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Abstract

Im Rahmen der durchgefiihrten Master-Thesis wurde die Untersuchung der energetischen Situation
eines Kunststoff verarbeitenden Unternehmens und die daraus entwickelten Potentiale zur Steigerung
der Energieeffizienz thematisiert. Im Rahmen der messtechnischen Untersuchung konnte die energeti-
sche Situation erfasst und die Energie- und Stoffstrome des Unternehmens visualisiert werden. Aus den
Ergebnissen der messtechnischen Untersuchung konnten verschiedene Potentiale und mégliche Um-
setzungsmafinahme zur Verbesserung der Energieeffizienz aufgeflihrt werden. Die gezeigten Potenti-
ale wurden hinsichtlich der energetischen und wirtschaftlichen Umsetzbarkeit untersucht und bewertet.
Fir das Unternehmen konnte aus den beschriebenen Potentialen eine sogenannte Soll-Situation durch
eine mogliche Umsetzung der MaRnahmen vorgestellt und ebenfalls als Sankey-Diagramm visualisiert
werden.

1. Darstellung des betrachteten Unternehmens und der Produktionsprozesse

Zu Beginn der Untersuchung wurde eine Schrittfolge zur Darstellung und Beschreibung der aktuellen
energetischen Situation des Unternehmens erarbeitet. Als Ziel dieser Schrittfolge sollten die aktuellen
Verhéaltnisse und die ablaufenden Produktionsprozesse abgebildet werden.

Das Unternehmen mit einem Standort in Thiringen ist im Bereich der Kunststoffverarbeitung tatig und
stellt dazu Formteile aus expandiertem Polypropylen (EPP) her. Die hergestellten Formteile werden
hauptsachlich an die Automobilbranche geliefert. Hinsichtlich der steigenden Bestrebung der Automo-
bilherstellung zur Leichtbauweise sind Bauteile aus expandiertem Polypropylen besonders geeignet.
Die hergestellten Bauteile sind zum Beispiel Teile fur StoRdampfer oder Kofferraumeinlagen.
Weiterhin wurde die Energieversorgung und die Entwicklung des Energieverbrauchs der letzten Jahre
betrachtet und dazu fir das Jahr 2016 unteranderem der Jahreslastgang fiir die bezogene elektrische
Energie dargestellt. Der Jahreslastgang fur den Strombezug 2016 ist in der folgenden Abbildung zu
sehen.
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Abbildung 1: Jahreslastgang Strombezug 2016
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Aus dem dargestellten Lastgangdaten konnte der elektrische Energiebedarf des Unternehmens mit
14.220.691 kWh und einer maximalen Leistung von 2.982 kW ermittelt werden. Aus den ermittelten
Werten konnten anschlieBend aus dem Quotienten des Energiebezug und der maximalen Leistung die
Jahresbenutzungsstunden fiir den elektrischen Energiebezug mit 4.768 Stunden bestimmt werden.
Auflerdem wurde bezugnehmend auf das Jahr 2016 der Erdgasbezug des Unternehmens betrachtete
und dargestellt. Aus diesen Betrachtungen konnte der gesamte Erdgasbedarf mit 92.353,7 MWh bei
einer maximalen bezogenen Leistung von 18.807 kW erfasst werden.

Im weiteren Verlauf der Untersuchung wurden die Produktionsprozesse am Standort ndher betrachtet
und beschrieben. Fir den Hauptprozess des Unternehmens der Formteilherstellung aus EPP wurde die
Prozesskette, wie in der nachfolgenden Abbildung zu sehen dargestellt.
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Abbildung 2: Prozessfolge der Formteilherstellung

Wie die gezeigte Darstellung schematisch veranschaulicht kann die Produktion der EPP-Formteile im
Unternehmen in drei parallel verlaufende Stoff- bzw. Energiestréme aufgeteilt werden: die Materialbe-
reitstellung, die Dampferzeugung und die Druckluftbereitstellung. Das Grundmaterial der Formteile, das
expandierte Polypropylen, wird im Unternehmen zum Teil selbst in einem Extrusionsprozess hergestellt
und weiterhin von externen Lieferanten bezogen. Das Material wird Gber ein Férder- bzw. Transportsys-
tem im Unternehmen durch Druckluft zu den Produktionsautomaten, sowie in die Kammern der Werk-
zeuge geleitet. Hierzu benétigt das Unternehmen kontinuierlich grole Mengen Druckluft, welche Gber
insgesamt 16 Kompressoren am Standort bereitgestellt wird.

