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FORSCHUNG & INNOVATION

Abguss eines Mittelfrequenzofens in mehreren Portionen nach energieintensivem Schmelzen im Hinblick auf das physikalische Optimum

und die momentane Effizienz.

Energieeffizienter Induktions-
ofenbetrieb durch Annaherung
an das physikalische Optimum

Um Metalle gemaB dem Gedanken der Kreislaufwirtschaft erneut nutzbar zu machen, ist
der Mittelfrequenzofen (MFO) nicht nur metallurgisch bestens geeignet, sondern auch
vergleichsweise energieeffizient. Bestehende Optimierungspotenziale diirfen vor dem
Hintergrund der gesteckten Energie- und Klimaziele nicht ungenutzt bleiben. Grenzwert-
orientierte Bewertungsmethoden, wie die des physikalischen Optimums, ermdglichen die
Bestimmung der theoretisch maximal moglichen Energieeinsparung und liefern so einen
unveranderlichen Benchmark fiir VerbesserungsmaBnahmen. Mittels der Analyse der
momentanen Effizienz des Ofens kdnnen Potenziale im zeitlichen Betriebsablauf in Bezug
auf das physikalische Optimum identifiziert werden.
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as Wiedereinschmelzen von Me-
D tallrlicklaufen und Schrotten ist
sowohl im Sinne der Kreislauf-
wirtschaft rentabel als auch zur Scho-
nung wichtiger Rohstoffressourcen un-
abdingbar. Als Schmelzaggregat stellt
der Mittelfrequenzofen (MFO) hierzu die
aktuell beste verfligbare Technik gegen-
liber anderen Schmelztechnologien, wie
beispielsweise Kupoldofen dar, weil er so-
wohl metallurgisch als auch energetisch
vorteilhaft ist [1]. Fir die Effizienzbe-
wertung wird das physikalische Opti-
mum (PhO) als Benchmark verwendet.
Es ist als der unter physikalischen, bio-
logischen und chemischen Randbedin-
gungen theoretisch optimale Referenz-
prozess definiert [2].

Neben dem physikalischen dient das
technische Optimum als Referenzwert,
um das realisierbare technische Verbes-
serungspotenzial zu bestimmen, denn das
technische Optimum entspricht der ak-
tuell besten verfligbaren Technik (BVT).
Der Ist-Zustand kann somit bestenfalls
dem technischen Optimum entsprechen,
jedoch niemals dem PhO. Fiir die hier
durchgefiihrte Analyse werden in den
BVT-Merkblattern fehlende Kennzahlen
fur das technische Optimum gegebenen-
falls durch die besten in der Literatur do-
kumentierten Daten erganzt.

Physikalischer Mindest-
energieaufwand

Fir das Schmelzen von Metallen ist un-
abhangig von der Schmelztechnologie
physikalisch begriindet jeweils ein be-
stimmter Mindestenergieaufwand erfor-
derlich, der lblicherweise anhand der
Enthalpiedifferenz zwischen dem Einsatz-
material und der heien Schmelze be-
stimmt wird. Dabei flieBen die Enthalpien
der Einsatzmaterialien bei Umgebungs-
temperatur (Input) sowie die des erzeug-
ten flissigen Schmelzgutes beim Verlas-
sen des Ofens (Output) in die Berechnung
ein. Bild 1 zeigt die Enthalpiekurven ver-
schiedener Stoffe in Abhangigkeit der
Temperatur, wobei die Enthalpiespriinge
Geflige- und Phasenlibergénge anzeigen.
Zur Berechnung des PhO wird von idealen
Einsatzstoffen ausgegangen. Diese Rein-
stoffe haben bei Umgebungstemperatur
einen Enthalpiewert von Null.

