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THG-EMISSIONEN IN DEUTSCHLAND 2020 RN ETA

Treibhausgase in Deutschland 2020 Co,e bei Zuordnung der Energie zu den jeweiligen Bereichen
8% 1% 8o, 1%
%
8% 12%“ 31%

729 Mt
C02e

® Energiewirtschaft

20% = Industrie & Gewerbe
Verkehr
m  Energie = Gebdude (Haushalte)
= Industrieprozesse 83% 27% ® Landwirtschaft
B Landwirtschaft = Ml
s Ml

[1] Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz. Zahlen und Fakten: Energiedaten: Nationale und Internationale Entwicklung.Berlin, 2021.

Die Industrie tragt zu 8% direkt und 19% indirekt GUber Energiewirtschaft zu Treibhausgas-Emissionen bei
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KLIMANEUTRALITATSSTRATEGIEN MY ETA

Bilanzierung Minimierung Substitution Kompensation Kommunikation

> EnergieeM Materialeffizienz >> Kreislaufwirtsc% >> Reduktion der >
Endnachfrage
> Umstellung auf EE >> Elekirifizierung >> Mat7u/alsubstitution >> Gruner Wasserstoff >> Biomasse\)

i . Modernisierung alter ) ) Prozess- und -
) Effiziente Technologie )) Anlagen Systemopfimieningen \) Ankauf von glaub- Interne Projekte zur
7 wurdigen Zertifikaten Kompensation

CCS & CCU )

Quelle: C. Hannen (2021) ,Transformationsstrategien zum CO2-neutralen Unternehmen®

4 126092023 | INSTITUT FUR PRODUKTIONSMANAGEMENT, TECHNOLOGIE UND WERKZEUGMASCHINEN | PROF.DR.-ING.J.METTERNICH | PROF.DR.-ING.M. WEIGOLD



VISION

gAal

Energie- Energie- Ressourcen-
effizienz flexibilitat effizienz

¥

Klimaneutrale Produktion

SCOPE1 SCOPE 2 SCOPE 3

R ETA

Die Forschungsgruppe ETA
(Energietechnologien und Anwendungen
in der Produktion)

strebt nach der Vision, die industrielle
Produktion von morgen energieeffizient,
energieflexibel und ressourceneffizient
zu gestalten und damit einen
wesentlichen Beitrag zu einer
klimaneutralen Produktion zu leisten.
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FORSCHUNGSSCHWERPUNKTE RN/ ETA

Arbeitsfelder: Energieeffizienz // Energieflexibilitidt // Ressourceneffizienz

Klimaneutrale
Produktionsinfrastruktur

Strategisches Energie- und
Ressourcenmanagement

Energetische Systemanalyse
und Optimierung von

Kalte e Wiarme e Druckluft e Produktionsmaschinen

Klimatisierung e Liiftung

Transformationsstrategien e

Zerspanung e Reinigung  Trocknung e
Warmebehandlung

Fabrikumfeld e Kompetenzen e
Kennzahlen & Bilanzierung

Wie konnen neue und
bestehende
Produktionsanlagen fir eine
klimaneutrale Produktion
befahigt werden?

Wie kénnen Unternehmen den
Transformationsprozess in
Richtung klimaneutrale
Produktion strategisch
gestalten?

Wie plant und betreibt man
klimaneutrale
Produktionsinfrastruktur?

Energieoptimierter
Fabrikbetrieb

Waé&rme- und Kalteversorgung e
Produktionstechnik

Cyber-physische Systeme in der
klimaneutralen Produktion

CPPS e Digitaler Zwilling e
Verwaltungsschale

fur eine klimaneutrale Produktion

Wie missen welche Daten
strukturiert, kommuniziert
und standardisiert werden,
um klimaneutrale Produktion
zu ermaoglichen?

Wie kann der Fabrikbetrieb
flr eine klimaneutrale
Produktion optimiert werden?

