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Ubersicht

« Einfuhrung: Nichteisen-Druckgussbetriebe

« Aufbau der Betriebssimulation
- Materialflussmodell
- Kopplung Materialfluss — Energiemodell
- Energiemodell

« Validierung der Betriebssimulation
* Nutzungsbeispiele
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Wissen - Kénnen - Verantwortlich Handeln

Einfihrung: Nichteisen-Druckgussbetriebe

+  Eckdaten der Aluminium-Druckgussindustrie (Stand 2015):

Produzierte Menge: ca. 600.000 Tonnen

Spezifischer Energieverbrauch: 2000 kWh/t (gasbetriebene Aluminium-Schmelzofen)

=>» Jahrlicher Energieverbrauch: 1,2 TWh

=>» Jahrliche Energiekosten: 41,5 Millionen € (Erdgas)

* Anteil der Schmelzdéfen am Gesamtenergieverbrauch: 059, [ IDruckgussmaschinen

50 % =» Hauptverbraucher der Al-Druckgussbetriebe y [ Drucklufterzeugung
Bl Nachbearbeitung
I Schmelzoéfen

Problem: Ineffiziente Fahrweise der Schmelzofen 509,
=» Deutliche Erhéhung des Energieverbrauchs °
10%

* Energieverbrauch der Al-Schmelzé6fen:
Herstellerangabe: 600 -800 kWhit
Tatsachlicher Verbrauch: 800 — 1100 kWh/t
= Abweichung: 35 %

15%

*  Projekt-Ziel:
Untersuchung intralogistischer Mal3nahmen zur Optimierung des Schmelzbetriebs

o
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Wissen - Kénnen - Verantwortlich Handeln

Aufbau der untersuchten Druckgussbetriebe

e
N

Kontrolle:
Gutteile

Kontrolle:
Ausschuss

Transport von
Behéltern und
Material

Distribution
von fllissigem
Aluminium

Anlieferung
von fllssigem
Aluminium

L= J

“ “ N :L “ <‘ .: :: <! <! <! Beschicken der
[ g

Schmelzofen
- Masselmaterial g ﬂ ﬁ ﬂ j

,‘ Leerer Behélter Druckgussanlage SO-Stapler DGM-Stapler Impellerstation Kippstation Schmelzofen

7% Ausschussmaterial
[ g

" Riicklaufmaterial

o
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Wissen - Kénnen - Verantwortlich Handeln

Aufbau der Betriebssimulation: Preprocessing

*  Definition eines Betriebs:
- Anlagenkonfiguration (Anzahl, Parameter)
- Betriebskonfiguration (Produktionsplan, Steuerungsstrategien, etc.)
=>» Vereinheitlichung der benétigen Betriebsdaten (auch bei unterschiedlichen Strukturen)

( \

Plandaten
(Geplante Ausfalle, Produkte, Mengen, ...) .
\ l 7 Preprocessing
p \ Microsoft Excel/ Matlab
Konfigurationsdaten

\(Anlagenzahl, Ofendaten, Schichtdaten, ... ))

l

o
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Wissen - Kénnen - Verantwortlich Handeln

Aufbau der Betriebssimulation: Preprocessing

* Baukastensystem:
- Aufbau des Systems aus einheitlichen Komponenten (Grundgeriist + Anlagensysteme)
=>» Abbildung verschiedener Betriebsstrukturen, einfache Erweiterbarkeit

4 N\

Plandaten
(Geplante Ausfalle, Produkte, Mengen, ...) .
\ l / Preprocessing
p N Microsoft Excel/ Matlab
Konfigurationsdaten

\(Anlagenzahl, Ofendaten, Schichtdaten, ... ))

l

o

HOCHSCHULE
15.06.2018 Andreas Buswell, HS Ansbach 6 ANSBACH



Wissen - Kénnen - Verantwortlich Handeln

Aufbau der Betriebssimulation: Gesamtmodell

*  Prozesssteuerung: Ermittlung von Auftrdgen auf Basis der
- Produktionsplanung
- Anlagenparameter (Bsp.: Fullstdnde)
- Steuerungsstrategien (Bsp.: Auswahl von Schmelzofen)

4 3\
Plandaten
(Geplante Ausfalle, Produkte, Mengen, ...) .
\ l / Preprocessing
p N Microsoft Excel/ Matlab
Konfigurationsdaten

