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(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR ANALYZING THE ENERGY USE DURING THE OPERATION OF A PRODUCTI-
ON SYSTEM
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Fig. 2

(57) Abstract: The invention relates to a method for ana-
lyzing the energy use during the operation of a production
system comprising machines and supply technology ha-
ving an energy demand that can be determined and plan-
ning apparatuses for the work orders to be carried out by
the machines. The energy-related parameters of the machi-
nes are determined and divided into representative load
spectra by an energy control unit, energy recovery values
to be expected on average depending on the media are as-
signed to said load spectra, the respective time fractions of
the load spectra for possible work order and machine com-
binations are determined from the work orders to be car-
ried, and the energy demand per machine for carrying out
a work order is determined therefrom. The invention fur-
ther relates to a device suitable therefor.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein Ver-
fahren zur Analyse des Energieeinsatzes beim Betrieb ei-
nes Produktionssystems bestehend aus Maschinen und
Versorgungstechnik mit einem ermittelbaren Energiebe-
darf sowie Planungseinrichtungen fiir die durch die Ma-
schinen umzusetzenden Arbeitsauftrage. Hierbei ist vorge-
sehen, dass durch eine Energiesteuereinheit die energe-
tisch relevanten Parameter der Maschinen

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2011/066823 A2 I W00 0] AT 0O 0O O A

ermittelt und in reprasentative Lastkollektive gegliedert werden, diesen Lastkollektiven medienabhéngig durchschnittlich zu er-
wartende Energieriickgewinnungswerte zugeordnet werden, aus den umzusetzenden Arbeitsauftrdgen die jeweiligen Zeitanteile
der Lastkollektive fiir mogliche Arbeitsauftrag- und Maschinenkombinationen bestimmt werden und daraus der Energiebedarf je
Maschine zur Umsetzung eines Arbeitsaufirages ermittelt wird. Weiterhin wird eine hierfiir geeignete Vorrichtung beschrieben.
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Verfahren und Vorrichtung zur Analyse des Energieeinsatzes beim Betrieb eines

Produktionssystems

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Analyse des Energieeinsatzes
sowie der Energiekosten beim Betrieb eines Produktionssystems durch Analyse der
Energiebedarfe zur Durchfihrung von Arbeitsauftrdgen sowie zur Sicherstellung des
Produktionsumfeldes im Rahmen versorgungstechnischer  Einrichtungen  sowie

nachfolgender mehrstufiger Optimierung relevanter Parameter.

In jungerer Zeit entsteht eine zunehmend wachsende Nachfrage nach Systemen, welche
den Energieverbrauch und die Energiekosten von Produktionssystemen reduzieren helfen.
So ist es seit langem bekannt, Stromzahler vorzusehen, welche den Energieverbrauch eines
gesamten Systems erfassen. Diese Strommesseinrichtungen weisen jedoch den Nachteil
auf, dass sie keinen Bezug zu dem tatsdchlichen Produktionsablauf, den
Umgebungsbedingungen oder der Strombezugszeit herstellen kénnen. Eine Analyse aller in
einem Produktionssystem vorhandenen und energetisch relevanten
Verbrauchseinrichtungen bezuglich des genutzten Energietrdgermediums, des zeitlich
erforderlichen Energiebedarfs, einer zeitlichen und raumlichen Beziehung sowie eines
Energieaustausches zwischen Produktionseinrichtungen und Gebaudeausristungen
einschlieBlich einer Ermittlung geeigneter Energiespeicher oder Energiewandeleinrichtungen
fur Uberschiissige Energiemengen, wird bisher nicht umfassend durchgeflhrt oder in Form

. einer Verfahrensanweisung beschrieben.

Die Belegungsplanung von Maschinen wird Ublicherweise durch Produktionsplanungs- und
Produktionssteuerungssysteme unterstitzt, die auf Grundlage einer Ruckwaértsterminisierung
eine Maschinenbelegungsplanung durchfuhren, wobei das oberste Optimierungsziel der
Liefertermin und ein weiteres Belegungskriterium der Maschinenstundensatz ist. Die hierfur
bekannten technischen L&sungen umfassen Uberwiegend umfangreiche Grund- und
Erweiterungsoptionen zur Gestaltung kundenspezifischer Lésungen. Zusétzlich dienen
Funktionen im Bereich einer serviceorientierten Architektur einer optimalen Verzahnung
eingesetzter Module. Allerdings ist auch diesbezlglich eine Einbindung von Parametern des

Energieverbrauchs in den Prozess nicht bekannt.

