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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Als Ziel sollten zur energieoptimierten Planung von Fertigungsprozessen in KMU der Elektronikbranche
neuartige Simulationen bzw. Verbrauchsmodelle der Produktionsprozesse unter Beriicksichtigung des
Energiebedarfs entwickelt werden. Bereits bestehende Systeme sind fir KMUs nicht rentabel. Bei Projek-
tabschluss sollte den KMU der Elektronikbranche ein in ein ERP-System integriertes, einfach handhabba-
res und funktionelles Energieerfassungssystem an die Hand gegeben werden, um die Energieverbraucher
zu identifizieren und zu Uberwachen. Somit kdbnnen Energieeinsparmal3inahmen umgesetzt, bewertet,
Ressourcen eingespart und die CO2-Emission drastisch reduziert werden. In der Wissenschaft diskutierte
und geforderte Projekte beziehen sich jedoch nur auf spezifische Technologien, wie z. B. Energiefresser
oder teure bzw. seltene Materialien.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Die Zuordnung der Energieverbrauche zu den Prozessschritten erforderte die Entwicklung von Simulatio-
nen bzw. Verbrauchsmodellen, die je nach Anwendung entweder fur komplette Anlagen oder einzelne
Maschinen entwickelt werden mussten. In diesen Modellen wurden die anlagenspezifischen Besonderhei-
ten hinterlegt und tber Algorithmen abgebildet. Dazu war es notwendig, Algorithmen zu entwickeln, um
gangige Produktionsanlagen durch Zusammenfuhren der jeweiligen Verbrauchsmodelle funktionell ein-
deutig zu beschreiben. Mit diesen Modellen kann Giber gemessene Stoffstrome auf Ebene von einzelnen
Prozessschritten ein auf Produkte und somit auf Auftrage Ubertragbares Planlastprofil erstellt werden.

Die Messinfrastruktur lieferte entsprechend der Vorliberlegungen riesige Datenmengen, die in Echtzeit auf
zu definierende Datenmodelle gespeichert werden mussten, um daraus Echzeitlastprofile zu generieren.
Diese erlauben dann eine spontane Umplanung von Fertigungsprozessen. Die dadurch gewonnenen Da-
ten kdnnen zur Ermittlung des Carbon Footprint eines jeden Produktes genutzt werden.

Ein weiterer Schwerpunkt lag in der Entwicklung neuartiger Algorithmen, um die gemessenen Verbrauchs-
daten in einer Form zu konsolidieren und zusammenzufiihren. So liefern diese fiir die spatere Auswertung
und Planungsberechnungen eine sinnvolle Basis. Hierbei waren Methoden zu entwickeln, um stark variie-
rende Energieverbrauchsdaten durch Funktionen stiickweise darzustellen und somit auch das Speicher-
volumen fiir die Daten zu reduzieren. Das zu entwickelnde System wurde bei Anwendungspartnern unter
realen Bedingungen getestet.
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Ergebnisse und Diskussion

Im Rahmen des vorliegenden FUE-Projektes ist es gelungen, neuartige Simulationen bzw. Verbrauchsmo-
delle der Produktionsprozesse unter Beriicksichtigung des Energiebedarfs zu entwickeln. Diese kdnnen
zur energieoptimierten Planung von Fertigungsprozessen in KMU der Elektronikbranche eingesetzt wer-
den. Es kénnen Verbrauchsmodelle fir Anlagen oder Maschinen erstellt werden, die es erméglichen, fir
einzelne Produkte und Auftrage Planlastprofile zu erstellen. Die Modelle basieren auf Messdaten, die bei
der Fertigung bereits erfasst werden konnten. Bei Produkten, deren Verbrauchswerte aber noch nicht er-
fasst werden konnten, werden diese mithilfe von Algorithmen berechnet.

Auf der Grundlage von Energieverbrauchsdaten einzelner Produkte und Auftrdge kann der Planenergie-
bedarf der Firma auf der Basis von geplanten Fertigungsauftragen generiert und visualisiert werden.

Im Anschluss daran ist es unter anderem mdglich, den Energiebedarf einer Firma tber den Tag hinweg
zu glatten, um Stromtarifiiberschreitungen zu vermeiden. Au3erdem kann auf tageszeitabhéngige Strom-
tarife entsprechend reagiert werden.

Neben der Einzelbetrachtung von Maschinen oder Anlagen kann in einer Gesamtbetrachtung auch der
Energieverbrauch der ganzen Firma dargestellt werden. Dadurch ist es méglich, den Gesamtenergiebe-
darf der Firma durch eine entsprechende Taktung einzelner Maschinen zu steuern und zu glatten.
Zudem wurde im FuE-Projekt die gesamte Auswertesoftware entwickelt, um die Daten der einzelnen
Messstellen oder Verbraucher geeignet aufzubereiten. Bei Bedarf konnen diese mit Daten aus vorhande-
nen ERP-Systemen abgeglichen werden. So kénnen prozess- oder produktbezogene Energieverbrauche
berechnet werden.

Mit dem erfolgreichen Projektabschluss steht erstmals ein einfach handhabbares und funktionelles Ener-
gieerfassungssystem zur Verfligung, um die Energieverbraucher zu identifizieren und zu Gberwachen.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Nach erfolgreichem Projektabschluss wird die Vermarktung im Wesentlichen tUber zwei Mal3Bhahmen aktiv
betrieben. Zum einen sollen Energieberater und entsprechende Einrichtungen direkt angesprochen wer-
den, zum anderen wird die Firma Syslog auf den einschlagigen Messen, ggf. auch auf neuen Messen, die
auf regenerative Energien spezialisiert sind (z. B. Messe Intersolar), die Ergebnisse vorstellen und das
Energiemanagementsystem so einem breiteren Markt international zugangig machen.

Zusatzlich kann das neue System bei Bestandskunden der Firma Syslog aktiv vermarktet werden.
Mittelfristig soll die Verbreitung der Projektergebnisse und die Markteindringung durch ein Joint Venture
geschehen.

Fazit

Ohne die Forderung durch die DBU hatte die Entwicklung nicht durchgefiihrt werden kénnen.

Der grol3e Nutzen fur die anwendenden Firmen liegt darin, dass diese nicht nur ein sehr detailliertes Ver-
standnis fur Energie- und Hilfsstoffverbrauche in ihrer Produktion gewinnen, sondern, dass sie - insbeson-
dere durch die neuen Simulationsmethoden - Ansatzpunkte fur Verbesserungen, Optimierungen oder
Energieeinsparungsmaglichkeiten identifizieren kénnen.

Daruber hinaus kann durch die Ermittlung der spezifischen Energieverbrauche sowie deren Zuordnung zu
den einzelnen Prozessschritten eine detaillierte Erfassung der hieraus resultierenden CO2-Emissionen er-
moglicht werden.

So kénnen durch das neue Energiemanagement Energie und Ressourcen eingespart und die CO2-Emis-
sion von KMUs drastisch reduziert werden. Langfristig strebt die Firma Syslog an, durch die kontinuierliche
Verbesserung der neuen Analysesoftware weitere 10 % Energie, zusatzlich zu den Energieeinsparungen
durch das Vorgéngerprojekt EnHiPro, einsparen zu kénnen.
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1. Zusammenfassung

»Neuartige Simulationsmethoden zur energieoptimierten Planung von Fertigungspro-
zessen in KMU*

Die Firma Syslog als typischer Hersteller von ERP-Systemen hat sich bereits seit vielen Jahren
mit technischen Innovationen und Funktionserweiterungen fir ERP-Systeme befasst.

