Steigerung der Energie- und Res-
sourceneffizienz in der Produktion

Neben klassischen ZielgroBen wie Auslastung, Durchlaufzeiten/Termintreue und
Qualitatsraten sollten kiinftig auch Energie- und Ressourcenverbrduche in die betrieb-

lichen Entscheidungsprozesse einflieBen.
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Fertigung von Aluminiumdruck-
gussteilen in der neuen Audi-Druck-
gieBerei in Miinchsmiinster. Die
neue GieBerei fiir Strukturbauteile
gilt als eine der weltweit moderns-
ten. Bei ihrer Planung spielten Ener-
gie- und Ressourceneffizienz eine
groBe Rolle.

VON CHRISTOPH HERRMANN, TIM HEI-
NEMANN UND SEBASTIAN THIEDE,
BRAUNSCHWEIG

us dkonomischen und 6kologischen
Al\/lotiven kommt der bewussten Be-

trachtung von Energie- und Res-
sourcenverbrauchen in der Produktion ei-
ne immer wichtigere Bedeutung zu. Eine
realistische und zielgerichtete Analyse und
Ableitung von Effizienzpotenzialen verlangt
allerdings ein ganzheitliches, systemori-

entiertes Verstandnis, um z. B. Zielkonflik-
te zu I16sen und Problemverschiebungen
vermeiden zu kdnnen. Dies umfasst z. B.
ein erweitertes Prozessverstandnis mit al-
len Eingangs- und Ausgangsgréfen und
realistischem Verbrauchs-/Emissionsver-
halten sowie die notwendige Beriicksich-
tigung von Wechselwirkungen mit der tech-
nischen Gebaudeausstattung. Im Themen-
feld Energie- und Ressourceneffizienz
ergeben sich verschiedene Handlungsfel-
der. Basierend auf einmaliger oder perma-
nenter Datenerfassung, dem Verstehen
von Zusammenhangen sowie geeigneten
Methoden zur Bewertung und Vorhersage
von Betriebsverhalten (z. B. Giber energie-
orientierte Simulation) gilt es letztendlich,
Energie- und Ressourcenverbrauche ne-
ben klassischen ZielgroBen (z. B. Auslas-
tung, Durchlaufzeiten/Termintreue, Qua-
litatsraten) als weitere Dimension in die
betriebliche Entscheidungswelt zu integ-
rieren. Beispiele flr ganzheitliche Betrach-
tungsansatze finden sich in den BMBF-
geférderten Projekten ProGRess und
EnHiPro. ProGRess (Gestaltung ressour-
ceneffizienter Prozessketten am Beispiel
des Aluminiumdruckgusses, www.pro-
gress-aluminium.de) fokussierte die Be-
wertung und Gestaltung der energieinten-
siven Prozesskette Aluminiumdruckguss
hinsichtlich des Energie- sowie des Mate-
rialeinsatzes. In EnHiPro (Energie- und
hilfsstoffoptimierte Produktion, www.en-
hipro.de) lag das Ziel in der notwendigen
Integration von Energie- und Hilfsstoffver-
brauchen in das betriebliche Produktions-
management mit besonderem Fokus auf
produzierende kleine- und mittlere Unter-
nehmen (KMU). Diese wurden kontinuier-
lich in die Lage versetzt, organisatorische
und technische MaBnahmen zur Effizienz-
steigerung zu ermitteln und die Auswir-
kungen zu bewerten.

