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verteilten Energiemanagements
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Zusammenfassung

Energiemanagementaufgaben finden zunehmende Be-
ricksichtigung fir einen effizienten Betrieb von Pro-
duktionsanlagen. Kostenreduktion bei hoher Prozess-
stabilitat ist hierbei eine wesentliche Aufgabenstellung
zur Aufrechterhaltung der Wettbewerbsfahigkeit sowie
zur Erfallung von normativen wie auch gesetzlichen
Rahmenbedingungen dar. Der vorliegende Beitrag zielt
auf die Vorstellung eines Ansatzes zur Implementierung
eines derartigen Managementsystems am Beispiel einer
Thermoprozessanlage. Hierzu wird insbesondere das als
Jidoka aus dem TPS bekannte Prinzip mit selbstadaptie-
render Grenzwertsetzung aufgenommen und eine Aus-

Abstract

Manufacturing facilities must increasingly take the en-
ergy management into account for operating efficiently
within a production process. Future efforts and solutions
will focus on improvement of process stability and cost
reduction to meet the needs of successfully competing in
local and global markets, especially for small and medi-
um-sized enterprises. This paper describes an approach
for manufacturing facilities using an example for thermo-
processing equipment. For this purpose, the Jidoka prin-
ciple of the Toyota Production System (TPS) is used, pro-
totypically presenting the mechanism of the self-adapting
limit setting as well as its implementation.
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fuhrungsmaglichkeit prototypisch vorgestellt.

1. Einfihrung

Um den Herausforderungen zukinf-
tiger Wertschopfungsnetzwerke ge-
wachsen zu sein, sind produzierende
Unternehmen in verstiarktem Male
auf die Erfassung energetischer Daten
sowie deren Verarbeitung in effizien-
ten Prozessketten angewiesen (Blesl
& Kessler 2013, Tonsing 1996, Kah-
lenborn et al. 2012, Weinert 2010).
Somit gewinnen industrielle Energie-
managementsysteme zunehmend an
Bedeutung. Die informationstechni-
sche Vernetzung der Produktionspro-
zesse wird hierbei durch die Strate-
gien und Befdhiger der Industrie 4.0
stark vorangetrieben. Prozess- und
Serviceorientierung, Interoperabili-
tat, horizontal und vertikal vernetzte
Informationsketten wie auch Daten-
Ubertragungssysteme, die bei hoher
Verflugbarkeit in Echtzeit fungieren,
sind hierzu einige der Bausteine fiir ein
(energie-)effizientes  Produktionssys-
tem (MetamoFAB 2016). Zieht man die
unter Federfiihrung der acatech ent-
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standene Studie (acatech 2016) hinzu,
so sind die drei wesentlichen Entwick-
lungsfelder Datenauswertung und
-analyse, Prozessmanagement sowie
Kundenbeziehungsmanagement  zu
benennen. In diesem Umfeld werden
im Folgenden Ansétze aufgezeigt, die
erste ImplementierungsmalRnahmen
zu einem effizienten Energiemanage-
ment ermdglichen kénnten.

2. Anforderungsanalyse
2.1 Aufgabenbereiche

Fir eine Erweiterung bestehender pro-
duktiver Strukturen um die Funktio-
nalitdt eines Energiemanagements ist
es erforderlich, sich ein klares Bild zu
verschaffen, welche Moglichkeiten das
bestehende Produktionssystem bereits
aufweist. Die oben angefiihrte acatech-
Kompetenzstudie macht deutlich, dass
das Prozessmanagement wie auch die
Prozessorientierung in der deutschen
Wirtschaft offensichtlich noch unzurei-
chend gel6ste Herausforderungen dar-

stellen, obwohl diese unabhéngig von
Industrie 4.0 bereits lange als solche
bekannt sind (acatech 2016).

