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TECHNOLOGIE & TRENDS

Bewertung von Energie-
effizienz-Mal3nahmen In

Aluminium-Druckguss-
betrieben durch Simulation

VON JOHANNES DETTELBACHER UND
WOLFGANG SCHLUTER, ANSBACH

n Zusammenarbeit mit den Koopera-

tionspartnern pressmetall Gunzenhau-

sen GmbH, ZPF GmbH, Siegelsbach,
und dem Bundesverband der deutschen
GieBerei-Industrie (BDG) wurde an der
Hochschule Ansbach ein Demonstrator
zur simulationsgestutzten Analyse von
EnergieeffizienzmaBnahmen entwickelt,
in dem ein beliebig konfigurierbarer
Schmelz- und Druckgussbetrieb virtuell
abgebildet werden kann.

Das Kompetenzzentrum Industrielle
Energieeffizienz (KIEff) an der Hochschule
Ansbach forscht im Bereich der Steige-
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rung der Energieeffizienz bei energieinten-
siven Betrieben wie der Nichteisen-
Schmelz- und Druckgussindustrie. In ver-
schiedenen Projekten des Forschungsver-
bundes Green Factory Bavaria und des
Energie Campus Nirnberg (EnCN) wird
gemeinsam mit industriellen Kooperati-
onspartnern an Themen wie Simulation,
Datenanalyse und Automatisierung von
Schmelz- und Druckgussbetrieben gear-
beitet.

Energieeffizienz in der
GieBereibranche

Die Bedeutung der industriellen Energie-
effizienz hat speziell in Deutschland infol-

Die Beurteilung industri-
eller EnergieeffizienzmaB-
nahmen wird in Alumini-
umgieBereien ein immer
wichtigeres Thema.

ge der fortschreitenden Energiewende
und der steigenden Konkurrenz durch die
Globalisierung stark zugenommen. Ein
groBes Energie- und Kosteneinsparungs-
potenzial zeigt sich dabei insbesondere
in energieintensiven Branchen wie z. B.
der Nichteisen-Gussindustrie. Die Ener-
giekostenbelastung kann dort laut statis-
tischem Bundesamt 25 % der Bruttowert-
schopfung Ubersteigen [1]. In der Bran-
che liegt der Energieverbrauch pro Tonne
gutem Guss in der Regel zwischen 2000
und 6000 kWh [2, 3]. Dabei sind die Auf-
schmelz- und Warmehalteprozesse in den
Schmelz- bzw. Warmhalte6fen mit bis zu
60 % der aufgebrachten Energie maBge-
bend fiir die betriebliche Energieeffizienz.



Die Energieverluste eines Ofens konnen
zwar durch MaBnahmen wie Erneuerung
der Ausmauerung oder einer verbesser-
ten Isolierung reduziert werden, jedoch
sind entsprechende Verfahren meist mit
hohen Investitionen und langerfristigen
Stillstanden der Anlagen verbunden. Wei-
teres Einsparpotenzial ergibt sich hinge-
gen durch eine Optimierung der Auslas-
tung und Fahrweise der Schmelzéfen so-
wie durch die energetische Nutzung des
Abgases. Die Erprobung der Effizienz-
maBnahmen ist jedoch mit weitreichen-
den Eingriffen in den Produktionsablauf
verbunden und gefdhrdet damit die Pla-
nungssicherheit im Werk.

Simulationsgestiitzte Voruntersuchun-
gen bieten Schmelz- und Druckgussbe-
trieben die Moglichkeit, die Wirksamkeit
der MaBnahmen im Voraus zu beurteilen,
ohne die Produktion zu beeinflussen.
Ausgehend von den Simulationsergebnis-
sen sollte ein Demonstrator zum Aufzei-
gen von Einspar- und Verbesserungspo-
tenzialen bei EnergieeffizienzmaBnahmen
in den Betrieben entwickelt werden.