Einflussfaktor Einsatzstoffe
Die Enthalpiedifferenz von reinem Ei-
sen (Fe) zwischen 1500 °C und dem Um-
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gebungszustand bei 25 °C betréagt
284 kWh / t, von Silizium (Si) ca.
876 kWh /t und von Kohlenstoff (C)
691kWh /t(s.Bild 1). Fir Gusseisen mit
Kugelgrafit (GJS) mit 3,7 % C und 1,8 % Si
ergibt sich somit als PhO eine Enthalpie-
differenz zwischen dem Endprodukt bei
1500 °C und den Einsatzstoffen bei Um-
gebungstemperatur von ca. 369 kWh pro
Tonne Schmelzgut.

In der Literatur wird ein Wert von
387 kWh / t fiir den Mindestenergieauf-
wand flr das Erhitzen von GJS auf 1500 °C
bei Zugabe von Siliziumcarbid (SiC) an-
gegeben [3]. Bei Zugabe von molmassen-
bedingt 2,6 % SiC anstelle von 1,8 % rei-
nem Si ergibt sich gegeniiber dem Min-
destaufwand fiir GJS ein Mehraufwand
von ca. 13 kWh pro Tonne Schmelzgut,
d. h. ein Energieaufwand von 382 kWh / t,
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Bild 3: Theoretischer Schmelzprozess im PhO.

da SiC bei Umgebungstemperatur eine
negative Enthalpie (-507 kWh / t) auf-
weist. Im Folgenden wird jedoch das PhO
von 369 kWh pro Tonne Schmelzgut als
Mindestenergieaufwand verwendet, da
dieser auch bei der Substitution des SiC
durch Ferrosilizium (FeSi) den unveréan-
derlichen Grenzwert darstellt.

Einflussfaktor Schmelzofen

Der Energieaufwand fiir den Schmelzpro-
zess ist zudem in der Praxis auch héher
als der Mindestaufwand im PhO, weil es
ebenso wenig einen physikalisch optima-
len Schmelzofen gibt wie reinste Einsatz-
stoffe existieren. Der physikalisch opti-
male MFO miisste unter anderem eine
adiabate Tiegelwand, eine verlustfreie
Stromversorgung und eine supraleitende
Spule umfassen, was technisch nicht re-
alisierbar ist.

Die beschriebene Analyse wurde am
Beispiel eines realen MFO durchge-
fuhrt [4]. Der spezifische Energiever-
brauch von ca. 650 kWh pro Tonne Pro-
dukt im Verhaltnis zum Mindestenergie-
aufwand im PhO bildet den PhO-Faktor
von 1,76 als die zentrale Leistungskenn-
zahl der Methode des PhO. Derzeit wird
somit 1,76 mal so viel Energie aufgewen-
det als theoretisch erforderlich ware. Das
heiBt, das theoretische Potenzial zur ma-
ximalen Energieeinsparung pro Tonne GJS-
Schmelze entspricht 0,76-mal dem Min-
destaufwand und somit ca. 28 1 kWh. Dies
zeigt die physikalische Grenze des Poten-
zials zur Effizienzsteigerung als Beitrag zu
einer umweltfreundlicheren Produktion
auf. Zur Erreichung der gesetzten Klima-
ziele sind zusétzlich zur Effizienzsteige-
rung weitere MaBnahmen wie die Umstel-
lung der Energieversorgung auf erneuer-
bare Energien oder andere Kompen-
sationsmaBnahmen erforderlich.

Bild 2 zeigt das theoretische und der-
zeitige technische Effizienzpotenzial des
betrachteten MFO. Ein technisch optima-
ler MFO hat gegenwartig einen System-
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nutzungsgrad von etwa 75 %, der sich
auf den theoretischen Energiebe-
darf (ca. 382 kWh / t) bei Zugabe von SiC
bezieht [3, 8]. Das heiBt, im technischen
Optimum werden fir das Schmelzen von
GJS bei Zugabe von SiC ca. 509 kWh pro
Tonne Schmelzgut aufgewendet. Durch
EffizienzmaBnahmen néhert sich der re-
ale Energieverbrauch der Bestandsanlage
im Laufe der Zeit dem technischen Opti-
mum an. Wahrenddessen verschiebt sich
das technische Optimum durch den tech-
nischen Fortschritt asymptotisch in Rich-
tung des physikalischen Optimums. Das
technische Optimum ist daher nur ein
momentaner, jedoch veranderlicher
Grenzwert, der als Benchmark dienen
kann.