\(Anlagenzahl, Ofendaten, Schichtdaten, ... ))

| (oo w— =
i | SO-Stapler | i

| DGM-Stapler

‘ | Schmelzofen | ‘

! Prozesssteuerung i

% Matlab Auftrags-

3 bzw. Steuerungsdaten

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

o
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Wissen - Kénnen - Verantwortlich Handeln

Aufbau der Betriebssimulation: Gesamtmodell

. Simulation:

- Umsetzung der Auftrage (bspw. Aluminium-Entnahme aus Schmelzofen)
- Ermittlung der Auswirkungen auf die Komponenten (Fullstdnde/Statuswerte)

Vs

Plandaten

| (Geplante Ausfalle, Produkte, Mengen, ...) |

|

Vs

Konfigurationsdaten
\(Anlagenzahl, Ofendaten, Schichtdaten, ... ))

> SO-Stapler

Anlagen- und
Prozessparameter

> DGM-Stapler

»  Schmelzofen

Prozesssteuerung
Matlab

—_——

Preprocessing
Microsoft Excel/ Matlab

Auftrags-

bzw. Steue

i | Simulink/Stateflow

gekoppelte Simulation I

rungsdaten

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Simulation

15.06.2018 Andreas Buswell, HS Ansbach
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Wissen - Kénnen - Verantwortlich Handeln

Aufbau der Betriebssimulation: Gesamtmodell

*  Prozesssteuerung: Ermittlung neuer Auftrage auf Basis der gednderten Betriebssituation

- Keine vorgefertigte, starre Simulation
(Bsp.: Beschickung zum Zeitpunkt x, Entnahme zum Zeitpunkt y)

- Flexible Simulation erlaubt die Analyse unterschiedlicher betrieblicher Ablaufe/Strategien

Vs

N

Anlagen- und

Plandaten
(Geplante Ausfalle, Produkte, Mengen, ...) .
. l / Preprocessing
p N Microsoft Excel/ Matlab
Konfigurationsdaten
\(Anlagenzahl, Ofendaten, Schichtdaten, ... ))
’""""”""’I;’_’::’_"_"_"_’: _"_"_"_"_"_"_"_"_"‘ ””””””” %
| > SO-Stapler : |
I 1
I ‘
I ‘
, : » DGM-Stapler 1
I 1
' | |
| —>  Schmelzofen ! |
\__ _ __________—____ i
Prozesssteuerung i
Matlab Auftrags-
arameter bzw. Steuerungsdaten

Prozessp

gekoppelte Simulation
Simulink/Stateflow i

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Simulation
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Wissen - Kénnen - Verantwortlich Handeln

Aufbau der Betriebssimulation: Gesamtmodell

«  Ermittlung der gegenseitigen Beeinflussung der Komponenten und resultierender Auswirkungen
auf den Energieverbrauch moglich

= Kernkomponente: Gekoppeltes Materialfluss- und Energiemodell

4 3\
Plandaten
(Geplante Ausfalle, Produkte, Mengen, ...) .
\ l / Preprocessing
p N Microsoft Excel/ Matlab
Konfigurationsdaten

\(Anlagenzahl, Ofendaten, Schichtdaten, ... ))

> SO-Stapler

|
|
|
|
- : » DGM-Stapler
|
|
|

| |
I i
> Schmelzofen | 3
\__ _ __________—____ i
Prozesssteuerung |
] ] Anlagen- und Matlab Auftrags-
gekoppeltes Simulationsmodell Prozessparameter bzw. Steuerungsdaten
o T T T \ i i
: Materialfluss- | : | o o Simulat |
| modell | | gekoppelte Simulation |
' I < : Simulink/Stateflow :
I ' N | i |
| Energiemodell | . .
| L ) | Simulation
e e e e e e e — = ~ -:.
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Wissen - Kénnen - Verantwortlich Handeln

Aufbau der Betriebssimulation: Materialflussmodell

«  Ermittlung von Auftragen und Eventhandling: ,Entnahme von Flussigaluminium an Schmelzofen®

Steuerungsstrategien
(Bsp.: ,Hochster Fllstand®)

gekoppetes Simulatonsmodell | siweng | Ao el (R )
: Materialfluss- : ‘ v
I modell | Schnittstelle Auftragsdaten
o .
i Energiemodell :
I

o
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Wissen - Kénnen - Verantwortlich Handeln

Aufbau der Betriebssimulation: Materialflussmodell

«  Ermittlung von Auftragen und Eventhandling: ,Entnahme von Flissigaluminium an Schmelzofen®

= Problemstellung: Informationsaustausch zwischen Objekten und
Simulink-Modellen der Anlagen

