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KURZFASSUNG/ABSTRACT

Kurzfassung:

Diese Arbeit befasst sich mit der Erstellung der Energiebilanz des heiRen Endes des
Produktionsbereichs der Glashutte von Stdlzle Oberglas GmbH in Koflach, wobei die
Vorgehensweise nach der europaischen Energieauditnorm EN 16247-1 erfolgte. Zunachst
wurden die Bilanzgrenzen, der Betrachtungszeitraum und die ReferenzgroRen festgelegt.
Anschliel3end wurden eine Validierung der Datenlage durchgefthrt und vier Messkampagnen
zur Ermittlung fehlender Daten erarbeitet und ausgefihrt. Es konnten alle fir die
energietechnische Bilanzierung notwendigen Daten erhoben werden. Die Bilanz des heil3en
Endes des Produktionsprozesses und des Abgasweges wurden graphisch dargestellt und
Besonderheiten aufgezeigt. Des Weiteren wurde ein Sankey-Diagramm zur graphischen
Darstellung der energietechnischen Gesamtsituation verwendet. Schlussendlich wurden die
Quantitat der Abwarme und des Abwarmepotentials des Werkes bestimmt, sowie

Einsparungs- und Optimierungspotentiale aufgezeigt.

Abstract:

This work deals with the energy balance of the hot end of the production area of the
glassworks Stdlzle Oberglas GmbH in Koéflach by the approach of the energy audit standard
EN 16247-1. Initially the border of the energy balance, the period and reference ratings had
been set. After validation of the data situation a measurement campaign to determine missing
data was developed and carried out. The balance of the hot end of the production process and
the exhaust gas was shown graphically. Further a Sankey diagram was used to show the
overall situation. Finally, the quantity of the waste heat as well as the industrial waste heat

potential of the plant were determined and optimization potentials were shown.
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EINLEITUNG

1 Einleitung

Die Anfange der kinstlichen Glasherstellung werden in Agypten um 5000 v. Chr. vermutet.
Glas gehort damit nach Keramik zu den altesten von Menschen hergestellten Werkstoffen.
Vermutet wird, dass bei der Herstellung von Keramik zuféllig kalkhaltiger Quarzsand im heif3en
Zustand mit Asche, und damit mit Natrium oder Kaliumcarbonat, in Berlhrung kam und zu
Glas geschmolzen ist. Sand, Soda und Kalk sind auch heute noch die wesentlichen

Bestandteile von Glas. [1]

Seit dem 19. Jahrhundert hat die Firma Stoélzle Oberglas GmbH ihren Hauptsitz in Koéflach,
im Bezirk Voitsberg. Stdlzle produziert Verpackungsglas und hat sich auf die Produktion von
Kleinglasverpackungen spezialisiert. Diese Produkte werden in der Pharmaindustrie,
Lebensmittelindustrie, Kosmetikindustrie sowie Getrankeindustrie verwendet. Der Standort in
Koflach ist der Hauptsitz der Stolzle Glass Group mit weltweit rund 2800 Mitarbeitern, davon
rund 460 in Koflach. Zur Gruppe gehéren sechs Produktionsstandorte in Osterreich, England,
Frankreich, Tschechien und Polen sowie drei Dekorationsstatten in England, Frankreich und
Polen. [2]

Ein Schema zur Behalterglasherstellung ist in Abbildung 1-1 dargestellt. Die Rohstoffe
werden im Gemengehaus (1) gelagert und im erforderlichen Verhaltnis vermischt.
AnschlielRend wird das Gemenge Uber Férderbander in die Schmelzwanne (2) beférdert und
geschmolzen. Uber Rinnen (die Arbeitswannen und Feeder bzw. Speiser) wird die
Glasschmelze zu den Formgebungsmaschinen (3) transportiert. Diese Individual Section
Mashine (IS-Maschine) formt die Schmelze und kuhlt diese bis zur Erstarrung. Anschliel3end
werden die gefertigten Behalter Uber ein Transportband zum Kuihlofen transportiert. Im
Kuhlofen werden die Behalter kontrolliert abgekihlt, um innere Spannungen zu reduzieren.

Der Produktionsprozess vom Gemengehaus bis zum Kihlofen wird in der Fachsprache als
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Jheilles Ende” bezeichnet. Am ,kalten Ende” des Prozesses findet schlussendlich die

Veredelung, die Qualitatskontrolle sowie die Verpackung der fertigen Produkte statt. [3]

Rohstoff Gemenge Schmelze
— (2)

Sand
Kalk Zuschlage

Scherben

Anlieferung durch Lagerung Wiegen
Lkw, Bahn, Schiff in Silos und Mischen

Speiser _ (3)
Kiihlen - Entspannen

feee Formen

(4)
Glastropfen-
bildung =

Vor- und Fertig- Qualitatssicherung
Formen des Behalters

=) Veredelung, Verpackung, Auslieferung

Abbildung 1-1: Schema der Behalterglasherstellung [3]

Stolzle Oberglas GmbH produziert sowohl Weiliglas als auch Braunglas in jeweils einer
Schmelzwanne. Abhangig von der Auftragslage werden auch Griinglasbehalter anstatt
Braunglasbehalter hergestellt. Die Kleinglasbehalter werden in insgesamt elf Linien, flinf fir
die Braunglas- und sechs fir die Weillglasproduktion, hergestellt. Die Produktionslinien mit
den entsprechenden Energiestrdomen sind in Abbildung 1-2 dargestellt. Zur besseren
Lesbarkeit ist die zur Darstellung der zu den Energiestrdmen gehoérige Legende in

Abbildung 1-3 nochmals angefuhrt.
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Abbildung 1-2: Prozessbild des heilen Endes mit Stoff- und Energiestromen von
Stdlzle Oberglas GmbH
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Legende
Exxx —» elektrische Energie

Wxxx —»= Kiihlwasser

Dxxx — Druckluft
Axxx —p» Abgas
Pxxx —» Rohstoff / Produkt

Abbildung 1-3: Legende des Prozessbilds des heilten Endes mit Stoff- und Energiestromen von
Stolzle Oberglas GmbH

1.1 Problemstellung

In Zeiten der anthropogen verursachten Klimakrise werden die Themen
Ressourcenschonung und Energieeinsparung omniprasent diskutiert. Es wurden bereits
zahlreiche Richtlinien, Verordnungen und Gesetze aufgrund dessen erlassen. Um
Einsparpotentiale und OptimierungsmalRnahmen erheben zu kénnen, muss ein Unternehmen

Kenntnis Uber dessen Energieverbrauch erlangen. Dies geschieht Gber eine Energiebilanz.

Ingenieure, Okonomen und Politiker befassten sich in den friihen siebziger Jahren erstmals
mit der Energiebilanzierung. Damals wurden oft plakative Vergleiche gezogen. So wurde
beispielsweise ermittelt, dass man mit der Bahn mit derselben Energiemenge finfmal so weit
fahren kann wie mit einem Auto. Damals waren noch keine Bedingungen fir derartige
Vergleiche definiert. Im Laufe der Zeit wurden Energiebilanzierungen immer essenzieller fir
die Industrie, wodurch die Rahmenbedingungen fir die Erstellung solcher Energiebilanzen

klarer abgesteckt wurden. [4]

Die von Dipl.-Ing. Gregor Berger erstellte Masterarbeit hat sich bereits mit der energetischen
Betrachtung des heilen Endes von Stdlzle Oberglas GmbH beschaftigt. Damit bildet die Arbeit
von Herrn Berger die Ausgangslage fur diese Analyse. In der vorgehenden Arbeit wurde der
Produktionsprozess der Behalterglasherstellung mit den direkt fir den Prozess bendtigten
Aggregaten erlautert. Darauf basierend wurden alle Energie- und Stoffstréme erfasst und in
einem Prozessbild visualisiert. Aufgrund von Mangeln in der Datenlage wurde das
urspriingliche Ziel der Arbeit, die Erstellung einer detaillierten Energiebilanz, verworfen und

stattdessen ein Leitfaden fiir die Erhebung der fehlenden Daten entworfen. Dabei entstand
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eine Auflistung aller noch zu erfassenden Daten. Zusatzlich wurde eine Prioritatenliste, welche

auf dem Aufwand/Nutzen-Verhaltnis der Erhebung dieser Daten basiert, erstellt. [3]

Die Ausgangslage hat sich seit dem Abschluss dieser Arbeit insofern verandert, als dass
eine neue Weilglasproduktionslinie (Linie 20) hinzugefligt wurde. Dementsprechend haben

sich die Produktionskapazitaten vergrofRert.

1.2 Zielsetzung

Im Zuge dieser Masterarbeit soll das Abwarmepotential der Glashiutte von
Stolzle Oberglas GmbH in  Koéflach ermittelt werden. Im ersten Schritt soll der
energietechnische Status quo des heiflen Endes des Produktionsprozesses bestimmt werden.
Daflr mussen die vorhandenen Daten des Standortes validiert und fehlende Daten fur eine
energietechnische Bilanzierung ermittelt werden. In weiterer Folge sollen alle fehlenden
thermodynamischen Daten zur Berechnung der Energiebilanz in einer Messkampagne
erhoben, aufgenommen und analysiert werden. Auf Basis dieser Daten wird anschlieend eine
Energiebilanz des Produktionsprozesses erstellt und in weiterer Folge das nutzbare
Abwarmepotential ermittelt. AbschlieRend sollen ein Konzept zur sinnvollen Nutzung des
ermittelten Abwarmepotentials vorgeschlagen und Optimierungsmallnahmen aufgezeigt

werden.
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden ausgewahlte theoretische Grundlagen, die flr diese Arbeit
relevant sind, angefihrt. Im Hinblick auf darGber hinaus gehende Informationen wird auf

einschlagige Fachliteratur verwiesen.

2.1 Werkstoff Glas

Das deutsche Wort ,Glas” ist auf den germanischen Begriff ,glasa“ zurtickzufuhren, welcher
,das Glanzende“ bzw. ,das Schimmernde“ bedeutet. Glas tritt oftmals glatt, sprdde,
scharfkantig brechend, durchsichtig und glanzend auf. Mit seiner porenfreien Oberflache

unterscheidet sich das Glas von der kdrnigen und pordsen Struktur einer Keramik. [1]
2.1.1 Zusammensetzung

Bei Glas handelt es sich um keine klar definierte chemische Verbindung, sondern es besteht
aus einer Vielzahl von Oxiden. Sand (Siliziumdioxid), Soda (Natriumoxid) und Kalk

(Calciumoxid) sind die Hauptbestandteile von Glas. [1]

Laut Definition von Glas im physikalischen Sinn handelt es sich dabei um eine eingefrorene,
unterkuhlte FlUssigkeit, deren Struktur Gber die Netzwerkhypothese beschrieben werden kann.
Wenn Glas als Flissigkeit angesehen wird, muss dies bedeuten, dass es als eingefrorene
Flussigkeit eine ungeordnete Struktur hat. Auf dieser Grundlage wurden einige Hypothesen
erstellt, die allerdings noch nicht bewiesen werden konnten. Eine der vielversprechendsten

Hypothesen ist jene von Zachariasen. Dieser vermutet, dass die Energieunterschiede
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zwischen Glas und Kristall derselben Zusammensetzung sehr gering sind. Somit liegen in
Glasern dieselben Bindungszustdnde oder Struktureinheiten wie in Kristallen vor. Der
Unterschied liegt darin, dass in Kristallen eine regelmaflige Anordnung vorliegt, wahrend in
Glasern unregelmalige Netzwerke auftreten. In Abbildung 2-1 ist in schematischer
Darstellung die Struktur eines geordneten SiO»>-Netzwerks dem ungeordneten Netzwerk von
Kieselglas gegenulbergestellt. [5]

Abbildung 2-1: Schematische Darstellung der Struktur eines SiO2-Netzwerks und eines

ungeordneten Kieselglas-Netzwerks (Die vierten Valenzen der Si ragen nach oben oder unten aus der

Zeichenebene heraus) [5]

Basierend auf diesen Uberlegungen stellte Zachariasen vier Regeln fiir die Bildung von
Oxidglasern auf:
1. Die Koordinationszahl des Kations muss klein sein.
2. Ein Sauerstoffion darf an nicht mehr als zwei Kationen gebunden sein.

3. Die Sauerstoff-Polyeder dirfen nur gemeinsame Ecken, nicht gemeinsame Kanten
oder Flachen haben.

4. Mindestens drei Ecken jedes Sauerstoff-Polyeders missen mit anderen Polyedern
gemeinsam sein.

Diese Bedingungen werden durch die Oxide vom Typ R203, RO2 und R20s erfllt. Dies wird
durch das Auftreten von beispielsweise B,03, As203, SiO2, GeO2 oder P,0s in glasiger Form
bestatigt.
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Warren‘s Rontgenaufnahmen von Glasern konnten diese Hypothese ebenfalls bestatigen,
weshalb auch oft von der Netzwerkhypothese nach Zachariasen-Warren gesprochen wird.
Glasbildung kann auch in binaren Systemen auftreten, beispielsweise R.0O-SiO,, wobei R flr
Alkalien steht. Der Einfluss von Alkalioxiden auf die Verbindungsstrukturen ist in
Abbildung 2-2 gezeigt. [5]

Na
/

=8Si—0—Si=+Na—0—Na - =Si—-0 /O—Si =
Na

Abbildung 2-2: Strukturformel eines binaren Glases aus SiO2 und Na2O [5]

Demnach bewirkt die Eingliederung von NaxO in eine SiO»-Struktur eine wesentliche
Anderung der Glasstruktur. Der Einbau des NazO sprengt den geschlossenen Verband von
SiO2-Verbindungen auf. Die dadurch entstandenen Trennstellen resultieren in einfach
gebundenen OZ%-lonen, sogenannten Trennstellensauerstoffen, anstatt der sonst mit zwei
Si**-lonen gebunden O%-lonen, den sogenannten Briickensauerstoffen. Somit erzeugt jedes

eingefuhrte Na>O zwei Trennstellensauerstoffe.

Es ist daher naheliegend Kationen, welche netzwerkbildende Polyeder aufbauen, als
Netzwerkbildner zu bezeichnen, wahrend Kationen, die das Netzwerk abbauen oder
verandern, Netzwerkwandler genannt werden. Netzwerkbildner sind beispielsweise Si, Ge, B,

As und P. Netzwerkwandler sind unter anderem die Alkalien und Erdalkalien. [5]

Da viele physikalische Eigenschaften von Glas oder Glasschmelzen von der
Zusammensetzung abhangig sind, ist die Zusammensetzung der von Stélzle Oberglas GmbH

produzierten Verpackungsglaser in Tabelle 2-1 angeflhrt.

Tabelle 2-1: Zusammensetzung der Glaser von Stdlzle Oberglas GmbH

SiOz CaoO MgO Nazo Kzo A|203 303 Fe203
[m%] | [m%] | [m%] | [m%] | [m%] | [m%] | [m%] [m%]

WeiBglas 70,1 10,4 3,0 11,5 1,7 3,0 0,2 0

Braunglas 69,8 10,0 2,5 12,3 1,6 3,0 0 0,3

Masterarbeit Alexander Roschitz Seite 22



THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.1.2 Warmekapazitat von Glas

Bei der Warmekapazitat handelt es sich um das Vermogen eines Korpers, Energie in Form
von thermischer Energie zu speichern. Sie ist eine essenzielle GroRRe fur diese Arbeit und wird
in Kapitel 2.3.1 genauer behandelt. An dieser Stelle wird die quantitative Herleitung der
Warmekapazitdt von Glas in Abhangigkeit der Temperatur und der Zusammensetzung

beschrieben.

Die Warmekapazitat von festem Glas wird in der Publikation von Sharp und Ginther genau
analysiert. Dafir wurden bereits verdffentlichte Messdaten sowie Funktionen zur
Beschreibung der Warmekapazitat tberprift. Die Publikation leitet die empirisch ermittelte
Formel (2.1) her. Mit dieser kann die Warmekapazitat im festen Zustand mit einer Genauigkeit
von 1% bestimmt werden. [6]

Ywi(a; *T + Cy) (2.1)
C =
P 0,00146%T +1

Dabei entspricht w; dem Massenanteil der Komponenten. Die Werte fur a; und C, sind in
Tabelle 2-11 angefuhrt.

Tabelle 2-1I: Empirisch ermittelte Werte von a; und C, fur verschiedene Oxide [6]

Oxide | a; [J/kgK?] | €, [J/kgK]
Si0; 0,000468 0,1657
AlLO; | 0,000453 0,1765
caO 0,000410 0,1709
MgO 0,000514 0,2142
K20 0,000335 0,2019
Na.O 0,000829 0,2229
B20; 0,000625 0,198
SO; 0,00083 0,189
PbO 0,000013 0,049
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Fir die Warmekapazitat von Glas im flissigen Zustand ist dieses Berechnungsmodell nicht
anwendbar. Die Bestimmung der Warmekapazitat von flissigem Glas beruht auf der Naherung
der Zusammensetzung durch ein ternares Oxidsystem von CaO, Na;O und SiOz. In

Abbildung 2-3 ist das entsprechende Dreiphasendiagramm abgebildet.

100

{Nay0)

Mass % SiD, —

Abbildung 2-3: Dreiphasendiagramm von CaO, Na20 und SiOz [7]

Bei einer Zusammensetzung von SO; 70%, CaO 10% und Na;O 10% ergibt sich eine
Zusammensetzung im Dreiphasendiagramm, welches sich im Bereich des NCSs-Gefligefelds
befindet. NCSs steht hierbei fir die Verbindung Na,0*CaO*5SiO,. Die Molmasse dieser
Verbindung betragt 418,56 g/mol. Daraus wird ein Massenanteil von Na.O 14,8 m%, CaO
13,4 m% und SiO2 71,8 m% bestimmt. Die uUbrigen Komponenten des Realglases wurden
dabei nicht bertcksichtigt. Mit dem Simulationsprogramm HSC Chemistry 5.1 wurde die
Warmekapazitat fir den Temperaturbereich zwischen 800 und 1400°C der soeben
hergeleitete Zusammensetzung ermittelt, sieche Tabelle 2-lll. Dieses Programm beruht auf
empirisch ermittelten Literaturwerten und bestimmt den gesuchten Wert durch Interpolation.
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Tabelle 2-lll: Spezifische Warmekapazitat der ternaren Verbindung Na20*Ca0*5SiO2 bestimmt mit
HSC Chemistry 5.1

Temperatur [°C] Cp [cal/molK] C, [J/gK]
800 120,65 1,206
900 122,63 1,225
1000 124,42 1,244
1100 126,05 1,260
1200 127,55 1,275
1300 131,33 1,313
1400 132,68 1,326

In dieser Arbeit werden die spezifischen Warmekapazitaten bis zu einer Temperatur von
800°C mittels Formel (2.1) bestimmt. Dartber hinaus werden die Werte der Warmekapazitaten
von HSC Chemistry herangezogen. Dafur wurde eine Interpolation fir Warmekapazitaten fur

nicht angegebene Temperaturen durchgefuhrt.

2.1.3 Emissionskoeffizient € von Glas

Die Bedeutung des Emissionskoeffizienten € wird in Kapitel 2.3.3 erlautert. Im Aligemeinen
ist der Emissionskoeffizient temperaturabhangig und muss experimentell bestimmt werden.
Zur Emissionsreferenzierung wird eine praparierte Glasbehalterprobe in einem Ofen
kontrolliert erhitzt. Wie in Abbildung 2-4 dargestellt, wird die Temperatur der Glasprobe mit
einem Thermoelement und einem Pyrometer, mit auf den Wert Eins festgelegten
Emissionskoeffizienten, gemessen. Aus der Realtemperatur und der Strahlungstemperatur

kann der Emissionskoeffizient berechnet werden.
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Abbildung 2-4: Emissionsreferenzierung von Glasbehaltern [3]

Die Ergebnisse dieser experimentellen Bestimmung des Emissionskoeffizienten sind in
Kapitel 3.3.2 erlautert.

2.2 Herangehensweise an die Energiebilanz

Eine Energiebilanz hat die Aufgabe, zugefuhrte und abgefiuhrte Energie in einem definierten

Energiesystem quantitativ darzustellen.

In der europaischen Norm EN 16247 sind die Anforderungen an qualitative Energieaudits

festgelegt. Dies soll ermdglichen, dass die Durchfiihrung eines Energieaudits fir die

systematische Erfassung des Energieeinsatzes der im Betrieb vorhandenen Anlagen,

Systeme und Organisationen standardisiert ist. Somit bildet diese Norm eine wichtige

Ausgangsbasis fur die Optimierung der Energieeffizienz und des Energieverbrauchs der

Industrie. Die Norm ist aus folgenden funf Teilen aufgebaut: [8]

EN 16247 - Teil 1: Allgemeine Anforderungen

EN 16247 - Teil 2: Gebaude

EN 16247 - Teil 3: Prozesse

EN 16247 - Teil 4: Transport

EN 16247 - Teil 5: Kompetenz von Energieauditoren

Der erste Teil der Norm beinhaltet die allgemeinen Anforderungen und Qualitatskriterien,

welche fir alle Unternehmen, unabhangig von deren Branche oder Grolde, einsetzbar sind.

Aulerdem sind auch allgemeine Anforderungen bezlglich der Qualifikation von

Energieauditoren sowie der Ausflihrung des Audits und der anschlieRenden Berichterstattung
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festgelegt. Die einzuhaltende Vorgehensweise eines solchen Energieaudits ist in

Abbildung 2-5 dargestellt. Die vorliegende Arbeit orientiert sich an dieser Struktur. [8]

Gliederung EN 16247-1

Ablauf in der Praxis

Ziel und Umfang

Einleitender Kontakt Firderungen
Y
v
Auftaktbesprechung Tiﬂ?ﬁ;::n
Aulleneinsatz
'l' bzw. der
Begehung
Datenerfassung
¥
Y Tatigkeiten
wihrend des
: Aufieneinsatzes
Aulieneinsatz bzw. der Begehung
' ¥
Analyse Tatigkeiten
nach dem
v AuBeneinsatz

bzw. der Begehung

Berichterstattung

Abbildung 2-5: Struktur eines EN 16247 Energieaudits [8]

Einleitender Kontakt: Zunachst gilt es, alle Rahmenbedingungen sowie den Umfang des
Audits zu bestimmen. Die Ziele und Erwartungen sind mit den Verantwortlichen des
Unternehmens zu erfassen und die Kriterien, die fur die Effizienzmalnahmen entscheidend

sind, mussen definiert werden.

Auftaktbesprechung: Die bendtigten Daten, die Anforderungen an die Messungen und die
Herangehensweise an das Audit sind vom Auditor vorzugeben. Des Weiteren ist die genaue
Durchfiihrung zu besprechen. Dies inkludiert, dass dem Auditor vom Unternehmen ein

kompetenter Ansprechpartner zur Seite gestellt wird.

Datenerfassung: In diesem Schritt macht sich der Energieauditor mit den vom Unternehmen
bereitgestellten Daten, in denen idealerweise auch Informationen zu den bereits
durchgeflhrten Energieeffizienzmallinahmen enthalten sind, vertraut. Zudem sind auch alle
Wirtschaftsdaten sowie Konstruktions-, Betriebs- und Wartungsdokumente der Anlagen

relevant.
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AuBeneinsatz: Die Anlage muss vom Auditor begangen werden, um weitere benétigte Daten
und Informationen zu erfassen. Um erste Verbesserungsvorschlage machen zu kénnen,
muissen die Arbeitsablaufe sowie ihre Wirkung auf den Energieverbrauch ausfihrlich

untersucht werden.

Analyse: In dieser Phase wird der Ist-Zustand festgestellt und der Energieverbrauch
aufgegliedert. Beide Arbeitsschritte sind Grundlage fir das Auffinden von Malinahmen zur
Effizienzsteigerung und Optimierung des Energieverbrauchs. Wenn Annahmen getroffen
wurden, missen diese zusammen mit der Berechnungsmethode und der Zuverlassigkeit der

verwendeten Daten veranschaulicht und erklart werden.

Berichterstattung: Die abschlieBende Dokumentation muss klar und eindeutig
nachvollziehbar sein. Diese kann unter anderem allgemeine Informationen zum Hintergrund,
eine Liste der mdglichen Verbesserungen mit Empfehlungen und Planen zur Umsetzung,
Annahmen, Vorschlage flir anwendbare Nachweisverfahren, mdgliche Wechselwirkungen
sowie Informationen Gber anwendbare Zuschlsse, eine geeignete Wirtschaftlichkeitsanalyse,

eine Zusammenfassung und eine Schlussfolgerung enthalten. [8]

2.3 Warmetechnische Grundlagen

Im Folgenden werden ausgewahlte Grundlagen zum Themengebiet der Warmetechnik und

der Thermodynamik behandelt.
2.3.1 Die Warmekapazitat

Mit steigender Temperatur nimmt die Innere Energie U eines Stoffes zu. Das Ausmal} der
Zunahme hangt von den Bedingungen ab, unter denen die Erwarmung stattfindet. Tragt man
die Innere Energie bei konstantem Volumen gegen die Temperatur in einem Diagramm auf,
erhdlt man eine nichtlineare Kurve. Die Steigung dieser Kurve bei einer spezifischen
Temperatur wird als Warmekapazitat bei konstantem Volumen C;, eines Stoffes beschrieben.
Diese Steigung ist in Formel (2.2) mathematisch beschrieben.

¢, = (a_U> (2.2)
oT /)y

Bei steigender Temperatur eines Stoffes steigt auch seine Enthalpie H. Der Zusammenhang
zwischen der Temperatur und der Enthalpie hangt von den Bedingungen, beispielsweise

Volumen- oder Druckkonstanz, ab. Praktische Relevanz hat Grolteils die Bedingung bei
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konstantem Druck. Tragt man die Enthalpie gegen die Temperatur auf, so erhalt man eine
nichtlineare Kurve, deren Steigung bei einer spezifischen Temperatur der Warmekapazitat bei
konstantem Druck Cp entspricht. Mathematisch ist dieser Zusammenhang durch Formel (2.3)
beschrieben. [9]

Co = (aH) 2.3)

P=\or/p '

Die Warmekapazitdt bei konstantem Druck ist in Analogie zur Warmekapazitat bei

konstantem Volumen definiert. Es handelt sich jeweils um extensive GroRen. Die dazu
entsprechenden intensiven Grdlien sind die molare Warmekapazitat bei konstantem Druck

¢p,m bzw. jene bei konstantem Volumen c,, ;. [9]

Wird ein Korper aufgewarmt, ergibt sich die aufgenommene Warmestrom laut Formel (2.4).

Der Warmestrom Q ist die in einer Zeit Gibertragene Warmemenge.
Q=rm* cp * (T, = Ty) (2.4)

Dabei entspricht c,, der spezifischen Warmekapazitat des Mediums bezogen auf die Masse,
T, der Temperatur des Korpers nach dem Temperaturwechsel und T, der Temperatur zuvor.
[10]

2.3.1.1 Spezifische Warmekapazitiat von Abgasen

Wird in dieser Arbeit von der spezifischen Warmekapazitat gesprochen, ist immer von der
spezifischen Warmekapazitdt bei konstantem Druck die Rede. Die sogenannte

PPDS-Gleichung beschreibt die spezifische Warmekapazitat von idealen Gasen wie folgt:

S P [1_$(D+E;?+F($)ZG%;)” 29

Wobei R; der spezifischen Gaskonstante eines Gases entspricht und tber die universelle

Gaskonstante R mit 8,314 J/(mol K) und die Molmasse M; bestimmt wird.
R, =— (2.6)

Die Koeffizienten A bis G entsprechen empirisch ermittelten Werten und kénnen aus

Tabelle 2-IV enthommen werden.
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Tabelle 2-1V: Auflistung der Koeffizienten zur Berechnung der spezifischen Warmekapazitat idealer

Gase [11]
Gas CH4 O: N2 Ar CO:; H20

A 1530,8043 | 2122,2098 | 432,2027 0,00 514,5073 | 706,3032

B 4,2038 3,5302 3,5160 2,50 3,4923 5,1703

Cc -16,615 -7,1076 2,8021 2,50 -0,9306 -6,0865

D -3,5668 -1,4542 -4,1924 0,00 -6,0861 -6,6011

E 43,0563 30,6057 42,0153 0,00 54,1586 36,2723

F -86,5507 -83,6696 | -114,2500 0,00 -97,5157 -63,0965

G 65,5986 79,4375 111,1019 0,00 70,9687 46,2085
Molmasse 16,04 31,998 28,01348 39,95 44,0098 | 18,015275
[kg/kmol]

Die spezifische Warmekapazitat eines Gemisches idealer Gase wird mit Hilfe der
Formel (2.8) bestimmt. [3]

2.3.2 Mischung von Fluiden

Bringt man zwei Fluide in Kontakt, so stellt sich nach einiger Zeit ein thermodynamisches
Gleichgewicht ein. Die Gleichgewichtstemperatur oder Mischtemperatur T,,, kann mit Hilfe der
Formel (2.7) bestimmt werden. Die Voraussetzung fir die Anwendung dieser Formel ist, dass
kein Aggregatzustandswechsel auftritt und es sich um ein abgeschlossenes System handelt
(Energieerhaltung).

