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Einleitung

Bei der Planung und dem Betrieb von
Produktions- und Logistiksystemen
kommt heute der Energieeffizienz - als
einem wichtigen Aspekt der Wirtschaft-
lichkeit - eine wachsende Bedeutung zu.
Die Simulation als unterstiitzendes Pla-
nungswerkzeug auf Basis einer dynami-
schen Betrachtung der Prozesse und Sys-
teme muss daher nicht nur den Material-
und Informationsfluss, sondern auch die
Zusammenhédnge und Wechselwirkun-
gen zwischen Information, Material und
Energie berticksichtigen. Hier setzt das
vom Land Hessen geforderte Forschungs-
projekt ,SimEnergy - Simulationsge-
stiitzte Planung und Bewertung der Ener-
gieeffizienz fiir Produktionssysteme in
der Automobilindustrie” (HA-Projekt-Nr.:
369/13-08) an, das sich zum Ziel gesetzt
hat, eine Integrationsplattform zur ganz-
heitlichen energetischen Bewertung von
Produktions- und Logistikprozessen zu
entwickeln und damit die in den jeweili-
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Die wachsende Bedeutung der Energieeffizienz in der Produktion be-
dingt auch ihre adaquate Bertlicksichtigung in der Produktions- und
Logistikplanung. Die Automobilindustrie sieht daher die Notwendig-
keit, eine energetische Bewertung in die Modelle der Digitalen Fabrik
zu integrieren. Der Beitrag beschreibt ein mogliches Integrationskon-
zept, stellt die implementierte technische Losung vor, diskutiert Ein-
satzmoglichkeiten sowie ein Anwendungsbeispiel.*)

gen Fachdisziplinen etablierten Simulati-
onswerkzeuge fiir eine gemeinsame Nut-
zung zu verkniipfen. Die Projektbeteili-
gung des Automobilherstellers Volkswa-
gen AG sowie der Unternehmen Limén
GmbH und SimPlan AG ist ein Indikator
fiir die Praxisrelevanz der Entwicklun-
gen.

Projektidee

Aufgrund der Komplexitat von Produkti-
onssystemen haben sich Simulationen
als Hilfsmittel fiir eine wirtschaftliche
Produktionssystemplanung lidngst eta-
bliert. Das zunehmende Interesse der In-
dustrie an energie- und ressourceneffizi-
enten Produktionen fiihrt zu der Zielset-
zung, auch eine Bewertung von Ener-
giefliissen in Verknilipfung mit einem
vollstandigen Produktionsprozess zu er-
moglichen.

Bisherige Losungsansatze betrachten
Energie und Materialfluss getrennt von-
einander oder beschranken sich auf die
Nachbildung des Energieverbrauchs in
der Produktion ohne Beriicksichtigung
moglicher bidirektionaler Wechselwir-
kungen zwischen Energieverbrauch ei-
nerseits und Produktionsprozess und
Materialfluss andererseits (vgl. z.B.
[1-3]). Das hier vorgestellte Forschungs-
vorhaben SimEnergy verfolgt dagegen
einen ganzheitlichen Modellierungsan-
satz, der energetische und produktions-
technische Faktoren bidirektional mitei-
nander verkniipft. Grundlegende Idee
des Projekts ist es, die produktionsrele-
vanten Energiefliisse einerseits und die
Produktions- und Logistikprozesse ande-
rerseits wie bisher auch tiber getrennte
Modelle abzubilden, sodass die Model-
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lerstellung durch die jeweiligen Fach-
spezialisten mit den in ihrer Anwen-
dungsdoméne etablierten Simulations-
werkzeugen erfolgen kann. Sobald die
Betrachtung von Wechselwirkungen zwi-
schen den Modellen geplant ist, werden
die Modelle gekoppelt. Aufgrund der Er-
mittlung der die Produktion betreffen-
den energetisch relevanten Faktoren
iiber komplexe thermodynamische Kreis-
laufe kommt fiir die energetische Simu-
lation MATLAB/Simulink zum Einsatz.
Fiir die Modellerstellung und Simulation
der Produktions- und Logistikprozesse
wird das in der Automobilindustrie am
héufigsten eingesetzte ereignisdiskrete
Simulationswerkzeug Plant Simulation
(vgl. [4], S.252) verwendet. Auch der
Forschungspartner Volkswagen AG setzt
fiir den Bereich der simulationsgestiitz-
ten Ablaufplanung dieses Werkzeug
standardmaBig ein.

