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Institut fur Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik (IWF) |
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Nachhaltige Produktion
Ausgewahlte Projekte — Verbundforschung

EMC2-Factory - Eco Manufactured transportation means from Clean and Competitive
Factory (EU FP7 FoF, 2011-2014)

Joint German-Australian Research Group ,Sustainable Manufacturing and Life
Cycle Management®, mit University of New South Wales (UNSW), Sydney, BMBF

ESIMA — Mehr Energieeffizienz durch energieautarke Sensorik und Interaktion mit
mobilen Anwendern (BMBF)

EnHiPro - Energie- und Hilfsstoffoptimierte Produktion (BMBF) )
ExtREMe - Energy and Resource Efficiency in Manufacturing (EUREKA E!5398) ES l MA
ProGRess - Gestaltung ressourceneffizienter Prozessketten am Beispiel

Aluminiumdruckguss (BMBF) Die Lernfabrik
EnoPA - Energieeffizienz durch optimierte Abstimmung von Produktion und

technischer Gebaudeausrustung (TGA) (BMWi) rwoses___ sysiog 29
LPSN (Lean Production System Network, gegrindet vom IWF) e oy S

Lean & Green — ,Efficiency and Effectiveness in Production“ (DAAD, BITS Pilani, i EURERA
India)

Sustainable Manufacturing through Ubiquitous System Engineering (DAAD, mit
POSTECH Sidkorea)

Sustainability Cockpit: An Integrated Tool for Assessment and Improvement of
Sustainability in Manufacturing (ARC Linkage Australia)

verschiedene Industrieprojekte zum Thema Energieeffizienz (Spritzguss, Gielerei,
Werkzeugmaschinen)
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Projektsteckbrief: EnHiPro

Konzept / Arbeitsprogramm Teilziele
Messung von Energie und Hilffstoffen Analyse und Integration in ERP-Systeme = Entwicklung einer KM U-geeig neten
" — = Methodik zur kontinuierlichen Ablei-
tung von MalRnahmen zur Erhéhung
der Energie- und Ressourceneffizienz

Energie- y )
hllfss%offop?gmene Erfassung und Zielgruppen-gerechte

_Frod uktion Aufbereitung relevanter Energie- und
) Hilfsstoffflisse als Entscheidungs-

unterstutzung fur Unternehmens-

planung und -steuerung (z.B. ERP)

rlr/
4(;\(/
i Q@
Visualisierung und

Definition von Messstrategien und

Bewertung und Umsetzung Identifizierung von Mafnahmen milobesl ‘syslog Vorgehen ZUI’ DatenerfaSSUng
. ; : = Integration in die vorhandene
Die Lernfabrik im .
Forschung - Ausbildung - Anwendung : betrleb“Che Datenwelt V0n KMU
Kooperationspartner Projektrahmen
o g @ GEFORDERT VOM
pymegy infrOnic infrObest Seas §|'|‘||'5 06/2009 — 05/2012 [ b e ® | HEE
sysl¢g swu S
S, www.enhipro.de

Sebastian Thiede | Energie- und Ressourceneffizienz

2 Technische
%1‘ Universitit

o .
e Braunschweig
sc¥

Institut fiirr Werkzeugmaschinen ®
und Fertigungstechnik r



Gliederung

= Vorstellung

» Handlungsfelder

» Vorgehensweise Energieeffizienz mit ausgewahlte Methoden und
Werkzeugen

= Die Lernfabrik

S1Lg
v

e‘% s 2 Technische
%

Universitat
Braunschweig

O P
Y
P

,
b-ﬂrsc\*

Sebastian Thiede | Energie- und Ressourceneffizienz

Institut fir Werkzeugmaschinen
und Fertigungstechnik

W/r



Motivation

Steigende Relevanz des Themas Nachhaltigkeit in der Produktion

Regulative Pull

(z.B. Férderprogramme/Anreize)

Regulative Push
(z.B. Gesetze)

Vision Pull
(z.B. eigene Uberzeugung,
Kopplung zu Unternehmenszielen)

Society Push
(z.B. Klimadiskussion,
gesellschaftliche Erwartungen)

S—

Unternehmen

Technology Push Market Pull
(Verfligbarkeit effizienterer ‘l (z.B. Kostendruck,
Technologien) Kundenerwartungen)
Treiber Nachhaltigkeit in der Produktion
[Fichter 2005]
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Ganzheitlicher Ansatz

