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Abstract

This work has been developed within the FF'G research project 'industrial. Energy OPtimiza-
tiOn and fLexibility through Digitalization’, in short LEOPOLD, project number 35833857,
which develops a digital method for coupling the operational optimization of the energy
supply system with the process optimization of the production system for the energetic fle-
xibilization of holistic industrial plants. The aim of this work was to perform an energetic
analysis of a real process in the steel processing industry, which should serve as a preparation
for a subsequent mathematical optimization of the process. In the course of this analysis,
the operating conditions of the plants were illuminated and possible optimization potentials
were discussed. Furthermore, by means of a regression analysis, data-driven linear models
representing the energy consumption of the individual plants were created and their prac-
tical applicability was discussed. It was shown that the accuracy of the models essentially
depends on the data situation and that accurate models can be set up with a good data

basis.
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Kurzfassung

Diese Arbeit ist im Rahmen des FFG-Forschungsprojektes 'industrial. Energy OPtimiza-
tiOn and fLexibility through Digitalization’, kurz LEOPOLD, Projektnummer 35833857,
entstanden, welches eine digitale Methode zur Kopplung der Betriebsoptimierung des Ener-
gieversorgungssystems mit der Ablaufoptimierung des Produktionssystems zur energetischen
Flexibilisierung gesamtheitlicher industrieller Anlagen entwickelt. Ziel dieser Arbeit war es,
eine energetische Analyse eines realen Prozesses im Bereich der stahlverarbeitenden Industrie
vorzunehmen, die als Vorbereitung fiir eine nachfolgende mathematische Optimierung des
Prozesses dienen soll. Im Zuge dieser Analyse wurden die Betriebsbedingungen der Anlagen
beleuchtet und mogliche Optimierungspotentiale erortert. Des Weiteren wurden mittels einer
Regressionsanalyse datengetriebene lineare Modelle, die den Energieverbrauch der einzelnen
Anlagen abbilden, erstellt und deren praktische Anwendbarkeit diskutiert. Man konnte zei-
gen, dass die Genauigkeit der Modelle im Wesentlichen von der Datenlage abhéngt und sich

mit einer guten Datengrundlage als Basis genaue Modelle aufstellen lassen.

iv



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

blio
nowledge

3
i
r ki

M You

Inhaltsverzeichnis

(1. Einleitung

[1.2. Ziel und Umfang der Arbeit| . . . . . . . . . . ... ... ...

[2. Theoretische Grundlagen|

[2.1. Prozessbeschreibung| . . . . . . . . . . ... ...
RI1. Warmwalzenl. . . . . . . . . ...
[2.1.2. Warmebehandlung Glihen|. . . . . . . . ... ... ...
[2.1.3.  Warmebehandlung Harten und Vergiten| . . . . . . . . ... ... ..
[2.1.4.  Mechanische Nachbearbeitungl . . . . . . . .. ... ... ... ....

[2.2. Modellbildung) . . . . . . . ...
[2.2.1. Regressionsanalyse| . . . . . . . . . . ... ... .. ... ...

B._Use Casel

B.1. Warmwalzenl . . . . . . . . ..o

[3.2. Adjustage] . . . . . ..

[3.3. Warmebehandlungen| . . . . . . . ... ... oo 0oL
[3.3.1.  Konventionelle Warmebehandlungl. . . . . .. ... .. ... ... ..
[3.3.2.  Induktive Warmebehandlung| . . . . .. .. .. ... ... ... ...

[3.4. Mechanische Nachbearbeitungl . . . . . . . ... ... ... ... ... ....

[3.5. Peripherie| . . . . . ...

11
15
17
19
20



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

blio
nowledge

3
i
r ki

m You

[4. Prozess- und Energieanalyse|

6. Conclusiol

[Literatur

[Abbildungsverzeichnis|

Tabell hnig

vi

31
31
36
36
40
45
48
48
49
51
52

53
53
95
26
57
29
60
62
63
64

66

68

71

74



75

75

75

7

DGO?2

A

“}ayolgig usipy NL Te uud ul sjgejrene si sisayl SIUl Jo UoisiaA [eulblio panoidde ayl
TegBnyuaA Yayloljgig usipn N1 Jap ue 1si agrewoldiq Jasalp uoisiaAjeulBlO aponipal susiqoidde aig

qny aSpajmoud| INoA

Slayronqie

vii



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Nomenklatur

Lateinische Symbole

Symbol Einheit Beschreibung

e - Residuenvektor

Ea J elektrische Energie

Egas J Energie Gas

G - charakteristischer Punkt des Fe-C-Diagramms
bei 0 % C-Gehalt und 911 °C

H; MWh/Nm?®  Heizwert Erdgas

m kg Masse

P - charakteristischer Punkt des Fe-C-Diagramms
bei 0,022 % C-Gehalt und 723 °C

S - charakteristischer Punkt des Fe-C-Diagramms
bei 0,69 % C-Gehalt und 738 °C

t s Zeit

ts/s S Abkiihldauer von Stahl von 800 auf 500 °C

tab S Abkuhldauer

tan S Erwarmdauer Rand des Werkstiickes

te S Erwarmdauer

ta S Erwarmdauer Kern des Werkstiickes

wird fortgesetzt
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Symbol Einheit Beschreibung

th S Haltedauer

T K Temperatur

T K Austenitisierungstemperatur

Tay K Anlasstemperatur

Th K Haltetemperatur

V Nm? Normvolumen

Vv Nm?/h Normvolumenstrom

x - Variable des linearen Modells

X - Regressormatrix

Y - Variable des linearen Modells

y - Ausgangsvektor
Griechische Symbole

Symbol Einheit Beschreibung

Bo, B - Parameter der linearen Modelle

Abkiirzungen

Abkiirzung Beschreibung

BVT Beste Verfiighare Technik
DGOL1 Durchlaufglithofen 1
DGO2 Durchlaufglithofen 2
HHO Hubherdofen

Reku Rekuperator

wird fortgesetzt
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Abkiirzung

Beschreibung

STJ

Stahl Judenburg GmbH

Indizes tiefgestellt

Symbol Beschreibung

B Blankstahl

Br Brennstoff

Buero Biiroheizung

DGO1 Durchlaufglithofen 1
DGO2 Durchlaufglithofen 2
Halle Hallenheizung

HHO Hubherdofen

Ind Induktivanlagen
Leer Leerzeit

St Stahl

W Walzstrafle
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1. Einleitung

1.1. Motivation

In den letzten Jahren hat das Thema Energieeffizienz in der Industrie immer mehr an Be-
deutung gewonnen. Hier stehen vor allem Ressourcenschonung und Umweltschutz im Vor-
dergrund. Nationale und internationale Bestimmungen, aber auch das Streben nach einer
Kostenreduktion wird die Industrie zukiinftig zum Handeln bewegen. Die Durchfithrung
energieeffizienter Mafinahmen kann beispielsweise durch Nachriistung an bestehenden An-
lagen oder durch entsprechende Mafinahmen beim Bau von Neuanlagen erfolgen. Die Wirt-

schaftlichkeit dieser Malnahmen héngt vor allem von der zeitlichen Betrachtungsweise ab.

1]

Als zweitgroBter Energieverbraucher in den weltweiten Industriesektoren ist die Eisen- und
Stahlindustrie in hohem Mafle von fossilen Brennstoffen abhéngig . Daher spielt hier das
Thema Energieeffizienz eine grofle Bedeutung. Stahl zéhlt dank seiner hervorragenden Festig-
keit sowie Duktilitdt zu einem der bedeutendsten Werkstoffen und wird vielseitig eingesetzt.
Der Grofiteil des produzierten Stahls wird in der Bauindustrie, der Automobilindustrie so-
wie dem Maschinenbau eingesetzt. Dank der Wiederverwertbarkeit stellt Stahl in Bezug auf
nachhaltige Entwicklung einen Schliisselwerkstoff dar und ist in unserer modernen Welt nicht

wegzudenken. [3]

Die Weltstahlproduktion begann im 21. Jahrhundert wieder stark zu steigen, vor allem in

China hat sich die Eisen- und Stahlindustrie rasant entwickelt. Derzeit werden 49,4 % des
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1. Einleitung

Stahls in China hergestellt und auch dort weiterverarbeitet. Die Menge des produzierten
Stahls wird vermutlich weiter zunehmen, insbesondere in Entwicklungsregionen wie Latein-
amerika, Asien, Afrika und dem indischen Subkontinent. In diesen Regionen werden tiber

60 % des produzierten Stahls fir die Schaffung neuer Infrastrukturen verwendet.

Weltweit wird Stahl in zwei Hauptverfahren hergestellt, namlich im Hochofen und im Elektro-
stahlwerk. Der Hauptunterschied zwischen den beiden Verfahren liegt in der Art der verwen-
deten Rohstoffe. Die Rohstoffe fiir den Hochofenprozess sind vor allem Eisenerz, Kohle und
recycelter Stahl. Im Vergleich dazu wird beim Elektrolichtbogen-Verfahren Stahl hauptséch-
lich aus recyceltem Stahl und Strom hergestellt. Die Herstellung von Stahl im Elektrolicht-
bogen ist weniger energieintensiv als im Hochofen, wobei Hindernisse wie eine beschrankte

Verfiigharkeit von Schrott oder die Nachfrage nach hoherwertigen Stahlsorten bestehen. [4]
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Abbildung 1.1.: Reduktion des Energiebedarfs pro Tonne Rohstahl 1960 - 2020, nach [Ea']/

Die Eisen- und Stahlindustrie war schon immer bestrebt, durch Energieeffizienzmafinahmen
den Energieverbrauch zu senken, um so eine Kostenreduktion als auch geringere Emissio-
nen sowie eine hohere Flexibilitdt zu bewirken. In Abbildung [I.1] sieht man, wie der Ener-
gieverbrauch pro Tonne erzeugtem Stahl seit den 1960er Jahren signifikant gesunken ist.
Die Einfithrung von neuen Technologien und die stetige Weiterentwicklung hat hier zu er-

heblichen Energie- und Materialeinsparungen gefiihrt. Zu den bedeutendsten Mafinahmen
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1. Einleitung

zahlen die Einfithrung von Stranggieflen und deren kontinuierliche Verbesserung, eine ver-
starkte Riickgewinnung von Abwérme und Prozessgasen sowie eine effizientere Gestaltung

der Hochleistungsofen. [0]

Obwohl die Stahlindustrie ihren spezifischen Energieverbrauch in den letzten 50 Jahren um
60 % senken konnte, besteht in diesem Bereich immer noch ein grofies Energieeinsparungspo-
tenzial. Die Internationalen Energieagentur schlussfolgert in , dass die Eisen- und Stahl-
industrie iiber das Potenzial verfiigt, ihren Energieverbrauch weiter zu senken. Durch die
Anwendung der Besten Verfiigbaren Technik (BVT) wéren Energieeinsparungen von bis zu
20 % zu erreichen. In jedem Stahlwerk gibt es verschiedene Moglichkeiten zur Steigerung der

Energieeffizienz, von denen viele kosteneffizient sind.

Energieeffiziente Technologien und Mafilnahmen konzentrieren sich auf die Verringerung des
Brennstoffverbrauchs und die Verbesserung der Sekundérenergieriickgewinnung sowie die
Erhohung des Wirkungsgrads von Industriedfen. In der Eisen- und Stahlindustrie sind se-
kundére Energieressourcen wie zum Beispiel Nebenproduktgase oder Abwéarme reichlich vor-
handen. Diese Ressourcen konnen zur Strom- oder Dampferzeugung und als Brennstoff fiir
den Produktionsprozess eingesetzt werden. Die Nutzung von Sekundéarenergie ist ein wichti-

ger Bestandteil der Energieeinsparung in der Eisen- und Stahlindustrie. [2]

Nach jahrzehntelanger Arbeit der Eisen- und Stahlindustrie werden die Moglichkeiten, Ener-
gieeinsparungen zu erzielen, jedoch immer herausfordernder. Neben der stetigen Weiterent-
wicklung der Anlagentechnik wird in der effizienten, optimalen und intelligenten Planung
sowie im Zusammenspiel von Energie- und Materialfliissen heute grofies Einsparpotential
gesehen. Mit der rasanten Entwicklung der globalen Informationstechnologie ist die schnel-
le Informationsiibertragung der Materialfliisse und dem Energieflussmanagement maoglich.
Durch eine mathematische Optimierung kann der operative Betrieb effizienter und flexibler
betrieben werden. Hierfiir werden die Betriebsregeln der vorhandenen Anlageninfrastruk-
tur analysiert und diese durch die nachfolgende Optimierung angepasst. Damit lésst sich

ohne hohe Investitionen der Energiebedarf reduzieren und der Produktionsprozess flexibler
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1. Einleitung

gestalten. [4]

1.2. Ziel und Umfang der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, anhand eines konkreten Use Cases aus der stahlverarbeitenden
Industrie eine energietechnische Prozessanalyse durchzufiihren, welche im Wesentlichen als
Vorbereitung fiir eine nachfolgende mathematische Betriebsoptimierung dienen soll. Kern
der Arbeit ist einerseits die Erstellung linearer Modelle fiir die Abbildung des Energiebedar-
fes und andererseits die Entwicklung eines tieferen Prozessverstandnisses in Bezug auf die

Betriebsbedingungen der Anlagen.