Motivation

Produktion ist ,die Erzeugung von Aus-
bringungsgttern (Produkten) aus materi-
ellen und nicht-materiellen Einsatzgutern
(Produktionsfaktoren) nach bestimmten
technischen Verfahrensweisen“ [1] und
damit ein gleichzeitig wertschopfender
wie wertverzehrender Transformations-
prozess. Neben menschlicher Arbeit und
Betriebsmitteln stellen hierbei Rohmate-
rialien und Energie wesentliche Eingangs-
faktoren dar. Der effizienten Nutzung von
Energie und Ressourcen kommt eine im-
mer starkere Bedeutung zu. Zum einen
sind mit der Gewinnung bzw. Erzeugung
teilweise erhebliche Umweltwirkungen
verbunden. So verbrauchen produzieren-
de Unternehmen z. B. ca. 47 % der Elek-

UNTERNEHMEN & MARKTE

trizitat in Deutschland und sind allein da-
durch fir 18 % der nationalen CO, Emis-
sionen verantwortlich. (Dazu kommen
weitere ca. 20 % durch direkte Emission,
z. B. Feuerungen) [2]. Zum anderen ist
die Gewinnung und Aufbereitung von Roh-
stoffen ebenfalls oftmals mit erheblichen
Umweltbelastungen verbunden, der Bau-
xitabbau zur Aluminiumherstellung sei
hierflr nur beispielhaft erwahnt. Die Ver-
meidung bzw. Reduzierung von Umwelt-
wirkungen riickt in den letzten Jahren
durch gesetzliche Rahmenbedingungen,
gesamtgesellschaftliche (Klima-) Diskus-
sion und auch eigenmotivierte Umwelt-
orientierung der Unternehmen verstarkt
in den Vordergrund. Daruber hinaus be-
inhaltet die Beriicksichtigung dieser zu-
nachst umweltorientierten Aspekte
mittlerweile auch eine klare wirtschaftli-
che Motivation. Dies liegt vor allem an
den in den letzten Jahren gestiegenen
bzw. volatilen Preisen fiir Rohstoffe (z. B.
Aluminium) und Energie (Gas, OI, Elektri-
zitat), was zu erhéhtem Kostendruck in
den Unternehmen fiihrte (Bild 1). Trotz
momentan aufgrund der gesamtwirt-
schaftlichen Lage wieder etwas entspann-
ter Preislage, ist zukinftig von weiteren
Steigerungen auszugehen. Aus mittel- bis
langfristiger Sicht ist in diesem Zusam-
menhang auch ein moglicher zukiinftiger
Mangel an strategisch wichtigen Ressour-
cen ein entscheidender Treiber.

Ganzheitliches Systemverstandnis

Eine realistische und zielgerichtete Ana-
lyse und Effizienzverbesserung von Ener-
gie- und Ressourcenverbrauchen in der
Produktion verlangt ein ganzheitliches,
systemorientiertes Verstandnis, um z. B.
Zielkonflikte zu I6sen und Problemver-
schiebungen vermeiden zu kénnen [5].
Hierfur lassen sich einige Voraussetzun-
gen definieren.

Erweitertes Prozessverstandnis

Fir die Schaffung ganzheitlicher Lésun-
gen und zur Vermeidung von Problemver-
schiebungen missen explizit alle In- und
Output-Stréme von Produktionsprozes-
sen bertiicksichtigt werden. Dies umfasst
alle energetischen (z. B. Druckluft, Strom,
Abwéarme) und stofflichen Flisse (z. B.
Hilfsstoffe wie Kiihlschmierstoffe), die di-
rekt oder indirekt (z. B. durch notwendige
Bereitstellung) zu zuséatzlichem Energie-
und/oder Ressourcenverbrauch fiihren.

Ganzheitliche Systemdefinition

der Fabrik

Interne Wechselwirkungen der konstitu-
ierenden Elemente einer Fabrik verlangen
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Bild 1: Preisentwicklung fir Rohstoffe (Bsp. Aluminium) und Energie (Quellen: [3] [4]): a) Entwicklung und Trendlinie des Einfuhrpreis-
index fiir Aluminium in Rohform, Aluminiumlegierungen und Aluminiumoxid; b) Preise fiir elektrischen Strom bei Abgabe an die Indust-
rie, Angaben einschlieBlich Verbrauchssteuern ohne Mehrwertsteuer.