Zur Herstellung der Formteile aus expandiertem Polypropylen wird weiterhin thermische Energie beno-
tigt, um das Material in den Werkzeugen weiter zu expandieren und miteinander zu verschmelzen. Diese
Energie wird im Unternehmen durch Wasserdampf dem Produktionsprozess zur Verfligung gestellt. Das
bezogene Wasser wird Uber eine Osmose- und eine Enthartungsanlage aufbereitet und in zwei Dampf-
kesseln zu Sattdampf gewonnen. Dieser Dampf wird in mehreren Dampfspeichern gelagert und tber
ein Dampfleitungssystem in die Werkzeugkammern geleitet.

2. Messtechnische Untersuchung und Visualisierung der Ist-Situation

Durch die durchgefiihrte Betrachtung der im Unternehmen ablaufenden Prozesse zur Herstellung der
Formteile aus EPP konnte eine Messprogramm erarbeitet werden, um die Prozesse messtechnisch zu
erfassen und darstellen zu kénnen. Im Rahmen der durchgefiihrten Messreihe wurden insgesamt
58 Messtellen zur Erfassung des elektrischen Energiebedarfs verschiedener Anlagen und Anlagenkom-
ponenten vorgenommen. Auflerdem wurde durch eine Ultraschallmessung die thermische Leistung der
bereits installierten Permeat-Vorwarmung zur Dampferzeugung messtechnisch erfasst und dargestellt.
Insgesamt wurden Messungen in zwei Betrachtungszeitrdumen von je einer Woche (168 h)
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durchgefiihrt und ausgewertet. Durch die vorgenommenen Messungen konnte die Stromaufnahme der
Anlagen erfasst werden und daraus die Scheinleistung der gemessenen Anlage bestimmt werden. Die
Abbildung 3 zeigt die graphische Darstellung eines erfassten Wochenlastgang der bestimmten Schein-
leistung eines Formteilautomaten der Produktionsstatte.
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Abbildung 3: Wochenlastgang Formteilautomat K1014-4

Aus den ermittelten Energieverbrauchen der einzelnen Messstellen konnte liber Anteil der Einzelanlage
am gesamten elektrischen Energiebedarf im Messzeitraum eine Jahresprognose in Bezug auf den Ge-
samtjahresbedarf von 2016 bestimmt werden. Durch die aufgenommenen Messergebnisse konnte in
der Folge die Visualisierung der aktuellen energetischen Situation anhand von Diagrammen der Ener-
gie- und Stoffstréme (Sankey-Diagramme) durchgefiihrt werden.

Nachfolgend ist das Sankey-Diagramm flr die ermittelten elektrischen Energiefliisse im Unternehmen
aufgefihrt (Ist-Situation). Dazu wurde in Bezug auf den Gesamtstrombezug des Unternehmens im Jahr
2016 der elektrische Energiebedarf der einzelnen Produktionsbereiche und Anlagen auf Grundlage der
ermittelten Messwerte und Jahresprognosen visualisiert. Die Darstellung zeigt, dass die produktionsun-
terstutzenden Prozesse mit ca. 83,5 % des Gesamtenergiebedarfs den groten Teil des Energiebedarfs
darstellen. Weiterhin ist der Bereich der Drucklufterzeugung in den installierten Kompressoren mit ca.
64,9 % der energieintensivste Prozess. Der Bereich der Produktionsprozesse mit den Hauptprozessen
der Extrusion, Formteilherstellung und der Temperdfen bendtigt mit 13,5 % eine deutlich geringere
elektrische Energiemenge.
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Abbildung 4: Sankey-Diagramm der elektrischen Ist-Situation

Aufgrund der Komplexitat der Energie- und Stoffstrome im Unternehmen wurden separat die thermi-
schen Energie- und Stoffstrdme mit der Verteilung des Erdgasbezugs, der Warmeverteilung und der
Dampf- und Kondensatwirtschaft fir die aktuelle (Ist) Situation dargestellt.

Das gezeigte Diagramm veranschaulicht, den groRen Erdgasbedarf des Unternehmens mit insgesamt
92.950 MWh. Mit 99,4 % des Erdgasbedarfs lassen sich nahezu vollstandig auf das Hauptwerk bezie-
hen. Die bezogene Erdgasmenge im Hauptwerk verteilt sich mit 608 MWh auf den Heizkessel und
91.150 MWh auf die beiden Dampferzeuger im Kesselhaus der Betriebsstatte.