Mit der gekoppelten Simulation wird
die technische Grundlage geliefert, um
Verbesserungspotenziale in  Anwen-
dungsféllen, die komplexe Wechselwir-
kungen zwischen thermodynamischen
und produktionstechnischen Abldufen
beinhalten, effizient zu analysieren.

Implementierungskonzept

Zur Umsetzung der Zusammenfiihrung
von Materialfluss- und Energiesimulati-
onsmodellen haben die Projektpartner
eine Modellkopplung tiber eine Integrati-
onsplattform konzipiert. Dieses Konzept
bietet den Vorteil, dass vorhandene und
unabhéngig voneinander erstellte Mate-
rialfluss- oder Energieflussmodelle auch
weiterhin getrennt und unabhdngig von-
einander verwendet werden konnen. Bei
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Bild 1. Konzept zu den Kommunikationsschnittstellen

Bedarf werden sie dann iiber die Platt-
form zusammengefiihrt. Bild 1 skizziert
die wesentlichen Komponenten des im-
plementierten Ansatzes. Beide Modelle
(Materialfluss und Energiefluss) werden
um geeignete Kommunikationsbausteine
erweitert, die auf den TCP/IP-Standard
zuriickgreifen. Beim Simulationswerk-
zeug MATLAB/Simulink war es erforder-
lich, die Kommunikationsbausteine in
ein eigenstindiges Programm einzubet-
ten, den sogenannten MATLAB-Wrapper,
das den Datenaustausch mit dem Simula-
tor steuert und die Kommunikation mit
der Integrationsplattform abwickelt.

Mithilfe der Integrationsplattform wird
definiert, welche Daten die Modelle aus-
tauschen, in welchen Schrittweiten sich
die beiden Modelle synchronisieren und
wie lange ein Simulationslauf dauern
soll. Dariiber hinaus werden Eingabewer-
te (Initialwerte) festgelegt, die den Mo-
dellen beim Start tibergeben werden. Fer-
ner koordiniert die Plattform die Kommu-
nikation der Modelle. Zundchst werden
beim Start eines Simulationslaufs die Ini-
tialwerte an die Simulatoren iibergeben.
Zur Laufzeit werden dann die definierten
Daten zwischen den Modellen ausge-
tauscht (und auf Wunsch protokolliert).
AuBerdem wird der Zeitfortschritt in den
beiden Modellen synchronisiert, was
konkret heiBt, dass jeweils das schnelle-
re Modell auf das langsamere warten
muss. Nach dem Ende eines Simulations-
laufs konnen Ergebnisdaten in die Platt-
form ibernommen und dort weiter bear-
beitet und ausgewertet werden.
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zwischen Materialfluss- und Energiesimulation

Zur Implementierung der Integrati-
onsplattform konnten die Projektpart-
ner auf die Software SimAssist zuriick-
greifen, die unter anderem bei Volkswa-
gen fiir das Management von Simulati-
onsprojekten eingefiihrt wird (vgl. hier-
zu auch [5]). SimAssist stellt alle erfor-
derlichen Funktionen fiir das Anlegen
und Verwalten von Projekten und fiir die
Aufbereitung von Ergebnisdaten zur
Verfiigung. Der modulare Aufbau er-
moglicht es, Funktionen einfach und fle-
xibel (als sogenannte Pluglns, bei denen
es sich technisch um einzubindende Bib-
liotheken, Dynamic Link Libraries
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(DLLs), handelt) zu ergdnzen. Im Rah-
men von SimEnergy ist ein entsprechen-
des Plugln entstanden, das die beschrie-
benen Kommunikationsfunktionen un-
terstiitzt. Bild 2 vermittelt einen Ein-
druck davon, wie sich SimAssist und das
SimEnergy-Plugin dem Anwender dar-
stellen.