auch ein erweitertes Verstandnis des Sys-
tems Fabrik als Ganzes. Hiernach sind im
Wesentlichen die drei Teilsysteme Pro-
duktion (Maschinen und Mitarbeiter ko-
ordiniert durch Produktionsplanung und
-steuerung), Technische Gebdudeausstat-
tung (TGA) und Gebé&udehiille zu unter-
scheiden. Aufgaben der TGA sind im Fa-
brikzusammenhang die Sicherstellung
notwendiger Umgebungsbedingungen der
Produktion (z. B. Klimatisierung) sowie die
Herstellung, Bereitstellung und Aufberei-
tung (bei Kreislaufflihrung) notwendiger
Medien und Energie (z. B. Druckluft, Pro-
zesswarme in Form von Dampf, Warm-/
Kaltwasser). Dazu wird ebenfalls Energie
in Form von Elektrizitit, Gas oder Ol be-
notigt bzw. direkt aus regenerativen Ener-
giequellen erzeugt (z. B. Solarenergie,
Windenergie, Biomassekraftwerk). Wie in
Bild 2 dargestellt, sind die drei Teilsyste-
me keinesfalls isoliert zu betrachten, es
gilt vielmehr, die systemdynamischen Ab-
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hangigkeiten zu beriicksichtigen. Eine Be-
wertung der Energieeffizienz einer Fabrik
muss z. B. alle von auBerhalb des Systems
zugeflhrten nichtregenerativen Energie-
strome (z. B. Strom, Ol Gas) berlcksich-
tigen - sowohl den Energiebrauch der Pro-
duktion als auch den der technischen
Gebadudeausstattung [6].

Dynamik des Verbrauchs-/
Emissionverhaltens und Wechsel-
wirkungen

Alle relevanten In- und Output-Strome
sind Uberwiegend dynamische GroBen
und hangen vom Betriebszustand der Pro-
zesse bzw. der Maschinen ab. Auf Fabrik-
ebene ist erst das dynamisch auf Basis
von Einzellastprofilen und Wechselwirkun-
gen entstehende Gesamtlastprofil (z. B.
Prozesswarmebedarf, Druckluftbedarf,
Warmefluss in die Fabrikhalle) entschei-
dend fiir Auslegung und Aussteuerung der
TGA.

Denken in Prozessketten

Endprodukte sind normalerweise nicht
Resultat eines einzelnen Fertigungspro-
zesses, sondern entstehen vielmehr in
mehreren Schritten auf verschiedenen
Produktionsanlagen im Sinne einer Pro-
duktionsprozesskette. Vor dem Hinter-
grund der Energie- und Ressourceneffizi-
enz muss die Prozesskette als Ganzes
betrachtet und bewertet werden, da hier
ggfs. weitere Potenziale liegen (z. B. Zu-
sammenfassung von Prozessen) oder
aber verbessernde MaBnahmen in einem
Prozess ggfs. zu einer Verschlechterung
in anderen Teilprozessen flihren kénnen.

Lebenszyklusorientierte Sichtweise

Analog zur Denkweise in Prozessketten
mussen bei VerbesserungsmaBnahmen
der Energie- und Ressourceneffizienz alle
Lebensphasen von Produkten (dies sind
auch die Betriebsmittel selbst) beriick-
sichtigt werden, da auch hier Problem-



verschiebungen entstehen kénnen oder
Potenziale ungenutzt bleiben. So liegt der
entscheidende Hebel zur Erhéhung der
Energieeffizienz von z. B. Werkzeugma-
schinen natirlich weniger bei der Verbes-
serung einzelner Parameter eines spezi-
ellen Prozesses, sondern vielmehr bereits
bei der Entwicklung der Maschine selbst.
Auch hat die Wahl bestimmter Prozesse
(z. B. Fligeverfahren) direkte Auswirkun-
gen auf Nutzungs- und Entsorgungsphase
(z. B. Festigkeit, Demontierbarkeit), was
dort zu erhohten Aufwanden fihren kann.