T _myxc kT +myxcyx T, (2.7)
me My * ¢ + My *Cy
Die Warmekapazitat einer Mischung lasst sich wie folgt bestimmen:
c = —Cp;
p,gem : mges D,
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2.3.3 Die Grundformen der Warmeiibertragung

Ein essenzieller Teil der Thermodynamik ist die Warmeubertragung, welche sich mit der
genauen Untersuchung und Beschreibung von Warmetransportvorgangen beschaftigt. Diese
werden immer durch einen Temperaturunterschied hervorgerufen. Man unterscheidet drei
Arten von Warmetransporten: Warmeleitung, konvektiver Warmelbergang und
Warmestrahlung. Der Warmetransport teilt sich, je nach Gegebenheiten, auf bis zu drei
Warmetransportvorgange auf, ist aber nur in den wenigsten Fallen allein auf eine Art

zuruckzufuhren.

Unter Wérmeleitung versteht man den Warmetransport durch die Teilchen eines
Festkorpers oder eines unbewegten Fluids, hervorgerufen durch einen Temperaturgradienten.
Aus dem Fourier'schen Gesetz kann der eindimensionale Warmestrom durch eine ebene

Wand wie folgt definiert werden:

0=, -1y 29)

Wobei A der Warmeleitfahigkeit des Materials und L der Dicke der Wand entspricht.

Bei der Konvektion erfolgt der Warmetransport durch die Uberlagerung zweier Vorgange:
einerseits durch Warmeleitung und andererseits durch die Teilchenbewegung des Mediums.
Das bedeutet, dass Konvektion nur in bewegten, fluiden Medien auftreten kann. Man
unterscheidet zwischen erzwungener Konvektion, bei der die Fluidbewegung durch duRere
Einwirkungen wie Geblase oder Pumpen hervorgerufen wird, und freier Konvektion, bei der
die Fluidbewegung nur durch Warmeulbertragung und die daraus resultierenden Temperatur-
und Dichteunterschiede im Medium hervorgerufen wird. Der Warmetransport zwischen einem
Fluid und einer Wand wird als WarmeUlbergang bezeichnet und ist durch das Newton’sche

Gesetz beschrieben:

Q = a * A(Triia — Twana) (2-10)
Somit ist der Warmeulbergangskoeffizient a eine elementare KenngréRe der Konvektion.

Bei der Wérmestrahlung erfolgt der Energietransport durch elektromagnetische Wellen.
Elektromagnetische Wellen bendtigen kein Tragermedium, weswegen Energie durch
Warmestrahlung auch im Vakuum transportiert werden kann. Daher ist Warmestrahlung, im
Gegensatz zu Warmeleitung und Konvektion, nicht stoffgebunden. Trifft Warmestrahlung auf
einen Korper, wird diese teilweise absorbiert, wodurch sich der Kérper erwarmt, wahrend der
Rest der Warmestrahlung reflektiert oder transmittiert wird. Der absorbierte Anteil wird durch

den Absorptionsgrad a, der reflektierte Anteil durch den Reflexionsgrad p und der
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transmittierte Anteil durch den Transmissionsgrad t ausgedrtickt. Dabei gibt jeder Parameter
an, welcher Anteil der einfallenden Strahlung absorbiert, reflektiert oder transmittiert wird.

Aufgrund der Energieerhaltung gilt: [10]
at+tp+t=1 (2.11)

Ein schwarzer Strahler ist ein Kdrper, welcher die gesamte eintreffende Strahlung

absorbiert. An ihm treten weder Reflexion noch Transmission auf. Es gilt daher:
as =1 (2.12)

Ein schwarzer Strahler strahlt bei jeder Wellenlange die maximal mogliche Energie ab.
Kdrper, welche nicht dem ldeal entsprechen und damit weniger Strahlung emittieren, werden
graue Strahler genannt. Der Emissionsgrad € gibt das Verhaltnis des realen Abstrahlwerts zu
dem des schwarzen Strahlers an. Er liegt zwischen Null und Eins und ist nur von der

Wellenlange A und der Temperatur T abhangig. [12]

Das Stefan-Boltzmann-Gesetz beschreibt den Warmefluss durch Strahlung eines

schwarzen Strahlers:
Qs =0+ AxTs* (2.13)

Wobei ¢ die Stefan-Boltzmann-Konstante (5,670 * 10® W/(m?K*)) bezeichnet und T, die
Temperatur des Strahlers in Kelvin. Es besagt, dass die spezifische Ausstrahlung des
schwarzen Koérpers proportional zur vierten Potenz seiner absoluten Temperatur ist. Dies ist
in weiterer Folge der Grund, weshalb Warmestrahlung bei Hochtemperaturprozessen eine
grol3e Rolle spielt. Fir graue Strahler muss das Gesetz von Stefan Bolzmann mit dem

Emissionskoeffizienten € erweitert werden.
Qe =e(M) xo*xAxT* (2.14)

Setzt man Formel (2.13) und Formel (2.14) gleich, so erhalt man einen Zusammenhang fur
den Emissionskoeffizienten, welcher das Verhaltnis der Ausstrahlung bei einer bestimmten
Temperatur T zur Ausstrahlung eines schwarzen Korpers mit der gleichen Temperatur

darstellt. Die Temperatur ist dabei in Kelvin einzusetzen. [10]

4
e(Ty) = % (2.15)
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Wurde die Temperatur eines grauen Strahlers mit einem ¢ =1 bestimmt, kann bei

bekanntem realen Emissionskoeffizienten die tatsachliche Temperatur wie folgt bestimmt

4 Ts4
T = /S(TS) (2.16)

2.4 Temperaturerfassung

werden:

Zur Temperaturerfassung bieten sich eine Reihe von Sensoren an. Grundsatzlich lassen
sich in Messen mit Kontakt und berihrungsloses Messen unterteilen. Fur diese Arbeit wurden

Thermoelemente und eine Warmebildkamera eingesetzt.

2.41 Thermoelement

Die Temperaturmessung mittels Thermoelements beruht auf dem Seebeck-Effekt. Der
Ursprung dieses thermoelektrischen Effektes liegt in der Bindung zwischen den Metallatomen,
insbesondere der frei beweglichen Elektronen. Wird ein Metalldraht betrachtet, sind die
Elektronen darin gleichmaRig verteilt und fihren eine ungeordnete Warmebewegung aus. Der
Betrag der mittleren Geschwindigkeit der Elektronen hangt von der Temperatur ab. Je warmer
der Korper ist, desto schneller ist die thermische Bewegung der Elektronen. Wird ein Ende
erhitzt, dann liegt dort eine hdhere mittlere Geschwindigkeit und ebenfalls eine héhere Energie
vor. Somit haben die Elektronen, welche sich von warm nach kalt bewegen, eine héhere
Energie als jene, die von kalt nach warm laufen. Der mittlere Geschwindigkeitsvektor zeigt
somit immer zum kalten Ende. Dies fuhrt zu einer ungleichen Ladungsverteilung zwischen den
beiden Drahtenden. Es hat sich eine elektrische Spannung entlang des Leiters gebildet. Diese

Spannung wird auch Seebeck-Spannung genannt.

Wiirde man einen einfachen Draht zur Temperaturmessung einer Warmequelle verwenden,
wurde sich der Draht durch die ausgepragte Warmeleitung in Metallen gleichmaRig erwarmen.
Aufgrund der fehlenden Temperaturdifferenz zwischen den Enden ware demnach keine
Thermospannung messbar. Aus diesem Grund bendtigt man zwei unterschiedliche Metalle,
die sich in der Starke des Seebeck-Effektes unterscheiden. Die unterschiedlichen Drahte
werden an einem Ende leitend miteinander verbunden. An der Verbindungsstelle wird die zu
messende Temperatur erfasst. Die jeweils anderen Enden fihren zur sogenannten Vergleichs-
oder Referenzstelle, deren Temperatur in der Regel die Umgebungstemperatur ist. Die vom

Messgerat erfasste Spannung, die sogenannte Thermospannung Uy, ist proportional zur
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Temperaturdifferenz  zur Verbindungsstelle. Der Wert der Thermospannung liegt im
Allgemeinen bei wenigen Millivolt. Der Proportionalitatsfaktor wird als Thermokoeffizient k;,

bezeichnet.
Uth = kth * AT (217)

Mit Thermoelementen lassen sich Temperaturen von -200 bis rund 2300°C erfassen.
Thermoelemente fur die industrielle Anwendung sind genormt. Eine Auswahl an
Thermoelementen nach DIN 43710 bzw. ANSI wird in Tabelle 2-V gezeigt.

Vorteile von Thermoelementen sind relativ kurze Reaktionszeiten, mechanische Robustheit,

grol3er Messbereich, platzsparende Bauweise und kleine Messspitzen. [13]

Tabelle 2-V: Kenndaten von industriell eingesetzten Thermoelementen [13]

Thermopaarung Einsatztemp. Thermokonstante ANSI-
[°C] [MV/K] Kennbuchstabe
W5 Re - W26 Re 0...2300 16 C
NiCr - Konstantan -40...900 81 E
Fe - Konstantan -180... 750 56 J
NiCr-Ni -180... 1350 43 K
Pt13 Rh - Pt -50... 1700 10 R
Pt10 Rh - Pt -50... 1750 9 S
Cu - Konstantan -250... 400 46 T

2.4.2 Warmebildkamera

Mit einer Warmebildkamera ist es moglich, Infrarot- bzw. Warmestrahlungen zu empfangen
und diese visuell darzustellen. Jeder Kérper mit einer Temperatur tGber 0 Kelvin (absoluter
Nullpunkt) sendet elektromagnetische Strahlung aus. Diese sogenannte Eigenstrahlung ist
proportional zur Temperatur des Koérpers. Der Wellenlangenbereich der Warmestrahlung
erstreckt sich von 0,1 bis 100 um. Somit umfasst sie auch das sichtbare Licht zwischen
0,38 um (Violett) und 0,78 um (Rot). Der langwellige Bereich des Spektrums ist
Infrarotstrahlung, mit einer Wellenlange von 0,78 bis 100 um. Durch die Detektion dieser

Strahlung kann auf die Temperatur des Koérpers riickgeschlossen werden. [10]
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Den Aufbau einer Warmebildkamera bilden vier wichtige Bestandteile. Die Linsen einer
Warmebildkamera bestehen in der Regel aus einkristallinen Halbleitermaterialien, aber auch
Germanium, Germaniumlegierungen oder Zinksalze werden verwendet. Der Detektor befindet
sich unmittelbar hinter der Linse. Er ist das Herzstlick der Warmekamera, wobei daflir am
haufigsten ein ,focal plane array“ verwendet wird. Dabei handelt es sich um einen integrierten
Bildsensor mit einer Grofze von 20.000 bis 1 Million Pixel. Jeder Pixel ist ein 17 x 17 bis
35 x 35 uym groRRes Mikrobolometer. Solche 150 nm diinnen, thermischen Empfanger werden
durch Warmestrahlung innerhalb von 10 ms erwarmt. Diese hohe Empfindlichkeit kann durch
eine aulerst geringe Warmekapazitat und eine sehr gute Isolation gegenliber der Umgebung
erreicht werden. Die umgewandelten Signale werden dann an die Steuer-Platine
weitergeleitet. Diese verarbeitet die Messwerte, um sie im Anschluss an das Display der

Warmebildkamera weiterzuleiten.

Da die erfasste Temperatur eines grauen Strahlers abhangig vom Emissionsfaktor ¢ ist,
verfigen Infrarotthermometer oftmals Uber die Mdglichkeit, diesen manuell einzugeben. Die

korrigierte Temperatur wird schlussendlich auf dem Display des Messgerats angezeigt.

Die Vorteile der bertihrungslosen Temperaturmessung sind die Méglichkeit zur Messung an
bewegten bzw. schwer zuganglichen oder sehr heillen Objekten, sehr kurze Mess- und
Ansprechzeiten, rickwirkungsfreie Messung, keine Beeinflussung des Messobjektes,

zerstorungsfreie Messung, Langlebigkeit der Messstelle sowie kein Verschleil3. [12]

2.5 Verbrennung von Erdgas

Erdgas ist ein brennbares, natirlich entstandenes Gasgemisch. Es tritt haufig zusammen
mit Erddl auf. Erdgas besteht hauptsachlich aus Methan CH4 und zahlt zu den fossilen

Energietragern.
2.5.1 Verbrennungsrechnung

Eine Verbrennung ist eine exotherme, chemische Reaktion, bei der Brennstoff mit
Sauerstoff reagiert und dabei Energie in Form von Warme und Licht frei wird. Der Brennstoff
kann fur den Ablauf der Reaktion fest, flissig oder gasférmig vorliegen. Aufgrund der Relevanz
fur diese Arbeit wird der theoretische Exkurs an dieser Stelle ausschliellich anhand der

Verbrennung von Methan CH4 weitergefihrt.

Masterarbeit Alexander Roschitz Seite 35



THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Im Allgemeinen unterscheidet man zwischen vollstandiger und unvollstandiger
Verbrennung. Bei einer vollstandigen Verbrennung ist ausreichend Sauerstoff O, vorhanden,

um den gesamten im Brennstoff enthaltenen Kohlenstoff C zu oxidieren. [14]

CH, +2 0, - CO, + 2 H,0 (2.18)

Bei einer unvollstandigen Verbrennung steht zu wenig O fur die vollstandige Reaktion zur
Verfligung und es entsteht Kohlenmonoxid CO. Kohlenmonoxid ist ein farbloses, geruchloses

und giftiges Gas. [14]
3
CHy+7 0, > CO +2 Hy0 (2.19)

Der minimale Luftbedarf L,,,;,, zur vollstandigen Verbrennung von Erdgas ist somit Uber die
Stochiometrie bestimmt. Aufgrund der Gefahr lokaler unterstéchiometrischer Verbrennungen
wird zumeist ein Verbrennungsluftiberschuss angestrebt. Das Verhaltnis der Masse an
Verbrennungsluft [ und dem minimalen Luftbedarf wird Gber die Luftverhaltniszahl A

ausgedruckt. [14]

l
A=

(2.20)

lmin
Die Zusammensetzung von Luft ist in Tabelle 2-VI gelistet.

Tabelle 2-VI: Zusammensetzung von Luft [11]

Stoff Molanteil
N2 0,7812
Ar 0,0092
O: 0,2096
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Der Molanteil x; berechnet sich nach Formel (2.21). Einen weiteren wichtigen Quotienten
stellt der Massenanteil w; dar, welcher laut Formel (2.22) berechnet wird. Die beiden

Quotienten stehen Uber Formel (2.23) in Verbindung. [9]

n;

xX; =
b (2.21)
Wy = (2.22)
Myes
Wi 223
_ W (2.29)
L VA Wy,
zzlﬁ

Fir die Berechnung der Abgasmengen wird vorausgesetzt, dass es sich um ideale Gase
bei Normbedingungen handelt. Die Umrechnung von Abgasvolumen in Abgasmasse erfolgt
fur jeden Bestandteil des Abgases mit der Molmasse und dem Molvolumen von 22,4 m3/kmol.
Zur Bestimmung des Restsauerstoffs im Abgas wird folgende Beziehung verwendet:

Mo

2.24
22,4 ( )

Moz = 2% Vepa(A — 1)

Die Masse an Stickstoff bzw. Argon im Abgas entspricht der Masse dieser Komponente, die

uber die Verbrennungsluft in den Verbrennungsprozess eingebracht wird:

Mpy2/a
My ar = Vi * xNZ/ArTLI_T (2.25)

Die Masse an Kohlenstoffdioxid und Wasser im Abgas ergibt sich aus der
Verbrennungsgleichung von Erdgas. Demnach entstehen aus einem Mol Erdgas ein Mol
Kohlenstoffdioxid und zwei Mol Wasser. Zur Vereinfachung wird davon ausgegangen, dass
das gesamte Erdgas stdchiometrisch verbrannt wird, auch wenn bei reduzierenden
Verbindungen unterstdchiometrisch verbrannt wird. Als zweite Vereinfachung wird davon

ausgegangen, dass es sich bei der Verbrennungsluft um trockene Luft handelt. [3]

Mco,
Mcoz = Vena —22,4 (2.26)
Mpyzo
Myz0 = 2 * Vepya 204 (2.27)
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Die Gesamtmasse des Abgases, die Uber einen Zeitraum gebildet wird, wird Gber die

Summation der soeben genannten Komponenten gebildet.

Mypgas = Moz + Myy + My + Mepz + My20 (2.28)

2.5.2 Brennwert und Heizwert

Bei einem Verbrennungsprozess wird chemische Energie freigesetzt, welche entweder als
Brennwert oder als Heizwert angegeben wird. Beide GréRen werden grundsatzlich auf den

Masseneinsatz bezogen.

Der Brennwert, auch oberer Heizwert genannt, ist ein MaR fir die in einem Stoff enthaltene
thermische Energie. Er gibt jene Warmemenge an, die freigesetzt wird, wenn der Brennstoff
verbrannt und das Verbrennungsgas anschlieRend auf 25°C abgekunhlt wird. Dabei wird der
beim Verbrennungsprozess entstandene Wasserdampf kondensiert. Somit ist die

Kondensationsenergie (ry,o = 24442 kj/kg) ein Teil des Brennwertes.

Der Heizwert, auch als unterer Heizwert bezeichnet, ist jene Warmemenge, die bei
Verbrennung und anschlielenden Abkihlung auf 25°C frei wird, ohne dabei das

Verbrennungswasser zu kondensieren. [15]
Hy = Ho —Th20 * Mp2o (2.29)
Der Energieeintrag Uber Erdgas wird wie folgt berechnet:
Q=rx*H, (2.30)

Der Heizwert von Methan entspricht 50,409 MJ/kg. [11]

2.6 Ventilatoren

Ventilatoren sind Strdmungsmaschinen, welche gasférmige Medien férdern. Sie werden in

der Glasproduktion hauptsachlich zur Kiihlung verschiedenster Aggregate eingesetzt.
2.6.1 Schwerlinienverfahren
Die Uber einen Luftstrom abgeflihrte Warmemenge wird laut Formel (2.4) berechnet. Um

diese zu berechnen ist es notwendig, den Massenstrom an Luft, welcher zur Kihlung

aufgewendet wird, zu bestimmen. Das Schwerlinienverfahren nach VDI/VDE 2640 wird zur
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Messung von Volumenstromen verwendet. Uber die Dichte des Gases kann anschlieRend der

Massenstrom bestimmt werden.
th =V p(T) (2.31)

Die Bestimmung des Volumenstroms erfolgt Gber eine Luftgeschwindigkeitsmessung mittels
Fligelradanemometers. Dazu wird die kreisféormige Ansaugoffnung des Ventilators in
flachengleiche Kreisringe mit entsprechenden Radien r, welche nach Formel (2.32) berechnet
werden, unterteilt. Dabei steht R fir den Radius der Ansaugoéffnung, n fir die Anzahl der
Kreisringe und i fur den Index. Die Geschwindigkeit des Luftstroms wird auf der
entsprechenden Schwerlinie y mit dem Anemometer ermittelt. Der Abstand der Schwerlinie
vom AufRenkreis wird mit Formel (2.33) bestimmt. In Abbildung 2-6 sind die Kreisringradien
und Schwerlinien fiir n=5 Teilflachen dargestellt. Der Volumenstrom V berechnet sich aus dem

arithmetischen Mittelwert der gemessenen Geschwindigkeiten, laut Formel (2.34). [3]

Abbildung 2-6: Anordnung der Messpunkte nach dem Schwerlinienverfahren fiir n=5 Teilflachen

(3]
; = R * 1—i (2.32)
- (2.33)
yl=R*<1— 1—2;n1>
V=Rm ¥, v (2.34)
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2.6.2 Technische Arbeit

Bei einem System, das einen Ventilator bzw. mehrere Ventilatoren beinhaltet, handelt es
sich in der Regel um ein offenes System. Offene Systeme tauschen sowohl Energie als auch
Materie mit der Umgebung aus. Der Begriff technische Arbeit W, beschreibt die Wellenarbeit

einer Maschine in einem offenen System.
W, = f V *dp + Wy + AE, (2.35)

Hierbei steht W, fir Verluste und AE, fir die Anderung der duReren Energie, also die
Anderung der Summe aus kinetischer und potenzieller Energie. Unter der Annahme, dass nur
Volumenanderungsarbeit geleistet wird (AE, = 0) und der Prozess reversibel ablauft
(Waiss = 0) ergibt sich Formel (2.36).

W, = j V *dp (2.36)

Bezieht sich die Arbeit auf die Zeit, in der sie geleistet wird, so erhalt man die Leistung P.
[16]

P

J v+ dp (2.37)
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3 Energiebilanz des heiBen Endes

Die Herangehensweise an eine Energiebilanz nach der europdischen Norm EN 16247 ist in

Kapitel 2.2 erlautert.

3.1 Auftaktbesprechung

Fir eine aussagekraftige und nachvollziehbare Energiebilanz ist es unverzichtbar, klar

definierte Bilanzgrenzen zu ziehen. Das Bilanzgebiet wurde in Abbildung 1-2 dargestellt.

Eine elementare BezugsgroRe stellt die Umgebungstemperatur dar. Diese ist mit 15°C und

trockener Luft fUr diese Arbeit festgelegt.

Die Berechnungsbasis einer Energiebilanz kann aufgrund zweier Parameter festgelegt
werden: Betrachtungszeitraum oder Massenstrom des Glases. Der gleichzeitige Bezug einer
Energiebilanz auf beide Parameter ist nicht mdglich, dennoch stehen sie in einem
Abhangigkeitsverhaltnis. Beide Parameter haben eine erhebliche Relevanz fir ein
Unternehmen. In dieser Arbeit liegt das Hauptaugenmerk auf den monatlichen
Energieverbrauchen. Der spezifische Energieverbrauch wird ausschliel3lich in Kapitel 3.4.6
behandelt.

Der Betrachtungszeitraum dieser Energiebilanz erstreckt sich tber sechs Monate vom
1.4.2019 bis zum 30.9.2019. Dieser Zeitraum wurde aus mehreren Grinden als reprasentativ

und geeignet betrachtet, die anschlieRend erlautert werden.
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= Von Dipl.-Ing. Gregor Berger wurde bereits der Einfluss der jahreszeitlichen
Aulenbedingungen auf den Energieeinsatz untersucht. Es konnte kein Zusammenhang
zwischen den jahreszeitlichen Temperaturschwankungen und dem Energieverbrauch
festgestellt werden. Aus diesem Grund stellt es kein Problem dar, dass der gewahlte

Zeitraum die kalte Jahreszeit nicht umfasst. [3]

= Es muss sich beim gewahlten Zeitraum um eine reprasentative Zeitspanne handeln. Da
sechs Monate einen langen Zeitraum darstellen, in dem keine relevanten Ausfalle,

Umbauten oder Stérfalle verzeichnet wurden, wird diese Anforderung erfuillt.

= Die neue Weilglasproduktionslinie 20 wurde im Februar 2019 in Betrieb genommen.
Mitte Marz waren alle messtechnischen Erfassungen funktionstiichtig installiert. Aus

diesem Grund wurde der Beginn des Betrachtungszeitraums mit Anfang April festgelegt.

Der Massenstrom, der in den Wannen geschmolzenen Rohstoffe, von Glas wahrend der
gewahlten Zeitspanne betragt rund 175 tweirgias/ Tag und 125 taraungias/ Tag. Die Bezugsgrofie
Massenstrom ist essenziell fur diese Arbeit und wird an dieser Stelle genauer analysiert und

ihre Bestimmung aufgezeigt.

Da der Zeitraum bereits klar definiert wurde, konnen die Massenstrome von Glas nicht
vollstandig auf die produzierten Auftrdge bezogen werden. An einem Auftrag wird in der
Regel Gber mehrere Tage produziert. Aus diesem Grund Uberschreiten Auftrage die bereits
definierten zeitlichen Grenzen. Somit muss eine tagesbasierte Massenstromaufzeichnung
und keine artikelbezogene Erhebung herangezogen werden. Daflir eignen sich die
Aufzeichnungen von Volker Skrbinjek (Daten Wanne 2.xIsx bzw. Daten Wanne 4.xlsx) und
das computergestitzte Aufzeichnungsprogramm iAfis (Internet Article DeFects Information
System). Die Gegenuberstellung der beiden Aufzeichnungen ermdglicht einen Vergleich

und eine Verifizierung der Daten sowie die Detektion etwaiger Abweichungen.

Bei iAfis handelt es sich um ein Produktionskontrollsystem fir die Herstellung von
Behalterglas mit den Aufgaben Datenerfassung, Echtzeitverarbeitung und
Datendarstellung. iAfis zeichnet eine Fille von Daten der einzelnen Produktionslinien auf.
In Abbildung 3-1 ist ein Ausschnitt aus iAfis fur die Linie 20 Uber den Betrachtungszeitraum
dargestellt. Die Daten von Herrn Skrbinjek beinhalten Aufzeichnungen uber die

Tagestonnage der Schmelzwannen der gesamten WeilRglas- und Braunglasproduktion.
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Abbildung 3-1: Ausschnitt aus dem Produktionskontrollsystem iAfis — Linie 20

Der Unterschied der Aufzeichnungen beider Quellen ist betrachtlich und in Tabelle 3-I

gegenubergestellt.

Tabelle 3-1: Gegenuberstellung der Tonnagenaufzeichnungen von Stélzle Oberglas GmbH

iAfis Daten Wanne 2/4 Differenz
[Tonnen/Tag] [Tonnen/Tag] [Tonnen/Tag]
Wanne 2 155,3 174,8 19,5
Wanne 4 114,5 123,8 9,3
Gesamt 269,8 298,6 28,8

Die Aufzeichnungen weisen eine Abweichung von rund 10% auf. Dies wird zum Teil auf iAfis
und dessen fehlendes Erfassungsvermdgen des Ausschusses, welcher durch Ausfall einer
Station in einer 1S-Maschine durch Gebrechen oder Umbauten anféallt und direkt in die
Ausschusswanne geleitet wird, zurtickgefiihrt. Weitere bekannte und in einem relevanten
Ausmal} auftretende Abweichungen sind verschmutzte optische Sensoren, fehlende
Datenerhebungen von eingelagerten bzw. ausgelagerten Produkten auf der Strecke zwischen
dem Ausgang des Kuhlofens und der Zahleinheit sowie die Hochrechnung der Tonnage
aufgrund gemittelter Flaschengewichte und Schnittzahlen.
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Aufgrund der genannten Ungenauigkeiten und der daraus resultierenden Abweichungen
des Produktionskontrollsystems bilden die Daten von Herrn Skrbinjek die Grundlage dieser
Arbeit. Alle weiterfilhrenden Massenstrome werden lUber Prozentsatze, welche sich aus den
Daten von iAfis ergeben, und den Gesamtmassenstrom ermittelt. Die Abweichungen der
Aufzeichnungen werden als Ausschuss, welcher direkt nach der Tropfenschere und damit
bereits in der IS-Maschine entsteht, behandelt. In Tabelle 3-ll und Tabelle 3-lll sind die
Massenstrome inklusive Ausschisse der einzelnen Linien gelistet. Die Auflistung ,,Ausschuss
Tropfen® entspricht dem Ausschuss wahrend Umbauarbeiten an der IS-Maschine und die
Auflistung ,Ausschuss [S-Maschine® dem Ausschuss aufgrund der periodischen

Schmierungen der Formen.

