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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fur die Weiterentwicklung unserer Industriegesell-
schaft von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetrie-
bes héngt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewand-
ten Produktionsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst
das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es,
alle Potentiale fir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitat, Kosten, Zeit und Qualitat bestehen zu
konnen, mussen Produktionsstrukturen stdndig neu tberdacht und weiterentwi-
ckelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitat von Produkten, Produkti-
onsablaufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu be-
herrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stdndige Verbesserung von Produkt-
entwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produkti-
onsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Sys-
teme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Berticksichtigung mitar-
beiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des
Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger
Strukturen fiihren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Pro-
duktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden B&nde stammen thematisch aus
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Pro-
duktionssystemen uber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in
den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktions-
systemen, Qualitatssicherung, Verfugbarkeit und Autonomie sind Querschnitts-
themen hierfir. In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Er-
kenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb verdffentlicht. Diese Buchreihe
soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und
dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zah
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zur Nutzung der Energieflexibilitat
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1  Einleitung

It has to start somewhere
It has to start sometime
What better place than here
What better time than now.

Zack de la Rocha

1.1 Ausgangssituation

Renommierte Wissenschaftler sind sich einig, dass der Klimawandel durch die
Menschheit verursacht wird (BENESTAD UND SCHMIDT 2009; LE QUERE ET AL.
2009). Die daraus entstehenden globalen Folgen, wie z. B. der Anstieg des Mee-
resspiegels und Hitzewellen, sind mittlerweile vielen Staaten bewusst geworden.
In diesem Zusammenhang wurden im Pariser Klimaabkommen aus dem Jahr 2015
alle Staaten aufgefordert eine Klima-Langfriststrategie zu entwickeln (KOHLERET
AL. 2010; UNITED NATIONS 2015; US-AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN 2016).
Die Bundesrepublik Deutschland kam dieser Aufforderung im November 2016 als
erstes Land nach und hinterlegte die Beschreibung der eigenen Strategie bei den
Vereinten Nationen. Der dazugehorige Plan wurde mit dem Beschluss der Ener-
giewende und den damit verbundenen MaRnahmen bereits eingeleitet und hat weit-
reichnende Konsequenzen fiir den Energiemarkt und die Verbraucher
(BMUB 2017).

Eine weitere grundlegende Motivation der Energiewende ist in der Ressourcenver-
knappung zu finden (BMWI 2014), da eine dauerhaft hohe Lebensqualitat auf der
stetigen Verfligbarkeit natlrlicher Ressourcen basiert. Es miissen MaRnahmen er-
griffen werden, um nicht mehr Ressourcen, wie z. B. Kohle oder Ol, zu verbrau-
chen, als wieder regeneriert werden kdnnen (ABELE UND REINHART 2011; KLEINE
UND HAUFF 2009). Das Ziel ist dabei die Sicherstellung einer zuverlassigen, wirt-
schaftlichen und umweltvertraglichen Energieversorgung (BMWIi 2010). Damit
geht eine tiefgreifende Verdnderung der Energiemérkte in Deutschland einher
(BNETZA UND BKARTA 2017).
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Wie in Abbildung 1-1 dargestellt, entfielen im Jahr 2016 ca. 66,6 % der Stromer-
zeugung auf nicht erneuerbare Energien. Die Nutzung von Kohle, Ol, Gas und
Kernenergie ist dabei enthalten (FRAUNHOFER ISE 2017). Der Einsatz erneuerba-
rer Energien als Substitution der dominierenden Energiearten besitzt folglich eine
hohe Bedeutung bei der Reduzierung des Verbrauchs natlrlicher Ressourcen
(VBW 2010; BURGER ET AL. 2012). Zusatzlich kénnen z. B. durch das Ersetzen
von Energie aus dem Verbrennungsprozess durch Solarenergie oder Energie aus
Wasserkraft CO2-Einsparungen erreicht werden (DENA 2010). Der Kern der Ener-
giewende ist somit die Erhéhung des Anteils der erneuerbaren Energien am Brut-
tostromverbrauch von derzeit 33,4 % auf 80 % bis zum Jahr 2050 (BMW1 2010).
Dabei wird aktuell prognostiziert, dass die kurzfristigen Ziele bis zum Jahr 2020
ubertroffen werden (BMW12017).

Stromerzeugung nach Erzeugungsart in Ziele des Anteils der erneuerbaren
Deutschland im Jahr 2016 Energien am Bruttostromverbrauch
° Wasserkraft|| 100% %
82 pi
g o Biomasse 80%
o 5 wWind
"' mSolar 60%
mKernenergie | 40% 80%
65%
m Braunkohle o 50%
m Steinkohle
0% =
[
Gas 2020 2030 2040 2050
mAndere Jahr

Abbildung 1-1: Stromerzeugung nach Erzeugungsart und Ziele des Anteils er-
neuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch nach (BMWi
2010; FRAUNHOFER ISE 2017)

Die somit ansteigende Erzeugung erneuerbarer Energien geht aufgrund ihrer Ab-
hangigkeiten von den jeweils aktuellen Witterungsbedingungen mit einer erhéhten
Volatilitat der zur Verfugung stehenden elektrischen Energie einher (KANNGIES-
SERETAL. 2011). Hierbei ist zu beachten, dass Erzeugung und Verbrauch zu jedem
Zeitpunkt ausgeglichen sein missen, da sich elektrischer Strom in den erforderli-
chen Mengen aktuell nicht wirtschaftlich speichern lasst (SCHUFFT 2007). Zur
Messung des Gleichgewichts wird die Netzfrequenz herangezogen. Dazu ist es n6-
tig, dass der jeweilige Ubertragungsnetzbetreiber das Stromnetz stabil halt (SER-
VATIUS ET AL. 2012). Dabei werden mithilfe von verschiedenen Instrumenten zum
Ausgleich von Netzschwankungen entweder eine Anpassung des Stromangebots
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(z. B. Redispatch-Malinahmen) oder der Stromnachfrage (z. B. Regelleistungsre-
serven) vorgenommen (DENA 2010). Zum Ubergeordneten Ausgleich von Schwan-
kungen ist zusétzlich der Aufbau neuer Stromnetztrassen und Reservekraftwerke
notig (LANGROCK ET AL. 2016). Der dargestellte steigende Aufwand zur Erhaltung
der Netzstabilitat ist mit volkswirtschaftlichen Kosten verbunden?!, welche die
Preise von elektrischem Strom fiir die privaten Verbraucher und die Industrie an-
steigen lassen (KLOBASA ET AL. 2013; BNETZA & BKARTA 2017). Dabei sind
die durchschnittlichen Strompreise fir die Industrie inklusive Stromsteuer in den
letzten 15 Jahren um 139 % angestiegen. Im Jahr 2016 lag der absolute Preis damit
nach BDEW 2016 bei 15,44 ct/kWh, wobei 6,89 ct/kWh der Beschaffung, dem
Netzentgelt und dem Vertrieb sowie 6,35 ct/kWh den Konzessionsabgaben zuge-
ordnet wurden. Aus diesem Grund verfolgen produzierende Unternehmen die Ent-
wicklungen auf dem deutschen Energiemarkt mit groBem Interesse und analysie-
ren diesen in Bezug auf Moglichkeiten, Energiekosten zu reduzieren (REINHART
ET AL. 2012).

Ein Ansatz zur Sicherstellung der Netzstabilitat ist die beabsichtigte Steuerung der
Stromnachfrage von Verbrauchern als Reaktion auf Signale der Angebotsseite
(BAUER ET AL. 2017). Da der verarbeitenden Industrie und dem Bergbau im Jahr
2016 (ber 47 % des Nettostromverbrauchs zugerechnet wurde (AGEB 2017),
stellt dieser Sektor eine entscheidende Stellgréfie dar. Zur Steuerung der Strom-
nachfrage nutzen produzierende Unternehmen eventuell bestehende Flexibilitéat in
der Produktion, um ihren Lastgang tempordr zu verandern (REINHART ET AL.
2014). Dadurch werden zum einen ein weiteres Instrument zur Gewahrleistung der
Netzstabilitat geschaffen und zum anderen den Verbrauchern Moglichkeiten zur
Einsparung von Energiekosten geboten (LANGROCK ET AL. 2015). Die Reduzie-
rung der Kosten bei der Strombeschaffung kann aus der Ausnutzung von Strom-
preisschwankungen resultieren, die wiederum von Schwankungen des Stromange-
bots verursacht werden. Bei der europdischen Stromborse EPEX SPOT konnte
2015 ein Anstieg der Preisstreuung? beobachtet werden, der u. a. auf den beschrie-
benen Zusammenhang zurtickzufiihren ist (BNETZA uND BKARTA 2016).

1 Die Kosten der Netz- und SystemsicherheitsmaRnahmen in Deutschland stiegen in den Jahren
2011 bis 2016 um 265 % auf 220 Mio. € an (BNETZA 2017).

2 Beispielhaft betrug die Spannweite der mittleren 50 % der groRensortierten Phelix-Day-Base-
Werte 2015 genau 10,42 Euro/MWh und stieg im Vergleich zu 2014 um 8 % (BNETZA UND
BKARTA 2016).
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Mit dem steigenden Anteil erneuerbarer Energien wird dabei weiterhin von einer
steigenden Preisvolatilitat ausgegangen (KOHLER UND AGRICOLA 2012). Abbil-
dung 1-2 verdeutlicht anhand des Verlaufs der Strompreise des EPEX SPOT Phe-
lix Day Base am 06.12.2017 (EEX 2017) und eines beispielhaft geplanten und an-
gepassten Lastgangs eines produzierenden Unternehmens die wirtschaftlichen An-
reize fur Unternehmen, ihren Stromverbrauch zeitlich anzupassen. In diesem Bei-
spiel konnen durch Lastverschiebung 5,05 % der Energiekosten dieses Tages ein-
gespart werden.

A A
50 _ 2
EIMWh /-—‘QFAAT MWh Strompreis
30t Ml AR 1,2
Y, 3\ "\ | 0 === Geplanter Lastgang
20 57 \ \ 0,8
10 < A 0,4
Angepasster Lastgang
O e e e B B ML B s e e e o L B e e e e 0

QQq,Qv &> %,\Q,{L,\b&,\%,{brb o

Abbildung 1-2: Strompreis des EPEX SPOT Phelix Day Base am 06.12.2017
und beispielhaft geplanter und angepasster Lastgang eines Un-
ternehmens (EEX 2017)

1.2 Motivation und Betrachtungsrahmen

Die Verénderungen auf dem Energiemarkt zeigen die Motivation produzierender
deutscher Unternehmen, sich mit ihrem elektrischen Energieverbrauch und im
Speziellen mit ihrer damit verbundenen Flexibilitdt auseinanderzusetzen. Dabei
weisen Unternehmen unterschiedliche technische Potenziale auf (LANGROCK ET
AL. 2015). Nach einer Studie iber das realisierbare Lastmanagementspotenzial der
vier Branchen Zement-, Papier-, Chlor- und Stahlindustrie werden fir den sd-
deutschen Raum wirtschaftliche Potenziale in Hohe von 400 bis 450 MW identi-
fiziert3, die aktuell groftenteils ungenutzt sind. Im Weiteren geben in einer On-
linebefragung 26 % von 97 befragten Unternehmen an, keine Erfahrung mit Last-
management zu haben. Die tatsachliche Nutzung der Potenziale fiir einen optimier-
ten Stromeinkauf wird lediglich von 16 % durchgefiihrt (DENA 2010; KLOBASA ET
AL. 2013).

3 Zur Bewertung dieser GréRRenordnung kann die von der Bundesnetzagentur ausgewiesene bun-
desweite Leistungsreserve zur erfolgreichen Beherrschung des Systembetriebs von 2,5 GW her-
angezogen werden (KLOBASA ET AL. 2013).
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Die dargestellten Zusammenhange verdeutlichen den Bedarf von Unternehmen
nach Methoden und VVorgehen zur Bewertung der Potenziale von Energieflexibili-
tat in der Produktion. Energieflexibilitat ist als die Fahigkeit definiert, ,,sich schnell
und mit sehr geringem finanziellen Aufwand an Anderungen des Energiemarktes
anzupassen (REINHART ET AL. 2012). Dabei stellt die technische Bewertung der
Potenziale die VVoraussetzung der 6konomischen Bewertung dar, da nicht alle iden-
tifizierten Moglichkeiten des Lastmanagements wirtschaftlich umgesetzt werden
konnen. Mit der Teilnahme an verschiedenen Vermarktungsmaoglichkeiten der
Nachfrageflexibilitat sind in vielen Fallen Investitionen verbunden, die durch die
potenziellen Energiekostenreduzierungen refinanziert werden missen.

Im Weiteren wird in der Literatur haufig auf den zur Veranderung des Lastgangs
notwendigen Eingriff in die Planung oder den bereits geplanten Produktionsablauf
durch die Produktionsplanung und -steuerung (PPS) hingewiesen (BEIER 2017;
KELLER ET AL. 2017; SCHULTZ ET AL. 2017). Diese sind haufig mit Risiken bezlig-
lich der Produktionsziele von Unternehmen, wie z. B. die Ausbringungsmenge,
verbunden. Dabei kann bspw. die Reduktion der Zuverlassigkeit einer Anlage ge-
nannt werden (LIEBL ET AL. 2015A; LIEBL ET AL. 2015B). Die Veranderung der
Risikosituation durch die Implementierung von zeitlichen Lastverdnderungen ist
folglich bei einer Bewertung von Energieflexibilitat zu berlcksichtigen (GRARL
2015).

Darlber hinaus ist es aufgrund der hohen Komplexitat bei der Ermittlung von
Energieflexibilitatspotenzialen notwendig, den Betrachtungsrahmen einzugrenzen
und zu definieren. Nachfolgend wird der Fokus dieser Arbeit auf elektrischen
Strom, die Auswahl der Betrachtungsebene in einem Unternehmen und die Ein-
schrankung bezlglich der Analyse von Produktionsstationen begriindet und be-
schrieben.

Elektrischer Strom

Als Input fiir Produktionssysteme sind Unternehmen auf den Bezug von Energie
in Form von

o elektrischer Energie (50 %),
e Brennstoffe und Gase (43 %), sowie
e Fernwarme (7 %),

angewiesen. Dabei nimmt der Einsatz von elektrischem Strom beim verarbeiten-
den Gewerbe den grofiten Anteil ein (FRAUNHOFER ISI 2013). Durch die bereits
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erwahnten steigenden Strompreise flir das verarbeitende Gewerbe ergibt sich folg-
lich eine hohe wirtschaftliche Relevanz fiir die Betrachtung elektrischer Energie.
Damit stellt sie den Fokus dieser Arbeit dar. Um diese innerhalb eines produzie-
renden Unternehmens analysieren zu kénnen, erscheint es sinnvoll, nachfolgende
rdumliche Eingrenzung des Betrachtungsrahmens vorzunehmen.

Betrachtungsebenen in produzierenden Unternehmen

Nach WIENDAHL ET AL. (2007) kénnen zur Kategorisierung von Betrachtungsebe-
nen in produzierenden Unternehmen eine ressourcenorientierte und eine raumliche
Sichtweise eingenommen werden. Die ressourcenorientierte Sichtweise nach
WESTKAMPER UND DECKER (2006) betrachtet die technischen und menschlichen
Ressourcen, die bendétigt werden, um Prozesse auszufiihren. Die raumliche Sicht-
weise nach NYHUIS ET AL. (2005) basierend auf WIENDAHL (2002) und fokussiert
die raumlichen Gegebenheiten einer Fabrik, die sich wiederum in Abhangigkeit
der Ressourcen ergeben. Eine Gruppierung erfolgt dabei hinsichtlich &nhnlicher Be-
dingungen, wie z. B. einheitliche Boden- oder Lichtverhaltnisse.

Im Rahmen der Bewertung von Energieflexibilitat stehen weitestgehend Material-
und Informationsflisse sowie die dabei eingesetzten Ressourcen im Fokus, um die
Zusammenhénge und Abh&ngigkeiten zwischen einzelnen Elementen in der Pro-
duktion betrachten zu kdnnen. Hierbei spielt bspw. eine Betrachtung der Ergono-
mie und der Sicherheit von Produktionsstationen, die in der rdumlichen Sichtweise
von zentraler Bedeutung sind, eine untergeordnete Rolle. Daher wird im Weiteren
die in Abbildung 1-3 dargestellte Einordnung von Ebenen der Produktion aus einer
ressourcenorientierten Sichtweise fokussiert.

Die Basis stellen die einer Wertschopfung zugrundeliegenden Prozesse, wie z. B.
Bohren oder Frasen, dar. Die zweite Stufe sind einzelne Produktionsstationen. Da-
bei sind alle wertschopfenden Tatigkeiten sowie die Handhabung von Werkstu-
cken und Werkzeugen ebenso inbegriffen wie Maschinen. Eine weitere Aggrega-
tion erfolgt im n&chsten Schritt mit dem Begriff der Produktionsstationen. Darun-
ter sind alle Ressourcen zusammengefasst, die zur abschlieBenden Erstellung eines
Werkstuicks benotigt werden. Eine eventuelle Qualitatsprifung ist dabei mitbe-
ricksichtigt (WIENDAHL ET AL. 2007). Der Begriff des Produktionssystems um-
fasst alle bisher genannten Elemente, die in direktem Zusammenhang miteinander
stehen. Dazu z&hlen die Fertigungs- und Montageprozessketten und die fir die
Ausflhrung notwendigen unterstiitzenden Elemente der Materialflusstechnik. Im
Anschluss werden mehrere Systeme zu Segmenten zusammengefasst. Die Pro-
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dukte verlassen diese in den meisten Fallen versandfertig, weshalb Produktions-
segmente u. a. die Produktion, den Transport, die Lagerung und die Qualitatspri-
fung von Produkten beinhalten. Zuséatzlich sind sie oftmals baulich voneinander
getrennt (WIENDAHL ET AL. 2014). Der Aggregationsstufe einer Fabrik sind oft-
mals mehrere Segmente zugeordnet, die als Knotenpunkt eines Netzwerks dienen.
Hierbei werden Zusammenhénge aufgezeigt, die sich durch Material- und Infor-
mationsfliisse entlang der Supply-Chain ergeben. Das Netzwerk gibt eine Uber-
sicht Uber geografisch separierte Fabriken (BOck 2013).

Zur detaillierten Analyse ist die Auswahl einer moglichst hohen Bewertungsebene
von entscheidender Bedeutung. Allerdings wird ebenfalls die Komplexitat und da-
mit der Aufwand der Bewertungsaufgabe enorm gesteigert. Um Zusammenhange
zwischen Betriebsmitteln betrachten zu kdnnen, ist die Ebene des Produktionssys-
tems ausreichend, da hierbei Material- und Informationsfliisse analysiert werden
kdnnen. Zusétzlich kann zur Bewertung von mehreren Systemen in Produktions-
segmenten eine Aggregation einzelner Bewertungen erfolgen. Eine Erhéhung der
Bewertungskomplexitat durch die Fokussierung aller Betrachtungsebenen ist da-
her unndétig und kann vermieden werden.

Betrachtungsebenen Anteil des elektrischen Verbrauchs
innerhalb des verarbeitenden Gewerbes

Netzwerk
: = Produktions-
| Fabrik | stationen
| Segment |

Umwandlungs-
anlagen

Nebenanlagen

Prozess [ Fokus der Arbeit

Abbildung 1-3: Fokus der Arbeit bezliglich Betrachtungsebenen (WIENDAHL ET
AL. 2014) und Anteil des elektrischen Verbrauchs innerhalb des
verarbeitenden Gewerbes (FRAUNHOFER ISI 2013)

Produktionsstationen

Der Einsatz elektrischer Energie in Produktionssystemen im verarbeitenden Ge-
werbe l&sst sich nach dem Verbrauch in wertschopfende Produktionsstationen
(z. B. Werkzeugmaschinen), Umwandlungsanlagen als Anlagen zur Bereitstellung
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von bestimmten Energieformen (z. B. Druckluftkompressoren) und Nebenanlagen
als Anlagen ohne direkten Bezug zur Produktion (z. B. Beleuchtung) unterschei-
den (BOCKMANN 2014). Den weitaus groRten Anteil und damit das grundsatzlich
hdchste Potenzial haben die Produktionsstationen (FRAUNHOFER ISI 2013), wes-
halb auf ihnen auch der Fokus dieser Arbeit liegt. Abbildung 1-3 stellt diesen Zu-
sammenhang grafisch dar.

1.3 Zielsetzung, wissenschaftliche Einordnung und Aufbau
der Arbeit

Die gegenwartige Situation produzierender Unternehmen sowie die dargestellte
Motivation der vorliegenden Arbeit verdeutlichen, dass produzierende Unterneh-
men Methoden und Vorgehensweisen zur Bewertung von Energieflexibilitatspo-
tenzialen bendétigen, um eine Vermarktungsentscheidung beziiglich der identifi-
zierten Mdoglichkeiten treffen zu kénnen. Insbesondere die Bewertung eventueller
Veranderungen der Risikosituation, welcher sich produzierende Unternehmen
durch eine zeitliche Beeinflussung ihres Lastgangs gegenubersehen, muss hierbei
beriicksichtigt werden. Abbildung 1-4 zeigt die Zielsetzung der Arbeit und die vier
daraus abgeleiteten Forschungsfragen.

Entwicklung einer Methodik zur risikoorientierten Bewertung von Energieflexibilitat

Zielsetzung
{von Produktionssystemen.

Wie kénnen Energieflexibilitatspotenziale zur Vorbereitung der Bewertung

} o Forschungsfrage 1
auf Produktionssystemsebene aufgenommen werden?

1 Forschungsfrage 2

Wie kdnnen Energieflexibilitdtspotenziale auf Produktionssystemebene
bewertet werden?

Forschungsfrage 3

Wie kann die Energieflexibilitat bei der Bewertung der Risikosituation
berlcksichtigt werden?

1 Forschungsfrage 4

Wie kdnnen Unternehmen bei der Vermarktungsentscheidung ihrer
Energieflexibilitdt untersttitzt werden?

Abbildung 1-4: Zielsetzung und Forschungsfragen der vorliegenden Arbeit
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Die hier vorliegende Arbeit ist nach ULRICH UND HiLI (1976) den angewandten
Handlungswissenschaften und damit den Realwissenschaften zuzuordnen. Durch
die Analyse menschlicher Handlungsalternativen entsteht eine Methodik fir die
Behandlung der o. g. Aufgabenstellung. Dabei missen die aktuellen Erkenntnisse
und insbesondere die Methoden aus den wissenschaftlichen Themengebieten der
Produktionstechnik, der Energiewirtschaft und des Risikomanagements bertick-
sichtigt und miteinander verbunden werden (siehe Abbildung 1-5). Die Vorge-
hensweise kann folglich als kreativ/synthetisch beschrieben werden.

Bei der Betrachtung von Energieflexibilitat ist es erforderlich, die Anforderungen
der Energiewirtschaft und die aktuellen Gegebenheiten in der Produktionstechnik
kombiniert zu untersuchen. Im Weiteren gilt es, eine risikoorientierte Berlcksich-
tigung der moglichen Energiebezugsformen vorzunehmen. Die Uberschneidung
des Risikomanagements mit der Produktionstechnik mundet in der Analyse des
Risikos in der Produktion. Die Verknipfung der drei Wissenschaftsgebiete stellt
folglich die Basis der Untersuchungen zur Entwicklung einer Methodik zur risiko-
orientierten Bewertung von Energieflexibilitat von Produktionssystemen dar.

Produktions-
technik

Risikoin der
Produktion

Energie-
flexibilitat

Risiko-
management

Energie-

Abbildung 1-5: Verknupfung der wissenschaftlichen Themengebiete und der
dadurch entstehende Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit
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Um die dargelegte Zielsetzung zu erreichen und die Forschungsfragen zu beant-
worten, wurde die in Abbildung 1-6 dargestellte Struktur gewahlt, die sich in neun
inhaltliche Kapitel unterteilt. Nach der einfuhrenden Erlauterung der aktuellen Si-
tuation des deutschen Energiemarktes sowie deren Bedeutung fiir produzierende
Unternehmen und deren Risikosituation erfolgt in Kapitel 2 die Darstellung der
relevanten Grundlagen. Darauf aufbauend werden in Kapitel 3 die aktuellen Me-
thoden und Modelle der Identifikation und Bewertung von Energieflexibilitat im
Kontext der PPS und des Risikomanagements in der Produktion vorgestellt, be-
wertet und der sich daraus ergebene Handlungsbedarf beschrieben.

Kapitel 1: Einleitung

Kapitel 2: Grundlagen

—~—
—

Kapitel 3: Stand der Forschung und Handlungsbedarf

Methoden und Modelle des
Risikomanagements in der Produktion

Identifikation und Bewertung von
Energieflexibilitat im Kontext der PPS

R —

Methodik zur risikoorientierten Bewertung von Energieflexibilitat von
Produktionssystemen

Kapitel 4: Leitgedanke, Anforderungen und Vorgehen der Methodik

Kapitel 5: Technische und
organisatorische Bewertung von
Energieflexibilitat

(Forschungsfragen 1 und 2)

Kapitel 6: Risiko- und
Wirtschaftlichkeitsbewertung von
Energieflexibilitat

(Forschungsfragen 3 und 4)

Kapitel 7: Anwendung der Methodik im Praxisbeispiel

(I

Kapitel 8: Umsetzung und wirtschaftliche Bewertung der Methodik

{

Kapitel 9: Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1-6: Aufbau der vorliegenden Arbeit

Kapitel 4 zeigt den Leitgedanken der Arbeit auf und definiert die Anforderungen
an die Methodik zur risikoorientierten Bewertung von Energieflexibilitat von Pro-
duktionssystemen. Im Anschluss wird das tbergeordnete VVorgehen vorgestellt.
Kapitel 5 widmet sich der Forschungsfrage 1 und 2 und entwickelt als ersten Bau-
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stein der Methodik ein VVorgehen zur technischen und organisatorischen Bewer-
tung von Energieflexibilitat. Dabei stellen ein Wirkgefiige der entsprechenden Ein-
flussfaktoren und drei Strategien zur Bewertung von Energieflexibilitdtsmalinah-
men die zentralen Bestandteile dar. Im Fokus des sechsten Kapitels stehen die Be-
trachtung der Risikosituation von produzierenden Unternehmen im Kontext von
Energieflexibilitdt und die damit einhergehende Entwicklung von drei weiteren
Strategien zur Bewertung (Forschungsfrage 3) sowie die Wirtschaftlichkeitsbe-
wertung von Energieflexibilitat (Forschungsfrage 4). Die Bewertungsstrategien
geben dabei bezlglich des Produktionsrisikos relevanten Input flr die Ubergeord-
nete Bewertung der Wirtschaftlichkeit, z. B. in Form eines monetér bewerteten Ri-
sikos. Die bei der Beantwortung der zwei Forschungsfragen entstenenden Vorge-
hensweisen sind dadurch stark miteinander verknupft und werden aus diesem
Grund in einem Kapitel beschrieben. Ziel ist es dabei die abschlieRende Informa-
tionsaufbereitung fir eine Vermarktungsentscheidung der Energieflexibilitat fr
das Management des betroffenen Unternehmens in sich geschlossen zu beschrei-
ben.

Das Kapitel 7 beschreibt die Validierung der Methodik in einem Praxisbeispiel.
Darauf aufbauend wird in Kapitel 8 deren Umsetzung in einem Softwareprogramm
vorgestellt und die Wirtschaftlichkeit analysiert. Kapitel 9 fasst die Ergebnisse der
Arbeit abschliefend zusammen. Zusatzlich erfolgt ein Ausblick auf mogliche
Weiterentwicklungen des Vorgehens im Bereich der Bewertung von
Energieflexibilitat.
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2 Grundlagen

2  Grundlagen

2.1 Ubersicht

Aufbauend auf der beschriebenen Ausgangsituation und Zielsetzung der Arbeit
werden in diesem Kapitel die erforderlichen Grundlagen zur Bewertung von Ener-
gieflexibilitdt von Produktionssystemen unter Berlicksichtigung der Risikositua-
tion von produzierenden Unternehmen beschrieben. Hierbei ist es erforderlich, den
Begriff des Produktionssystems tber dessen Eigenschaften herzuleiten und fir
diese Arbeit zu definieren. Zuséatzlich werden die Aufgaben und Ziele der PPS als
einer der Adressaten der Methode untersucht, um deren Anforderungen bei der
Erstellung der Bewertungsmethode zu berticksichtigen. Im Weiteren werden die
Grundlagen zur Risikobetrachtung der Produktion erlautert. Dabei ist der Begriff
des Risikos zundchst zu definieren. Anschlieend wird die zugehdrige Ursache-
Wirkungskette dargestellt, um darauf aufbauend die vier Phasen des Risikomana-
gements zu erlautern, das Produktionsrisiko zu beschreiben sowie Methoden der
Risikoidentifikation und -bewertung zu beurteilen. AbschlieRend werden die noti-
gen Begrifflichkeiten und Moglichkeiten zur Vermarktung von Nachfrageflexibi-
litat dargestellt. Das Kapitel fasst damit die erforderlichen Kenntnisse zum Ver-
standnis dieser Arbeit zusammen (siehe Abbildung 2-1).

Produktionstechnik Energiewirtschaft
Produktions- Risiko in der Vermarktung von
system Produktion Nachfrageflexibilitat
(Abschnitt 2.2) (Abschnitt 2.3) (Abschnitt 2.4)
Energieflexibilitat (Abschnitt 2.5)

Abbildung 2-1: Ubersicht zum Aufbau der Grundlagen

2.2 Produktionssysteme

2.2.1 Definitionen in der Literatur

In der Literatur existieren zahlreiche Definitionen des Begriffs Produktion.
HELBING (2010) definiert die Produktion als ,, Gesamtheit von Technik, Organisa-
tion und Tatigkeit zur Neuherstellung, Wiederherstellung und Verwertung von

13



2.2 Produktionssysteme

nutzbaren Produkten . Ein friherer Ansatz besitzt einen engeren Betrachtungs-
raum auf die industrielle Produktion und definiert diese als ,,Erzeugung von Aus-
bringungsgitern (Produkten) aus materiellen und nichtmateriellen Einsatzgitern
(Produktionsfaktoren) nach bestimmten technischen Verfahrensweisen* (GUN-
THER UND TEMPELMEIER 2009). DYCKHOFF UND SPENGLER (2010) und BLOHMET
AL. (2008) nutzen eine &hnliche Definition und beschreiben die Produktion als eine
Transformation produktiver Faktoren in Produkte, wobei eine qualitative Veran-
derung der Faktoren erfolgt. Diese Veranderung hat das Ziel einer Nutzenerho-
hung und stellt somit einen Wertschépfungsprozess dar (DYCKHOFF UND SPENG-
LER 2010), der als Input-Output-Modell (siehe Abbildung 2-2) beschrieben wer-
den kann.

‘ AuRere Einfliisse ‘

| Strategische Planung |

| Operative Steuerung |

Produktionssystem

> Prozess 1 >> Prozess 2 >> Prozess n > Output

Ressourcen

Abbildung 2-2: Grundmodell eines Produktionssystems nach NYHuls (2010)

Inputfaktoren des dynamischen soziotechnischen Systems (FREITAG 2005) kénnen
beispielsweise Material, Energie oder Know-how sein. Durch verschiedene wert-
schépfende Prozesse, z. B. die Montage von Bauteilen, und nicht-wertschdpfende
Prozesse, z. B. der Transport, findet eine Transformation statt. Den anschlie3end
entstehenden Output stellen u. a. Produkte und Reststoffe dar (NYHUIS ET AL.
2008). Das Input-Output-Modell kann um einige Einflussfaktoren ergénzt werden,
wie beispielsweise die strategischen Ausrichtungen des Unternehmens durch das
Management. So stellen EVERSHEIM UND SCHUH (1996) fest: ,,In einem Produkti-
onssystem wird durch die langfristige, strategische Planung und die kurzfristige,
operative Planung das Ziel verfolgt, eine Produktionsaufgabe unter flexiblem, kos-
ten- und zeitoptimalem Einsatz der Produktionsfaktoren zu erfiillen.* Die organi-
satorischen Rahmenbedingungen der Prozesse sind durch die Aufbau- und die Ab-
lauforganisation gegeben (NYHuUIs 2010). Im Weiteren werden fiir die Erfullung
der Produktionsaufgaben Ressourcen bendtigt. Es sind dabei Personal, Betriebs-
mittel, Gebaude, Kapital und EDV zu unterscheiden (EVERSHEIM UND SCHUH
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1996). Betriebsmittel im Speziellen sind die Gesamtheit der ,,Anlagen, Gerdte und
Einrichtungen, die zur betrieblichen Leistungserstellung dienen® (VDI 2815). Bei
der Betrachtung des gesamten Grundmodells missen zusatzlich &uRere Einfllsse
der Technologie, der Umwelt, der Politik, der Gesellschaft oder der Okonomie be-
achtet werden (NYHUIS ET AL. 2008).