Analyse der Betriebsstruktur

In einer Voruntersuchung wurden die Be-
triebsstruktur sowie die betrieblichen Ab-
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te Voruntersuchungen bieten Schmelz- und Druckgussbetrieben die Gelegen-
heit, die Wirksamkeit von moglichen MaBnahmen zur Effizienzverbesserung
im Voraus zu beurteilen, ohne die Produktion zu beeinflussen. Im Rahmen des
Green Factory Bavaria-Projektes E | Melt wurde ein hybrides Simulationsmo-
dell, das den Materialfluss des Gesamtbetriebes und den Energieverbrauch
der Schmelzofen abbildet, entwickelt und anhand von realen Produktionsda-
ten validiert. Ein Online-Demonstrator zeigt die Wirksamkeit solcher MaBnah-
men fir drei typische Betriebe verschiedener GréBe.

laufe der GieBereibetriebe analysiert. Die
Analyse des grundsatzlichen Aufbaus ver-
schiedener Betriebe zeigt die Unterschie-
de und Gemeinsamkeiten sowie ihre Aus-
wirkungen auf den innerbetrieblichen Ma-
terialfluss. Der Fertigungsprozess von
Druckgussbetrieben setzt sich stets aus
einer Kombination kontinuierlicher (z. B.
Schmelzen) und diskreter (z. B. GieBen)
Prozessschritte zusammen, welche in der
Simulation abzubilden sind. Folgende
Prozessschritte sind fiir die Simulation
relevant und werden berucksichtigt:

> Anlieferung von fliissigem Aluminium

bzw. Blockmaterial (Masseln)
> Beschicken der gasbetriebenen

Schachtschmelzofen (SO) liber Stap-
ler mit Masseln, Riicklauf- oder Aus-
schussmaterial

> Erwarmen, Schmelzen und Uberhitzen

bzw. Warmhalten des Metalls

> Verteilung des flissigen Aluminiums

auf die Dosierdfen der DruckgieBma-
schinen (DGM) mithilfe von DGM-
Staplern

> Produktion von Gussteilen in den

DruckgieBmaschinen und Qualitats-
prifung

> Transport von vollen/leeren Material-

behéltern aus der DruckgieBerei oder
von Masselpaketen aus dem Lager
zum Schmelzbetrieb
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Bild 1: Aufbau der Betriebssimulation. &
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Bild 2: Validierung der Schmelzofensimulation.

Betriebsspezifische Simulation

Im Rahmen des Green Factory Bavaria-
Projektes E|Melt wurde ein hybrides Si-
mulationsmodell, das den Materialfluss
des Gesamtbetriebes und den Energie-
verbrauch der Schmelzofen abbildet, ent-
wickelt und anhand von realen Produkti-
onsdaten validiert.

Die Software wurde hierbei so konzi-
piert, dass sich beliebige Betriebe abbil-
den lassen. Uber eine Anlagenkonfigura-
tion, welche die Betriebsstruktur und die
Anzahl der produzierenden DruckgieBma-
schinen, der Schmelz6fen und der Trans-
portstapler umfasst, werden die betriebs-
spezifischen Simulationsmodelle gene-
riert. Der grundlegende Simulationsab-
lauf ist in Bild 1 dargestellt. Mithilfe des
Materialflussmodells wird der komplette
Materialfluss innerhalb des Werks aufge-
zeichnet. Das Energieflussmodell erfasst
die thermodynamischen Vorgange in den
Aluminiumschmelzéfen. Die Kommunika-
tion beider Ebenen erfolgt mithilfe eines
Schnittstellen-Objekts, das den Aus-
tausch der relevanten Daten zwischen
den beiden Modellen ermdglicht. In ei-
nem von der Simulation entkoppeltem
Steuerungsmodul werden auf Basis der
ermittelten Anlagen- und Prozessparame-
ter sowie der definierten Steuerungsstra-
tegien Auftrage fur die verschiedenen
Komponenten generiert.
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Kernelement der Simulation ist das
Energiemodell, das die energetischen
Vorgange innerhalb des Schmelzofens
abbildet. Zur Validierung wurden die Vor-
gange mit komplexen Modellen beschrie-
ben, sodass die notwendige Datengrund-
lage der Modelle oftmals den Grad der
vorhandenen Datenerfassung innerhalb
des Betriebs uberstieg. Daher wurde an-
hand von umfangreichen Messdaten ein
vereinfachtes Energiemodell entwickelt,
das weiterhin aussagekréftige Ergebnisse
Uber den Energieverbrauch der Anlage
liefert und den Datenbedarf auf drei Pa-
rameter reduziert. Somit entfallen auf-
wendige messtechnische Untersuchun-
gen am Schmelzofen. Als Datengrundlage
fur die Initialisierung der Simulation die-
nen die Anlagen- und Betriebskonfigura-
tion. Die Anlagenkonfiguration enthélt
neben der Anzahl der Druckgussmaschi-
nen, Schmelzofen und Transporter auch
Kapazitaten der einzelnen Maschinen so-
wie Fahrt- und Ladezeiten der Transpor-
ter. Die Betriebskonfiguration umfasst die
Steuerungsstrategien der Stapler und
Maschinen, die Produktionsdaten sowie
die Ausfallzeiten der Maschinen.