Die gesamte erzeugte Dampfmenge von 120.000 t/a wurde gleichmaRig auf die beiden Dampfkessel
aufgeteilt. Der Formteilprozess in den Automaten verbraucht 85 % des gesamten erzeugten Dampfes.
Der restliche Dampf verteilt sich auf die Extruder (2.000 t/a) und die Temperéfen (16.000 t/a). Aus den
Dampfverbrauchern im Unternehmen wird aktuell 1 Tonne Kondensat pro Stunde in den Prozess der
Dampferzeugung zurlickgefiihrt. Hieraus ergibt sich eine gesamte zurlickgefiihrte Kondensatmenge
von 6.000 t/a.

Im Unternehmen ist Uber die Kihlwasserbecken und drei Kompressoren eine Warmertckgewinnung
aus der Prozessabwéarme realisiert. Uber die Kiihiwasserbecken werden insgesamt 3.180 MWh Warme
fur die Speisewasser-Vorwarmung genutzt. Die benotigte Heizungswarme im Unternehmen wird durch
die Warmerickgewinnung der Kompressoren im Kesselhaus (719 MWh) und den Heizkessel
(547 MWh) erzeugt
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Abbildung 5: Sankey-Diagramm der thermischen Ist-Situation

3. Potentiale zur Verbesserung der Energieeffizienz

Auf Grundlage der Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel zur Analyse der aktuellen Situation im
betrachteten Unternehmen konnten im weiteren Verlauf der Untersuchung mégliche Potentiale und
MafRnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz erarbeitet und betrachtet werden. Dazu wurden die
betrachteten potentiellen OptimierungsmaRnahmen mit ihren technologischen Grundlagen naher be-
schrieben und die energetische und wirtschaftliche Umsetzbarkeit gepruft. Fur die durchgefihrten Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen wurde zur dynamischen Betrachtung die Annuitdten-Methode verwendet
und aulRerdem eine statische Betrachtung flr die Amortisationszeit durchgefiihrt. Die betrachteten Po-
tentiale konnten in die folgenden drei Bereich aufgeteilt werden:

e Potentiale zur Energieerzeugung
e Nutzung und Vermeidung von Abwarme
e Potentiale zur Reduzierung des elektrischen Energiebedarfs

Im Folgenden werden einzelne Potentiale der aufgezeigten drei Bereich mit den technologischen
Grundlagen beschrieben und die mégliche Anwendbarkeit im Unternehmen dargestellt werden.

3.1 Potentiale zur Energieerzeugung

Ein Potential zur Verbesserung der Energieeffizienz wurde im Bereich der alternativen Drucklufterzeu-
gung durch die Anwendung einer Druckluft-KWK L&sung untersucht. Dazu wurde die Nutzung von
Druckluft-Heizkraftwerken betrachtet und das Potential dieser Anwendungen im Unternehmen betrach-
tet.
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Die Anwendung eines Druckluft-Heizkraftwerks hat vergleichbare Komponenten, wie ein konventionel-
les Blockheizkraftwerk (BHKW), wie zum Beispiel einen erdgasbetriebenen Verbrennungsmotor. Im Un-
terschied zum BHKW, bei welchem der Motor einen Generator antreibt, um elektrische Energie zu er-
zeugen, treibt der Motor des DHKW einen Schraubenkompressor an, um Druckluft zu erzeugen. Die
folgende Abbildung zeigt schematisch den Energiefluss eines Druckluft-Heizkraftwerks.
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Abbildung 6: Energieflussdiagramm eines DHKW des Herstellers altAIRnative GmbH [1]

Die Betrachtung einer méglichen Anwendung von Druckluft-Heizkraftwerken zeigte anhand des grof3en
Druckluftbedarfs des Unternehmens das Potential zur Nutzung von zwei DHKW mit einer Motorwellen-
leistung von 300 kW. Die Anlagen wiirden den Grundlastbedarf des Unternehmens wéhrend der Pro-
duktion abdecken und somit den elektrischen Energiebedarf im Bereich der Drucklufterzeugung erheb-
lich senken. Wie die nachfolgende Tabelle 1 zeigt, kann durch die beschriebene Anwendung der beiden
DHKW durch die erzeugte Druckluft die elektrische Energie um ca. 4.428 MWh/a reduziert werden.
Weiterhin kann durch die Warmeauskopplung auf verschiedenen Temperaturniveaus von bis zu 639 °C
(Abgastemperatur) der Erdgasbezug des Unternehmens gesenkt werden.

Weiterhin zeigt die folgende Tabelle eine Zusammenfassung der ermittelten Werte fiir die energetischen
und wirtschaftlichen Potentiale der weiteren betrachteten Anwendungen zur Energieerzeugung im Un-
ternehmen. Dazu wurden im Bereich der Energieerzeugung durch die Anwendungen einer Anlage zur
Warmetransformation und der Nutzung eines Abhitzekessels Moglichkeiten zur Dampferzeugung aus
Abwarmequellen, wie den DHKW untersucht und beschrieben.