2.2.2 Unterscheidungsmerkmale

In der Literatur wird eine Vielzahl von Unterscheidungsmerkmalen von Produkti-
onssystemen genannt. Zu den hdufigsten Merkmalen z&hlen der Leistungstyp und
der Organisationstyp. Der Leistungstyp wird anhand der Haufigkeit differenziert,
mit der eine spezielle Produktart in einem definierten Planungszeitraum ohne Un-
terbrechung produziert wird. Dabei kann eine Einzel-, Serien- und Massenproduk-
tion unterschieden werden. Der Organisationstyp kann in Baustellen-, Werkstatt-,
Gruppen- und FlielRproduktion unterschieden werden und beschreibt die rhumliche
Struktur eines Produktionssystems anhand der organisatorischen Anordnung der
Einheiten (GUNTHER UND TEMPELMEIER 2009; DYCKHOFF UND SPENGLER 2010).
Abbildung 2-3 zeigt die Eignung der Organisationstypen fur die unterschiedlichen
Leistungstypen der Produktion, je nachdem ob Fertigungs- oder Montageprozesse
betrachtet werden.

Organisationstyp

z. B. fur die Fertigung: Baustellen-  Werkstatt- Gruppen- Fliel3-
@ Drehen @ Frasen produktion  produktion  produktion  produktion

| © @ ®
e Bohren @ Schleifen @ G 9 A
-Baugelle. ‘g’ @"e Qeee
B O

o | Einzelproduktion | o

E‘l Kleinserienproduktion | (@) B O 8 o

gl Mittelserienproduktion | o o B o

-%l GroRserienproduktion | O O O o
|

Massenproduktion | 3 o
Fur die Fertigung [ geeignet [] eingeschrankt geeignet
Fur die Montage @ geeignet (O eingeschrankt geeignet

Abbildung 2-3: Produktionsarten und Fertigungs- und Montageprinzipien nach
REINHART (2015)

Zusatzlich zu den genannten Merkmalen muss aufgrund der Relevanz fir diese
Arbeit beachtet werden, dass die im Abschnitt 1.2 beschriebenen Produktionssta-
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tionen im Material- und Informationsfluss miteinander verbunden sind (WEST-
KAMPER UND ZAHN 2009). Bezogen auf den Materialfluss kann diese Verbindung
im einfachsten Fall einen ausschlielRlich seriellen Materialfluss darstellen. Produk-
tionsstationen, Systeme und Segmente kdnnen jedoch auf der jeweils nachsthéhe-
ren Betrachtungsebene auch parallele Produktionsstationen, Systeme bzw. Seg-
mente aufweisen, da z. B. gleiches Material verschiedene VVorgange durchlaufen
kann. Dies wird als paralleler Materialfluss bezeichnet (ARNOLD 2013).

2.2.3 Definition in der vorliegenden Arbeit

Nach der allgemeinen Beschreibung von Produktionssystemen und deren Einord-
nung beziiglich der Betrachtungsebenen kann abschlie3end eine fiir diese Arbeit
gultige Definition des Begriffs vorgenommen werden: Ein Produktionssystem be-
steht aus mindestens zwei Fertigungs- oder Montagestationen, die im Material-,
Energie- und Informationsfluss seriell oder seriell-parallel miteinander verkniipft
sind. Diese Verknupfung kann temporér sein, die rdumliche Nahe der Produkti-
onsstationen muss jedoch gewéhrleistet sein. Darlber hinaus kénnen unterstit-
zende Produktionsstationen der Materialfluss- und Verpackungstechnik enthalten
sein. Nicht miteingeschlossen sind damit explizit alle Komponenten der techni-
schen Geb&udeausristung, wie z. B. die Druckluftversorgung.

Aufbauend auf der Definition von Produktionssystemen gilt es, diese als Basis fur
eine strukturierte Analyse zu beschreiben. Dabei haben sich zwei Anséatze der Mo-
dellierung durchgesetzt, die nachfolgend erldutert werden.

2.2.4 Modellierung

Die Modellierung von Produktionssystemen dient zur Erhohung der Ubersicht so-
wie der Beherrschung von Komplexitat (WESTKAMPER UND LOFFLER 2016) und
stellt oftmals die Basis fur Simulationen dar (FREITAG 2005). Die hierbei verwen-
deten Elemente unterscheiden sich je nach gewéhltem Ansatz.

Im ersten Ansatz stellt SCHUH (2006) mit PROPLAN einen Ansatz mit 14 Prozess-
elementen vor, die in acht direkte, unmittelbar zur Wertschopfung eines Auftrags
beitragende (z. B. Montage einer Baugruppe) und sechs indirekte, nicht unmittel-
bar beitragende (z. B. Transport) Prozesselemente unterteilt werden. Jedes Ele-
ment besitzt jeweils einen Eingang, bis zu drei Ausgéange und zusatzlich existieren
Unterbrechungs- und Verzweigungsausgange. Damit gelingt die Darstellung der
Verknlpfung im Information- und Materialfluss. Im zweiten Ansatz schlagen
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SCHENK ET AL. (2014) vor, das System anhand von Funktionsketten (z. B. Trans-
portieren und Transformieren), Flusssystemen (z. B. Produktfluss und Werkzeug-
fluss) und Flusssystemelementen (z. B. Speichereinrichtungen und Ubergabeein-
richtungen) zu differenzieren.

Die Vorstellung der o. g. Ansétze verdeutlicht deren Fahigkeit, die Grundlage ei-
ner strukturierten Analyse von Energieflexibilitat zu bilden. Insbesondere ist die
Maoglichkeit einer systematischen Untersuchung der Risikosituation gegeben. Im
Anschluss an die Diskussion der Beschreibung von Produktionssystemen stellt
sich vor dem Hintergrund einer energieflexiblen Produktion die Frage nach der
Veranderungsfahigkeit der identifizierten Eigenschaften. Aus diesem Grund wird
nachfolgend das Konzept der Flexibilitat dargestellt.

2.2.5 Flexibilitat

Um vor dem Hintergrund eines turbulenten Marktumfelds (CISEK ET AL. 2002; A-
BELE ET AL. 2006; ROGALSKI 2009) wettbewerbsféhig agieren zu kénnen, spielt
die Verénderungsfahigkeit von produzierenden Unternehmen als Mittel der Be-
herrschbarkeit der Einflisse eine entscheidende Rolle (SCHUH ET AL. 2000; WEST-
KAMPER ET AL. 2000). Es lassen sich grundsétzlich die Konzepte der Wandlungs-
fahigkeit und der Flexibilitat unterscheiden.

Im Rahmen der Flexibilitat kdnnen nur Veranderungen realisiert werden, die in-
nerhalb der Struktur des bisherigen Systems umsetzbar sind (NACHTWEY ET AL.
2009). Dabei sind ausschlieBlich VVeranderungen in einem festgelegten, unveran-
derlichen Spielraum bzw. Korridor mit definierten Handlungsoptionen zul&ssig
(WIENDAHL UND HERNANDEZ 2002). REINHART UND GRUNWALD (2000) definie-
ren den Begriff Flexibilitat in Bezug auf Produktionssysteme als die Fahigkeit,
innerhalb einer bestimmten Zeitspanne und innerhalb vorgehaltener Korridore fur
verschiedene Aufgaben einsatzfahig zu sein.

Im Gegensatz dazu sind wandlungsfahige Systeme nicht explizit begrenzt, da die
Korridore sowohl verschiebbar als auch in ihrer GroRe veranderbar sind (NYHUIS
ET AL. 2008; NACHTWEY ET AL. 2009). Im Rahmen dieser Arbeit wird die Ist-Situ-
ation, d. h. die Veranderungsfahigkeit innerhalb eines bestehenden Systems, be-
wertet, daher gilt es nachfolgend, das Konzept der Flexibilitat naher zu untersu-
chen.
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Flexibilitatsarten

SETHIUND SETHI (1990) unterscheiden in ihrer ausfihrlichen Literaturanalyse vier
Flexibilitatsarten: Maschinenflexibilitat beschreibt die verschiedenen Operations-
typen, die eine Maschine ausfiihren kann, und die Leichtigkeit des Wechselns zwi-
schen diesen. Im Speziellen bezieht sich der Begriff dabei auf die Produktionsauf-
gaben, die eine Produktionsstation ohne grofien Umristaufwand vollziehen kann
(GUPTA UND GOYAL 1989; SETHI UND SETHI 1990; WAHAB 2005). Darauf aufbau-
end beschreibt Produktflexibilitat auf Systemebene die Fahigkeit, verschiedene
Produkte herzustellen bzw. das Produktionssystem schnell und glinstig an variie-
rende Produkte anzupassen (GUPTA UND GOYAL 1989; SETHI UND SETHI 1990;
AURICH ET AL. 2003;). Mengenflexibilitat bezeichnet die Fahigkeit eines Produk-
tionssystems, sich schnell an veranderte Produktionsmengen anzupassen und trotz
unterschiedlicher Ausbringungsmengen wirtschaftlich zu agieren. Insbesondere
bei steigender Nachfrage kann diese Flexibilitatsart von hoher Bedeutung sein
(SETHI UND SETHI 1990; ROGALSKI 2009). Routenflexibilitat besteht dann, wenn
eine Produktionsaufgabe an mehreren Produktionsstationen durchgefiihrt werden
kann. Sie bewertet die Fahigkeit eines Produktionssystems, gleiche Produkte auf
unterschiedlichen Routen zu produzieren. Dies dient oftmals der Unempfindlich-
keit gegenuiber Ausféllen und Engpéssen (GUPTA UND GOYAL 1989; SETHI UND
SETHI 1990).

Dimensionen von Zustanden

Die im letzten Abschnitt vorgestellten Flexibilitatsarten lassen sich anhand von
mehreren Dimensionen beschreiben (SETHI UND SETHI 1990; GUPTA UND SOMERS
1996). SLACK (1983) schlagen dabei drei Dimensionen als Mal} an Flexibilitét ei-
nes Systems vor, die nach GRARL (2015) auch in der Flexibilitatsdefinition von
(NYHUIS ET AL. 2008) zu erkennen sind:

., Flexibilitit beschreibt die Fdhigkeit (Zustandsdimension) [...], sich schnell (Zeit-
dimension) und nur mit sehr geringem finanziellen Aufwand (Kostendimension) an
gednderte Einflussfaktoren anzupassen. *

Da sich die in der Literatur beschriebenen Dimensionen in ihrem jeweiligen An-
wendungszweck unterscheiden (GUPTA UND SOMERS 1996) und sich im Regelfall
auf die drei genannten Dimensionen zurtickfiihren lassen, werden diese nachfol-
gend naher erldutert.

Zusténde, als augenblickliches Beschaffensein einer Sache, werden hdufig zur
Charakterisierung von Flexibilitdt in der Produktion herangezogen (OLHAGER
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1993; WATTS ET AL. 1993; UPTON 1994; SWAMIDASS 2000). Dabei beschreibt die
Zustandsdimension die Bandbreite an Zustanden, die ein System annehmen kann
(SLACK 1983). Die Flexibilitat eines Systems steigt hierbei mit der Anzahl mogli-
cher Systemzustande (SHEWCHUK UND MoOODIE 1998). Die zeitliche Betrachtung
fokussiert die Dauer eines Zustandswechsels und die Zeitspanne der Zustandsan-
derung. Dabei gilt ein System als umso flexibler, je schneller der Zustandswechsel
vollzogen werden kann (SLACK 1983; UPTON 1994). Bei der Kostendimension
wird zwischen Kosten (zur Erhaltung von Flexibilitat) und Flexibilitatskosten (bei
der Umsetzung eines Zustandswechsels zusatzlich entstehenden Kosten) unter-
schieden (GOTTSCHALK 2007). Je weniger Kosten durch Flexibilitat verursacht
werden, umso flexibler gilt ein System (SLACK 1983).

Die Zustands-, die Zeit- und die Kostendimension sind in Abbildung 2-4 in An-
lehnung an die Illustration von GOTTSCHALK (2007) dargestellt, um Erh6hung
bzw. Reduzierung der maximalen Produktionskapazitat zu beschreiben.
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Abbildung 2-4: Drei Dimensionen der Flexibilitat nach den Parametern zur Be-
schreibung der Veranderung der Produktionskapazitat nach
GOTTSCHALK (2007)

In den letzten Abschnitten wurden mehrheitlich statische Eigenschaften von Pro-
duktionsystemen erlautert. Um jedoch einen vollstandigen Uberblick uber die
Funktionsweise eines Produktionssystems zu gewinnen, werden nachfolgend die
Aufgaben und Ziele der Produktionsplanung und -steuerung dargeleqgt.
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2.2.6 Produktionsplanung und -steuerung

Die Produktionsplanung und -steuerung tGbernimmt in produzierenden Unterneh-
men die Abwicklung externer und interner Auftrdge aus dem Produktionspro-
gramm (WIENDAHL 2010). Zur Unterscheidung der beiden Begriffe werden in der
Literatur haufig verwendete Definitionen herangezogen:

,, Produktionsplanung: Systematisches Suchen und Festlegen von Zielen fir die
Produktion, Vorbereiten von Produktionsaufgaben und Festlegung des Ablaufes
zum Erreichen dieser Ziele.

,, Produktionssteuerung: Veranlassen, Uberwachen und Sichern der Durchfiih-
rung von Produktionsaufgaben hinsichtlich Bedarf (Menge und Termin), Qualitat
und Kosten und Arbeitsbedingungen. *“ (WIENDAHL 2010)

Die Hauptfunktionen der Produktionsplanung stellen die Arbeitsvorbereitung, die
Auftragsterminierung, die LosgroRenrechnung und die Kapazitatsplanung dar. Da-
neben liegt der Fokus der Produktionssteuerung auf der Belegungsplanung, der
Auftragsfreigabe, der Auftragsuberwachung und der Ressourcentiberwachung
(SCHUH UND STICH 2012). Dabei werden unterschiedliche logistische und wirt-
schaftliche Ziele verfolgt. WIENDAHL (2010) fasst diese in einem aus Logistikleis-
tungen und Logistikkosten bestehenden Zielsystem zusammen. Abbildung 2-5
veranschaulicht diesen Zusammenhang grafisch.

Das Ziel der Logistikleistung setzt sich aus einer hohen Liefertreue, bedingt durch
die Termintreue, und einer kurzen Lieferzeit, als Folge einer kurzen Durchlaufzeit,
zusammen. Die Ziele des Bereichs der Logistikkosten lassen sich in die Prozess-
kosten, bspw. als infolge der Auslastungshéhe und niedrige Bestandskosten, die in
Abhéngigkeit der Bestandshohe anfallen, untergliedern. Die vier ZielgroRen ste-
hen vor dem Hintergrund der Wirtschaftlichkeit des Unternehmens in einem Ziel-
konflikt, der als Dilemma der Ablaufplanung bezeichnet wird und sich durch den
gegenlaufigen Charakter von Termintreue, Durchlaufzeit, Auslastung und Bestand
ergibt.
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Abbildung 2-5: Zielsystem der Produktionsplanung und -steuerung nach WIEN-
DAHL (2010)

Nach der Beschreibung von Produktionssystem sowie deren Planung und Steue-
rung werden im nachfolgenden Abschnitt die Grundlagen der Risikobetrachtung
in der Produktion erldutert. Hierzu wird zunéchst der Begriff des Risikos definiert,
um im Anschluss Risikokategorien vorzustellen und die Phasen des Risikomana-
gements und im Speziellen die Risikobewertung zu erlgutern.

2.3 Risiko in der Produktion

2.3.1 Definition

Eine allgemeingltige Definition des Begriffs Risiko# ist mit groRen Herausforde-
rungen verbunden, da dieser in der Alltagssprache (SHAPIRA 1997) als auch in der
Wissenschaft unterschiedliche Bedeutungen aufweist (KuNze 2007). Eine Ursa-
che hierfur liegt nach (JONEN 2007) in den verschiedenen Anwendungsfeldern, in

4 Der Begriff Risiko leitet sich vom italienischem risico ab und wurde von Kaufleuten des 16.
Jahrhunderts mit Gefahr bzw. Wagnissen in Verbindung gebracht (BRANDL 2007).
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denen Risiken betrachtet werden, und er folgert weiter, dass es keinen einheitli-
chen Risikobegriff geben kann, sondern lediglich einen zweckmaRigen.

Die existierenden Definitionen des Begriffs kdnnen in drei Ansatze unterteilt wer-
den: ursachenorientiert, wirkungsorientiert (HOLSCHER 2002) oder eine Kombina-
tion beider Ansatze (BRAUN 1984; HARTERICH 1987). Der ursachenorientierte Be-
griff bezieht sich auf unvollkommen vorliegende Informationszustande (Zepp
2009) und ist damit durch die Beschaffenheit der Informationsstruktur zum Zeit-
punkt der Entscheidungsfindung charakterisiert (BRAUN 1984). Allgemein kdnnen
Ursachen als Ereignisse, aus denen Risiken entstehen, beschrieben werden (JONEN
2007). Hierbei mussen die Wahrscheinlichkeiten des Eintretens dieser nicht
zwangslaufig objektiv sein, so sind subjektive Einschatzungen oftmals ausrei-
chend, damit die Wahrscheinlichkeiten geschatzt werden konnen (WINTER 2004).

Die wirkungsbezogenen oder auch zielorientierten Begriffe fokussieren die Aus-
wirkungen des Risikos (JONEN 2007) und damit die 6konomische Wirkung (WIN-
TER 2004). Die angestrebten Ziele dienen dabei als BezugsgroRe der Auswirkun-
gen und die Abweichungen davon werden als Risiko definiert (ZEpp 2009). Grund-
satzlich sind sowohl positive als auch negative Zielabweichungen moglich (WIN-
TER 2004).

Die Kombination von objektiven und subjektiven Wahrscheinlichkeiten des Infor-
mationsdefizits stellt den dritten Ansatz der Begriffsdefinition dar (HARTERICH
1987). Nach Zepp (2009) schliellen sich diese nicht gegenseitig aus, sondern er-
génzen sich und unterstitzen somit eine umfassendere Begriffsdefinition.

Eine flr diese Arbeit zweckmaRige und gultige Definition muss vor dem Hinter-
grund der Bewertung und unter Berticksichtigung von Unternehmenszielen eine
zielbezogene Komponente besitzen. Dartiber hinaus ist es erstrebenswert, mogli-
che Ursachen dieser Abweichungen zu betrachten. Aus diesen Griinden wird nach-
folgend die fir die vorliegende Arbeit giltige Definition von Risiko als Kombina-
tion des Informationsdefizits und der Zielverfehlung formuliert:

Risiko ist ein unerwartetes Ereignis, dessen Eintritt mit objektiven und subjektiven
Wahrscheinlichkeitsverteilungen beschrieben wird und die daraus resultierenden
positiven und negativen Abweichungen von einem festgelegten Erwartungswert.

Zusétzlich gilt der mathematische Ansatz der DIN 31000, wonach sich ein Risiko
aus dem bei Ereigniseintritt zu erwartenden Schadensausmal und der zu erwarten-
den Haufigkeit eines gefahrdeten Ereignisses ergibt.
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2.3.2 Ursache-Wirkungskette

Bei der Betrachtung des oben definierten Risikos ergibt sich ein Zusammenhang,
der als Ursache-Wirkungskette (siehe Abbildung 2-6) beschrieben wird. Die zu-
nehmende Komplexitdt von Unternehmen in einer von steigender Dynamik ge-
pragten Unternehmensumwelt, in Verbindung mit modernen Konzepten der Be-
triebsorganisation, fiihrt zu einer Erhohung der Komplexitat der Ursache-Wir-
kungsbeziehungen industrieller Risiken (STEINMETZ 2007). Die Kausalitat von Ri-
siken stellt demnach ein zentrales Problem der Risikobewertung dar. Ein mogli-
ches Instrument zur Erfassung und Analyse dieser komplexen Ursache-Wirkungs-
zusammenhénge ist die Systemtheorie (ROMEIKE 2004). Die Systembetrachtung
verdeutlicht, dass Storprozesse aufgrund der interdependenten Beziehungen nicht
nur aus einer Ursache, sondern auch aus einem Zusammenspiel mehrerer Ursachen
resultieren kdnnen (STEINMETZ 2007). Daher ist eine zu starke Vereinfachung der
Ursache-Wirkungszusammenhénge, wie sie in der Praxis oftmals in Form einer
mono-kausalen Bewertung von Risiken angewandt wird, zu vermeiden (HOL-
SCHER 2002).

Ursachen | Risikotrager Wirkung Zielsystem

Faktor

Ursache,,

= Trager,

Trager; Wirkung,

= Wirkung, » Ziel-

abweichung

Faktor : :
Ursache, - .
[ Ursache, | Trager,, Wirkung,,

Abbildung 2-6: Ursache-Wirkungskette von Risiken nach STEINMETZ (2007)

Nach WEIG (2008) sind Risikoursachen als primdre Risikoquellen zu verstehen,
die auf entsprechende Risikofaktoren transferiert werden konnen. Die Risikofak-
toren (z. B. die fehlerhafte Ausfiihrung einer Téatigkeit) bewirken tber sog. Risi-
kotrager ein potenzielles Risikoereignis. Risikotrager stellen i. d. R. Elemente der
Produktion (in diesem Beispiel der Mitarbeiter) dar. Potenzielle Risikoereignisse
(z. B. ein fehlerhaftes Produkt) beeinflussen letztlich das Zielsystem und fuhren zu
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einer negativen Abweichung zuvor definierter Ziele (STEINMETZ 2007). In Abbil-
dung 2-6 wird die Beziehung von Ursachen und Wirkungen von Risiken darge-
stellt.

2.3.3 Risikomanagement

Der Risikomanagementprozess ist nach DIN 31000 als ,, systematische Anwendung
von Managementgrundséatzen, -verfahren und -prozessen zur Kommunikation und
Konsultation, zum Erstellen des Zusammenhangs sowie zur Identifikation, Ana-
lyse, Bewertung, Bewaltigung, Uberwachung [...] und Uberpriifung von Risi-
ken/...] “ beschrieben. Die Phase der Erstellung des Zusammenhangs definiert da-
bei die Parameter, die bei der Festlegung des Geltungsbereichs zu berticksichtigen
sind. Laut verschiedener Autoren kénnen die weiteren Phasen oftmals zu einem
Zyklus der ldentifikation, Bewertung, Steuerung und Uberwachung von Risiken
zuriickgefihrt werden (HOLSCHER 2002; DIEDERICHS 2013; ILLETSCHKO ET AL.
2014; AHRENS-FREUDENBERG 2015; HUTH UND ROMEIKE 2016).

Die Risikoidentifikation umfasst die strukturierte und detaillierte Erfassung der im
betrachteten System relevanten Risiken. Da in dieser Phase der Abgleich mit ver-
schiedenen Risikokriterien vollzogen wird, stellt sie die Grundlage der Risikobe-
wertung dar (HOLSCHER 2002). Dies beruht auf den Unternehmenszielen, um fest-
zustellen, ob das jeweilige Ausmal der Risiken akzeptierbar oder tolerierbar ist
(DIN 31000). Die Phase der Risikosteuerung hat das Ziel, die Risiken entsprechend
der Unternehmensstrategie zu beeinflussen. Hierzu mussen geeignete MalRnahmen
bestimmt und koordiniert werden (DIEDERICHS 2013).

Die Risikolberwachung uberprift die Richtigkeit der Risikoidentifikation und -
bewertung sowie die Effektivitat der vorgenommenen Risikosteuerungsmafinah-
men. Bei einer eventuellen Abweichung vom Zielzustand werden Korrekturmali-
nahmen veranlasst (GLEIRNER UND AHRENS-FREUDENBERG 2015).

2.3.4 Produktionsrisiken

HARTERICH (1987) und STEINMETZ (2007) kategorisieren die Risiken in der Pro-
duktion in Anlehnung an das allgemeine Input-Output-Modell (siehe Ab-
schnitt 2.2.1). Dabei kann jeder Phase des Modells eine Gruppe von Risiken zuge-
ordnet werden, die als Input-, Kombinations- und Outputrisiken bezeichnet wer-
den. Abbildung 2-7 enthalt eine Aufzéhlung der einzelnen Risiken, welche von
den genannten Autoren beschrieben werden.
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— Arbeitsrisiko

— Inputrisiken Betriebsmittelrisiko

— Werkstoffrisiko

— Produktionsprogrammrisiko
— Produktionsverfahrensrisiko

Produktionsrisiken Kombinationsrisiken LosgroRenrisiko

— Betriebszeitrisiko

— Standortrisiko

Qualitatsrisiko
— Outputrisiko - isi
P _E Quantitatsrisiko

Abbildung 2-7: Produktionsrisiken nach HARTERICH (1987), STEINMETZ (2007)
und KONIG (2008)

2.3.5 Kennzahlen der Zuverlassigkeit technischer Komponenten und
Systeme

Eine Vielzahl der genannten Produktionsrisiken steht in Zusammenhang mit der
Zuverlassigkeit technischer Komponenten und Systeme und ist dabei als ,,Wahr-
scheinlichkeit, ein Objekt (Komponente oder System) zu einem bestimmten Zeit-
punkt in funktionsfdhigem Zustand vorzufinden* (EBERLIN UND HOCK 2014) de-
finiert. Sie kann wiederum durch die Fehlerrate berechnet werden und stellt die
Anzahl der Fehler einer Produktionsstation pro Zeiteinheit dar. Die Betriebsdauer
dient als Betrachtungszeitraum fiir die Berechnung und als Basis der Mean Time
To Repair (MTTR), eine Kennzahl, die den Zeitpunkt eines Fehlers in einer Pro-
duktionsstation tber die Reparaturdauer bis zur Wiederherstellung des funktions-
fahigen Zustands angibt (EBERLIN UND HOCK 2014).

2.3.6 Methoden der Risikoidentifizierung und -bewertung

Um eine Ubersicht zu den Methoden der Risikoidentifizierung und -bewertung
geben zu kénnen, muss zundchst aufgrund der Vielzahl der existierenden Ansétze
in unterschiedlichen Disziplinen, wie z. B. dem Bankwesen, eine Einschrankung
bezlglich der Eignung fir den Produktionsbereich nach ROMEIKE UND
HAGER (2009) getroffen werden. Alle hierbei genannten Methoden werden
nachfolgend erldutert und sind im weiteren Verlauf der Arbeit hinsichtlich deren
Eignung fiir die Risikobewertung von Energieflexibilitat zu analysieren.
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2.3 Risiko in der Produktion

Die Urspringe des nach seinem Erfinder Kaoru Ishikawa benannten Ishikawa-
Diagramms (auch Fischgraten-Diagramm und Ursache-Wirkungs-Diagramm)
liegen im Qualitdtsmanagement (STEVEN 2007). Dabei wird zundchst die
Problemstellung bzw. die Wirkung definiert, um anschlieend die Ursachen zu
ermitteln (SyskA 2006). Bei Brainstorming handelt es sich um eine
unsystematische Kreativitdtsmethode, die auf Intuition und Assoziation basiert
(VANINI 2012; GLEIRNER 2011). Ausgehend von einer Stérung eines technischen
Systems wird bei der Fehlerbaumanalyse durch eine Top-Down-Analyse nach
mdoglichen Ursachen fir den Ausfall gesucht (DIN 25424; WOLF UND
RUNZHEIMER 2009). Die Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) ist eine
Methode der Prozess- und Systemanalyse, bei der ein technisches System
dahingehend untersucht wird, wie es sich beim Ausfall einzelner Komponenten
verhélt (VANINI 2012). Simulationsverfahren sind eine weitere Moglichkeit der
quantitativen Risikobewertung, mit welchen zusatzlich parametrische und nicht-
parametrische Ansadtze gegliedert werden koénnen. Zur Quantifizierung von
qualitativen Risiken, wie Imageschaden oder strategischen Risiken, werden in der
Literatur ~ sog.  Scoring-Modelle,  beispielsweise  Risiko-Punkte-Tafel,
vorgeschlagen (SCHNECK 2010).

In den letzten zwei Abschnitten wurden die Grundlagen fur die Bewertung von
Produktionssystemen im Speziellen unter Betrachtung des Produktionsrisikos ge-
legt. Im Folgenden werden die Maglichkeiten einer Vermarktung von Nachfrage-
flexibilitat erldutert, um im Anschluss durch eine Symbiose aus den beiden The-
mengebieten Produktionstechnik und Energiewirtschaft die Grundlagen der Ener-
gieflexibilitat von produzierenden Unternehmen zu beschreiben.

2.4 Vermarktung von Nachfrageflexibilitat

2.4.1 Begrifflichkeiten

Bei der Betrachtung der Mdglichkeiten zur Vermarktung von Nachfrageflexibilitat
werden die Begriffe Demand Side Management (DSM) und Demand Response
substituierend, aber teilweise auch sehr unterschiedlich verwendet (LOSI ET AL.
2015). Daher erfolgt nachfolgend eine Abgrenzung der beiden Bereiche anhand
ihrer Definitionen.

26



2 Grundlagen

Unter dem Begriff des DSM werden verschiedene MaRnahmen zur Verbesserung
des Energiesystems mithilfe der Anpassung der H6he oder des zeitlichen Auftre-
tens des Verbrauches zusammengefasst (APPELRATH ET AL. 2012). Diese kon-
nen u. a. aus dem Bereich der Energieeffizienz stammen, z. B. der Einsatz von
energieeffizienteren Luftungsanlagen. Des Weiteren sind MalRnahmen zur Anpas-
sung des Energieverbrauchs an die Energieerzeugung und umgekehrt inbegriffen.
Dabei sind sowohl preis- und anreizbasierte Programme fur Verbraucher betrach-
tet als auch die Anpassung der Stromerzeugung von Kraftwerken auf der Erzeu-
gerseite (PALENSKY UND DIETRICH 2011; LosI ET AL. 2015). Ein Teilbereich des
DSM stellt Demand Response dar (DEPARTEMENT OF ENERGY 2006). FFE (2010)
untersuchen verschiedene Definitionen des Begriffs hinsichtlich der einbezogenen
Anbieter und Nachfrager, Lastanderung, Umsetzung und Anreizsetzung. Auf Ba-
sis dieser Analyse definieren sie den Begriff wie folgt:

,, Demand Response ist eine kurzfristige und planbare Veranderung der Verbrau-
cherlast als Reaktion auf Preissignale im Markt oder auf eine Aktivierung im Rah-
men einer vertraglichen Leistungsreserve. Diese Marktpreise oder Leistungs-
abrufe werden durch ungeplante, unregelmalige oder extreme energiewirtschaft-
liche Ereignisse ausgeldst. “ (FFE 2010)

Der Begriff umfasst folglich die Moglichkeiten einer Fabrik, ihre Nachfrageflexi-
bilitdt zu vermarkten. Daher soll das Themengebiet nachfolgend eingehend be-
schrieben werden.

2.4.2 Instrumente des Demand Response

Die Instrumente des Demand Response lassen sich grundsatzlich in indirekte zeit-
basierte Tarife und direkt anreizbasierte Programme unterteilen. Diese werden
nachfolgend beschrieben.

2.4.2.1 Zeitbasierte Tarife

Mithilfe der zeitbasierten Tarife wird versucht, das Verhalten und damit den
Energiebedarf der Verbraucher indirekt durch einen in Abh&ngigkeit der Zeit
variablen Strompreis zu beeinflussen (DEPARTEMENT OF ENERGY 2006). Die
groBten Vorteile der Tarife liegen aus Sicht des Netzbetreibers in der schnellen
Umsetzung und den niedrigen Investitionen, allerdings ist durch die Abhé&ngigkeit
zum Verhalten des Endnutzers eine gewisse Unsicherheit gegeben (ZEHIR UND
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BAGRIYANIK 2012). Laut DEPARTEMENT OF ENERGY 2006 konnen dabei
grundsatzlich drei Tarife unterschieden werden:

e Time of Use-Tarife (TOU)
e Critical Peak Pricing (CPP)
e Real Time Pricing (RTP

Die Time of Use-Tarife (TOU) besitzen das Merkmal eines fir einen langeren
Zeitraum im Voraus fixierten Preisniveaus fur bestimmte Zeitrdume innerhalb ei-
nes Tages (STRBAC 2008). Die Tarife spiegeln dabei die durchschnittlichen Erzeu-
gungskosten bestimmter Perioden wider (DEPARTEMENT OF ENERGY 2006). In
Deutschland werden diese durch Hoch- und Niedrigtarife fur Unternehmen abge-
bildet (FFfE 2010).

Tarife des Critical Peak Pricing (CPP) sind eine Erweiterung der TOU-Tarife. Da-
bei werden die Tarife um eine oder mehrere Eventpreisstufen erweitert. Diese tre-
ten bei aulRergewohnlichen Vorkommnissen mit einer gewissen VVorankindigungs-
zeit von oftmals einem Tag in Kraft (ALBADI UND EL-SAADANY 2008). Die HOhe
der Preisstufen sind bereits im Voraus bekannt (FERC 2009).