» Energie- und Ressourcenverbrauch
von Fabriken durch Vielzahl von
Einzelverbraucher bestimmt

= ganzheitliche Perspektive
notwendig

» Produktion - Einzelprozesse,
Maschinen, Prozessketten

» technische Gebaudeausrustung
(TGA) - z.B. Druckluft,
erneuerbare Energien

= Gebaudehulle

= Berucksichtigung aller relevanten
Energie- und Stoffflusse und derer
dynamischen Wechselwirkungen

¥kt Quelle: eigene Darstellung
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Energie- und Ressourceneffizienz in der Produktion
Generelle Vorgehensweise

Emissions

oty | | e | [ o [l — —= Integration

equipment

Simulation von
Szenarien/Ableitung
MaRRnahmen

Datenerfassung/Messen

[Herrmann, Thiede, Heinemann 2010: A Holistic Framework for Increasing Energy and Resource Efficiency in Manufacturing, in:
Global Conference on Sustainable Manufacturing, Abu Dhabi]
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Etablierung eines kontinuierlichen Verbesserungsprozesses

|
i
i

Messung von Energie
und Hilfsstoffen

(neben herkémmilicher BDE) Analyse
: \
Umsetzun e
\g Identifikation
von MaBnah
Bewertung on MaBnahmen
(6kologisch, wirtschaftlich, ___/
technisch)
~,°'wf?"e T [EnHiPro 2011]
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Vorgehen zur energetischen Analyse

= Makroanalyse (,top-down®)

] = was geht in das Unternehmen, was wird
Mikroanalyse Lokales tatsachlich bezahlt

Pl = kumulierte Verbrauche, Max-Min-
Betrachtungen, zeitliche Betrachtung

» Kostenbewertung / Vertragsmodelle
Definierte = Ableitung von grundsatzlichen Prioritaten

Produktionsbedingungen

(z.B. Temperatur, Feuchtigkeit, u n d H a n d I u n g Sfe | d e rn

Reinheit)

Technische > Wiérme
Gebéude- Abluft : “
usriistung |Borstsong on e Pl = Mikroanalyse (,bottom-up®)
¢ (S = zeitliche Betrachtung der Verbrauche

Produktions-

einzelner Maschinen/Anlagen
= Berucksichtigung interner Energieflisse

Riickfluss

(z.B. Dampf, Wasser A K

| St e .
= = Priorisierung von Verbrauchern in
Abgleich mit Makroanalyse
= Ableitung konkreterer
Makroanalyse Verbesserungsansatze

o’qu"&
'?V%Sl 5 % [ecuplicie Sebastian Thiede | Energie- und Ressourceneffizienz Institut fiir Werk hi
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Makroanalyse — Energetisches Lastprofil

250,000

Lastgang November/Dezember

Verringerung Spitzenlast 200 kW
mégliche Erspamis pro Jahr ca. 600€

200,000

Verringerung Spitzenlast 190 kW

150,000

ﬂ weitere mogliche Ersparnis pro Jahr
ca. 450€

100,000 \

50,000

0,000

250,000
O 8.12.-12.12.
Jahreshoch 235 kW
200,000 f N I
150,000 /', Wh\ Vy\‘ /h AI\\VMM VN /v V}\
100,000 ¥
50.000 tca.5-6 kW, vereinzeltauch 10-15 kW
! hochgerechnet auf 365 Tage/ 24h
L\"\AJ ca. 50.000 kWh =l15% des Gesamtvm
0,000
1Ly jivVF 2010]
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Priorisierung von Verbrauchern uber Energie-Portfolio

] Mittelwert Uber alle Laufzeiten
elektrischer

Anschlusswert

kW] hohe Anschlussleistung, geringe
Laufzeit

hohe Anschlussleistung, hohe
Laufzeit
Hebel Leistungsabnahme kritische Anlage
Detailmessung notwendig,
Ableitung von technischen aber
auch organisatorischen

MaBnahmen (z.B.
energieorientierte Planung/

Detailmessung/genaue Analyse
notwendig, Ableitung von
technischen MaBnahmen (Fokus
Reduzierungder
Gesamtleistungsaufnahme)

