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GELEITWORT DER HERAUSGEBER

Produktionswissenschaftliche Forschungsfragen entstehen in der Regel im Anwen-
dungszusammenhang, die Produktionsforschung ist also weitgehend erfahrungsbasiert.
Der wissenschaftliche Anspruch der ,Stuttgarter Beitrage zur Produktionsforschung”
liegt unter anderem darin, Dissertation fur Dissertation ein Ubergreifendes ganzheitliches
Theoriegebaude der Produktion zu erstellen.

Die Herausgeber dieser Dissertations-Reihe leiten gemeinsam das Fraunhofer-Institut
fur Produktionstechnik und Automatisierung IPA und jeweils ein Institut der Fakultat fir
Konstruktions-, Produktions- und Fahrzeugtechnik an der Universitat Stuttgart.

Die von ihnen betreuten Dissertationen sind der marktorientierten Nachhaltigkeit
verpflichtet, ihr Ansatz ist systemisch und interdisziplinar. Die Autoren bearbeiten
anspruchsvolle Forschungsfragen im Spannungsfeld zwischen theoretischen Grundlagen
und industrieller Anwendung.

Die ,Stuttgarter Beitrage zur Produktionsforschung” ersetzt die Reihen , IPA-IAO
Forschung und Praxis” (Hrsg. H.J. Warnecke / H.-J. Bullinger / E. Westkamper / D. Spath)
bzw. ISW Forschung und Praxis (Hrsg. G. Stute / G. Pritschow / A. Verl). In den vergan-
genen Jahrzehnten sind darin Gber 800 Dissertationen erschienen.

Der Strukturwandel in den Industrien unseres Landes muss auch in der Forschung in
einen globalen Zusammenhang gestellt werden. Der reine Fokus auf Erkenntnisgewinn
ist zu eindimensional. Die , Stuttgarter Beitrage zur Produktionsforschung” zielen also
darauf ab, mittelfristig Losungen flr den Markt anzubieten. Daher konzentrieren sich die
Stuttgarter produktionstechnischen Institute auf das Thema ganzheitliche Produktion in
den Kernindustrien Deutschlands. Die leitende Forschungsfrage der Arbeiten ist: Wie
kdnnen wir nachhaltig mit einem hohen Wertschépfungsanteil in Deutschland fir einen
globalen Markt produzieren?

Wir winschen den Autoren, dass ihre ,Stuttgarter Beitrage zur Produktionsforschung”

in der breiten Fachwelt als substanziell wahrgenommen werden und so die Produk-
tionsforschung weltweit voranbringen.

Alexander Verl Thomas Bauernhansl Engelbert Westkamper
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Kurzinhalt

Die weltweit steigende Nachfrage nach endlichen Ressourcen fiihrt zu einer immer weiteren Preis-
steigerung dieser. Produzierende Unternehmen stehen im globalen Wettbewerb und kénnen sich
durch eine Steigerung der Energieeffizienz 6konomische Vorteile verschaffen. Zudem wird der
okologische Faktor bei der Energieeinsparung von Kunden positiv aufgenommen. Um die Energie-
effizienz in der Produktion zu steigern, miissen die Zusammenhéange verstanden, Stellgréfen identi-
fiziert und bewertet sowie geeignete Maflnahmen abgeleitet werden.

Die vorliegende Dissertation greift diese Punkte auf und fiihrt sie zu einer modellbasierten Pla-
nungs- und Bewertungsmethodik zur Steigerung der Energieeftfizienz in der Produktion zusammen.
Der grundlegende Modellierungsansatz besteht aus der Verkniipfung von Ressourcen der Hauptpro-
zesse und der Peripherie auf Basis der Systemtechnik. Die einzelnen Ressourcen werden statusba-
siert abgebildet, d.h. jeder vorhandenen Ressource werden spezifische Status zugewiesen. Aul3er-
dem erfolgt eine Zuordnung von individuellen Energieprofilen zum jeweiligen Status. Durch die
Integration der Arbeitsplanung wird es mdglich, verschiedene Planungsalternativen hinsichtlich
ihres spéteren energetischen Verhaltens bereits in der Planungsphase zu untersuchen und zu bewer-
ten. Das ist erforderlich, da in dieser Phase ein Grofiteil des spiteren energetischen Verhaltens fest-
gelegt wird. Somit wird eine Moglichkeit geschaffen, dem Arbeitsplaner eine Entscheidungsgrund-
lage zur expliziten Betrachtung der Energie an die Hand zu geben. Die zusétzliche Integration der
Arbeitssteuerung erlaubt es, eine Produktion permanent am energetisch bestmdglichen Betriebs-
punkt zu halten und MaBnahmen zur Minimierung der ungewlinschten Teillastfdlle abzuleiten.
Hierfiir wird ein bidirektionales Messaging-System verwendet, welches fiir den permanenten Da-
tenaustausch zwischen den Ressourcen und der Leitebene zustidndig ist. Ein entwickeltes Kennzah-
lensystem bildet die Basis zur Bewertung der verschiedenen mdéglichen Produktionsszenarien. Au-
Ber der Energieeffizienz werden noch weitere Zielgroen der Produktion (Qualitdt, Durchlaufzeit,
OEE) in die Bewertung mit einbezogen, um Korrelationen zwischen den einzelnen Kenngrofen
abbilden zu konnen. Eine problemspezifische Gewichtung der einzelnen Kenngrofen erlaubt es, die
Bewertungsmethode fiir verschiedene Fragestellungen zu verwenden.

Die Gesamtmethodik wird anhand einer Werkstattfertigung mit Bearbeitungszentren erprobt. Hier-
bei zeigt sich, dass groB3e Einsparpotentiale vorhanden sind, die durch die organisatorische Optimie-
rung der Produktion gehoben werden kdnnen, ohne in neue Technologien oder Maschinen zu inves-

tieren.



Short summary

As global demand is rising constantly, the sustainable use of natural resources is a central challenge
for the next years. This high demand leads to shortages and thus to rising costs of energy purchase.
Manufacturing companies are facing global competition and improving their ressource efficiency
can lead to both economic and ecologic benefits. But to increase the energy efficiency in produc-
tion, interrelationships within the shop floor must be understood and suitable control variables have

to be identified and applied.

The methodology developed in this thesis addresses these aspects and merges them to a model-
based approach for the planning, evaluation and optimization of the energy consumption in facto-
ries. The basic methodology focuses on a state based modeling approach. This allows linking the
states to the specific energy profiles. Therefore not only the resources of the main processes but also
the peripheral systems have to be considered. The integration of process planning makes it possible
to examine and evaluate different constellations of parameters during the planning phase already.
This is important as the main aspects of the energetic behavior of a production are determined in
this phase. Thus, the work planner is given the opportunity to get feedback concerning the energy
efficiency and the energetic behavior of the planned system. The additional consideration of ener-
getic aspects in the production planning and control allows operating the whole production continu-
ously at the energetically best operating point by initiating suitable measures. This method is im-
plemented using a bidirectional messaging system which is capable to manage a permanent ex-
change of data between the management system and the resources in the shop floor.

A developed key performance indicator (KPI) system forms the basis to evaluate the different pa-
rameter sets or possible scenarios. Including the classic objectives of production too, the user of the
KPI system not only considers energy consumption but also overall equipment effectiveness (OEE),
lead time and current stocks of the given production. A power function allows to weight these crite-
ria with specific factors and to set them in relation to each other. This leads to the possibility of us-

ing the KPI system for different issues.

The methodology was evaluated on a scenario of a job-shop production with machining centers. It
has proved that there are high energetic saving potentials which can be used by the organizational

optimization of the production.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

1.1.1 Ausgangssituation

Der nachhaltige Umgang mit den natiirlichen Ressourcen stellt eine zentrale Herausforderung des

21. Jahrhunderts dar, da die weltweite Nachfrage nach diesen permanent steigt. Dies flihrt zu einer

Verknappung und somit zu einer Verteuerung der endlichen Rohstoffe. [Neugebauer et al. 2008]

Der Primirenergieverbrauch hat sich in Deutschland im gesamten produzierenden Gewerbe im

Zeitraum von 2000 bis 2008 um 0,8% erhoht [Destatis 2010], wihrend er sich in China mehr als

verdoppelt hat [CSP 2009]. Abbildung 1-1 zeigt den prognostizierten weltweiten Energiebedarf bis

zum Jahr 2030. Aus der Abbildung wird deutlich, dass der absolute Bedarf in den Hochtechnologie-

regionen USA, Japan und Europa stagniert, in den Schwellen- und Entwicklungsldndern hingegen

permanent ansteigt.
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Abbildung 1-1: Entwicklung des weltweiten Energiebedarfs in der Industrie bis 2030 (nach [IEA

2008])
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Dieser Anstieg ist auf das starke Bevolkerungswachstum und den steigenden Wohlstand (insbeson-
dere in Indien und China) zuriickzufiihren. [IEA 2008] Die Stagnation des Energiebedarfs in den
Industrieldndern ist unter anderem in der Erhohung der Energieeffizienz begriindet. Allerdings gilt
es hierbei zu beachten, dass es innerhalb der Produktionsbereiche zu Anteilsverschiebungen der
Teilbereiche gekommen ist. [Destatis 2010]

In einer Shell-Studie von 2008 (,, Shell energy scenarios to 2050“) werden zwei verschiedene Sze-
narien zur Entwicklung des Energiebedarfs in der Zukunft vorgestellt: Im ersten Szenario wird da-
von ausgegangen, dass die Lénder eigene energiepolitische Ziele verfolgen, im zweiten wird eine
weltweite Zusammenarbeit zur Einsparung von Energie angenommen. Ausgehend von dem im Jahr
2000 weltweiten Primdrenergiebedarf von ca. 417 EJ/Jahr wird der Bedarf bis 2030 auf 734 EJ/Jahr
(Szenario 1) bzw. 692 EJ/Jahr (Szenario 2) ansteigen [Shell 2008]. Diese Szenarien machen deut-
lich, dass mit einem erheblichen Anstieg des Energiebedarfs zu rechnen ist, der durch eine weltwei-
te Koordination zwar reduziert, aber nicht verhindert werden kann. Zusétzlich steigen die Preise fiir
die Emission von Treibhausgasen permanent an. Durch die Moglichkeit des Handels mit Emissi-
onszertifikaten wird ein zusétzlicher Anreiz geschaffen, Energie und somit CO, — Emissionen ein-
zusparen. [Junge 2007]

Abbildung 1-2 verdeutlicht die Aufteilung des Endenergieverbrauchs nach Sektoren sowie den End-
energieverbrauch der Industrie in Deutschland im Jahr 2008. Der Anteil der Industrie am gesamten
Endenergieverbrauch in Deutschland betrug 2008 knapp 28% [BMWi 2010]. Hiervon nimmt der
elektrische Strom mit rund 32% den groBten Teil ein [BDEW 2010].

31.8
Verkehr 288 Strom
Erdgas 30.1
Industrie 29
Kohle 15.0
Haushalt e Sonstige mns
Fernwéarme 6.3
Gewerbe, Handel, 15.7 ‘
Dienstleistungen Heizsl I5 3
eizo| -

Energieverbrauch - Anteile in %

Abbildung 1-2: Endenergiebedarf nach Sektoren 2008 (links) und Endenergieverbrauch nach
Energietrager in der Industrie (rechts) (in Anlehnung an [BMWi2010] und [BDEW
2010])
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Die Preise fiir elektrischen Strom, der an der européischen Strombdrse EEX gehandelt wird, haben
sich in Deutschland vom Jahr 2000 bis zum Jahr 2011 auf Basis des ,,EEX Baseload* mehr als ver-
dreifacht [EEX 2011]".

Diese Tatsachen machen deutlich, dass der Energie als Wettbewerbsfaktor in Zukunft eine steigen-
de Bedeutung zugerechnet werden muss, da durch eine Energieeinsparung erhebliche Kostenvortei-
le erzielt werden konnen. Es gilt auBerdem zu beriicksichtigen, dass ein nachhaltiger Umgang mit
den natiirlichen Ressourcen in der Industrie sowohl von der Gesellschaft, als auch von Mitarbeitern
und Kunden positiv bewertet wird.

So gaben in einer Umfrage der KfW-Bankengruppe aus dem Jahr 2005 knapp 25% der befragten
Unternehmen an, dass die Umsetzung von energiesparenden MaBnahmen durch den Faktor ,, Erlan-
gung von Imagevorteilen” begiinstigt wird [KfW 2005]. Im Jahr 2010 kam eine Umfrage des Prog-
nos-Instituts zum Ergebnis, dass sich 16% der befragten KMU durch energiesparende MafBBnahmen
einen ,, /magegewinn “ versprechen. 46% der Unternehmen gaben an, durch die MaBBnahmen einen
., Beitrag zum Klimaschutz “ leisten zu wollen. [Prognos 2010]

Das Thema der Energieeinsparung, das in der Vergangenheit insbesondere in den energieintensiven
Branchen wie der Stahl- oder der Nichteisen-Metallerzeugung eine wesentliche Rolle spielte, ge-
winnt auch in anderen Branchen wie der z.B. Automobilindustrie zunehmend an Bedeutung [Miiller
et al. 2008]. Trotz eines niedrigen prozentualen Energiekostenanteils (gemessen an den Gesamtkos-
ten) liegen die absoluten Energiekosten in einer Grof8enordnung, in der eine Optimierung zu deutli-
chen Einsparpotentialen fithren kann [Leven 2005].

Im Konsumgiiterbereich, insbesondere im Bereich der ,, weiffen Ware*, wird die Energieeffizienz
durch ein Energieeffizienzsiegel schon seit ldngerer Zeit vermarktet, im Investitionsgiiterbereich
herrscht dagegen noch Nachholbedarf. Sowohl Betreiber als auch Hersteller von Investitionsgiitern
haben dies erkannt. Das hat zur Folge, dass in den letzten Jahren das Thema Energieeffizienz zu-
nehmend in den Fokus geriickt ist. Aulerdem ist ein Trend zur Erweiterung des Bilanzrahmens hin
zur Betrachtung des gesamten Lebenszyklus zu verzeichnen. Verantwortliche in Forschung und
Industrie sind sich einig, dass zur weiteren Effizienzsteigerung die Zusammenhinge des Gesamtsys-
tems betrachtet werden miissen. Themen wie Life Cycle Costing (LCC) und Total Cost of Ow-

nership (TCO) werden im Hinblick auf die Energieeffizienz zunehmend bedeutender. [Bullinger et

! Beim EEX Baseload handelt es sich um einen quartalsweisen Durchschnittspreis fiir 24 Stunden Grundlaststrom, der
an der EEX (European Energy Exchange) ermittelt wird.
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al. 2009], [Herrmann et al. 2010], [Pyper 2010] Daher gibt es mittlerweile zahlreiche Methoden zur
Okobilanzierung von Produkten, deren Rahmenbedingungen in der DIN EN ISO 14040 genormt
sind [DIN ISO 14040].

Auch die Politik sieht national und international beziiglich der Erhohung der Ressourceneffizienz
dringend Handlungsbedarf. Die EU schétzte im Jahr 2006 das Energieeinsparpotential in der verar-
beitenden Industrie auf bis zu 25 % bis zum Jahr 2020 [EU 2006]. Vom Bundesministerium fiir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit existiert ein Leitfaden, der fiir alle Branchen Anhalts-
punkte liefern soll, wie Unternehmen mit der eingesetzten Energie effizienter und wirtschaftlicher
umgehen konnen [BMU 2009].

Die EU-Kommission hat durch die sogenannte 20/20/20-Formel ehrgeizige Energieziele formuliert.
Diese Formel sagt aus, dass bis 2020 im Vergleich zu 2005 die CO,-Emissionen um 20% gesenkt,
der Anteil der erneuerbaren Energien auf 20% des Endenergieverbrauchs erhoht und die Energieef-
fizienz um 20% gesteigert werden sollen. [McKinsey 2010]

Es existieren eine Vielzahl weiterer Richtlinien wie z.B. ,,Gesamteffizienz von Gebduden
(2002/91/EG)*, ,,Emissionshandelsrichtlinie (2003/87/EG)*, ,,Erneuerbare-Energien-Richtlinie
(2009/28/EG)*“ sowie ,,Endenergieeffizienz und Energiedienstleistungen (2006/32/EG)“. Diese
Richtlinien miissen von den Mitgliedsstaaten nach und nach in nationales Recht umgesetzt werden.
In Deutschland wurde aus diesem Grund eine Vielzahl von Gesetzen erlassen, welche die Umset-
zung der EU-Richtlinien sicherstellen. Hierzu zdhlen z.B. das Energiedienstleistungsgesetz [BMJ
2010], das Kraft-Wiarme-Kopplungsgesetz [BMJ 2002] oder das Erneuerbare-Energien-Gesetz
[BMJ 2002].

Das energetische Einsparpotential in der Produktion kann durch die Betrachtung aller beteiligten
Ressourcen erreicht werden. Abbildung 1-3 verdeutlicht, dass bei der spanenden Fertigung neben
den Bearbeitungsmaschinen insbesondere die Kiihlschmierstoffversorgung (inkl. Absaugung), die
Druckluftversorgung, die Beleuchtung sowie die Hallenliiftung wesentliche energetische Verbrau-
cher darstellen. [Schiefer 2001], [Westphal et al. 2011] Hierbei ist zu beachten, dass in Abhingig-

keit des gewihlten Fertigungsverfahren die prozentualen Angaben stark variieren konnen.
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Abbildung 1-3: Verteilung des Energiebedarfs in der spanenden Verarbeitung (Bearbeitungs-
zentrum, 2-Spindler) (eigene Darstellung, Daten nach [Engelmann 2009], [ Schiefer
2001], [Westphal et al. 2011])

1.1.2 Problemstellung

Die oben genannten Ausfithrungen, insbesondere die von der EU definierten Energieziele machen
deutlich, dass auch in produzierenden Unternehmen Handlungsbedarf bei der Erh6hung der Ener-
gieeffizienz besteht, da diese bis zum Jahr 2020 um 20% gesteigert werden soll.

Unternehmen achten im Allgemeinen auf die klassischen Leistungsziele der Produktion Qualitit,
Kosten und Zeit [Westkdmper 2006]. In diesen wird die Energie jedoch nicht als explizite Grof3e
beriicksichtigt. Das hat zur Folge, dass es nur schwer mdglich ist, ein Gesamtverstindnis fiir den
Energiebedarf auf verschiedenen Fabrikskalen sowie fiir das energetische Verhalten zu erlangen.
Eine Umfrage der KfW-Bankengruppe aus dem Jahr 2005 kommt zum Fazit, dass neben den feh-
lenden finanziellen Mitteln insbesondere mangelndes internes Fachwissen iiber die energetischen
Zusammenhdnge ein Hemmnis fiir die Steigerung der Energieeffizienz in Unternehmen ist [KfW
2005]. Durch dieses fehlende Fachwissen sowie die Komplexitit der Zusammenhénge ist auch eine
energetische Bewertung von geplanten Maflnahmen methodisch nicht durchgéngig moglich. Es ist
zu erwarten, dass erhebliche Einsparpotentiale vorhanden sind, die erst durch eine durchgingige
und ganzheitliche Methodik zur Betrachtung der Energieeffizienz in der Produktion erschlossen
werden konnen.

Miiller et al. sowie Abele et al. vertreten die Ansicht, dass die Energie als explizite GroB3e schon in
den Planungsprozess mit aufgenommen werden muss, da der spitere Energiebedarf in der Produkt-

ion durch die Vorgaben aus der Planung mafBgeblich beeinflusst und festgelegt wird. Wahrend der
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Betriebsphase sind hingegen energetische Effizienzsteigerungen nur noch schwer umsetzbar und
hiufig mit hohen Investitionskosten verbunden [Miiller et al. 2008], [Abele et al. 2012].

Nach Brecher et al. sowie Boos und Kuhlmann ist der genaue Bedarf an Energie, Material und
Hilfsmitteln auch auf Maschinenebene in den meisten produzierenden Unternehmen nicht bekannt
[Brecher et al. 2009], [Boos/Kuhlmann 2010]. Schmid ist der Ansicht, dass die Energieanalyse ei-
nen zentralen Schritt hinsichtlich der Energieoptimierung darstellt und befasst sich mit der Frage,
welche fachlichen und methodischen Aspekte bei einer Energieanalyse in einem Unternehmen be-
ricksichtigt werden miissen. Sie vertritt die Auffassung, dass die energetischen Zusammenhénge in
der Produktion komplex und schwer zu analysieren sind. [Schmid 2004] Um eine quantifizierbare
Aussage dieser Komplexitdt beziiglich des energetischen Verhaltens eines Systems in aggregierter
Form téitigen zu konnen, ist die Verwendung von Kennzahlen mdglich. Das Problem hierbei liegt in
der Tatsache, dass einzelne Kennzahlen in ihrer Aussage begrenzt sind. [Schlag/Runzheimer 2001 ]
Um sie fiir eine Entscheidungsfindung verwenden zu konnen, ist es daher erforderlich, mehrere
Kennzahlen miteinander zu verkniipfen [Meyer 2008], [Reichmann 2001]. Hierbei ist es wichtig,
nicht nur eine, sondern mehrere Perspektiven in einer multikriteriellen Bewertung zusammenzufiih-
ren [Scheermesser 2003].

Im klassischen Zielsystem der Produktionsplanung und -steuerung (PPS) wird die Energie im Nor-
malfall nicht als explizite GroBe beriicksichtigt. Das flihrt dazu, dass auf die energetischen Verbrau-
cher auch kein Einfluss genommen wird, was wiederum zu einer Energieverschwendung fiihrt.
Héufig werden zwar energetische Felddaten erfasst, jedoch erfolgt eine Weiterverarbeitung, Mal-
nahmenableitung oder Optimierung der Produktion auf Basis dieser Daten zumeist nicht. [Neuge-
bauer et al. 2012], [Reinhart et al. 2011]

Im Bereich der energetischen Optimierung in der spanenden Fertigung liegt der Fokus meist auf der
Optimierung der Werkzeugmaschinen durch den Austausch von Komponenten oder auf der Anpas-
sung der Maschinensteuerung [Abele/Kuhrke 2010]. Um jedoch eine gesamte Produktion energe-
tisch bewerten und optimieren zu konnen, reicht es nicht aus, die Fertigungsressourcen isoliert zu
betrachten: Der Bilanzraum muss auf die gesamte Produktion mit ihrer Peripherie erweitert werden.
Zuséatzlich miissen organisatorische Potentiale bertlicksichtigt werden. Periphere Systeme wie z.B.
Druckluftanlagen, KSS-Systeme oder das Beleuchtungssystem stellen nach Ansicht zahlreicher
Autoren hiufig groBe Energieverbraucher in der spanenden Fertigung dar, die im Kontext der
,Energieeffizienz in der Produktion* betrachtet werden miissen (vgl. Abbildung 1-3). [Rahéuser et

al. 2011], [Eret/Meskell 2012], [Eberspécher et al. 2012]
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1.2 Zielsetzung und Aufgabenstellung

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist es, einen Ansatz zu erarbeiten, der Planer und Betreiber
von Fabriken sowohl bei der energetischen Planung und Bewertung, als auch bei einer moglichen
energetischen Optimierung einer bestehenden Produktion unterstiitzt. Der Fokus soll hierbei auf der
spanenden Bearbeitung mit Bearbeitungszentren und der elektrischen Energie liegen. Hierbei sollen
die peripheren Systeme beriicksichtigt werden. Technologische Optimierungen wie z.B. der Aus-
tausch von Komponenten bleiben unbetrachtet, da der Schwerpunkt auf der Untersuchung von or-
ganisatorischen Potentialen liegen soll. Abbildung 1-4 stellt die in der Problemstellung identifizier-
ten Defizite sowie die daraus abgeleiteten Anforderungen an die zu entwickelnde Methodik zur

Planung und Bewertung der Energieeffizienz in der Produktion dar:

Identifizierte Defizite bei der Planung und Bewertung des energetischen Verhaltens

in der Produktion

Mangelnde...

* ...Abbildung und Beherrschung der Komplexitat

» ...Betrachtung der Wechselwirkungen der beteiligten Ressourcen

» ...Darstellung des Energieverbrauchs in transparenter und vergleichbarer Weise
» ...Betrachtung aller Phasen, in denen Energie festgelegt sowie verbraucht wird

» ...Mdglichkeit, um identifizierte Optimierungspotentiale umzusetzen

» ...Entscheidungsfindung auf Basis aktueller Daten

-

Methodik zur modellbasierten Planung und Bewertung der Energieeffizienz in der
Produktion

-

Abgeleitete Anforderungen an die Methodik

Entwicklung eines modellbasierten Ansatzes

Berlicksichtigung der peripheren Systeme
Betrachtung der Arbeitsvorbereitung (Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung)
Entwicklung eines kennzahlenbasierten Bewertungssystems

Integration einer Felddatenerfassung

S e

Erarbeitung einer Funktionalitdt, um geeignete Parametersatze in die Planung oder

Produktion zu Ubergeben

Abbildung 1-4: bestehende Defizite und abgeleitete Anforderungen
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1. Beherrschung der Komplexitit durch einen modellbasierten Ansatz
Die Beherrschung der hohen Komplexitit kann durch die Unterstiitzung von Modellen erreicht
werden. Um eine strukturierte und konsistente Erfassung der relevanten energetischen Zusammen-
hidnge zu ermoglichen, muss eine Modellierung des Systems gewihlt werden, die eine durchgingige
Darstellung der Abhédngigkeiten und Einflussgroflen von der einzelnen Ressource bis hin zum be-
trachteten Gesamtsystem ermdglicht. Dies erfordert eine Methodik, mit der die unterschiedlichen
Skalen der Produktion abgebildet und damit die Produktion nicht nur als Ganzes, sondern auch die
Systemelemente und Subsysteme energetisch modelliert werden konnen.

2. Beriicksichtigung der Peripherie
Neben den eigentlichen Bearbeitungszentren miissen auch die peripheren Systeme mit einbezogen
werden. Diese konnen fiir einen Grofteil des Energieverbrauchs verantwortlich sein (vgl. Abbil-
dung 1-3). AuBBerdem sind die Wechselwirkungen von Peripherie mit den Ressourcen der Haupt-
prozesse zu betrachten.

3. Beriicksichtigung der Planungsphase
Ein besonderes Augenmerk muss zudem auf der Beriicksichtigung von relevanten einmaligen und
zyklischen Planungstétigkeiten im Rahmen der Arbeitsvorbereitung liegen, da in dieser Phase ein
GroBteil des spiteren Energieverbrauchs beeinflusst werden kann.

4. Bewertung und Vergleich auf Basis von Kennzahlen
Um die modellierten Szenarien/Parametersitze bewerten zu konnen, ist es erforderlich, ein geeigne-
tes Kennzahlensystem abzuleiten, mit dem eine hochstmdgliche Aussagekraft beziiglich der Ener-
gieeffizienz in der Produktion getroffen werden kann. Hierbei miissen klassische ZielgroBen wie
z.B. eine kurze Durchlaufzeit und die Vermeidung von hohen Bestinden beriicksichtigt werden.
Das Kennzahlensystem soll zudem die Basis fiir die Ermittlung von Optimierungspotentialen dar-
stellen.

5. Integration einer Felddatenerfassung
Die Bewertung von aktuellen oder zukiinftigen Produktionsszenarien (vgl. Punkt 4) erfordert
durchweg konsistente Daten. Hierbei stellen Felddaten eine umfassende Datenquelle dar. Eine zu
implementierende Felddatenerfassung muss neben den Informationen iiber den Energieverbrauch
auch samtliche fiir die Produktion relevante Daten zur Verfiigung stellen. Liegen keine Felddaten

vor, muss eine Moglichkeit zur Beriicksichtigung alternativer Datenquellen vorhanden sein.
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6. OptimierungsmafBinahmen / Riickfithrung des optimalen Parametervektors
Als geeignet bewertete Parametersdtze miissen in Form modifizierter EingangsgroBen in die Ar-
beitsplanung oder -steuerung zuriickgefiihrt werden. Das ist erforderlich, um in der Planung die
energieoptimalen Vorgaben umzusetzen oder die laufende Produktion stindig am energetisch ge-

eignetsten Betriebspunkt zu betreiben.

Mit Hilfe der zu entwickelnden Methodik soll es dem Anwender moglich werden, die erforderli-
chen Schritte von der Modellierung der energetischen Zusammenhénge bis zur Interpretation der

Ergebnisse und der Ableitung von Optimierungspotentialen durchzufiihren.

1.3 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden die wesentlichen Grundlagen und der Stand der Technik im Bezug zur Arbeit
vorgestellt. Die Schwerpunkte liegen hierbei, basierend auf den abgeleiteten Anforderungen an die
Methodik, auf den Themen ,,Fabriken im Kontext der Energie®, ,,Modelle zur Beschreibung der
Fabrik®, ,,Arbeitsvorbereitung®, ,, Kennzahlen und Kennzahlensystemen* sowie der ,,Industriellen
Kommunikationstechnik und Datenerfassung®. Im Anschluss wird in Kapitel 3 eine detaillierte
Analyse und Bewertung bestehender Ansétze zur Planung und Optimierung der Energieeffizienz in
der Produktion vorgenommen. Die Kapitel 2 und 3 bilden somit die Basis fiir die Ableitung des
konkreten Forschungsbedarfs.

Das 4. Kapitel dient der Vorstellung der erforderlichen Losungsbausteine des eigenen Ansatzes.
Darauf aufbauend wird in Kapitel 5 der eigene Ansatz, eine Methodik zur modellbasierten Planung
und Bewertung des energetischen Verhaltens in der Produktion, erarbeitet. In Kapitel 6 wird die
Validierung der erarbeiteten Methodik an einem Anwendungsbeispiel umgesetzt und so auf ihre
Wirksamkeit hin {iberpriift. In Kapitel 7 werden dann die Ergebnisse und Erkenntnisse zusammen-

gefasst sowie weitere sich ergebene Forschungsansitze dargestellt. (vgl. Abbildung 1-5)
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Einleitung
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Grundlagen und Stand der Technik
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Abbildung 1-5: Aufbau der Arbeit
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2.1 Fabriken im Kontext der Energie

Fabriken sind komplexe Systeme, mit denen Erzeugnisse im industriellen Ma@3stab hergestellt wer-
den konnen [Miiller et al. 2009]. Sie konnen als technische, soziale, wirtschaftliche sowie umwelt-
bezogene Leistungseinheit verstanden werden, deren Nutzen die Deckung des Bedarfs des Marktes
ist [Westkdmper 2006]. Der Faktor ,,Energie” nimmt hierbei einen wesentlichen Platz ein, da in
allen Bereichen der Fabrik Energie in verschiedenen Reprisentationen erforderlich ist.

Der folgende Absatz gibt einen Uberblick iiber die energetischen Grundlagen und stellt Zusammen-
hinge sowie EinflussgroBen und Transformationsprozesse von Energie in der Fabrik dar. Der Fokus

liegt hierbei gemal der Zielsetzung der Arbeit auf der spanenden Fertigung.

2.1.1 Energetische Grundlagen und Begriffe

Energie, Leistung und Energieeffizienz

Unter der Energie W wird eine physikalische GroBe verstanden, die sich durch Messung eindeutig
bestimmen lésst. In der Physik wird die Arbeit der Energie gleichgesetzt. Die Malleinheit ist das
Joule [J], allerdings ist auch besonders im elektrischen Bereich eine Angabe in Wattstunden (Wh)
oder Wattsekunden (Ws) tiblich. [VDI 4661] Im Kontext der Energiegewinnung sind héufig die
Einheiten ,,Steinkohleneinheit (SKE) oder ,,Oleinheit anzutreffen. Diese geben die in einem
Energietriiger gespeicherte Energie bezogen auf den Heizwert eines Kilogramms Kohle oder Ols an.
[Weinert 2010]

Die Einheit Joule ldsst sich aus SI-Basiseinheiten nach Formel 2-1 herleiten [Pelte 2010]:

(W] =] =kgXxm?xs? Formel 2-1

Energie tritt in verschiedenen Erscheinungsformen auf, die nach VDI 4661 in zwei unterschiedliche

Klassen eingeteilt werden konnen [VDI 4661]:

11
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e Als Eigenschaft eines thermodynamischen Systems (,,Systemenergie®)
e Bei Wechselwirkungen eines Systems mit einem anderen in Form von Arbeit, Warme oder
elektromagnetischer Strahlung (,,Prozessenergie®)

Energie kann weiter in Anergie und Exergie unterteilt werden (vgl. Formel 2-2):
Energie = Exergie + Anergie Formel 2-2

Nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik kann Energie weder erzeugt noch verbraucht, son-
dern nur umgewandelt werden. Das bedeutet, dass die Summe aus Exergie und Anergie stets kon-
stant bleibt. [VDI 4661]

Exergie ist hierbei ,,die Arbeit, die maximal von einem System mit bestimmtem Anfangszustand in
einer vorhandenen Umgebung geliefert werden kann* [Hahne 2004]. Sie stellt somit den Teil der
Energie dar, der in jede andere Energieform umgewandelt werden kann [Schmid 2004].

Bei der Anergie handelt es sich ,,um den nicht umwandelbaren Teil der Energie, bzw. um die Ener-
gie der Umgebung* [Hahne 2004]. Daraus resultiert, dass der hdufig verwendete Begriff ,,Energie-
verbrauch* formal nicht korrekt ist. Der Begriff hat sich jedoch im Sprachgebrauch und in der Lite-
ratur verbreitet. Man versteht darunter die Menge der eingesetzten Energie. [DIN EN 16001]

Da es sich bei jeder Energieumwandlung um einen irreversiblen Prozess handelt, ist jede Wandlung
mit Energieverlust behaftet. Das kann mit dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik begriindet
werden, nachdem sich bei jedem irreversiblen Prozess ein Teil der Exergie in Anergie umwandelt.
Unter der Leistung P wird die Energie pro Zeit verstanden, die in Watt angegeben wird (vgl. Formel
2-3):

[P]=Jxst=W Formel 2-3

Als Effizienz kann allgemein das Verhéltnis zwischen Aufwand und Nutzen beschrieben werden
(vgl. Formel 2-4).

Effigi _ Nutzen . 19.4
ffizienz = Aufwand ormel 2-

Unter dem Begriff Energieeffizienz wird folglich das Verhiltnis zwischen dem Ergebnis der Tatig-
keiten, Waren oder Dienstleistungen (Nutzen) und der eingesetzten Energie (Aufwand) verstanden.
[DIN EN 16001]

Der Nutzen kann hierbei je nach Betrachtungsgegenstand aufgabenspezifisch definiert werden.
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2.1.2 Energetische Zusammenhéinge in der Fabrik

Die energetischen Zusammenhénge in produzierenden Unternehmen konnen in Anlehnung an Delhi
allgemein in Energiebezug, Energieumwandlung und —verteilung, Energieanwendung, Energie-
rickgewinnung und Energieverlust eingeteilt werden (vgl. Abbildung 2-1) [Delhi 1998], [Schmid
2004]. Im Folgenden werden diese Teilaspekte ndher betrachtet:

Energiebezug Energdieumr\:ve_alndlung Energieanwendung Energieriickgewinnung Energieverlust
und -verteilung

Druckluft
Mech. Energie
Licht

Strom
Kommunikations E.

i

¥
Warmerickgewinnung

> Pro:. arme

ﬁﬂ

Energieumwandlung

Fossile Dampf
Brennstoffe
Erneuerbare
Energien

Abfalle

Kalte

HeiBwasser

Brauchwasser

Energieverlust

Fernwarme

Raumwarme

[

IIQ

Abbildung 2-1: Energetische Zusammenhinge im Unternehmen (in Anlehnung an [Schmid 2004],
[Delhi 1998] und [Fink et al. 1997])

Energiebezug

Energie wird in produzierenden Unternehmen meist in Form von thermischer Energie (z.B. als
Wirme), mechanischer Arbeit, Licht und Nutzelektrizitit bendtigt. Hierfiir miissen Unternehmen
die bendtigte Energie in Form von Primir- oder Sekundérenergietragern beziehen. [Schmid 2004]
Zu den Sekundirenergietragern zéhlen z.B. elektrischer Strom oder Heizol. Diese werden aus Pri-
mérenergietrigern wie z.B. Erdgas, Erddl, Kohle oder Uran hergestellt. [Lucas 2008] Unter ,,Pri-
mérenergie” wird hierbei der Energieinhalt von Energietrigern oder regenerativen Energiequellen
verstanden, die noch keiner Umwandlung unterworfen wurden. [Fink et al. 1997]

Die Umwandlung von Primér- zu Sekundérenergietrdgern ist in der Praxis mit erheblichen Verlus-
ten verbunden. Neben den reinen Umwandlungsverlusten, die zum Grofteil in Abwiarme verloren

gehen, fallen Verluste z.B. beim Transport und beim Export an. [Lucas 2008], [BMWi 2010]
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Beim Bezug von elektrischem Strom und Erdgas werden in der Regel sowohl ein Leistungs- als
auch ein Arbeitspreis festgelegt, d.h. bei der Berechnung der Kosten werden die Verbrauchsmenge
und die Spitzenleistung beriicksichtigt [Schmid 2004]. Unternechmen miissen folglich nicht nur ih-
ren kumulierten Verbrauch iiber eine Abrechnungsperiode, sondern auch die bendtigte Spitzenlast
bei der Kalkulation einbeziehen.

Energieumwandlung und Verteilung

Allgemein versteht man unter Energieumwandlung chemische und/oder physikalische Prozesse, in
denen eine Energieform in eine oder mehrere andere Energieformen umgewandelt wird [Fink et al.
1997], [Lucas 2008].

Ziel der Energieumwandlung ist die Bereitstellung von Nutzenergie, die im Allgemeinen zum Zeit-
punkt des Bedarfs aus Sekunddrenergie mittels eines Energiewandlers zur Verfiigung gestellt wird
[Fink et al. 1997]. Die Effizienz der Ressourcen zur Energieumwandlung kann durch den energeti-
schen Wirkungs- oder Nutzungsgrad bewertet werden.

In einer spanenden Produktion wird die Energie im Wesentlichen in Form von Wérme oder elektri-
schem Strom bendtigt. [Schmid 2004]

Die Wirmebereitstellung wird nach dem bendtigten Temperaturniveau klassifiziert. Fiir Brauch-
wasser und Raumwérme wird Warmwasser mit einem Temperaturniveau von 100°C bereitgestellt,
fiir Prozesswarme bis 190°C kann HeiBBwasser eingesetzt werden. Fiir hohere Temperaturen erfolgt
die Bereitstellung der Warme z.B. mittels Dampf. Die technische Umsetzung erfolgt durch eine
Vielzahl von Dampf-/Heilwassererzeugertypen, die je nach Anwendungs- und Leistungsbereich
spezifische Bauarten aufweisen. Die Bereitstellung von Kéilte zu Prozess- oder Klimatisierungszwe-
cken erfolgt iiber Kompressions- oder Absorptionskélteanlagen. Diese werden mit Warme oder
Abwirme betrieben. [Schmid 2004], [Schmid et al. 2003 ]

Elektrischer Strom wird im Normalfall vom Energieversorger direkt bereitgestellt. Teilweise erfolgt
die Stromerzeugung zusammen mit der Warmebereitstellung durch Kraft-Wiarme-Kopplungsan-
lagen. Die Umwandlung von elektrischem Strom in Nutzenergie ist durch Wirkungsgradverluste
geprigt. Allerdings kann der Wirkungsgrad bei einer Transformation in mechanische Energie durch
einen Motor bis zu 95% und bei einer Transformation in thermische Energie durch eine Elektrohei-
zung bis nahezu 100% betragen. [Miiller et al. 2009]

Energiecanwendung

Energiecanwendungen in produzierenden Unternehmen konnen in Anlehnung an Abbildung 2-1 in

elektrische Anwendungen, Dampf- und Heilwasseranwendungen gegliedert werden. Im nachfol-
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genden Abschnitt wird, Bezug nehmend zur Zielsetzung dieser Arbeit, auf die elektrischen Anwen-
dungen in der spanenden Fertigung fokussiert:

Zu den elektrischen Anwendungen zédhlen hier u. a. die Druckluftbereitstellung, die Bereitstellung
von mechanischer Energie sowie die Beleuchtung. Elektrische Antriebe sind fiir einen grofen Teil
des Energieverbrauchs verantwortlich, da z.B. Werkzeugmaschinen, Druckluftkompressoren und
KSS-Pumpen elektrisch betrieben werden. Deren Einsatz ist wiederum mit Wirkungsgradverlusten
verbunden. [Miiller et al. 2009]

Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Systeme werden detailliert in Kapitel 2.2.2 beschrieben.
Energieriickgewinnung und Energieverlust

In energieintensiven Branchen wie z.B. der Stahl- oder der Nichteisen-Metallerzeugung fillt im
Produktionsprozess eine grole Menge von Abwiarme an, welche zuriickgewonnen werden kann. Ob
Abwiérme durch eine Energieriickgewinnung genutzt werden kann, hingt vom Temperaturniveau
des Energietrdgers ab. Ist der Energiegehalt hoch genug, kann die Abwirme entweder auf einem
niedrigeren Temperaturniveau verwendet (Nutzungskaskade), oder auf ein hoheres Temperaturni-
veau aufgewertet werden. [Miiller et al. 2009]

In der spanenden Bearbeitung, auf die diese Arbeit fokussiert, kann insbesondere im Bereich der
peripheren Systeme wie z.B. der Druckluftversorgung die Weiterverwendung von Abwérme sinn-
voll sein [Ruppelt/Bahr 2010]. Die Nutzung von kinetischer oder potenzieller Energie kann durch
die Riickspeisung von Bremsenergie aus den Bremsvorgingen elektrischer Antriebe verwendet
werden [Schroter et al. 2009].

Fazit: Fabriken im Kontext der Energie

In der Produktion existiert eine Vielzahl von energetischen Verlustarten, die einen Einfluss auf den
Energiebedarf und das energetische Verhalten des Systems haben. Es gilt, diese Verluste sowohl zu
minimieren als auch bei der Auslegung der Versorgungsanlagen und Infrastruktur zu berticksichti-
gen.