Beim Real Time Pricing (RTP) werden i. d. R. stiindlich schwankende Preisstufen
und Gultigkeiten am Vortag bzw. eine Stunde vorab bekannt gegeben. Typischer-
weise nehmen nur energieintensive Verbraucher am stiindlichen Handeln teil (FA-
RUQUI ET AL. 2009). Dabei spiegeln die Preise des RTP die Kosten der Stromer-
zeugung zu diesem Zeitpunkt wider. Der Tarif verfolgt damit das Ziel der Glattung
der Nachfragekurve (ALBADI UND EL-SAADANY 2008).

2.4.2.2 Anreizbasierte Programme

Anreizbasierte Programme entlohnen teilnehmende Partner fir die Anpassung der
Last bzw. bereits fir die Kapazitatsvorhaltung im Sinne einer erhohten
Netzstabilitdt (DEPARTEMENT OF ENERGY 2006). Beispielhaft wird dabei der
Regelleistungsmarkt vorgestellt, der wichtigste Markt flr Leistungsvorhaltung in
Deutschland (FFE 2010).

Unternehmen konnen eine positive oder negative Regelleistung zur Verfiigung
stellen, was einer Erhohung bzw. eine Verringerung der Last entspricht (AICHELE
UND DoLEsKI 2014). Die Erlése des Verbrauchers ergeben sich durch den
Leistungspreis (€/kW) fur die kapazitive VVorhaltung der Flexibilitat. Zusatzlich
wird die Aktivierung der vorgehaltenen Leistung iiber einen Arbeitspreis (€/KWH)
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vergutet (KLOBASA ET AL. 2013). Es lassen sich die drei nachfolgend
beschriebenen Teilmarkte (siehe Abbildung 2-8) unterscheiden, welche die
Stabilisierungsinstrumente  der Netzbetreiber darstellen (AICHELE UND
DOLEsSKI 2014):

e Primérregelleistung (PRL)
e Sekundarregelleistung (SRL)
e Minutenreserveleistung (MRL)

Die Netz- und Systemregelungen der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber sind in
der Verordnung Uber den Zugang zu Elektrizitatsversorgungsnetzen (Stromnetz-
zugangsverordnung — StromNZV 8§ 6) geregelt. Darin ist u. a. die Notwendigkeit
einer Praqualifizierung von teilnehmenden Erzeugungsanlagen beschrieben, die
einen Testlauf zur Sicherstellung der technischen und zeitlichen Verfligbarkeit der
Produktionsstation umfassen (DENA 2010).

PRL SRL

Leistung

30s 5 Min 15 Min 60 Min  Zeit

Abbildung 2-8: Verschiedene Arten der Regelleistung im Vergleich nach LEHN-
HOFF (2010), KAMPER (2010) und SCHAFERS (2014)

Tabelle 2-1 unterscheidet die Teilmérkte anhand ihrer minimalen Leistungserbrin-
gung und der Moglichkeit eines Poolings, d. h. die Biindelung mehrerer kleiner
Produktionsstationen, die jede fir sich diese MindestgroRe nicht erreichen (SER-
VATIUS ET AL. 2012). Des Weiteren sind verschiedene zeitliche Eigenschaften und
die Art der Verglitung zu unterscheiden.
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Tabelle 2-1:  Vergleich der verschiedenen Regelleistungsarten

PRL SRL MRL
Minimaler Leistungsblock 1MW (Poolir?ng\r/1vt')inch) (Poolingr\rll\gglich)
Aktivierungszeit bis P,y 30s 5 min 15 min
Zuzusichernde Abgabezeit 15 min 4 h 4h
Ausschreibungszeitraum 1 Woche 1 Woche 1 Tag
Ausschreibungshaufigkeit Wochentlich Waochentlich Taglich
Vergltung Leistung Leistung + Arbeit  Leistung + Arbeit

Nach der Beschreibung der Mdglichkeiten einer Vermarktung von Nachfragefle-
xibilitat in diesem Abschnitt wird nachfolgend die Symbiose der Felder der Pro-
duktionstechnik und der Energiewirtschaft zum Themengebiet der Energieflexibi-
litat vollzogen.

2.5 Energieflexibilitat

2.5.1 Definition und Potenzialbegriffe

Der Begriff Energieflexibilitat ist erstmals von REINHART ET AL. (2012) wie folgt
definiert worden:

., Energieflexibilitdit [ist] die Fdhigkeit [...], sich schnell und mit sehr geringem
finanziellen Aufwand an Anderungen des Energiemarktes anzupassen. *

Darauf aufbauend beschaftigt sich eine Vielzahl von Studien mit der Erfassung
von Energieflexbilitatspotenzialen (LANGROCK ET AL. 2016). Dabei sind unter-
schiedliche Begriffe teilweise mit &hnlicher Bedeutung belegt und unterschiedli-
che Bedeutungen den gleichen Begriffen zugeordnet. DUFTERET AL. (2017) stellen
aus diesem Grund eine Meta-Studie zur Definition von einheitlichen Potenzialbe-
griffen vor. Die qualitative Abgrenzung der Begriffe ist in Abbildung 2-9 darge-
stellt und nachfolgend beschrieben.
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praktisches
Potenzial

Potenzial Potenzial

technisches
Potenzial

Abbildung 2-9: Qualitative Abgrenzung der Potenzialbegriffe von Energieflexi-
bilitdt nach DUFTER ET AL. (2017)

Grundsatzlich steht die installierte Leistung eines Betrachtungsbereichs der Pro-
duktion zur Lastverédnderung zur Verfiigung. Da dieses Potenzial aus sicherheits-
und anlagenrelevanten Restriktionen in seltenen Fallen ganzlich abzurufen ist,
wird es als theoretisches Potenzial bezeichnet. Die neben den genannten Ausnah-
men weiter zur Verfligung stehende Last stellt das technische Potenzial dar. Wenn
der Erl0s der Vermarktung der Flexibilitat hoher ist als die dadurch zusétzlich ent-
standenen Kosten, wird es als wirtschaftliches Potenzial definiert. In Abhangigkeit
der in Abschnitt 2.2.5 beschriebenen Flexibilitat von Produktionssystemen und der
Entwicklung der Vermarktungsmaoglichkeiten (Abschnitt 2.4) kann dieses Poten-
zial Uber die Zeit erheblich variieren. Um unternehmensinterne regulatorische und
administrative Hemmnisse zu beriicksichtigen, kann ein praktisches Potenzial als
weitere Teilmenge des technischen Potenzials eingefiihrt werden. Die Schnitt-
menge des wirtschaftlichen und praktischen Potenzials ergibt das realisierbare Po-
tenzial und ist damit ,,das Potenzial, das betriebswirtschaftlich sinnvoll von Unter-
nehmen genutzt und gleichzeitig auch von den Unternehmen selbst fur Flexibili-
sierungen freigegeben werden kann“ (DUFTER ET AL. 2017).

2.5.2 Grundsatzliche Lastmanagementstrategien

Eine Lastanderung erfolgt durch die geplante Abweichung des tatséchlichen Last-
gangs gegenuber einer Last im Referenzbetrieb. Welche Abweichungen dabei be-
riicksichtigt werden, wird in verschiedenen Studien unterschiedlich definiert (FFE
2010). Eine h&ufig verwendete Definition und fiir diese Arbeit sinnvoll erschei-
nende Einteilung findet sich in den U.S.A. (DEPARTEMENT OF ENERGY 2006).
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Diese international verbreitete Ansicht sieht grundsatzlich drei Mdglichkeiten fir
Unternehmen vor, ihre Last zu andern (siehe Abbildung 2-10).

Lastmanagement
Lastverzicht Lastverschiebung Lasterhohung
5 5 n n 5 (ohne Ausgleich)
t t
1
| 1
Lastreduktion Lasterhéhung

Abbildung 2-10: Grundsatzliche Lastmanagementstrategien in Anlehnung an
LANGROCK ET AL. (2016)

Ein Lastverzicht stellt eine tempordare Reduktion des Stromverbrauchs im Ver-
gleich zu einem reguléren Stromverbrauch dar und kann dabei z. B. durch die Teil-
oder Vollabschaltung einer Produktionsstation vonstattengehen, wahrend eine
Lasterh6hung durch eine Erhéhung der Leistungsaufnahme im Vergleich zum Re-
ferenzbetrieb erfolgt (LANGROCK ET AL. 2015). Ist ein Nachholbedarf dieser Re-
duzierung oder Erh6hung von Noten, so ist dies mit einer Lastverschiebung ver-
bunden, da auf jede Lastreduzierung eine Lasterh6hung folgt und umgekehrt
(LANGROCK ET AL. 2016).

2.6 Zusammenfassung

In dem vorliegenden Kapitel 2 wurden die wesentlichen Grundlagen im Hinblick
auf die Bewertung von Energieflexibilitat von Produktionssystemen erldutert so-
wie wichtige Begrifflichkeiten definiert. In Anbetracht der in Kapitel 1.3 beschrie-
benen Zielsetzung der Arbeit erfolgte in diesem Rahmen eine Einschrankung auf
die im Materialfluss verknlpften Produktionsstationen und eine explizite Abgren-
zung der technischen Gebdudeausristung.

Die Eigenschaften der Produktion wurden vorgestellt und die Ebenen eines Pro-
duktionsbetriebs beschrieben, um darauf aufbauend eine fur diese Arbeit gultige
Definition fir Produktionssysteme zu geben. Vertiefend wurde dabei auf das Risi-
komanagement in der Produktion eingegangen sowie dessen Methoden vorgestellt.
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Anhand der Vorstellung verschiedener Vermarktungsmoglichkeiten von Nachfra-
geflexibilitat gelingt im Anschluss die Symbiose der Felder der Produktionstech-
nik und der Energiewirtschaft zum Themengebiet der Energieflexibilitat. Hierbei
wurden Begriffe zur Bestimmung von Potenzialen sowie generelle zur Verfligung
stehende Lastdnderungsmaoglichkeiten vorgestellt. Darauf aufbauend erfolgt in
Kapitel 3 die Untersuchung des in diesem Zusammenhang relevanten Standes der
Forschung und der Technik.
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3  Stand der Forschung und Handlungsbedarf

3.1 Ubersicht

Kapitel 3 beschreibt den relevanten Stand der Forschung hinsichtlich der im Ab-
schnitt 1.3 vorgestellten Zielsetzung der vorliegenden Arbeit und baut auf den in
Kapitel 2 eingefiihrten Grundlagen auf. Hierzu werden in Abschnitt 3.2 VVerfahren
und Ansétze nach einem moglichen Vorgehen zur Einfiihrung eines energieflexib-
len Verhaltens in der Produktion in die Identifikation, die Bewertung und die Um-
setzung von Energieflexibilitat gegliederts.

Aufgrund der in Abschnitt 1.2 erwéhnten Risiken der Energieflexibilitat stehen in
Abschnitt 3.3 Forschungsarbeiten im Bereich von Risiken der Produktion im Fo-
kus. In diesem Zusammenhang wird in Anlehnung an den vorherigen Abschnitt
die in Abbildung 3-1 dargestellte Einteilung fir die Identifizierung und Bewertung
von Risiken in der Produktion gewahlt®. Die dabei vorgestellten Methoden sind
eine wesentliche Basis der Methodik zur risikoorientierten Bewertung von Ener-
gieflexibilitat von Produktionssystemen. Daher erfolgt nach der Beurteilung der
Relevanz der vorgestellten Forschungsarbeiten am Ende jeden Abschnitts in Ab-
schnitt 3.4 die Ableitung des Handlungsbedarfs.

Energieflexibilitat

Identifikation Bewertung Umsetzung
(Abschnitt 3.2.1) (Abschnitt 3.2.2) (Abschnitt 3.2.3)
—

Risiko in der Produktion

Identifikation Bewertung
(Abschnitt 3.3.1) (Abschnitt 3.3.2)
—

Handlungsbedarf

Abbildung 3-1: Ubersicht zum Aufbau des Stands der Forschung in der
vorliegenden Arbeit

5 Einige Arbeiten kénnen nicht exklusiv einem Bereich zugeordnet werden und sind daher teil-
weise mehrfach mit ihren jeweiligen Anséatzen gewurdigt. Diese Gliederung wird dennoch ge-
wahlt, um einen didaktisch sinnvollen Aufbau des jeweiligen Abschnitts zu gewahrleisten.
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3.2 ldentifikation und Bewertung von Energieflexibilitat im
Kontext der Produktionsplanung und -steuerung

3.2.1 ldentifikation relevanter Verbraucher und deren Zustande

Da produzierende Unternehmen i. d. R. nicht den Stromverbrauch eines vollstén-
digen Produktionssystems im Rahmen der Lastflexibilisierung verschieben und es
aus 6konomischer Sichtweise wenig rentabel ist, Kleinstverbraucher bezuglich ei-
ner Lastdnderung zu betrachten, ist es notwendig, relevante Verbraucher zu iden-
tifizieren und zu charakterisieren.

GRARL (2015) schlagt in seiner Methode zur Bewertung von Energieflexibilitat in
der Produktion im ersten Schritt seiner VVorgehensweise eine Fokussierung auf die
relevanten Produktionsstationen vor. Anhand der zwei Faktoren Energie- und
Leistungsbedarf einer Produktionsstation spannt er eine Matrix auf, in die die Pro-
duktionsstationen eingeordnet werden. Im Anschluss werden diejenigen mit einem
hohen Energie- bzw. Leistungsbedarf zur detaillierten Betrachtung empfohlen
(Reinhart et al. 2014). Im Weiteren verweisen viele Arbeiten auf die Notwendig-
keit der Identifikation von Zustanden der entsprechenden Produktionsstationen
(MoOuUZzON ET AL. 2007; DIETMAIR UND VERL 2008; HAAG 2013; GRARL ET AL.
2014; RACKOW ET AL. 2015). Daher werden nachfolgend zustandsbasierte Ansétze
vorgestellt.

LIEBL UND ZAH (2014) entwickeln ein Simulationsmodell zur Energiebedarfsprog-
nose von Produktionsstationen. LIEBL ET AL. (2015B) greifen dieses auf und spe-
zifizieren die Anforderungen fir kleine und mittlere Unternehmen (KMU) an ein
solches System. Dabei wird auf die Notwendigkeit von Messungen der Leistungs-
aufnahme hingewiesen. Abbildung 3-2 zeigt die Gesamtleistungsaufnahme einer
Spritzgussanlage. Es werden die grundsitzlichen Zustiande ,,Aus®, Standby-Be-
trieb* und ,,Produktivbetrieb” identifiziert und letzterer erneut beziiglich der
durchschnittlichen Leistungsaufnahme der Anlage bei Herstellung einzelner Bau-
teile unterteilt. Hierbei konnte die Feststellung einer hohen Differenz zwischen
zwei Zustanden einer Anlage auf ein hohes Energieflexibilitatspotenzial hinweisen
(LIEBL UND ZAH 2014). Ein @hnliches Vorgehen findet sich auch in weiteren Un-
tersuchungen zur Lastverschiebung (DIETMAIR UND VERL 2008; HAAG 2013;
GRARL 2015) und zur Energieeffizienz (JUNGE 2007; WEINERT 2010).
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Abbildung 3-2: Zustandsanalyse einer Spritzgussanlage nach LIEBL UND
ZAH (2014)

Zur detaillierten Untersuchung der Zustandswechsel schlagen LIEBL ET AL.
(2015A) die Kategorisierung von technischer und organisatorischer Energieflexi-
bilitat vor. Technische Energieflexibilitat beeinflusst den anlagen- und produkti-
onsspezifischen Lastgang direkt. Organisatorische Energieflexibilitdt umfasst da-
gegen die planerischen Moéglichkeiten, den Energiebedarf zu veradndern, und wirkt
damit indirekt (LIEBL ET AL. 2015A; BEIER ET AL. 2017). Im Anschluss werden die
von GRARL UND REINHART (2014) vorgeschlagenen Energieflexibilitdtsmalinah-
men (EFM), mit denen es zur einer Anderung des Energiebedarfs einer Fabrik
kommen kann, jeweils in eine technische und organisatorische Kategorie unterteilt
und deren Machbarkeit anhand einer Laserschneidanlage und eines Reflow-Ofens
untersucht. Tabelle 3-1 zeigt eine Ubersicht der zur Verfiigung stehenden EFM-
Arten.

Das Ergebnis der ldentifikation von Energieflexibilitat stellt damit die 0. g. EFM
dar. GRARL (2015) definiert diese wie folgt:

., Eine Mafinahme ist eine bewusste Aktion zur Durchfiihrung eines definierten Zu-

standswechsels.

Die in den vorgestellten Arbeiten beschriebenen Methoden zur initialen Identifi-
zierung von Energieflexibilitat stellen die Grundlage der Bewertung von Energie-
flexibilitat auf allen Betrachtungsebenen (siehe Abbildung 1-3) und damit auch
des Produktionssystems dar. Gleichzeitig ist festzustellen, dass die Arbeiten auf-
grund des Fokus auf zustandsbasierte Ansétze verstérkt einzelne Anlagen betrach-
ten. Die Beschreibung eines Gbergeordneten VVorgehens fur die Betrachtung meh-
rerer Anlagen inklusive einer Reihenfolgenbildung bleibt aus. Dies ist jedoch fir
den Anwender einer Methodik zur Bewertung auf hoherer Betrachtungsebene un-
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erlasslich, da sich der Aufwand durch eine solche Priorisierung erheblich reduzie-
ren lasst. Im Weiteren finden sich in der Literatur einige Ansatze zur Bewertung
von EFM, die nachfolgend beschrieben werden.

Tabelle 3-1:  Energieflexibilititsmalnahmen zur Anderung des Energiebe-

darfs einer Fabrik nach GRARL (2015)

EFM Beschreibung

Beschreibt das vorzeitige oder verzdgerte
Beginnen von Prozessen innerhalb mittelfristiger

< von Prozessstarts e
Zeitraume.

Beschreibt das vorzeitige oder verzdgerte
Beginnen von Prozessen innerhalb kiirzerer
Zeitraume.

s3> Kurzfristige Anpassung
= von Prozessstarts

B B Anpassung der
> > Maschinenbelegung

>»»> Anpassung der
X/ Auftragsreihenfolge

Anpassung von

Beschreibt die Veranderung der Zuordnung eines
Produktes zu den zur Herstellung des Produktes
genutzten Produktionsstationen.

Beschreibt die Veranderung der Bearbeitungs-
reihenfolge von unterschiedlichen Produkten.

Beschreibt das kurzfristige Verschieben

< Pausenzeiten der Pausenzeiten von Mitarbeitern.

3% ( Anpassung von

*J Schichtzeiten Beschreibt das Verschieben der Produktionszeiten.

Beschreibt das zeitweise Stoppen eines Prozesses
sowie das Fortsetzen des Prozesses nach einer
gewissen Zeitdauer.

Unterbrechung von
222> Prozessen

Beschreibt die Herstellung eines Produktes durch
eine Produktionsstation mit gegentiber dem

EH Anpassung von
Regelprozess veranderten Prozessparametern.

Prozessparametern

Beschreibt die bewusste Speicherung von Energie

5 Speicherung von
in einem geeigneten Speichermedium.

Energie

Beschreibt die Nutzung unterschiedlicher
Energietrager zur Leistungserbringung eines
Prozesses.

Wechsel der
R J Energiequelle

3.2.2 Bewertung von Energieflexibilitditsmal3nahmen

UNTERBERGER ET AL. (2017) beschreiben in ihrer auf dem System Engineering-
Ansatz basierenden Methode zur Gestaltung energieflexibler Produktionssysteme
eine VVorgehensweise ihrer Modellierung, mit dem Ziel einer Integration von Ener-
gieflexibilitat in der Planungsphase. Der Fokus liegt dabei auf der Herleitung und
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Beschreibung von Malinahmen zur Steigerung von Energieflexibilitat durch inves-
tigative Eingriffe, wie bspw. durch die Anderung der zur Verfiigung stehenden
Betriebsmittel. UNTERBERGER ET AL. (2018) greifen diesen Ansatz auf und be-
schreiben die notwendigen Designprinzipien zur Erhéhung von Energieflexibilitat
in der Planungsphase.

KABELITZ UND STRECKFUR (2014A) stellen einen analytischen Ansatz zur Bewer-
tung der Energieflexibilitdt von Produktionssystemen vor. Dieser basiert auf der
produktionstheoretischen Annahme, dass der Verbrauch der Produktionsfaktoren
zum einen von der Leistungsintensitat und zum anderen von den technischen Ei-
genschaften der Betriebsmittel abhdngt (BERNDT UND CANSIER 2007; FANDEL
2010). Daraus wird eine Verbrauchsfunktion von Energie abgeleitet, die mithilfe
der zweimaligen Ableitung nach der Zeit die Frage beantworten kann, ob es loh-
nenswert ist, die Leistungsintensitat des Betrachtungsraums anzupassen. In der Li-
teratur wird der theoretische Ansatz gewurdigt, allerdings steht der Beweis durch
eine praktische Umsetzung noch aus (LIEBL ET AL. 2015A). KABELITZ UND
STRECKFUR (2014B) identifizieren die energierelevanten Dimensionen der Ferti-
gungsflexibilitat anhand der Analyse der Maschinen-, Prozess-, Volumen- und
Routenflexibilitdt. Dabei werden jedoch keine konkreten Vorgehen zur techni-
schen und organisatorischen Bewertung von Energieflexibilitdt und auch keine
Ansétze einer moglichen wirtschaftlichen Betrachtung aufgezeigt. In weiteren
Veroffentlichungen sind die beiden Ansatze (KABELITZ UND STRECKFUR 2014A,
2014B) als Basis fur die Umsetzung in der Planung und Steuerung genannt.

GRAGRBL (2015) legt in seiner Bewertungsmethode den Fokus auf die Produktions-
stationsebene. Durch die zusatzliche Wahl eines malRnahmenbasierten Ansatzes
(siehe Abschnitt 3.2) gelingt ihm die Entwicklung einer anwendungsnahen Vorge-
hensweise. Der Autor leitet zunéchst aus verschieden Flexibilitatsarten der Pro-
duktion von Slack (1983) (siehe Abschnitt 2.2.5) sechs Energieflexibilitatsaxiome
(siehe Tabelle 3-2) her. Auf deren Basis dieser werden im Anschluss die relevanten
Grolien zur Bewertung der EFM vorgestellt. Hierbei werden die Leistungsdiffe-
renz der betroffenen Zustande, die Kosten einer EFM, die Verfluigbarkeit einer Pro-
duktionsstation und vier weitere zeitliche Eigenschaften, genannt (GRARL UND
REINHART 2014).

Bezliglich einer Erlosberechnung der EFM unterscheidet GRARL (2015) die Be-
ricksichtigung der in Abschnitt 2.4.2 vorgestellten Instrumente des Demand
Response. Bei der Berechnung der Kosteneinsparungsmaoglichkeiten im Rahmen
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der Nutzung zeitbasierter Tarife werden die Abweichungen vom jeweiligen mitt-
leren Strompreis in einem Betrachtungszeitraum unter Berucksichtigung der
Schwankungsbreite und -dauer der Strompreise sowie der Renditeforderung des
Unternehmens betrachtet. Im Gegensatz dazu wird bei der Berechnung der Kosten-
einsparungsmaoglichkeiten anreizbasierter Programme nicht die Abweichung von
einem Durchschnittsstrompreisniveau herangezogen, sondern die Vergutungen flr
das Anpassen und Vorhalten von Leistungsédnderungen. Diese werden anhand der
durchschnittlichen Hohe des Arbeits- und Leistungspreises berechnet. Im An-
schluss werden unter Berlicksichtigung der genannten GroRen die einzelnen EFM
einer Produktionsstation zu einer Kennzahl zur Bewertung der Energieflexibilitét
einer gesamten Produktionsstation aggregiert (REINHART ET AL. 2014).

Tabelle 3-2:  Sechs Energieflexibilitatsaxiome nach GRARL (2015)

m Energieflexibilitdtsaxiome

Je grolRer/geringer die Anzahl der Zielzustéande eines Systems ist, desto

1 flexibler/unflexibler istes.
Je gleichmafRiger/ungleichmaRiger die Verteilung der Zielzustande eines

2 : . : .
Systems ist, desto flexibler/unflexibler ist es.

3 Je schneller/langsamer ein Wechsel zwischen den Zustanden eines Systems
durchgefuhrt werden kann, desto flexibler/unflexibler istes.

4 Je kirzer/langer die minimale Verweildauer der Zusténde eines Systems ist,
desto flexibler/unflexibler ist es.

5 Je langer/kirzer die maximale Verweildauer der Zusténde eines Systems ist,
desto flexibler/unflexibler ist es.

6 Je gunstiger/teurer ein Wechsel zwischen den Zustanden eines Systems ist,

desto flexibler/unflexibler ist es.

Beziiglich eines Standards zur Bewertung von Flexibilitat stellt GRARL (2015) bei
der Betrachtung eines Klassifizierungsschemas einer Literaturanalyse von TONI
UND TONCHIA (1998) fest, dass dieses in der Literatur nicht vorhanden ist.
Vielmehr wird fir jede neue Bewertungsaufgabe ein neues Bewertungsverfahren
entwickelt. Daher wird hier auf die Darstellung unterschiedlicher Verfahren
verzichtet.

Im letzten Abschnitt sind die Inhalte der Arbeiten zur Bewertung von Energiefle-
xibilitat beschrieben. Dabei werden VVorgehen zur Bewertung und Steigerung der
Energieflexibilitat in der Planungsphase vorgestellt. Ein strukturiertes VVorgehen
zur IST-Situationsanalyse bleibt allerdings aus. Andere Ansdtze widmen sich
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ebenfalls diesem Bereich. Jedoch ist, wie bereits bei der Beurteilung der Ansétze
zur ldentifikation, hierbei ebenfalls eine Tendenz zur Betrachtung einzelner Anla-
gen festzustellen. Da allerdings in den meisten Fallen starke Verkniipfungen zwi-
schen diesen existieren, muss ein Bewertungsansatz auf Produktionssystemebene
die Zusammenhange beriicksichtigen. Insbesondere sind dabei Wechselwirkun-
gen, die von der Durchfiihrung einzelner EFM ausgehen, zu integrieren.

3.2.3 Umsetzung

Neben den Untersuchungen zur Identifizierung und Bewertung von Energieflexi-
bilitat finden sich in der Literatur einige Ansétze zur Umsetzung der Energieflexi-
bilitatspotenziale in der PPS. Zur Vorstellung der Arbeiten werden nachfolgend
die Werke beschrieben, die sich verstarkt mit der Produktionsplanung beschéfti-
gen. Im Anschluss werden die der Produktionssteuerung untersucht.

Produktionsplanung

BONNESCHKY (2002) stellt unter Einsatz der sog. UPN-Modellierung (SCHIEFER-
DECKER 2006) einen Ansatz zur Integration energiewirtschaftlicher Aspekte in
PPS-Systemen vor. Hierbei wird der Produktionsstandort anhand von Umwand-
lungsanlagen (U), Produktionsanlagen (P) und Nebenanlagen (N) kategorisiert so-
wie mithilfe von Energiekennzahlen beschrieben. Neben einer erhdhten Energie-
effizienz wird dabei das Ziel verfolgt, wahrend der Produktionsbedarfsplanung die
notigen Energiemengen zu ermitteln und die Energiedisposition zu planen.

Im Zuge des durch das BMBF geforderten Projekts ,,Entwicklung energetischer
Planungsalgorithmen flr Enterprise-Ressource-Planning-Systeme (ERP-Systeme)
(EnPlan)“ werden die Energiebedarfe der Fertigungsprozesse durch ein auf einem
ERP-System basierenden, intelligenten Energiemanagementsystem geplant, er-
fasst und Giberwacht. Hierzu werden energetische Planungsalgorithmen zur Durch-
laufterminierung, Kapazitatsabstimmung und Ressourcenbelegungsplanung ent-
wickelt. Der Fokus liegt dabei auf Aspekten der Produktionsplanung und -steue-
rung fur die metallverarbeitende Industrie (GOLDHAHN ET AL. 2012).

HERRMANN (2013) entwickelt einen Methodenbaukasten zur Ermittlung von Mal3-
nahmen zur Effizienzsteigerung beziiglich des Energie- und Hilfsstoffverbrauchs
sowie auf Produktionsziele (siehe Abschnitt 2.2.6). Dabei werden die drei Metho-
denbausteine der Energie- und Hilfsstoffmessung, des energiebewussten ERP so-
wie die Visualisierung und Bewertung von Energie- und Stoffstromen vorgestellt.
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PUTZ ET AL. (2015) stellen eine Methode zur Integration der Herausforderungen
erneuerbarer Energien in die Aufgaben der PPS vor. Hierzu werden von den Au-
toren Material-, Energie-, Personal- und Informationsfluss als zentrale Elemente
eines Produktionssystems dargestellt, welche die drei Ebenen der Energieversor-
gung, der Produktion und der TGA miteinander verbinden. Die Zielvorgaben der
einzelnen Elemente kénnen z. B. bezgl. einer termingerechten Auftragsabwick-
lung voneinander abweichen, weshalb sie bei der Losung der PPS-Aufgaben zu
berucksichtigen sind.

JUNGE (2007) verfolgt die simulationsgestiitzte Entwicklung und Optimierung ei-
ner energieeffizienten Produktionssteuerung. Hierfiir werden MalRnahmen defi-
niert, mit denen der Energiebedarf zeitlich variiert werden kann. Der Autor erldu-
tert jedoch keine Kosten, die im Zusammenhang mit den MalRhahmen entstehen.
Zur Validierung werden verschiedene Anwendungsszenarien in einem Simulati-
onsmodell von parallelen Spritzgussmaschinen vorgestellt.

Die entwickelten Methoden von RAGER (2008) umfassen eine energieorientierte
Maschinenbelegungsplanung mit identischen parallelen Maschinen. Die Arbeit
geht dabei sowohl auf die Klassifikation und Formulierung eines Entscheidungs-
modells sowie auf die Evaluation anhand eines Produktionssystems aus dem Be-
reich der Textilveredelung ein. Der Fokus liegt jedoch auf der Vermeidung von
Lastspitzen zur Senkung von Energiekosten. Spater erweitern RAGER ET AL.
(2015) den Ansatz um eine Berlicksichtigung des schwankenden Energieangebots
bzw. der volatilen Energiepreise.

(PECHMANN UND SCHOLER 2011; PECHMANN ET AL. 2012A; PECHMANN ET AL.
2012B; ICHOUA UND PECHMANN 2013) stellen Energiekennzahlen fir ein PPS-
System auf und nennen MafRnahmen, mithilfe derer die Maschinenbelegung ange-
passt werden kann. Die zustandsbasiert abgeleiteten Malinahmen, wie z. B. die
Verschiebung von Auftragsstartzeiten, werden eingesetzt, um sich an schwan-
kende Energiepreise anzupassen und damit die Energiekosten flr produzierende
Unternehmen zu reduzieren.

Das vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie (BMW1) geférderte
Projekt ,,Energickostenorientierte Belegungsplanung® (EnKoBel) beschéftigt sich
mit der Anpassung der Maschinenbelegungsplanung an schwankende Energie-
preise. Hierbei wird die Termintreue hoch priorisiert und die Energiekosten sowie
weitere logistische ZielgroRen berticksichtigt (BONING 2013; BONING ET AL.
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2013). BONING ET AL. (2017) stellen einen memetischen Algorithmus vor, der zu-
sétzliche Reparaturverfahren anwendet, um im evolutionédren Prozess entstandene
Unzuléssigkeiten zu beheben.

In ihrem Ansatz zur Optimierung der PPS mit besonderem Augenmerk auf die
Volatilitdt von Energiepreisen berticksichtigen EMEC ET AL. (2013) die Zustande
und die Dauer der Zustandswechsel, um den Belegungsplan entsprechend anzu-
passen. Dabei betrachten die Autoren die Produktionsplanung bis zum Vortrag der
Produktion. EMEC ET AL. (2016) greifen dieses Konzept auf und validieren es an-
hand einer Produktionslinie mit Bohr- und Frasmaschinen.

WANG UND L1 (2013) entwickeln eine Methode zur Minimierung der Energiekos-
ten und des Energieverbrauchs. Dabei wird eine energieeffiziente, bedarfsgerechte
und kosteneffektive Planung der Produktion angestrebt. Es wird die Annahme ge-
troffen, dass Puffer die Unzuverléssigkeit von Produktionsstationen, z. B. auf-
grund von Ausféllen, und deren Auswirkungen auf den Durchsatz abmildern kon-
nen. Des Weiteren werden zudem Wechselwirkungen zwischen den Produktions-
stationen betrachtet. Zur Losung des Optimierungsproblems wird die metaheuris-
tische binére Partikelschwarmoptimierung angewandt.

