluste unabhéngig vom Gutmassenstrom. Die
Abluftwirmeverluste konnten beim vollstindigen Hérten als konstant angenommen wer-
den und stiegen beim partiellen Harten verfahrensbedingt an. Der Verfahrensunterschied

wurde durch einen stirker linearen Anstieg des Abgasenthalpiestroms ersichtlich.

Der Abgasenthalpiestrom des Ofens A betrug 18 kW im Standby-Betrieb bei einer Tem-
peratur von 239°C. Fiir den maximal gemessenen Gutmassenstrom von 0,27 kg/s stieg
beim partiellen Hérten der Abgasenthalpiestrom auf 102 kW verbunden mit 456 °C. Durch
eine Reduzierung des Gutmassenstroms um 50 % sank der Abgasenthalpiestrom um 44 kW
und die Abgastemperatur um 108 K. Beim vollstindigen Hérten fiel die Anderung mit
14kW und 46 K deutlich geringer aus. Die Maximalwerte waren abhingig vom maximal
erfassten Gutmassenstrom durch den Ofen, der durch die Taktzeit, das Gewicht und auf-

tretende Storungen bedingt war. Fir Rollenherdofen B mit ausschlieflich vollsténdig zu
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hartenden Platinen schwankte der Abgasenthalpiestrom je nach Belegung zwischen 50 kW
im Standby-Betrieb und 172 kW im Produktionsbetrieb bei maximal erfasster Auslastung.
Die Abgastemperaturen lagen dabei zwischen 386-533 °C. Der Abgasenthalpiestrom und

die Abgastemperatur waren grundsétzlich héher als bei Ofen A.

Fiir die Oberflichenwérmeverluste wurden fir Ofen A 170 kW und fiir Ofen B 233 kW tiber
die Energiebilanz ermittelt. Die mittels der Thermografie bestimmten Oberflichenwarme-
verluste von Ofen B waren um 6,5 % geringer als die bilanzierten Oberflichenwarmeverlus-
te. Wesentlich war die zugrunde liegende Oberflichentemperatur, die insbesondere an der
Ofenwand durch die Brenner und den Rollengang stark inhomogen war. Die Emissionsgrade

der Oberflichen wurden durch den Strahlungsaustausch mit der Umgebung beeinflusst.

Fir das Aufheizen und das Abkiithlen konnte fiir jeden Zeitpunkt der Abgasenthalpie-
strom tiber die Verbrennungsrechnung und die Oberflaichenwérmeverluste am Beispiel der
Ofenwand mittels der Thermografie ermittelt werden. Mit dem Ziel einen Zusammenhang
zwischen der gemessenen Ofeninnenraumtemperatur und der gemessenen Wandtemperatur
herzustellen, wurde beim Abkiihlen der zeitliche Verlauf der Wandtemperatur durch eine
Ubergangsfunktion eines Verzdgerungsgliedes 2. Ordnung approximiert, dessen Eingangs-
funktion die Abklingkurve der Ofeninnenraumtemperatur darstellte. Aufgrund der grofien
Abweichung der ermittelten Zeitkonstanten konnte unter Berticksichtigung der zur Verein-
fachung getroffenen Annahme und der Messmethode kein mathematischer Zusammenhang
abgeleitet werden. Mit der Thermografie war jedoch die Bestimmung des zeitlichen Ver-
laufs der Wandtemperatur méglich, um eine erste Aussage iiber den zeitlichen Verlauf der

Oberflachenwéirmeverluste zu treffen.

Das Gesamtergebnis der messtechnischen Untersuchung war, dass der Rollenherdofen B
aufgrund des hoheren theoretischen AWP und der hoheren Abgastemperatur besser fir eine
AWN geeignet war. Der Rollenherdofen A war deutlich effizienter und wurde ausschlieflich
mit Belegungen betrieben, die durch einen geringeren maximalen Gutmassenstrom cha-
rakterisiert waren. Des Weiteren zeigten die Ergebnisse, wie hoch das theoretische AWP
im Falle einer Unterbindung der Hallenluftbeimischung sein kann. Im Gegensatz zu den
zuvor im Mittel bei 80 °C liegenden Abgastemperaturen konnten hier 239°C (Ofen A) bzw.
386 °C (Ofen B) im Bereich der HT-Abwérme erreicht werden.

In den Kapiteln 5 und 6 wurde auf Grundlage der Ergebnisse der messtechnischen Unter-

suchung am Beispiel von sechs Rollenherdofen fiir verschiedene AWN-Pfade das jéhrliche
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technisch nutzbare AWP simuliert. Der Fokus lag dabei auf der Nutzung des Abgasenthal-
piestroms. Der zeitliche Verlauf der Abgasenthalpiestréme der Ofen wurde anhand von Pro-
duktionsprogrammen abgebildet, welche auf den Messergebnissen des untersuchten Rollen-
herdofens B basieren. Dabei wurden fiir jede 8-Stunden-Schicht typische Auslastungsgrade
vorgegeben. In den Produktionsprogrammen waren aufgrund ihres seltenen Auftretens bei
den untersuchten Rollenherdéfen keine Abkiihl- und Aufheizvorginge berticksichtigt. Im
Gegensatz dazu sind gerade diese Vorgénge bei Standofen abzubilden, wodurch eine héhere
zeitliche Auflosung notwendig wéire. Des Weiteren stellten die betriebsbedingten Zeitraume

ohne Beheizung eine wesentliche Einflussgrofie auf die Nutzbarkeit der Abwérme dar.