Wesentlich wird es sein, sich tber die
Aufgaben des Energiemanagements
in der Umsetzung der DIN EN ISO
50.001 bzw. DIN EN 16247-1 im Klaren
zu sein (Abb. 1). Primare betriebswirt-
schaftliche GroRen wie beispielsweise
der Energiepreis oder Kennzahlen zur
Wettbewerbsfahigkeit sind hierbei als
den rechtlichen und normativen An-
forderungen, die aus der Ressourcen-
knappheit und Umweltbelastung re-
sultieren, gleichrangig zu betrachten.
Nicht zuletzt der Ausweis als energie-
schonendes Unternehmen kann eine
Verbesserung des eigenen Images be-
wirken. Wichtig ist, dass dieser Prozess
des Analysierens und Ableitens als kon-
tinuierlicher Prozess der Verbesserung
des Produktionssystems bertcksichtigt
wird. Primére Zielsetzungen beschrei-
ben hierbei die Energiekostenreduzie-
rung wie auch die Aufrechterhaltung
eines stabilen, verfiigbaren Prozesses.
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2.2 Befahiger

Fir eine effiziente Flihrung energe-
tischer Prozesse ist die Aufnahme,
Ubertragung und Verarbeitung von
energierelevanten KenngroRen eine
entscheidende Anforderung. Die ra-
pide sich entwickelnde Digitalisierung
der Wertschépfungsnetzwerke bietet
hierfir hervorragende Ansatzpunkte.
Die informationstechnische Integrati-
on der Dinge (technische Entitdten),
Daten und Dienste (iD3) hat hierbei
sowohl eine vertikale als auch eine
horizontale Auspragung (Lipinski et
al. 2014). Es entstehen cyberphysi-
sche Produktionssysteme (CpPS), die
den Verbund der informations- und
softwaretechnischen  Komponenten
mit den mechanischen und elektroni-
schen Entitdaten beschreiben (Dorst et
al. 2015).

Im Detail umfasst die vertikale Integ-
ration in diesem Kontext die automa-
tisierte Entscheidungsfindung uber
die Ebenen der Automatisierungspy-
ramide hinweg, um beispielsweise
Anpassungen von technologischen
Informationen zu technischen Entita-
ten (wie Motoren oder Ofensysteme)
direkt am Einsatzort fiir Regelinforma-
tionen nutzbar zu machen. Dahinge-
hend erfolgt die horizontale Integra-
tion entsprechend so, dass operative
Informationen aus den Diensten (z.
B. mit Hilfe von Energie-Monitoring-
Systemen) zusammen mit Kontextin-
formationen (z. B. Bereitstellungsin-
formationen der Energiebdrse) ohne
Stopp rickwiérts entlang der Wert-
schopfungskette direkt in die jeweilige
Produktion einflieRen. Diese Integrati-
on Uberwindet dabei auch intelligent
Unternehmensgrenzen, so dass jeder
Kommunikationspartner flexibel ent-
scheiden kann, welche Datengranu-
laritat bereitgestellt wird. Weiterhin
kdnnten beispielsweise Energiebereit-
steller vorwartsgerichtet in Echtzeit In-
formationen tber die Anforderungen
bei ihren Abnehmern erhalten.

An Methoden und Werkzeugen zum
Abfragen und Bereitstellen der Daten
in Echtzeit wird hierbei intensiv gear-
beitet. Es gibt mehrere Protagonisten,
die durch Standardisierungsbemi-
hungen versuchen, eine entsprechen-
de allgemeine L6sung anzubieten.
Derzeit realisiert diese harten Echt-
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Abb. 1) Aufgaben von Energiemanagementsystemen.