In einer friihen Arbeit von ASHOK UND BANERJEE (2001) wird ein lineares Pro-
gramm zur Minimierung von Energiekosten durch Terminierung der Lasten unter
Bericksichtigung von Produktions-, Prozessfluss- und Lagerrestriktionen, basie-
rend auf VVoriberlegungen zur Reduzierung des Strombedarfs wéhrend Peak-Zei-
ten, entwickelt (ASHOK UND BANERJEE 2000). Unter Beriicksichtigung der Re-
striktionen der minimalen Menge von Endprodukten, der Kontinuitat des Materi-
alflusses und einer maximalen Lagerkapazitat wird ein mathematisches Modell zur
Minimierung der Energiekosten aufgebaut. ASHOK UND BANERJEE (2003) entwi-
ckeln darauf basierend ein nichtlineares Optimierungsmodell zur Minimierung der
Energiekosten durch die Nutzung von Kaltespeichern. Des Weiteren werden die
vorgestellten Ansétze unter Bericksichtigung der Restriktionen von ASHOK UND
BANERJEE (2001) zur Betrachtung des zeitvariablen Stromtarifs TOU, der Anwen-
dung in der FlieRfertigung (AsHOK 2006) und der Anwendung bei kontinuierlichen
Prozessen beispielhaft an einem Elektrolyseprozess (BABU UND ASHOK 2008) be-
fahigt.

Keller et al. (2015) entwickeln in ihrer Arbeit eine Methodik zur energiebezugs-
orientierten Auftragsplanung. Dabei gelingt es den Autoren, die Abbildung der
Energiebezugsoptionen in der PPS anhand eines VVorgehens zur Generierung von
Mengen- und Leistungsmodellen, die dem Planungsverlauf zu Verfligung gestellt
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werden, zu integrieren. Zusatzlich werden die Schritte zur Definition von Maschi-
nen-, Produkt- und Auftragsmodellen aufgezeigt, um mithilfe derer eine Modellie-
rung der Energiebedarfe eines Produktionssystems vorzunehmen. Zur Vereini-
gung der beiden Modellierungen zu Energiebezug und -bedarf wird ein sequenzi-
elles Planungsverfahren aufgestellt (KELLER ET AL. 2016A; KELLER ET AL. 2016B;
KELLER UND REINHART 2016; KELLER ET AL. 2017).

Im Anschluss an die VVorstellung der Arbeiten zur energieorientierten Produktions-
planung werden nachfolgend die der Produktionssteuerung erldutert.

Produktionssteuerung

In seiner Arbeit tber Planung und Betrieb energieeffizienter Produktionssysteme
stellt WEINERT (2010) das Konzept der ,,Energy-Blocks* vor. Die aus den jeweili-
gen Zustanden von Produktionsstationen abgeleiteten Energiebedarfsmengen wer-
den in einer Datenbank hinterlegt. Im Anschluss wird die dadurch gewonnene
Transparenz bezlglich des Energieverbrauchs von Produktionssystemen genutzt,
um diesen im Planungsverlauf berlcksichtigen zu kdnnen. Durch den fortgesetzten
Einsatz der Ergebnisse wird zudem die Nutzung in der Produktionssteuerung mog-
lich (WEINERT ET AL. 2011). WEINERT UND MOSE (2016) erweitern das Konzept
der Energy-Blocks in einem Agenten-basierten Ansatz um die des Anwendungs-
felds des Lastmanagements. Am Beispiel einer Anpassung von Ofenprozessen
wird die Maximallast eines Produktionsbereichs reduziert.

WILLEKE ET AL. (2014) beschreiben erste Ansatze einer energiekostenorientierten
Fertigungssteuerung durch eine entsprechende Auftragsfreigabe und konkretisie-
ren diese beztglich der Integration zeitvariabler Energiekosten (WILLEKE ET AL.
2015A). Im Anschluss wird die Erweiterung des Ansatzes um die Reihenfolgebil-
dung von Auftrédgen unter Berucksichtigung von auftragsspezifischen Energiekos-
ten vorgestellt (WILLEKE ET AL. 2015B).

FERNANDEZ ET AL. (2013) verfolgen einen Ansatz zur Reduzierung des Energie-
verbrauchs in Peak Perioden ohne eine Verringerung des Systemdurchsatzes.
Durch sog. ,,Just-for-Peak* Pufferbestinde werden Produktionsprozesse zeitlich
entkoppelt. Die Autoren beschreiben weiterhin Richtlinien zur Identifizierung der
relevanten Puffer sowie zur Befiillung und Entleerung der jeweiligen Bestande.
Zudem wird die Verfligbarkeit einer Maschine anhand der Zuverlassigkeit beruck-
sichtigt.

Hierauf aufbauend entwickeln SUN ET AL. (2014) ein analytisches Modell zum
Lastmanagement mit dem Ziel der Reduzierung des Energieverbrauchs in Peak
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Zeiten. In vielen Ansatzen gilt der Systemdurchsatz als das Ziel mit einer hohen
Prioritat (FERNANDEZ ET AL. 2013; SUN UND L12013, ZHOU UND L12013). SUNET
AL. (2014) untersuchen eine Lockerung dieser Restriktion und stellen die Auswir-
kungen auf die Kosten bei Unterbrechen der Produktion in den Fokus. Im An-
schluss werden die Energiekosteneinsparungen gegenibergestellt. Dadurch erge-
ben sich in der Produktionssteuerung neue Maoglichkeiten, wie z. B. dass der Ziel-
bestand des ,,Just-for-Peak® Pufferbestands nicht mehr zwingend erreicht werden
muss, bevor eine Lastverschiebung durchgefiihrt werden kann. Beide Ansétze be-
schreiben ein nichtlineares Optimierungsproblem.

SUNET AL. (2015) untersuchen die Einbindung von Kraft-Warme-Kopplungsanla-
gen (KWK) in ein energieorientiertes Lastmanagement fur Produktionssysteme
mit mehreren Produktionsstationen und Puffern. Dabei werden verschiedene MaR-
nahmen definiert und deren Auswirkungen auf die Minimierung der Gesamtkosten
betrachtet. Diese setzen sich aus den Energie- und den KWK-Kosten zusammen.

Einen weiteren Ansatz zur Anpassung an sich andernde Strompreise stellen NEU-
GEBAUER ET AL. (2012) in ihrer Arbeit zu energieintensiven Produktionssteuerun-
gen vor. Energie wird von den Autoren als begrenzte Ressource betrachtet und
Anforderungen an die Energieeffizienz von Produktionssystemen abgeleitet (PuTz
ET AL. 2012; PUTZ ET AL. 2013; STOLDT ET AL. 2013; PUTZ ET AL. 2014). Als Ein-
flisse werden dabei u. a. die Zustande von Produktionssystemen und Zustandsab-
héngigkeiten, wie z. B. Wechselwirkungen zwischen Produktionsstationen, ge-
nannt.

BEIER (2017) entwickelt ein Verfahren fur die Produktionssteuerung, das den
Energiebedarf der Produktion an das aktuelle Energieangebot bzw. die Eigenver-
sorgung anpasst. Der Fokus der Arbeit liegt auf der Kapazitatssteuerung. In einer
Simulation kann der Autor nachweisen, dass sein Ansatz den Anteil der Stromei-
genversorgung erhohen kann. Dabei sind allerdings die Risiken verldngerter
Durchlaufzeiten und héherer Umlaufbestdande zu beachten (BEIER ET AL. 2015;
BEIER ET AL. 2016; BEIER ET AL. 2017). Zwar nennen die Autoren solche Risiken,
unterlassen es aber, diese monetédr zu bewerten.

SCHULTZ ET AL. (2015B) entwickeln in ihrer Arbeit ein System zur Produktions-
steuerung unter Berucksichtigung von Energie als begrenzte Ressource. Dabei bil-
det ein softwarebasiertes, energieorientiertes Informationsmanagement die Basis
des Steuerungssystems. Darauf aufbauend werden die Informationen wéhrend des
Betriebsablaufs in ein aktuelles Abbild der Produktionssituation Gbertragen und
eine Prognose des resultierenden Lastgangs vorgenommen. Zusatzlich entwickeln
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die Autoren energieorientierte Steuerungsverfahren, die kritische Lastgangsabwei-
chungen adressieren und Lastausgleiche vornehmen. Hierzu werden Verfahren der
energieorientierten Reihenfolgebildung, der hybriden energieorientierten Auf-
tragsfreigabe sowie des situativen Lastmanagements definiert und in einer Steue-
rungskaskade konfiguriert (SCHULTZ ET AL. 2015A; SCHULTZ ET AL. 2016;
SCHULTZ ET AL. 2017).

Die zuletzt vorgestellten Arbeiten beschreiben Ansatze zur Umsetzung von Ener-
gieflexibilitat in der PPS und nennen dabei Einflussfaktoren von Energieflexibili-
tat. Diese sind in einer Bewertung von Energieflexibilitat auf Produktionssysteme-
bene zu berticksichtigen. Ein strukturiertes Vorgehen zur Identifikation dieser ist
allerdings nicht gegeben. Im Weiteren miissen folglich die betrachteten Werke bei
der Definition der Anforderungen an die Methodik der vorliegenden Arbeit be-
rcksichtigt werden (siehe Abschnitt 4.3). Zunachst werden jedoch nachfolgend
die relevanten Arbeiten zur Identifikation und Bewertung von Risiken in der Pro-
duktion dargestellt.

3.3 Methoden und Modelle des Risikomanagements in der
Produktion

3.3.1 ldentifikation

Basierend auf den in Abschnitt 2.3 vorgestellten Grundlagen der Risikobetrach-
tung in der Produktion werden nachfolgend Anséatze zur Identifikation von Pro-
duktionsrisiken von Produktionssystemen diskutiert. Nach HEIN (2007) mussen
dabei zwei grundlegende Anforderungen beriicksichtigt werden: Zum einen sollen
auch neue, bisher unbekannte Risiken erfasst werden und zum anderen sind diese
nachfolgend in Hinblick auf die festgelegten Unternehmensziele zu bewerten. Wie
in Abbildung 3-3 dargestellt, lassen sich dabei grundsatzlich progressive und ret-
rograde Methoden voneinander abgrenzen (MUGLER 1979; IMBODEN 1983; SCHUY
1989; WOLF UND RUNZHEIMER 2009; DIEDERICHS 2013). Progressive Ansétze ge-
hen von den Risikoursachen aus und verfolgen deren Wirksamwerden iterativ bis
zu den Unternehmenszielen. Dabei werden i. d. R. die potenziellen Risikoereig-
nisse anhand standardisierter Checklisten aufgelistet. Retrograde Ansétze versu-
chen, beispielsweise mit Kreativitdtsmethoden wie dem Brainstorming Risiken zu
identifizieren, die direkt auf die Ziele und Strategien des Unternehmens wirken,
um anschlielend die jeweiligen Ursachen zu untersuchen.
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Strategische

Risikoinventur Vorhaben
ﬂ Checkliste Brainstorming ﬂ
Ursachen v Risiko \ Ziele
progressiv retrograd

Abbildung 3-3: Unterscheidung der progressiven und retrograden Risikoidentifi-
kation nach HEIN (2007)

Die nachfolgend vorgestellten Arbeiten verwenden in ihren Methoden jeweils eine
Kombination der beiden Arten zur Risikoidentifikation. Dieser Ansatz hat sich
durchgesetzt, um die wesentlichen Nachteile der progressiven Risikoidentifika-
tion, wie die Vernachldssigung scheinbar unbedeutender Risiken oder zu detail-
lierten Erfassung von Risiken, zu reduzieren (HEIN 2007).

KONIG (2008) beschreibt in seiner Arbeit zum Management betrieblicher Risiken
produzierender Unternehmen ein VVorgehen zur ldentifikation von Produktionsri-
siken (siehe Abbildung 3-4). Dabei stellt der Aufbau eines Modells des betrachte-
ten Produktionssystems die Basis dar, um fir jeden Prozessschritt die jeweiligen
Produktionsrisiken und deren Auswirkungen auf das betrachtete Prozesselement
zu analysieren. In einem abstrahierten Modell des Produktionssystems werden
Produktionsobjekte (Objektklassen), Beschaffungsobjekte und Marktobjekte be-
schrieben. Objektklassen sind hierbei diejenigen, die in einem direkten Zusam-
menhang mit dem Produktionsprozess stehen, und kénnen in die folgenden Unter-
klassen unterteilt werden:

e Betriebsmittel

e Verkettungselemente bzw. Transporteinrichtungen
e Personal

e Informationssysteme

e Lagersysteme

Beschaffungsobjekte sind fiir die Versorgung des Produktionsprozesses mit allen
erforderlichen Materialien verantwortlich und kénnen in Zukaufteile sowie Hilfs-
mittel, Verbrauchsmaterial und Hilfsstoffe unterteilt werden. Marktobjekte stellen
die Einflusse des Kunden auf den Produktionsprozess dar.

Neben der reinen Beschreibung der einzelnen Prozesselemente in den Objektklas-
sen erfolgt eine Darstellung der Wirkbeziehungen zwischen den Elementen. Daran
konnen im Anschluss Interaktionen zwischen Einzelrisiken identifiziert werden.
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Darauffolgend wird die eigentliche Identifikation der Produktionsrisiken durchge-
fihrt. Zundchst werden die jeweiligen Prozesselemente einzeln betrachtet,
wodurch die Einzelrisiken ermittelt werden kénnen. Zudem sollen globale Risiken,
die nicht direkt einem Prozesselement zuzuordnen sind, identifiziert werden. In
der spateren Risikobewertung werden diese auf alle betroffenen Prozessschritte
aufgeteilt.

Im néchsten Schritt werden die Einzelrisiken einer ersten quantitativen Bewertung
anhand der Schadenshéhe und der Eintrittswahrscheinlichkeit unterzogen. Die Be-
wertung von Einzelrisiken besitzt jedoch keine ausreichende Aussagekraft tber
die Risikosituation eines Produktionssystems. Daher sind die Einzelrisiken in Ab-
héngigkeit ihrer Wirkbeziehungen zusammenzufassen. Dies gelingt im letzten
Schritt durch die Zusammenfassung von Einzelrisiken in Risikoszenarien.

Aufbau eines Modells des betrachteten Produktionssystems ggf. Nutzung
bestehender Geschéftsprozessmodelle mit Wirkungszusammenhangen zwischen
allen Elementen

ldentifikation von unternehmensinternen und unternehmensexternen
Produktionsrisiken, die das Unternehmen direkt beeinflussen

Quantitative Bewertung der Einzelrisiken (Eintrittswahrscheinlichkeit, zu erwartende
Schadenshohe, ...)

Aufbau von Risikoszenarien (Quantifizierung von Kombinationen der Einzelrisiken)

Abbildung 3-4: Vorgehen zur Identifizierung von Produktionsrisiken nach
KONIG (2008)

WEIG (2008) erarbeitet ein Konzept eines integrierten Risikomanagements fir die
Ablauf- und Strukturgestaltung in Fabrikplanungsprojekten. Zur ldentifizierung
der zu betrachtenden Risiken werden, ausgehend von einer Kategorisierung von
Risikofaktoren, mittels Risikochecklisten in Workshops potenzielle Risikoursa-
chen benannt. Ausgewéhlte Experten ermitteln anhand zuvor definierter Ziele und
der aus den Risikofaktoren entwickelten Checkliste eine moglichst grofie Anzahl
an Risiken. Die so identifizierten internen und externen Risikofaktoren werden in
einer dynamischen Risikomatrix hinterlegt.

HEIN (2007) beschreibt in seiner Arbeit zum strategischen Risikomanagement im
Maschinen- und Anlagenbau eine erstmalige Risikoinventur als Ausgangspunkt
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der kontinuierlich durchzufuhrenden Risikoidentifikation. Aufgrund der Komple-
xitat wird empfohlen, diesen Arbeitsschritt von Fihrungskraften vornehmen zu
lassen. Die dabei resultierende Auflistung aller Risiken wird im nachfolgenden
Schritt auf Mehrfachnennung untersucht. Im Weiteren besteht grundsétzlich die
Gefahr, dass mogliche Auswirkungen und Schaden von Risiken als tatséchliche
Risiken erfasst werden. Diese konnen anhand einer Identifikation der Ursache-
Wirkungs-Zusammenhange ermittelt und ebenfalls aus der Risikoliste eliminiert
werden. Abschliellend werden die Verantwortungsbereiche je Risiko identifiziert.
Hierbei gilt zu beachten, dass die Verantwortung fiir Risiken auch bereichstiber-
greifend verteilt sein kann.

KLOBER-KOCH ET AL. (2016) stellen in ihrem Ansatz zur vorausschauenden Pro-
duktionsplanung unter Beachtung des operativen Risikos ein VVorgehen zur Iden-
tifizierung und Modellierung von Produktionsrisiken vor. Dabei wird darauf hin-
gewiesen, die entsprechenden Einzelrisiken zusatzlich auf deren Wechselwirkun-
gen hin zu untersuchen. Im ersten Schritt der Systemmodellierung werden die
grundlegenden Elemente der Produktion, wie z. B. Produktionsressourcen oder
Handhabungseinrichtungen, abgebildet. Von hoher Relevanz ist dabei die zu wah-
lende Detailtiefe. So muss beispielsweise entschieden werden, ob die Betrachtung
einer Produktionsstation in Form einer Black-Box ausreichend ist oder ob eine
weitere Unterteilung in Aggregate erfolgen muss. Diese Differenzierung ist eben-
falls im zweiten Schritt zu beachten, in dem den Elementen Funktion, wie z. B.
Transportieren, Fertigen oder Lagern, zugewiesen werden. Im dritten Schritt wer-
den die Ausfallwahrscheinlichkeiten in Abhangigkeit der zuvor gewahlten Detail-
tiefe ermittelt und somit eine erste Quantifizierung der Risiken vorgenommen.

Die vorgestellten Ansatze beschreiben die Identifikation von Produktionsrisiken
und wahlen dabei grofiitenteils die Betrachtungsebene des Produktionssystems. Da-
mit stellen sie die Basis der hier vorliegenden Arbeit dar. Eine Berlcksichtigung
von energetischen Faktoren steht nicht im Fokus, insbesondere Energieflexibilitat,
als maogliche Risikoursache, wird nicht betrachtet.

3.3.2 Bewertung

Zur quantitativen Bewertung von Produktionsrisiken werden nach KONIG (2008)
zunachst die Veranderungen am Produktionssystem, die sich durch die
identifizierten Einzelrisiken und den daraus abgeleiteten Risikoszenarien ergeben,
betrachtet (siehe Abbildung 3-5). Dadurch konnen erste Aussagen (ber
Auswirkungen von z. B. Maschinenstillstdnden, den entstehenden Verlust an

49



3.3 Methoden und Modelle des Risikomanagements in der Produktion

produzierten Giitern oder die erforderlichen Anderungen am Produktionsprozess
getroffen werden.

Der Autor identifiziert dabei zwei geeignete Methoden: So besteht die Mdglich-
keit, Produktionsrisiken durch eine abgewandelte Form des aus der Finanzmathe-
matik stammenden Value-at-Risk (VaR) zu bewerten. Da zukiinftige Ereignisse
bei der Berechnung des VVaR mithilfe historischer Daten ermittelt werden, sind Er-
eignisse, die in der Vergangenheit noch nicht aufgetreten sind, nicht prognostizier-
bar. Entscheidungen sollten daher nicht alleine auf Basis dieses Werts getroffen
werden. Zudem werden die zur Berechnung des VaR bendtigten Daten in Bezug
auf die Produktion kritisch bewertet. Aus diesem Grund wird eine zweite Mog-
lichkeit der Bewertung von Produktionsrisiken betrachtet. Da Informationen in der
Produktion bezuiglich Maschinenkosten, Personalkosten, Ausfallzeiten etc. i. d. R.
vorhanden sind, kénnen mogliche Ausfalldauern oder sonstige Zeitverzige leicht
quantifiziert werden. Demnach bietet sich eine quantitative Risikobewertung mit-
hilfe dieser GroRen an, da sie ohne erheblichen Aufwand zu ermitteln sind. Dabei
wird die Annahme getroffen, dass die Schadenshohe im Falle eines auftretenden
Produktionsrisikos Uber die folglich anfallende Ertragsminderung bewertet werden
kann. Deren Quantifizierung kann durch nachfolgende GréRRen erfolgen:

o Kosten zu Schadensbeseitigung (z. B. erforderliche Reparaturen)

e Kosten fur Maschinenstillstand (z. B. laufende Fixkosten)

o Kosten fur Umsatz-/Erlésausfall (z. B. entfallendes Produktionsvolumen)
e Kosten fur Konventionalstrafen

Weiterhin bietet sich nach KONIG (2008) als zu beurteilende ZielgréRie die Nutzung
der Gesamtanlageneffektivitdt OEE an. Diese besteht aus dem Gesamtnutzungs-
grad, dem Leistungsgrad und dem Qualitatsgrad einer Anlage (KAMISKE 2015).
Um eine aussagekraftige Bewertung des Einflusses von Produktionsrisiken auf das
Unternehmen treffen zu konnen, soll die OEE in Kosten umgerechnet werden.
Diese Umrechnung ist dabei tber die geplante bzw. real produzierte Stiickzahl und
die damit erzielbaren Einnahmen oder auch dem erzielbaren Deckungsbeitrag
moglich. AbschlieRend werden aus den gewonnenen Erkenntnissen die zu erwar-
tende Schadenshdhe berechnet und unternehmensspezifische Kennzahlen ermittelt
(KONIG 2008).
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Berechnung der Veranderungen im Modell des Produktionssystems bei Nutzung der
Risikoszenarien als Eingangsinformation (Szenario-, Worst-Case-Analyse,
historische Simulation, Vergleich zum Branchendurchschnitt)

Berechnung der zu erwartenden Entwicklung von Umsatz, O.E.E., etc. und
Quantifizierung gangiger Risikomaf3e durch statische und dynamische Simulationen

Abbildung 3-5: Vorgehen zur Bewertung von Produktionsrisiken nach
KONIG (2008)

Im Konzept zur Bewertung von Risiken bei der Fabrikplanung nach WEIG (2008)
werden - ausgehend von den in Risikoworkshops identifizierten Risiken - deren
Wirkung uber die Risikotrager Betriebsmittel, Personal, Flache und Kapital auf die
Herstellkosten untersucht. Dies gelingt mithilfe sog. Transferfunktionen. Dem ein-
zelnen Risikotrager werden dabei mehrere Typen, wie z. B. Stufenfunktionen oder
lineare Funktionen, zugeordnet. Mittels einer Variation der Ressourcenkosten bil-
den die Transferfunktionen potenzielle Risikoschadenskosten ab. Anschliel3end
werden die bewerteten Einzelrisiken in einer Risk Map gesammelt und nach deren
Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensausmal eingeordnet, um die kritischen
Risiken flr die nachfolgende Ableitung von Steuerungsmafnahmen zu identifizie-
ren. Der letzte Schritt stellt die Berechnung eines Gesamtrisikos tber die Aggre-
gationsstufen der System-, Bereichs- und Fabrikebene dar. Dabei bedient sich
WEIG (2008) der Methoden der Wahrscheinlichkeitsrechnung bzw. der Simulati-
onsmethoden (SCHREIBER 1994; BUSCH 2005).

HEIN (2007) nennt als geeignete Methoden zur Risikobewertung in der Produktion
die Fehlerbaumanalyse und FMEA. Der Autor begriindet dies durch die intuitive
Nutzbarkeit, die weite Verbreitung in der Praxis und die eingéngige Visualisierung
dieser Methoden. Jedoch werden zusatzlich die fehlende Berlcksichtigung von
zeitlichen Komponenten und von Risikointerdependenzen als Nachteil genannt
(ROMEIKE 2004). Da eine solche Risikobewertung oftmals auch eine subjektive
Einordnung von Mitarbeitern darstellt, wird vorab ein gemeinsames Verstandnis
des Risikobegriffs geschaffen. Hierflir werden zunéchst die Unternehmensziele
klar definiert und hierarchisch dargestellt. Aufbauend darauf werden die Bewer-
tungskriterien Schadensausmal und Eintrittswahrscheinlichkeit operationalisiert.
Hierdurch kdnnen Bewertungsunterschiede zwischen Mitarbeitern reduziert und
somit die Aussagekraft des Bewertungsergebnisses verbessert werden.
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3.4 Handlungsbedarf

Klober-Koch et al. (2016) stellen einen weiteren Ansatz zur Quantifizierung von
Risiken in der Produktion vor. Anhand eines Modells des betrachteten Produkti-
onssystems (siehe Abschnitt 2.2.4) kdnnen Eintrittswahrscheinlichkeiten ausrei-
chend sicher bestimmt werden. Anschlielend wird das Schadensausmal} bei Ein-
tritt des jeweiligen Risikos bestimmt. Um die Auswirkung einzelner Produktions-
risiken auf die Ziele der Produktion zu quantifizieren, muss zunachst deren Aus-
wirkung auf andere Systemelemente ermittelt werden. Hierfir stellt ein Wirkmo-
dell das zentrale Instrument dar (KLOBER-KOCH ET AL. 2017). Zusatzlich wird das
Schadensausmall monetédr quantifiziert. Die Autoren stellen fest, dass dies z. B.
beziiglich der Liefertermintreue Uber drohende Vertragsstrafen erfolgen kann. Ne-
ben der Liefertermintreue existieren noch weitere Produktionsziele, die durch Ri-
siken beeintrachtigt werden kdnnen und demnach zur vollstdndigen Risikoquanti-
fizierung bertcksichtigt werden missen. Die abschliefende Gewichtung der ein-
zelnen ZielgroRen ist je nach Unternehmen vorzunehmen,

Im vorangegangen Abschnitt wurden Forschungsarbeiten zur Bewertung von Pro-
duktionsrisiken diskutiert. Diese befahigen Unternehmen dazu, Risiken einschétz-
ten zu konnen, berticksichtigen jedoch keine Einflsse, die bei der Umsetzung von
EFM entstehen konnen. Darlber hinaus gibt es keine strukturierte VVorgehens-
weise, um bereits bewertete Produktionsrisiken in die Bewertung von Energiefle-
xibilitat einflieBen zu lassen. Dennoch eigenen sich die genannten Ansétze als Ba-
sis fur eine Weiterentwicklung der o. g. Themen.

Im Anschluss an die Vorstellung des aktuellen Stands der Technik im Bereich der
Identifikation, Bewertung und Umsetzung von Energieflexibilitat sowie der Risi-
koidentifikation und -bewertung wird nachfolgend der sich daraus ergebende
Handlungsbedarf abgeleitet.

3.4 Handlungsbedarf

Im Verlauf des vorliegenden Kapitels 3 wurden die fur diese Arbeit relevanten
wissenschaftlichen Ansétze vorgestellt. Abbildung 3-6 gibt eine Ubersicht der Er-
gebnisse der Literaturanalyse und beschreibt den inhaltlichen Fokus der jeweiligen
Arbeiten. Dabei werden ausgewéhlte Monografien bzw. gesammelte Werke von
Autoren miteinander verglichen.
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Abbildung 3-6: Bewertung ausgewahlter Ansatze des Stands der Technik

Der sich daraus ergebende Handlungsbedarf gliedert sich nach vier Punkten auf:

e Die detaillierte Analyse der aktuellen VVorgehensweisen zur Identifikation
von Energieflexibilitat in Abschnitt 3.2.1 lasst eine spatere Bewertung von
EFM auf der Betrachtungsebene eines Produktionssystems nur ungentigend
zu. Um vorbereitende Schritte definieren zu konnen, ist eine Erweiterung
der vorhandenen Methoden notwendig.

e Der inhaltliche Schwerpunkt vieler Ansétze im Bereich der Energieflexibi-
litat (siehe Abschnitt 3.2) liegt auf der Umsetzung in der PPS. Die Bewer-
tung von Energieflexibilitat steht hierbei oftmals nicht im Fokus. Im Be-
reich der technischen und organisatorischen Bewertung von EFM liegen ein
ausfihrlicher Ansatz zur Bewertung auf Anlagenebene und ein tibergeord-
neter Ansatz zur mathematischen Berechnung vor. Eine Methodik zur Be-
wertung von Energieflexibilitdt von Produktionssystemen existiert aktuell
nicht.

e Die analysierten Ansétze zu Produktionsrisiken in Abschnitt 3.3 zeigen Me-
thoden zu deren Identifikation und Bewertung auf. Dabei werden die Risi-
ken von Energieflexibilitat oder im Speziellen von EFM in der Literatur zur
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Energieflexibilitdt genannt. Eine systematische Untersuchung derer Ein-
flisse wird nicht vorgenommen. Dariiber hinaus wird der Einfluss von Pro-
duktionsrisiken auf Energieflexibilitat nicht betrachtet.

e Bei der Betrachtung des Abschnitts 3.2 féllt zusatzlich auf, dass in der Li-
teratur kein durchgangiges Vorgehen zur Unterstlitzung von produzieren-
den Unternehmen zur Vermarktungsentscheidung von Energieflexibilitét
existiert. Eine Informationsaufbereitung fur die Managementebene findet
dementsprechend nicht statt.

Zusammenfassend gilt es folglich, eine Methodik zu entwickeln, die tber die Iden-
tifikation und Bewertung von Energieflexibilitat bis hin zur Informationsbereit-
stellung beziglich einer Vermarktungsentscheidung ein fortlaufendes Vorgehen
zur Verfligung stellt. Dabei steht die Bewertung der technischen und organisatori-
schen Energieflexibilitdt im Fokus. Zudem muss insbesondere die Verénderung
der Risikosituation des produzierenden Unternehmens durch die Kombination ei-
nes retrograden und progressiven Risikobewertungsansatzes berticksichtigt wer-
den. Um derartige Wechselwirkungen innerhalb des Produktionssystems zu erfas-
sen, ist es erforderlich, die Betrachtungsebene des Ansatzes auf der entsprechen-
den Hohe zu wahlen.
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4  Leitgedanke, Anforderungen und Vorgehen der
Methodik

4.1 Allgemeines

Kapitel 4 gibt eine Ubersicht (iber die Methodik zur risikoorientierten Bewertung
von Energieflexibilitdt von Produktionssystemen. Zusatzlich werden der Leitge-
danke und die Anforderungen der Methodik beschrieben sowie deren einzelne Be-
standteile in den Kapitel 5 und 6 detailliert hergeleitet.

Basierend auf der in Abschnitt 1.1 dargestellten aktuellen Situation produzierender
Unternehmen verfolgt die Methodik das Ziel, eine VVorgehensweise zur Bewertung
von Energieflexibilitat und eine darauf aufbauende Vermarktungsentscheidung fur
EFM geméll der Anforderungen des Energiemarkts (siehe Abschnitt 2.4.2) und
unter Berticksichtigung der ZielgroRen der PPS (siehe Abschnitt 2.2.6) vorzuge-
ben. Aufbauend auf dem aktuellen Stand der Technik und dem daraus abgeleiteten
Handlungsbedarf setzt sich die Methodik aus den in Abbildung 4-1 dargestellten
Bestandteilen der technischen und organisatorischen Bewertung sowie der Risiko-
und Wirtschaftlichkeitsbewertung von Energieflexibilitat zusammen.

Die technische Bewertung erfolgt unter Berticksichtigung der technischen Eigen-
schaften von Produktionsstationen, wie z. B. der Dauer eines Anfahrvorgangs aus
dem Standby-Betrieb. Die organisatorische Bewertung integriert die Rahmenbe-
dingungen der Aufbau- und Ablauforganisation in die Analyse, bspw. die Dauer
eines Umplanungsprozesses. Beide Bereiche bilden die Grundlage der Bewertung
in Kapitel 5. Die Abschnitte 5.2, 5.3 und 5.4 erldutern die fir die Aufnahme von
Energieflexibilitdt notwendigen Formalisierungen von Daten und die Schritte zur
Erstellung eines EFM-Katalogs. Abschnitt 5.5 beschreibt die darauf aufbauenden
Strategien zur Bewertung von einzelnen EFM und deren moglichen Kombinatio-
nen. Indem mehrere miteinander verkniipfte Produktionsstationen miteinbezogen
werden, gelingt der Wechsel des Betrachtungshorizonts von der Anlagenebene auf
die Produktionssystemebene. Der bewertete EFM-Katalog wird im Anschluss in
Abschnitt 6.2 und 6.3 einer Risikobewertung von Energieflexibilitat mit dem Ziel
einer detaillierteren Bewertung unterzogen. Dies gelingt unter dem erneuten Ein-
bezug der technischen und organisatorischen Rahmenbedingungen. Im Unter-
schied zu Kapitel 5 werden dabei nur Einfliisse betrachtet, die mit einer Eintritts-
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wahrscheinlichkeit verbunden sind, die kleiner als 100 % ist. Abschnitt 6.4 be-
schreibt die Erlosbewertung des MalRnahmenkatalogs durch die Betrachtung der
einzelnen Mdoglichkeiten auf dem Energiemarkt. Anschlieend wird in Abschnitt
6.5 ein Vorgehen zur Vermarktungsentscheidung der Energieflexibilitat aufge-
zeigt.