Zu Beginn der Simulationsstudie erfolgte die Entwicklung der zu simulierenden AWN-
Pfade ausgehend von der zur Verfiigung stehenden Abwérme der sechs Rollenherdofen.
Dazu wurden die technischen Randbedingungen der AWN-Technologien sowie die ther-
mischen Bedarfe der AWS im Beispielunternehmen analysiert. Aus den Ergebnissen der
Analysen konnten drei Wérme-, ein Kélte-, und ein Strompfad herausgearbeitet werden.
Zur Festlegung der Anzahl der AWS und der Leistungen der AWN-Technologien wurden

mittlere Leistungen und Wirkungsgrade angewendet sowie Vorsimulationen durchgefiihrt.

Fiir alle AWN-Pfade wurde die aus dem Abgasenthalpiestrom auskoppelbare Abwéarme
durch einen Rohrbiindelwiarmetibertrager auf Wasser tbertragen. Ein einzelner nachge-
schalteter Pufferspeicher diente der Anpassung des zeitlichen Auftretens unterschiedlicher
Be- und Entladeleistungen. Mit dem ersten Warmepfad, dem Prozesswarmepfad, sollte
die Abwérme zur vollstindigen Wérmeversorgung von acht Reinigungsanlagen auf einem
Temperaturniveau von 60 °C genutzt werden. Die branchentypischen Reinigungsanlagen
waren zeitlich von den Rollenherdofen entkoppelt und durch einen stark schwankenden
thermischen Bedarf charakterisiert. Der zweite Warmepfad diente der Unterstiitzung der
Raumwérmebereitstellung durch die Integration der Abwérme in das Raumwéarmenetz wéih-
rend der Heizperiode. Der dritte Warmepfad stellte die Kombination des Prozess- und
Raumwéarmepfades dar. Fiir den Kéltepfad wurden vier der sechs Werkzeuge von den beim
Presshérten eingesetzten Pressen als AWS festgelegt. Der Kithlbedarf der Werkzeuge war
abhéngig vom Gutmassenstrom und zeitlich mit der Abwérme des zugehorigen Rollenher-
dofens gekoppelt. Die ausreichende Bereitstellung von Kithlwasser mit einer Zieltemperatur
von 20 °C erfolgte durch den Einsatz von zwei HyO-LiBr-AbKM mit einer Kalteleistung
von je 200 kW. Mit dem Strompfad wrude die AWN durch eine 37 kW /500 kWy, NT-
ORC-Anlage abgebildet.
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Die Modellierung der entwickelten AWN-Pfade erfolgte in MATLAB®/Simulink®. Dazu
dienten die Teilmodelle eines Wérmetibertragers, eines thermischen Speichers, einer HyO-
LiBr-AbKM und einer NT-ORC-Anlage. Das Kennfeld der HyO-LiBr-AbKM basierte auf
in der Literatur vorhandenen Messdaten. Die Kennlinien der NT-ORC-Anlage waren das

Ergebnis durchgefithrter Messungen.

Anhand der Simulationsergebnisse konnte gezeigt werden, dass das an das Abgas gebunde-
ne theoretische AWP der sechs Rollenherdofen von 5935 MWh/a mit maximal 69 % durch
den Kéltepfad ausgenutzt wurde. Aufgrund der Speicher- und Umwandlungsverluste be-
trug die technisch genutzte Kalte 2800 MWh. Auch der Strompfad hatte mit 67 % einen
hohen Ausnutzungsgrad. Aufgrund der Umwandlungsverluste in der ORC-Anlage wurden
276 MWh/a Strom technisch genutzt. Der Ausnutzungsgrad des Prozesswarmepfades war
mit 32 % aufgrund der Schwankungen der Abwirme als auch des thermischen Bedarfs am
niedrigsten. Die Kombination von Prozess- und Raumwéirme hatte bei den Warmepfaden
mit 61 % den hochsten Anteil.

Der direkte Vergleich der simulierten AWN-Pfade erfolgte anhand der einsparten THG-
Emissionen und Primérenergie gegeniiber moglicher bestehender Energieversorgungssys-
teme. Die hochsten Einsparungen hatten die AWN-Pfade zur Bereitstellung von Wérme,
vor allem die Kombination von Prozesswirme und Raumwérme. Insbesondere die Verdran-
gung der Warmebereitstellung von Erdgaskesseln und Fernwarmenetzen brachte ein hohes
technisches AWP mit sich. Mit dem Kilte- und dem Strompfad konnten deutlich weniger
Einsparungen erzielt werden. Auch fiir zukiinftige Betrachtungen nahmen diese Einsparun-
gen aufgrund des steigenden Anteils erneuerbarer Energien am Strommix in der Simulation
weiter ab. Fiir das Anwendungsbeispiel war damit sowohl anhand des Auslastungsgrad als
auch anhand der ermittelten Einsparungen die Nutzung der Abwérme fiir die Kombina-
tion von Prozess- und Raumwéirme am interessantesten. In Hinblick auf den technischen
Aufwand fiir eine Anbindung von acht Reinigungsanlagen war jedoch der Wéarmepfad zu
ausschlieBlichen Raumwarmebereitstellung mit den zweithchsten Einsparungen zu bevor-

zugen.