Ziel: Entwicklung von Technologien, Losungen und Methoden

Bild | steck adobe

Methoden: Versuchsaufbauten //Datenmodelle // Simulation // Optimierung // Kiinstliche Intelligenz
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TU DARMSTADT

BILANZIERUNG

7126.09.2023 | INSTITUT FUR PRODUKTIONSMANAGEMENT, TECHNOLOGIE UND WERKZEUGMASCHINEN | PROF.DR.-ING. J. METTERNICH | PROF. DR.-ING. M. WEIGOLD




Gangigin
Nachhaltigkeitsberichten
GHG ist wichtiger Standard
Haufig werden aber nur
Scope 1+2 Emissionen
betrachtet

Rel.Einfach zu ermitteln
uber Daten vom Einkauf

ARTEN VON CO,-BILANZEN

Genauere Aufschlisselung
bspw. Uber eine Halle oder
eine Produktionslinie
Live-Anzeige bringt
Mehrwert GUber
Sensibilisierung
(Shopfloor-Management)

Genauere Aufschlisselung
uber eine Maschine .
enthaltene Aggregate
Live-Anzeige bringt
Mehrwert Uber
Sensibilisierung
(Werker*innen-
Sensibilisierung)

Je detaillierter die CO,-Bilanz ist, desto wahrscheinlicher kommt man auf effiziente Mallnahmen.

R ETA

Gewinnt an Relevanz, weil
Scope 3 von Kunden
Herausforderung vor allem
bei (hoher) Varianz

Setzt sich zusammen aus
zuordbaren u. nicht
zuordbaren Verbrauchen

1

Zumindest temporare Messungen notwendig
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ERMITTLUNG VON RESSOURCENDATEN RN ETA

Systemgrenze
Energie ok — Erfassungsarten:
Druckluft
Druckluft* L 5 .
Druckluftfilter Sensorgestutzte Erfassung

Sonst. Betriebsstoffe (statisch oder virtuell)

KSS-Olmenge
KSS-Wassermenge

Kihlmittel-Wasser Abfalle
Kihimittel-Glysantin Spane Manuelle Erfassung
Hydraullkgl > Ausschuss (t B )
Hydraulikolfilter Althydraulikl/-kuhImittel =lhnjprarrzls
gf:hhm‘ﬁrffctg - Werkzeug- Altfilter, DL
icherheitsfronttr :
Werkzeuge/Schneiden maschine Abwarme .
Erfassung tUber
Rohteil — Produkt ‘ Dokumente/Aufzeichnungen/

Expertenschatzungen

* Druckluft vom zentralen Kompressor

Bsp.: Drehmaschine EMAG VLC 100Y
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BEDEUTUNG DER SCOPE 3-EMISSIONEN RNy ETA

CO2 Emissionen mid- & upstream
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

o
X

(Petro-)Chemieindustrie

Energieindustrie

Fahrzeugbau

Landwirtschaft

Lebensmittelindustrie

[ Maschinenbau

et

Metallverarbeitung

Rohstoffgewinnung

Services (auRer Transportdienstleistungen)

Sonstige Industrie

Textilindustrie

Transportdienstleistungen

mScope1 m=Scope2 m=mScope 3upstream

Quelle: Schmidt, Nill, Scholz 2021 _https://doi.org/10.1002/cite.202100126
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20

TU DARMSTADT

Wo fallen die Ressourcenverbrauche Uberhaupt an? - Nicht immer ist das eindeutig zuordbar
Umverteilung der Ubergreifenden Ressourcenverbrauche auf einzelne Produkte mittels

Allokationen :

CO,-Aquivalente des Rohmaterials > Welche Datengrundlage?
,Gutschrift“bei Recycling von Materialien > Wer bekommt die?

Was wird rausgelassen?
Sind Daten aus ERP-Systemen ausreichend?
Welchen Zusatznutzen haben Daten aus lloT-Systemen?

Was muss alles bilanziert werden? /
M

LR LA L] ]
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FRGEBNISSE DER QUANTIFIZIERUNG DER SZENARIEN Ry ETA

S 5

Hierarchie &
Mindestanteile

/5

Allokation beim

&

Daten fir genutzte

Allokation in der
Produktherstellung

Geographische
Genauigkeit

GWP-Horizont

Datenquelle

Elektrizitat

Recycling von Abfall

* IPCC (ecoinevnt) * Exakte Verbrauche * Globaler Bezug * Deutscher Strommix e 20Jahre * Ohne Allokation * Ohne Recycling
e ReCiPe (ecoinvent) * Prozesszeit& * Europaischer Bezug * Europaischer * 100 Jahre * Masse-Allokation » Offener Kreislauf
* ProBas (UBA) Anschlussleistung * Deutscher Bezug Strommix * 500lJahre » Stiickzahl-Allokation * Geschlossener
* Prozesszeit& *  Windstrom * Produktionszeit- Kreislauf
faktorisierte * Kohlestrom Allokation
Anschlussleistung * Gasstrom *  Wert-Allokation