WO 2006 / 090 132 A3 bheschreibt ein Verfahren zur'Beurteilung der Energieeffizienz von
Gebauden. Es wird weder das im Gebaude befindliche Produktionssystem noch ein Energie-

austausch zwischen Gebaudeausristungen und Produktionseinrichtungen beriicksichtigt.
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DE 10 2007 062 058 A1 beschreibt ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Analyse des
Energieverbrauchs einer Maschine. Im Mittelpunkt steht dabei eine genaue Analyse von
Maschinen, um diese hinsichtlich ihres Energieverbrauchs strukturieren und verbessern zu
kénnen. Eine Uber die Vorgdnge einer Maschine hinausgehende Betrachtung von
energetischen Verbrauchern erfolgt ebenso wenig wie eine zusammengefuhrte energetische

Betrachtung von Maschinen und Gebaudeausrustungen.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Analyse des
Energieeinsatzes sowie der Energiekosten beim Betrieb eines Produktionssystems zu

schaffen.

Die Aufgabe wird mit einem Verfahren gemaR Patentanspruch 1 gelést, wobei vorteilhafte
Ausgestaltungen als Unteranspriiche benannt werden. Zur Durchfihrung des Verfahrens

wird eine Vorrichtung gemaf Patentanspruch 6 vorgeschlagen;

In einem erfindungsgeméfen Verfahren zur Analyse des Energieeinsatzes sowie der
Energieckosten beim Betrieb eines Produktionssystems bilden Maschinen und
Versorgungstechnik mit einem ermittelbaren Energiebedarf sowie Planungseinrichtungen fur
die durch die Maschinen umzusetzenden Arbeitsauftrdage die Elemente des
Produktionssystems. Durch eine Energiesteuereinheit werden energetisch relevante
Parameter der Maschinen, wie der Energiebedarf von Antrieben, bereitzustellende
Mediendriicke oder Medienvolumenstréme sowie einzustellende Temperaturen ermittelt und
in reprasentative Lastkollektive gegliedert. Dabei wirc als ,Lastkollektiv‘ eine Klasse von
Betriebszustanden einer Maschine verstanden, wobei diese Betriebszustande insbesondere
durch eine aufgenommene elektrische Leistung mit zugeordneten Volumenstromen,
Temperaturen, Driicken, Drehzahlen, Stromstarken und Frequenzen charakterisiert werden.
Derartige Lastkollektive bilden nachfolgend die Grundlage, um ihnen medienabhangig
durchschnittlich zu erwartende Energieriickgewinnungswerte bezogen auf die jeweiligen

Elemente zuordnen zu kénnen.

Mit dem Begriff ,Versorgungstechnik® werden im Rahmen der vorliegenden Erfindung
insbesondere Heizungsanlagen, Anlagen zur Warmwasseraufbereitung, Klimatisierungs-

einrichtungen und Druckluftstationen bezeichnet.
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Mit dem Begriff ,medienabhangig” wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung folgendes
verstanden: Zum Betrieb von Maschinen wird sich unterschiedlichster Medien zur
Bereitstellung oder Verbesserung gewilnschte Funktionen bedient. Dabei kann eine
Unterteilung in Elektrizitat, flissige oder gasférmige Medien vorgenommen werden. Das
Medium Elektrizitat ist durch die Parameter Spannung, Stromstérke, Leistung und Frequenz
gekennzeichnet. Flissige Medien werden durch die Parameter Druck, Volumenstrom, Dichte
und Temperatur bestimmt. Im Rahmen der Erfindung erfolgt zuséatzlich eine Betrachtung des
flussigen Stoffes in Bezug auf dessen Zusammensetzung (Zusatz von Olen [bspw. bei Kiihl-
Schmierstoffen], Fungiziden [bspw. bei Kuhl-Schmierstoffen, Kihimitteln fir elektrische
Antriebe], Frostschutz [bspw. bei Kuhimitteln fur elektrische Antriebe]) sowie dessen
Filterfeinheit (PartikelgroRen abgestuft von 0,1 mm bis 10um). Gasférmige Medien werden
ebenfalls durch die Parameter Druck, Volumenstrom, Dichte und Temperatur bestimmt. Im
Rahmen der Erfindung erfolgt zuséatzlich eine Betrachtung des gasférmigen Stoffes in Bezug
auf dessen Reinheit (Zusammensetzung), wobei 6lnebelhaltige  (bspw.
Arbeitsraumabsaugung bei einer Maschine mit Kuhl-Schmierstoffen), partikelhaltige (bspw.
Arbeitsraumabsaugung bei einer Laser- oder Ausbrennmaschine flir Stahlblech) oder
wasser'nebelhaltige (bspw. Arbeitsraumabsaugung bei einer Waschmaschine) anzutreffen
sind. Somit ist eine medienabhangige Beurteilung des energetischen Potentials (vgl.
Parameter) im Betrachtungsgebiet allein nicht ausreichend. Erst die Zusammensetzung gibt
Aufschluss (iber technisch sinnvolle Mdglichkeiten einer geeigneten energetischen Nutzung
(Warmeaustausch, Warmespeicherung, Umkehrbarkeit von Funktionen im Sinne von

Rickspeisung).