. . Algorithmus zur
gekoppeltes Simulationsmodell Steuerung Auﬁragsd s
(T T o T T \
: Materialfluss- : | v
I modell | Schnittstelle Auftragsdaten
: I f Transporter )
| - N : zu steuernde TihaHorics
: Komponente
: EnerglemOde” : l Schmelzofen (Schmelzbady
“ - _—___—_____ Fahrt zu dem
Schmelzofen
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Wissen - Kénnen - Verantwortlich Handeln

Aufbau der Betriebssimulation: Materialflussmodell

+  Ermittlung von Auftragen und Eventhandling: ,Entnahme von Flussigaluminium an Schmelzofen*

= Ldsung: Eventhandling-Objekt als Schnittstelle zur Synchronisierung
der Komponenten (Objekte + Simulink-Bl6cke)

. . Algorithmus zur
gekoppeltes Simulationsmodell Steuerung Auﬁrags datenermittiung
(T T e T 3
: Materialfluss- : | v
I modell | Schnittstelle Auftragsdaten
: I f Transporter )
- N | zu steuernde
l ; ' Komponente Transporter
: EnerglemOde” : l Schmelzofen (Schmelzbady
(. J
e < Schnittstelle Eventhandling ';i:':é:;gg: ——
verbundene Warten
Komponente 1 | ... | Komponente n
Komponenten
N

Materialentnahme
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Wissen - Kénnen - Verantwortlich Handeln

Aufbau der Betriebssimulation: Materialflussmodell

«  Ermittlung von Auftragen und Eventhandling: ,Entnahme von Flissigaluminium an Schmelzofen®

= Ldsung: Eventhandling-Objekt als Schnittstelle zur Synchronisierung
der Komponenten (Objekte + Simulink-Bl6cke)

 gekoppeltes Simulationsmodell | stewerwng 0Ll lL T

: Materialfluss- : l '

I modell | Schnittstelle Auftragsdaten

: 1 N : zu steuernde Transforter Transporter )
| '~ Energiemodell | Komponente P

' |

1 / \ Schmelzofen (Schmelzbacy
A\ J
————— === < Schnittstelle Eventhandling Fahrt zu dem
f Schmelzofen

verbundene
Komponenten
Fahrt zu dem
Schmelzofen
HOCHSCHULE
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Komponente 1 | ... | Komponente n

* Vorteile:
- Ubersichtlicher Aufbau der Simulink-Modelle
- Betriebs-Modell beliebig erweiterbar
- Erganzung neuer Komponenten/Zustande einfach realisierbar




Wissen - Kénnen - Verantwortlich Handeln

Aufbau der Betriebssimulation: Materialflussmodell

+  Komponenten-Modelle: IN-Funktion
- Abruf der Informationen des Anlagen-Objekts (Bspw. Fullstdnde) und des
Eventhandlings (Setzen der Trigger flur Stateflow-Chart)

| >
gekoppeltes Simulationsmodell Enable g
(T L T 3 I: _
: Materialfluss- : StartBeladen
| modell | Takt i
| | 7 A
I ~ N I -
[ . | t_end
I ' Energiemodell I Dw
[ N J I Interpreted X_status
~ - so_nr MATLAB Fcn t -
Interpreted
Nr Ofenwanne_In AN_AUS MATLAB Fcn
\ Ofenwanne_Out
Ofenwanne_1
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Wissen - Kénnen - Verantwortlich Handeln

Aufbau der Betriebssimulation: Materialflussmodell

+  Komponenten-Modelle: Stateflow-Chart
- Abruf der komponentenspezifischen Zustande

gekoppeltes Simulationsmodell Enable >
(T T e T~ \ C _
: Materialfluss- : StartBeladen
| modell | Takt I
| | 7 n
I ~ N I -
[ . | t_end
[ Energiemodell | Dw
[ (N J I Interpreted X_status
- - so_nr MATLAB Fen t D -
Interpreted

Nr Ofenwanne_In AN_AUS MATLAB Fcn

\ Ofenwanne_Out

Ofenwanne_1 \

@

[AN_AUS==0]

AUS/
en: X_status =2000;

Warten/
en: X_status =0;
tstart=t;

[AN_AUS==1]

Start
y

[AN_AUS==1] Beladen/
en: X_status =10;

tstart=t;

[t-tstart >=t_end-1]

(Beladen_Ende/

en: X_status =20;

[AN_AUS==0] B3 e

~

o
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Wissen - Kénnen - Verantwortlich Handeln

