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1 Einleitung

1 Einleitung
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Abbildung 1:  Abgrenzung des Betrachtungsbereichs
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Abbildung 2:  Angewandte Wissenschaft im Theorie- und Praxisbezug nach (Ulrich 1984, S. 193)
sowie verwendete Forschungsinstrumente
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1 Einleitung

1 Einleitung

Formulierung von Problem- und Zielstellung sowie Forschungskonzept

2 Grundlagen 3 Stand der Forschung

Analyse von Energie- u. Ressourceneffizienz,

Fabrikplanung sowie Modellierung von Systemen Analyse relevanter Forschungsansdtze

4 Methodik zur Fabriksystemmodellierung im Kontext von Energie- und Ressourceneffizienz

Entwicklung der Methodik

5 Evaluation

Beurteilung der Methodik

6 Schlussbetrachtung

Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 3:  Aufbau der Arbeit
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2 Grundlagen 3

2 Grundlagen

Tabelle 1: Aspekte der 6kologischen Nachhaltigkeit nach (Dyckhoff & Souren 2008, S. 49)

Gesunderhaltung 6kologischer Systeme,

Beachtung der Aufnahmefahigkeit 6kologischer Systeme,
Ausgewogene Nutzung regenerierbarer Ressourcen,
Ausgewogene Nutzung nicht-regenerierbarer Ressourcen

Handlungsregeln

Grundstrategien Suffizienz, Effizienz, Konsistenz

Verantwortungsprinzip, Kooperationsprinzip, Kreislaufprinzip,

Grundprinzipien . . S
P P Prinzip der Funktionsorientierung

Konzepte Entstofflichung, Energieeffizienzsteigerung, Entflechtung, Entschleunigung

Naturvorkommen

Gewinnungsprozess
Bergbau, Erddl-, Erdgasforderprozess ...

Umwandlungs- u.

Eigenbedarf Priméarenergie Verteilungsverluste
|
v v v -
Fossile Energietrager Kernenergie Erneuerbare Energien

Erdgas, Erddl, Kohle ... Kernbrennstoff _Sonnen-, Wlndenerg|e,
Biomasse, Geothermie ...

v v v

Energieumwandlungsprozess

Kokerei, Raffinerie, Kraftwerk ...

Umwandlungs- u.
Sekundér- u. Endenergie Verteilungsverluste

I
\/ \ 4

Eigenbedarf

Nicht-leitungsgebundene Energien
feste Brennstoffe (Brickets, Koks ...),
flussige Brennstoffe (Heizdl, Benzin ...),
gasformige Brennstoffe (Gicht-/Konvertergas ...)

v v

Energieumwandlungsprozess

Leitungsgebundene Energien
elektrischer Strom, Erdgas,
Fernwarme, Druckluft ...

Auto, Werkzeugmaschine, Lampe, Heizkessel ...

Umwandlungs- u.
Nutzenergie Verteilungsverluste
Bewegung, Licht, Warme ...

Eigenbedarf

Verluste bei der Nutzung

Abbildung 4:  Ubersicht Energieumwandlung und -anwendung nach (Konstantin 2009, S. 2)
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2 Grundlagen

Tabelle 2:

Zielplanung

Phase 1

Ziel-
festlegung

LP 1:
Grundlagen-
ermittiung

Typische Wirkungsgrade ausgewahlter Systeme nach (Pehnt 2010, S. 26)

Energiewandler

Energieformen

Wirkungsgrad [%] ‘

Generator m-->e 98-99
Dampferzeuger c->t 92-97
groer Elektromotor e->m 90-96
Heizungskessel c->t 90-94
kleiner Elektromotor e-->m 60-75
Dampfturbine t-->m 45-50
Windturbine m->m 40-50
Gasturbine t-->m 30-35
Legende:

¢ ... chemische Energie
m ... mechanische Energie

Konzeptplanung

Phase 2 Phase 3 Phase 4
Grund-
lagen-

ermittlung

Detail-
planung

Konzept-
planung

LP 2:
Vorplanung

LP3:
Entwurfs-
planung

LP 4:
Genehmigungs-
planung

LP 5:
Ausfuhrungs-
planung

Abbildung 5:

e ... elektrische Energie
t ... thermische Energie

Phase 5
Reali-
sierungs-
vorbe-
reitung

LP 6:
Vorbereitung der
Vergabe

LP7:
Mitwirkung bei
der Vergabe

Leistungsphasen (LP) der HOAI

Projektmanagement

Ausfuhrungsplanung

Phase 6
Reali-
sierungs-
Uber-

wachung

Phase 7

Hochlauf-
betreuung

LP 8: LP9:
Objekt- Objekt-
Uberwachung betreuung und

Dokumentation

Phasenmodell des Fabrikplanungsprozesses nach (VDI 5200 Blatt 1, S. 23)
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2 Grundlagen