Tabelle 3-lI: Weillglasmassenstrom aufgeteilt auf Produktionslinien

Einheit | L 25 L 24 L 23 L 22 L 21 L20 | Summe

Anteil am M ;. % 9 8 20 26 17 21 100
M Feeder t/M 479 403 1.055 | 1.379 882 1134 | 5.333
Ausschuss t/M 54 22 57 75 48 61 317
Tropfen

M 1S-Maschine t/M 425 381 998 1.305 834 1.073 | 5.016

Ausschuss IS- t/M 15 13 47 45 38 32 190
Maschine

M Transport- t/M 410 368 950 1.259 797 1.041 4.825
band

Ausblasen t/M 17 12 31 62 34 33 190
Transportband

M Kiihlofen t/M 393 356 919 1197 762 1008 4.635

Gesamt- % 18 12 13 13 14 11 13
ausschuss
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Tabelle 3-lll: Braunglasmassenstrom aufgeteilt auf Linien

Einheit L 44 L 43 L 42 L 41 L 40 Summe
Anteil am M . % 40 16 18 13 13 100
M Feeder t/M 1507 605 681 485 496 3774
Ausschuss t/M 115 46 52 37 38 289
Tropfen
M 1S-Maschine t/M 1392 559 629 448 458 3486
Ausschuss IS- t/M 80 28 25 27 16 177
Maschine
M Transport- t/M 1311 532 603 421 442 3309
band
Ausblasen t/M 71 10 16 13 15 124
Transportband
M Kiihlofen t/M 1241 521 588 408 427 3185
Gesamt- % 18 14 14 16 14 16
ausschuss

3.2 Datenerfassung

Wahrend der Datenerfassung wird erhoben, Uber welche relevanten Daten fir die

Energiebilanz das Unternehmen bereits verfugt. In Anhang A ist eine Liste angehangt, welche

die zu erhebenden Daten fur die Energiebilanz, die Einheiten dieser GroRen, den Status und

die Quellen bzw. Erhebungsart der Daten aufzeigt. Ein Grof3teil, der darin aufgelisteten Daten,

ist auf einige wenige Quellen zurtickzuflihren, welche aus internen Aufzeichnungen von Stolzle

Oberglas GmbH stammen. Hier werden die wichtigsten Quellen aufgezahlt, deren Inhalt bzw.

Aufbau kurz erlautert und Ansprechpartner gelistet:

e Daten Wanne 2.xIsx bzw. Daten Wanne 4.xIsx — Volker Skrbinjek

Hierbei handelt es sich um eine tagesaktuelle Aufnahme der wichtigsten Daten der

Glasschmelze um 06:00 des jeweiligen Tages. Aufgezeichnet werden diverse

Temperaturen, Erdgaseinsatz, elektrischer Energieeinsatz der elektrischen

Zusatzheizung (EZH) und Tonnagen.
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¢ Umbautemp.xls — Volker Skrbinjek

Hier wird jede Produktdnderung und somit die Anderungen der Zusténde im
jeweiligen Feeder festgehalten. Die Spalten umfassen Daten zu Schnittzahlen,
Gewicht der Tropfen, Tonnage und Zonentemperaturen.

e Gasverbrauch_Monat 2019.xls — Volker Skrbinjek

Fir die betriebsinterne Monatskostenabrechnung wird ein Excelsheet erstellt,
welches die Gasverbrauche in Nm?® des Unternehmens und die EZH der Wannen
in kWh mit den entsprechenden Kostenstellen zusammenfasst. Die Gasverbrauche
werden auf Aggregatebene aufgelistet.

e Energie 2019.xls — Herbert Kolb

Hierbei handelt es sich um monatliche Stromzahlerdaten diverser Messstellen.
Neben Stromzahlern fir die Druckluft- und Vakuumbereitstellung sind 80 weitere
Messstellen gelistet. Die Differenz zwischen dem Gesamtverbrauch und den
erhobenen Daten wird administrativen Gebauden zugeordnet.

3.2.1 Produktionsaggregate

Im Folgenden wird auf die einzelnen Produktionsaggregate eingegangen. Da es kaum
Unterschiede zwischen den Datenerfassungen der einzelnen Aggregate gibt, wird im
Folgenden die Situation der Datenlage anhand der Linie 20 erlautert. Besteht ein Unterschied
zu Aggregaten aus anderen Produktionslinien, wird im entsprechenden Kapitel ausdrucklich

darauf hingewiesen.
3.2.1.1 Wannen & Regeneratoren

Da der Energiebedarf nicht von der Umgebungstemperatur, sondern hauptsachlich von der
Tonnage abhangig ist, werden die beiden Gréf3en in Tabelle 3-IV gegenubergestellt. Wanne 4
hat eine monatliche Tonnage von rund 70% und einen Energieeintrag von rund 64% der Werte

von Wanne 2.

Masterarbeit Alexander Roschitz Seite 46



ENERGIEBILANZ DES HEIREN ENDES

Tabelle 3-1V: Vergleich Wanne 2 und Wanne 4

Wanne 2 Wanne 4
Tonnage [t/M] 5.332 3.774
Energieeintrag [MWh/M] 10.872 6.916

Die Aufgabe der Regeneratoren besteht in der Vorwarmung der Verbrennungsluft zur
Verringerung der Abgasverluste. Um diese zu bilanzieren stehen lediglich Aufzeichnungen
zweier Messstellen pro Regenerator zur Verfligung. Diese Aufzeichnungen werden taglich um
06:00 Uhr aufgenommen. Dementsprechend gibt es keinen zeitlichen Verlauf der
Temperaturen. Die Messstellen befinden sich am Eingang und Ausgang des Regenerators.
Die geringste Temperatur, die wahrend der Messperiode aufgezeichnet wurde, betrug 58°C
und die hoéchste rund 1420°C. Die Minimaltemperatur trat am 25. September 2019 auf. Dabei
kann es sich nicht um die Temperatur der Frischluft handeln. Daraus kann geschlossen
werden, dass ein sehr signifikanter Anteil der gemessenen Temperatur vom
Warmespeichermaterial des Regenerators stammt. Aus diesem Grund wurde flr diese
Betrachtung die Naherung herangezogen, dass die Temperatur des Abgases bzw. der
Verbrennungsluft jener des Warmespeichermaterial entspricht. Da die Verluste der
Regeneratoren nicht erfasst werden kénnen, wird ein Wirkungsgrad von 100% angenommen.

Aus den Daten geht hervor, dass das Abgas von 1.388°C auf 520°C abgekunhlt wird.

Alle Energiestrdme der Glasschmelzwanne sind in Abbildung 3-2 dargestellt. Die
dazugehdrigen Bilanzgrofien zur Bestimmung der Energiebilanz sind in Tabelle 3-V gelistet.
Dabei ist in der letzten Spalte symbolisch dargestellt, welche BilanzgroRen durch Stoélzle
Oberglas GmbH erfasst werden (v ) und welche im Auf3eneinsatz erhoben werden missen

(X).

P22

W2K

3 x Kiih|-
ventilator 2
Regenerator
2

2 x VL-
Ventilator 2
EVLZ

P21

—» Glaswanne 2 ——»

Abbildung 3-2: Stréme Glaswanne 2
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Tabelle 3-V: Auflistung der BilanzgréRen der Wanne 2 & Regenerator

Wanne 2 & Regenerator
Strom Bez. In/Out Bezeichnung Einheit v /X

Rohstoffe P21 In Massenstrom kg/h v
Temperatur °C v
Scherben P21 In Massenstrom kg/h v
Temperatur °C v
Strom der EZH E21 In Energieverbrauch/Stunde | kWh v
Leistung kKW /% v
Erdgas G21 In Volumenstrom Nm3/h v
Kiuhlung W21 In Massenstrom kg/h X
Elektroden Temperatur Vorlauf °C v
(Wasser) Temperatur Ricklauf °C v
Energieverbrauch der kWh X

Pumpe
Leistung kKW /% X
Wannenkiihlung K21 In Volumenstrom Nm3/h X
(Luft) Temperatur Aus °C X
EW2K In Energieverbr. der Vent. kWh v
Leistung kW / % v
Verbrennungsluft VL2 In Volumenstrom Nm3/h X
Temperatur °C v
L21 In Volumenstrom Nm3/h X
Temperatur °C v
EVL2 In Energieverbr. der Vent. kWh v
Leistung kKW / % v
Glasschmelze P22 Out | Massenstrom kg/h v
Temperatur °C v
Abgas A2H Out | Volumenstrom Nm3/h X
Temperatur °C v
A2K Out | Volumenstrom Nm3/h X
Temperatur °C v

Durch die betriebsinternen Aufzeichnungen Uuber die Glasschmelzwannen sind die
Energiestrome der elektrischen Zusatzheizung und des Erdgases sowie der Massenstrom und

die Temperatur der Glasschmelze bekannt.

Die Wanne wird an zwei Stellen durch Zwangskonvektion gekuhlt: Luftkiihlung an den
Seitenwanden der Schmelzwanne und Wasserkuhlung der Elektrodensockel. Dabei handelt

es sich um erfassbare Verluste, welche im Rahmen der Datenerhebung ermittelt werden.
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3.2.1.2 Arbeitswannen und Feeder

Arbeitswanne und Feeder haben dieselbe Funktion, die Verteilung der Schmelze und den
Erhalt bzw. die Einstellung der richtigen Temperatur flr die weitere Verarbeitung in der IS-
Maschine. Die Strome der Aggregate sind in Abbildung 3-3 dargestellt, die Bilanzgréf3en sind
in Tabelle 3-VI und Tabelle 3-VII gelistet.

A22

?

P22 . P201 P202
Arbeitswanne
— Feeder20 [—»

v

A201

Abbildung 3-3: Stréme Arbeitswanne 2 und Feeder 20

Tabelle 3-VI: Auflistung der BilanzgréR3en der Arbeitswanne 2

Arbeitswanne 2
Strom Bez. In/Out Bezeichnung Einheit v /X
Glasschmelze P22 In Massenstrom kg/h v
Temperatur °C v
Erdgas G22 In Volumenstrom Nm3/h v
Luft L22 In Volumenstrom Nm?h X
Temperatur °C v
Abgas A22 Out Volumenstrom Nm3/h X
Temperatur °C X
Glasschmelze zu L20 P201 Out Massenstrom kg/h v
Temperatur °C v
Glasschmelze zu L21 P211 Out Massenstrom ka/h v
Temperatur °C v
Glasschmelze zu L22 P221 Out Massenstrom kg/h v
Temperatur °C v
Glasschmelze zu L23 P231 Out Massenstrom ka/h v
Temperatur °C v
Glasschmelze zu L24 P241 Out Massenstrom kg/h v
Temperatur °C v
Glasschmelze zu L25 P251 Out Massenstrom ka/h v
Temperatur °C v
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Tabelle 3-VII: Auflistung der Bilanzgrofen der Feeder 20

Feeder 20
Strom Bez. In/Out Bezeichnung Einheit v/X
Glasschmelze P201 In Massenstrom kg/h v
Temperatur °C v
Erdgas G201 In Volumenstrom Nm3/h v
Luft L201 In Volumenstrom Nm?3/h X
Temperatur °C v
Abgas A201 Out Volumenstrom Nm3/h X
Temperatur °C X
Glasschmelze P202 Out Massenstrom kg/h v
Temperatur °C v

Die durchschnittlichen Temperaturen der Glasschmelzen sind in Tabelle 3-VIII aufgelistet.

Tabelle 3-VIII: Glasschmelztemperaturen

WeiBglasschmelze Braunglasschmelze

Wannenaustrittstemperatur 1312°C 1095°C
Arbeitswannenaustrittstemperatur 1269°C 1302°C
Feederaustrittstemperatur 1259°C 1280°C

Auffallend ist die niedrige Wannenaustrittstemperatur der Braunglasschmelze, welche
anschliel3end stark erhitzt werden muss. Die Weiliglasschmelze zeigt dagegen einen leichten,

kontinuierlichen Temperaturabfall.

Sowohl Arbeitswanne als auch Feeder haben die gleichen Input- und Outputstréme (Erdgas,
Glasschmelze, Luft und Abgas). Die Erdgasverbrauche der Arbeitswannen werden von
Zahlern erfasst. Die Gasverbrauche, angefiihrt in Tabelle 3-IX, zeigen einen geringeren

Bedarf der Braunglasarbeitswanne.
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Tabelle 3-IX: Gasverbrauche der Arbeitswannen und aller Feeder

Arbeitswanne 2 [m3] Arbeitswanne 4 [m3] Feeder [m?]
April 75.704 58.801 201.505
Mai 79.702 56.385 268.853
Juni 64.470 57.505 251.073
Juli 80.454 67.653 225.910
August 91.751 68.821 255.993
September 77.185 66.585 234.111
Mittel 78.211 62.625 239.574

Aufgrund der unglinstigen Betriebsumgebung fir Gaszahler und der daraus resultierenden
kurzen Lebenszeiten sind fur die Feeder keine Zahler installiert. Der Verbrauch aller Feeder
als Gesamtes wird durch die Differenz der Gesamtgasabrechnung und der Summe aller
erhobenen Verbraucher bestimmt. Das Aufgliedern des Gesamtverbrauchs an Erdgas auf die

einzelnen Feeder ist somit nicht maglich.

Nach Angaben von Volker Skrbinjek betragt das Verbrennungsluftverhaltnis A im Mittel 0,85

fur Braunglas und 1,11 fur Weil3glas. Die Abgastemperaturen werden in Kapitel 3.3.4 erhoben.
3.2.1.3 IS-Maschine

An den Linien 20, 21, 22, 41 und 44 werden in der Regel gréRere Behalter produziert.
Aufgrund der grofieren Masse und deren gespeicherter Warme, werden die Formen an diesen
Linien zusatzlich gekuhlt. Dieses Kuhlsystem wird Vertifiow genannt und fuhrt neben der
Formenkuhlung zusatzlich Warme ab. In Abbildung 3-4 sind die Strome der 1S-Maschine

dargestellt und in Tabelle 3-X sind die dazugehdrigen Bilanzgrofien gelistet.

P202 P203
— IS 20 —»

E201 D201 D202 D203

Abbildung 3-4: Stréme 1S-Maschine 20
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Tabelle 3-X: Auflistung der BilanzgréRen der 1IS-Maschine 20

IS-Maschine 20
Strom Bez. In/Out Bezeichnung Einheit v /X
Glasschmelze P202 In Massenstrom kg/h v
Temperatur °C v
Formenkuhlung (Luft) | K201 In Volumenstrom Nm?3/h X
Temperatur Ein °C X
Temperatur Aus °C X
Energieverbr. des Vent. | kWh v
Leistung kW / % v
Steuerung E201 In Energieverbr./Stunde kWh v
Leistung kW / % v
Druckluft 4 bar D201 In Energieverbr./Stunde kWh X
Druckluft 8 bar D202 In Energieverbr./Stunde kWh X
Druckluft Vakuum D203 In Energieverbr./Stunde kWh X
Vertiflow (Luft) K202 In Volumenstrom Nm?3/h X
Temperatur Ein °C X
Temperatur Aus °C X
Energieverbr. des Vent. | kWh v
Leistung kKW / % v
Glas P203 Out Massenstrom kg/h v
Temperatur °C X

An dieser Stelle sei erwahnt, dass ein Problem mit den Stromzahlern festgestellt wurde. In
dieser Arbeit gab es bislang nur die elektrische Zusatzheizung der Wannen, welche als
bedeutender Verbraucher separat erfasst wird. An anderen Verteilern sind hingegen mehrere
unterschiedliche Verbraucher angeschlossen und werden gesammelt von Stromzahlern
erfasst. Diese historische Entwicklung hat zur Folge, dass Stromzahlerdaten nicht

ausschlieB8lich einem Aggregat zugeordnet werden kdénnen.

Diese Stromzahlerproblematik zeigt sich anhand der 1S-Maschinen am deutlichsten.
Insgesamt koénnen sieben Stromzahler, zu einem unbekannten Anteil, den |S-Maschinen
zugeschrieben werden. Die Stromzahler messen meistens mehrere Maschinen. Dabei werden

die Linien 20 und 41 von nur einem Stromzéahler erfasst. Die Linien 40, 42, 43 und 44 werden
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von zwei gemeinsamen Stromzahlern erfasst und die Linien 21 und 22 werden von drei
Stromzahlern erfasst. Der Verbrauch der Linien 23, 24 und 25 wird von keinem ausgewiesenen
Stromzahler erfasst. Die soeben erlauterte Erfassung des Stromverbrauchs der IS-Maschinen

ist in Tabelle 3-XI angefihrt.

Tabelle 3-XI: Zuordnung der Stromzahler den IS-Maschinen

Stromzahler | Zugeordnete IS-Maschinen
1 43, 44

40

43, 43, 44

21, 22,40, 41, 42

21, 22

21,22, 20

o o A~ W DN

Aliquot aufgerechnet ergibt das fur die IS-Maschinen der Weil3glasproduktion einen
mittleren Energieverbrauch von 13,14 MWh/M und fur die der Braunglasproduktion
7,79 MWh/M, wie in Tabelle 3-XII ersichtlich.

Tabelle 3-XII: Verbrauch der IS-Maschinen an elektrischer Energie anhand vorhandener

Stromzahlerdaten

IS-Maschine Verbrauch [kWh/M]
20 6.766
21 16.327
22 16.327
40 14.707
41 3.228
42 7.546
43 6.734
44 6.734
Mittelwert WeiBglas 13.140
Mittelwert Braunglas 7.790

Masterarbeit Alexander Roschitz Seite 53



ENERGIEBILANZ DES HEIREN ENDES

Es ist offensichtlich, dass die Stromzahlerdaten keine Aussagekraft haben. Aus diesem
Grund wird der mittlere Monatsverbrauch der sechs Stromzahler ermittelt und der Verbrauch

den IS-Maschinen aliquot zugerechnet.

Die Stromzahlerdaten fir die 4 bar Druckluft- und Vakuumversorgung sind hingegen sehr
vertrauenswurdig. Da ausschlieRlich bei den 1S-Maschinen Vakuum benétigt wird und keine
Aufzeichnung Uber den Verbrauch der einzelnen Linien besteht, wird auch dieser Verbrauch
anteilig hochgerechnet. Die 4 bar Druckluftschiene wird ebenfalls ausschliellich fir die I1S-
Maschinen bendtigt. Seit Februar 2020 verfugt Stolzle Oberglas GmbH Uber digitale
Druckluftverbrauchmessungen fir die Weiliglaslinien. Zur Bestimmung der Anteile des
Druckluftbedarfs wurden Uber eine Messperiode (5.2.2020 13:04 bis 11.2.2020 8:12)
Verbrauchsdaten aufgenommen. Es zeigte sich ein relativ gleichmaRiger durchschnittlicher
Verbrauch der WeilRglaslinien von 324.000 Bm?® pro Linie. Im selben Zeitraum haben die
Kompressoren 3.789.000 Bm® komprimiert. Mit der Annahme, dass die Braunglaslinien
ebenfalls den gleichen Mittelwert besitzen, ergibt das einen Verbrauch von 1.620.000 Bm?3.
Das bedeutet einen prozentuellen Anteil am Gesamtverbrauch fur die Wei3glaslinien von
51,3% und flr die Braunglaslinien von 42,7%. Somit kénnen 6,0% keinem Verbraucher
zugeschrieben werden und entsprechen Leckagen. Der Stromverbrauch fur die 4 bar
Druckluftbereitstellung liegt bei 1.607 MWh/M und kann Gber den Anteil am Druckluftverbrauch

den Linien zugeschrieben werden.
3.2.1.4 Transportband

Alle Strome des Transportbands sind in Abbildung 3-5 dargestellt. Die entsprechenden

Bilanzgréfen zur Bestimmung der Energiebilanz sind in Tabelle 3-XIll dargestellt.

P203 P204
—» Transport20 —m»

R

E202 D204 AS20

Abbildung 3-5: Stréme Transportband 20
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Tabelle 3-XIlI: Auflistung der BilanzgréRen des Transportbands 20

Transport 20
Strom Bez. In/Out Bezeichnung Einheit v/X
Glas P203 In Massenstrom kg/h v
Temperatur °C X
Strom E202 In Energieverbrauch/Stunde kWh v
Leistung kW / % v
Druckluft D204 In Energieverbrauch/Stunde kWh X
Ausschuss AS20 Out Massenstrom kg/h v
Temperatur °C X
Glas P204 Out Massenstrom kg/h v
Temperatur °C X

Am Transportband wird 8 bar Druckluft verwendet um fehlerhafte Glasbehalter vom
Transportband zu blasen. Zur Bestimmung des dafir bendtigten Volumenstroms ist es
notwendig die Geschwindigkeit der Druckluft beim Austritt aus der Dise zu kennen. Die

Austrittsgeschwindigkeit ist dabei abhangig vom Druckverhaltnis p,..

Pu
=— 3.1
Pr o (3.1)

Wobei p, fur den Umgebungsdruck und p, flir den Innendruck steht. Bei einem
Druckverhaltnis von Eins ist die Austrittsgeschwindigkeit gleich Null, da p, = p, und somit
keine treibende Kraft vorhanden ist. Mit steigendem Druckunterschied nimmt das
Druckverhaltnis ab und die Austrittsgeschwindigkeit zu. Ab einem gewissen Druckverhaltnis,
dem sogenannten kritischen Druckverhaltnis ist eine Maximalgeschwindigkeit erreicht. Ab dem
kritischen Druckverhaltnis, welches 0,528 betragt, entspricht die Austrittsgeschwindigkeit der

Schallgeschwindigkeit. [17]

Da die Ausblasung mit 8 bar Druckluft realisiert ist, betragt das Druckverhaltnis 0,125. Damit
wird das kritische Ruhedruckverhaltnis deutlich unterschritten. Daher wird der

Druckluftverbrauch auf Basis der Schallgeschwindigkeit, des Durchmessers einer Dise von
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9 mm, der Impulsdauer von 0,5s und der Anzahl an ausgeschiedenen Flaschen, wie in
Kapitel 3.1 beschrieben, bestimmt. So werden in Summe 40.840 Bm® im Monat fir das

Ausblasen aufgewendet, was 35,8% des Gesamtbedarfs an 8 bar Druckluft entspricht.

Der Strombedarf ist aulderst gering und wird auf Basis der Nennleistungen der Motoren des
Transportbands (4 kW und 3 kW) bestimmt. Den Energieverbrauch eines Aggregats wahrend
einer bestimmten Zeitspanne bestimmt man aus der Multiplikation der mittleren Leistung und

der Zeitspanne:

Wy =Pxt (3.2)
3.2.1.5 Kiihlofen

Wie bisher fur alle Produktionsaggregate sind auch hier die Strome der Kihléfen in
Abbildung 3-6 dargestellt und die entsprechenden Bilanzgroflen in Tabelle 3-XIV

Ubersichtlich gelistet.

P204 P205
—» Kihlofen 20 —»

1 v

E203 A203

Abbildung 3-6: Strome Kuhlofen 20

Tabelle 3-XIV: Auflistung der BilanzgréRen eines Kihlofens

Kuhlofen 20
Strom Bez. In/Out Bezeichnung Einheit v /X
Glas P204 In Massenstrom kg/h v
Temperatur °C X
Strom E203 In Energieverbrauch/Stunde kWh v
Leistung kW / % v
Erdgas G203 In Volumenstrom Nm?3h v
Luft L203 In Volumenstrom Nm?3/h X
Temperatur °C v
Abgas A203 Out Volumenstrom Nm?3/h X
Temperatur °C X
Glas P205 Out Massenstrom kg/h v
Temperatur °C X
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Mit rund 9% des Erdgasverbrauchs sind die Kuhlofen relevante Verbraucher. Die

Verbrauche der einzelnen Kihléfen sind in Tabelle 3-XV gelistet.

Tabelle 3-XV: Gasverbrauch der Kihlofen

Linie April Mai Juni Juli Aug. Sep. Mittel
[Nm?] [Nm?] [Nm?] [Nm?] [Nm?] [Nm?] [Nm?]

20 8.045 10.485 9.075 9.243 8.618 7.429 8.816
21 17.727 11.888 10.151 10.277 14.035 11.005 12.514
22 10.160 10.564 12.188 14.223 14.345 10.297 11.963
23 14.780 14.147 14.466 17.598 16.284 14.442 15.286
24 14.131 13.949 17.596 16.535 15.492 14.720 15.404
25 11.075 10.796 10.751 11.312 10.816 9.071 10.637
40 12.397 14.186 16.968 18.011 16.555 14.249 15.394
41 7.769 10.619 15.828 14.370 13.865 10.582 12.172
42 10.835 12.854 12.966 13.061 13.611 13.341 12.778
43 6.416 7.946 8.882 9.063 9.022 8.546 8.313
44 9.186 16.134 14.426 8.760 15.802 19.787 14.016
> 122.521 133.568 | 143.297 | 142.453 | 148.445 | 133.469 | 137.292

Der Gaszahler der Linie 44 ist im Mai ausgefallen und im September getauscht worden,
wodurch in diesem Zeitraum die Verbrauchsdaten des Kihlofens 44 aus der Differenz des
Gesamtverbrauchs der Kiihldfen und der erhobenen Verbrauche der einzelnen Ofen ermittelt
wurden. Damit werden Abweichungen durch Messungenauigkeiten der Gaszahler den

Verbrauchen des Kihlofens 44 zugerechnet.

Die Aufstellung zeigt, dass die Kihléfen 20 und 43 den geringsten Verbrauch haben. Den

grofdten Verbrauch haben im Betrachtungszeitraum jeweils die Kihléfen 40 und 24 mit
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durchschnittlich ca. 15.400 Nm®M Erdgas verbraucht. Somit verbrauchen sie doppelt so viel

Erdgas wie die Kuhléfen 20 und 43.

Der elektrische Verbrauch der Kiuihlofen ist auRerst unterschiedlich, siehe Tabelle 3-XVI.

Tabelle 3-XVI: Elektrischer Verbrauch der einzelnen Kiihlofen

Kiihlofen Strom [kWh/M] Anteil [%]
20 6.708 6,7
21 14.124 14,1
22 15.281 15,3
23 6.194 6,2
24 D11 55
25 6.663 6,7
40 7.124 7,1
41 18.572 18,6
42 5.566 5,6
43 3.969 4,0
44 10.395 10,4

Summe 100.109

Der Anteil schwankt zwischen 4 und 20% des Gesamtverbrauchs der Kihlofen, was

wiederholt auf die Stromzahlerproblematik aufmerksam macht. Somit sind die vorhandenen

Daten der elektrischen Verbraucher auch an dieser Stelle nicht akkurat. Da der

Energieverbrauch der Kihléfen nur rund 4% des Gesamtenergieverbrauchs ausmacht, kann

an dieser Stelle mit ausreichender Genauigkeit mit Mittelwerten fortgefahren werden.

3.2.2 Abgasweg

Als Abgasweg wird die Abgasbehandlung der Abgase aus den Glasschmelzwannen

bezeichnet.

Masterarbeit Alexander Roschitz

Seite 58



ENERGIEBILANZ DES HEIREN ENDES

3.2.2.1 Frischluftquenche

Die Aufgabe der Frischluftquenche liegt darin, den E-Filter vor thermischer
Uberbeanspruchung zu schiitzen. Dieser darf mit héchstens 415°C warmem Abgas gespeist
werden. Die Temperatur der Mischung der beiden Abgasstréme aus den Regeneratoren
betragt jedoch 488°C. Die Regelung der Eingangstemperatur wird Uber das Mischen von

Frischluft zum Abgasstrom mit Hilfe einer regelbaren Klappe realisiert.
3.2.2.2 Elektrofilter

Nach der Frischluftquenche wird der Staub aus dem Abgas der Glasschmelzwannen
gefiltert. Der elektrische Verbrauch wird von Stdlzle Oberglas GmbH erhoben und betragt im
Mittel 59,4 MWh/M. Der Elektrofilter wird mittels 8 bar Druckluft kontinuierlich gereinigt. Da es
keine Aufzeichnungen des Verbrauchs gibt und eine Abschatzung nicht mdglich ist, kann

dieser Energieverbrauch in dieser Arbeit nicht bertcksichtigt werden.