zeitanforderungen fiir verteilte Sys-
teme bis auf Applikationslevel der
Standard DDS (Data Distribution Ser-
vice) der Object Management Group
(Object Management Group 2015).
Der Standard ist als Open Source in
vielen Bereichen weiterentwickelt
worden, kann aber aufgrund seiner
spezifischen Ausrichtung nicht an al-
len Stellen innerhalb des Informati-
onsnetzwerkes Anwendung finden.
Dahingehend ist das Standard-OPC-
UA (Open Platforms Communication
— Unified Architecture) der OPC Foun-
dation ein sehr breit aufgestelltes in-
dustrielles M2M-Kommunikationspro-
tokoll (OPC Foundation 2015). Seine
serviceorientierte Architektur (SOA)
ermdglicht die Vermittlung von Da-
tenpaketen zwischen den verschiede-
nen Teilnehmern basierend auf dem
OSlI-Schichtenmodell. Die Implemen-
tierung eigener Security-Dienste kann
so sehr effizient erfolgen. Die derzeit
noch einer breiten Anwendung entge-
genstehende fehlende Zeitskalierbar-
keit wird innerhalb einer ISO-Arbeits-
gruppe der IEEE802.1 aufgegriffen.
Der Bereitstellung der Informationen
mit einem zeitsynchronen Protokoll
soll in einem harten Echtzeitsystem,
,Time Sensitive Networks“ (TSN) ge-
nannt, Rechnung getragen werden.
Welcher Standard in Zukunft seine
Anwendung in der CpPS-Applikation
findet, wird sich anhand der Anforde-
rungen an die eigentlichen Anwen-
dungen entscheiden.

Die effiziente Verarbeitung der Uber-
tragenden Informationen wird im
CpPS-System mitunter durch die Prin-
zipien der Selbstorganisation geregelt.
Dies erfolgt beispielsweise mit Hilfe

von Kapazitatsborsen oder dienst-
orientierten Agentensystemen. Der-
artige Systeme regeln den Verbrauch
verfligbarer Ressourcen entsprechend
festgelegter oder dynamisch erzeug-
ter Gewichtungen und reagieren dy-
namisch auf sich @ndernde Rahmen-
bedingungen. Je nach Prozess bleibt
jedoch die Entitdt Mensch als Entschei-
dungstréger erhalten. In solchen Fal-
len erfahrt der Mensch Unterstiitzung
durch das selbstorganisierte System in
Form von simulierten Varianten ver-
schiedener Szenarien. Die endgiiltige
Auswahl bleibt dann dem Menschen
vorbehalten (MetamoFAB 2016).

3. Konzeptbetrachtung

Ausgehend von der Betrachtung zur
verteilten Steuerungsarchitektur wird
ein Konzept zum Energiemanagement
vorgestellt, das den beiden anvisier-
ten Themenstellungen Kostenredukti-
on und hohe Prozessstabilitat gerecht
wird.

3.1 Verteilte Steuerungsarchitektur

Wertschdpfungsprozesse in einem
Produktionssystem sind durch die
Umwandlung von Energie gekenn-
zeichnet. Im Uberwiegenden Sinne
werden alle nutzbaren Energieformen
auf eine Bereitstellung elektrischer
Energie zurtickgefihrt. Umwand-
lungs- und Nutzungsprozesse werden
hierbei geregelt mit Steuerungs- und
Sensorik/Aktorik-Entitaten an den ver-
teilten Einsatzstellen im Wertschop-
fungsprozess. Diese Entitaten kdnnen
im Rahmen verteilter Architekturen in
einem heterogenen Produktionsum-



feld kiinftig dynamisch an veranderte
Prozessbedingungen angepasst, neu
angeordnet oder ergdnzt werden.

Eine Hardware-SPS konnte so zukiinf-
tig an Bedeutung verlieren, da Senso-
ren und Aktoren mit Hilfe IP-basierter
Adressierung  Uber standardisierte
Kommunikationsknoten mit der Steu-
erungssoftware in der Cloud inter-
agieren kdnnen (Abb. 2). Die Imple-
mentierung von neuen Feldgerdten
verursacht nur noch einen minimalen
Aufwand hinsichtlich der Verdrahtung.
Dieser beschrankt sich dann auf die
Verbindungen zur Energieversorgung
und zum Kommunikationsknoten. Im
Fall von energieautarken Funksenso-
ren entfallt die Verdrahtung véllig. Die
industrielle Cloud der Produktionsau-
tomation wird aller Voraussicht nach
eine private bzw. hybride Struktur
aufweisen (Langmann & Stiller 2015,
Institut flr Steuerungstechnik der
Werkzeugmaschinen und Fertigungs-
einrichtungen 2016). Das Steuerungs-
netzwerk wird somit vorzugsweise auf
die Unternehmensgrenzen begrenzt
sein, jedoch einen bedarfsgerechten
Informationsaustausch mit anderen
Netzwerken zulassen.