Das Verstindnis der energetischen Zusammenhénge vom Energiebezug bis hin zur Energiebereit-
stellung und -zurtickgewinnung stellt eine wichtige Grundlage fiir die energetische Planung, Bewer-
tung und Optimierung einer bestehenden Produktion dar. Es wird deutlich, dass komplexe Wech-
selwirkungen und Abhingigkeiten auftreten konnen. Auch die konstruktive Auspriagung der erfor-
derlichen Ressourcen vom Energiebezug bis hin zur Energieriickgewinnung ist vielfaltig und kaum
tiberschaubar. Umso entscheidender ist eine methodisch strukturierte Modellierung sowie Abgren-

zung des betrachteten Bilanzraums.
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Im Rahmen dieser Arbeit wird gemiB der Zielsetzung auf die elektrische Energieanwendung in der
spanenden Bearbeitung fokussiert. Die weiteren genannten Aspekte werden nicht eingehend be-
trachtet. Eine Beschreibung des Bilanzraums ,,Fabrik® sowie der beteiligten Subsysteme erfolgt im

nichsten Abschnitt.

2.2 Modelle zur Beschreibung der Fabrik

Bei Fabriken handelt es sich um komplexe Produkte, die von internen und externen Turbulenzen
gepriagt werden [Westkdmper/Zahn 2009]. Um ein grundlegendes Verstdndnis fiir die Zusammen-
hinge und die Funktionsweise zu erlangen, sind Ansédtze erforderlich, die diese in einer vereinfach-
ten, aber dennoch hinreichend genauen und verstdndlichen Form abbilden. [Herrmann 2010], [Ma-
lik 2008] Diese Anforderungen konnen durch geeignete Modelle erfiillt werden [Kiihn 2006]. Sie
konnen als ,, Hilfsmittel fiir den Umgang mit der Realitdt* verstanden werden [Bossel 2004]. Unter
einem Modell wird im Kontext dieser Arbeit die Definition des VDI verstanden, nach der es eine
vereinfachte Nachbildung eines geplanten oder real existierenden Systems in einem anderen System
darstellt. Die Modellierung hat somit das Ziel, die untersuchungsrelevanten Eigenschaften des rea-
len Systems abzubilden und dadurch die Grundlage fiir das Verstehen des Verhaltens und der Zu-
sammenhénge des realen Systems zu bieten. [VDI 3633-1]

Ziel der Modellbildung (oder Modellierung) ist es, die wesentlichen Wirkungsstrukturen des Real-
systems darzustellen. Die Voraussetzung hierfiir ist, dass ein umfassendes Wissen iiber das Realsys-

tem vorhanden ist. [Bossel 2004]

2.2.1 Die Fabrik als System

DIN-Norm 25424 definiert ein System als ,, die Zusammenfassung von technisch-organisatorischen
Mitteln zu autonomen Erfiillung eines Aufgabenkomplexes “ [DIN 25424-1]. Nach Auffassung zahl-
reicher Autoren bildet ein System die zueinander in Beziehung stehenden Teile ab und kann ent-
sprechend als ein ganzheitliches Abbild eines Unternehmens verstanden werden. [Henrich 2002],
[Steins 2000], [Westkdmper/Zahn 2009]

Schenk und Wirth verstehen unter der Fabrik als System die technischen Einrichtungen und Anla-
gen einer Fabrik. Eine funktionale Beschreibung eines Fabriksystems kann durch die Subsysteme

erfolgen, die miteinander in Wechselwirkung stehen. Sie schlagen eine Gliederung in die Subsys-
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teme Montagesystem, Fertigungssystem, Produktionssystem, Gebdudesystem und Fabriksystem
vor. [Schenk/Wirth 2004]

Montagesystem

Ein Montagesystem umfasst die Gesamtheit aller fiir einen Montagevorgang benétigten Teile und
Einrichtungen. Hierzu zdhlen neben den Montagestationen auch Fordereinrichtungen oder physi-
sche Zwischenspeicher, die dazu dienen, die einzelnen Stationen zu verketten oder zu entkoppeln.
Ziel der Entkopplung ist die Vermeidung von Storauswirkungen auf nachgelagerte Stationen. [Lofe-
rer 2002], [Lotter/Wiendahl 2006]

Fertigungssystem

Das Fertigungssystem dient der Herstellung von Erzeugnissen. Hierfiir sind Ressourcen in Form
von Bearbeitungsmaschinen sowie Material, Energie, Menschen, Kapital, Informationen und Wis-
sen erforderlich. Auch Ressourcen fiir den Transport und die Lagerung konnen dem Fertigungssys-
tem zugeordnet werden. [Schenk/Wirth 2004], [Westkdmper 2006]

Produktionssystem

Das Produktionssystem umfasst neben den Ressourcen (Maschinen) auch die Gesamtheit an Be-
triebsmitteln, Produktionsstdtten, sowie Energie und Informationen, d.h. es beinhaltet ein Regel-
werk, nach dem die technologischen Prozesse abgeleitet und durchgefiihrt werden konnen. Der
grundlegende Zweck des Produktionssystems besteht in der Herstellung der gewiinschten Produkte
nach Menge und Art. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass diese zum richtigen Zeitpunkt, in der ge-
wiinschten Qualitdit und zu akzeptablen Kosten hergestellt werden. [Westkdmper 2006],
[Schenk/Wirth 2004], [Kirsch 2008]

Beim Produktionssystem handelt es sich folglich nicht um ein Subsystem, welches sich physisch im
Unternehmen lokalisieren ldsst, sondern um einen Begriff, der die fiir den Produktionsprozess er-
forderlichen Ressourcen, Informationen sowie Energie- und Stoffstréme subsummiert.
Gebiudesystem

Das Gebéudesystem beinhaltet die Gebdude mit ihren geometrischen- sowie Belastungsparametern.
Es stellt die Schnittstelle zum Produktionssystem nach innen und zum Fabriksystem nach auflen
dar. [Schenk/Wirth 2004]

Fabriksystem

Die genannten Subsysteme bilden in Threr Gemeinsamkeit das Fabriksystem ab, welches durch sei-

ne infrastrukturelle Anbindung mit der AuBBenwelt in Kontakt steht [ Schenk/Wirth 2004].
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Das Fabrikmodell eines produzierenden Unternehmens kann in ein systemtechnisches Modell iiber-

fithrt werden, welches die Zusammenhénge der Subsysteme verdeutlicht (vgl. Abbildung 2-2).
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Abbildung 2-2: Systemtechnisches Modell einer Fabrik (in Anlehnung an [Wiendahl 1997])

Ansatz der Systemwissenschaften

Unter dem Begriff ,,Systemtheorie* wird allgemein die Theorie verstanden, Elemente eines Systems
beziiglich ihrer Struktur und Funktion miteinander in Bezug zu setzen. Hierbei kann zwischen dem
funktionalen, dem strukturalen und dem hierarchischen Systemkonzept unterschieden werden, wo-
bei das strukturale Konzept am hiufigsten zum Einsatz kommt. [Ropohl 2009]

Die Systemwissenschaft untersucht, als interdisziplinierter Ansatz, das Verhalten von komplexen
Systemen. Sie wird hdufig in die Teilgebiete Systemtheorie, Systemanalyse und Systemtechnik un-
terteilt, wobei die unterschiedlichen Teilsysteme héufig nicht klar voneinander abgegrenzt werden.
Das hat zur Folge, dass die Begriffe haufig als Synonym verwendet werden. [Wiendahl 1997]

Nach Westkdimper und Zahn wurde der allgemeine Ansatz der Systemtheorie in den 30er Jahren des
20. Jahrhunderts entwickelt und gilt seit den 60er Jahren als interdisziplindre Wissenschaft. Zu Be-
ginn wurde der Ansatz vorrangig von den Naturwissenschaften geprigt, mittlerweile hat sich die
Systemtheorie jedoch zu einem allgemeingiiltigen Bezugs- und Gestaltungsrahmen entwickelt, der
sich zur Losung von komplexen Problemen eignet. Im Kern konnen dadurch Elemente, die in Be-

ziehung zueinander stehen, auf einer abstrakten Ebene abgebildet und beschrieben werden. Das
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ermoglicht die Ableitung von mdglichen Losungs- und Handlungsansétzen. Die Systemgrenze stellt
die Abgrenzung des betrachteten Systems gegeniiber seinem Umfeld dar und muss in Abhingigkeit
von der Fragestellung gewahlt werden. [Westkdmper/Zahn 2009]

Abbildung 2-3 zeigt dieses Systemverstdndnis und stellt die wesentlichen Grundsétze dieses Ansat-

zes dar.
— Aufbau eines Systems — Axiome eines Systems
Umwelt = Ein System besteht aus mehreren Ele-
Element Umwelt- menten. Diese besitzen Eigenschaften und
element sind voneinander verschieden

System = Beziehungen vernetzen die Elemente zu
Beziehung ein.em bestimmten Aufbau. Die Beziehupgen
zwischen den Elementen besitzen Eigen-

schaften

Subsystem System-

gg/:n(;:: = Ein System als Ganzes besitzt Eigen-
schaften, die nicht auf einzelne Elemente
zuriickgefiihrt werden kdnnen, sondern sich
aus dem Aufbau des gesamten Systems

ergeben

Abbildung 2-3: Systemtheorie als Basis der Modellierung (nach [ Westkdmper/Zahn 2009])

Die Systemgrenzen konnen z.B. einzelne Werkzeugmaschinen oder ein gesamtes Produktionsnetz-
werk umfassen. Die konkrete Festlegung der Systemgrenze héngt hierbei von der zu untersuchen-
den Fragestellung ab. Mogliche Systemelemente (,,Leistungseinheiten®) stellen technische und or-
ganisatorische Prozesse der Produktion dar, die durch Informations-, Material- und Energiefluss
miteinander verkniipft sind. [Westkdmper/Zahn 2009]

Schmigalla sieht die systemtheoretische Betrachtungsweise der Fabrik als theoretischen Hauptaus-
gangspunkt fiir eine systematische Fabrikplanung. Danach wird durch den systemtheoretischen An-
satz Ordnung in den Objektbereich gebracht und gleichzeitig die Voraussetzung fiir ein systemati-

sches Projektieren geschaffen. [Schmigalla 1995]
2.2.2 Periphere Ordnung und periphere Systeme in der Produktion

Produzierende Unternehmen konnen durch ihr peripheres Ordnungsmodell beschrieben werden.

Hierbei werden sé@mtliche im Unternehmen vorhandene Subsysteme geméf ihrem Bezug zu den
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Ressourcen der Hauptprozesse (Maschinen) sowie ihrer Abhédngigkeit vom Produktionsprogramm
beschrieben.

Diese Aufteilung ist bei der energetischen Betrachtung eines produzierenden Unternehmens sinn-
voll, da die peripheren, nicht wertschopfenden Teilsysteme hdufig flir einen Grofteil des Energie-
verbrauchs zustindig sind [Schiefer 2001], [Engelmann 2009]. Die folgende Abbildung 2-4 zeigt

beispielhaft die Verbrauchsstrukturanalyse einer Karosseriebauhalle.

MWh'a 2. Peripherie:
9000 - - Feripnerie: .
EpelZY Optimierung durch Facility
8000 - T Management & Produktionsbereich
7000 -
6000 - 1. Peripherie:
16,4% Optimierung durch Instandhaltung &
5000 - Produktionsbereich
4000 -
Hauptprozess:
3000 - Optimi durch P [
5113% ptimierung durch Prozessplaner,
2000 - ' Instandhaltung, Produktionsbereich &
Anlagenhersteller
1000 -

Elektroenergiebedarf
O i

Abbildung 2-4: Verbrauchsstrukturanalyse einer Karosseriebauhalle (nach [Engelmann 2009])

Hierbei wird deutlich, dass die Peripherie in diesem Fall fiir knapp die Hélfte des Energiever-
brauchs verantwortlich ist. Die Aufteilung des Energieverbrauchs nach peripherer Ordnung stellt
somit einen grundlegenden Schritt zur energetischen Optimierung dar, weil dadurch Einflusspara-
meter auf die Subsysteme identifiziert werden konnen. [Engelmann 2009], [Miiller et al. 2009]

Die periphere Ordnung einer Fabrik kann mit dem Peripheriemodell nach Schenk und Wirth be-
schrieben werden. Das Modell gliedert die Fabrik in drei periphere Ordnungen, die um die wert-
schopfenden Produktionsprozesse angeordnet sind. Es zielt somit darauf ab, ein Grundverstindnis
der Abhéngigkeiten und Wechselwirkungen aller beteiligten Systeme untereinander in transparenter
Weise zu entwickeln. Es gilt zu beachten, dass eine exakte und eindeutige Zuordnung der Systeme
zu einem peripheren Grad haufig nicht umsetzbar ist. [Miiller et al. 2009], [Schenk/Wirth 2004]
Nach Schenk und Wirth konnen die peripheren Systeme in Systeme erster, zweiter und dritter Ord-

nung gegliedert werden (vgl. Abbildung 2-5) [Schenk/Wirth 2004]:
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e Die 1. Peripherie umfasst Systeme, die direkt vom Produktionsprogramm und somit von den
Hauptprozessen abhiangen.

e Die 2. Peripherie beinhaltet Anlagen, die zwar nicht vom Produktionsprogramm, aber direkt
von den Hauptprozessen abhédngig sind.

e Die 3. Peripherie fasst Anlagen, die nicht von den Hauptprozessen abhingig sind, zusam-

men.

are Einrichtungen

gnd 52

Hilfsstoffzu- und abfuhr
Werkzeugbereitstellung

Werkstiickzu- und abfuhr

Energie-

zufuhr Abfall-
abfuhr
Fertigung @
3 I 2 1. Haupt- Haupt- 1. 2 | 3
prozess prozess
Peripherie Peripherie

Abbildung 2-5: Periphere Ordung der Fabrik (nach [Schenk/Wirth 2004])

Im folgenden Absatz werden die in der Problemstellung identifizierten und fiir diese Arbeit relevan-
ten peripheren Systeme beschrieben sowie die wesentlichen Optimierungspotentiale aufgezeigt (vgl.
Kapitel 1). Es werden auflerdem Berechnungsformeln zur Bestimmung des Energiebedarfs des je-
weiligen Systems angegeben, da aus diesen die EinflussgroBen auf den Energieverbrauch hervorge-

hen.

2.2.2.1 Peripherie erster Ordnung

Fiir den reibungslosen Ablauf der Hauptprozesse sind Hilfsprozesse erforderlich, die einen sicheren
Betrieb gewidhrleisten, jedoch keinen direkten Beitrag zur eigentlichen Wertschopfung leisten.
Durch die direkte Abhingigkeit vom Produktionsprogramm hat eine Senkung oder Erh6hung der
Produktionsmenge einen direkten Einfluss auf die Hilfsprozesse. [Schenk/Wirth 2004], [Miiller et
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al. 2009] Im Rahmen dieser Arbeit wird die Kiihlschmierstoffversorgung der ersten peripheren
Ordnung zugeteilt (vgl. Kapitel 1) (Abbildung 2-5):
Nebenaggregate/Kiihlschmierstoffversorgung

Die Kiihlschmierstoffversorgung (KSS-Versorgung) stellt ein typisches System der ersten Periphe-
rie dar. Je nach Anforderung und Anordnung der Ressourcen der Hauptprozesse kommen Einzel-
oder Zentralkreislaufsysteme zum Einsatz. Thre Hauptaufgabe besteht in der Kiihlung, der Schmie-
rung, der Spililung und den Spianeabtransport (vgl. Abbildung 2-6). In der Praxis zdhlen Kreisel-
pumpen zu der am haufigsten verwendeten Pumpenbauart. [VDI 3035]

gereinigter Kiihlschmierwasserstoff

Werkzeug-

Werkzeug-

maschine maschine

| KSS + Schmutz

0 Pumpe

Vorlauf

Kiihlung Reinigung

Filteranlage

Warmetauscher

_________________________________________________

Kihlmedium

Schmutz
Ruckkuhl-
einheit *

Zur Spaneaufbereitung

Abbildung 2-6: Subsysteme der zentralen KSS-Anlage (nach [Rahduser et al. 2012])

Der Leistungsbedarf einer KSS-Pumpe kann durch die folgende Formel abgeschétzt werden, die das
Verhiltnis von Forderleistung zum Pumpenwirkungsgrad beinhaltet [Wagner 20091]:
Pryarkss _pXgxQxH

Np Np

Durch die Multiplikation mit einem Sicherheitsbeiwert bzw. Leistungszuschlag zwischen 10 und

Formel 2-5

P, mech,KSS —

20% des Leistungsbedarfs kann die erforderliche Anschlussleistung errechnet werden [Wagner

2009].

22



2 Grundlagen und Stand der Technik

KSS-Anlagen konnen in der spanenden Fertigung fiir einen groB3en Teil des Energieverbrauchs ver-
antwortlich sein, auerdem konnen erhebliche Einsparpotentiale durch technische und organisatori-
sche Optimierung von KSS-Anlagen erzielt werden. [Rahduser et al. 2011], [Brecher et al. 2010a]

Eine Optimierung der KSS-Versorgung kann z.B. durch die Verkiirzung der Bearbeitungszeiten der
Hauptressourcen, die Abschaltung der Pumpen in Nebenzeiten oder die Anpassung der KSS-Menge
sowie der KSS-Temperatur erreicht werden. Zusitzlich sind bei der KSS-Aufbereitung Einsparpo-
tentiale vorhanden. Bei der Optimierung ist auf die thermische Stabilitdt der Maschine zu achten,
die nur durch eine ausreichende Vorlaufzeit gewihrleistet werden kann. Aullerdem gilt es, die KSS-
Menge so auszulegen, dass selbst bei extremen Bearbeitungssituationen eine Versorgung mit KSS

gewihrleistet ist. [Brecher et al. 2010a], [Brecher et al. 2010b]

2.2.2.2 Peripherie zweiter Ordnung

Die Peripherie der zweiten Ordnung beinhaltet maschinennahe Prozesse, die von den Hauptprozes-
sen abhingig sind, nicht jedoch direkt vom Produktionsprogramm [Schenk/Wirth 2004]. Zu den
typischen Vertretern zéhlen im Rahmen dieser Arbeit Druckluftversorgungssysteme, die im Fol-
genden néher betrachtet werden (vgl. Kapitel 1):

Druckluftversorgung

Die Erzeugung von Druckluft erfolgt im Wesentlichen {iber einen oder mehrere Kompressoren mit
Druckspeicherkesseln. Zusétzlich konnen Kiihlaggregate und Entfeuchter Teil des Systems sein.
Druckluft wird iiber ein Rohrleitungssystem aus Ring- oder Stichleitungen an die Verwendungsstel-
le gefiihrt. Die komprimierte Luft wird dort in eine lineare oder rotatorische Bewegung umgewan-
delt. Im industriellen Umfeld existieren eine Vielzahl von Druckluftanwendungen wie z.B. handge-
fiihrte Werkzeuge oder Reinigungsanwendungen. [Miiller et al. 2009] Auch Werkzeugspannsyste-
me, Werkzeugwechsler oder die Tiiren von Bearbeitungsmaschinen konnen druckluftbetrieben sein.
Pneumatische Systeme haben im Vergleich zu elektrischen Systemen mehrere Vorteile, wie z.B.
eine gute Regelbarkeit oder die ausbleibende Explosionsgefahrdung (z.B. durch Funkenschlag). Der
Nachteil liegt in der Ineffizienz von Druckluftsystemen, denn es werden nur 5% bis 20% der einge-
setzten elektrischen Energie in mechanische Arbeit umgewandelt. Die Griinde hierfiir liegen sowohl
in der Entstehung von Wirme sowie Reibungsverlusten im Kompressor als auch in Leckageverlus-
ten, die in den Verteilungsnetzen entstehen. [Schmid 2004], [BLFU 2007] Durch die Reduktion von
Leckageverlusten wird das Energieeinsparpotential bei der Erzeugung, Verteilung und Anwendung

von Druckluft auf bis zu 43% geschitzt [Kupp 2008], [ENRW 2005].
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Die theoretische Beschreibung der Leistungsaufnahme des Verdichters erfolgt unter der Annahme
einer adiabaten Zustandsdnderung. Diese ldsst sich in der Realitét jedoch nicht verwirklichen. Die
Berechnung der realen Leistungsaufnahme muss unter Berticksichtigung von Reibungs- und Wir-
meverlusten im Verdichter erfolgen [Ruppelt 2003].

Fiir die industrielle Anwendung wird von einem idealen Betriebsdruck von 6 bis 6,5 bar an der
Wirkstelle ausgegangen, hdufig ist jedoch ein geringerer Betriebsdruck ausreichend. Durch den
schlechten Wirkungsgrad von Druckluftsystemen kann eine Senkung des Betriebsdrucks zu groflen
Einsparpotentialen fithren. [Ruppelt 2003]

Des Weiteren sind eine Anpassung der erzeugten Druckluftmenge, die Minimierung von Leckage-
verlusten, die anwendungsoptimale Auslegung von Kompressor und Druckluftspeicher sowie die
Moglichkeit der Warmeriickgewinnung potentielle Optimierungskriterien [Schmid 2004].

Die nachfolgende Tabelle fasst abschlieBend die wesentlichen Energieeinsparma3nahmen im Be-
reich der Druckluftversorgung zusammen:

Tabelle 2-1: Einsparpotentiale bei der Druckluftversorgung (nach [Radgen et al. 2001])

Energieeinsparmafinahme Anwendbarkeit' Effizienzgewinn Gesamtpotenzial ‘
Neuanlagen oder Ersatzinvestitionen

Hocheffiziente Motoren 25% 2% 0,5%
Drehzahlvariable Antriebe 25% 15% 3,8%
Optimale Kompressorenauswahl 30% 7% 2,1%
Einsatz effizienter Steuerungen 20% 12% 2,4%
Wirmeriickgewinnung 20% 20% 4%
Verbesserte Druckluftaufbereitung 10% 5% 0,5%
Gesamtanlagenauslegung inkl. Mehrdruckanlagen 50% 9% 4,5%
Reduzierung des Druckverlustes 50% 3% 1,5%
Optimierung von Druckluftgeréten 5% 40% 2%
Anlagenbetrieb und Instandhaltung

Verminderung der Leckageverluste 80% 20% 16%
Haufigerer Filterwechsel 40% 2% 0,8%
1: Anwendbarkeit = Anteil der Anlagen in Prozent, bei denen die Mafnahmen anwendbar und rentabel sind

2.2.2.3 Peripherie dritter Ordnung

Die peripheren Systeme der dritten Ordnung zeichnen sich durch eine Unabhdngigkeit von den
Hauptprozessen aus [Schenk/Wirth 2004]. Thre wichtigste Aufgabe besteht nach Miiller in der Ver-
waltung oder in sozialen Zwecken [Miiller et al. 2009]. Im Rahmen dieser Arbeit wird hier das Be-
leuchtungssystem sowie das Heizungs-, Liiftungs- und Klimatisierungssystem betrachtet (vgl. Kapi-

tel 1):
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Beleuchtung

Unter Beleuchtung bzw. Beleuchtungssystemen versteht man im Allgemeinen die ,,Biindelung des
Lichtstroms [...] zur gleichmdfsigen Ausleuchtung von Fldchen* [Haferkorn 2003]. Bei der Ausle-
gung und Gestaltung von energieeffizienten Beleuchtungssystemen ist darauf zu achten, dass Min-
destanforderungen bzw. lichttechnische Gilitemerkmale, wie beispielsweise die Nennbeleuchtungs-
stirke der Beleuchtung eingehalten werden [DIN EN 12464-1], [DIN V 18599-4], [Rattunde 1980].
Die Auswahl der zur Verwendung kommenden Leuchtmittel hdngt im starken Mafle von den Ortli-
chen Gegebenheiten ab [ASR 2011].

Die Beleuchtung macht in der Industrie nur einen kleinen Teil des Endenergieverbrauchs aus [Miil-
ler et al. 2009], (Abbildung 1-3). Trotzdem ist eine Beriicksichtigung sinnvoll, da eine Optimierung
im Vergleich zur Optimierung der anderen peripheren Systeme meist mit geringem Aufwand
durchgefiihrt werden kann.

Die Berechnung des Energiebedarfs fiir die Beleuchtung kann nach dem Tabellenverfahren der
Vornorm DIN V 18599-4 erfolgen [DIN V 18599-4]. Hiernach lésst sich der Energiebedarf z.B. fiir
stabformige Leuchtstoffrohren mit elektronischen Vorschaltgerdten in Abhdngigkeit verschiedener
Randbedingungen berechnen. Die folgenden Formeln machen deutlich, dass eine Vielzahl von Ein-
flussfaktoren einen Einfluss auf die formal-mathematische Berechnung hat. Der grofte Einfluss
geht von der Versorgung der betrachteten Bereiche mit Tageslicht sowie der Wahl des Beleuch-

tungsmittels aus [DIN V 18599-4]:

N I
Wger, = Z Fep X Z Whgei.n,i Formel 2-6
n=1 i=1
mit:
Arpi X (teffragrLi t teffNachti
Weetni = Wgetr,3,i X # X (Cepsragui+ Loy aches) Formel 2-7
+AgrLi X (teff,Tag,KTL,i + teff,Nacht,i)
und:
Whgel,3,i = Welgel,ijix X Ep X ky X ky, X kg Formel 2-8

Optimierungspotentiale im Bereich der Beleuchtung konnen durch intelligente Beleuchtungskon-
zepte wie z.B. der Installation von Prisenzmeldern oder Didmmerungssensoren erzielt werden.
Dadurch kann eine bedarfsgerechte Beleuchtung umgesetzt werden. Auch die Installation moderner
Beleuchtungssysteme wie z.B. Hochdruckleuchtmittel mit elektronischen Vorschaltgerdten konnen

zu grof3en Einsparungen fiihren. [Dena 2010]

25
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Bei einer Neuplanung ist auf die Versorgung der Raumlichkeiten mit Tageslicht zu achten, wodurch
erhebliche Einsparpotentiale realisierbar sind.
Heizung, Liiftung, Klimatisierung (HLK)
Anlagen zur Heizung, Liiftung und Klimatisierung sind in ihrer konstruktiven Auspragung duf3erst
vielfdltig. Aus diesem Grund werden sie im Folgenden in Teilfunktionalititen beschrieben. Die
Aufteilung erfolgt dabei in

e Heizwirme- und Kiihlbedarf

e Liiftung

e Trinkwassererwdrmung
Um den Heizwirme- und Kiihlbedarf eines Systems zu bestimmen, sind sowohl bautechnische als
auch anlagentechnische Eigenschaften sowie Anforderungen an die Nutzung zu beriicksichtigen
[DIN V 18559-2]. Industrieunternehmen verwenden zur Deckung des Raumwirmebedarfs sowie
fiir Prozesswarme hiufig Warm- und Heillwasser bis 120° C [Schmid 2004]. Unter Prozesswiarme
ist hierbei zugefiihrte thermische Energie zu verstehen, die dazu verwendet wird, Phaseniibergénge,
Druck- oder Volumeninderungen herbeizufiihren. AuBlerdem kann Prozesswirme zur Trocknung
verwendet werden [Miiller et a. 2009], [Schmid 2004]. Insbesondere im Maschinenbau liegt der
Anteil der Raum- und Prozesswidrme bis zu einer Temperatur von 100°C deutlich {iber 60% [Schi-
fer 2008].
Ein Bilanzierungsverfahren filir eine allgemeingiiltige, ingenieursméfige Energiebedarfsbilanzie-
rung von Gebduden ist in der Vornorm DIN V 18599 Teil 1 und 2 beschrieben. Hierbei konnen
Randbedingungen frei gewidhlt werden, um z.B. einen Abgleich zwischen Energiebedarf und Ener-
gieverbrauch (Bedarfs-Verbrauchs-Abgleich) durchzufithren. [DIN V 18599-1], [DIN V 18599-2]
Die nachfolgenden Formeln beschreiben eine Moglichkeit zur Berechnung des Energiebedarfs fiir
die Nutzwirme (Heizwiarme) und Nutzkélte (aus DIN V 18599-2), fiir die Luftaufbereitung (aus
DIN V 18599-4 und -7) sowie fiir die Trinkwasseraufbereitung (aus DIN V18599-8).
Fiir den Heizwédrme- und Kiihlbedarf ergeben sich nach [DIN V 18599-2]:

Wtherm,Heiz = Wtherm,Senke + Wtherm,Anl. + Wtherm,Ger. + Wtherm,Bel. - AVVtherm,Kﬁthl Formel 2'9

Wtherm,Kuhl = (1 - 77Quelle) X (Wtherm,Anl. + Wtherm,Ger. + Wtherm,Bel.) Formel 2-10
Der Energiebedarf fiir die Luftférderung kann fiir Anlagen mit zeit- oder nutzungsabhingiger Steu-
erung des Volumenstroms nach folgender Gleichung berechnet werden. Sie erfolgt im Allgemeinen

durch Zuluft- sowie Abluftventilatoren, die elektrische Leistung aufnehmen [DIN V 18599-3]:
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WLijftung = Z LLiftung (Pel.Luft,ZUL,p + Pel,Luft,ABL,p) Formel 2-11
p

Die Trinkwassererwdarmung dient insbesondere der Versorgung von sanitéren und sozialen Einrich-
tungen. Der Energiebedarf fiir die Trinkwassererwdrmung berechnet sich nach folgender Formel

[DIN V18599-8]:
WWasserwéirmung =pXcXxX}, X (ﬁw,m — k) Formel 2-12

Zentrale Optimierungskriterien im Bereich der HLK-Versorgungssysteme stellen ein strukturiertes
Luftfiihrungskonzept, sowie die Wahl eines geeigneten Heizkonzepts dar. So ist z.B. die Abluft an
der Entstehungsstelle aufzunehmen und abzufiihren. Dabei ist es moglich, auskoppelbare Abwarme
einer Warmeriickgewinnung zuzufiihren. Auch die Bauart der Heizungsanlage ist bereits wiahrend
der Anschaffung auf spitere Betriebskosten hin zu untersuchen. [Loffler 2003] Eine bedarfsgerech-
te, geregelte Heizung und Liiftung mit Temperaturabsenkung stellt einen weiteren groen Faktor
zur Energieeinsparung dar.

Fazit: Modelle zur Beschreibung der Fabrik

Die peripheren Bereiche einer Fabrik sind fiir die energetische Betrachtung von herausragender
Bedeutung, da sie fiir einen erheblichen Teil des Energiebedarfs verantwortlich sein kdnnen. Somit
ist es zwingend erforderlich, diese bei der energetischen Betrachtung mit einzubeziehen. Es wurden
die in Kapitel 1 identifizierten Systeme formal-mathematisch beschrieben und ihrer peripheren
Ordnung zugeteilt. Die Zuteilung eignet sich fiir die Ermittlung der Abhéngigkeiten zwischen den
Prozessen der Hauptressourcen und der peripheren Systeme. Die formal-mathematische Beschrei-
bung dient der Bestimmung der Einflussfaktoren auf den Energieverbrauch der jeweiligen Systeme,
die wiederum die Grundlage fiir eine energetische Planung und Optimierung bilden.

Im Bezug zur Zielsetzung dieser Arbeit werden bei der Berlicksichtigung der peripheren Systeme
nur elektrische Verbraucher als Energieanwender in der spanenden Fertigung in Betracht gezogen.
Andere Bereitstellungsformen von Energie konnen unter Einbeziehung der Energietrdger durch

Umrechnungsfaktoren beriicksichtigt werden (vgl. Tabelle 7-1 im Anhang).
2.3 Ausgewahlte Titigkeiten der Arbeitsvorbereitung

Die Arbeitsvorbereitung (AV) nimmt eine zentrale Stellung im Unternehmen ein, da sie zwischen

der Konstruktion und der Herstellung von Produkten steht [Wiendahl 2010]. Die Gliederung der

27



2 Grundlagen und Stand der Technik

AV sowie die Strukturierung in einzelne Teilaufgaben wurden grundlegend von Wiendahl und E-
versheim gepragt.

Es wird zwischen der auftragsunabhéngigen Arbeitsplanung und der auftragsabhingigen Arbeits-
steuerung, welche die Teilgebiete Produktionssteuerung und Produktionsplanung beinhaltet, unter-
scheiden. Wihrend bei der Arbeitsplanung alle einmaligen Maflnahmen berticksichtigt werden, sind
in der Arbeitssteuerung alle Manahmen enthalten, die fiir die konkrete Auftragsabwicklung erfor-
derlich sind. [Wiendahl 1997] In der Planungsphase wird ein Grofiteil des spéteren Energiebedarfs
einer Produktion festgelegt, wihrend die Energie in der Betriebsphase verbraucht wird [Abele et al.
2012]. Daraus resultiert, dass die Arbeitsvorbereitung bei der energetischen Planung, Bewertung

und Optimierung eine wichtige Rolle einnimmt.

2.3.1 Arbeitsplanerstellung und Operationsplanung

Die Arbeitsplanung umfasst nach Wiendahl alle einmaligen Planungstitigkeiten, ,,welche unter
standiger Beriicksichtigung der Wirtschaftlichkeit die fertigungsgerechte Gestaltung eines Erzeug-
nisses [...] sichern* [Wiendahl 2010]. Sie kann in kurzfristige, mittelfristige und langfristige Téatig-
keiten unterteilt werden (vgl. Abbildung 2-7). Der Fokus der Arbeitsplanung im Rahmen dieser
Arbeit liegt auf den kurzfristigen Tétigkeiten der Arbeitsablaufplanung, insbesondere der Arbeits-
planerstellung sowie der Operationsplanung, welche die Grundlage fiir die NC-Programmierung
darstellt [Eversheim 2002]. In den Tatigkeiten der Arbeitsplanung wird ein Grofteil des spéteren
energetischen Verhaltens der Produktion festgelegt [Abele et al. 2012].
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Abbildung 2-7: Aufgaben der Arbeitsplanung (in Anlehnung an [Wiendahl 2010])

Die Arbeitsplanerstellung kann in verschiedene Phasen unterteilt werden, die im Folgenden detail-

liert betrachtet werden. Aullerdem wird die Operationsplanung als weitere kurzfristige Aufgabe der

Arbeitsplanung weiter detailliert (vgl. Abbildung 2-8):
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Abbildung 2-8: Phasen der Arbeitsplanung und der Operationsplanung (in Anlehnung an
[Eversheim 2002], [Wiendahl 2010])

Rohmaterialbestimmung

Bei der Rohmaterialbereitstellung werden verschiedene alternative Ausgangsformen fiir den zu ver-
arbeitenden Werkstoff festgelegt. Wichtige Einflussgroflen bei der Entscheidung sind insbesondere
die geplante Stiickzahl und die Analyse der beherrschten Verfahren. Diese Entscheidung hat wiede-
rum einen direkten Einfluss auf die weiteren Schritte der Arbeitsplanerstellung (vgl. Abbildung
2-8). Bereits in diesem Schritt ist eine Verfahrensanalyse erforderlich, bei der der gesamte Verfah-
rensablauf grob durchgeplant wird. [Wiendahl 2010]

Daraus folgt, dass die Arbeitsplanerstellung nicht als strenge Abfolge von sequenziellen Teilaufga-
ben verstanden werden kann, sondern als integrierte Planungstatigkeit aufgefasst werden muss.
Arbeitsvorgangsfolgenermittlung

Die Arbeitsvorgangsfolgenermittlung kann weiter unterteilt werden in Fertigungsverfahrensauswahl
und Prozessfolgeermittlung. In dieser Phase der Arbeitsplanerstellung werden sowohl geeignete
Fertigungsverfahren ausgewéhlt als auch miteinander verglichen, da hdufig alternative technische
Verfahren zur Verfiigung stehen. Im darauf aufbauenden Schritt wird die Folge der Arbeitsschritte
festgelegt, die zur schrittweisen Erzeugung des Fertigteils erforderlich sind. [Wiendahl 2010], [E-
versheim 2002]
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Fertigungsmittelzuordnung

Eine grobe Fertigungsmittelauswahl wird bereits beim Schritt der Fertigungsverfahrensauswahl
vorgenommen. Die Fertigungsmittelzuordnung dient der konkreten Ressourcenauswahl im Unter-
nehmen. Héufig stehen mehrere Maschinen zur Verfiigung, die prinzipiell das gleiche Verfahren
beherrschen, jedoch in den technologischen Parametern wie z.B. Hauptspindelleistung, Automati-
sierungsgrad oder der elektrischen Leistungsaufnahme voneinander abweichen. Ziel der Ferti-
gungsmittelzuordnung ist es, den gewdhlten Arbeitsvorgingen konkrete Ressourcen zuzuordnen.
[Wiendahl 2010]

Vorgabezeitermittlung

Der Energieverbrauch einer Ressource hdngt direkt von der Leistungsaufnahme und der Zeit, in der
die Leistung bendtigt wird, ab (vgl. Kapitel 2.1). Daraus folgt, dass Kenntnisse iiber die Belegungs-
zeiten fiir eine energetische Betrachtung sehr wichtig sind.

Die Kenntnis der Vorgabezeiten ist zudem eine wichtige Grundlage fiir die Termin- und Kapazi-
tatsplanung sowie fiir die Investitionsplanung [Wiendahl 2010]. Eine standardisierte und weit ver-
breitete Systematik zur Gliederung der Belegungszeiten stellen die Vorgabezeiten nach REFA dar

(vgl. Abbildung 2-9). [Binner 2005], [REFA 1973]

Vorgabezeit

Fir den Menschen Fur das Betriebsmittel
Auftragszeit Belegungszeit
T TbB
| | | |
Riistzeit Ausfiihrungs- Betriebsmittel- Betriebsmittel-
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zeit
— =_*
t, t,= m*t, ts tog=m*tsp
L Ll
Zeit je Einheit Betriebsmittel-
zeit je Einheit
te teB
Riist- Riist- Riist- Grundzeit Erholungs- Verteilzeit Betriebs- Betriebs- Betriebs- Betriebs-
grund- erholungs- verteil- zeit mittel- mittel- mittel- mittel-
zeit zeit zeit riist- riist- grundzeit verteilzeit
grundzeit verteilzeit
trg trer trv tg ter tv trgB trvB th th
Tatigkeits- Wartezeit Haupt- Neben-
zeit nutzungs- nutzungs-
zeit zeit
t tw t, t,

Abbildung 2-9: Systematik der Vorgabezeiten nach REFA [Binner 2005]
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Vorgabezeiten nach REFA sind definiert als ,, Soll-Zeiten fiir [...] Betriebsmittel, um Arbeitsaufga-
ben in einem Arbeitssystem durchzufiihren®. Vorgabezeiten beziehen sich hierbei immer auf Ar-
beitssysteme und konnen als ,, Durchfiihrungszeiten *“ verwendet werden. [REFA 1991] Die Vorteile
in der Zeitermittlung nach REFA bestehen in einer guten Reproduzierbarkeit der Zeitanteile. Somit
sind sie fiir die Bildung von Kennzahlen (vgl. Kapitel 2.4) geeignet. Dariiber hinaus eignen sich die
ermittelten Zeitdaten nach REFA fiir inner- und auBBerbetriebliche Benchmarks. [Westkdmper 2006]
Operationsplanung
Die Operationsplanung stellt das Bindeglied zwischen dem Arbeitsplan und der NC-
Programmierung dar und nimmt heute eine wichtige Stellung als kurzfristige Aufgabe der Arbeits-
planung ein (vgl. Abbildung 2-8). Es handelt sich um die Feinplanung der Arbeitsvorgénge. Das
Ergebnis der Operationsplanung ist somit die Zurverfiigungstellung aller benétigten Informationen,
die fiir die Generierung des NC-Codes erforderlich sind. Je nach Komplexitit der Bauteile kann die
Operationsplanung dezentral vom Werker oder zentral vom Planer durchgefiihrt werden. [Evers-
heim 2002]
Eingangsgroflen fiir die Operationsplanung sind geometrische und technologische Daten des Werk-
stiicks, die in der Konstruktion festgelegt werden. Zusétzlich werden aus der vorgelagerten Arbeits-
planerstellung Informationen liber Ausgangs- und Zwischenzustinde des Werkstiicks sowie Infor-
mationen iiber Spannfldchen und das Zerspanvolumen benétigt. Die Operationsplanung kann nach
Eversheim in folgende Teilschritte untergliedert werden (Abbildung 2-8) [Eversheim 2002]:
e Spannlagenbestimmung und Spannmittelplanung
Hierbei ist auf eine moglichst geringe Anzahl von Umspannvorgédngen zu achten. Auflerdem
diirfen keine Spannungen in das Werkstiick eingebracht werden.
e Auswahl der Bearbeitungsbereiche / Operationsbestimmung
Hierbei werden die Operationen, die aus dem Arbeitsplan und der Konstruktion grob vorge-
geben sind, weiter detailliert. Bei Alternativen wird eine Auswahl nach wirtschaftlichen As-
pekten getroffen.
e  Werkzeugbestimmung
Die Werkzeugauswahl erfolgt in Abhangigkeit der gewidhlten Operationsbestimmung sowie

der Einschrinkungen im Bezug zur verwendeten Maschine.
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e Schnittstrategiebestimmung
Die Schnittstrategiebestimmung erfolgt auf Basis der gewidhlten Operationen und Werkzeu-
gen. Es werden die einzelnen Bearbeitungsbereiche detailliert geplant. Die Komplexitat ist
stark vom gewéhlten Verfahren abhingig.
e Optimierung der Schnittwerte und der Operationsreihenfolge
Hierbei sind Schnittwerte anhand von Katalogen, Datenbanken oder Erfahrungswissen op-
timal an die Bearbeitungsaufgabe anzupassen. Auflerdem ist abschlieend die vollstindige
Operationsreihenfolge festzulegen.
Dieses stufenweise Vorgehen fiihrt zu einem aufgaben- und maschinenspezifischen NC-Programm,
welches unter Berlicksichtigung der technischen und organisatorischen Vorgaben die Bearbeitungs-
aufgabe wirtschaftlich bestmoglich erfiillt. [Eversheim 2002]
Haufig sind alternative Operationsfolgen moglich, die hinsichtlich ihres Energiebedarfs untersucht

werden konnen.