Grundsatzlich wird die Temperatur im Abgasstrom an drei Stellen erfasst — vor dem E-Filter,
nach dem E-Filter sowie nach dem Warmeubertrager. Diese Daten werden im
Prozessleitsystem zeitaktuell angezeigt, jedoch nicht aufgezeichnet. Die Eingangstemperatur
des Abgases fir den E-Filter ist aufgrund von Werkstoffeigenschaften auf 415°C
vorgeschrieben. Da die Umgebungstemperatur in dieser Betrachtung mit 15°C als konstant
angenommen wurde, ist das System somit stationar. Aufgrund dessen kann die Annahme
getroffen werden, dass die Verluste konstant sind. Somit ist es legitim, eine durchschnittliche
Ausgangstemperatur des Abgases aus dem E-Filter, die am 11.2.2020 zwischen 9:30 und
10:00 ausgelesen wurde, mit 395°C als konstant anzunehmen. Diese Temperatur bildet somit

die Ausgangsbasis fur die Bilanzierung des Warmetubertragers.
3.2.2.3 Warmeubertrager

Die Auskopplung an Fernwarme ist technisch tUber einen Warmeubertrager realisiert. Fur
den Betrieb der Anlage wird nur elektrische Energie fur den Betrieb von Pumpen und
Messeinrichtungen bendtigt. Der Strombedarf betragt laut firmeninternen Aufzeichnungen im
Mittel 13,1 MWh/M.

Die Daten von Stdlzle Oberglas GmbH Uber die ausgekoppelte Warmemenge zeigen, wie

in Tabelle 3-XVII gelistet, eine relativ konstante Warmeauskopplung.
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Tabelle 3-XVII: Fernwarmeauskopplung im Betrachtungszeitraum

Monat Fernwarme [MWh/M]
April 1.727
Mai 1.505
Juni 1.526
Juli 1.968
August 1.754
September 1.849
Mittel 1.722

3.2.2.4 Abgasventilator und Kamin

Der Abgasventilator erzeugt im Abgasweg einen Unterdruck, wodurch das Abgas durch den

Regenerator, den Elektrofilter und den Warmeubertrager zum Kamin beférdert wird.

Der Energieverbrauch des Ventilators wird Gber Formel (2.36) bestimmt. Die Druckdifferenz

wird nach dem Regenerator erfasst und betragt 9 mbar.

3.3 AuBeneinsatz

Durch die Datenerfassung wurde die bestehende Datenlage von Stdlzle Oberglas GmbH
erfasst. Im Folgenden wird erdrtert, wie fehlende Messdaten in mehreren Messkampagnen

erhoben wurden.

3.3.1 Verwendete Messgerate

Im Folgenden werden die in dieser Arbeit verwendeten Messgerate beschrieben.
3.3.1.1 Thermoelement mit Datenlogger

Fur die Temperaturmessung mittels Thermoelement Typ K wird in dieser Arbeit der

Datenlogger Almemo 2690 verwendet, abgebildet in Abbildung 3-7.
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Abbildung 3-7: Datenlogger ALMEMO 2690-8 [18]

Bei dem Datenlogger handelt es sich um ein akkubetriebenes Handgerat, welches zur
Messung mittels unterschiedlichster Fuhler und Peripheriegerate verwendet werden kann. Die
Messgerate verfligen Uber funf galvanisch getrennte Messeingange und werden Uber
Messstecker am Datenlogger angeschlossen. Die Vergleichsstellenkompensation von
Thermoelementen erfolgt mit einem eingebauten Temperaturfihler im Messstecker. Diese
Stecker kdnnen fur alle Typen an Thermoelementen verwendet werden. StandardmaRig

werden alle Messstellen mit einer Messrate von 10 Messwerten pro Sekunde abgefragt. [18]
3.3.1.2 Infrarot-Warmebildkamera

VarioCAM hr head der Firma InfraTec ist ein Thermografiesystem bestehend aus einer
Infrarot-Warmebildkamera und einem PC-Interface. Die Warmebildkamera, abgebildet in
Abbildung 3-8, erfasst den langwelligen, infraroten Spektralbereich von 7,5 bis 14 ym. Das
Objektiv bildet die Objektszenerie auf einem Mikrobolometer-Array ab und detektiert ein
elektrisches Signal. Dieses Signal wird in der internen Elektronik verarbeitet. Die Bedienung
erfolgt Uber eine PC-Schnittstelle. Als Schnittstellen sind FireWire (IEEE 1394) und RS232
verfugbar. Die wichtigsten technischen Daten des Systems sind in Tabelle 3-XVIII angefihrt.
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Abbildung 3-8: VarioCam hr head Infrarot-Warmebildkamera [19]

Tabelle 3-XVIII: Ausgewahlte technische Daten des VairoCAM hr head Thermografiesystems [19]

Temperaturmessbereich -40 - 1.200°C

Temperaturauflosung <0,05 K

Messgenauigkeit 2%

Emissionskoeffizient einstellbar von 0,1 bis 1,0 in 0,01 Schritten
Bildfrequenz 50 Hz

Arbeitstemperaturbereich -15-50°C

Lagertemperaturbereich -40-70°C

Abmessungen 133 x 106 x 110 mm

Gewicht ca. 1,3 kg

3.3.1.3 Fliugelradanemometer

Fir die Datenerhebung von Luftgeschwindigkeiten in dieser Arbeit wurde ein testo 416
Flugelradanemometer, Abbildung 3-9, verwendet.
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-

Abbildung 3-9: testo 416 Flliigelradanemometer [20]

Dieses Anemometer mit dem ausziehbaren Teleskop hat die Mdglichkeit, den Minimal- und
Maximalwert wahrend der Messperiode anzuzeigen. Die grundlegenden technischen Daten

des Messgerats sind in Tabelle 3-XIX aufgelistet. [20]

Tabelle 3-XIX: Charakteristische Gréf3en eines testo 416 Flugelradanemometer [20]

Messbereich +0,6 ... 40 m/s Betriebstemperatur -20 ... +50°C
Einsatzbereich | 0 ... +60°C Gewicht 525 ¢
Genauigkeit +-(0,2+1,5% v.Mw.) | Standzeit 80 h

Auflésung 0,1 m/s Abmessungen 182 x 64 x 40 mm

3.3.1.4 Absaugpyrometer

Zur Bestimmung von Temperaturen von Gasen in Gegenwart von sehr heifen, strahlenden
Oberflachen ist nur der konvektive Anteil der Warme von Interesse, wahrend der Anteil der
Strahlungsenergie nicht berticksichtigt werden darf. Um den Strahlungsanteil fir die Messung
auszuschlieRen, muss die Messstelle von Thermostrahlung abgeschirmt werden. Fir derartige

Messaufgaben werden Absaugpyrometer (ASPM) eingesetzt.
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Das Brenngas bzw. Rauchgas wird an der Spitze des ASPM angesaugt und an einem
Thermoelement vorbeigefiihrt. Das Thermoelement ist durch einen doppelten keramischen
Strahlungsschirm ummantelt, um den unerwinschten Einfluss durch Strahlung
auszuschlieBen. In dieser Konfiguration kann mit dem Thermoelement die wahre
Gastemperatur durch Konvektion gemessen werden. Eine Wasserkihlung schiitzt das ASPM
gegen die hohe thermische Beanspruchung. Durch diese Messmethode kann eine hohe

Messgenauigkeit mit einer Abweichung von wenigen Kelvin erreicht werden. [21]

Fir diese Arbeit wurde das wassergekuhlte Absaugpyrometer in der VDI-Ausfuhrung der

Firma Paul Gothe GmbH aus Bochum, Deutschland verwendet.

Die Messeinrichtung, wie in Abbildung 3-10 dargestellt, besteht aus dem ASPM mit
Keramikaufsatz, Kihlschlange, Kondensatabscheider, Ejektor und Anschlussschlauchen.
Zusatzlich ist zwischen Kondensatabscheider und Ejektor ein Schwebekdrper-
Durchflussmesser, um die abgesaugte Gasmenge zu erfassen, vorgesehen. Ein
Durchflussmesser flir das Kihlwasser ist vor dem Kuhlwassereinlaufventil am ASPM zur

Absicherung eingebaut. [22]

Abbildung 3-10: Messaufbau eines Absaugpyrometers [22]

Das Absaugpyrometer besteht aus drei konzentrisch angeordneten Rohren aus Edelstahl,
wie in Abbildung 3-11 ersichtlich. Das innerste Rohr ist eine Flihrung und Schirmung fir das

Thermoelement.
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Pyrometer Thermoelement
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Abbildung 3-11: Aufbau des kuhlbaren Absaugpyrometers IFRF und VDI Version [22]

Das Fuhrungsrohr verfiigt Gber auflen angebrachte Zentrierungen, damit es bei langen
Rohren nicht zum Durchbiegen kommt. Am Ende des Pyrometers ist das Flhrungsrohr mit
einem Gewinde festgeschraubt. Das Gas, dessen Temperatur erfasst werden soll, wird
zwischen Fuhrungsrohr und Innenwand des ASPM von der Spitze bis zum Ende geleitet, wo
der Absaugschlauch (bzw. die Kiihischlange) durch eine Kupplung befestigt werden kann. Das
Gas tritt an der Spitze Uber einen Keramikaufsatz ein. Zwischen dem zweiten und dritten Rohr
befindet sich die Wasserkihlung. Zwei mit einer Gravur, fur den Einlass und Auslass,
beschriftete Anschlisse markieren die Kuhlwasseranschlisse. Die wichtigsten technischen
Daten sind in Tabelle 3-XX aufgelistet. [22]

Tabelle 3-XX: Technische Daten des VDI Absaugpyrometers [22]

Material Edelstahl
Durchmesser 50 mm
Nennlange 2000 mm
Einsatztemperatur bis ca. 1600°C
Gewicht ohne Kiihlwasser 6 kg

Gewicht mit Kithlwasser 11 kg
Durchbiegung 100 mm

Die Kuhischlange ist direkt am Absaugpyrometer befestigt und dient zur zusatzlichen
Klhlung des heillen Gases bei Hochtemperaturanwendungen. Das Abgas wird dadurch so

weit abgekihlt, dass der Abgasschlauch thermisch geschont wird und der
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Kondensatabscheider unversehrt bleibt. Letzterer ist auf eine Dauertemperaturbelastung
zwischen -10 und 60°C ausgelegt. Der Kondensatabscheider besteht aus einem klaren PVC-
Zylinder mit 160 mm Durchmesser und einer Héhe von 400 mm, in den das Gas uber ein Rohr
eingeleitet wird. Ein Kunststoffgeflecht bildet den Trépfchenabscheider, bevor das Abgas tber
eine Offnung im Deckel zum Schwebekdrper-Durchflussmessern und Ejektor weitergeleitet
wird. Damit die Warme des Strahlungseinflusses von aufen die Messung nicht beeinflusst,
empfiehlt der Hersteller eine Gasgeschwindigkeit von 80 m/s am Thermoelement. Damit wird
gewahrleistet, dass von den Keramikrohren Ubertragene Warme konvektiv abgefuhrt wird.
Diese Geschwindigkeit ist abhangig vom abgesaugten Abgasvolumenstrom (Absaugrate) und
damit von dessen Temperatur. In Tabelle 3-XXI ist die zur Gewahrleistung der erforderlichen
Geschwindigkeit am Thermoelement geforderte Absaugrate am Schwebekdrper-

Durchflussmesser in der Gasstrecke in Abhangigkeit von der Eingangstemperatur angefuhrt.

Tabelle 3-XXI: Erforderliche Absaugrate des ASPM in Abhangigkeit der erwarteten Temperatur.

(22]
Geschwindigkeit Notwendige Notwendige Notwendige
am Thermoelement Absaugrate bei Absaugrate bei Absaugrate bei
[m/s] 1000°C [m3/h] 1200°C [m3/h] 1600°C [m?/h]
80 3,8 3,3 2,6

Bei Schwebekorper-Durchflussmessern ist zu beachten, dass diese nicht lageunabhangig
sind, sondern vertikal positioniert sein mussen. Der Ejektor CV 20, dargestellt in
Abbildung 3-12, erflllt die Funktion der Absaugung mittels Druckluft.

Ejektor

Schalldampfer

Druckanschluss

Muffenschieber

Druckminderer

Saugseite

Abbildung 3-12: Ejektor CV 20 [22]
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Im Ejektor befindet sich eine Diise, welche die Druckluft auf Uberschallgeschwindigkeit
beschleunigt. Dabei wird der Venturi-Effekt genutzt, welcher zu einem statischen Unterdruck
fuhrt und das Abgas ansaugt. Dementsprechend ist die Absaugrate vom Vordruck und daraus
folgend vom Unterdruck an der Ansaugseite abhangig. Daher besteht die Moglichkeit, Gber
einen Druckminderer die Absaugrate einzustellen. Die Absaugrate und der Druckluftverbrauch
in Abhangigkeit des Vordrucks sind in Tabelle 3-XXII aufgelistet. Als Hilfestellung zeigt ein
Barometer den Druck in bar auf der Druckseite an. Das Gasgemisch wird Uber einen

Schalldampfer an die Umgebung abgegeben. [22]

Tabelle 3-XXII: Absaugrate in Abhangigkeit des Druckluftverbrauchs [22]

Vordruck Druckluft [bar] | Absaugrate [m®h] Druckluftverbrauch [I/min]
5 9,0 180
4 8,5 150
3 75 120
2 55 90

Zum Schutz des ASPM ist es unverzichtbar, dass bei Hochtemperaturmessungen die
Wasserkuhlung des ASPM ordnungsgemald funktioniert. Aus diesem Grund ist ein
mechanisches Durchflussmessgerat vor dem Einlassventil angebracht. Aus Grunden der
Sicherheit flir das ASPM ist dieses lageunabhéangig. Dies wird durch eine kalibrierte Feder
ermdglicht, deren Dehnung, aufgrund eines erzeugten Strémungswiderstands, proportional
zur Durchflussgeschwindigkeit ist. Vom Hersteller ist ein Wasserdurchfluss von rund 20 I/min
fur das ASPM vorgeschrieben. Das Messgerat besitzt einen Messbereich von 2 bis 30 I/min
mit einer Genauigkeit von + 5% vom Skalenendwert. Der Betriebsdruck liegt zwischen 1 und

10 bar. Da Wasser nahezu inkompressibel ist, ist die Messung druckunabhangig. [22]

3.3.2 1. Messkampagne — Flaschentemperatur

Far die Ermittlung der Energiebilanz der IS-Maschine, der Transportbander und der
Kuhléfen ist die Temperaturerfassung der Flaschen notwendig. Die Messung dieser intensiven
Zustandsgrofle stellt eine nicht triviale Herausforderung dar. Um diese zu erfassen wurden
zwei Messmethoden ausgewahlt: Messung mittels Kontaktthermoelement vom Typ K und

mittels Infrarot-Warmebildkamera. Die Flaschentemperaturen wurden an den Linien 44, 43, 25
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und 21 erfasst. Sie wurden nach der letzten Station der IS-Maschinen und vor dem

Einschieben in den Kiihlofen gemessen.

Zur experimentellen Bestimmung des Emissionskoeffizienten ¢ der Glaser von
Stolzle Oberglas GmbH wurde der Widerstandsofen P3000, mit einem Temperaturbereich von
30 bis 3000°C, verwendet. Es wurden Braun-, Grin- und Weiltglasproben vorbereitet und in
50°C Schritten vermessen. Der Erweichungspunkt lag bei allen Proben bei rund 700°C. Die

somit empirisch ermittelten Werte sind in Abbildung 3-13 dargestellt.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

Emissionkoeffizient

0,3
0,2
0,1

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Temperatur / °C

Braunglas WeiRglas Griinglas

Abbildung 3-13: Temperaturabhangigkeit des Emissionskoeffizienten verschiedener

Glaser von Stdlzle Oberglas GmbH

Der aufwendige Aufbau der Messeinrichtung fur die Infrarotmessung mittels Infrarot-
Warmebildkamera, Stativ und Messcomputer war am Ausgang der 1S-Maschinen nicht
moglich. Die gewunschte Position, am Ende der IS-Maschine noch vor der Ausblasung am
Transportband, war aufgrund des laufenden Produktionsbetriebs zum Teil nur eingeschrankt
moglich. Die Beleuchtung in diesem Bereich und heil3e Oberflachen im Umfeld fuhrten zu
Storstrahlungen. Die Auswertung der Messung mit der Infrarot-Warmebildkamera ergab grof3e
Schwankungen und dementsprechend unschlissige Ergebnisse. Aus diesem Grund wurde an
dieser Stelle mit Kontaktthermoelementen gemessen. Die Bestimmung mit dem
Thermoelement geschah in einer fir diese Messung praparierten Halbschale aus Stahl. Die
Halbschale wurde mit einer feuerfesten Dammwolle ausgekleidet, um die Abklhlung des
Glasbehélters beim Messen durch Warmeleitung zu verlangsamen. Die Thermoelemente

wurden so positioniert, dass ihre Messspitzen durch die Dammwolle ragen. Die Stichproben
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an Glasbehaltern, deren Temperaturen erfasst werden sollten, wurden auf die Messspitzen
der Thermoelemente gedriickt, um deren Oberflachentemperaturen zu erfassen. Mit dieser
Methodik wurde eine durchschnittliche Temperatur von 665°C gemessen. Die Messung mittels
Infrarotmessung am Beginn des Querbands, dem Ende des Transportbands, erbrachte
plausible Ergebnisse. Die mit der Kamera aufgenommenen Bilder wurden manuell
ausgewertet. Dabei wurden jene Aufnahmen zur Temperaturbestimmung herangezogen,
welche ein Behalterglas mittig erfasst haben. Eine exemplarische Aufnahme ist in
Abbildung 3-14 dargestellt.

Datum:
31.01.2020
Zeit 12:18:37
Enffernung: 0,41
m

Umg.-Temp.:
250°C
Emission: 1,0

D | M-Wert| Min | Max | Bereich | eps |
L1 |52838 517,17 53477 (1760 1,00

o |moD | eps | Te |Tau| To|RH|
R1|0 1,00 2500

Abbildung 3-14: Aufnahme eines Behalterglases mittels Infrarot-Warmebildkamera an
Linie 43

Die Temperatur wurde Uber den Mittelwert einer Messstrecke (L1) erfasst. Da die Aufnahme
mit einem Emissionskoeffizienten von €=1 aufgenommen wurde und der reale
Emissionskoeffizient e<1 ist, muss die tatsachliche Temperatur nach Formel (2.16) bestimmt
werden. Der Mittelwert der erfassten Temperaturen ergab 572°C. Demnach ist die Temperatur
der GefalRe um rund 10°C/m gesunken. In Tabelle 3-XXIll sind die Ergebnisse der

Messkampagne nochmals zusammengefasst.

Tabelle 3-XXIll: Ergebnisse der Flaschentemperaturbestimmung

Messort Messart Ergebnis
Anfang Transportband Thermoelement 665°C
Ende Transportband Infrarot-Warmebildkamera 572°C
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3.3.3 2. Messkampagne: Wannen-, Formen-, Vertiflow- und Elektrodenkiihlung

In der 2. Messkampagne wurden diverse Daten zur Bestimmung von Kihlmengen erhoben.
3.3.3.1 Wannenkiihlung

Um den abgefiuhrten Warmestrom der Glasschmelzwannen nach Formel (2.4) zu
bestimmen, muss der Massenstrom an Kihlluft sowie der Temperaturanstieg ermittelt werden.
Mittels Thermoelement wird die Temperatur erhoben. Der Massenstrom wird iber die Dichte
von trockener Luft und den Volumenstrom nach Formel (2.31) kalkuliert. Der Volumenstrom
wird mittels Schwerlinienverfahren (siehe Kapitel 2.6.1) und einem Anemometer am
Kahlluftventilator erhoben. Das Ergebnis, siehe Tabelle 3-XXIV, zeigt eine annahernd gleiche
Kldhlung beider Wannen. Wahrend der Messung waren zwei Ventilatoren (Ventilator 2 und
Ventilator 3) fur die Kihlung der Wanne 2 und nur ein Ventilator (Ventilator 3) fir die Klihlung

der Wanne 4 aktiv.

Tabelle 3-XXIV: 2. Messkampagne — Wannenkihlung

Wannenkuhlung 2 Wannenkuhlung 4
Ventilator 2 Ventilator 3 Ventilator 3
V [m¥s] 8,6 8,2 10,5
Tin [°C] 20 27 18
Tout [°C] 62 72

3.3.3.2 Formen- und Vertiflowkiihlung

Der Massenstrom der Formen- und Vertiflowkuhlung wird ebenfalls mit der gleichen
Vorgangsweise wie bei der Wannenkihlung erhoben. Da die Formen- und Vertiflowkihlung
periodisch und somit pulsweise realisiert ist, ergibt sich eine hohe Schwankungsbreite
zwischen erfasstem Maximal- und Minimalwert der Volumenstrommessung. Grundsatzlich
kann festgehalten werden, dass die Schwankungen am Randbereich der Ansaugung
ausgepragter sind als in der Mitte. Besonders ungunstig zeigt sich die Pulsung beim Ventilator
der Vertiflowkihlung der Linie 21, an dem periodisches Ausblasen der Ansaugluft am
Ansaugstutzen auftritt. Diese Schwankungen wurden erfasst und der Mittelwert zur
Bestimmung des Volumenstroms herangezogen. Die Erfassung der Temperatur der Kuhlluft

nach deren Erwarmung in der Formenkihlung bzw. im Vertiflow ist aufgrund schnell bewegter
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Apparaturen, sowie Platzmangel nicht mdglich. Die Ergebnisse der Erhebung der
Weillglasproduktion sind in Tabelle 3-XXV gelistet, die der Braunglasproduktion in
Tabelle 3-XXVI.

Tabelle 3-XXV: 2. Messkampagne — Ergebnisse Weil3glasformenkiihlung

V [Bm®/s] M [kg/s] Tin [°C]
IS 20 Formenkiihlung 6.4 75 275
Vertiflow 0,4 0,5 28,0
IS 21 Formenkuhlung 3.1 3,7 26,5
Vertiflow 0,6 0,7 26,5
IS 22 Formenkihlung 1,2 1,4 26,0
Vertiflow 2,1 25 25,0
IS 23 Formenkihlung 11 1,3 23,7
IS 24 Formenkuhlung 2,1 24 23,0
IS 25 Formenkuhlung 2,0 24 24,0
Summe 19,1 22,4

Tabelle 3-XXVI: 2. Messkampagne — Ergebnisse Braunglasformenkihlung

V [Bm®/s] M [kgls] Tin [°C]

IS 40 Formenkuhlung 3.7 4,5 20,5
IS 41 Formenkuhlung 4,0 4,7 23,0

Vertiflow 1,3 1,5 21,0
IS 22 Formenkihlung 3,4 41 19,5
IS 23 Formenkihlung 3,3 4,0 19,0
IS 24 Formenkuhlung 7,7 8,8 34,0

Vertiflow 1,1 1,3 34

Summe 24,5 28,8
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3.3.3.3 Elektrodenkiihlung

Die elektrische Zusatzheizung der Glaswannen ist mittels Elektrodenheizung realisiert.
Deren Anschlusssockeln sind Grenzen in der Betriebstemperatur gesetzt, weshalb sie mittels
Wasserkiihlung vor thermischer Uberbelastung geschiitzt werden missen. Das offene
Pumpsystem versorgt neben den Elektrodenkihlungen eine Wasserkihlung des Glasgebers,
welcher die Rohstoffe in die Wanne beférdert. Somit flhrt die Kihlung des Glasgebers
ebenfalls Warmeenergie aus der Glaswanne ab und wird daher in die Elektrodenkihlung
inkludiert. Bei Wanne 4 sind Schwebekoérper-Durchflussmessungen installiert sowie analoge
Thermometer, welche die Rucklauftemperatur erheben. Ein Ablesen der Messeinrichtungen
ergab die in Tabelle 3-XXVII angefuhrten Werte. Die Berechnung nach Formel (2.7) ergibt
eine Mischtemperatur von 43,8°C. Die Eintrittstemperatur kann im Sammelbehalter gemessen
werden und betragt 19,5°C.

Tabelle 3-XXVII: 2. Messkampagne — Elektrodenkihlung

V [l/h] Tout [oc] V [llh] Tout [oc]

Elektrodenkuhlung 470 44 Elektrodenkuhlung 470 45
1 9

Elektrodenkiihlung 470 44 Elektrodenkiihlung 450 48
2 10

Elektrodenkuhlung 475 45 Elektrodenkuhlung 425 43
3 11

Elektrodenkiihlung 345 47 Elektrodenkiihlung 390 46
4 12

Elektrodenkuhlung 455 46 Elektrodenkuhlung 480 40
5 13

Elektrodenkiihlung 380 45 Elektrodenkiihlung 450 41
6 14

Elektrodenkiihlung 400 445 Elektrodenkiihlung 475 41
7 15

Elektrodenkiihlung 400 46 Glasgeber 375 36
8

Da weder Schwebekdérper-Durchflussmessungen noch analoge Thermometer bei Wanne 2
installiert sind und sich der Aufbau der Wannen stark ahnelt, muss die Annahme getroffen

werden, dass beide Elektrodenklihlungen die gleichen Betriebszustande aufweisen.
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3.3.4 3. Messkampagne — Abgastemperatur Arbeitswanne und Feeder

Fir die Bilanzierung der Arbeitswannen und der Feeder sind die Temperaturen der Abgase,
welche in die Produktionshalle abgeleitet werden, erforderlich. Bei dieser Temperaturmessung
ist der Einfluss thermischer Strahlung zu bericksichtigen. Um diese Fehlerquelle
auszuschlieRen wird ein Absaugpyrometer, beschrieben in Kapitel 3.3.1.4, zur Datenerhebung
herangezogen. In Abbildung 3-15 sind die =zuganglichen Messstellen der

Braunglasproduktion, an denen Messdaten erhoben wurden, eingezeichnet.

Kiniofen &1 -\l = Winictenll = kitiofen Kiinlofan
41 43 43 44

Feeder 40

Arbeitswanne 4

I
=

Abbildung 3-15: Absaugpyrometermesspunkte an der Braunglasproduktion

Bevor die Messdaten erhoben werden, wird die Kuhlwasserversorgung kontrolliert.
AnschlieRend wird die Absaugrate Uber den Ejektor eingestellt und das ASPM in Position
gebracht. Dabei wird die Keramikspitze zentriert und so nahe wie mdglich an den
Abgasauslass herangeflihrt. Damit soll die Ansaugung von Falschluft aus der Umgebung
vermieden werden. Das Thermoelement bendtigt einige Minuten, um die Abgastemperatur
annehmen zu kénnen. Grundsatzlich ist anzumerken, dass eine periodische Schwankung der

Messwerte festzustellen ist. Diese Schwankung, die maximal 80°C betrug, ist auf die
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Regelaktivitat der Gasbrenner zuriickzufihren. Die erhobenen Werte entsprechen den

Mittelwerten der Schwankungen und sind in Tabelle 3-XXVIII aufgelistet.

Tabelle 3-XXVIII: Messdaten des Absaugpyrometers an der Braunglasproduktion

Messpunkt Messort T [°C]
1 Feeder 44 1.015
2 Arbeitswanne 850
3 Feeder 43 890
4 Feeder 42 1.010
5 Arbeitswanne 970
6 Feeder 41 1.130
7 Feeder 40 1.020
Mittelwert Arbeitswannen 910
Mittelwert Feeder 1.013

Aus den Messwerten ist ersichtlich, dass der zusatzliche Heizbedarf mit der Distanz zur
Glasschmelzwanne steigt. Aufgrund der hohen Temperatur der aus der Glaswanne
kommenden Glasschmelze und der kurzen Distanz zu den Messpunkten 2 und 3 sind die hier
erhobenen Temperaturen geringer. Dementsprechend ist die Zusatzheizung an diesen beiden
Stellen hauptsachlich wegen der reduzierenden Produktionsbedingungen notwendig. Der
hohere Massenstrom durch die Abgange zweier Feeder und die konsekutiv geringere
Verweilzeit der Schmelze im Bereich des Messpunkts 5 lasst den Heizbedarf hier geringfugig

steigen.

Far die Bestimmung des Abwarmestroms durch das Abgas wird fir die Arbeitswannen eine

gemittelte Temperatur von 910°C und fir Feeder 1.013°C herangezogen.