Tabelle 3: Klassifikation verschiedener Modelle nach (Klein & Scholl 2004, S. 33),
(Schmigalla 1995, S. 244-245)

Merkmal Auspragung

Beschreibungs-, Erklarungs-, Prognose-,

Einsatzzweck . . .
Simulations-, Entscheidungsmodelle

Messniveau qualitative, quantitative Modelle

Darstellungsform physische, formale, grafische, verbale Modelle

Informationssicherheit | deterministische, stochastische Modelle

Zeitbezug statische, dynamische Modelle

Raumbezug raumbezogene, nicht raumbezogene Modelle

Umfang der Abbildung [ Total-, Partialmodelle

real Transformation ideell
Modellbildung
Original > Modell
Operation auf evtl. Operation auf
dem Original Verbesserung dem Modell
geandertes geandertes
Original < Modell

Interpretation

Realisierung Rucktransformation Modelllésung

Abbildung 6:  Bezug zwischen Original und Modell nach (Dangelmaier 2009, S. 6),
(Kastens & Buning 2008, S. 22)
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2 Grundlagen

Abgrenzung u.
Problemstellung

—

Zieldefinition

Uberpriifung

' 4

4

—

Modellbildung/
-anpassung

4

Experiment/

> Feldstudie

N

Original/ Erkenntnis- Erkenntnis- Modell-
Realsystem nutzung gewinnung Uberprifung
.. | Modell- < Erkenntnis-
Problemlosung anwendung P formulierung

Abbildung 7:
Tabelle 4:
Begriff
System

Zusammenfassung relevanter Systembegriffe

Beschreibung

Gesamtheit von in Beziehung
stehenden Elementen

Phasen eines modellbasierten Erkenntnisprozesses nach (Nyhuis 2008, S. 8)

Beispiele ‘

Produktionsanlage

Systemelemente

Subsysteme und Elemente

Transporteinrichtung

Systemzweck beabsichtigtes Ergebnis Produktherstellung
Systemfunktion Uberfuhrung von Eingaben in Ausgaben | Fertigen, Transportieren, Lagern
Systemzustand Zusammenfassung momentaner Betrieb, Nichtbetrieb

Systemeigenschaften

Systemeigenschaft

kennzeichnen die Systemelemente

Farbe, Menge an Stoffen

Systemgegenstand

gehandhabte Objekte

Stoffe, Energien, Informationen

Systemrelationen

Beziehung zwischen Systemelementen

Orts- und Zeitbeziehungen

Systemstruktur Menge der Systemrelationen Aufbau- und Ablaufstruktur
Systemumwelt Umgebende Systeme natdrliche Umwelt
Systemgrenze Abgrenzung zur Systemumwelt Gebéaudenhlille
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2 Grundlagen

Tabelle 5: Klassifikationskriterien fiir Systeme nach (Krallmann, Bobrik & Levina 2013, S. 51),
(Weigand et al. 2013, S. 3-4)

Merkmal Auspragung

Anwendungsgebiet natirlich, sozial, technisch
Entstehungsart/Ursprung natirlich, kiinstlich
Seinsbereich real, ideell

Bestimmbarkeit deterministisch, stochastisch

Parameterabhangigkeit der Eigenschaften | statisch, dynamisch

Beziehungen zur Umwelt (ab-) geschlossen, offen

Anlagenverbund (global)

Anlagenverbund (regional)

Anlage

Aggregat

Maschine, Gerat

Baugruppe

Einzelteil

Werkstoff

Abbildung 8:  Hierarchie der technischen Systeme nach (Ropohl 2009, S. 122)
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2 Grundlagen

Energie

Stoff

Stoff

}

naturliche, soziale, technische Umgebung

Information
Da}en

Technisches System

Zustand (Masse, Energie, Information, Raum, Zeit)

|
T | T

Energie

|
v

Information
Bef?hle

i 0
:

Information

v

Legende: =P Materialfluss

Abbildung 9:
(Patzak 1982, S. 34)

Tabelle 6:

= =P Energiefluss

= = =P |Informationsfluss

Blockschema eines technischen Systems nach (Ropohl 2009, S. 120),

Funktionsklassen technischer Systeme nach (Ropohl 2009, S. 125)

Zustands-Attribut Z

Output-Attribute Y, RY, TY

Transformieren Zustandsveranderung
Y #X X # const

X L oL

= (qualitativquantitativ) Z # const

o7

(14

2 Tran

o) Yzi ;port Zustandserhaltung

5 - X # const

5 RY #RX Z = const

=l TY # TX

<

Ell  Speichern X...Inputs

g_ Y ...Outputs

— Y=X Z ..Zustande
RY = RX RX,RY ..Raumkoordinaten

TX, TY .. Zeitkoordinaten

TY #TX const ...unverandert
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2 Grundlagen 9

Technisches System

Informationssystem
Informationsverarbeitung

4 4
\4 \ 4

ccedileccccccccaaaaa]p Rezeptor Speicherung Effektor ==

4 ’

Energiesystem . |

- = o= o= o= == == p Aufnahme == $  Energiewandlung = 9 Abgabe =

Stoff-/Materialsystem

Einwirkung <d==efe====  Fihrung <qe===
!

Py

» Aufnahme == Handhabung =P Abgabe
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Abbildung 10: Struktur eines technischen Systems nach (Ropohl 2009, S. 104)
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3 Stand der Forschung

e o+ —

Energie-/ressourceneffiziente Fabrik

K KKK

I

Abbildung 11: Charakteristik energie-/ressourceneffizienter Fabriken
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Fabrikplanung Fabrikbetrieb Bilanzierung und Bewertung

Vorgehen bei der Planung

% Prozessanalyse und -optimierung
° Teilbereiche der Planung
@ Simulation

Handbiicher Managementsysteme
Z
2 Planungsprozess sowie Analyse, Optimierung und Steuerung
] Teilaspekte der Fabrik bestehender Prozesse und Systeme
E prospektiv prospektiv und retrospektiv
(53
[}

Abbildung 12: Uberblick zum Stand der Forschung

© Springer Fachmedien Wiesbaden 2016

Produktionsplanung und -steuerung

Input-/Output-Analyse,
Kostenrechnung,
Kumulierter Aufwand,
Okobilanz, ...

Beurteilung eines
Ist-/Vergangenheitsszenarios
retrospektiv

Hendrik Hopf, Methodik zur Fabriksystemmodellierung im Kontext von Energie- und Ressourceneffizienz



12

3 Stand der Forschung

Tabelle 7:

Zusammenfassung Herausforderungen, Stand der Forschung, Handlungsbedarf

Energie- und
Ressourceneffizienz

Fabrikplanung

Herausforderung

sparsamer, schonender Umgang mit Ressourcen

Stand der Forschung

zunehmende Beachtung von Materialien, Energien
und z. T. weiteren Ressourcen

Handlungsbedarf

Fokus auf Energie bzw.
Ressourcen

minimale Auswirkungen auf die natirliche Umwelt

zunehmende Beachtung der Abfélle, Emissionen
etc.

Beachtung von
Umweltauswirkungen

Bewertung erfordert quantitative Aspekte

verschiedene Instrumente zur Bilanzierung
und Bewertung

Berucksichtigung
quantitativer Aspekte

Fabrikplanung mit gro3em Einfluss auf
Planungslésungen

worwiegend Ansétze fur Fabrikbetrieb, Bilanzierung
und Bewertung, aber weniger Fabrikplanung

Fokus auf Fabrikplanung

Planungsprozess aus \erschiedenen
Planungsphasen, -schritten, -aufgaben;
in frihen Phasen grof3te Handlungsspielraume

wenige Ansatze orientieren sich am
Planungsprozess und unterstiitzen verschiedene
Planungsphasen, -schritte und -aufgaben

Orientierung am
Planungsprozess

Planungsobjekt ist Fabrik

einige Ansatze fir Planungsvorgehen,
viele Ansatze fiir Teilaspekte der Fabrik

Fokus auf Fabrik

Fabrik ist als System modellhaft zu beschreiben, um
Planungskomplexitat gering zu halten

nur wenige Ansatze basieren auf Systemsichtweise,
Modelle fir Teilaspekte vorhanden