2.3.2 Relevante Titigkeiten in der Arbeitssteuerung

In der Arbeitssteuerung (auch Produktionsplanung und -steuerung (PPS) oder Auftragsmanagement
genannt) werden alle MaBBnahmen zusammengefasst, die fiir eine Auftragsabwicklung geméfl den
Vorgaben aus der Arbeitsplanung erforderlich sind [Wiendahl 2010], [Wiendahl 2007].

Im Teilgebiet der Produktionsplanung werden alle auftragsabhédngigen planerischen Funktionen
subsummiert, das Teilgebiet der Arbeitssteuerung umfasst die auftragsabhéngigen steuernden Funk-
tionen (vgl. Abbildung 2-10).

Die Teilgebiete und Hauptfunktionen konnen auch anhand des Zeithorizonts gegliedert werden.
Hierbei erfolgt eine Unterscheidung in langfristige, mittelfristige und kurzfristige Tatigkeiten. Unter
Beriicksichtigung der Zielsetzung dieser Arbeit wird die kurzfristige Funktion der Auftragsiiberwa-
chung und Teilfunktionalititen der Auftragsveranlassung ndher erldutert. AuBBerdem sind fiir die
Planung des energetischen Verhaltens einer Fertigung Aspekte der Termin- und Kapazitatsplanung
sowie der Datenverwaltung von Bedeutung.

Die Aufgabe der Termin- und Kapazititsplanung liegt insbesondere in der fristgerechten Fertigstel-
lung der Auftrage. In der Belastungsrechnung, die zum Abgleich kurzfristiger Schwankungen zwi-
schen vorhandener Kapazitidt und Belastung dient, werden einzelne Arbeitsginge entsprechend der
verfiigbaren Kapazitit verschoben. Diese Kapazititsterminierung kann zu wesentlichen Anderun-

gen im energetischen Verhalten einer Produktion fiihren. Bei der Auftragsiiberwachung im Rahmen
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der Produktionssteuerung ist die Betriebsdatenerfassung von zentraler Bedeutung, da sie Riickmel-
dungen tiber den aktuellen Zustand der Produktion gibt. Diese Daten dienen z.B. dem Ermitteln des
Auftragsfortschritts sowie der Bildung von Kennzahlen. [Wiendahl 2010] Zusétzlich werden die
technischen Zustandsdaten der verwendeten Ressourcen erfasst und in Datenbanken hinterlegt (vgl.
Kapitel 2.5.1) [Gienke/Kampf 2007]. Sie konnen somit auch fiir die technische Anlagensteuerung

verwendet werden [Miiller/Kramer 2001].
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Programm- Prognoserechnung Kundenauftragsverwaltung o
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Abbildung 2-10: Teilgebiete und Funktionen der PPS (nach [Bornhduser 2009] in Anlehnung an
[Hackstein 1989])

Die Auftragsveranlassung fasst die Tétigkeiten zusammen, die unter Beriicksichtigung von Stérun-
gen oder Terminverschiebungen fiir eine Auftragsdurchsetzung verantwortlich sind. Hierzu zahlt
auch die Belegungs- und Reihenfolgeplanung: In dieser Funktion werden die Auslastungen der ein-
zelnen Ressourcen festgelegt und es kann eine Priorititsregelsteuerung durchgefiihrt werden. [Wi-
endahl 2010]

Reinhart et al. definierten Handlungsfelder, die zu einer Reduktion des Energieverbrauchs in der
PPS fiihren sollen. Hierzu zdhlen die Planung einer energieoptimalen Auftragsreihenfolge, die

Auswahl der energetisch besten Ressource, die Glattung des Energieverbrauchs, die Kumulierung
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von Puffer- und Leerlaufzeiten, die Auswahl einer energieoptimalen Losgrofle sowie die Terminie-
rung von Energieaufnahme und Abgabe. Reinhart et al. vertreten die Ansicht, dass die Untersu-
chung dieser Aspekte zu groflen Einsparpotentialen beitragen konnen. [Reinhart et al. 2011]

Fazit: Arbeitsvorbereitung

In der Arbeitsvorbereitung werden wesentliche Entscheidungen getroffen, die einen groB3en Einfluss
auf das energetische Verhalten der Produktion haben. Bei der Arbeitsplanung wird durch die Opera-
tionsplanung sowie die Ressourcenauswahl und die Ermittlung von Vorgabezeiten das spitere Ver-
halten der Produktion stark beeinflusst. Viele dieser Entscheidungen werden getroffen, ohne dass
spétere Auswirkungen bewusst wahrgenommen werden.

Im Bereich der Arbeitssteuerung ist es insbesondere wichtig, permanent den aktuellen Status des
Systems zu kennen. Hierbei unterstiitzt die Betriebsdatenerfassung. Auch die Termin- und Kapazi-
tiatsplanung kann ein erhebliches energetisches Einsparpotential bieten, welches in der Praxis nicht
genutzt wird, da hierfiir eine geeignete Methodik fehlt, die bei der Bewertung verschiedener Szena-

rien und der anschlieBenden Ableitung geeigneter MaBnahmen unterstiitzt.

2.4 Kennzahlensysteme und Kennzahlen

Der Begriff ,, Kennzahlen wird in der Literatur nicht eindeutig verwendet. Sie stellen jedoch all-
gemein ein geeignetes Mittel dar, um Daten in geeigneter Weise zu aggregieren und zur Planung,
Steuerung oder Kontrolle zur Verfiigung zu stellen [Meyer 2008], [BMU 2001]. Das Controlling
durch Kennzahlen basiert auf dem Ansatz des ,kybernetischen Regelkreises* (vgl. Abbildung
2-11):

Dabei sind Fiihrungsgrofen (Sollgrofen ,,w*) iibergeordnete Unternehmensziele, wie z.B. die
Durchlaufzeit oder die Termintreue. Es konnen jedoch auch andere Zielgroflen wie energetische
EffizienzgroBen als FiithrungsgroBe definiert werden. Ist-GroBen werden durch ein gewéhltes Kenn-
zahlensystem oder durch eine Kennzahl ermittelt und als RiickfiihrgréBe (,,r*) zur Verfiigung ge-
stellt. Auf Basis eines darauf folgenden Soll-Ist-Vergleichs konnen geeignete Mallnahmen identifi-
ziert und umgesetzt werden (vgl. Abbildung 2-11). [Herrmann 2010]

Grundsitzlich konnen Kennzahlen in absolute und relative Kennzahlen eingeteilt werden, aulerdem
wird hiufig zwischen monetdren und nicht-monetiren Kennzahlen unterschieden. [Horvath 2009],
[Kiipper 2005] Von Kennzahlensystemen spricht man, wenn mindestens zwei Kennzahlen zueinan-
der in einem sachlichen Bezug stehen und auf ein Gesamtziel ausgerichtet sind [Loew et al. 1997],

[Weismann 2008].
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Hierbei ist zwischen

e Rechensystemen und

¢ Ordnungssystemen
zu unterscheiden [Horvath 2009]. Rechensysteme gehen von Spitzenkennzahlen aus, die mathema-
tisch weiter zerlegt werden konnen [Mutscheller 1996]. In Ordnungssystemen werden Kennzahlen
hingegen nach reinen sachlogischen Zusammenhéngen miteinander in Bezug gesetzt [Preiller

2008].

Input
Regelglied Stellglied Regelstrecke-ﬂ_
Y, Plane zu A
Management . Prozessen Leistungs-
j (-system) g ’ system
| Malnahmen
1
: Messglied
1
1 Controlling,
1 Kennzahlen <
: (-system)
:_Produktions- (Fabrik-)system
Outbut

Abbildung 2-11: Kennzahlen im kybernetischen Regelkreis (in Anlehnung an [Baetge 1974],
[Dyckhoft/Spengler 2007], [Herrmann 2010])

In der Betriebswirtschaft werden Kennzahlen als typische Controlling-Werkzeuge verstanden, da
sie zur addquaten Informationsversorgung des Managements beitragen. Sie konnen sowohl im in-
nerbetrieblichen als auch im betriebsiibergreifenden Rahmen einen Vergleich von zuvor definierten
GroBen ermoglichen und sowohl zur Analyse als auch zur Steuerung verwendet werden. Bei der
Verwendung als Steuerungsinstrument wird zwischen ,,Kontrolle* und ,,Planung® unterschieden.
Die Kontrolle dient insbesondere dem Soll-Ist-Vergleich bestehender Systeme, wihrend die Ver-
wendung in der Planung auf einer Kennwertvorgabe beruht (vgl. Abbildung 2-12). [Bauer 1988],
[Horvath 2009]

Die Grundvoraussetzung fiir einen Soll-Ist-Vergleich bildet die Definition eines Referenzsystems,

welches die erforderlichen Soll-Werte zur Verfiigung stellt.
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Nach Aussagen von Hallay und Pfriem sowie von Hopfenbeck und Jasch sind Kennzahlensysteme
mit 10 bis 20 Kennzahlen ausreichend, um Systeme vollstindig beschreiben zu konnen [Hallay
1992], [Hallay/Pfriem 1992], [Hopfenbeck/Jasch 1993].

Um Kennzahlen und Kennzahlensysteme auf ihre Eignung hin beurteilen zu kénnen, ist es erforder-
lich, Kriterien festzulegen. In der Literatur wird eine Vielzahl von zu beriicksichtigenden Kriterien
genannt. Eine vollstidndige, allgemeingiiltige Liste ist jedoch nicht existent, da die Kennzahlenaus-

wabhl situationsabhingig getroffen werden muss.

Analyse

Steuerung

Kontrolle Planung
[l el it il il -—-=-
I | | I
: Zeitvergleich Querschnitts- Soll-Ist- : Kennwert-
I 9 vergleich Vergleich I vorgabe
| |

Kennzahlenvergleich

Abbildung 2-12: Einteilung der Verwendung von Kennzahlen (nach [Bauer 1988])

Scheermesser ordnet unterschiedliche bestehende wissenschaftliche Ansitze fiir Kennzahlen nach
den sechs Bewertungskriterien Kosten, Zeit, Qualitidt, Konformitit, Prozessperformance, Zufrie-
denheit und Wissen. Sie verfolgt damit das Ziel, durch ,,die Erfassung verschiedener Aspekte |[...]
das Gesamturteil eines Geschdftsprozesses aus mehreren Perspektiven in einer umfassenden, multi-
kriteriellen Bewertung zusammenzufiihren*. [Scheermesser 2003 ]

Da es meist schwierig ist, schon zur Beginn einer Analyse alle relevanten Kennzahlen zu ermitteln,
sollte der Kreis in einem ersten Schritt etwas weiter gezogen werden. Dies stellt sicher, dass man
alle relevanten Kennzahlen erfasst. [Kiipper 2005]

Daraus resultiert, dass sich allgemeine Kriterien aus verschiedenen Quellen fiir die Bewertung von
Kennzahlen im Rahmen ableiten lassen (vgl. Tabelle 7-2 im Anhang, vgl. auch [Giinther/Berger
20017).
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2.4.1 Kennzahlensysteme

Im Bereich der Kennzahlensysteme sind insbesondere die betriebswirtschaftlichen Kennzahlensys-
teme weit verbreitet. Der bekannteste Vertreter stellt das bereits 1919 entwickelte und stindig ver-
besserte ,,DuPont-System of Financial Control* dar. [Staehle 1969], [Meyer 2008], [Horvath 2009]
Betriebswirtschaftliche Kennzahlensysteme weisen meist eine finanzwirtschaftliche, monetire Aus-
richtung auf. Eine vollstindige Formulierung der Zielerreichung auf Basis rein monetirer GroRen
stellt aus der Sicht mehrerer Autoren fiir die Unternehmensfithrung ein ungeeignetes Instrument
dar, da der finanzielle Erfolg haufig ein Ergebnis vieler vor- und nachgelagerter Ereignisse und Ak-
tivititen ist [Westkdmper/Zahn 2009], [Macharzina/Wolf 2010]. Die 6konomischen Ziele bilden
zwar die Grundlage jedes Wirtschaftsunternehmens, um jedoch der steigenden Bedeutung des
nachhaltigen Handelns gerecht zu werden, miissen die eingesetzten Ressourcen beziiglich ihres
energetischen Verhaltens explizit mit einbezogen werden. Die implizite Beriicksichtigung der Ener-
gie als eine rein monetidre Grofe ist fiir den Ansatz im Rahmen dieser Arbeit nicht zielfithrend. Um
diese Defizite zu beheben, existiert in der Literatur eine Vielzahl von Umweltkennzahlensystemen,
die neben den 6konomischen auch dkologische Aspekte beriicksichtigen:
Umweltkennzahlensysteme konnen dazu dienen, bei der Beurteilung der dkologischen Effizienz
oder Effektivitdt von Unternehmen zu unterstiitzen. Im Gegensatz zu einem Umweltmanagement-
system dienen Kennzahlensysteme insbesondere dem Controlling zuvor festgelegter Aspekte des
betrieblichen Umweltmanagements. Die Definition des Umweltkennzahlensystems ist folglich en-
ger gefasst. [DIN EN ISO 14001], [Hallay/Pfriem 1992]

Der Begriff der Umweltkennzahlen und Umweltkennzahlensysteme ist in der Literatur mit einer
Vielzahl von verschiedenen Begriffen belegt, hidufig wird der Begriff des ,,okologieorientierten
Controllings “ [Glinther 1994], [Beuermann et al. 1995], des ,, okologieorientierten Kennzahlensys-
tems “ [Strobel 1992], des ,, Umwelt-Indikatorensystems [BMU 2007], des ,,enviromental Perfor-
mance Indicators [DIN EN ISO 14031] oder als Teil des ,, 6kologischen Controllings *“ [Zwingel
1997] bezeichnet (weitere Benennungen vgl. [Giinther/Berger 2001]). In Anlehnung an die Defini-
tion von ,,Kennzahlen“ und ,,Kennzahlensystemen* werden unter dem Begriff des Umweltkennzah-
lensystems im Rahmen dieser Arbeit quantitativ messbare GroBen verstanden, die Aufschluss tiber
den 6kologischen Status des Betrachtungsraums geben. In der Literatur existiert eine Vielzahl von
Umweltkennzahlen und —systemen [Giinther/Berger 2001].

Bezug nehmend auf die Zielsetzung dieser Arbeit kann festgestellt werden, dass sich Umweltkenn-

zahlensysteme zur Bewertung von Produktionsszenarien und zur anschlieBenden MafBnahmenablei-
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tung nur bedingt eigenen. Sie lassen jedoch Aussagen zur Energieeffizienz zu. Aullerdem ist es
moglich, auch die peripheren Systeme zumindest grob zu beriicksichtigen. In sdmtlichen Umwelt-
kennzahlensystemen sind die Stoffstrome und Emissionen sehr stark vertreten, die Energie nimmt
dabei nur einen Teil der Kennzahlen ein. Dadurch ist die Detaillierung des Teilaspekts ,,Energie,
auf den die vorliegende Arbeit fokussiert, nicht in ausreichender Form gegeben. Sie eigenen sich
jedoch, um die Energie- und Stoffstrome in einer Fabrik grob darzustellen, da Sie auf die Bilanz-
grenze Fabrik angewandt werden konnen. Somit liegt die Erfassung der bendtigten Daten vollstdn-
dig in der Verantwortung des Unternehmens.

Bei der Mehrzahl der existierenden Kennzahlensysteme handelt es sich um Ordnungssysteme. Das
hei}it, es findet keine mathematische Verkniipfung statt. Die Verknilipfung erfolgt stattdessen auf
Basis eines rein sachlogischen Zusammenhangs. Dem sich daraus ergebenen Vorteil der hoheren
Flexibilitdt von Ordnungssystemen steht der wesentliche Nachteil der mangelnden quantitativen
Belegbarkeit der Zusammenhénge und Ergebnisse gegeniiber. Eine Analyse durch Ursache-

Wirkungszusammenhénge ist somit nicht oder nur schwer moglich.

2.4.2 Kennzahlen

Neben Kennzahlensystemen existiert in der Literatur eine groe Anzahl von einzelnen Kennzahlen,
die eine Aussage iiber den Zustand des betrachteten Systems z.B. im Bezug auf den Energiever-
brauch oder die Performance der Produktion erlauben. Diese lassen sich zu einem Kennzahlensys-
tem zusammenfiihren. Sie werden im nachfolgenden Abschnitt detailliert untersucht:
Wirkungsgrad/Nutzungsgrad

VDI definiert den Wirkungsgrad als das Verhiltnis aus der nutzbaren abgegebenen Energie und der
zugefiihrten Energie [VDI 4661]. Das Problem bei der Bewertung des Wirkungsgrades liegt darin,
dass er nicht an allen Betriebspunkten gleich ist und es hdufig nicht moglich ist, Anlagen permanent
am optimalen theoretischen Betriebspunkt zu betreiben. Ein angegebener Wirkungsgrad bezieht
sich somit auf einen bestimmten Betriebspunkt der Anlage, welcher nicht immer vorherrscht. Die
Alternative hierzu stellt die Ermittlung des Nutzungsgrades dar. Dieser wird analog zum Wirkungs-
grad bestimmt, allerdings werden sowohl fiir die nutzbare Leistung als auch fiir die zugefiihrte Leis-
tung periodenbezogene Summen wie z.B. der Jahresverbrauch und die Jahresnutzenergie eingesetzt.
Somit wird durch die Ermittlung des Nutzungsgrades die Ungenauigkeit der Wirkungsgradbestim-
mung behoben. [Miiller et al. 2009], [Schieferdecker et al. 2006]

Die Formel fiir den Wirkungsgrad bzw. Nutzungsgrad lautet:
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w
Nwirk = Nnutz = V';”” Formel 2-13
ZUu

Neben dem energetischen Wirkungs- und Nutzungsgrad kann auch der exergetische Wirkungs- und
Nutzungsgrad bestimmt werden.

Spezifischer Energieverbrauch/Energiebedarf

Der spezifische Energieverbrauch stellt eine der wichtigsten Kennzahlen bei der energetischen Be-
trachtung von Maschinen und Anlagen dar und wird nach Formel 2-14 berechnet. Durch die Divisi-
on des Energieverbrauchs durch eine beliebige Bezugsgrofle ist eine vielseitige Verwendung mog-
lich. Im industriellen Umfeld eignet sich der Bezug auf die produzierte Menge, die Zeit oder die

Masse eines Bauteils. [VDI 4661], [Schieferdecker et al. 2006]

W — Energieverbrauch F 12-14
PeZ " Bezugsgrofe e
Effizienzgrad

Der Effizienzgrad ergibt sich aus dem Quotient von einem Referenzwert und dem spezifischen

Energieverbrauch [Lickefett et al. 2009]:

w,
Effizienzgrad = —ref
VVspez

Formel 2-15
Der spezifische Energieverbrauch kann hierbei nach Formel 2-14 berechnet werden. Die Bestim-
mung des Referenzwertes kann durch verschiedene Methoden und Ansétze bestimmt werden. Ins-
besondere sei hier auf die Ansdtze nach Kruska und Erlach verwiesen (vgl. Kapitel 3) [Kruska
2002], [Erlach/Westkdmper 2009].

Kumulierter Energieaufwand (KEA)

Der kumulierte Energieaufwand ist eine Kennzahl, mit der es ermdglicht wird, Produkte oder
Dienstleistungen unter dem Aspekt der Ressourcenbelastung zu bewerten. Er bezieht sich auf den
primidrenergetischen Aufwand und berticksichtigt die Phasen Herstellung, Nutzung und Entsorgung
eines Produktes inklusive seinem Umfeld. [VDI 4600]

Kennzahlen fiir die Produktion

Neben den EnergieckenngroBen ist es erforderlich, die klassischen Kennzahlen der Produktion zu
berticksichtigen, auf die im Folgenden nédher eingegangen wird. Diese beziehen sich insbesondere
auf das klassische Spannungsdreieck der Produktion, nach dem ein Unternehmen niedrige Kosten
bei einer hohen Qualitdt und kurzen Entwicklungs- und Fertigungszeiten anstrebt. [Westkdmper
2006] Diese Faktoren diirfen auch bei einer energetischen Betrachtung der Produktion nicht unbe-

riicksichtigt bleiben:
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Die Durchlaufzeit (DLZ) ist nach REFA als Soll-Zeit definiert, die zur Erfiillung einer Aufgabe
erforderlich ist. Sie setzt sich aus der planméBigen Durchlaufzeit t,s und einer Zusatzzeit t,.s zu-
sammen. Die planmifBiige Durchlaufzeit t,s kann weiter in Durchfiihrungszeit t;s und Zwischenzeit
tus aufgeteilt werden. Dabei kann die Durchfiihrungszeit auf Basis der Arbeitsplandaten ermittelt
werden. Somit sind nur noch die Zwischen- und Zusatzzeiten zu ermitteln. [REFA 1991] Es ergibt
sich folgende Formel zur Berechnung der Durchlaufzeit:

Tp = (tps + taus) = tas + tows + tous Formel 2-16
Um eine hohe Wirtschaftlichkeit zu gewéhrleisten, sind niedrige Bestdnde von zentraler Bedeutung.
Hierbei ist es erforderlich, die optimalen Bestdnde zu ermitteln, da nach dem ,,zweiten produktions-
logistischen Grundgesetz* gilt, dass sich die Durchlaufzeit und Reichweite eines Systems aus dem
Verhiltnis von Bestand und Leistung ergibt. Weitere wichtige Einflussgro3en auf die Wirtschaft-
lichkeit sind eine hohe Termintreue und kurze Lieferzeiten. Hierbei ist die Abweichung der Ist-
Termine zu den geplanten Soll-Terminen zu berechnen. [Nyhuis/Wiendahl 2003]

Die Overall Equipment Effectiveness (OEE) (auch Gesamtanlageneffektivitit (GAE)) entstand ur-
spriinglich im Total Productive Maintenance (TPM) und hat sich in der Produktion als wichtige
Controlling-Kennzahl etabliert [Schuh et al. 2010]. Sie kann als Kennzahl angesehen werden, die
den Grad der Prozesszuverlédssigkeit einer Anlage beschreibt [Leischnig 2009].

Die OEE setzt sich aus den EingangsgroBBen Nutzungsgrad, Leistungsgrad und Qualititsgrad zu-
sammen und kann nach folgender Formel berechnet werden:

OEE = Nyutz X NMpeistung X Noualitit Formel 2-17
Die Kennzahl umfasst damit alle anlagenbedingten Verlustfaktoren wihrend der Belegungszeit. Sie
wird in Prozent angeben. Jede Abweichung von 100% zeigt ein theoretisches Verbesserungspoten-
tial auf. [Niemann 2007]

Eine Variante der OEE ist die Kennzahl O(EE)?, die versucht, die OEE und die Energieeffizienz zu
einer Kennzahl zu verkniipfen (vgl. Kapitel 3) [Kampker et al. 2011].

Die nachfolgende Abbildung 2-13 stellt die beschriebenen Kennzahlen zusammenfassend in einer
Ubersicht dar und bewertet diese qualitativ anhand der aus der Literatur zusammengefassten Krite-

rien zur Bewertung von Kennzahlen (vgl. Tabelle 7-2 im Anhang und Kapitel 2.4).
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(...) = Einschrankung, Kennzahl/Kriterium nur fir unternehmensinterne (unter Verwendung einheitlicher BezugsgroRen) Vergleiche geeignet.

Abbildung 2-13: Vergleich der Kennzahlen nach festgelegten Kriterien

Fazit: Kennzahlensysteme und Kennzahlen

Kennzahlensysteme erfiillen die Anforderungen im Rahmen dieser Arbeit nicht, da sowohl die De-
taillierung als auch die Schwerpunktsetzung sowie die Mdglichkeit zur Maflnahmenableitung nicht
gegeben sind.

Die Analyse der einzelnen energetischen Kennzahlen hat hingegen gezeigt, dass diese sich generell
eigenen, um alternative Szenarien im Rahmen der gewéhlten Methodik zu bewerten. Es gilt jedoch
zu beachten, dass neben der Energie auch weitere Kennzahlen beriicksichtigt werden miissen. Die
vorgestellten Kennzahlen erfiillen zum GroBteil die erforderlichen Anforderungskriterien (vgl. Ab-
bildung 2-13).

Die Untersuchung anhand der Kriterien bildet die Basis fiir die Entwicklung eines aufgabenspezifi-

schen Kennzahlensystems im Rahmen dieser Arbeit (vgl. Kapitel 5.5).
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2.5 Industrielle Kommunikationstechnik und Datenerfassung

2.5.1 Daten- und Informationsfliisse in der Fabrik

Durch die Automatisierungspyramide kann ein Unternehmen als hierarchische Struktur beschrieben
werden, die aus mehreren Ebenen besteht. Diese Ebenen konnen detailliert verschiedenen Level
zugeordnet oder in die Bereiche ,,Unternehmensleitebene®, , Betriebsleitebene* und ,,Steuerungs-

ebene* unterteilt werden (vgl. Abbildung 2-14). [DIN 62264-1], [VDI 5600], [Krdmer 2002]

— c

AN S

Unternehmens ©

ERP Level 5: Unternehmensebene  -|eitebene X

c [

Q . . . . =)
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o a SCADA Level 3: (Prozess-) Leitebene Q
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© . Steuerungsebene @

Q SPS Level 2: Steuerungsebene Shop Floor™ E

v Ein-/Ausgangssignale Level 1: Feldebene %

— >

Fertigung/ Produktionsprozess | Level 0: Prozessebene

Horizontale Kommunikation

Abbildung 2-14: Automatisierungspyramide (in Anlehnung an [DIN 62264-1], [Kramer 2002],
[VDI 5600], [Wellenreuther/Zastrow 2005])

Eine Kommunikation kann grundsétzlich horizontal und/oder vertikal stattfinden:

Unter horizontaler Kommunikation wird jeder Informationsaustausch und jede Interaktion innerhalb
einer spezifischen Ebene verstanden. Die horizontale Kommunikation ist im Normalfall rein tech-
nisch aufgrund der vorliegenden einheitlichen Protokollen und Bussystemen unproblematisch.
Dadurch werden Schnittstellen und somit Schnittstellenverluste minimiert. Man spricht hier von
einer Kommunikation unter gleichen ,, Gesprdchspartnern . [Wellenreuther/Zastrow 2005], [Frith
2000]

Eine vertikale, d.h. Ebenen iibergreifende Kommunikation ist aufgrund der nicht einheitlichen Bus-
systeme und Kommunikationsstandards nur iiber zuvor definierte Schnittstellen moglich (vgl. Ab-
bildung 2-15). Hierbei kann es zu einem Informationsverlust oder Inkompatibilitdten kommen. Ei-
nen Ansatz, um mit der grolen Vielzahl von Standards und Schnittstellen umgehen zu kénnen, stel-

len die unter dem Begriff Open Control Systems bekannten offenen Kommunikationsstandards wie
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beispielsweise die OPC-Spezifikation dar. Die OPC-Spezifikation dient z.B. dazu, eine durchgéngi-
ge Datenkommunikation zwischen der Automatisierungstechnik auf SPS-Ebene und OPC-fahigen

Windows-Applikationen zu ermoglichen. [Wellenreuther/Zastrow 2005], [Friith 2000]

Unternehmensleitebene — IT-Kommunikation

Komponenten: Management- und
SCADA Visualisierungssysteme,...
Bussysteme: Ethernet
SPS Protokolle: HTTP

Ein-/Ausgangssignale

A Betriebsleitebene - Datenkommunikation

MES Komponenten: SPS, Visualisierungssysteme,
Programmiergerate,...
SCADA Bussysteme: PROFINET, SERCOS i,
SPS Industrial Ethernet,...
Protokolle: TCP/IP, UDP/IP.,...

Ein-/Ausgangssignale

Steuerungsebene - Feldkommunikation

Komponenten: SPS, Aktoren, Sensoren,...
Bussysteme: PROFIBUS, Foundation
Fieldbus,...
S Protokolle: SPS spezifisch (z.B. DP, PA),...

/ Ein-/Ausgangssignale

Abbildung 2-15: Kommunikationsstandards in unterschiedlichen Ebenen (in Anlehnung an [Friih

2000])

Steuerungsebene

Die Steuerungsebene ,,Shop Floor* umfasst mehrere Teilfunktionalititen (vgl. Abbildung 2-14):
Auf der Feldebene (,,Level 1°) wird der Prozess auf Basis der von der Leitebene vorgegebenen In-
formationen gesteuert.

Auf der Prozessebene (,,Level 0) werden die zum Prozess gehorenden Teilschritte zur Erfiillung
der Aufgabe angewandt. Im Bereich der Automatisierungstechnik handelt es sich meist um Energie-
oder Materialfliisse, die gesteuert oder geregelt werden. [Zacher 2000], [Kramer 2002] Hierfiir wer-
den Sensoren und Aktoren iiber entsprechende Kommunikationssysteme miteinander verbunden.

Sie bilden folglich ein Sensor/Aktor-System. Die von der Feldebene bereitgestellten Informationen
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werden als Ein- bzw. Ausgangssignale fiir die {ibergeordnete, eigentliche Steuerungsebene (,,Level
2) verwendet. [Kramer 2002]

Auf dieser Steuerungsebene werden eine Vielzahl von Sensoren und Aktoren iiber eine Kommuni-
kationsarchitektur miteinander vernetzt und iiber eine Steuerlogik zu einem intelligenten System
verbunden. Die Kommunikation erfolgt liber verschiedene Feldbussysteme wie z.B. PROFIBUS
(,,PROcess Fleld BUS®). Es sind strenge Kommunikationsregeln einzuhalten, die {iber Protokolle
definiert sind. Diese sind SPS-spezifisch ausgelegt. Weit verbreitet sind hierbei z.B. die Siemens S7
Protokolle DP (,,Dezentrale Peripherie®) und PA (,,Prozessautomatisierung*). [Frith 2000]

Ein zentraler Bestandteil dieser Ebene stellt die Steuerlogik dar, diese koordiniert und moderiert den
Kommunikationsablauf. Je nach Komplexitidt kann der Funktionsumfang um Speicherfunktionen
sowie Rechenoperationen erweitert werden. [ Weck/Brecher 2006]

Grundsétzlich kann hier zwischen Verbindungsprogrammierbaren Steuerungen (VPS) und Spei-
cherprogrammierbaren Steuerungen (SPS) unterschieden werden:

Bei VPS wird die erforderliche Steuerungsfunktionalitdt durch die physikalische Verbindung der
Komponenten (wie z.B. Relais oder Halbleiterelementen) untereinander sowie mit den Sensoren
und Aktoren sichergestellt. Diese Verbindungen sind ,,fest verdrahtet, d.h. eine Anderung im Pro-
grammablauf ist nur durch einen mechanischen Eingriff in das bestehende System moglich.
[Weck/Brecher 2006]

Speicherprogrammierbare Steuerungen ersetzen zunechmend VPS. Sie haben den Vorteil, dass die
Steuerlogik als Softwareprogramm im Speicher abgelegt ist und iliber Standardsteuerbausteine ab-
gearbeitet wird. So kénnen Anderungen im Programmablauf einfach und schnell durchgefiihrt wer-
den. [Weck/Brecher 2006]

Die Prozessleitebene (,,Level 3°) kann als weiteres Element der Steuerungsebene angesehen werden
(vgl. Abbildung 2-14). Die Hauptaufgabe besteht im Zusammenschluss mehrerer Ressourcen iiber
ein geeignetes Kommunikationsmedium mit einem Leitrechner. Uber die Prozessleitebene ist es
moglich, einen ganzheitlichen Blick auf die beteiligten Ressourcen zu bekommen. Die konkreten
Aufgaben bestehen hier aus der Ableitung von Teilaufgaben auf Basis des Fertigungsziels, welche
durch die Betriebsleitebene festgelegt wurden, sowie einer Steuerung des Materialflusses. Sdmtliche
auf der Prozessleitebene vernetzten Komponenten werden als Prozessleitsystem (PLS) bezeichnet.
[Zacher 2000]

Die Kommunikation auf Basis der Prozessleitebene erfolgt im Normalfall iiber System-Feldbusse,

welche auf Industrial Ethernet basieren und Daten zwischen den einzelnen beteiligten Systemen
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austauschen. In der Praxis kommen immer hdufiger offene Standards auf Basis von TCP/IP zum
Einsatz, die hiufig nicht {iber Echtzeitfahigkeit oder Redundanz verfiigen. Sie sind somit nicht fiir
die Kommunikation der prozessnahen Komponenten (PNK) geeignet, welche meist die Funktionen
Regeln, Steuern und Uberwachen durchfiihren. [Zacher 2000]

Einer der bekanntesten offenen Standards stellt OPC (OLE fiir Process Control) dar.
Betriebsleitebene

Auf Betriebsleitebene (,,Level 4*) werden alle auf der Prozessleitebene definierten Systeme zu ei-
nem funktionalen und organisatorischen Gesamtsystem (,,Betriebsleitsystem*) aggregiert. Zu den
bekanntesten Vertretern der Betriebsleitsysteme gehdren die Manufacturing Execution Systeme
(MES). [Zacher 2000] MES stellen nach Mussbach-Winter et al. den Schnittpunkt zwischen den
technisch geprigten Leitsystemen der Ausfiithrungsebene und den betriebswirtschaftlich gepragten
Unternehmensleitsystemen (ERP-Systemen) dar [Mussbach-Winter et al. 2010].

Die Kommunikation erfolgt haufig iiber offene Systembusse wie z.B. OPC. VDI 5600 beschreibt
ein MES als System, das bei der ,,Erledigung des Arbeitsvorrats unter Beriicksichtigung der Pro-
duktionsrestriktionen gemdf; einer vorgegebenen Zielausrichtung der Produktion‘ unterstiitzt [VDI
5600]. Die ,,vorgegebene Zielausrichtung der Produktion* wird hierbei meist von der Unterneh-
mensleitebene vorgegeben.

Zu den Hauptaufgaben des MES zdhlen neben Funktionen im Material-, Betriebs-, Personal- und
Qualitdtsmanagement insbesondere die Feinplanung und —steuerung der Produktion iiber den Ferti-
gungsleitstand sowie die kontinuierliche Datenerfassung und Analyse (vgl. Abbildung 2-16). [VDI
5600]

Das MES-Datenbanksystem (vgl. Abbildung 2-16) stellt einen wesentlichen Bestandteil des MES
dar, da es als zentraler Datenhub zwischen Unternechmensleitebene und Steuerungsebene fungiert.
Die Auflosung der Daten wird an die jeweilige Zielebene durch Aggregation und Detaillierung an-
gepasst.

Grobe Plandaten aus dem ERP (vgl. folgender Abschnitt) werden innerhalb der Feinplanung in ein-
zelne Arbeitsgénge zerlegt. Hierbei werden Planungsrestriktionen wie z.B. Maschinen- und Perso-
nalkapazititen beriicksichtigt. [Mussbach-Winter et al. 2010]

Das Ergebnis der Planungs- und Steuerungsaktivititen des MES ist ein detaillierter Arbeitsplan, der
an die untergelagerte operative Ebene iibergeben wird [Kletti 2007].
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Abbildung 2-16: Funktionalititen und Datenfluss des MES (nach [Mussbach-Winter et al. 2010]
und [Mussbach-Winter 2008])

Aus der operativen Steuerungsebene werden Riickmeldedaten der Produktion an das MES iiberge-
ben. Hierzu konnen neben der Anzahl der Gutteile und zeitlichen Grofen auch der aktuelle Status
von Auftrigen sowie eine Vielzahl von Maschinendaten wie z.B. Status und Zustand der Ressour-
cen und der Werkzeuge gehoren. Diese Daten, die in der Funktionalitdt der Betriebsdatenerfassung
(BDE) in der MES-Datenbank hinterlegt werden, konnen in aggregierter Form an die Unterneh-
mensleitebene libertragen werden. So wird es moglich, frithzeitig Riickschliisse auf den ldngerfristi-
gen Planungshorizont beziiglich Abweichungen von den Plandaten zu ziehen. Daraus folgende An-
derungen kénnen wiederum als Plandaten an das MES iibergeben werden. Es handelt sich somit um
einen Regelkreis zwischen der operativen Ebene, der Betriebsleitebene und der Unternehmensleit-
ebene. [Kletti 2007], [Mussbach-Winter et al. 2010]

Unternehmensleitebene

Auf der Unternehmensleitebene (,,Level 5¢) werden die Informationen, welche iiber die verschiede-
nen Unternehmensebenen gesammelt werden, an zentraler Stelle zusammengefiihrt und logisch
miteinander in Bezug gesetzt. Die Basis flir die erforderlichen Informationen stellen die Systeme
der untergelagerten Betriebsleitebene wie z.B. das MES dar (vgl. Abbildung 2-14). [Berthold et al.
2005] Aus der betriebswirtschaftlichen Seite sind Produkte der Unternehmensleitebene als Enterpri-

se Ressource Planning (ERP) Systeme zusammengefasst [Gronau 2005].
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2.5.2 Datenerfassung, -aufbereitung und —auswertung

Die konsistente Datenerfassung, -speicherung und -bereitstellung nimmt eine zentrale Aufgabe im
Unternehmen ein. In der heterogenen Systemlandschaft einer Fabrik existieren eine Vielzahl von
Kommunikationsstandards, Schnittstellen und Datenbanksystemen.
Es gilt zu berticksichtigen, dass erfasste bzw. bendtigte Daten meist nicht isoliert betrachtet werden:
So ist z.B. im Kontext der Energiedatenerfassung eine Kenntnis der Belegungszeiten der Ressour-
cen von groBBer Bedeutung, da Zeitdaten einen wesentlichen Einflussfaktor auf den Energiever-
brauch sowohl in der Arbeitsplanung als auch in der Arbeitssteuerung darstellen (vgl. Kapitel 2.3).
Fiir die kurz- oder mittelfristigen Aufgaben werden die Belegungszeiten zudem zur Termin- und
Kapazititsplanung verwendet, bei langfristigem Charakter kommen sie zur Dimensionierung der
bendtigten Gebduden und Flachen zur Anwendung. [ Westkdmper 2006]
Durch eine sowohl vertikale als auch horizontale Kommunikation (vgl. Kapitel 2.5.1) kann nicht
auf einen einheitlichen Standard zuriickgegriffen werden, mit dem alle Daten erfasst und bereitge-
stellt werden konnen. Diese dezentrale Datenhaltung und die damit verbundene Datenverarbeitung
iber Schnittstellen fithren zu Informationsverlusten und —defiziten. [Eberspacher et al. 2012]
Diese Aussagen sind auch fiir die Erfassung energetischer Daten zutreffend. Leven definiert vier
Varianten, mit denen die Erfassung dieser Daten erfolgen kann [Leven 2005]:

1. Aufteilung des Verbrauchs gemdll Anschluss- oder Nennleistungen der Anlagen

2. Aufteilung des Verbrauchs geméf der einmalig gemessenen Leistung einer Anlage

3. Einmalige Messung energierelevanter Anlagen in verschiedenen Zustinden und Verkniip-

fung dieser Daten mit der in der zentralen Leittechnik vorliegenden Zustédnden

4. Kontinuierliche Messung aller energierelevanter Anlagen
Hierbei nimmt der Aufwand vom Schritt 1 bis zum Schritt 4 stark zu.
Es existieren verschiedene Moglichkeiten der konkreten Datenerfassung von Felddaten. Allgemein
nimmt mit zunehmendem Automatisierungsgrad der Datenerfassung der Aufwand der Eingabe ab
und die Genauigkeit der Daten zu. Hierbei gilt jedoch zu beriicksichtigen, dass hiufig ein erhebli-
cher Aufwand fiir die Installation einer automatisierten Datenerfassung erforderlich ist. In der Pra-
xis ist das Aufwand/Nutzen-Verhiltnis sorgfiltig abzuwidgen (vgl. Abbildung 2-17). [Lot-
ter/Wiendahl 2006]
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Abbildung 2-17: Mdoglichkeiten der Datenerfassung (nach [Lotter/Wiendahl 2006] und [Kohrmann
20007)

Die manuelle, handschriftliche Dokumentation der Daten, bei der hdufig Stillstandsarten und -ur-
sachen protokolliert werden, stellt die einfachste Art der Datenerfassung dar. Der Nachteil hierbei
liegt insbesondere in der unzureichenden Genauigkeit der Daten und der fehlenden Mdoglichkeit der
elektronischen Weiterverarbeitung. [Lotter/Wiendahl 2006]

Um das letztgenannte Problem zu 16sen, kann die Dateneingabe durch mobile Eingabegerite wie
z.B. BDE-Terminals oder Laptops erfolgen. Diese Art der Datenerfassung bietet eine hohe Flexibi-
litdt, da die Daten manuell eingegeben und nicht aus vorhandenen BDE-Systemen generiert werden.
Es konnen z.B. sowohl Zeitpunkt und Dauer als auch die Ursache einer Storung detailliert erfasst
werden. [Wiendahl et al. 1999], [Lotter/Wiendahl 2006] Eine liickenlose Betriebsdatenerfassung ist
bei dieser Methode mit groBem Aufwand verbunden, aulerdem ist die exakte Erfassung von Zeiten
problematisch. Eine kontinuierliche Messung und Speicherung der Daten fiir ein permanentes Con-
trolling ist durch diese Methode nicht zu erzielen. Die Defizite der oben genannten Methoden kon-
nen durch den Einsatz automatischer Datenerfassungssysteme gesenkt oder vermieden werden.
Hierdurch wird die Vergleichbarkeit der Daten erheblich gesteigert (Objektivititssteigerung), da
subjektive Kriterien durch den Menschen ausgeschlossen werden konnen (vgl. Tabelle 7-2 im An-
hang). Daraus resultiert, dass die Kontinuitdt der Daten {iber einen ldngeren Betrachtungszeitraum
hinweg gewihrleistet werden kann. Charakteristisch flir automatische Datenerfassungssysteme ist
die Erfassung und Uberwachung in Echtzeit. Durch die Kopplung des technischen Prozesses mit

einem Rechner nimmt die Genauigkeit und Aktualitit der Daten weiter zu. [Lotter/Wiendahl 2006]
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Die Betriebsdatenerfassung stellt eine wesentliche Datenquelle dar. Dort werden alle Daten, die fiir
einen wirtschaftlichen Fertigungsprozess erforderlich sind, zur Verfligung gestellt. [Walz/Riising
2011]. Daraus resultiert, dass die BDE Zustands- und Leistungsdaten der Maschinen erfasst und
speichert. Das ermoglicht es, Aussagen zur Produktion zu treffen oder Kennzahlen z.B. fiir das
Controlling zu bilden. [Gienke/Kampf 2007] Der Betriebsdatenerfassung kommt eine zentrale Rolle
zu, da die aufgenommenen Daten die Grundlage zur Bewertung des aktuellen Zustands der Produk-
tion im Rahmen der Arbeitssteuerung bilden.

