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Kurzfassung

Kurzfassung

Die Motivation zur Entwicklung des Energieeffizienzzyklus basiert auf gesellschaftlichen und
politischen Forderungen, die Effizienz von Fabriken zu steigern, um die Energiewende zu un-
terstiitzen und Produktionskosten zu reduzieren. Aktuelle Konzepte und Methoden, wie das
Energiemanagementsystem, nutzen nicht die neuen Moglichkeiten der vierten industriellen Re-
volution. Die Einfithrung von adaptiven Produktionssystemen ermoglicht exemplarisch die Nut-
zung von Sensorik, Aktorik und Kommunikation fiir neue Konzepte und Methoden. Ziel ist die
Entwicklung eines Konzepts, welches diese technischen Moglichkeiten ausnutzt, um die Ener-
gieeflizienz von Produktionssystemen zu steigern.

Der Energieeflizienzzyklus besteht aus zwei zyklischen Prozessen, dem kontinuierlichen Wahr-
nehmungs- und Bewertungsprozess, sowie dem ereignisdiskreten Planungs- und Realisierungs-
prozess. Der Wahrnehmungsprozess iiberwacht den Effizienzzustand des Produktionssystems
und identifiziert einen Anpassungsbedarf, falls die Flexibilitdt des Systems iiberschritten wird.
Der dadurch ausgeloste Planungsprozess generiert mithilfe von Planungs- und Optimierungs-
methoden mogliche Losungen fiir den Anpassungsbedarf durch Nutzung von Simulationsmo-
dellen und realisiert die beste Planungsvariante. Zur Bewertung der Effizienz wird ein innovati-
ves Kennzahlensystem, bestehend aus Prozesszustands- und Prozessinterdependenzindikatoren,
entwickelt. Das Kennzahlensystem ist fihig, die Effizienz eines Prozesses unter Beriicksichti-
gung einer beliebigen Anzahl an Ein- und Ausgangsgrofien, sowie die Wechselwirkungen zwi-
schen Prozessen zu reprisentieren. Die Planung von Losungsmoglichkeiten konzentriert sich
auf die Ausnutzung der Energieflexibilitdt durch Optimierungsalgorithmen in Form des Brute
Force Algorithmus und des evolutioniren Algorithmus Differential Evolution.

Zur Validierung des Effizienzzyklus werden zwei Simulationsmodelle von exemplarischen Pro-
duktionssystemen verwendet. Charakteristisch fiir das ersten System ist seine hohe Energie-
flexibilitit, welche durch zwei Bearbeitungszentren mit verschiedenen Betriebspunkten bereit-
gestellt wird. Das zweite System umfasst eine von Mitarbeitern betriebene Montagezelle zur
Herstellung von Leuchten. Durch die Analysen wird bestitigt, dass die Prozesszustandsindi-
katoren fahig sind, alle betrachteten Einfliisse auf die Effizienz eines Prozesses qualitativ und
quantitativ abzubilden. Die Prozessinterdependenzindikatoren sind nur fiir spezifische Anwen-
dungsfille geeignet. Beide Optimierungsalgorithmen sind in der Lage, den diskreten Zustands-
raum von Produktionssystemen zu handhaben und liefern robuste Ergebnisse. Die Rechenzeit
des Brute Force Ansatzes ist in Relation zum Difterential Evolution linger. Die Echtzeitfihig-
keit des Konzepts ist aufgrund der genutzten Modellierungs- und Optimierungstechniken noch
nicht erreicht, woraus sich weiteres Forschungspotential ableitet, z. B. beziiglich kiinstlicher
Intelligenzen zur Reduzierung der Rechenzeit.

Zusammenfassend stellt der Energieeffizienzzyklus fiir adaptive Produktionssysteme ein Kon-
zept dar, welches die Moglichkeiten der industriellen Entwicklung ausnutzt, um die Energie-
effizienz von Fabriken zu steigern. Eingesetzt werden kann der Effizienzzyklus sowohl in der
Neu- und Anpassungsplanung von Fabriken, als auch in der Produktionsplanung.
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Kurzfassung

Abstract

The motivation for developing the energy efficiency cycle bases on social and political requi-
rements to increase the efficiency of factories. Among other things, the efficiency cycle is able
to support the energy system transformation and reduce production costs. Actual concepts and
methods, as energy management systems, do not use the new opportunities of the fourth indus-
trial revolution. The establishment of adaptive production systems enables the use of sensors,
actuators and communication for new concepts and methods. The objective is to design a con-
cept, which exploits these technical opportunities to improve the energy efficiency of production
systems.

The energy efficiency cycle includes two cyclical processes, the continuous perception and eva-
luation process and the event - discrete planning and realization process. The perception process
monitors the efficiency status of the production system and identifies adaptation requirements, if
the flexibility of the system is exhausted. The triggered planning process uses planning and op-
timization methods to generate possible solutions for the adaptation requirements and realizes
the most energy - efficient solution. To evaluate the efficiency, an innovative key performance
indicator system has been developed. It consists of the process status indicators and process
interdependency indicators. The indicator system is able to represent the efficiency of a process
with an arbitrary number of inputs and outputs. In addition, the interactions between processes
can be visualized. The planning of possible solutions concentrates on the utilization of energy
flexibility by optimization algorithms. Therefore, the Brute Force algorithm and the evolutiona-
ry algorithm Differential Evolution is implemented.

Two simulation models of exemplary production systems are used to validate the efficiency cy-
cle. Characteristics of the first system is the high energy flexibility provided by two machining
centers with several operating points. The second system consists of an employee - operated
assembly cell for manufacturing luminaries. The analyses confirm that the process status indi-
cators are capable of representing all considered influences on the efficiency of a process quali-
tatively and quantitatively. In contrast, the process interdependency indicators are only suitable
for specific applications. Both implemented optimization algorithms are enabled to handle the
discrete state space of production systems and yield robust results. The computing time of the
Brute Force approach is longer in relation to the Differential Evolution. Due to the modeling
and optimization techniques used, the real-time ability of the concept has not yet been achieved.
This results in further research potential. Exemplary, the use of artificial intelligence approaches
is of interest to reduce the computing time.

In conclusion, the energy efficiency cycle for adaptive production systems offers a concept that
exploits the opportunities of the industrial revolution to increase the energy efficiency of facto-
ries. The efficiency cycle can be applied for new planning and adaptation planning of factories
as well as for production planning.
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