System- und
Modellbeschreibung

anpassbare Instrumente zur Planungsunterstiitzung
notwendig, da komplexes Themengebiet

z. T. verallgemeinerte und/oder modulare
Ansatze

generische, modulare
Konzeption

ganzheitliche Sichtweise auf Fabriksystem
notwendig, da verschiedenste Planungsinhalte und
-beteiligte

nur wenige Ansétze fokussieren ganzheitliche
Sicht auf Fabrik

ganzheitliche Betrachtung
des Fabriksystems

keine alleinige Betrachtung des Produktionsbereichs
und des Produkt-/Materialflusses

zunehmende Beachtung der peripheren
Bereiche sowie Energie- und Medienflisse

integrative Betrachtung von
Stoff- und Energieflissen

qualitative Beschreibung notwendig, da in frihen
Planungsphasen nur wenige quantitative
Informationen vorliegen

viele Anséatze bendétigen Ist-/Vergangenheitsdaten

Beriicksichtigung
qualitativer Aspekte

worausschauende Abschétzung bzw. Beurteilung der
Planungslésung notwendig

Ansétze der Bilanzierung und Bewertung haben
worwiegend Ist- und Vergangenheitsbezug;
Simulationen erlauben Prognosen

prospektive Betrachtung und
Bewertungssystem

Gestaltungsansatze fiir Planungslésungen
notwendig

verschiedene Gestaltungsansétze verfugbar

Gestaltungsempfehlungen
fir das Fabriksystem
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Abbildung 13: Aufbau der Methodik FSMER
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Fabriksystem (FS)
Produktions- [ CSUEIEHE LB - Arbeitsplatz,
netzwerk ubersysteme untersysteme Bereich
(US) (US)
L ]
|
Fabriksystem-
hierarchien
(HI)
Hierarchisches
Fabriksystem-
konzept
naturliche,
kiinstliche Fabriksystem-

Umwelt ... elemente (EL) Gebéaudehdlle ...
Fabriksystem- (Hierarchie) Fabriksystem-
umwelt grenzen
(UM) Fabriksystem- Fabriksystem- (GR)
elemente (EL) elemente (EL)

Produkt- (Typ) (An-/Einordnung)
herstellung ...
Fabriksystem- Funktionales Strukturales
zwecke Fabriksystem- Fabriksystem-
(ZW) konzept konzept
[ ] | ]
Fabriksystem- Fabriksystem- Fabriksystem- Fabriksystem-
eigenschaften — funktionen relationen — strukturen
(=) (FU) (RE) (ST)
Attribute erzeugen, raumlich ... |
umwandeln ... |
Fabriksystem- Fabriksystem- Fabriksystem- Fabriksystem-
gegenstande — zustande aufbaustrukturen ablaufstrukturen
(GE) (2V) (AV) (AB)
Stoffe, Energien ... Betrieb, Standby ... Funktionsbereiche ... Prozesse ...
Lebenszyklusorientiertes Fabriksystemkonzept
Fabriksystemlebenszyklen (LE)
Entwicklung, Aufbau ...

Abbildung 14: Metamodell des Fabriksystems
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HI6: Netz, Netzwerk, Produktionsnetzwerk, Wertschdpfungsnetzwerk E/RBis = = E/RByis

HI5: Fabrik, Liegenschaft, Produktionsstandort, Werk = Fabriksystem E/RBuis = 5 E/RBuis

HI4: Gebaude E/RBi; = 2 E/RByi3

HI3: Abschnitt, Abteilung, Bereich E/RByiz = 2 E/RBy;2

HI2: Gruppe, Segment, Zelle E/RBy; = 2 E/RBu;1

HI1: Arbeitsplatz, Arbeitsstation, Maschine E/RBhi

Legende: E/RB ... Energie-/Ressourcenbedarf
HI ... Hierarchie

Abbildung 15: Verallgemeinertes Hierarchiemodell des Fabriksystems
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Abbildung 16: Verallgemeinertes Funktionsmodell des Fabriksystems
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Tabelle 8: Stoffliche und energetische Gegensténde (Beispiele) nach (Mdller et al. 2009, S. 39),
(VDI 4075 Blatt 1, S. 5-6)

als Eingabe als Ausgabe

Teile, Baugruppen, Halbfertigprodukte, ...