Der physikalisch optimale
Mittelfrequenzofen

Der Bilanzraum fiir die durchgefiihrte Ana-
lyse des MFO umfasst die Stromversor-
gung von der Priméarseite des Ofentrans-
formators bis zur Induktionsspule sowie
dem Ofentiegel. Die folgende Untersu-
chung bezieht sich einzig auf die Optimie-
rung des MFO als Teilsystem einer GieBe-
rei. Bei der physikalisch besten Version
eines Schmelzprozesses treten keine
Energie- oder Materialverluste auf (Bild 3).
Die gesamte Energie- und Materialzufuhr
wird in einen Nutzen (berfiihrt, was in
diesem Fall das heiBe Schmelzgut ist, das
bestimmte Qualitdtsanforderungen erfiil-
len muss. Um dies zu erreichen, miissen
die Komponenten des MFO bestimmte
Eigenschaften haben, sodass sie jeweils
physikalisch optimal arbeiten. Fir das
PhO miisste die Stromversorgung ohne
Ohmsche Verluste erfolgen. Der Joulsche
Widerstand der elektrotechnischen Bau-
teile betrégt im PhO null und der elektri-
sche Nutzungsgrad 100 % [2].

Die Induktionsspule des MFO dient
dazu, elektrische Energie zunachst in ma-
gnetische Feldenergie und anschlieBend

in innere Energie des Schmelzgutes um-

zuwandeln. Die physikalisch optimale

Spule misste die folgenden Eigenschaf-

ten besitzen, um die zugefihrte elektri-

sche Energie im PhO verlustfrei in mag-

netische Energie umzuwandeln:

> supraleitende Spule, d. h. kein elek-
trischer Spulenwiderstand,

> keine Reibung durch Schwingungen
der Spule durch die Lorenzkraft oder
eine Spule als starrer Kérper im Sinne
der Starrkérpermechanik,

> vollstdndige Abschirmung des Mag-
netfelds in das Zielgebiet oder ein
elektrischer Widerstand von null au-
Berhalb des Zielgebiets.

Auf diese Weise erreicht die Induktions-
spule im PhO theoretisch einen elektri-
schen Nutzungsgrad von 100 %.

Im PhO werden auch Warmeverluste
nicht beriicksichtigt. Nach der Methode
des PhO ist der Ofeninnenraum als ein
adiabates System zu betrachten, d. h. ein
System, das trotz einer Temperaturdiffe-
renz gegeniiber der Umgebung keine War-
me abgibt [2]. Es wird bei der Betrachtung
von einer idealen Warmedammung aus-
gegangen. In der Praxis kann die spezifi-
sche Warmeverlustmenge durch eine Ver-
besserung der Warmeda@mmung oder das
Minimieren der Prozesszeit verringert
werden. Der theoretische Grenzwert fiir
die Chargendauer ist null.

Diese Uberlegungen, die der Ermitt-
lung des PhO zugrunde liegen, sind na-
tirlich rein theoretisch und stellen fir die
Praxis lediglich eine Orientierung dar.

Ist-Zustand der Effizienz

Mittels der leistungsbezogenen Prozess-
bewertung kann die momentane Effizienz
des Chargenvorgangs unter Beriicksichti-
gung der Auslastung und somit die Fahr-
und Betriebsweise des MFO analysiert
werden [5]. Dies erfolgt durch eine konti-
nuierliche oder intervallbezogene Analyse
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der zugefiihrten Leistung im Verhaltnis
zum momentan erzielten Nutzen. Dieses
Verhéltnis entspricht dem PhO-Leistungs-
faktor, dessen Berechnung allerdings nur
dann sinnvoll ist, wenn sowohl Dividend
als auch Divisor groBer als null sind.