Beriicksichtigung aller Nach-
haltigkeitsdimensionen und integ-
rierte Bewertung

Zur Ableitung vorteilhafter Losungen sind
mehrere relevante Zieldimensionen inte-
grativ zu bertcksichtigen. Neben einer
Okologischen Bewertung (mit korrekter
Verrechnung der verschiedenen Ein-
gangs- und AusgangsgroBen, z. B. Um-
weltauswirkung von Strom- bzw. Gasver-
brauch) umfasst dies eine realistische
wirtschaftliche (auf Basis eines geeigne-
ten Kostenmodells, das reale Vertrags-
konditionen berlicksichtigt) und techni-
sche Betrachtung (z. B. Auswirkungen auf
Produktqualitat). Mogliche Zielkonflikte
mussen aufgezeigt und Entscheidungs-
unterstiitzung zu deren Losung angeboten
werden.

Vor dem Hintergrund dieser Ausfiih-
rungen zeigt Bild 3 Handlungsfelder im
Themenfeld Energie- und Ressourcenef-
fizienz in der Produktion. Hierbei kann
zwischen der Maschinen- bzw. Prozess-
perspektive und der Sichtweise auf Pro-
zessketten bzw. Fabriksysteme differen-
ziert werden, wobei beides unmittelbar
zusammenhéngt. Basierend auf einmali-
ger oder permanenter Datenerfassung,
dem Verstehen von Zusammenhéngen
sowie geeigneten Methoden zur Bewer-
tung und Vorhersage des Betriebsverhal-
tens gilt es letztendlich, Energie- und Res-
sourcenverbrduche neben klassischen
ZielgroBen (z. B. Auslastung, Durchlauf-
zeiten/Termintreue, Qualitatsraten) in der
betrieblichen Entscheidungswelt zu eta-
blieren. Angelehnt an diese Systematik
werden in den folgenden Abschnitten ein-
zelne Elemente anhand von Beispielen
detaillierter erldutert.

Das AluminiumdruckgieBen als
energie- und ressourceneffiziente
Prozesskette

Die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen
Aluminiumdruckgussindustrie ist auf-
grund hoher branchenspezifischer Ener-
gieverbrauche eng mit den aktuell vor-

Okologisches Prozessmodell

Okonomisches Prozessmodell
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Bild 2: Integriertes Prozessmodell zur nachhaltigkeitsorientierten Prozessbewertung
(oben) und ganzheitliche Systemdefinition des Fabriksystems [5] [6].

herrschenden, hohen Energiepreisen ge-
koppelt. Die notwendige Energie wird im
Wesentlichen zum Erwédrmen und
Schmelzen des Aluminiums, fir die
DruckgieBmaschine mit den Peripherie-
geraten und fir die Formtemperierung
bendtigt. Die Warmebilanz des Gesamt-
prozesses ist dabei durch hohe Energie-
verluste gekennzeichnet, die in Bild 4
dargestellt sind. Die energetischen Ver-

luste wurden im Rahmen eines von der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU)
geforderten Projektes zur Energiebilanz
des DruckgieBprozesses ermittelt [7]. Es
wird deutlich, dass ein groBer Teil der
eingebrachten Energie wahrend des Pro-
zesses in Form von Warme bzw. durch
Kihlvorgange verloren geht. Insgesamt
sind die hohen Warmeverluste im Druck-
gieBprozess unter Gesichtspunkten des
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Simulation von
Szenarien/Ableitung
MaBnahmen

Datenerfassung /Messen

= Integration in betriebliche Daten- und
Planungswelt fiir kontinuierliche Verbesserung

= Vorhersage des Verbrauchs- und
Emissionsverhaltens

= geeignete Konzepte zur
nachhaltigkeitsorientierten Bewertung und
Lésung von Zielkonflikten, Kennzahlen

= Beschreiben und Verstehen von Abldufen und
Wechselwirkungen, Zuordnung zu
Betriebszusténden
= zeijt-/zustandsabhéngiges Erfassen aller
relevanten In- und Output-Fliisse in geeigneter
Auflbsung
Bild 3: Handlungsfelder im Themenfeld Energie- und Ressourceneffizienz in der
Produktion.