Eine Planungseinrichtung stellt die periodenbezogen umzusetzenden Arbeitsauftrage bereit.
AnschlieRend koénnen auf dieser Grundlage die jeweiligen Zeitanteile der Lastkollektive
periodenabhangig fur Arbeitsauftrag und Maschinenkombinationen bestimmt werden, woraus
die Energiesteuereinheit den Energiebedarf jeder geeigneten Maschine zur Umsetzung

eines Arbeitsauftrages ermittein kann.

Als vorteilhafte Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass die Energiesteuereinheit die
ermittelten Energiebedarfe jeder Maschine zur Umsetzung eines Arbeitsauftrages speichert
und daraus eine Prioritatsreihenfolge in Form eines Vorzugsgraphen entsprechend den

jeweils berechneten Energieaufwanden bildet.

Dabei wird mit dem Begriff ,Vorzugsgraph“ im Rahmen der vorliegenden Erfindung folgendes
verstanden: Aus dem Stand der Technik geht hervor, dass in der Regel mindestens zwei

Kriterien zur Festlegung des Arbeitsplatzes z3ur Umsetzung eines Arbeitsauftrages durch
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eine Steuereinheit beriicksichtigt werden. Dabei kann der Anwender in der Regel diese
Kriterien mit Gewichtungen versehen (beispielsweise 70 % Liefertermintreue, 30 %
Maschinenstundensatz). Der auf dieser Grundlage stattfindende Optimierungslauf eines
ERP/ PPS- Systems erzeugt auf dieser Grundlage eine Zuordnung von Arbeitspléatzen far
einen Arbeitsauftrag. Diese Zuordnung kann als Vorzugsgraph bezeichnet werden (Ergebnis
einer mehrkriteriellen Optimierung). Die Erfindung - bindet zusétzlich den Parameter
,Energieverbrauch* ein. Dadurch besitzt das Optimierungsergebnis, der Vorzugsgraph, auch
eine Einbindung des Energieverbrauchs bei der Zusammenfiihrung von Maschinen zu den
Prozessschritten im Arbeitsauftrag. Im Ergebnis entsteht als betriebliches Dokument ein
Arbeitsplan. Ein Arbeitsplan beschreibt den Durchiauf eines Produktes vom Rohmaterial
Uber verschiedene Arbeitsvorgange und Fertigungseinrichtungen bis hin zum fertigen
Produkt. Fir jeden Arbeitsvorgang werden die Details der Tatigkeiten in den maschinelien
Einrichtungen spezifiziert und oftmals mit weiteren organisatorischen Informationen erganzt,
wie die veranschlagten Rustzeiten, Stuckzeiten, den Fertigungskostenstellen und
Fertigungseinrichtungen. Er nennt auch zu verwendende Arbeitsmittel und Material wie
Messmittel, Vorrichtungen und Sonderwerkzeuge. Im Gegensatz zur Stlckliste, die
dokumentiert woraus ein neues Teil (als allgemeiner Begriff fur Einzelteil, Baugruppe und
Erzeugnis) hergestellt wird, dokumentiert der Arbeitsplan die Arbeitsschritte- zur Fertigung
des Produkts. Arbeitsplan und Stickliste sind aber in dem Sinne gekoppelt, als fir jeden
Arbeitsvorgang des Arbeitsplans auf die Menge der bendtigten Rohmaterialien, Halbzeuge

oder Baugruppen und deren allfalligen Stucklistenspezifikationen Bezug genommen wird.

Der Vorzugsgraph wird an die Planungseinrichtung Ubermittelt, welche die derart
abgebildeten Energiebedarfe kostenseitig bewertet und nachfolgend die Zuordnung der
Arbeitsauftrage zu den Maschinen unter Nutzung der Energiebedarfe vornimmt. Es besteht
die Vorgabe, die Arbeitsauftrage der Maschine zuzuordnen, welche den kleinsten Wert fur
den Energiebedarf im Vergleich zu anderen Maschinen aufweist. Weiterhin Gbernimmt die
Energiesteuereinheit die kostenseitige Bewertung einschlieBlich der nachfolgenden
Auftragszuordnung, wodurch lediglich die derart ermittelten Werte an Planungseinrichtungen

des Produktionssystems zu Ubertragen sind.