Mit den IP-basierten Entitdten wird
die Realisierung der horizontalen und
der vertikalen Integration im Produk-
tionsnetzwerk moglich. Das in Abb. 2
vorgestellte System nimmt als Beispiel
einen Industrieofen auf und verkniipft
die wesentlichen Einzelprozesse zum
Betreiben desselben im digitalen
Netzwerk. Die Idee einer virtuellen
SPS ist hier bereits mit aufgegriffen, sie
ist jedoch nicht unabdingbare Voraus-
setzung fiir ein Energiemanagement
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(Langmann & Stiller 2015). Der reg-
lementierte Zugang aus den Cloud-
systemen aulerhalb des eigenen Un-
ternehmens wie auch innerhalb der
eigenen Datenstrukturen muss durch
den Schutz der Daten und Diensten
gegen Missbrauch wie unbefugten
Zugriff, Veranderung oder Zerstérung
gewahrleistet werden. Die Ziele von
MalRnahmen zur Angriffssicherheit
sind dahingehend die Erhéhung der
Vertraulichkeit, der Integritdt und der
Verfligbarkeit.

3.2 Ableitung von Fiihrungsaufgaben

Die Prozessablaufe werden unter be-
triebswirtschlichen Anforderungen in
einem zunehmend hohen Malle mate-
rial- und energieeffizient ausgefiihrt.
So kann beispielsweise das energeti-
sche Profil eines Prozessschrittes als
Entscheidungsfaktor in Produktions-
planungsvorgange einflieRen, wo-
durch Lastspitzen im fabrikinternen
Energienetz vermieden werden (Wei-
nert 2010). Lastspitzen sind hierbei
mitunter auf Einschaltprozesse von
Maschinen und Anlagen zuriickzuftih-
ren. Oftmals wird das durchschnitt-
liche Lastprofil des eigentlichen Pro-
duktionsprozesses um ein Vielfaches
Uberschritten. Da die Maximalwerte
im Lastprofil die energetischen Bereit-
stellungskosten direkt beeinflussen,
bietet ein intelligentes Lastmanage-
ment hohes Potential zur Kostenre-
duktion (Ténsing 1996).

Mit dem Wissen um die kostenopti-
male Bereitstellung der elektrischen
Energie an der Energiebdrse kann eine
Auftragseinsteuerung in den Produkti-
onsprozess erfolgen. Hierzu kann Gber
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Energieborse

LAN/WAN ;

Vertricb Kunde

" reglementierter
Zugang

LAN/WAN

Abb. 2) Informationsfluss einer Thermoprozessanlage mit cloudbasiertem Fiihrungssystem.

Agenten die Preisentwicklung an der
Borse automatisiert beobachtet und
der wartende Prozess fir die Auftrags-
abwicklung freigegeben werden.
Dem weiteren Aspekt der Prozesssta-
bilitdt wird durch die genaue Kennt-
nis der aktuellen Energiebedarfe von
Produktionsanlagen, Maschinen und
einzelnen Baugruppen und die da-
mit mdgliche, vergleichende zeitliche
Betrachtung Rechnung getragen,
um beispielsweise Wartungs- und In-
standhaltungsprozesse unterstiitzen
zu helfen (Langlois 2002, Niggemann
et al. 2014). Hierzu wird die Detektion
anormaler Anlagenzustdnde anhand
der Trendanalyse energetischer Daten
herangezogen. Voraussetzung hierfir
ist die Befdhigung der bestehenden
technischen Entitdten zur Erfassung
entsprechender Daten. Diesbeziiglich
bietet der Markt eine Vielzahl an L6-
sungen zur Umsetzung. Ein Vergleich
der Losungen zeigt auf, dass fur den
jeweiligen Anwendungsfall das geeig-
netste System zu identifizieren ist (Li-
pinski et al. 2014).