Die in dieser Arbeit am Beispiel der beiden Rollenherdéfen durchgefithrte methodische
Bestimmung des theoretischen AWP ist bis auf die Messung der Abgastemperatur oh-
ne Hallenluftbeimischung auf alle Ofen iibertragbar. Die Anwendung der messtechnischen
Untersuchung auf Durchlauféfen und Standéfen erméglicht eine Uberpriifung und Weiter-

entwicklung der Methodik auch in Hinblick auf die messtechnische Bestimmung der zu
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erwartenden Abgastemperatur im Falle eines moglichen Umbaus zu einem geschlossenen

Abgassystems.

Bei der messtechnischen Bestimmung der Oberflichenwérmeverluste mittels der Thermo-
grafie machte die erfasste Inhomogenitéit der Ofenwandtemperatur deutlich, dass fir eine
Weiterentwicklung dieser Messmethode die Anzahl und der Detaillierungsgrad der Mess-
bereiche zu erhohen ist. Die gesamte Oberfliche konnte mit einem Netz aus Messberei-
chen {iberzogen werden, fiir die jeweils eine Temperatur und ein Emissionsgrad zu ermit-
teln sind. Die Anwendung der thermografiebasierten Bestimmung der Oberflichenverluste
ist insbesondere dann hilfreich, wenn die Verluste nicht iiber die Energiebilanz ermittelt
werden konnen. Weiterfithrend ist die Analyse des Zusammenhangs zwischen der Ofenin-
nenraumtemperatur und der Auflenwandtemperatur beim Abkiihl- und Aufheizverhalten
interessant. Dazu konnen weitere Messungen in Kombination mit der mathematischen Ab-
bildung des zeitlichen Abkiihlverhaltens in der Ofenwand durchgefithrt werden. Die einma-
lige Erfassung dieses Zusammenhangs ermoglicht zu jedem Zeitpunkt eine Aussage iiber
die Oberflichenwarmeverluste durch die einfachere erfassbare Ofeninnenraumtempertur.
Insgesamt ist bei der thermografiebasierten Bestimmung der Oberflichenwérmeverluste ei-
ne verstirkte Betrachtung der Umgebungseinfliisse relevant. Mit Kenntnis des zeitlichen
Verlaufs der Wérmeabgabe an die Umgebung kann eine Aussage tiber die innere Last einer
Produktionshalle getroffen werden, welche insbesondere zur Unterstiitzung des Aufheizpro-
zesses einer Produktionshalle nach einem produktionsfreien Wochenende von Interesse ist.

Das Anwendungsgebiet kann auch auf andere industrielle Anlagen erweitert werden.

Die herausgearbeiteten AWN-Pfade sind spezifisch fiir den Anwendungsfall und die ange-
wendeten Einschrankungen. In der Bedarfsanalyse sind lediglich die AWS berticksichtigt,
welche in den umliegenden Produktionsbereichen der Presshartelinien vorkommen oder die
messtechnisch erfasst werden konnten. Auch im Hinblick auf die AWN-Technologien sind
aufgrund der Marktreife die Anzahl an Moglichkeiten zur AWN deutlich eingeschrankt.
Durch die Ubertragung der Abgaswirme der Rollenherdéfen auf Wasser reduziert sich
die Weiterentwicklung der Pfade auf die Nutzung von NT-Abwérme. Damit wird der ei-
gentliche Vorteil von HT-Abwéarme aufgrund des nicht vorhandenen Bedarfs z. B. durch
Dampfprozesse nicht ausgenutzt. Die in dieser Arbeit vorgestellte Methode der Abwaér-
mepfadentwicklung kann durch eine Vielzahl von Moglichkeiten erweitert werden, um so
eine Matrix zu entwickeln, die als Basis fiir alle Pfadentwicklungen dienen kann. Dazu ist

neben der Betrachtung weiterer Triagermedien eine detailliertere Technologieanalyse sowie
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eine allgemeine Analyse an thermischen Bedarfen in der Industrie notwendig. Auch die Kas-
kadenschaltung von AWS und AWN-Technologie kann fiir eine allgemeine Pfadentwicklung

berticksichtigt werden.

Die methodische Bestimmung des theoretischen und des technischen AWP im Rahmen
dieser Arbeit ist wesentlich fiir eine datenbasierte Bewertung einer moglichen AWN im
Unternehmen. Weiterfithrend ist anhand dieser Datengrundlage die unternehmensspezifi-
sche Ausarbeitung eines zur Umsetzung geeigneten AWN-Konzeptes sowie die Ermittlung
des wirtschaftlichen AWP dieses AWN-Konzeptes moglich.
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ANHANG A

Weiterfiihrende Ergebnisse

A.1 Systemanalyse

Zone 2 | Zone 4 | Zone 6 | Zone 8

| Zone 1 Zone3| | Zone 5 Zone 7
[o]o]oHolloHolofooHo N o MRl - 1Y\

Gut Rollenherdofen B

. 80 kW Brenner . 48 kW Brenner . 40 kW Brenner
0 = oberhalb des Rollengangs u = unterhalb des Rollengangs

