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Multifunktional und vielfach vernetzt

Eine energieeffiziente Modellfabrik

Die ETA-Fabrik auf dem Campus der Technischen Universitat Darmstadt ist zugleich Forschungsgegen-
stand, GroRdemonstrator und Lernort. Sie vernetzt Gebaudehille und industrielle Prozesskette techno-
logie- und diszipliniibergreifend in Einzel- und Verbundlésungen: Dadurch steigt die Energieeffizienz
des Gesamtsystems. Gegeniiber einer konventionellen Fabrik ergeben sich durch Verschieben der
Systemgrenzen zwischen Maschinen und Gebdude wirtschaftlich realisierbare Energieeinsparpotenziale
von bis zu 40 Prozent. ETA steht fiir Energieeffizienz-, Technologie- und Anwendungszentrum. In den
Ingenieurwissenschaften bezeichnet der griechische Buchstabe ,eta” den Wirkungsgrad, eine zentrale
KenngroRe von Energieeffizienz. | Gerhard Hirn

)Bei der ETA-Fabrik ist das Gebaude, anders als bisheri-
ge Hallen, nicht bloR Hiille fir die Produktionsanlagen:
Maschinen und Gebdude sind energetisch vernetzt; die
Energiestrome werden in Produktionsprozessen, Gebdude,
Versorgungs- und Gebdudetechnik optimal abgestimmt
genutzt. Wie eine Fabrik ganzheitlich energieeffizienter
arbeiten kann, demonstrieren die Forscher anhand einer
Produktionsprozesskette aus der Metallbearbeitung. 36

Projektpartner aus Wissenschaft und Wirtschaft arbeiten
an dem Projekt; koordiniert wird das interdisziplinare
Team aus den Bereichen Maschinenbau, Bauingenieur-
wesen und Architektur, Elektro- und Kommunikations-
technik sowie Versorgungstechnik durch das Institut fir
Produktionsmanagement, Technologie und Werkzeug-
maschinen (PTW) der TU Darmstadt. Industrie-Arbeits-
kreise unterstitzen die Umsetzung von Ergebnissen in

Aufdem Campus Lichtwiese
der Technischen Universitat
Darmstadt wurde eine Fabrik
errichtet, die als Forschungs-
und Demonstrationsanlage
dient.
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die betriebliche Praxis der Produktionstechnik. Uber die
Forschung fir eine energie- und ressourcenoptimier-

te industrielle Produktion von morgen hinaus dient die
multifunktionale Forschungsfabrik der Vernetzung und
dem Wissensaustausch zwischen Forschern und Anwen-
dern, sie ist Lernumgebung fir Industrie und Lehre und
unterstlitzt den Wissenstransfer in die Praxis.

Das Energiesystem verstehen und

optimal einsetzen

Bei der Konzeption der Fabrik ging es darum, den Ener-

giebedarf zu senken und zugleich die Lastflexibilitat zu

steigern. Fir die Forscher bestand die Herausforderung

darin, jeweils die richtige Energieform in der notwen-

digen Menge zur richtigen Zeit am richtigen Ort einzu-

setzen. Gleichzeitig sind Uberkapazititen in der Infra-

struktur, bei Erzeugung, Verteilung, Speicherung und

Wandlung zu vermeiden. In der ETA-Fabrik zeigen sie,

welche Einsparungen erreichbar sind, wenn das Ener-

giesystem einer Fabrik als Gesamtheit erkannt wird. Ein-

sparungen wurden erreicht durch die Optimierung von:

> Produktionsmaschinen und Querschnittstechnologien
im Maschinenbau,

> Technischer Gebdudeausriistung und Versorgungs-
technik,

> Gebdudehiille, Fassaden und Konstruktion,

> Monitoring, Energiedatenmanagement und -mining
durch ,Industrie 4.0"-Ansatze,

> Lastflexibilitat und Regelungsoptimierung sowie

> Simulationsansatze zum Planen und Betreiben von
Produktionsstatten.

Fiir jedes einzelne der Handlungsfelder, wie der Be-
arbeitung und Reinigung der Werkstiicke, der Gebdu-
denutzung sowie der Systemsteuerung, lassen sich die
Einsparerfolge verdeutlichen.

Energieeffiziente Zerspanung

Die in der Fabrik eingesetzten Werkzeugmaschinen
(Bearbeitungszentrum, Vertikaldrehmaschine, Verti-
kalschleifmaschine) sind gegeniiber Referenzmaschi-
nen um ein Finftel energieeffizienter. Dies wurde durch
MaRnahmen an allen peripheren Verbrauchern erreicht,
unter anderem durch drehzahlvariable Hydraulikaggre-
gate und eine bedarfsgerechte Kiihlschmierstoff-Versor-
gung. Die durch den Prozess definierten Zerspanungspa-
rameter wurden hierbei beibehalten.