In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen des Prozesses erarbeitet sowie ein Einblick
in die Modellbildung gegeben. Anschliefend wird in Kapitel 3 der betrachtete Use Case vor-
gestellt. Im nachfolgenden Kapitel 4 wird der Use Case aus energetischer Sicht analysiert.
Es werden die Hauptenergieverbraucher identifiziert und mithilfe der linearen Regressions-
analyse Modelle zur Abbildung des Energiebedarfs erstellt. Des Weiteren werden die Be-
triebsbedingungen der Anlagen analysiert und Optimierungspotentiale eroértert. In Kapitel
5 werden die Ergebnisse der erstellten Modelle vorgestellt und diskutiert. Kapitel 6 schlief3t

die Arbeit mit einem Conclusio ab.
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2. Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen ausgewéahlter Prozesse in der stahl-
verarbeitenden Industrie erldutert sowie anschlieBend ein kurzer Uberblick iiber die Modell-

bildung gegeben.

2.1. Prozessbeschreibung

Konkret wird auf das Warmwalzen, die Warmebehandlung von Stahl sowie die mechanische
Nachbearbeitung eingegangen, da diese Verfahren in dem zu untersuchenden Use Case zur
Anwendung kommen. Das Warmwalzen selbst setzt sich auch mehreren Teilprozessen zusam-
men. Die Warmebehandlungen beinhalten die Verfahren Glithen und Hérten. Abschliefend

wird kurz auf die Verfahren der mechanischen Nachbearbeitung eingegangen.

2.1.1. Warmwalzen

Das Warmwalzen von Stahl zédhlt mit einem Energieverbrauch von etwa 1,5 bis 3 Gigajoule
pro Tonne Rohstahl zu den groflen Energieverbrauchern in der Prozesskette der Eisen- und
Stahlerzeugung . 2019 wurden weltweit 420 Millionen Tonnen warmgewalzter Stahlerzeug-
nisse hergestellt, davon 146 Millionen Tonnen in der Européischen Union. Etwa 5 % der in

der EU produzierten warmgewalzten Stahlerzeugnisse werden in Osterreich produziert.

Die Hauptfunktion des Warmwalzwerks ist das Wiedererwarmen von Stahlrohlingen, soge-
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2. Theoretische Grundlagen

nannten Kniippeln, oberhalb der Rekristallisationstemperatur und diese durch aufeinander-
folgende Walzgertiste diinner und lénger zu walzen. Die Kniippel werden auf etwa 1250 °C in
Industrieofen erhitzt, wobei hauptsachlich Erdgas als priméarer Energietrager zur Beheizung
eingesetzt wird. Die erwdrmten Kniippel werden zunéchst in einem Vorwalzgeriist gewalzt,
in dem die Dicke in mehreren Stichen reduziert wird. Das Material durchlauft dann weitere

Walzgeriiste, wodurch es auf die gewiinschte Dicke gebracht wird. ﬂgﬂ

Walzprodukte lassen sich unterteilen in Flacherzeugnisse wie Bleche oder Bandstahl und
Langerzeugnisse wie Stangen, Profile, Drahte sowie nahtlose Rohre. Die Produktion von
Flacherzeugnissen in der Walztechnik macht etwa zwei Drittel aus, etwa ein Drittel entféllt
auf die Langerzeugnisse . Der Energiebedarf fiir die Bearbeitung héngt in den meisten
Fallen vom Einsatzgebiet des Endproduktes ab. Manchne Produkte miissen nur warmgewalzt
werden, wihrend beispielsweise Stahl fiir die Automobilindustrie hohere Anforderungen an
den Werkstoff stellt und oftmals warm- und kaltgewalzt sowie verzinkt oder beschichtet wer-
den muss. Der Ofen zum Erwarmen der Kniippel ist ein wesentlicher Energieverbraucher im
Walzprozess. Dieser hat einen groflien Einfluss auf den Energieverbrauch und somit auch auf
die Kosten und Emissionen des Produktes. Daher ist die Reduzierung des Energieverbrauchs
des Ofens das Hauptziel der Energieeinsparung im Walzprozess. [2] Das Warmwalzen setzt

sich aus den Teilschritten

Vorbereitung der Oberflache,

Erwarmen des Walzgutes,

Entzundern,

Walzen und

Adjustage

zusammen, welche im Folgenden erlautert werden.
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2. Theoretische Grundlagen

Vorbereitung der Oberflache

Form und Gestalt des Stahleinsatzes variiert je nach Prozessroute sowie herzustellendem
Produkt. Fiir die Erzeugung von Flacherzeugnissen werden Brammen aus Stahl eingesetzt.
Diese sind halbfertige, gegossene Produkte, deren Querschnitte 400 bis 2500 mm breit und
40 bis 500 mm hoch sind. Fiir die Produktion von Langerzeugnissen werden Kniippel einge-
setzt. Diese sind ebenfalls halbfertige, gegossene Produkte, haben jedoch einen quadratischen

Querschnitt von 50 x 50 mm bis 120 x 120 mm.

Kniippel weisen bestimmte Oberflachenfehler wie Risse oder Falten auf. Diese sollten vor
dem Erwarmen beseitigt werden, um eine héhere Oberflachenqualitit des Walzgutes zu er-
reichen. Einerseits kann dies mittels Flammen geschehen. Dabei wird die Oberfléche mittels
einer Gas-Sauerstoff-Flamme abgeschmolzen. Dabei oxidiert die Oberfliche des Stahls und
bildet eine Zunderschicht aus. Im Anschluss wird die Zunderschicht mittels eines Hoch-
druckwasserstrahls entfernt. Andererseits kann man mittels Schleifen das Reduzieren von
Oberflachenfehlern erreichen. Diese Art der Oberflichenvorbereitung kommt vor allem bei
rostfreiem Stahl zur Anwendung. Vor dem Eintrag in den Ofen miissen in manchen Fallen

die Brammen und Kniippel auflerdem auf eine bestimmte Lénge zugeschnitten werden. [10]

Erwarmen des Walzgutes

Nach der Oberflichenvorbereitung miissen die Walzkniippel auf eine Walztemperatur von
1150 bis 1300 °C erwarmt werden. Dabei ist es wichtig, eine homogene Warmeverteilung im
Kniippelquerschnitt selbst zu erreichen. Zum Erwarmen der Walzkniippel kommen verschie-
dene Arten von Industriedfen zum Einsatz. Je nach Einsatzmaterial und Prozess erfolgt das
Erwédrmen in Stofiéfen, Drehherdéfen oder Hubbalken- bzw. Hubherdofen. Sie alle stellen
Arten von Industriedfen zum kontinuierlichen Erwdrmen von Stahlkniippeln dar. Ofen, die

diskontinuierlich arbeiten, finden heute kaum mehr Verwendung.

Hubbalken- und Hubherdéfen zeichnen sich durch eine hohe Durchsatzmenge und Flexibilitét
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2. Theoretische Grundlagen

aus und finden daher oft Verwendung in der Stahlindustrie. Sie unterscheiden sich vor allem
im Transportsystem von den anderen Industrieofen . Die Beheizung der Ofen erfolgt mit
zahlreichen Decken- und Seitenbrennern, die einen homogenen Wéarmeiibergang iiber die Lén-
ge und Breite des Ofens ermoglichen. Dabei kommen die Flammen mit den Kniippeln nicht in
Berithrung, um eine Uberhitzung zu vermeiden. Hubbalken- und Hubherdéfen verfiigen iiber
verschiedene Temperaturzonen, die eine angepasste Betriebsweise in Abhangigkeit der Ofen-
leistung ermoglichen. Die wesentliche Aufgabe dieses Ofens ist es, das Warmwalzwerk mit
homogen erwérmten Kniippeln und Brammen zu versorgen. Je nach Werkstoff und weiterer
Verarbeitung ist die Temperatur der Werkstiicke mafigebend. Beispielsweise konnen zu kalte
Werkstiicke aufgrund der temperaturbedingten Reduktion der Festigkeit nicht hinreichend
umgeformt werden. Da die kontinuierliche Messung des Temperaturfeldes der Kniippel nur
schwer moglich ist, sind manche Ofen mit Online-Ofenrechnermodellen ausgestattet. Deren
grundelegende Aufgabe ist die Modellierung des instationdren Temperaturfeldes. Die Simu-
lation des Temperaturfeldes der Kniippel basiert auf der Netto-Strahlungsmethode sowie
der Finiten-Volumen-Methode mit entsprechendem Stahlungsmodell. Die charakteristischen
Temperaturen sind in der Regel die Oberflichentemperatur sowie die Temperatur in der
Kniippelmitte. Abbildung[2.1] zeigt den Querschnitt eines modernen Hubbalkenofen mit dem
typischen rechteckigen Querschnitt.

Off-gas channel

Load
(slab, billet)

Abbildung 2.1.: Querschnitt eines Hubbalkenofens .

Industriedfen weisen erhebliche Energieverluste durch zu hohe Abgastemperaturen auf. Bei



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU

2. Theoretische Grundlagen

Betriebstemperaturen von 1300 °C bleiben mit koventioneller Technik etwa 70 % der einge-
setzten Warmeenergie ungenutzt. Insbesondere hier spielen Effizienzmafinahmen eine grofle
Rolle. Um die Warmeenergie des Abgases zu nutzen, werden Rekuperatoren zur Vorwarmung
der Verbrennungsluft eingesetzt. Dabei kann in einem Wérmetauscher die Verbrennungsluft
von dem etwa 800 °C heiflen Abgas auf eine Temperatur von 550 bis 600 °C erwérmt werden.

Das geht mit einer Energieersparnis von etwa 30 % einher. [13]

Entzundern

Beim Vorgang des Erwirmens reagiert Stahl in der heiflien Ofenatmosphére mit dem Abgas
zu Eisenoxid (FeO), Magnetit (FesO4) und Hematit (Fe;Oy4). Diese Reaktionsprodukte an
der Oberfliche der Stahlkniippel werden Zunder genannt und haben einen groflen Einfluss
auf die Oberflichenqualitat des Stahls. Um das Einpressen des Zunders durch die Walzen zu
vermeiden, muss die Eisenoxidschicht von den Kniippeln entfernt werden. Dies erfolgt in der
Regel mittels eines Wasserstrahls bei einem Druck von 120 bis 250 bar. Eine ausgeprigte
Zunderschicht geht aulerdem mit nicht unbedeutenden Materialverlusten einher und ist des-

halb schon beim Erwarmen durch angepasste Betriebsbedingungen moglichst zu minimieren.

(10, [11]

Walzen

Bei warmgewalzten Stangen und Stdben handelt es sich um Erzeugnisse mit relativ kleinem
Querschnitt, die in gewickelter oder gerader Form hergestellt werden. Fiir den Walzvorgang
werden profilierte Walzen verwendet, die dem Stahl die gewiinschte Endform geben. Diese
werden elektrisch angetrieben. Stabstahlwalzwerke sind kontinuierlich arbeitende Walzwerke
mit Vor-, Zwischen- und Fertigwalzstrecken. Jede Walzstrecke besteht aus mehreren Walz-
gertiisten. Bei der Vorwalzstrecke kommt es zur ersten Dickenabnahme der Kniippel. Danach
durchlauft das Walzgut die Walzgertiste der Zwischen- und Fertigwalzstrecke, die abwech-

selnd in horizontaler und vertikaler Richtung angeordnet sind. Dadurch erhalt das Produkt
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den gewiinschten Querschnitt. Bei diesem Vorgang entsteht durch die hohen Druckkréifte
Wiérme, die die Kniippel auf Walztemperatur halt. Andererseits miissen die Walzen gekiihlt
werden, um die Walzen zu schiitzen . Abbildung zeigt die profilierten Walzen und die
Formgebung fiir Stabstahl.

HELHJHE

Abbildung 2.2.: Profilierte Walzen fiir Stabstahl, nach .

Als Transportmittel fiir das Walzgut werden in der Regel Rollgiange verwendet, die entlang
der gesamten Walzstrafle als Transportmittel fiir das Walzgut eingesetzt werden. Die Roll-
génge bestehen aus einzelnen metallischen Rollen mit Einzel- oder Gruppenantrieb mittels
Elektromotor und ermoglicht dem Walzgut das Fortbewegen zwischen den einzelnen Walz-
geriisten. Vor dem Abkiihlen wird das Walzgut mittels Ségen in lange Stibe geschnitten und
dann zum Kiihlbett beférdert. Das Abkitihlen erfolgt meist mit Wasser oder Luft.

Adjustage

Nach dem Warmwalzen verformt sich der Stahl beim Abkiihlen aufgrund von Eigenspannun-
gen und gentigt im kalten Zustand oft nicht den gefordeten Toleranzen. Daher werden die
Produkte vor der weiteren Verarbeitung in Richtmaschinen bearbeitet. In der Richtmaschine
beseitigt der gezielte Druck mehrerer Richtrollen die inneren Spannungen in den Walzstaben,

wodurch die gewiinschten Formtoleranzen des Produktes erreicht werden. [15]

Durch verschiedene Trennverfahren werden die Produkte auf die erforderlichen Endmafle
zugeschnitten. Verschiedene Trennverfahren sind mechanisches Schneiden, Plasmaschneiden

oder Laserschneiden. [10]

10
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2.1.2. Wiarmebehandlung Gliihen

Stahl wird warmebehandelt, um durch Gefiigedinderungen die Verarbeitungs- oder Gebrauchs-
eigenschaften des Werkstoffes zu verbessern. Durch die starke Verformung des Stahls beim
Walzen kommt es zu einer Erhohung Harte sowie Festigkeit. Durch das Glithen sollen Span-
nungen im Material wieder verringert werden. Das Glithen von Stahl erfolgt in Industrieéfen,
die in der Regel gasbefeuert sind. Der Stahl wird dabei auf bis zu 800 °C erwarmt. Man un-

terscheidet zwischen

Normalgliithen,

Weichglithen,

Spannungsarmglithen und

Rekristallisationsgliihen.