Kapitel 5: Kapitel 6:
Technische und organisatorische Risiko- und Wirtschaftlichkeits-
Bewertung von Energieflexibilitat bewertung von Energieflexibilitat
Aufnahme von Strategien zur Risiko- Wirtschaftlich-
Energie- Bewertung von bewertung keitsbewertung
flexibilitat EFM
Abschnitt 5.2 2 ® Abschnitt 5.5 |12 rgg Abschnitt6.2 (37 = - Abschnitt6.4l I
Abschn!tt5.3 o »| B Abschnitt 6.3 = % Abschnitt 6.5
Abschnitt5.4 5 # = o =

FF Forschungsfrage

Abbildung 4-1: Aufbau der Methodik

4.2 Leitgedanke der Methodik

Der flr die Methodik zugrundeliegende Leitgedanke besteht darin, die zwei fol-
genden Gruppen als potenzielle Adressaten in einem produzierenden Unterneh-
men zu verstehen:

e Entscheider tber die Vermarktung von Energieflexibilitdt (Management)
o Nutzer des EnergieflexibilitatsmalRnahmenkatalogs (PPS)

Der Entscheider Uber die Vermarktung von Energieflexibilitét ist in Unternehmen
aus Grinden der Abhangigkeit zur GroRe und der Organisationsform nicht eindeu-
tig zu bestimmen. Der Personenkreis ist jedoch aufgrund notwendiger Investiti-
onsentscheidungen (wie z. B. die Kosten einer Praqualifikation auf dem Regelleis-
tungsmarkt) der Managementebene zuzuordnen. Je nach Aufwandshéhe und Ri-
siko der Umsetzung von EFM konnen hier bspw. Werks-, Bereichs-, Hauptabtei-
lungs-, Produktions- oder Fachabteilungsleitung (GREINER 1989) zusténdig
sein. Die Methodik gibt dem Management eine VVorgehensweise zur Bestimmung
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aller relevanten Informationen vor, mit denen die Verantwortlichen die Entschei-
dung bezuglich einer Nichtvermarktung bzw. Vermarktung der Energieflexibilitat
und eine Auswahl bezlglich der aktuellen Markte treffen kénnen.

Die Nutzung bzw. Umsetzung des Energieflexibilitdtsmalnahmenkatalogs féllt in
den Aufgabenbereich der PPS (siehe Abschnitt 2.2.6). Bei der Durchfuhrung der
Methodik entsteht der Malinahmenkatalog, um eine strukturierte Bewertung der
Energieflexibilitat vornehmen zu kénnen. Aus Sicht der PPS sind die gesammelten
Informationen bei der Umsetzung von zentraler Bedeutung. So kénnen diese in
Optimierungsmodellen unter Beriicksichtigung von Energiekosten (SCHULTZ ET
AL. 2015B; KELLER ET AL. 2016B; BEIER 2017) eingesetzt werden. Diese unter-
scheiden sich u. a. in der haufigen Durchfiihrung der Optimierung von der in dieser
Arbeit entwickelten Methodik, da es sich dabei um eine einmalige IST-Situations-
bewertung handelt. Die Optimierung erfordert einen hohen initialen Aufwand.
Eine Anforderung an die einmalige Bewertung muss es folglich sein, mit geringe-
ren Anstrengungen von Seiten des Anwenders verbunden zu sein. Aus diesen
Uberlegungen ergeben sich die im anschlieBenden Abschnitt vorgestellten formel-
len Anforderungen an die Methodik.

4.3 Anforderungen an die Methodik

Tabelle 4-1 zeigt zusammenfassend die nachfolgend beschriebenen Anforderun-
gen, die an die Methodik der Bewertung von Energieflexibilitat gestellt werden.
Beginnend mit den methodischen Anforderungen werden im Anschluss Anforde-
rungen an die Anwendbarkeit aufgezeigt.

Tabelle 4-1:  Anforderungen an die Methodik

Anforderungen

Minimierung des Aufwands fur den Nutzer

Granularitéat der Bewertung des Potenzials

Methodisch — :
Berticksichtigung der aktuellen Anforderungen des Energiemarktes

Betrachtung von Mal3hahmen

Quantitative Bewertung

Anwendbarkeit Ubertragbarkeit

Umsetzung in einer Software

57
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In Abschnitt 4.2 wurden die potenziellen Nutzer der Methode aufgezeigt. Diese
sind naturgemél an einer Minimierung des an sie gestellten Aufwands bei der
Durchfuhrung der Vorgehensweise interessiert. Dies ist zum einen notwendig, um
einer initialen Abschreckungsgefahr entgegenzuwirken und zum anderen dem
Neuheitsgrad des hier behandelten Themas geschuldet. Unternehmen mdchten ihr
Flexibilitatspotenzial Uberpriifen, dessen Hohe jedoch unbekannt ist. Ein hoher
Aufwand konnte dazu fuhren, dass die Methodik nicht angewandt wird, da diese
eventuell einen noch zu bewertenden Nutzen tbersteigen kénnte.

Zusatzlich muss die Methodik hdchsten Anspriichen an die Granularitat der Be-
wertung bzw. der Qualitat der Informationen gerecht werden, um die Vermark-
tungsentscheidung des Managements fundiert gestalten zu kdnnen. Der Wider-
spruch der zwei letztgenannten Anforderungen stellt aufgrund der Komplexitat,
die sich aus der Kombination der zwei Wissenschaftsgebiete der Produktionstech-
nik und der Energiewirtschaft ergibt, die zentrale Herausforderung der Arbeit dar.
Es gilt eine Vorgehensweise zu entwickeln, die das Bewertungsergebnis weder zu
Grobgranular (da ansonsten keine fundierte Entscheidungsvorlage gegeben wer-
den kann) noch zu Feingranular (da der Aufwand eventuell den zu erwartenden
Nutzen Ubersteigt) werden l&sst.

Gerade die Gegebenheiten des Energiemarkts bzw. die Vermarktungsmaglichkei-
ten der Flexibilitat sind aktuell starken Anderungen unterlegen (BMW12017). Aus
diesem Grund ist es einerseits notwendig, die aktuellen Gegebenheiten bei der Er-
stellung der Methodik zu berlcksichtigen und andererseits Freiraum fir die Be-
riicksichtigung zukunftiger Anderungen auf dem Energiemarkt oder génzlich
neuer Marktmodelle zu lassen.

Die zuvor erlduterte Komplexitat der Themenstellung erfordert eine strukturierte
Aufnahme der Energieflexibilitdtspotenziale. Um gleichzeitig Informationen zu
generieren, die im Aufgabengebiet der PPS weiterverarbeitet werden kdnnen, ist
die Beschreibung konkreter Maflnahmen zur Anpassung des Energiebedarfs im
Produktionssystem erforderlich.

Die Vorgehensweise der Methodik zur Bewertung von Energieflexibilitdt muss
gesammelte Daten quantitativ darstellen, um messbare Grél3en zu generieren und
damit die Weiterverarbeitbarkeit sicherzustellen. Dadurch kdnnen Ergebnisse iber
die Zeit oder in Form einer Benchmarkanalyse z. B. mit anderen Unternehmen
derselben Branche verglichen werden. Dies ist eine Herausforderung, da einige
Einflussfaktoren, z. B. aus dem Personalbereich, qualitative Eigenschaften aufwei-
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sen und damit in einem zusatzlichen Schritt quantifiziert werden mussen. Im Er-
gebnis empfiehlt sich aus Griinden der Ubersichtlichkeit die Verwendung einer
einheitlichen GroRe.

Eine weitere Anforderung an die Methodik stellt die Ubertragbarkeit auf verschie-
dene Unternehmen dar, um eine Anwendbarkeit in unterschiedlichen Branchen zu
gewahrleisten. Dabei mussen insbesondere die verschiedenen Produktionspro-
zesse in den produzierenden Unternehmen beriicksichtigt werden kénnen.

Um eine bedienerfreundliche Nutzung der VVorgehensweise der Methodik zur Be-
wertung zu gewahrleisten, muss diese in Form eines Softwaretools umgesetzt wer-
den kénnen. Damit ist es moglich Berechnungen und andere Téatigkeiten, wie z. B.
Suchvorgéange in Tabellen, die der Nutzer andernfalls selbst vornehmen muisste,
zu automatisieren. Nachfolgend wird in Kapitel 5 die technische und organisatori-
sche Bewertung von Energieflexibilitat hergeleitet und beschrieben.
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5 Technische und organisatorische Bewertung von

Energieflexibilitit

5.1 Ubersicht

Im vorliegenden Kapitel 5 wird ein VVorgehen zur technischen und organisatori-
schen Bewertung von Energieflexibilitat entwickelt. Aufbauend auf der in Ab-
schnitt 1.3 vorgestellten Forschungsfrage 1 lassen sich verschiedene Zielsetzungen
fiir dieses Kapitel ableiten, die sich wiederum den zwei Adressaten und einem be-
stimmten Nutzen fur diese zuordnen lassen. Abbildung 5-1 verdeutlicht die Zu-
sammenhange.

Wie kdnnen Energieflexibilitdtspotenziale zur Vorbereitung der =

3
FE Bewertung auf Produktionssystemebene aufgenommen werden? =7
v
Ziele Adressat Nutzen
Abschnitt 5.2:

Auflistung der EFM, welche bei der
PPS Umsetzung der Energieflexibilitat zur
Verfigung stehen

Identifikation und
Charakterisierung von

EFM

AbSCh.mtt 5.3 . . Nachvollziehbarkeit der Wirkung von
Generisches Wirkgeflge Anderungen im Produktionssystem
der Energieflexibilitat PPS 19en y

) : durch die Einflussfaktoren der
innerhalb eines Energieflexibilitat
Produktionssystems g

Abschnitt 5.4: Kenntnis zu moglichen

PPS Einsatzszenarien der

Kategorisierung von EFM Energieflexibilitat

FF Forschungsfrage
Abbildung 5-1: Ziele, Adressaten und Nutzen der Forschungsfrage 1

Abbildung 5-2 beschreibt Ziele, Adressaten und deren ableitbaren Nutzen beziig-
lich der Forschungsfrage 2. Im Fokus steht dabei die Entwicklung von Bewer-
tungsstrategien der Energieflexibilitat auf Produktionssystemebene und die damit
verbundene Informationsbeschaffung.
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FE 2 Wie kénnen Energieflexibilitatspotenziale auf Produktions- m
systemsebene bewertet werden? —
v
Ziele Adressat Nutzen
Abschnitt 5.5 PPS Kenntnis zu Nebenbedingungen der

zur Bewertung von
Energieflexibilitat auf
Produktionssystemebene

Kenntnis Uber technische und
Management organisatorische Potenziale des
Produktionssystems

FF Forschungsfrage

Abbildung 5-2: Ziele, Adressaten und Nutzen der Forschungsfrage 2

Zur Erreichung der dargestellten Ziele der Forschungsfragen 1 und 2 wird die in
Abbildung 5-3 illustrierte VVorgehensweise verfolgt. Der erste Schritt der techni-
schen und organisatorischen Bewertung ist die Identifikation von Energieflexibi-
litat der zu betrachtenden Produktionsstationen. Dieser Schritt ist erforderlich, da
auf der einen Seite eine Abschaltung eines kompletten Produktionssystems auf-
grund erheblicher Auswirkungen auf die logistischen Zielgrofien nur sehr selten
rentabel ist und auf der anderen Seite die Betrachtung von Kleinstverbrauchern,
wie z. B. eine Handbohrmaschine, aufgrund des geringen Energieverbrauchs in
den seltensten Féallen relevant ist. Das Ergebnis stellt die Identifikation denkbarer
EFM dar. Hierbei wurde aufbauend auf die Arbeit von GraRl (2015) das in Ab-
schnitt 3.2.1 vorgestellte Verfahren im Sinne einer moglichen Verwendung fir die
Bewertung auf Produktionssystemebene weiterentwickelt. Im zweiten Schritt wer-
den die relevanten Bewertungsparameter bestimmt und ein VVorgehen zur Bewer-
tung der EFM entwickelt. Auf Basis dieser Erkenntnisse wird im n&chsten Schritt
eine Kategorisierung der EFM in sog. Malinahmenkataloge vorgenommen. Der
vierte Schritt greift diese auf, um die EFM aus den einzelnen Katalogen sinnvoll
miteinander zu kombinieren. Er erfolgt zur besseren Erflllung der in Schritt zwei
hergeleiteten VVoraussetzungen an EFM. Die Biindel der EFM werden durch das
Durchlaufen von drei Strategien gebildet und anschliefend bewertet. Nach Ab-
schluss einer Strategie ist das Durchlaufen der jeweils néchsten Strategie als opti-
onal anzusehen. Kapitel 5 bildet im Anschluss die Basis fur die Risiko- und Wirt-
schaftlichkeitsbewertung in Kapitel 6.
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1. Identifikation von Energieflexibilitat Identifizierte EFM als o
Zustandswechsel »d
~—
9=
2. Bestimmung der Bewertungsparameter Bewertete EFM @f)f?
2
—
Bl 5 :
3. Kategorisierung von EFM EFM-Kataloge » B
® >»
———
=N} | l
o Bewertete Energie- X =
4. Bewertung von Energieflexibilitat flexibilitatsmaRnahmenbiindel z; i

Strategie zur Strategie zur Strategie zur
Bewertung der Bewertung zeitlicher Bewertung von
Leistungsanderung Eigenschaften Wechselwirkungen
(SBL) (SB2) (SBW)
T—_— T—_— T—_—

Kapitel 6: Risiko- und Wirtschaftlichkeitsbewertung von Energieflexibilitat

| Vorgehen | | Output |

Abbildung 5-3: Vorgehen der technischen und organisatorischen Bewertung von
Energieflexibilitat

5.2 Identifikation von Energieflexibilitat

5.2.1 Auswahl von Produktionsstationen

Der Betrachtungshorizont liegt, wie bereits in Kapitel 1 erlautert und in der Abbil-
dung 1-3 dargestellt, auf dem Produktionssystem. Hierin sind mehrere Produkti-
onsstationen und Puffer im Materialfluss miteinander verkniipft. Im ersten Schritt
erfolgt daher die Auswahl der im Kontext der Energieflexibilitat zu betrachtenden
Produktionsstationen eines Produktionssystems. Hierbei werden von GRARL
(2015) die zwei Eigenschaften des Leistungsbedarfs und des Anteils am Gesamte-
nergiebedarf einer Produktionsstation vorgeschlagen, um im Anschluss die Ener-
gieflexibilitat dieser Produktionsstation zu bewerten. Da im Rahmen dieser Arbeit
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5.2 ldentifikation von Energieflexibilitat

die Energieflexibilitat auf Produktionssystemebene untersucht wird, ist eine Er-
ganzung mit dem Faktor der Auslastung der betrachteten Produktionsstation not-
wendig, um die Verfugbarkeit von einer EFM bei einer spéteren Betrachtung der
Auswirkungen derer im Materialfluss zu berlcksichtigen. Dies ist zudem relevant,
da eine anzustrebende Leistungsénderung in positiver (z. B. das Zuschalten einer
Produktionsstation) und negativer Richtung (z. B. das Abschalten einer Produkti-
onsstation) als Energieflexibilitatspotenzial aufgenommen werden kann. Damit ist
einerseits eine Produktionsstation mit hoher Auslastung o6fter verfligbar, um einen
Lastabwurf vorzunehmen. Beispielhaft kann hier eine fast vollausgelastete Papier-
maschine genannt werden, welche die Reihenfolge der zu produzierenden Papiers-
orten wechselt. Dabei werden die unterschiedlichen Energiebedarfe genutzt. An-
dererseits ist eine Produktionsstation mit einer niedrigen Auslastung ofter verfiig-
bar, um eine Lasterh6hung vorzunehmen. Dies ist z. B. bei Testanlagen in der
Hochfrequenztechnik der Fall, die nur wenige Male im Monat zum Einsatz kom-
men und deren hoher Energiebedarf entsprechend eingesetzt werden kann. Aller-
dings ist zusétzlich festzustellen, dass eine zu hohe Auslastung ebenfalls negativ
einzustufen ist, da hierbei oftmals die Erreichung von logistischen Zielen im Wi-
derspruch zum Einsatz fur die Energieflexibilitat steht. Ebenfalls l&sst eine extrem
niedrige Auslastung darauf schliel3en, dass eine Produktionsstation kaum benutzt
wird und daher sehr selten zum Einsatz zur Verfligung steht.

Die Bewertung auf Produktionssystemebene beinhaltet des Weiteren naturgemaf
eine Analyse von mehreren Produktionsstationen. Hierbei stellt die Empfehlung
einer Reihenfolge, in der diese zu untersuchen sind, einen Mehrwert fur den An-
wender dar. Der Grund hierfiir ist die deutliche Aufwandsreduzierung, die dadurch
gelingt, dass ab einer beliebigen Stelle das VVorgehen abgebrochen werden kann,
da die vielversprechendsten Produktionsstationen untersucht wurden. Um den An-
spriichen einer Auswahl von Produktionsstationen auf Produktionssystemebene zu
genugen, wird im Weiteren ein VVorgehen hierzu vorgestellt, das den Leistungsbe-
darf und die Auslastung bertcksichtigt. Der Anteil am Gesamtenergiebedarf wird
dabei nicht betrachtet, da hierbei die Verfugbarkeit einer EFM nicht genau genug
erfasst werden kann.

Zu Beginn wird der maximale Wert der Leistungsbedarfe der Produktionsstatio-
nen, der haufig der Betriebsanleitung entnommen werden kann, in mehrere Korri-
dore unterteilt. Deren Anzahl ist abhéngig von der Anzahl der Produktionsstatio-
nen und ist dabei so zu wéhlen, dass sich diese nur im Falle ahnlicher Leistungs-
bedarfe im selben Korridor befinden. Bspw. kann tberprift werden, ob sich der
Leistungsbedarf von Produktionsstationen im selben Korridor nicht mehr als 10 %
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unterscheiden. Je hoher der zugeordnete Korridor einer Produktionsstation ist,
desto hoher ist dessen Prioritat. Befinden sich mehrere Produktionsstationen im
selben Korridor, so entscheidet nicht der hohere Leistungsbedarf (ber die Priori-
sierung, da dieser nur marginal ist, sondern die H6he der Auslastung der Produk-
tionsstation A5*¢. Eine niedrige bzw. hohe Auslastung ist aus 0. g. Griinden positiv
zu beurteilen (siehe Verdunklungen in Abbildung 5-4). Jedoch ist eine hundert-
bzw. nullprozentige Auslastung als negativ anzusehen, da eine Verwertung von
Zustandswechseln hier nur in seltenen Fallen durchgefiihrt werden kann. Aus die-
sem Grund mussen bei der Betrachtung des Parameters minimale und maximale
Werte eingefiihrt werden, wie z. B. 3 % und 97 %.

Unter den o. g. Voraussetzungen wiurde eine auszuwahlende Produktionsstation
folglich unter Berticksichtigung des in Formel (1) beschriebenen Zusammenhangs
ausgewahlt werden.

Produktionstation = max(|100 — A45t¢|, |0 — ASt4]) (1)

Abbildung 5-4 stellt das VVorgehen grafisch am Beispiel von flinf betrachteten Pro-
duktionsstationen dar.

Vorgehensweise zur
Reihenfolgenbildung

A) Zuordnung der Produktions-

stationen in der Matrix
v
B) Anwendung der Minimal-

und Maximalwerte
v
C) Priorisierung nach der

Leistung

Minimalwert Maximalwert

Leistung in kW

D) Anwendung von Formel (1)
bei gleichem Korridor

e
0 25 75 100

Auslastung in % 6 Produktionsstation und zugehdgrige Priorisierung

—_— Gewahlte Korridore

Abbildung 5-4: Vorgehensweise zur Reihenfolgenbildung von Produktions-
stationen

5.2.2 ldentifikation von EnergieflexibilitatsmalRnahmen

Nach der Aufstellung einer Reihenfolge der zu untersuchenden Produktionsstatio-
nen ist die detaillierte Analyse derer mit dem Ziel einer Identifikation von EFM zu
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verfolgen. Hierzu werden Anlagensteckbriefe vorgeschlagen, um mdgliche Zu-
standswechsel (siehe Abschnitt 3.2) beschreiben zu kénnen. Abbildung 10-1 im
Anhang zeigt eine mégliche Gestaltung eines Anlagensteckbriefs am Beispiel ei-
ner Papiermaschine. Relevante Daten sind dabei u. a.:

e Name und Hauptfunktion der Anlage sowie Verantwortlicher,
e Anschlussleistung, Betriebsstunden und Jahresleistung,

e Bezeichnung der Zustande der Produktionsstation,

e Betriebsstunden und Leistungsniveau je Zustand.

Diese Daten sind oftmals experimentell anhand von Messungen (ber einen be-
stimmten Zeitraum zu erheben (REINHARDT 2013). Dabei ist es von Bedeutung,
einen reprasentativen Betrachtungszeitraum zu wahlen, der trotz der vergangen-
heitsorientierten Eigenschaft der Daten Schlisse auf das zukiinftige Verhalten des
Systems zuldsst. Eine Alternative zur Leistungsmessung an allen Produktionssta-
tionen im Produktionssystem konnte die bisher lediglich auf Haushaltsebene an-
gewandte NILM (Non-intrusive load monitoring)-Technologie bieten, die es er-
laubt, durch intelligente Messtechnik und maschinelles Lernen aggregierte Leis-
tungsbedarfe auf einzelne Verbraucher aufzuschlusseln (HART 1992; BATRA ET
AL. 2014; GEBBEET AL. 2017).

Damit konnen die bereits in Abbildung 3-2 aufgezeigten Zustdnde von Produkti-
onsstationen detailliert beschrieben werden. Jeder mogliche Wechsel zwischen
den ermittelten Zustanden stellt, wie in Abbildung 5-5 illustriert, eine EFM dar.
Die Typisierung dieser wurde bereits in Tabelle 3-1 vorgestellt.

£
N~

Q Zustand —» Zustandswechsel als Energieflexibilititsmalnahme

Abbildung 5-5: Zustandswechsel als EnergieflexibilitditsmalRnahme in Anlehnung
an GRARL (2015)

Im Weiteren werden die grundlegenden Formalisierungen fir die beschriebene
Methodik gelegt. Dabei sind insbesondere die Eigenschaften einer EFM nach
GRAGRL (2015) zu beschreiben.
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5.2.3 Eigenschaften von EnergieflexibilitaitsmalRnahmen

Als erste Eigenschaft ist die Leistungsanderung APE*™ zu nennen. Diese ergibt
sich aus dem Betrag der Differenz des Leistungsbedarfs P im Ausgangszustand g
und des Zielzustands h einer EFM bzw. der betroffenen Produktionsstation und ist
in Formel (2) dargestellt.

APEFM — ph _ pg )

Des Weiteren werden vier zeitliche Eigenschaften beschrieben. Die Aktivierungs-
zeit tEEM gibt die Zeit an, die von dem Moment des Ausflhrens erster Tatigkeiten
zur Nutzung einer EFM bis zum Eintreten des gewtinschten Zustands der Produk-
tionsstation vergeht. Die Zeitdauer, die vom Moment der Entscheidung zur Deak-
tivierung bis zur Wiederherstellung des urspringlichen Zustands vergeht, wird als
die Deaktivierungszeit t5fM . bezeichnet. Die Zeit, die zwischen der Aktivierung
und der Deaktivierung einer EFM liegt, ist deren Verweildauer. Die minimale Ver-
weildauer t£5M beschreibt dabei, wie lange eine EFM mindestens aufrechterhalten
werden muss. Die maximale Verweildauer tZFM dagegen gibt an, wie lange maxi-
mal im Zielzustand verweilt werden kann.

Erganzend zu den Eigenschaften nach GRARL (2015) beschreibt SCHELLMANN
(2012) bezuglich allgemeinen FlexibilitdtsmalRnahmen eine gewisse Zeitspanne,
die sog. Regenerationszeit, bis eine Malinahme nach ihrer Nutzung wieder akti-
viert werden kann. SIMON ET AL. (2016B) erganzen daher in Bezug auf die Ener-
gieflexibilitat die VVorbereitungsdauer tEf™, welche die Zeit beschreibt, die vorbe-
reitende Téatigkeiten, wie z. B. die verstarkte Befullung eines Puffers, zur Errei-
chung des Ausgangszustands in Anspruch nehmen. Im Anschluss an die Deakti-
vierungsdauer ist eine Nachbereitungsdauer tZf™ vorzusehen, die bendtigt wird,

um den Normalzustand des Produktionssystems wiederherzustellen.,

Mithilfe der Formel (3) und unter der Beriicksichtigung aller beschriebenen zeitli-
chen Eigenschaften und der durchschnittlichen Verweildauer einer EFM tZFM

verweil,@
kann die Anzahl der mdglichen Wiederholungen einer EFM berechnet werden.

Betriebsstunden im Betrachtungszeitraumxe60

Wiederholungen =
EFM_ +EFM , t\EFM EFM EFM
tyo " +lakt +tverweil,(zj+tdeakt+tna (3)

Abbildung 5-6 zeigt beispielhaft die Lastverdnderung, die durch das Ausfuhren
einer EFM hervorgerufen wird. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Lastver-
anderung plotzlich auftritt, da bei der Stromabrechnung vieler Industrien aktuell
ein Mittelwert Giber 15 Minuten gebildet wird (DENA 2010).
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A
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Abbildung 5-6: Eigenschaften einer Energieflexibilitatsmalinahme nach SIMON
ETAL. (2016B)

Zusatzlich wird die Verfligbarkeit von Produktionsstationen bzw. deren EFM als
weitere Eigenschaft genannt (DENA 2010; FERNANDEZ ET AL. 2013; GRARL 2015).
Die Verfilgbarkeit einer EFM entspricht der Verfligbarkeit des Ausgangszustands
der Produktionsstation, aus dem diese aktiviert werden kann (GRARL 2015).

5.3 Bestimmung der Bewertungsparameter auf
Produktionssystemebene

5.3.1 Auswahl von geeigneten Ansatzen zur Beschreibung von
Wirkzusammenhangen innerhalb eines Produktionssystems

Nach der Beschreibung des VVorgehens zur ldentifikation und der VVorstellung der
Charakterisierung von EFM werden nachfolgend die Einflusse der PPS auf diese
in einem Wirkgeftige aufgezeigt. Dabei werden die StellgroRen der PPS, externe
und interne Einflisse sowie die Einflussfaktoren der Energieflexibilitat benannt,
um die Bewertungsparameter auf Produktionssystemebene und eine Ubersicht des
komplexen Wirkzusammenhangs zu erstellen.

Vor der Beschreibung der relevanten Wirkgrofien werden geeignete Ansatze zur
Erlauterung der Wirkzusammenhange vorgestellt (siehe Tabelle 5-1). Nach der
Auswahl eines Ansatzes wird die VVorgehensweise zur Erstellung des Wirkgefliges
von Energieflexibilitat innerhalb eines Produktionssystems beschrieben.
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Tabelle 5-1:  Bewertung von geeigneten Ansétzen zur Beschreibung von Wirk-
zusammenhangen innerhalb eines Produktionssystems
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Winkler 2007 . . O O O

Peter 2009 ® ® O O O

Jondral 2013 ® ¢ O O O

Aull 2013 o ¢ O O O

Schnellbach 2016 () () o o O

WINKLER (2007) beschreibt eine Modellierung vernetzter Wirkbeziehungen im
Produktionsanlauf. Der Autor erstellt dabei ein Prognosemodell unter Beriicksich-
tigung der ZielgréRen von Anlaufprojekten und generiert mithilfe verschiedener
Simulationen geeignete Losungen der Optimierung. PETER (2009) verfolgt einen
Ansatz zur Bewertung und Optimierung der Effektivitat von Lean Methoden in der
Kleinserienfertigung und stellt ein Wirkgeflige der zuvor identifizierten Einfluss-
faktoren und ZielgréRen auf. Darauf aufbauend entwickelt JONDRAL (2013) eine
simulationsgestutzte Optimierung und Wirtschaftlichkeitsbewertung von Lean-
Methodeneinsatzen, die das systematische Verhalten eines Produktionssystems in
diesem Zusammenhang mithilfe von Materialflusssimulationen untersucht. AuLL
(2013) entwickelt ein generischen System-Dynamics-Modell zur Ableitung effizi-
enter Implementierungsstrategien fir Lean-Production-Methoden. In allen ge-
nannten Ansétzen werden Wirkbeziehungen von GroRen innerhalb eines Produk-
tionssystems betrachtet. Dabei steht die Identifizierung von Einflussfaktoren und
ZielgroRen in unterschiedlichem Ausmal im Fokus. SCHNELLBACH (2016) erwei-
tert in seiner Methodik zur Reduzierung von Energieverschwendung unter Beriick-
sichtigung von ZielgrélRen ganzheitlicher Produktionssysteme die betrachteten
Groélien um endogene und exogene Faktoren. Im Weiteren stellt die Arbeit des Au-
tors das Themengebiet der Energieeffizienz in den Fokus.

Aufgrund der Berucksichtigung zusatzlicher GréRen und im Speziellen der gege-
benen Themenverwandschaft der Arbeit von SCHNELLBACH (2016) mit dem Fokus
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auf energetische Untersuchungen innerhalb eines Produktionssystems stellt diese
Methodik eine geeignete Basis flr die hier vorliegende Arbeit dar. Aufbauend auf
den Uberlegungen zur Energieeffizienz wird nachfolgend die Weiterentwicklung
des Ansatzes zu einem Wirkgefuige von Energieflexibilitat beschrieben. Hierbei
wird auf den BewertungsgrofRen des genannten Autors aufgebaut und an den not-
wendigen Stellen neue eingefiihrt (siehe Abbildung 5-7). Zusatzlich wird die Ka-
tegorie der Einflussfaktoren um die der Energieflexibilitat erganzt, um eine Uber-
sicht der identifizierten Einflisse zu geben. Dadurch gelingt es, die Komplexitét
der Wirkbeziehungen zu verringern (SIMON ET AL. 2018A).

Aufbau nach Schnellbach 2016 Aufbau des Wirkgefiiges
ZielgroRRen ZielgroRen (Eigenschaften der Energieflexibilitat)
[ [ [ ] (| (| (.

Einflussfaktoren

O00O0O.0OO0OO

Exogene HilfsgroRen Endogene ||Exogene HilfsgroRen Endogene
GréRen [ 0 O O ) ereren GroRen [J I I O 1) GroRen
S 58585 5§ | B B5888 B
[ StellgréRen [ [ StellgréRen [
I [ I I I | B I | I I I
| Neue GroRen || GroRen nach ScHNELLBACH (2016) |

Abbildung 5-7: Kategorien der GrélRen des Wirkgefuges der vorliegenden Arbeit
im Vergleich zu SCHNELLBACH (2016) nach SIMON ET AL. (2018A)

Zur Darstellung der Wirkbeziehungen wird wie bei SCHNELLBACH (2016) der em-
pirische Modellansatz nach WINKLER (2007) gewahlt, der aus vernetzten Wirkbe-
ziehungen besteht, durch die Ursachen und Wirkungen besser nachvollziehbar
sind. Dabei werden gleichgerichtete (z. B. je hoher, desto héher) oder gegenldufige
Wirkungen (z. B. je hoher, desto niedriger) betrachtet. Damit zuséatzlich zu diesen
kausalen Zusammenh&ngen nicht-mathematisch beschreibbare Zusammenhénge
dargestellt werden kdnnen, wird die dritte Beziehungsart des generellen Zusam-
menhangs eingefiihrt (siehe Abbildung 5-10).

5.3.2 ZielgroRRen der Bewertung von Energieflexibilitat

Im Anschluss werden die ZielgroRen der Bewertung von Energieflexibilitat und
dessen Einflussfaktoren innerhalb eines Produktionssystems bestimmt. Vorab
wird eine Ubergeordnete Restriktion eingefuhrt.
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Unternehmen verfolgen die Tétigkeiten im Bereich Energieflexibilitat Gberwie-
gend aus 6konomischen Griinden. Daher ist bei der Bewertung von Energieflexi-
bilitdt zu beachten, dass Unternehmen eine Lastanpassung nur dann vornehmen
werden, wenn andere Ziele, wie z. B. die plnktliche Erfillung eines Liefertermins,
nicht gefahrdet sind. Dabei ist eine temporare Abweichung von logistischen Ziel-
grolken, wie die Abweichung vom geplanten Durchsatz, denkbar. Allerdings wer-
den in der Literatur hdufig Elemente mit einer abschwachenden finalen Wirkung,
bspw. Puffer im Materialfluss, genannt (PoPP ET AL. 2017). Bei der Bestimmung
der konkreten Werte fur die Eigenschaften der einzelnen EFM muss diese Restrik-
tion folglich beachtet werden. Beispielhaft kann in den meisten Féllen eine Pro-
duktionsstation nur so lange abgeschaltet werden, bis der Auslieferungstermin flr
ein Endprodukt trotzdem erreicht werden kann bzw. bis die Opportunitatskosten
die Energiekosteneinsparungen nicht Giberschreiten.