Roh-/Werkstoffe
Produkte (Erzeugnisse)
Hilfsstoffe (Chemikalien, Kleber, Lote,
Schweil3draht ...) Abfélle (Spane, Schrott, Altéle/
Emulsionen ...), Abluft/Abgase, Abwasser
Betriebsstoffe (Dampf, Gas, Kohle,
Stoffe Kuhlschmierstoffe, Luft, Ol, Reiniger, Emissionen (Partikel in Form von Staub,
Schmierstoffe, Wasser ...) Rauch, Gas, Aerosole ...)

Logistische Hilfsmittel (Werkstlicktrager,
Verpackung ...)

Elektroenergie Abwarme (thermische Energie)
Kalte (thermische Energie) innere Energie
Energien Warme (thermische Energie) Larm, Licht, Schall, Schwingungen
Grundfunktionen
Transformieren Transportieren Speichern

Zufuhren Erzeugen Behandeln Speichern  Transportieren  Produzieren Nutzen Ruckgewinnen Abgeben

N
oo

Gebrauchen  Verbrauchen

abgeleitete Funktionen

Spezifizierung fur:

Stoffe Energien

Abbildung 17: Funktionstypen des Fabriksystems
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O Sty ein: 0,9 Einheiten

Sty, ein: 0,1 Einheiten Sts, aus: 1 Einheit O

O ENy ein: 100 Einheiten @= ENz, aus: 50 Einheiten O

> Eng, aus: 50 Einheiten

Abbildung 18: Mengenverhéltnis zwischen Ein- und Ausgabe (Beispiel)
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Abbildung 19: Profil mit gemittelten Werten (Beispiel Hallenbeleuchtung)
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Abbildung 20: Profil aus Messwerten mit angendherter Funktion (Beispiel Hochregallager)
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Grundsysteme

0

Transformations- Transport- Speicher-
system system system

Zufuhrungs-  Erzeugungs- Behandlungs-  Speicher- Transport- Produktions- Nutzungs- Ruckgewinnungs- Abgabe-
system system system system system system system system system

abgeleitete Systeme /\

Gebrauchs-  Verbrauchs-
system system

Spezifizierung fur:

7’ N
/ N
! \
! ]
\ )
\ ’
\\ /’

Stoffe Energien

Abbildung 21: Systemtypen des Fabriksystems

mit Energie ohne Energie

Betrieb Nichtbetrieb

geringe Energie

Anwendung
Planung bzw. lange
Betrachtungszeitraume

Betrieb

Runterfahren

nicht alle Komponenten aktiv
oder bereit

ohne Gegenstand in
Arbeit

Arbeitsbereit Betriebsbereit

mit Gegenstand
in Arbeit

Arbeitsbetrieb

/\

O O O O O

Arbeitsbetrieb 1 Arbeitsbetrieb n Vorbereitung Stérung

Anwendung
Steuerung bzw. kurze Betrachtungszeitrdume

Abbildung 22: Zustandsmodell des Fabriksystems
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Nichtbetrieb Standby Hochfahren Betriebsbereit

GD-GED)

Arbeitsbereit  Arbeitsbetrieb

Nichtbetrieb Standby Runterfahren  Betriebsbereit

Abbildung 23: Zyklus von Zustanden (Beispiel)
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Abbildung 24: Profil mit Zustanden (Beispiel Transfersystem)
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Abbildung 25: Beschreibung mittels Zustandsdiagramm (Beispiel)
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Abbildung 26: Verallgemeinertes Strukturmodell des Fabriksystems
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Abbildung 27: Bestimmung der quantitativen Relationen (Beispiel)

© Springer Fachmedien Wiesbaden 2016

Hendrik Hopf, Methodik zur Fabriksystemmodellierung im Kontext von Energie- und Ressourceneffizienz



