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Planung und Steuerung der Peripherie:
Energieeffizienzpotential
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Evaluierung bestehender Konzepte fur Planungsmethoden

Anforderungen Al A2 A3 A4 A5

Simualtionsbasierte Simulation bildet ab: Planungund | Beinhaltet | Erweiterbar- |Anwendungs-| Erfillung der
Ansatze Logistik- Produktion | Peripherie | Interaktion Steuerung Planungs- keit, bereit Anforderung
system auftragsgena (TGA, zwischen | der Methode |optimierungs{ Anpassbarkei en insgesamt

u Hilfsanalgen, | Materialfluss umfasst Funktion tund

Geb3ude) und Produktion Aufwand auf
thermisch- | (PPS) und die neue
physikalische alle Anwendungs-
m relevanten falle
Energisystem| Anlagen der —

Thiede — = = — = =— = 23
Junge — * B T — B [ ~ 2,0
Martin N T T - B B - 2,0
Leobner N T ~ B [ B 14
Rager B B B — - ~ " 1,6
Wohlgemuth - B B B - 0,8
Solding - B - B B 0,8
Heilala B B B B - ‘ B 0,9
Michaloski B — B B - - 13
Weinert B B - B - B - 1,0
Dietmayr B B B B ~ ~ _ 0,9
Haag B - - B ~ B B B 13
Rahimfarad - - - B 0,6
Abele - - B B ~ 0,9
Léfgren B - - 0,4
Cannata - - - B 0,5
kontinuierliche Simulatid B B - B ~ 1,0
Optimierungsbasiert | - - B B B 0,9
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Struktur und Grundkonzept der Planungsmethode
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Modellierungskonzept
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bisherige Modellierung }

= Uberlappende/uneinheitliche
Systemgrenzen

= unterschiedliche Modelle fur
Energiestrome, Materialflisse und
Kostenbetrachtungen

= aufwendige Modellierung und
Modellkopplung
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1

1

= einheitiche Systemgrenzen

= modular, erweiterbar und gut an spezielle
Anwendungsumgebungen anzupassen

= Energiestrome zusammen mit
Materialstromen in einem System
gleichzeitig betrachtet
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Modellierung der Systembestandteile

Betriebsart
= pfC.

Stoffstrom

Werkstick, Teig, etc.
diskretisiert
Verfolgbarkeit
Footprint (Zeit, Kosten,

CQO;)

= Leistung elekirisch,
thermisch, Exergiemalt
= COs-Anteil

Produkfionsplan

Stelleingriffe

Parameter:

= Abmessungen

= | eistungskennlinie
= Wirkungsgrad

= efc

Energiestrom>
<Energiestrom

Messwerte

= Energiebedart
= Betriebszustande
= efc

Stoffstrom

1

= Werkstick, Backgut, etc.
= Aktualisierter Footprint

= Abwarme diffus, Rickgewinnung
= COs-Antell
= Bilanzen an den Cube-Grenzen
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Modellierung der Systembestandteile: Schnittstellen & Verhalten

Materialfliisse

>—>—>—>—>—>—>
Entitat (Ein)

Energiefliisse

.

Elektrische Leistung (P,)
Thermische Leistung {ij}

Infermationsfliisse

Umgebungstemperatur (T,)

Solltemperatur (Ts,y)

Entitdt Weitergabe Riickmeldung (EOUT,,,,)
Abfall Weitergabe Riickmeldung (EA_,,,,)

Industrie-Ofen
Parameter:

Kapazitat (V)

Produktionsplan (Pplan)
Heizleistung (Py)
Standby-Leistung (F,)
Haltedauer (tz)

Solltemperatur (Tg,y)

Initiale Ofentemperatur (T;)
Vorzeichen heizen/kiihlen (sign)
Zweipunktregler Hysterese (H)
Volumen Ofen (V)
Warmedurchgang Ofenwand (UA)
Wirmekapazitat Luft (c,,;)
Dichte Luft (p;)
Abwérmenutzung (17)
Abfallmenge ()

Area weight (dA)
Production weight (dP)

Materialfliisse

>—2>2>>>>>

Entitédt(Eout)
Abfall (EA)

Energiefliisse

Y

Nicht nutzbare Abwarme (Q 41y/)
Nutzbare Abwirme (Q,..)

Informationsfliisse
~

Value weight (dV)

| Betriebszustand (p)
| Heizzustand (h)

Temperatur (T)

>
Bedarf elektr. Leistung (Pyz)
Bedarf Warmeleistung (Qyyp)
Entitit Weitergabe (EIN )

stm Ofen [Ofen] J

Initial

[Pplan Signal] standby

[Pplan Signal]

[Pplan Signal] [Pplan Sig

eating/cooling

[Pplan Signal]

[Pplan Signal] [sign*(T-Tsoll)>=0]

waiting

[EIN & ent(1) == leer]

incoming

EIN —> ent(1)

[ent == leer] EINcom = TRUE

[TRUE] | [EIN & ent(1) == Ieer]

holding w [t>= B8] [ent(N) != leer]

[t >=tB/N]

output

N

ent(N) —> EOUT, EA

[ent(N) == leer]
[TRUE]

ent(i) — ent(i+1)