Durch die Teilnahme an dem BMBF-Verbundprojekt EnHiPro konnte insbesondere gezeigt
werden, dass eine energie- und hilfsstoffoptimierte Produktion bei vielen Unternehmen mog-
lich ist und zu deutlichen Einsparungen im Energieverbrauch fiihren kann. Dies wurde konkret
bei vier Umsetzungspartnern anhand von Testsystemen erfolgreich demonstriert. Hierbei
wurde gezeigt, dass es prinzipiell mdglich ist, die gemessenen oder berechneten Stromver-
brauche den einzelnen Produktionsprozessen zuzuordnen (z. B. wie viel Strom wurde am Ar-
beitsgang ,,Drehen” flr das Produkt ,Achse xyz* verbraucht). Des Weiteren erfolgte eine Ana-
lyse der Stoffstromverbrauche nach produktiver und unproduktiver Verbrauchsart. Diese Ar-
beiten bilden die Grundlage fir die Durchfiihrung des angestrebten Vorhabens.

Als wichtiges erreichtes Ziel im vorliegenden FUE-Projekt zur energieoptimierten Planung von
Fertigungsprozessen in KMU wurden neuartige Simulationen bzw. Verbrauchsmodelle der
verschiedenen Produktionsprozesse unter Beriicksichtigung des Energiebedarfs entwickelt.
Mithilfe dieser Simulationen kann erstmals ein auf Prozessschritte, Produkte und somit auf
konkrete Auftrage Ubertragbares Planlastprofil erstellt werden. Somit lassen sich Lastspitzen
und Gesamtbedarfe Uber beliebige Zeitfenster in der kompletten Produktionslandschaft im Vo-
raus erkennen und durch geeignete Planungsmaflnahmen glatten.

Zudem wurde im FuE-Projekt die gesamte Auswertesoftware entwickelt, um die Daten der
einzelnen Messstellen oder Verbraucher geeignet aufzubereiten, bei Bedarf mit Daten aus
vorhandenen ERP-Systemen abzugleichen und somit prozess- oder produktbezogene Ener-
gieverbréduche berechnen zu kénnen.

Mit dem erfolgreichen Projektabschluss wird den mittelstandischen Unternehmen erstmals ein
einfach handhabbares und funktionelles Energieerfassungssystem, das in ein ERP-System
integriert ist, an die Hand gegeben. Zum einen kdnnen die relevanten Energieverbraucher
identifiziert und kontinuierlich Gberwacht und zum anderen ein auf konkrete Auftrédge Ubertrag-
bares Planlastprofil erstellt werden. Somit kénnen langfristig gezielt Energieeinsparmalinah-
men umgesetzt und bewertet werden.

Der grof3e Nutzen fir die anwendenden Firmen liegt darin, dass diese nicht nur ein sehr de-
tailliertes Verstandnis fur Energie- und Hilfsstoffverbrauche in ihrer Produktion gewinnen, son-
dern, dass sie - insbesondere durch die neuen Simulationsmethoden - Ansatzpunkte fur Ver-
besserungen, Optimierungen oder Energieeinsparungsmdoglichkeiten identifizieren kdnnen.
Darlber hinaus kann durch die Ermittlung der spezifischen Energieverbrauche sowie deren
Zuordnung zu den einzelnen Prozessschritten eine detaillierte Erfassung der hieraus resultie-
renden CO,-Emissionen ermdglicht werden.

So kdnnen durch das neue Energiemanagement Energie und Ressourcen eingespart und die
CO2-Emission von KMUs drastisch reduziert werden.

Seite: 5
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2. Einleitung

Industrielle Produktionsprozesse erfordern ca. 47 % des gesamten Nettostromverbrauchs in
Deutschland. Hierbei sind mittelstandische Unternehmen fir ca. die Halfte des industriellen
Stromverbrauchs verantwortlich (dies entspricht einer mittleren Emission von knapp 70 Mio. t
CO:q jahrlich).

Vor diesem Hintergrund und den kontinuierlich steigenden Energie- und Rohstoffkosten sowie
dem Bedarf nach einem nachhaltigen Konzept der industriellen Produktion stellt sich flr die
KMU die ErschlieBung von Effizienzpotenzialen in der Produktion als ein wesentliches Hand-
lungsfeld dar.

In der praktischen Umsetzung ergeben sich aber derzeit groRe Probleme. Es gibt kein einfa-
ches, handhabbares System, um selektiv Energieverbruche zu messen, diese Energiever-
brauche einem Bearbeitungsprozess oder einem Produkt individuell zuzuordnen, dazu die Er-
trage der auf dem Firmendach montierten Photovoltaikanlage oder eines Wasserkraftwerks zu
bertcksichtigen und das Ganze als einfaches Plug- und Play-System installieren und sofort
nutzen zu kénnen.

Konkret existierten vor Projektbeginn keine geeigneten Simulationen bzw. Verbrauchsmodelle
der verschiedenen Produktionsprozesse, die es ermdglichen, Planlastprofile fir die unter-
schiedlichen Prozesse unter Berticksichtigung des Energiebedarfs zu erstellen. Dadurch be-
steht derzeit nicht die Moéglichkeit ein auf Prozessschritte, Produkte und bzw. auf konkrete
Auftrage Ubertragbares Planlastprofil zu erstellen. Auch vorhandene Energieerzeugungsmo-
dule (Solar Panels, Windrad etc.) kdnnen derzeit nicht in die Produktionsplanung einbezogen
werden.

Zudem werden die Energiekosten im Allgemeinen als Gemeinkosten nach einem vorgegebe-
nen Schlissel auf die einzelnen Produkte umgelegt. Um durch die Analyse einzelner Prozess-
schritte die Energieverbréauche in der Produktion im Detail planen zu kdnnen, fehlt eine ganz
grundlegende Zugriffsmdglichkeit, sowie entsprechende Daten. Eine Optimierung der Produk-
tion unter energetischen Gesichtspunkten ist folglich derzeit nur durch die integrale Betrach-
tung des gesamten Produktionsprozesses mdaglich. Die Berticksichtigung anlagenspezifischer
Besonderheiten wie Aufheizzeiten oder Stillstands-Energieverbrauche werden bei solchen Be-
trachtungen nicht beriicksichtigt.

Hier setzte das vorliegende Innovationsvorhaben an, das genau diese Liicken schlie3en sollte.
Mittelstandischen Unternehmen sollte erstmals eine in sich geschlossene Systemstruktur an-
geboten werden, um Energieverbrauche kontinuierlich zu erfassen, nach vorgegebenen Krite-
rien auszuwerten, Simulationen bzw. Verbrauchsmodelle der verschiedenen Produktionspro-
zesse unter Berlicksichtigung des Energiebedarfs zu erstellen und um hieraus Energieein-
sparpotenziale ableiten zu kénnen.

Auf Basis ihrer Erfahrungswerte geht die Firma Syslog davon aus, dass durch die Neuentwick-
lung dauerhaft mindestens 10 % Energie in einem produzierenden KMU eingespart werden
kann.