Der momentane Aufwand entspricht
im Fall des MFO der zugefiihrten elektri-
schen Leistung. Der momentane Nutzen
des MFO ist die Enthalpieénderung des
Schmelzgutes, d. h. die vom Schmelzgut
aufgenommene Leistung. Dies bedeutet,
dass ein Abkuhlen bzw. eine Enthalpieab-
nahme wéahrend des Chargenintervalls
einem negativen Nutzen entspricht. Die-
se Enthalpieabnahme muss zu einem spé-
teren Zeitpunkt durch einen zusatzlichen
positiven Nutzen bzw. eine Enthalpiezu-
nahme wieder kompensiert werden, um
den erforderlichen Enthalpiezustand des
Schmelzgutes am Ende des Chargenin-
tervalls zu erreichen.

Betriebsweise eines MFO
im technischen Optimum

Der zeitliche Ablauf einer Charge des re-
alen MFO kann nicht mit dem theoreti-

schen MFO im PhO verglichen werden,
da die Mindestchargendauer durch keine
physikalischen Gesetze beschrieben wer-
den kann. Aus diesem Grund wird fur die
folgende Untersuchung das technische
Optimum anhand der besten verfiigbaren
Techniken definiert. Diese erfordern einen
bestimmten technischen Mindestenergie-
aufwand und ermdoglichen einen tech-
nisch optimalen Chargenablauf. Daher
wird zunéchst der Betriebsablauf eines
MFQ im technischen Optimum betrachtet.

Chargendauer

Die Schmelzdauer eines MFO mit einer
Leistungsdichte von 1 MW pro Tonne
Schmelzgut betragt im technischen Opti-
mum ca. 30 min [6]. Dies ergibt sich aus
der Mindestenergiezufuhrvon ca. 509 kWh
pro Tonne Produkt im technischen Opti-
mum und aus der maximalen Leistungs-
dichte. Der Leistungseinbruch im Bereich
der Curie-Temperatur wird bei einer qua-
sikontinuierlichen Beschickung im tech-
nischen Optimum vernachldssigt. Daher
wird flir das technische Optimum von ei-
ner konstanten Nennleistungszufuhr von
1 MW pro Tonne Schmelzgut ausgegan-

gen. Zusatzlich zur Schmelzzeit umfasst
die Chargendauer im technischen Opti-
mum Nebenzeiten von ca. 17 min [7, 8]:
> 7 min flr das Abschlacken,

2 min fir die Temperaturmessung,

3 min fir die Probenahme,

2 min fiir das Aufkohlen,

3 min flr das AbgieBen.

V V. V V

Der Abstich erfolgt in eine Pfanne mit der
Kapazitat des gesamten Ofeninhalts. Da-
raus ergibt sich eine Chargendauer von
ca. 47 min fiir das technische Optimum.
Diese Angaben gelten nur fiir Einzel- und
nicht fiir Tandem-Anlagen. Die Zeit des
Zuriickkippens des Ofens und des ersten
Chargierens von ca. 2 min bleibt im Fol-
genden unberiicksichtigt, da in dieser Zeit
keine Leistungszufuhr stattfindet.

Elektrischer Wirkungsgrad

Vereinfachend wird angenommen, dass
die elektrischen Umwandlungsverluste
der Stromversorgungskomponenten pro-
portional der zugefiihrten Leistung sind.
Bei einem Gesamtwirkungsgrad von Um-
richter, Kondensator und Zuleitungen von
insgesamt ca. 94,4 % und einem Wirkungs-
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ratur (gelb) und des PhO-Leistungsfaktors (griin), normiert auf 1 t Schmelzprodukt.

grad des Transformators von ca. 98,5 %
ergibt sich ein Verlust der Stromversor-
gungskomponenten von ca. 7 % der Leis-
tungszufuhr in das System [8]. Hingegen
nimmt der Wirkungsgrad der Induktions-
spule im zeitlichen Verlauf einer Charge
durch den zunehmenden Anteil an flissi-
gem Schmelzgut im Tiegelofen im Verhalt-
nis zum festen Einsatzgut ab [9].