Abbildung A.1: Anordnung der Brenner und der elektrischen Beheizung von Rollen-
herdofen B, eigene Darstellung
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A Weiterfiihrende Ergebnisse

Tabelle A.1: Ergebnisse der Prozessanalyse fiir Rollenherdofen A und B, eigene Darstel-

lung
Ofenmerkmal Ofen A/B
Produktionsprozess Presshérten
Zielprodukt Hochstfeste Karosseriebauteile

Thermischer Prozess im Ofen
Vorgelagerter Prozess
Nachgelagerter Prozess

Max. Prozesstemperatur

Wirmebehandlung (Austenitisierung)
Schneiden (entkoppelt)

Transfer und Hérten (gekoppelt, zeitkritisch)
ca. 950°C

Material /Werkstoff
Phase und Form

borlegierter Vergiitungsstahl 22MnB5+AlSi
feste Platinen

Variation von Material/Werkstoff
Variation des Gutes

Variation des Prozesses

nein
ja, verschiedene Bauteile

ja, voll- und teilgehartete Bauteile

Betriebszustand ,,Produktion®
ungeplante Betriebsunterbrechungen
geplante Betriebsunterbrechungen
Betriebszustand ,,Standby*

Betriebszustand ,,Aus®

beeinflusst durch Variation des Gutes

Storung z. B. durch Handlingsystem
Werkzeugwechsel, Instandhaltungsmafinahmen
Ofen leer, keine Absenkung der Prozesstemperatur

selten

Prozessoptimierung

keine Umsetzung im Rahmen der Arbeit
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A Weiterfiihrende Ergebnisse

Tabelle A.2: Ergebnisse der Konstruktionsanalyse fiir Rollenherdofen A und B, eigene
Darstellung

Ofenmerkmal Ofen A/B

Ofenart Durchlaufofen mit konstanter Geschwindigkeit
Gutlagerung Rollen, elektrisch angetrieben

Hillmittel Luft/kein Schutzgas, ohne zwangsweise Umwilzung
Beheizung Gasbeheizung (indirekt) und elektrische Beheizung
Brennertyp Rekubrenner mit Strahlrohrmantel

Install. Brennerleistung 1816 kW (A), 1080 kW (B)

Anzahl Brenner 30 (A), 29 (B)

Leistungsgrofe 1 40 kKW (9x (A), 14x (B))

Leistungsgrofie 2 48 kW (7x (A), 10x (B))

Leistungsgrofie 3 80 kW (14x (A), 15x (B))

Elektr. Heizung Chrom-Nickel-Stahl Drahtwendeln

Anzahl. elektr. Heizung 12 (A), 12 (B)

Leistung pro elektr. Heizung 17 kW (A), 15 kW (B)

Abgasfithrung Abgassammelleitung ohne Hallenluftbeimischung
Isolierung Gehause keramische Faserstoffe und Leichtisoliersteine

Isolierung Gehiause (Boden) — Mineralwolle, Kalziumsilikat und Feuerleichtsteine
Spalte-/Offnungen am Ein- und Ausgang
...im Produktionsbetrieb fiir Platinen ausreichend gedffnet

...im Standby /Leerbetrieb minimaler Spalt

AuBlenmafle Gehéduse 25,6 mx3,8mx24m(A),274mx40mx24m (B)
Max. Durchsatz k.A. (A), 3500 kg/h (B)
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A.2 Messungen

A.2.1 Rollenherdofen

Jahresbetrachtung

600

B

500

400

300

200

Temperatur Abgas in °C'

100

| | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Anzahl Stunden

—— Ofen A — Ofen B

Abbildung A.2: Jahresdauerkennlinie der Abgastemperatur beider Ofen, eigene Darstel-
lung
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Abbildung A.3: Abgastemperatur und Erdgasvolumenstrom von Ofen B iiber ein Jahr,
eigene Darstellung
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A Weiterfiihrende Ergebnisse

Stationdre Zustande

Tabelle A.3: Charakteristik der untersuchten Belegungen beider Ofen, eigene Darstellung

Max. Gut- Harte-

Belegung Gewicht Taktzeit massenstrom verfahren
in % in % in %

Ofen A
V1 48 66 41 vollstandig gehartet
P1 59 99 33 partiell gehértet
P2 70 100 39 partiell gehartet
P3 100 93 60 partiell gehéartet
Ofen B
V2 86 48 100 vollstandig gehértet
V3 86 48 100  vollstindig gehértet
V4 94 55 96 vollstandig gehartet
V5 71 58 69 vollstandig gehartet
V6 51 44 65 vollstandig gehartet
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80

Volumenstrom Erdgas in m?/h

| | | | |
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Gutmassenstrom in kg/s

Belegung V2 R?=10,997 ¢ Belegung V3 —— R? = 0,988
Belegung V4 R?> =0980 e Belegung V5 — R2 = 0,991
e Belegung V6 — R? = 0,999

Abbildung A.4: Erdgasvolumenstrom in Abhéangikgeit vom Gutmassenstrom fiir die un-
tersuchten Belegungen von Ofen B, eigene Darstellung