Aufgrund der Produktionssituation der Weillglasbehalter im Zusammenspiel mit einem
geplanten Stillstand der Linie 20 sind die Abgasauslasse, mit Ausnahme von einem,
abgedeckt. Dabei handelt es sich um einen Auslass der Arbeitswanne kurz vor dem
Feeder 21, bei dem 1.020°C gemessen wurde. Aufgrund dessen wird die Bestimmung des
Warmestroms des Abgases der AW und Feeder der Weil3glasproduktion auf Grundlage der

bei Braunglas erhobenen Temperaturen berechnet.
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3.3.5 4. Messkampagne — Abgastemperatur Kiihlofen

Die Kuhléfen setzen die fertigen Flaschen einer kontrollierten Atmospharentemperatur aus,
um innere Spannungen kontrolliert abzubauen und somit die Sprédigkeit zu verringern. Da der
Warmeausdehnungskoeffizient abhangig von der Temperatur ist, schrumpft die
Glasoberflache bei zu schnellem Abkulhlen in einem geringeren Ausmal als das Glasinnere.
Das fihrt zu Kihlspannungen, welche auch nach Erreichen der Raumtemperatur erhalten
bleiben und das Gefall bruchempfindlicher machen. Um diese inneren Spannungen
abzubauen, werden die Glasbehalter im Kihlofen zunachst erhitzt und anschlieend langsam
abgekihlt. Das Abgas der gasbefeuerten Kihléfen soll Uber Auslasse an der Oberseite des
Ofens abgefuhrt werden, aber auch am Eingang und Ausgang des Kihlofens kann Abgas

austreten. [3]

Aufgrund des aulerst geringen Volumenstroms sind die Abgasstrome an den Auslassen an
der Oberseite der Ofen grundsatzlich nicht bis kaum messtechnisch erfassbar. Die
Temperaturen beim Ausgang des Kihlofens konnten an vier von insgesamt 11 Kihléfen
gemessen werden und betragen im Mittel 70°C. Luftgeschwindigkeitsmessungen an
denselben vier Messstellen ergaben, dass kein Luftstrom oder Abgasstrom austritt. Aufgrund
dessen wird davon ausgegangen, dass das gesamte Abgas am Eingang der Kuhléfen

entweicht.

Die Atmospharentemperaturen am Einlass der Glasbehalter werden von Stélzle Oberglas
GmbH mit Thermoelementen gemessen, welche vor Warmestrahlung baulich geschutzt sind.
Stichprobenmessungen ergeben sehr gute Ubereinstimmungen mit den erfassten Werten.
Aus diesem Grund werden im Folgenden die von Stdlzle Oberglas GmbH erfassten Werte
verwendet, welche in Tabelle 3-XXIX gelistet sind. Die mittlere Temperatur des Abgases der

Kuhloéfen fur Weildglas betragt somit 570°C und jene von Braunglas 563°C.
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Tabelle 3-XXIX: Abgastemperaturen am Eingang der Kihlofen

Kiihl6fen T [°C] Mittlere Temp. [°C]
20 570
21 580
22 560
570
23 595
24 560
25 555
40 575
41 560
42 560 563
43 560
44 560

3.4 Analyse des Energieverbrauchs des heiRen Endes

Anhand der vorhandenen Strom- und Gaszahlerdaten wird an dieser Stelle der
grundsatzliche Energieverbrauch des heillen Endes der Glashitte analysiert. Es werden die

Energieverbrauche von Strom und Erdgas dargestellt.

3.4.1 Gesamtverbrauch

Durchschnittlich wurden im Betrachtungszeitraum, wie aus Tabelle 3-XXX ersichtlich,
20,4 GWh/M fir das heifle Ende aufgewendet. Rund 75% der Energie wird in Form von Erdgas
bezogen. Die zwei grofdten Verbraucher sind mit 357% und 232% am
Gesamtenergieverbrauch die Glasschmelzwannen 2 und 4. Somit wird zum Schmelzen der
Rohstoffe rund 58,9% der Gesamtenergie bendtigt. Die Arbeitswannen und Feeder bendtigen
zudem jeweils rund 18,7% der Gesamtenergie. Somit werden fur das Schmelzen der Rohstoffe

und deren Verteilung ca. 77,6% der Gesamtenergie bendtigt.
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Tabelle 3-XXX: Durchschnittlicher Gesamtenergieverbrauch pro Monat

Strom Gas Gas Summe Anteil
[kWh] [Nm3] [kWh] [kWh] [%]
Gemenge- 17.315 0 0 17.315
haus L
Glaswanne 2 813.835 645.871 6.476.013 7.289.848 35,73
Glaswanne 4 883.232 383.727 3.847.550 4.730.782 23,19
Rauchgas- 85.760 0 0 85.760 0.42
weg ’
Arbeits- 0 78.211 784.205 784.205
3,84
wanne 2
Arbeits- 0 62.625 627.928 627.928
3,08
wanne 4
Feeder 0 239.574 2.402.158 2.402.158 11,77
IS- 143.952 0 0 143.952
. 0,71
Maschinen
Formen- 702.561 0 0 702.561
.. 3,44
kiihlung
Vertiflow 90.556 0 0 90.556 0,44
Formenofen 0 1.111 11.140 11.140 0,05
Rinnenofen 0 1.284 12.878 12.878 0,06
Kiihl6fen 100.107 138.085 1.384.549 1.484.656 7,28
Druckluft 4 1.606.922 0 0 1.606.922
b 7,88
ar
Druckluft 8 336.799 0 0 336.799 165
bar ’
Druckluft 76.966 0 0 76.966
Vv 0,38
akuum
Summe 4.858.003 1.550.488 15.546.421 20.404.426 100,00
Anteil 23,8 76,2 100,0

3.4.1.1 Elektrischer Energieverbrauch

Im Betrachtungszeitraum (April bis September 2019) wurden am heiRen Ende

durchschnittlich 4,86 GWh elektrische Energie im Monat verbraucht. In Abbildung 3-16 ist die

Aufschlisselung der Anteile der entsprechenden Aggregate dargestellt.
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Durchschnittlicher elektrischer Energieverbrauch / kWh/Monat
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= Glaswanne 4

m Rauchgasweg
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Druckluft 8 bar
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3,0%; 143.952

Druckluft Vakuum
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1,9%; 90.556

Abbildung 3-16: Durchschnittlicher elektrischer Energieverbrauch in kWh/M

Der groRte Einzelverbraucher ist, mit rund einem Drittel des Gesamtverbrauchs, die
Druckluftbereitstellung von 4 bar. Alle Kompressoren bendtigen 41,6% der Gesamtenergie.
Die Glasschmelzwannen verbrauchen zusammen 35,0% der elektrischen Gesamtenergie. Als
dritter relevanter Verbund fur den Stromverbrauch sind die Formenkihlungen mit 14,5% zu
nennen. Die Formenkihlung und der Vertiflow werden bendétigt, um die Formen der IS-
Maschine zu kuhlen. Der Anteil der I1S-Maschinen inkludiert auch die Verbrauche des
Transportbandes, Querbandes und Einschubs. Fasst man nun die elektrischen Verbrauche
der IS-Maschinen und der Maschinen zur Kihlluftbereitstellung (Formenkihlung und Vertiflow)

zusammen, erhalt man 19,4% des Gesamtverbrauchs.

Die soeben genannten Hauptverbraucher (Druckluftbereitstellung mit 40,0%,
Glasschmelzwannen mit 35,0% und 1S-Maschine mit 19,4%) haben einen Anteil von 94,4%

des elektrischen Gesamtverbrauchs.
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3.4.1.2 Erdgasverbrauch

Der durchschnittliche Erdgasverbrauch der Aggregate im Betrachtungszeitraum (April bis
September 2019) von Stoélzle Oberglas GmbH ist in Abbildung 3-17 dargestellt. Im
Durchschnitt wurden 1,55 Mio. Nm3 oder 15,55 GWh Erdgas pro Monat verbraucht.

Durchschnittlicher Erdgasverbrauch / Nm3*Monat

0,1%; 1.284

oy -
Llet L 8,9%;

138.085 m Glaswanne 2

Glaswanne 4
® Arbeitswanne 2

m Arbeitswanne 4

15,5%; 239.574

41,7%; 645.871
% Feeder

4,0%; 62.625
m Formenofen

5,0%;

78.211 m Rinnenofen

m Klhléfen

24,7%; 383.727

Abbildung 3-17: Durchschnittlicher Erdgasverbrauch in Nm3/M

Mit 1,41 Mio. Nm® Erdgas pro Monat bzw. 90,9% ist der Verbrauch fir das Aufschmelzen

und Verteilen der Glasschmelze bis zur IS-Maschine tberwiegend.

Die Aggregate Formenofen und Rinnenofen sind fur die Gesamtbetrachtung
vernachlassigbar. Da es sich bei diesen um Hilfsaggregate fur die 1S-Maschine handelt,
werden sie in der Energiebetrachtung nicht weiterverfolgt.
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3.4.2 Gegeniiberstellung der Energiedaten von 2018 und 2019

Die Daten dieser Arbeit werden mit den Daten der Vorgangerarbeit von Dipl.Ing. Gregor
Berger aus dem Zeitraum von Februar bis August 2018 verglichen. Im Folgenden wird dieser
Zeitraum mit ,2018“ abgekiirzt und der Betrachtungszeitraum dieser Arbeit (April bis
September 2019) mit ,,2019"%.

Ein besonderes Augenmerk liegt auf den Veranderungen aufgrund der Erweiterung der
Weilglasproduktion um die Linie 20. Der Energieverbrauch hat sich von 2018 auf 2019 von
19.466 MWh/M auf 20.404 MWh/M gesteigert. Das entspricht einem Zuwachs von
938 MWh/m oder 4,8%.

3.4.2.1 Vergleich Massenstrom

In Tabelle 3-XXXI sind die Massenstrome von 2018 und 2019 gegenibergestellt.

Tabelle 3-XXXI: Vergleich Massenstrom 2018 / 2019

Massenstrom 2018 [Tonnen/Tag] | Massenstrom 2019 [Tonnen/Tag]

Wanne 2 137 175
Wanne 4 118 124
Gesamt 255 299

Der Massenstrom, welcher eingeschmolzen wurde, hat sich bei Weiliglas um 38 Tonnen
pro Tag und damit um 27,7% auf Basis von 2018 gesteigert. Damit entfallt der Zuwachs
beinahe zur Ganze auf die neue Linie 20, welche 37,2 Tonnen pro Tag verarbeitet. Der

Massenstrom der Braunglasschmelze konnte ebenfalls um rund 5% erhéht werden.
3.4.2.2 Vergleich elektrischer Energieverbrauch

Der monatliche elektrische Energieverbrauch von 2018 zu 2019 hat sich um 21% erhoht,
siehe Tabelle 3-XXXII.
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Tabelle 3-XXXII: Vergleich durchschnittlicher elektrischer Energieverbrauch pro Monat 2018 / 2019

Durchschnitt | Durchschnitt | Anderung | Anderung

2018 [KWh/M] | 2019 [KWh/M] | [kKWh/M] [%]
Gemengehaus 17.642 17.315 -327 -1,9
Glaswanne 2 503.234 813.835 310.601 61,7
Glaswanne 4 790.456 883.232 92.776 11,7
Rauchgasweg 78.187 85.760 7.573 9,7
IS-Maschinen 147.140 143.952 -3.188 -2,2
Formenkiihlung 561.097 702.561 141.464 25,2
Vertiflow 73.876 90.556 16.680 22,6
Kiihl6fen 93.416 100.106 6.691 7,2
Druckluft 4 bar 1.454.894 1.606.921 152.028 10,4
Druckluft 8 bar 224164 336.799 112.635 50,2
Vakuum 72.283 76.965 4.683 6,5
Summe 4.016.389 4.858.002 841.613 21,0

Besonders auffallend ist der verstarkte Einsatz der elektrischen Zusatzheizung der
Glaswanne 2. Dies konnte darauf zurlckzuflihren sein, dass aufgrund des erhdhten
Massenstroms die Gasbrenner an Kapazitatsgrenzen stofden und somit mit elektrischer
Energie ein Ausgleich geschaffen werden muss. Die zweite Auffalligkeit ist der enorme
Zuwachs des Energieverbrauchs fir 8 bar Druckluft von rund 50%. Auch der unproportionale

Mehrverbrauch bei Formenkuhlung und Vertiflow sind schwer schlissig nachzuvollziehen.

Die Stromzahlerdaten sind, wie bereits mehrfach erwahnt, mit besonderer Sorgsamkeit zu
betrachten. Die Aufzeichnungen Uber die elektrischen Zusatzheizungen, die
Druckluftbereitstellungen sowie die Vakuumversorgung sind zuverldssig und kénnen als

solche direkt zum Vergleich herangezogen werden.
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3.4.2.3 Vergleich Erdgasverbrauch

Der monatliche Durchschnittserdgasverbrauch ist von 1.540.859 Nm® im Jahr 2018 um
0,6% auf 1.550.488 Nm?® im Jahr 2019 gewachsen. In Tabelle 3-XXXIII sind die Werte von
2018 jenen von 2019 gegenlibergestellt.

Tabelle 3-XXXIII: Vergleich Erdgasdurchschnittsverbrauch pro Monat 2018 / 2019

Durchschnitt | Durchschnitt Anderung Anderung

2018 [Nm?] 2019 [Nm?] [Nm?3] [%]
Wanne 2 588.812 645.871 57.059 9,7
Wanne 4 368.138 383.727 15.589 4,2
Arbeitswanne 2 99.871 78.211 -21.660 21,7
Arbeitswanne 4 75.813 62.625 -13.188 -17,4
Feeder 285.918 239.574 -46.344 -16,2
Formenofen 1.275 1.111 -164 -12,9
Rinnenofen 1.533 1.284 -249 -16,2
Kiihl6fen 119.499 138.085 18.586 15,6
Summe 1.540.859 1.550.488 9.629 0,6

Der Zuwachs des Verbrauchs ist hauptsachlich den Schmelzwannen zuzuordnen. Aufgrund
des gestiegenen Massenstroms ist der Mehrverbrauch leicht erklarbar. Ein zweiter Grund fur
den Mehrverbrauch ist die gestiegene Temperatur der Glasschmelze aus den Wannen. Diese
Temperatur lag fur Wanne 2 2018 bei 1.236°C und 2019 bei 1.312°C. Der gesunkene
Verbrauch der Arbeitswannen und Feeder ist somit trotz steigenden Massenstroms
nachvollziehbar. Der gesunkene Verbrauch bei den Aggregaten Formenofen und Rinnenofen

ist erfreulich, allerdings im Gesamtkontext marginal und damit vernachlassigbar.

Der gestiegene Verbrauch der Kuhléfen ist nur zu rund der Halfte der neuen Linie
zuzuschreiben. Aus Tabelle 3-XXXIV ist ersichtlich, dass der Kihlofen 20 einen
Erdgasverbrauch von rund 8.800 Nm? Erdgas hat und somit einen sehr geringen Verbrauch
aufweist. Der Vergleich der Einzelkiihlofenverbrauche zeigt besonders einen Mehrverbrauch

der Kihléfen 41 und 23. Im Durchschnitt ist der Erdgasverbrauch der bestehenden Kihléfen
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um 12,7% gestiegen. Da die Messwerte aus Tabelle 3-XXXIII und aus Tabelle 3-XXXIV aus
verschiedenen Quellen stammen, gibt es eine geringe Diskrepanz. Die Abweichung zwischen
den monatlichen Durchschnittsverbrauchen betragt etwa 0,5% und kann mit

Messungenauigkeiten erklart werden.

Tabelle 3-XXXIV: Vergleich Kihlofenverbrauche 2018 / 2019

Linie Durchschnitt Durchschnitt Anderung Anderung
2018 [Nm?] 2019 [Nm?] [Nm?] [%]
20 8.816 8.816
21 12.569 12.514 -55 -0,4
22 11.238 11.963 725 6,5
23 13.665 15.286 1.621 11,9
24 14.791 15.404 613 4.1
25 10.083 10.637 554 5,5
40 14.379 15.394 1.015 7.1
41 9.345 12.172 2.827 30,3
42 12.023 12.778 755 6,3
43 8.483 8.313 -171 -2,0
44 15.221 14.016 -1.205 -7,9
Summe 121.797 137.292 15.495 12,7

3.4.3 Bilanzierung der einzelnen Produktionsaggregate

Zur Bilanzierung der einzelnen Produktionsaggregate wurden diese in Form einer Blackbox
betrachtet. Eine Blackbox bezeichnet ein System, welches anhand der ein- und ausgehenden
Strome beschrieben wird. Fur die Bilanzierung sind die inneren Prozesse des Systems nicht

von Interesse.
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3.4.3.1 Wannen & Regeneratoren

Die erhobenen Daten aus den Kapiteln 3.2.1.1 und Kapitel 3.3.3 ermdglichen eine
Bilanzierung der Wannen und Regeneratoren, wie in Abbildung 3-18 dargestellt. Darin sind

absolute Energieinhalte der Stréme angegeben.

G MM Manne 2 G Mkl G 1wt Manne 4 G Mkl
Produktstram - Produktstrom 2.081 Produktstram - Produktstrom 1171
EZH" g4 Qin{ kil ikl 162 EZH" a3 Qin{ Wbt Kiihlw asser 163
Erdgas 6.476 10.763 Foiihllufe 676 Erdgas 3848 B.840 Kiihllufe 521
\erbrennl. 3327 Abgas 4544 \erbrennl. 2.056 Abgas 2,788
Kiihlwasser 26 ok ! Il T Kiihlw aszer 26 ot ! M
Fiihlluf 120 5.905 Fiaklluf 27 3.958
Verluste | MirhiM Verluste { Mkl
3Tz 2.829
‘wirkungsgrad (> ‘wirkungsgrad 2
Gid bt
Begen. 2
Begen. 4
Qin { Mk
4873 Qin{ Wbt
2733
O aut { M
4.873 O out { Miwhif
G Mkl G Mkt G Mkt 2733 G Mkt
Abgas 4 544 Abgas 1545 Abgas 2,788 Abgas Td3
Verbrennl. 28 ‘erbrennl. 3327 Verbrennl. T erbrennl. 2.056

"elektrizche Jusatzheizung

Abbildung 3-18: Bilanzierung der Wannen & Regeneratoren

Zur Bilanzierung des Regenerators wird die Formel (2.4) verwendet. Aus der Massenbilanz
des verbrannten Erdgases und dem Luftliberschuss A ist die Menge an Abgasen der Wannen
bekannt. Die Eingangs- und Ausgangstemperaturen der Abgase sind ebenfalls bekannt und
die Warmekapazitat des Gasgemisches wird wie in Kapitel 2.3.1.1 erlautert ermittelt. Daraus
ergibt sich fir den Regenerator 2 eine abgegebene Energie von 3,3 GWh/M und fir den
Regenerator 4 eine Energie von 2,0 GWh/M, was dem Energieinhalt der Verbrennungsluft
entspricht. Die Verbrennungsluft wird mit rund 1.300°C den Brennern zugefuhrt und tragt somit

einen wesentlichen Anteil zum Schmelzvorgang bei.

Da die Rohstoffe nicht vorgewarmt werden, haben sie keinen Energieeintrag beim Eingang
in die Schmelzwannen. Nach dem Schmelzen der Rohstoffe hat der Produktstrom des
Weillglases eine durchschnittliche Temperatur von 1.312°C und jener des Braunglas 1.095°C.
Auch der Warmeinhalt des Produktstroms wird Gber Formel (2.4) bestimmt. Somit verlasst die
Weillglasschmelze die Wanne mit 2,1 GWh/M und

einem Energieinhalt von

Braunglasschmelze mit 1,2 GWh/M.

Die erhobenen Daten, wie in Kapitel 3.3.3 beschrieben, ergeben einen Energieinhalt der
Kuhlluft nach dem Erwarmen von 676 MWh/M fur Wanne 2 und 521 MWh/M fur Wanne 4. Das

Masterarbeit Alexander Roschitz Seite 84



ENERGIEBILANZ DES HEIREN ENDES

entspricht einer Energieabfuhr Uber die Luftkihlung von 556 MWh/M bei Wanne 2 und
494 MWh/M bei Wanne 4. Dazu kommt flr die Elektrodenkihlung Uber Kihlwasser eine
Warmeabfuhr von 139 MWh/M. Wie aus der Bilanzierung in Abbildung 3-18 ersichtlich,
handelt es sich bei den erfassbaren Warmeverlusten durch Wannen- und Elektrodenkiihlung
um einen Bruchteil der Gesamtverluste der Aggregate. Die abgefiihrte Warme mittels Luft und
Elektrodenkihlung wurden nach Formel (2.4) bestimmt. Weitere Warmeverlusten treten in
Form von Warmeleitung, Konvektion und Warmestrahlung auf. Der Wirkungsgrad ist der
Quotient aus ausgehender Energie (Produktstrom und Abgas) und zugefuhrter Energie. In
Abbildung 3-19 sind die Energieflisse der Wannen und der Regeneratoren graphisch

dargestellt.

2061
[ Arheitswanne 2

Wanne 2
3017 695 Strom

I Gas

B Produktstrom
B Abgas

I Luftvorwarmung

Regenerator 2
Abgasweg

743 B sonstige Warmeverluste

! KOhiluft/Kihlwasser

Regenerator 4
2056

3848
Arbeitswanne 4

883
Wanne 4

2196 633

Abbildung 3-19: Darstellung der Energieflisse der Wannen & Regeneratoren in MWh/M

3.4.3.2 Arbeitswannen und Feeder

Aus der Energiebilanz der Aggregate, sieche Abbildung 3-20, Iasst sich anhand der nicht
erfassten Verluste erkennen, dass ein durchaus relevanter Anteil durch Strahlung und
Konvektion verloren geht. Die Warmeinhalte des Abgases der Weiliglasaggregate betragen
1,1 GWh/M und jene der Braunglasaggregate 1,0 GWh/M. In Abbildung 3-21 sind die
Energieflisse der Arbeitswannen und der Feeder dargestellt.
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Q/ MWh/M _ Q/ MWhM Q/ MWhM _ Q/ MWh/M
Produktstrom 2061 Produktstrom 1.980 Produktstrom 1.980 Produktstrom 1.959
Erdgas 784 Qin/MWh/M Abgas 375 Erdgas 1.310 Qin / MWh/M Abgas 710
Verbrennl. - 2845 Verbrennl. - 3.200
Q out / MWh/M Q out / MWh/M
1.980 1.959
—_— —
Verluste / MWh/M Verluste / MWhH/M
866 1.331
Wirkungsgrad / % Wirkungsgrad / %
70 60
Q/MWh/M _ Q / MWh/M Q/MWh/M _ Q  MWh/M
Produktstrom 1471 Massenst. 1.451 Produktstrom 1.451 Massenst. 1.420
Erdgas 628 Qin/ MWhH/M Abgas 242 Erdgas 1.092 Q in / MWH/M Abgas 729
Verbrennl. - 1.799 Verbrennl. - 2.542
Q out / MWh/M Q out / MWh/M
1.451 1.420
—————— [—-
Verluste / MWh/lM Verluste / MWhH/M
348 1.122
Wirkungsgrad / % Wirkungsgrad / %
81 56
Abbildung 3-20: Energiebilanz der Arbeitswannen und Feeder
1310
784
1959
2061 — 1980 _
IS-Maschine 2
Wanne 2 |
Arbeitswanne 2 Feeder 2
491 375 621 710 I Produktstrom
Il sonstige Warmeverluste
1092 I Abgas
628 B Gas
— 1420
1171 1092 ;
IS-Maschine 4
Wanne 4

Arbeitswanne 4

108 242

Feeder 4

393 729

Abbildung 3-21: Darstellung der Energieflisse der Arbeitswannen und Feeder in MWh/M
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3.4.3.3 IS-Maschine

Die Datenerfassung in Kapitel 3.2.1.3 zeigte einige fehlende Daten zur Bilanzierung auf. Der
Massenstrom an Kiuhlluft der Formenkiihlung und des Vertiflows wurde in Kapitel 3.3.3

erhoben und die Glastemperatur in Kapitel 3.3.2.

Die Erfassung der Temperatur der Kihlluft nach deren Erwarmung in der Formenkihlung
bzw. im Vertiflow ist aufgrund schnell bewegter Apparaturen, sowie Platzmangel nicht moglich.
Sie wird rechnerisch Uber die Energiezunahme ermittelt, die der Energieabgabe der Tropfen
beim Erstarren zu Flaschen entspricht. Dabei werden der Einfluss von Warmestrahlung, die
Warmeleitung an angrenzenden Bauteilen und die durch freie Konvektion abgefiihrte
Warmemenge vernachlassigt. Die Temperatur der Glastropfen wurde in Kapitel 3.2.1.2
beschrieben und die Temperatur der fertigen Glasbehalter wurde in Kapitel 3.3.2 bestimmt.
Die Auswertung dieser Erhebungen ergibt einen Energieinhalt der Luft nach dem Kuhlen von
1.133 MWh/M bei Weilglas und 901 MWh/M bei Braunglas. Das ergibt eine Warmeabfuhr von
956 MWh/M far Weiliglas und 686 MWh/M flr Braunglas. Unter der Pramisse, dass in jeder
Station der IS-Maschine die gleiche Warmemenge abgefuhrt wird, ergibt das eine

Ausgangstemperatur der Kihlluft von 85°C fir Weiltglas und 58°C fir Braunglas.

In Abbildung 3-22 ist die Energiebilanz und in Abbildung 3-23 sind die Energieflusse der

IS-Maschinen von Weil3glas und Braunglas dargestellt.

Q / MWhiM 1S-M. 2 Q / MWh/M Q / MWh/M IS-M. 4 Q / MWh/M
Produktstrom 1.959 Produktstrom 816 Produktstrom 1.420 Produktstrom 559
Strom oM Q in / MWh/M Ausschuss 186 Strom 426 Q in / MWh/M Ausschuss 175
Vakuum 42 3.513 Kahlluft 1.133 Vakuum 35 2.783 Kahlluft 901
Druckluft 824 Druckluft 687
Kihlluft 176 Q out / MWh/M Kihlluft 215 Q out / MWh/M

816 559
Werluste / MWh/M Werluste / MWh/M

2520 2.009

Wirkungsgrad / % Wirkungsgrad / %
23 20

Abbildung 3-22: Energiebilanz der IS-Maschinen
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824

1 Kihlluft/Kihlwasser

B sonstige Wéarmeverluste

511

959 615 I Produktstrom
4
Feeder 2 : Transport 2 B Ausschuss
Strom
IS-Maschine 2 I Druckiuft
L m Vakuum

1377 956 186

1420 =

Feeder 4 Transport 4

{

IS-Maschine 4

1148 686 175

Abbildung 3-23: Darstellung der Energieflisse der IS-Maschinen in MWh/M

3.4.3.4 Transportband

Die Energiebilanz der Transportaggregate ist in Abbildung 3-24 ersichtlich.

Q / MWh/M Transport 2 Q / MWh/M Q { MWh/M Transport 4 Q / MWh/M
Produktstrom 816 Produktstrom 655 Produktstrom 5589 Produkistrom 450
Strom 22 Q in / MWh/M Ausschuss 32 Strom 18 Q in / MWh/M Ausschuss 25
Druckl. 63 906 Druckl. 52 630
Q out / MWh/M Q out / MWh{M

655

Verluste / MWh/M
251

450

Verluste / MWh/M
180

Wirkungsgrad / %

Wirkungsgrad / %
72 Il

Abbildung 3-24: Energiebilanz der Transportbander

Der Energieverlust der fertigen Behalterglaser an die Umgebung, aufgrund von Konvektion,
Strahlung und Warmeleitung, ergibt sich durch den Energieinhalt der Glasbehalter vor und
nach dem Transportband nach Formel (2.4). Die Bestimmung der Temperaturen der Glaser
wurde in Kapitel 3.3.2 beschrieben. Damit betragen die Verluste durch den Transport
161 MWh/M flar WeilRglas und 109 MWh/M fir Braunglas. Der Warmeinhalt des Ausschusses
betragt hingegen nur 32 MWh/M bei Wei3glas und 25 MWh/M bei Braunglas. Zum Ausblasen
des Ausschusses wurde rund doppelt so viel Energie aufgewendet. Die Energieflisse der
Transportbander sind in Abbildung 3-25 dargestellt.
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68
22
816 655
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I sonstige Warmeveriuste
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218 32 I Produktstrom
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IS-Maschine 4 _ Kiihidfen 4
Transport 4
1556 25

Abbildung 3-25: Darstellung der Energieflisse der Transportbander in MWh/M

3.4.3.5 Kuhlofen

Die Flaschentemperaturen betragen wie in Kapitel 3.3.2 beschrieben am Eingang des
Kihlofens 572°C und am Ausgang 70°C. Da die Gasbrenner der Kuhléfen Uber keine
Verbrennungsluftmessung verfiigen und manuell eingestellt werden, wird naherungsweise
eine Luftzahl von 1,1 angenommen. Die Abgastemperatur betragt wie in Kapitel 3.3.5
beschrieben 563°C fur Braunglas und 570°C fur Weilglas. Somit sind alle GréfRen fir eine

Energiebilanz bestimmt und es ergibt sich eine Energiebilanz wie in Abbildung 3-26

dargestellt.
Q / MWh/M Kiihlofen 2 Q / MWhi/M Q { MWh/M Kiihlofen 4 Q /f MWh/M
Produktstrom 655 Produktstrom 55 Produktstrom 450 Produktstrom 38
Strom 55 Qin / MWhM Abgas 205 Strom 46 Qin / MWhiM Abgas 154
Gas 748 1.458 Gas 628 1124
Verbrennl. - Verbrennl. -
Q out / MWh/M Q out / MWh/M

55

Verluste / MWhiM
1.403

Wirkungsgrad / %
4

38

Verluste / MWhiM
1.086

Wirkungsgrad / %
3

Abbildung 3-26: Energiebilanz der Kihléfen

Der grofe Anteil an nicht erfassten Verlusten lasst sich auf nicht quantifizierbaren

Abgasstrome aus dem Dach des Ofens zurlckflihren. Etwaige andere Verlustquellen sind

schwer zu erheben und bendtigen eine nahere Betrachtung der Brennertechnik, der
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Abgaszusammensetzung sowie der Verfahrensfiihrung. Dieser gro3e Energiestrom ist in
Abbildung 3-27 ebenfalls ersichtlich. Der elektrische Bedarf der Aggregate ist in Relation zu

den anderen Energiestromen aulerst gering und daher in der Grafik schwer ersichtlich.