In weiterer Ausgestaltung des Verfahrens ist vorgesehen, dass die Energiekosten je Periode
und Medium bestimmt und die Abarbeitungsreihenfolge der Arbeitsauftrdge daraufhin so
vorgenommen wird, dass energieintensive Arbeitsauftrdge in Perioden mit niedrigen

Energiekosten eingeordnet werden.
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Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung sieht vor, dass durch eine Energiesteuereinheit oder
eine Planungseinrichtung Perioden mit energieintensiven Arbeitsauftragen bestimmt werden.
AnschlieRend erfolgt mit einer Energieplanungseinheit ein periodenabhéngiger
Energiekostenabgleich, in dessen Ergebnis die Energiesteuereinheit oder eine
Planungseinrichtung die zeitliche Abarbeitungsreihenfolge dieser Arbeitsauftrage in der Art
vornimmt, dass die energieintensiven Arbeitsauftrdage in Perioden mit niedrigen

Energiekosten gelegt werden.

- Es werden die zu erwartende Energiebilanz je Periode fur die Maschinen und
Versorgungstechnik sowie die prognostizierbaren Werte fir die Energiebedarfe fur Uber-
beziehungsweise Unterdeckungsperioden bestimmt und daraus wird eine medienabhangige
Verbindungsstruktur der Maschinen untereinander sowie von Maschinen und
Versorgungstechnik festgelegt. Auf dieser Grundlage erfolgt eine Uberprifung, ob bei
Nutzung der ermittelten Verbindungsstruktur die zu erwartenden Werte far die
Energiebedarfe fur Uber- beziehungsweise Unterdeckungsperioden um mehr als flnf
Prozent differieren. Bei Feststellung, dass eine Differenz von mehr als funf Prozent zu
erwarten ist, werden zusatzliche medienspezifische Energiespeichereinheiten bestimmt und
in die. Anordnungsverhaltnisse mit minimalen Langen zur Medieniibertragung eingebunden.
Weiterfuhrend wird durch die Energiesteuereinheit auflentemperaturabhéangig der
Energiebedarf der Versorgungstechnik je Medium und Periode bestimmt sowie die
Energietberschiusse je Medium und Periode aus der Abarbeitungsreihenfolge der
Arbeitsauftrage je Maschine ermittelt und ein medienspezifischer Energieaustausch
zwischen den Maschinen sowie den Maschinen und der Versorgungstechnik in der Art

vorgenommen, dass der Gesamtenergiebedarf des Produktionssystems minimal wird.

Weiterhin ist vorgesehen, dass durch die Energiesteuereinheit der
auRentemperaturabhingige Energiebedarf der Versorgungstechnik je Medium und Periode
bestimmt wird sowie die Energieliberschilsse je Medium und Periode aus der vorab
geplanten Abarbeitungsreihenfolge der Arbeitsauftrags je Maschine ermittelt werden und
diese vorab geplante Abarbeitungsreihenfolge in der Art korrigiert wird, dass der

Gesamtenergiebedarf des Produktionssystems minimal wird.

Die erfindungsgemale Vorrichtung umfasst eine Energiesteuereinheit, die mit den
Elementen des Produktionssystems in Verbindung steht, Zustandsdaten dieser Elemente
kontinuierlich  erfasst und mit  einer Planungseinrichtung - und/oder  einer
Energieplanungseinheit verbunden ist. Diese Verbindungen erfolgen drahtlos und/oder Uber

ein internes Netzwerk und/oder das Internet. Ebenso koénnen die Elemente des
5 ,
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. Produktionssystems nach einem von der Energiesteuereinheit ausgegebenen Schema
verbunden und diese Verbindungen durch die Energiesteuereinheit mit Hilfe von

Absperreinrichtungen getrennt werden.

Der Vorteil der Erfindung besteht im Wesentlichen darin, dass eine ganzheitliche
Energiebilanz  fur das  Produktionssystem unter Beachtung der jeweiligen
Auslastungssituation erstellt und durch einen mehrstufigen Verfahrensablauf der
erforderliche Energieaufwand zuerst verringert, dann verlagert, nachfolgend gespeichert und
erst abschlieRend in eine andere Energieform umgewandelt wird. Es erfolgt eine Einbindung
energetischer Verbrauchsparameter in das Scheduling fir die Reihenfolgebildung fur die
abzuarbeitenden Arbeitsauftrdge sowie in die Planungsvorgaben fur die Schichtbelegung.
Diese Funktionen, die bei den derzeit verfugbaren ERP-Systemen nicht vorhanden sind,
erméglichen den Anwendern erstmals die Einbindung von Energieverbrauchsdaten in den
Auswahlprozess zur Festlegung des Arbeitsplatzes (welche Maschine den Arbeitsauftrag
umsetzen soll) und in der Folge eine aufwandsarme Verringerung des Energieverbrauches

sowie der Energiebezugskosten.