Seite: 6
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3. Entwicklungsarbeiten und erreichte Ergebnisse

Zu Projektbeginn wurden die grundlegenden Konzepte fir das intelligente Energiemanage-
mentsystem entwickelt. Hierbei erfolgte die Auslegung der Hard- und Software sowie der
Schnittstellen:

> Definition der mit Messsensorik zu versorgenden Verbraucher nach den Kriterien
a. produktiver Verbraucher
b. Gemeinkostenverbraucher

> Selektion und Definition der produktiven Anlagen, die im Wertschopfungsprozess
gezielt auf bestimmte Zeitfenster zusammengefasst werden kénnen, z. B. Létbader
und Reflowdfen, aber auch Gemeinkostenverbraucher wie Klimaanlagen

> Hardwareauslegung und Definition von Schnittstellen zur erweiterten Ist-Datenver-
arbeitung der angeschlossenen Sensorik fir sehr kurze Meldetakte von 1 bis 5 Se-
kunden

> Die Entwicklungen eines Konzeptes zur Fortschreibung der Gemeinkosten-Ist-Ver-
brauche auf Planverbrduche unter Beriicksichtigung der Plankapazitaten. Dabei
werden sowohl Anlagen- als auch Personenanwesenheitsdaten getrennt bertck-
sichtigt, beispielsweise werden an Feiertagen oder in Urlaubszeiten entsprechende
Gemeinkosten reduziert.

Die Konzeption erfolgte in enger Zusammenarbeit mit den Testanwendern der Elektronikbran-
che (intrObest GmbH & Co KG, Bestiickungen, elektronische Baugruppen und Systeme und
UNITRO Fleischmann Stérmeldesysteme), wobei die unternehmensinternen Fertigungspro-
zesse zur Herstellung der elektrotechnischen Baugruppen und Geréte charakterisiert wurden.

Des Weiteren wurde ein Anforderungsprofil des neuen Systems in Abstimmung mit den Test-
anwendern erstellt.

Eine besondere Herausforderung stellte die Planung der ristintensiven und damit zur Zeit-
fensterplanung geeigneten Anlagen dar. Der bereits vorhandene Flexibilitatsanspruch der Fer-
tigungsplanung und die sichtbare Anforderung einer weiteren Steigerung (Industrie 4.0) stof3t
an dieser Stelle an Effizienzgrenzen.

Weiterhin wurde die Entwicklung einer geeigneten Datenstruktur vollumfanglich abgeschlos-
sen. Die vorverdichteten Messdaten wurden aufgegriffen und in eine geeignete Datenstruktur
abgelegt, die sowohl die Erfassung der technischen Meldedaten als auch deren Zuordnung zu
internen Prozessen, den Maschinen oder Auftragen ermdéglicht. Hierzu entwickelte die Firma
Syslog eine Grundstruktur fiir die Datenbank, die das sogenannte Kernel darstellt.

Die Datenbankstruktur gliedert sich in:
a) Stammdaten
o Zahler (Sensorik)

o virtuelle Zahler (Verbraucher ohne Sensoranschluss, die den Verbrauch nach
Fertigmeldung des Arbeitsganges auf Basis mathematischer Algorithmen er-
rechnen)

o Anlagen-Zahlerverbindungen
o Algorithmenverwaltung
o Verbrauchsplandaten auf Arbeitsgangebene
b) Bewegungsdaten Ist-Verbrauch
o ZAahlerstande der angeschlossenen Sensorik im Meldetakt

o Zahlerstande/Verbrauchswerte der virtuellen Zahler

Seite: 7
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o Verbrauchsverdichtungen (Datenreduktion aus Taktmeldungen zu auswertba-
ren Analysegrunddaten auf Stunden-, Tages- und Monatsfilter)

c) Planbewegungsdaten

o auf Basis des Zahler-ldent (externe Zahler, wie auch virtuelle Z&ahler) in Plan-
zeitfenstern

o je Arbeitsgang der vorhandenen Fertigungsbestéande in Planzeitfenstern

o auf Basis von Gemeinkostenverbrauchern in Planzeitfenstern

Basierend auf den Ergebnissen des abgeschlossenen EnHiPro-Projektes wurden die Mess-
sensoren uber Datensammler direkt tber Plug- und Play-Funktionen in das ERP-System inte-
griert.

Zur Realisierung der Plug- und Play-Funktionen entwickelte Syslog eine Konfigurationssoft-
ware zum Auslesen sowie Konfigurieren der Datensammler und damit der Kontrolle der Mess-
sensorik via NFC-Technologie Uber Smartphones. Gerade bei der Einbindung von neuen Sen-
soren Uber einen automatischen Netzwerkscan per Tastendruck kommen die Plug- und Play-
Funktionen der Sensorik zum Tragen. Die Installation und Konfiguration in die bestehende
App-Umgebung erfolgt vollautomatisch.

Bei der Firma UNITRO Fleischmann konnten erste Erfahrungen gesammelt werden. Die von
Syslog entwickelte App kommuniziert mit den von UNITRO Fleischmann hergestellten
Stérmeldern. Syslog fuihrte gemeinsam mit dem Anwendungspartner UNITRO Fleischmann
intensive Testreihen durch, da hier die entsprechende Infrastruktur im Projektzeitraum darge-
stellt werden konnte. Die dort gewonnenen Erkenntnisse ermdglichen den Einsatz der App
auch zur Anwendung im Bereich der Energiedatenabfrage.

Darauf aufbauend wurden mathematische Berechnungsalgorithmen entwickelt, um auf Basis
von gemessenen Verbrauchen Planlastprofile erarbeiten zu kénnen.

Zusatzlich wurden Simulationsmethoden bzw. Verbrauchsmodelle zur energieoptimierten Pla-
nung bei der Firma Syslog entwickelt.

Hierbei musste eine Vielzahl von grundlegenden Algorithmen entwickelt werden, um gangige
Produktionsanlagen durch einfaches Zusammenfihren der jeweiligen Verbrauchsmodelle
funktionell eindeutig zu beschreiben.

Hierbei wurden Algorithmen zur Planung von bekannten (bereits gefertigten) Teilen und Bau-
gruppen wurden realisiert.

Die Planung von neuen (noch niemals produzierten) Teilen erfolgte auf Basis der durchschnitt-
lichen Verbrauchslast je Anlage bzw. Arbeitsplatz aus der Fortschreibung der Istwerte.

Dabei traten organisatorische Probleme zu Tage, die aufgrund schlechter Datenqualitat (Vor-
gabezeiten im Arbeitsplan) zu sichtbaren Fehlplanungen fihren mussten.

Es wurde mit dem vom DBU vermittelten Kontakt zu Prof. Dr. Claus Kahlerteboek, Institut fur
angewandte Effizienzforschung GmbH, zusammengearbeitet, was eine sehr effiziente und re-
alistische Auslegung der Plandaten fir eine weitere Nutzung bei EVUs ermdglichte.

Ferner entwickelte Syslog in enger Zusammenarbeit mit dem INEC (Institute for Industrial Eco-
logy) in Pforzheim, Prof. Dr. Viere, ein Konzept der Verbrauchsmodelle und der darauf basie-
renden Simulationsmethoden.

Schliel3lich wurde ein Kompressionsverfahren auf einer zeitlich und inhaltlich gestuften Metho-
dik entwickelt. Produktive Verbrauchsdaten werden dabei in einem 3-stufigen Zeitfenster kom-
primiert. Hierbei wird auf konfigurierbaren Zeitfenstern (max. 3) auf Stunden, dann auf Tage
und danach auf Monate je Messsensor verdichtet. Die unproduktiven Verbrduche werden Uber
eine eigene, konfigurierbare Zeitfensterdefinition ebenfalls auf die 0. g. Summenkriterien kom-
primiert.

Seite: 8
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Diese unterschiedlichen Methoden sind deshalb sinnvoll, weil unproduktive Verbrauche bei
gleicher Taktung und Einschichtproduktion zu einer unsinnigen Datenexplosion ohne analyti-
schen Gegenwert fiihren.