AuRerdem wurden das Kihlsystem und die Nutzung
der unvermeidlich entstehenden Abwdrme verbessert.
Beispielsweise setzt die Motorspindel einer Drehmaschi-
ne etwa ein Finftel der zugefiihrten elektrischen Ener-
gie in Warme um. Mit dezentraler Kiihlung konnten Giber
40 % der Abwdrme abgefiihrt und fiir andere Prozesse
genutzt werden.

Bei der Kiihlung der Schleifmaschine wurde die
dezentrale Kompressionskaltemaschine durch ein neu
entwickeltes Warmeaustauschmodul ersetzt, das ins
zentrale Kdltenetz der Fabrik eingebunden ist. Die fluid-
gebundene Warmeabfuhr reduziert auch den Warme-
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23%
12% KSS
Sonstige

eintrag in die Produktionshalle, dadurch sinkt wiederum
der Energiebedarf zur Klimatisierung.

Reinigungsmaschinen nutzen Abwarme

Vor dem ndchsten Bearbeitungsschritt werden die Werk-
sticke gereinigt. Auch die Reinigungsanlagensind in die
zentralen Warmeversorgungssysteme eingebunden. Sie
verwerten Abwdarme aus den Werkzeugmaschinen, indem
sie in Verbindung mit Warmepumpen das Reinigungsbad
beheizen. Die Forscher ddmmten die Reinigungsmaschi-
ne nach dem ,Thermoskannen-Prinzip"“. Dadurch reduziert
sich der Warmebedarf zur Badbeheizung wahrend eines
Reinigungsprozesses um bis zu 29 %. Bezogen auf den
Gesamtenergiebedarf der Maschine betragt das Optimie-
rungspotenzial 15 %. Zusatzlich sinkt der Kaltebedarf der
Produktionsstdtte und der Schallleistungspegel fallt um
rund 9 % gegeniber einer nichtisolierten Anlage.

1
29 %
Antrieb
29 %
7% Kiihlung
Hydraulik
2

1 Inder ETA-Fabrik sind
die Produktionsmaschi-
nen und das Gebdude
energetisch vernetzt; un-
vermeidlich entstehende
Abwaérme wird im System
weiter genutzt,

2 Wirkleistungsbedarf
einer Drehmaschine.
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Energiefliisse in der Fabrik erfassen und
optimalregeln

Die energetische Vernetzung der Teilsysteme in der ETA-
Fabrik braucht ein intelligentes Steuerungssystem, das

die verschiedenen Energiewandler und -speicher sowie
zahlreichen Pumpen und Ventile bedient. Zur Optimierung
entwickelten die Forscher maRRgeschneiderte Auslegungs-
werkzeuge fir die Fabrikplanung. Mit Simulationsversu-
chen kénnen sie optimale Betriebsstrategien planen so-
wie Auswirkungen auf den elektrischen und thermischen
Gesamtenergieverbrauch der Fabrik ermitteln.

Uber das Optimieren von Energiefliissen in der Produk-
tion hinaus lassen sich Energiekosten sehr wirkungsvoll
reduzieren. Fir Industrie-4.0-Anwendungen stellt die ETA-
Fabrik mitihrer informationstechnisch vernetzten Infra-
struktur ein vielseitig nutzbares Testfeld dar: Innovative
Regel- und Optimierungsverfahren kénnen hier auf Kom-
ponenten-, Anlagen- und Systemebene erprobt werden. In
Nachfolgeprojekten werden Losungen entwickelt, die es
ermoglichen, im Echtzeitbetrieb die Kosten zu optimieren.
Dazu gehort eine modellbasierte pradiktive Regelung, die
sich mithilfe sogenannter ,Kiinstlicher Intelligenz” bestan-
dig verbessert.

Die energieoptimierte Gebdudehiille

in der Prozesskette

Die Gebdudehdille besteht aus Betonfertigteilen; die-
se sind kapillarahnlich mit Rohrleitungen aus Kunststoff
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> BINE Informationsdienst -
Energieforschung fiir die Praxis

Die Informationen dieses Artikels sind als Projektinfo
111/2018, Energieforschung konkret, ,Energieeffiziente
Modellfabrik - Technologie- und Anwendungszentrum ETA-
Fabrik vernetzt Energiefliisse von Produktionsprozess und
Gebdude”, des BINE Informationsdienstes erschienen. Das
Projektinfo ist kostenfrei unter www.bine.info oder
0228-92379-0 erhaltlich.