Fur eine Umsetzung werden vordergrindig die vorhandenen Elemente des
Produktionssystems in einer vorteilhaften Weise miteinander verknipft. Die Erfindung kann
beispielsweise zur Senkung des Energieverbrauches und der Energiebezugskosten fur

Produktionssysteme im Maschinenbau oder der Kraftfahrzeugindustrie genutzt werden.

Nachfolgend wird ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung unter Bezugnahme auf die

Zeichnung erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer Vorrichtung zur Durchfiihrung des
erfindungsgemafen Verfahrens

Fig. 2 den Ablauf der Informationsgewinnung, -verarbeitung und -ausgabe zwischen den

Elementen eines Produktionssystems gemaR einer bevorzugten Ausfihrungsform

Figur 1 zeigt den beispielhaften Aufbau der Vorrichtung in einem ersten Ausfuhrungsbeispiel.
Darin stellen die durchgehend dinn gezeichneten Linien Daten- beziehungsweise

Steuerleitungen und die dicker gezeichneten unterbrochenen Linien Medienleitungen dar.

Die Vorrichtung betrifft ein Produktionssystem 1, bestehend aus einer Maschine 2 (zum

Beispiel eine Drehmaschine), Versorgungstechnik 3 (beispielsweise eine Heizungsanlage

6
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mit Luftschleiersystem an den Hallentoren), einer Planungseinrichtung 4, einer
Energiespeichereinheit 10 (zum Beispiel ein Warmwasserboiler) und einer

Energiewandeleinrichtung 11 (beispielsweise eine Warmepumpe).

Die Maschine 2 weist eine Temperierungseinrichtung 5a und eine Temperierungseinrichtung
5b sowie eine Antriebseinrichtung 9 (beispielsweise ein Elektromotor) auf. Die
Versorgungstechnik 3  weist eine  Temperierungseinrichtung 8a und eine
Temperierungseinrichtung 8b auf. Die Temperierungseinrichtung 5a der Maschine 2 ist durch
eine Medienleitung,v in welche das Absperrventii 13 eingebunden ist, mit der
Energiespeichereinheit 10 verbunden. Die Temperierungseinrichtung 5b der Maschine 2 ist
durch eine Medienleitung, in welche das Absperrventil 14 eingebunden ist, mit der
Energiéwandeleinrichtung 11 verbunden. Die Maschine 2 ist durch eine Medienleitung, in
welche das Absperrventil 15 eingebunden ist, mit der Temperierungseinrichtung 8b der
Versorgungstechnik 3 verbunden. Die Energiespeichereinheit 10 ist durch eine
Medienleitung, in welche das Absperrventi 16 eingebunden ist, mit der
Energiewandeleinrichtung 11 verbunden. Der Referenzpunkt 12 befindet sich im unteren
Bereich des Produktionssystems 1. Die Energiesteuereinheit 6 ist mit Hilfe von
Datenleitungen beziehungsweise Steuerleitungen mit dem Produktionssystem 1, der
Maschine 2, der Versorgungstechnik 3, der Planungseinrichtung 4, der
Temperierungseinrichtung 8a und der Temperierungseinrichtung 8b der Versorgungstechnik
3, der Energiespeichereinheit 10, der  Energiewandeleinrichtung 11,  der
Energieplanungseinheit 7 (z.B. die Energiekontrolleinrichtung eines Kraftwerkes) sowie den
Absperrventilen 13 bis 16 verbunden. Die Temperierungseinrichtungen 5a und 5b sowie die

Antriebseinrichtung 9 sind mit der nicht dargestellten Steuerung der Maschine 2 verbunden.

in Fig. 2 ist eine vorteilhafte Verfahrensweise dargestellt. Nach dem Auslésen einer
Anforderung zur Durchfihrung der erfindungsgeméafen Verfahrensweise zur Analyse des
Energieeinsatzes sowie der Energiekosten beim Betrieb eines Produktionssystems 1 durch
eine wie oben beschriebene Vorrichtung, bilden eine M_aschine 2, Versorgungstechnik 3 mit
einem ermittelbaren Energiebedarf sowie eine Planungseinrichtung 4 zur Beschreibung und
Optimierung der durch die Maschine 2 umzusetzenden Arbeitsauftrage die Elemente des
Produktionssystems 1. Durch eine Energiesteuereinheit 6 werden energetisch relevante und
einstellbare Parameter der Maschine 2, wie der Energiebedarf der Antriebseinrichtung 9,
bereitzusteliende  Mediendriicke oder Medienvolumenstréme sowie einzustellende
Temperaturen der Temperierungseinrichtungen 5a und 5b ermittelt und in représentative
Lastkollektive gegliedert. Diese Lastkollektive bilden nachfolgend die Grundlage, um ihnen

medienabhangig durchschnittlich zu erwartende Energierickgewinnungswerte zuordnen zu
7 :
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‘kénnen. Die Planungseinrichtung 4 stellt die periodenbezogen umzusetzenden
Arbeitsauftrage bereit. Anschlieend konnen auf dieser Grundlage die jeweiligen Zeitanteile
der Lastkollektive periodenabhingig fir Arbeitsauftrag und Maschinenkombinationen
bestimmt werden, woraus die Energiesteuereinheit 6 den Energiebedarf der Maschine 2 zur

Umsetzung eines Arbeitsauftrages ermittelt.