VDI Richtlinie 4661 beschreibt einen systematischen Ablauf zur Messung und Verarbeitung von
Energiedaten. Ausgehend von einer formulierten Zielsetzung und einer Bestandsaufnahme ist ein
Messkonzept zu entwickeln, in welchem Bilanzgrenzen und MessgroBen festgelegt werden. Aul3er-
dem ist eine Auswahl {iber das zu verwendende Messequipment zu treffen. Nach der darauf folgen-
den Durchfithrung der Messung ist eine Auswertung vorzunehmen, welche die Basis fiir eine Ablei-

tung von geeigneten MafBnahmen bildet. [VDI 4661], (vgl. Abbildung 2-18)

Messkonzept:
Zielsetzung: + Erstellen von
+ Rationeller Energie- Betriebs- und An-
einsatz in der Bestandsaufnahme: lagenschema " i
: N Durchfiihrung:
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wachung » Energiekosten + Festlegen der Mess- [ , Funktions- und selektieren und
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und —regelung Kostenstellen und -orte und -zeiten « Datenanalyse
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MaRnahmen und
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Abbildung 2-18: Erfassung und Verabreitung energetischer Daten (nach [VDI 4661])

Fazit: Industrielle Kommunikationstechnik und Datenerfassung

Im Vergleich zur horizontalen Kommunikation ist eine vertikale Kommunikation durch die Viel-
zahl der existierenden Schnittstellen hdufig mit Problemen verbunden. Es miissen an die jeweilige
Aufgabenstellung angepasste Standards verwendet werden, um eine Ebenen iibergreifende Kom-
munikation zu ermoglichen. Ein weiteres Problem stellen die unterschiedlichen betrachteten Zeitho-
rizonte sowie die Detaillierung der Daten dar: Wéhrend auf der Prozessebene mit echtzeitfdhigen
Systemen und einer sehr hohen Datendichte gearbeitet wird, nehmen diese Faktoren mit jeder tiber-
gelagerten Kommunikationsebene ab.

Die Datenerfassung kann auf verschiedene Arten durchgefiihrt werden. Eine kontinuierliche, auto-

matisierte Datenerfassung ist in aktuellen BDE-Systemen Stand der Technik. Diese Systeme sind in
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der Linienfertigung weit verbreitet, in der Werkstattfertigung herrscht hier noch Nachholbedarf.
Selbst wenn BDE-Systeme zum Einsatz kommen, werden energetische Verbrauchsdaten meist nicht
explizit erfasst. Dadurch ist auch eine Verkniipfung zwischen dem aktuellem Maschinenstatus und
den energetischen Verbrauchsdaten zumeist nicht moglich. Belegungszeiten hingegen werden in der
Regel von der Betriebsdatenerfassung permanent erfasst und lassen sich gut auswerten.
Insbesondere bei der Betrachtung der peripheren Systeme werden nur selten Felddaten ermittelt, da
sie im Normalfall nicht iiber eine umfassende Betriebsdatenerfassung verfiigen. Das hat zur Folge,
dass tiber die peripheren Systeme haufig keine Aussagen bzgl. Status und Energieverbrauch getrof-
fen werden kann.

Um diese Defizite beheben zu kdnnen, miissen die BDE-Daten um energetische Felddaten erweitert
werden. Dabei ist auf einen einheitlichen Zeitstempel von Energiedaten und Belegungszeiten zu
achten. Dadurch wird sowohl eine fehlerfreie Berechnung von Energieverbrauchen als auch eine
Zuordnung zu den Maschinenstatus sichergestellt.

Die peripheren Systeme, die durch die konventionelle Betriebsdatenerfassung derzeit nicht betrach-
tet werden, miissen informationstechnisch angebunden werden. Hierbei sind Belegungszeiten mit
Status und Energieverbrauche zu erfassen.

Um eine konsistente Datenbereitstellung und Datenhaltung zu gewéhrleisten, muss die Moglichkeit

der Verarbeitung von heterogenen Datenquellen bestehen.
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3 Ansitze zur Planung, Bewertung und Optimierung des
energetischen Verhaltens von Fabriken

Mit dem Thema der energieeffizienten Planung, Bewertung oder Optimierung von produktions-
technischen Anlagen oder Fabriken befassen und befassten sich eine Vielzahl von Autoren und For-
schungsinstituten. Im Folgenden werden die fiir die vorliegende Arbeit relevanten Ansétze vorge-

stellt:

3.1 Bestehende Ansiatze

Nach Kruska ist der Nutzungsgrad als Verhiltnis zwischen Nutzenergiestromen und eingesetzten
Energiestromen ebenso wenig wie die reine Energie- und Exergiebilanzierung zur Bewertung von
Industriebetrieben geeignet. Energie- und Exergiebilanzen konnten zwar zur Analyse von einzelnen
Prozessen verwendet werden, eine Ubertragung auf einen Standort sei jedoch nicht mdglich. Aus
diesem Grund wiirden hiufig Kennzahlen gebildet, welche die Energie z.B. ins Verhéltnis zur Pro-
duktionsmenge oder zum Jahresumsatz setzten. Da das Produktionsspektrum jedoch im Allgemei-
nen nicht vergleichbar sei, eigneten sich diese Kennzahlen zur Bewertung nur sehr begrenzt. Das
von Kruska entwickelte Verfahren versucht am Beispiel von verfahrenstechnischen Prozessen der
Milchverarbeitung, eine Bewertung der Energieeffizienz industrieller Betriebe und Prozesse durch
die Verkniipfung von thermodynamischer Bilanzierung und Nutzungsgraddefinition auf héherem
Aggregationsniveau zu erreichen. Hierfiir wurde eine Energieeffizienzzahl definiert, die eine bran-
chenunabhingige Bewertung erlauben soll. Sie setzt sich aus dem Quotienten des technisch oder
theoretisch erforderlichen Energiestroms (dem Referenzwert) und dem tatséchlich zugefiihrtem
Energiestrom zusammen. Zur Ermittlung eines Referenzsystems wurde ein Ansatz im Bereich der
Verfahrenstechnik entwickelt, der in einem 7-stufigem Prozess zur Zielerreichung fiihrt (vgl. Ab-

bildung 3-1). [Kruska 2002]
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Abbildung 3-1: Methode zur Ermittlung des Referenzbedarfs (nach [Kruska 2002])

Das Referenzsystem definiert Kruska als ,, energietechnisch optimales System * und schlagt zur Er-
mittlung einen zweiteiligen Ansatz vor [Kruska 2002]:

1. Bestimmung des thermodynamischen Mindestbedarfs fiir die Produktionsprozesse

2. Die Ermittlung des Energiebedarfs am Stand der Technik
Methoden zur Okologischen Bilanzierung von Produkten am Beispiel spanender Fertigungs-
verfahren entwickelte Schiefer. Hierbei werden funktionale Zusammenhinge zwischen Energiebe-
darf, Stoffverbrauch, Abfall und Emissionen hergestellt. Der Ansatz beinhaltet Methoden zur Erfas-
sung und Aggregation der bendtigen Eingangsgrofen.
Die Berechnung des gesamten Energiebedarfs einer Produktion teilt Schiefer dabei in die drei Teil-
bilanzrdume ,,Spanentstehungsstelle®, ,,Werkzeugmaschine* und ,,Prozessperipherie® auf. Fiir jeden
dieser Teilbilanzrdume ermittelt er den Energiebedarf.
Durch die folgende, zentrale Formel von Victor [Victor 1969] schétzt Schiefer den zu erwarteten

Energiebedarf an der Spanentstehungsstelle fiir beliebige Zerspanvolumina ab [Schiefer 2001]:

Eth = Espez XV = |kcl.1| X h—Cc X fF X fVerf X fy X fl X fsv X fver X 10_3 XV U] Formel 3‘1
Da diese Formel auch Korrekturfaktoren fiir das Verfahren und die Form enthilt, kann eine Ab-
schitzung der Zerspanungsenergie fiir beliebige Verfahren mit geometrisch bestimmter Schneide

verwendet werden [Schiefer 2001], [Paucksch 2008]. Zur Bestimmung der einzelnen Korrekturfak-

toren fasst Schiefer bestehende Literaturwerte zusammen. [Schiefer 2001]
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Den erforderlichen Ressourcenbezug (Werkzeugmaschine) wird durch die folgende Formel 3-2

hergestellt:
Wressource = Preer X tg + Pgrund X (t,B - g) Formel 3-2

Durch eine Addition des Energiebedarfs an der Spanentstehungsstelle und des ressourcenabhéngi-
gen Energiebedarfs kann so der Gesamtbedarf einer Werkzeugmaschine bestimmt werden. Auf3er-
dem gibt Schiefer bei der Ermittlung des Energiebedarfs fiir die Werkzeugmaschine verschiedene
empirisch erfasste Zuschlagfaktoren fiir die Belegungszeiten sowie konkrete Energiebedarfe von
Werkzeugmaschinen und der Prozessperipherie an. [Schiefer 2001 ]

Junge befasste sich mit der simulationsgestiitzten Entwicklung und Optimierung einer energieeffi-
zienten Produktionssteuerung. Der Schwerpunkt bei diesem Ansatz liegt auf der Untersuchung der
Wechselwirkungen zwischen Emissionen, Liiftung und Wiarmeverlusten in Bezug auf die logisti-
schen und wirtschaftlichen ZielgroBen in der kunststoffverarbeitenden Industrie. Um die komplexen
Wechselwirkungen darstellen und hinsichtlich der Energieeffizienz bewerten zu konnen, wahlt Jun-
ge einen simulationsbasierten Ansatz, in dem er die Materialflusssimulation mit der Simulation der
thermischen Gebdudetechnik koppelt. Durch verschiedene Kenngréfen und die drei Zielszenarien
»lemperaturtrend®, ,,Unterscheidung Tag/Nacht* und ,,Liiftungswiarmeverluste® werden Optimie-
rungsmalinahmen abgeleitet. [Junge 2007]

Engelmann hat in seiner Arbeit Methoden und Werkzeuge zur Planung und Gestaltung energieeffi-
zienter Fabriken entwickelt. Er fokussierte sich auf die Planung von Produktionsprozessen in der
Automobilindustrie und entwickelte hierfiir Handlungsansitze, um bereits in der Konzeptphase eine
Orientierung beziiglich der spateren Energieeffizienz zu ermdglichen. Der Ansatz resultiert aus der
Erkenntnis, dass nach Engelmann eine Liicke zwischen dem methodischen Planen einer Fabrik und
dem energetischen Prozesswissen besteht. Diese Tatsache habe zur Folge, dass die grof3ten energe-
tischen Optimierungspotentiale, die in der Planung auftreten, ungenutzt bleiben. Das Ergebnis des
Ansatzes ist die Bereitstellung von Handlungsanweisungen, die den Planer bereits in der Konzepti-
onsphase unterstiitzen sollen, die spitere Energieeffizienz einer Fabrik zu steigern. Hierzu zéhlen
z.B. die Auswahl von Verfahren mit hohen energetischen Wirkungsgraden, die Reduzierung der
Energieverlusten in der gesamten Nutzungskette, die Nutzung von Energieriickgewinnung, die
energetisch optimale Dimensionierung der Anlagen sowie eine energieoptimale Fahrweise der Res-
sourcen, die auf eine hohe Auslastung abzielt. [Engelmann 2009], [Miiller et al. 2008]

Leven verfolgte in seinem Ansatz die Entwicklung eines Systems von Energiekennwerten fiir ein

Automobilwerk mit dem Ziel, im Rahmen eines betrieblichen Energiemanagements verschiedene
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Verbesserungspotentiale zu identifizieren und umzusetzen. Der Schwerpunkt dieses Ansatzes liegt
auf der Identifikation und Selektion geeigneter Kennzahlen, die in Abhédngigkeit des Bilanzraums
gewihlt werden. Um den Aufwand der Datenerfassung moglichst gering zu halten, basiert der An-
satz auf vorhandenen Daten. [Leven 2005] Ahnlich wie Kruska bezieht Leven die Kennwerte auf
Vergleichswerte wie z.B. die produzierte Stiickmenge oder einen ermittelten Referenzbedarf. Er
schldgt aulerdem die Durchfithrung einer Regressionsanalyse vor, mit deren Hilfe Abhidngigkeiten
der Einflussfaktoren auf den Energiebedarf ermittelt werden kénnen. [Leven 2005]
Eine Kennzahl zur Bewertung der Energieeffizienz bei der Erzeugung von Eisen- und Stahlproduk-
ten mit dem Ziel der Reduktion von Energie und Umweltbelastungen entwickelte Stiens. Die Kenn-
zahl basiert auf einem gesamtheitlich definierten Wirkungsgrad und kann zur Formulierung und zur
Umsetzung von Umweltzielen beitragen. Stiens setzt bei der Bewertung der Prozesse und Prozess-
ketten an und bildet auf dieser Basis eine Kennzahl fiir die verschiedenen Bilanzierungsebenen der
Produktion. Die Datenbasis bilden sowohl gemessene Felddaten als auch Literaturangaben. Die
Arbeit dient als Grundlage fiir eine energieeffiziente Produktionsplanung in der Eisen- und Stahlin-
dustrie sowie fiir ein Benchmarking vergleichbarer Herstellungswege. [Stiens 2000]
Rager entwickelte eine Methodik fiir eine energieorientierte Maschinenbelegungsplanung. Der An-
satz ist beschrinkt auf identische parallele Maschinen der Werkstattfertigung in der Textilindustrie
und legt den Schwerpunkt auf die betriebswirtschaftlichen Aspekte. Rager fokussiert sich auf die
beiden Losungswege

e Minimierung der Anzahl der belegten Maschinen

e (Gldttung des zeitlichen Verlaufs des Energiebedarfs
Zur Problemlosung verwendet er heuristische Losungsansétze auf Basis von evolutiondren Algo-
rithmen, welche er in ein Simulationssystem integriert. Durch diesen Ansatz wird es ermdglicht, mit
Hilfe einer energieorientierten Terminierung ein ausgeglichenes energetisches Lastprofil zu erarbei-
ten und umzusetzen. [Rager 2008]
Miiller erarbeitete einen Ansatz zu energieeffizienzorientierten Fabrikplanung. Dieser Ansatz ba-
siert auf den von Schmigalla eingefiihrten Hauptaktivititen der Fabrikplanung Systemanalyse, -
konzipierung, -synthese sowie -realisierung. Der Schwerpunkt der Methodik liegt in einer Erweite-
rung dieser Planungsaktivititen um energetische Informationen. Bei den energetischen Informatio-
nen handelt es sich insbesondere um den Austausch von Energiedaten zwischen Fabrikplanung und

Fabrikbetrieb sowie den beteiligten Fachdisziplinen. [Schmigalla 1995], [Miiller et al. 2009]

55



3 Ansitze zur Planung, Bewertung und Optimierung des energetischen Verhaltens von Fabriken

Weinert entwickelte eine ,,Vorgehensweise fiir Planung und Betrieb energieeffizienter Produktions-
systeme*. Die grundlegende Methodik besteht in der Erarbeitung von ,,EnergyBlocks® und der
Kopplung mit einem System vorbestimmter Zeiten. Bei den ,,EnergyBlocks* handelt es sich um
eine zustandsbasierte Gliederung der Energiecaufnahme verschiedener Betriebsmittel. Es wird davon
ausgegangen, dass dhnliche Betriebsmittel iiber vergleichbare energetische Profile verfiigen. Au-
Berdem wird zwischen Standardzustinden und Sonderzustdnden unterschieden: Standardzustéinde
sind ,,im kontinuierlichen Produktionsablauf auftretende Betriebszustdinde*, bei den Sonderzustin-
den handelt es sich um ,,ergdnzende Zustinde, die die Ausfiihrbarkeit der Grundzustdinde sicherstel-
len*. Die zeitliche Verweildauer der einzelnen Zustinde wird in zeitvariable und konstante Anteile
aufgeteilt. Die zeitvariablen Zustdnde sind hierbei von verschiedenen Faktoren wie. z.B. der Pro-
duktionsaufgabe abhingig. Auf Basis dieser Methodik wurde ein System entwickelt, das bei der
Planung des Energiebedarfs von Produktionssystemen unterstiitzt. Weinert stellt aulerdem ver-
schiedene Methoden vor, mit denen die Energieprofile von Produktionsmaschinen ermittelt werden
konnen. [Weinert 2010]
Herrmann et al. definierten Voraussetzungen, die zu erfiillen sind, um ein ganzheitliches System-
verstandnis zu entwickeln. Dieses bildet nach Hermann et al. die Grundlage, um eine Fabrik oder
ein Subsystem der Fabrik energetisch planen, bewerten und optimieren zu kdnnen. Im Einzelnen
handelt es sich hierbei um

e c¢in erweitertes Prozessverstindnis,

e cine ganzheitliche Systemdefinition der Fabrik,

e cine Dynamisierung von Verhalten und Wechselwirkungen,

e ¢cin Denken in Prozessketten,

e cine Lebenszyklusorientierung sowie

e cine Beriicksichtigung aller Nachhaltigkeitsdimensionen.
[Herrmann et al. 2010].
Devoldere et al. erarbeiteten eine Methode, um die Energieverbriduche verschiedener Betriebsmittel
erfassen und miteinander vergleichen zu kénnen. Es wurden verschiedene Zustdnde der Betriebs-
mittel ermittelt und analysiert. Darauf aufbauend konnen verschiedene, alternative Betriebsmittel
hinsichtlich ihres energetischen Verhaltens verglichen und Verfahrensalternativen bewertet werden.
Ein Schwerpunkt dieses Ansatzes liegt zudem auf der Erfassung und Analyse nicht wertschopfender

Zeiten. Mehrere von Devoldere et al. durchgefiihrte Fallstudien kamen zum Ergebnis, dass im Be-
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reich der nicht produktiven Betriebszustinde erhebliche Einsparpotentialen von bis zu 65% bei Bie-
gepressen erzielt werden konnen. [Devoldere et al. 2007], [Devoldere et al. 2008]

Dietmair et al. entwickelten einen zustandsbasierten Modellansatz fiir die Verbrauchsermittlung
von Fertigungsmaschinen. Hierfiir wurden Betriebszustinde der Maschinen sowie die Ubergange
der Zustidnde in einem Modell abgebildet, welches neben den Zustdnden auch die Kinematik und
Prozessgrofien beriicksichtigt. Eine Verkniipfung der Modelle mit realen Betriebsdaten erlaubt eine
genaue Abschitzung der Fertigungsaufgabe auf Basis eines Verbrauchsprofils. Dieser Ansatz dient
zudem als Grundlage fiir eine weitere Methodenentwicklung hinsichtlich Energieeffizienzsteige-
rung wie z.B. Komponenten- oder Parameteroptimierung der Fertigungsmaschinen oder die Bewer-
tung von Verfahrensalternativen sowie eine Ablaufoptimierung. [Dietmair et al. 2008] Der Ansatz
von Dietmair et al. wird in der DFG-Forschergruppe ,,ECOMATION* weiterentwickelt. [Diet-
mair/Verl 2010]

Bonneschky erstellte eine Methodik zur Integration von Energiekenngréflen in PPS-Systeme der
Steine-Erden Industrie. Hierfiir wird das betrachtete System in ,,Input®, ,,Throughput* und ,,Output®
gegliedert. Der Transformationsprozess (,,Throughput®) wird nach dem U/P/N- Modell von Schie-
ferdecker weiter detailliert. [Bonneschky 2002] Dieses Modell gliedert die Produktion in Umwand-
lungs-, Produktions- und Nebenanlagen (U/P/N) und stellt ihre Wechselwirkungen und Abhéngig-
keiten zueinander dar. Es versucht damit die Frage ,,was geht wohin?* zu beantworten. [Schieferde-
cker et al. 2006] Bonneschky wahlt zur Bewertung zunichst die zwei Kennzahlen Gesamtstromver-
brauch und Brennstoffeinsatz, bezogen auf den Umsatz, aus. Hieraus leitet er weitere Kennzahlen
ab. In einem weiteren Schritt werden die Subsysteme energetisch bewertet sowie eine Verkniipfung
mit dem PPS-System durchgefiihrt. Daraus ergibt sich eine Gesamtmethodik, mit der im Bereich
der Arbeitssteuerung permanent Energiedaten zur Verfligung stehen und z.B. fiir Bedarfsprognosen
oder zur Bewertung dhnlicher Produktionsprogramme verwendet werden konnen. [Bonneschky
2002]

TEEM (,,Total Energy Efficiency Management™) wurde am Fraunhofer IPA entwickelt und stellt
einen ganzheitlichen Ansatz dar, der Methoden zur Erfassung, Analyse und Optimierung des Ener-
gieeinsatzes miteinander verbindet. Die Grundlage hierfiir wird durch einen Methodenbaukasten
ermdglicht, mit dem die Ziele verfolgt werden, relevante Energiearten zu identifizieren, den Ener-
gieeinsatz hinsichtlich der Effizienz zu bewerten, Verbesserungspotentiale aufzuzeigen sowie ge-

eignete Maflnahmen abzuleiten. Der Ansatz besteht aus den vier Sdulen Energiewertstrom, Ener-
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giemanagementsysteme, Messkonzepte sowie Simulation und Visualisierung [Wahren 2010] (vgl.
Abbildung 3-2):
Die Energiewertstrommethode dient der ganzheitlichen Erfassung, Bewertung und Optimierung des
produktionsbezogenen Energieverbrauchs. Sie gliedert sich in die Analyse, das Design und die Um-
setzung. In der Analyse wird eine kennzahlenbasierte Bewertung des bestehenden Systems vorge-
nommen. Hierfiir wird insbesondere die Kennzahl ,,Effizienzgrad“ herangezogen. Um diese Kenn-
zahl bilden zu konnen, ist die Bestimmung eines Referenzsystems erforderlich (vgl. Kapitel 2.4). Es
werden mehrere Moglichkeiten zur Bestimmung vorgeschlagen [Erlach/Westkdmper 2009], [West-
kédmper/Verl 2011]:

e Ermittlung des ,, spezifischen Energieverbrauchs nach dem Stand der Technik “

e Bestimmung des spezifischen ,, Energieverbrauchs des unternehmensintern besten Produk-

tionsprozesses mit vergleichbarer Technologie [...]
o | Vorgabe fiir die jihrlich prozentual zu erreichende kontinuierliche Reduzierung des Ener-

gieverbrauchs “

Total Energy
Efficiency Management

Optimierung
Benchmarking

Energiemanagement-
systeme
Energiewertstrom
Messkonzepte (temporar
und kontinuierlich)
Visualisierung

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

Abbildung 3-2: Aufbau von TEEM (nach [Wahren 2010])

Der Aufnahme und Analyse des Energiewertstroms folgt das Energiewertstromdesign, mit dessen
Hilfe ein energieoptimiertes Soll-Konzept entwickelt werden kann. Hierbei erfolgt eine starke An-
lehnung an das klassische Wertstromdesign. Im abschlieenden Schritt wird das entwickelte Soll-

Konzept umgesetzt. [Erlach/Westkdmper 2009], [Westkamp et al. 2010]
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Die Saule des Energiemanagementsystems basiert auf der DIN Norm 16001. Durch den regelméfBi-
gen Vergleich von Soll- und Ist-Werten soll eine Verschwendung friihzeitig erkannt und Mafnah-
men abgeleitet werden. [DIN EN 16001], [BMU 2010]

Die ,,Energiemesstechnik* beinhaltet Konzepte zur temporéiren oder permanenten stationdren und
instationdren Messung der vorhandenen Energiestrome. In der Sdule der ,,Visualisierung und Simu-
lation* werden Methoden zur Verfiigung gestellt, mit deren Hilfe sowohl eine visuelle Analyse des
Systems als auch eine Simulation des dynamischen Verhaltens durchgefiihrt werden kann. [Wahren
2010], [Westkdmper/Verl 2011]

Das Aachner Modell stellt einen Ansatz dar, mit dem ausgehend von einer Bewertung der Produkti-
on Ressourcenverschwendung aufgezeigt und anschlieBend optimiert werden kann. Der Kern dieses
Ansatzes besteht in einer Effizienzmatrix, mit der Teilsysteme des Unternehmens beziiglich der
Ressourcengruppen Energie, Wasser, Material und Hilfsmittel systematisch anhand verschiedener
Kriterien bewertet werden kdnnen. Der Ansatz stellt eine strukturierte Vorgehensweise fiir das Auf-
zeigen von Verschwendung dar und kann zur Schwachstellenanalyse der Produktion verwendet

werden. [Schuh et al. 2010]

3.2 Relevante Forschungsprojekte

Das BMBF-Projekt ProGRess befasst sich mit der Gestaltung von effizienten Prozessketten am
Beispiel von Aluminiumdruckguss. Der verfolgte Ansatz besteht in der Betrachtung der Energie-
verbrauche und Stoffstrome von den Einzelprozessen bis hin zu den unternehmensiibergreifenden
Lieferketten. Hierbei wird, ausgehend von Unternehmenskennzahlen der am Projekt beteiligten
Industrieunternehmen, ein Effizienzmal} fiir die individuellen Produktionssysteme generiert. So
kann auf Basis von Kennzahlen wie z.B. dem Energieaufwand pro Fertigteil die energetische Opti-
mierung der Prozesskette ,,Aluminiumdruckguss‘ erfolgen. [Hermann et al. 2011]

Im BMBF-Projekt EnHiPro (,,Energie- und Hilfsstoffoptimierte Produktion®) wird das Ziel ver-
folgt, organisatorische und technische Mallnahmen bei KMU zu ermitteln, mit denen sowohl zur
Steigerung der Energieeffizienz als auch zur Bewertung der Auswirkungen beigetragen werden
kann. Der Schwerpunkt liegt in der Integration der Energie- und Hilfsstoffverbrduchen in das be-
triebliche Produktionsmanagement. Der Energieverbrauch der Ressourcen der Hauptprozesse sowie
der peripheren Systeme wird nicht explizit betrachtet. [Herrmann et al. 2010]

Das BMWi-Forschungsprojekt ENOPA (,,Energieeffizienz durch optimierte Abstimmung von Pro-

duktion und technischer Gebidudeausriistung*) befasst sich mit Ansétzen, Produktion und Gebiude-
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technik bereits in der Planungsphase aufeinander abzustimmen, um damit eine hdhere Energieeffi-
zienz zu erreichen. Hierbei werden verschiedene Simulationssysteme wie z.B. Materialflusssysteme
und thermische Gebdudesimulation um energetische Informationen erweitert und miteinander ge-
koppelt. Auf diese Weise konnen die komplexen Wechselwirkungen zueinander in Bezug gesetzt
werden. Hierflir wird nicht auf Felddaten zurilickgegriffen, da die Betriebsphase nicht beriicksichtigt
wird. [Martin et al. 2008]

In dem vom BMBF geforderten Verbundprojekt reBOP wird ein ganzheitliches Konzept zur umfas-
senden Bewertung und Optimierung von Prozessketten unter Ressourcengesichtspunkten entwi-
ckelt. Hierfiir wird ein Kennzahlensystem erarbeitet, welches unterschiedliche Prozesse vergleich-
bar macht. Auf Basis dieser Prozessbeurteilung sollen organisatorische und technische Optimie-
rungspotenziale abgeleitet werden. Die erarbeiteten Methoden werden am Beispiel des Presshartens
validiert. [Meier et al. 2009]

Im Projekt EnoPRO (,,Energieoptimierte Bahnplanung zur Effizienzsteigerung von Werkzeugma-
schinen in der Produktion®) steht die Ressourceneffizienz von Werkzeugmaschinen im Vorder-
grund. Der Schwerpunkt liegt dabei auf technologischen Optimierungen in Bezug auf eine verbes-
serte Bahnplanung und optimierter Kiihlkonzepte [Brecher et al. 2009].

Bei BEAT (,,Bewertung der Energieeffizienz alternativer Prozesse und Technologieketten*) handelt
es sich um ein Verbundprojekt, welches das Ziel hat, ein Softwaretool zur Auswahl der effizientes-
ten Prozesskette in der Zerspanung auszuwéhlen. Zur Zielerreichung werden Felddaten erfasst und
den Prozessen zugeordnet. Diese Daten werden mit physikalischen Wirkprinzipien abgeglichen und
zur Bildung von Kennwerten fiir die Beurteilung der Energie- und Ressourceneffizienz herangezo-
gen. [Schlosser et al. 2011]

Im Rahmen des Spitzentechnologieclusters ,,Energieeffiziente Produkt- und Prozessinnovationen in
der Produktionstechnik® (eniPROD) wird eine energiesensitive Produktionssteuerung entwickelt.
Ziel ist es, die Ressourcen insbesondere in nicht-wertschopfenden Zeiten in einen geeigneten ener-
getischen Zustand zu versetzen. Hierbei wird ein Algorithmus entwickelt, der erforderliche Anlauf-
zeiten der Ressourcen mit den mdglichen Stillstandszeiten vergleicht, um so eine geeignete Mali-
nahme abzuleiten zu konnen. Der Ansatz ermoglicht prinzipiell die Beriicksichtigung von periphe-
ren Systemen sowie eine Kommunikation der beteiligten Ressourcen iiber Schnittstellen wie z.B.
OPC UA. [Neugebauer et al. 2012]

Die DFG Forschergruppe FOR 1088 ,,ECOMATION* verfolgt das Ziel, Methoden zur Einsparung

von Energie durch Automatisierung fiir die spanende Fertigung zu entwickeln, mit denen die ge-
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samte Fertigung permanent am energetisch optimalen Betriebspunkt betrieben werden kann. Hierfiir
wurden verschiedene Teilprojekte definiert, durch die sdmtliche Skalen in der Fabrik von den ein-
zelnen Maschinen- oder Prozessmodellen tiber die Steuerung bis hin zur gesamten Fertigung inklu-
sive der Peripherie beriicksichtigt werden konnen (vgl. Abbildung 3-3). Durch ein situationsoptima-
les Ansteuern verschiedener Ressourcen kann der Verbrauch von einzelnen Maschinen optimiert
werden. Auf Basis der Leitebene soll es mdglich werden, durch maschinenferne Energieregelkreise
Verlustherde sowohl von Anlagen als auch von der Peripherie zu identifizieren und Verbesse-
rungsmafinahmen einzuleiten. Im Teilprojekt der ,,maschinenfernen Regelkreise* (,,TP3*, vgl. Ab-
bildung 3-3) wird eine Methodik entwickelt, die Planer und Betreiber von Fabriken im Rahmen der
Planung, Optimierung und Uberwachung unterstiitzt. Hierbei soll die Energieplanung eine Prognose
des Energiebedarfs von Ressourcen der spanenden Fertigung inklusive ihrer Peripherie auf Basis
der geplanten Fertigungsauftrige und organisatorischen sowie technischen Vorgaben ermdglichen.
Die Energieoptimierung verfolgt das Ziel, die Fertigung unter Beriicksichtigung sdamtlicher beteilig-
ter Systeme am energieoptimalen Betriebspunkt zu betreiben. Die Controlling — Funktionalitit soll
es schlieBlich ermdglichen, des Fertigungssystem unter Beriicksichtigung alternativer Produktions-
ziele permanent zu liberwachen und zu steuern, so dass bei Abweichungen zwischen Soll- und Ist-
GroBen auf den verschiedenen Fabrikskalen umgehend eingegriffen werden kann. [Verl et al.
2011], [Haag et al. 2011], [Schlechtendahl et al. 2011], [Haag et al. 2012] Die Arbeiten der For-
schergruppe, insbesondere im Teilprojekt 3, stellen eine wichtige Grundlage fiir den im Rahmen

dieser Arbeit zu entwickelnden eigenen Ansatz dar.

Betrieb L Realisierung (FP 3)

Leitebene

Komponentenebene

Prozess

Abbildung 3-3: Aufbau der DFG Forschergruppe "ECOMATION"
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3.3 Fazit und Abgrenzung der Arbeit

Die untersuchten Ansétze und Forschungsprojekte befassen sich mit den unterschiedlichen Aspek-
ten der Energieeffizienz in der Produktion. Diese reichen von der reinen energetischen Planung bis
hin zur Optimierung der Produktion mit evolutiondren Algorithmen. Diese breite Spanne an
Schwerpunkten macht deutlich, dass es in einem einzelnen Ansatz nicht moglich ist, alle Teilaspek-
te detailliert zu betrachten.

In der folgenden Abbildung 3-4 werden bestehende Ansdtze qualitativ hinsichtlich der in der Ziel-
setzung dieser Arbeit abgeleiteten Kriterien bewertet:

in der Zielsetzung abgeleitete Anforderungen an die Methodik

Messtechnik /
Felddatenerfassung
Modellierung /
Simulation
Bewertung/
Vergleich auf Basis
von Kennzahlen
Steuerung im
Rahmen der
Arbeitsplanung
Steuerung im
Rahmen der
Arbeitssteuerung
Beriicksichtigung
der Peripherie
Optimierungs-
mafnahmen

Bonneschky

Devoldere

Dietmair

Engelmann

Junge

Kruska

Leven

individuelle Ansatze

ECOMATION

EnHiPro ° ° ° . . o ° °

eniPROD ° ° o ° o . . .

projekte

Forschungs-

e-SimPRO . . ° ° o o ° °

ProGRess ° . . . ° o ° o

TEEM . . . . o o . .

Aachener Modell ° o o ° o o ° .

Legende: trifft zu °
trifft teilweise zu °
trifft nicht zu o

Abbildung 3-4: Gegeniiberstellung bestehender Ansétze zu Anforderungen

Die Analyse zeigt aulerdem, dass die energetischen Zusammenhinge in der Produktion komplex
sind und in einem ersten Schritt transparent gemacht werden miissen. Hierfiir sind Wirkzusammen-

hinge darzustellen und Moglichkeiten zu untersuchen, wie diese Zusammenhédnge in ein Modell
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iberfiihrt werden konnen. Die Kombination aus dem Modellierungsansatz der Systemwissenschaf-
ten mit dem Peripheriemodell stellt aus der Sicht mehrerer Autoren eine geeignete Modellierungs-
grundlage dar (vgl. Abbildung 3-4).

Die energetische Modellierung der Ressourcen der Hauptprozesse sowie der peripheren Systeme
erfolgt hiufig auf einem hohen Abstraktionsgrad. Konkrete Wechselwirkungen zwischen den
Hauptprozessen und der Peripherie werden nicht ermittelt. Die Berechnung der Verbrauchswerte
zur Erstellung einer Prognose basiert z.B. im Ansatz von Schiefer auf empirisch ermittelten Werten.
Die Erfassung und strukturierte Weiterverarbeitung von Felddaten ist fiir die energetische Planung,
Bewertung und Optimierung einer Produktion nach Ansicht zahlreicher Autoren von zentraler Be-
deutung. Hierbei ist es wichtig, nicht nur energetische Felddaten zu erfassen, sondern diese mit den
Betriebsdaten in Bezug zu setzen. Diese Kopplung aus Felddaten und dem Zustand der Ressourcen
werden insbesondere in den Ansdtzen von Dietmair, Devoldere und Weinert verwendet, um den
Energiebedarf statusbasiert modellieren und prognostizieren zu konnen. Allerdings werden bei die-
sen Ansdtzen die peripheren Systeme nicht explizit beriicksichtigt. Des Weiteren findet keine Ver-
knilipfung mit einer BDE oder einem Datenbanksystem statt. Somit ist auch eine Weiterverwendung
der Daten nur begrenzt moglich.

Auch die kennzahlenbasierte Bewertung verschiedener Szenarien wird in mehreren Ansétzen vor-
genommen. Héufig ist jedoch die Detaillierung der Kennzahlenermittlung auf einem hohen Aggre-
gationsniveau. Aullerdem werden zumeist nur die Hauptprozesse oder die Produktion als Ganzes
durch eine Kennzahl beurteilt. Die erforderliche explizite Bewertung der Subsysteme, die eine
wichtige Grundlage fiir die energetische Optimierung bildet, wird nicht vorgenommen.

Die Herausforderung bei der Kennzahlenbildung stellt neben der Auswahl der geeigneten Kennzah-
len zweifelsohne die Datenerfassung bzw. die Qualitdt der vorhandenen Daten dar.

Aus diesem Grund ist die oben erwidhnte Datenerfassung nach Meinung zahlreicher Autoren auch
im Kontext der kennzahlenbasierten Bewertung von Szenarien wichtig.

Der unternehmensiibergreifende energetische Vergleich mit Hilfe eines Referenzwertes (z.B. bei
der Bestimmung des energetischen Effizienzgrades) ist in der Praxis schwer umzusetzen. Insbeson-
dere Kruska befasste sich detailliert mit der Ermittlung eines Referenzbedarfs. Seine Vorgehens-
weise aus dem Bereich der Verfahrenstechnik ist jedoch mit erheblichem Aufwand verbunden und
kann im Maschinen- und Anlagenbau objektiv nur sehr schwer umgesetzt werden, da insbesondere
die Bestimmung des Energiebedarfs nach dem ,, Stand der Technik* eine kaum zu ermittelnde Gro-

Be darstellt. Die theoretische Ermittlung des Referenzbedarfs dagegen kann im Einzelfall jedoch

63



3 Ansitze zur Planung, Bewertung und Optimierung des energetischen Verhaltens von Fabriken

zielftihrend sein. Fiir Teile der Peripherie und fiir Hauptprozesse ist es moglich, den theoretischen
Energiebedarf zu ermitteln. Hierfiir existieren in der Literatur verschiedene Berechnungsformeln
zur Abschitzung (vgl. Kapitel 2). Fiir das Gesamtsystem ist diese Methodik jedoch nur bedingt ge-
eignet, da das dynamische Verhalten des Gesamtsystems nicht erfassbar ist. Aulerdem ist die theo-
retische Ermittlung mit groBem Aufwand verbunden.

Die Integration der Arbeitsplanung in die energetische Betrachtung stellt einen wichtigen Schritt zur
Energieeffizienzsteigerung dar, da in der Planungsphase wesentlich mehr Einfluss auf das spitere
Verhalten des betrachteten Systems genommen werden kann als im laufenden Betrieb. Diese Tatsa-
che machten sich Schiefer und Weinert zu nutzen, die Methoden zur Planung des energetischen
Verhaltens entwickelten. Insbesondere die Abschétzung des Energiebedarfs fiir den Fertigungspro-
zess an der Spanentstehungsstelle nach Formel 3-1 kann im Rahmen dieser Arbeit bei der Verkniip-
fung zwischen den Modellen und der Arbeitsplanung sowie fiir die Ermittlung des Prozessenergie-
bedarfs auf Basis von Plandaten verwendet werden.

Die Integration der Steuerung im Rahmen der Arbeitssteuerung wurde besonders von Bonneschky
durch das Einbeziehen von Energiekenngrof3en in ein PPS-System vorgenommen. Allerdings ist bei
diesem Ansatz kein Durchgriff von der PPS auf das Realsystem moglich. Das bedeutet, dass eine
ereignisinduzierte Beeinflussung der Produktion mit dem Ansatz von Bonneschky nicht umsetzbar
ist.

Eine Optimierungsfunktionalitdt in der Arbeitssteuerung wird im Rahmen der Arbeiten im Spitzen-
technologiecluster ,,eniPROD* entwickelt. Diese zielt insbesondere auf die energicoptimale An-
steuerung von Ressourcen in nicht-wertschdpfenden Zeiten. Eine umfassende Kommunikationsar-
chitektur wird von keinem der oben genannten Autoren vorgenommen. Zur Umsetzung einer sol-
chen Funktionalitit ist eine Kommunikation erforderlich, die sowohl horizontal als auch vertikal
funktioniert. Auf dieser Basis konnen MaBnahmen abgeleitet und die Produktion permanent am
energetisch bestmoglichen Betriebspunkt gehalten werden.

Zur Erreichung der Zielsetzung dieser Arbeit miissen mehrere betrachtete Schwerpunkte miteinan-
der in Bezug gesetzt werden, um dadurch einen Mehrwert in der energetischen Planung, Bewertung
und Optimierung einer Produktion zu erlangen. Hierfiir werden bestehende Ansétze verwendet,
weiterentwickelt und angepasst. Insbesondere die Ansdtze von Schiefer, Weinert, Kruska, Dietmair
und Devoldere liefern Teilaspekte, die zur Zielerreichung beitragen.

In der folgenden zu erarbeitenden Methodik soll daher untersucht werden, wie eine ganzheitliche

modellbasierte Methodik zu Planung und Bewertung der Energieeffizienz in der Produktion die
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3 Ansitze zur Planung, Bewertung und Optimierung des energetischen Verhaltens von Fabriken

bestehenden Defizite beheben kann. Es werden die peripheren Systeme KSS-Versorgung, Druck-
luftversorgung, Heizung, Liiftung und Klimatisierung sowie die Beleuchtung beriicksichtigt. Die
Auswahl dieser Systeme erfolgte anhand des Kriteriums ,,energetische Relevanz* (vgl. Abbildung
1-3). Die Beschriankung liegt hierbei auf der Untersuchung einer Produktionshalle in der spanenden
Werkstattfertigung mit Bearbeitungszentren.

Im néchsten Kapitel erfolgt die Ableitung von konkreten Losungsbausteinen.
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4 Losungsbausteine der Methodik zur Planung und Bewer-
tung der Energieeffizienz

Nachdem in Kapitel 2 die Grundlagen und der Stand der Technik erarbeitet wurden und in Kapitel 3
die bestehenden Ansdtze in Bezug auf die Planung, Bewertung und Optimierung des energetischen
Verhaltens von Fabriken analysiert wurden, werden in Kapitel 4 die Losungsbausteine fiir eine
»Methodik zur modellbasierten Planung und Bewertung der Energieeffizienz in der Produktion‘
erarbeitet.
Durch die fiir diese Arbeit identifizierten Anforderungen sowie die Untersuchung existierender An-
satze konnen die Losungsbausteine

e Modellierung,

e Integration der Arbeitsvorbereitung,

e kennzahlenbasierte Bewertung sowie

e Optimierung
erarbeitet werden, welche im Folgenden beziiglich ihrer Aufgabe, der moglichen Ausgestaltung
sowie der Verkniipfung zueinander beschrieben werden.
Losungsbaustein ,,Modellierung*
Aufgabe:
Der Losungsbaustein ,,Modellierung* dient dazu, die komplexen Zusammenhénge in der Produkti-
on abzubilden und zu verstehen. AuBBerdem hat er die Aufgabe, verschiedene Parameterkonstellati-
onen zu untersuchen. Eine Umsetzung dieser ist aufgrund der Vielzahl von Variationsparametern in
einer realen Produktion nicht méglich.