600
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100 |-
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Belegung V2 R?> =0948 ¢ Belegung V3 — R? = 0,966
Belegung V4 R?> =0913 e Belegung V5 — R? = 0,969
e Belegung V6 —— R? = 0,966

Abbildung A.5: Abgastemperatur in Abhéngikgeit vom Gutmassenstrom fiir die unter-
suchten Belegungen von Ofen B, eigene Darstellung
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Gutmassenstrom in kg/s

Gutwérmestrom R?=1
e Enthalpiestrom Abgas — R?=0,983
o Bilanzierte Warmeverluste R? = 0,299
e Chemisch gebundener Energiestrom Erdgas — R? = 0,980
o Elektrische Heizleistung R? =0,018

Abbildung A.6: Energiebilanz von Ofen A mit vollstandig zu hartenden Belegungen in
Abhéngigkeit des Gutmassenstroms, eigene Darstellung
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Wairmebildaufnahmen

Tabelle A.4: Messpunkte im Wéarmebild von Ofen B im Bereich der Heizzonen 5-6 in

Abbildung 4.11, eigene Darstellung

Messpunkt Temperatur Emissionsgrad
in °C
P1 78,0 0,47
P2 77,0 0,45
P3 75,4 0,49
P4 80,2 0,52
P5 131,3 0,34
P6 156,7 0,32
pP7 85,0 0,47
P8 110,4 0,59
P9 112,2 0,57
P10 96,5 0,57
P11 93,4 0,45
P12 180,5 0,35

Abbildung A.7: Wirmebild von Ofen B im Bereich der Heizzone 2 mit ¢ = 0,55 und

Yamp = 25°C, eigene Darstellung

XLV
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Tabelle A.5: Messpunkte im Wirmebild von Ofen B im Bereich der Heizzone 2 in Abbil-
dung A.7, eigene Darstellung

Messpunkt Temperatur Emissionsgrad

in °C
P1 94.4 0,56
P2 113,7 0,60
P3 1256 0,47
P4 121,2 0,73
P5 120,6 0,73
P6 89,2 0,46
P7 56,2 0,64
P8 210,38 0,42
P9 309,0 0,37

Abbildung A.8: Wirmebild von Ofen B im Bereich der elektrischen Beheizung mit ¢ =
0,55 und 9y, = 25°C, eigene Darstellung
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Tabelle A.6: Messpunkte im Wérmebild von Ofen B im Bereich der elektrischen Behei-

zung in Abbildung A.8, eigene Darstellung

Messpunkt Temperatur Emissionsgrad

in °C
P1 92,9 0,57
P2 103,8 0,49
P3 95,0 0,52
P4 1414 0,49
P5 102,3 0,60
P6 136,8 0,61
P7 103,8 0,75
P8 182,7 0,54
P9 58,1 0,53
P10 55,2 0,54
P11 88,1 0,67
P12 91,7 0,55
P13 87,9 0,62

Abbildung A.9: Warmebild von Ofen B im Bereich der Heizzone 6 mit € = 0,55 und

Yamp = 25 °C, eigene Darstellung
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Tabelle A.7: Messpunkte von Warmebild in Abbildung A.9, eigene Darstellung

Messpunkt Temperatur Emissionsgrad

in °C
P1 111,0 0,50
P9 79,4 0,50
P10 82,5 0,50
P11 79.4 0,65
P12 72,5 0,97
P13 32,9 0,97
P14 84,6 0,48
P15 86,5 0,48
P16 70,7 0,97
P17 162,6 0,38
P18 166,8 0,45
P19 186,7 0,80
P20 200,4 0,41
P21 45,0 0,50

Abbildung A.10: Warmebild des Ofendeckels von Ofen B mit e = 0,55 und 9,,,,, = 25 °C,
eigene Darstellung
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Tabelle A.8: Messpunkte von Wérmebild in Abbildung A.10, eigene Darstellung

Messbereich Temperatur Emissionsgrad

in °C
R1 97.9 0,55
X2 67,8 0,55
X3 45,2 0,55
R4 98.0 0,55

Oberflachenwarmeverluste

10
= 7 ]
45547 A |
CEN| |
1 N I I

| | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperatur in °C'

A TB1(4,23) O TB2(519) v TB3 (5,80)
x TB 4 (6,37) A Mittelwert

Abbildung A.11: Konvektiver Warmeiibergangskoeffizient der Ofenwand in Abhéngigkeit
der Wandtemperatur, eigene Darstellung
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Abbildung A.12: Radiativer Wéarmeiibergangskoeffizient der Ofenwand in Abhéngigkeit
der Wandtemperatur, eigene Darstellung
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Abbildung A.13: Gesamtwarmetbergangskoeffizient der Ofenwand in Abhéngigkeit der
Wandtemperatur, eigene Darstellung



A Weiterfiihrende Ergebnisse

Tabelle A.9: Zusammenfassung der gemessen und berechneten GroBen zur Bestimmung
der Oberflachenwirmeverluste von Rollenherdofen B fir alle Fldchen, eigene Darstellung