Warmeverluste

Demgegentiber sind die Warmeverluste
von der zugeflhrten elektrischen Leistung
nahezu unabhéngig. Sie werden im We-
sentlichen durch die Temperatur und die
OfengroBe beeinflusst und davon, ob der
Ofendeckel gedffnet oder geschlossen ist
und ob chargiert oder abgegossen wird.
Im Folgenden wird von einem Wérmever-
luststrom von 14 kW pro Tonne Schmelz-
gut bei geschlossenem, von 44 kW / t bei
geoffnetem Deckel sowie von 21 kW / t
wahrend des Chargierens und wéhrend
des Abstichs ausgegangen, jeweils bezo-
gen auf eine Ofeninnentemperatur von
1500 °C [8]. Fir die grafische Darstellung
(Bilder 4 und 5) werden die Warmeverlus-
te in proportionaler Abhangigkeit von der
Ofeninnentemperatur berechnet. Fiir eine
genauere Analyse muss der Strahlungs-
anteil an der Warmeiibertragung, der sich
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mit T#veréndert, beriicksichtigt werden.
Zudem wird die Temperaturzunahme in
Abhangigkeit der zugefiihrten Leistung
und der im Ofen befindlichen Masse tber
die Zeit berechnet. Dies erfolgt nahe-
rungsweise anhand einer gemittelten War-
mekapazitat als Quotient aus Enthalpie-
differenz und Temperaturdifferenz.

Schiittdichte

In Abhéngigkeit der Schiittdichte kann
eine bestimmte Masse an Einsatzmaterial
in den leeren Ofen gefiillt werden. Fir die
Berechnung wird von einer Packungsdich-
te des Einsatzgutesvon 2,5t / m3im tech-
nischen Optimum ausgegangen [9]. Hier-
flr ist der physikalische Grenzwert die
Dichte von Gusseisen von ca. 7 t / m3.

Chargenzyklus im technischen
Optimum

In Bild 4 ist der vereinfachte Chargenzyk-
lus eines MFO im technischen Optimum
mit einer Kapazitat von weniger als 8 t
Gusseisen und einer Nennleistungsdichte
von 1 MW pro Tonne Fiillkapazitat darge-
stellt. Hierbei sind Verzégerungen, die
durch einen Tandembetrieb entstehen ver-
nachlassigt, obwohl die Tandemanordnung
verbreitet und notwendig zur kontinuierli-
chen Flussigkeitsversorgungist [9, 10]. Die

Massenzunahme ist normiert (blau) auf
eine Tonne dargestellt. Sobald eine Leis-
tungszufuhr erfolgt, wird kontinuierlich
nachchargiert, was in der Praxis lediglich
stufenweise erfolgt und in der Grafik ver-
einfachend zu einer konstanten Steigung
fuhrt. Die Temperatur (gelb) steigt auf-
grund der zunehmenden Schmelzgutmas-
se mit der Zeit flacher an. Nach ca. 27 min
Leistungszufuhr folgt die Temperaturmes-
sung, die Probenahme, das Aufkohlen und
das Abschlacken. Es ist anzumerken, dass
diese Schritte in der Praxis auf mehrere
Zeitintervalle aufgeteilt werden.

Nach dem Uberhitzen vor dem Abguss
hat das Schmelzgut eine Temperatur von
1500 °C. Die orange gestreifte Flache
kennzeichnet den leistungsabhéngigen,
elektrischen Verluststrom, der durch die
Stromversorgung verursacht wird. Die rot
gestreifte Flache kennzeichnet den War-
meverluststrom, der ebenso in den Zeit-
intervallen auftritt, in denen keine Leistung
zugefihrt wird. AuBerdem wird die Tem-
peraturabhangigkeit der Warmeverluste
am Chargenbeginn deutlich. Das Integral
Uiber die zugefiihrte Leistung, d. h. grafisch
der graue Bereich inklusive der rot- und
orangegestreiften Flachen, entspricht der
zugefiihrten Energie. Die graue Flache oh-
ne die gestreiften Flachen entspricht der