Ausgestaltung / Umsetzung:

In einem ersten Schritt werden auf der Basis einer bestehenden Produktion die Ressourcen der
Hauptprozesse und die der Peripherie in Modelle tiberfiihrt und miteinander in Bezug gesetzt. Hier-
fiir ist es erforderlich, Basismodelle zu entwickeln, welche die Zusammenhénge abbilden und be-
rlicksichtigen. Dabei wird auf einen systemtechnischen Ansatz zuriickgegriffen, der sowohl Ener-
gie-, Stoff- als auch Informationsfliisse beinhaltet (vgl. auch Kapitel 2). Es ist auBerdem auf eine

konsequente Trennung zwischen Prozesssicht und Ressourcensicht zu achten. Die Basismodelle
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bilden den statischen Ist-Zustand des zu betrachtenden Systems ab, d.h. die Dimension Zeit wird
hierbei nicht beriicksichtigt. Diese Modelle werden in einem néchsten Schritt ressourcen- und pro-
zessspezifisch angepasst. Aullerdem werden die peripheren Systeme der Produktion mit einbezogen
und mit den Basismodellen der Ressourcen der Hauptprozesse in Bezug gesetzt. Das ist von zentra-
ler Bedeutung, da sie fiir einen GrofBteil des Energieverbrauchs verantwortlich sein kénnen (vgl.
Kapitel 2).

Durch die Wahl eines statusbasierten Ansatzes, bei dem die Status der Ressourcen mit spezifischen
Energieprofilen verkniipft werden, kann eine Planung des zukiinftigen Energiebedarfs und eine Be-
wertung verschiedener Parametersitze erfolgen. Der statusbasierte Energieverbrauch wird durch die
Integration einer geeigneten Methode ermittelt, mit der sowohl eine Felddatenerfassung als auch
Detailmodelle angebunden werden konnen.

Verkniipfung mit anderen Losungsbausteinen:

Die umfassende Beriicksichtigung des Energiebedarfs stellt den zentralen Schritt zur energie-
orientierten Planung, Bewertung und Optimierung einer Produktion dar. Daraus folgt, dass in einem
weiteren Schritt der Energieverbrauch als explizite Gro3e sowohl in der Arbeitsplanung als auch in
der Arbeitssteuerung zu beriicksichtigen ist.

Um die Modelle mit variierenden Vorgaben aus der Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung paramet-
rieren zu konnen, werden Schnittstellen vorgesehen, die eine Integration von verschiedenen vorge-
gebenen Parametersdtzen ermoglichen. Zusitzlich kann eine vorgegebene Auftragslast beziiglich
der energetischen Auswirkungen auf die Produktion hin untersucht werden.

Die statisch erarbeiteten Modelle werden in einer Simulationsumgebung abgebildet und somit in
dynamische Modelle iiberfiihrt.

Losungsbaustein ,,Erweiterung und Integration der Arbeitsvorbereitung (AV)*

Aufgabe:

Durch den Losungsbaustein ,,Erweiterung und Integration der AV* wird die Anforderung erfiillt,
bereits die Planungsphase in die Energieoptimierung mit einzubeziehen, da hier bereits ein GroBteil
des spdteren energetischen Verhaltens einer Produktion festgelegt wird (vgl. Kapitel 1.1.2). Dem
Planer wird dadurch die Mdoglichkeit gegeben, die Konsequenzen beziiglich des energetischen Ver-
haltens hinsichtlich getroffener Entscheidungen zu betrachten. AuBBerdem wird der Aspekt der Auf-
tragsdurchsetzung im Rahmen der Arbeitssteuerung integriert. Dies fiihrt dazu, dass auf die laufen-

de Produktion Einfluss genommen werden kann.
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Ausgestaltung / Umsetzung:

In einem ersten Schritt wird eine Funktionalitét erarbeitet, mit der auf die Daten und Vorgaben aus
der Arbeitsplanung zugegriffen werden kann. Daraus resultiert, dass eine Schnittstelle zur Arbeits-
planung geschaffen wird, die eine Parametrierung der Modelle mit den Planungsvorgaben ermog-
licht. Somit kann der Arbeitsplaner bereits frithzeitig Einfluss auf das spétere energetische Verhal-
ten des zu planenden Systems nehmen und ein Gefiihl entwickeln, welche Konsequenzen eine ge-
troffene Entscheidung auf das energetische Verhalten hat. Hierbei sind im Rahmen dieser Arbeit
insbesondere die Arbeitsplanerstellung und die Operationsplanung im Bereich der kurzfristigen
Planungstatigkeiten von Bedeutung.

Die Implementierung eine Methode, mit der die laufende Produktion energetisch effizient betrieben
werden kann, erfolgt in einem weiteren Schritt. Dabei wird ein Kommunikationssystem erarbeitet,
mit dem eine bidirektionale Kommunikation zwischen iibergelagerter Managementebene, Modellen
und Ressourcen realisierbar ist.

Um auftretende Ereignisse hinsichtlich ihres energetischen Einflusses bewerten und geeignete
MalBnahmen ableiten zu konnen, werden die Simulationsmodelle mit heterogenen Daten aus der
Produktion parametriert. Dadurch kénnen verschiedene Szenarien getestet und situationsspezifisch
bewertet werden.

Verknilipfung mit anderen Losungsbausteinen:

Die Verkniipfung dieses Losungsbausteins mit den Modellen stellt eine zentrale Funktionalitdt der
gewihlten Methodik dar. Zudem wird eine Schnittstelle zur Bewertungs- und Optimierungsmetho-
dik erarbeitet, mit der geeignete Entscheidungen in die Arbeitsplanung sowie in der Arbeitssteue-
rung zuriickgefiihrt werden konnen.

Losungsbaustein ,,Kennzahlensystem zur Bewertung*

Aufgabe:

Um alternative Szenarien durch Simulationsergebnisse verschiedener Parametersétze beurteilen zu
konnen, wird ein Kennzahlensystem verwendet, das mit den Modellen gekoppelt ist. Dadurch kon-
nen Aussagen beziiglich des energetischen Verhaltens einer Produktion in verdichteter Form getrof-
fen werden.

Ausgestaltung / Umsetzung:

Das Kennzahlensystem wird mit multikriterieller Ausrichtung umgesetzt: Neben der reinen Be-

trachtung der Energie werden zusétzlich Kennzahlen beriicksichtigt, die Aussagen zur Durchlauf-
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zeit und zur Qualitdt zulassen. Diese Kennzahlen der verschiedenen Zieldimensionen stellen die
Grundlage fiir den Losungsbaustein ,,Optimierung und MafBnahmenableitung* bereit.

Die Kennzahlenermittlung erfolgt ,,bottom-up*, d.h. sie werden ausgehend von den einzelnen betei-
ligten Ressourcen auf den gesamten Bilanzraum hochgerechnet.

Da der Losungsbaustein ,,Modellierung® nicht zwingend alle erforderlichen Daten fiir das Kennzah-
lensystem liefert, werden Handlungsempfehlungen zur Datenerfassung und Datenbereitstellung
erarbeitet.

Verkniipfung mit anderen Losungsbausteinen:

Fiir die Kennzahlenberechnung ist eine Verkniipfung mit dem Lodsungsbaustein ,,Modellierung*
erforderlich, da eine Vielzahl von Daten benétigt wird. AuBerdem ist eine Kommunikation mit dem
Losungsbaustein ,,Optimierung und MaBnahmenableitung® fiir die Bestimmung und Ubergabe des
situationsoptimalen Parametervektors wichtig.

Losungsbaustein ,,Optimierung und Maffinahmenableitung*

Aufgabe:

Der Losungsbaustein ,,Optimierung und MaBnahmenableitung® hat im Rahmen der gewidhlten Me-
thodik die Aufgabe, auf der Basis des Kennzahlensystems durch eine Giitefunktion den bestmogli-
chen Parametersatz zu ermitteln und an die Ressourcen oder die Arbeitsplanung zu iibergeben.

Ausgestaltung / Umsetzung:

Dieser Losungsbaustein wird in die Optimierung im Rahmen der Arbeitsplanung (,,Planungskreis)
und die Optimierung im Rahmen der Arbeitssteuerung (,,Steuerungskreis‘) unterteilt:

Die MaBlnahmenableitung im Rahmen der Arbeitsplanung zielt darauf ab, die Parameter der Planda-
ten in der Weise zu wihlen, dass der energetisch beste Parametersatz ermittelt und an die Arbeits-
planung zuriickgegeben wird.

Bei der Erweiterung der Arbeitsteuerung werden Methoden entwickelt, mit denen die Fertigung
permanent am energetisch bestmoglichen Betriebspunkt gehalten werden kann sowie Lastspitzen
vermieden werden konnen. Hierfiir wird die elektrische Energie als explizite Steuerungsgrofe in die
Arbeitsablaufplanung integriert. Es ist erforderlich, eine Kommunikationsmethode zu entwickeln,
welches den permanenten Datenaustausch zwischen der Fertigung und der iibergeordneten Leitebe-
ne ermoglicht. Hierbei miissen horizontale und vertikale Kommunikationswege einbezogen werden
(vgl. Kapitel 2). AuBerdem wird ein Ansatz erarbeitet, mit denen eine Eskalation der verschiedenen
Nachrichten und somit eine geeignete Maflnahmenableitung in Bezug auf die Arbeitssteuerung

durchgefiihrt werden kann.
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Zusitzlich wird darauf geachtet, dass die Energie nicht isoliert von den klassischen Zielgroflen der
Produktion betrachtet wird, sondern dass diese Ziele in die Bewertung mit einflieBen.

Verkniupfung mit anderen Ldsungsbausteinen:

Der Losungsbaustein ,,Optimierung und MaBBnahmenableitung® kommuniziert mit simtlichen ande-
ren Losungsbausteinen:

Das Kennzahlensystem liefert (auf Basis der Modellierung) die Datengrundlage zur Bildung der
Giitefunktion und die Erweiterung der AV legt die zu variierenden Parameter in der Arbeitsplanung

und Arbeitssteuerung fest.
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5 Umsetzung der Methodik zur Planung und Bewertung der
Energieeffizienz

5.1 Aufbau der Methodik

Die folgende Abbildung 5-1 ordnet beschriebenen Losungsbausteine auf Basis der in Kapitel 4 de-
finierten Aufgaben und Verkniipfungen zueinander in den Gesamtzusammenhang ein und stellt eine
Methodik fiir einen Planungs-, Bewertungs- und Optimierungsansatz der Energieeffizienz in der

Produktion dar.

LOSUNGSBAUSTEIN 3:
Kennzahlenbasierte
Bewertung

Parametervariation Managementsystem:
Planung und Optimierung des
LOSUNGSBAUSTEIN 4: Energieverbrauchs LOSUNGSBAUSTEIN 4:

MaRnahmenableitung I Maschinenstatus I MaRnahmenableitung

Parametervariation

LOSUNGSBAUSTEIN 2: Belegungszeiten LOSUNGSBAUSTEIN 2:

Planungskreis Verbrauchsdaten Steuerungskreis

Arbeitsplan Ressourcen der Periphere
Hauptprozesse Systeme

Parameter des
Realsystems

Shopfloor / operatives System

Produktionsprogramm

Abbildung 5-1: Methodik zur Planung, Bewertung und Optimierung

Die folgenden Kapitel beschreiben die einzelnen Losungsbausteine detailliert (vgl. Abbildung 5-1)
und stellen Methoden sowie Werkzeuge vor, die den Anwender bei der energetischen Planung, Be-

wertung und Optimierung unterstiitzen.
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5.2 Modellierung

Die Modellierung der Partialsysteme und die Erstellung des Gesamtmodells erfolgt auf Basis der
Systemtheorie. Dieser interdisziplindre Ansatz erlaubt die Darstellung der Wirkzusammenhénge
zwischen den beteiligten Systemen und bildet somit die Grundlage fiir die Modellierung (vgl. Kapi-
tel 2). Ausgehend von einem existierenden, operativen System werden Modelle und die Korrelatio-
nen zwischen den Modellen abgeleitet. Die Modellierung erfolgt statusbasiert. Hierbei gilt es, so-
wohl die peripheren Systeme als auch die Ressourcen der Hauptprozesse zu beriicksichtigen. Zum
operativen System werden die Modelle iiber Schnittstellen zur Felddatenerfassung angebunden, mit
der sie parametriert werden konnen. Nach oben werden Sie zu einer iibergelagerten Management-
ebene angebunden. Diese Managementebene dient als Datenhub und erfasst z.B. Maschinenstatus,
Belegungszeiten und Verbrauchswerte der modellierten und simulierten Szenarien (vgl. Abbildung

5-2).

Maschinenstatus
Belegungszeiten
Verbrauchsdaten

LOSUNGSBAUSTEIN 1:
Modelle und Korrelation zwischen den Modellen

Ressourcen der Periphere
Hauptprozesse Systeme
Parameter des
Realsystems

Shopfloor / operatives System

Abbildung 5-2: Losungsbaustein ,,Modellierung* im Kontext der Methodik
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5.2.1 Vorgehensweise der statusbasierten Modellierung von Ressourcen

Im ersten Schritt der statischen Modellierung steht die Identifikation der Zusammenhinge und
Wechselwirkungen der vorhandenen Ressourcen im Vordergrund. Diese bildet die Grundlage fiir
die darauf aufbauende dynamische Modellierung und Simulation. Die statische Modellierung ver-
folgt somit das Ziel, die relevanten Zusammenhinge der Ressourcen systematisch zu verstehen und
darzustellen. Hierbei gilt es, sowohl die Informationen als auch die Energie- und Stoffstréme zu
beriicksichtigen. AuBlerdem konnen geeignete Steuergroflen frithzeitig identifiziert werden. In die-
sem Schritt konnen Teile der Energie- und Stoffmodelle von Schiefer verwendet werden, der eine
umfangreiche Untersuchung der energetischen Zusammenhénge in der spanenden Fertigung durch-
gefiihrt hat (vgl. Kapitel 3).

Da fiir die energetische Betrachtung das dynamische Verhalten eine wesentliche Rolle spielt, miis-
sen in einem weiteren Schritt die statischen Modelle um den Faktor Zeit erweitert und so in dyna-
mische Modelle iiberfiihrt werden. Dies erfolgt durch einen statusbasierten Ansatz, der auf der
Grundidee von Dietmair (vgl. Kapitel 3) basiert und um die zeitliche Dimension erweitert wird.
Hierbei kann zusitzlich auf der Vorgehensweise von Weinert aufgebaut werden, der den Ansatz von
Dietmair aufgegriffen und erweitert hat (vgl. Kapitel 3).

Im hier entwickelten Ansatz werden die Zustinde der Ressourcenmodelle mit Energieprofilen ver-
kniipft. Die Voraussetzung hierfiir ist, dass jedes Ressourcenmodell iiber eindeutig definierte Status
verfiigt. Es werden mehrere verschiedene Standardzustinde unterschieden, welche die Ressourcen
der Hauptprozesse und der Peripherie einnehmen konnen. Eine spezifische Anpassung oder Erwei-
terung der Zusténde ist moglich.

Die Zustinde dienen zur Charakterisierung des Betrachtungsgegenstands. Im Allgemeinen setzt
sich jeder Zustand einer Ressource aus einer Kombination von Subsystemen zusammen, die eben-
falls jeweils einen eindeutigen Zustand einnehmen.

Der Vorteil dieser Methodik liegt in der Tatsache, dass den betrachteten Ressourcen zu jedem be-
liebigen Zeitpunkt ein eindeutiger Zustand zugewiesen werden kann. Die Anzahl der vorhandenen
Zustinde ist von der betrachteten Ressource abhidngig und wird in der frithen Phase der Modellie-
rung festgelegt.

Folgende Vorgehensweise fiir die Modellierung der Ressourcen ist im Rahmen dieser Arbeit ziel-
fiihrend:

1. Ermittlung der spezifischen, zur Verfligung stehenden Status jeder betrachteten Ressource
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2. Ermittlung des Energiebedarfs fiir jeden Status. Der Energieverbrauch kann auf Basis von

Felddaten, Erfahrungswissen oder Modellen erfasst werden. Heterogene Datenquellen kon-
nen durch die ,,Factory Energy Information Description Language* (,,F-EIDL*) zur Verfii-
gung gestellt werden (vgl. Abschnitt 5.2.5).

. Erfassung der Zeitanteile, in welcher die jeweiligen Status anliegen. Das kann auf Basis von

Vorgabezeiten aus der Arbeitsplanung oder von Felddaten geschehen. Hierbei ist in jedem
Fall auf eine durchgédngige Einteilung der Belegungszeiten zu achten. In der Arbeitsplanung
werden nach REFA Verteilzeiten zugeschlagen. Diese sind im Rahmen der Arbeitssteuerung
durch tatsichliche Zeiten zu ersetzen (vgl. Kapitel 2).

Optional erfolgt eine Berlicksichtigung der Zeitspannen und des Energiebedarfs der Zu-
standswechsel. Bei sehr kurzen Wechselzeiten und geringer energetischer Dynamik beim

Zustandswechsel konnen die Wechselintervalle vernachlissigt werden.

. Festlegen der Bilanzgrenze und Erarbeiten der Wirkzusammenhinge zwischen den beteilig-

ten Ressourcen der Hauptprozesse und der Peripherie (Stoff-, Energie- und Informations-

fliisse)

. Modellableitung: das betrachtete System muss hinreichend genau in den Modellen repriasen-

tiert werden

. Abschlielende Berechnung des Energiebedarfs des Systems im Betrachtungszeitraum

Ressource
Status: Status: -
WORK | — WORK . - i
WARMUP | — WARMUP T i
WAIT | — WAIT
BLOCK | — Basic BLOCK
SAVE | B Betriebsbereit ‘ SAVE
ERROR ) Prozess ERROR &
SETUP | SETUP
OFF | OFF | . |
0 é 10 0 2 4 6
Leistung [kW] Zeit [h]
Patior Gesamtenergiebedarf
0 lﬂJJ—LL
\_\ T T T ]
0 2 4 6 Zeit [h]

Abbildung 5-3: Statusbasierte Modellierung der Ressourcen
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Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt darin, dass jedem verfiigbaren Maschinenstatus eine cha-
rakteristische Leistungsaufnahme zugeordnet werden kann. Durch die Bildung des Integrals iiber
die Zeit, in welcher der Zustand anliegt, kann der Energieverbrauch errechnet werden (vgl. Abbil-
dung 5-3).

Der Modellierungsansatz und die Vorgehensweise eignen sich sowohl als Grundlage fiir die Pla-

nung als auch fiir die Bewertung und Optimierung des energetischen Verhaltens in der Produktion.

5.2.2 Modellierung der Partialsysteme fiir die Hauptprozesse

Eine Werkzeugmaschine setzt sich im Wesentlichen aus den energetisch relevanten Komponenten
Hauptspindel mit Werkzeug und Werkzeugaufnahme, KSS-System (bei dezentraler KSS-
Versorgung), Achsen, Steuerung/Schaltschrank und Hydraulik zusammen, welche einen spezifi-
schen Energiebedarf haben und zusammen fiir den ressourcenspezifischen Energieverbrauch ver-
antwortlich sind. Zusétzlich wird Energie fiir die Durchfiihrung des Bearbeitungsprozesses benotigt
(vgl. Kapitel 3). Dieser Einflussfaktor entspricht dem prozessspezifischen Energieverbrauch. Jeder
Zustand der Ressource ist eine Kombination der Zustinde der Teilsysteme, die sich jeweils z.B. im
Zustand ,,arbeitend* oder ,,nicht arbeitend* befinden kénnen. Im Rahmen des gewéhlten Ansatzes
bildet eine einzelne Ressource der Hauptprozesskette die kleinste zu betrachtende Einheit. Das be-
deutet, auf der Betrachtungsebene ,,Ressource der Hauptprozesse* werden die Zustdnde der einzel-
nen Ressourcen fiir die Modellierung benétigt, die in der folgenden Tabelle 5-1 dargestellt sind.
Durch die Betrachtung der Fertigungsressourcen als Black-Box werden bei der Modellierung keine
Subsysteme der Maschinen explizit beriicksichtigt.

Im Rahmen der Arbeiten in der DFG Forschergruppe ,,ECOMATION® wurden folgende Status fiir
die Modellierung der Ressourcen der Hauptprozesse definiert, die auf die betrachteten Prozesse der
Hauptressourcen (Drehen und Frisen) angewandt werden konnen. Sie werden im Folgenden detail-
liert beschrieben (vgl. Kapitel 3), (vgl. Tabelle 5-1):

Tabelle 5-1: Definierte Status fiir die Modellierung der Ressourcen der Hauptprozesse

Bezeichnung Beschreibung der Zustinde

WORK Ressource in Betrieb / Online

WARMUP Ressource fahrt an / Warmlauf / Hochlauf des Systems
WAIT Ressource wartet auf Systemeingabe

BLOCK Ressource blockiert
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ERROR Unterbrechung des Betriebs / Fehler / Stérung

SETUP Ressource wird eingerichtet / umgeriistet / konfiguriert
OFF/STANDBY Ressource auler Betrieb / Offline / Standby

SAVE Energiesparmodus

WORK: In diesem Zustand arbeitet die Ressource. Der Zustand bleibt bis zum Ende der Be-
arbeitungszeit erhalten, wenn nicht wéahrend der Bearbeitung eine Storung oder ein Riistvor-
gang eintritt.

WARMUP: In diesem Zustand wird die Ressource in Betriebsbereitschaft (z.B. auf Be-
triebstemperatur) gebracht.

WAIT: In diesem Zustand ist die Ressource betriebsbereit und wartet auf ein zu bearbeiten-
des Werkstiick. Die Ursache fiir diesen Zustand kann z.B. eine Stérung oder eine hdhere
Taktzeit an der vorgelagerten Ressource oder dem intralogistischen System sein, welches fiir
die Materialbereitstellung verantwortlich ist. Die Ressource ,,wartet” auf ein zu bearbeiten-
des Teil. Dieser Zustand ist folglich von dem dynamischen Verhalten des Gesamtsystems
abhéngig.

BLOCK: In diesem Zustand kann die Ressource nicht produzieren, da kein Werkstiickab-
transport stattfindet. Das ist der Fall, wenn die nachfolgende Ressource oder bestehende
Puffer voll oder blockiert sind. Auch dieser Zustand ist folglich vom dynamischen Verhalten
des Gesamtsystems abhéngig.

ERROR: In diesem Zustand stellt die Ressource die Ursache des Problems dar, es liegt ein
Fehler vor. Diese Storzeiten konnen z.B. durch Werkzeugbriiche, Verklemmungen oder
Sensorikprobleme verursacht werden.

SETUP: In diesem Zustand wird die Maschine eingefahren und arbeitet nicht. Dieser Zu-
stand tritt z.B. bei einer Anderung des NC-Programms auf oder wenn die Ressource fiir ein
neue Variante geriistet bzw. ein neues Teil eingelegt wird.

OFF/STANDBY: In diesem Zustand ist die Ressource ausgeschaltet oder im Standby-
Modus und steht nicht sofort zur Verfiigung.

SAVE: Optionaler Energiesparmodus. Dieser Zustand kann dazu dienen, die Maschine in

einen energieoptimalen Status zu setzen.
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Bei der Auswahl der Zustdnde gilt es zu beachten, dass nicht alle der oben genannten Zustinde bei
der Modellierung einer Ressource vorhanden sein miissen, da insbesondere éltere Maschinen hiufig
nicht tiber diese Vielzahl von mdglichen Zustéinden verfiigen.

In den spezifischen Zustdnden hat die Ressource eine unterschiedlich hohe Leistungsaufnahme: So
ist es naheliegend, dass die Leistungsaufnahme eines Bearbeitungszentrums im Zustand ,,WORK*
hoher ist als im Zustand ,,WAIT* oder ,,BLOCK®, da die Hauptspindeln nur laufen, wenn auch zer-
spant wird.

Durch die Trennung zwischen Prozess- und Ressourcensicht kann der Gesamtenergiebedarf nach

folgender Formel berechnet werden:
WHauptpTozess = WProzess + WRessource Formel 5-1

Die energetische Komponente Wpyo,ess tritt nur im Status ,, WORK* auf und wird im Abschnitt 5.4.1
detailliert untersucht. Die Komponente Wgessource 1St in jedem Zustand (auBler bei ausgeschalteter
Ressource) zu beriicksichtigen, da sie den Grundverbrauch der Ressource beschreibt. Auch dieser

Einflussfaktor auf den Gesamtenergieverbrauch wird in Abschnitt 5.4.1 niher betrachtet.

5.2.3 Modellierung der Partialsysteme fiir die Peripherie

Um das energetische Verhalten einer Produktion modellieren zu kdnnen, werden nicht nur die Res-
sourcen der Hauptprozesse, sondern zusitzlich die peripheren Systeme beriicksichtigt. Die Grund-
lage hierfiir bildet die Klassifikation und Einordnung der betrachteten Systeme in ihre periphere
Ordnung. Hierbei wird auf dem Peripheriemodell von Schenk und Wirth aufgebaut (vgl. Kapitel 2).
Es eignet sich im Rahmen dieser Arbeit fiir eine systematische Analyse sowie flir die Verknilipfung
der beteiligten peripheren Subsysteme (Ressourcen) liber Kausalzusammenhinge. Darauf aufbau-
end werden die verfiigbaren Status der jeweiligen Ressourcen identifiziert. Die Methodik zur sta-
tusbasierten Modellierung der Ressourcen der Hauptprozesse (vgl. vorherigen Abschnitt) kann
hierbei nur in adaptierter Form angewandt werden, da periphere Systeme hiufig nicht iiber die
Vielzahl der quantifizierbaren Zustinde nach Tabelle 5-1 verfiigen, die mit Energieprofilen ver-
kniipft werden konnen. Die folgende Abbildung 5-4 stellt die betrachteten peripheren Systeme dar
und gliedert sie in ihre periphere Ordnung.

In Abhidngigkeit der peripheren Ordnung konnen die zustandsbasierten SteuergroBen auf die ent-
sprechenden Systeme ermittelt werden. Bei der Modellierung der Peripherie ist zu beachten, dass

die Einflussgrofen auf das Verhalten der Peripherie variieren. In der grobsten Modellierungsstufe
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handelt es sich bei der Einflussgrofle von Systemen der ersten Peripherie um das Produktionspro-
gramm (Auftrdge) und bei Systemen der zweiten Peripherie um den Zustand der Ressourcen der
Hauptprozesse. Systeme der dritten Peripherie sind insbesondere von den Arbeitszeiten bzw. dem

gewihlten Schichtsystem abhingig (vgl. Kapitel 2).

Beleuchtung

(oftversordung

Frasmaschinen
/Bearbeitungs-
zentren

3. 2. 1. 1. 2. 3.
Ressourcen der Hauptprozesse

Peripherie Peripherie

Abbildung 5-4: Gliederung der berticksichtigten peripheren Systeme (Einteilung nach
[Schenk/Wirth 2004])

Im Folgenden werden die betrachteten peripheren Systeme genauer beschrieben und in ein abstra-

hiertes Modell iiberfiihrt, um darauf aufbauend ein Beschreibungsmodell zu entwickeln:

5.2.3.1 Peripherie ersten Grades

KSS-Versorgung

Die Kiihlschmierstoftbereitstellung und —aufbereitung ist direkt vom Produktionsprogramm oder
vom Zustand der Fertigungsressourcen abhingig. KSS-Systeme konnen entweder eine dezentrale
oder zentrale Bauart aufweisen (vgl. Kapitel 2). Bei der dezentralen Ausfiihrung ist die gesamte
KSS-Versorgung in der Maschine untergebracht und im Rahmen des gewihlten Ansatzes als Ma-
schinenkomponente zu betrachten, d.h. in diesem Fall wird das KSS-System nicht der Peripherie
zugeordnet. Im weiteren Verlauf wird folglich nur die Ausfiihrung als Zentralsystem betrachtet.

Die groBiten Verbraucher im KSS-System sind die Pumpen, die das Kiihlschmiermittel transportie-

ren und fiir den bendtigten Betriebsdruck und Volumenstrom sorgen (vgl. Kapitel 2). Da die KSS-
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Anlagen als Zentralkreislaufsystem mehrere Maschinen versorgen, konnen die Zustinde nicht di-
rekt von denen der Hauptprozesse iibertragen werden. Vielmehr sind die KSS-Verbraucher als Kol-
lektiv anzusehen, die einen direkten Einfluss auf das KSS-System haben. Je nach Anzahl der akti-
ven Verbraucher bzw. der Verteilung der Zustéinde der Hauptressourcen ist es moglich, spezifische
Zustinde fiir das KSS-System abzuleiten, da der geforderte Volumenstrom im Zentralsystem vari-
iert. Die Modellierung des KSS-Zentralsystems erfolgt durch die Beriicksichtigung der vier Haupt-
baugruppen Kiihlung, Vorlauf, Riicklauf und Reinigung (vgl. Abbildung 2-6 in Kapitel 2):

Der Vorlauf erfolgt mittels einer oder mehrerer Pumpen, die drehzahlgeregelt sind, d.h. die Leis-
tungsaufnahme erfolgt in Abhidngigkeit des bendtigten Volumenstroms. Auch fiir den Riicklauf
werden Pumpen eingesetzt, die geregelt werden. Die Druckfilteranlagen bestehen aus Forderpum-
pen, welche ebenfalls eine Anpassung der Leistungsaufnahme in Abhédngigkeit des Volumenstroms
zulassen. Das Kiihlsystem besteht hdufig aus Konstantforderpumpen, welche keine Anpassung der
Leistungsaufnahme ermdglichen.

Die Betrachtung der Hauptbaugruppen macht deutlich, dass die Zustdnde des KSS-Systems stark
von der gewdhlten Bauart der Komponenten abhingen. AuBerdem ist die Anzahl der KSS-
Verbraucher von zentraler Bedeutung. Die oben getroffenen Annahmen fiihren zu einer Festlegung
von KSS-spezifischen Zustinden.

Die Abbildung 5-5 verdeutlicht exemplarisch die Leistungsaufnahme der vier Hauptkomponenten
in Abhingigkeit des geforderten Volumenstroms.

Ein Aufsummieren der einzelnen Komponenten des KSS-Systems erlaubt die Modellierung einzel-
ner Teillastbereiche. Abbildung 5-6 stellt das Ergebnis fiir 3 gleichartige Verbraucher bei der zent-
ralen KSS-Anlage dar.
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Abbildung 5-5: Modellierung der KSS-Anlage (1)
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Abbildung 5-6: Modellierung der KSS-Anlage (2)
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Als generischer Ansatz erfolgt daraus resultierend eine Modellierung der folgenden KSS-

spezifischen Zustdande (vgl. Tabelle 5-2):

Tabelle 5-2: mogliche Zustinde des KSS Systems

1.

System KSS Bereitstellung

WARMUP (Hochlauf)
WORK (Teillast 1)
WORK (Teillast 2)
WORK (Teillast 3) = Volllast
Wochenendbetrieb
WARMUP (Hochlauf): Dieser Zustand wird im Allgemeinen 2-3 Stunden vor Beginn der
Produktion eingenommen, um das System auf das geforderte Temperaturniveau zu bringen
und einen eigeschwungenen, stationdren Zustand zu erreichen.
WORK (Teillast 1-3): Die Einteilung in die drei Teillastbereiche muss nach unternehmens-
spezifisch klar definierten Kriterien erfolgen und héngt im Allgemeinen von dem aktuell ge-
forderten Volumenforderstrom der Zentralanlage ab. Dieser hingt wiederum von einer Viel-
zahl von Einflussfaktoren ab (z.B. Anzahl der Verbraucher, Spanvolumen, Schnittge-
schwindigkeit der Bearbeitungsmaschinen). Die Teillastbereiche unterscheiden sich in der
Leistungsaufnahme der geregelten Pumpen fiir Vorlauf, Riicklauf und Kiihlung (vgl. Abbil-
dung 5-5). Im Teillastbereich 3 arbeitet das KSS-System unter der maximal vorgesehenen

Volllast, d.h. dem maximal moglichem Forderstrom bei gegebenem Druck.

. Wochenendbetrieb: Der Status ,,Wochenendbetrieb* wird wahrend samtlicher Freischichten

eingenommen, wenn die Anlage sich nicht im Hochlauf befindet. Dieser Zustand dient ins-
besondere der Anlagen- und KSS-Pflege. Die Ol-Wasser Emulsion wird vor Bakterienbefall
geschiitzt, in dem in konstanten Zeitintervallen eine Zirkulation der KSS-Emulsion durchge-
fiihrt wird. Die Emulsion darf nicht iiber ein lidngeres Zeitintervall stehen. Aus diesem
Grund wird bei der Modellierung der KSS-Anlage nicht der Zustand ,,OFF/STANDBY®,

sondern der Zustand ,,Wochenendbetrieb* verwendet.

Weitere Parameter und EinflussgroBen konnen anhand der Ausfithrungen in Kapitel 2 integriert

werden.

5.2.3.2 Peripherie zweiten Grades

Druckluftversorgung

Das Druckluftversorgungssystem, welches zentral mehrere Ressourcen versorgt, muss permanent

den erforderlichen Druckluftvolumenstrom bereitstellen. Bei diesem Versorgungssystem handelt es
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sich um ein typisches System der ersten oder zweiten Peripherie, da es entweder vom Zustand der
Hauptressourcen oder direkt vom Produktionsprogramm abhingig sein kann. Im Rahmen der Mo-
dellierung sind Leckage-Verluste zu integrieren, die bei der Druckluftbereitstellung eine nicht zu
vernachldssigende Grof3enordnung annehmen konnen (vgl. Kapitel 2). AuBlerdem gilt es zu beriick-
sichtigen, dass im Gegensatz zur KSS-Versorgung im Normalfall Druckspeicherbehélter eingesetzt
werden konnen. Diese Tatsache hat zur Folge, dass das energetische Verhalten des Druckluftkom-
pressors in diesem Fall nicht unmittelbar mit den Ressourcen der Hauptprozesse in Abhdngigkeit
steht, da der Kompressor diskontinuierlich arbeitet: Bei einem Druckabfall unter einen bestimmten
Grenzwert wird der Druckspeicher vollstindig aufgefiillt.

Die Druckluftanlage besteht im Wesentlichen aus zwei energierelevanten Verbraucherarten, den
Kompressoren und dem Entfeuchter. Zusitzlich kann die Kiihlung der Anlage als energierelevant
angesehen werden. Da diese jedoch hiufig mittels Ol/Wasser-Wirmetauscher iiber den Wasser-
kreislauf des Gebédudes erfolgt, wird sie nicht weiter berticksichtigt.

Der Entfeuchter stellt einen permanenten Verbraucher da, die Kompressoren hingegen werden zu-
sammen oder getrennt zugeschaltet, wenn der Druck im Speicherkessel unter einen festgelegten
Grenzwert fillt.

Die grundlegende statusbasierte Modellierung kann folglich durch die Zustinde in Tabelle 5-3
durchgefiihrt werden. Es ist jedoch anzumerken, dass ein Grof3teil der Druckluftversorgungsanlagen
als Einkompressorsystem ausgefiihrt wird. In diesem Fall ist kein Zustand fiir den Teillastfall vor-
handen.

Tabelle 5-3: mogliche Zusténde der Druckluftversorgung

System
Druckluftbereitstellung

WORK
WORK (Teillast 1)
STANDBY mit Grundlast
OFF

1. WORK: In diesem Zustand arbeiten die Kompressoren und der Entfeuchter der Druckluft-

versorgung. Der Speicherkessel wird aufgefiillt.
2. WORK (Teillast 1): Optionaler Teillastzustand der Druckluftversorgungsanlage. Dieser Zu-

stand kann z.B. zur Modellierung von Mehrkompressorensystemen verwendet werden.

Mehrkompressorensysteme kommen z.B. bei der Lastaufteilung in einen kleinen Spit-

zenlastkompressor und einen groBBeren Grundlastkompressor zum Einsatz.
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3. STANDBY mit Grundlast: In diesem Zustand ist das System vollstindig im Grundlastbe-
trieb. Nur der Entfeuchter als Permanentverbraucher lduft.

4. OFF: In diesem Zustand ist das System vollstindig ausgeschaltet.

5.2.3.3 Peripherie dritten Grades

Beleuchtungsanlagen

Beleuchtungsanlagen konnen beziiglich ihres Energieverbrauchs im Allgemeinen wihrend der
Schichtzeit als konstant angenommen werden und sind direkt vom Schichtsystem abhéngig. Diese
Tatsache erlaubt die Einteilung in die dritte periphere Ordnung. Externe Einfliisse wie z.B. jahres-
zeitliche Anderungen miissen nur bei sehr langen Betrachtungszeitriumen beriicksichtigt werden.
Die moglichen Zustinde des Beleuchtungssystems sind unternehmensspezifisch festgelegt, hiufig
ist folgende Konfiguration anzutreffen (vgl. Tabelle 5-4).

Tabelle 5-4: mogliche Zustidnde des Beleuchtungssystems

Beleuchtung

WORK
WORK (Teillast 1)
OFF
1. WORK: Im Zustand ,,WORK* arbeitet die Beleuchtungsanlage mit einer konstanten Leis-
tungsaufnahme. Das ist im Allgemeinen wihrend der Schichtzeit und in einer Ubergangszeit
zur Freischicht der Fall.
2. WORK (Teillast 1): Der Zustand ,,WORK (Teillast]l)* beschreibt eine teilweise Abschal-
tung der Beleuchtungsanlagen (z.B. Notbeleuchtung nachts oder in Freischichten).
3. OFF: In diesem Zustand ist das Beleuchtungssystem vollstindig ausgeschaltet. Ein Standby-
Modus, analog zu den anderen betrachteten Systemen, ist im Allgemeinen nicht vorhanden.
HLK Anlagen
Die Abbildung von HLK-Systemen in einem Modell ist komplex, da die Anlagen sehr spezifisch
sind und eine groBe Anzahl von Einflussgroen aufweisen. Zum Beispiel konnen Standort, Lage,
technologische Parameter der Gebaudehiille und jahreszeitliche sowie tageszeitliche Temperatur-
schwankungen einen Einfluss auf das System haben. Auflerdem haben Abwéarmestrome von Anla-
gen und die Anzahl der Mitarbeiter einen Einfluss auf die Temperatur im Bilanzraum und somit
auch auf die HLK-Systeme. Durch diese Tatsache konnen HLK-Systeme der zweiten Peripherie
zugeordnet werden. Bleiben die Wechselwirkungen zwischen den Ressourcen und dem HLK-

System unberiicksichtigt, ist auch eine Zuordnung in die dritte periphere Ordnung moglich.

83



5 Umsetzung der Methodik zur Planung und Bewertung der Energieeffizienz

Um die vorhandenen Teilfunktionalititen untersuchen zu kénnen, kann das HLK-System nicht als
Ganzes betrachtet werden. Es erfolgt eine Aufteilung in die Subsysteme Kiihlung, Heizung und
Luftférderung (Liiftung). Diese drei Subsysteme werden beziiglich ihres energetischen Verhaltens
und Status separat voneinander betrachtet, d.h. fiir jedes Subsystem sind spezifische Status und Ein-
flussparameter zu bestimmen. Diese Vorgehensweise ist zielfiihrend, da die Subsysteme auch unab-
héngig voneinander arbeiten konnen, so ist z.B. eine Liiftung durch Zu- und Abluftventilatoren
moglich, ohne dass die Kiihlung oder die Heizung arbeiten.

Zusitzlich gilt es zu beachten, dass Heizung und Klimatisierung im Normalfall nicht durch elektri-
sche Energie, auf die diese Arbeit fokussiert, betrieben werden. In diesem Fall sind die Energiein-
halte der verwendeten Energietriger durch Tabelle 7-1 im Anhang zu bestimmen.

Die Zustinde der HLK-Subsysteme konnen der Tabelle 5-5 entnommen werden und sind nachfol-
gend beschrieben:

Tabelle 5-5: mogliche Zustinde des HLK-Systems

HLK-System
T T
WORK WORK WORK
WORK (Teillast 1) WORK (Teillast 1) WORK (Teillast 1)
STANDBY/OFF STANDBY/OFF STANDBY/OFF

1. WORK: In diesem Zustand arbeitet das betrachtete Subsystem unter Volllast

2. WORK (Teillast 1): Dieser Zustand beschreibt einen optionalen Teillastbereich des jeweili-
gen Subsystems

3. STANDBY/OFF: In diesem Zustand ist das System vollstdndig abgeschaltet oder im Stand-
by-Modus

5.2.4 Zusammenfiihrung der Partialsysteme zu einem Gesamtmodell

Die peripheren Systeme haben einen wesentlichen Einfluss auf das energetische Verhalten der Pro-
duktion. Da ein lokales energetisches Optimum einer Ressource nicht zwangsldufig ein energeti-
sches Optimum der gesamten Produktion zur Folge hat, ist es erforderlich, die Ressourcen der
Hauptprozesse und die peripheren Systeme danach zu koordinieren, dass der gesamte Energiever-
brauch im Bilanzraum minimal wird (globales Minimum).

Um alle Partialsysteme zu einem Gesamtsystem zusammenfiihren zu konnen, ist eine Kenntnis der

Zusammenhdnge und Wechselwirkungen erforderlich. Um diese zu erfassen, werden Informations-,
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Stoff- und Energiestréme modelliert. Auf Basis dieser Informationen werden die Partialmodelle
miteinander in Bezug gesetzt. Die Modelle der einzelnen Ressourcen bilden die erste Detaillie-
rungsstufe. Die zweite Detaillierungsstufe umfasst den gesamten Bilanzraum einer Produktion.