Validierung in zwei verschiedenen
Betrieben

Die Validierung der gekoppelten Simula-
tion wurde anhand von zwei realen Re-

ferenzbetrieben durchgefihrt. Hierfir
wurden die Betriebsdaten schichtiiber-
greifend fur eine Kalenderwoche verwen-
det. Bei dem Materialflussmodell erga-
ben sich eine Abweichung in der Anzahl
der produzierten Aluminium-Gutteile so-
wie der verbrauchten Aluminiummenge
von 1,4 bzw. 0,9 %. Auch die Ergebnisse
des Energiemodells konnten anhand der
aufgezeichneten Daten bestéatigt werden.
Die geschmolzene Aluminium-Masse und
der Gasverbrauch weichen hierbei um
1,5 bzw. 0,5 % von den tatsachlichen
Werten ab. In Bild 2 ist der Verlauf der
Aluminium-Masse im Schmelzschacht
und die Rauchgastemperatur am
Schachtaustritt in einem Zeitraum von
finf Stunden dargestellt. Es zeigt sich,
dass die Simulation auch den zeitlichen
Verlauf des Schmelzprozesses sehr gut
abbilden kann.

EffizienzmalBnahmen

Mithilfe der entwickelten Simulation las-
sen sich EffizienzmaBnahmen in spezifi-
schen Betrieben simulativ untersuchen.

Verbesserte Beschickung der
Schmelzofen

Die zeitliche Optimierung der Beschi-
ckung, die ohne zusétzlichen Investiti-
onsaufwand moglich ist, zielt auf eine
Steigerung der Energieeffizienz des
Schmelzvorgangs ab. Ziel ist es, einen
dauerhaft hohen Fillstand im Ofen-
Schmelzschacht zu gewahrleisten, um
eine optimale Warmelbertragung zwi-
schen Rauchgas und Aluminium zu rea-
lisieren. Erreicht wird dieses Ziel mit ei-
ner verbesserten Strategie beim Beschi-
cken. Durch diese MaBnahme sinkt der
Energieverbrauch des Schmelzofens um
etwa 10 %. Notwendige Voraussetzung
dafir ist eine prazise Datenerfassung
des Schmelzschacht- und des Ofenwan-
nenfiillstandes.

Temperature (K)
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Y
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Bild 3: CFD-Simulation der Material-
vorwarmung.