Energie, die dem Schmelzgut als Nutzen
zugefiihrt wird und ist als der Verlauf des
momentanen Nutzens zu verstehen. Da
jedoch in den Zeitintervallen ohne elekt-
rische Leistungszufuhr ebenfalls Warme-
verluste auftreten, entspricht die graue
negative Flache in diesem Fall derjenigen
Energie, die dem Schmelzgut wieder ent-
zogen wird. Der momentane Nutzen ist in
diesen Zeitintervallen negativ. Das Integral
uber die graue Flache ergibt somit unter
Berlicksichtigung des negativen Nutzens
den absoluten Betrag des Nutzens. Dar(-
ber hinaus sind weitere Verluste in der
grauen Flache enthalten, die durch eine
suboptimale Fahr- und Betriebsweise ent-
stehen, wie Mehrverbrauche durch verros-
tetes, sandiges Einsatzmaterial oder durch
sonstige Schrottverunreinigungen. Die
graue Flache ist daher nur ndherungswei-
se als die Mindestenergiezufuhr im PhO
zu verstehen.

In Griin ist der PhO-Leistungsfaktor
dargestellt. Wenn keine elektrische Leis-
tung zugefiihrt wird, betragt er Null. Dass
der Leistungsfaktor kleiner als der PhO-
Faktor ist, liegt daran, dass in den Zeitin-
tervallen ohne Leistungszufuhr weiterhin
Warmeverluste auftreten, d. h. ein nega-
tiver momentaner Nutzen auftritt, was zu
einem spéteren Zeitpunkt kompensiert
werden muss. Die Kompensation ergibt
sich durch eine Verldngerung der Leis-
tungszufuhr, was den PhO-Leistungsfak-
tor nicht beeinflusst bzw. an ihm nicht
erkennbar wird. Entsprechend ergibt sich
der PhO-Faktor auch nicht als der Mittel-
wert des Verlaufs des PhO-Leistungsfak-
tors. Die Bedeutung des PhO-Leistungs-
faktors muss in diesem Fall hinterfragt
werden, da der momentane Aufwand als
Dividend in einigen Zeitintervallen Null
betragt. Die Verluste in diesen Zeitinter-
vallen werden anhand des PhO-Leistungs-
faktors nicht ersichtlich. Aus diesem
Grund ist es bei der zeitlichen Darstellung
wichtig, zusatzlich zum PhO-Leistungsfak-
tor die als Aufwand zugefiihrte Leistung
sowie die als Nutzen aufgenommene Leis-
tung, die kleiner Null sein kann, zu be-
riicksichtigen und darzustellen.

Beispielhafter Vergleich
einer Bestandsanlage

Die entsprechenden Daten des realen,
betrachteten MFO wurden vor Ort erho-
ben, um dessen Verluste durch die Be-
triebs- und Fahrweise zu ermitteln [5].
Das Ergebnis der Datenauswertungist in
Bild 5 fiir eine repréasentative Charge dar-
gestellt. Die Berechnungen der elektri-
schen und thermischen Verluste und die
des PhO-Leistungsfaktors erfolgt analog

zu den Berechnungen in Bild 4.

Die Chargendauer von 47 min im tech-
nischen Optimum (vgl. Bild 4) wird von
der Bestandsanlage mit einer Dauer der
Beispielcharge von 108 min deutlich Uber-
schritten. Die Dauer fiir das Schmelzen
und Uberhitzen betrégt ca. 55 min. Dies
ist unter anderem auf eine héhere Uber-
hitzung bis auf 1600 °C gegenilber
1500 °C zurlickzuflihren, was einen Zu-
satzverbrauch von mindestens 24 kWh
pro Tonne Produkt verursacht. AuBerdem
betréagt die Nennleistungsdichte 0,8 MW
pro Tonne Gusseisen anstelle von
1 MW/, was zu einer langeren Aufheizzeit
fuhrt. Der zusétzliche Zeitaufwand von ca.
11 min durch das Nachgattieren ist eben-
falls deutlich zu erkennen. In dieser Zeit
treten Warmeverluste auf, die anschlie-
Bend eine zusatzliche Leistungszufuhr
erfordern und die Chargendauer verlan-
gern. Der Zeitbedarf fiir die Temperatur-
messung betrédgt maximal 2 min wie im
technischen Optimum.