Die Kommunikation der peripheren Systeme mit den Ressourcen der Hauptprozesse erfolgt indirekt
durch ein libergeordnetes Managementsystem oder auf direktem Weg. Zusitzlich gilt zu beachten,
dass die peripheren Systeme untereinander in geeigneter Weise verkniipft werden. Dadurch kénnen
geeignete Steuergroflen identifiziert werden, die flir die spétere Energieoptimierung (vgl. Kapitel
5.7) eine wesentliche Rolle spielen.

Die im vorherigen Abschnitt beschriebenen peripheren Systeme erster, zweiter und dritter Ordnung
geben beispielhaft einen Uberblick iiber die unterschiedlichen Zusammenhinge und relevanten Ein-
flussgroBBen. Das Ergebnis der Modellierung des Gesamtsystems ist das Erlangen eines Verstind-
nisses flir die Wirkzusammenhénge und gegenseitigen Abhingigkeiten.

Abbildung 5-7 und Abbildung 5-8 stellen ein exemplarisches Gesamtmodell dar, das die im Rah-
men dieser Arbeit beriicksichtigten Aspekte beinhaltet. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde
neben den peripheren Systemen nur ein Bearbeitungszentrum dargestellt. Die erste Abbildung stellt
die Energie- und Stoffstrome sowie die Zusammenhidnge der Subsysteme untereinander dar. Es
wird deutlich, dass schon im vereinfachten Modell eine Vielzahl von Energie- und Stoffstromen
vorhanden sind, {iber die die Subsysteme miteinander in Wechselwirkung stehen. Abbildung 5-8
beinhaltet die Informationsstrome. Aus dieser Abbildung geht hervor, dass die informationstechni-
sche Verkniipfung der Subsysteme untereinander hdufig nicht explizit vorhanden ist. Auch die ,,sta-
tusbasierte Ansteuerung®™ z.B. zwischen Managementsystem und KSS- oder Druckluftsystem ist
héufig nicht vorhanden. Das hat zur Folge, dass meistens auch keine Mdglichkeit besteht, auf die

Systeme Einfluss zu nehmen und sie in einen energieoptimalen Status zu versetzen.
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Abbildung 5-7: Exemplarisches Gesamtmodell einer Produktion (Energie- und Stoffstrome)
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Abbildung 5-8: Exemplarisches Gesamtmodell einer Produktion (Informationsstrome)
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5.2.5 Anbindung einer Felddatenerfassung und Datenakquise

Die Bereitstellung und Nutzung von Felddaten stellt einen wichtigen Aspekt der erarbeiteten Me-
thodik dar. Da die Status der einzelnen Ressourcen auf Basis von Felddaten ermittelt werden kon-
nen, ist eine Verkniipfung mit einer Methodik, die die Daten in geeigneter Weise zur Verfiigung
stellt, erforderlich. Methodisch wird hierfiir auf die in der Forschergruppe ,,ECOMATION® entwi-
ckelte ,,Factory Energy Information Description Language* (F-EIDL) zuriickgegriffen, die auf der
,Energy Information Description Language® (EIDL) basiert (vgl. Kapitel 3). Diese Methodik stellt
allen beteiligten Systemen die erforderlichen Daten aus heterogenen Datenquellen zur Verfiigung.
Da es fiir den Datenkonsumenten nicht relevant ist, wie diese Daten generiert werden und woher sie
kommen bzw. von wem sie zur Verfligung gestellt werden, konnen auch unterschiedliche Daten-
auspragungen wie z.B. Schitzwerte, Messwerte (,,live values®), berechnete Werte oder Simulati-
onswerte aus detaillierten Prozessmodellen und Simulationen auf einfache Art und Weise verwen-
det und kombiniert werden. Da F-EIDL einen auf XSD-basierten, modularen und skalierbaren An-
satz darstellt, ist eine Anpassung auf das zu betrachtende System vorzunehmen. Um heterogene
Datenquellen erfassen und in F-EIDL einbinden zu konnen, ist nach folgendem Ablauf vorzugehen:

1. Festlegung des Bilanzraums

2. Identifikation von jedem zu berticksichtigenden Energieverbraucher

3. Analyse der vorhandenen Daten

4. Anpassen und Befiillen der F-EIDL Baumstruktur
Die Festlegung des Bilanzraums bildet die Grundlage fiir die erforderliche Identifikation der mdogli-
chen Energieverbraucher. Je nach Art und Héufigkeit der identifizierten Verbraucher sowie der ge-
wiinschten Genauigkeit kann es zielfithrend sein, nur die Hauptverbraucher zu beriicksichtigen.
Hierbei kann auf eine Pareto-Analyse oder Sensitivititsanalyse zuriickgegriffen werden. Die Analy-
se der vorhandenen Daten ist von zentraler Bedeutung. F-EIDL stellt die Mdglichkeit zur Verfii-
gung, sowohl gemessene Felddaten, als auch geschétzte, konstante Werte oder Modelle zu beriick-
sichtigen. Modelle kdnnen insbesondere dann zum Einsatz kommen, wenn keine expliziten energe-
tischen Daten bekannt sind. Werte wie z.B. der Volumenstrom des KSS-Systems oder der erforder-
liche Forderdruck konnen iiber Detailmodelle auf die benoétigte elektrische Leistung zurlickgerech-
net werden. Alternativ konnen Formeln wie z.B. Formel 2-5 verwendet werden (vgl. Kapitel 2).
Abbildung 5-9 stellt die baumartige F-EIDL Struktur dar (oben), die an den Bilanzraum angepasst
werden kann. Jedes Element beinhaltet die Reiter ,,attributes* und ,,energy information* (Feld ,,A*

in Abbildung 5-9).
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Abbildung 5-9: F-EIDL (Auszug) (nach [Eberspécher et al. 2012])

Unter ,,attributes* konnen allgemeine und technische Daten iiber den Verbraucher hinterlegt wer-
den, wie z.B. Name, Funktion, Typ oder Hersteller der Ressource (Feld ,,B*“ in Abbildung 5-9).
Uber den Knoten ,,energy information* kann entweder die Verwendung von Modellen sowie deren
Verkniipfung miteinander beschreiben werden (,,model*) oder es konnen Informationen iiber die
verwendeten Kommunikationsarchitekturen und die konkreten Bereitstellungsorte von Felddaten
hinterlegt werden (Feld ,,C* in Abbildung 5-9).

Bei der Datenerfassung von energetischen Felddaten und Betriebsdaten sind die in Kapitel 2 vorge-

stellten Moglichkeiten zur Datenerfassung zu beriicksichtigen, die in Abhingigkeit von Randbedin-
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gungen, verfiigbarer Kapazitit (personell und finanziell) und Zielsetzungen auf ihre Eignung hin zu
tiberpriifen sind. Eine Echtzeitdatenerfassung und —Verarbeitung von Verbrauchswerten direkt aus

der Steuerung ist z.B. iliber eine OPC-Schnittstelle moglich.

5.3 Roll-out des Gesamtmodells

Die vorhergehenden Teilschritte fiihren zu einem Gesamtmodell, welches die Grundlage fiir die
energetische Planung, Bewertung und Optimierung bildet. Hierbei steht die Verbindung zur Ar-
beitsplanung und —Steuerung im Mittelpunkt, um sowohl zeitlich als auch Ebenen iibergreifend die
Stellhebel in Bezug auf die Energieoptimierung einer Produktion zu integrieren.
Um das vorgestellte Gesamtmodell zu erarbeiten, werden zusammenfassend folgende Informatio-
nen benotigt:
Bendotigte Inputs und Outputs:

e Informationsfluss in der Produktion (im Bilanzraum)

e Energie- und Stofffluss in der Produktion (im Bilanzraum)

e Art und Menge der betrachteten Ressourcen (Ressourcen der Hauptprozesse und Peripherie)

e Mogliche Status der Ressourcen

e Leistungsaufnahme der betrachteten Ressourcen je Status

e Zeitanteile, in denen die Status anliegen
Folgende Methoden und Datenquellen unterstiitzen bei der Informationsbeschaffung:
Anwendbare Methoden und erforderliche Datenquellen:

e Energiewertstrommethode

e Input/Output-Analyse

e Auswertung der Betriebsdatenerfassung

e Gemessene und/oder geschitzte Verbrauchswerte

e Optional: verfiigbare, detaillierte Simulationsmodelle der Ressourcen

e Optional: Pareto- oder Sensitivititsanalyse zur Identifikation der Hauptverbraucher

5.4 Erweiterung der Arbeitsvorbereitung

Die im vorherigen Kapitel erarbeiteten Modelle beriicksichtigen keine variablen Parameter, die aus
der Arbeitsplanung vorgegeben werden konnen. Um diese Funktionalitéit zu integrieren, sind geeig-

nete Schnittstellen zwischen der Arbeitsplanung und den Modellen zu identifizieren und umzuset-
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zen. Auflerdem ist eine Verkniipfung mit der Arbeitssteuerung vorzunehmen. Eine Erfassung der
Betriebsdaten sowie eine Methodik zur Kommunikation zwischen dem iibergelagerten Manage-
mentsystem und den Ressourcen erlauben die energetische Bewertung verschiedener Ereignisse in
der Produktion sowie die Ableitung von geeigneten Maflnahmen.

Es werden folglich ein ,,Planungskreis* fiir die Integration der Arbeitsplanung und ein ,,Steuerungs-

kreis® fiir die Integration des Auftragsmanagements erarbeitet (vgl. Abbildung 5-10).

LOSUNGSBAUSTEIN 3:
Kennzahlenbasierte
Bewertung

Parametervariation Parametervariation

LOSUNGSBAUSTEIN 4: LOSUNGSBAUSTEIN 4:
MaRnahmenableitung MaRnahmenableitung

LOSUNGSBAUSTEIN 2: | Belegungszeiten | LOSUNGSBAUSTEIN 2:
Planungskreis ‘ Verbrauchsdaten ‘ Steuerungskreis

Managementsystem:
Planung und Optimierung des
Energieverbrauchs

A 3
‘ Maschinenstatus ‘

LOSUNGSBAUSTEIN 1:
Modelle und Korrelation zwischen den Modellen

Arbeitsplan Ressourcen der Periphere
Hauptprozesse Systeme

Produktionsprogramm

Parameter des
Realsystems

4

Shopfloor / operatives System

Abbildung 5-10: Losungsbaustein ,,Erweiterung und Integration der Arbeitsverbereitung® im

Kontext der Methodik

5.4.1 Verkniipfung mit der Arbeitsplanung

In der Arbeitsplanung wird eine Vielzahl von Parametern vorgegeben, die einen Einfluss auf den
spéateren Energiebedarf der Produktion haben. Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf den
Tétigkeiten der Arbeitsplanerstellung und der darauf folgenden Operationsplanung. Folglich werden
die Hauptschritte der Arbeitsplanerstellung und der Operationsplanung auf Einflussparameter be-
ziiglich des Energieverbrauchs der Produktion hin untersucht. Es werden die relevanten Parameter
identifiziert und durch eine geeignete Schnittstelle mit den Modellen verkniipft. In einem weiteren

Schritt wird die Methodik dahingehend erweitert, dass ein geschlossener Planungskreis entsteht, der
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die Grundlage fiir die spitere Optimierung bildet, in der ein energieoptimaler Parametervektor fiir
den Arbeitsplan und die Operationsplanung ermittelt werden kann (vgl. Abbildung 5-10 und Abbil-
dung 5-1).
Um eine Schnittstelle zwischen Arbeitsplanung und den Modellen entwickeln zu kénnen, wird die
Zusammensetzung der Energiebedarfe der betrachteten Ressourcen analysiert. Die identifizierten
EinflussgroBen konnen darauf aufbauend den einzelnen Phasen der Arbeitsplanerstellung und der
Operationsplanung zugeordnet werden. Somit wird es moglich, die Auswirkungen der Anderungen
wihrend dieser Planungsschritte direkt auf den spéteren Energiebedarf zu beziehen.
Die Hauptschritte der Arbeitsplanerstellung bestehen aus Rohmaterialbestimmung, Arbeitsvor-
gangsfolgenermittlung, Fertigungsmittelzuordnung und Vorgabezeitermittlung. Die Operationspla-
nung ldsst sich in die Teilschritte Spannlagenbestimmung, Operationsbestimmung, Werkzeugbe-
stimmung, Schnittstrategiebestimmung und abschlieBende Optimierung einteilen (vgl. Kapitel 2).
In diesen Teilschritten werden wesentliche Einflussgrofen auf den spiteren Energieverbrauch der
Produktion festgelegt.
Die Untersuchung zur Ermittlung von Schnittstellen zwischen Modellen und der Arbeitsplanung
erfolgt in drei Schritten durch Unterscheidung folgender Teilenergieverbriauche:
e Prozessenergieverbrauch (Wprozess)
Der Prozessenergieverbrauch beschreibt den Energieanteil, der sich aus der Differenz zwi-
schen Luftschnitt und Materialabtrag ergibt. Unter dem Luftschnitt wird in diesem Zusam-
menhang das Abfahren des gesamten NC-Programms ohne Werkzeugeingriff verstanden.
e Energieverbrauch der Ressourcen der Hauptprozessen (Wressource)
Der Energieverbrauch der Ressourcen setzt sich aus einer mittleren Grundleistung und einer
mittleren Leerlaufleistung zusammen (vgl. Formel 3-2). Bei der Leerlaufleistung handelt es
sich um die mittlere Leistungsaufnahme, die wihrend des oben genannten Luftschnittes an-
fallt. Die Grundleistung beschreibt die Leistung, die von der betriebsbereiten Ressource zur
Erhaltung der Betriebsbereitschaft benotigt wird.
e Energieverbrauch der peripheren Systeme (Woperipheric)
Dieser Anteil des Energieverbrauchs subsummiert die Verbriache simtlicher betrachteter pe-
ripheren Systeme der ersten, zweiten und dritten Ordnung.
Diese Teilenergieverbrauche werden beziiglich ihrer Verkniipfungen mit der Arbeitsplanung unter-

sucht. Hierfiir wird in einem ersten Schritt ermittelt, aus welchen EinflussgroBen sich der jeweilige
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Energieverbrauch zusammensetzt. In einem zweiten Schritt wird untersucht, in welcher Phase der
Arbeitsplanung die einzelnen Einflussgroflen festgelegt werden.

Abbildung 5-11 verdeutlicht exemplarisch die Zusammenhinge zwischen Wp;ozess und Wressource-
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Abbildung 5-11: Prozessenergieverbrauch und Ressourcenenergieverbrauch

Prozessenergieverbrauch Wp,q,ess
Der Energiebedarf an der Spanentstehungsstelle Wp;ozess kann nach Schiefer durch Formel 3-1 (in
Anlehnung an Victor und Kienzle) berechnet werden (vgl. Kapitel 3 und Abbildung 5-12). Diese
Formel beinhaltet simtliche Einflussgro3en auf den Prozessenergieverbrauch und ist durch die Kor-
rekturfaktoren fiir sémtliche Verfahren mit geometrisch bestimmter Schneide geeignet. Fiir jeden
Arbeitsgang im Prozessablauf sind die Einflussgrofen spezifisch festzulegen und Wpyozess Zu be-
rechnen. Hierflir existiert eine Vielzahl von Zerspanungshandbiichern, aus welchen die prozessspe-
zifischen Korrekturfaktoren entnommen werden konnen.
Die einzelnen Komponenten der Formeln (die den Einflussgrofen auf den Energieverbrauch ent-
sprechen) konnen den einzelnen Phasen der Arbeitsplanung (Arbeitsplanerstellung und Operations-
planung) zugeordnet und auf ihre Beinflussbarkeit hin untersucht werden. Die folgende Abbildung
5-12 stellt diese Zusammenhidnge dar. Es wird deutlich, dass sowohl durch die Operationsplanung
als auch durch die Arbeitsplanerstellung eine Vielzahl von Parametern direkt festgelegt wird. Nur
wenige Parameter werden nicht bestimmt:

e Der Energieverbrauch der dritten peripheren Ebene wird vom Facility Management beein-

flusst.
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e Der Hauptwert der spezifischen Schnittkraft k.;; wird durch die Materialauswahl in der
Konstruktion festgelegt und iiber die technische Zeichnung an die Arbeitsplanung als feste

GroBe iibergeben.
Die Parameter des Prozessenergieverbrauchs werden nahezu vollstindig in der Operationsplanung
festgelegt. Eine Ausnahme stellt der Korrekturfaktor fiir das Verfahren dar, welcher durch die Ver-

fahrensauswahl im Rahmen der Arbeitsplanerstellung bestimmt wird.
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Abbildung 5-12: Analyse der Einflussgréfen auf den Energieverbrauch in der Arbeitsplanung

Die energetische Komponente Wp,q.ss fallt nur an, wenn die Ressource arbeitet, sich also im Zu-
stand ,,WORK* befindet (vgl. Kapitel 5.2)

Energieverbrauch der Ressourcen der Hauptprozesse Wyessource

Bei der zweiten Komponente des Gesamtenergieverbrauchs handelt es sich um den Energiever-
brauch der Ressourcen Wgessource (V1. Abbildung 5-12). Dieser ist von den Status der Ressourcen,
den Belegungszeiten und der Leerlaufleistung abhingig und kann auch unabhéngig vom Energie-
verbrauch der Prozesse beeinflusst werden. Die wesentlichen Einflussfaktoren in der Arbeitsplaner-
stellung stellen die Fertigungsmittelauswahl sowie die Vorgabezeitermittlung dar. Aber auch die

Schnittstrategiebestimmung in der Operationsplanung hat einen Einfluss auf die Leerlaufleistung
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beim Luftschnitt und dadurch auf Wgessource- Als Beispiel fiir solche Einflussfaktoren kénnen z.B.
gewihlte Achsbeschleunigungen oder die Anzahl der Lastwechsel genannt werden.

Der Anteil Pgrung st vollstindig von der gewihlten Ressource abhéngig (vgl. Abbildung 5-12) und
wird in allen verfiigbaren Zustdnden der Ressource (mit Ausnahme von STANDBY/OFF) benotigt,
der Anteil Pir (= Leistungsaufnahme des Luftschnitts) beinhaltet Pgryng und féllt nur im Zustand
WORK an. Die Ermittlung dieses Faktors kann entweder durch eine Messung, durch eine Mittel-
wertbildung oder durch einen Zuschlagsatz auf den Prozessenergieverbrauch ermittelt werden.
Energieverbrauch der peripheren Systeme Wperipherie

Der Energieverbrauch der peripheren Systeme Wperipherie Wird wihrend der Arbeitsplanerstellung
und Operationsplanung nicht direkt festgelegt, da keine explizite Auswahl der peripheren Systeme
stattfindet. Jedoch ist eine indirekte Festlegung des Verbrauchs der Peripherie Bestandteil der Pla-
nungsschritte, da die Auswahl einer Ressource der Hauptprozesse Anforderungen an die Infrastruk-
tur der ersten und zweiten Peripherie (wie z.B. erforderliche Druckluftmenge oder KSS-
Volumenstrom und -temperatur) stellt. Systeme der dritten Peripherie werden im Normalfall vom
Facility Management festgelegt und kdnnen somit durch die Arbeitsplanerstellung und Operations-
planung nicht beeinflusst werden.

Fazit:

Durch die Aufteilung des Gesamtenergieverbrauchs in die Komponenten ,,Prozess, ,,Ressource*
und ,,Peripherie” sowie die Analyse der Einflussfaktoren, konnen alle relevanten Einflussgréfien der
Arbeitsplanerstellung sowie der Operationsplanung auf den Energieverbrauch der Produktion struk-
turiert ermittelt werden (vgl. Abbildung 5-12). Es ergibt sich gemiB3 Formel 5-2 der Gesamtener-

gieverbrauch Wesam::

Wgesamt = WHauptprozess + WPeripherie = Wprozess T Wressource T WPeripherie Formel 5-2

Durch die Verkniipfung der Arbeitsplanung mit Modellen konnen z.B. zwei alternative Arbeitsplé-
ne oder eine Variation einzelner Parameter beziiglich ihres Einflusses auf das energetische Verhal-
ten der Produktion hin untersucht werden. Das fiihrt zu einer Methodik zur Planung des energeti-
schen Verhaltens in der Produktion unter Beriicksichtigung der Arbeitsplanung und der Peripherie.
Diese bildet die Grundlage fiir die spitere Optimierung, da relevante Stellgrofen identifiziert und

variiert werden konnen.
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5.4.2 Erweiterung der Arbeitssteuerung

Die Arbeitssteuerung umfasst nach Eversheim alle Tétigkeiten, die fiir den Ablauf der Fertigung im
Rahmen der Auftragsdurchsetzung erforderlich sind. Hierbei ist eine Kommunikation zwischen den
beteiligten Systemen erforderlich (vgl. Kapitel 2). Im Rahmen dieser Arbeit ist insbesondere ein
Datenaustausch zwischen den Ressourcen der Hauptprozesse und der Peripherie mit der libergela-
gerten Managementebene erforderlich. Einzelne Ressourcen haben im Allgemeinen keine Kenntnis
iber den Zustand der anderen beteiligten Ressourcen. Die Aufgabe der Koordination iibernimmt ein
Managementsystem.
Eine geeignete Methode zur Kommunikation bildet hierbei die Grundlage fiir die Erfassung der
benoétigten Informationen sowie die Moglichkeit, Aktionen bei den beteiligten Ressourcen auszu-
tiben.
Als Anforderung ergibt sich somit eine Moglichkeit zur bidirektionalen Kommunikation zwischen
Managementsystem und den Ressourcen, welche nicht nur den konventionellen Austausch von Be-
triebsdaten gewihrleistet. Es ist zusétzlich ein Austausch von energetischen Felddaten erforderlich.
Zudem besteht die Moglichkeit, die Ressourcen in den gewiinschten Status zu versetzen.
Da eine konventionelle Betriebsdatenerfassung heute (zumindest in der Linienfertigung) Stand der
Technik ist (vgl. Kapitel 2), wird keine zusitzliche neue Funktionalitit der Datenerfassung erarbei-
tet, sondern eine Moglichkeit, geschaffen, eine eventuell bestehende BDE zu erweitern.
Um den Austausch von Energiedaten sowie die Moglichkeit der Einflussnahme auf die Ressourcen
zu ermoglichen, wird eine Methode aufgebaut, welche die Grundlage fiir die energieoptimale Rege-
lung der Ressourcen bereitstellt. Zwei wesentliche Aufgaben sind zu erfiillen:

e Die zeitdiskrete, quasi-kontinuierliche Erfassung von Energiedaten der Ressourcen (Monito-

ring)
e Die ereignisdiskrete Kommunikation zwischen Ressourcen und Managementsystem (Mes-
saging)

Die Erfiillung dieser Anforderungen erfolgt durch ein bidirektionales Messaging-System, welches

in die Teilfunktionalitdten Monitoring und Messaging aufgeteilt ist (vgl. Abbildung 5-13).
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Abbildung 5-13: Funktionalititen der Kommunikationsarchitektur

Im folgenden Abschnitt werden die Teilfunktionalitidten ndher beschrieben:

Zeitdiskrete Datenerfassung durch die Monitoring-Funktionalitit

Die zeitdiskrete Datenerfassung zeichnet die ressourcenspezifischen Energieverbriduche auf und legt
sie in einer geeigneten Datenbank ab, welche mit dem Managementsystem verkniipft ist. Hierbei ist
es von grofBer Bedeutung, dass fiir die Messwerte ein einheitlicher Zeitstempel und eine eindeutige
Ressourcen-ID vergeben werden. Aullerdem ist die Herstellung eines Auftragsbezugs (z.B. durch
eine Teile-ID) erforderlich. Nur so ist eine spatere Zuordnung der energetischen Verbrauchsdaten
mit dem entsprechenden Zustand der Ressource und der gefertigten Werkstiick moglich (vgl. Kapi-
tel 5.3). Die direkte Erfassung des Betriebszustands der Ressource ist nur erforderlich, wenn diese
Information nicht von einer bereits bestehenden BDE zur Verfiigung gestellt wird. Die Wahl des
Zeitintervalls der Aufzeichnung von Energiedaten muss ressourcenspezifisch gewihlt werden und
ist abhéngig vom Zustandswechsel:

Bei hidufigem Zustandswechsel ist ein geringeres Zeitintervall der Datenerfassung zu wihlen. Hier-
bei ist insbesondere darauf zu achten, dass zeitlich nur sehr kurz anliegende Zustinde berticksichtigt
werden, auch wenn das Integral dieser Energiespitzen aufgrund der kurzen Zeitspanne haufig kei-
nen groflen Einfluss auf den Gesamtenergieverbrauch im Betrachtungszeitraum hat. Die Wahl die-
ser Parameter kann durch die Auswertung bereits vorhandener Betriebsdaten oder durch Experten-
wissen getroffen werden.

Der Nutzen des Monitoring-Systems ist vielfaltig:

Es konnen energetische Felddaten gesammelt und ausgewertet werden. Dabei ist es z.B. moglich,
Lastganglinien aufzuzeichnen und zu charakterisieren. Auflerdem wird es ermdglicht, iiber ver-

schiedene Abfragen Informationen zum jeweils anliegenden Betriebszustand der Ressource zu er-
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langen oder statistische Auswertungen durchzufiihren. Somit erhidlt der Anwender ein Gefiihl fiir
die zu analysierende Anlage. Ein weiterer gro3er Nutzen liegt in der Vorgabe von Verbrauchskorri-
doren fiir die jeweilige Ressource. Dies ermoglicht eine Aufspannung eines Toleranzkanals, wel-
cher durch die durchgingige Felddatenerfassung von energetischen Informationen permanent aktu-
ell gehalten wird. Eine Uberschreitung der Grenzen fiihrt zum Ausldsen eines Ereignisses. Somit
kann die Funktionalitit des energieinduzierten Condition-Monitorings durch die Monitoring-
Funktionalitidt umgesetzt werden.

Abbildung 5-14 stellt die bendtigten Informationen fiir das Monitoring-System sowie den exempla-
rischen Aufbau eines Datenpaketes dar: Neben dem bereits erwdhnten Zeitstempel, der Stations-ID,
der Teile-ID und dem anliegenden Status der Ressource werden Messwerte des Energieverbrauchs

bendtigt.
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1
| Datenbanksystem/Maschinenlogbuch
Management- | :
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Abbildung 5-14: Monitoring: Benétigte Informationen und Aufbau eines Datenpaketes

Ereignisdiskrete Kommunikation iiber das Messaging-System
Die ereignisdiskrete, bidirektionale Kommunikation zwischen Ressourcen und Managementsystem
stellt einen wesentlichen Bestandteil der gewdhlten Methodik zur Erweiterung der Arbeitssteuerung

dar. Hierbei handelt es sich wie bereits erwdhnt nicht um die klassische Betriebsdatenerfassung
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(vgl. Kapitel 2) oder um die reine Ermittlung von Energiedaten, sondern um die Generierung von
spezifischen Informationspaketen, die sowohl vom iibergelagerten Managementsystem als auch von
den beteiligten Ressourcen interpretiert werden konnen. Die Messaging-Funktionalitdt basiert auf
der Monitoring-Funktionalitdt. Es wird zwischen Nachrichten unterschieden, die von unten nach
oben gesendet werden (Bottom-up Nachrichten) und solchen, die von oben nach unten gesendet
werden (Top-down Nachrichten) (vgl. Abbildung 5-13).

Der Inhalt der Nachrichten ist der Abbildung 5-15 zu entnehmen. Neben dem bereits beschriebenen
Zeitstempel, dem Auftragsbezug und der Stations-ID werden ein Nachrichtentext und eine Zeit-
spanne tibertragen. Energiewerte werden nicht iibermittelt, da diese von der Monitoring-
Funktionalitét bereitgestellt werden.

Der Nachrichtentext dient in erster Linie als Entscheidungshilfe fiir den verantwortlichen Maschi-
nenbediener oder Instandhalter. Die Zeitspanne ist von duBlerster Wichtigkeit, da diese die Basis
bildet, um die gesamte Produktion durch die Optimierungsmethodik situationsspezifisch zu para-

metrieren und dadurch am energetisch geeigneten Betriebspunkt zu betreiben.
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Zielsystem _
(fertigungstechnische ! Schnittstelle
Anlagen und .
Peripherie) !
|
1

Datenstruktur (Aufbau einer Nachricht)

. Station : Auftragsbezug .
Zeitstempel (Fesmoiieard ) Nachricht (Teile-ID) Zeitspanne

Abbildung 5-15: Messaging: Bendtigte Informationen und Aufbau eines Datenpaketes
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Die Architektur des Nachrichtensystems ist an ein Mail-Prinzip angelehnt: Hierbei verfiigt jeder
Teilnehmer (sowohl Ressourcen als auch Managementsystem) iiber einen Posteingang und einen
Postausgang. Nachrichten werden vom Postausgang eines Teilnehmers direkt in den Posteingang
des anderen Teilnehmers iibertragen. Die im Posteingang angekommenen Nachrichten werden da-
rauthin in geeigneter Weise interpretiert. Um eine korrekte Interpretation zu gewéhrleisten, miissen
die Nachrichten {iber einen einheitlichen Standard verfiigen. Des Weiteren miissen alle beteiligten
Kommunikanten in der Lage sein, die Nachrichten (insbesondere die Nachrichten ID und ggf. die
Zeitspanne) iiber eine Zuordnungstabelle zu entschliisseln. Tabelle 5-6 stellt eine exemplarische

Vorauswahl an Nachrichten dar. Eine unternehmensspezifische Anpassung ist erforderlich.

Tabelle 5-6: exemplarische Nachrichtentypen des Messaging-Systems

Nachricht ID Kurzbeschreibung Zeitspanne Nachrichtentyp ‘
Schichtbeginn 20 | Beginn Schicht keine Top-down
Schichtende 25 | Ende Schicht keine Top-down

Kurze Unterbrechung - max. 5 variabel (1 -5
Pause-Mini 30 ] ) Bottom-up
Minuten min.)
Top-down oder
Pause-Kurz 40 | Kurze Pause - 15 Minuten 15 min.
Bottom-up
) ) Top-down oder
Pause-Lang 50 | Lange Pause - 30 Minuten 30 min.
Bottom-up

) ) ) Fest vorgegeben
Schichtwechsel 60 | Wechselzeitraum - Schicht 1 zu 2 Top-down

(z.B. 15 min.)
Unfall 70 | Unfall mit/ohne Personenschaden | variabel Bottom-up
Bauteilpuffer leer 110 | Bauteilpuffer leer variabel Bottom-up
Materialpufter leer 120 | Materialpuffer leer variabel Bottom-up
Bauteil verklemmt 130 | Bauteil in Anlage verklemmt variabel Bottom-up
Anlagenausfall 210 | Ungeplanter Ausfall einer Anlage | variabel Bottom-up
Anlagenreparatur 220 | Reparatur einer Anlage variabel Bottom-up
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Anlagenwartung

250

Geplante Wartung einer Anlage

Fest vorgegeben

oder variabel

Top-down oder

Bottom-up

5.5 Kennzahlensystem

Die Regelkreise der Arbeitssteuerung (,,Steuerungskreis) und der Arbeitsplanung (,,Planungs-
kreis®) bilden die Grundlage fiir eine Bewertung und iterative Optimierung durch Parameterstudien
oder Szenarioanalysen (vgl. Abbildung 5-1). Auf dieser Grundlage kann die Ableitung von geeigne-
ten MafBnahmen zur Energieeffizienzsteigerung erfolgen. Hierfiir ist es erforderlich, verschiedene
Parametersétze in geeigneter Weise unter Berilicksichtigung mehrerer ZielgroBen miteinander zu

vergleichen und zu bewerten. Diese wesentliche Anforderung wird durch ein geeignetes Kennzah-

lensystem umgesetzt (vgl. Abbildung 5-16).

LOSUNGSBAUSTEIN 3:

Kennzahlenbasierte
Bewertung

Managementsystem:

Planung und Optimierung des

Energieverbrauchs

Abbildung 5-16: Losungsbaustein ,,Kennzahlensystem* im Kontext der Gesamtmethodik

Da eine Vielzahl unterschiedlicher Kennzahlen existiert (vgl. Kapitel 2), ist eine Auswahl geeigne-
ter Kennzahlen zu treffen und zu einem Kennzahlensystem zusammenzufiihren. Dieses bildet die

Basis fiir die Ableitung einer Giitefunktion des betrachteten Systems zur energetischen Optimie-

rung.
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In einem weiteren Schritt wird das in Kapitel 5.3 entwickelte Modell mit dem Kennzahlensystem
gekoppelt. Diese Vorgehensweise ermoglicht die kennzahlenbasierte Bewertung verschiedener Pa-
rametersdtze und bildet die Grundlage fiir eine spitere energetische Optimierung der Produktion.

In Abbildung 5-17 wird die gewihlte und in den folgenden Abschnitten verwendete Benennung bei
der Entwicklung des Kennzahlensystems beschrieben: Es wird bei jeder Kennzahl neben der Be-
zeichnung auch die Zieldimension, die periphere Ordnung sowie die Mdglichkeit zur Beeinflussung

angegeben.

Zieldimension:
Q (Qualitat), K (Kosten), Z (Zeit), E (Energie), k.A. (keine Angabe
moglich, bzw. nicht redundanzfrei zuordenbar)

Beeinflussbarkeit der Kennzahl und Zuordnung zu ihrer
peripheren Ordnung j: V j € {0,1,2,3}

Kennzahlen- beeinflussbar

bezeichnung
nicht beeinflussbar

Abbildung 5-17: gewéhlte Benennung im Kennzahlensystem

5.5.1 Entwicklung eines Kennzahlensystems

In Kapitel 2 wurden eine Vielzahl von unterschiedlichen Kennzahlen vorgestellt sowie deren allge-
meine Vor- und Nachteile beschrieben. Aullerdem wurden sie in Bezug auf die Aufgabenstellung
dieser Arbeit hin bewertet (vgl. Abbildung 2-13). Diese Bewertung dient als Ausgangsbasis fiir die
Auswahl geeigneter Kennzahlen. Aufbauend darauf wird ein an die Problemstellung angepasstes
Kennzahlensystem entwickelt. In einem ersten Schritt werden die Kennzahlen an die Aufgabenstel-
lung angepasst:

Spezifischer Energieverbrauch

Eine Analyse der Bewertungskriterien von Kennzahlen zeigt, dass insbesondere der ,,spezifische
Energieverbrauch® als zentrale Grofe zur Bewertung der Energieeffizienz in Unternehmen be-
schrieben werden kann (vgl. Kapitel 2). Wie bereits in Kapitel 2 erldutert, kann diese Energiekenn-

zahl auf verschiedene Fragestellungen angewandt werden.
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Formal-mathematischer Ansatz:

w _ Wgesamt _ Wgesamt
spez —

= Formel 5-3
Meyeteil m X nQualitéit

Aus Formel 5-3 geht hervor, dass es sich beim spezifischen Energieverbrauch Wg,., um eine aggre-
gierte Kennzahl handelt, die eine Aussage iiber das zu betrachtende System zuldsst. Im Rahmen
dieser Arbeit wird der spezifische Energieverbrauch durch eine weitere Detaillierung mit dem Mo-
dell der peripheren Ordnung nach Schenk und Wirth (vgl. Kapitel 2) in Bezug gesetzt. Daraus folgt,
dass diese Kennzahl als zentrale GroB3e verwendet werden kann, jedoch einen methodischen Unter-
bau erfordert, mit dem eine durchgidngige Ermittlung der bendtigten Daten ermoglicht wird.

Der Energiebedarf einer Produktion lésst sich nach Kruska sowie Schenk und Wirth (vgl. Kapitel 2)

nach folgender Formel berechnen:

Wgesamt = WHauptprozess + Wl.Peripherie + WZ.Peripherie + W3.Peripherie Formel 5-4

Gemail Formel 5-4 wird im Folgenden zwischen der Auswahl von Kennzahlen zur Bewertung der
Ressourcen der Hauptprozesse und Kennzahlen zur Bewertung der peripheren Systeme unterschie-

den:

5.5.1.1 Kennzahlen zur Bewertung der Ressourcen der Hauptprozesse
Als grundlegende Modellierungsmethodik wird die in Kapitel 5.2 vorgestellte statusbasierte Model-
lierung der Ressourcen verwendet. Dabei werden jeder zu betrachtenden Ressource Zustdnde und
eine zustandsspezifische Leistung zugeordnet. Hieraus erfolgt die Berechnung des Energiever-
brauchs. Dieser Ansatz wird auch bei der Kennzahlenbildung beriicksichtigt.
Der Energiebedarf fiir eine Ressource der Hauptprozesse kann somit durch folgende Formel be-

rechnet werden:
z

WHauptpTozess = E (PZ,Hauptprozess X tZ,Hauptprozess) Formel 5-5
z=1

Hierbei wird der Tatsache, dass die Maschinen in den verschiedenen Zustinden eine unterschiedli-
che elektrische Leistungsaufnahme haben, Rechnung getragen. Die Zustidnde werden in Anlehnung
an Kapitel 5.2 festgelegt. In dieser Berechnung werden sowohl der ressourcenspezifische als auch
der prozessspezifische Anteil am Energieverbrauch beriicksichtigt.

Einen wichtigen Faktor stellen die Zeitanteile t, dar, in welchen die Zustdnde anliegen, denn die
Zeitanteile konnen einen groflen Einfluss auf den Energieverbrauch einer Ressource haben (vgl.

Kapitel 5.4). Bei der Festlegung dieser Zeitanteile wird auf der Definition nach REFA aufgebaut,
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die in Kapitel 2 detailliert erldutert wurde. Die Kennzahl des spezifischen Energieverbrauchs setzt

sich somit fiir jede Ressource der Hauptprozesse gemill Abbildung 5-18 zusammen:

_AbEd no 5_24 "
| _fbpldung 924 !
1
E | 0
Verbrauch
Ressourcen
Hauptprozess
£ L Ka. 0
Verbrauch je
Ressource X Anzahl
W, Ressourcen
Hauptproz.
Z [1]
Leistung je Zeit je
Zustand X Zustand
T —— -
-------- ]_Abbildung 5-19
E E E E 3 = - _
WARMUP |4 WORK + WAIT + BLOCK + SAVE + ERROR + seTup + STS:;BY

Abbildung 5-18: Zusammensetzung der Kennzahl ,,Energieverbrauch Hauptprozess"

—— -
—-—I_Abﬂduﬁ; 518 -

z_ |

Zeit je
Zustand

Z Z Z Z Z Z h Z 3
WARMUP + WORK + WAIT + BLOCK + SAVE + ERROR + SETUP + STE:EBY
z z z z z L z 3
" Betriebs- Ablauf- Ablauf- Storungs- N
Ristneben- mittel- bedingte bedingte bedingte Betriebs- Betriebsruhe
n mittelriistzeit
g: Unter- Unter- Unter-
zeit brechung brechung brechung
Z Z h r4 Z h
Betriebs- Produzierte Betriebs + Betriebs-
mittelzeit je X Teile mittel mittel
Einheit Grundriistzeit Riistverteilzeit
z Ih z z z
Betriebs: + Betriebsmittel Riisthaupt- + Riistneben- + Ablall;ﬂ:edi"ge
mittel Verteilzeit i i b h" er-d
Grundzeit rechung des
Riistens
Haupt- + Neben- + Brachzeit

Abbildung 5-19: Zuordnung von REFA-Vorgabezeiten zu den Zeitanteilen der Zusténde
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Insbesondere die konsistente Erfassung der Zeitanteile und die Zuordnung zu einem Zustand sind
von groBBer Wichtigkeit (vgl. Kapitel 5.4). Die formale Zuordnung kann der Abbildung 5-19 ent-
nommen werden. Sie dient lediglich als Orientierungshilfe fiir die konsistente Zuordnung der Ist-
Zeiten zu den REFA-Vorgabezeiten.