* Nuklearstrom
* Chinesischer
kg-CO2e Strommix

‘# . +38%
240 +27%

+22% +18% +21%

220
200 +2%
180 |
160
140

. T —
-3%
-7%

-14%
-18% -19% °

-27%

20
0
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STANDARDISIERTE UND AUTOMATISIERTE
PRODUKTSPEZIFISCHE CO2E-BILANZIERUNG

PLC

.Y.7S/4a HANA

“E5PC UA

\ 4

Rohmaterial Kontingierlicher
Betriebsmittelbedarf Energiebedarf _l
>pane entso@
L, ~0—9-
Q Dynamischer CO,- l
Faktor Strom

Zeitstempel

v —- Produkt-
Q spezifischer
/\ Energiebedarf
Boviesort [N

c:
;

A
Produktspezifische CO,e-Bilanz . \
@Grcfano

Dashboard fir | Report fiir den
interne Optimierung Kunden
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R ETA

v oo PG UA

> |2 Aliases
> & DeviceSet
? & DeviceTopology
=) Locations
v [2) Machines
~ 4 GROB G350
v & CO2Monitoring
> |2 Blectricalloads
> |2 EnergyProductionTypes
@ TotalCOZ2Emission
a Equipment
v [ Identification
¥ Manufacturer
# ProductInstanceUri
@ SerialNumber
hd a Monitoring
v & MachineTool
) OperationMode
% Notification
~ & Production
hd “ ActiveProgram
@ Name
# MNumberlnList
v @ State
v @ CurrentState
@ Id
¥ Number
& MetworkSet
> & Server

> D Types



OPTIMIERUNG

<) MINIMIEREN

<) SUBSTITUIEREN
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ETA-FABRIK: PRODUKTIONSINFRASTRUKTUR R0 ETA

S B \\\\\\\\\\\\\1\\\\\\\\\\\\\\\\\I\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘/

2 Produktion

2 Gebaude

Sommer Szenario

Werkzeug-
maschinen

%
Reinigungs- %/
maschinen 7

Absorptions- Z
— Warmepumpe kaltemaschin 7
e

3 Versorgung

4 Speicher

Elektri
VSI-Speicher
‘ Wérmeﬁbertrager]
‘ Kaélteaggregat

Riickkiihler s = Liftungs- Druckluft Druckluft- Gasbrenn- . Blockheiz-
'''''' (f_lv,?;‘)’"s"e'c er anlage Speicher K ompressor wertgerit kraftwerke

-
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ETA-FABRIK: IKT-INFRASTRUKTUR RNy ETA

{JSO‘N} SQL '\"'BUS *ﬂudbus ana‘l‘og -
3 2 \ SEercos o=
SIMOTT: I =5PC UA sercos U /fv , ﬁ B
- LAN/TCP Field Bus Analog o o i
Monitoring J ) e . [i 2
N« :é< > < ':::x:: ~p o ]
7 N
Produktionssteuerung —— é 5 :: Antriebe
Aip) ﬁ 7 3
| Ll . 7\
EnEffCo é 2N
g BDE Terminals ? .r/" ::
) ? R .
._,.L_ < P‘é‘ ;’:: >
- 7 N
Energiemonitoring ! é ? E.S Pumpen
atvise® % / \
Z Z N
Z
APAMA e — 7
5 software ? % 'Tﬁ ‘."": a3 TI ﬁ ::
SCADA Leitstand é Bl = 78N
_ < :24 » Bl < /ad
Z N
Optimierung, Prognose, Data Streaming Analytics é Gebdudeautomation ? S Sensoren
Modellierung é 2‘ ES
=
“Cumulocity é g S
7 N
7 p 7 <\
Steuerung/ < >§< > < A
Optimierung '-"L‘ g "} :‘

Fabrikmonitoring \ Komponentenautomation /—Energiezéihler
Steuerungsebene Feldebene
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ETA-FABRIK: INDUSTRIAL ENERGY LAB MY ETA

ETA | Control Algorithm Lib ETA | Machine Learning Lib ETA | Fabrik
Basis: Python (OpenAl, pyomo,..) IN’ v .’|\|’| Basis: Python (scikit learn,..) Reale Prozessketten inkl.
= KI-Aigorithmen (z.B. Deep Reinforcement Learning) preise | | Lasten »  Einzelne Methoden (z.B. Datenbereinigung) = Produktionsanlagen
. Mathematlsche Optimierung : Pipelines fiir bestinmte Anwendungsfalle Versorgungstechnik
(z.B. Mixed Integer Linear Programming) 1 1 (z.B. Prognose) Gebaude
A 4