ﬁf‘léche,i € Qkonw,i Qrad,i ges,i kaw,i Qrad,i QOV,i
in °C in Wm2k W/mrk inW/m2k in KW in KW in kW
Ofengehiuse
Ofenwand 91 0,54 5,25 4,48 9,74 50,9 43,5 94,4
Ofendeckel 98 0,55 5,29 4,73 10,02 35,7 31,9 67,6
Brenner
Vert. F1. 1 125 0,55 6,61 5,37 11,98 3,0 2,4 5,4
Horiz. F1.
125 0,55 5,78 5,37 11,16 1,3 1,2 2,5
(oben)
Horiz. F1.
125 0,55 3,79 5,37 9,16 0,9 1,2 2,1
(unten)
Vert. FIL. 11 214 0,49 7,89 7,12 15,01 5,1 4,6 9,7
Zylinder 221 0,55 7,79 8,23 16,02 3,5 3,7 7,2
Abgasrohr
Zylinder 45 0,5 3,61 3,32 6,93 15,2 14,0 29,2
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A Weiterfiihrende Ergebnisse

A.2.2 Reinigungsanlagen
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Abbildung A.14: Temperaturen und Volumenstréme zur Beheizung der beiden unter-
suchten Reinigungsanlagen, eigene Darstellung
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A Weiterfiihrende Ergebnisse

A.2.3 Presswerkzeuge
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Abbildung A.15: Thermische Leistung, Massenstrom und Temperaturen zur Kithlung des
untersuchten Presswerkzeugs B: Fiir den Produktionszustand kann die thermische Leistung
von 173kW als annédhernd konstant angenommen werden. Bei Produktionsstopp wird die
Pressekiithlung meist weiter betrieben. Dabei bleibt der Massenstrom konstant auf 12kg/s
und die Riicklauftemperatur sinkt auf die Vorlauftemperatur ab, eigene Darstellung
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A Weiterfiihrende Ergebnisse

Tabelle A.10: Eigenschaften der untersuchten Presswerkzeuge (WZ), eigene Darstellung

WZ A WZ B WZ C WZD

Teile pro Hub 2 2 2 2
Gewicht pro Hub in % 30 62 100 7
Presshaltezeit in % 50 70 100 70
Taktzeit in % 84 78 100 81

A.2.4 Abgaswarmeiibertrager
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Abbildung A.16: Wéarmedurchgangskoeffizient in Abhéngigkeit des Abgasmassenstroms
fiir den simulierten Rohrbiindelwiarmetibertrager im Abgassammelrohr von Rollenherdofen
B (eigene Darstellung, mit Daten von Schrader Abgastechnologie 2018)
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A Weiterfiihrende Ergebnisse

A.2.5 Absorptionskaltemaschine

Tabelle A.11: Einflussgrofen der in Wobst et al. (2007) untersuchten HoO-LiBr-AbKM
auf die Kalteleistung, die Heizleistung und das Wérmeverhéltnis mit Angabe zu den auch
fiir das Modell geltenden Randbedingungen fiir diese Einflussgroffen

Temperatur Volumenstrom
in °C in m?/h

HeiBwasser  Jpeiz ein = 80-100 Viein = 1-2
Kiihlwasser Oguenteim = 27-40  Vigen = 5
Kaltwasser  Ogai.aus = 6-17 Viatt = 2

A.2.6 ORC-Anlage

<10
& Vorlauftemp. Jorc,yr = 90°C
§ 8
g
% 6
g
£ 4
o
§ 2
s
= 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

AuBlentemperatur in °C

Messwerte ——  Kennlinie

Abbildung A.17: Messwerte und Kennlinie des Heizmassenstroms der NT-ORC-Anlage
23 kW, /303 kW, in Abhédngigkeit der Aulentemperatur bei konstanter Vorlauftemperatur
des Heizkreislaufs von 90 °C, eigene Darstellung
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A Weiterfiihrende Ergebnisse
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Abbildung A.18: Messwerte und Kennlinie der Heizleistung der NT-ORC-Anlage

23 kW, /303 kW, in Abhéngigkeit der AuSentemperatur bei konstanter Vorlauftempe-
ratur des Heizkreislaufs von 90 °C, eigene Darstellung
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A Weiterfiihrende Ergebnisse
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Abbildung A.19: Messwerte der untersuchten NT-ORC-Anlage 23 kW, /303 kWy,, eigene
Darstellung
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A Weiterfiihrende Ergebnisse

A3

Temperatur in °C

Massenstrom in kg/s

Simulationen

600

400

200

0!

0,3
0,2

0.1

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Zeit in Tagen

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Zeit in Tagen

Abbildung A.20: Jahresverlauf von Abgastemperatur und Abgasmassenstrom von einem
der sechs im Simulationsmodell abgebildeten Rollenherdéfen mit 5 verschiedenen Belegun-
gen entsprechend Ofentyp B und einer Produktionsauslastung von 80-98 % fiir jede Schicht
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A Weiterfiihrende Ergebnisse

Tabelle A.12: Prognostizierte spezifische THG-Emissions-Faktoren und PE-Faktoren (ei-
gene Darstellung, mit Werten aus [INAS 2017)%