Im Wesentlichen bestehen alle Warmebehandlungen aus den Schritten: Erwarmen, Halten

und langsames Abkiihlen. [17]

TA
te
| o tan g i td L= th s = 1‘a\b -
Th" ‘ltl \
Rand/ » \
£ N
¢ Kern N
(4 \
~
~
~
S
{(
R

-
t

Abbildung 2.3.: Schematischer Temperaturverlauf beim Glihen. Tj... Haltetemperatur,
te...Erwdrmdauer, tan... Erwdrmdauer Rand, ty...Haltedauer,

tap... Abkihldauver .

Abbildung zeigt den schematischen Temperaturverlauf beim Gliithen fiir den Kern sowie
Rand des Werkstiickes. Die Erwérmdauer t. gibt die Zeit an, bis die Haltetemperatur im

gesamten Werkstiick erreicht ist. Anschlieend wird das Werkstiick fiir die Haltedauer ty

11



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU

2. Theoretische Grundlagen

auf Ty gehalten. Die Abkiihldauer wird durch t,, angegeben. Die Abkiihlgeschwindigkeit
darf nicht zu hoch gewéhlt werden, da sich sonst zwischen der Werkstiickoberfléiche und des
Innerem des Werkstiickes eine zu hohe Temperaturdifferenz ergibt. Dies wiirde wiederum zu

unerwiinschten Spannungen fiithren. [17]

Normalgliihen

1000

Temperatur in °C

600

1 | ] |
0 1 2

C-Gehalt in Masse-%

Abbildung 2.4.: Temperaturbereich fiir das Normalglihen in Abhdngigkeit des C-Gehaltes

17

Das Normalglithen wird angewandt, um durch Vorbehandlungen wie Umformen, Gieflen
oder Fiigen aufgeprigte Zustandsianderungen wieder zu beseitigen. Man erwérmt den Stahl
auf etwa 30 bis 50 °C oberhalb der A.s-Temperatur und fithrt den Stahl so vom kubisch-
raumzentrierten Ferrit in den kubisch-flichenzentrierten Austenit iiber. Beim Abkiihlen an
der Atmosphére stellt sich ein feines, gleichméfiiges Gefiige aus Perlit und Ferrit ein. Der
graue Bereich in Abbildung[2.4]zeigt den Bereich der Haltetemperaturen beim Normalglithen
in Abhéngigkeit des Kohlenstoffgehaltes fiir Stéhle.

Weichgliihen

Weichglithen wird angewandt, um die Héarte des Werkstoffes zu vermindern und die Zerspan-

barkeit und Kaltumformbarkeit zu verbessern. In Abbildung [2.5] werden die Haltetempera-

12
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1000

Temperatur in °C

600

C-Gehalt in Masse-%

Abbildung 2.5.: Temperaturbereich fiir das Weichgliihen in Abhdngigkeit des C-Gehaltes .

turen in Abhéngigkeit des Kohlenstoffgehalts durch die graue Zone markiert. Der Stahl wird
nahe der Aj;-Temperatur hinreichend lange geglitht und dann auf Raumtemperatur abge-
kiihlt. Dabei wird der lamellare Zementit des Perlits unter Abbau der Grenzflachenenergie

in eine kugelférmige Form tibergefithrt, wodurch sich die Hérte des Werkstoffes verringert.

[17]

Rekristallisationsgliihen

Rekristallisationsgliihen hat das Ziel, die vor allem durch Kaltverformung entstandene Verfes-
tigung weitgehend abzubauen. Durch das Rekristallisationsgliithen kann sich der urspriing-
liche Gefiligezustand wieder einstellen. Es kommt jedoch zu keinen Phasenumwandlungen,
wie das beim Normalglithen und Weichglithen der Fall ist. Die Haltetemperaturen liegen
iiblicherweise zwischen 500 und 700 °C, sieche Abbildung Sie wird hauptsachlich nach
beziehungsweise zwischen einzelnen Umformstufen angewandt. Bei geringen Kohlenstoffge-

halten fithren Rekristallisationsglithungen zu Grobkorbbildung.

13
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1000

Temperatur in °C

0 1 2
C-Gehalt in Masse-%

Abbildung 2.6.: Temperaturbereich fir das Rekristallisationsgliihen in Abhdngigkeit des C-

Gehaltes .

Spannungsarmgliihen

Das Spannungsarmglithen verringert die durch Kaltumformung entstandenen inneren Span-
nungen, ohne jedoch Gefiige- und Phasendnderungen zu verursachen. Wie in Abbildung [2.7]
ersichtlich, liegen die Haltetemperaturen oberhalb beziehungsweise im Bereich der Rekris-
tallisationstemperaturen, iiblicherweise zwischen 550 bis 670 °C. Spannungsarmglithungen

haben eine kleine Erwarm- sowie Abkiihlgeschwindigkeit.

1000

Temperatur in °C

| 1 | ] |
0 1 2
C-Gehalt in Masse-%

Abbildung 2.7.: Temperaturbereich fir das Spannungsarmglihen in Abhdngigkeit des C-

Gehaltes .

14
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2.1.3. Wiarmebehandlung Harten und Vergiiten

Harten

Moglichkleiten von Harten von Stahl sind das Umwandlungshérten, das Ausscheidungshéarten
sowie die Kaltverfestigung. Das wichtigste Verfahren ist das Umwandlungshérten und wird in
diesem Unterkapitel naher erlauert. Wenn hier von Harten gesprochen wird, ist ausschlieflich

das Umwandlungshéirten gemeint.

Ziel des Hartens ist es durch Martensitbildung im Werkstoff eine erhebliche Hartesteigerung
zu erreichen. Der Stahl wird auf die Hartetemperatur wenig oberhalb A -Temperatur er-
warmt und anschliefend schnell abgekiihlt. Die kritische Abkiihlgeschwindigkeit ist durch die
tg/5-Zeit gegeben, das ist jene Zeit, die beim Abkiihlen von 800 auf 500 °C vergeht. Wird die
kritische Abkiihlgeschwindigkeit unterschritten, so tritt keine Martensitbildung und somit
keine Hartung auf. Die Abkiihlgeschwindigkeit darf wegen Verzug- und Rissgefahr jedoch
auch nicht zu hoch gewéhlt werden. Als Abkiihlmittel werden Luft, Wasser, Druckgas oder

Ole verwendet.

400
200
100

40

2oﬁ
10 I 1 L ] 1 1 L 1 L L :

0 30 60 90
Abstand zum Rand in mm

tsis —Zeitins

Abbildung 2.8.: tg/5-Zeit bei der Abkihlung mit Ol in Abhdingigkeit vom Querschnittsdurch-
messer [@/

Einen wichtigen Einfluss haben die Abmessungen des Werkstiickes. Aus Abbildung 2.8 kann
man ableiten, dass die Differenz der tg/5-Zeit zwischen Rand und Kern des Werkstiickes

mit zunehmenden Durchmesser zunimmt. Ab einem gewissen Querschnitt kann folglich die

15
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kritische Abkiihlgeschwindigkeit im Kern des Werkstiickes nicht mehr erreicht werden. Somit
kann keine vollsténdige Durchhéartung des Werkstiickes erfolgen. Auch der Legierungsgehalt
hat einen Einfluss auf die Durchhértbarkeit, diese steigt mit dem Legierungsgehalt. [17],

Anlassen

Durch das Anlassen wird die Zéhigkeit von gehérteten Werkstiicken verbessert. Da sich beim
Anlassen Hérte und Zahigkeit gegenldufig verdndern, muss die Anlasstemperatur entspre-
chend des Anwendungsfalles gewahlt werden. Grundsatzlich wird zwischen vier sogenannten
Anlassstufen unterschieden, die durch einen Temperaturbereich begrenzt sind und bei denen

folgende Umwandlungsprozesse ablaufen:

1. Anlassstufe (80 < Ta, < 200 °C):

Entstehung von e-Carbid aus Martensit — geringe Hértesenkung

2. Anlassstufe (200 < T, < 320 °C):

Zerfall des Restaustenits

3. Anlassstufe (320 < Ty, < 520 °C):
Gleichgewichtsgefiige zwischen Ferrit und Zementit stellt sich ein — starke Hértesen-

kung

o 4. Anlassstufe (450 < Ty, < 550 °C):
Entstehung feinverteilter Sonder- und Mischcarbide — fiihrt zu einem Wiederanstieg

der Harte (Sekundérhérte)

Fiir Werkstiicke, die eine hohe Hérte aufweisen sollen, wird dementsprechend eine niedrige

Anlasstemperatur gewéhlt und fiir Werkstiicke, die tendentiell zédher sein sollen, eine hohe.

17, [19]

16
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Vergiiten

Beim Vergiiten werden die oben genannten Behandlungen Hérten und Anlassen zu einer
Behandlung zusammengefasst. Es wird also zuerst gehéartet und anschlieBend angelassen [19).
Abbildung zeigt den schematischen Temperaturverlauf beim Vergiiten. Hier sind auch
gut die unterschiedlichen Abkiihlgeschwindigkeiten beim Hérten beziehungsweise Anlassen

zu erkennen. [19]

Das Hérten beziehungsweise Vergiiten kann entweder in gasbefeuerten Industriedfen erfolgen
oder in strombetriebenen Induktivanlagen. Letzte haben in den letzten Jahrzehnten immer
mehr an Bedeutung gewonnen. Durch die sehr schnellen Aufheizgeschwindigkeiten kommt
es zu wesentlich kiirzeren Warmebehandlungszyklen, die wiederum zu erheblichen Kosten-
einsparungen fithren. Allerdings bestehen Unterschiede in den mechanischen Eigenschaften
von konventionell beziehungsweise induktiv vergiiteten Stahlen. So weisen konventionell ver-

giitete Stéhle eine geringfligig hohere Hérte sowie eine hohere Streckgrenze auf.

800 P
e
€ 600
= |
©
& 400
5
= Anlassen
200
0 1 2 Zeit
Masse-% C

Abbildung 2.9.: Temperaturverlauf beim Vergiiten von Stahl.
Tx... Austenitisierungstemperatur, T sy, ... Anlasstemperatur [@/

2.1.4. Mechanische Nachbearbeitung

Stahlwerkstiicke konnen nach den Warmebehandlungen mechanisch nachbearbeitet werden.

Typische mechanischen Nachbehandlungen sind das Schélen, Drehen, Frésen, Polieren und

17
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Sagen. Fiir das Endprodukt Blankstahl wird der Stabstahl mittels Schalmaschinen geschélt.
Das Ergebnis ist eine rissfreie, hellblanke Oberfliche. Im Unterschied zum Drehen, wird beim
Schalen das festsitzende Werkstiick von einem umlaufenden Messerkopf umlaufen, wahrend
sich beim Drehen das Werkstiick dreht und von einem festsitzenden Werkzeugt bearbeitet
wird. Fiir eine verbesserte Oberflichenqualitiat kann das Werkstiick zuséatzlich geschliffen
werden, um entsprechende Rauheitswerte und Formtoleranzen zu erfillen. Fiir das Abldngen

auf die gewtlinschte Lange stehen in Stahlbetrieben Ségelinien zu Verfiigung.

18
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2.2. Modellbildung

Technischen Prozesse lassen sich mit Hilfe von mathematischen Modellen beschreiben. Derar-
tige Modelle spielen in vielen Wissensgebieten eine wichtige Rolle und die Anwendungen sind
vielfaltig. Im ersten Schritt sollen Modelle das reale Verhalten eines Prozesses wiedergeben.
In weiterer Folge konnen sie zur Vorhersage oder Pradiktion des Verhaltens eines realen Sys-
tems eingesetzt werden. Eine weitere Anwendung von Modellen findet man in der Simulation
oder Optimierung technischer Systeme, um diese wirtschaftlich und 6kologisch optimal zu
betreiben. Grundsatzlich wird unterschieden zwischen physikalischen und datengetriebenen

Modellen, sowie einer Zwischenform dieser beiden. [21]

>
>

White Box
Model

Grey Box
Model

Black Box
Model

Grad an theoretischer Modellierung

Grad an experimenteller Modellierung

Abbildung 2.10.: Modellvarianten .

Werden die Modelle aus physikalischen Grundgesetzen hergeleitet, dann spricht man von
White- Boz-Modeling. White-Box-Modelle liefern oft ein tieferes Verstandnis der Zusammen-
héange eines Systems. Bei komplexen Systemen werden diese theoretischen Modelle jedoch
sehr umfangreich, sodass sie fiir die praktische Anwendung wie zum Beispiel Simulationen

in Echtzeit mitunter nicht mehr geeignet sind.

Andererseits kann man ein mathematisches Modell anhand von Messungen der Eingangs-
und Ausgangsgrofien eines realen Systems bestimmen. Hier spricht man vom Black-Boz-
Modeling. Die Parameter von Black-Box-Modellen sind oftmals vergleichsweise einfach zu

bestimmen, weshalb sie fiir die praktische Anwendung oft bevorzugt werden. Nachteile sind,

19
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dass die Modellparameter keine physikalische Bedeutung haben und eine Datengrundlage

vorhanden sein muss.