Betriebsgrof3e:

® Grofier Betrieb: 70.000tAl/a [7]

O MittelgroBer Betrieb: 14.500 tAlla [7]
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Bild 4: Beispielhaftes Ergebnis des Online-Demonstrators.
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Vorwarmung der beschickten
Masselpakete

Durch die Nutzung der in den Schmelz-
ofen-Abgasen enthaltenen Restwéarme
wird das feste Aluminium auf 300 °C er-
warmt. Die nétige Energie zur Erwarmung
im Schmelzofen sinkt dadurch bereits im
Vorfeld deutlich, was in einer gesteiger-
ten Schmelzrate resultiert. Hierdurch ver-
ringert sich der Energieverbrauch um bis
zu 9 %. Im Rahmen der Untersuchung der
Materialvorwarmung wurden anhand von
Strémungssimulationen unterschiedliche
Masselgeometrien und Schichtungsstra-
tegien untersucht (siehe Bild 3). Fir die
Realisierung der Materialvorwdrmung ist
eine Vorwarmkammer erforderlich, die in
die betrieblichen Ablaufe integriert wer-
den muss.

Verbesserte Belieferung der
DruckgieBmaschinen

Die Belieferung der DruckgieBmaschinen
erfolgt derzeit in zahlreichen Schmelz-
und Druckgussbetrieben noch anhand
starrer Regeln, welche die aktuelle Ver-
sorgungssituation der DruckgieBmaschi-
nen nur rudimentér bericksichtigen. An-
gewandte Strategien sind eine feste Rei-
henfolge der Belieferung oder das Signa-
lisieren von Aluminiummangel durch eine
Ampelanzeige. Die Erfassung des relati-
ven Fiillstands samtlicher Maschinen er-
moglicht eine bedarfsgerechte Beliefe-
rung, wodurch sich die Dauer der durch

Aluminiummangel entstehenden Ausfélle
deutlich gesenkt bzw. ganz vermieden
wird. Fir die Umsetzung dieser MaBnah-
me wird eine préazise Fillstandserfassung
der Dosierofen an den DruckgieBmaschi-
nen sowie eine Ubersichtliche Darstellung
der Daten fiir die Staplerfahrer bendétigt.

Es wurde simulativ gezeigt, dass mit
den drei geschilderten Effizienzmafnah-
men der spezifische Energieverbrauch
[kWh /1] der Schmelzofen in den einzel-
nen Betrieben um bis zu 25 % gesenkt
werden konnte. Dabei lieB sich eine Stei-
gerung der OEE (Anlageneffizienz) um bis
zu 3 % erzielen.

Online-Demonstrator

Aufbauend auf den Simulationsergebnis-
sen wurde in Zusammenarbeit mit den
Kooperationspartnern ein Online-De-
monstrator erstellt. Der Demonstrator ist
auf der Homepage der Hochschule Ans-
bach frei verflugbar. Mit diesem l&sst sich
die Wirksamkeit der EnergieeffizienzmaB-
nahmen fir drei typische Betriebe ver-
schiedener GroBe aufzeigen (Bild 4). Als
mogliche BetriebsgroBe kann ein grofRer
Betrieb mit einer jahrlich verarbeiteten
Aluminiummasse von 70 000 t Al/a, ein
mittelgroBer Betrieb mit 14 500 t Al/a
und ein kleiner Betrieb mit 8400 t Al/a
ausgewahlt werden. Als Ergebnis kann
sich der Nutzer die Energieeinsparung,
die Anlageneffizienz sowie die Produkti-

onsbilanz grafisch darstellen und die Er-
gebnisse als PDF exportieren lassen. Der
Demonstrator dient lediglich dem bei-
spielhaften Aufzeigen von EffizienzmaB-
nahmen sowie deren Potenzialen. Um die
Potenziale fiir einen spezifischen Betrieb
zu analysieren, kann dieser mithilfe der
betriebsspezifischen Simulation am Kom-
petenzzentrum Industrielle Energieeffizi-
enz (KIEff) der Hochschule Ansbach ge-

nauer untersucht werden.

www.hs-ansbach.de/emelt

M. Sc. Johannes Dettelbacher, Prof. Dr.

Wolfgang Schliiter, Kompetenzzentrum In-
dustrielle Energieeffizienz (KIEff), Fakultat

Technik, Hochschule Ansbach
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