= Konventionele Regler (z.B. PID)

Datenverarbeitung dé

=  Energiespeicher
=  Elektrofahrzeuge

G i iy,

Stellsignale

o
>

1 B

FLEY N
i gag

(¥ ¥.d
S 4 u::
TR

S
=
[l
ML ..-_,.s

R

A
'

S la % ik lhp lew 1

Systemzustand » Simulationsmodelle Reale Fabriksysteme

W G,
Berechnung der Betriebsstrate gie ,’ Umgebung (simuliert oder real)

ETA | Factory Simulation Lib

I

e

A Y

R

DN

ETA | Utility Functions

v = Basis: Modelica / Dymola Universele Softwaremodule
ETA | Applications =  Komponentenmodelle =  Schnittstelen (Python-FMU,
Sammlung lauffahiger digitaler = Systemmodele Python-OPC-UA), ... ,
Werkzeuge (z.B. E-Flex-Scanner) . oo d e e e —— — — —_———_——_——_—_——_——_——_——_——_——_——_ L e e e — ———_——_—_————————_— T
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DEEP REINFORCEMENT LEARNING ZUR OPTIMIERTEN STEUERUNG RNy ETA

Bosch Rexroth Schweinfurt Modelling of [ESS Simulation model of IESS
Central cooling supply system (Modelica) Conventional control strategy
Temperature controlled

Weigold et al.: Method for the application of deep reinforcement learning for optimised control of industrial energy supply systems by the example of a central cooling system
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DEEP REINFORCEMENT LEARNING ZUR OPTIMIERTEN STEUERUNG R ETA

.. framework and validation Implementation of DRL algorithm

External data — DRL algorithm
A, * Proximal policy optimisation (PPO)
= || DRLalgorithm Data processing « Neural network topology: MLP
:a;o Python-FMU E . Hyperparametertuning
Conv. controller FMU g * Training phase
A A S -g
! n Ser1 System state E Reward function
R : . . .
. P R;.q Reward fanction Weighted sum of individual costs

Rt = WTKT + WEKE + W_gKS + WOKO

Weigold et al.: Method for the application of deep reinforcement learning for optimised control of industrial energy supply systems by the example of a central cooling system
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TU DARMSTADT

AUTOMATISIERTE, FLEXIBILISIERTE PRODUKTIONSSTEUERUNG D V

Maschine EMAG VLC 100Y

Vertikal-Drehmaschine

MAFAC JAVA

Reinigungsmaschine

IVA Ofen

Einkammer-Retortenofen

EMAG VLC 100 GT
Vertikal-Schleifmaschine

MAFAC KEA

Reinigungsmaschine

Steuerplatte fur
Axialkolben-
Hydraulik

Logistik

Logistik

Logistik
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SN
AUTOMATISIERTE, FLEXIBILISIERTE PRODUKTIONSSTEUERUNG R0 ETA

Externe Einheiten W1,
Cyberphysische = ) =
Schnittstelle -

4

Digitaler Schatten Digitaler Master

Betriebs- und Zustandsdaten DR Automationsprogramm

Energieverbrauchsdaten DR Automationsdatenmodell

DR Optimierungsmodell

Digitale Dienste

DR Regelungsalgorithmus

B. Grosch, D. Fuhrlander-Vélker, J. Stock and M. Weigold, Cyber-physical production system for energy-flexible control of production machines, 2022
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R ETA

TU DARMSTADT

DATENRAUME

<) LEUCHTTURMPROJEKT

< DATEN-OKOSYSTEM
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EuPro
Gigant

ic

Unternehmensubergreifendes Wertschopfungsnetz
in einem plattformunabhangigen Okosystem

4 N O N

EuProGigant — Das Leuchtturmprojekt

26.09.2023

gaia-x
: Ein offenes & Trust &
Geleitet von . .
. Multi-Cloud Compliance
Anwendungsfallen .
Okosystem Framework

\_ /

EuProGigant | Smarte und souverdne Nutzungvon Daten in der Produktionsindustrie

.

/

.