Als weiteres wichtiges Ergebnis erfolgte der Aufbau eines ersten Testsystems beim Testan-
wender intrObest. Darauf aufbauend wurden intensive Funktionstests am System vollzogen,
um Weiterentwicklungsanséatze ableiten zu kénnen. Das bei intrObest installierte Testsystem
arbeitet bereits zuverlassig im Alltagsbetrieb.

Die aktuellen Verbrauchswerte werden zuverlassig in der Messdaten-Datenbank dargestellt
und Uber eine Visualisierungsapp ausgelesen. Die Fortschreibung auf die gebuchten Arbeits-
génge arbeitet ebenfalls zuverlassig.

Nach Messung aller Verbraucher beim Testkunden intrObest wurde eine Planungsroutine zur
Bestimmung des ,nicht produktiven* Strombedarfs erstellt.

Auf Basis der dokumentierten Istwerte konnte ein Algorithmus auf Basis von Kalendermonat
(Jahreszeit) und Verbrauch der letzten 14 Tage bis zum Planverbrauch fir die Zukunft aufge-
baut werden.

Eine besondere Herausforderung stellte die Parametrisierung der Prozessdaten fur die Ver-
brauchsmodellierung dar. Der Anspruch, die Verbrauchsmodelle auch auf andere, der elekt-
ronischen Fertigung fernen Branchen zu lbertragen, lie3 sich nur theoretisch erarbeiten, da
es beim Anwendungspartner (intrObest) keine Anforderungsprofile dieser Methoden gibt.

Hier bleibt festzuhalten, dass die kurzfristigen Auftragsanderungen in der Elektrobranche eine
langerfristige Planung in der Praxis als nicht sinnvoll erscheinen lasst. Sobald der Planungs-
horizont Uber 2 bis 3 Tage hinaus geht ist hach den Erfahrungen beim Anwendungspartner
intrObest die Planung nicht mehr aussagefahig. Bei der Ubertragung auf andere Branchen mit
l&ngerfristigen Produktionszeiten sollten sich hier deutlich stabilere und langerfristige Ergeb-
nisse erzielen lassen.

Die Entwicklungsumgebung wurde bereits in das Prototypensystem Gbernommen und erfolg-
reich getestet. Nachfolgend sind die wesentlichen erzielten Ergebnisse dargestellt.
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Infrastruktur

Aufbauend auf die im Projekt EnHiPro entwickelten Strukturen und Prozessablaufen wurde
eine Energiebedarfsplanung in die Standardprozesse des ERP-Systems eingezogen.

Dabei war es Syslog besonders wichtig, dass die am Planungs- und Steuerungsprozess be-
teiligten Mitarbeiter keine zusétzlichen Aufwendungen fir die Energieplanung zu erbringen
haben, sondern dass die im Planungs- und Fertigungsprozess gewonnenen Verbrauchser-
kenntnisse als Planungsbasis aufbereitet werden. Ferner soll auch im Produktionsprozess kein
Zusatzaufwand bei der BDE-Meldung oder anderen Ressourcenbuchungen entstehen (Abbil-
dung 1).

MGW 986
[M-Bus-Datensammler}

-

Web-Server Analyse
Schnellsnsicht]

(WILAN
{Lokzles Netzwerk)
s o
== | Daten- EnvElow-A i
nyFlow-App
Transfer [Schneliznsicht]
“| per
M-Bus
i (Gedoge l
technische
Anfofderunger{T |
mySQl Datenbank

Abbildung 1: Infrastrukturibersicht

Basis dieser Energiestoffstromrechnungen sind die im Produktionsprozess installierten Mess-
sensoren. Diese Sensoren (Z1-n= Hardwaresensoren; VZ1-n= Virtuelle Zahler, das sind Zah-
ler ohne Sensoranschluss, die den Verbrauch nach Fertigstellung eines Arbeitsgangs auf Ba-
sis mathematischer Algorithmen berechnen) werden tiber BUS-Systeme, WLAN, LAN etc. auf
Datensammler konzentriert, die die Impulse in die Feld-Datenbank (MySQL) eintragen (Abbil-
dung 2).

Seite: 10
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SSV Energiedatenerfassung

c or MOWS20 Datarsaam
! = \

MD-DB —

ekemdy  verbranch —|vzt [ vz2 [ vz3 [ vzn |

Abbildung 2: Sensorik

Hier werden alle relevanten Verbrauche gesammelt und in der Energieverbrauchsdatenbank
in der gemeldeten Taktfrequenz gespeichert. Die Meldefrequenz wird direkt an den Daten-
sammler konfiguriert. Die Anmeldung und Konfiguration erfolgt im Plug- und Play-Verfahren.
Die beim Testanwender intrObest bereits vorhandenen Sensoren und Datensammler wurden
beibehalten und um einen neuen Sammler 1Z40 der Firma UNITRO Fleischmann erweitert.
Dieser Datensammler I&sst sich im Feld via APP auf Basis NFC-Technik konfigurieren und in
das Netz integrieren.

Diese Datenbank wird in Realtime mit der BDE-Buchung auf an die Sensoren angeschlossene
Planungseinheiten (Maschinen und Arbeitsplatze) auf den Zahlerstand abgefragt und die ver-
brauchte Energie dem entsprechenden Arbeitsgang zugebucht. Periodisch (in einstellbaren
Zeitfenstern) werden die Sensordaten analysiert, und die ermittelten Verbrauchsdaten, ge-
trennt nach produktiven und unproduktiven Verbrauchen, auf die produzierten Produkte und
Zuschlagsparameter verrechnet.

Diese bilden die Basis fir die Planung der Bedarfe im Falle einer Wiederholproduktion, aber
auch die Hochrechnung des Bedarfes bei neuen, noch unbekannten Produkten. Aus der Mes-
sung an den Bestilickungsautomaten lasst sich der Bedarf an elektrischer Energie lber die
Laufzeit und die Anzahl der Bestlickungsbausteine (Rustzeit) sauber berechnen.

Stammdaten
Verbrauchsarten

Hier werden die Stoffstromarten, die mit den Z&hlsensoren verknipft werden, verwaltet und
die Art der Energieverbrduche bestimmt. Die Liste kann individuell gepflegt und erweitert wer-
den, moglich sind z. B. die Verbrauchsarten ,elektrische Energie®, ,Druckluft oder ,Kihlflls-
sigkeit® (siehe Abbildung 3). Auch Verbrauchsformeln, die eine Simulation der Verbrauchsarten
erst maglich machen, kénnen hier hinterlegt werden.
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g SVEA1D Verbrauchsarten Ubersicht ‘ = | & = |
Suche s
| S5T® @ o M
¥ GroB/klein ¥ &nzahl Zeilen begrenzt auf 2000
Werbrauchs-Art Bezeichnung Kurzbez. [
: = I
Wi SVEALL Verbrauchsarten Andem =B %
?
[=] o
Werbrauchs-Art I 1 Iaktiv vl
Bezeichnung Iel. Energie
Kurzbezeichnung W
Mengeneinheit w90 “afath
[ Teilerr. 'PlELENEHGIE Elektrizche Energie
7| Kunde/Ligferant-Nr. »-l 999933 EnBiw
| 2012020171351 43+syslog+1
oK | Ende |
5.01.351! Y

Abbildung 3: Verbrauchsarten

Zahlerverwaltung

Zahler werden Messstellen, bzw. Planungseinheiten (PLE; Maschinen und Arbeitsplatzen) zu-
gewiesen. Diese werden benutzt, um im Rahmen der BDE-Buchung auf den an der Maschine
zugewiesenen Sensor die Verbrauchsdaten abzugreifen (siehe Abbildung 4).