Tabelle 1: Ubersicht Potentiale/MaRnahmen zur Energieerzeugung
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el. Energie 4.428,8
Alternative Drucklufterzeugung 595,4 680,0 1.1
Erdgas 484.,8
Anlage zur Warmetransformation | Erdgas 623,5 94,3 700,0 7.4
Abhitzekessel Erdgas 1.639,1 52,7 90,0 1,7
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3.2 Nutzung und Vermeidung von Abwarme

Bei einer Vielzahl von industriellen Prozessen zur Produktion oder Unterstiitzung der Produktion, ent-
stehen grof3e Mengen an Abwarme. Durch die energetische Optimierung dieser ablaufenden Prozesse
kénnen erhebliche Einsparungen an bendtigter Energie und eine Verringerung an Energiekosten er-
reicht werden. Dazu wurden im Rahmen der Untersuchung verschiedene Potentiale zur Vermeidung
und Nutzung anfallender Abwarme im Unternehmen erkannt. Im Bereich der Vermeidung von Abwarme
wurde eine optimierte Isolierung der installierten Dampfleitung und weiterhin die Verbesserung der Kon-
densatableitung im Dampfsystem betrachtet.

Des Weiteren wurde eine unterdimensionierte Kondensatrickfihrung und fehlerhafte Kondensatwirt-
schaft in den verschiedenen Produktionshallen identifiziert. Aus diesem Grund wurde eine Erneuerung
der Kondensatleitung aus den Produktionshallen zuriick in den Prozess der Dampferzeugung unter-
sucht. Durch die Erneuerung der Kondensatleitung ergeben sich weiterhin Méglichkeiten den anfallen-
den Entspannungsdampf bei der gesammelten Rickfihrung des Kondensats in Prozessen, wie der
Warmebehandlung der Formteile in Temperdfen zu nutzen.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Zusammenfassung der ermittelten Informationen fir die betrachteten
Potentiale zur Vermeidung und Nutzung von Abwéarme im Unternehmen.

Tabelle 2: Ubersicht Potentiale/MaRnahmen Nutzung und Vermeidung von Abwirme
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MWh/a T€/a TE a
Isolierung der Dampfleitung Erdgas 155,3 5,2 40,5 7,8
Optimierung Kondensatableitung Erdgas 1.090,0 50,2 27,0 0,5
Verbesserung Kondensatriickfiihrung Erdgas 2.786,7 191,7 275,8 1,4
WRG aus der Drucklufterzeugung Erdgas 3.764,7 190,2 103,0 0,5
Alternative Prozesswarmebereitstellung | Erdgas 3.444.8 41,2 71,0 1,7

Im Rahmen der Betrachtungen zur Vermeidung und Nutzung von Abwarme im Unternehmen wurde zur
Optimierung der Warmenutzung und -Verteilung eines Warmespeichers und -Verteilungssystems un-
tersucht. Hierzu wurde ein sogenannter Schichtspeicher, durch welchen die Warmemengen der ver-
schiedenen Erzeuger auf den jeweiligen Temperaturniveaus gesammelt und gespeichert werden kén-
nen, betrachtet und beschrieben. Die nachfolgende Tabelle zeigt die ermittelten maoglichen
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Warmequellen und -Senken, welche durch die verschiedenen Potentiale und Mafinahmen im Speicher-
system gespeichert bzw. versorgt werden kdnnen.

Tabelle 3: Ubersicht der potentiellen Warmequellen und -senken

Warmequelle Warmesenke

WRG Kompressoren Wasserbecken Extrusion

WRG Kihlwassersystem Speisewasservorwarmung

Druckluft-Heizkraftwerk Absorptionskalteanlage

Heizkessel Warmetransformation
Heizung Verwaltung

3.3 Potentiale zur Reduzierung des elektrischen Energiebedarfs

Zur weiteren Betrachtung zur Optimierung der Energieeffizienz im Unternehmen wurden verschiedenen
Potentiale und MaRnahmen zur Reduzierung des elektrischen Energiebedarfs identifiziert und betrach-
tet. Unteranderem wurde die Anwendung von effizienteren Beleuchtungssystemen auf Grundlage der
LED-Technologie untersucht. Weitere Moglichkeiten wurden im Bereich der Drucklufterzeugung bzw.
im Bereich des Druckluftbedarfs im Unternehmen erarbeitet. Dazu konnte ein Potential durch die Nut-
zung effizienterer Fillinjektoren an den Werkezugkammern der Formteilautomaten erkannt werden.
Hierbei wurden Untersuchung im Unternehmen durchgefiihrt und dabei der geringere Verbrauch an
Druckluft durch verschiedene Fillinjektoren ermittelt. Weiterhin wurde ein Potential durch das Absenken
des Druckniveaus im Druckluftnetz des Unternehmens wahrend der produktionsfreien Zeiten (Wochen-
enden) untersucht und beschrieben.