Die gewdhlte Implementierung ermog-
licht die Kopplung unterschiedlicher Mo-
delle auf Basis der bereits erwahnten Si-
mulationswerkzeuge Plant Simulation
und MATLAB/Simulink. Es ist lediglich
zu definieren, welche Parameter zwi-
schen den Modellen ausgetauscht wer-
den sollen, und natiirlich muss in beiden
Modellen dasselbe Verstandnis hinsicht-
lich der Bedeutung (Semantik) der aus-
zutauschenden Daten vorliegen. Dariiber
hinaus konnen aber auch mit anderen Si-
mulatoren erstellte Modelle einfach ver-
kniipft werden. Einzige technische Vor-
aussetzung ist, dass die Simulatoren
iber TCP/IP kommunizieren konnen
und die im Rahmen von SimEnergy ver-
wendeten Telegramme unterstiitzen.

Anwendungsmaoaglichkeiten
und Anwendungsbeispiel

Fiir die entwickelte Softwarelosung als
gekoppelte Simulation ergeben sich ver-
schiedene Arten der Anwendung; hierzu
zéahlen:
Verhaltensprognosen,
bedarfsgerechte Dimensionierung der
begleitenden Prozesstechnik (Anla-
genkiihlung, Medienbereitstellung)
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Bild 2. SimEnergy-Plugln in der Software SimAssist

Jahrg. 110 (2015) 7-8



PRODUKTIONSPLANUNG

Bild 3. Modellausschnitte aus dem Materialfluss- und dem Hallenmodell fiir den Volkswagen Standort Kassel/Baunatal

unter Berticksichtigung produktions-
spezifischer Vorgaben,

m Verbesserung des Produktionsablau-
fes unter Einhaltung energetischer
Rahmenbedingungen sowie

m Entwicklung von energetisch- und
produktionstechnisch optimierten Re-
gelungs- und Steuerungslogiken.

Die Erprobung der entwickelten Soft-

warelosung erfolgt unter anderem an ei-

nem Anwendungsbeispiel aus dem

Volkswagen Werk in Kassel/Baunatal.

Der gewdhlte Fertigungsbereich des An-

wendungspartners umfasst einen Teil

der Getriebeteilfertigung mit Dreh-, Fras-
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und Schleifprozessen. Fiir die Produktion
benotigen die Maschinen Energie zur Be-
reitstellung von Kiihimedien und Kiihl-
schmierstoffen. Wahrend Materialfluss
und Bearbeitungsschritte in Plant Simu-
lation modelliert sind, werden die Aufbe-
reitung und Bereitstellung der Kithlmedi-
en und Kiihlschmierstoffe im Energiemo-
dell abgebildet (vgl. Bild 3, links und
rechts).

Die Kopplung der beiden Modelle er-
folgt iiber die entwickelte Plattform (vgl.
Bild 1). Bei der gekoppelten Simulation
iibermittelt das Materialflussmodell dem
Energiemodell jeweils die Betriebszu-

8. Juni 8:00 Uhr - 9. luni 8:00 Uhr

=—Anlage Hartdrehen C

—Anlage Hartdréhen A, B

Szenario 1

Anlagen schieifen

Bild 4. Beispielhafte Ergebnisse der gekoppelten Modelle
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standswechsel fiir die Maschinen. Im
Energiemodell werden anhand der je-
weils neuen Betriebszustdande fortlau-
fend die Temperatur des Kiihlwasser-
kreislaufs und - daraus abgeleitet - die
Temperatur in den Schaltschrinken be-
rechnet. Steigt die Temperatur zu weit
an, kann ein stabiler Betrieb der Schalt-
schrianke fiir die Maschinen nicht mehr
gewdhrleistet werden. Mithilfe der ge-
koppelten Modelle kann der Betreiber
eine gezielte Analyse von An- und Ab-
schaltstrategien fiir die Maschinen
durchfiihren. Dabei konnen insbesonde-
re auch die Konsequenzen unterschiedli-

Temperaturentwicklung Schaltschrinke - Abschalten 44°C,
Anschalten 40°C

8. Juni 8:00 Uhr - 9. Juni 8§:00 Uhr
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Prozentuale Aufteilung der Tagesstiickzahl nach Produkt
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cher Vorgehensweisen bei der Abschal-
tung auf die Ausbringung in der Produk-
tion untersucht werden.