Aufbau der Betriebssimulation: Materialflussmodell

+  Komponenten-Modelle: OUT-Funktion
- Aktualisieren des Anlagen-Objekts
- Anbindung an Gesamt-Modell

gekoppeltes Simulationsmodell Enable
O T e T T T \
: Materialfluss- : L StartBeladen
| modell | Takt I
' ' 7 - r
I ' Y I
[ . | t_end
I ' Energiemodell I Dw
[ [

AN / Interpreted X_status
e — —— - so_nr MATLAB Fcn t
Interpreted

Nr Ofenwanne_In AN_AUS MATLAB Fcn

\ Ofenwanne_Out

Ofenwanne_1 \

%
* Vorteile: — 1 o AUS)
- Einheitlicher Aufbau erlaubt schnelle o Xt 200 “‘“‘A”S“”
Einfihrung zusatzlicher Komponenten o
- Einfache Erweiterung bestehender Komponenten e e s =1
um weitere Zustande '
[t-tstart >=t_end-1]

(Beladen_Ende/

— en: X_status =20;
[AN_AUS==0] . ,i tstart=t;

~

o
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Kompetenzzentrum
Industrielle Energieeffizienz
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Aufbau der Betriebssimulation: Kopplung der Systeme

*  Problemstellung: Materialflusssimulation (ereignisdiskret) und Energiemodell (kontinuierlich)
stehen in Wechselwirkung

*  Lo6sung: Kopplung tber Schnittstellen-Objekt

gekoppeltes Simulationsmodell

Materialfluss-

‘ modell \
© Energiemodell

Auftrags-Status

o y Fullstand Fullstand
Brenner-Status Brenner-Status
(aktiv/inaktiv) (aktiv/inaktiv)

Gasverbrauch /-Temperatur

«  Schnittstelle wird nach jedem Zeitschritt mit Daten
aus Materialfluss versorgt
=» Informationen fliel3en in das Energiemodell

* Nach Berechnung im Energiemodell werden Informationen an Schnittstelle Gbergeben
*  NAachster Zeitschritt: Berticksichtigung der Informationen aus Schnittstelle fir Materialfluss

-
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Kompetenzzentrum
Industrielle Energieeffizienz
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Aufbau der Betriebssimulation: Kopplung der Systeme

*  Problemstellung: Materialflusssimulation (ereignisdiskret) und Energiemodell (kontinuierlich)
stehen in Wechselwirkung

*  Lo6sung: Kopplung tber Schnittstellen-Objekt

9gekoppeltes Simulationsmodell

: Materialfluss- \:

I modell I

| |

| [ » j | Auftrags-Status

I ' Energiemode I

- J Flllstand Fullstand
Brenner-Status Brenner-Status
(aktiv/inaktiv) (aktiv/inaktiv)

Gasverbrauch /-Temperatur
«  Vorteile:

- Gekoppelter Ablauf beider Simulationsebenen
(anstelle getrennter, paralleler Simulationen)
= Ermdglicht die Untersuchung von Einfliissen des Materialflusses auf das Energiemodell
(ohne Kopplung: separates Energiemodell mit vordefinierten Beschickungen/Entnahmen notig)

-
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Wissen - Kénnen - Verantwortlich Handeln

Aufbau der Betriebssimulation: Energiemodell (komplex)

+  Komplexes Energiemodell ermittelt die thermodynamischen Vorgange im Innern des Ofens und
bertcksichtigt eine Vielzahl an Einflussfaktoren
- Ermittlung von 10 Zustandsgrof3en pro Ofen

* Voraussetzung: Detaillierte Messdaten, Hohe Informationsdichte Giber Prozesse/Steuerung des Ofens

gekoppeltes Simulationsmodell Schmelzschacht:

- Warmetransport
- Aluminium-/Abgastemperatur
- Schmelzrate

'd . ~\
Materialfluss-
modell

Beschickung: Brenner:
Sl - Masse - Brennerleistung Ofenwanne:
- Temperatur - Gasverbrauch - Warmetransport
-—____—-—-— - - ———_ ___ - - Oberflache

- Aluminium-/
.................. Abgastemperatur

o
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Wissen - Kénnen - Verantwortlich Handeln

Aufbau der Betriebssimulation: Energiemodell (vereinfacht)

*  Vereinfachtes Energiemodell nutzt reduzierte Datengrundlage, um Aussagen uUber Fillstande und
Gasverbrauch des Schmelzofens zu erlangen

gekoppeltes Simulationsmodell

'd . N\
Materialfluss-

‘ L modell J \
Energiemodell

o
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Wissen - Kénnen - Verantwortlich Handeln