BINE Informationsdienst berichtet iiber Themen der Energie-
forschung: neue Materialien, Systeme und Komponenten,
innovative Konzepte und Methoden. BINE-Leser werden

so Gber Erfahrungen beim Einsatz neuer Technologien in
der Praxis informiert. Denn erstklassige Informationen sind
die Grundlage fiir richtungsweisende Entscheidungen,

sei es bei der Planung energetisch optimierter Gebaude,
der Effizienzsteigerung industrieller Prozesse oder bei der
Integration Erneuerbarer Energien in bestehende Systeme.
BINE Informationsdienst ist ein Service von FIZ Karlsruhe und
wird gefordert vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Energie. Weitere Informationen unter

www.bine.info.

durchzogen und dadurch thermisch aktiviert. Zur Warme-
dammung dient ein neuer, ultraleichter Schaumbeton. Die
Gebdudekonstruktion ist nahezu vollstandig recycelbar.
Die Spannbeton-Hohldielen der Fertigdecken fungieren
zugleich als Luftkanalnetz, iber das temperierte Zuluft
zugefiihrt wird. Dadurch entfallt die sonst erforderliche
aufwandige Installation von Liftungskanalen.

Die Vernetzung von Gebaude und Produktion ermog-
licht es, iberschussige thermische Energie aus den Maschi-
nenprozessen zur Klimatisierung zu nutzen: Die thermisch
aktivierten inneren und duReren Oberflachen der Gebadu-
dehiille fungieren als grof3e Heiz- und Kihlflachen.

In der Isolierglas-Siidfassade integrierte Lamellen len-
ken das einfallende Sonnenlicht weit ins Gebdude hinein;
das Tageslicht wird optimal genutzt, bedarfsgerecht ge-
steuert und unterstitzt durch eine dimmbare LED-Beleuch-
tung der Halle.

In der Fabrik erreichbare Energieeinsparungen
Mit dem ganzheitlichen Ansatz der ETA-Fabrik lassen sich
gegeniiber der Optimierung einzelner Komponenten zu-
sdtzlich 15 bis 20 % an Energie einsparen. Die Forscher ver-
glichen den Energieverbrauch einer herkdmmlichen Fabrik
mit zwei weiteren Szenarien. Bei einer Fabrik mit energie-
effizienten Maschinen in einer vernetzten Produktion liegt
der Primdrenergie-Verbrauch um bis zu 45 % niedriger als
bei der herkdommlichen Fabrik.

Beispielhaft seien hier einige Daten zu erreichten Ver-
brauchsreduzierungen aufgefihrt:
> Beider Zerspanung kénnen effizientere Maschinentech-
nologien, beispielsweise bei Hydraulikpumpen und Kal-
teerzeugung, tiber die Halfte der Energie einsparen. Durch
Abwarme-Rickgewinnung bei der Kiihlung von Maschinen
und Kihlschmierstoff lassen sich weitere Einsparungen
erreichen.
> BeiderwWarmebehandlung der Werkstticke sind durch
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veranderte Prozessabldufe und Riickgewinnung von Ab-
wadrme deutliche Einsparungen bei Nitriergas und Brenn-
gas maglich. Im ETA-Projekt konnten ohne Mehrverbrauch
an anderer Stelle mehrals 20 % des Erdgases eingespart
werden, das fir den Harteprozess benatigt wird.

> Auch die Reinigung der Bauteile vor dem nachsten Bear-
beitungsschritt konnte durch neue Verfahren und Hilfsstof-
fe deutlich sparsamer gestaltet werden, je nach Ma3nah-
me um 25 bis tber 65 %.

Durch den thermischen Austausch zwischen Gebaude,
Gebdudetechnik und Prozesskette konnten mittels elektri-
scher Warmepumpe, VSI-Schichtspeichern sowie Optimie-
rung der thermischen Netze hohe Einsparungen von ca.

27 % gegenlber EinzelmaRnahmen verwirklicht werden.

Der kinetische Energiespeicher

In der ETA-Fabrik wurde ein neuartiges Schwungrad in-
stalliert, das als kinetischer Energiespeicher schnelle,
leistungsstarke Lastschwankungen im Bereich von Mil-
lisekunden bis hin zu Sekunden ausgleicht. Kinetische
Energiespeicher bewirken eine Lastgangglattung und
ermaoglichen eine Reduzierung der Anschlussleistung der
Fabrik - beides tragt dazu bei, die Netzriickwirkungen der
Fabrik zu reduzieren und die Effizienz auf Stromnetzebe-
ne zu steigern. Wird die Funktionalitat bei der Planung des
fabrikinternen Microgrids mit einbezogen, kénnen z. B.
Netzanschlusstransformatoren kleiner ausfallen und deren
Effizienz lasst sich durch eine konstantere Auslastung stei-
gern. Daneben erhdht der kinetische Energiespeicher die
Netzqualitat des Microgrids der Fabrik.