-
g SVEH10 Verbrauchszahler Ubersicht

[=][@] = ]

T suche... Zusatz..

© K

7

v

GroB/klein ¥ #nzahl Zeilen begrenzt auf 3000

Zahler-D

Yerbrauchs-Art Bezeichnung Bezeichnung 1

Ma-NF

1 1 el Energie 5 Shler P I
2 1|el. Energie Stromzahler PLEH 20
3 1|el. Energie Stromzahler PLEH s_JUKI s_JUKI
4 1| el. Energie Biiro Kantine
g 1| el. Energie K.ompressor
B 1|el. Energie Klimaanlage Biio
7 1|el. Energie Stromzahler Reflowafen
8 1| el. Energie Serveraum
10 1| el. Energie Hauptstromzahler
e SVEH11 Verbrauchshauptzahler Andern = B 2 |
— ?
p|l=] @
|= Zihler{D [ [atv = I™ Hauptzzhler
(W

Bezeichnung 1 | Stromzékler PLEH 10

Bezeichnung 2 | Stromzahler PLEH 10

Yerbrauchs-Art L"I— el Energie
Planungseinheit th— PE - StD-Fertigung
externe Zahler| D |

Seript-Datei _Il

Planbelastung/Tag IT
Spitzenbelastung/Tag IT

ok

| 201701 02T 094820+ sysloge4
Ende |

5.01.351!
/élJ

Abbildung 4: Zahler
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Zahlerverknipfung zu Hauptzahlern

Maschinenorientierte Sensoren kénnen mit tbergeordneten Hauptzahlern verknipft werden,
was eine Konsolidierung der Verbrauche tber alle Prozesse erheblich erleichtert (siehe Abbil-

dung 5).
'ﬁj Abfragel |j syslog_svektab |ﬁ syslog_svestab |j syslog_swehviab
finr ~ | hzaehlerid - zaehlerid - shaen -
1 10 1 20110914T180718+syslog+0
1 10 2 20110914T180720+syslog+0
1 10 3 20110914T180721+syslog+0
1 10 4 20120508T11393%+syslog+0
1 10 5 20120508T113949+syslog+0
1 10 6 20120508T113956+syslog+0
1 10 7 20120508T154400+syslog+0
*
Abbildung 5: Z&hlerverknupfung
Verbraucheribersicht

Die ermittelten Verbrauchsdaten werden je Arbeitsgang und in der konfigurierten Verdichtung
je Zahlernummer und Zeitfenster gespeichert. Diese sind Basis flr die Darstellung der tatsach-
lichen Verbrauche (siehe Abbildung 6).

Wi SVEK10 Verbrauchsiibersicht Ubersicht = B
Suche... Zusatz.. i
S 9
v Grofsklein Iv &nzahl Zeilen begrenzt auf 2000
\ . :

LidhNr. Dispo-Nr AfoNr Zihler-Typ ZihlerdD Bezeichnung 1 Yerbrauch Kurzhez Monat/Jahr Bemerkung Berechnung durchgefiihit T
19669 O[MZ B[klimaanlage Buro 3169.500,000 [Ws 05.01.2016 autom. Zahlermeldung 1 j
18670 0jMz 4|Biiro Kantine 34.700,000 'Ws 05.01.2016 autom. Zahlermeldung 1
19671 0jMz 5| Kompressor 200,000 |ws 05.01.2016 autom. Zahlermeldung 1 J
19672 0/HZ 10| Hauptstromzahler 117.100,000 W'z 05.01.2016 autom. Zahlermeldung 1
19673 a|Mz 7| Stromzahler Reflowofen 2,400,000 'W's 06.01.2016 autom. Zahlermeldung 1
19674 a|MZ 6| klimaanlage Biiro 0,000 'Ws 06.01.2016 autom. Zahlermeldung 1
19675 0jMz 4|Biiro Kantine 7.500,000 'Ws 06.01.2016 autom. Zahlermeldung 1
19676 0jMz 5| Kompressor 200,000 |'ws 0E.01.2016 autom. Zahlermeldung 1
19677 0/HZ 10| Hauptstromzahler 25.900,000 |'wWs 06.01.2016 autom. Zahlermeldung 1
19678| 1079231 10/MZ 3|Stromzahler PLEH s_JUK] 11.000,000 s 07.01.2016 AG-Meldung 1
19679| 1079231 15|MZ 3|Stromzshler PLEH s_JUK] 29,500,000 |W's 07.01.2016 AG-Meldung 1
186801073231 5/ MZ 3 Stromzahler PLEH = _JUK] 11.200,000 'Ws 07.0.2016 AG-Meldung 1
196811073231 16|K2 3| Stomzahler PLEH s _JUK] 29,400,000 'Ws 07.0.2016 AG-Meldung 1
19682 | 1104467 &/ MZ 1| Stromzahler FLEH 10 700,000 |'ws 07.01.2016 AG-Meldung 1
19683| 1079231 15|MZ 3|Stromz3hler PLEH s_JUK] 200,000 ['w's 07.01.2016 AG-Meldung 1
19684| 1079231 5MZ 3|Stromzshler PLEH s_JUK] 200,000 [w's 07.01.2016 AG-Meldung 1
196851104467 5/ MZ 1| 5tromzahler FLEH 10 0,000 'wWs 07.0.2016 AG-Meldung 1
19686 | 1104468 5/ Mz 3| Stomzahler PLEH s JUE] 0,000 'ws 07.0.2016 AG-Meldung 1
19687 | 1104462 10(MZ 3| Stromzahler PLEH ¢ JUK] 0.000 'ws 07.01.2016 AG-Meldung 1
19600| 1104468 15|MZ 3|Stromz3hler PLEH s_JUK] 0.000 s 07.01.2016 AG-Meldung 1
19609| 1104468 15|MZ 3|Stromzshler PLEH s_JUK] 0,000 |%W's 07.01.2016 AG-Meldung 1
13690 0jMz 7| Stromzahler Reflowofen B6.000,000 'Ws 07.0.2016 autom. Zahlermeldung 1
19691 0jMz B| Klimaanlage Biiro 0,000 'wWs 07.0.2016 autom. Zahlermeldung 1
19692 0jMZ 4|Biiro Kantine 42,200,000 |'wWs 07.01.2018 autom. Zahlermeldung 1
19693 a|Mz 5| Kompressor 15.300,000 'W's 07.0.2016 autom. Zahlermeldung 1
19694 0/HZ 10|Hauptstromzghler 336.300,000 |\ws 07.0.2016 autom. Zahlermeldung 1 -
19655 irm‘n RIMz | Sharmazhler FLFH o 1D 2 Ennann e ng iR 15 Malch nn ‘JJ

fingeigen | fiendem Flachne Werbrauch ‘ Ende

000001 Anzahl Datensdtze E03 5.01.3511

Abbildung 6: gemessene Istverbréduche

Errechnete Sollverbrauchsdaten

Die Ergebnisse der Realverbrauche werden tber Algorithmen auf die produzierten Auftrage,
Produkte und Arbeitsgange tibernommen und daraus ein Planbedarf fir eine Wiederholferti-
gung errechnet.
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Werden neue Produkte in die Fertigungsprozesse tibernommen, erfolgt eine automatische Be-
rechnung der Energiebedarfe tiber die aus der Verbrauchsberechnung bekannten Parameter.
Hierzu wurde ein Algorithmus auf Basis des Kalendermonats und des Verbrauchs der letzten
14 Tage entwickelt.