GRARL (2015) beschreibt Energieflexibilitdt mithilfe von sechs Energieflexibili-
tatsaxiomen und deren drei Flexibilitdtsdimensionen (siehe Abschnitt 3.2.2). Diese
konnen, wie in Abbildung 5-8 dargestellt, verschiedenen Ebenen der Bewertung
zugeordnet werden. Die Axiome Anzahl und Verteilung der Zustande sind der Zu-
standsebene zuzuordnen. Alle weiteren Axiome beschreiben direkt einzelne EFM.
Dabei féllt auf, dass die Anzahl und Verteilung der Zusténde in den meisten Fallen
nur durch Veranderung der Produktionsstation, z. B. durch technologische Inno-
vationen und damit mit Investitionen verbunden, geédndert werden kénnen. Da die
hier vorliegende Bewertung eine Ist-Situationsanalyse vorstellt, ist es folglich
nicht moglich, diese zu betrachten. Im Weiteren kénnen einige Axiome, die der
MaRnahmenebene zugeordnet sind, ebenfalls durch Investitionen, wie z. B. die F&-
higkeit zur Veradnderung von Prozessparametern, beeinflusst werden. Jedoch ist
auch ohne diese eine Beeinflussung der Energieflexibilitt im Sinne der Axiome
durch die PPS denkbar. So kénnen durch eine energieorientierte Planung und Steu-
erung (siehe Abschnitt 3.2.3) die Verweildauern und die Geschwindigkeit der Zu-
standswechsel beeinflusst werden. Dies geht wiederum durch den Einsatz von
EFM vonstatten. Dabei ist auch der kombinierte Einsatz, d. h. die Beeinflussung
mehrerer Produktionsstationen, Gblich. Beispielhaft kann unter gewissen Voraus-
setzungen durch den aufeinanderfolgenden Einsatz von EFM die maximale Ver-
weildauer in Summe erhoht werden. Dabei gilt es folglich, die EFM mehrerer Pro-
duktionsstationen gleichzeitig bzw. innerhalb eines gewissen Zeitraums zu be-
trachten. Die Bewertungsebene verschiebt sich dadurch auf die des Produktions-
systems. Daruber hinaus gilt, dass sich durch eine solche kombinierte Betrachtung
von EFM der Wechsel der Zusténde in einem System nicht teurer bzw. gunstiger
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gestalten lassen kann. Zusammenfassend mussen folglich alle Energieflexibilitats-
axiome der zeitlichen Dimension bei einer Bewertung der Ist-Situation von Pro-
duktionssystemen eingehend analysiert werden (siehe Abbildung 5-8).

Im Weiteren nennt GRARL (2015) die Leistungsanderung als eine zentrale Ziel-
grole der Bewertung von Energieflexibilitat. Da diese ebenfalls direkt EFM zuge-
ordnet werden kann und eine Veranderung der Bewertung auf Produktionssyste-
mebene bei einer kombinierten Betrachtung von EFM bzw. Produktionsstationen
vorliegt, wird sie ebenfalls als ZielgroRe mit aufgenommen.

Allgemeingiiltig stellen Zielgré3en der Ist-Situationsbewertung damit Gréf3en dar,
die von Seiten des produzierenden Unternehmens und von Seiten des Energie-
marktes bewertet und miteinander verglichen werden kénnen. So ist z. B. im Rah-
men einer Teilnahme in der Minutenreserveleistung eine maximale Aktivierungs-
dauer von 15 Minuten (siehe Tabelle 2-1) gefordert, die im Anschluss mit der
Dauer eines Zustandswechsels verglichen werden kann.

Energieflexibilititsaxiome Ebenen der Energieflexibilitdtsbewertung

Anzahl der gréRer

, : Produktionssystem
Zustands- Zustande geringer

B

N, N,
4 0» RN

dimension  verteilung der | gleichmaRiger
Zustande ungleichmagiger

1
!
1
!
Minimale kirzer 1

Verweildauer langer ) Zustand
Zeit- Maximale langer 1 5 2

dimension ERVEIETE kirzer |
1
!
1
|
1
!

Zustands- schneller
wechsel langsamer
Fe— ; MaRnahmen ]
g Kosten s ] — i 0y |

.. ..
»? »f

Leistungs- hoher
veranderung

niedriger

|I| flexibler |I| unflexibler 4= Beeinflussung ==3* Verschiebung Bewertungsebene ZielgroRRe

Abbildung 5-8: Ableitung der Zielgrofien der Bewertung von Energieflexibilitat
auf Produktionssystemebene

Um die Komplexitat, die von einem Produktionssystem und der Verknupfungen
der einzelnen darin enthaltenen GroRen ausgehen, zu kontrollieren, mussen diese
im n&chsten Schritt kategorisiert werden. Dies ist erforderlich, um aufbauend da-
rauf die Einflussfaktoren der Energieflexibilitat identifizieren zu kénnen.
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5.3.3 GroRen zur Beschreibung des Wirkzusammenhangs

Nachfolgend werden die Grélien des Wirkgefiiges vorgestellt, die groRtenteils auf
dem von FORRESTER (1961) eingefuihrten System Dynamics Ansatz zur Modellie-
rung und Simulation von komplexen dynamischen Systemen beruhen. Dabei kdn-
nen exogene, endogene, Stell- und HilfsgroRen unterschieden werden.

Exogene Grolien

Exogene GroRen haben zwar von aufRen einen Einfluss auf das System, werden
von diesem jedoch nicht selbst beeinflusst. Dabei sind tber langere Zeit konstante
Einflisse genauso beinhaltet wie haufig wechselnde Einflisse. Da gerade in Bezug
auf die Vermarktung von Energieflexibilitat die gesetzlichen Rahmenbedingungen
groRe Hindernisse aufweisen (BMWI1 2017), werden diese von den Unternehmen
als exogener Einfluss wahrgenommen. Sie kdnnen in Auflagen bezuglich Umwelt-
grenzwerte und Arbeitszeitgesetz unterschieden werden. Im Weiteren sind vertrag-
liche Regelungen mit dem Energieversorger zu nennen. Zusétzlich sind in dieser
Kategorie Anforderungen aus Lieferantenvertragen oder die Anforderungen der
Kunden an Produkte oder Liefertermine (SCHNELLBACH 2016) hinzuzunehmen
(siehe Tabelle 5-2).

Tabelle 5-2:  Exogene Grolien des Wirkgeftiges

Wirkgrof3en

Umweltrecht, Arbeitszeitgesetz, vertragliche Bindung der

Exogene Grofen Energieabnahme, Lieferantenvertrage, Kundenvertrage

Endogene Grof3en

Die Gruppe der endogenen Groflien beschreibt GroRen, die innerhalb des Systems
vorkommen, jedoch nur indirekt beeinflussbar sind und damit nicht als StellgroRe
fungieren (STERMAN 2000). Es handelt sich dabei um jede Art von ungeplanten
Unterbrechungszeiten durch Ausschuss- und Nacharbeitszeiten, Kurzstillstands-
und Langsamlaufzeiten, sowie technische und organisatorische Stérungen. Exo-
gene und endogene Grolen sorgen folglich fur Unsicherheiten im System
(SCHNELLBACH 2016). Zusétzlich ist der Anfangsbestand von Lagern und Puffern
zu betrachten, da dieser von Handlungen in der Vergangenheit abhangt und von
der PPS nur indirekt beeinflusst werden kann.
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Sowohl auf endogene Grol3en als auch auf exogene GrolRen kdnnen produzierende
Unternehmen nur bedingt Einfluss nehmen. Nachfolgend werden die StellgréRen
erlautert, die den Unternehmen zur Beeinflussung zur Verfugung stehen. Eine
Ubersicht der endogenen GréRen ist in Tabelle 5-3 zu finden.

Tabelle 5-3:  Endogene GrolRen des Wirkgefiiges

Wirkgré3en

Ausschuss- und Nacharbeitszeit, Kurzstillstand- und Lang-
Endogene GroRen  samlaufzeit, technische und organisatorische Stérzeit,
Anfangsbestand

StellgréRRen

StellgrélRen sind direkt beeinflussbar, haben unmittelbare Auswirkungen auf das
System und sind nicht weiter untergliederbar (PETER 2009). Da der Betrachtungs-
horizont durch ein Produktionssystem beschrieben ist, werden hier GroRen einge-
flhrt, die von der PPS beeinflusst werden konnen. Alle GroRen, die die o. g. Be-
dingungen erfillen, sind den Stellgréf3en zuzuordnen. Da im Kontext des hier vor-
liegenden Wirkgeftiges die Beeinflussung der Energieflexibilitat dargestellt wird,
muss folglich jede Stellgrofie mit mindestens einer EFM-Art in Verbindung ste-
hen. Tabelle 5-4 kennzeichnet die jeweils moglichen Verbindungen. Einerseits
konnen StellgréRen die Eigenschaften von EFM beeinflussen, wie bspw. bei der
Beeinflussung der maximalen Verweildauer der Anpassung von Prozessparame-
tern durch den aktuellen Bestand des Puffers. Dieser wird wiederum uber die Be-
arbeitungszeit des vor- und nachgelagerten Prozessschrittes bestimmt. Anderer-
seits zeigt die Tabelle auch den Einfluss von EFM auf StellgroRen auf, wie z. B.
durch das das Unterbrechen eines Prozesses auf die Bearbeitungszeit pro Stiick.
Nachfolgend werden die einzelnen Stellgrofien erlautert und jeweils ein kurzes
Beispiel fur den Zusammenhang mit EFM genannt.

Im Rahmen der Termin- und Kapazitatsplanung erfolgt die Ermittlung des Perso-
nalkapazitatsangebots. Je nach geplanter Produktionslaufzeit konnen hierfiir die
Schichtzeiten an die Nachfrage angeglichen werden (HACKSTEIN 1989). Unter der
Berucksichtigung des Arbeitszeitgesetzes (siehe exogene Faktoren) sind unter-
schiedliche Zeitmodelle anwendbar. Dabei erfordert z. B. die mittelfristige Anpas-
sung von Prozessstarts, wenn diese nicht in die vorgesehenen Schichtzeiten fallen,
eine Adaptierung der Zeiten. Zuséatzlich umfasst die Kapazitatssteuerung die Pau-
senregelung, die ebenfalls unter Beachtung des Arbeitszeitgesetzes herangezogen
werden kann, um die Betriebszeit der Produktion anzupassen (LODDING 2016). So
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konnen bspw. die Pausenzeiten die minimale und maximale Verweildauer einer
Prozessunterbrechung bestimmen, da Prozesse, die nicht ohne Anwesenheit eines
Mitarbeiters weiterlaufen kdnnen, wahrenddessen unterbrochen sind.

Die Stellgrofle Ristdauer ist die Vorgabezeit fir das Risten einer Maschine
(SCHNELLBACH 2016). Falls eine Anpassung von Prozessparametern einen zusétz-
lichen Ristvorgang erfordert, entsteht dabei eine Abhangigkeit. Als weitere Stell-
grolRe wird die Wartungszeit vorgestellt. Diese definiert die Zeit, die fir MalRnah-
men der Instandhaltung benétigt wird. Im Rahmen der Kapazitatssteuerung lasst
sich die Betriebsmittelkapazitat u. a. durch das Verschieben von Wartungsarbeiten
bzw. das Anpassen von Wartungszeiten flexibilisieren (LODDING 2016). Das Un-
terbrechen von Prozessen kann im Rahmen einer EFM fir Wartungsarbeiten ge-
nutzt werden. Dabei kann ein Prozess u. U. aus wirtschaftlichen Griinden nur un-
terbrochen bleiben, solange die Arbeiten anhalten. Als zusétzliche Stellgréi3e wird
die Bearbeitungszeit von Produkten bzw. Werkstticken genannt. Diese ist definiert
als die Zeit, in welcher eine Produktionsstation wertschdpfend tatig ist (SCHNELL-
BACH 2016). Einer Anpassung der Maschinenbelegung als EFM folgen unter-
schiedliche Bearbeitungszeiten, da je nach Anlage unterschiedliche Durchfiih-
rungszeiten fir die Bearbeitungsschritte erforderlich sein kdénnen. In diesem Bei-
spiel verandert die MalRnahme folglich die Summe der Bearbeitungszeit einer Pro-
duktionsstation. Die Stellgrofie Anlaufzeit beschreibt die Zeit fir den Hochfahr-
prozess einer Produktionsstation, bis diese flr die Produktion bereit ist. Die zu-
satzlich bendtigte Zeit fur das Anlaufen muss in der Produktionsplanung bertick-
sichtigt werden, da erst nach der Anlaufzeit mit dem eigentlichen Produktionspro-
zess begonnen werden kann (SCHNELLBACH 2016). So kann bspw. in Abhdngig-
keit dieser ein Prozess kurzfristig unterbrochen werden. Je kirzer die Anlaufzeit
ist, desto schneller kann ein Prozess nach einer Unterbrechung wieder hochgefah-
ren werden.

Die StellgroRRe Tagesbedarf beschreibt die Menge an Produkten, die in einem de-
finierten Zeitraum zu fertigen sind (SCHNELLBACH 2016). Ausgehend von den er-
teilten Auftragen, z. B. Kundenauftrége, und den prognostizierten Auftragen, z. B.
Prognoserechnungen durch Marktbeobachtungen, wird im Rahmen der Produkti-
onsprogrammplanung die Art und Menge der zu produzierenden Erzeugnisse fest-
gelegt. Darauf aufbauend wird die herzustellende Menge moglichst gleichmaRig
auf die einzelnen Arbeitstage verteilt, woraus sich anschlielend der Tagesbedarf
ergibt (HACKSTEIN 1989). Beispielhaft kdnnen die kurzfristige und die mittelfris-
tige Anpassung von Prozessstarts und deren Auswirkungen auf den Tagesbedarf

75



5.3 Bestimmung der Bewertungsparameter auf Produktionssystemebene

genannt werden, da ein frihzeitiger bzw. verzdgerter Produktionsbeginn gegen-
uber dem Planprozess zu einer héheren bzw. niedrigeren Menge an produzierten
Teilen fihrt. Die Stellgréfie Anzahl an Varianten beschreibt die Anzahl an unter-
schiedlichen Produkten, die in einer Prozesskette bearbeitet werden. Da in der Pro-
duktionsprogrammplanung die Grobplanung der zu fertigenden Auftrége erfolgt,
wird hier bereits festgelegt, welche Art von Produkten produziert wird (HACK-
STEIN 1989). Die Anpassung der Auftragsreihenfolge als EFM muss innerhalb des
Auftrags unterschiedliche Varianten erhalten. Je nach Variante benétigt die Anlage
einen abweichenden Energiebedarf.

Tabelle 5-4:  Beziehungen zwischen StellgroRen und EFM
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Hilfsgrofien

Die Gruppe der Hilfsgrofen kann durch exogene, endogene und StellgréRen be-
einflusst werden. Durch die weitere Untergliederung der Gréf3en tragt diese Kate-
gorie zur vereinfachten Darstellung des komplexen Wirkverlaufs und damit zur
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Ubersichtlichkeit des dargestellten Systems bei, bspw. spiegeln sich die Abhan-
gigkeiten der Rist-, Wartungs-, und Bearbeitungszeit in der Zykluszeit wider (PE-
TER 2009). Eine Ubersicht der entsprechenden GréRen ist in Tabelle 5-5 darge-
stellt.

Tabelle 5-5:  HilfsgroRen des Wirkgefiiges

Wirkgrofzen

Tagliche Arbeitszeit, Konzentration, Umlaufbestand,
Produktionskapazitat, Qualitatsgrad, Ristzeit, ungeplante
HilfsgroRen Betriebsstorzeiten, geplante Produktionszeit, Betriebszeit,
Leistungsgrad, tagliche Produktionslaufzeit, Zykluszeit,
produzierte Teile, nutzbare Betriebszeit, Produktivzeit

5.3.4 Einflussfaktoren der Zielgréen fur die Bewertung von
Energieflexibilitat

Zusatzlich zu den im letzten Abschnitt beschriebenen GroRen des System Dyna-
mics-Ansatzes wird die Kategorie der Einflussfaktoren von Energieflexibilitat ein-
geflhrt (siehe Tabelle 5-6). Diese fasst die Wirkung aller bisher genannten GrofRRen
noch einmal zusammen, um ein generisches Bild der Einflisse der Energieflexibi-
litdt von Produktionssystemen zu generieren. Neben dem im néchsten Abschnitt
beschriebenen Wirkgefuige stellt dies folglich das zentrale Ergebnis der Analyse
dar.

Qualitat

Der Begriff Qualitat wird nach DIN 55350 als ,,die Beschaffenheit einer Einheit
bezuglich ihrer Eignung, festgelegte und vorausgesetzte Erfordernisse zu erfiillen*
definiert. Eine Einheit kann dabei nach Wendehals (2000) ,,eine Tatigkeit, ein
Prozess oder ein materielles oder immaterielles Produkt “ sein. Ziel der Produkt-
qualitat ist es, den Anspriichen der Kunden beziiglich der Produkteigenschaften zu
entsprechen (Hopp UND SPEARMAN 2001). Die Auswirkungen von Zustands-
anderungen auf die Qualitat des End- oder Zwischenproduktes sind ein hdufig
wiederkehrender Faktor des Flexibilitatspotenzials. So kann ein Bearbeitungs-
prozess bspw. nur dann unterbrochen werden, wenn dies ohne negative Aus-
wirkungen auf die Produktqualitét bleibt (LANGROCK ET AL. 2015).
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Lagerbestand

Nach SCcHUH (2007) werden Lagerbestande vorgehalten, um eventuelle Bedarfs-
schwankungen des Abnehmers kompensieren zu kdnnen bzw. um nicht auf die
Termintreue des Lieferanten angewiesen zu sein. Im Rahmen der Energieflexibi-
litdt konnen diese Bestande genutzt werden, um auf lang- und mittelfristige An-
passungen der Produktion auf schwankende Energiepreise zu reagieren. Beispiel-
haft beschreiben SIMON UND DATZMANN (2016) die Energiekostenreduzierung
durch eine saisonale Lastverschiebung von Graphitierungsofen zur Nutzung der
Preisunterschiede von elektrischem Strom im Winter und im Sommer. Dabei wird
im Sommer die Produktion und damit der Lagerbestand erhéht und im Win-
ter — bei hohen Energiepreisen — reduziert.

Pufferbestand

Einem Lager kommt eine Pufferfunktion zu, sobald eine zeitliche Uberbriickung
zwischen der Warenverfligbarkeit und dem Bedarf stattfindet (EHRMANN 2005).
Nach dem Begriffsverstandnis dieser Arbeit befinden sich die Puffer zwischen den
Produktionsstationen eines Produktionssystems. Lager sind dagegen vor und nach
den Produktionssystemen positioniert. Der Pufferbestand hangt im Wesentlichen
vom Umlaufbestand ab, der die Summe aus den Pufferbestdnden und den aktuell
in der Anlage befindlichen Teilen darstellt (LODDING 2016). Im Rahmen der Nut-
zung von EFM stellen Pufferbestande oftmals die zentralen VVoraussetzungen fr
die Entkopplung des Materialflusses dar. Um z. B. eine Produktionsstation ab-
schalten zu kénnen, missen ausreichende Pufferbestdnde eine weitere Beeinflus-
sung anderer Produktionsstationen hdufig verhindern (REINHART UND SCHULTZ
2014).

Kapazitatsauslastung

Die Kapazitatsauslastung beschreibt die tatsachliche Produktionsmenge eines Pro-
duktionssystems im Verhéltnis zur erreichbaren Produktionsmenge bei maximaler
Auslastung und damit den Spielraum der Kapazitatssteuerung, die Menge an pro-
duzierten Teilen zu variieren (BREITHAUPT 2001; DYCKHOFF UND SPENGLER
2010). Viele EFM sind an freie Kapazitaten gebunden, so kann bspw. bei ausrei-
chenden Spielrdumen der Startzeitpunkt eines Auftrags verschoben werden, um
kurzfristig steigende Energiepreise zu vermeiden (REINHART ET AL. 2012).
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Personalkapazitat

Neben der Kapazitatsauslastung erlauben die Personalkapazititen ein mengenfle-
xibles Verhalten von Produktionssystemen (SETHI UND SETHI 1990). Die Flexibi-
litat der Personalkapazitaten setzt sich aus vier Komponenten zusammen: der Ar-
beitszeitflexibilitat, der Flexibilitat der Arbeitsgeschwindigkeit, der Flexibilitét bei
der Einstellung bzw. Entlassung von Mitarbeitern sowie der Mehrfachqualifizie-
rung. Die Arbeitszeit wird im Wesentlichen durch die geplanten Schichtzeiten fest-
gelegt. Dabei ist darauf zu achten, dass die Schichtzeiten nicht gegen das Arbeits-
zeitgesetz verstoRen. VVon der Flexibilitat der Arbeitsgeschwindigkeit wird meist
abgesehen, da eine mogliche Uberlastung von Mitarbeitern negative Auswirkun-
gen auf die Qualitat der Produkte haben kann. Uber die Einstellung und Entlassung
wird die Anzahl an Mitarbeitern bestimmt. Durch die Mehrfachqualifizierung von
Mitarbeitern kénnen diese unterschiedliche Tatigkeiten ausiiben und so z. B. ver-
schiedene Maschinen bedienen (LODDING 2016). Diese Flexibilitaten sind oftmals
die Befahiger bspw. fiir die Anderungen der Maschinenbelegung im Rahmen einer
EFM (GRARL 2015), da eine ausreichende Kapazitat der entsprechend geschulten
Mitarbeiter vorhanden sein muss.

Sicherheit

Die Sicherheit von Produktionssystemen umfasst grundsétzlich die Richtlinien zur
Arbeitssicherheit und zum Gesundheitsschutz. Durch sicheres Gestalten von An-
lagen, Einrichtungen und Arbeitsbedingungen wird ein unfallfreies und gesundes
Arbeiten erzielt (CONRAD 2016). Im Zusammenhang mit Energieflexibilitat sind
bestimmte EFM nur dann auszufiihren, wenn die Sicherheit der Anderung im Pro-
duktionsablauf gewéhrleistet ist. REINHART ET AL. (2012) beschreiben z. B. die
Beeinflussung des Lastgangs eines Schweil3prozesses, welche die zeitgleiche Steu-
erung der zugehorigen Absauganlage erfordert, um einer Gefahrdung der Mitar-
beiter durch schadliche Ddmpfe vorzubeugen.

Vertrage und Gesetze

Der Einflussfaktor Vertrage und Gesetze fasst alle Einflisse, die aus Vertradgen mit
Kunden und Lieferanten und im Speziellen mit Energieversorgern sowie Gesetzen
aus Bereichen wie dem Umweltrecht und Arbeitszeitgesetzen entstehen, zusam-
men. Beide Bereiche setzen oftmals Grenzen bei der Austibung vorhandener Fle-
xibilitat. Zu beachten ist dabei, dass Vertrdge von kurzfristigerer Natur sind, da
diese mittelfristig direkt Giber die Verhandlung mit dem jeweiligen Partner beein-
flusst werden konnen.
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Tabelle 5-6:  Einflussfaktoren der  ZielgroRen von Energieflexibilitat

Wirkgrof3en

Einflussfaktoren der
ZielgréRen von
Energieflexibilitat

Qualitat, Lagerbestand, Pufferbestand, Kapazitatsauslastung,
Personalkapazitat, Sicherheit, Vertrage und Gesetze

Nach der Beschreibung aller Grolien des Wirkgefiiges wird dieses nachfolgend
erldutert.

5.3.5 Wirkgefiige der Energieflexibilitdt innerhalb eines
Produktionssystems

Ziel des Wirkgefiigess ist es, dem Anwender eine Ubersicht tiber die Auswirkun-
gen von Anderungen im Arbeitsbereich der PPS beziiglich der Energieflexibilitat
eines Produktionssystems zu geben. Hierzu werden die vorgestellten endogenen,
exogenen Faktoren und StellgréfRen miteinander verbunden und deren Wirkung
uber HilfsgroRen und Einflussfaktoren auf die Energieflexibilitat beschrieben. Bei-
spielhaft werden in Abbildung 5-9 die Wirkzusammenhéange des Einflussfaktors
Personalkapazitat beschrieben. Das vollstandige Wirkgefuige ist im Anschluss in
Abbildung 5-10 dargestelit.

Im Beispiel wird die Personalkapazitat von den zwei Stellgréf3en Schicht- und Pau-
senzeit gleichgerichtet bzw. entgegengerichtet beeinflusst. Die Rahmenbedingun-
gen fur die Gestaltung der StellgroRen durch die PPS sind durch das am jeweiligen
Standort des Unternehmens guiltige Arbeitszeitgesetz gegeben. Durch eine Verlan-
gerung der Schichtzeit und einer daraus folgenden Erhohung der Personalkapazitat
kann es zu einer moglichen Verlangerung der maximalen Verweildauer einer EFM
kommen. Falls die betrachtete EFM in ihrer Durchfuhrung von der Abwesenheit
von Personal abhé&ngig und beschrankt war, kann diese nun langer ausgefuhrt wer-
den. Gleichzeitig kann eine Erh6hung der Personalkapazitit zu einer Verminde-
rung der Aktivierungs- bzw. Deaktivierungsdauer fiihren, da die mit der Aktivie-

6 Zur Erstellung des Wirkgefiiges wurden in Untersuchungen mit mehreren Industrieunternehmen
die entsprechenden Grof3en der jeweiligen Produktion aufgenommen. Anschliel3end gelang es in
einem gemeinsamen Workshop, die spezifischen Einflisse in allgemeingultige Formulierungen
zu Uberfuhren und damit Dopplungen zu minimieren sowie eine Kategorisierung der Ergebnisse
vorzunehmen. Mithilfe einer parallel stattfindenden Literaturanalyse konnten diese Ergebnisse
validiert und anschliel3end in das Wirkgeflige Gberfihrt werden.
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rung oder Deaktivierung der EFM verbundenen Tatigkeiten evtl. schneller ausge-
fihrt werden. Das Wirkgefiige zeigt damit dem Nutzer die Information Giber mog-
liche Anderungen der Energieflexibilitat bei einer Anderung der betroffenen Stell-
grolRen an. Dieser kann anschlielend die entsprechenden Konsequenzen daraus
ziehen.

ZielgroRen

Aktivierungsdauer Deaktivierungsdauer Maximale Verweildauer

Einflussfaktoren

Personalkapazitat

A A
[ StellgréRen
Schichtzeit | | Pausenzeit
A
T Exogene Faktoren

Arbeitszeitgesetz

—> gleichgerichtet === entgegen gerichtet = gerichteter Zusammenhang

Abbildung 5-9: Wirkzusammenhéange der StellgroRe Personalkapazitéat

Nachfolgend ist das Wirkgefiige der Energieflexibilitat innerhalb eines Produkti-
onssystems in Abbildung 5-10 dargestellt. Dabei werden als Zusammenfassung
des Abschnitts 5.3 und speziell bei Betrachtung der ZielgroRen und deren Beein-
flussung drei Punkte ersichtlich:

e Die Leistungsverdnderung hebt sich deutlich von allen anderen Zielgréfien
ab und muss aus diesem Grund bei der Bewertung separat betrachtet
werden.

e Die restlichen ZielgroRen lassen sich als zeitliche Eigenschaften von EFM
zusammenfassen und konnen mit einem &hnlichen Vorgehen bewertet
werden.

e Die Zusammenhange der WirkgroRRen zeigen die komplexen Abhéngigkei-
ten innerhalb eines Produktionssystems auf und fuhren zu der Notwendig-
keit einer kombinierten Betrachtung von Produktionsstationen bzw. EFM.
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5.4 Kategorisierung von Energieflexibilitatsmalinahmen

5.4.1 Parallele und sequenzielle EnergieflexibilitaitsmalRnahmenbindel
(EFMB)

Die Ausfiihrungen in Abschnitt 5.3 haben gezeigt, dass fir eine Bewertung von
Energieflexibilitat auf Produktionssystemebene eine kombinierte Betrachtung von
Produktionsstationen unumganglich ist. Da Energieflexibilitat in der Umsetzung
auf konkreten EFM beruht, hat dies eine kombinierte Betrachtung von EFM zur
Folge und wird daher im Weiteren als Energieflexibilitdtsmalinahmenbiindel
(EFMB) bezeichnet.

Ein EFMB besteht aus mindestens zwei EFM. Die Durchfuhrung erfolgt durch die
Abstimmung der Zustande der betroffenen Produktionsstationen aufeinander (SI-
MON ET AL. 2016B; SIMON ET AL. 2017A). Dabei mussen die einzelnen EFM unter-
schiedlichen Produktionsstationen zugeordnet sein, da bei einer betrachteten Pro-
duktionsstation zu einem bestimmten Zeitpunkt grundséatzlich nur ein Zustands-
wechsel durchgefihrt werden kann. In Abbildung 5-11 wird beispielhaft die Bil-
dung eines EFMB und damit die Abstimmung der Zustdnde von zwei Produkti-
onsstationen aufeinander dargestellt.

Station A Station B EFMB
P a P a P a
Frs AZgpn P2 i N
APgrvy APgpyvp
o e 2y | | B e AZen
B, APgpy, APy
b Py ~ LZgpmz 0
Z  Zustand AZ  Ausgangszustand ZZ  Zielzustand

Abbildung 5-11: Leistungsanderung von zwei EFM und dem daraus hervorge-
hendem EFMB nach SIMON ET AL. (2016a)

Bei Produktionsstation A wurden in diesem Beispiel drei Zustande und bei Pro-
duktionsstation B vier Zustande identifiziert, die mit ihrem jeweiligen Leistungs-
niveau in den Diagrammen dargestellt sind. Zusétzlich sind dabei die Leistungs-
anderungen einer EFM pro Produktionsstation aufgezeigt. Diese ergibt sich aus
der Differenz des Ausgangszustands und des Zielzustands der jeweiligen EFM.
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Das dritte Diagramm spiegelt das Leistungsniveau des EFMB wider. In diesem
Beispiel ergibt sich dieses aus der Summe der Leistungsanderungen der beiden
EFM (SIMON ET AL. 2016A).

In dem Beispiel zur Einfithrung von EFMB liegt eine parallele Uberschneidung
der Leistungsanderungen vor, weshalb dieses als paralleles EFMB bezeichnet
wird. Es ist jedoch auch eine sequenzielle Ausfiihrung der EFM denkbar. In einem
sequenziellen EFMB uberschneiden sich die EFM zeitlich lediglich in den Akti-
vierungs- oder Deaktivierungsphasen. Daraus ergeben sich die zwei in Abbildung
5-12 dargestellten Kategorien von EFMB.

Paralleles EFMB Sequentielles EFMB

A A
AP[KW] AP[KW]

= M
» »
|

qmin] {min]

----- Deaktivierung EFM 2 — EFM 2 ====: Deaktivierung EFM 1 === EFM 1

Abbildung 5-12: Beispiel eines parallelen und sequentiellen EFMB nach SIMON
ETAL. (2016a)

EFMB werden in dieser Form durch die PPS in Fabriken umgesetzt. Daher ist es
bereits in einer friihen Phase erforderlich, diese mit in die Bewertung heranzuzie-
hen. Dabei ist es aufgrund der in Abbildung 5-10 aufgezeigten Komplexitat mit
hohem Aufwand fiir den Anwender verbunden, alle theoretisch mdglichen EFMB
zu betrachten. Vielmehr muss ein strukturiertes VVorgehen aufgezeigt werden,
diese zu identifizieren und zu bewerten, um ausgewéhlte EFMB zur Anwendung
durch die PPS empfehlen zu kdnnen. Eine VVorgehensweise zur Bundelung von
EFM muss folglich die Ausrichtung auf die Vermarktung dieser sicherstellen.
Dadurch gelingt eine Priorisierung der Téatigkeiten des Anwenders.

Durch die nahezu zeitgleiche Ausfiihrung mehrerer EFM sind parallele EFMB
dazu geeignet, die Leistungsédnderung zu erh6hen. Da in einigen Marktmodellen
Mindestwerte fir den Zugang zu Produkten des Energiemarkts vorgegeben sind
(siehe z. B. Tabelle 2-1), kénnen durch eine solche Verknlpfung EFM zu einer
Vermarktung befahigt bzw. beziuglich der zu reduzierenden Energiekosten auf-
grund des direkten Zusammenhangs zur Leistungsédnderung verbessert werden.
Ein dhnlicher Zusammenhang ergibt sich beziglich der zeitlichen Eigenschaften
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von EFM bzw. EFMB. Dabei ist festzustellen, dass grundsatzlich fur die Zeiten
der Zustandswechsel und der minimalen Verweildauer kiirzere Zeiten von Vorteil
sind und fir die maximale Verweildauer hingegen langere Zeiten. Zusammenfas-
send ergeben sich somit sowohl fir EFM als auch fiir EFMB externe Vorgaben,
die den jeweiligen Eigenschafen gegenuberstehen.