Umweltschutzes als duBerst unbefriedi-
gend anzusehen.

Neben der Betrachtung der effizienten
Nutzung von Energie und Hilfsstoffen bei
der Herstellung von Aluminiumgussteilen
ist auch die mdéglichst effiziente Bereit-
stellung und Nutzung des Aluminiums
selbst von wichtiger Bedeutung. Je nach
Teilespektrum, Anzahl der verwendeten
Legierungen und vorratiger Infrastruktur
wird die Schmelzebereitstellung aus Mas-
seln/Kreislaufmaterial und Aufarbeitung
in der GieBerei vorgenommen oder die
flissige Legierung wird direkt in Thermo-
behaltern angeliefert. Es bestehen somit
diverse Stoffkreislaufe, in denen Material
in unterschiedlichen Qualitaten immer
wieder erschmolzen und aufgearbeitet
werden muss. Allerdings ist gerade die
prozessbedingt nicht vollstandige Ausnut-
zung des Rohstoffs Aluminium im Prozess
problematisch. Uberlauf und Anguss (die
bis zu 50 % der gegossenen Form ausma-
chen kdnnen) sowie fertige Bauteile, die
nicht der geforderten Qualitdt entspre-
chen, oder Teile aus dem Anfahrprozess
werden zum Teil als Recyclingmaterial in
Masseln umgeschmolzen und mussen
den gesamten energieintensiven Prozess
erneut durchlaufen. Dies betrifft je nach
Fertigungsparametern bzw. Bauteil 30 -
70 % des urspriinglich eingebrachten Ma-
terials. Dariiber hinaus fallen 2 - 5 % Ma-

terialverluste an, die nicht wieder in den

2,4 kWh

Restwédrme

0,5 kWh bis 5 kWh 1,9 kWh

Verdampfung Kiihlung

1,6 kWh

Kiihlung Wérmeverlust

1,4 kWh

Fertiges Bauteil

6,2 kWh

Wérmeverluste

Bild 4: Energetische Fliisse beim DruckgieBen von Aluminium [7].

Giel3kolben || GieBkammer|| Giel3rinne

Peripheriegeréte

Umgebung
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Prozess eingebracht werden kénnen (z. B.
durch starke Verunreinigungen) und somit
verloren sind [8]. Wahrend diese Verluste
aus Sicht des Unternehmens vor allem
wegen der Materialkosten entscheidend
sind, ist aus Umweltsicht die energiein-
tensive und umweltschéadigende Gewin-
nung von Aluminium als groBe Herausfor-
derung zu sehen (Abfalle mit Umweltge-
fahrdungspotenzial, groBe Flachen zum
Abbau von Bauxit notwendig, Elektrolyse
zur Aluminiumgewinnung). Damit fihrt
eine Verbesserung der Materialeffizienz
und damit Reduktion des Aluminiumver-
brauchs aus globaler Sicht indirekt eben-
falls zu einer erheblichen Senkung des
Energiebedarfs und weiterer schadlicher
Umweltwirkungen.

In einem vom Bundesministerium fur
Bildung und Forschung (BMBF) geforder-
ten Projekt ProGRess wurde in Einklang
mit dem erweiterten Prozess- und Sys-
temversténdnis ein integrierter Ansatz
verfolgt. Neben der isolierten Analyse von
Material- und Energieverbréduchen und
-verlusten einzelner Prozesse wurde in
ProGRess die Bewertung und Gestaltung
der gesamten Wertschopfungskette des
AluminiumdruckgieBens hinsichtlich des
Energie- sowie des Materialeinsatzes an-
gestrebt. Hierflir wurde eine Betrachtung
der Energieverbrauche und Stoffstréme
von der Ebene der Einzelprozesse liber
einzelne Produktionssysteme bis hin zu
unternehmensiibergreifenden Lieferket-
ten entlang der Prozesskette Aluminium-
druckgieBen durchgefiihrt.