Der Ofenprozessor zeigt kontinuierlich
die Temperatur an (gelb). Von Beginn an
berechnet dieser Schmelzprozessor die
Temperatur des Schmelzguts in Abhan-
gigkeit der zugefiihrten Leistung, der Mas-
se und dem Nennwirkungsgrad des Ofens.
Nach der ersten Messung wird der errech-
nete Wert durch den realen Messwert er-
setzt, auf dessen Basis die weitere Be-
rechnung erfolgt. Die erste Temperatur-
messung ergibt eine geringere Temperatur
als vom Schmelzprozessor berechnet.
Dies ist an dem Temperaturabfall nach der
Temperaturmessung zu erkennen, was
sonst nur wahrend des Chargiervorgangs
durch eine Zugabe von kaltem Einsatzgut
bewirkt wird. Die zweite Messung ergibt
nur einen gering niedrigeren Wert der ge-
messenen im Vergleich zur errechneten
Temperatur. Das deutet darauf hin, dass
nach der ersten Messung weniger Ener-
gieverluste auftreten, die nicht vom Pro-
zessor bei der Temperaturberechnung be-
ricksichtigt werden.

Eine deutlich langere Zeit wird in der
Praxis mit 21 min fiir die Probenahme und
-auswertung benotigt, gegeniiber 3 min
im technischen Optimum. Diese Wartezeit
wird teilweise zum Abschlacken genutzt.
Erkennbar ist auch der stufenweise Ab-
guss, der dadurch bedingt wird, dass die
Pfanne nur jeweils 25 % des Ofeninhalts
fasst. Dadurch entsteht eine deutlich lan-
gere Gesamtabstichdauer von 18 min.

MaBnahmen zur Energieeinsparung las-
sen sich daraus teilweise direkt ableiten
oder iiber einen Vergleich mit dem techni-
schen Optimum identifizieren. Umfangrei-
che MaBnahmen zur Energieeffizienz sind
auch in der Literatur aufgefiihrt [7, 9, 11,
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Tabelle 1: Enthalpiedifferenzen verschiedener Legierungen bezogen auf die jeweilige
Schmelztemperatur und eine Umgebungstemperatur von 25 °C [3].
Legierung Bestandteile Schmelz- Energieverbrauch
in % temperatur im PhO, Enthalpie-
in °C differenz in kWh/t
G-X20Cr 14 Fe 78,26/C 0,2 /FeCr 21,54 1600 373
GJS Fe 94,5/C 3,7/Si 1,8 1400 368
Legiertes Gusseisen Fe 73/C 3/Si 2/Ni 22 1400 367
Ferrosilizium Fe 25/Si 75 1400 621
Ferromangan Fe 25/Mn 75 1400 341
Messing Cu 63/Zn 37 1000 149
Al-Legierung Al 90/Si 6/Cu 4 700 320
Al-Legierung Al 92/Cu5/Mg 2 700 306
Al-Legierung Al 94/Zn 5/Mn 1 700 305
Al-Legierung Al 95/Mg 5 700 307
Al-Legierung Al 88/Si 12 650 323

12]. Hinsichtlich der betrachteten Be-
standsanlage konnten Energieeinsparun-
gen in erster Linie durch eine Reduzierung
der Warmeverluste erreicht werden, indem
die Chargendauer verkirzt wird, unter an-
derem beim Nachgattieren, der Probennah-
me und dem Abstich. Weitere potenzielle
EffizienzmaBnahmen sind eine Bedarfsre-
gelung der Absaugung oder die Umstellung
des Einkaufs an Einsatzmaterialien. Das
groBte Effizienzpotenzial bietet im vorlie-
genden Betrieb allerdings nicht der analy-
sierte Ofen selbst, sondern die Optimie-
rung der Taktung zwischen Schmelzbetrieb
und Formanlage, da es durch den nachge-
lagerten Prozess oft zu Verzdgerungen
beim Abguss und damit zu zuséatzlichen
Warmbhaltephasen im MFO kommt.