Lastmanagement)
Mittelwert Giber
geringe Anschlussleistung, geringe Anschlussleistung, hohe | alle Leistungswerte
geringe Laufzeit Laufzeit
unkritische Anlage Hebel Laufzeit
Detailanalysen nicht sinnvoll Detailmessung ggfs. sinnvoll,

bzw. niedrige Prioritadt, da Ableitung von technischen und
geringe Hebelwirkung organisatorischen MaBnahmen,
oft relativ ginstige MaBnahmen
mit schneller Amortisation (z.B.

neuer E-Motor)

Laufzeitder Anlage [in h]

[IWF 2011]
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Zusammenspiel Makro- und Mikroanalyse

o ©

Energy portfolo
T operation time nominal value ion -
hfa kw kwh/a
Machine 1 XY 736 48 35328
* s

Machine 2 ABC 200 12 24810 - | Machine 1
Machine 3 or 920 27 24810 'g— - Machine 6 |

x i

= !
Machine 4 74 800 3 24800 %

? 30 ! | # Machine 4
Machine 5 XY 830 22 18010 E [ s

—: Machine 3
Machine 6 z 368 15 16560 £

E 2

=
Machine n

3 * o ] -
R e Machines o Machine7 # Machine 2
Maschinenliste kontinuierliche © *Machine 11 Machine&
Aktualisierun + | * @
- - o et o8 $ P 4 p . .
und Abgleich mit
Gesamtverbrauch ° 500 1000 1500 2000 2500
operalion time per year [in hours]
Forderband-
Durchlaufofen- Gesamtmessung
" Geschw
o Setup Betrieb verindert oo
40000 300000

Mechrere

Standby I

_— Nutzen - =2
200¢ ]

1 Nutzen gleichz 2z
100 bearbeitet bearbeitet <

—

!
2
#

estimatad consumption
[kWn/g .
EE
:

Wirkleistung [W]

10000

cum. astimated sonsumptien
[kWhfa]

i f
- &
he? |—
ne B —
he P j——
810 j——
hell |
Rell e
el jm—
Mels j—
holh N — L - - o
"

redq =
nedl »

Mess zeit[hhmm:ss]

Identifikation von Verbrauchstreibern/

Messungen (Mikroanalyse)

Priorisierung
[IWF 2011]
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Power [kW]

Energetische Betrachtung von Produktionsmaschinen

Bsp. Werkzeugmaschine

Internal cylindrical grinding Q',, = 1,5 mm3mm-is? = = i Hydraulic Control Coolant
Grinding wheel: CBN V', = 200 mm3mm- - [ = 8 pumps
Workpiece: 100Cr6 (62HRC) v, = 60 ms't i | l--u--‘ i | E@; i 316 % 3,16 % 26,58 %
12 AL i |
10 -_—
8
6
. 1
2
0 T T T 0
0 50 100 150 200 25 Time [s] Coolant process Spindle Air filter
Machi air pindl Machining Spindle and pump
startup system tartup air system o “
startup stopped 15,19 % 16,46 % 18,99 %

Messen Analyse/Modellierung

Process
(Material
removal)

16,45 %

# Machine tool

—— Efficient energy
onsumption function

0.6 Favored area
-g = Efficiency ranges
@
8 0.5
[ -
2% 04
> £ %
o
2
E E s ;Ranking efficiency: > 80%
'g_ 0.2 Ranking efficiency: > 90%
] v Ranking efficiency: 100%
0.1
0
o] 10 20 30 40 50
Material removal rate A, (mm3s1)
Benchmarking

» Messen von Lastprofilen, Zuordnung von Maschinenzustanden — wertschopfende

Verbrauchsanteile relativ klein, hoher Anteil Standby

» Ableitung von Parametermodellen fur Maschinen zur energetischen Beschreibung
» Bewertung der Prozess- bzw. Maschineneffizienz und Benchmarking

= Ableitung von Verbesserungsmalinahmen

[IWF 2010, Zein 2012]

Technische

£ Universitit

¥ Braunschweig

Sebastian Thiede | Energie- und Ressourceneffizienz

Institut fiir Werkzeugmaschinen
und Fertigungstechnik

W/r



Mitarbeiterworkshops zum Thema Energieeffizienz

Beispiel einer SofortmaBnahme im Schwerpunkt

Energieeffizienz

EHT CNC 3000 PS — Abkant-Biegemaschine - 180t

Losung: Reduzierung des Leistungsbedarfes in Nebenzeiten
von 10,8 auf 0,2 kW durch Anderung des