Ausgehend von Unternehmenskenn-
zahlen wurden zundchst Verbrauchskenn-
werte der Anwenderunternehmen gene-
riert und als EffizienzmaB fur das indivi-
duelle Produktionssystem genutzt. So
konnten erste Zusammenhange zwischen

O Elektrizitéat [ Gas
Unternehmen 1 | ‘
Unternehmen 2 |
000 200 400 600 800 1000 12,00 14,00 kWh
Bild 5: Energieverbrauch je Kilogramm Guss in der unternehmensinternen Prozesskette.

Produktionsvolumen und Produktionssys-
temen in Beziehung zum Ressourcenver-
brauch und Energieaufwand pro Fertigteil
identifiziert werden. Fir die unterneh-
mensinterne Prozesskette vom Einschmel-
zen des Materials Uber das Warmhalten
und Dosieren an der DruckgieBanlage und
den DruckgieBprozess selbst bis hin zur
mechanischen Nachbearbeitung lassen
sich so als Folge unterschiedlicher Auto-
matisierungsgrade, Nutzungsgrade und
LosgréBen auch stark differierende Ver-
brauchsgroBen hinsichtlich der verwen-
deten Energietrager dokumentieren.
Bild 5 zeigt die Anteile der Energietrager
Gas und Elektrizitat an dem Energiebedarf
pro Kilogramm endbearbeitete Gussteile
tber die hausinterne Prozesskette zweier
ausgewabhlter GieBereien.

Unternehmen 1 reprasentiert dabei
ein Unternehmen mit stark standardisier-
ten und automatisierten Prozessen mit
hohem Nutzungsgrad. Unternehmen 2
reprasentiert hingegen ein Unternehmen,
das sich durch eine hohe Variantenvielfalt
bei relativ kleinen LosgréBen und einer
groBen Anzahl an manuellen Tatigkeiten
auszeichnet. Unterschiedliche Konzepte
zur Bereitstellung und Dosierung der
Schmelze aufgrund der Anforderungen
der unterschiedlichen Produktionspro-

gramme flihren zu einem variierenden
prozentualen Anteil der unterschiedlichen
Energietrager.

Um nun die Nutzungseffizienz der ein-
zelnen Energietrager in diesem Produkti-
onssystem zu steigern, ist insbesondere
auch eine Analyse der einzelnen System-
bestandteile erforderlich. In DruckgieBe-
reien stellen z. B. DruckgieBzellen sinn-
volle Subsysteme dar. Sie vereinen die
DruckgieBmaschine selbst, Dosierofen,
Temperiergeréte sowie diverse weitere
Peripheriegerate. Wird nun auf den Ver-
brauch elektrischer Energie in diesem
Subsystem fokussiert, kbnnen unter-
schiedliche Lastgénge der Einzelverbrau-
cher beobachtet werden, die sich zu ei-
nem Gesamtlastgang liberlagern, welcher
wiederum den Beitrag der DruckgieBzel-
le zum Leistungsabruf des gesamten Pro-
duktionssystems widerspiegelt.

Wie aus Bild 6 ersichtlich ist, kbnnen
flr ausgewahlte Verbraucher charakte-
ristische Lastgénge (hinsichtlich Stand-
by-Verbrauchen, Lastspitzen, lastabhan-
gigen Niveaus, etc.) dokumentiert wer-
den, die im Rahmen des Projektes
ProGRess auch in anderen Produktions-
umgebungen der Aluminiumdruckguss-
branche beobachtet werden konnten und
sich teilweise nur durch einen Skalie-
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Bild 6: Uberlagerung von Lastgéngen in DruckgieBzellen.
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Szenario Beschreibung

Strom-
kosten[€]

(pro Monat)