In
Abbildung 7 sind die Sollverbrauchsdaten fir die Fertigung einzelner Bauteile aufgelistet.

w_ =
Wl SVES10 Sollverbrauche Ubersicht = 85 X
| suche.. i
5@ @ (%] HEK
v GroB/klein v Anzahl Zeilen begrenzt auf 3000
Teilenr. ZahlerD Bezeichnung 1 Bez 1 Sollerbrauch
1 B4
a 1|ES/43a

BG203320708 a 10 1|EY/44a-2a SHD Fertigung
BG203321908 1] 10 1|ES/15c12e SMD Fertigung 142,000
BG20332262E a 10 1|ER/19:-18d SHD Fertigung 62,745
BG20332266C a 10 1|ERA -2t SHD Fertigung 50,000
BG203323034 a 10 1|ES/43a12 SHD Fertigung 74.000
BG20332379C a 2 3|EB/A5b-2 StD-Mensch-JUKI-Riisten 32,333
BG20332379C 1] 5 3|EB/H3b-2 Rakeln TOP 54,000
BG20332379C a 10 3|EB/B5b-2 StD-Maschine - JUKI - TOP 46.000
BG 20754055 a 5 3|PBE0.21_PSM SMD-Mensch-JUKI-Riisten 330,526
BG 20754055 a 10 3|PBE0.21_PSM StD-Maschine - JUKI - TOP 7.895
BG 20754055 a 1 3|PBE0.21_PSM Rakeln BOT 7.895
BG20754055 1] 12 3|PBE0.21_PSM SMD-Maschine - JUKI - BOT 256,783
BG 20754056 a 5 3|PBE3_INT_Lal_11 StD-Mensch-JUKI-Riisten 75,000
BG 20754056 a 7 3|PBE3_INT_Lal_11 Rakeln TOP 75,000
BG 20754056 a 10 3|PBE3_INT_Lal_11 StD-Maschine - JUKI - TOP 258,000
BG22511022 a 5 3| »40.104-350 Indication-lght Rakeln TOP £.200
BGZ2511022 1] 10 3| #40.104-350 Indication-light SMD-Maschine - JUKI - TOP 13400
BG22511033 0 5 3|Multimeter - Hauptplatine 5| SMD-MenschJUKI-Riisten 438.000 f

Anzeigen Aendern Meuanlegen | Kopieren | Lischen Drucken | Ende |
000007 &nzahl Datensitze 92 5.01.3511
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Produktionsplanung

Die Produktionsplanung erfolgt im Rahmen der Strukturauflésung der Fertigungsauftrage.
Durch eine Rickwartskalkulation wird der Arbeitsplan entsprechend der geplanten Durchlaufs,
Liege- und Transportzeiten sowie den geplanten Prozesszeiten terminiert und auf die entspre-
chenden Planungseinheiten (PLE) reserviert. Die Arbeitsgange beginnen also optimal im Hin-
blick auf den Liefertermin. Parallel dazu werden die Stucklistenpositionen mit den entspre-
chenden Arbeitsgangen verkniipft und auf das Beginn-Datum des Arbeitsganges reserviert.

Die nachfolgenden Darstellungen dienen der Verdeutlichung der einzelnen Planungs- und Op-
timierungsschritte einer PLE (MA-NR 10; Bestiickungsautomat). Die Betrachtung der gesam-
ten Firma erfolgt zum Schluss.

In Abbildung 8 ist die Kapazitatsauslastung dargestellt. Je PLE und Tag wird ein Kapazitatsan-
gebot (gran) gepflegt und darauf die Auslastung (orange) der Planungseinheit je Woche dar-
gestellt.

AuBerdem wird jede PLE mit einem Kalender- und Schichtmodell versehen, was eine sehr
detaillierte Planung im mittel- und langfristigen Zeitfenster erlaubt. Eine energetische Planung
in diesem Zeitfenster ist zwar méglich, erscheint uns aber wegen der Durchlaufterminierung,
die ja noch nicht die tatséachliche Produktionsreihenfolge auf der jeweiligen PLE darstellt, nicht
sinnvoll.

Eine Kapazitatstiberlastung wird von Syslog rot markiert und in der darauffolgenden Kapazi-
tatsglattung ausgeglichen.

W FAQ Kapazitatsauslastung

Angebot Auslastung

Arbeisplaiz/Maschine 10 [PE - SMD-Fertigung

DisporNr. \ Afo-Nr. ‘MANF(‘ Fl-Beg | AntikelNr Bezeichnung 1 Bezeichnung 2 Kurzbez.

10.01.2017  BG23008025
BG20332262€
19.01.2017 |BG203323034
20,01.2017  |BG203321908
20.01.2017  |BG20332266C
20.01.2017  |BG230080068
20.01.2017  (BG230080244
BG203320428

ER/1Sc-18dBL 1-3
Stiicklists ES /43212 Blatt 1.5
Stiickliste ES/15¢-122 Bl 15
ER_16C-2f PDF

ER/19c-18d
ES/43512
ES/15¢c12e
ER/6e-2t

Stiickliste E'Y/420-2b 81 1-3
Stiickliste E5/4:
Stiickliste E''/443-2aBL1

EY/42b:2b
ES/43a3
Ev/44a2a

702479 BG 203320708

Abbildung 8: Kapazitatsauslastung
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Kapazitatsglattung

Im Rahmen der Kapazitatsglattung werden die Auftrage so umterminiert, dass die Ressourcen
entsprechend dem Kapazitatsangebot nicht Giberlastet werden (siehe Abbildung 9).

AbeitsplatzMaschine  [10 [PE - SMD Fertiguna
Disparr. AloMr | MANR | Plfeg | Atikelh Bezeichnung 1 Bezeichnung 2 Kurzbez RestMg | P | Kosterwiger | Kiuk |
7 18.0 EF. ER/13c-18d Bl 13
02467 BE203323038  [ES/43a12 Stiickliste E5/43a12 Blatt 1.5
02480 BE203321908  [ESH5c122 Stiickiste ES/15e-122 Bl. 15
02485 .01. BG20332266C  |ER/T6cal ER_1BC-2LFDF
702489 5 .01. BGZ3008006E  |EKW27-Bedieniel
02491 .01 EGZ30080244  [EKW 2215 Bedientel
02475 BGI033204Z8  [EV/42b3b Stiickliste EY/42b-20 Bl. 13
02477 EBG203320684  [ES/43a2 Stiicklste ES/434-2
02479 BE203320708  [EV/ddaa Stiickiste EV/dda2a Bl1
W FA9L Arbeitsgange =8 %
Q HE
FertigungsHr. 702433 [BG23008025  |EKW2x SMD-Hauptplatine j
Planungseinhet Bezsichuna Tvp PlanBeainn Priritat Riistsit  Fie
(e BesentuunlT e e o =R 1. oo 17400 17/02 17/03 17/04 1705 1706 17407 17/08 17/09 17,
10 SMD Fertiun 00 10.01.2017 0 16500 1. 3500 2300 JNE3913 50.00 60.00 E000 B0.00 BO.OD EO(
5 SMD Ferigun 10 23.01.2017 10,00 52,75 3600 BOON FONN ROO0 B0.00 &0.00 6000 EO.OD BO.OD B0
—
£l SMD Sichtprii 00 20.01.2017 D 000 1000 000 000 000 D00 000 000 DO
10 SMD Sichtpri 10 23.01.2017 000 017 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
g W vi[w 0 S
Ende
5.01.3511

Abbildung 9: Kapazitatsglattung

Die Fertigungsauftrage des terminlich nachsten Planungszeitraums werden in den Arbeitsvor-
rat (in Abbildungen ,Afo“) geschrieben.