Durch die genauen Kenntnisse der
aktuellen und zukinftigen Energie-
bedarfe von Produktionsanlagen, Ma-
schinen und einzelnen Baugruppen
kann eine Verarbeitung der Daten bei-
spielsweise unter Nutzung des durch
das TOYOTA-Produktionssystem (TPS)
unter dem Begriff Jidoka (Autonoma-
tion) vorgestellten Prozessfiihrungs-
konzeptes erfolgen. Hierbei werden
im Falle einer Stérung durch ein auto-
matisiertes Stoppen des Produktions-
prozesses

B ein herstellungsbedingter
Ausschuss,

B eine Beschadigung der
Produktionsanlage sowie

B weitere Verschwendungen wie
Energieineffizienzen,

vermieden. Fir einen stabilen Prozess
wird diese als selbstoptimierendes
System ausgelegte Stopp-Strategie er-
ganzt durch Entscheidungsregeln zur
Unterstitzung von Wartungs- und In-
standhaltungsprozess.
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4. Applikation
4.1 Prototypischer Aufbau

Das Spektrum fir Applikationen zur
Nutzung energetischer Daten ist breit
gefachert. Ein mit einem Industriepart-
ner definiertes Anwendungsszenario,
welches die zuvor genannten Aspekte
vereint, ist beispielsweise die Verbes-
serung der Energieeffizienz an einer
Thermoprozessanlage (siehe auch
Abb. 2). Die Nutzungsdauer von Ther-
moprozessanlagen ist mit einer Be-
triebsdauer von bis zu 30 Jahren sehr
lang. In Bezug auf die mitunter veral-
teten Technologien bietet sich hierbei
ein hohes Potential zur Reduktion des
Energiebedarfs durch Optimierungs-
mafnahmen. Neben der Optimierung
des Ofenwandaufbaus oder der Be-
heizungstechnik fihrt unter anderem
auch eine intelligente Steuerungs- und
Regelungstechnik zur Verbesserung
der Energieeffizienz sowie zu einer
héheren Prozessstabilitdt. Energeti-
sche Daten kénnen hierbei direkt als
Informationen fur die Steuerungs- und
Regelungsprozesse der Thermopro-
zessanlage dienen, ober als Entschei-
dungskriterium fur Ubergeordnete
Funktionen der Produktionsplanung
und Steuerung zum Einsatz kommen.
Die Umsetzung der beschriebenen
Optimierung wird anhand eines La-
bordemonstrators prototypisch ver-
deutlicht. Als Thermoprozessanlage
wurde hierbei bewusst ein Laborofen
des Typs VD der Firma Mihm-Vogt &
Co gewdhlt. Dieser dltere Bautyp wur-
de hinsichtlich der sensorischen Kom-
ponenten erneuert, um die Tauglich-
keit der Optimierungsmalnahmen fir
Anwendungen mit Brownfield-Cha-
rakter zu prufen. Ein erster Versuchs-
aufbau ist in Abb. 3 dargestellt.

Die verbindungsprogrammierte Steue-
rung wurde durch eine modularisierte,
speicherprogrammierbare Steuerung
des Typs X20 der Firma B&R AUTO-
MATION GMBH ersetzt. Die Konfigu-
ration wurde erweitert mit einer Ener-
giemesskarte des Typs X20AP3131 und
einem Analogmodul zur Einbindung
der Temperatursensorik. Die Einkopp-
lung der Laststrome erfolgt lber ei-
nen Stromwandler vom Typ ASRD 14
3X80/5A der Firma MBS AG. Die Ver-
wendung des Stromwandlers verein-
facht spater die Umsetzung auf die

80
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Abb. 3) Prototypischer Versuchsaufbau.

reale Prozessanlage. Logisch erfolgt
die Bereitstellung der Daten Uber eine
OPC-UA-Schnittstelle aus der Steue-
rung heraus. Eine Sicherung der Daten
wird Uber eine relationale MS®SQL-
Datenbank gewadhrleistet. Aus dieser
kdnnen die erforderlichen Regeln fir
Uibergeordnete Steuerungsaufgaben
sowie die Visualisierung inklusive der
Kennzahlenbildung und der Echtzeit-
graphen abgeleitet werden.

