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Aufgrund von gesellschaftlichen und politischen Forderungen die Energieeffizienz 
in allen Sektoren zu steigern, um die Energiewende zu unterstützen, ist es von 
Bedeutung die Effizienzpotentiale der Industrie auszuschöpfen. Hierfür bietet die 
industrielle Entwicklung, unter den Schlagwörtern Industrie 4.0, Digitalisierung und 
Internet der Dinge neue Möglichkeiten. Diese werden durch aktuelle Methoden und 
Konzepte, wie dem Energiemanagementsystem nach DIN EN ISO 50001 allerdings 
nicht ausgeschöpft.

In dieser Dissertation wird daher der Energieeffizienzzyklus für adaptive 
Produktionssysteme als neues Konzept entwickelt, um die Möglichkeiten 
der industriellen Entwicklung auszunutzen und die Effizienz von Fabriken zu 
verbessern. Der Effizienzzyklus besteht aus einem kontinuierlichen Wahrnehmungs- 
und Bewertungsprozess, sowie einem ereignisdiskreten Planungs- und 
Realisierungsprozess, welcher lediglich ausgeführt wird, wenn ein Anpassungsbedarf 
detektiert wird. Um in diesem Rahmen die Effizienz von Produktionsprozessen 
umfassend darzustellen, wird ein innovatives Kennzahlensystem, bestehend aus 
den Prozesszustands- und Prozessinterdependenzindikatoren definiert. Dadurch 
werden Prozesse mit einer beliebigen Anzahl an Ein- und Ausgangsgrößen und deren 
Wechselwirkungen untereinander bezüglich ihrer Energieeffizienz repräsentiert. Zur 
Steigerung der Energieeffizienz und der Ausnutzung der energetischen Flexibilität 
von Produktionssystemen wird die Anwendung von Optimierungsalgorithmen in den 
Effizienzzyklus eingebunden und analysiert.
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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-

terstützen und Produktionskosten zu reduzieren. Aktuelle Konzepte und Methoden, wie das

Energiemanagementsystem, nutzen nicht die neuen Möglichkeiten der vierten industriellen Re-

volution. Die Einführung von adaptiven Produktionssystemen ermöglicht exemplarisch die Nut-

zung von Sensorik, Aktorik und Kommunikation für neue Konzepte und Methoden. Ziel ist die

Entwicklung eines Konzepts, welches diese technischen Möglichkeiten ausnutzt, um die Ener-

gieeffizienz von Produktionssystemen zu steigern.

Der Energieeffizienzzyklus besteht aus zwei zyklischen Prozessen, dem kontinuierlichen Wahr-

nehmungs- und Bewertungsprozess, sowie dem ereignisdiskreten Planungs- und Realisierungs-

prozess. Der Wahrnehmungsprozess überwacht den Effizienzzustand des Produktionssystems

und identifiziert einen Anpassungsbedarf, falls die Flexibilität des Systems überschritten wird.

Der dadurch ausgelöste Planungsprozess generiert mithilfe von Planungs- und Optimierungs-

methoden mögliche Lösungen für 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 fähig, die Effizienz eines Prozesses unter Berücksichti-

gung einer beliebigen Anzahl an Ein- und Ausgangsgrößen, sowie die Wechselwirkungen zwi-

schen Prozessen zu repräsentieren. Die Planung von Lösungsmöglichkeiten konzentriert sich

auf die Ausnutzung der Energieflexibilität durch Optimierungsalgorithmen in Form des Brute

Force Algorithmus und des evolutionären Algorithmus Differential Evolution.

Zur Validierung des Effizienzzyklus werden zwei Simulationsmodelle von exemplarischen Pro-

duktionssystemen verwendet. Charakteristisch für das ersten System ist seine hohe Energie-

flexibilität, 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 bestätigt, dass die Prozesszustandsindi-

katoren fähig sind, alle betrachteten Einflüsse auf die Effizienz eines Prozesses qualitativ und

quantitativ abzubilden. Die Prozessinterdependenzindikatoren sind nur für spezifische Anwen-

dungsfälle 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 Differential Evolution länger. Die Echtzeitfähig-

keit des Konzepts ist aufgrund der genutzten Modellierungs- und Optimierungstechniken noch

nicht erreicht, woraus sich weiteres Forschungspotential ableitet, z. B. bezüglich künstlicher

Intelligenzen zur Reduzierung der Rechenzeit.