Durch den nachsten Verfahrensschritt werden reprasentative Arbeitsraumtemperaturen der
Maschine 2 in Abhangigkeit der Umgebungstemperatur und unter Einbeziehung der
jeweiligen Nutzungsbedingungen ermittelt sowie untere und obere Temperaturgrenzwerte
vorgegeben. Auf der Grundlage dieser reprasentativen Arbeitsraumtemperaturen werden die
jeweiligen Temperaturvorgaben als einzustellende Sollwerte far die
Temperierungseinrichtungen 5a und 5b der Maschine 2 in der Art bestimmt, dass eine
minimale Temperaturdifferenz zwischen Umgebungstemperatur und Arbeitsraumtemperatur

der Maschine 2 einzustellen ist.

Der nachste Verfahrensschritt ist dadurch gekennzeichnet, dass durch die
Energiesteuereinheit 6 der erforderliche maschinenspezifische Energiebedarf beim Betrieb
des Produktionssystems 1 fur haufig auftretende Lastkollektive bis zum Erreichen der
vorgegebenen reprasentativen Arbeitsraumtemperatur in Abhangigkeit der
Umgebungstemperatur sowie die durchschnittich erforderlichen maschinenspezifischen
Energiebedarfe mit erreichter reprasentativer Arbeitsraumtemperatur fur haufig auftretende
Lastkollektive bestimmt und an die Planungseinrichtung 4 Ubertragen werden. Aus diesen
maschinenspezifischen Energiebedarfen ermittelt dann die Planungseinrichtung 4 die
zeitliche Abarbeitungsreihenfolge von Arbeitsauftragen innerhalb vorgegebener Perioden flr

die Maschine 2, bei welcher der Energiebedarf minimal ist.

Innerhalb des néachsten Verfahrensschrittes wird ein Referenzpunkt 12 im
Produktionssystem 1 festgelegt, um die geometrischen Anordnungsverhaltnisse der
Maschine 2 und der Versorgungstechnik 3 zu bestimmen. AnschlieBend werden die zu
erwartende Energiebilanz je Periode fur die Maschine 2 und die Versorgungstechnik 3 sowie
die prognostizierbaren Werte firr die Energiebedarfe fur Uber- beziehungsweise
Unterdeckungsperioden  bestimmt. Im  Ergebnis wird eine medienabhéngige
Verbindungsstruktur gebildet, welche die Maschine 2 mit der Temperierungseinrichtung 8b
durch eine Medienleitung mit einem Absperrventi 15 verbindet und die
Temperierungseinrichtung 5a der Maschine 2 durch eine Medienleitung, in welche das
Absperrventil 13 ei'ngebundenv ist, mit der Energiespeichereinheit 10 zusammenfuhrt sowie

die Temperierungseinrichtung 5b der Maschine 2 durch eine Medienleitung, in welche das
8
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Absperrventil 14 eingebunden ist, mit der Energiewandeleinrichtung 11 verbindet. Die
Energiespeichereinheit 10 steht durch eine Medienleitung, in welche das Absperrventil 16

eingebunden ist, mit der Energiewandeleinrichtung 11 in Verbindung.

Auf dieser Grundlage erfolgt durch die Energiesteuereinheit 6 eine Uberprifung, ob bei
Nutzung der beschriebenen Verbindungsstruktur die zu erwartenden Werte flir die
Energiebedarfe fur Uber- beziehungsweise Unterdeckungsperioden um mehr als funf
Prozent differieren. Fur derartige Verhéltnisse wurde eine zusétzliche medienspezifische
Energiespeichereinheit 10 bestimmt und in die Anordnungsverhéltnisse mit einer minimalen
Lange der Medienleitung eingebunden. Weiterfuhrend wird durch die Energiesteuereinheit 6
auBentemperaturabhdngig der Energiebedarf der Versorgungstechnik 3 je Medium und
Periode bestimmt sowie die Energieliberschisse je Medium und Periode aus der
Abarbeitungsreihenfolge der Arbeitsauftrdge der Maschine 2 ermittelt und ein
medienspezifischer Energieaustausch zwischen der Maschine 2 und der Versorgungstechnik

3 so vorgenommen, dass der Gesamtenergiebedarf des Produktionssystems 1 minimal wird.