4.2 Selbstadaptierende Fiihrung

Wie ausgefiihrt, kann zur Aufrechter-
haltung der Prozessstabilitdt bei opti-
maler Energiepreisnutzung das Jidoka-
Prinzip Anwendung finden. Fir die
betrachtete Applikation ist eine Fih-
rungsgroRe beispielsweise die beno-
tigte Energiemenge zur Durchfiihrung
eines thermischen Fertigungsprozes-
ses. Der Prozess-Ist-Wert wird kontinu-
ierlich erfasst und dem energetischen
Fingerabdruck des zu fertigenden
Produkts zugeordnet wie auch Uber-
geordneten Steuerungsprozessen als
Leistungskennzahl zur Verfligung ge-
stellt. Mittels Trendanalyse kénnen die
Daten dann fiir die Erhhung der Ener-
gieeffizienz der Thermoprozessanlage
genutzt werden.

Wird etwa fiir die Produktion von ein-
zelnen Werkstiicken oder Losen bei
gleichen Prozessparametern, fur den
thermischen Fertigungsprozess ein
anhaltend hoéherer Energiebedarf fest-
gestellt, kann dies auf anormale Anla-
gen- und Prozesszustande hinweisen.
Der erhohte Energiebedarf ist dann
beispielsweise auf die unginstige Pa-
rametrierung vorgelagerter Prozesse,
unerkannte Warmebriicken oder den

Temperatur- !/ f
messkarte k |

Laborofen
(Mihm-Vogt & Co Typ VD)

Stromwandler

T

Verschleil} der Heizelemente bzw. des
Wandaufbaus im Inneren des Ofens
zuriickzufiihren. Durch eine Trendana-
lyse erfolgt der Abgleich historischer
Daten mit der aktuellen Zustandsiber-
wachung. Uberschreiten die Werte die
Warngrenze, wird automatisiert ein
Inspektionsauftrag ausgeldst, um der
Aufgabe der Aufrechterhaltung der
Prozessstabilitat Rechnung zu tragen.
Kommt es zur Uberschreitung von Ein-
griffsgrenzen, wird der Prozess auto-
matisiert gestoppt und es kann nach
den Ursachen fir die divergierenden
Energiewerte gesucht werden.

Exemplarisch fur den beschriebenen
technologischen Prozess kann ein
selbstadaptierendes Regelungsmodell
spezifiziert werden. Unter Nutzung des
Prozessparameters ,Wirkleistung” (P, )
kann eine Fihrung unter den Zielkri-
terien Energieeffizienz aber auch als
Anpassung von Eingriffs- und Selbst-
abschaltungsgrenzen beschrieben
werden. Hierbei werden mit Kennt-
nis der Ist-Werte P, (t) und einer be-
triebsschichtweisen Trendanalyse eine
Warn- (g,) und eine Abschaltgrenze
(g,) als regulierendes Element spezifi-
ziert und in die Prozesssteuerung im-
plementiert (Abb. 4). Das Fuhrungs-
system wird gleichermalen beféhigt,
diese Grenzen auf der Basis vorange-
gangener Prozesszeitrdume anzupas-
sen. Hierzu wird folgender funktiona-
ler Zusammenhang getroffen:

Warngrenze:

Hm f(t)=P,(t)+e, ()

Haltegrenze:

lim f(t) =P, (t)+¢, )