/




EuProGigant Projektpartner

1 deltaDA)

L
&)

INFOTEC AG

oovestrol

NS

SIMCON

@ Meanufacturing
Cotu
€

2V

TU DARMSTADT
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Hamburg

Isernhagen

Langenfeld
Leverkusen

Wiirselen

DETHHET

Lossburg  Niirtingen

Miinchen

LELIT

ARBURG HELLER

ROEMHELD

HILMA = STARK

digicert

WFLI

MILLTURN TECHNOLOGIES

voestalpine
High Performance Metals
GmbH

HAIDLMAIR

PRODUCTIVITY FOR SUSTAINABILITY

| Al Digital

CONCIRCLE

«¢ craftworks

&) werusecurra

Co-funded by the
European Union

m E=== Pilotfabrik
sess Industrie 4.0

PlassersTheurer

POSEDIO

EuProGigant | Smarte und souverdne Nutzungvon Daten in der Produktionsindustrie




Ausgewahlte Anwendungsfalle

Data Asset

CO,-FulRabdruck in der " 4—@—» "
Produktentstehung - -
Wie kdnnen Abschatzungen zu

Energieverbrauch und CO,-FuRabd ruck\ %fﬁ
bereits in der Design-Phase durch Edge

portable Daten und interoperable service fsset
Software-Tools bereitgestellt und zur

Reduktion von CO,-Emissionen
genutzt werden?

Maschine + Produkt
Anwender B

Maschine + Produkt
Anwender A

5o f &/
B S |

|deales Bauteilmatching

Wie kdnnen Gaia-XKonzepte
instrumentalisiert werden um

ressourcenoptimiert zu fertigen
und zu assemblieren? @
Montage

EuPro
Gigant

Validierungsplattform

Wie kdnnen kleine Unternehmen
Maschinen und Baugruppen
Uberwachen, ohneeine grolRe
Datenbasis bereitstellen zu miissen?

Maschine Maschine
Anwender A Anwender B

7] [— =] [

(e]e) (e]e)

Prufstand
Maschinenhersteller

26.09.2023 EuProGigant | Smarte und souverdne Nutzungvon Daten in der Produktionsindustrie




Anwendungsfall Validierungsplattform

Ziel:

(VerschleiR-)Analyse anhand von Maschinendaten beim
Maschinenbetreiber ohne dessen Datensouveranitat aufzugeben

EuProGigant CtD-Demonstrator

F ¥
onl

0 e Compute-to-Data
§ Umgebung 5 TT2
Maschinenbetreiber
D Federated
Cataloge
Dataset > ] Sovereign Data
finden
Zugrif Exchange
verhandeln
% Analytics auf
Daten
| ausfiihren
Maschinenhersteller /
abrufen

26.09.2023 EuProGigant | Smarte und souverane Nutzungvon Daten in der Produktionsindustrie




Demonstrator Validierungsplattform '
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Daten-Okosystem

EuProGigant Okosystem

(G EuPro
Gigant

Jione-x

rs
-
Flex4Res
Co-funded by the
European Unian

AUIEIRAN 1 ENUSTIUNNG INRL2t 3 Jars Spzte

26.09.2023

Pontus-X: Gaia-X Web3 Ecosystem
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EuProGigant | Smarte und souverdne Nutzungvon Daten in der Produktionsindustrie
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233} Future Mobility
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Universitat
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FAZIT

LUNEHMENDE DIGITALISIERUNG UND VERNETZUNG SOWIE
IMMER STARKERE BETONUNG DER NACHHALTIGKEIT ML
WANDELT KLASSISCHE WERTSCHOPFUNGSPROZESSE e <=
HIN ZU KOLLABORATIVEN WERTSCHOPFUNGSNETZEN e /

3 DIE DIGITALE TRANSFORMATION DER EUROPAISCHEN
WIRTSCHAFT ZUKUNFTSFAHIG GESTALTEN:
DIGITALE GESCHAFTSMODELLE UNTER
BERUCKSICHTIGUNG VON IMMATERIELLEN
PRODUKTIONSFAKTOREN UND
NACHHALTIGKEITSASPEKTEN AUFBAUEN
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TU DARMSTADT

NEWS VIDEOS

linkedin.com/ youtube.com/
company/12990810/ @PTW-TUDarmstadt
OTTO-BERNDT-STREET 2 TEL +49 6151 16-20102 INFO@PTW.TU-DARMSTADT.DE //

INSTITUT FUR PRODUKTIONSMANAGEMENT,
TECHNOLOGIE UND WERKZEUGMASCHINEN
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