Als Zwischenform dieser beiden Modelle ist das Grey-Boz-Modeling zu nennen. Diese liegen
einem theoretischem Modell zugrunde mit einigen unbekannten physikalischen Parametern,
die anhand der Auswertung aus experimentell ermittelten Daten angepasst werden. In Ab-
bildung sind die drei Varianten der Modellbildung in einem Diagramm in Abhéangigkeit

vom Grad an theoretischer sowie experimenteller Modellierung veranschaulicht.

Weiters konnen mathematische Modelle von linearer oder nichtlinearer Form sein. Lineare
Modelle haben den Vorteil, dass die Instrumente der linearen Algebra angewandt werden
konnen. Auflerdem lassen sich viele Zusammenhéange in der Natur durch lineare Modelle be-
schreiben. Die in dieser Arbeit erstellten Modelle sollen die Grundlage fiir eine nachfolgende
mathematische Optimierung bilden. Bei der mathematischen Optimierung sollen lineare Mo-

delle zum Einsatz kommen, weshalb in dieser Arbeit die Modellierung ausschliellich linear

erfolgt.

2.2.1. Regressionsanalyse

Die Anpassung der Modellparameter eines linearen Modells an die Messdaten kann durch
eine Regressionsanalyse erfolgen. Durch diese versucht man einen stochastischen Zusam-
menhang zwischen zwei oder mehreren Variablen zu finden. Die lineare Regression schétzt
einerseits die Parameter dieses deterministischen Modells, als auch das Streuungsmafl. Ein

linearer Zusammenhang zweier Variablen x und y wird durch die einfache Beziehung

y=0+ e (2.1)

beschrieben. Als Parameter einer Geradengleichung treten hier 5y, und f; auf.

Eine klassische Methode zur Schatzung der Parameter ist die Least Square Optimierung, bei

welcher der Residuenvektor minimiert wird. Die Zusammenhéange zwischen Eingéngen und

20
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Ausgingen koénnen durch

y=Xp3+e (2.2)

dargestellt werden. Der Ausgangvektor wird durch y und die Regressormatrix mit den Ein-
gangen durch X dargestellt. Der Residuenvektor e und beschreibt den Fehler. Man wéhlt als

Optimierungskriterium J die quadratische Norm nach Gleichung [2.3
J=eTe=(y—XA)7 (y—Xp) (2.3)

Weitere Umformungen der Gleichung [2.3] erlauben die Darstellung nach Gleichung [2.4

J=yly—28"X"y + BT XTX}. (2.4)

Das Minimum von .J iiber 3 erhélt man durch Nullsetzten der ersten Ableitung der Gleichung

und ergibt sich zu:

gg:—QXTy+2XTXB:O. (2.5)

Die Losung fiir die Parameter B lautet

B=X"X)"'X"y. (2.6)

Es konnen auch nichlineare Funktionen in den Regressoren auftreten. Solange das Modell
linear in den Parametern ist, konnen mit der oben angefithrten Methode optimale Parameter
berechnet werden. Treten auf der rechten Seite der Gleichung nichtlineare Funktionen auf,
kann man diese durch eine geeignete Transformation in eine lineare Form tiberfithren. So

kann beispielsweise eine Exponentialfunktion

y = ag exp (B ) (2.7)
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2. Theoretische Grundlagen

durch die Transformation von y

(2.8)

y' =In(y)

in die lineare Form

(2.9)

y =In(ag) + Bz

tibergefihrt werden. 23]
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3. Use Case

Als Use Case dient die Stahl Judenburg GmbH, ein Unternehmen aus der energieintensiven
Industrie, welches im Bereich der Stahlverarbeitung tétig ist. In der Stahl Judenburg (STJ)
werden angelieferte Stahlkniippel warmgewalzt und wérmebehandelt sowie mechanisch be-
arbeitet. Es werden vor allem Vergiitungsstahle mit einem Legierungsanteil von bis zu 5 %
aus Hochofen eingesetzt. Primar wird Rundstahl hergestellt (etwa 90 %), daneben auch zu
einem geringeren Anteil Flachstahl sowie Profilstahl (etwa 10 %). Das Hauptprodukt der

STJ ist geschélter Stabstahl fiir die Automobilindustrie.

In diesem Kapitel soll ein Uberblick iiber alle relevanten Prozesse des Unternehmens ge-
geben werden. Grundsatzlich durchlaufen nicht alle Produkte die gleichen Prozessschritte.

Abbildung zeigt ein schematisches Fliebild mit den mdéglichen Verfahrensablaufen.

3.1. Warmwalzen

Die Walzstrafle setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen:

o Kniippelséige
o Hubherdofen
o Walzgertisten
o Rechenkiihlbett

o Heif3trennschleifmaschine.
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Knippelanlieferung

~

Hubherdofen

Knippelsage

Entzundern

Heiltrennen

Kuhlbett WalzstralRe

Aufteilung nach
Warmebehandlung

Ohne
Warmebehandlun

Durchlaufglihofen I-I1

Induktivvergiten?

nein

Konventionelles
Vergiiten

Konventionelle
Verguteanlage

Anlassofen

Induktives Vergiten

9

Richten/Reelen

Induktivanlage A-H

Richten/Reelen

Schélen

Ende

Abbildung 3.1.: Vereinfachtes Flief$bild der relevanten Prozesse und Wiéirmebehandlungsver-

fahren der STJ.
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3. Use Case

Nach dem Ablangen mit der Kniippelsige werden die Kniippel im Hubherdofen auf Walz-
temperatur gebracht. AnschlieBend durchlaufen diese mehrere Walzgeriiste und werden an-
schlieend auf einem Rechenkiihlbett abgekiihlt und zugeschnitten. In Abbildung sind
der Hubherdofen und die Walzgeriiste dargestellt.

_l Fiiegende Vertikalstauch
' Gerust 3 Schere geriist
| 30 to

Warmschere i - g ? " & carict &
T Hubberd _'__l_ ''''' _T'__"'_J.'L’ﬂm_ ________ ==
i o ! J' Gerdist 2 Tt ‘.L!-“‘jj‘e;:sra ‘
| e R =
[ | HAi.i,i.;ll;H,i,i,iAi l J G"“}-*:}"*“ / +
fT”u | Ger "\_7 | J Gerdst 1t | Dim.-Mefigerat |
g NG i

‘—' Gerust 9

Abbildung 3.2.: Schematische Darstellung eines Teils der Walzstrafie: Hubherdofen, Walzge-
riste.

Kniippelsdage

Die angelieferten Kniippel haben eine Lange von 8 bis 12 m und miissen aufgrund der be-

grenzten Ofenbreite vor dem Eintrag auf eine Lénge von 4 m zugeschnitten werden.

Hubherdofen

Die Kniippel werden mit einem Hubherdofen auf eine Walztemperatur von etwa 1200 °C
erwarmt. Dieser hat vier Temperaturzonen, die mit 24 Hochgeschwindigkeitshrennern und 9
Deckenbrennern ausgestattet sind. Bei einer Ofenlichte von 28600 mm und einer Ofenbreite
von 5100 mm koénnen 35 t/h erwarmt werden. Die Kniippel werden mit Umgebungstempera-
tur in den Hubherdofen eingetragen und durchlaufen vier Temperaturzonen. Die Verweilzeit
der Kniippel im Hubherdofen liegt zwischen 110 bis 120 Minuten. Am Ofenaustrag liegt die
Kniippeltemperatur in Abhéangigkeit von Werkstoff und Dimension zwischen 1090 °C und

1170 °C. Der Hubherdofen ist mit Schamott ausgekleidet und kann mit einem Temperatur-
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3. Use Case

gradienten von 100 K/h aufgeheizt werden. Durch einen Rohrbiindel-Rekuperator kann die
Verbrennungsluft auf maximal 500 °C vorgewarmt werden. Zum Schutz des Rekuperators
wird bei zu hoher Temperatur Kaltluft eingeblasen, um so Materialschiaden zu verhindern.
Nach dem Rekuperator ist ein weiterer Wéarmetauscher eingebaut, der Wasser auf bis zu

90 °C erwarmt. Das Warmwasser wird betriebsintern fiir Heizzwecke genutzt.

Der Hubherdofen ist mit einem Prozessrechner ausgestattet, der fortlaufend die Kniippeltem-
peratur an definierten Punkten berechnet. Die Temperaturen im Ofen sowie der Luft- und
Gasverbrauch werden ebenso durch den Prozessrechner geregelt. Der kontinuierlich arbeiten-
de Prozessrechner misst unter anderem: Temperaturen, Luftzahlen, Luft- und Gasverbrauch.
Abbildung [3.3] zeigt ein FlieBbild mit ein- und ausgehenden Stoffstromen fiir den Hubherdo-

fen und Rekuperator.

Brennstoff

<l \W A ZG Ut <l —\\| 3 | 2 G Ut
HHO e —

Verbrennungsluft

=Warmluftklappe

‘Abgas | Reku {==Abgas=#»
= Frischluft Kihlluft Notluftklappe f
== Abgas Verbrennungsluft
== Walzgut
Brennstoff |

Abbildung 3.3.: Flieffbild mit ein- und ausgehenden Stoffstromen fiir Hubherdofen und Re-
kuperator.

Die Betriebszeiten der Walzstrale sind im Allgemeinen von der Auslastung abhéngig. Die
Minimalauslastung betragt eine Schicht von Montag bis Freitag (05:00 Uhr bis 13:00 Uhr).

Die Betriebszeiten im Regelfall konnen aus Tabelle entnommen werden.
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Tabelle 3.1.: Betriebszeiteiten der Walzstrafie im Regelfall.
Tag Anzahl Schichten Zeit von  Zeit bis Dauer

Montag 1 05:00 Uhr 13:00 Uhr 8h
Dienstag 1 05:00 Uhr 13:00 Uhr 8h
Mittwoch 1 05:00 Uhr 13:00 Uhr 8 h
Donnerstag 2 05:00 Uhr 21:00 Uhr 16 h
Freitag 2 05:00 Uhr 21:00 Uhr 16 h

In Leerzeiten, aulerhalb der allgemeinen Betriebszeiten aus Tabelle 1, wird der Hubherdo-
fen auf eine benutzerdefinierte Temperatur heruntergefahren. Von Montag bis Freitag wird

zwischen dem Walzbetrieb auf 850 °C und am Wochenende auf 500 °C geregelt.

Walzgeriiste

Die heiflien Kniippel werden nach dem Austrag aus dem Ofen durch die Walzgeriiste geschickt.

Die Walzstrafle setzt sich aus den folgenden 13 Walzgeriisten zusammen:

1 x Trio-Vorgertist

3 x Trio-Gertiste (Vorstrafie)

6 x Duo-Geriiste (Zwischenstrafe)

3 x Duo-Geriiste (Fertigstaffel).

Die Walzen werden elektrisch angetrieben und mit Wasser gekiihlt. Der Stromverbrauch wird

in monatlichen Intervallen aufgezeichnet.

Rechenkiihlbett

Nach dem Durchlaufen der Walzen wird das Walzprodukt auf einem Rechenkiihlbett ab-
gekiihlt. Dieses ist 35 m lang und 5 m breit. Die Kniippel werden von etwa 900 °C auf
400-500 °C durch natiirliche Konvektion abgekiihlt. Mit der anfallenden Strahlungswarme

wird im Winter die Walzhalle beheizt.
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3.2. Adjustage

Fir die Adjustage stehen folgende Anlagen zur Verfiigung:

e 4 Anlagen fiir Rundstahladjustage

o 2 Anlagen fiir Flach- und Profilstahladjustage.

In den Anlagen werden die Walzprodukte gerichtet, gereelt sowie geségt.

3.3. Warmebehandlungen

3.3.1. Konventionelle Warmebehandlung

Wird der Stahl nach dem Durchlaufen der Walzstrale wiarmebehandelt, so erfolgt dies ent-
weder konventionell oder induktiv, wie in Abbildung [3.1] ersichtlich. Zu den konventionellen
Wiarmebehandlungen zéhlen das Glithen im Durchlaufglithofen beziehungsweise das konven-
tionelle Vergiiten in der konventionellen Vergiiteanlage und dem Anlassofen. Die induktive

Wiarmebehandlung erfolgt in Induktivanlagen.

Durchlaufgliih6fen

Durch die starke Verformung des Stahls beim Walzen kommt es zu einer Erhohung der Har-
te sowie der Festigkeit. Durch das Gliithen sollen Spannungen im Material wieder verringert
werden, um so eine bessere Weiterverarbeitung des Materials zu ermoglichen. Die Warmebe-
handlung geschieht in einem Durchlaufglithofen. In der STJ gibt es zwei Durchlaufglithofen
mit je neun Temperaturzonen. Fiir jeden Werkstoff ist ein definiertes Glithprogramm vorge-
sehen. Die Verweilzeit im Ofen liegt je nach Glithprogramm zwischen 7 und 18 Stunden bei
Temperaturen von 680 bis 750 °C. Die Durchlaufglithofen sind von Montag 06:00 Uhr bis

Samstag 06:00 Uhr in Betrieb. Der Gasverbrauch wird vor und nach jedem Glithprogramm
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abgelesen. Auflerdem werden die Monatswerte fiir den Gasverbrauch erfasst. Weiters werden

die Temperaturkurven in den Zonen aufgezeichnet.