Die Abbildung 10 stellt den Arbeitsvorrat nach der Kapazitatsglattung dar. Eine Priorisierung,
d. h. eine genaue Planung des zeitlichen Ablaufs der Arbeitsgénge, ist jedoch noch nicht er-
folgt.

- — e —
W FELS Arbeitsvorrat bearbeiten =@ =
wo HE
T MR [ [ [ fo T [ . [ [ [ ] |
Disporti Pos/Lostl | AfoNi | MANR | Twp | RestMg u Gesamzeil | Telert VAt | KAur | Pos | Temn | PlBes
702433 0 570 (00 | 101000 16500 2,790 6623 0 0201770471 10012017
702483 0 510 00 60,000 16500 8,750 | BG20: 0 0[2017/04/2  1801.2017
02687 0 510 00 100000 | 14400 15730 8620 0 of2m7/043 13012017
702491 0 510 00 50,000 8500 2250 |BG2: 0 0/2017/04/2  [2001.2017
702409 0 510 |0 2000 8500 2250 (B2 ] 0 o2mz/042 20012017 7 |
702485 0 510 (o D00 12000 4000 | 8G:20332266C 0 of2017/043 20012017
02481 0 s oo 20| 21900 6.0 (86203321908 o ol 0027 |[Bom 2840000 |
K1 2]
7J J nach cben nach unten alle selekberten 2urickstelen Summe Ln
Hauptdokurert | LANTEK Expat |
oK | pot | e int. | ‘ L | Drucken Ende
000001 Arzahl Dotensitze 7 50131

Abbildung 10: Fertigungsplanung MA10

Wenn die Fertigung, wie in Abbildung 10 terminiert, durchgefihrt werden wiirde, ergdbe sich der
in Abbildung 11 dargestellte Verlauf des Energiebedarfs pro Stunde. Zwischen den Auftragen
steht die Maschine immer wieder still.
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W Energieverbrauch / Stunde vor Fertigungssteuerung
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Abbildung 11: Energiebedarf MA10

Fertigungssteuerung
Einzelmaschinenbetrachtung

Im kurzfristigen Zeitfenster, im Regelfall 2 bis 5 Arbeitstage, werden die anstehenden Arbeits-
gange je PLE manuell mithilfe der Buttons ,nach oben®, ,nach unten® und ,alle selektierten
zurlckstellen® im Syslog-Dialog (siehe Abbildung 10) priorisiert, also in die gewlnschte Rei-
henfolge gebracht.

Durch den Aktionsbutton ,Festschreiben® im Syslog-Dialog, wird dann die tatsachliche Ferti-
gungsfolge und damit auch die energetische Planung festgelegt. Im Zuge dessen werden fir
die einzelnen Fertigungsauftradge ab dem aktuellen Zeitpunkt genaue Beginn- und Ende-Daten
und -Uhrzeiten gesetzt, nach der die Fertigung dann tatséchlich erfolgt. Die lickenlose Termi-
nierung entspricht sowohl dem Pausen-, als auch dem Schichtmodell der Firma.

Alle Fertigungsauftrage werden auf einen Zeitraum konzentriert, damit die Maschinenarbeits-
tage optimal geflillt sind. Zum einen wird so die Kapazitat der Maschine vollends ausgenutzt,
zum anderen werden Stillstandzeiten zwischen einzelnen Auftrégen vermieden.

Diese genaue Planung der Fertigungsfolge innerhalb der PLE ist auch Grundlage fir die Steu-
erung der anschlieBenden Prozessschritte.

Wie in der Abbildung 12 und Abbildung 13 zu sehen ist, sind am 10.01.2017 und 11.01.2017, sowie
vom 24.01.2017 bis zum 26.01.2017 keine Fertigungsauftrage fur diese PLE eingeplant. Der
Strombedarf von durchschnittlich circa 5.160 kWh pro Tag kénnte, wenn in der Firma nicht
anderweitig benétigt, an den Energieversorger freigemeldet werden. So wird es diesem er-
moglicht, die Energie anderweitig zu verplanen und der Firma unter Umstanden Energiebe-
reitstellungskosten zuriick zu erstatten. Auf diese Weise kdnnen Stromkosten minimiert wer-
den.
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Abbildung 12: Arbeitsvorrat MA10

Es ergibt sich folgender Verlauf des Energiebedarfs pro Stunde:
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Abbildung 13: Arbeitsvorrat MA10- Energiebedarf

Generell muss darauf geachtet werden, dass der Energiebedarf der Firma tber den Tag eini-
germalen geglattet ist, denn Tariflberschreitungen beim Stromverbrauch sind duf3erst kost-
spielig. Eine Spitzenauslastung, wie in Abbildung 13 beim 20.01.2017 zu sehen ist, ist somit
zu vermeiden. Wenn dies nicht mdglich ist, gilt es die Tageszeit, an denen besonders ener-
gieintensive Fertigungsauftrdge erledigt werden, zu beachten, denn seit Ende 2010 sind
Stromanbieter rechtlich dazu verpflichtet, tageszeitabh&ngige Stromtarife anzubieten. Durch
den zukunftig flachendeckenden Einsatz von sogenannten ,Smart Metern® (intelligente Strom-
zahler, die Verbrauchsdaten in schnellerem Rhythmus an die Energieversorgungsunterneh-
men liefern kénnen) wird dies immer Ofter realisiert. Die Preise dieser Art von Stromtarifen
richten sich nach der tageszeitabhédngigen Nachfrage. D. h. in der Spitzenlastzeit, die in
Deutschland ca. zwischen 11:00 Uhr und 14:00 Uhr ist, ist der Strom besonders teuer, wohin-
gegen er an einer Tageszeit, an der das Stromnetz weniger stark ausgelastet ist (in Deutsch-
land i.d.R. zwischen ca. 15:00 Uhr und 17:00 Uhr), billiger ist.

Ein energieintensiver Auftrag sollte folglich nicht mittags, sondern nachmittags gefertigt wer-
den. Im folgenden Beispiel, das in Abbildung 14 und Abbildung 15 dargestellt ist, wurden die Ferti-
gungsauftrdge so vertauscht, dass der Auftrag, der in Abbildung 13 die Energieverbrauchs-
spitze darstellt, nicht mehr in der Spitzenlastzeit gefertigt wird. In Syslog erreicht man dies,
indem man die betroffenen Fertigungsauftrage im Syslog-Dialog FE15 ,Arbeitsvorrat bearbei-
ten“ entsprechend priorisiert. Nach der Festschreibung ergibt sich folgende Fertigungsfolge:
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Abbildung 14: Arbeitsvorrat MA10 (2)

Der resultierende Energiebedarf pro Stunde wird so verandert, dass der energieintensive Auf-
trag am Nachmittag gefertigt wird:
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Abbildung 15: Arbeitsvorrat MA10 (2) — Energiebedarf

Gesamtbetrachtung

Da eine Firma in der Regel mehr als nur eine Maschine betreibt, ist es sinnvoll, bei der Ener-
gieplanung anstelle einzelner Maschinen die gesamte Firma zu betrachten.

Beispielhaft werden hier ein weiterer Bestiickungsautomat (MANR 20) und eine Létwelle (MA-
NR 15) hinzugezogen. Ziel ist es, den Energiebedarf der Firma moéglichst konstant zu halten,
um kostenintensive Energieverbrauchsspitzen, die tiber den Stromtarif hinausgehen, zu ver-
meiden.