4 Methodik zur Fabriksystemmodellierung im Kontext von Energie- und Ressourceneffizienz

24

: waisAs 2 WalsAs NES Z WalsAs wia1sAs
walsAsaqebqy -sBunuuimabxony g walsAssbunzinN -Jodsuel | -1ayolads i -sbBunjpueyag -sbunbnazig m
TTTIT T 4t TTDoITT q de--- TTIEITT N ey T e ittt IR L o IR PP [ttt ) o
- e - e : - Fe | < e - e - “..oA_ - “.&A o
i ] i ] : i ] : i ] i ] i ] i ] =.
| “ | “ ' | “ : | “ | “ | “ “ ! q./o.v
“ — - —~ i - —~ - — “ — “ — “ —
: ! : ! : | o 1 1 ]
! Z waisAssbunzinN
L P
« ‘A...
; m
H S
: Z Waishs T waishs NS m
T waisAssbunzinN N i -uodsuel | -sbun|pueyag -sbuniyninz =
H =
E‘ " ------ A ‘A A

agebqe Bunuuimabxoni Bunzinu 1lodsuesny Buniayoiads Bun|pueyaq Bunbnazia Buniyninz
-a16.1au3 -a161au3 -a16.1au3 -a161au3 -a1619u3 -a161au3 -a1619u3 -a16.1au3

Hendrik Hopf, Methodik zur Fabriksystemmodellierung im Kontext von Energie- und Ressourceneffizienz

Abbildung 28: Energieflusssystem (Beispiel)
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Sanitares/
Soziales
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Instand-

: haltung :
Betriebs- Hilfsstoff-

mittelbau lagerung

Logistik
Qualitats-

sicherung Abfall-
aufberei-

Werkzeug-
bereitstellung Prozess-
steuerung

Ver-jund Entso Fertigung Montage und Entsorgung

Peripherieprozesse 0 Hauptprozesse Peripherieprozesse

Abbildung 29: Periphere Fabriksystemstruktur nach (Muller et al. 2009, S. 44),
(Schenk, Wirth & Muller 2014, S. 137)
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Abbildung 30: Funktionale Fabriksystemstruktur
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Abbildung 31: Verallgemeinertes Prozessmodell des Fabriksystems
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Abbildung 32: Prozesskette mit stofflichen Relationen (Beispiel)
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Abbildung 33: Nutzungsdauer nach Hierarchie- und Peripherieebenen des Fabriksystems
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Abbildung 34: Lebenszyklen nach Funktionsbereichen des Fabriksystems
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Abbildung 35: Herleitung und Anwendung des Referenzmodells
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Abbildung 37: Partialmodell Funktion Fabriksystem
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Abbildung 38: Partialmodell Struktur Fabriksystem
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Abbildung 39: Partialmodell Funktion Produktionssystem
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Abbildung 43: Partialmodell Funktion Ver- und Entsorgungssystem — Prozesstechnik
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Abbildung 44: Partialmodell Struktur Ver- und Entsorgungssystem — Prozesstechnik
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GS, natirliche Umwelt, Versorger

Fabriksystem

Betriebsstoffe (v)
Luft (v)

Wasser (v)
Abfall (b)

Abluft (b)
Abwasser (b)
Emissionen (b)

IO Elektroenergie (b) |

Kalte (b) |

Erneuerbare Energie (b) |
Abwarme (b) |

HI3 [ VES | | |

Warme (b) i@=

I VES-HT

VE Gebaude
Standort: Ort

& allgemein
Bb | Sa

Flache/Vol.: m2/m3
Umgebungstemp.: °C

-

Betriebsstoffe (e)
Luft (e)

Wasser (e)
Abfall (t)

Abluft (t)
Abwasser (t)
Emissionen (t)

Elektroenergie (e)
Kalte (e)

warme (e)
Abwarme (t)

Abbildung 45: Partialmodell Funktion Ver- und Entsorgungssystem — Haustechnik
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Abbildung 46: Partialmodell Struktur Ver- und Entsorgungssystem — Haustechnik
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Abbildung 47: Vorgehensmodell zur Modellierung des Fabriksystems
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max.

Energie- und

Ressourcen-
effizienz

VergroRerung des Nutzens
bei gleichbleibendem/
sinkendem Aufwand

Einsparung des Aufwands
bei gleichbleibendem/
steigendem Nutzen

max. min min max.
verwertbare Bedarf + Abprodukte + erneuerbare
Produkte Ressourcen
| 1 | l | |
max. max. min. min. min min
verwertbare + verwertbare Stoffbedarfe/ +  Energiebedarfe/ + Flachen/R;éume + Emissic;nen
Stoffe Energien -abprodukte -abprodukte

Abbildung 48: ZielgroR3en fir die Energie- und Ressourceneffizienz von Fabriksystemen

Experimentier- und Digitalfabrik
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Abbildung 49: Quantitatives Funktionsmodell (Beispiel Transfersystem)
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Tabelle 9: Kriterien zur Analyse der Modelle

Beschreibung Beispiele

Art, Menge u. Ort zugefiihrter, erzeugter, ...,
abgegebener Stoffe u. Energien

Rohstoffe, Energietrager, Abprodukte

Art, Menge u. Ort stofflicher u. energetischer
Erzeuger, Speicher, Nutzer etc.