Fazit

Bei der Analyse eines realen Induktions-
ofens mit einem spezifischen Energiever-
brauch von 650 kWh pro Tonne Produkt
konnte ein technisches Einsparpotenzial
von 141 kWh / t gegeniuber dem techni-
schen Optimum sowie ein theoretisches
Einsparpotenzial von 281 kWh / t gegen-
uber dem physikalischen Optimum auf-
gezeigt werden. Nach der Methode des
physikalischen Optimums ergibt sich ein
PhO-Faktor von 1,76 als zentrale Leis-
tungskennzahl. Derzeit wird das 1,7 6-fa-
che der theoretisch notwendigen Energie
aufgewendet (Bild 2). Ublicherweise wird
der Energieverbrauch von Bestandsanla-
gen bereits mit dem thermodynamischen
Mindestenergieaufwand verglichen und
die Literaturwerte fir verschiedene Guss-
werkstoffe (Tabelle 1) liegen in den Gie-
Bereien vor. Darlber hinaus kann es hilf-
reich sein, sich mit einem theoretisch phy-
sikalisch optimalen MFO zu vergleichen,
um weitere mogliche Effizienzpotenziale
zu identifizieren oder Manahmen aus der
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Literatur nachzuvollziehen. Mithilfe des
PhO konnen die Grenzen der Verbesse-
rungsbemiihungen aufgezeigt werden.

Neben der statischen Effizienzbewer-
tung bietet die Methode des PhO optiona-
le Erweiterungen wie die dynamische Be-
wertung mittels der momentanen Effizienz.
Diese hat sich flir Induktionséfen gegen-
tiber konventionellen Bewertungsmetho-
den als vorteilhaft erwiesen, da Mehrver-
brauche gegeniiber dem PhO in erster Linie
durch eine suboptimale Fahr- und Betriebs-
weise entstehen. Der PhO-Leistungsfaktor
wird als Verhaltnis aus zugefiihrter Leis-
tung zur vom Schmelzgut aufgenommenen
Leistung Uiber der Zeit dargestellt. Anhand
dieser dynamischen Bewertungsmethode
kénnen neben dem PhO-Leistungsfaktor
verschiedene Parameter wie die zugefiihr-
te Leistung und die Schmelzgutmasse im
zeitlichen Verlauf dargestellt werden. Der
Vergleich der Ablaufe einer Bestandsanla-
ge mit dem technischen Optimum kann
zudem Aufschliisse Uber das technische
Verbesserungspotenzial hinsichtlich der
Fahr- und Betriebsweise geben.

Die Kenntnis Uber das PhO und den the-
oretischen Grenzwert istim Rahmen einer
Effizienzbewertung dringend erforderlich,
um die Energie- oder Klimaziele sinnvoll zu
formulieren. So kann friihzeitig die Notwen-
digkeit zusatzlicher MaBnahmen fiir eine
umweltfreundlichere Produktion ermittelt
werden. Hier kommt es insbesondere da-
rauf an, das optimale Zusammenspiel des
Ofens mit den {ibrigen Prozessschritten im
Auge zu behalten, da Ineffizienzen haufig
an den Schnittstellen der verschiedenen
Prozesse auftreten. Hierbei spielt unter an-
derem die Abwdrmenutzung eine wichtige
Rolle. AuBerdem sollte eine Umstellung auf
erneuerbare Energien in Betracht gezogen
werden, was laut einer Studie des Umwelt-
bundesamtes in den meisten GieBereien
zu 98 % moglich sei [13].
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