Der darauf folgende Verfahrensschritt ist dadurch gekenhzeichnet, dass durch die
Energiesteuereinheit 6 der aullentemperaturabhangige Energiebedarf der
Versorgungstechnik 3 je Medium und Periode bestimmt sowie die Energieuberschisse je
Medium und Periode aus der vorab geplanten Abarbeitungsreihenfolge der Arbeitsauftrage
der Maschine 2 ermittelt und diese vorab geplante Abarbeitungsreihenfolge in der Art

korrigiert wird, dass sich der Gesamtenergiebedarf des Produktionssystems 1 minimiert.

Fur das Produktionssystem 1 werden durch die Energiesteuereinheit 6 periodenbezogen
reprasentative Auslastungsklassen aus den Lastkollektiven unter Beachtung deren zeitlichen
Anteils je Periode gebildet und diesen Auslastungsklassen medienabhéngige
Energietiberschiisse zugeordnet sowie nachfolgend aus den derart ermittelten
Energieliberschissen die zu erwartenden periodenabhangigen Werte fur die maximale
Energierlickspeisung je Medium bestimmt. Anichliefsend wird durch die Energiesteuereinheit
6 ein Energiebilanzwert in Form eines Differenzwertes zwischen den zu erwartenden
medienabhangigen Energielberschissen und den Werten fur die maximale
Energierlickspeisung gebildet. Die Bewertung erfolgt in der Art, dass durch die
Energiesteuereinheit 6 die Bestimmung des Kostenpotentials fur den verbleibenden
Energiebilanzwert durch Abfrage bei der Energieplanungseinheit 7 durchgefihrt wird.
Daraufhin ist eine Energiewandeleinrichtung 11 ermittelt und in die medienabhangige

Verbindungsstruktur eingebunden worden.
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Bezugszeichenliste

1 Produktionssystem

2 Maschine

3 Versorgungétechnik

4 Planungseinrichtung

5a Temperierungseinrichtung der Maschine

5b Temperierungseinrichtung der Maschine

6 Energiesteuereinheit

7 Energieplanungseinheit

8a Temperierungseinrichtung der Versorgungstechnik
8b Temperierungseinrichtung der Versorgungstechnik
9 Antriebseinrichtung einer Maschine

10 Energiespeichereinheit

11 Energiewandeleinrichtung

12 Referenzpunkt

13 Absperrventil der Medienleitung zwischen Temperierungseinrichtung der

Maschine 5a und Energiespeichereinheit 10
14 Absperrventil der Medienleitung zwischen Temperierungseinrichtung der
Maschine 5b und Energiewandeleinrichtung 11

15 Absperrventil der Medienleitung zwischen Maschine 2 und

Temperierungseinrichtung der Versorgungstechnik 8b

16 Absperrventii der Medienleitung zwischen Energiespeichereinheit 10 und

Energiewandeleinrichtung 11

A Arbeitsauftrag

A Arbeitsauftrage (f) fur Periode (p)

E Energiebedarf

Egs Gesamtenergiebedarf (g) eines Produktionssystems (s)

Egs Gemitteﬁer Gesamtenergiebedarf (g) eines Produktionssystems (s)
Ex Energiebedarf einer Maschine (k)

Ex Gemittelter Energiebedarf einer Maschine (k)

Exeplrep  Gemittelter  Energiebedarf  einer  Maschine (k) -~ bei  reprasentativer

10
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Arbeitsraumtemperatur (T,e,) und reprasentativen Lastkollektiven (Lep)
Energiebedarf eines Antriebes (a)

Gemittelter Energiebedarf eines Antriebes (a)

Energiebedarf einer Maschine (k) zur Umsetzung des Arbeitsauftra'ges 1)
Energiebedarf der Versorgungstechnik (h) |

Energiebedarf der Versorgungstechnik (h) je Medium (_m) und Periode (p)
Energiebilanz (b) fur Periode (p)

Gemittelter Energiertickgewinnungswert (r) einer Maschine (k) fur Medium (m)
und Lastkollektiv (I)

Energietiberschuss einer Maschine (k) fur Medium (m) und Periode (p)
Druck des Mediums (m)

Volumenstrom des Mediums (m)

Lastkollektiv

Reprasentatives (rep) Lastkollektiv

Zeitanteil fir Lastkollektiv (1)

Zeitanteil (t) bis zum Erreichen der repréasentativen (rep) Arbeitsraumtemperatur
(r) einer Maschine (k) fur Lastkoliektiv (1)

Temperatur des Mediums (m)

Arbeitsraumtemperatur (r) einer Maschine (k)

Reprasentative (rep) Arbeitsraumtemperatur (r) einer Maschine (k)
Umgebungstemperatur (u)

Unterer Temperaturgrenzwert (g)

Oberer Temperaturgrenzwert (0)