748
55 55
655 kaltes Ende 2
Transport 2 NN
Khlofen 2 B sonstige Warmeverluste
I Produktstrom
1198 205 E Abgas
628 N Gas
Strom
46 38
450 \ kaltes Ende 4
Transport 4 T

Kihlsfen 4

932 154

Abbildung 3-27: Darstellung der Energieflisse der Kuhloéfen in MWh/M

3.4.4 Bilanzierung des Abgaswegs

Nach dem Produktionsprozess werden nun die einzelnen Bestandteile des Abgaswegs

bilanziert.

3.4.4.1 Frischluftquenche

Um das Abgas auf 415°C abzukihlen, wird Frischluft beigemengt, wodurch sich nach
Formel (2.8) eine neue Warmekapazitat einstellt. Da die Umgebungstemperatur mit 15°C die
BezugsgroRRe dieser Bilanzierung darstellt, besitzt die Umgebungsluft keinen Energieinhalt.
Somit wird dem Abgasstrom durch die Beimengung von Frischluft keine Energie zu- oder
abgeflhrt. Aufgrund der Energieerhaltung kann der Bedarf an Frischluft rekursiv berechnet

werden.

Die rekursive Bestimmung des Massenstroms an benétigter Frischluft ergibt 3.146 t/M bei
einer Temperatur von 15°C. Somit wird rund 22% des Abgasmassenstroms an Frischluft

beigemengt, um die héchstzulassige Temperatur nicht zu Uberschreiten.
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3.4.4.2 Elektrofilter

Die Energiestrome des Elektrofilters sind in Abbildung 3-28 bilanziert.

Q / MWh/M E-Filter Q f MWh/M

Abgas 2.288 Abgas 2195
Strom 59 Q in / MWh/M
2.347
Q out / MWh/M
2195

Verluste / MWh/M
153

Wirkungsgrad / %
93

Abbildung 3-28: Energiebilanz des E-Filters

Der Energieinhalt des Abgases wird vor und nach dem Elektrofilter mittels Formel (2.4)
bestimmt. Die Warmeverluste werden aus der Differenz der Stréme berechnet und setzen sich
nicht nur aus Warmeleitung und Warmestrahlung zusammen, da auch der Austrag an warmem
Staub berucksichtigt werden muss. Die Energiestrome des E-Filters sind in Abbildung 3-29

dargestellt.

2288 2195

Abgas aus ) )
Regenerator 2 und 4 - Warme(bertrager

E-Filter I Abgas

Strom
59

153 Il sonstige Wéarmeverluste

Abbildung 3-29: Darstellung der Energieflisse des E-Filters in MWh/M

3.4.4.3 Warmeubertrager

Es wird festgelegt, dass die gesamte aus dem Abgas entnommene Energie ohne Verluste
auf das Wasser des Fernwarmenetzes bertragen wird. Dies ist aufgrund der Tatsache, dass
Warmelulbertrager einen ausgesprochen hohen Wirkungsgrad besitzen, und des Umstandes,
dass die Temperaturen im Abgasstrom nicht aufgezeichnet werden plausibel. In der
Gesamtbetrachtung erreicht das Aggregat einen Wirkungsgrad von 99%, da der elektrische
Energiebedarf der Mess- und Pumpeinrichtungen mit rund 1% bericksichtigt werden muss.
Es ergibt sich eine Temperaturabnahme des Abgases von 395°C auf 103°C. In
Abbildung 3-30 ist die Energiebilanz und in Abbildung 3-31 sind die Energiestrome des

Warmeubertragers ersichtlich.
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Abgas
Strom

Q / MWh/M
2195
13

Qin / MWh/M
2.208

Q out / MWh/M
2.195

Verluste / MWh/M
13

Wirkungsgrad / %
99

Q 7 MWh/M
Abgas 473
Q Ab 1.722

Abbildung 3-30: Energiebilanz des Warmeulbertragers

2195

473

13

Strom

Abgasventilator Il sonstige Waérmeverluste

1722

Warmelibertrager

13

I Abgas
I Fernwarme

Abbildung 3-31: Darstellung der Energieflisse des Warmeubertragers in MWh/M

3.4.4.4 Abgasventilator und Kamin

Der elektrische Wirkungsgrad eines Ventilators liegt bei rund 40%, wodurch sich ein
Energieverbrauch von rund 13 MWh/M ergibt [23]. Aus Abbildung 3-32 ist ersichtlich, dass

473 MWh/M den Produktionsprozess Uber den Kamin verlassen. Die Energiestrome des

Abgasventilators sind in Abbildung 3-33 dargestellt.

Abgas
Strom

Q / MWh/M AG-Ventilator Q / MWh/M
473 Abgas 473
13 Q in / MWh/M
486

Q out / MWh/M
473

Verluste / MWh/M
13

Wirkungsgrad / %
97

Abbildung 3-32: Energiebilanz des Abgasventilators
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473 473
Abgasventilator Strom

1 ;
2 I sonstige Warmeverluste

13 I Abgas

Abbildung 3-33: Darstellung der Energieflisse des Abgasventilators in MWh/M

3.4.5 Sankey-Diagramm des heiBen Endes

In Abbildung 3-34 sind die Energiestrome der zuvor beschriebenen Aggregate graphisch
mittels Sankey-Diagramms dargestellt. Ein Sankey-Diagramm stellt die Mengenflisse durch
proportional dicke Pfeile dar, welche sich farblich unterscheiden. Dabei werden alle
Energieeingangsstrome der Prozesskette dem ersten Prozessschritt zugeordnet und
abziglich der Verluste des entsprechenden Aggregats an den nachsten Prozessschritt

weitergegeben.

Das Diagramm gibt einen schnellen und nachvollziehbaren Uberblick (iber die
Gesamtsituation des Produktionsprozesses. So ist ersichtlich, dass die Weiliglasproduktion
einen grélReren Energiebedarf hat als die Braunglasproduktion. Dementsprechend wird mehr
Abwarme uber das Rauchgas aus der Weiliglasproduktion der Abgasbehandlung zugefihrt.
Die Arten der Verluste sind in Kuhlluft/Kihlwasser, Ausschuss und sonstige Verluste
gegliedert. Die Verluste der Wannen und 1S-Maschinen sind am gréfiten. Hingegen sind die

Verluste am Transportband fur das Gesamtsystem vernachlassigbar gering.

Zur Abschatzung, wie viel Energie in die Produktionshalle abgegeben wird, stellt man die
abgefuhrte Energie (Warmemenge im Abgas der Glaswannen vor der Luftquenche und die
Warme der fertigen Glasbehalter) dem Energieeintrag des gesamten Produktionsprozesses
gegenuber. Unter der Annahme, dass elektrische Energie zu 100% in Warme umgewandelt
wird, erhalt man rund 17,6 GWh/M, die in die Produktionshalle abgegeben werden. Das

entspricht einem Anteil von 86% der Gesamtenergie des Produktionsprozesses.
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Abbildung 3-34: Sankey-Diagramm des heilRen Endes
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3.4.6 Spezifischer Energieverbrauch

Auf Basis der in Kapitel 3.1 beschriebenen Massenstrome kann der spezifische
Energieverbrauch bestimmt werden. In Tabelle 3-XXXV sind die spezifischen
Energieverbrauche der produzierenden Aggregate, bezogen auf die geschmolzene Masse an
Rohstoffen (175 tweirgas/Tag und 125 teraungas/ Tag), angefuhrt. Braunglas bendtigt rund
0,1 kWh/kg weniger Energie als Weil glas.

Tabelle 3-XXXV: Spezifischer Energieverbrauch

WeiRglas [kWh/kg] Braunglas [kWh/kg]
Wanne 2,039 1,832
AW 0,534 0,477
Feeder 0,617 0,674
IS-Maschine 0,659 0,737
Transport 0,170 0,167
Kiihlofen 0,273 0,298
Summe 4,291 4,184

Zum Schmelzen verschiedener Glasarten flr Behalterglas werden im Durchschnitt rund
1,3 kWh/kg bendtigt [1]. Stdlzle Oberglas GmbH benétigt fir den Schmelzvorgang bei
Wanne 2 rund 60% und bei Wanne 4 rund 40% mehr Energie als in der Literatur angegeben.
Allerdings werden in dieser Arbeit die Glasschmelzwannen und die Regeneratoren separat
betrachtet. Dadurch ergibt sich ein zusatzlicher Energieeintrag durch die vorgewarmte
Verbrennungsluft. Wird die Bilanzgrenze Uber die Glasschmelzwanne inklusive Regenerator
gelegt, bendtigt Stolzle Oberglas GmbH fur den Schmelzvorgang bei Weillglas 1,37 kWh/kg
und bei Braunglas 1,25 kWh/kg. Die Abhangigkeit des spezifischen Verbrauchs der
Glaswanne 2 von der gewahlten Bilanzgrenze ist in Abbildung 3-35 dargestellt.
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Spezifischer Verbrauch Spezifischer Verbrauch
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Abbildung 3-35: Spezifischer Verbrauch fir den Schmelzvorgang der Glaswanne 2 in

Abhangigkeit der Bilanzgrenze
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4 Abwarmepotentialbestimmung

Aus Kapitel 3.4.5 geht hervor, dass erhebliche Abwarme am heilen Ende der Produktion
vorliegt. Rund 17,6 GWh/M werden in die Produktionshalle abgegeben. Allerdings ist nur ein
geringer Teil dessen fir die Abwarmenutzung verwertbar. Grundsatzlich gibt es nur drei
Aggregate, welche ein Abgas und damit ein mit angemessenem Aufwand nutzbares

Abwarmepotential abgeben: Arbeitswanne, Feeder und Kihlofen.

4.1 Arbeitswanne und Feeder

Wie in Kapitel 3.4.3.2 beschrieben, liegt der Energieinhalt des Abgases dieser Aggregate
bei rund 2,1 GWh/M. Die entsprechenden Daten der Abgasstrome sind in Tabelle 4-l
nochmals aufgelistet. Zu erkennen ist, dass pro Weiltglasfeeder etwa 118 MWh/M und pro

Braunglasfeeder rund 146 MWh/M in die Produktionshalle abgegeben werden.

Tabelle 4-1: Abgaswerte der Arbeitswannen und Feeder

Weilglas Braunglas
Arbeitswanne Feeder Arbeitswanne Feeder
m [t/M] 1.127 1.883 702 1.867
T [°C] 910 1.013 910 1.013
Q [MWh/M] 375 710 242 729
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Der Anteil an rickgewinnbarer Energie liegt bei 70 bis 80% [24]. Das bedeutet ein einfach
zu nutzendes Abwarmepotential von bis zu 1,6 GWh/M. Zur Erfassung dieses Potentials

stehen verschiedene Mdéglichkeiten zur Verfligung.

Eine Moglichkeit ist das Abgas den Regeneratoren der Glaswannen zuzufiihren. Dazu
mussten Uber den Arbeitswannen und Feeder Kanale zur Abgasfiihrung angebracht werden.
Diese missten mit hochtemperaturbestandigen Werkstoffen ausgefihrt werden. Eine
Problemstellung dabei ist, dass die Abgasoffnungen betriebsbedingt gedffnet bzw.
geschlossen werden. Des Weiteren muss auf die statische Auslegung der bestehenden
Konstruktion geachtet werden im Hinblick darauf, ob eine Mehrbelastung dieser
GroRenordnung zulassig ist. Aulerdem ist zu beachten, dass an der Braunglaslinie
reduzierende Bedingungen vorliegen, wodurch das Abgas unverbranntes Erdgas enthalt.
Daraus resultiert, dass das Gemisch ohne weitere Luftzufuhr einen gewissen Heizwert

aufweist.

Als zweite Mdglichkeit wére eine Anderung der Verbrennungstechnik denkbar. Dafiir wiirde
sich, besonders an den Braunglaslinien wegen der vorgeschriebenen reduzierenden
Bedingungen eine Rauchgasrezirkulation oder ein Regeneratorbrenner, wie in Abbildung 4-1

abgebildet, anbieten und einen signifikanten Mehrwert bringen.

* Erdgas

Ofen 2. B. bei 1200 °C
Brenner 1 ] Brenner 2
Flamme
j——

Brenngut
Regenerator —‘\ Regenerator
kl Ll_l_ -
* l_] Frischluft

Geblase

ZUm
Schornstein

Abbildung 4-1: Prinzipschaubild eines Regeneratorbrenners [25]

Regenerative Brenner werden immer paarweise eingesetzt. Bei diesem Prinzip feuert ein
Brenner in den Brennraum, wahrend der zweite Brenner, welcher in der Regel
gegenuberliegend angeordnet ist, die Ofenraumatmosphare ansaugt. Nach dem

Regeneratorprinzip wird das angesaugte Abgas Uber ein Speichermedium geleitet, welches
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sich erwarmt. Nach festgelegten Zykluszeiten wird umgeschaltet und die kalt angesaugte
Verbrennungsluft wird tGber das heilde Speichermedium vorgewarmt und anschlieffiend dem

Brenner zugefiihrt. [25]

Unabhangig von der Variante der Einbeziehung eines Regeneratorsystems bewirkt dies
eine erhebliche Einsparung. Kénnte das Rauchgas aus den Arbeitswannen und Feeder in
einem Regenerator auf 300°C abgekihlt werden, wirde man damit (unter der
Berlcksichtigung des Wirkungsgrades von 80%) rund 1,2 GWh/M mehr thermische Energie
nutzbar machen. Damit ergibt sich eine Einsparung an Erdgas mit einem Energieinhalt von

1,2 GWh/M, da diese vom Abgas bezogen werden.

Bei Zufuhr des rund 300°C heilen Abgases zum bestehenden Abgasstrang der
Glasschmelzwannen wirde dem Warmeubertrager fur die Fernwarmenutzung mehr Energie
zur Verfugung stehen. Ein positiver Synergieeffekt ware dabei, dass durch die Mischung der
Abgase eine Temperatursenkung vor der Frischluftquenche erfolgt, wodurch weniger
Frischluft dem Abgas beigemengt werden muss. Vorausgesetzt der Elektrofilter kann eine
derartige Zunahme des Massenstroms verarbeiten, kann der Warmeinhalt des Abgases im
Warmeulbertrager genutzt werden. Die Abklhlung des Abgases aus den Arbeitswannen und
Feeder auf 103°C wirde weitere 320 MWh/M an Fernwarmepotential eréffnen. Bei variabler
Zyklendauer der Regeneratoren ist die auskoppelbare Energie ins Fernwarmenetz

dementsprechend flexibel.

4.2 Kuhlofen

Aus Kapitel 3.3.5 geht hervor, dass die Kihléfen ein Abgas mit einer Temperatur von 563°C
und einem Energieinhalt von rund 660 MWh/M in die Produktionshalle abgeben. Diese Energie
wird von sechs Weillglaskuhléfen und flnf Braunglaskuhléfen an die Produktionshalle
abgegeben. Die entsprechenden Abgaswerte je Kihlofen sind in Tabelle 4-lI

zusammengefasst.
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Tabelle 4-lI: Abgaswerte pro Kiihlofen der Weildglas- und Braunglasproduktion

WeiRglas Kiihlofen | Braunglas Kiihlofen

m [t/M] 177.670 162.748
T [°C] 570 563
Q [MWh/M] 34 31

Das ergibt, wie bei der Berechnung des Abwarmepotentials der Arbeitswannen und Feeder
hergeleitet, ein nutzbares Abwarmepotential von bis zu 530 MWh/M. Die Schwierigkeit dabei
liegt in der schweren Erfassbarkeit des Abgases aus den Kuhléfen. Da der Einschieber,
welcher die Flaschen vom Transportband in den Kiihlofen schiebt, einen groflen Arbeitsradius
aufweist, kann keine Absaugung installiert werden, ohne dabei grole Mengen Falschluft mit

anzusaugen.

Die Abwarme des Abgases aus den Dachéffnungen der Kihlofen ist leicht nutzbar.
Allerdings handelt es sich dabei nur um einen Bruchteil der Abwarme und sie ist daher zu

vernachlassigen.

Aufzuzeigen ist an dieser Stelle, dass eine Uberarbeitung der Betriebsweise der Kiihléfen
am effizientesten ware. Derzeit entweicht der groRte Teil des Abgases am Eingang der
Kudhléfen und nicht an den Abgaséffnungen am Dach. Um das Austreten des Abgases am
Eingang zu verhindern, musste der stromungstechnische Widerstand am Eingang erhoht
werden oder eine Luftstromung in den Kuhlofen erzwungen werden. Letzteres konnte
beispielsweise durch Verbrennungsluftzufuhr am Eingang in Richtung des Ausgangs
geschehen oder durch eine Absaugung am Ende des Kiihlofens. Dies wiirde nicht nur dazu
fuhren, dass Abwarme an den Auslassen am Dach nutzbar gemacht wird, sondern auch, dass
eine signifikante Energieeinsparung in der Betriebsweise der Kuhléfen auftreten wirde. Diese
Energieeinsparung ist darauf zurickzuflhren, dass der hohe Energieinhalt des Abgases am
Eingang des Kuhlofens nun in Richtung der kéalteren Zonen geleitet wird. Daher wird der

Brennstoffeinsatz in den kalteren Zonen verringert.
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5 Einspar- und Optimierungspotentiale

Im Rahmen dieser Arbeit sind einige Einspar- und Optimierungspotentiale aufgezeigt

worden, welche nun erlautert werden.

5.1 Glasschmelzwanne 2

Wie in Kapitel 3.3.3 gezeigt, wird die Bereitstellung der Luftkiihlung der Wanne 2 Uber zwei
Ventilatoren bewerkstelligt. Der Ventilator 3 der WeilRglaswannenkuhlung ist in einer Ecke des
Raumes platziert und der Ansaugstutzen in Richtung der Wand ausgerichtet. Dies bewirkt eine
stromungstechnisch ungunstigere Position, wodurch die Ansaugtemperatur deutlich hoher ist
als jene von Ventilator 1 und 2, welche inmitten des Raumes platziert sind. Der Betrieb mit
Ventilator 1 und 2 wirde aufgrund von kalteren Ansaugtemperaturen eine Verbesserung der
Kuhimenge um ca. 10% bewirken, unter der Voraussetzung gleichbleibender Temperatur der

Luft nach dem Kuhlvorgang.

5.2 Elektrodenkiihlung

Wie in Kapitel 3.3.3 erhoben, wird das Kuhlwasser von rund 19,5 auf 43°C erwarmt. Die
dem Wasser zugeflihrte Energie von rund 140 MWh/M wird nicht weiterverwendet. Allerdings
kénnte diese Uber einen Wasser-Wasser-Warmedibertrager zur Nutzwasservorwarmung
genutzt werden. Ein positiver Synergieeffekt dabei ware die Reduktion der Mischtemperatur

im Sammelbehalter.
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5.3 Regeneratoren

Zwischen den beiden Kammern des Regenerators wird mit einem vorgeschriebenen Zyklus
von 18 bis 19 min gewechselt. Wie in Kapitel 3.2.1.1 hergeleitet gibt es ausschlieflich
Aufzeichnungen Uber die Temperaturen des Warmespeichermaterials im Regenerator.
Allerdings ist die Temperatur des Rauchgases bzw. der Verbrennungsluft ausschlaggebend
fur den Prozess. Die Installation von Thermoelementen im Regenerator, welche die
Temperatur des Gases messen, wirde wertvolle Informationen Uber die optimale

Betriebsweise des Regenerators liefern.

5.4 I1S-Maschinen

Wie in Kapitel 3.4.3.3 beschrieben gibt es flir die 4 bar Druckluftversorgung nur fir die
Weilglaslinien Verbrauchszahler. Es konnten 6% des 4 bar Druckluftverbrauchs nicht den IS-
Maschinen zugeschrieben werden. Dabei handelt es sich um eine GréRenordnung von rund
100 MWh/M. Bei diesem Restbetrag kénnte es sich um Messabweichungen oder Leckagen
handeln. Um diese Angaben zu referenzieren sollten auch an den Braunglaslinien geeignete

Verbrauchsmessungen installiert werden.

5.5 Transportband

In Kapitel 3.4.3.4 wird die Energiebilanz des Transportbandes beschrieben. Die Analyse
dieser zeigt, dass auf dem rund 10 m langen Transportweg die Glasbehalter rund 25 MWh/M
an Warme abgeben. Wirde man den Kuhlofen 1 m naher an der IS-Maschine positionieren,
wirden die Glasbehalter etwa 2,5 MWh/M weniger Energie an die Umgebung abgeben und
diese Energie in den Kuhlofen miteinbringen. Demnach wuirde jeder eingesparte Meter an
Forderstrecke 2,5 MWh/M einsparen. Da die gleiche Wegstrecke, welche vor dem Kuihlofen
gekiirzt wurde hinter dem Kihlofen addiert wird, ergibt dies keine Anderung des elektrischen

Energiebedarfs der Forderbander.

Allerdings ist bei einer Verkurzung der Wegstrecke zu beachten, dass Glasflaschen mit
hohen Temperaturen bei gegenseitiger Berlihrung zum Zusammenkleben neigen. Dies kann
vermieden werden indem die Aggregatanordnung so gestaltet wird, dass es zu keiner
Richtungsanderung des Transportbandes kommt oder unvermeidbare Richtungsanderungen

in Kurven stattfinden.
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5.6 Kihlofen

Wie in Tabelle 3-XXXIV gelistet, schwankt der Gasverbrauch der Kihléfen zwischen
8.300 Nm*/M (Linie 43) und 15.400 Nm*M (Linie 40 und 24). Dieser Unterschied ist nicht
ausschlie3lich auf den unterschiedlichen Massenstrom zurtckzufihren, da die Massenstrome
von L43 und L40 anndhernd dem Durchschnitt entsprechen. Linie 24 hingegen hat den
geringsten Massendurchsatz aller Produktionslinien, wodurch dementsprechend weniger

Energie von den Behalterglasern im Ofen gebunden wird.

Eine Reduktion des Verbrauchs der beiden Kihléfen um 19% auf den Mittelwert von
12.500 Nm®/M wiirde eine monatliche Reduktion des Erdgasverbrauchs aller Kiihléfen um
4,2% bringen. Aus diesem Grund ist hier eine genauere Betrachtung der beiden Ofen auf

deren Betriebsweise zu empfehlen.

Des Weiteren ist in Kapitel 3.4.2.3 aufgezeigt worden, dass Kuhléfen 23 und 41 einen
signifikanten Mehrverbrauch gegeniber dem Jahr 2018 aufweisen. Koénnte dieser
Mehrverbrauch wieder komplett gesenkt werden, wirde dies eine weitere Reduktion des

Gesamtverbrauchs um 3,2% bedeuten.
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6 Zusammenfassung

Im Zuge dieser Arbeit wurde der energetische Status quo des heilen Endes des
Produktionsprozesses der Glashitte von Stdlzle Oberglas GmbH in Kdéflach bestimmt. Die
Herangehensweise wurde an die europaische Norm EN 16247 fur qualitative Energieaudits
angelehnt. In der von Dipl.-Ing. Gregor Berger erstellten Masterarbeit mit den Daten aus dem
Jahr 2018 wurde bereits die Ausgangslage ausfuhrlich erfasst, analysiert und erlautert. Der
Betrachtungszeitraum der hier vorliegenden Energiebilanz erstreckt sich Gber sechs Monate
vom 1.4.2019 bis zum 30.9.2019. Eine weitere elementare BezugsgrolRe stellt die
Umgebungstemperatur dar. Diese wurde in dieser Arbeit mit 15°C und trockener Luft
festgelegt. Der Massenstrom von Glas wahrend der gewahlten Zeitspanne betragt im Schnitt
175 tweirglas/ Tag und 125 tgraungias/ Tag.

Zunachst musste die Datenlage des Standortes validiert werden und fehlende Daten fir
eine energetische Bilanzierung ermittelt werden. Entsprechend der Datenlage des
Unternehmens wurde eine Liste relevanter Daten und deren Verfugbarkeit bzw.
Erfassungsmaoglichkeit angelegt. Basierend auf die ermittelten Ergebnisse wurden mehrere

Messkampagnen vorbereitet, geplant und durchgeflhrt.

Auf Basis dieser Daten wurde anschlieRend eine Energiebilanz bezogen auf einen
durchschnittlichen Monat fir den Bilanzraum bestimmt. Das heile Ende bendétigt rund
20,4 GWh/M an Energie, wobei rund 24% davon in elektrischer Form und 76% als Erdgas
bezogen werden. Mit 1,41 Mio. Nm3 Erdgas pro Monat und 90,9% ist der Verbrauch fiir das
Aufschmelzen und Verteilen der Glasschmelze bis zur 1S-Maschine Uberwiegend. Der
elektrische Verbrauch der drei Hauptverbraucher (Druckluftbereitstellung mit 40,0%,
Glasschmelzwannen mit 35,0% und IS-Maschine mit 19,4%) betragt 94,4% des elektrischen

Gesamtverbrauchs. Die einzelnen Produktionsaggregate der Weil3- und
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Braunglasbehalterherstellung wurden der Reihe nach behandelt. Dabei wurden
Eingangsstrome, Ausgangsstrome, Verluste sowie nicht erfassbare Verluste bilanziert. Das
Ergebnis der detaillierten Betrachtung wurde in einem Sankey-Diagramm graphisch

dargestellt.

Da sich die Bilanzgrenze seit dem Jahr 2018 aufgrund des Zuwachses einer
Weiliglasproduktionslinie (Linie 20) geandert haben, wurden deren Auswirkungen genauer
begutachtet. Es zeigte sich ein monatlicher Mehrverbrauch von 21% an elektrischer Energie
und ein Zuwachs von 0,6% an Erdgasverbrauch bei einer Steigerung von 5% an

geschmolzenen Rohstoffen.

Aus der Energiebilanz geht hervor, dass erhebliche Abwarme am heilen Ende der
Produktion vorliegt. Rund 17,6 GWh/M werden in die Produktionshalle abgegeben. Allerdings
ist nur ein geringer Teil dessen fur die Abwarmenutzung technisch erfassbar. Grundsatzlich
gibt es nur drei Aggregate, an denen Abgas und damit ein einfach nutzbares Abwarmepotential
auftritt: Arbeitswanne, Feeder und Kihlofen. Dabei fallen bei den Arbeitswannen und Feeder
ein erfassbares Abwarmepotential von 1,6 GWh/M an. Bei den Kihldéfen tritt ein geringeres
Abwarmepotential von 0,53 GWh/M auf.