Bild 4 stellt exemplarisch drei Vorge-
hensweisen bei der Abschaltung inklusi-
ve der resultierenden Temperaturent-
wicklung in den Schaltschranken der
Maschinen und die sich ergebenden
Stiickzahlen der Produkte A, B und C ge-
geniiber. Dabei wird dem Energiemodell
als exogener Einfluss der Temperaturver-
lauf eines Friihsommertages in Kassel
aus dem Juni 2014 vorgegeben. Im linken
oberen Teil des Bildes sind die Tempera-
turverldaufe dargestellt, die sich ergeben,
wenn die Maschinen abschalten, sobald
40°C in den Schaltschrinken erreicht
werden, und wieder anschalten, sobald
die Temperatur auf 36°C gefallen ist. Im
rechten oberen Teil ist ein Beispiel mit
Eingriffsgrenzen von 44°C und 40°C ge-
zeigt. Der linke untere Teil in Bild 4 zeigt,
dass die Temperaturen in den Schalt-
schrinken der Schleifmaschinen ohne
Eingriffsgrenzen und Abschaltung fir ei-
nen ldngeren Zeitraum auf mehr als 45°C
ansteigen, was das Risiko ungeplanter
Abschaltungen deutlich erhoht. Der rech-
te untere Teil in Bild 4 macht das mit den
Abschaltungen verbundene Stiickzahlri-
siko deutlich, das gemaB Modellrech-
nung bei rund 15 Prozent in drei Schich-
ten bei Szenario 1 liegt.

Zusammenfassung
und Ausblick

Die Betrachtung von Energie- und Medi-
enverbrauchen in Modellen der Ablaufsi-
mulation ist bei der Volkswagen AG be-
reits seit einiger Zeit moglich. Dazu exis-
tieren Funktionalititen innerhalb des
Automotive Bausteinkastens des Verban-
des der Automobilindustrie (VDA) [6],
einer Objektbibliothek fiir Plant Simula-
tion, die bei der Volkswagen AG als Stan-
dard eingesetzt wird. Mithilfe der im
Rahmen des Projekts SimEnergy entwi-
ckelten Losung zur Kopplung der
Materialflusssimulation mit einer ther-

modynamischen Simulation von z.B.
Kiithlwasserkreisldufen oder Hallentem-
peraturen ist es jetzt moglich, nicht nur
den direkten Energieverbrauch von An-
lagen zu erfassen und durch eine ange-
passte Steuerung zu verbessern, son-
dern auch die Wechselwirkungen der
Produktion mit den angrenzenden Berei-
chen, wie z.B. der Halleninfrastruktur,
zu untersuchen. Dies kann eine Grundla-
ge fiir die Integration der Bereiche Pro-
duktions- und Fabrikplanung bilden und
ist so ein wichtiger Schritt in die Rich-
tung, Energieeffizienz neben Ausbrin-
gungsmenge und stabilen Prozessen als
gleichrangiges Planungsziel zu etablie-
ren.

Eine Aufgabe fiir die nachste Zukunft
bleibt die Suche nach weiteren Anwen-
dungsfillen mit einem hohen Potenzial
fiir die beschriebene integrierte Betrach-
tung von Materialfluss und Energiever-
brauch sowie die Validierung der Pro-
jektergebnisse an diesen Beispielen. Ers-
te Schritte zur Etablierung des in diesem
Artikel beschriebenen Vorgehens in die
Prozesse bei der Volkswagen AG sind
durch die Verwendung der im Konzern
gesetzten Standardwerkzeuge Plant Si-
mulation einschlieflich des VDA Auto-
motive Bausteinkastens und SimAssist
bereits getan.
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Summary

Simulation Based Planning of Energy Effici-
ent Production Systems. In consequence of its
increasing importance energy efficiency has to
be considered during production and logistics
planning processes. Therefore, the automotive
industry underlines the necessity to integrate
the modelling and evaluation of energetic
aspects into the digital factory approach. In this
paper an integration approach for coupling dis-
crete event material flow simulation with conti-
nuous energy simulation as well as the imple-
mented technical solution are presented. Addi-
tionally, application fields and an use case are
discussed.
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