Températursollwert (s)

Erwartete (erw) AulRentemperatur (T)

Energiespeicherkapazitét

Maximale Energiespeicherkapazitéat

Energiespeicherkapazitat einer Energiespeichereinrichtung (g) fur Zeitraum (t)
Wirkungsgrad einer Energiespeichereinrichtung (g) fur Zeitraum (t)
Energiekosten fir Periode (p) und Medium (m)
Abarbeitungsreihenfolge fur Arbeitsauftrag (f)

Reprasentative (rep) Auslastungsklasse (e) fur ein Produktionssystem (s)

11
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Analyse des Energieeinsatzes beim Betrieb eihes Produktionssystems,
bestehend aus Maschinen und Versorgungstechnik mit einem ermittelbaren Energiebedarf
sowie Planungseinrichtungen fir die durch die Maschinen umzusetzenden Arbeitsauftrage,

dadurch gekennzeichnet,

dass durch eine Energiesteuereinheit die energetisch relevanten Parameter der Maschinen
ermittelt und in reprasentative Lastkollektive gegliedert werden, diesen Lastkollektiven
medienabhéngig durchschnittlich zu erwartende Energierickgewinnungswerte zugeordnet
werden, aus den umzusetzenden Arbeitsauftragen die jeweiligen Zeitanteile der
Lastkollektive fur mégliche Arbeitsauftrag- und Maschinenkombinationen bestimmt werden
und daraus der Energiebedarf je Maschine zur Umsetzung eines Arbeitsauftrages ermittelt

wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die Energiesteuereinheit die ermittelten Energiebedarfe je Maschine zur Umsetzung
eines Arbeitsauftrages speichert und daraus eine Prioritdtsreihenfolge in Form eines
Vorngsgraphen entsprechend den jeweils berechneten Energieaufwanden bildet und/oder
die ermittelten Energiebedarfe kostenseitig bewertet und daraus die Arbeitsauftrage der
Maschine zuordnet, welche den kleinsten Wert flir den Energiebedarf im Vergleich zu
anderen Maschinen aufweist und/oder die ermittelten Werte an Planungseinrichtungen des

Produktionssystems Gbertragt.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die Energiekosten je Periode und/oder Medium bestimmt und die
Abarbeitungsreihenfolge der Arbeitsauftrage daraufhin so vorgenommen wird, dass
energieintensive Arbeitsauftrage in Perioden mit niedrigen Energiekosten eingeordnet
werden und/oder dass eine Energiesteuereinheit Perioden mit energieintensiven
Arbeitsauftragen bestimmt und mit einer Energieplanungseinheit die zeitliche

Abarbeitungsreihenfolge dieser Arbeitsauftrégé vornimmt.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass der Energiebedarf der Versorgungstechnik je Medium und Periode und/oder zu

erwartender AufRentemperatur bestimmt wird sowie die Energielberschisse je Medium und

12
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Periode aus der Abarbeitungsreihenfolge der Arbeitsauftrdge je Maschine ermittelt werden
und ein medienspezifischer Energieaustausch zwischen den Maschinen und/oder den
Maschinen und der Versorgungstechnik in der Art vorgenommen wird, dass der

Gesamtenergiebedarf des Produktionssystems minimal ist.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass der Energiebedarf der Versorgungstechnik je Medium und Periode und/oder zu
erwartender Aulentemperatur bestimmt wird sowie die Energieliberschisse je Medium und
Periode aus der vorab geplanten Abarbeitungsreihenfolge der Arbeitsauftrage je Maschine
ermittelt werden und diese vorab geplante Abarbeitungsreihenfolge in der Art korrigiert wird,

dass der Gesamtenergiebedarf des Produktionssystems minimal ist.

6. Vorrichtung zur Durchfihrung eines Verfahrens gemafl Anspruch 1 zur Analyse des
Energieeinsatzes beim Betrieb eines Produktionssystems bestehend aus Maschinen und
Versorgungstechnik mit einem ermittelbaren Energiebedarf sowie Planungseinrichtungen far

die durch die Maschinen umzusetzenden Arbeitsauftrage, dadurch gékennzeichnet,

dass eine Energiesteuereinheit mit den Elementen des Produktionssystems in Verbindung
steht und die Zustandsdaten dieser Elemente kontinuierlich erfasst und mit einer
Planungseinfichtung und/oder einer Energieplanungseinheit verbunden ist, wobei die
Verbindungen drahtlos und/oder Uber ein internes Netzwerk und/oder das Internet erfolgen
und/oder die Elemente des Produktionssystems nach einem von der Energiesteuereinheit
ausgegebenen Schema verbunden sind und diese Verbindungen durch die

Energiesteuereinheit mit Hilfe von Absperreinrichtungen getrennt werden kénnen.
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