Die externen Grenzwerte konnen vom Anwender der Methode frei gewéhlt wer-
den, je nachdem welche Energiemarktprodukte im Fokus stehen sollen. Die vari-
able Gestaltung dieser Werte ist ebenfalls aus Sicht der haufigen Anderung der
Produkte auf dem Energiemarkt sinnvoll, da nur dadurch eine Anpassung der Me-
thodik an aktuelle Entwicklungen moglich wird.

5.4.2 Verfugbarkeit von EnergieflexibilitditsmalRnahmenbtindeln

Der Verfligbarkeit von EFMB (siehe Abschnitt 5.2.3) kann keine externe VVorgabe
zugeteilt werden, da diese aktuell in keinem Produkt des Energiemarktes gefordert
wird. Da zur Bewertung der Eigenschaft von EFM grundsétzlich ein solcher Wert
als Normwert von Noten ist, kann die Verfiigbarkeit nicht den ZielgréRen der
Energieflexibilitat zugeordnet werden. Um dennoch die praktische Anforderung
einer moglichst hohen Verfligbarkeit einer EFMB zu erftllen, wird ein interner
Grenzwert eingeflhrt, der durch den Anwender frei gewahlt werden kann. Dieser
uberpriift, ob sich die betrachtete Produktionsstation ausreichend lange im ge-
winschten Ausgangszustand befindet. Je hoher der Wert gewahlt wird, desto mehr
EFM flieRen in die Bewertung mit ein, da jede EFM mit einem niedrigeren Wert
als dem Grenzwert noch vor der Biindelung ausgeschlossen wird.

v
\/n 2) Bestimmung der Ausgangszustande der betroffenen EFM
v
W— | 3) Bestimmung der Anzahl der Ubereinstimmenden Ausgangszustande
: 7 v
+’|4) Berechnung des prozentualen Anteils

E[: 1) Aufnahme der Zusténde der betrachteten Stationen Uber die Zeit

Abbildung 5-13: Vorgehen zur Ermittlung der Verfugbarkeit von EFMB
Die Berechnung des Werts eines EFMB gelingt anhand der in Abschnitt 5.2.2 be-

reits beschriebenen Betrachtung von Zustanden der jeweiligen Produktionsstation
uber die Zeit. Hierzu wird der gesamte Messzeitraum in moglichst viele Abschnitte
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gleicher Grolie, z. B. 15 Minuten, unterteilt. Dabei entsteht ein wert- und zeitdis-
kretes Leistungsprofil. Im nachsten Schritt erfolgt die Auswahl der betroffenen
Ausgangszustande der EFM, die anschlieBend bezlglich ihrer Anzahl der zeitli-
chen Ubereinstimmungen tiberpriift werden. Daraus wird anschlieRend der pro-
zentuale Anteil der Verfiigbarkeit berechnet (siehe Abbildung 5-13).
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Station 1 Station 2 Station 3 —»— Station 4

B Ausgangszustande der EFM des EFMB

Abbildung 5-14: Beispielhafte Darstellung der Zustéande von vier Produktionssta-
tionen zur Ermittlung der Verfiigbharkeit eines parallelen EFMB

Abbildung 5-14 verdeutlicht den Zusammenhang an einem vereinfachten Beispiel
von vier Produktionsstationen, die jeweils mehrere Zustdnde einnehmen koénnen.
Einem EFMB bestehend aus einer EFM der Produktionsstation 1 mit dem Aus-
gangszustand von 450 kW und einer EFM der Produktionsstation 2 mit dem Aus-
gangszustand von 400 kW wiirde damit im beispielhaften Betrachtungszeitraum
einer Schicht eine Verflgbarkeit des EFMB von 69,44 % zugeordnet werden, da
sich diese in genannter Haufigkeit tberschneiden. Die dazugehdrigen Zustdnde
sind schwarz markiert. Die Berechnung der Verfugbarkeit eines sequenziellen
EFMB erfolgt durch Berechnung der zeitlich nicht tibereinstimmenden Ausgangs-
zustande.
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5.4.3 Energieflexibilitatsmalinahmenkataloge

Wie bereits erlautert, ist es aus Griinden eines tiberméaiigen Aufwands fur den An-
wender der Methode wenig zielfuhrend, alle moglichen EFM eines Produktions-
systems zu identifizieren und auf eine mogliche Blindelbildung zu tberprifen. Da-
her werden nachfolgend zwei Kategorien von EFM vorgestellt, um darauf aufbau-
end eine Priorisierung der Tatigkeiten des Anwenders zu ermdglichen.

Die erste Kategorie stellen die EFM dar, die dem Basismafnahmenkatalog zuge-
ordnet werden. Dieser besteht aus EFM, die bis auf definierte Ausnahmen die ex-
ternen Grenzwerte erfillen. Zur Identifizierung dieser wird nun wie im Abschnitt
5.2 erldutert vorgegangen und die EFM der Produktionsstation mit der hdchsten
Prioritat ausgewahlt. Im Anschluss an die in Abschnitt 5.3 beschriebene Bewer-
tung der EFM konnen die Werte mit den externen Grenzwer-
ten? APXt, t&it, toaties trmn tany @bgeglichen werden. Zunachst ist dabei die
Leistungsanderung APEFM zu (iberprifen. Hierbei ist jedoch eine anwenderspezi-
fisch zu definierende Toleranz ¢ zu beriicksichtigen, um leicht abweichende
Werte nicht grundsatzlich auszuschlieBen. Der Vergleich erfolgt gemél den For-
meln (4) und (5). Dabei ist eine Fallunterscheidung notwendig, da die GroRe einen
positiven oder negativen Wert annehmen kann.

APEFM > (1 — @)AP®*t; AP®*t > 0 (4)
APEFM < (1 — @)AP®*t; AP#*t < 0 (5)

Im Weiteren sind die vier zeitlichen GroRen gemaR den Formeln (6), (7), (8) und
(9) zu priifen.

tace S okt (6)
tieake < tdeae ()
tmin S tmin (8)
thax 2 tiax (9)

AnschlieRend werden alle EFM in den Basismalinahmenkatalog aufgenommen,
die die jeweiligen Kriterien bezlglich der Leistungsanderung und zeitlichen Ei-
genschaften erfullen. Zusétzlich werden diejenigen EFM mit aufgenommen, die

7 Externe Grenzwerte stammen von Vorgaben der Produkte des Energiemarktes. Beispielhaft

sind solche Werte der Tabelle 2-1 zu entnehmen.
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maximal eine der geforderten Eigenschaften nicht erftllen, um im Anschluss eine
maogliche Erfillung in Kombination mit weiteren EFM zu priifen.

Zur Kombination von EFM zu einem EFMB vor dem Hintergrund einer Verbes-
serung derer Eigenschaften werden weitere EFM einem Kombinationsmalinah-
menkatalog zugeordnet. Grundsétzlich sind diesem Katalog alle EFM zuzuordnen,
die nicht in den BasismaRnahmenkatalog aufgenommen wurden. Das Bewertungs-
vorgehen muss dabei zur Reduzierung des Aufwands sicherstellen, dass nicht jede
maogliche Kombination vollzogen wird. Zusatzlich werden in dem Vorgehen wei-
tere EFM von zusétzlichen Produktionsstationen identifiziert, um die Chance einer
Bindelbildung, die alle ndtigen Kriterien erfiillt, zu erhéhen. Alle ausreichend be-
werteten EFM und EFMB werden dem finalen MalRnahmenkatalog zugeordnet,
dieser wird anschlieBend im Kapitel 5.5 aufgegriffen. AnschlieBend wird die Ri-
siko- und Wirtschaftlichkeitsbewertung durchgefihrt.

Bevor diese Bewertungsvorgehen und die dabei notwendigen Kriterien erldutert
werden, gilt es nachfolgend, die Eigenschaften von Wechselwirkungen zu be-
schreiben.

5.4.4 Wechselwirkungen von EnergieflexibilitaitsmalRnahmen

Wunsch (2000) stellt in seiner Arbeit zu den Grundlagen der Prozesstheorie und
dabei insbesondere der Struktur und dem Verhalten dynamischer Systeme in
Technik und Naturwissenschaft fest, dass bei der Betrachtung von
Verhaltensklassifizierungen  dynamischer Systeme — und damit von
Produktionssystemen (siehe Abschnitt 2.2) — Wechselwirkungen auftreten. Diese
gehdren zu den fundamentalen Eigenschaften eines Prozesses und kénnen mithilfe
von temporalen (inneren) und kooperativen (&ufleren) Wechselwirkungs-
eigenschaften charakterisiert werden (DAUBLER 2005). In Abbildung 1-3 wird der
Betrachtungsrahmen der Arbeit auf den des Produktionssystems begrenzt, sodass
aullere kooperative Wechselwirkungen in dieser Arbeit nicht betrachtet werden.
Der Fokus liegt vielmehr auf den inneren temporalen Wechselwirkungen und
damit auf dem Zusammenhang zwischen Prozessvergangenheit und -zukunft
(WUNSCH 2000). Innerhalb des in Abbildung 5-10 dargestellten Wirkgeftiges sind
diese beziglich der in der Vergangenheit festgelegten Wirkungszusammenhange,
der in der Gegenwart ausgefiihrten Anderung der StellgréBe und der zukiinftigen
Auswirkungen auf die ZielgroRen erkennbar.
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Produktionsstationen sind in einem Produktionssystem (ber den Materialfluss mit-
einander verknlpft (LODDING 2008). Im Kontext von Energieflexibilitdt und den
damit verbundenen EFM kdnnen Wechselwirkungen in Auswirkungen und Riick-
wirkungen unterschieden und damit der Zusammenhang zwischen
Prozessvergangenheit und -zukunft hergestellt werden. Diese werden nachfolgend
am Beispiel einer FlieRfertigung erlautert (siehe Abbildung 5-15).

Station,, ., Station,, ; Station, Station,,, Station,,,»
@ e lﬁ!l E i -@ - a -9
Puffer, T Puffer, Puffer, Puffery

® Bestandsreduzierung® Bestandserhdhung —> Materialfluss = Auswirkung

Abbildung 5-15: Auswirkung einer EFM im Materialfluss

Betrachtet werden flnf Produktionsstationen, die jeweils mit einem dazwischen-
liegenden Puffer miteinander verbunden sind. Wird bei Produktionsstation n z. B.
infolge einer Anpassung der Prozessparameter als EFM der Durchsatz vermindert
und wird die Arbeit bei allen anderen Produktionsstationen unvermindert fortge-
setzt, reduziert sich der Bestand des Puffers ¢, da der Abfluss dieses Puffers un-
vermindert, der Zufluss jedoch gedrosselt ist. Das Pendant hierzu stellt Puffer b
dar, dessen Bestand sich dementsprechend erhoht. Zudem hat dies eine indirekte
Auswirkung auf die Produktionsstation n+1 bzw. Produktionsstation n-1, sodass
diese nach einem bestimmten Zeitraum gestoppt werden muss, da der Material-
fluss abreiRt bzw. die Produktionsstation nicht mehr produzieren kann. Dies ist
aufgrund der nicht mehr zur Verfiigung stehenden Kapazitat von Puffer b der Fall.

Im Hinblick auf die in Abschnitt 5.3.1 getroffene Restriktion keiner Beeinflussung
ubergeordneter logistischer ZielgréRRen ergibt sich daraus die 0. g. Ruckwirkung.
Die EFM, die den Durchsatz an Produktionsstation n veréndert hat, kann demzu-
folge nur so lange aufrechterhalten werden, bis Produktionsstation n+1 oder Pro-
duktionsstation n-1 die Produktion unterbrechen musste. Bezogen auf die Eigen-
schaften der EFM wird folglich die maximale Verweildauer begrenzt. Daher kann
diese als MaR fiir Wechselwirkungen innerhalb von Produktionssystemen im Kon-
text der Energieflexibilitat herangezogen werden (siehe Abbildung 5-16).
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Produktionssystem .
y Stationn+,

Station,
E—E)

Zustand

Leistungsveranderung | Max. Verweildauer
Aktivierungsdauer Min. Verweildauer
Deaktivierungsdauer

ZielgréRen = Auswirkung =2 Riickwirkung

Produktionssystemebene Zustandsebene EFM-Ebene

Abbildung 5-16: Auswirkung und Ruckwirkung einer EFM im Materialfluss auf
den verschieden Ebenen der Bewertung von Energieflexibilitat

Nach GraBl (2015) sind Wechselwirkungen

., Einschrdnkungen der Energieflexibilitit einer Produktionsstation aufgrund von
im Produktionsprozess vor- oder nachgelagerten Produktionsstationen. “

Auswirkungen stellen daher im Kontext der vorliegenden Arbeit

Anderungen des Durchsatzes dar, die zur Unterversorgung von Produktionsstati-
onen bzw. zum Erreichen der maximalen Kapazitat von Puffern fiihren kdnnen.

Ruckwirkungen sind in Folge dessen, die

Limitierung der maximalen Verweildauer einer EFM aufgrund der im Produkti-
onsprozess vor- oder nachgelagerten Produktionsstationen.

Wird der ermittelte Wert fiir die maximale VVerweildauer mit den externen Grenz-
werten verglichen, so kdnnen EFM danach kategorisiert werden, ob Wechselwir-
kungen die Energieflexibilitat beeinflussen oder irrelevant sind, da die Grenzwerte
nicht Gberschritten werden.
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5 Technische und organisatorische Bewertung von Energieflexibilitat

5.5 Strategien zur technischen und organisatorischen
Bewertung

5.5.1 Ubersicht

Im bisherigen Verlauf des Kapitels 5 konnten die potenzielle Leistungsanderung,
die in einem Produktionssystem erbracht werden kann, und die zeitlichen Eigen-
schaften (siehe Abbildung 5-6), mit denen die Veranderung vonstattengeht, als
Zielgroflen der Bewertung von Energieflexibilitat auf Produktionssystemebene
identifiziert werden (siehe Abbildung 5-8). Des Weiteren wird in Abschnitt 5.3.5
deutlich, dass in einem Produktionssystem und insbesondere bei der Betrachtung
kombinierter Beeinflussungen der darin enthaltenen Produktionsstationen eine ge-
genseitige Einflussnahme dieser im Rahmen der Bewertung berticksichtigt werden
muss.

Basierend auf den zwei identifizierten Arten von ZielgréRen der Leistungsverén-
derung und den zeitlichen Eigenschaften von EFM und den Wechselwirkungen
zwischen Produktionsstationen werden nachfolgend die drei Strategien zur Bewer-
tung von Energieflexibilitat auf Produktionssystemebene (SIMON ET AL. 2017A)
vorgeschlagen:

e Strategie zur Bewertung der Leistungsanderung (SBL)
e Strategie zur Bewertung Zeitlicher Eigenschaften (SBZ)
e Strategie zur Bewertung von Wechselwirkungen (SBW)

In Abschnitt 5.4.3 wird der Basismalinahmenkatalog eingefiihrt. Dieser enthélt alle
im Sinne der erlduterten Kriterien positiv bewerteten EFM der vom Anwender frei
gewahlten Anzahl von Produktionsstationen unter Einhaltung der festgelegten Pri-
orisierung der Produktionsstationen (siehe Abschnitt 5.2.1). Wie in Abbildung
5-17 und den darin enthaltenen Fallunterscheidungen A, B, C, D, E, und F deutlich
wird, sind einige EFM direkt dem finalen MalRnahmenkatalog zuzuordnen. Sie er-
fillen bereits alle Kriterien und sind direkt anwendbar (A). EFM, die den gefor-
derten Wert der Leistungsanderung nicht erfullen, werden innerhalb der SBL auf
eine mogliche Biindelbildung und einer damit in Summe verbesserten Bewertung
uberprift (C und D). Die EFM, die aufgrund einer zeitlichen Eigenschaft tberprift
werden, sind der SBZ zugefihrt (E und F). Stellt der begrenzende Faktor die ma-
ximale Verweildauer dar, die aufgrund von Wechselwirkungen negativ beeinflusst
wird, so wird diese der SBW zugeordnet (B). Dabei kdnnen auch in der SBL und
SBZ bereits gebildete EFMB die Strategie durchlaufen (C und E).
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Den beiden erstgenannten Strategien wird dabei der KombinationsmalRnahmenka-
talog zugeordnet. In diesem sind EFM vorhanden, die teilweise bereits identifiziert
sind, jedoch nicht dem Basismalinahmenkatalog zugeordnet wurden. Teilweise
werden beim Durchlaufen der einzelnen Strategien jedoch zusatzlich EFM weite-
rer Produktionsstationen identifiziert. Dabei wird diejenige EFM ausgewabhlt, die
bisher nicht betrachtet wurde und beziiglich der Priorisierung den héchsten Rang
aufweist. Der Strategie zur Bewertung von Wechselwirkungen wird kein Mal3nah-
menkatalog zugeordnet, da die zu betrachtenden EFM zur MalRnahmenbindelbil-
dung nicht den zu priorisierenden Produktionsstationen zu entnehmen sind. Viel-
mehr sind diese aufgrund der starken Beeinflussung durch den Materialfluss (siehe
Abschnitt 5.4.4) den vor- und nachgelagerten Produktionsstationen zu entnehmen.
Nach Durchlaufen der einzelnen Strategien werden alle gebildeten EFMB dem fi-
nalen MaRnahmenkatalog zugeordnet, der folglich aus EFM und EFMB bestehen
kann.

BasismalRnahmenkatalog

Finaler MalRnahmenkatalog

m) EFv B EFVB

Abbildung 5-17: Vorgehen zur Bildung des finalen Mafinahmenkatalogs

Zur Bildung der EFMB werden die einzelnen Strategien durchlaufen. Kern derer
stellt die Uberpriifung geeigneter EFM anhand der vorgestellten Kriterien zur
Kombination dar (siehe Abbildung 5-24). Die Abschnitte 5.5.2, 5.5.3 und 5.5.4
erlautern die VVorgehensweise der einzelnen Strategien.

5.5.2 Strategie zur Bewertung der Leistungsanderung (SBL)

Das Ziel der SBL ist die Verbesserung der Leistungsédnderung von mehreren EFM
durch die Bildung von parallelen EFMB mit weiteren EFM zur Erfullung der ex-
ternen Anforderung und einer damit verbundenen Erh6hung der Granularitét der
Bewertung des technischen und organisatorischen Potenzials. Abbildung 5-18
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stellt die SBL als Blackbox dar. Neben den Malinahmenkatalogen sind dabei die
internen und externen Grenzwerte anzugeben sowie der Aufbau des Produktions-
systems im Sinne des Materialflusses. Zusatzlicher Input wahrend des Prozesses
kdnnen zusétzliche EFM sein, die durch den Miteinbezug weiterer Produktions-
stationen dem KombinationsmalRnahmenkatalog zugeordnet werden.

Input wahrend des Prozesses
+ Optionale Einbringung weiterer EFM

|Input ) f Output |

BasismalRnahmenkatalog
Kombinationsmafinahmenkatalog EFMB als Input der SBW
— M
Werte der Anforderungen EFMB des finalen Katalogs
Aufbau des Produktionssystems —

Abbildung 5-18: Input und Output der SBL

Beginnend werden dem Basismalinahmenkatalog die EFM mit einer im Vergleich
zu den externen Anforderungen AP®** zu niedrigen Leistungsande-
rung APEFM entnommen (siehe Formel (10)).

APEFM < ppext (10)

Nachfolgend wird der systematische Suchprozess einer EFM, die in Kombination
mit der betrachteten EFM zur Erreichung dieses externen Grenzwerts fuhrt, be-
schrieben. Abbildung 5-19 zeigt den beispielhaften Leistungsverlauf eines solchen
EFMB. Hierzu werden zuné&chst alle weiteren EFM im BasismaRnahmenkatalog
geprift, da die Daten bereits vorhanden sind und keinen zusatzlichen Aufwand,
z. B. durch eine empirische Erhebung, hervorrufen. Fuhrt dies zu keinem Ergebnis,
so konnen vom Anwender weitere Produktionsstationen unter Bertcksichtigung
der Priorisierung auf EFM analysiert und dem Kombinationsmalinahmenkatalog
zugeordnet werden.
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Leistungsanderung

] A
AP in kKW

Apext

0 .. : - :
tinmin
Summe === Basis-EFM = Kombinations-EFM
* Deaktivierung Basis-EFM  ==== Deaktivierung Kombinations-EFM

Abbildung 5-19: Leistungsverlauf eines EFMB und dessen EFM

Im weiteren Verlauf des Prifvorgangs der Kombinations-EFM wird dabei die Ver-
flgbarkeit des potenziellen EFMB anhand des im Abschnitt 5.4.2 erlauterten Vor-
gehens analysiert. Wie bereits erwéhnt, steht der Verfiigbarkeit der Kombinations-
EFM BX dabei kein externer Grenzwert, sondern ein frei vom Anwender — in-
tern — gewdahlter Wert B gegeniiber. Formel (11) beschreibt den Zusammen-
hang.

gK > pgint (11)

AnschlieRend ist die Leistungsanderung der Kombinations-EFM APX zu priifen.
Grundsatzlich ist im Rahmen der Strategie die Bindelung von mehreren EFM m
denkbar, daher gilt es in diesem Zusammenhang, die Summe der jeweiligen Leis-
tungsveranderung der EFM APEFM (siehe Formeln (12) und (13)) zu prifen.

M
APEFM 4 Z APK > (1 + @)APe*t; AP#*t > 0 (12)
m=1
M
APEFM 4 Z APX < (1 + @)AP®*t ; AP®*t < 0 (13)
m=1

Erreicht das EFMB die geforderte Leistungsanderung, so werden die zeitlichen
Eigenschaften geméall den Formeln (6), (7), (8) und (9) Uberprift und bei einer
positiven Beurteilung zur Prifung der Wechselwirkungen der SBW zugeordnet.
Erreicht das Blindel die geforderte Leistungsanderung hingegen nicht, ist zu pri-
fen, ob dieses durch zusétzliche EFM erweitert werden kann, um die geforderte
Leistungsanderung zu erreichen. In diesem Fall ist die aktuelle Kombinations-
EFM dem EFMB hinzuzufiigen und der Bundelungsprozess anschlieRend erneut
durchzufihren.
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5.5.3 Strategie zur Bewertung zeitlicher Eigenschaften (SBZ)

Ziel der SBZ ist die Verbesserung einer zeitlichen Eigenschaft von mehreren EFM
durch die Bildung von sequenziellen EFMB mit jeweils einer weiteren EFM zur
Erfullung von externen Grenzwerten und einer damit verbundenen Erhéhung der
Granularitat der Bewertung des technischen und organisatorischen Potenzials. Ab-
bildung 5-20 stellt die SBZ als Blackbox dar. Dabei stellen beide MalRinahmenka-
taloge und die internen wie externen Grenzwerte den Input des Prozesses dar. Zu-
séatzlich kdnnen weitere EFM identifiziert und dem Kombinationsmafnahmenka-
talog zugeordnet werden.

Input wéhrend des Prozesses
* Optionale Einbringung weiterer EFM

|Input ) f Output |

BasismalRhahmenkatalog @
_ EFMB als Input der SBW

EFMB aus SBL und SBZ

EFMB des finalen Katalogs

Werte der Anforderungen

Abbildung 5-20: Input und Output der SBZ

Im ersten Schritt der Strategie werden die EFM des BasismaRnahmenkatalogs nach
ihren jeweils zu verbessernden zeitlichen Eigenschaften der Aktivierungs-, der De-
aktivierungs-, der minimalen Verweil- und der maximalen Verweildauer sortiert.
Letztere muss dahingehend unterschieden werden, ob sie aufgrund technischer
bzw. organisatorischer Restriktionen oder aufgrund der vor- bzw. nachgelagerten
Puffer, d. h. aufgrund von Wechselwirkungen (siehe Abschnitt 5.4.4), die extern
geforderten Werte nicht erfullt. Im zweiten Fall wird die EFM direkt der SBW
zugeordnet.

Abbildung 5-21 zeigt anhand von mehreren Beispielen eine mogliche Verbesse-
rung der jeweiligen zeitlichen Eigenschaften. Darin ist eine EFM aus dem Basis-
maRnahmenkatalog dargestellt, deren Aktivierungsdauer tZEM die externe Anfor-
derung t&XE nicht erfillt. Hierzu wird nun eine EFM gesucht, die die zeitliche An-
forderung erfillt und der EFM in einem sequenziellen EFMB zuvor geschalten
werden kann. Das Ziel ist dabei die Modellierung einer neuen Leistungskurve, die
in Summe allen Grenzwerten entspricht. In der Praxis finden sich hierbei oftmals

Anwendungsbeispiele bei baugleichen oder dhnlichen Produktionsstationen, die
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mehrfach im Produktionssystem vorhanden sind. Beziiglich der Deaktivierungs-
dauer ist das VVorgehen grundsatzlich ahnlich. Der entscheidende Unterschied fin-
det sich darin, dass die Leistungsanderung der Kombinations-EFM in die entge-
gensetzte Richtung stattfinden muss, um die Leistungsénderung in der geforderten
Zeit t&xt, . wieder zurlicknehmen zu konnen und damit die zulange Deaktivie-

rungsdauer t5M5 . zu egalisieren.

Aktivierungsdauer Maximale Verweildauer
) A ) A
AP in KW AP in KW
APext . Ape_xt
U — — > 0 — : ——»
t(‘iﬁ tin min text tin min
+EFM tEFM
akt max
Deaktivierungsdauer Minimale Verweildauer
A A
AP in kKW AP in kKW
APext APext
0 : —> 0 ——
tin min tin min
- ext — ext|
AP AP
rext rext
deakt min
+EFM tEFM
deakt min
= Deaktivierung EFM = EFM
Deaktivierung Kombinations-EFM Kombinations-EFM

Abbildung 5-21: Beispielhafter Leistungsverlauf flir die vier zeitlichen Eigen-
schaften der SBZ

Im Fall der maximalen Verweildauer erreicht die EFM tEEFY den gegebenen Wert
€<t nicht. In Kombination mit einer weiteren EFM wird ein EFMB generiert, die
auf dem angegebenen Leistungsniveau ausreichend lange verweilen kann. Das
Beispiel einer zu langen minimalen Verweildauer tZ5M im Vergleich zum Grenz-
wert t&XE dhnelt aufgrund des Leistungsverlaufs dem der Deaktivierungsdauer. In
Summe wird wieder ein Leistungsverlauf dargestellt, der die genannte Bedingung
erfillt.
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Nachfolgend wird aufgrund der hohen Relevanz in der Praxis am Beispiel der ma-
ximalen Verweildauer der Suchvorgang detailliert erlautert. Die ausfihrliche Be-
schreibung des Suchvorgangs fur die Aktivierungsdauer beschreiben SIMONET AL.
(2016A). Die Formeln aller Suchvorgénge sind im Anhang jeweils der Tabelle
10-1 bis Tabelle 10-4 zu entnehmen.

Der Suchvorgang wird durchgeftihrt, wenn die externen Grenzwerte der maxima-
len Verweildauer t&Xt, die der EFM tEEM Giberschreiten. Die Ausgangssituation ist
in Formel (14) beschrieben.

thaqe < torty (14)

Wie in Abbildung 5-21 dargestellt, wird eine Kombinations-EFM gesucht, die
nach der EFM sequenziell eingesetzt werden kann. Wie in der SBL wird zu Beginn
die Verfugbarkeit (Formel (11)) des potenziellen EFMB Uberpriift. Im Weiteren
muss das Leistungsniveau APX der gesuchten Kombinations-EFM nach Formel
(15) dem Leistungsniveau der EFM APEFM entsprechen.

APK = (1+ @)APEFM (15)

Der friheste Zeitpunkt, die Entscheidung der Verldngerung einer EFM zu treffen,
ist nach Ablauf der maximalen Verweildauer der EFM, d. h. mit dem Beginn der
Deaktivierung. Der kritische Punkt liegt daher am Ubergang zwischen den beiden
EFM, dementsprechend ist es erforderlich, das Leistungsniveau hier zu halten.
Formel (16) beschreibt das sich daraus ergebende erste zeitliche Prifungskrite-
rium. Die Aktivierungsdauer der Kombinations-EFM tX,, darf die Deaktivie-
rungsdauer der EFM 57 . nicht Giberschreiten. Dabei wird ein anwenderabhangi-
ger Toleranzparameter beziiglich der zeitlichen Werte t eingefiihrt, um eine Ver-
hinderung einer moglicherweise im weiteren Verlauf sehr gut bewertete Biindel-

bildung aufgrund von minimalen Uberschreitungen des Grenzwerts zu vermeiden.
the < (1 +Dtiid (16)

Formel (17) und (18) beschreiben die Priifkriterien der minimalen und maximalen Ver-
weildauer. Der minimalen Verweildauer tX, ist ein maximaler Wert vorgegeben,
um sicherzustellen, die Leistungsédnderung nach Ablauf der extern vorgegebenen
maximalen Verweildauer wieder zuriicknehmen zu kénnen. Umgekehrt muss die
maximale Verweildauer der gesuchten EFM tX ... mindestens der extern vorgege-
benen maximalen Verweildauer t&X, abziiglich der maximalen Verweildauer der
EFM tEFM und der Aktivierungsdauer der Kombinations-EFM tX, ., entsprechen.
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rlflin < (1 - T) (trenxcfx - tr’fg\f - tclz{kt (17)
Kax = (1 —1) (teh — tEh —t&. (18)

Die Deaktivierungsdauer der gesuchten EFM tX, ., orientiert sich an der extern
gegebenen Deaktivierungsdauer t&¥t, ., um im Falle des Signals zur Ricknahme
der Leistungsanderung die Anforderung einhalten zu kénnen. Formel (19) verdeut-
licht diesen Zusammenhang.

tX e < (L + D8, (19)

Erfullt eine Kombinations-EFM alle Kriterien, wird ein EFMB gebildet und dieses
nach Prifung der wechselwirkungsbedingten maximalen Verweildauer der SBW
oder dem finalen Malinahmenkatalog zugeordnet.

5.5.4 Strategie zur Bewertung von Wechselwirkungen (SBW)

Ziel der SBW ist die Verbesserung der aufgrund von Wechselwirkungen beein-
trachtigten maximalen Verweildauer von mehreren EFM durch die Bildung von
parallelen EFMB mit weiteren EFM zur Erfillung der externen Anforderung und
einer damit verbundenen Erhohung der Granularitat der Bewertung des techni-
schen und organisatorischen Potenzials. Abbildung 5-22 stellt die SBW als Black-
box dar.

Input wahrend des Prozesses
+ Eingabe der relevanten Pufferdaten
» Einbringung der EFM der vor- bzw.

| Input \ nachgelagerten Stationen ( Output |

BasismalRhahmenkatalog

EFMB aus SBL und SBZ H

_ PEFMB des finalen Katalogs

Werte der Anforderungen

Aufbau des Produktionssystems —

Abbildung 5-22: Input und Output der SBW

Neben dem Basismalinahmenkatalog und den darin enthaltenen EFM sind dabei
zusétzlich alle in der SBL und SBZ gebildeten EFMB zu betrachten. Zusatzlich
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mussen die internen und externen Grenzwerte sowie der Aufbau des Produktions-
systems angegeben werden. Zusatzlicher Input wahrend des Prozesses kénnen Da-
ten bezuglich der Puffer im System und die zusatzliche Identifikation von EFM
der vor- und nachgelagerten Produktionsstationen sein.

Die SBW wird nach Formel (20) fir jede EFM durchgefuhrt, welche aufgrund von
Wechselwirkungen die geforderte maximale Verweildauer X%, nicht erreicht. Da-
bei wird jede maximale Verweildauer einer EFM tEEM eines EFMB gesondert be-
trachtet.

tr >tk (20)

Der Ablauf der SBW ist in die zwei Schritte der Puffer- und Energieflexibilitats-
malinahmenanalyse aufgeteilt und nachfolgend erlautert.

Schritt 1: Pufferanalyse

Wie in Abschnitt 5.5.4 beschrieben, stellt im Kontext der Energieflexibilitat die
maximale Verweildauer einer EFM das MaR fuir Wechselwirkungen in einem Pro-
duktionssystem, in Abhangigkeit der Eigenschaften der vor- und nachgelagerten
Produktionsstationen und Puffern, dar. Aus diesem Grund werden diese in der
SBW detailliert untersucht. Zur Erlduterung der SBW wird nachfolgend das Bei-
spiel der Abbildung 5-16 erneut aufgegriffen.