Parameter Bezugsjahr THG-Emissionen PE-Faktor
in goo,e/kWh in kWhpg/kWh
Strommix (SM) 2020 469 2,21
2030 373 1,90
Strom aus Erdgas-GuD (GuDS) 2020 389 1,86
2030 382 1,83
Fernwérme (FW) 2020 283 1,44
2030 272 1,56
Erdgas-Kessel (EK) 2020 253 1,21
2030 252 1,21
Wirme aus Erdgas-GuD (GuDW) 2020 144 0,69
2030 141 0,68

35 Aufgrund nicht vorhandener Werte in IINAS (2017) wurde fiir die durch ein Gas-und-Dampf (GuD)-
Kraftwerk bereitgestellte Warme eine dhnliche prozentuale Entwicklung wie fiir den durch ein GuD-
Kraftwerk bereitgestellten Strom angenommen.
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ANHANG B

Datenbasis der messtechnischen

Untersuchung

B.1 Verbrennungsrechnung

Tabelle B.1: Kennwerte und Zusammensetzung des Erdgases (eigene Darstellung, mit

Werten von Gascade 2017)

Grofle Formelzeichen Wert Einheit
Heizwert Erdgas Hu, p 10,143 kWh/m?
Normdichte Erdgas p, 0,7453  kg/m?
Anteil Methan CH,y 0,96295 Mol-%
Anteil Ethan CyHg 0,02614 Mol-%
Anteil Propan C3Hg 0,00173  Mol-%
Anteil n-Butan C,Hyg 0,00073  Mol-%
Anteil n-Putan CsHis 0,0001  Mol-%
Anteil n-Hexan CgHyy 0,00009 Mol-%
Anteil CO, CO, 0,00387 Mol-%
Anteil Ny N, 0,00439  Mol-%
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B Datenbasis der messtechnischen Untersuchung

Tabelle B.2: Randbedingungen und Zwischenergebnisse der Verbrennungsrechnung sowie
der Berechnungen zur Bestimmung des Massenverhéltnisses, Werte gerundet, Brenngas-
feuchte vernachlassigt, eigene Darstellung

Grofle Formelzeichen Wert Einheit
Mindestsauerstoffbedarf Omin 2,032 kmolo,/kmolp
Mindestluftbedarf Lnin 9,678  kmoly/kmolp
Luftbedarf l 11,613 kmoly/kmolg
Lufttemperatur ¥ 29,6 °C
Sattigungsdampfdruck Ds 0,043 bar

Relative Luftfeuchte o1 17,4 %

Luftfeuchte w; 0,008  kmoly,o/kmoly,
Luftverhéaltnis A 1,2 -

feuchte Abgasmenge mit... oy 12,72 kmol/kmolp
...COy-Menge Jeo, 1,028  kmolco,/kmolg
...H,O-Menge Ym0 2,099 kmoly,o/kmoly
...Nyo-Menge IN, 2,099  kmoly,/kmolg
...09-Menge Yo, 0,406  kmolo,/kmolp
Molare Masse Erdgas Mp 16,66  kg/kmolg
Molare Masse Abgas My 27,79 kg/kmol,
Massenverhéltnis z 21,21 -
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B Datenbasis der messtechnischen Untersuchung

Tabelle B.3: Berechnung der molaren Masse des Erdgases, Werte gerundet, eigene Dar-
stellung?®

Bestandteile des Zusammensetzung Molare Masse

Erdgases in Vol.-% in kg/kmol
CH, 0,96295 16,04
CyHg 0,02614 30,07
CsHg 0,00173 44,10
CyHyo 0,00073 58,12
CsHyo 0,0001 72,15
CgHiy 0,00009 86,18
CO, 0,00387 44,01
Ny 0,00439 28,02
Molare Masse des Erdgases Mp 16,66

Tabelle B.4: Berechnung der molaren Masse und der Massenanteile des feuchten Abgases,
Werte gerundet, eigene Darstellung®*

Bestandteile des Zusammensetzung Molare Masse Massenanteil

Abgases in Vol.-% in kg/kmol

CO, 0,0809 44,01 0,128
H,0 0,1651 18,02 0,107
N, 0,722 28,02 0,7280
O, 0,032 32,00 0,037
Molare Masse des Abgases Mg 27,79

36 Mit der Annahme eines idealen Gases gilt Vol.-% = Mol-%. Nach Cerbe (2008, S. 40) kann Erdgas bei
niedrigem Druck wie ein ideales Gas betrachtet werden.
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B Datenbasis der messtechnischen Untersuchung

B.2 Platinenparameter

Tabelle B.5: Gemessene Platinentemperaturen und daraus ermittelte spezifische Wéarme-
kapazitéiten des verwendeten 22MnB5, Werte gerundet, eigene Darstellung

Grofle Formelzeichen Wert Einheit
Temperatur aller Platinen
. ﬁG,zu 25 °C
am Ofeneingang
Temperatur vollgehérteter Platinen .
GLab,voll 930 C
am Ofenausgang
Mittlere Temperatur teilgehérteter
. , VU ab teit 730 °C
Platinen am Ofenausgang '
Integrierte spez. Warmekapazitét Te o
vollgehéarteter Platinen It v oG AT 6246 kT fkg
Integrierte spez. Warmekapazitét Ter on
fT(;:b,mz CpGteil dTq 464,7 kJ/kg

teilgeharteter Platinen
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B Datenbasis der messtechnischen Untersuchung