Technisch
unproblematisches

12000 . . .
Wiederanfahren in wenigen
AN A, Sekunden
10000
E 8000
g’ Hinweisschild zum
% 6000 Energiebewussten
g Bedienerverhalten
E. 4000
Neuer, leicht erreichbarer
2000 Hydraulik-Hauptschalter
0
14:53:15 14:54:15 14:55:1

[Zeit] hh:mm:ss

Manuelles abschalten der Hydraulik wahrend der
Nebenzeiten
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Mitarbeiterworkshops zum Thema Energieeffizienz

zZ2% 2

» Handlungsfeld Druckluft (Beispiel
Leckageortung mit Mitarbeitern)

HILE
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Modellierung und Bewertung der Stoff- und Energieflusse auf
Systemebene

| Umberto 85 consult - [Mam i
o File Edt View Drsw Attnbutes Colculstion Bslsnce Vslustion Asssterts Tools Opticns Windows Help ROE
Promct: |SwU v| Scenmir [IST Q1 Masse) v| Peiod [01.00.2010-31.122010 ]

ROO/ TiiWS ®M-FBR_RAQAR - B &

ifu hamburg

L " Stofffllisse in kg [EnHiPro 2011]
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Modellierung und Bewertung der Stoff- und Energieflusse auf
Systemebene

:;:,f?;‘m:; e - .
W0 File Edit View Draw Attributes Calculation Balan

ce Valustion Assistants Tools Options Windows Help _:Erx

Project. |SwU v| Scenario: |IST Q1 [Energie) | Peiod [01.00.2010-31122010 ~|

vt
1,019,400 KWW

e

------------------------------------------------------- e i 1LI NamMburg

i, Energiefliisse in kWh [EnHiPro 2011]

v
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Modellierung und Bewertung der Stoff- und Energieflusse auf
Systemebene

File Edit View Draw Attributes Calculation Balance Valuation Assistants Tools Options Windows Help

Project: ISWU ;] Scenario: I ;] Period: I El
1) Valustion System Results (Mult, LCT, Aufwand und Etrag) [ -] || A Valuation System Resuls (Mult, LCL, Global Warming Pot... = | & |[ & | L= [@]=]
€88 [ I8 O s Re
Ttem [ uantty [omt_] s | | Parameters | jon | General |
# Produktmenge GWP100 pro kg Produkt Jl _l]Jﬂ
B Garn (synt. + msch., einfach) 31,316 kg M Gan (synt. + msch., einfach) 89773 kgCO2eahg | |
[ Garn (synt. + msch.,, effekt) 20,134 kg [ Garn (synt. +msch,, effekt) 8.9773 kgCO2eqkg Output:
0 Garn (einfach, gek.) 100,210 kg @ Garn (einfach, gek.) 7.3441 kgCO2eqkg [u]~ | 1tem | Quantity [u]~
[0 Garn (effekt, gek.) 136,590 kg 0 Garn (effekt, gek.) 7.3441 kgCO2eqfkg |} | & 01 Vor- Zwischen- und Endprodukte K]
[0 Garn (einfach, card.) 100,210 kg [ Garn (einfach, card.) 6.3351 kgCO2eqfkg A Garn (effekt, car.)
[0 Gamn (effekt, car.) 136,590 kg [0 Garn (effekt, car.) 6.3351 kaCO2eqkg I8 kit [ Garn (effekt, car.) 136,580 kg
[ zZwirn (card.) 40,758 kg [ zwirn (card.) 7.3481 kgCO2eqkg S kwi A Garn (effekt, gek.)
[ Zwim (gek.) 40,758 kg @ 2wim (gek.) 8.3571 kgCO2eakg 7 kwi [0 Garn (effekt, gek.) 136,590 kg
[ Zwirn (synt. +msch.) 47,872 kg [ zwirn (synt, +msch.) 9.9904 kgCO2eqkg . [2 kW1 _ Gam (einfach, card.) "
T e . = . A L T son ‘
[@ Gamn (synt. + msch., einfach; 61,531 €
@G :synt +msch,, effeh)) B5%1€ &) Umberto Chart - EEE
0 Garn (einfach, gek.) 185,410 € el R 5 4dh aDEvA O
[ Garn (effekt, gek.) 252,70 €
[0 Garn (einfach, card.) 171,150 € ; Ko
{0 Gam (effekt, car) 7 e CO2-FuBabdruck (in kg CO2-Aquivalenten)
@ Zwirn (card.) 75,510 €
0 2wim (gek.) 81310 € 10 6904
[ Zwim (synt. +msch.) 100,990 €
R I I N 83773 893
[ Garn (synt. + msch., einfach) 1.9649 €fkg 83571
[0 Garn (synt. +msch., effekt) 1.9649 €fkg
[0 Garn (einfach, gek.) 1,8502 €kg 8 4
[ Garn (effekt, gek.) 1,8502 €kg
[ Garn (einfach, card.) 17079 kg 7]
gg:nm(;c:c:t). o) i:;: x 63351 6,3351 . Garn (synt.+ msch., einfach)
B zwim (gek.) 1999 €hg 64 [l Gam (synt. + msch, effekt)
@ Zwim (synt. +msch.) 2,109 €hkg [l Garn (einfach, gek)
[ Garn (effekt, gek )
& [ Garn {einfach, card.)
[ Garn (effeit, car.)
44 3 zwimn (card.)
[0 Zwim (gek)
3l [0 Zwirn (synt. + msch.)
24
14