Energieeffiziente Fabrik wird netzdienlich

Als Modellfabrik der Zukunft arbeitet die ETA-Fabrik fle-
xibel und vernetzt Maschinen und Gebdude energetisch.
Dieses Konzept einer energie- und ressourceneffizien-
ten Produktion entwickeln Forscher der TU Darmstadt im
Projekt PHI-Factory weiter: Sie untersuchen, wie sie Kom-

> Projektbeteiligte

Leitung Verbundprojekt ETA-Fabrik:

Technische Universitat Darmstadt, Fachbereich Maschinen-
bau, Institut fir Produktionsmanagement, Technologie und
Werkzeugmaschinen (PTW), Prof. Dr.-Ing. Eberhard Abele,
info@ptw.tu-darmstadt.de

Energiecontrolling und Steuerung der Energiefliisse:
Bosch Rexroth Aktiengesellschaft - DC/PJ-GoGreen, Lohr
Energieeffiziente Zerspanungsprozesse:

EMAG Maschinenfabrik GmbH, Salach

Energie- und medieneffiziente Warmebehandlung:

IVA Schmetz GmbH, Werk Dortmund

Energieeffiziente Bauteilreinigung:

MAFAC - Ernst Schwarz GmbH & Co. KG, Alpirsbach
Thermische Interaktion Fabrikgebdude, Gebdudetechnik,
Prozesskette: Bayerisches Zentrum fiir Angewandte
Energieforschung, e. V. - Bereich Energiespeicherung,
Garching b. Miinchen

Verbreitung von Forschungsergebnissen der ETA-Fabrik:
Technische Universitat Darmstadt
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ponenten und Anlagen sowie das energetische Gesamt-
system der Fabrik anpassen miissen, um die Produktion
sowohl energieeffizient als auch in Abhdngigkeit dynami-
scher Energiemadrkte flexibel zu betreiben. Sie entwickeln
und erproben damit auch Konzepte, wie der Industriesek-
tor in Zukunft zur Stabilisierung des Stromnetzes beitragen
kann. An dem Ende 2016 gestarteten Verbundprojekt sind
drei Institute der TU Darmstadt, zwei kleinere sowie vier
grolRe Unternehmen beteiligt. Durch eine flexible Ferti-
gung und flexible Fiihrung des elektrischen Fabriknetzes
soll der Energieeinsatz so gesteuert werden, dass es ge-
lingt, die Energieeffizienz systemiibergreifend zu steigern
und Schwankungen zwischen Stromangebot und -nachfra-
ge zu glatten.

Die Forscher aktivieren dabei bisher ungenutzte Po-
tenziale zur energetischen Flexibilisierung, die in Pro-
duktionsanlagen und Industrieprozessen stecken, und
erganzen diese durch unterschiedliche Speicherldsungen.
Sie ertiichtigen die entsprechenden Produktionsprozes-
se und -anlagen, um systemrelevante Netzdienstleistun-
gen kostenoptimiert bereitzustellen. So kann die Fabrik
zusatzlich zur Warenproduktion das lokale Verteilnetz
stlitzen durch Spitzenlastglattung, dynamische Blindleis-
tungskompensation, Eigenverbrauchserh6hung sowie
Bereitstellung von Regelleistung. Auch machen die For-
scher die PHI-Factory inselnetzfahig - sie kann dann bis zu
eine Stunde im Notbetrieb fahren, dabei werden wichtige
Aufgaben priorisiert. Mit den neuen Technik- und Manage-
mentsystemen gelingt es, Energie ziel- und zeitgenau ein-
zusetzen - ein wichtiger Schritt auf dem Weg zur energie-
wendetauglichen Industrie 4.0.<

Links und Literatur

TU Darmstadt. PTW (Hrsg.): ETA - die Modell-Fabrik, Vernetzte Ener-
gieeffizienz im System, Darmstadt, 2018

ETA-Fabrik | www.eta-fabrik.de

PHI-Factory | www.phi-factory.de

Energieeffizienz-Netzwerk ETA-Plus | www.netzwerk-eta-plus.de
Forschungsnetzwerk Energie in Industrie und Gewerbe, Forschungs-
feld Fertigungstechnik
www.forschungsnetzwerke-energie.de/industrie-und-gewerbe/
forschungsfelder/fertigungstechnik

GERHARD HIRN

> Wissenschaftlicher Redakteur fir
den BINE Informationsdienst mit den
Themenschwerpunkten Energie-
effiziente Industrieverfahren und
Photovoltaik

Aufmacherfoto:
Eibe S6nnecken,
TU Darmstadt, PTW
Abbildung 1:

Eibe S6nnecken,
TU Darmstadt, PTW

Abbildung 2: EMAG Sa-

lach Maschinenfabrik,
TU Darmstadt, PTW
Abbildung 3:

TU Darmstadt, PTW
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