Konventionelle Vergiiteanlage

Durch das Vergiiten soll neben einer hohen Festigkeit auch eine hohe Zahigkeit der Kntippel
erzielt werden. In der konventionellen Vergiiteanlage wird Stabstahl, der aufgrund der Form,
der Dimension oder der Festigkeitseigenschaften nicht fiir das Induktivvergiiten geeignet ist,
vergiitet. Es handelt sich um einen 2-Kammer-Pendelofen. In der ersten Kammer wird das
Material vorgewédrmt und in der zweiten Kammer austenitisiert. Anschliefend wird das Ma-
terial in einer Emulsion abgeschreckt. Der Ofen ist mit zwei Hartebecken ausgestattet. Er
ist erdgasbefeuert und mit 24 Brennern ausgestattet. Die maximale Temperatur, die erreicht
werden kann, betragt 1000 °C. Stabstahl mit einem Durchmesser grofler 56 mm und Flach-
stahl wird ausschlieflich in der konventionellen Vergiiteanlage vergiitet. Bei einer Ofenlédnge
von 17,6 m und einer nutzbaren Breite von 1,3 m kénnen bis zu 6 m lange Stdbe vergiitet
werden. Die Auslastung des Ofens ist im Vergleich zu den anderen Anlagen gering. Es werden
3 bis 5 Schichten in der Woche gefahren. Zusatzlich zu den erfassten Monatswerten, wird

der Gasverbrauch am Anfang und am Ende jeder Schicht erfasst.

Anlassofen

Der Anlassofen ist parallel mit der konventionellen Vergiiteanlage in Betrieb. Hier wird der
Stahl nach dem Héartevorgang angelassen oder gegliiht. Der erdagsbefeuerte Herdwagenofen
ist mit zwolf Brennern ausgestattet, wobei eine maximale Temperatur von 750 °C erreicht
werden kann. Die nutzbaren Ofenabmessungen betragen 8 x 2 x 1 m (L x B x H). Die Tem-
peraturkurven wahrend des Anlassvorganges werden mitaufgezeichnet. Der Gasverbrauch

wird monatlich, sowie vor und nach jeder Schicht erfasst.
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3.3.2. Induktive Warmebehandlung

Die Induktivanlagen stellen neben der konventionellen Vergiiteanlage die zweite Moglichkeit
dar, Werkstiicke zu vergiiten. Die Erwdrmung der Kniippel erfolgt elektrisch mit Strom,
wobei die vergiiteten Produkte eine hohe Qualitat erreichen. Ein grofler Anteil der Walzpro-
dukte wird induktiv vergiitet. Die induktiven Vergiiteanlagen sind eine der Schliisselkompo-
nenten STJ und befinden sich daher fast rund um die Uhr im Betrieb. Der Stromverbrauch

wird monatlich erfasst.

3.4. Mechanische Nachbearbeitung

Ein Teil der Werkstiicke wird mechanisch nachbearbeitet. Die entsprechenden Anlagen sind

im Blankstahlbetrieb der STJ angesiedelt. Verfahren, die zur Anwendung kommen sind:

Schélen

Schleifen

Polieren

Abléangen

Frasen.

3.5. Peripherie

Die Beheizung des Beriebes erfolgt mit Erdgas. Die Hallen fiir Balkstahlbetrieb und den
Versand sind thermostatgefithrt. Die Walzhalle hat keine eigene Beheizung, wird aber im
Winter zum Grofiteil durch die Abwérme der heiflen Kniippel beheizt. Bei einem Produk-
tionsstillstand werden zur Anlagensicherheit und zur Frostfreihaltung mobile Gasstrahler

eingesetzt.
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In diesem Kapitel werden die einzelnen Prozesse in Hinblick auf den Betrieb sowie aus ener-
gietechnischer Sicht betrachtet. Ziel der Analyse ist es, die wesentlichen Energieverbraucher
zu identifizieren, diese nédher zu analysieren und mogliche Optimierungspotentiale der Anla-
gen zu ermitteln. Auflerdem erfolgt die Erhebung vorhandener Daten und daraus abgeleitet

werden lineare Modelle erstellt, die den Energieverbrauch abbilden.

4.1. Energieverbrauch STJ

Im ersten Schritt sollen die wesentlichen Energieverbraucher bestimmt werden. Der Ener-
gieverbrauch der Stahl Judenburg wird zu etwa 60 % durch Gas und 40 % durch Strom
gedeckt. Tabelle gibt einen Uberblick aller Anlagen der STJ und deren Einteilung nach

den Energietragern Gas und Strom.

Tabelle 4.1.: Finteilung der Anlagen nach Energietrdgern.

Energietrager Gas Strom

Anlage Hubherdofen Induktivanlagen
Durchlaufglithofen Walzstrafle
Hallenheizung Blankstahlbetrieb
Vergiiteanlage Druckluftversorgung
Anlassofen Hilfsbetriebe
Aichelinofen Kolbenstangenhalle
Biiroheizung

In Abbildung sind die monatlichen Vebrauche der gasbetriebenen Anlagen und Berei-
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Abbildung 4.1.: Gasverbrauch der STJ von Jinner 2018 bis Dezember 2020.
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Abbildung 4.2.: Stromwverbrauch der STJ von Jinner 2018 bis Dezember 2020.

chen vom Jénner 2018 bis Dezember 2020 dargestellt. Ein Einbruch aufgrund der Covid-19
Pandemie im Zeitraum April 2020 bis Ausgust 2020 lédsst sich erkennen, als auch deutliche

saisonale Unterschiede, die auf die Beheizung der Hallen und Biiros in den Wintermona-
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4. Prozess- und Energieanalyse

ten zuriickzufiithren ist. Weitaus der grofite Energieverbraucher fiir Gas ist der Hubherdofen
zum Erwarmen der Stahlkniippel. Weitere wichtige Verbraucher sind die Durchlaufglithofen
sowie die Hallenheizung, die in den Wintermonaten einen nicht unwesentlichen Anteil am

Energieverbrauch einnimmt.

In Abbildung sind die monatlichen Verbrduche der strombetriebenen Anlagen fiir den
Zeitraum 2018 bis 2020 dargestellt. Auch hier ist ein deutlicher Einbruch bedingt durch die
Covid-19 Pandemie ersichtlich. Aufgrund eines zweiwtchigen Stillstandes bedingt durch eine
Revision des Hubherdofens im August und Dezember jeden Jahres sind die Energieverbrau-
che in diesen Monaten tendenziell etwas niedriger. Den eindeutig groiten Verbraucher stellen
die Induktivanlagen dar. Uber die Hélfte des Strombedarfes entstehen durch diese. Weitere

wichtige Vebraucher sind die Walzstrafle sowie der Blankstahlbetrieb.

[ HHO I DGO M Hallenheizung [l Vergiiteanlage, Anlassofen [l Aichelinofen [ Biiroheizung
100

P (=] e}
o o o

Anteil des Energiebedarfs in %
[\]
o

Abbildung 4.3.: Normierter Gasverbrauch der STJ von Janner 2018 bis Dezember 2020.

Die Abbildungen und [4.4] zeigen die normierten Energiebedarfe fir den gleichen Zeit-
raum. Zu erkennen ist eine tiber das Jahr nahezu konstante Verteilung der Anteile der ein-
zelnen Anlagen am Energiebedarf fiir die strombetriebenen Anlagen. Betrachtet man die

gasbetriebenen Anlagen, so lassen sich deutliche saisonale Unterschiede feststellen, die im
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Abbildung 4.4.: Normierter Stromverbrauch der STJ von Janner 2018 bis Dezember 2020.

Wesentlichen auf die Beheizung des Betriebes in den Wintermonaten zuriickzufithren sind.

Um eine bessere Veranschaulichung der Anteile der einzelnen Verbraucher am Gesamtener-
gieverbrauch zu erreichen, wurde ein Sankey-Diagramm mit den einzelnen Energiefliissen
erstellt. Dieses ist in Abbildung [4.5] ersichtlich. Ziel ist es die Hauptverbraucher des Prozes-
ses zu bestimmen. Identifiziert wurden folgende sechs Anlagen beziehungsweise Bereiche, die

im Mittel zusammen 89, 4 % des gesamten Energieverbrauches verursachen:

« Hubherdofen (36, 8 %)

o Induktivanlagen (21, 8 %)

o Durchlaufglithéfen (11, 3 %)

o Walzstrafle (9, 3 %)

 Hallen- und Biirobeheizung (5, 6 %)

o Blankstahlbetrieb (4, 7 %).
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4. Prozess- und Energieanalyse

4.2. Gasverbraucher

4.2.1. Hubherdofen

Der Hubherdofen ist der gréfie Energieverbraucher unter allen Anlagen und wird als ers-
tes betrachtet. Wie bereits in Kapitel 3 erwédhnt, hat der Hubherdofen grundséatzlich fixe
Walzzeiten, in denen er auf Walztemperatur aufgeheizt wird. Die Abbildung [4.6] zeigt repré-
sentativ den Temperaturverlauf einer Woche fiir die vier Temperaturzonen des Ofens. An
dieser Abbildung lassen sich die Betriebszeiten gut erkennen (Bereich ,,Erwarmen®). In Leer-
zeiten, wird der Ofen unter der Woche auf 850 °C und am Wochenende auf 500 °C geregelt.
Beim Abkiihlen auf 500 °C am Wochenende ist die tiberwiegende Mehrheit der Brenner nicht
im Betrieb. Bevor der Ofen zu Beginn der Woche wieder den Betrieb startet, wird er erneut

auf 1200 °C aufgeheizt. Hier kann man auch den maximalen Aufheizgradienten von 100 K/h

erkennen.
——Zone 1 ——Zone 2 ——Zone 3 Zone 4
[ JAufheizen [ ]JErwdrmen [ |Halten [ ]Abkiihlen
1200 MAMAL | aa A L ‘
Wiy |l A
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Abbildung 4.6.: Temperaturverlauf fir den HHO fir KW18 des Jahres 2021.
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4. Prozess- und Energieanalyse

Tabelle 4.2.: Aufgezeichnete Daten des Hubherofens.

Messwert Einheit
Gasverbrauch Nm?/h
Luftverbrauch Nm?®/h
Temperatur Abgas vor Reku °C
Temperatur Abgas nach Reku °C
Temperatur Verbrennungsluft nach Reku °C
Temperatur in Zone 1,2,3,4 °C
Luftzahl -

Fiir die Modellierung des Energiebedarfes wurde der Betrieb in die vier Phasen

Erwarmen des Stahls,

Auftheizen des Ofens,

Abktuhlen und

Halten der Temperatur zwischen den Walzschichten

aufgeteilt, fiir welche jeweils ein Teilmodell erstellt wurde. Die vier Phasen sind in Abbildung

farblich hinterlegt.

Etwa 85 % der Energie wird im Zuge der Kniippelerwidrmung eingesetzt und stellt somit
den wichtigsten Teil des Modells dar. Wie bereits erwahnt, werden durch den Prozessrech-
ner des Hubherdofens samtliche Temperaturen, sowie momentaner Luft und Gasverbrauch
aufgezeichnet, welche in Tabelle ersichtlich sind. Aus den vorliegenden Daten wurde im
ersten Schritt der genaue Gasverbrauch fiir die Zeitrdume des Erwédrmens berechnet. Der
absolute Gasverbrauch entspricht dem Integral iiber die Messwerte fiir den momentanen

Gasverbrauch und wurde numerisch mit Hilfe der Trapezregel

Ve (ta) — VBr(tl)
2

Ve = (ta — t1) (4.1)

berechnet. Vg, gibt den absoluten Gasverbrauch in Nm? zwischen den Zeitpunkten ¢; und
ty wieder. VBr steht fiir den momentanen Gasverbrauch in Nm? /h. Die erhaltenen Werte

wurden mit manuell notierten Gaszahlerstanden verglichen und validiert. Aus den vorlie-
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4. Prozess- und Energieanalyse

genden Daten konnte eine lineare Abhéngigkeit zwischen der Durchsatzmenge an Stahl und
dem Gasverbrauch festgestellt werden. Durch eine lineare Regression wurden die Parameter
Bouno, = —710,88 und S yno, = 0,0373 des linearen Modells ermittelt, sieche Abbildung
[4.7 Das Teilmodell ergibt sich dann nach Gleichung [4.2] zu

3

g st fiir 2-10° kg < mg; < 5-10°kg  (4.2)

Va:, 1o, (msi) = Bo o, Nm® + 51 mmo,

25000 ‘ ‘ ‘ —
Vir, HHO, (mst) = —710,88 Nm® +0,0373 % mgy
R? = 10,9635
«_ 20000 -
g
Z
R
15000 -
<
20
-
=
8 10000 -
g
=
o
> 5000 e data points
— — —-linear
............. 95 % conf. interval
0 ‘ : ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5

Masse Stahl in kg x10°

Abbildung 4.7.: Regressionsgerade fiir das Modell Erwdrmen des Stahls.