[

SVSDBA at database ENHIPRO

1L
ol

(Rechnung mit Beispielwerten)

ifu hamburg

[EnHiPro 2011]
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Modellierung der Stoff- und Energieflusse auf Systemebene

) Umberto 55 consult

== =
File Edit View Draw Attributes Calculation Balance Valuation Assistants Tools Options Windows Help
Project. [SWU x| Scenaior [OFTION ORC (Ererge) =] Peiiod: [01.01.2010- 31122010 +|
W] Balance Sheet Preview @]
2o eaBHB e I8P RO
Input/Output | stocks | selected Blements | perameters | Information |
Input: Output:
T T T T Item [ Quantty | unit Item [ Quantity | unt
£ 07 Emissionen €03 Energie
80,750 kWh  Energie AEnergie, el. (Maschinen) 80,750 kith
A Abwérme (L) 807,500 kWh © 07 Emissionen
P Enepecas ©) Energie
T8:0RC . | 7s750lh |
726,750 kWh T
rowares
~ P Sum [ Quantity [unt  |[sum
N
k< " —t——C) a s7s0keh [0
| Ti3Verwattung / Hof/

Pigepennrr Q
Fuaztme

Py Enegean

{
2,440 kWh ‘

6428710 kWh - mpgliche Energieeffzienz-

maBnahme: ORC

\‘" = \
[ g o
| erzeugung A

T5:Webmaschinen  T6:Warenschau - War

1 Valuation System Results (Preview, Input/Output, Investit..

ﬁ@ﬁ Valuations 8 B® r

e Einsparung GWP

43,169 kel
86,337 €
323,000 kwh
32,300 €

2,673 Jahre
56,525 kg CO2-ec

SYSDBA at database ENHIPRO

1Ly
&
X

- ifu hamburg

[EnHiPro 2011]
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Konzepte zur Erfassung und Bereitstellung von Energiedaten
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Industrie 4.0 | EnyFlow — Energy Flows Made Transparent
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Gliederung

= Vorstellung

» Handlungsfelder

» Vorgehensweise Energieeffizienz mit ausgewahlte Methoden und
Werkzeugen

= Die Lernfabrik
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Die Lernfabrik

Schaffung einer Lern- und Forschungsumgebung flr
.-Energie- und Ressourceneffizienz in der Produktion®

Energieleitstand
Energy Cockpit

Ziele: praktische ,Erlebbarkeit” und Plattform fur
gezielte Weiterentwicklung, Sensibilisierung und
Weiterbildung

Spéneentdlung Energietransparente Maschine
Metal Swarf De-Qiling Energy Transparent Machine

Zielgruppen: Industrie, Forschung, Lehre

verschiedene Stationen mit z.T. interaktiver Darstellung
von Inhalten

Energieeffizienz lernen
Mineraldlfreie Produktion Sustainability
ﬁ Mineral Oil Free Production in Production Engineering

Energieleitstand
Effiziente Druckluft

Mineralolfreie Produktion

Effiziente Druckluft

Efficient Compressed Air E-Mobility and

Smart factory

Griines Biiro Erneuerbare Energien
Green Office Renewable Energies

Energietransparente Maschine
Spaneentdlung

Erneuerbare Energien
Energieeffizienz lernen

Green Office

© ©®© N o O bk N =

Elektromobilitat (neu)

= Kkontinuierliche Erweiterung geplant
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