Produktionszeit
[min]

kw S1 W

time

s1 Standard (beide Linien 50%, synch.) 94,60 @7 136,92

S2 P2/P5 gegeneinander blockiert 105,14 @44@ 1390(;7

S3 Verschobener Startan Linie 2 100,20 2.370,75 1&0

sS4 Prod. Linie 1:80% - Linie 2:20% + S3 QOBAO 2.082,64 189,23 S1
S5 Prod. Linie 1: 100%, Linie 2 aus | 1:176,;4 647,SD — 52
S6 Prod. Linie 1:80% - Linie 2:20% @ 2.38757 @

s4
S5

—— S5

— S6

time time

/|\. Produktions-
\zeit

Kosten fiir Strom

Stromverbrauch

(1 = Durchschnittjeder Kategorie)

Bild 7: Beispielhafte Ergebnisse einer energieorientierten Prozesskettensimulation und integrierte Bewertung [9].

rungsfaktor unterscheiden. Sie bieten
sich also an, um bereits bei der Planung
einer neuen DruckgieBlinie oder auch im
Rahmen einer dynamischen Simulation
der Aluminiumdruckgussfertigung her-
angezogen zu werden. So kann bereits
vor Inbetriebnahme neuer Produktions-
systeme oder aber auch bei der Ande-
rung von Prozessparametern friihzeitig
das Verhalten der Prozesskette vorher-
bestimmt und energetisch effizient aus-
gelegt werden. Dariiber hinaus lassen
sich die aufgenommenen Lastgéange
auch zur Effizienzsteigerung in bereits
bestehenden DruckgieBzellen nutzen,
um sowohl technologische als auch or-
ganisatorische Potenziale zu identifizie-
ren und MaBnahmen abzuleiten. Auf
diesem Wege kdnnen sowohl auf
Einzelprozessebene als auch unterneh-
mensubergreifend Hebel zur Steigerung
der Energie- und Ressourceneffizienz
identifiziert werden, um Emissionen von
Klimagasen dauerhaft reduzieren und
gleichzeitig die Wettbewerbsféahigkeit der
deutschen Aluminiumdruckgussbranche
sichern zu kdnnen.

Energieorientierte Simulation

Fur eine realistische, energie- und ressour-
ceneffiziente Auslegung von Systemen mit
mehreren Maschinen ist die Berlicksichti-
gung der Verbrauchs- und auch Emissions-
dynamik von groBer Bedeutung. So kénnen
nichtwertschopfende Verluste aufgezeigt
und GegenmaBnahmen eingeleitet wer-
den. Auch sind Belastungsspitzen sowohl
aus wirtschaftlicher (z. B. Leistungs-/Leis-
tungsuberschreitungpreiskomponente in
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Energieversorgungsvertragen) als auch
aus technischer Sicht (z. B. Auslegung des
elektrischen Netzes und TGA) von groBer
Bedeutung. Da statische Anséatze hierzu
nicht mehr ausreichend sind, wurde zur
energieorientierten Analyse und Bewer-
tung von Prozessketten bzw. Fabriksyste-
men ein geeigneter Simulationsansatz ent-
wickelt [9] [10] [11]. Hiermit kdnnen Pro-
duktionssysteme mit allen Anlagen und
den relevanten energetischen und stoffli-
chen Flissen modelliert werden. Zudem
werden Wechselwirkungen mit der TGA wie
z. B. die notwendige Energie zur Bereit-
stellung von Druckluft berticksichtigt.
Bild 7 zeigt beispielhaft Ergebnisse einer
Fallstudie: Auf Basis eines modellierten
Produktionssystems wurden Szenarien (in
diesem Fall Variationen im Bereich Pro-
duktionsplanung und -steuerung) simuliert
und eine integrierte Bewertung nach dko-
logischen (Stromverbrauch), wirtschaftli-
chen (Stromkostenberechnung auf Basis
eines realen Vertragsmodells mit Leis-
tungspreis) und technischen (Produktions-
zeit) Gesichtspunkten durchgefiihrt. Die
Diagramme zeigen das resultierende Last-
profil verschiedener Szenarien. Es féllt auf,
dass das energetische Verhalten des Pro-
duktionssystems wesentlich durch Pro-
duktionsplanung und -steuerung beein-
flusst werden kann. Auch zeigen sich in
diesem Fall Zielkonflikte zwischen den ver-
schiedenen Bewertungsdimensionen. Wie
dargestellt, ist auf dieser Basis nun eine
integrierte Bewertung und die Ableitung
von vielversprechenden MaBnahmen mog-
lich (im Beispiel ist z. B. Szenario 3 zu be-
vorzugen), die sich aus der Gesamtsicht
ergeben.