EOUT.T=T: EOUT.m=(1-alpha)*ent(N).
\EA‘T=T; EA.m=alpha*ent(N).m

:

[EOUTcom & EAcom]

Formel 1: Temperatur im Ofen

dT Quw.p— (T—T,) *UA
dat Cpr, * P *V + XpeentE.Cp * Em

Formel 2: Abwarme des Ofens

Qaw-p=((T—T,) *UA+ Py.p)x(1—1)
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Konzept fur die Hybride Simulation

. 1))

kontinuierlich

P N

~ Simulation™ Barecht
asnchl~ 5| orctolen
’

PlantSimulation, FlexSim,

Matlab, Dymola, ... Enterprise Dynamics, ...

traditionell getrennte Simulationsdomanen mussen integriert werden
schnelle Rechenzeit als Anforderung - Co-Simulation problematisch
neuer, hybrider Simulator bendtigt:

virtuelle Cubes
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wesentliche Inhalte der Arbeit: Simulation

Konzept fur die Hybride Simulation

model structure DEVS simulator structure
root coordinator
ped .
coupled DEVS mafo cocrdmator PrOd u ktlon
Cl ’

Hybrid PDEVS mit

coupled DEVS coordmator
Wrapper- Konzept

COMIC DEV) Comlc DEV ) Csumulator) (snmufator)

Modellstruktur und verbundene Simulatoren (Zeigler et al. 2007)

Bestandteile der Zwischenebene:
W Push-Weitergabe-Prinzip (Standard)
W Empfangsbestatigungs-Prinzip
W Pufferung von (simultanen) Anfragen

b

System der hybriden Simulation in der Forschungsarbeit
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Entwicklung der Optimierung
Anhand eines Beispielmodells

W Abbildung von komplexen Materialflissen (Materialflussvarianten)

@ Abbildung von Bearbeitungsmaschinen mit und ohne thermisches
Verhalten
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i Source |
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Entwicklung der Optimierung

Zielfunktion
multikriterielle Optimierung: antagonistische und komplementare Ziele
Zielfunktionsbestandteile auf eine Bewertungsskala normiert
Gewichtung der Zielfunktionsbestandteile nach Praferenz des/der Planerin

Zielfunktion fur den Referenzfall der Optimierungsentwicklung

n
f(x) =w; Z(fl(ci)) + wany + w3ngky + Wy + Wstpeak Npeak

i=1
Energiebewertung:
Costen. . - bezlglich CO2 Emission & Energiekosten bewertet
Einheiten Kosten mangelnder Termintreue versus > betrachtet jede EnergiefOrm Separat
Lagerhaltungskosten fi(e) - zeitvariable Kosten in der Simulation als Inputdaten
=0 berlicksichtigt

200

150
2
100
Zeiteinheiten zu spat

1
50

Zeiteinheiten zu frih

-0 -8 -6 5 4-3-2-10112 3 45 6 7 B 5 10
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wesentliche Inhalte der Arbeit: Optimierung

Entwicklung der Optimierung

Ablauf der Entwicklung

% Phase 1: Evaluierung geeigneter Metaheuristiken
@ Phase 2: Tuning des gewahlten Algorithmus’

70

SOF_

phase 1 - 30days

50

40

30

relative fithess|[%]

20

N L,\

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

# Evaluations

e IS, S6, NOTM e GA, S6, NOMM e PS O, S6, NOMM e SA, SO, NOIM === PS, S6, NnOrm

Leistungsvergleich der Metaheuristiken — Phase 1 [ NS CHE L
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wesentliche Inhalte der Arbeit: Optimierung

Entwicklung der Optimierung

Wesentliche Elemente der Phase 2 (Tuning):

W die Implementierung einer gezielten Suche, umgesetzt durch die Anpassung der Operatoren
des Genetischen Algoritmus’

W die Integration einer Gedachtnisfunktion, die aus dem Tabu Search Algorithmus entlehnt ist
% die Implementierung einer Mixed Integer Optimization
W die Hybridisierung, durch Kombination des GA mit einer nachfolgenden PS

W die Bestimmung der optimalen Populationsgro63e fur den GA

Scenario 1 -30 days

—GA tunedinte ger |60) hybridP5) —GA tunedinteger{80) —GA tuned hybrid{Ps)
——GA stan drd hybrid P5) GA tuned —P50 hybd P5)
—rs0 -S4 —F

— TECHNISCHE L ——
Leistungsvergleich der Heuristiken — Phase 2 U UNNERSIRT % Fraunhofer
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wesentliche Inhalte der Arbeit: Optimierung

Entwicklung der Optimierung

Ergebnis der Optimierungsentwicklung: Fokus Teilziele der multikriteriellen Optimierung

Part Goals - floatingminimum normalized

IOOlWUUU it | e s ) 1
90 F\J-""\.,—\.... ‘-‘[

e

80 e

70

50

40

30

% of initial value per part goal

L
20
L
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0 ;—ﬂ
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A A A A A A A A
number of evaluations
= egnergy consumption =—=deleyed delivery ==unfinished products storage costs =—=aggregated lot processing-times
Veranderung der Zielfunktions-Bestandteile bei GA Anwendung — Phase 2 TU Bt %— F hof
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