Zusammenfassend stellt der Energieeffizienzzyklus für adaptive Produktionssysteme ein Kon-

zept dar, welches die Möglichkeiten 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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Abkürzungsverzeichnis
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Abkürzungen

AE Assembly Electronics (Prozess des industriellen Anwendungsbeispiels)

AGV Fahrerloses Transportfahrzeug (engl.: automated guided vehicle)

AMV Abstraktion durch einen arithmetischen Mittelwert (engl.: abstraction by

an arithmetic mean value)

AL Assembly Lamp (Prozess des industriellen Anwendungsbeispiels)

AO Assembly Optics (Prozess des industriellen Anwendungsbeispiels)

APF Abstraktion durch eine Polynomfunktion (engl.: abstraction by a polyno-

minal function)

ARF Abstraktion durch eine Rampenfunktion (engl.: abstraction by a ramp

function)

AW Automatic Wiring (Prozess des industriellen Anwendungsbeispiels)

betriebl. betriebliche

CAD Druckluftverteilung (engl.: compressed air distribution)

CAG Drucklufterzeugnung (engl.: compressed air generation)

CAP Druckluftaufbereitung (engl.: compressed air preperation)

CEPI Combined Energy Performance Indicator

CPI Combined Performance Indicator

CPS Cyber - physische Systeme

CPPI Combined Power Performance Indicator

DE Differential Evolution

EDMS Energiedatenmanagementsystem

EI Energieintensität

EnMS Energiemanagementsystem

EPI Energy Performance Indicator

ERP Enterprise - Resource - Planning

elektr. elektrisch

FA Final Assembly (Prozess des industriellen Anwendungsbeispiels)

FIFO First In - First Out

GEPI Grade Energy Performance Indicator

GEPID Grade Energy Performance Indicator Deviation

GEPIR Grade Energy Performance Indicator Ratio

GHD Gewerbe, Handel und Dienstleistung

GPI Grade Performance Indicator

GPID Grade Performance Indicator Deviation

GPIR Grade Performance Indicator Ratio

GPPI Grade Power Performance Indicator

GPPID Grade Power Performance Indicator Deviation
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Abkürzungsverzeichnis

GPPIR Grade Power Performance Indicator Ratio

HLS High Level Structure

Ho Übergeben (engl.: hand over)

IoT Internet der Dinge (engl.: internet of things)

IS Eingangslager (engl.: input storage)

kalkulator. kalkulatorisch

KSS Kühlschmierstoff

KVP Kontinuierlicher Verbesserungsprozess

L Loading (Prozess des industriellen Anwendungsbeispiels)

LED Leuchtdiode (engl.: light - emitting diode)

MD Messdaten

mech. mechanisch

MHR Machinenstundensatz (eng.: machine hour rate)

MM Fräsmaschine (eng.: milling machine)

NAPE Nationaler Aktionsplan Energieeffizienz

OS Betriebszustand (engl.: operating state)

OP Betriebspunkt (engl.: operating point)

OW Fabrikausgangslager (eng.: outgoing warehouse)

P Packaging (Prozess des industriellen Anwendungsbeispiels)

PDCA Plan - Do - Check - Act

phys. physikalisch

PI Performance Indicator

PII Prozessinterdenpendenzindikatoren (engl.: process interdependency indi-

cators)

PPI Power Performance Indicator

PSI Prozesszustandsindikatoren (engl.: process status indicators)

S Storing (Prozess des industriellen Anwendungsbeispiels)

SAM Simulationsmodell basierend auf arithmetischen Mittelwerten

SEC Spezifischer Energieverbrauch (engl.: specific energy consumption)

SD Simulationsdaten

SGEPI Sum Grade Energy Performance Indicator

SGPI Sum Grade Performance Indicator

SGPPI Sum Grade Power Performance Incicator

SSM Simulationsmodell basierend auf Simulations- und Messdaten

St Speichern (engl.: storing)

techn. technisch

Tf Transformieren (eng.: transform)

therm. thermisch

Tp Transportieren (eng.: transport)

Unl Unloading (Prozess des industriellen Anwendungsbeispiels)

TCVCQ zeitkontinuierliche und wertkontinuierliche Größen (engl.: time conti-

nuous and value continuous quantities)
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TCVDQ zeitkontinuierliche aber wertdiskrete Größen (engl.: time continuous but

value diskrete quantities)
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Abkürzungsverzeichnis

Formelzeichen

a Zustellung

A Untere Intervallgrenze der Dreiecksverteilung

b Bewertungsfaktor

B Obere Intervallgrenze der Dreiecksverteilung

CR Kreuzungskonstante

d Durchmesser

E Energie

f (t) Mathematische Funktion in Abhängigkeit der Zeit

FVtR Zielwert einer Optimierung (engl.: value to reach)