Es wurden in dieser Arbeit Mdglichkeiten zur Erschliefung der Potentiale beschrieben.
Schlussendlich wurden insgesamt sechs Einspar- und Optimierungspotentiale aufgezeigt, die

wahrend der Erarbeitung dieser Arbeit ermittelt wurden.
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Anhang

Anhang A: Datenerhebungsbogen

Datenerhebungsbogen

Im Falgenden werden die Energiestrome der entsprechenden Agregate des heifen Endes, mit ausnahme des Abgaswegs der Glaswannen, aufgeschliizselt. Deren
vorhandene quantifizierung wird mittelz # ' bezchricben. Eine Bezchtiitigung durch cin  gibt keine Suzkunft auf dic Gualitit der bestehenden Daten,

YWanne Z + Regenerator

Etrom Bez_|Ilnf0ut| Bezeickuung  [Finkeit = I x Buelle der Daten Erfassungsmethode
Frohstaffe poi In Massenstrom kgth # | Daten Wanne 204 [Yolker) und isfis
Temperatur = # | Daken wanne 204 [Valker]
Seherben poi In Massenstrom kgth # | Daten Wanne 204 [Yolker]
Temperatur = # | Daken wanne 204 [Valker]
Strem der EZH Eoi In Encrgieverbr./Stunde | k'wh # | Energic 2013 [Herbert]
Leiztung k'w'i% |« | Encrgic 2003 [Herbert)
Erdgas G2l In_ [“olumenstrom Nm'th # | Daten Wanne 204 [Welker]
Mazsenskrom kath L] Auslikern
gt | |, [Emete ot o o i
[Bieaeichnungser) ==
Encrgieverbr. der Pum) k'w'h = Menndaten
Leiztung hwiik | ® Menndaten
Kol In Wolumenstrom Mm'th = Ancmomeker
w'annenkiihlung Temperatur &us = L] Thermaelement
[Lufe] Ewel In Encrgieverbr. der Went k'wh # | Energic 2013 [Herbert]
Leiztung k'w'i% |« | Encrgic 2003 [Herbert)
WLz In Wolumenstrom Mm'th = Eicrechnen auf Basiz des Erdgasverbrauchs
Temperatur = # | Daken wanne 204 [Valker]
Yarbrennungsluft Lo In Wolumenstrom .Nm'n'h = Eicrechnen auf Basiz des Erdgasverbrauchs
Temperatur [ # | Daken wanne 204 [Valker]
evel Encrgieverbr. der Went k'wh # | Energic 2013 [Herbert]
Leiztung k'w'i% |« | Encrgic 2003 [Herbert)
Glasschmelze pon Ot Massenstrom kgth # | Daten Wanne 204 [Yolker) und isfis
Temperatur = # | Daken wanne 204 [Valker]
Ao | o Wolumenstrom Mm'th = Eicrechnen auf Basiz des Erdgasverbrauchs
Abgus Temperatur = # | Daken wanne 204 [Valker]
aok | o Wolumenstrom Mm'th = Eicrechnen auf Basiz des Erdgasverbrauchs
Temperatur = # | Daken wanne 204 [Valker]
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YWanne 4 + Regenerator

Etrom Bez. |InlOut|  Bezeichnung  Einkeit » I x0 Buelle der Daten Erfazsumgsmethode
Frohstoffe Pai In Mazsenstrom .kgn'h ¥ | Daten Wanne 204 [Volker] und iAfiz
Temperatur c ¥ | Daten Wanne 204 [Volker]
Zeherben P4l In Mazsenstrom karh ¥ | Daten Wanne 204 [Volker]
Temperatur o # | Daten wanne 204 [Walker)
Ttrom der EZH B4 In En.-'_-rglcl.'erbr.n'Stund-: k'w'h ¥ Encrgfe 2013 [Herbert)
Leistung k'w % | # |Encrgic 2013 [Herbert)
Erdgas G4 In | Wolumenstrom Nm''h |« | Daten wanne 204 [Volker]
In Maszenstrom kgth Auzlitern
Kiihlung Elsktrodsn et Iemperatur :frlk::uff g messung vor:an:en
[Eiczeichnungzer] emperatur Riicklay ¥ ezzung worhanden
Energicverbr. der Pum k'%'h ¥ Menndaten
Leistung Ewix] o« Menndaten
K4 In Yolumenstrom HNm'lh = Ancmometer
wannenkijhlung Tempaeratur Sus = L] Thermao:lement
[Luft) ewal  In Encrgicverbr. der Went] Kw'h # | Energic 2013 [Herbert)
Leistung kW iR | # |Encrgic 2013 [Herbert)
VLA In wolumenstrom Mm'th = Eicrechnen auf Basiz des Erdgasverbrauchs
Temperatur c ¥ | Beaugsgrife
= f ziz des = =
Yerbrennungsluft L1 In Wolumenstrom .Nm th = Eerechnen auf Basiz des Erdgazverbrauchs
Temperatur c ¥ | Daten Wanne 204 [Volker]
T Energicverbr. der Went k'w'h ¥ | Energic 2013 [Herbert]
Leistung k%W d% | # |Energic 2043 (Herbert)
Glasschmelze pa Ot Massenstrom .kgn'h # | Daten wanne 204 [Vaolker] und iAfis
Temperatur C # | Daten wanne 204 [Walker)
aaH | o ‘Wolumenstrom Mm'th = Eicrechnen auf Basis des Erdgasverbrauchs
Abaas Temperatur c # | Daten wanne 204 [Walker]
i aak | o wolumenstrom Mm'th = Eicrechnen auf Basiz des Erdgasverbrauchs
Temperatur 1= # | Daten Wanne 204 [Volker]
Arbeitsw anne 2
Etrom Bez_|InfOut| Bezeicknung  [Finheit # I % Buelle der Daten Erfassungsmethods
Glasschmeloe poa In Massenskrom .kgn'h # | Daten wanne 204 (Yolker] und i&fis
Temperatur iz ¥ | Umbautemp [olker]
Erdgaz G2z In  |“alumenstrom Mm'th # | Gagverbrauch_ Monat_ 20713 [Walker]
= f zis des = =
Luft Lo In walumenstrom Mm'th = Ecrechnen auf Basiz des Erdgasverbrauchs
Temperatur L ¥ | Beaugsgrofe
= f zis des = =
Abgus azo Out Walumenstrom .Nm 'h = Eicrechnen auf Basiz des Erdgasverbrauchs
Temperatur = = Abzaugpyrometer
Glazschmelee oo Lon | paot|  oue Mazsenstrom ka'h # | Daten Wanne 204 [Volker] und i&fiz
Temperatur c # | Umbautemp [Volker]
Glasschmelee 2u L2 [Pott | o Maszenskrom .kgn'h # | Diaken wanne 204 (Yaolker] und isFfiz
Temperatur [ ¥ | Umbautemp [volker]
Glasschmelee 2o L2o | pezi| o Massenstrom kgth ¥ | Daten wanne 204 (Yolker] und i&fis
Temperatur c ¥ | Umbautemp [V olker]
Glazzchmelse oo L2a | pasi| o Massenstrom kagth # | Daten wanne 204 [Yolker] und iAFfiz
Temperatur c ¥ | Umbautemp [Volker]
Glusschmelos ou Lod | Pedi|  oue Mazsenstrom ka'h # | Daten Wanne 204 [Volker] und i&fiz
Temperatur c ¥ | Umbautemp [Volker]
Glazschmelee oo L2 | post | oue Mazsenstrom .kgn'h # | Daten Wanne 204 [Volker] und i&fiz
Temperatur [ # | Umbautemp [Volker]
Arbeitsw anne 4
Etrom Bez_ |InfOut| Bezeicknung  Finkeit = 7 % Buelle der Daten Erfassungsmethode
Glasschmeloe P In Mazsenstrom ka'h # | Daten Wanne 204 [Volker] und i&fiz
Temperatur c ¥ | Umbautemp [Volker]
Erdgas G4z In Walumenstrom rm'th ¥ | Gasverbrauch_Monat_2013 [Wolker]
Luft Liz In Yaolumenstrom .Nm'n'h = _ Ecrechnen auf Basiz des Erdgasverbrauchs
Temperatur [ # | Beaugsgrife
=l } cis des - -
Abgus adz | ow Wolumenstrom .Nm t'h x Bierechnen auf Basis des Erdgasverbrauchs
Temperatur c = Absaugpyrometer
Glazschmelze 2u L40] P40 oy [Mlassenstrom kath # | Daken wanne 204 [Yolker] und idfis
Temperatur c ¥ | Umbautemp [V olker]
Glagzchmelze zu L41 | P41 Ot Magsenskrom kath ¥ | Daten wanne 204 [Volker) und idFiz
Temperatur c ¥ | Umbautemp [Volker]
Glagzchmelze au L42| P41 que [Plssenstrem kath ¥ | Daten wanne 204 [Volker) und idFiz
Temperatur c # | Umbautemp [Volker]
Glazzchmelas 2u L43 | P43 Cut Magsenskrom kath ¥ | Daten wanne 204 [Volker) und idFiz
Temperatur C # | Umbautemp [Valker]
Glazzchmelze 2u L44 | P441 que [Mlassenstrom kath # | Daten wanne 204 [Yalker] und idfis
Temperatur = ¥ | Umbautemp [ olker]
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Feeder 20
Etrom Bez.|InfOut| Bezeichnung  [Einkeit # I x Buelle der Daten Erfaszungsmethode
Glazechmelze panl In Massenstrom kigth # | Daten wanne 204 [Wolker] und i&fis
T emperatur = ¥ | Umbautemp [%olker]
Erdgas G2l In | Volumenstrom Nm'th # | Gaswerbrauch_Monat_2013 [Walker]
Luft Lo I Wolumenstrom Mm'th x Eierechnen auf Basiz des Erdgasverbrauchs
T emperatur i~ ¥ | Breaugsgrifie
= b ziz des = =
Abgas aom| o Wolumenstrom .Nm th x Eierechnen auf Basiz des Erdgasverbrauchs
T emperatur [ x Absaugpyrometer
Glazechmelze paozl o Massenstrom kgth ¥ | Daten wanne 204 [Volker] und i&fiz
T emperatur i~ ¥ | Umbautemp [Valker]
Feeder 21
Strom Bez_|lnfOut| Bezecicknung [Finkeiy =/ x Buelle der Daten Erfazsungsmethode
Glazechmelze pati In Massenstrom kigth ¥ | Daten wanne 204 [Yolker] und i&fis
T emperatur i # | Umbautemp [Yalker]
Erdgasz Gai In | Wolumenstrom Nm'th # | Gaswerbrauch_Maonat_2013 [Yalker]
= ! ziz des = =
Luft Let In Walumenstrom Mm'th » Eicrechnen auf Basis des Erdgasverbrauchs
T emperatur o ¥ | Brezugsgrific
= ! ziz des = =
Abgas szt | o Walumenstrom .Nm 'h » Eicrechnen auf Basis des Erdgasverbrauchs
T emperatur [ b Absaugpyrometer
Glasschmelze paiz| ou Mlaszzenstrom kigth « | Daten wanne 204 [Volker) und i&fiz
T emperatur o ¥ | Umbautemp [Yalker]
Feeder 22
Etrom Bez_|Inf/Out| Bezeicknung  [Finkeit # I x Buelle der Daten Erfazsungsmethode
Glazechmelze paz In Mazsenztrom kigth ¥ | Daten wanne 214 [volker] und i&fiz
T emperatur i ¥ | Umbautemp [Yalker]
Erdga= G221 In |Nolumenztrom Mm'th # | Gasverbrauch_Menat_2013 [Welker]
= ! ziz des = =
Luft Lo In “Walumenstrom Mm'th » Ecrechnen auf Basis des Erdgasverbrauchs
T emperatur o ¥ | Buzugsgriofe
= ! ziz des = =
Abgas azo1l o “Walumenstrom .Nm i'h » Ecrechnen auf Basis des Erdgasverbrauchs
T emperatur c x Absaugpyrometer
Glasschmelze pazsl our Massenstrom kigth # | Daten wanne 204 [Volker] und i&fiz
T emperatur o ¥ | Umbautemp [%alker]
Feeder 23
Etrom Bez.|InfOut| Hezeichnung  [Einkeit # I X Buelle der Daten Erfassungsmethode
Glazechmelze pas In Massenstrom kigth # | Daten wanne 204 [Wolker] und i&fis
T emperatur = ¥ | Umbautemp [%olker]
Erdgaz G2 In | Valumenztrom Nm''h # | Gaswerbrauch_Maonat_2013 [Walker]
Luft Lo In Wolumenstrom Mm'th x Eierechnen auf Basiz des Erdgasverbrauchs
T emperatur i~ ¥ | Beaugzgrofe
= b ziz des = =
Abgas aos| o Wolumenstrom .Nm th x Eierechnen auf Basiz des Erdgasverbrauchs
T emperatur [ » Absaugpyrometer
Glazechmelze posal o Massenstrom kgth ¥ | Daten wanne 204 [Volker] und i&fiz
T emperatur i~ # | Umbautemp [alker]
Feeder 24
Etrom Bez.|InfOut| Hezeichnung  [Einkeit # I X Buelle der Daten Erfassungsmethode
Glazechmelze podd In Massenstrom kigth # | Daten wanne 204 [Wolker] und i&fis
T emperatur = ¥ | Umbautemp [%olker]
Erdgas G2l In | Voluimenstrom Nm'th # | Gaswerbrauch_Monat_2013 [Walker]
Luft Lo I Wolumenstrom Mm'th x Eierechnen auf Basiz des Erdgasverbrauchs
T emperatur i~ ¥ | Breaugsgrifie
= b ziz des = =
Abgas eI Wolumenstrom .Nm th x Eierechnen auf Basiz des Erdgasverbrauchs
T emperatur [ x Absaugpyrometer
Glazechmelze podsl o Massenstrom kgth ¥ | Daten wanne 204 [Volker] und i&fiz
T emperatur i~ ¥ | Umbautemp [Valker]
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Feeder 25
Etrom Bez |IlnfOut| Bezeicknung  Finkeit = I x Buelle der Daten Erfazsungzmethode
Glazechmelze pac In Mazsenztrom kigth ¥ | Daten wanne 214 [volker] und i&fiz
T emperatur i ¥ | Umbautemp [Yalker]
Erdgaz G2 In [ Yolumenztrom Mm'th # | Gasverbrauch_Menat_2013 [Welker]
Luft Lo In “Walumenstrom Mm'th » Ecrechnen auf Basis des Erdgasverbrauchs
T emperatur o ¥ | Buzugsgriofe
= 1 siz des = =
Abgas azst| o “Walumenstrom .Nm i'h » Ecrechnen auf Basis des Erdgasverbrauchs
T emperatur c x Absaugpyrometer
Glasschmelze pasz| our Massenstrom kigth # | Daten wanne 204 [Volker] und i&fiz
T emperatur o ¥ | Umbautemp [%alker]
Feeder 40
Etrom Bez |IlnfOut| Bezeicknung  Finkeit = I x Buelle der Daten Erfazsungzmethode
Glazechmelze pam In Massenstrom kgth ¥ | Daten wanne 204 [Volker] und i&fiz
T emperatur i~ # | Umbautemp [Walker]
Erdgasz G40 In | Volumenstrom Nm'th # | Gaswerbrauch_Monat_2013 [Yelker]
= 1 iz des = =
Luft L4 In Walumenstram Mm'th » Ecrechnen auf Basis des Erdgasverbrauchs
T emperatur = ¥ | Bezugsgriofe
= 1 iz des = =
Abgus asot| o Walumenstram .Nrn i'h » Ecrechnen auf Basis des Erdgasverbrauchs
T emperatur c x Absaugpyrometer
Glasschmelee panz| ou Mazzenstram kigth # | Daten wanne 204 [Walker] und i&fiz
T emperatur = ¥ | Umbautemp [%olker]
Feeder 41
Etrom Bez.|InfOut| Hezeichnung  Finkeit = I x Buelle der Daten Erfazsungsmethode
Glazechmelze Pafl I Massenstrom kgth ¥ | Daten wanne 204 [Volker] und i&fiz
T emperatur i~ ¥ | Umbautemp [%alker]
Erdgas Gl In | valumenstrom Mm'th ¥ | Gazverbrauch_Monat_2013 [Walker]
Luft Ladl In Wolumenstrom Mm'th x Berechnen auf Basis des Erdgasverbrauchs
T emperatur = ¥ | Bezugsgriofe
- } cis dos - -
sbgus adtt | o Wolumenstrom Mm'th x Berechnen auf Basis des Erdgasverbrauchs
T emperatur = x Absaugpyrometer
Glazechmelze pate| our Massenstrom kigth # | Daten wanne 204 [Wolker] und i&fis
T emperatur = ¥ | Umbautemp [%olker]
Feeder 42
Etrom Bez_|Inf/Out| Bezeicknung  [Finkeit # I x Buelle der Daten Erfazsungsmethode
Glazechmelze paz In Mazsenztrom kigth ¥ | Daten wanne 214 [volker] und i&fiz
T emperatur i~ # | Umbautemp [%Yalker]
Erdgasz G421 In | Volumenstrom Nm'th # | Gaswerbrauch_Maonat_2013 [Yalker]
Luft La In Walumenstrom Mm'th » Eicrechnen auf Basis des Erdgasverbrauchs
T emperatur o ¥ | Brezugsgrific
= 1 siz des = =
Abgas aaztl ou Walumenstrom .Nm 'h » Eicrechnen auf Basis des Erdgasverbrauchs
T emperatur [ b Absaugpyrometer
Glasschmelze pazzl o Mlaszzenstrom kigth « | Daten wanne 204 [Volker) und i&fiz
T emperatur o ¥ | Umbautemp [Yalker]
Feeder 43
Etrom Bez_|Inf/Out| Bezeicknung  [Finkeit # I x Buelle der Daten Erfazsungsmethode
Glazechmelze PaH In Mazsenztrom kigth ¥ | Daten wanne 214 [volker] und i&fiz
T emperatur i ¥ | Umbautemp [Yalker]
Erdga= G431 In |Nolumenztrom Mm'th # | Gasverbrauch_Menat_2013 [Welker]
Luft LaH In “Walumenstrom Mm'th » Ecrechnen auf Basis des Erdgasverbrauchs
T emperatur o ¥ | Buzugsgriofe
= 1 siz des = =
Abgas aast|l ou “Walumenstrom .Nm i'h » Ecrechnen auf Basis des Erdgasverbrauchs
T emperatur c x Absaugpyrometer
Glasschmelze pasz| o Massenstrom kigth # | Daten wanne 204 [Volker] und i&fiz
T emperatur o ¥ | Umbautemp [%alker]
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Feeder 44
Etrom Bez.|InfOut| Hezeichnung  [Einkeit # I X Buelle der Daten Erfassungsmethode
Glasschmelee Padl In Mazzenstram kigth # | Daten wanne 204 [Walker] und i&fiz
T emperatur = ¥ | Umbautemp [%olker]
Erdgas Gddl| In  |Walumenstrom Mm'th # | Gaswerbrauch_Maonat_2013 [Walker]
= b ziz des = =
Luft Lad In Wolumenstrom .Nm th x _ Eierechnen auf Basiz des Erdgasverbrauchs
T emperatur [ ¥ | Beaugzgrofe
= b ziz des = =
Abgas adat] o Wolumenstrom .Nm th x Eierechnen auf Basiz des Erdgasverbrauchs
T emperatur [ » Absaugpyrometer
Glazechmelze padsl o Massenstrom .kgn'h ¥ | Daten wanne 204 [Volker] und i&fiz
T emperatur [ # | Umbautemp [alker]
1520
Etrom Bez.|InfOut| Hezeichnung  [Einkeit # I X Buelle der Daten Erfassungsmethode
Glazechmelze paos|  In Massenstrom kigth # | Daten wanne 204 [Wolker] und i&fis
T emperatur = ¥ | Umbautemp [%olker]
Vaolumenstrom Mm''h x Anemometer
Temperatur Ein = x Thermoclement
Formenkiihlung [Luft] K201 In [ Temperatur Sus i= x Eierechnen
Encrgieverbr. des Wenl k'wh ¥ | Energic 2013 [Herbert]
Leistung k'w' X | « |Encrgic 2013 [Herbert)
Steuerung Ean I En.crgleverbr.n'Stundc k'w'h ¥ Energfe 2013 [Herbert]
Leistung k'w' X | « |Encrgic 2013 [Herbert)
Diruckluft 4 bar D201]  In |EncrgicverbrStunde | Kw'h = Mlessung Stiglale (Magreld)
Diruckluft & bar 0208  In |EncrgieverbrtZtunde | Kwh x Abzchitaen Stilale [Ekrbinjck]
Druckluft Wakuum  |D20F  In | EncrgicverbrdStunde | Kw'h = Abschitaen Etilale [Ekrbinjck]
Vaolumenstrom Mm''h x Anemometer
Temperatur Ein = x Thermoclement
Werkiflow [Luft] K202 In | Temperatur Aus x Eierechnen
Encrgieverbr. des Wenl k'wh ¥ | Energic 2013 [Herbert]
Leistung k'w' X | « |Encrgic 2013 [Herbert)
Glas pooz| o Massenstrom kgth ¥ | Daten wanne 204 [Volker] und i&fiz
T emperatur i~ Thermoclement und IR-Eamera
1521
Etrom Bez.|InfOut| Hezeicknung  Finkeit # I x Buelle der Daten Erfazsungsmethode
Glasschmelze paiz In Mlaszzenstrom .kgn'h « | Daten wanne 204 [Volker) und i&fiz
T emperatur [ ¥ | Umbautemp [%alker]
Wolumenstrom Mm'th x Anemometer
Temperatur Ein i~ x Thermoclement
Farmenkiihlung [Luft] K211 In | Temperatur dus o » Eierechnen
Encrgieverbr. des Wend Kwh # | Energic 2013 [Herbert)
Leistung k'w'id X |« | Energic 2013 [Herbert]
Steuerung Eoti In Encrgieverbr./Stunde | K'wh # | Energic 2013 [Herbert)
Leistung k'w'id X |« | Energic 2013 [Herbert]
Diruckluft 4 bar oz In__|EncrgicverbrdStunde | k'wh x Mlessung Stilale (Mayrald)
Diruckluft & bar D212 In |EncrgicverbrdStunde | Kw'h = Abschitaen Etilale [Ekrbinjck]
Druckluft ¥Wakwum (D213 In [EncrgicverbrdStunde | k'wh x Abzchitaen Stilale [Ekrbinjck]
Wolumenstrom Mm'th x Anemometer
Temperatur Ein i~ x Thermoclement
“Wertiflow [Luft] K212 In [ Temperatur dus » Eierechnen
Encrgieverbr. des Wend Kwh # | Energic 2013 [Herbert)
Leistung k'w'id X |« | Energic 2013 [Herbert]
Glas pots| o Massenstrom kigth # | Daten wanne 204 [Wolker] und i&fis
T emperatur = Thermoclement und IR-Kamera
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1522
Etrom Bez.|InfOut| Hezeichnung  [Einkeit # I X Buelle der Daten Erfassungsmethode
Glasschmelee pzzzl In Mazzenstram kigth # | Daten wanne 204 [Walker] und i&fiz
T emperatur = ¥ | Umbautemp [%olker]
Valumenstrom Mm''h x Ancmameker
Temperatur Ein = x Thermoclement
Formenkiihlung [Luft] K221 In [ Temperatur Sus i= = Eierechnen
Encrgieverbr. des Wenl k'wh ¥ | Energic 2013 [Herbert)
Leiztung k'w'dX | & |Energic 2013 [Herbert)
Sheuerung Eoa In En.crgleverbr.n'Stundc k'w'h ¥ Energfe 2013 [Herbert]
Leiztung k'w'dX | & |Energic 2013 [Herbert)
Diruckluft 4 bar 0221)  In | EncrgicverbrtStunde | Kwh = Mlessung Stiglale (Magreld)
Diruckluft & bar 0223  In_ |EncrgicverbriStunde | Kwh = Abzchitaen Etidlale [Ekrbinjck]
Druckluft ¥Wakuum  |0223  In [EncrgicverbrdEStunde | kwh = Abschitaen Etilale [Ehrbinjck]
Valumenstrom Mm''h x Ancmameker
Temperatur Ein = x Thermoclement
“Werkiflow [Luft] k222 In | Temperatur Aus = Eierechnen
Encrgieverbr. des Wenl k'wh ¥ | Energic 2013 [Herbert)
Leiztung k'w'dX | & |Energic 2013 [Herbert)
Glas pooal ot Massenstrom kgth ¥ | Daten wanne 204 [Volker] und i&fiz
T emperatur i~ Thermaelement und IR-Kamera
1523
Etrom Bez.|InfOut| Hezeichnung  [Einkeit # I X Buelle der Daten Erfassungsmethode
Glazechmelze pazs|  In Massenstrom kigth # | Daten wanne 204 [Wolker] und i&fis
T emperatur = ¥ | Umbautemp [%olker]
Vaolumenstrom Mm''h x Anemometer
Temperatur Ein = x Thermoclement
Formenkiihlung [Luft] K231 In [ Temperatur sus i= x Eierechnen
Encrgieverbr. des Wenl k'wh ¥ | Energic 2013 [Herbert]
Leistung k'w' X | « |Encrgic 2013 [Herbert)
Steuerung Ea I En.crgleverbr.n'Stundc k'w'h ¥ Energfe 2013 [Herbert]
Leistung k'w' X | « |Encrgic 2013 [Herbert)
Diruckluft 4 bar D23|  In | EncrgicverbrdStunde | Kw'h = Mlessung Stiglale (Magreld)
Diruckluft & bar 0238  In_ | EncrgieverbrtZtunde | Kwh x Abzchitaen Stilale [Ekrbinjck]
Druckluft Wakuum (D25 In | EncrgicverbrdStunde | Kw'h = Abschitaen Etilale [Ekrbinjck]
Glas posal o Massenstrom kigth # | Daten wanne 204 [Wolker] und i&fis
T emperatur = x Thermoclement und IR-Kamera
1524
Etrom Bez_|Inf/Out| Bezeicknung  [Finkeit # I x Buelle der Daten Erfazsungsmethode
Glazechmelze poas|  In Mazsenztrom kigth ¥ | Daten wanne 214 [volker] und i&fiz
T emperatur i~ # | Umbautemp [%Yalker]
Wolumenstrom MNm''h x Anemometer
Temperatur Ein i » Thermaclement
Formenkiihlung [Luft] K241 In [ Temperatur dus i= = Eierechnen
Encrgicverbr. des Wend k'w'h # | Encrgic 2013 [Herbert)
Listung k' % |« | Encrgic 2013 [Herbert)
Steusrung Ezd1 In En.crgleverbr.n'Stundc k''h w Energfe 2013 [Herbert]
Listung k' % |« | Encrgic 2013 [Herbert)
Diruckluft 4 bar O241]  In | EncrgieverbriZtunde | kwh » Pleszung Srdlale (Mayrald)
Diruckluft & bar D248  In | EncrgicverbrtStunde | Kwh = Abschiitaen Stilale [Shrbinjck]
Druckluft Wakwum  |D24F  In [Encrgicverbrd Stunde | kwh » Abschitaen Stiblale [Shrbinjck]
Glas poas| o Massenstrom kigth ¥ | Daten wanne 204 [Yolker] und i&fis
T emperatur i » Thermaclement und IR-Kamera
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1525
Etrom Bez.|InfOut| Hezeichnung  [Einkeit # I X Buelle der Daten Erfassungsmethode
Glasschmelee pasz| In Mazzenstram kigth # | Daten wanne 204 [Walker] und i&fiz
T emperatur = ¥ | Umbautemp [%olker]
Valumenstrom Mm''h x Ancmameker
Temperatur Ein = x Thermoclement
Farmenkiihlung [Luft] K251 I [Temperatur dus i= = Eierechnen
Encrgieverbr. des Wenl k'wh ¥ | Energic 2013 [Herbert)
Leiztung k'w'dX | & |Energic 2013 [Herbert)
Sheuerung Eo In En.crgleverbr.n'Stundc k'w'h ¥ Energfe 2013 [Herbert]
Leiztung k'w'dX | & |Energic 2013 [Herbert)
Diruckluft 4 bar 025 ]  In | EncrgicverbrtStunde | Kwh = Mlessung Stiglale (Magreld)
Diruckluft & bar 0252 In_ |EncrgicverbriStunde | Kwh = Abzchitaen Etidlale [Ekrbinjck]
Druckluft ¥Wakuum  |D253  In [ EncrgicverbrdStunde | Kwh = Abschitaen Etilale [Ehrbinjck]
Glas pass| our Mazzenstram kigth # | Daten wanne 204 [Walker] und i&fiz
T emperatur = x Thermoclement und IR-Kamera
1540
Etrom Bez.|InfOut| Hezeichnung  Finkeit = I x Buelle der Daten Erfazsungsmethode
Glazechmelze paos| Massenstrom kgth ¥ | Daten wanne 204 [Volker] und i&fiz
T emperatur i~ ¥ | Umbautemp [%alker]
Wolumenstrom Mm'th x Anemometer
Temperatur Ein i~ x Thermoclement
Formenkiihlung [Luft] K401 [ In | Temperatur dus o » Eierechnen
Encrgieverbr. des Wend Kwh # | Energic 2013 [Herbert)
Leistung k'w'id X |« | Energic 2013 [Herbert]
Steuerung E40] In Encrgieverbr./Stunde | K'wh # | Energic 2013 [Herbert)
Leistung k'w'id X |« | Energic 2013 [Herbert]
Diruckluft 4 bar D401]  In | EncrgieverbrtZtunde | Kwh x Mlessung Stilale (Mayrald)
Diruckluft & bar D403 In | EncrgicverbrdStunde | Kw'h x Abschitzen Stalale [Ekrbinjek]
Druckluft Wakwum (D403 In [Encrgicverbrd Stunde | k'wh x Abzchitaen Stilale [Ekrbinjck]
Glas panz o Massenstrom kgth ¥ | Daten wanne 204 [Volker] und i&fiz
T emperatur i~ x Thermoclement und IR-Eamera
1541
Etrom Bez.|Inl/Out| Bezeichnung  Finkeiy =4 Buelle der Daten Erfazzungsmethode
Glasschmelze P41z In Mazzenstrom kigth # | Daten 'wanne 204 [Valker] und i&Fiz
T emp eratur o ¥ | Umbautemp [Volker]
Yaolumenstrom Mm'th = Ancmometer
Temperatur Ein o = Thermeclement
Farmenkiihlung [Luft] K411 In | Temperatur Aus c = Eerechnen
Energicverbr. dez Vend kw'h ¥ | Energic 2013 [Herbert)
L cistung kW dX |« | Energic 2043 [Herbert)
Steusrung Ed1i In En.t:rgm-.'t:rbr.n'Stundc k'w'h ¥ Encrg!t: 2013 [Herbert]
L cistung kW dX |« | Energic 2043 [Herbert)
Diruckluft & bar [=Ea] In__|Encrgicverbr.tStunde | Kw'h = Ilezzung Stidlzle (Mayrald)
Diruckluft & bar 0412] In | EncrgieverbrStunde | Kwh = Abschitaen Etalale [Ekrbinjek]
Druckluft ¥Makuum | O413]  In | EncrgicverbrdEtunde | kwh = Abschiitaen Stilale [Ehrbinjck]
Yaolumenstrom Mm'th = Ancmometer
Temperatur Ein o = Thermeclement
“werkiflow [Luft] k412 In | Temperatur dus = Eerechnen
Energicverbr. dez Vend kw'h ¥ | Energic 2013 [Herbert)
L cistung kW dX |« | Energic 2043 [Herbert)
Glas pats| o Mazsenstrom kigth ¥ | Daten wanne 204 [Volker] und i&fis
T emp eratur - = Thermaoclement und IR-Kamera
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1542
Etrom Bez_|InfOut| Bezecickuung [Finkeil = ! x Buelle der Daten Erfassungsmethods
Glasschmelae pazs| mn Massenstrom kigth # | Daten Wanne 214 [Yolker) und isfis
Temperatur = # | Umbautemp [ alker)
“Wolumenstrom Hm'th = Ancmometer
Temperatur Ein = = Thermoelement
Formenkiihlung [Lufe} K421 In | Temperatur dus i t] Eierechnen
Encrgicverbr. des Yend k'w'h # | Encrgic 2013 [Herbert)
Leistung k'w' % |« |Encrgic 2003 [Herbert)
Steusrung Ed21 In En.-:rglcvcrbr.n'Stundc k''h ¥ Energfe 2013 [Herbert)
Leistung k'w' % |« |Encrgic 2003 [Herbert)
Diruckluft 4 bar 0421]  In | EncrgieverbrtEtunde | kwh K P zzung Eridlale (Mayrald)
Diruckluft & bar D423 In | EncrgicverbrtStunde | Kwh t] Abschiitaen Stilale [Shrbinjek]
Druckluft Wakuum 10423 In | EncrgieverbrtZtunde | kwh K Abschitaen Stglale [Shrbinjek]
Glas pazal o Massenstrom kigth # | Daten Wanne 214 [Yolker) und isfis
Temperatur = = Thermaelement und IR-Kamera
1543
Etrom Bez.|Inf0ut| Bezeichuung  Finkeit = I x Buelle der Daten Erfassungsmethode
Glasschmelze pazzl In Massenstrom kigth # | Daten wanne 204 [Valker) und iAfis
Temperatur 1= ¥ | Umbautemp [ olker]
Walumenstrom Mm'th = Ancmomeker
Temperatur Ein 1= = Thermeslement
Formenkiihlung [Lufe} K431 In | Temperatur dus c o Eerechnen
Encrgicverbr. des %enl kwh # | Energic 2013 [Herbert)
Leistung k'w % |« |Encrgic 2003 [Herbert)
Steusrung EdH In En.-:rglt:w:rbr.n'Sl:und-: k'w'h * Encrg!t: 2013 [Herbert)
Leistung k'w % |« |Encrgic 2003 [Herbert)
Diruckluft 4 bar D431 In | EnergicverbrStunde | Kwh x Ilezzung Stilale [Mayrald)
Diruckluft & bar D433  In | EncrgieverbrStunde | kwh = Abzchitaen Stalale [Ekrbinjek]
Druckluft Wakuum 10433 In | EnergicverbrtStunde | Kwh x Abschitzen Stilale [Shrbinjek)
Glas pasal ou Massenstrom kigth # | Daten wanne 204 [Valker) und iAfis
Temperatur 1= = Thermeslement und IR-Kamera
1544
Etrom Bez.|InfOut| Hezeicknung  Finkeit # I x Buelle der Daten Erfazsungsmethode
Glasschmelze padzl In Mlaszzenstrom kigth « | Daten wanne 204 [Volker) und i&fiz
T emperatur i~ ¥ | Umbautemp [%alker]
Yalumenstrom Mm'th b Anemometer
Temperatur Ein i~ x Thermoclement
Formenkiihlung [Luft] K441 [ In | Temperatur dus o » Eierechnen
Encrgieverbr. des Wend Kwh # | Energic 2013 [Herbert)
Leistung k'w'id X |« | Energic 2013 [Herbert]
Steuerung E44 In Encrgieverbr./Stunde | K'wh # | Energic 2013 [Herbert)
Leistung k'w'id X |« | Energic 2013 [Herbert]
Diruckluft 4 bar D441]  In | EncrgieverbrtZtunde | Kwh x Mlessung Stilale (Mayrald)
Diruckluft & bar D443 In |EncrgicverbrdStunde | Kw'h x Abschitzen Stalale [Ekrbinjek]
Druckluft ¥akuum (D443 In [Encrgicverbrd Stunde | k'wh x Abzchitaen Stilale [Ekrbinjck]
Yalumenstrom Mm'th b Anemometer
Temperatur Ein i~ x Thermoclement
“Wertiflow [Luft] K442l In [ Temperatur dus » Eierechnen
Encrgieverbr. des Wend Kwh # | Energic 2013 [Herbert)
Leistung k'w'id X |« | Energic 2013 [Herbert]
Glas pads| o Massenstrom kigth # | Daten wanne 204 [Wolker] und i&fis
T emperatur = Thermoclement und IR-Kamera
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Transport 20