Das néachste Teilmodell wurde fiir die Aufheizgerade erstellt. Diesmal wurde der Gasver-
brauch in Abhéngigkeit von der Temperatur beschrieben. Fiir das lineare Modell wurden die
Parameter [y nno, = —74,252 und (1 pno, = 0,0093 ermittelt. Die zugehorige Regressions-
gerade ist in Abbildung[4.§|ersichtlich. Man beachte, dass das Modell nur Giiltigkeit fiir eine
Aufheizgeschwindigkeit von 100 K/h hat. Das Modell zur Abbildung des Energieverbrauches

zwischen den Temperaturen Ty und T ergibt sich zu

3 3 3 3
(B0 11O, "2 + B1 HHO, 5 T1) + (Bo HHO, o2 4 f1 HHO, 52 T5)

T5—1T;
92 ( 2 1)7

(4.3)

VB, HHO, (1h,T,) =

fiir 580°C < Tl, T, < 980 °C
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4. Prozess- und Energieanalyse

Im Anschluss an die funf Walzschichten kann man in Abbildung eine Abkiihlkurve

6 : ‘ ‘ | |
3 3
Vir, HHO, (T) = —74,252 N +0,0003 T2 7
5 R*=0,9641 N

>
T

w
T

[}
T

e data points
— — —-linear
............. 95 % conf. interval

[y
T

Volumen Erdgas pro Kelvin in Nm?/°C

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
400 500 600 700 800 900 1000

Temperatur in °C

Abbildung 4.8.: Regressionsgerade fiir das Modell Aufheizen.

erkennen (etwa Apr 17 bis Apr 19). Der Ofen wird auf 500 °C heruntergekiihlt. In dieser
Zeit sind die Gasbrenner zum Grofiteil ausgeschaltet und der Gasverbrauch vernachléssigbar

klein und kann somit gleich null gesetzt werden. Dies ergibt:

VBr, nio, = 0 (4.4)

Betrachtet man die ganze Woche, so bleibt noch ein kleiner Anteil an Energie zu modellieren,
der zwischen den Walzschichten verbraucht wird. In Abbildung sieht man, dass am 13.
und am 14. April zwischen den Walzschichen abgekiihlt und anschlieBend aufgeheizt wird.
Hier konnte jedoch kein Zusammenhang zwischen Gasverbrauch und Temperatur festgestellt
werden, weshalb auch diese Bereiche zum Teilmodell ,Halten* dazugezahlt werden. Des
Gasverbrauch fiir jene Zeitraume wurde berechnet und geht wie folgt als Konstante 53y yno, =
4720, 69 in das Modell ein:

VB, nro, = Bo HHO, Nm? (4.5)

Zusammenfassend kann der Energieverbrauch durch Addition der Teilmodelle

Vir, aro = Var, mro, (Mst) + Var, wro, (11, 72) + Ve, wro, + Var, vro, (4.6)
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4. Prozess- und Energieanalyse

ermittelt werden.

Optimierungspotential

Prinzipiell wird er Hubherdofen durch den eingebauten Prozessrechner geregelt. Bei der
Fahrweise des Ofens konnte man die Temperatur zwischen den Walzschichten weiter abkiih-
len lassen, derzeit werden sie mit einem Temperaturgradienten von 32 K/h aufgeheizt. Dies
ware eine Moglichkeit, den Energieverbrauch geringfiigig zu senken. Im Allgemeinen ist der
Ofen gut geregelt und bietet nur wenige Verbesserungsmoglichkeiten zur energieeffizienteren

Fahrweise.

Abgesehen von der Fahrweise des Ofens wire es energietechnisch sinnvoll, die entstehende
Abwérme zu nutzen. Das heifle Abgas hat trotz Verbrennungsluftvorwiarmung, welche jedoch
durch eine Temperatur von 500 °C begrenzt ist, immer noch ein hohes Temperaturniveau
besitzt. Zum Teil wird diese Abwérme zur Beheizung sdmtlicher Biiroraumlichkeiten genutzt.
Weitere Moglichkeiten, die Abwéarme zu nutzen, wére die Vorwarmung der Kniippel mit dem

Abgas oder die Integration der Abwarme in bestehende Fernwarmenetze.

4.2.2. Durchlaufgliihofen

Die zwei Durchlaufglithéfen, die nachfolgend als DGO1 und DGO2 bezeichnet werden, sind
der zweitgrofite Energieverbraucher fiir Gas in der Stahl Judenburg GmbH. Sie sind von Mon-
tag bis Samstag in Betrieb. Wie bereits erwidhnt, gibt es fiir die Warmebehandlung in den
Durchlaufglithofen iiber 100 definierte Glithprogramme, mit denen sich Werkstoffeigenschaf-
ten einstellen lassen. Kundenanforderungen bestimmen welches Glithprogramm zum Einsatz
kommt. Fiir jedes Glithprogramm ist eine fixe Vorschubgeschwindigkeit sowie Temperatur
fiir jede der neun Temperaturzonen definiert. Der Massenstrom an Stahl, der durchgeschickt
wird, ist nahezu immer konstant und ist durch den maximalen Massenstrom der jeweiligen

Anlage gegeben.
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Innerhalb einer Woche werden meistens zwei bis vier Chargen im Durchlaufglithofen war-
mebehandelt. Jede dieser Charge durchléduft ein bestimmtes Glithprogramm. Nachdem das
letzte Werkstiick der erste Charge dem Ofen zugefiihrt wurde, kann der Ofen mit der zweiten
Charge beschickt werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass zwischen den beiden Chargen
ein gewisser Leerraum besteht, damit sich die Temperaturen des neuen Glithprogrammes in

den einzelnen Zonen einstellen konnen.

Bei der Planung der ablaufenden Glithprogramme innerhalb einer Woche ist auflerdem dar-
auf zu achten, dass mit jenem Glithprogramm gestartet wird, welches die grofite Vorschubge-
schwindigkeit hat. Nachdem sich beim Wechsel der Glithprogramme zwei Chargen gleichzei-
tig im Ofen befinden, kann die nachfolgende Charge keine héhere Vorschubgeschwindigkeit
aufweisen, da diese sonst die vorhergehende Charge einholen wiirde. DGO1 hat zwei Ge-
schwindigkeitszonen, dadurch muss beim Wechsel der Glithprogramme mit unterschiedlicher
Vorschubgeschwindigkeit der halbe Ofen leergefahren werden. DGO2 hat neun Geschwin-
digkeitszonen. Hier werden beim Wechsel der Glithprogramme zwei Geschwindigkeits- bezie-

hungsweise Temperaturzonen freigelassen.

Zur Modellierung des Energieverbrauches fiir die beiden Durchlaufglithofen wurde iiberpriift,
ob es Zusammenhinge zwischen Stahlsorte, Durchsatzmenge, Glithprogramm und Gasver-
brauch gibt. Es konnte festgestellt werden, dass die Stahlsorte im Wesentlichen keinen Ein-
fluss auf den spezifischen Gasverbrauch hat und ausschliellich vom Massenstrom und dem
entsprechenden Glithprogramm bestimmt ist. Aufgrund der ahnlichen chemischen Zusam-

mensetzung der Stahle haben Unterschiede in den Stahlsorten keinen Einfluss.

Im folgenden Schritt wurden jene Glithprogramme fiir jeweils beide Durchlaufglithofen iden-
tifiziert, die zur Anwendung kommen. Tabellen und [4.4] zeigen die Anteile der jeweiligen
Glithprorgamme, die im Zeitraum Jénner 2018 bis Dezember 2020 gefahren wurden. Model-
liert wurden die in den Tabellen angefithrten Glithprogramme. Als Datengrundlage standen
Energieverbrauche fiir jeden Glithvorgang zu Verfiigung. Nun wurde fiir jedes Glithprogramm

i beziehungsweise j ein Modell in Abhédngigkeit von der Durchsatzmenge erstellt und ergibt
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fiir DGO1 Gleichung [£.7 mit den Parametern 3y pco1,; und 31 pcot,i

Nm? .
Vi:. peori(mst) = Bo pcori Nm® + B1 paot ke mse, fiir 4,5 10°kg < mg; < 2,5 10° kg
(4.7)
und fiur DGO2 Gleichung mit den Parametern Sy pgoz; und 51 pcos;
3 Nm? . 3 5
Vi, Dco2,j(Mmst) = Bo pcoz; Nm” + 1 pgoz;; kg mge, fir 4,5-10"kg < mgy < 5-10”kg.
(4.8)

In den Abbildungen und sind beispielhaft Regressionsgeraden fiir jeweils ein Gliih-
programm fiir DGO1 und DGO2 dargestellt. Die Regressionsgeraden der restlichen Modelle
sind im Anhang zu finden. Die Parameter der linearen Regressionsmodelle konnen den Ta-

bellen 4.3 und [4.4] entnommen werden.

15000 : —
VBr, DGO1,1(mgt) = 274,78 N +0,0477 N g
R?=0,957

o™

=

Z.

k= 10000 +

n

<

0

—

=

o

<5}

g 5000t

=

)

> e data points

— — —-linear
------------- 95 % conf. interval
0 w ‘
0 1 2
Masse Stahl in kg x10°

Abbildung 4.9.: Regressionsgerade fir das V947-Glithen im DGO1.

Wie schon aus den obigen Anfithrungen erkennbar ist der Ofen nicht durchgehend beladen.
Zwischen zwei Glithprogrammen gibt es eine bestimmte Leerzeit, damit die Temperaturen
in den einzelnen Zonen angepasst werden konnen. Die Leerzeit variiert und ist abhangig von
den Vorschubgeschwindigkeiten des vor- und nachlaufenden Glithprogramms. Somit ergeben

sich in den Leerzeiten unterschiedliche Gasverbrauche und werden in Abhéngigkeit von der
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20000 : : : : "
VB, DG02,1(mst) = 128,84 N +0,0246 11—? mgt
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Abbildung 4.10.: Regressionsgerade fir das E-Glihen im DGO2.

Leerzeit At durch das Modell

Nm? .
Var. co1.Leer (A1) = Bo Dao1 Leer NM* + 81 Dao1 Leer o At fur 0Oh <At <75h  (4.9)

mit den Parametern 5y pgoi,eer = 186,6 und 51 peoi,teer = 43,09 fiir DGO1 und durch das
Modell

Nm?

Ve, DG02.Leer (A1) = By Dao2.Leer NM* + 81 DGO2 Leer e At, fir 0Oh <At <70h (4.10)

mit den Parametern Sy pcozreer = 1493 und 51 pcoz,reer = 16,464 fiir DGO2 beschrieben.

In Summe ergibt sich fiir den Gasverbrauch fiir DGO1 nach den Gleichungen [£.7] und
Ve, pco1 = Y Var, pcori(mst) + Vir, Dcot,Leer (At) (4.11)
sowie fir DGO2 nach den Gleichungen und

Vi, pco2 = Y Var, pco2,j(mst) + Vir, oz Leer (AL). (4.12)
J
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Tabelle 4.3.: Glihprogramme und Parameter der linearen Modelle fiir DGO1.

Glithprogramm Anteil in % Sy pcori  B1pcors

—e

1 V947 56, 66 274,78 0, 0477
2 E 26, 77 -89,20 0, 0280
3 E-2 10, 03 43,68 0, 0265
4 V320-GKZ 2, 23 19,13 0, 0543
5 GKZ 1,37 120,85 0, 0398
6 K-742 0,99 118,27 0, 0199
7 A-470 0,99 148,58 0, 0412

andere 0, 98 - -

Tabelle 4.4.: Glihprogramme und Parameter der linearen Modelle fiir DGO2.

j  Gliuhprogramm Anteil in % B DGO2, Ioht DGO2,j
1 E 54, 35 128, 84 0, 0246
2 E-2 35, 15 204, 05 0, 0243
3 7B 7,21 65, 11 0, 0292
4 V947 1,07 312,93 0, 0350
5 V320-GKZ 0,12 -102, 31 0, 0569
- andere 2, 10 - -

Optimierungspotential

Aus energietechnischer Sicht macht es Sinn, die Glithprogramme nach aufsteigender Tempe-
ratur anzuordnen. Erfahrungsgeméfl dauert das Abkiihlen eines Ofens langer als das Aufhei-
zen. Somit ergeben sich durch unnotige Abkuhlungen ldngere Leerzeiten. Es ist jedoch die
Randbedingung zu beachten, dass die Glithprogramme nicht wahllos aneinander gereiht wer-
den koénnen, da innerhalb einer Woche immer mit dem Glithprogramm mit der schnellsten
Vorschubgeschwindigkeit gestartet werden muss. Nachdem die Durchlaufglithofen auf einem
realtiv hohen Temperaturniveau arbeiten, wire aulerdem eine Abwérmenutzung anzuden-

ken.
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4.2.3. Beheizung

Die Beheizung des Werkes wird in die Hallen- und Biirobeheizung unterteilt. Die Hallen-
beziehungsweise die Biliroheizung sind mit jeweils 4 und 1,6 % am Gesamtenergieverbrauch
relativ kleine Verbraucher. In Abbildung ist der Gasverbrauch sowie die durchschnittli-
che AuBlentemperatur tiber den Zeitraum vom Janner 2018 bis Dezember 2020 aufgetragen.
Die Temperaturwerte stammen aus Quelle . Hier ist ersichtlich, dass der Gasverbrauch

mit absinkender Auflentemperatur zunimmt. Zur Modellierung des Energiebedarfes wurde

1500 40

w
ot

w
o

[\
ot

1000

— ')
ot (=)
Auflentemperatur in °C

—_
o

500

Energiebedarf in MWh

ot

Abbildung 4.11.: Gasverbrauch und Auflentemperatur aufgetragen tiber den Zeitraum Jdanner
2018 bis Dezember 2020.

somit aus den vorliegenden Daten ein Zusammenhang zwischen Gasverbrauch und Auflen-
temperatur aufgestellt. Es stehen hierfiir lediglich Monatswerte zur Verfiigung. Die monatli-

chen Gasverbrauche wurden tiiber die durchschnittlichen Monatstemperaturen aufgetragen,

wie in den Abbildungen [4.12] und [4.13] ersichtlich. Aus Abbildung erkennt man, dass

hier kein linearer Zusammenhang vorliegt, sondern die Datenpunkte besser durch eine Expo-
nentialfunktion approximiert wéren. Um den Energiebedarf trotzdem durch lineare Modelle

abbilden zu kénnen, wird die Funktion aufgeteilt und es ergibt sich in Abhéngigkeit von der
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Auflentemperatur das Modell

Bo falle.s N> + 31 Hale 1 N%‘?’ T, ftir—-5°C<T <9°C
Vi, Haite (1) =
50 Halle,2 Nm? + 61 Halle,2 1\27183 T, fiir 9°C < T <22°C

(4.13)

mit den zugehorigen Parametern £y mane1 = 823,89, 51 Hatlen = — 74,586, 5o Halle,2 = 134, 79
und 3, Halle,2 = —4,324.