FWeight Gewichtungsfaktor der Mutation

g Generation

h Leuchtenvariante

I Stromstärke

In Eingangsgröße eines Prozesses oder Systems (engl.: input)

l Länge

LB Untere Grenze einer Menge an Betriebszuständen (engl.: lower bound)

LV Leuchtenvariante

m Gesamt Anzahl an Prozessausgängen eines einzelnen Prozesses

M Wahrscheinlichster Wert einer Dreiecksverteilung

ṁ Massestrom

n Gesamt Anzahl an Prozesseingängen eines einzelnen Prozesses

NP Populationsgröße

o Gesamt Anzahl an Prozessen eines Produktionssystems

Out Ausgangsgröße eines Prozesses oder Systems (engl.: output)

p Druck

P Leistung

q wertdiskrete Stückzahl

Q wertkontinuierliche Stückzahl

rOS Anzahl an Betriebszuständen für ein Produktionssystem

RDE Robustheit des Differential Evolution

t Zeit

T Zeitperiode

u Element eines Konkurrenzvektors

U Spannung
�U Konkurrenzvektor (engl.: trial vector)

UB Obere Grenze einer Menge an Betriebszuständen (engl.: upper bound)

v Element eines Mutationsvektors
�V Mutationsvektor (engl: mutation vector)

V Volumen

V̇ Volumenstrom
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x Element eines Zustandsvektors
�X Zustandsvektor (engl.: target vector, auch Elternvektor genannt)

Z Menge an Betriebspunkten eines Prozesses

Θ Skalierungsparameter (für Weibull- und Gammaverteilung)

Λ Formparameter (für Weibull- und Gammaverteilung)

η Wirkungsgrad

λ Rohrreibungskoeffizient

ρ Dichte

τ Temperatur

υ Geschwindigkeit

χ Fehlerstatus

ω Spindeldrehzahl eines Bearbeitungszentrums
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Indizes

a Nummerierung eines Eltern-, Mutations- oder Konkurrenzvektors

AA Umgebungsluft (engl.: ambient air)

b Nummerierung der Elemente eines Eltern-, Mutations- oder Konkurrenz-

vektors

c Laufvariable für Phasenstormstärken, Phasenspannungen und Phasenleis-

tungen

C Förderband (engl.: conveyor)

CA Druckluft (engl.: compressed air)

CAS Druckluftsystem (engl.: compressed air system)

Com Kompressor (engl.: compressor)

D Kältetrockner (engl.: dryer)

Delay Verzögerungszeit (engl.: delay time)

e Breite für die Zustellung

el elektrisch

F Filter (engl.: filter)

g Generation

ges gesamt

h Leuchtenvariante

i Laufvariable von Prozesseingangsgrößen

I Leerlauf (engl.: idle)

In Eingangsgröße eines Prozesses oder Systems (engl.: input)

Init Initialisierungsvektor

IR Eingangslagerroboter (engl.: inbound robot)

j Laufvariable von Prozessausgangsgrößen

k Laufvariable von Produktionsprozessen

L Phasenstromstärke

Load Lastgröße (engl.: load)

MM Fräsmaschine (engl.: milling machine)

N Neutralleiter

Out Ausgangsgröße eines Prozesses oder Systems (engl.: output)

OR Ausgangslagerroboter (engl.: outbound robot)

p Tiefe für die Zustellung

P Rohrleitung (engl.: pipeline)

PL Produktionslinie

PP Produktionsprozess

PR Produktionsroboter (engl.: production robot)

Pro Bearbeitung (engl.: processing)

PS Produktionssystem

Repair Reparaturzeit (engl.: repair time)

Res Druckluftreservoir (engl.: compressed air reservior)
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RiF Druckluftreservoir ist gefüllt (engl.: reservoir is filled)

Sim Simulation

SF Ansaugfilter (engl.: suction filter)

Str Strangspannung

th thermisch

W Weibull

WH Abwärme (engl.: waste heat)

WT Arbeitszeit (engl: working time)

α Erste zufällig Auswahl eines Zustandsvektors zur Erzeugung von Mutati-

onsvektoren

β Zweite zufällig Auswahl eines Zustandsvektors zur Erzeugung von Muta-

tionsvektoren

γ Dritte zufällig Auswahl eines Zustandsvektors zur Erzeugung von Mutati-

onsvektoren

Γ Gammaverteilung

δ Vierte zufällig Auswahl eines Zustandsvektors zur Erzeugung von Kon-

kurrenzvektoren

Δ Dreiecksverteilung
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