B.3 Vereinfachte Ofengeometrie

Tabelle B.6: Vereinfachung der Geometrie von Rollenherdofen B: Abmessungen der Kor-
per, Oberflichen und ihr Anteil an der Gesamtoberfliche des Ofensystems, eigene Darstel-
lung

Ofenkom- Geometr. Abmessung Flache Flachen-
ponente Korper anteil
Ofen- Quader Lange: 27,4 m Vertikale F1.: 148 m? 31,7%
gehduse Breite: 4,0 m (Ofenwand)
Héhe: 2/4 m Horizontale F1. oben: 93 m? 19,9%
(Ofendeckel)
Brenner Quader Breite: 0,39 m Vertikale FI. I: 4,5 m? 1,0%
Tiefe: 0,20 m Horizontale F1. o.: 2,3 m? 0,5%
Hohe: 0,39 m Horizontale F1. u.: 2,3 m? 0,5%
Zylinder Héhe: 0,12 m Vertikale F1. II: 3,4 m? 0,7%
Durchm.: 0,30 m Mantelfl.: 2,3 m? 0,5%
Abgas- Zylinder Lange: 50 m Mantelfl.: 210 m? 452%
rohr Durchm.: 0,67 m
Ofen- )
- - Gesamtfl.: 465 m? 100 %
system

B.4 Empirische Gleichungen fiir Nu-Zahl

Die nachfolgenden Gleichungen zur Bestimmung der charakteristischen Lange L und der
NuBelt-Zahl Nu fiir verschiedene Geometrien sind dem VDI-Wirmeatlas (VDI 2013, S. 758-

760) entnommen.

Vertikale Flache

L=h (B.1)

Nu = {0,825 +0,387[Ra - f, (Pr)]l/s}z fir 107" < Ra < 10'? (B.2)

LXIV



B Datenbasis der messtechnischen Untersuchung

—16/9

0,492\ /1
7 > } fir 0,001 < Pr < 0o

1 (Pr)=|1
nen =i+ (%
Horizontale ebene Flache

mit Wéarmeabgabe an der Oberseite

a-b

L=

Nu=0,766 - [Ra - fo(Pr)]" fir Ra - fo(Pr)<7-10' (laminar)
Nu=0,15 - [Ra - fo(Pr)]”* fix Ra - fo(Pr)>7-10" (turbulent)

0,322/
Pr

,20/11
fo(Pr) = {1 + } fir 0,001 < Pr < oo

mit Warmeabgabe an der Unterseite

Nu=0,6 - [Ra - fi(Pr)]" fir 10° < Ra - fi(Pr) < 10"

Horizontale gekriimmte Flache: Zylinder

L=—--4d

m
2

Nu= {0,752+ 0,387[Ra - f5(Pr)]"}’

s Y16 0
f3(Pr) = {1 + (O;:S)) } fir 0< Pr<oo

(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)

(B.10)

(B.11)
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B Datenbasis der messtechnischen Untersuchung

Tabelle B.7: Zuordnung der empirischen Gleichungen zur Bestimmung der NuBelt-Zahl
und der Gleichung zur Definition der charakteristischen Lénge fiir die definierten Flachen
des Ofensystems und Angabe der charakteristischen Lange sowie der zugehorigen Abmafle
der Flichen, eigene Darstellung

Flache Gleichungs- Charakt. Linge Abmafle
nummern inm in m
Ofengehéuse
Ofenwand B.1-B.3 24 h=24
Ofendeckel B.4-B.7 1,5 a =274
b= 3,4
Brenner
Vertikale F1. T~ B.1- B.3 0,39 h=0,39
Horizontale F1. B.4 - B.7 0,07 a= 0,39
(oben) b= 0,20
Horizontale F1. B.4, B.8, B.3 0,07 a=0,39
(unten) b =10,20
Vertikale F1. II  B.1 - B.3 0,39 h=0,39
Zylinder B.9-B.11 0,33 d=0,21
Abgasrohr
Zylinder B.9-B.11 2,1 d=1,34
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Industrieunternehmen kénnen durch MaRnahmen zur Steigerung der
Energieeffizienz einen groRen Beitrag zur Energiewende leisten. Ein
wesentliches Handlungsfeld ist die Prozesswarmebereitstellung durch den
Einsatz einer Vielzahl unterschiedlicher Industrie6fen. Trotz eines heut-
zutage bereits sehr effizienten Ofenaufbaus wird dennoch ein Anteil der
zugefiihrten Energie aufgrund thermodynamischer Beschrankungen als
Abwdrme an die Umgebung abgegeben.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der methodischen Bestimmung des
theoretischen und des technischen Abwarmepotenzials von Industrieéfen,
um eine strukturierte und datenbasierte Bewertung durchfiihren zu
kénnen. Das theoretische Abwarmepotenzial beschreibt die physikalisch
nutzbare Abwdrme, wohingegen das technische Abwdrmepotenzial die
technischen Randbedingungen und die thermischen Bedarfe berilick-
sichtigt. Dazu werden eine messtechnische Untersuchung und eine Simu-
lationsstudie am Beispiel von Rollenherdéfen beim Pressharten in der
Automobilindustrie durchgefiihrt.
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