Erzeugungs-, Riickgewinnungsysteme

Aufbau der Stoff- u. Energiestrukturen

Energienetzstruktur, Energieflisse

Verhaltnis von stofflichen Ein- u. Ausgaben
(Stoffbilanz)

Roh- u. Hilfsstoffe zu Produkt u. Abfall

Verhéltnis von energetischen Ein- u. Ausgaben
(Energiebilanz)

Elektroenergie zu mech. Energie u. Abwarme

Art, Menge u. Ort der Bedarfe u. Kapazitaten

Energiebedarf u. Energiezufuhrung/-erzeugung

Temperaturen

Gegenstands-, Prozess-, Umgebungstemperaturen

Leistungsprofile/Lastgénge

minimale, mittlere, maximale Lasten

Lebenszyklen

Lebenszyklen PS, GS und VES

Produzieren
Druckluft Verbrauchen
©—L—.

Kiihlwasser Gebrauchen ¥

7z

Produzieren Produkt

/" A Produktions- ____
--------- O M O B O

Elektroenergie Verbrauchery'
O
Kalte Verbrauchen

\

Erzeugen Abwaéarme

Vermeidung/Verringerung von Verbrauchen (v), Gebrauchen (g)
sowie von Erzeugen (e) nicht verwertbarer Abprodukte

Abbildung 50: Zusammenhang von Funktionen und Gegenstanden eines Systems (Beispiel)
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Kennzahlenkatalog
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Einzelne Systeme Mehrere Systeme

Einzelne Gegenstande

Mehrere Gegenstande 1-6

Diagrammarten

(1) Ganglinie (3) Saulen-/Balkendiagramm (5) Kreisdiagramm
' ® ®
[ ] [ )]
®
®
o ® °
o ® oo °
(2) Dauerlinie . (4) Pareto-Diagramm (6) Portfolio -

Abbildung 51: Diagrammarten zur Auswertung
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)

3 4

Leistungsbedarf/
-kapazitat
hoch

Stoff-/Energiebedarf/
-kapazitat
grof3

Stoff-/Energiestrom

1
Bedarf/Kapazitat
u. Zeiten Betriebszeit
niedrig hoch
_
Betriebszeit
Abbildung 52: Stoff- und Energieportfolio nach (Thiede 2012, S. 137)
Berelts_tellung Abgabe zur
zur Wieder- N :
Rickgewinnung
- verwendung
Externe
Zufihrung  Rickgewinnungs- ©
® system ® Externe
> © Abgabe
[ >
Zufuhrungs- ©) Produktions-
o=
system system

Interne
» Erzeugung

system

Erzeugungs-
system

Legende: ® Aufnahmeseite der Relation (VergroRerung der Gegenstandsmenge)
(® Abgabeseite der Relation (Verringerung der Gegenstandsmenge)

Abbildung 53: Darstellung der Wirkbeziehungen auf Basis strukturaler Relationen (Beispiel)
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Tabelle 11:

Gestaltungsansatze fir die Modelle

Beschreibung Beispiele

Substitution von Stoffen u. Energien

Ersetzung umweltschadigender (z. B. Séure)
oder energieintensiver Stoffe (z. B. Druckluft)

Nutzung erneuerbarer Stoffe u. Energien

Verwendung nachwachsender Stoffe oder
erneuerbarer Energien (z. B. Photowoltaik)

Nutzung natirlicher Stoffe u. Energien

Verwendung von Luft zur Trocknung/Kihlung oder
Wasser zur Heizungsunterstitzung/Kuhlung

Substitution von Systemen u. Prozessen

Ersetzung energie- bzw. ressourcenintensiver
Anlagen, Maschinen oder Produktionsprozesse

Flachen-/Raumoptimierung einschlieRlich
Zonierung

Reduzierung bebauter bzw. versiegelter Flache
oder Raumzonierung

Weg-/Leitungsminimierung

Reduzierung von Transportweglangen oder
Verkleinerung von Leitungsnetzen

Gegenuberstellung von installierter Kapazitéat
des VES u. des Bedarfes von PS u. GS