Energie- und hilfsstoffoptimierte
Produktion

In Forschung und industrieller Praxis sind
mittlerweile eine Vielzahl moglicher MaB-
nahmen zur Erhéhung der Energie- und
Ressourceneffizienz grundsatzlich be-
kannt [12]. Allerdings fehlt es insbeson-
dere fiir KMU an Entscheidungsunterstiit-
zung bzgl. konkreter Einsetzbarkeit und
Wirksamkeit solcher Anséatze im speziel-
len Fall. Mit dem BMBF-geforderten Pro-
jekt EnHiPro wurden produzierende KMU
auf kontinuierlicher Basis in die Lage ver-
setzt, solche organisatorischen und tech-
nischen MaBnahmen zur Effizienzsteige-
rung zu ermitteln und die Auswirkungen
zu bewerten. Neben Strom-, Gas- oder
Olverbrauchen wurden hierbei explizit
auch andere Energieformen bzw. Hilfs-
stoffe wie z. B. Druckluft, Prozesswarme
oder Kihlschmierstoffe beriicksichtigt.
Wie in Bild 8 dargestellt, lag das Ziel in
der notwendigen Integration von Energie-
und Hilfsstoffverbrauchen in das betrieb-
liche Produktionsmanagement. Durch
eine geeignete Verknlpfung von Mess-
technik und IT-Anwendungen zur Ver-
brauchserfassung und -kontrolle wurden
hierfiir die realen Verbrauchswerte zu-
nachst erfasst und visualisiert. Diese Da-
ten bilden die Grundlage zur Analyse und
Bewertung von MaBnahmen zur Optimie-
rung der Energie- und Hilfsstoffeffizienz,
indem Effekte und Potenziale von MaB-
nahmen vorhergesagt und visualisiert
werden. Auf Basis einer energie- und
hilfsstoffverbrauchsorientierten Auswer-
tung von Prozessketten wird hiermit ein
Beitrag zur SchlieBung der vielfach zu
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Bild 8: Integration von Energie- und Ressourcenverbrduchen in den betrieblichen Regelkreis der Produktion.

beobachtenden Liicke zwischen Wissen
und Handeln geleistet.

Die finalen Ergebnisse der Projekte
ProGRess (,Energie- und ressourceneffi-
ziente Produktion von Aluminiumdruck-
guss”, Christoph Herrmann, Helge Pries,
Gotz Hartmann [Hrsg.], ISBN 978-3-642-
39853-7) und EnHiPro (,Energie- und
hilfsstoffoptimierte Produktion®, Chris-
toph Herrmann, Gerrit Posselt, Sebastian
Thiede [Hrsg.], ISBN 978-3-642-38692-3)
wurden im Springerverlag veréffentlicht
und sollen auch brancheniibergreifend
als Anregung fiir weitere EffizienzmaB-
nahmen dienen.

Der Beitrag basiert auf einer Originalver-
6ffentlichung im Konferenzband der Ta-
gung ,Karlsruher Arbeitsgesprdche 2010

Prof. Dr.-Ing. Christoph Herrmann, Dipl.-
Wirtsch.-Ing. Tim Heinemann, Dr.-Ing.
Dipl.-Wirtsch.-Ing. Sebastian Thiede, Tech-
nische Universitét Braunschweig, Institut
fiir Werkzeugmaschinen und Fertigungs-
technik, Professur fiir Nachhaltige Produk-
tion und Life Cycle Engineering
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