Der Energieverbrauch einer Lotwelle unterscheidet sich von dem eines Bestiickungsautoma-
ten. Sobald die Lotwelle in Betrieb genommen wird, ist der Energiebedarf konstant, also nicht
von der Auftragseinlastung abhangig. Somit ist sinnvoll, die Maschinenarbeitstage einer
Lotwelle zu fullen und sie dafiir an anderen Tagen nicht in Betrieb zu nehmen. Die abzuarbei-
tenden Auftragsbesténde sind durch Pseudo-Auftrage zu steuern, in denen bestimmt wird, in
welchem Zeitraum die Lotwelle in Betrieb genommen wird. Im folgenden Beispiel soll die
Lotwelle immer montags und dienstags betrieben werden, von Mittwoch bis Freitag wird sie
abgeschaltet.

An Tagen, an denen die Loétwelle betrieben wird, wird ihr Energieverbrauch als Grundlast in-
terpretiert und die Verbrauchsspitzen tGber die auftragsbezogenen Energiebedarfe der Bestu-
ckungsautomaten reguliert. In der restlichen Arbeitswoche ist der Energiebedarf durch den
Ausfall der Létwelle deutlich geringer. Moglich ware hier die Freimeldung des Energiebedarfs

Seite: 19



Syslog GmbH DBU-Abschlussbericht Seite 20

an den Energieversorger. Diesem wird es, wie oben beschrieben, ermdglicht, die Energie an-
derweitig zu verplanen und der Firma die Energiebereitstellungskosten teilweise zuriick zu
erstatten, Stromkosten kdnnen so minimiert werden. Sollte es mdglich sein, den Maschinen-
betrieb langerfristig zu planen, wenn die Lotwelle beispielsweise ausschlie3lich montags und
dienstags betrieben wird, ware es auch denkbar, dass entsprechende Vertrage mit Energie-
versorgungsunternehmen ausgehandelt werden.

In den Abbildungen 16 und 17 sind die bereits festgeschriebenen Arbeitsvorrate der Lotwelle
(MAL15) und des zweiten Bestiickungsautomaten (MA20) dargestellt.
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Abbildung 17: Arbeitsvorrat MA20 (Bestlickungsautomat)

Wirde man die Fertigungsauftrage nach den Arbeitsvorraten aus Abbildungen 13, 16 und 17
abarbeiten, so kdme es zu folgendem Energiebedarf:

kw Gesamtenergieverbrauch / Stunde

6000,000
5000,000
4000,000
3000,000
2000,000

1000,000

0,000

00 0222222202022 0000002000202 80 Q0000000000022 QQ0C2QQ00Q0QQ
85 8883888030030 080088633880803803838008383506838383c683383838a80338a388838338
I=-JR-RN-T-0N-SN-TN- RN -RN- 0 - 0N -0 - R -0 - B - RN -0 - 2 - R -2 - B - NN - B - B - B - B - B - M - R - B -2 - B - R - N - R - S - R - R -2 - R - R - A - R - R - A - D - N - N - N - A - R - N -]
I I I I I R I A I I I A A A I I A R - R A R I A R I A A I A A A - R A A I A I A - I I A A A A = R -
© NN WY YNN8 N Y 8O N YNBSS LW DN N8 e N DD W W o NWB o N WY NWY e N W
S o H 206w Hd00Hd-H00HH00-H00+9+00HdHd900--200ddO00+-dO00-d"006dd6008 o

10.01.2017 11.01.2017 12.01.2017 13.01.2017 16.01.2017 17.01.2017 18.01.2017 9.01.2017 20.01.2017 23.01.2017 24.01.2017 25.01.2017 26.01.2017

EMA15 EMA10 ®=MA20

Abbildung 18: Gesamtenergiebedarf
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Um den Energiebedarf an Tagen, an denen die Lotwelle betrieben wird, nicht zusatzlich zu
erhdhen, empfiehlt es sich, dass Auftrage von Bestlickungsautomaten mdglichst in die Zeit-
raume gelegt werden, in denen die Lotwelle abgeschaltet ist.

Da Syslog innerhalb eines Arbeitsvorrats aber keine Pausenzeiten zulasst, missen die Auf-
trage, die zeitlich zurtick terminiert werden sollen, in einen neuen Arbeitsvorrat verschoben
werden, der dann am gewunschten Datum beginnt. Durch die Verschiebung von (Teil-)Ferti-
gungsauftragen ergibt sich folgender Verlauf des Gesamtenergieverbrauchs pro Stunde:
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Abbildung 19: Gesamtenergiebedarf (optimiert)
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Fazit

Nach erfolgreichem Projektabschluss wird die Vermarktung im Wesentlichen Gber zwei MalR3-
nahmen aktiv betrieben. Zum einen sollen Energieberater und entsprechende Einrichtungen
direkt angesprochen werden.

Zum anderen wird die Firma Syslog auf den einschlagigen Messen, ggf. auch auf neuen Mes-
sen, die auf regenerative Energien spezialisiert sind (z. B. Messe Intersolar), das neue System
vorstellen und so einem breiteren Markt international zugangig machen.

Zusatzlich kann bei unseren Bestandskunden das neue System aktiv vermarktet werden.

Der grof3e Nutzen fur die anwendenden Firmen liegt darin, dass diese nicht nur ein sehr de-
tailliertes Verstandnis fur Energie- und Hilfsstoffverbrauche in ihrer Produktion gewinnen, son-
dern, dass sie - insbesondere durch die neuen Simulationsmethoden - Ansatzpunkte fur Ver-
besserungen, Optimierungen oder Energieeinsparungsmoglichkeiten identifizieren kénnen.

Darlber hinaus kann durch die Ermittlung der spezifischen Energieverbrauche sowie deren
Zuordnung zu den einzelnen Prozessschritten eine detaillierte Erfassung der hieraus resultie-
renden CO,-Emissionen ermdglicht werden.

So kdnnen durch das neue Energiemanagement Energie und Ressourcen eingespart und die
CO2-Emission von KMUs drastisch reduziert werden. Langfristig strebt die Firma Syslog an,
durch die kontinuierliche Verbesserung der neuen Analysesoftware weitere 10 % Energie ein-
sparen zu kénnen.

Ohne die Forderung durch die DBU hétte die Entwicklung nicht durchgefiihrt werden kdnnen.

Langfristig sollen durch das ganzheitliche Energiemanagement auch die Ertrage von z. B.
Photovoltaikanlagen in die gesamtenergetische Betrachtung mitberticksichtigt werden, was
bislang noch nicht realisiert werden konnte. So sollen beispielsweise bestimmte Prozesse, die
einen hohen Energiebedarf aufweisen, vorzugsweise mittags durchgefihrt werden, um den
durch die PV-Anlage produzierten Strom optimal nutzen zu kénnen.

Durch die kurzfristigen Auftragsanderungen in der Elektrobranche erschien eine langerfristige
Planung in der Praxis nicht sinnvoll. Sobald der Planungshorizont tber 2 bis 3 Tage hinaus-
geht, ist nach den Erfahrungen beim Anwendungspartner intrObest die Planung nicht mehr
aussagefahig. Bei der Ubertragung auf andere Branchen mit langerfristigen Produktionszeiten
sollten sich hier deutlich stabilere und langerfristige Ergebnisse erzielen lassen. Dies konnte
jedoch im Rahmen des Projekts nicht erforscht werden und sollte bei einer Anschlussférderung
angestrebt werden. Die Potenziale scheinen hier deutlich héher zu sein.
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