Bewertung der Kennzahl ,,Energieverbrauch Hauptprozess® (Wxauptprozess):

Die Kennzahl Whaypprozess basiert auf einer Vielzahl von Eingangsgrofen. Aus diesem Grund ist die
Aussagefdhigkeit direkt von der Qualitdt der ermittelten Daten abhédngig (vgl. Kapitel 2). Die Zu-
ordnung der Zeitanteile nach REFA ist in der Praxis nicht immer moglich, da die Zeiten héufig
nicht durchgingig oder eindeutig in das REFA-System eingeteilt werden konnen. Aus diesem
Grund ist eine konsistente und permanente Definition der Zeitanteile bei der Datenerhebung von
zentraler Bedeutung. Wie in Kapitel 5.4 verdeutlicht, umfasst Waupiprozess SOWohl den prozessspezi-

fischen Energieverbrauch Wp;,ess als auch den ressourcenspezifischen Energieverbrauch Wressource-

5.5.1.2 Kennzahlen zur Bewertung der peripheren Systeme
Die peripheren Systeme konnen fiir einen GroBteil des Energiebedarfs in der Produktion verant-
wortlich sein und sind sowohl in ihrem Aufbau als auch in ihrer Anordnung sehr heterogen (vgl.
Kapitel 2). Das hat zur Folge, dass im Rahmen dieser Arbeit eine methodische Grundlage zur Be-
wertung der Peripherie erarbeitet wird. Die tatsdchliche Anpassung ist anlagen- und unternehmens-
spezifisch durchzufiihren.
Folgende periphere Systeme werden im Rahmen dieser Arbeit beriicksichtigt (vgl. Kapitel 1 und
Kapitel 5.2):

e zentrales Kiihlschmierstoff Bereitstellungs- und Aufbereitungssystem (KSS-System)

e Druckluftbereitstellungssystem

e Beleuchtungssystem

e Heizungs-, Liiftungs- und Klimatisierungssystem (HLK-System)
Der methodische Ansatz erfolgt analog zur Modellierung der Ressourcen der Hauptprozesse. Aller-
dings ist zu beriicksichtigen, dass die peripheren Systeme je nach ihrer peripheren Ordnung eine
Abhingigkeit zu den Hauptprozessen aufweisen. Aullerdem verfiigen sie hdufig noch nicht iiber die
Moglichkeit, Betriebsdaten zu erfassen und auszutauschen (vgl. Abschnitt 2.5.2)
KSS-System:
Das KSS-System ist als Verbraucher der ersten Peripherie direkt vom Produktionsprogramm ab-
héngig (vgl. Kapitel 2). Die Berechnung der Kennzahl des ,,Energieverbrauchs des KSS-Systems*

ist analog zu dem der Ressourcen der Hauptprozesse moglich:
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(Pzkss X tzkss) Formel 5-6
1

z
Wkss =
Z=

Daraus ergibt sich eine Zusammensetzung der Kennzahl gemif3 Abbildung 5-20:

———— 4
I Zhobieung 24 ;

'

E 1 1

Verbrauch
Kss

WKSS

E ;; Z 1

Leistung je Zeit je
Zustand X Zustand

WORK + WORK + WORK

v V (Teillast 3) |4+
(Teillast 1) (Teillast 2) = Volllast

Wochenend-

WARMUP + betrieb

Abbildung 5-20: Zusammensetzung der Kennzahl fiir das KSS-System

Die Definitionen der einzelnen Zustdnde sind in Abschnitt 5.2.3 detailliert erldutert.
Druckluftbereitstellungssystem:

Das System zur Erzeugung und Bereitstellung von Druckluft zihlt zu einem typischen System der
zweiten peripheren Ordnung. Formal-mathematisch kann die Kennzahl des Energieverbrauchs der

Druckluftversorgung wie folgt beschrieben werden:

VA
WDruckluft = Z(PZ,Druckluft X tz,Druckluft) Formel 5-7

z=1
Der wesentliche elektrische Verbraucher einer Druckluftanlage ist der Kompressor, der die Luft auf
den notwendigen Arbeitsdruck komprimiert. Dieser Prozess ist in der Realitdt mit erheblichen Ver-
lusten behaftet (vgl. Kapitel 2). Haufig kommen Mehrkompressorensysteme zum Einsatz, zu deren
Beschreibung ein Teillastbereich definiert wurde (vgl. Kapitel 5.2.3). Die zu berechnende Kennzahl
ergibt sich aus Abbildung 5-21:
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—— = =y
] _Abbildung 524 ~--------1
—— - — ] '

1
E | 1
Verbrauch
Druckluft

WDruckqut

Leistung je Zeit je
Zustand X Zustand

WORK Standby mit
WORK OFF
+ (Teillast 1) + Grundlast +

Abbildung 5-21: Zusammensetzung der Kennzahl fiir das Druckluftbereitstellungssystem

HLK-System

Das Heizungs-, Liiftungs- und Klimatisierungssystem kann der dritten Peripherie zugeordnet wer-
den. Da es sich allgemein um ein sehr komplexes System handelt, wird die HLK-Anlage nochmals
in Subsysteme aufgeteilt (vgl. Abschnitt 2.2.2 und 5.2.3). Daraus resultiert, dass auch bei der Kenn-
zahlenbildung zwischen Luftférderungssystem (Liiftung), Kiihlungssystem (Kiihlung) und Hei-
zungssystem (Heizung) unterschieden wird (vgl. Abbildung 5-22).

———— s
I obicung o2¢ ;

E | 2
Verbrauch
HLK
Wik
Z 2
Leistung je Zeit je
Zustand X Zustand und
Subsystem
Liiftung -+ Kiihlung -+ Heizung
E E E E E E E E
WORK WORK WORK WORK WORK
woasty | F|  (Teimasy  |F| STANDBY Vollast *|  (teiasy |F| STANDBY Volllast F|  (reiasy |F| STANDBY

Abbildung 5-22: Aufteilung der HLK in Subsysteme

Hierbei wird jedes betrachtete Subsystem formal-mathematisch nach Formel 5-8 beschrieben:

Py X tzpik,i) Formel 5-8
1

A
WHLK,i =

Z
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Beleuchtungssystem:

Das Beleuchtungssystem ist als peripheres System der dritten Ordnung unabhéngig von den Res-
sourcen der Hauptprozesse (vgl. Kapitel 2). Als Beleuchtungseinrichtungen kommen in der Produk-
tion haufig z.B. Leuchtstofflampen mit elektronischen Vorschaltgerdten zum Einsatz, welche nicht
gedimmt werden konnen (vgl. Kapitel 2). Formel 5-9 stellt den formal-mathematischen Ansatz zur

Berechnung dar. Der Aufbau der Kennzahl ist Abbildung 5-23 zu entnehmen:
z

WBeleuchtung = Z(Pz,Beleuchtung X tz,Beleuchtung) Formel 5-9
z=1

———— s
Ihebicung o2¢ ;

'
E_| 3
Verbrauch

Beleuchtung

Wseleucmung

Z 3

Leistung je X Zeit je
Zustand Zustand

WORK

WORK + (Teillast 1)

Abbildung 5-23: Zusammensetzung der Kennzahl fiir das Beleuchtungssystem

Die vorgestellten Kennzahlen dienen der Ermittlung des Energieverbrauchs der betrachteten peri-
pheren Systeme. Sie sind somit von zentraler Bedeutung zur Ermittlung der libergeordneten Kenn-

zahlen und zur energetischen Bewertung der gesamten Produktion.

5.5.1.3 Weitere Kennzahlen

Effizienzgrad

Die Aussagekraft der oben genannten Kennzahl W, ist begrenzt, da die Berechnung keinen Ver-
gleich mit einem Referenzsystem zulédsst. Das bedeutet, eine Interpretation der ermittelten Grofe
des Energieverbrauchs (W) ist nicht direkt moglich. Aus diesem Grund ist die Verwendung der
Spitzenkennzahl ,,Effizienzgrad“ zielfilhrend, da ein Bezug zu einer ReferenzgroBBe ermoglicht
wird.

Der Effizienzgrad als Kennzahl weist durch die Beriicksichtigung von einer Vielzahl von Faktoren
eine multikriterielle Tendenz auf und eignet sich somit fiir eine umfassende energetische Betrach-

tung.
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Die allgemeine Berechnung erfolgt nach Formel 2-15. Wie aus dem formal-mathematischen Ansatz
ersichtlich, ist die Ermittlung eines geeigneten Referenzwertes Wir von Bedeutung fiir die Aussa-
gekraft der Kennzahl ,,Effizienzgrad” (EG). Der Referenzwert stellt dabei einen Vergleichswert dar,
der zur Bewertung der eigenen Leistungsfahigkeit dient. Eine geeignete Methode zur Bestimmung
eines Referenzsystems wird in Kapitel 5.5.2 vorgestellt.

Die oben genannten Ausfithrungen fithren zu folgender Formel 5-10, welche im Rahmen dieser
Arbeit fiir die Bewertung der Energieeftfizienz verwendet wird. Hierbei wird der spezifische Ener-

gieverbrauch auf die Einheit ,,produzierte Gutteile* bezogen:

Effizienzgrad = Wrep _ _Wrer _ Wrer X M X Ngualitit
VVSPQZ M WHauptpToz. + Wl.Perip. + Wz,perip. + Wg_perip_ Formel 5-10
Meutteil

OEE und weitere Zielkriterien zur Bewertung der Szenarien
Das Kennzahlensystem mit der Spitzenkennzahl ,,Effizienzgrad* eignet sich zur energetischen Op-
timierung einer Produktion. Eine isolierte Betrachtung der Energieeffizienz ist jedoch nicht zielfiih-
rend, da konkurrierende Zielgrofen unbeachtet bleiben. Somit miissen die klassischen ZielgroBen
der Produktion mit beriicksichtigt und in das Kennzahlensystem integriert werden (vgl. Kapitel 2).
Das bedeutet, im Einzelnen gilt es,

e cine hohe Auslastung der Ressourcen bei

e geringer Durchlaufzeit zu erzielen.

¢ Eine hohe Qualitit und wenig Ausschuss zu produzieren.

e Niedrige Bestinde zu haben, sowie

e cine hohe Termintreue und kurze Lieferzeiten zu erreichen.
Diese Faktoren diirfen auch bei der energetischen Bewertung einer Produktion nicht unberiicksich-
tigt bleiben.
Um dem Planer oder Betreiber einer Produktion einen Uberblick iiber den Zustand des zu untersu-
chenden Systems zu geben, werden folglich zusétzliche Kennzahlen gebildet.
Der Aspekt der hohen Qualitit und der hohen Auslastung der Ressourcen kann durch die OEE be-
schrieben werden. Diese setzt sich aus Qualitdtsgrad, Leistungsgrad sowie Nutzungsgrad zusammen
und lésst als standardisierte Kennzahl in der Produktion eine Aussage iiber Leistungsfahigkeit der
Produktion zu (vgl. Kapitel 2 und Formel 2-17).
Der Aspekt der niedrigen Bestinde kann durch die Ermittlung des optimalen Bestands und den

Vergleich zwischen optimalem Bestand und Ist-Bestand ermittelt werden.
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Die zeitlichen Aspekte konnen durch die explizite Beriicksichtigung der Durchlaufzeiten integriert
werden.

Somit ergibt sich das in Abbildung 5-24 dargestellte Kennzahlensystem, welches zur energetischen
Bewertung und Optimierung einer Produktion unter Berilicksichtigung der klassischen Zielgro3en
verwendet werden kann. Optimale Bestinde, Durchlaufzeit und Termintreue kénnen somit in der

Optimierung explizit mit einbezogen werden.

| Kennzahlensystem |

r4 Ka. Ka. E Ka.
" " " energetischer
Dur Ter Effizienzgrad OEE
E E Z r4 Q
Spez. Energie- " . . .
Referenzwert verbrauch Verfiigbarkeit | X| L X| @ ad
E [Cka
Energie- "
verbrauch Gutteile

E E
Verbrauch Verbrauch Produzierte i
Ressourcen + Peripherie Teile X Qualitatsgrad
Hauptprozess

E 0 E 0 E 2 E 3 E 1 E 1

Verbrauch je

Ressource X Anzahl ‘AHILK Beleuchtung + Druckluft + VI\(ISS

W, Ressourcen HLK Weeieuchtung Woruciutt KSS

Hauptproz.
_____ - O i T |

' 1
! H - ! | | -y
-] _Abbildung 5-18 -] _Abbildung 5-22 -] _Abbildung 5-23 -|_Abﬂduﬁj 521 - —I_Abﬂdulg 5i0 -

Abbildung 5-24: Kennzahlensystem zur Energieoptimierung

5.5.1.4 Fazit

Das fiir diese Arbeit entwickelte Kennzahlensystem wird in Form eines Rechensystems ausgefiihrt.
Dieses hat im Gegensatz zu einem Ordnungssystem den Vorteil, dass sich die Kennzahlen mathe-
matisch zerlegen oder berechnen lassen. Die einzelnen Kennwerte basieren auf mathematischen
Zusammenhdngen, wodurch qualitative Groflen minimiert werden und ein belastbares Fundament
fiir eine Reproduzierbarkeit der Kennzahlen geschaffen wird (vgl. Kapitel 2).

Es erfiillt somit die untersuchten Kriterien zur Beurteilung von Kennzahlen und eignet sich zur Be-
wertung des Energieverbrauchs im Rahmen des gewidhlten Ansatzes unter Einbeziehung der klassi-

schen ZielgroBen in der Produktion. Somit wird der Forderung Rechnung getragen, die Energieein-
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sparung nicht als isolierte Kenngrofle, sondern im Gesamtzusammenhang mit der Leistungsfahig-

keit der Produktion zu betrachten.

5.5.2 Methode zur Bildung eines Referenzsystems

Die gewihlte Spitzenkennzahl ,,Effizienzgrad* wird durch die Berechnung des Quotienten von spe-
zifischem Energieverbrauch des betrachteten Systems und eines Referenzsystems bestimmt (vgl.
Kapitel 2, Formel 2-15).
Die geeignete Methode zur Bestimmung eines Referenzsystems ist somit von zentraler Bedeutung
fiir die Aussagekraft der Kennzahl.
In der Literatur existieren verschiedene Ansétze zur Bestimmung von Referenzwerten (vgl. Kapitel
3). Diese Methoden sind jedoch isoliert betrachtet im Rahmen des hier gewdhlten Ansatzes nur be-
dingt geeignet, da mit diesen das dynamische Verhalten des Gesamtsystems schwer erfassbar ist.
Um dieses Defizit zu beheben, ist die modellhafte Abbildung des existierenden Realsystems zur
Ermittlung eines Referenzsystems im Sinne eines Bezugssystems erforderlich. Die Ermittlung des
Effizienzgrades zu einem diskreten Zeitpunkt kann als Referenzpunkt angesehen werden, auf den
sich spdtere Szenarien beziehen. Wichtig ist, dass der einmalig ermittelte Energieverbrauch des Re-
ferenzsystems nicht nachtriglich willkiirlich gedndert wird, da sonst der zwingend erforderliche
einheitliche Bezugspunkt verlorengeht.
Wenn dieser Aspekt beriicksichtigt wird, eignet sich diese Vorgehensweise fiir einen unternehmens-
internen Optimierungsprozess im Rahmen dieser Arbeit. Ein Branchenvergleich oder eine brachen-
iibergreifende Vergleichbarkeit kann damit jedoch nicht erreicht werden.
Im Zuge dieser Arbeit werden bei der Ermittlung eines Referenzsystems die bestehenden Methoden
kombiniert. Daraus resultiert folgende Vorgehensweise zur Ermittlung:

1. Verwenden der Modelle einer bestehenden Fertigung und Befiillen mit gemessenen Ver-

brauchsdaten aus der Vergangenheit zur Bestimmung von We).

2. Wabhl einer geeigneten Zeitperiode t, fiir die die Betrachtung durchgefiihrt wird.

3. Vorgabe eines periodenbezogenen (z.B. jdhrlichen) prozentualen Einsparpotentials x.
Die Kombination der beiden Punkte ergibt nach Formel 5-11 den Energiebedarf des Referenzsys-

tems zu einem beliebigen Zeitpunkt:

Wref(t+1) = Wref(t) X (1—x) Formel 5-11
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Bei dieser Vorgehensweise ist zu beriicksichtigen, dass der Referenzenergiebedarf in Abhéngigkeit
der konkreten Fragestellung entweder flir den gesamten Betrachtungsraum oder fiir die einzelnen
peripheren Ordnungen oder die Partialsysteme ermittelt werden kann. AuBBerdem ist darauf zu ach-
ten, dass sich bei der Ermittlung von Wiery) das System in einem eingeschwungenen Zustand befin-

det.

5.6 Prototypische Softwareumsetzung

Die Modellierung, Simulation und Bewertung der unterschiedlichen Szenarien erfolgt im Material-
fluss-Simulationssystem Plant Simulation der Siemens AG (vgl. Abbildung 6-10). Die Parametrie-
rung und Visualisierung wird {liber eine Schnittstelle zu Datenbanken umgesetzt.

In Plant Simulation ist es mdglich, iiber Methoden die peripheren Bereiche zu modellieren und sie
mit den Ressourcen der Hauptprozesse zu verkniipfen. Methoden erlauben zudem die Integration
von energetischen Aspekten. AuBBerdem konnen verschiedene organisatorische Parameter wie z.B.
unterschiedliche Schichtsysteme mit einbezogen und deren Einfluss auf das energetische Verhalten
untersucht werden. Da der Materialfluss bei diesem Werkzeug im Vordergrund steht, konnen sehr
gut verschiedene Produktionslayouts modelliert und simuliert werden. Uber externe Schnittstellen
ist es moglich, bendtigte Input-Parameter wie z.B. energetische Felddaten, Riist-, Bearbeitungs- und
Ausfallzeiten sowie den Produktmix in Datenbanken abzulegen und automatisiert in das System zu
iibernehmen. Zudem ist ein direktes Auslesen von SPS-Daten iiber den in Plant Simulation inte-
grierten OPC-Client moglich. Durch die OPC-Kommunikation kdnnen Ressourcen direkt mit ener-
getischen Felddaten parametriert werden. Auch eine direkte Anbindung eines konkreten Arbeits-
plans oder eine Kopplung mit der F-EIDL Methodik (vgl. Kapitel 5.5.2) ist iiber Methoden durch-
fiihrbar. Auerdem konnen iiber die Schnittstellen relevante Informationen wie z.B. Maschinensta-
tus und Zeiten aus dem Simulationsprogramm in Datenbanken exportiert werden. Es findet also
eine bidirektionale Kommunikation zwischen der Datenbank und dem Simulationssystem statt. Die
Umsetzung der Kommunikation erfolgt {iber eine DDE-Schnittstelle (,,Dynamic Data Exchange®).
Hierbei handelt es sich um ein Protokoll, mit dem dynamische Daten zwischen zwei Anwendungs-
programmen ausgetauscht werden konnen. Die zusdtzliche Integration des Kennzahlensystems er-

moglicht eine Bewertung der Simulationsldufe.
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5.7 Methode zur Optimierung der Energieeffizienz

Durch die Modellierung von Regelkreisen fiir die Arbeitsplanung (Planungskreis) sowie die Ar-
beitssteuerung (Steuerungskreis) ist es moglich, durch verschiedene Methoden ein energetisches
Optimum aus vorgegebenen Alternativen fiir das betrachtete System zu ermitteln (vgl. Abbildung
5-25). AuBlerdem ist es bereits in der Arbeitsplanung mdglich, Auswirkungen auf das spitere ener-
getische Verhalten der zu planenden Produktion zu untersuchen und Alternativen hinsichtlich ihres
zu erwartenden Energiebedarfs gegeniiberzustellen. Als Optimierungsmdglichkeiten kommen hier-

fiir die Parametervariation sowie die Szenarioanalyse zum Einsatz:

LOSUNGSBAUSTEIN 3:
Kennzahlenbasierte
Bewertung

/
Parametervariation Managementsystem' Parametervariation

Planung und Optimierung des

LOSUNGSBAUSTEIN 4: Energieverbrauchs LOSUNGSBAUSTEIN 4:
MafRnahmenableitung MaRnahmenableitung

LOSUNGSBAUSTEIN 2: LOSUNGSBAUSTEIN 2:
Planungskreis Steuerungskreis
LOSUNGSBAUSTEIN 1:

Modelle und Korrelation zwischen den Modellen

A y
‘ Maschinenstatus ‘

‘ Belegungszeiten ‘

‘ Verbrauchsdaten ‘

Ressourcen der Periphere
Hauptprozesse Systeme

Arbeitsplan

Produktionsprogramm

Parameter des
Realsystems

v

Shopfloor / operatives System

Abbildung 5-25: Losungsbaustein ,,Optimierung und MaBnahmenableitung® im Kontext der
Gesamtmethodik

Die Parametervariation wird in diesem Zusammenhang zur Ermittlung der bestmdglichen Parame-
terkonstellation unter vorgegebenen Freiheitsgraden und Randbedingungen verwendet. Die Szena-
rioanalyse dient der Bewertung verschiedener Szenarien, die in der Zukunft auftreten konnen.

Um eine Optimierung vornehmen zu kdnnen, ist eine unternehmens- und zielspezifische Giitefunk-
tion zu definieren, die eine Priorisierung der in Kapitel 5.5 genannten, teilweise konkurrierenden
ZielgroBen zuldsst. Diese kann von den Spitzenkennzahlen des in dieser Arbeit entwickelten Kenn-

zahlensystems abgeleitet werden. Sie umfasst neben dem energetischen Effizienzgrad die OEE, die
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Durchlaufzeit, den Bestand im System sowie die Termintreue einer Auftragsabarbeitung. Jeder die-
ser Faktoren wird mit einem spezifischen Gewichtungsfaktor multipliziert. Dadurch konnen die
Sensitivitidten der genannten Kriterien beliebig variiert und aufgabenspezifisch angepasst werden.
Alternativ ist mit der erarbeiteten Methodik auch eine reine energetische Optimierung mdoglich, bei
der nur auf einen moglichst hohen energetischen Effizienzgrad hin optimiert wird.

Die resultierende allgemeine Giitefunktion, die die genannten Einflussgrof8en beriicksichtigt, ergibt

sich aus der Formel 5-12:

_ _ [(Wge X kgg) + (Woge X kogg) + Wprz X kprz)
max z = E w; k; =
+(WBestand X kBestand) + (WTermin X kTermin)

Alle genannten Kriterien sind dimensionslos und liegen im Intervall zwischen null und eins (0% bis

Formel 5-12

100%). Es wird von linearen Faktoren ausgegangen, Nichtlinearititen bleiben unberiicksichtigt.
Sind die Kriterien grofer als eins, bedeutet das, dass der Ist-Zustand besser als der gewidhlte Refe-
renzzustand bzw. Soll-Zustand ist.

Alle Kriterien sind in gleicher Weise aufgebaut und bilden den Quotienten zwischen optimalem
(oder Soll- bzw. Referenz-) Wert und vorliegendem Ist-Wert.

Das Giitekriterium fiir den energetischen Effizienzgrad ergibt sich direkt aus der Kennzahl:

Wre f

spez

kpc = Effizienzgrad = Formel 5-13

Auch als Giitekriterium fiir die OEE kann unmittelbar die Kennzahl OEE verwendet werden. Somit

gilt:
kogr = OEE = Nutzung X Neeistung X NQualitat Formel 5-14

Da angestrebt wird, Bestdnde und Durchlaufzeit minimal zu halten, ergeben sich die Giitekriterien
kprz und kgestang nicht direkt aus den Kennzahlen. Das Giitekriterium fiir die Termintreue bildet die
Zeitspanne zwischen dem angestrebten und dem tatsidchlichen Fertigstellungstermin ab.
Somit gelten fiir die Giitekriterien DLZ, Bestinde und Termintreue folgende Formeln:
P DLZsoy, _ X1 Tp

P2 DLZisr  DLZjsr

Formel 5-15

Das Giitekriterium fiir die Durchlaufzeit wird folglich aus dem Quotienten der Summe der einzel-
nen Soll-Durchlaufzeiten und der Ist-Durchlaufzeit gebildet. Je ndher sich die tatsdchliche Durch-
laufzeit dem Soll-Wert anndhert, desto grofler wird kprz. Die Berechnung der Soll-Durchlaufzeit Tp
erfolgt hierbei nach Formel 2-16.
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Das Giitekriterium fiir die Bestinde wird aus dem Quotienten zwischen Idealbestand und Ist-
Bestand gebildet, wobei als Bedingung gilt, dass die tatsdchlichen Bestinde groBer oder gleich der
Soll-Bestdnde sind. Beziiglich der Optimierung gilt somit analog zur Durchlaufzeit, dass ein Anni-
hern der vorhandenen Bestinde an die Soll-Bestinde zu einer Erhdhung des Kriteriums Kgestand
fiihrt.

Bestandopr  Bestandsoy, Bestandsoy, Formel 5-16
_ — ormel d-

k — - -
Bestand ™ Bestand,sr ~ Bestand;sr  Bestandsyy, + |Bestand;sy — Bestandspy, |

Auch das Giitekriterium fiir die Termintreue wird durch die Gegeniiberstellung von Soll-Wert und
Ist-Wert (bzw. Soll-Termin und Ist-Termin) gebildet und bewirkt durch eine Annéhrung des Ist-
Termins an den Soll-Termin eine Erhohung des Giitekriteriums Kremin.

tSOLL _ tBearbeitungszeit,SOLL

kTermin -

n Formel 5-17
IST tBearbeitungszeit,SOLL + |tBearbeitungszeit,IST - tBearbeitungszeit,SOLLl

Die Gewichtungsfaktoren (w;) sind spezifisch zu wahlen. Wenn ein Kriterium nicht beriicksichtigt
werden soll, ist als Gewichtungsfaktor ,,null*“ zu wéhlen. Die gewichtete Summe der einzelnen Gii-
tekriterien bildet die Giitefunktion ab. Ziel ist es, durch eine Parametervariation das Maximum die-
ser Funktion zu bestimmen oder durch eine Szenarioanalyse das bestmdgliche Szenario unter be-
stimmten vorgegebenen Annahmen zu ermitteln. Die relative Gewichtung der Faktoren zueinander
kann methodisch durch einen paarweisen Vergleich vorgenommen werden, bei dem die einzelnen

Faktoren in ihrer Wichtigkeit zueinander in Bezug gesetzt werden (vgl. Abbildung 5-26).

Spezifische Gewichtungsfaktoren ” - : Pla

A: energetischer Effizienzgrad

B: OEE

C: Durchlaufzeit

D: Bestand im System

E: Termintreue

F:

G:

Summe Punkte:

Punkteverteilung: 2 : 0 = 1. Kriterium wichtiger als 2. Kriterium
1 :1 = 1. Kriterium gleich wichtig wie 2. Kriterium

0 : 2 = 1. Kriterium weniger wichtig wie 2. Kriterium

Abbildung 5-26: Paarweiser Vergleich zur Bestimmung der Gewichtungsfaktoren der Giitefunktion
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5.7.1 Optimierung in der Arbeitsplanung / Planungskreis

Die Untersuchung von EinflussgroBen auf den Energiebedarf der Produktion im Rahmen der Ar-
beitsplanerstellung und der Operationsplanung in Kapitel 5.4 macht deutlich, dass einzelne Pla-
nungsschritte einen unterschiedlich starken Einfluss aus das energetische Verhalten eines Systems
haben (vgl. Abbildung 5-12).

Da es meist nicht moglich ist, einen Einflussparameter isoliert zu betrachten und zu optimieren,
wird auf Basis der ermittelten Giitefunktion eine Optimierung durchgefiihrt. Die komplexen Zu-
sammenhédnge zwischen den Einflussparametern zueinander sowie zwischen Ressourcen der
Hauptprozesse und der Peripherie erfordern eine simulationsgestiitzte Optimierung. Hierbei wird
auf die in Kapitel 5.6 erarbeitete Softwareumsetzung zuriickgegriffen. Dadurch wird eine Mdglich-
keit zur Verfiigung gestellt, die Produktion geméf den Vorgaben aus dem Arbeitsplan zu paramet-
rieren sowie eine konkrete Auftragslast oder einen einzelnen Auftrag beziiglich des Energieprofils
zu simulieren und zu bewerten. Aus dem entwickelten Kennzahlensystem, welches mit dem Simu-
lationsmodell gekoppelt ist, wird die Giitefunktion generiert (vgl. Formel 5-12). Sie dient der multi-
kriteriellen Bewertung der Szenarien. Unterschiedliche Parameterkonstellationen fiihren zu unter-
schiedlichen Ergebnissen der Giitefunktion.

In Abhéngigkeit des Optimierungsziels konnen einzelne Parameter aus dem Arbeitsplan oder der
Operationsplanung selektiert werden, die in einem zu definierenden Intervall variiert werden kon-
nen. Diese Parametervariation ermdglicht es, den besten Parametervektor unter Betrachtung der
zuvor definierten Giitefunktion zu bestimmen. Durch eine Anpassung der Giitefunktion mittels Ge-
wichtungsfaktoren kann zudem die Zusammensetzung der zu optimierenden ZielgroBen variiert
werden.

Somit konnen bereits wihrend der Arbeitsplanerstellung oder Operationsplanung die Auswirkungen
einer getroffenen Entscheidung (wie z.B. der Auswahl einer speziellen Ressource oder die Wahl
einer Operationsfolge / Fertigungsstrategie) auf das spétere energetische Verhalten der Produktion
hin untersucht und falls erforderlich optimiert werden. Aullerdem wird es moglich, verschiedene,
alternative Parametersitze zu testen und konkurrierende ZielgroBen in die energetische Optimierung
mit einzubeziehen. Zusitzlich ist es durchfiithrbar, die Modelle mit Erfahrungsdaten (z.B. Verfiig-
barkeiten, Abweichungen zu den Daten des Arbeitsplans) zu parametrieren. Somit ergibt sich der in
Abbildung 5-27 dargestellte Regelkreis zur energetischen Optimierung der Produktion im Rahmen
der Arbeitsplanung.
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Regelkreis zur Planung und Optimierung auf Basis der Arbeitsplanung

Regelglied Stellglied y Regelstrecke

W o~ € y, Y . X
—(O— Bewertung der —>  Parameter > simulations- —>O—>

'y . variation
Ergebnisse Arbeitsplan umgebung

C

Messglied

r Kennzahlen- |
system

Mit:

FlihrungsgroBe ,,w*: Maximierung der Gitefunktion (SOLL- bzw. Plandaten)

RiickfiihrgroBe ,,r: IST-Daten der Gutefunktion

Regeldifferenz ,,e“: SOLL-IST-Differenz

Regelausgangsgrofe ,,y,“: Entscheidung

StellgroRe ,,y“: veranderte Plane, MaRnahmen

Erfahrungsdaten und Auftrége (LastgroBe ,,Z,“): Verflgbarkeiten, Storungen, Abweichungen aus Daten des Arbeitsplans
RegelgroBe ,,x“: Ausgangs- bzw. Endwert der Gutefunktion

Abbildung 5-27: Optimierung in der Arbeitsplanung / Planungskreis

5.7.2 Optimierung in der Arbeitssteuerung / Steuerungskreis

Die Optimierung im Rahmen des Auftragsmanagements verfolgt das Ziel, alle beteiligten Ressour-
cen permanent in einem energetisch bestmoglichen Status zu betreiben.

Hierbei ist die zustandsoptimale Ansteuerung samtlicher beteiligter Ressourcen als der zentrale Op-
timierungspunkt anzusehen. Da die Ressourcen in verschiedenen Zusténden ein individuelles Ener-
gieprofil aufweisen, ist es naheliegend, genau den Zustand auszuwéhlen, der sowohl umsetzbar ist
als auch das niedrigste Energieprofil aufweist.

AuBerdem konnen z.B. energetische Einsparpotentiale durch eine Anpassung der Flusssteuerung in
der laufenden Produktion simuliert, bewertet und realisiert werden.

Die Reduktion von energieverbrauchenden Wartezeiten der Ressourcen der Hauptprozesse sowie
die bedarfsorientierte Bereitstellung der Medien durch die peripheren Systeme kann mit der be-
schriebenen Messaging-Funktionalitit erreicht werden (vgl. Kapitel 5.4).

Auch eine situationsbasierte Anpassung der Zustidnde beim Auftreten von Stdrungen ist moglich.
Der konkrete Kommunikationsablauf beim Auftreten eines Ereignisses (z.B. Storung) lduft nach

dem folgenden Schema ab (vgl. Abbildung 5-28):
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Simulation :

Management- maglicher Szenarien Bewertung der
| 4 Szenarien mittels
system § Kennzahlensystem
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o Y R 8
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w

(fertigungstechnische

Anlagen und

Peripherie)
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Hauptprozesse

Peripherie

Abbildung 5-28: Optimierung in der Arbeitssteuerung / Steuerungskreis

1. Die Ressource, an der ein Ereignis (z.B. Fehler, vgl. Tabelle 5-6) auftritt, schickt (automati-
siert oder iiber den Maschinenbediener/Instandhaltungsverantwortlichen) eine Bottom-up
Nachricht an das libergeordnete Managementsystem.

2. Das Managementsystem, das als zentraler Datenhub fungiert, gibt alle relevanten Daten (u.a.
Zustinde der Ressourcen der Hauptprozesse und Peripherie, Auftragsstatus, geplante Auf-
trage, Fristigkeit, Schichtsystem, Instandhaltungspldne) an die Simulationsumgebung weiter.
In der Simulationsumgebung konnen verschiedene Szenarien durchgespielt und iiber das
entwickelte Kennzahlensystem (vgl. Kapitel 5.5) durch zuvor festgelegte Kriterien bewertet
werden.

3. Auf dieser Basis werden iliber das Managementsystem top-down Nachrichten versendet, die
alle beteiligten Systeme in den energetisch optimalen Zustand (z.B. Warten, Standby oder
Ausschalten) versetzen.

Als entscheidende Punkte stellen sich die Interpretation der Nachrichten und die anschlieBende Be-
urteilung der Auswirkungen auf die Produktion dar. Hierbei ist auf eine durchgidngige Verkniipfung

mit den Zustinden der Ressourcen zu achten (vgl. Kapitel 5.2).
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Der Nutzen des Messaging-Systems liegt somit in der Ebenen iibergreifenden Ableitung von Mal3-
nahmen, um damit einen energieeffizienten Betrieb von Produktionsanlagen zu ermdglichen. Es
ibernimmt die Kommunikation zwischen den einzelnen Ressourcen und dem Managementsystem
und sorgt somit fiir einen durchgéngigen Datenaustausch.

Das fiihrt dazu, dass die Anlagen permanent in der Nédhe des energetisch optimalen Betriebspunkt

es arbeiten kOnnen.
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6 Validierung der Methodik am Beispiel der spanenden Fer-
tigung

6.1 Definition eines Anwendungsszenarios und Adaption der Methodik

Die Validierung der entwickelten Methodik erfolgt am Beispiel eines Szenarios, welches im Rah-
men der Arbeiten in der DFG Forschergruppe FOR 1088 ,,ECOMATION entwickelt wurde (vgl.
Kapitel 3).

Die erforderliche Modellierung und Simulation wird mit dem Softwarewerkzeug Plant Simulation
10 der Siemens AG (vgl. Kapitel 5.6) durchgefiihrt.

Um den Einfluss von variablen Parametern aus der Arbeitsplanerstellung und der Operationspla-
nung ermitteln zu kdnnen, wird im Folgenden die Fertigung eines Referenzbauteils untersucht, wel-
ches durch die zwei verschiedenen Fertigungsstrategien ,,Abzeilen* und ,,Zirkularfrasen* gefertigt
wird (vgl. Abbildung 6-1). Aullerdem werden zwei Produkte hergestellt, die nachfolgend mit Pro-

dukt 1, Kreistasche* und Produkt 2 ,,Rechtecktasche® bezeichnet werden (vgl. Abbildung 6-2).
( E N\ N\

I

\. J \A E)

A: Start der Bearbeitung
E: Ende Start der Bearbeitung

Abbildung 6-1: Fertigungsstrategien ,,zirkular (links) und ,,abzeilen* (rechts) fiir Produkt 1

,Rechtecktasche* (schematische Darstellung)

Jede Fertigungsstrategie besteht aus 2 Operationen: Es wird jeweils eine Schrupp- und eine
Schlicht-Operation durchgefiihrt. Zwischen den beiden Operationen findet ein Riistvorgang (Werk-
zeugwechsel) mit einer Dauer von 30 Sekunden statt. Ohne Produktwechsel dauert ein Werkstiick-

wechsel 60 Sekunden, bei einem Produktwechsel (von P1 auf P2 oder umgekehrt) dagegen nimmt
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die gesamte Riistzeit 205 Sekunden in Anspruch (inkl. Einmessen des Werkstiicknullpunktes). Das
Referenzbauteil wird aus Aluminium (AlMg4,5Mn) gefertigt. Die Abmessungen konnen Abbildung
6-2 entnommen werden.

90 76

76

88
Ll

Abbildung 6-2: Mal3e der zu frasenden Taschen am Referenzbauteil

Als organisatorische Parameter werden die den Bearbeitungszentren vor- und nachgelagerten Puf-
fer, sowie die Flusssteuerung variiert (vgl. Abbildung 6-4).

AuBerdem werden verschiedene Strategien der Auftragsabarbeitung auf ihren Einfluss auf die
Energie hin getestet. Bei der ersten Strategie werden viele kleine Auftrage direkt abgearbeitet, bei
der zweiten Strategie werden die Auftrage gesammelt und alle zwei Stunden blockweise bearbeitet.
Die dritte Strategie umfasst die vollstindig blockweise Abarbeitung aller Auftrage. Der Produktmix
besteht aus den zwei verschiedenen Produkten, die sich durch unterschiedlich lange Bearbeitungs-
zeiten unterscheiden. Die Produktion wird sowohl unter Vollauslastung als auch in einem Teillast-
bereich betrieben, bei dem die Fertigungsressourcen nicht iiber die gesamte Schichtdauer vollstén-
dig ausgelastet werden. Abbildung 6-4 fasst die variablen Parameter zusammen.

Beim fest gewéhlten Zweischichtsystem beginnt die Produktion um 6 Uhr und endet um 23 Uhr.
Pausenzeiten werden von 9.30 bis 9.45 Uhr, von 12.15 bis 13 Uhr und von 19.30 bis 20 Uhr ange-
nommen. (vgl. Abbildung 6-3).
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Abbildung 6-4: Variationen zur energetischen Optimierung

Betrachtete Ressourcen:

Als Ressourcen der Hauptprozesse werden fiinf gleiche Bearbeitungszentren vom Typ Exeron
DIGMA HSC 600/5 eingesetzt. Es handelt sich hierbei um HSC Maschinen, bei denen durch den
Einsatz einer Minimalmengenschmierung auf das KSS-System verzichtet werden kann. Jedes BAZ
bezieht seine Teile aus einem vorgelagerten Puffer und gibt die bearbeiteten Werkstiicke an einen
nachgelagerten Puffer ab.

Als periphere Systeme werden das Druckluftsystem der zweiten peripheren Ordnung sowie das

HLK-System und das Beleuchtungssystem der dritten peripheren Ordnung beriicksichtigt.
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exeron

HSC-Line

i

Abbildung 6-5: Exeron DIGMA HSC 600 (Bildquelle: www.exeron.de)

AulBlerdem wird im Fall der betrachteten BAZ die Spindelkiihlung als peripheres System der ersten
Ordnung modelliert, da diese auBlerhalb der Maschine in einem separaten Kiihler durchgefiihrt wird.
Sowohl fiir die Bearbeitungszentren als auch fiir die beriicksichtigten peripheren Systeme werden
spezifische Zusténde definiert, welche von den Ressourcen eingenommen werden kdnnen.

Um eine Prozesskette abbilden zu konnen, werden jeweils ein der spanenden Bearbeitung vor- und
ein nachgelagerter Prozess als Blackbox modelliert. Diese Prozesse werden nicht energetisch be-

wertet und dienen lediglich dazu, sich ergebende Varianzen im Materialfluss zu modellieren.

6.2 Modellierung der Ressourcen

Die Modellierung der betrachteten Ressourcen erfolgt auf Basis der in Kapitel 5 entwickelten Me-
thodik. Im folgenden Abschnitt werden die gewéhlten Ressourcen und deren Zustdnde néher be-

schrieben:

6.2.1 Partialsysteme der Hauptprozesse

Die genannten Bearbeitungszentren vom Typ DIGMA HSC 600/5 werden jeweils mit vor- und

nachgelagertem Puffer abgebildet, welche variabel sind und mit einer beliebigen Kapazitit parame-
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6 Validierung der Methodik am Beispiel der spanenden Fertigung

triert werden konnen. Die Maschinenbelegung erfolgt iiber eine Flusssteuerung, welche die Teile
nach verschiedenen Strategien auf die BAZ verteilt (vgl. Abbildung 6-4)

Auf jedem Bearbeitungszentrum werden die beiden Produkte P1 und P2 vollstindig in zwei Ar-
beitsgiangen gefertigt. Es handelt sich somit um eine Komplettbearbeitung. Jeder Arbeitsgang hat
eine individuelle Bearbeitungszeit.

Die Verfiigbarkeit der Bearbeitungszentren liegt konstant bei jeweils 100%.

Als Zustande werden

e ,WORK",
o, WAIT,
e ,BLOCK,

o _SETUP* mit Werkzeugwechsel
e _SETUP* ohne Werkzeugwechsel und
o _STANDBY*
modelliert (vgl. Kapitel 5.2).
Durch die zwei verschiedenen Arbeitsgénge, wird der Zustand ,,WORK* nochmal in
e _WORKI“und
e ,WORK2*
unterteilt, von denen jeder ein individuelles Energieniveau aufweist (vgl. Abbildung 6-6). Im Rah-

men der Auftragsdurchsetzung wird zusétzlich ein Energiesparmodus ,,SAVE* eingefiihrt.
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Abbildung 6-6: Beispielhafte Modellierung der Zustinde (Kreistasche (zirkular und abzeilen))

6.2.2 Partialsysteme der Peripherie

Auch die peripheren Systeme werden gemil3 den Ausfiihrungen in Kapitel 5.2. modelliert. Im kon-
kreten Anwendungsfall wird die Peripherie an das gewihlte Szenario angepasst und folgende Fest-
legungen getroffen:
Spindelkiihlung:
Die Spindelkiihlung ist fiir die Kiihlung der Achsen sowie fiir die Hauptspindel zusténdig. Die Reg-
lung erfolgt temperaturgesteuert. Es werden die Zustdnde

e ,WORK (Umwilzpumpe)* und

e _WORK (Kompressor)*
modelliert. Um die Temperaturabhéngigkeit abbilden zu konnen, werden Felddaten aus durchge-
filhrten Versuchsreihen verwendet. Diese haben ergeben, dass der Kompressor der Spindelkiihlung
alle 440 Sekunden einschaltet und 217 Sekunden lduft, um das Temperaturniveau von 22,5° C auf

19,5° C zu senken (vgl. Abbildung 6-7). Es konnte kein erhohter Kiihlbedarf wihrend der Bearbei-
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6 Validierung der Methodik am Beispiel der spanenden Fertigung

tungszeit festgestellt werden, da die Spindel bei der Fertigung des Referenzbauteils thermisch nicht
mehrbelastet wird. Im vorliegenden Szenario wird die Spindelkiihlung folglich mit den konstanten

Intervallen modelliert, sobald der Hauptschalter der Maschine an ist.
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Abbildung 6-7: Messwerte der Spindelkiihlung (Bildquelle: ISW, Universitét Stuttgart)

Druckluftsystem:
Das Druckluftsystem wird als Einkompressorensystem modelliert. Es besteht aus Kolbenverdichter,
einem Entfeuchter und Druckluft-Speicherkessel.
Eine Druckluftentnahme erfolgt nur im Zustand ,,WORK* der Bearbeitungsmaschinen. Pro Bear-
beitungszentrum werden im Durchschnitt 240 Liter/min entnommen. Zusitzlich wird von einem
konstanten Leckageverlust von 50 Liter/min. fiir das gesamte Druckluftsystem ausgegangen, wel-
cher permanent anliegt.
Der Verdichter arbeitet, sobald der Druck im Speicherkessel unter einen Minimaldruck von 8,5 Bar
fallt. In diesem Fall wird der Kessel wieder bis zum Soll-Druck von 10,5 Bar aufgefiillt.
Der Entfeuchter lduft permanent und dient der Reduzierung des Wasseranteils in der komprimierten
Luft. Das bedeutet, das Druckluftsystem kann sich im Zustand

e _WORK" oder

e _STANDBY (Entfeuchter)“
befinden. Angaben zur Leistungsaufnahme basieren auf Messreihen, die fiir die Validierung im

Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurden.
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HLK-System:
Das HLK-System wird als konstanter Verbraucher wéahrend der Schichtzeit abgebildet, bei dem nur
die Beliiftungsanlange als elektrischer Verbraucher berticksichtigt wird. Dabei wird nicht zwischen
Zuluft- und Abluftventilation unterschieden. Die Bestimmung der Leistungsaufnahme erfolgt auf
Basis der Luftwechselrate, des Raumvolumens und des Wirkungsgrades der Ventilatoren.
Die gewihlten Zustinde sind

e _ WORK*“und

e _STANDBY/OFF*
Diese Betrachtung fiihrt dazu, dass im gewéhlten Anwendungsszenario das HLK-System in die
dritte periphere Ordnung eingeteilt werden kann (vgl. Kapitel 2).
Beleuchtungssystem:
Das Beleuchtungssystem wird basierend auf dem gewdhlten Schichtplan modelliert. Zusétzlich wird
eine der Arbeitsschicht vor- und nachgelagerte Zeit beriicksichtigt, in der das Beleuchtungssystem
in Betrieb ist. In der freien Zeit wird die Beleuchtung mit 20% als Notbeleuchtung betrieben. Die
Bestimmung der Leistungsaufnahme basiert auf Dimensionierungsformeln fiir Beleuchtungssyste-
me (vgl. Kapitel 2). Das Beleuchtungssystem kann somit durch die Zusténde

e ,WORK"“und

e _WORK (Teillast 1)*

modelliert werden.