Etrom Bez_|InfOut| Bezecicknung  [Finkeil = ! x Buelle der Daten Erfazsungsmethode
Glas paos|  mn Massenstrom kigth ¥ | Daten wanne 204 [Yolker] und i&fis
T emperatur i » Thermaclement und IR-Kamera
Threm gsoz|  In Encrgicverbr./Stunde | Kwh ¥ | Encrgic 2013 [Herbert)
Leistung k' d % |« | Encrgic 2013 [Herbert)
Diruckluft D204  In | EncrgicverbrtStunde | Kwh = Mlessen Stilale [Mayrald]
A azed o Mlaszzenstrom kigth « | Daten wanne 204 [Volker) und i&fiz
T emperatur o b Thermoclement und IR-Kamera
Glas peod| our Mlaszzenstrom kigth « | Daten wanne 204 [Volker) und i&fiz
T emperatur o b Thermoclement und IR-Kamera
Transport 21
Etrom Bez_|Inf/Out| Bezeicknung  [Finkeit # I x Buelle der Daten Erfazsungsmethode
Glas pots In Mazsenztrom kigth ¥ | Daten wanne 214 [volker] und i&fiz
T emperatur i » Thermaclement und IR-Kamera
Ttrem Esia In Encrgicverbr./Stunde | kwh ¥ | Energic 2013 [Herbert)
Leistung k' d X |« |Encrgic 2013 [Herbert)
Diruckluft D214  In | EncrgicverbrdStunde | Kwh = Mlessen Stilale [Mayrald]
Auzschuss azetl o Massenstrom kigth # | Daten wanne 204 [Volker] und i&fiz
T emperatur o x Thermeclement und IR-Kamera
Glas pota| our Massenstrom kigth # | Daten wanne 204 [Volker] und i&fiz
T emperatur o x Thermeclement und IR-Kamera
Transport 22
Etrom Bez |IlnfOut| Bezeicknung  Finkeit = I x Buelle der Daten Erfazsungzmethode
Glas pazs|  In Massenstrom kgth ¥ | Daten wanne 204 [Volker] und i&fiz
T emperatur i~ » Thermaelement und IR-Kamera
Threm gozo| o Encrgicverbr./Stunde | k'wh ¥ | Energic 2013 [Herbert)
Leiztung k'w'dX | & |Energic 2013 [Herbert)
Diruckluft D224  In | EncrgicverbrtStunde | Kwh = Mlessen Stidlale [Mayrald]
Auzechuss azed ow Mazzenstram kigth # | Daten wanne 204 [Walker] und i&fiz
T emperatur = x Thermoclement und IR-Kamera
Glas poza|l o Mazzenstram kigth # | Daten wanne 204 [Walker] und i&fiz
T emperatur = x Thermoclement und IR-Kamera
Transport 23
Etrom Bez.|ln/Out| Bezcichuung  Finkeit = I x Buelle der Daten Erfazsungsmethode
Glas pass| o Mazsenstrom kigth ¥ | Daten wanne 204 [Volker] und i&fis
T emp eratur 1N = Thermaclement und IR-Kamera
Threm gazz|  In Energicyerbr./Stunde | Kw'h ¥ | Encrgic 2013 [Herbert)
L cistung k' d X |« | Energic 2013 [Herbert)
Diruckluft D234  In | EncrgicverbrStunde | Kwh = Messen Stilale [Mayrald]
Auzschuss azed  ou Massenstrom kigth # | Daten Wwanne 204 [Volker) und iAfis
T emperatur o = Thermoclement und IR-Kamera
Glas poaal  oue Massenstrom kigth # | Daten Wwanne 204 [Volker) und iAfis
T emperatur o = Thermoclement und IR-Kamera
Transport 24
Etrom Bez.|ln/Out| Bezcichuung  Finkeit = I x Buelle der Daten Erfazsungsmethode
Glas pods I Mazsenstrom kigth Diaten Wanne 204 [Yolker] und i&fiz
T emp eratur - = Thermaoclement und IR-Kamera
Ttrem gxdz| I Encrgicverbr./Stunde | k'wh ¥ | Energic 2013 [Herbert)
L cistung kW dX |« | Energic 2043 [Herbert)
Diruckluft D244 In | EncrgicverbrStunde | Kwh = Mezsen Stiglals [Mayrald]
Auzschuss azedl oue Massenstrom kigth # | Daten wanne 204 [Volker] und i&Fis
T emp eratur o = Thermeclement und IR-Kamera
Glas poadl Our Massenstrom kigth # | Daten wanne 204 [Volker] und i&Fis
T emp eratur o = Thermeclement und IR-Kamera
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Transport 25

Strom

Bez |InfDut

Bezeichnung  Finheit =/ x Buelle der Daten Erfassungsmethode
Glas paga| o Massenstrom kigth ¥ | Daten 'wanne 204 [Volker] und i&fis
T emp eratur c = Thermoclement und IR-Kamera
Threm gsta| o Energieverbr./Stunde | K'wh ¥ | Encergic 2013 [Herbert)
L zistung k'w !X |« | Energic 2013 [Herbert)
Diruckluft 0254) In | EnergieverbrtZtunde | Kwh = Mezsen Stilale [Mayrald]
Ausachuzs azosl oy Maszenstrom kgih ¥ | Daten 'wanne 204 [Volker] und i&Fis
T emp eratur = = Thermoclement und IR-Kamera
Glas pogd| e Maszenstrom kgih ¥ | Daten 'wanne 204 [Volker] und i&Fis
T emp eratur = = Thermoclement und IR-Kamera
Transport 40
Etrom Bez.|lnl/Out| Bezecickuung [Finkeiy =/ x Buelle der Daten Erfazsungsmethode
Glas pans Massenstrom kigth ¥ | Daten wanne 204 [Volker] und i&fis
T emp eratur i = Thermaclement und IR-Kamera
Threm ganz| Energicyerbr./Stunde | Kw'h ¥ | Encrgic 2013 [Herbert)
L cistung k' d X |« | Energic 2013 [Herbert)
Diruckluft D404  In | EncrgicverbrStunde | Kwh = Messen Stilale [Mayrald]
Auzschuss azan oue Massenstrom kigth # | Daten Wwanne 204 [Volker) und iAfis
T emperatur o = Thermoclement und IR-Kamera
Glas pana| oue Massenstrom kigth # | Daten Wwanne 204 [Volker) und iAfis
T emperatur o = Thermoclement und IR-Kamera
Transport 41
Etrom Bez.|ln/Out| Bezcichuung  Finkeit = I x Buelle der Daten Erfazsungsmethode
Glas pa1s In Mazsenstrom kigth ¥ | Daten wanne 204 [Volker] und i&fis
T emp eratur - = Thermaoclement und IR-Kamera
Ttrem Edia In Encrgicverbr./Stunde | k'wh ¥ | Energic 2013 [Herbert)
L cistung kW dX |« | Energic 2043 [Herbert)
Diruckluft D414 In | EncrgicverbrEtunde | Kwh = Mezsen Stiglals [Mayrald]
Auzschuss szt oue Massenstrom kigth # | Daten wanne 204 [Volker] und i&Fis
T emp eratur o = Thermeclement und IR-Kamera
Glas pata| ou Massenstrom kigth # | Daten wanne 204 [Volker] und i&Fis
T emp eratur o = Thermeclement und IR-Kamera
Transport 42
Etrom Bez.|Inf0ut| Bezeichuung  Finkeit = I x Buelle der Daten Erfassungsmethode
Glas pazsl In Massenstrom kigth Daten Wanne 204 [Valker] und iAfiz
Temperatur = = Thermoelement und IR-Kamera
Strom Eazzl In Encrgicverbr.tStunde | k'w'h # | Encrgic 2013 [Herbert)
Leistung k'w' % |« |Encrgic 2003 [Herbert)
Diruckluft D424 In | EncrgicverbrtEtunde | kwh = Messen Stalale (Mayrald)
Auzschuss Azad our Massenstrom kigth # | Daten Wanne 214 [Yolker) und isfis
Temperatur = = Thermaelement und IR-Kamera
Glas pazal g Massenstrom kigth # | Daten Wanne 214 [Yolker) und isfis
Temperatur = = Thermaelement und IR-Kamera
Transport 43
Etrom Bez.|Inf0ut| Bezeichuung  Finkeit = I x Buelle der Daten Erfassungsmethode
Glas P Massenstrom kigth Daten Wanne 204 [Valker] und iAfiz
Temperatur 1= = Thermeslement und IR-Kamera
Strom szl In Encrgicverbr.tStunde | k'%w'h # | Encrgic 2013 [Herbert]
Lziztung k'w % |« |Energic 2043 [Herbert)
Diruckluft D434  In | EncrgieverbrtStunde | kwh = Messen Stalale [Mayrald)
Auzschuss Azad o Mazzenztrom kigth # | Daten Wanne 214 [Yolker) und isfiz
Temperatur = = Thermaelement und IR-Kamera
Glas e Mazzenztrom kigth # | Daten Wanne 214 [Yolker) und isfiz
Temperatur = = Thermaelement und IR-Kamera
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Transport 44

Etrom Bez. |InfOut| Hezeichnung  Einkeit = I %0 Buelle der Daten Erfassungsmethode
Glas Padsl In Mazzenstrom kigth # | Daten 'wanne 204 [Valker] und i&Fiz
T emp eratur c = Thermoclement und IR-Kamera
Strom ezl In Energicverbr./Stunde | Kwh ¥ | Energic 2013 [Herbert)
L zistung k'w !X |« | Energic 2013 [Herbert)
Diruckluft D444  In | EncrgieverbriStunde | kwh b Mezzen Stilale [PMayrald]
Ausachuss azad o Maszenstrom kgth ¥ | Daten 'wanne 204 [Volker] und i&Fis
T emp eratur = = Thermaclement und IR-Kamera
Glas padd| oo Maszenstrom kgth ¥ | Daten 'wanne 204 [Volker] und i&Fis
T emp eratur = = Thermaclement und IR-Kamera
Kihlofen 20
Etrom Bez. |InlOut| Hezeichnung  Einkeit « I %0 Buelle der Daten Erfassungsmethode
Glas pood] In Massenstrom kigth ¥ | Daten 'wanne 204 [Volker] und i&fis
T emp eratur c = Thermoclement und IR-Kamera
Threm ooz I Energieverbr./Stunde | K'wh ¥ | Encergic 2013 [Herbert)
L zistung k'w !X |« | Energic 2013 [Herbert)
Erdgas G20H  In | volumenstrom Nm'th ¥ | Gaswerbrauch_Manat_2013 [V olker]
Luft Lo In Wolumenstrom Mm'th = Eerechnen
T emp eratur = ¥ | Boaugsgrife
- f
Abgas Ao oy Wolumenstrom .Nrn th = Eerechnen
T emp eratur C = AbzaugpyrometenThermoelement
Glas pons| e Maszenstrom kgih ¥ | Daten 'wanne 204 [Volker] und i&Fis
T emp eratur = = Thermoclement und IR-Kamera
Kihlofen 21
Etrom Bez.|lnl/Out| Bezecickuung [Finkeiy =/ x Buelle der Daten Erfazsungsmethode
Glas poid In Massenstrom kigth ¥ | Daten wanne 204 [Volker] und i&fis
T emp eratur i = Thermaclement und IR-Kamera
Threm Eoia In Energicyerbr./Stunde | Kw'h ¥ | Encrgic 2013 [Herbert)
L cistung k' d X |« | Energic 2013 [Herbert)
Erdgas G21E In | volumenstrom Nm'th # | Gaswerbrawch_Manat_2013 [ olker]
- 1
Luft Lets In Wolumenstrom Mm'th = Ecrechnen
T emperatur o ¥ | Bezugsgrif:
- 1
abgas azts| oue Wolumenstrom .Nrn 'h ¥ Ecrechnen
T emperatur c = AbsaugpyrometenThermoelement
Glas pats | oue Massenstrom kigth # | Daten Wwanne 204 [Volker) und iAfis
T emperatur o = Thermoclement und IR-Kamera
Kahlofen 22
Etrom Bez.|InfOut| Hezeicknung  Finkeit # I x Buelle der Daten Erfazsungsmethode
Glas paza|l In Mazzenztrom ka'k # | Daten Wanne 204 [Volker] und iAfiz
T emperatur i~ x Thermoclement und IR-Eamera
Threm Eazs| Encrgicverbr./Stunde | k'wh ¥ | Energic 2013 [Herbert]
Leistung k'w' X | « |Encrgic 2013 [Herbert)
Erdgas G2y In |Wolumenstrom Nm'th Gasverbrauch_Monat_2013 [Yelker]
Luft weza| Vaolumenstrom Mm''h x Eerechnen
T emperatur = Ecaugsgriofe
- '
sbgus azzsd o Vaolumenstrom Mm''h ¥ Eerechnen
T emperatur = x AbsaugpyrometenThermoelement
Glas pozs| o Massenstrom kigth # | Daten wanne 204 [Wolker] und i&fis
T emperatur = x Thermoclement und IR-Kamera
Kahlofen 23
Etrom Bez.|InfOut| Hezeicknung  Finkeit # I x Buelle der Daten Erfazsungsmethode
Glas pzsal In Mlaszzenstrom kigth « | Daten wanne 204 [Volker) und i&fiz
T emperatur o b Thermoclement und IR-Kamera
Strom Ez33l  In Encrgicverbr./Stunde | k'wh # | Encrgic 2013 [Herbert)
Listung k' % |« | Encrgic 2013 [Herbert)
Erdgaz G23]  In | Volumenstrom Mm'th Gagverbrauch_Manat_ 2013 [Yolker)
Luft Lesa| Wolumenstrom MNm''h x Ecrechnen
T emperatur i Ecaugsgrofe
- f
bgaz Aoz o Wolumenstrom MNm''h ¥ Ecrechnen
T emperatur i » AbsaugpyrometerThermoelement
Glas poss| o Massenstrom kigth ¥ | Daten wanne 204 [Yolker] und i&fis
T emperatur i » Thermaclement und IR-Kamera
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Kidhlofen 24
Etrom Bez. |InfOut| Bezeichnung  Einkeit = I x0 Buelle der Daten Erfassungsmethode
Glas poad] I Massenstrom kigth ¥ | Daten 'wanne 204 [Volker] und i&fis
T emp eratur c = Thermoclement und IR-Kamera
Threm Eoas I Energieverbr./Stunde | K'wh ¥ | Encergic 2013 [Herbert)
L zistung k'w !X |« | Energic 2013 [Herbert)
Erdgas G24H  In | volumenstrom Nm'th ¥ | Gaswerbrauch_Manat_2013 [V olker]
Luft Lods In Wolumenstrom Mm'th = Eicrechnen
T emp eratur = ¥ | Boaugsgrife
- f
Abgas Aad oy Wolumenstrom .Nrn 'h v Eicrechnen
T emp eratur C = AbzaugpyrometenThermoelement
Glas pods| o Maszenstrom kgih ¥ | Daten 'wanne 204 [Volker] und i&Fis
T emp eratur = = Thermoclement und IR-Kamera
Kidhlofen 25
Etrom Bez.|lnl/Out| Bezecickuung [Finkeiy =/ x Buelle der Daten Erfazsungsmethode
Glas pocal o Massenstrom kigth ¥ | Daten wanne 204 [Volker] und i&fis
T emp eratur i = Thermaclement und IR-Kamera
Threm gsta| o Energicyerbr./Stunde | Kw'h ¥ | Encrgic 2013 [Herbert)
L cistung k' d X |« | Energic 2013 [Herbert)
Erdgas G25E I | volumenstrom Nm'th # | Gaswerbrawch_Manat_2013 [ olker]
Luft LEss In “Walumenstram Mm'th = Ecrechnen
T emperatur o ¥ | Bezugsgrif:
- 1
abgas azssl oue “Walumenstram .Nrn 'h v Ecrechnen
T emperatur c = AbsaugpyrometenThermoelement
Glas paes | oue Massenstrom kigth # | Daten Wwanne 204 [Volker) und iAfis
T emperatur o = Thermoclement und IR-Kamera
Kihlofen 40
Etrom Bez.|lnl/Out| Bezeichuung  Finkeit = I x Buelle der Daten Erfazsungzmethode
Glas paod| Maszenstrom kgth ¥ | Daten 'wanne 204 [Volker] und i&Fis
T emp eratur - Thermaoclement und IR-Kamera
Ttrem gans Encrgicverbr./Stunde | k'wh ¥ | Energic 2013 [Herbert)
L cistung kW dX |« | Energic 2043 [Herbert)
Erdgas G40y In  |“olumenztrom Mm'th Gasverbrauch_Maenat_2013 [ elker]
Luft L4035 In ‘Walumenstram Mm'th = Ecrechnen
T emp eratur o ¥ | Bezugsgrif:
- 1
Abgus aand  ou ‘Walumenstram .Nrn 'h « Ecrechnen
T emp eratur c = AbzaugpyrometenThermoslement
Glas pans| ou Massenstrom kigth # | Daten wanne 204 [Volker] und i&Fis
T emp eratur o = Thermeclement und IR-Kamera
Kihlofen 41
Etrom Bez.|lnl/Out| Bezeichuung  Finkeit = I x Buelle der Daten Erfazsungzmethode
Glas Patd In Maszenstrom kgth ¥ | Daten 'wanne 204 [Volker] und i&Fis
T emp eratur = = Thermaclement und IR-Kamera
Threm Eda In Energieverbr./Stunde | k'wh ¥ | Energic 2013 [Herbert)
L zistung k'w !X |« | Energic 2013 [Herbert)
Erdgas G413 In |Yolumenztrom Mm'th Gaswerbrauch_Manat_2013 [ olker]
- 1
Luft L&t In Walumenstrom Mm'th x Ezrechnen
T emp eratur c Ecaugsgrife:
- 1
Abguz aats| o Walumenstrom .Nrn 'h ¥ Ezrechnen
T emp eratur c = AbzaugpyromebenThermoelement
Glas pats | out Mazzenstrom kigth # | Daten 'wanne 204 [Valker] und i&Fiz
T emp eratur c = Thermoclement und IR-Kamera
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Kihlofen 42
Etrom Bez.|In/Out| Bezeichnung  Finkeit » 7 Buelle der Daten Erfassungsmethode
Glas pazal In Mazzenstrom kigth # | Daten 'wanne 204 [Valker] und i&Fiz
T emp eratur c = Thermoclement und IR-Kamera
Strom E423l In Energicverbr./Stunde | Kwh ¥ | Energic 2013 [Herbert)
L zistung k'w !X |« | Energic 2013 [Herbert)
Erdgas Gd2H  In | volumenztrom Nm'th ¥ | Gazwerbrauch_Manat_2013 [V alker]
Luft Lazs In Wolumenstrom Mm'th = Eerechnen
T emp eratur = ¥ | Beaugsgriofe:
- f
Abgas aded o Wolumenstrom .Nrn th ¥ Eerechnen
T emp eratur C = AbzaugpyrometerThermaelement
Glas paze| g Maszenstrom kgth ¥ | Daten 'wanne 204 [Volker] und i&Fis
T emp eratur = = Thermaclement und IR-Kamera
Kihlofen 43
Etrom Bez. |Inf/Out| Bezeichnung  Finkeit » 7 Buelle der Daten Erfassungsmethode
Glas paza| Massenstrom kigth ¥ | Daten 'wanne 204 [Volker] und i&fis
T emp eratur c = Thermoclement und IR-Kamera
Threm Eazs I Energieverbr./Stunde | K'wh ¥ | Encergic 2013 [Herbert)
L zistung k'w !X |« | Energic 2013 [Herbert)
Erdgas Gd3H  In | volumenstrom Nm'th ¥ | Gaswerbrauch_Manat_2013 [V olker]
- f
Luft Lass In Wolumenstrom .Nrn th = _ Eerechnen
T emp eratur C ¥ | Boaugsgrife
- f
Abgas Adsd o Wolumenstrom .Nrn th ¥ Eerechnen
T emp eratur C = AbzaugpyrometenThermoelement
Glas pass| o Maszenstrom kgih ¥ | Daten 'wanne 204 [Volker] und i&Fis
T emp eratur = = Thermoclement und IR-Kamera
Kihlofen 44
Etrom Bez. |Inf/Out| Bezeichnung  Finkeit » 7 Buelle der Daten Erfassungsmethode
Glas paddl In Mazzenstrom kigth # | Daten 'wanne 204 [Valker] und i&Fiz
T emp eratur c = Thermoclement und IR-Kamera
Strom E4d43 In Energicverbr./Stunde | Kwh ¥ | Energic 2013 [Herbert)
L zistung k'w !X |« | Energic 2013 [Herbert)
Erdgas Gddy In |alumenstrom Mm'h ¥ | Gazwerbrauch_Manat_2013 [V alker]
- f
Luft Lads In Wolumenstrom .Nrn th = _ Eerechnen
T emp eratur C ¥ | Beaugsgriofe:
- f
Abgas Adad o Wolumenstrom .Nrn th ¥ Eerechnen
T emp eratur C = AbzaugpyrometerThermaelement
Glas pads| o Maszenstrom kgth ¥ | Daten 'wanne 204 [Volker] und i&Fis
T emp eratur = = Thermaclement und IR-Kamera
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