Der Energieverbrauch der Biirobeheizung zeigt im Unterschied zur Hallenbeheizung einen
linearen Zusammenhang, wie in Abbildung ersichtlich und wird durch den Zusammen-

hang

N 3
VBr, Buero(T) = BO Buero Nm3 + Bl Buero % T’ fur e OC S T S 22 OC (414)

mit den Parametern 5y guero = 195, 71 und (31 Buero = —6, 108 beschrieben.

1500 — T T R
VBr, Halle, (T) = 823,89 Nm® — 74,586 %HTS T
R? = 0,899
™ ]
E \\ ’
Z °
.5 1000 - |
n
)
o0
e
—t
=
g
g 500+ |
E Ny
= % (T) =134,79Nm® — 4,324 S5~ T
S . Br, Halle, ’ ’ °
° (!ata points R?=0, 4412
- — —-linear i
........... 95 % conf. interval
0L ‘ ; ‘
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AuBlentemperatur in °C

Abbildung 4.12.: Regressionsgerade fir das Modell Hallenheizung.

Schon anhand der Abbildungen und kann man erkennen, dass das Bestimmtheits-
mafl recht hoch ist. Da jedoch die Beheizung ein relativ kleiner Energieverbraucher, muss

die Genauigkeit nicht so hoch sein.
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Abbildung 4.13.: Regressionsgerade fiir das Modell Biiroheizung.

Optimierungspotential

Ein Teil des Energiebedarfs fiir die Biiroheizung wird durch ein internes Warmenetzwerk
gedeckt, das Warmeenergie aus der Abwérme des Hubherdofens bezieht. Die Nutzung der
Abwérme ist jedoch nur zu Betriebszeiten des Hubherdofens moglich. Nachdem fiir die Be-
heizung von Biirordumlichkeiten ein relativ geringes Temperaturniveau notwendig ist, konnte
ein weiterer Teil der Warmeenergie durch Abwérmequellen im Werk bereitgestellt werden.
Beispielsweise die Abwarme der Durchlaufglithéfen kénnte genutzt werden. Hier ware auch
der Vorteil, dass diese die ganze Arbeitswoche in Betrieb sind und somit kontinuierlich Wér-

meenergie bereitstellen konnten.

Bezitiglich der Hallen besteht das Problem, dass diese nicht isoliert sind und ein grofler Teil
der Wérmeenergie an die Umgebung abgegeben wird. Durch eine Isolierung der Auflenwénde

ware eine Energieersparnis zu erreichen.
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4.3. Stromverbraucher

4.3.1. Induktivanlagen

Die Induktivanlagen sind fast durchgehend in Betrieb und werden vom Material teilweise
zweimal durchlaufen, einmal zur Hartung des Werkstiickes iiber den gesamten Durchmesser
und einmal zur Oberflichenhértung, weshalb die Auslastung sehr hoch ist. Beim Induktiv-
harten werden die Werkstiicke durch eine Spule geschickt, und dabei mittels Strom erhitzt,
um die notwendige Hartung zu erreichen. Nachdem Werkstiicke mit unterschiedlichen Durch-
messern behandelt werden, kommen auch Spulen mit unterschiedlichen Durchmessern zum
Einsatz. Je grofier der Abstand zwischen Spule und Werkstiick, desto hoher sind die Verluste.
Es ist darauf zu achten, dass der Abstand von Durchmesser des Werkstiickes zum Durch-
messer der Spule moglichst klein ist, damit die Verluste gering bleiben. Allerdings darf der
Abstand nicht zu gering ist, da es vorkommen kann, dass Stédbe gekriimmt sind oder es zu
Hérteverzug kommt und es somit zu Storfallen bei der Anlage kommt. Bei Spulenwechsel
kommt es zu Stillstandszeiten. In Abhéngigkeit von der Anlage ergeben sich Riistzeiten von

etwa 60 bis 90 Minuten. Die Spulen werden manuell gewechselt.

Der spezifische Energieverbrauch ergibt sich aus Kombination des Werkstiickdurchmessers,
des Spulendurchmessers sowie des Temperaturniveaus, welches zum Einstellen vorgegebener
Eigenschaften notwendig ist. Nachdem keine Datengrundlage, um diese Zusammenhénge
abbilden zu kénnen vorhanden war, konnte dies nicht berticksichtigt werden. Somit wurde
der Energieverbrauch in einem ersten Modell in Abhéngigkeit von der Durchsatzmenge mit

den Parametern By g = 319,98 und 31 1mq = 2,096 - 10~ erstellt und ergibt sich zu

MWh
kg

Eema(mst) = Bo ma MWh + 54 1na mg, fiir 3,3+ 10°kg < mg, < 9,3-10°kg. (4.15)

Die zugehorige Regressionsgeraderm ist in Abbildung [4.14] ersichtlich.
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Abbildung 4.14.: Regressionsgerade fir das Modell Induktivanlagen.

Optimierungspotential

Der Luftspalt, der sich zwischen Spule und Material ergibt, verursacht einen Energieverlust,
der durch zusatzliche elektrische Leistung ausgeglichen werden muss. Durch eine optimale
Zuordnung von Spule zu Werkstiick konnte eine Energieersparnis erreicht werden. Jedoch
kann dies zu einem haufigeren Spulenwechsel und folglich zu Stillstandszeiten fiihren. Hier

ist abzuwagen, ob sich der Mehraufwand durch Umriistungen lohnt.

4.3.2. WalzstraBBe

Die Walzstrafie ist zu gleichen Zeiten wie der Hubherdofen in Betrieb. Beim Walzen wird
mit den kleinsten Durchmesser gestartet und mit dem grofiten geendet. In Abbildung
sieht man zu welchen Anteilen die jeweiligen Durchmesser gewalzt worden sind. Die meis-
ten Werkstiicke weisen einen Durchmesser von 20 bis 40 mm auf. Es ist davon auszugehen,
dass unterschiedlich grofle Querschnitte einen unterschiedlich hohen spezifischen Energiever-
brauch verursachen, da sie auch eine unterschiedliche Anzahl an Stichen benétigen. Nachdem
die Datenlage beziiglich des Energieverbrauches der Walzstrale unzureichend war, konnte

dieses Spezifikum nicht beriicksichtigt werden. Das Modell mit de Parametern 5y w = 238, 67
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4. Prozess- und Energieanalyse

und £ w = 8,268-107° wurde auf Grundlage von monatlichen Durchsatzmengen aufgestellt

und ergibt sich zu

MWh
Eeaw(mst) = Bow MWh + 1 w kg msy, fiir 2,3 - 10°kg < mg < 8,5-10°kg.  (4.16)

Die Regressionsgerade in in Abbildung [.16] ersichtlich.

20 T T T T T T

Anteil in %
s

0 1 | T B
20 40 60 80 100 120 140

Durchmesser in mm

o

Abbildung 4.15.: Verteilung der zu walzenden Durchmesser.

Optimierungspotential

Aus Energiesicht ist bei der Walzstraflie wenig Optimierungspotential vorhanden. Lediglich
ware an eine Abwérmeriickgewinnung der beim Walzvorgang entstehenden Wérme anzuden-
ken. Derzeit werden die Walzen durch Wasser, welches einen Kiihlwasserkreislauf durchlauft,
gekiihlt, wobei sich das Wasser erwarmt. Die Warmeenergie des Kiithlwassers bleibt jedoch

ungenutzt und wird an die Umgebung abgegeben.

50



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4. Prozess- und Energieanalyse

1200 w * ‘ ‘
Eq vy (mgy) = 238,67MWh + 8,268 - 10~ Mk—‘gh mgy
1000 R*=0,832
=
g 800
=
Ry
80
g
= 400 r
£a)
200 | ° c‘!ata points
— ——-linear
............. 95 % conf. interval
0 : ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8

Masse Stahl in kg x 108

Abbildung 4.16.: Regressionsgerade fir das Modell Walzstrajfe.

4.3.3. Blankstahl

Der Blankstahlbetrieb setzt sich aus verschiedenen Prozessen zusammen, die Schélen, Schlei-
fen, Polieren beinhalten. Nachdem keine spezifischen Daten aufgeteilt auf die einzelnen An-
lagen zur Vefiigung standen, konnte nur ein vereinfachtes Modell erstellt werden, welches
den Energiebedarf abbilden kann. Laut der Produktionsleitung entsteht der Grofiteil des
Energiebedarfs des Blankstahlbetriebes durch die Schallinien. Das Modell wurde somit in
Abhéangigkeit von der Durchsatzmenge der Schéllinien mit den Parametern fyg = 89,218
und 81 g = 6,058 - 10~° erstellt und ergibt sich zu:

MWh

Eeas(mst) = fos MWh + 1 B ms,  fiir 2-10%kg < mg, < 6,7-10kg.  (4.17)

Optimierungspotential

Nachdem sich der Blankstahlbetrieb ansich aus sehr vielen verschiedenen kleinen Verbrau-
chern zusammensetzt, miisste fiir eine angedachte Optimierung jede einzelne Anlage einzeln

nédher analysiert und betrachtet werden. Aus den vorliegenden Informationen lasst sich kein
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Abbildung 4.17.: Regressionsgerade fir das Modell Blankstahl.

Optimierungspotential abschatzen. Des Weiteren handelt es sich bei dem Blankstahlbetrieb
mit einem Anteil von 4,7 % um einen relativ kleinen Energieverbraucher, weshalb der Fokus

besser auf andere Bereiche gelegt wird.

4.4. Validierung der Modelle

Fiir die Validierung der erstellten Modelle wurden die Ergebnisse mit den vorhandenen Daten
als Eingangsgrofie berechnet. Grofien fiir die Eingangsgrofien sind Massenstrome, Tempera-
turen sowie Zeitspannen. Anschliefend erfolgt ein Vergleich der Ergebnisse mit den realen
Daten fiir den Energiebedarf der STJ. Fiir die gasbetriebenen Anlagen wurde das Volumen
des Erdgases weiters mit dem Heizwert H; = 10,02 MWh/Nm? multipliziert, um so auf die
Einheit MWh zu kommen:

FEgas = Vi, Hi. (4.18)
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5. Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die erstellten Modelle validiert und die Ergebnisse diskutiert.
Ziel war es, die monatlichen Energieverbréuche fiir den Zeitraum Janner 2018 bis Dezember
2020 moglichst genau nachzubilden. Es werden die Gesamtmodelle fiir den Gasverbrauch und
Stromverbrauch analysiert als auch die einzelnen Anlagen separat. Dabei werden mogliche

Fehlerquellen und Verbesserungspotentiale angefiihrt.

5.1. Gasverbrauch

I HHO Daten DGO Daten [ Beheizung Daten
I HHO Modell DGO Modell Beheizung Modell
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Abbildung 5.1.: Gegeniiberstellung Daten und Modell fir den Gasverbrauch.
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Abbildung 5.2.: Gasverbrauch: relative Abweichung des Modells von den Daten.

In der Abbildung[5.]sind die Energieverbrauche der drei modellierten Anlagen fiir gasbetrie-
ben Anlagen ersichtlich. Linksseitig sind die Datenwerte zu sehen und rechts die errechneten
Werte aus den Modellen. In Abbildung kann man weiters die relative Abweichung des
Modells in Bezug auf die Daten erkennen. Circa 90 Prozent der relativen Abweichungen lie-
gen zwischen +5%. Im Zeitraum Janner 2018 bis Dezember 2019 liefern die Modelle gute
Ergebnisse. Zwischen Janner 2020 und November 2020 kommt es teilweise zu starken Aus-
reiffern, die nahezu 20 % erreichen. Es ist anzumerken, dass diese Art der Darstellung zum
Teil nicht die wahren Abweichungen zeigt, da sich positive und negative Abweichungen der
einzelnen Anlagen wieder aufheben kénnen. Aus diesem Grund wird nachfolgend auf die

einzelnen Anlagen eingegangen.
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5. Ergebnisse und Diskussion

5.1.1. Hubherdofen

Abbildung|[5.3|zeigt den Vergleich zwischen den Daten und errechneten Werten. In Abbildung
(.4 sieht man weiters die relative Abweichung in Prozent des Modells in Bezug auf die
Daten. Mit dem Modell lassen sich die Energieverbrauche fiir der Hubherdofen relativ gut
abbilden. Circa 90 % der Werte haben eine Abweichung kleiner 6,4 %. Es ist anzumerken,
dass das Modell basierend auf Messdaten von einer Woche erstellt und fiir jeweils 36 Monate
ausgewertet wurde. Nachdem mit den vorliegenden Daten schon eine recht gute Abbildung
des Energieverbrauches erreicht werden konnte, ist zu erwarten, dass unter Beriicksichtigung

von Daten iiber einen ldngeren Zeitraum die Genauigkeit weiter zunehmen wiirde.