Wesentliches Kriterium wird neben
der Energie auch die Grundaussage
zur Ursache des erhéhten Energieauf-
wandes sein. In der Diskussion nach
Abb. 4 zeigt sich, dass Uber den Be-
trieb von zwei Schichten (S, und S))
die Leistungsaufnahme (auf Grund-
lastniveau P, ;) zum kontinuierlichen
Betrieb anndhernd stabil bleibt. Inner-
halb der dritten dargestellten Periode
konvergiert der Funktionswert f(t) =
P, () mit dem Grenzwert f(t) = P, +
€,. Zum Zeitpunkt t, und mit Erreichen
des Grenzwertes wird demnach eine
Alarmmeldung automatisch ausge-
geben und eine Priifung der Anlage
initiiert. Eine Quittierung des Signales
ohne entsprechende Einflussnahme
(Q+) seitens des Bedienpersonals fuihrt
zu einer selbstadaptiven Grenzwert-
anpassung innerhalb des Fihrungs-
systemsvone, =g + & <> E € xmit
x = Schrittweite. Der weitere Betrieb
der Thermoprozessanlage in den Fol-
geschichten wird mit angepasstem
Grenzwert getatigt.

Der erweiterte Fall der Uberschreitung
der Haltegrenze nach Gleichung 2 fiihrt
zur selbsttatigen Stillsetzung der Anlage
durch das Fuhrungssystem und damit
zu einem Sinken der Leistungsaufnah-
me auf das Grundlastniveau der Steu-
erung (P, ). Dieser Fall tritt ein, wenn
bei Uberschreiten der Warngrenze (e,)
ein Weiterbetrieb der Anlage Uiber Fol-
geschichten S_ (mit n € 6..m) getitigt
wird und durch einen sprunghaften An-
stieg der relevanten Prozessgréfe zum
Zeitpunkt t, die Grenziiberschreitung
g, eintritt. Prozessbedingt kann dies in-
folge von verspdteten Reaktionszeiten
durch das Instandhaltungspersonal zu-

stande kommen. Nach einer automati-
schen Stillsetzung der Anlage wird der
Grenzwert fir die Warngrenze (¢,) durch
das Fuhrungssystem selbsttatig auf den
urspriinglichen Wert zurtickgesetzt.

5. Zusammenfassung

Das Energiemanagement findet zuneh-
mende Berlcksichtigung in der Aus-
legung und dem Betrieb von agilen
Produktionssystemen.  Insbesondere
wird das Jidoka-Prinzip, im Sinne des
TOYOTA-Produktionssystems, durch die
erweiterten, technologischen Mdoglich-
keiten von cyberphysischen Systemen
vorangetrieben. Aufgrund der forcier-
ten Vernetzung industrieller Strukturen
steht so beispielsweise fuir automatisier-
te Abschaltvorgdnge zunehmend ein
breites Spektrums an Daten zur Verfi-
gung. Somit kann die Detektion anor-
maler Anlagenzustande anhand von
Trendanalysen energetischer Daten er-
folgen. Voraussetzung hierfur ist die Be-
fahigung der bestehenden technischen
Entitaten zur Erfassung entsprechender
Daten und zu deren Auswertung. Das
vorgestellte SPS-orientierte Gesamtkon-
zept ermdglicht neben der Messung
der energierelevanten Prozesskenngro-
Re die Bereitstellung Uber eine flexible
MS®SQL-Datenbank und OPC-UA-An-
bindung an die Steuerungsplattform.
Zukinftig werden so auch die Ausle-
gung und Integration eines virtuellen
Prozessrechners in eine Private Cloud
des Anlagenbetreibers angestrebt. Ziel
wird die Steigerung der Flexibilitat zu-
kiinftiger Produktionsanlagen bei hoher
Prozess-, Daten- und Diensteverfiigbar-
keit sein.
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P,c» = Grundlastnivau der Wirkleistung wéhrend des Produktionsprozess

P,cs = Grundlastnivau der Steuerung Q* = Quittierung der Grenzwertiiberschreitung

g, = Grenzwert Alarm

¢’, = Grenzwert Alarm adapiert

g, = Grenzwert Halt
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Abb. 4) Funktionaler Zusammenhang selbstadaptierende Grenzwertsetzung.
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