Als ein weiteres Potential zur Verbesserung der Energieeffizienz wurde im Bereich der Einsparung
elektrischer Energie die Anwendung von Frequenzumrichtern an den Formteilautomaten betrachtet. Die
durchgefiihrten Messungen der Formteilautomaten und deren Hydraulikaggregaten zeigte einen ver-
haltnismaRig grolen Anteil des Energiebedarfs im Leerlaufbetrieb. Dies veranschaulicht die gezeigte
Abbildung (links) mit der geordneten Dauerlinie der messtechnisch erfassten Leistungsaufnahmen des
Hydraulikaggregats eines Formteilautomaten. Die Abbildung (rechts) zeigt eine durchgefiihrte Refe-
renzmessung der elektrischen Leistung an einer vergleichbaren Anlage mit und ohne Frequenzumrich-
ter. Auf der Grundlage der ermittelten Leerlaufanteile am Gesamtenergiebedarf der messtechnisch er-
fassten Formteilautomaten und den Ergebnissen der Referenzmessung konnte durch die Nachristung
von Frequenzumrichtern an den Hydraulikaggregaten ein Potential zur Reduzierung des elektrischen
Energiebedarfs ermittelt und dargestellt werden.
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Abbildung 7: Dauerlinie Formteilautomat (links) und Referenzmessung mit/ohne FU

Die Tabelle 4 zeigt die Zusammenfassung der betrachteten Potentiale und Malinahmen zur Reduzie-
rung des elektrischen Energiebedarfs im Unternehmen.
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Tabelle 4: Ubersicht Potentiale/MaBnahmen Reduzierung des elektrischen Energiebedarfs
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Optimierung der Beleuchtung el. Energie 601,2 80,8 401,4 5,0
Austausch Fiillinjektoren el. Energie 1.721,9 198,0 432,0 2,2
Absenkung Druckniveau Wochenenden | el. Energie 23,5 2,7 1,9 0,7
FU-Regelung der Hydraulikaggregate el. Energie 299,9 34,5 142,0 41

4. Zusammenfassung und Darstellung der Soll-Situation

Im Rahmen der Untersuchung der Potentiale zur Verbesserung der Energieeffizienz im betrachteten
Unternehmen konnte die energetische Ist-Situation dargestellt und beschrieben werden.

Aus diesen Ergebnissen der aktuellen Situation, konnte eine sogenannte Soll- Situation, durch die Um-
setzung der betrachteten und empfohlenen Potentiale und Malnahmen aufgezeigt werden. Wiirden alle
in dieser Arbeit beschriebenen MalRnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz im Unternehmen
umgesetzt, lieBen sich knapp 13.988 MWh des Erdgasbezuges reduzieren und sich der Bedarf an
elektrischer Energie um 7.244 MWh verringern. Durch diese potentielle Energieeinsparung kdnnte die
verbrauchsbedingte CO2-Emission des Unternehmens um bis zu 7.886 Tonnen pro Jahr reduziert wer-
den.

Die nachfolgende Abbildung 8 zeigt die Darstellung der thermischen Energie- und Stoffstréme als
Sankey-Diagramm fiir die potentielle Soll-Situation des Unternehmens nach der Umsetzung der aufge-
zeigten Potentiale. Das Diagramm zeigt, dass der gesamte Erdgasbezug des Unternehmens auf
78.242 MWh reduziert wurde und sich der Hauptbezug flir Erdgas weiterhin nahezu vollstandig mit
99,2 % auf das Hauptwerk verteilt.

Neben den Dampferzeugern wird nun ein Teil des Erdgasbezugs durch die Anwendung der Druckluft-
Heizkraftwerke verbraucht. Weiterhin wird deutlich, dass die erzeugten Warmemengen im angespro-
chenen Speichersystem zusammengefiihrt werden und anschlieRend zu den verschiedenen Verbrau-
chern, wie zum Beispiel der betrachteten Absorptionskalteanlage oder der Speisewasservorwarmeung,
geleitet wird.
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Abbildung 8: Sankey-Diagramm der thermischen Soll-Situation

5. Quellenverzeichnis

[1]  altAirnative GmbH, www.altairnative.de
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