Bedarfsgerechte Dimensionierung der
Energiezufiihrung und -erzeugung

Auslegung zentraler u. dezentraler VES

Zentralisierung viel genutzter VES u.
Dezentralisierung wenig genutzter VES

Aufteilung/Zusammenfassung von Relationen

Aufteilung von Trink- u. Brauchwasser oder
Druckluft mit niedrigem u. hohem Druck

Entwurf von Stoff- u. Energiekreislaufen

Verbindung der Ausgaben (inkl. Abprodukte) mit den
Eingaben von Systemen ohne Abgabe nach au3en

Nutzung der Abprodukte

Rickgewinnung u. Wiederverwendung von Abfall,
Abwasser, Abluft u. Abwarme (lokal oder vernetzt)
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5 Evaluation

Tabelle 12: Verwendete Methoden zur Evaluation
Methode Kriterium Fragestellung Indikatoren

Praktikabilitat Aufbau, Klarheit, Relevanz,

GoM durch Wie ist die Methodik konzipiert? Richtigkeit, Vergleichbarkeit,
Qualitat Wirtschatftlichkeit

) Praktikabilitat Wie ist ein Fabrikkonzept mit der Abstre.t.ktu_)n, I—I|andhabung,.

Fallstudie durch Methodik abbildbar? Vollstandigkeit des modellierten
Wirksamkeit ' Fabrikkonzepts
Praktikabilitat

Protot dL:?chl et Wie ist die Methodik Funktionalitaten zur Unterstitzung

yp Ubertragbarkeit programmtechnisch umsetzbar? der Methodik

Stoffe Energien
i< A ) 7N
1O O ® ®
g » Nt S
i) Abluft Abluft Abwasser  Abwasser (Trink-) Abwarme  Elektro-
e belastet belastet Wasser energie
" 7 N\
2 () ) &) S
g \ y \ Y/
& >
Ty Produkt Chemikalien Druckluft Kihlwasser Reinst- Schlamm Kalte Warme
> (Wafer/Zelle) wasser
i —
y 7 7— N £
7 ® ® © @ &
O 11 A N, \ —s
> Diesel Erdgas (Frisch-/  Heizwasser Kaltwasser (Raum-) (Raum-)
Raum-) Luft Kélte Warme

Abbildung 54: Ubersicht der Gegenstéande
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Abbildung 55: Qualitative Aufbaustruktur der Warmeversorgung Haustechnik
Hendrik Hopf, Methodik zur Fabriksystemmodellierung im Kontext von Energie- und Ressourceneffizienz
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Abbildung 56: Qualitative Ablaufstruktur des Fertigungsprozesses
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Abbildung 57: Leistungs- und mengenbezogene Funktionsmodelle einer Fertigungsanlage
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Abbildung 58: Analysierte und bewertete Fertigungslinie (Ausschnitt)
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Abbildung 59: Gegeniberstellung von Systemen und Gegenstanden einer Fertigungslinie
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Abbildung 60: Pareto-Diagramm fir die Elektroenergie einer Fertigungslinie
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Abbildung 61: Energiekreislaufe mit Energierickgewinnung im Kaltesystem Prozesstechnik
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Abbildung 62: Prototypische Umsetzung in einem Programm fiir die Visualisierung
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Abbildung 63: Prototypische Umsetzung in einem Programm fur die Bilanzierung
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Abbildung 64: Prototypische Umsetzung in einem Programm fiir die Simulation
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Anhang Al: Notation
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Abbildung Al: Notation
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Anhang A2: Evaluation Fallstudie
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Abbildung A2: Uberblick
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Abbildung A4: Strukturmodell FS (HI5)
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Abbildung A5: Strukturmodell PS (HI3)
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Abbildung A19: Strukturmodell VES-HT (HI3)
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Abbildung A21: Strukturmodell Wassersystem HT (HI2)
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Abbildung A22: Strukturmodell Elektroenergiesystem HT (HI2)
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Abbildung A23: Strukturmodell Kéltesystem HT (HI2)
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Anhang A2: Evaluation Fallstudie
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Abbildung A24: Strukturmodell Warmesystem HT (HI2)
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Anhang A3: Evaluation Prototypen
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Abbildung A25: Modell zur Evaluation anhand der Prototypen
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