6.3 Gesamtmodell und prototypische Softwareumsetzung

Die oben genannten Teilsysteme werden miteinander in Bezug gesetzt und zu einem Gesamtsystem
zusammengefiihrt. Aus den beschriebenen Ressourcen, sowie Randbedingungen und Materialfliis-

sen ergibt sich das in Abbildung 6-8 dargestellte Szenario.
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Abbildung 6-8: gewéhltes Produktionsszenario

Die Softwareumsetzung des Szenarios erfolgt in Siemens Plant Simulation (vgl. Kapitel 5.6). Die
Parametervariation und die Szenarioanalyse werden iiber eine Schnittstelle zu Microsoft Excel um-
gesetzt. In Excel konnen alternative Produktionsprograme, Energieniveaus, Arbeitspline und Puf-
ferdimensionierungen hinterlegt werden, aullerdem konnen die erforderlichen Parametrierungen der
Ressourcen der Hauptprozesse sowie die der Peripherie durchgefiihrt werden. Auch die kennzah-

lenbasierte Auswertung durch die Giitefunktion erfolgt in Excel (vgl. Abbildung 6-9).
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Abbildung 6-10: Beispielhafte Umsetzung der Modellierung in Plant Simulation 10 (Ausschnitt)

6.3.1 Kommunikation und Datenbereitstellung

Durch die entwickelte F-EIDL Funktionalitit konnen im Modell verschiedene Datenreprisentatio-
nen verwendet werden. Das hat den Vorteil, dass nicht zu jedem betrachteten System detaillierte
Felddaten vorliegen miissen (vgl. Kapitel 5.2.5):

Die Grundleistungsaufnahme der Bearbeitungszentren Pgnng sowie die Leistung des Luftschnittes
Preer werden durch gemessene Felddaten hinterlegt. Die Prozessleistung Pprozess wird wahlweise
durch Felddaten oder mit der Berechnungsformel nach Victor ermittelt.

Der Energieverbrauch der Drucklufteinrichtung wird durch die Betrachtung einer durch Messungen
ermittelten Lastganglinie integriert.

Das Beleuchtungssystem wird durch die Berechnung der installierten Leistung hinterlegt. Die Zu-

stande der Spindelkiihlung werden durch Messreihen beriicksichtigt.
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Die Datenbereitstellung der Energiedaten fiir die Ressourcen der Hauptprozesse sowie der periphe-
ren Systeme erfolgt iiber eine Datenbank, in der die anliegenden Status der Ressourcen sowie die
aktuelle Leistungsaufnahme der zur Verfiigung stehenden Ressourcen hinterlegt sind.

Durch die Auswahl der gewiinschten Ressource, des Bauteils und der Operationsfolge werden die
Modelle automatisiert iiber eine DDE-Schnittstelle parametriert (vgl. Kapitel 5.6).

Fiir jeweils 10 Sekunden simulierte Zeit werden die aktuellen Zustinde und die aktuelle Leistungs-
aufnahme der peripheren Systeme sowie die der Ressourcen der Hauptprozesse iiber DDE von Plant
Simulation in eine Ergebnis-Datenbank geschrieben. Pro simulierte 24 Stunden werden somit 8640
Datensétze mit je 20 Einzelwerten fiir die Auswertung erfasst. Die Inhalte der Datenbank bilden die
Basis zur Berechnung des Energieverbrauchs sowie der Giitefunktion und ermdglichen das Generie-

ren von Lastganglinien.

6.3.2 Simulation von unterschiedlichen Parametersitzen und Szenarien

Im Rahmen der Simulation werden die beiden grundlegenden Funktionalititen der entwickelten
Methodik validiert:
e Bewertung von Planungsalternativen aus Arbeitsplan und Operationsplanung (,,Planungs-
kreis*)
e Bewertung im Rahmen der Kapazititsplanung und des Auftragsmanagements (,,Steuerungs-

kreis®)

6.3.2.1 Simulation von Planungsalternativen (,,Planungskreis*)

Auf Basis der oben getroffenen Annahmen kdnnen, ausgehend von einer Modellparametrierung in
Excel, verschiedene Parametersitze simuliert werden. Jeder Parametersatz stellt eine Planungsalter-
native dar.

Konkret werden im Rahmen der Validierung des Planungskreises zwei verschiedene Schnittstrate-
gien fiir zwei verschiedene Produkte unter Annahme von zwei gegebenen Auftragslasten bewertet
(vgl. Abbildung 6-4).

Die Lastganglinie der Bearbeitungszentren fiir die Fertigung der Produkte ist exemplarisch der Ab-
bildung 6-6 zu entnehmen.

Die Ergebnisse in Tabelle 6-1 zeigen, dass die Fertigungsstrategie ,,zirkular hinsichtlich des Ener-
giebedarfs effizienter ist und dass die teilweise Auslastung der Ressourcen zu einem hoheren Ener-

giebedarf pro Teil fiihrt, da Wartezeiten auf die kleinere Anzahl der produzierten Teile umgelegt
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werden. Die Effizienz der Strategie ,,zirkular® ist in der deutlich kiirzeren Bearbeitungszeit im Ge-
gensatz zur Strategie ,,Abzeilen* begriindet. Zusétzlich ist zu beriicksichtigen, dass nicht nur die
geringeren Fertigungszeiten auf den BAZ fiir Einsparpotentiale sorgen, sondern auch das verdnderte
Verhalten der peripheren Systeme, insbesondere das des Druckluftsystems: Es ist zu erkennen, dass
der Kompressor des Druckluftsystems bei beiden Bearbeitungsstrategien im Volllastfall einen ver-
gleichbaren kumulierten Verbrauch aufweist. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass im gleichen In-
tervall von 30 Minuten 23 Teile bei der Strategie ,,zirkular* gefertigt werden, beim Abzeilen hinge-

gen nur 19 Teile (vgl. Abbildung 6-11).
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Abbildung 6-11: Lastganglinien des Druckluftsystems bei unterschiedlichen Fertigungsstrategien

Im Volllastfall, in dem die modellierten Ressourcen stindig mit Produkten versorgt werden, ist die
Einsparung deutlich zu erkennen. Trotz einer hoheren Ausbringung ist der absolute Gesamtver-

brauch beim Zirkularfrasen geringer. Bezogen auf ein gefertigtes Teil sind erhebliche Einsparungen

moglich.
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Tabelle 6-1: Ergebnisse der Planungsvariablen (Angaben pro Arbeitstag)

Schnitt-  Lastfall Gesamtsys- Laufzeit Gefertigte  Gefertigte | Energiever- Energie-
strategie tem: Druckluft- Teile P1 Teile P2 brauch/Teil kosten pro
Absolutver-  system [min] [kWh] Teil® in Buro
brauch [kWh]
Zirkular | Teillast | 556.50 236,83 300 100 1,3913 0,237
Abzeilen | Teillast | 574,53 255,17 300 100 1,4363 0,244
Zirkular | Volllast | 624,36 351,17 307 308 1,0152 0,173
Abzeilen | Volllast | 631,94 373,0 290 290 1,0895 0,185

6.3.2.2 Simulation des Steuerungskreises

In einem zweiten Schritt werden mogliche Variationen auf das energetische Verhalten untersucht,
die im Rahmen der Kapazititsplanung auftreten konnen.

Hierfiir werden drei verschiedene Zusammenstellungen der Auftragsabarbeitung sowie drei unter-
schiedliche Pufferdimensionierungen bewertet. Es ergeben sich folglich neun alternative Parame-
tersitze (vgl. Abbildung 6-4).

In einem letzten Schritt werden die Auswirkungen auf das energetische Verhalten der Produktion
beurteilt, wenn die nicht verwendeten Ressourcen in einen energetisch optimalen Status versetzt
werden und eine Optimierung der Flusssteuerung erfolgt. Hierfiir wird der Status ,,SAVE® fiir die
BAZ cingefiihrt, welcher den Zustand ,,STANDBY* ersetzt. Der SAVE-Modus beschreibt das
softwareseitige Abschalten der BAZ iiber z.B. das Messagingsystem, wenn keine Auftrige verfiig-
bar und die Puffer leer sind. Zusédtzlich werden die STANDBY-Zusténde der Beleuchtung und der
BAZ in den Freischichten auf ,,OFF* gesetzt. Zudem wird eine belastungsorientierte Flusssteuerung
eingefiihrt, welche die Einsteuerung der Auftrige auf die BAZ optimiert. Das Ziel ist die Vermei-
dung von Wartezeiten sowie von Riistzeiten aufgrund von hiufigen Produktwechseln auf den ein-

zelnen Ressourcen.

% Annahme: Arbeitspreis 17 ct/kwh, keine Grundkosten
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6.4 Bewertung der Energieeffizienz in der spanenden Fertigung

6.4.1 Bewertung auf Basis von Kennzahlen

Zur Bewertung des Planungs- und Steuerungsszenarios wird das in Kapitel 5.5 entwickelte Kenn-
zahlensystem sowie die in Kapitel 5.7 verwendete Methode zur Bildung einer Glitefunktion ver-
wendet.

Die Spitzenkennzahl ,,Effizienzgrad® basiert auf einem Referenzwert, den es in einem ersten Schritt
zu ermitteln gilt:

Der Referenzwert wird im Rahmen des Szenarios durch einen Simulationslauf {iber einen Tag (24h)
mit einer Verfligbarkeit von 100% und einem Qualitdtsgrad von 100% ermittelt. Zusétzlich werden
Standby-Verbrauche minimiert und die Leckage des Druckluftsystems ignoriert. Auflerdem wird
ein Produktionsprogramm verwendet, mit dem die Ressourcen voll ausgelastet sind. Durch all die
beschriebenen Faktoren dient der Referenzwert als geeignete Bezugsgrdf3e fiir einen unternehmens-
internen Bewertungs- und Verbesserungsprozess, nicht jedoch fiir ein unternehmensiibergreifendes
Benchmark. (vgl. Abschnitt 5.5.2)

Die Gewichtung der Bewertungskriterien der Giitefunktion erfolgt durch einen paarweisen Ver-
gleich. Die folgende Abbildung stellt die gewéhlte Gewichtung dar, welche im Rahmen der Arbei-
ten in der Forschergruppe ,,ECOMATION® festgelegt wurde (vgl. Abbildung 6-12).

Spezifische Gewichtungsfaktoren

2 3 4 P
A: energetischer Effizienzgrad 2 2 2 6 50% 1
B: OEE 0 0 2 2 17% 3
C: Durchlaufzeit 0 2 2 4 33% 2
D: Bestand im System 0 0 0 0 0% 4
Summe Punkte: 12 100%
Punkteverteilung: 2:0 = 1. Kriterium wichtiger als 2. Kriterium
1:1 = 1. Kriterium gleich wichtig wie 2. Kriterium
0 : 2 = 1. Kriterium weniger wichtig wie 2. Kriterium

Abbildung 6-12: Paarweiser Vergleich zur Ermittlung der Gewichtungskriterien im Szenario

Hiernach wird der energetische Effizienzgrad mit 50%, die Durchlaufzeit mit 33 %, die OEE mit
17 % und der Bestand im System mit 0 % und gewichtet.
Es ergibt sich folgende Giitefunktion (vgl. auch Kapitel 5.7):
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max zZ = z Wiki = (0,5 X kEG) + (0,17 X kOEE) + (0,33 X kDLZ) + (0 X kBestand) FOI‘Inel 6-1

Die Simulationsldufe der verschiedenen Parameterkombinationen im Rahmen der Planung liefern,

unter Beriicksichtigung der gewéhlten Giitefunktion, die in Abbildung 6-13 dargestellten Ergebnis-

Se.
Bewertung der Planungsparameter
80%
70%
- 60%
E 50%
(']
&
;1:0 40%
=
= 30%
D
[t
I.th 20%
10%
0%
Zirkular Teillast Zirkular Volllast Abzeilen Teillast Abzeilen Volllast
W Gesamtgute 0.3456 0.4622 0.3475 0.4397
mK_Energie 0.4788 0.6679 0.4721 0.6224
WK _Zeit 0.1516 0.1129 0.1506 0.1162
K_OEE 0.3302 0.5353 0.3631 0.5301

Abbildung 6-13: Bewertung der Planungsparameter

Es wird ersichtlich, dass das Szenario Zirkular/Volllast unter den gegebenen Randbedingungen zu
einem Maximum der gewéhlten Giitefunktion fiihrt und somit das bestmogliche Ergebnis darstellt.
Sowohl das Kriterium der Energie als auch das der ,,OEE* erreichen die hochsten Werte. Die gerin-
gen Werte des Kriteriums ,,Durchlaufzeit” sind auf die Verwendung von gro3en Pufferkapazititen
zuriickzufiihren.

Im Teillastbereich ist die Bearbeitungsstrategie Abzeilen zu bevorzugen. Das ist insbesondere darin
zu begriinden, dass die OEE im Vergleich zur Strategie ,,Zirkular® aufgrund des besseren Verhilt-
nisses zwischen Bearbeitungszeit und Riistzeit deutlich groBer ist. Rein energetisch wire die Strate-
gie ,,Zirkular* vorzuziehen.

Die Bewertung der Parametervariation im Steuerungskreis erfolgt durch die gleiche Gewichtung der

Giitekriterien wie im Planungskreis.
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6 Validierung der Methodik am Beispiel der spanenden Fertigung

Aus der rein energetischen Sicht kann festgestellt werden, dass zu kleine Puffer aufgrund der vielen
Warte- und Blockierzeiten zu Ineffizienzen flihren. Zu grofle Puffer erzeugen dagegen den Effekt,
dass bei geringem Auftragsvolumen hohe Pufferbestinde von einzelnen BAZ abgearbeitet werden,
wiahrend die verbleibenden Ressourcen keine Teile mehr bekommen. Weiter ist festzustellen, dass
eine priorisierte Auftragsvergabe zu deutlichen Einsparpotentialen fiihren kann. (vgl. Abbildung

6-14)

Bewertung der Steuerungsparameter
(priorisierte Einlastung) Parameterkombination X_Y
a0 X= Pufferkapazitat
’ 1: Kapazitit 1 Teil
- 70% 2: Kapazitat 5 Teile
© 60% 3: Kapazitat 20 Teile
a 50% Y= Produktionsprogramm
S aox 1: kleine Auftrage
= 0% 2: Blockweise Fertigung
= 3: vollst. blockweise Fertigung
w 20%
10%
0% o
11 21 3.1 12 22 32 13 _ _ Parameterkombination
W Gesamtgiite 0.42 0.47 0.44 0.40 0.45 0.42 0.34 0.40 0.41
B K_Energie 0.56 0.69 0.68 0.53 0.66 0.65 0.56 0.66 067
W K_Zeit 0.22 0.13 0.04 021 0.13 0.05 0.01 0.01 0.01
K_OEE 0.39 0.50 0.49 0.36 0.47 0.46 0.38 0.47 0.48

Abbildung 6-14: Einfluss verschiedener Puffer und Auftragsverteilungen (priorisiert)

Bewertung der Steuerungsparameter
(gleichverteilte Einlastung) Parameterkombination X_Y
. X= Pufferkapazitat
s0% 1: Kapazitat 1 Teil
70% 2: Kapazitat 5 Teile
T eo% 3: Kapazitit 20 Teile
ED 50% Y= Produktionsprogramm
> 20% 1: kleine Auftrage
= 30% 2: Blockweise Fertigung
54:;’ 3: vollst. blockweise Fertigung
&= 20%
10%
0%
11 _ _ _ _ _ _ 23 Parameterkombination
W Gesamtgiite 0.41 0.45 0.44 0.36 0.42 0.41 0.33 0.38 0.42
m K_Energie 0.53 0.64 0.67 0.45 0.61 0.62 0.53 0.61 0.67
W K_Zeit 0.25 0.14 0.06 0.25 0.13 0.06 0.012 0.011 0.010
K_OEE 038 0.48 051 031 0.45 0.46 038 0.45 0.50

Abbildung 6-15: Einfluss verschiedener Puffer und Auftragsverteilungen (gleichverteilt)

Bei der multikriteriellen Bewertung wird deutlich, dass sich OEE und Energieeffizienz gegensitz-
lich zur Durchlaufzeit verhalten. Dies fiihrt zu einem Optimierungsproblem, da die Maflnahmen zur
Energieeffizienzsteigerung und zur OEE-Steigerung (wie z.B. das Anlegen von Puffern) zu einer

Erhohung der Durchlaufzeit fithren (vgl. Abbildung 6-16).
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Abbildung 6-16: Korrelation der Giitekriterien

Mit der gewihlten Gewichtung der Kriterien ergibt sich, unter Berilicksichtigung des Produktions-
programms ein Maximum der Giitefunktion beim Parametersatz ,,2 1 (Pufferkapazitit 5 Teile und

sofortiges Abarbeiten der Auftrige bei priorisierter Einsteuerung (vgl. Abbildung 6-14)).

6.5 Ableitung von geeigneten Handlungsstrategien

Die Variation einzelner Parameter zeigt, dass diese unterschiedlich groB3e Einfliisse auf das energe-
tische Verhalten einer Produktion haben. Die Ergebnisse der Parametervariation in der Planung
machen deutlich, dass in erster Linie der Faktor ,,Bearbeitungszeit der BAZ* einen grof3en Einfluss
auf den Energiebedarf hat. Dies ist darin begriindet, dass in dieser Zeit auch die peripheren Systeme
wie die Druckluftversorgung eine hohere Leistungsaufnahme haben.

Diese Erkenntnis fiihrt dazu, dass im Rahmen des gewéhlten Szenarios die folgenden beiden kon-

kreten Handlungsempfehlungen gegeben werden konnen:
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e In den gewdhlten Planungsszenarien sind die Unterschiede der Leistungsaufnahme nur ge-
ring. Das ist in der geringen prozessspezifischen Leistungsaufnahme im Verhéltnis zur
Grundleistung der Ressource begriindet. Daraus resultiert, dass die Strategie mit der gerin-
geren Bearbeitungszeit im Allgemeinen zu bevorzugen ist.

e Im Rahmen der Kapazititsplanung und Auftragsabarbeitung kénnen sowohl durch eine ge-
eignete Pufferdimensionierung als auch durch die Wahl einer geeigneten Flusssteuerung
Einspareffekte erzielt werden. Warte- und Blockierzeiten der Maschinen sind unbedingt zu
vermeiden, da der Energieverbrauch in diesem Zustand betrachtlich ist.

Die folgende Abbildung 6-17 zeigt die energetischen Einsparpotentiale bei der Umsetzung der Op-
timierungsansétze ,,belastungsorientierte Flusssteuerung® und ,,Energiesparmodus®. (vgl. Kapitel
6.3.2)

Durch die Umsetzung dieser beiden MaBBnahmen werden bei gleichbleibender OEE und Verbesse-
rung der Durchlaufzeit energetische Einsparpotentiale in einer Produktion von tiber 10% erzielt.

(vgl. Abbildung 6-17).

Optimierungsansatze

80%

70%

60%

50%

30%

20%

Erfillungsgrad
2

10%

0%

Optimierte Flusssteuerung
+ Energiesparmodus

bester Parametersatzatz

o Optimierte Flusssteuerung
aus Kapazitatsplanung

B Gesamtglte 0.47 0.50 0.52
B K_Energie 0.69 0.72 0.76
B K_Zeit 0.13 0.16 0.16

K_OEE 0.50 0.49 0.49

Abbildung 6-17: Optimierungsmoglichkeiten
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6 Validierung der Methodik am Beispiel der spanenden Fertigung

6.6 Abschlielende Bewertung der Methodik

Die Untersuchung verschiedener Parameterkonstellationen hinsichtlich des energetischen Verhal-
tens weist groBe Schwankungen auf, aus denen sich potentielle Einsparpotentiale ableiten lassen.
Bei der Optimierung im Rahmen des Planungskreises konnte gezeigt werden, dass die Fertigungs-
strategie als technologischer Parameter den Energieverbrauch beeinflusst. Da im Szenario durch die
Wahl des gefertigten Bauteils die BAZ nicht an ihren technologischen Grenzen betrieben wurden,
kommt diese Tatsache nicht vollstindig zum Tragen. Beriicksichtigt man, dass pro Teil eine Zeiter-
sparnis von iiber 15% durch die Wahl der Operationsfolge erzielbar ist (bei Produkt ,,Rechteck-
tasche®), ist insbesondere im Bereich der GroBserienfertigung ein hohes Einsparpotential gegeben.
Beim gewihlten Referenzbauteil wurde deutlich, dass sich die Einsparpotentiale nahezu vollstindig
auf die Zeitersparnis einer Fertigungsstrategie zuriickfithren lassen. Die unterschiedlichen Energi-
eniveaus der Bearbeitungsschritte konnen (bezogen auf das gefertigte Referenzbauteil) nahezu ver-
nachldssigt werden. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass die BAZ so betrieben wurden, dass der
Prozessenergieverbrauch im Verhiltnis zum gesamten Energieverbrauch sehr gering ist.

Durch eine geeignete Pufferdimensionierung im Rahmen der Planung kdnnen Warte- und Blockier-
zeiten verringert werden, was zu einem hdheren energetischen Effizienzgrad und zu einer hoheren
OEE fiihrt. Die groflen Puffer sind trotzdem nicht bedingungslos zu empfehlen, da diese zu einer
erheblichen Erhéhung der Durchlaufzeit und der Bestinde im System fiihrt. Um diese gegenléufi-
gen Optimierungsgrofen einordnen zu konnen, muss der Planer eine Priorisierung derer durch die
vorgestellte multikriterielle Giitefunktion vornehmen.

Im Rahmen der Arbeitssteuerung kann die Methodik dazu dienen, die gesamte Produktion energe-
tisch zu optimieren. Diese Tatsache wurde anhand der Wahl von unterschiedlichen Einsteuerungs-
strategien, der Vermeidung von Standby-Verlusten sowie der losweisen Bearbeitung von Auftrigen
gezeigt. Auch hier gilt es zu beriicksichtigen, dass ein Optimierungskonflikt zwischen dem energe-
tischen Optimum, der Bildung von gro3en Bestinden sowie der hohen Durchlaufzeit existiert.

Die Methodik eignet sich, um den Einfluss mdglicher technologischer und organisatorischer Para-
meter auf das energetische Verhalten einer Produktion hin zu untersuchen sowie den bestmdglichen
Parametersatz von vorgegebenen Alternativen zu bestimmen. Sie ist jedoch nicht in der Lage, ein
Optimum dieser Parameter zu ermitteln. Hierfiir sind weitere Entwicklungsarbeiten erforderlich.
Weiterhin wurde nur eine begrenzte Anzahl von Variationsparametern gewahlt. Durch die auftre-

tende ,,kombinatorische Explosion* bei der Wahl weiterer Parameter wird der gewihlte Ansatz auf-
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6 Validierung der Methodik am Beispiel der spanenden Fertigung

grund der sehr langen Simulationszeit schwer handhabbar. Auch hier sind weitere Arbeiten erfor-
derlich, um dieses Defizit zu beheben.

Im Auftragsmanagement kann die Methodik dazu verwendet werden, Teillastbereiche z.B. durch
eine Optimierung der Flusssteuerung oder eine Anpassung der Pufferkapazitit zu minimieren.
Abschliefend kann festgehalten werden, dass sowohl organisatorische als auch technologische Pa-
rameter einen grofen Einfluss auf das energetische Verhalten einer Produktion haben kénnen. Die
erarbeitete Methodik kann dabei unterstiitzen, die komplexen Zusammenhénge zwischen Energie-
verbrauch und den klassischen Zielgroen der Produktion transparent darzustellen und zu verstehen
sowie einen geeigneten Parametersatz bei der Vorgabe von Alternativen zu ermitteln.

Die Methodik hilft auBerdem, dem Planer ein Werkzeug in die Hand zu geben, mit dem er die Kon-
sequenzen einer Entscheidung auf das energetische Verhalten einer Produktion ermitteln kann.

Die Energie darf nicht isoliert betrachtet werden. Aus diesem Grund ist eine Giitefunktion erforder-
lich, die alternative Zielgrofen beriicksichtigt.

Es kann festgestellt werden, dass auch ohne konstruktive Eingriffe das energetische Verhalten der
Produktion durch eine explizite Beriicksichtigung der Energie in der Planung und Steuerung we-
sentlich beeinflusst werden kann. Das hat zur Folge, dass in der Phase der Arbeitsplanung auch eine
Optimierung hinsichtlich der Energieeffizienz vorgenommen werden kann.

Durch den modellbasierten Ansatz ist jedoch ein groBBer Aufwand bei der Modellerstellung erforder-
lich, der fiir die Fertigung von Kleinstserien oder kundenindividuellen Produkten in der erarbeite-

ten, prototypischen Form schwer umsetzbar ist.
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7.1 Zusammenfassung

Weltweit steigt die Nachfrage nach endlichen Ressourcen. Dies fiithrt zu einer Verknappung und
daraus resultierend zu einer Verteuerung dieser. Eine Steigerung der Ressourceneffizienz kann im
Bereich der Produktion neben dem okologischen Faktor auch 6konomisch sinnvoll sein. Um die
Energieeffizienz in der Produktion steigern zu konnen, miissen die Zusammenhénge verstanden und
die vorhandenen StellgroBen identifiziert werden.

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit war es, eine Methodik zur modellbasierten Planung und Be-
wertung der Energieeffizienz in der Produktion zu erarbeiten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden neben dem Stand der Technik auch die relevanten Forschungsan-
satze umfassend auf die in der Problemstellung der Arbeit identifizierten Anforderungen hin unter-
sucht. Es wurde deutlich, dass einige Teilaspekte bestehender Methoden wie z.B. die statusbasierte
Modellierung auch im Rahmen dieser Arbeit verwendet werden konnen.

Es folgte die Entwicklung einer Methodik, die auf einen modellbasierten Ansatz aufbaut. Durch die
Modellierung auf Basis der Systemtechnik ist es mdglich, eine Produktion hinreichend genau abzu-
bilden. Hierbei wurden sowohl Bearbeitungszentren als auch die relevanten peripheren Systeme
einer spanenden Fertigung statusbasiert modelliert und miteinander in Bezug gesetzt.

Durch die Einbindung der Arbeitsvorbereitung in die energetische Planung iiber die Verkniipfung
von Arbeitsplan, Operationsplan und Modellen wurde eine Funktionalitidt zur Untersuchung von
verschiedenen Parameterkonstellationen von moglichen Planungsalternativen hinsichtlich ihrer
Auswirkung auf das spétere energetische Verhalten erarbeitet. Hiermit wurde die Moglichkeit ge-
schaffen, dem Planer eine Entscheidungsgrundlage unter dem Aspekt der Energieeffizienz zu ver-
mitteln.

Die Berticksichtigung der Arbeitssteuerung im Steuerungskreis wurde vorgenommen, um die Pro-
duktion permanent am energetisch bestmoglichen Betriebspunkt zu halten. Zusétzlich konnen durch
die Wahl verschiedener Einsteuerungsstrategien energieintensive Teilauslastungen der Bearbei-

tungsmaschinen minimiert werden.
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Das entwickelte Kennzahlensystem dient der umfassenden Bewertung der Szenarien. Es wurde als
Rechensystem ausgefiihrt. Der Vorteil liegt insbesondere darin, dass sich die ausgewihlten Kenn-
zahlen mathematisch berechnen lassen. Dadurch ist eine maximale Transparenz und Moglichkeit
der Anpassung an spezifische Problemstellungen gegeben. Die gewéhlten Kennzahlen wurden nach
verschiedenen Kriterien bewertet, was zu einem grofftmoglichen Ausschluss qualitativer Einfliisse
bei der Kennzahlenbestimmung fiihrt. Durch die multikriterielle Ausrichtung wird es dem Anwen-
der zusitzlich ermdglicht, neben der Energie die klassischen ZielgroBen der Produktion (Qualitét,
Kosten, Zeit) explizit zu berilicksichtigen. Um eine Optimierung der Produktion durchfiihren zu
konnen ist es wichtig, diesen Zielpluralismus zu beriicksichtigen. Aus dem Grund wurde eine Mog-
lichkeit geschaffen, mit der eine Giitefunktion erarbeitet werden kann, welche die Zielgrofen Ener-
gie, Kosten, Zeit und Qualitét mit individuellen Gewichtungsfaktoren belegt und in einer Kenngro-
Be zusammenfiihrt. Somit konnen verschiedene Szenarien direkt miteinander verglichen werden.
Eine bidirektionale Kommunikation ermoglicht es zudem, den besten ermittelten Parametersatz
entweder an die Arbeitsplanung oder an die Arbeitssteuerung zuriickzufiihren.

Der eigene Ansatz wurde anhand einer Werkstattfertigung eines Referenzbauteils validiert. Hierbei
konnte gezeigt werden, dass die Methodik bei der Untersuchung von variablen Parametern in der
Planung hinsichtlich der energetischen Optimierung unterstiitzen kann. AuBlerdem wurde aufge-
zeigt, dass die klassischen Zielgrofen der Produktion zusétzlich zur Energie mit einbezogen werden
konnen. Das Ergebnis der Validierung des Planungskreises verdeutlicht, dass verschiedene Ferti-
gungsstrategien deutlich unterschiedliche Energiebedarfe haben kdnnen, die in der konventionellen
Arbeitsplanung bisher keine Beachtung fanden.

Die Anwendung der Methodik im Rahmen der Auftragsdurchsetzung in der Arbeitssteuerung hat
ergeben, dass insbesondere in Teillastbereichen (d.h. wenn die Produktionsressourcen nicht zu
100% ausgelastet sind) grof3e energetische Einsparpotentiale vorhanden sind, die durch ein situa-
tionsoptimales Auslasten und Ansteuern der Ressourcen genutzt werden kénnen. Die Einfiihrung
einer belastungsorientierten Flusssteuerung und eines Energiesparmodus haben veranschaulicht,
dass durch die organisatorische Optimierung der Produktion viele Potentiale hinsichtlich der Ener-
gieeffizienz genutzt werden konnen.

Die vorgestellte Methodik kann somit einen Beitrag zur Erh6hung der Energieeffizienz in der Pro-

duktion leisten.
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7.2 Ausblick

Die entwickelte Methodik stellt einen Ansatz dar, mit dem eine Produktion unter Verwendung von
Modellen energetisch geplant, bewertet und optimiert werden kann.

Die Modellerstellung, insbesondere die Modellierung der Wechselwirkungen der Ressourcen unter-
einander, ist sehr anwendungsfallspezifisch. Weitere Arbeiten miissen zeigen, wie die Modellerstel-
lung automatisiert vorgenommen werden kann. Durch eine Automatisierung z.B. auf Basis von Pla-
nungsdaten ist mit einer erheblichen Zeitverkiirzung fiir die Modellerstellung zu rechnen.

Auch die Erfassung der erforderlichen heterogenen Felddaten oder anderer erforderlicher Betriebs-
daten ist sehr stark von einer manuellen Datenverarbeitung geprigt. Die vorgestellte F-EIDL Me-
thodik ist dahingehend zu erweitern, dass eine automatisierte Anpassung des Datenmanagements
erfolgen kann.

AbschlieBend ist festzustellen, dass die Methodik grundsitzlich in mehrere Richtungen erweitert
werden kann, um sowohl die Prognosegenauigkeit weiter zu erhdhen als auch die Funktionalitit
auszubauen. Als konkreter Forschungsbedarf leiten sich die folgenden Themen ab:

o Weiterentwicklung des Entscheidungsablaufs zur Interpretation von Nachrichten beim Auf-
treten von Storungen und Ableitung von geeigneten Maflnahmen in der Auftragsdurchset-
zung.

e Erweiterung um die mittel- und langfristigen Téatigkeiten der Arbeitsplanung, dass die Me-
thodik z.B. auch fiir eine Fabrikneuplanung eingesetzt werden kann.

e Erweiterung der Optimierungsmdglichkeiten um Optimierungsalgorithmen mit nichtlinea-
rem Charakter.

e Detaillierung der Modellierung der Hauptprozesse sowie der Peripherie.

e Erweiterung um thermische Modelle zur Beriicksichtigung des dynamischen thermischen
Verhaltens des betrachteten Gesamtsystems. Dieser Aspekt ist insbesondere bei der Entste-
hung von grofen thermischen Energiemengen zu untersuchen.

Die Bearbeitung dieser Themen beinhaltet noch weit reichende Potentiale fiir die Zukunft.
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Summary

The global demand of natural resources is rising constantly. This leads to shortages and thus to ris-
ing prices. Production will benefit from improving resource efficiency both from the economic and
the environmental point of view. In order to increase energy efficiency in the production, the inter-
relations must be understood and existing control variables have to be identified.

The objective of this thesis was therefore to develop an approach to plan, evaluate and optimize
energy efficiency in production.

Increasing energy efficiency and sustainable production are topics pushed forward strongly by both
politics and consumers. Research institutes took up these topics. This has resulted is a variety of
sophisticated approaches for energy evaluation and the optimization of production in various sec-
tors. Relevant existing research approaches were checked in view of the problem specification of
this thesis. It became apparent that some aspects of existing methodologies, such as the state-based
modelling could be used in the context of this thesis.

The next step was the development of a model based approach. Based on a systems engineering
model it is possible to provide a sufficiently accurate mapping between models of the resources and
real production. This not only refers to the resources of the main processes, but also includes the
peripheral systems which were both modelled and related to each other.

By extending the process planning and linking work plan and operational plan to the models, a
functionality for examining various parameter constellations concerning their energetic impact has
been developed.

Thus, the work planner is given opportunity to get a feedback concerning the energy efficiency and
the energetic behaviour of the planned system.

The consideration of energetic aspects in the production planning and control allows operating the
system continuously at the energetically best operating point. In addition, by choosing different
control strategies, energy intensive partial load states of the resources can be minimized.

The developed key performance indicator (KPI) system is used for comprehensive evaluation of
different scenarios. It is executed in the form of a calculating system. The main advantage is that
ratios are calculated automatically which allows for a maximum transparency and the possibility of
an adaptation to specific problems. Including the classic objectives of production too, the user of the
KPI-system will not only consider energy consumption but also quality, costs and time. This is very

important for optimizing production. To achieve this requirement a facility to create a power func-
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tion was developed and integrated. It allows to weight the criteria with specific factors and to set
them in relation to each other. Thus, different scenarios can be compared directly in relation to qual-
ity, costs, time and energy consumption. Bidirectional communication architecture provides for the
possibility to transfer the evaluated and appropriate parameter set to the process planning or directly
to the resources on the shop-floor.

The developed approach has been validated by the manufacturing of a reference component in a
job-shop production scenario. It could be demonstrated that the methodology supports the examina-
tion of variable parameters of planning concerning energetic optimization. It has also been shown
that the classic targets of production can be considered in addition to energy. The result of the vali-
dation illustrates that the energy consumption of different manufacturing strategies varies noticea-
ble. These aspects are not considered yet in the traditional process planning process.

The application of this methodology in the processing of orders and the capacity planning has
shown that there is a significant energy saving potential, especially in the partial load states of the
resources which can be minimized by a situation optimal control.

The implementation of a load-dependent flow control and a power saving mode have illustrated that
there is a substantial energy saving potential which can be realized by organizational optimization
of production.

Therefore, the methodology presented in this thesis can contribute to increasing energy efficiency in

production.
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Anhang

Tabelle 7-1: Energiegehalte und Umrechnungsfaktoren [DIN V 18599 Bbl. 1]

Verhiltnis
. Mengen- . .
Energietrager o Heizwert H; Brennwert Hy Brennwert/ Hinweise
einheit _
Heizwert

Heizdl leicht L etwa 10,0 kWh/l etwa 10,6 kWh/l 1,06 -
Heizdl schwer kg etwa 10,9 kWh/kg etwa 11,6 kWh/kg 1,06 -
Erdgas H (Erdgas 3 3 3
E) m etwa 10,4 kWh/m etwa 11,5 kWh/m 1,11

Energiegehalt des
Erdgas L (Erdgas 3 3 3
I m etwa 8,9 kWh/m etwa 9,8 kWh/m 1,11 Lieferanten ver-

wenden

Stadtgas m’ etwa 4,5 kWh/m’ etwa 5,0 kWh/m’ 1,11
Fliissiggas kg etwa 13,0 kWh/kg etwa 14,2 kWh/ kg 1,09
Steinkohle kg etwa 8,8 kWh/kg etwa 9,0 kWh/ kg 1,02 -
Braunkohle kg etwa 5,5 kWh/kg etwa 5,9 kWh/ kg 1,07 -
Koks kg etwa 8,0 kWh/kg etwa 8,3 kWh/ kg 1,04 -

Fiir lufttrockenes
Holz kg etwa 4,1 kWh/kg etwa 4,4 kWh/ kg 1,08

Holz
Holzpellets kg etwa 5,0 kWh/kg etwa 5,4 kWh/ kg 1,08 -
Holzhack- Bezogen auf

SRm etwa 650 kWh/SRm | etwa 700 kWh/SRm 1,08
schnitzel Schiittraummeter
Nah- und Fern-
B, kWh - - 1,00 Umrechnung nicht

wirme

erforderlich
Strom kWh - - 1,00
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Anhang

Tabelle 7-2: Kriterien zur Bewertung von Kennzahlen

Kriterium Bedeutung
Reproduzierbarkeit, Ver- ) o )
Beschreibung von Durchfithrung und Resultaten in einer Weise,
gleichbarkeit o ) o )
die ein genaues Nachvollziehen sowie eine Wiederholung der
[BMU 1997],  [Boning  1993] | Resultate (Kontinuitit) und Uberpriifung durch Dritte ermdglicht
[Claussen 1998]
Datenerfassung, Messauf- | Messtechnischer Aufwand zur Erfassung der Kennzahl und wirt-

wand, Angemessenheit

[Boning 1995], [Zwingel 1997]

schaftliches Verhiltnis zwischen dem Aufwand zur Erfassung

und Aussagekraft/Nutzen der Kennzahl

Aussagefahigkeit

[Mutscheller 1996]

Eignung der Kennzahl um die erforderliche Genauigkeit der fiir

die bearbeitete Fragestellung relevanten Angaben zu erreichen

Validitét

[Caplice/Sheffi 1994], [Liebetruth
2005]

Giiltigkeit der Kennzahl, Die Validitdt gibt die Eignung eines
Messverfahrens oder einer Frage beziiglich ihrer Zielsetzung an.
Eine Messung ist valide, wenn die erhobenen Werte geeignete

Kennzahlen fiir die zu untersuchende Fragestellung liefern

Objektivitiit

Unabhéngigkeit der Beschreibung der Kennzahl vom Beobachter.
Die Beurteilung der Objektivitit ist gerade dann interessant,

wenn eine menschliche Beurteilung zur Ermittlung des Wertes

[Licbetruth 2005],  [Mutscheller | o1 Kennzahl erforderlich ist. Werden Kennzahlen rechnerisch
1996] .. . e
(automatisiert) erzeugt, kann die Objektivitit der Messung als
gegeben vorausgesetzt werden
Prognosemdglichkeit Eignung der Kennzahl, um auf Grundlage heutiger Daten, Aussa-
[Kiipper 2001] gen iiber zukiinftige Entwicklungen zu treffen
wesentlich/eindeutig
[BMU 1997], [Claussen 1998] Klarheit in der Aussagekraft der Kennzahlen fiir den Verwender

[Giinther 1994], [Zwingel 1997]

adaptiv

[BMU 1997], [Giinther 1994],

Féhigkeit der Kennzahl, an unterschiedliche Bedingungen ange-

passt zur werden (Erweiterbarkeit); hinreichende Sensitivitit bei
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Anhang

[Zwingel 1997] Leistungsénderungen
Allgemeingiiltigkeit
Eignung der Kennzahl zur Durchfithrung von z.B. Benchmarks
[Liebetruth 2005]
_ Inwieweit leistet die Kennzahl einen Beitrag zur Steigerung der
Gesamtziel

[BMU 1997], [DIN EN 16001]

Energieeffizienz (Wichtung der einzelnen Kennzahlen) in Bezug

auf die konkrete Aufgabenstellung
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In der Arbeit wird ein modellbasierter Ansatz erarbeitet, mit dem das ener-
getische Verhalten einer Produktion bewertet und verbessert werden kann.
Hierbei werden die peripheren Bereiche sowie die Arbeitsplanung detailliert
berucksichtigt und mit einbezogen, da diese Aspekte einen wichtigen Ein-
fluss auf den Energieverbrauch einer Produktion haben. Zudem unterstutzt
ein Kennzahlensystem bei der Auswahl von alternativen Produktionsszena-
rien.
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