Um das Verhalten des Ofens ganzheitlich abbilden zu kénnen, wére es auflerdem interessant

zu wissen, wie sich der Gasverbrauch bei unterschiedlichen Aufheizgeschwindigkeiten verhalt.

Il Daten Modell
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Abbildung 5.3.: Gegeniiberstellung Daten und Modell fiir den Hubherdofen.
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Abbildung 5.4.: Hubherdofen: relative Abweichung des Modells in Bezug auf die Daten.

5.1.2. Durchlaufgliih6fen

Abbildung [5.5] zeigt die Gegeniiberstellung der Daten und des Modells sowie die relative Ab-
weichung des Modells in Bezug auf die Daten. Das Ergebnis ist durchaus zufriedenstellend.
Etwa 90 % der Abweichungen liegen zwischen 44 %. Mithilfe der Modelle fiir die einzelnen
Glithprogramme sowie dem Modell, welches den Gasverbrauch zwischen den Glithprogram-

men berechnet, ldsst sich eine gute Abbildung des Energiebedarfes erzielen.
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Abbildung 5.5.: Gegeniiberstellung Daten und Modell fiir DGO1 und DGO2.
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Abbildung 5.6.: Durchlaufglihdfen: relative Abweichung des Modells in Bezug auf die Daten.

5.1.3. Beheizung

Abbildung zeigt den Vergleich der Daten mit den erhaltenen Werten des Modells. Die
relativen Abweichungen sind ziemlich grofl, wie man der Abbildung [5.8 entnehmen kann.
Circa 90 % der Abweichnungen liegen zwischen + 27 %. Auch wenn die relativen Abweichun-
gen hoch ausfallen, sind die absoluten Differenzen vor allem in den Sommermonaten, wo der
Gasverbrauch sehr gering sind, von nicht grofler Bedeutung. Ein Faktor fiir die Ungenauig-
keit des Modells ist die nur grobe Datenlage. Ein Teil der Beheizung erfolgt auflerdem durch
einen Wasserspeicher, der vom Hubherdofen beladen wird. Hier ist auch unbekannt, wie grof3

der Anteil ist.
Il Daten Modell
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Abbildung 5.7.: Gegeniiberstellung Daten und Modell fir die Beheizung.
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N
Abbildung 5.8.: Beheizung: relative Abweichung des Modells in Bezug auf die Daten.
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5.2. Stromverbrauch

In Abbildung [5.9] ist analog zum Gasverbrauch der Energieverbrauch fir die modellierten
strombetrieben Anlagen dargestellt. Abbildung[5.10]sind die relativen Abweichungen ersicht-
lich. Etwa 90 % der relativen Abweichungen liegen zwischen 4 10 %. Insgesamt konnen die
Modelle den Energieverbrauch in Groben Ziigen abbilden, jedoch geben sie keine zufrieden-
stellendes Ergebnis. Dies kann man auf die sehr beschrankte Datengrundlage zuriickfithren.
Auch hier gilt, dass Abbildung nicht das vollstdndige Bild abgibt, da sich positive und
negative Abweichungen aufheben kénnen. Im Anschluss werden die einzelnen Anlagen sepa-

rat diskutiert.

B [nduktivanlagen Daten [Jlll Walzstrale Daten [ Blankstahl Daten
I Induktivanlagen Modell [ Walzstrae Modell Blankstahl Modell
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Abbildung 5.9.: Gegeniiberstellung Daten und Modell fir den Stromwverbrauch.
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Abbildung 5.10.: Stromwverbrauch: relative Abweichung des Modells in Bezug auf die Daten.

5.2.1. Induktivanlagen

Die Abbildungen [5.11] und [5.12] zeigen die Gegeniiberstellung der Daten und der errechne-

ten Werte aus dem Modell sowie die relative Abweichung des Modells. Aus der Abbildung
ist ersichtlich, dass kein zufriedenstellendes Ergebnis erreicht wurde. Circa 90 % der Ab-
weichungen liegen im Bereich zwischen 4+ 15,7 %. Aus diesem Ergebnis kann man darauf
schlieflen, dass es beziiglich des Energieverbrauches grofie werkstiickspezifische Unterschiede
gibt. Groen, die hier einen Einfluss haben kénnten sind der Durchmesser des Werkstiickes,
der Abstand zwischen Werkstiick und Spule sowie das Harteprogramm. Durch genaue Mes-
sungen konnte man tberpriifen, ob diese Zusammenhédnge bestehen und diese beschreiben.
Ein weiterer Ansatz wére es ein physikalisches Modell zu entwickeln. Zu einer Validierung

waren aber auch hier genaue Messungen erforderlich.
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Abbildung 5.12.: Induktivanlagen: relative Abweichung des Modells in Bezug auf die Daten.
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5.2.2. WalzstraBBe

Die Abbildungen und zeigen die Gegeniiberstellung der Daten und der errechneten
Werte sowie die relative Abweichung. Nachdem fiir die WalzstraBle nur Monatswerte zu Ver-
fiigung gestellt wurden, kann der Energieverbrauch nur bedingt gut dargestellt werden. In
dem Zeitraum Janner 2018 bis Janner 2020 liefert das Modell gute Ergebnisse. Starke Ausrei-
Ber sind im Zeitraum Februar 2020 bis Mai 2020 zu erkennen. Etwa 90 % der Abweichungen
liegen zwischen 47,1 %. Es ist davon auszugehen, das der Energieverbrauch im Wesentlichen
von dem Durchmesser des zu fertigenden Werkstiickes abhéngt. Je kleiner der Durchmesser,
umso grofler ist die einzubringende Energie, da die verschiedenen Durchmesser eine unter-
schiedliche Anzahl an Stichen erfordern. Aus den zu Verfiigung stehenden Daten konnte man
keinen Zusammenhang zwischen Durchmesser und Energieverbrauch erfassen. Durch Mes-
sungen der spezifischen Energieverbrauche in Abhangigkeit vom Durchmesser kénnte ein

genaueres Modell zur Abbildung des Gesamtenergieverbrauches aufgestellt werden.

Il Daten Modell
1000

800

600

400

Energiebedarf in MWh

200

Abbildung 5.13.: Gegeniiberstellung Daten und Modell fir die Walzstrafe.
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Abbildung 5.14.: Walzstrafle: relative Abweichung des Modells in Bezug auf die Daten.

5.2.3. Blankstahl

I Daten Modell
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Abbildung 5.15.: Gegeniiberstellung Daten und Modell fir den Blankstahl.

Abbildungen [5.15] und [5.16] zeigen die Gegentiberstellung der Daten mit den errechneten

Werten sowie die relativen Abweichungen. Die Abweichungen sind signifikant und sind vor
allem im Zeitraum Februar 2020 bis Mai 2020 sehr hoch. Circa 90 % der relativen Abwei-
chungen liegen zwischen 4 10,4 %. Grund hierfiir ist, dass nur Durchsatzmengen von den
Schélanlagen bekannt waren und basierend auf diesen ein Modell fiir den gesamten Blank-

stahlbetrieb erstellt wurde. Neben den Schélanlagen zdhlen weiters die Anlagen fiir das
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Abbildung 5.16.: Blankstahl: relative Abweichung des Modells in Bezug auf die Daten.

Schleifen, Polieren, Ablangen sowie Frisen zum Blankstahlbetrieb, welche nicht beriicksich-
tigt werden konnten. Obwohl davon auszugehen ist, dass der Grofiteil des Energiebedarfs
im Blankstahlbetrieb durch die Schélmaschinen entsteht, kann dieses Modell nur im Groben
den Energiebedarf abbilden. Um eine genauere Abbildung des Energiebedarfes zu erreichen,

mussten die spezifischen Energieverbriauche der einzelnen Anlagen vorliegen.

5.3. Zusammenfassung und Erkenntnisse

Zusammenfassend sind die Ergebnisse in Tabelle dargestellt. Es lasst sich ableiten, dass
die Modelle fiir den Hubherdofen sowie fiir die Durchlaufglithofen die besten Ergebnisse
liefern. Ausschlaggebend dafiir war, dass hier die Datengrundlage die Beste war. Weitere
Verbesserungen dieser beiden Modelle kdnnten durch Einbindung noch gréferer Datenmen-
gen erzielt werden. Vor allem fiir den Hubherdofen ist zu erwarten, dass durch den Einbezug
groflerer Datenmenge die Genauigkeit weiter zunehmen wiirde. Ein genaues Modell fiir die
Beheizung aufzustellen erweist sich als nicht einfach. Das bestehende Modell kann den Ener-
giebedarf in groben Ziigen abbilden, wobei die Abweichungen recht grofi sind. Nachdem es
sich hier um einen vergleichsweise kleinen Verbraucher handelt, geniigt allerdings das Modell

in Abhéngigkeit von der Auflentemperatur.

Bei der Modellbildung fiir die elektrisch betriebenen Anlagen miissen die Modelle in weite-
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Tabelle 5.1.: Zusammenfassung der Ergebnisse.

Anlage Datenqualitdat 90. Perzentil der
rel. Abweichungen
Gasverbraucher gut +5,0%
Hubherdofen gut +6,4%
Durchlaufglithéfen gut +4.0%
Beheizung schlecht +27,0%
Stromverbraucher  mittel +10,0%
Induktivanlagen — mittel +15,7%
Walzstrafle mittel +7.1%
Blankstahl mittel +10,4%

rer Folger verfeinert werden. Bei den Induktivanlagen wird ein Modell in Abhéngigkeit des
Werstiickdurchmessers zielfithrend sein. Ein genaues Modell zur Abbildung des Energiever-
brauchen der Walzstrafle liee sich durch Messungen der spezifisches Energieverbrauche fiir
jeden Durchmesser erstellen. Fir den Blankstahlbetrieb konnte man eine genauere Abbildung

erreichen, indem fiir alle Anlagen spezifische Daten vorliegen wiirden.
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6. Conclusio

Im Zuge dies Arbeit wurde eine Prozess- und Energieanalyse eines realen Prozesses in der
energieintensiven stahlverarbeitenden Industrie vorgenommen. Es wurden die Hauptenergie-
verbraucher der Prozesskette identifiziert und in einer anschliefenden Analyse deren Betrieb
sowie die energietechnische Sicht beschrieben. Dabei wurde auf Optimierungspotentiale der
Anlagen eingegangen. Auf Basis vorhandener Daten wurden lineare Modelle erstellt, die den

Energieverbrauch der Anlagen abbilden.

Die sechs identifizierten Hauptverbraucher in der Prozesskette sind der Hubherdofen, die
beiden Durchlaufgliihofen, die Beheizung des Werkes, die Induktivanlagen, die Walzstrafle
sowie der Blankstahbetrieb. Optimierungspotentiale sind zum einen in der Abwérmertickge-
winnung zu finden, konkret ist das die Riickgewinnung von Wérme aus dem Abgas des Hub-
herdofens oder der Durchlaufglith6fen und aus dem Kiihlwasser der Walzen. Die Abwérme
konnte zur Beheizung des Werkes eingesetzt werden, wodurch es hier zu einer Verringerung
des Energiebedarf kommt. Die Leerzeiten bei den Durchlaufglith6fen machen insgesamt et-
wa 25 % des Energieverbrauches aus. Durch eine Anpassung der Glithprogrammabfolge und
infolge dessen Reduzierung der Leerzeiten lassen sich so Energieersparnisse erzielen. Das Po-
tential bei den Induktivanlagen liegt in der Verringerung des Luftspalts zwischen Werkstiick

und Spule.

Im néchsten Schritt wurden lineare Modelle der Hauptverbraucher erstellt. Als Grundlage
fiir die Modellerstellung standen Daten von dem Unternehmen zu Verfiigung. Die Datenlage

war fiir die einzelnen Anlagen nicht tiberall in ausreichendem Mafle gegeben. Die Modelle
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6. Conclusio

fiir den Hubherdofen und die Durchlaufglithofen lieferten die genauesten Ergebnisse, was auf
die relativ gute Datenlage zuriickzufiihren ist. Die Beheizung wurde in Abhéangigkeit der
Auflentemperatur modelliert und zeigt relativ groffe Abweichungen, erreicht jedoch eine gute
Schétzung. Die Modelle der Induktivanlagen und der Walzstrafie konnten durch zuséatzliche

Messungen eine hohere Genauigkeit aufweisen.

Im Groflen und Ganzen kann man schlussfolgern, dass sich bei einer umfangreichen und
guten Datenlage Modelle aufstellen lassen, dessen Abbildungen relativ geringe Abweichungen
vom realen Verhalten erzielen. Nachdem es fiir insbesondere die strombetrieben Anlagen
im Zeitraum der Entstehung dieser Arbeit nicht moéglich war an detailliertere Daten zu
kommen, weisen diese relativ hohe Abweichungen auf und kénnen nur in groben Ziigen
den Energieverbrauch abbilden. Das Ziel in weiterer Folge ist es, diese Modelle so weit zu
verfeinern, dass sie fiir die praktische Anwendung in einer Optimierung eingesetzt werden

kénnen.
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A. Anhang

A.1. Weitere Modelle

A.1.1. DGO1
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Abbildung A.3.: DGO1 V320-GKZ-Glihen
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A.1.2. DGO2
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