Aufbau der Betriebssimulation: Energiemodell (vereinfacht)

*  Grundsatzlicher Aufbau:
- Zwei Uber Schmelzrate (SR) gekoppelte Massespeicher
- Beschickungen und Entnahmen als In- und Output
- Beeinflussung der Schmelzrate durch Fllstand des Schmelzschachts und Beschickungen

gekoppeltes Simulationsmodell

: ( Materialfluss- \ : P .

| L modell ) | N— f 0 Legende:

| I | ——— /Fitstand — Materialfluss
: Energiemodell : ~ Beeinflussung
| |

f Beschickung (t)

o
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Wissen - Kénnen - Verantwortlich Handeln

Aufbau der Betriebssimulation: Energiemodell (vereinfacht)

+  Faktoren zur Ermittlung der Schmelzrate:
- Einfluss durch Beschickungen
- Einfluss des Schmelzschacht-Fillstands

1 T T T

—_
[S2
T

0.75

—_
T

Beschickungsfaktor fgescnickung [/]
Fuellstand-Faktor frucnstand [/]

0.5 F
0.25 0.5 7
0 0 1 1 1 1 1 I 1 1 1
0 TVerzoege'rung TBeschickung 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vergangene Zeit nach Beschickungsvorgang Atpeschickung [S] Relativer Schmelzschacht-Fuellstand — 5 %]
ms max

«  Ermittlung der Berechnungsparameter des vereinfachten Energiemodells:
=>» Optimization Toolbox (Optimierung mittels Messdaten/ Daten des komplexen Energiemodells)

o
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Wissen - Kénnen - Verantwortlich Handeln

Aufbau der Betriebssimulation: Energiemodell (Vergleich)

+  Vergleich des vereinfachten und des komplexen Energiemodells: Ofen-Fullstande
= Vereinfachtes Modell kann hohe Genauigkeit erzielen

5000 - 12000 -
o0 Komplexes Energiemodell . Komplexes Energiemodell
= \ — — — Vereinfachtes Energiemodell _&0 11000 - | _ _ _ vireinfachtes Energiemodell
L4000 _
g = 10000
% g
=]
=1
Z 3000 g 9000
= 4
g:j é 8000
&
'Q 1
g 2000 £ 7000
'% =i
2 g
N & 6000
:'cj 1000 51
= S 5000
0 | 4000 1 1 1 1 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Simulationszeit [h] Simulationszeit [h]

o
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Wissen - Kénnen - Verantwortlich Handeln

Validierung der Betriebssimulation

* Vergleich der Messwerte aus Partnerbetrieben und der zugehoérigen Simulationsergebnisse
Materialfluss > Masse produzierter Glter
Energiemodell > Geschmolzene Aluminium-Masse, Gasverbrauch

Masse produzierter 685t 687 t 0,3%
Aluminium-Guter (Woche)

Geschmolzene 901t 908 t 0,8 %
Aluminium-Masse (Woche)

Gasverbrauch (Woche) 79.843 m3 78.650 m3 1,5 %
Produzierte Aluminium- 106,4 t 106,7 t 0,2 %
Guter (Woche)

Geschmolzene Aluminium-  213,0 213,41t 0,2 %
Masse (Woche)
Gasverbrauch (Woche) 20.883 m3 21.663 m3 3,7 %

o
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Wissen - Kénnen - Verantwortlich Handeln

Nutzungsbeispiele

*  Untersuchung verschiedener Strategien zur Versorgung der Druckgussmaschinen
mit Flussig-Aluminium
- Auswirkungen alternativer Betriebsweisen auf die Produktivitat

*  Optimierte Beschickung der Schmelzdfen
- Gewahrleistung hoher Schacht-Fllstande
- Verbesserte Auslastung der Brenner

1 = Maximalwert  =——=Masse Al im Schacht 1 = Maximalwert =—=Masse Al im Schacht
6000 6000
2 4000 2 4000 MMMM
< <
Q [J]
9] 9]
g g
= 2000 - = 2000
0 L) L) L) L) L) L) ; O L L L L) L) L) ;
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Zeit [h] Zeit [h]

*  Planungstool fur Betriebserweiterungen
- Auswirkungen zusatzlicher Anlagen auf betrieblichen Materialfluss/Versorgungssicherheit

*  Prozessmanagementsystem
- Ermittlung optimaler Auftrage (bspw. Beschickung Schmelzofen)

o
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

-
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