Ziel der Analyse ist die Identifikation von Puffern, die trotz einer Verénderung des
Durchsatzes von Produktionsstationen im Rahmen der Umsetzung einer EFM vor-
bzw. nachgelagerten Produktionsstationen bedienen kdnnen und damit den Mate-
rialfluss entkoppeln. Hierzu wird die zeitliche Reichweite der jeweiligen Puffer
mithilfe der Formeln (21) und (22) beschrieben (GUDEHUS 2000; SCHULTZ ET AL.
2017). Dabei miissen der durchschnittliche Pufferbestand €2, die maximale Kapa-
zitdt C™* sowie der Input D™ und Output D°“¢ dessen betrachtet werden.

c? .
Reichweite = w ; DOUt > pn (21)
cmax _ C(Z) '
Reichweite = W ;DoUt < pin (22)

Die Abbildung 5-23 zeigt das Ergebnis der beispielhaften Bewertung der Puffer.
Puffer a und Puffer c sind dabei jeweils positiv bewertet. Das heif3t, dass die Reich-
weite jeweils der extern geforderten maximalen Verweildauer entspricht. Die Puf-
fer werden jeweils im Verlauf des Materialflusses, vor- und nachgelagert, so lange
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untersucht, bis ein Puffer den entsprechenden Wert aufweist. Durch die Beeinflus-
sung der Anlage n-1 im Rahmen einer EFM, die den Durchsatz der Anlage anna-
hernd gleich verdndert, kann der nicht ausreichende Puffer b umgangen werden,
da Puffer a und Puffer ¢ den Materialfluss entkoppeln. Im néchsten Schritt muss
diese EFM auf verschiedene Kriterien hin untersucht werden.

EFMB
Station,,_, Station,,; Station,, Station,,, Station,,,»
] i ( ]

, 2 [ o, k A

L - = - 1 % L !
SRS T R

EFM EFM
Puffer, Puffer, Puffer, Puffery

—> Materialfluss i Unerfullte Bedingungen ﬁ Erfullte Bedingungen

Abbildung 5-23: Beispiel in der SBW zur Biindelbildung aufgrund lokal unerftll-
ter und erfullter Pufferbedingungen

Schritt 2: EnergieflexibilitdtsmalRnahmenanalyse

Im zweiten Schritt werden die betroffenen Anlagen bezuglich der Existenz einer
EFM, die den Durchsatz der betroffenen Anlagen derart beeinflusst, dass der Ma-
terialfluss von den anderen Puffern entkoppelt wird und somit ohne Beeinflussun-
gen produzieren kann, untersucht. Dabei ist das erste Priifkriterium flr eine solche
EFM die Verénderung des Durchsatzes. Diese muss den Durchsatz entsprechend
der betrachteten EFM erhdhen oder reduzieren und dies mindestens in einem Um-
fang, der die neu zu berechnende Reichweite des Puffers ausreichend hoch ausfal-
len l&sst. Im Weiteren sind wie in den vorherigen Strategien die Verfligbarkeit
(Formel (11)) des EFMB und die Prufkriterien aller weiteren zeitlichen Eigen-
schaften nach Formel (23), (24), (25) und (26) zu beachten.

toee < (1+Dt5 (23)
theare < (A4 OtGo (24)
thax = (=Dt (25)
thin < (L+ Dt (26)

Durch die in diesem Abschnitt erlauterte VVorgehensweise gelingt es, durch die ge-
zielte Kombination von EFM mehrere Produktionsstationen vom Materialfluss zu
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entkoppeln und damit die maximale Verweildauer der urspriinglich eingesetzten
EFM zu verbessern. Der negative Einfluss auf die maximale Verweildauer von
Wechselwirkungen wird dadurch neutralisiert. Die Riickwirkung der Anlage auf
die EFM im Sinne der Abbildung 5-16 wird somit eliminiert.

5.5.5 Bewertung von EFMB

Die Abbildung 5-24 stellt eine Ubersicht des gesamten Prifungsverlaufs von EFM
dar, bevor diese in ein EFMB Uberfuhrt werden kénnen. Im Anschluss daran er-
folgt die Bewertung dieser.

SBL SBZ SBW
Bundeltyp Parallel Sequentiell Parallel
\’
Wechselwirkung (tEFM ‘ Grenzwert <,
Stationen > Individuell Individuell Individuell g
Durchsatz \L Grenzwert E
Verfiigbarkeit Grenzwert Grenzwert §
Leistung EFM Grenzwert -_C;:
Leistung EFMB ---  Grenzwert \l/ %
tEEM Grenzwert Grenzwert Grenzwert 954'
tEFM Grenzwert Grenzwert Grenzwert %
tEFM Grenzwert Grenzwert Grenzwert g
tEFM Grenzwert Grenzwert Grenzwert ---
[ —

Abbildung 5-24: Ubersicht zum Ablauf der Bewertungsstrategien und Uberprii-
fungskriterien fir deren MalRnahmenbuindelbildung (SIMON ET
AL. 2017A)

Zur Befahigung der letztendlich monetéren Bewertung der EFMB bezuglich der
Vermarktung auf dem Energiemarkt werden diese anhand der Eigenschaften der
EFM (siehe Abschnitt 5.2.3) bewertet. Hierzu sind nach Formel (27) flr die Leis-
tungsveranderung der EFMB APEFME die Leistungsanderungen der EFM APEFM
und der Kombinations-EFM AP¥ zu addieren. Sequenzielle EFMB schlieRen eine
Uberschneidung der Leistungsanderung per Definition aus.
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5.6 Fazit

K
APEFMB — \DEFM 4 2 APK (27)
k=1

Die Bewertung der zeitlichen Eigenschaften weicht aufgrund der Prifkriterien im
Suchprozess kaum von der urspringlichen EFM ab. Allerdings kénnen aufgrund
des eingefiihrten Parameters T Abweichungen entstehen, die, wie in den Formeln
(28), (29), (30) und (31) beschrieben, beriicksichtigt werden mussen. Dabei wird
jeweils der maximale bzw. minimale Wert der EFM tZEM | ¢ 560 ¢ EEM ¢ EFM bz,
Kombinations-EFM tX, ., tX, .., tX.., tX .. verwendet, um die letztendlichen Ei-
genschaften der parallelen EFMB tEEMB | tEFMB ¢ EEMB +EFME 7. herechnen.

take'® = rgii((tgler tgkt,v tclz(kt,Z' e tgkt,k) (28)
tgg%clg = rgii((tgggl]ct' tcli(eakt,li tgl(eakt,zi ey tgl(eakt,k) (29)
CEO = mas(eEE i i ) -
tglI;AJ/c[B = l’tl’;l'l(il(tgf;%, trlflax,l' trlflax,z' ] trlr{lax,k) (31)

Die Berechnung der zeitlichen Eigenschaften sequenzieller EFMB ist davon stark
abweichend, da sich die Suchkriterien in den Strategien unterscheiden. Das ent-
sprechende Bewertungsvorgehen beschreiben Simon et al. (2016a). Die Formeln
sind im Anhang in Tabelle 10-5 dargestellt.

5.6 Fazit

In diesem Kapitel wurde die technische und organisatorische Bewertung von Ener-
gieflexibilitat als erstes Element der Methodik zur Bewertung von Energieflexibi-
litdt von Produktionssystemen hergeleitet und detailliert. Das dabei beschriebene
Vorgehen zeigt die Identifizierung von EFM und deren Bewertung anhand von
definierten Eigenschaften sowie mehrere Kategorisierungsmaglichkeiten auf. Dies
stellt die Basis der Strategien zur Bewertung der Leistungsanderung, der zeitlichen
Eigenschaften von EFM und von Wechselwirkungen dar. In den Strategien werden
die ermittelten EFM auf mdgliche Kombinationen zur Erfillung vom Energie-
markt vorgegebener Grenzwerte untersucht. Durch die Bildung der EFMB gelingt
die Bewertung auf Produktionssystemebene und eine Steigerung der Bewertungs-
granularitét fur die Energieflexibilitat.
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5 Technische und organisatorische Bewertung von Energieflexibilitat

Im nachfolgenden Kapitel 6 erfolgt auf Grundlage der technischen und organisa-
torischen Bewertung die Risiko- und Wirtschaftlichkeitsbewertung der Energie-
flexibilitat von Produktionssystemen. In diesem Kontext gilt es, zum einen weiter
die EFM detailliert bezgl. des Risikos zu analysieren und zum anderen die Hand-
lungsoptionen produzierender Unternehmen aufzuzeigen.
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6 Risiko- und Wirtschaftlichkeitsbewertung von Energieflexibilitat

6

Energieflexibilitit

6.1 Ubersicht

Risiko- und Wirtschaftlichkeitsbewertung von

Aufbauend auf der in Kapitel 5 vorgenommen technischen und organisatorischen
Bewertung von Energieflexibilitat beschreibt das vorliegende Kapitel 6 die Ent-
wicklung eines Vorgehens zur Risiko- und Wirtschaftlichkeitsbewertung von
Energieflexibilitat. Dabei werden die bereits erarbeiteten Bewertungsergebnisse
einer vertieften Bewertung unter Betrachtung von Einfliissen mit einer Eintritts-
wahrscheinlichkeit, die kleiner als 100 % ist, unterzogen. Aufbauend auf der in
Abschnitt 1.3 vorgestellten Forschungsfrage 3 lassen sich die in Abbildung 6-1
dargestellten Zielsetzungen fiir dieses Kapitel ableiten, die sich wiederum den
zwei Adressaten und einem bestimmten Nutzen fur diese zuordnen lassen.

FF 3

beriicksichtigt werden?

~—

Wie kann die Energieflexibilitdét bei der Bewertung der Risikosituation

Abschnitt 6.2:
[dentifikation der
relevanten Risiken im
Zusammenhang mit
Energieflexibilitat

Abschnitt 6.3:
Bewertung der
Auswirkungen von EFM
als Produktionsrisiko

Abschnitt 6.3:
Bewertung der
Auswirkungen von
Produktionsrisiken auf
EFM

PPS Wissen Uber vorhandene Risiken
Grundlage der allgemeinen
Management Risikobewertung
PPS Wissen, Uber Auswirkungen von
EFM als Produktionsrisiko
Grundlage fur die Bewertung
Management einzelner EFM und somit fur die
Vermarktungsentscheidung
Wissen, tber Auswirkungen
PPS -
vorhandener Risiken
Grundlage fur die Bewertung
Management einzelner EFM und somit fur die

Vermarktungsentscheidung

FF Forschungsfrage

Abbildung 6-1: Ziele, Adressaten und Nutzen der Forschungsfrage 3

Abbildung 6-2 beschreibt die Zielsetzungen, die Adressaten und den Nutzen der
Forschungsfrage 4. Die bisherigen Ergebnisse in Form der bewerteten EFM und
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6.1 Ubersicht

EFMB und zusétzlichen Informationen, wie z. B. zusétzlichen Risikokosten, wer-
den dabei hinsichtlich deren Wirtschaftlichkeit untersucht.

FF 4

—~—

Wie kénnen Unternehmen bei der Vermarktungsentscheidung ihrer
Energieflexibilitdt unterstitzt werden?

Ziele Adressat Nutzen

Input flr Energieorientierte

Abschnitt 6.4: PPS Produktion

Wirtschaftlichkeits- . :

bewertung von EFM Management Input fir Entscheidung tber einzelne
MaRnahmen

Abschnitt 6.5:

Vorgehen zur

Unterstitzung der Management Nutzung des Vorgehens
Vermarktungs-

entscheidung

FF Forschungsfrage

Abbildung 6-2: Ziele, Adressaten und Nutzen der Forschungsfrage 4

Die Risiko- und Wirtschaftlichkeitsbewertung basiert auf dem in Abbildung 5-3
dargestellten VVorgehen zur technischen und organisatorischen Bewertung und be-
ginnt dementsprechend mit Schritt finf — der Beschreibung der Risikosituation der
betrachteten Unternehmung. Darin wird die allgemeine Risikosituation der Unter-
nehmung aufgenommen und in einem Inventar der Produktionsrisiken dokumen-
tiert (siehe Abbildung 6-3). Im Anschluss erfolgt die Bewertung von Energiefle-
xibilitdt im Kontext der Risikosituation. Dabei werden zum einen die Auswirkun-
gen einer EFM als Produktionsrisiko berticksichtigt, d. h. z. B., dass sich nach dem
Abschalten eines Prozesses im Rahmen einer EFM die Wiederherstellung des Ur-
sprungszustands der betroffenen Produktionsstation verzégert. Zum anderen wer-
den zusatzlich die Auswirkungen der in der Produktion bereits vorhandenen Risi-
ken auf die Verfligbarkeit und weitere zeitlichen Eigenschaften von Energieflexi-
bilitat betrachtet. Beispielhaft kann hier die Analyse der Zuverlassigkeit einer Pro-
duktionsstation und deren Einfluss auf die Verfugbarkeit genannt werden. Im sieb-
ten Schritt der Methode erfolgt die Wirtschaftlichkeitsbewertung bzw. die Berech-
nung der Erl6se von EFM anhand der Erkenntnisse, die in den zuvor durchlaufenen
Bewertungen gewonnenen wurden. Schritt 8 beschreibt ein VVorgehen zur Verar-
beitung aller gesammelten Informationen zur Vermarktungsentscheidung der Fle-
xibilitat und liefert damit Grundvoraussetzungen zur Beantwortung der Fragen, ob
und auf welchem Markt die Energieflexibilitdt des Unternehmens vermarktet wer-
den sollte.
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Kapitel 5: Technische und organisatorische Bewertung von
Energieflexibilitat
Y
17 =
5. Beschreibung der Risikosituation Risikoinventar »| f
0 >»|
=
P o=
6. Bewertung von Energieflexibilitat Erweitertes Risikoinventar »| {
® >
Strategie zur Strategie zur Strategie zur
Bewertung der Bewertung der Bewertung der
Auswirkungen von Verfugbarkeit von EFM zeitlichen
Energieflexibilitat auf unter Risiko Eigenschaften von
Produktionsrisiken (SBVR) EFM unter Risiko

(SBZR)

i o=
7. Wirtschaftlichkeitsbewertung Wlﬁszhafﬂmh bkemt/elr teter »| ®
allnahmenkatalog ® =0
11 ()
. Aufbereitete Informationen der
8. Vermarktungsentscheidung Vermarktungsentscheidung

~w~  Ablauf | Vorgehen | | Output

Abbildung 6-3: Vorgehen der Risiko- und Wirtschaftlichkeitsbewertung von Ener-
gieflexibilitat

6.2 Beschreibung von Energieflexibilitat im Wirkgeflige von
Produktionsrisiken

6.2.1 Wirkrichtung von Produktionsrisiken und
EnergieflexibilitatsmalRnahmen

Abschnitt 2.3.2 beschreibt die Ursache-Wirkungskette von Produktionsrisiken und
dabei das Phdnomen, dass bestimmte Ereignisse sowohl als Ursache als auch als
Wirkung auftreten bzw. interpretiert werden kénnen. Im Kontext der Energiefle-
xibilitat konnen die Ereignisse der Energieflexibilitat und auch Ereignisse des Pro-
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duktionsrisikos am Anfang bzw. Ende der Wirkkette stehen. Ereignisse der Ener-
gieflexibilitat sind in diesem Zusammenhang mit einer EFM gleichzusetzen. Der
konkrete Ort der Wirkereignisse stellt, wie in Abbildung 6-4 verdeutlicht, das be-
trachtete Produktionssystem dar. Siehe hierzu auch die Ausfuihrungen von SIMON
ETAL. 20178B.

Wirkrichtung 1: EFM auf Produktonsrisiken

Energieflexibilitat Pl e Produktionsrisiko
system

Wirkrichtung 2: Produktionsrisiken auf EFM

Abbildung 6-4: Wirkrichtungen von Energieflexibilitdt und Produktionsrisiken
(SIMON ET AL. 20178B)

Die in diesem Zusammenhang entstehende Wirkungskette ist aufgrund der nicht
in jedem Fall sicheren Zuordnung der Rolle eines Ereignisses komplex. Aus die-
sem Grund wird eine Risikohierarchie eingefihrt, um den Kategorisierungsvor-
gang der Ereignisse methodisch zu unterstitzen.

Die oberste Ebene der Hierarchie wird von den Risikoursachen eingenommen, die
die Ausloser der Risikofaktoren darstellen. Ein Risikofaktor vereint folglich haufig
mehrere Ursachen. Die Risikotrager setzen sich aus materiellen und immateriellen
Bestandteilen des Produktionssystems zusammen und dienen als Ubertrager von
Risiken. Das letzte Glied der Kette ist das Risikoereignis selbst, das in vielen Fél-
len mit seiner jeweiligen Eintrittswahrscheinlichkeit und dem dazugehdrigen
Schadensausmal? bewertet werden kann (STEINMETZ 2007; WEIG 2008).

Wie in Abbildung 6-4 gezeigt, entstehen in diesem Zusammenhang zwei Wirkrich-
tungen. Wirkrichtung 1 entspricht der Wirkung von EFM auf Produktionsrisiken,
ist in der Literatur hdufig genannt und wird nachfolgend anhand von zwei in Ab-
bildung 6-5 illustrierten Beispielen beschrieben sowie den Risikohierarchien zu-
geordnet. In Beispiel 1 stellt die Ursache der Einflusse auf Produktionsrisiken die
erhohte Haufigkeit eines Hochfahrprozesses (SIMON UND DATZMANN 2016) auf-
grund des Einsatzes einer entsprechenden EFM dar. Der dazugehdrige Risikofak-
tor wird hier als die Zuverlassigkeit von Produktionsstationen bezeichnet. Dadurch
wird der Risikotrager Produktionsstation beeinflusst, was in der letztendlichen
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6 Risiko- und Wirtschaftlichkeitsbewertung von Energieflexibilitat

Wirkung zu einer erhohten Ausfallwahrscheinlichkeit flihrt, die mit einem gewis-
sen Schadensausmal’ bewertet werden kann.

Das zweite Beispiel der ungeplanten Abschaltung einer Produktionsstation zeigt
auf, dass unterschiedliche Risikoursachen zu denselben Risikofaktoren fiihren
konnen, die wiederum unterschiedliche Risikoereignisse zur Folge haben kdnnen.
Aus diesem Grund ist grundsatzlich die komplette Wirkkette zu betrachten.

Risiko- Ursachen der Erhohte Haufigkeit Ungeplante
ursache Einflisse auf die des Hochfahr- Abschaltung einer
Produktionsrisiken prozesses Produktionsstation

Risiko- Einflisse auf die

faktor Produktionsrisiken Produktions- Produktions-

Zuverlassigkeit von || Zuverlassigkeit von
stationen stationen

Bestandteile des
Produktions- Produktionsstation Produktionsstation
systems

Risiko-
trager

Risiko- Veranderung der Erhohte Ausfall- Gefah.r Sy e
o LTS L . Auslieferungs-
ereignis Risikosituation wahrscheinlichkeit termins
| Beschreibung || Beispiel 1 || Beispiel 2 |
Abbildung 6-5: Wirkkette der Wirkrichtung 1 — Wirkung von EFM auf Produkti-
onsrisiken

Im Weiteren wird flr die Wirkrichtung 2, d. h. der Wirkung der Produktionsrisiken
auf die Energieflexibilitat bzw. deren EFM, die Wirkkette anhand von den zwei in
Abbildung 6-6 dargestellten Beispielen erldutert. Risikoursache ist dabei in Bei-
spiel 1 der Ausfall der Fordertechnik, die zum Risikofaktor der Stérung im Pro-
duktionsablauf filhrt. Uber die betroffene Produktionsstation als Risikotrager er-
folgt die Wirkung in Form einer verkirzten maximalen Verweildauer, da der Be-
trieb der Produktionsstation evtl. nicht so lange aufrechterhalten werden kann, wie
geplant.

Im zweiten Beispiel wird die Wirkkette von einer schwer zu prognostizierden Pro-
duktnachfrage als Risikoursache bis zur erneuten Erh6hung der maximalen Ver-
weildauer beschrieben. Dabei ist zu beachten, dass unterschiedliche Risikoursa-
chen und -faktoren zu denselben Risikoereignissen fuhren konnen.
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o Ursachen der Schwer zu
Risiko- oo . Ausfall der .
ursache Einflisse auf die Eérdertechnik prognostizierende

Energieflexibilitat Produktnachfrage

Risiko- Einfliisse auf die Stoérung im Schwankungen bei

faktor Energieflexibilitat Betriebsablauf Pufferbestanden

Bestandteile des
Produktions- Produktionsstation
systems

Risiko-
trager

Reduzierung max.
Verweildauer einer

Reduzierung max.
Verweildauer einer

Risiko- Veranderung der

ereignis Energieflexibilitat EEM EEM
| Beschreibung || Beispiel 1 ” Beispiel 2 |
Abbildung 6-6: Wirkkette der Wirkrichtung 2 — Wirkung von Produktionsrisiken
auf EFM

6.2.2 Erweiterung bestehender Bewertungsmodelle fir
Produktionsrisiken

Wie im letzten Abschnitt aufgezeigt, findet bei der Umsetzung der Energieflexibi-
litat ein Eingriff in den Produktionsablauf statt. Dadurch kdnnen bereits beste-
hende Produktionsrisiken beeinflusst werden und neue Risiken entstehen (Wir-
krichtung 1). Diese haben wiederum einen Einfluss auf die Eigenschaften von
EFM bzw. EFMB (Wirkrichtung 2). Wird dieser Zusammenhang nun in die in Ab-
schnitt 2.3.2 vorgestellte Ursache-Wirkungskette integriert, so ergibt sich das in
Abbildung 6-7 dargestellte Bild der Energieflexibilitat in Form der EFM als Aus-
gangs- und Zielpunkt der Betrachtung der Risikosituation in einem produzierenden
Unternehmen. Jede EFM des finalen MalRnahmenkatalogs beeinflusst dabei die
bereits bestehenden oder zusatzlich zu identifizierenden Risikoursachen. Zusétz-
lich wird ersichtlich, dass ein EFMB bei der Risikobetrachtung in die einzelnen
EFM unterschieden werden muss. Die Risikofaktoren sammeln die unterschiedli-
chen Einflisse und wirken tber die Risikotrager auf das Zielsystem. Diese Wir-
kung kann in Form eines Produktionsausfalls bzw. eines Qualitdtsmangels auftre-
ten und das Zielsystem, z. B. aufgeteilt in Qualitat, Kosten und Zeit, beeinflussen.
Am Ende der Wirkkette ist wiederum der finale MalRnahmenkatalog zu beruck-
sichtigen, da jede EFM bzw. EFMB von den veranderten oder unveranderten Pro-
duktionsrisiken beeinflusst werden kann. Die einzelnen Bestandteile der in der
vorliegenden Arbeit erweiterten Wirkkette werden in Abschnitt 6.2.4 erldutert.
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Abbildung 6-7: Erweiterung der Ursache-Wirkungskette von Produktionsrisiken
nach STEINMETZ (2007) um die Betrachtung von Energieflexibili-
tat nach SIMON ET AL. (2018B)

6.2.3 Bewertung von Methoden zur Identifikation und Bewertung von
Risiken

Die Vorgehensweise zur Bewertung von Energieflexibilitat unter Risiko greift auf
einige etablierte Methoden der Identifikation und Bewertung von Produktionsrisi-
ken zurlck. In den Ausfiihrungen im Abschnitt 6.3 werden einige Methoden bei-
spielhaft eingesetzt. Da hierbei jedoch grundsatzlich auch andere Methoden ein-
gesetzt werden konnen, wird nachfolgend eine Bewertung vorgenommen, um die
Auswahl der flr den jeweiligen Anwendungsfall am besten geeigneten Methode
zu erleichtern.

Die Bewertungskriterien werden dabei so gewahlt, dass die Risikomanagement-
phasen, in denen die Methode angewandt werden kann, klar bewertet werden und
die Methoden den allgemeinen Anforderungen der Arbeit (siehe Abschnitt 4.3)
gerecht werden. Dem Fokus der Arbeit entsprechend wird die Methode auf ihre
Eignung zur ldentifikation und Bewertung von Risiken untersucht. Im Anschluss
sind der Aufwand und die damit verbundene Granularitat der Identifikation bzw.
Bewertung zu beschreiben. Um eine Eingliederung in die gesamte Vorgehens-
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weise zu ermoglichen, wird zusétzlich die Mdoglichkeit einer quantitativen Aus-
wertung der Ergebnisse beurteilt. Abschlieend stellt die Priifung der Objektivitét
den Einfluss einzelner Individuen auf die Ergebnisse in Frage.

Tabelle 6-1 zeigt das Ergebnis der Bewertung von Methoden zur Risikoidentifika-
tion und Bewertung. Dabei wurden die nach ROMEIKE UND HAGER (2009) flr den
Unternehmensbereich Produktion als geeignet beschriebenen Methoden unter-
sucht, welche in Abschnitt 2.3.5 kurz erlautert werden. Die Methoden des Ishi-
kawa-Diagramms und des Brainstormings sind dabei nicht bzw. nur bedingt fur
die Risikobewertung geeignet, stellen jedoch ein relevantes Tool fiir die ldentifi-
zierung dar. Die Fehlerbaumanalyse und FMEA sind Methoden, die fur beide Ein-
satzbereiche geeignet sind. Erstere ist zusatzlich mit einer hohen Quantitat und
Objektivitat zu beurteilen. Die Risikosimulation ist, &hnlich wie das Scoring-Mo-
dell, im Rahmen der Risikobewertung jedoch nur bedingt fir die Identifikation
von Risiken geeignet. Zusétzlich ist diese mit einem hohen initialen Aufwand ver-
bunden.

Tabelle 6-1:  Detaillierte Bewertung der Methoden zur Risikoidentifikation
und -bewertung
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Bevor die Bewertung von Energieflexibilitat im Wirkgefuge von Produktionsrisi-
ken vorgestellt werden kann, muss die Identifikation und Bewertung der bestehen-
den Produktionsrisiken betrachtet werden.
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6.2.4 Aufnahme von Produktionsrisiken

Wie in Abbildung 6-7 zu erkennen ist, stellen die bereits vorhandenen Produkti-
onsrisiken eines produzierenden Unternehmens einen zentralen Bestandteil der er-
weiterten Ursache- Wirkungskette dar und miissen aus diesem Grund eingehend
betrachtet werden. Das Ziel dieses Schritts besteht darin, ein Risikoinventar (siehe
Abbildung 6-3) aller bestehenden Risiken in einer Form aufzunehmen, die es er-
mdoglicht, die Bewertung der Auswirkungen von EFM zu beriicksichtigen. Ist die-
ses im Unternehmen bereits vorhanden, so entféllt die Aufnahme von Produkti-
onsrisiken als vorbereitender Schritt, jedoch muss evtl. die Form der aufgenom-
menen Daten angepasst werden. Die nachfolgende VVorgehensweise beschreibt die
Schritte fiir Unternehmen, die ihr Risikoinventar weitestgehend nicht erstellt ha-
ben. Diese unterteilen sich in die Identifikation, die Kategorisierung und die Be-
wertung.

Identifikation

Um Risiken langfristig im Rahmen der Risikosteuerung minimieren zu kénnen,
mussen diese im ersten Schritt identifiziert werden. Hierzu wird das zu untersu-
chende Produktionssystem zunachst modelliert, um einen Uberblick uber die zu
untersuchenden Prozesse und Elemente der Produktion zu schaffen.

Prozessname

Prozess-
lcon

Prozess-Nr. Auslastung

Maschinenstundensatz

Kurzbeschreibung des Prozesses

Abbildung 6-8: Aufbau eines Prozesselements in Anlehnung an SCHUH (2006)

Dabei wird die von Schuh (2006) vorgestellte Methode PROPLAN (siehe Ab-
schnitt 2.2.4) entsprechend angepasst. Dabei werden aufgrund des Fokus dieser
Arbeit (siehe Abschnitt 1.2) vorrangig direkte, d. h. wertschopfende Prozessele-
mente, betrachtet. Die durch Material- und Informationsfliisse verbundenen Pro-
zesselemente werden beziglich des strukturellen Aufbaus und den im Verlauf des
Bewertungsprozesses benotigten Daten beschrieben (siehe Abbildung 6-8). Hierzu
gehdren eine Prozessnummer zur eindeutigen Zuordnung und eine Kurzbeschrei-
bung des Prozesses. Dariiber hinaus sind die kalkulatorischen Maschinenstunden-
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sétze flr die Kostenbewertung zu erganzen und zusétzlich die Auslastung des Pro-
zesselements anzugeben.

Anschliel3end sind im Rahmen eines Risiko-Workshops die jeweiligen Risiken der
Prozesselemente mithilfe von Kreativitdtsmethoden, wie z. B. dem Brainstorming
(siehe Abschnitt 6.2.3), zu identifizieren. Hierbei kdnnen die von KONIG (2008)
vorgeschlagenen Objektklassen: Betriebsmittel, Transporteinrichtungen, Perso-
nal, Informationssysteme und Lagersysteme, die in Abbildung 6-7 bereits die Ri-
sikotrager darstellen, als Checkliste fir die Analyse potenzieller Gefahren jedes
Prozesselements genutzt werden.

Kategorisierung

Tabelle 6-2:  Beschreibung der von KONIG (2008) genannten Auswirkungen
von Risiken als Produktionsausfall oder Qualitatsméangel

Objektklasse | Beispielhafte Risiken

Der resultierende Schaden des Ausfalls eines Betriebsmittels bestehtin der
ausbleibenden Produktion. Darunter wird an dieser Stelle auch die Produktion von

Betriebs mittel einer niedrigeren als der geplanten Stiickzahl verstanden.

Stdrungen von Betriebsmitteln kénnen zu Qualitdtsméngeln im Sinne von zu
geringer oder mangelhafter Qualitatfiihren.

Der resultierende Schaden des Ausfalls einer Transporteinrichtung bestehtin der
Transport- ausbleibenden Produktion.
einrichtungen

Keine Qualitatsauswirkungen.

Der resultierende Schaden des zeitweiligen oder langfristigen Ausfalls von
Personal resultiertim niedrigeren Produktionsvolumen des Systems.

Personal
Fehlbedienungen durch das Personal, kénnen zu Qualitdtsméangeln im Sinne von
zu geringer oder mangelhafter Qualitatfiihren.

Der Ausfall eines Informationssystems verursacht, dass eine firden
) Produktionsprozess erforderliche Information nicht zum geforderten Zeitpunkt
Informations- verfugbar ist. Daraus resultiertggf. ein Ausbeiben der Produktion.
systeme
Falsche Informationen kbnnen bspw. durch Fehler im System entstehen und zu
Qualitatsméngeln fuhren.

Technische Defekte kdnnen zur Verhinderung der Enthahme von eingelagertem

Material und damitzum Ausfall eines automatisierten Lagersystems fiihren.
Lagersysteme

Ein falscher Lagerort, falsche Bedingung/Behandlung des Lagerguts und zu lange

Lagerdauer kdnnen zu Qualitatsméangeln fuhren.

Produktionsausfall Qualitatsmangel

In der Literatur werden grundsatzlich die Maoglichkeiten der ursachen- und wir-
kungsbezogen Kategorisierung von Risiken genannt (BRAUN 1984; HARTERICH
1987). Vor dem Hintergrund der Bewertungsaufgabe dieser Arbeit wird hier die
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Untersuchung der Auswirkungen gewahlt. Dabei fallt bei der Betrachtung der ge-
nannten Auswirkungen von KONIG (2008) bezuglich der jeweiligen Objektklassen
auf, dass sich diese uber die Wirkkette hinweg oftmals in eine geringere produ-
zierte Menge oder in Qualitdtsmangeln in der Produktion unterscheiden lassen
(siehe Tabelle 6-2). Dabei ist auch die bereits in Abschnitt 5.3.4 erfolgte Definition
des Qualitatsbegriffs zu beachten.

Risiken konnen demnach in Produktionsausfall- und Qualitatsrisiko unterschieden
werden. Nachfolgend wird die VVorgehensweise zur Bewertung beschrieben.

Bewertung

Nach der quantitativen Risikodefinition kdnnen Risiken durch das Produkt aus
Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensausmal’ beschrieben werden (siehe Ab-
schnitt 2.3.1). Fir die Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeit stellt die Fehler-
baumanalyse ein geeignetes Mittel dar (siehe Abschnitt 6.2.3). Diese dient zum
einen der systematischen Identifizierung aller Ausfallkombinationen, die zu einem
vorgegebenen unerwiinschten Ereignis fihren, und ermdglicht zum anderen die
Ermittlung von Eintrittshdufigkeiten der Ausfallkombinationen (DIN 25424).
HAUPTMANNS (2013) identifiziert hierbei drei Ansétze:

e Beobachtungen wahrend des Betriebs
e Expertenschatzungen
e Experimente im Labor

Das Schadensausmal} des Ausfallrisikos berechnet sich dabei aus der Ausfallzeit
und den Ausfallkosten. Beziiglich des Qualitatsrisikos wird dies tber die Anzahl
der mangelhaften Werkstlicke bzw. Produkte und Uber die Ausfallkosten berech-
net. Die HOhe dessen kann ebenfalls anhand historischer Daten, basierend auf Be-
obachtungen wahrend des Anlagenbetriebs oder durch Expertenschatzungen, er-
fasst werden. Abbildung 6-9 zeigt die aufzunehmenden Daten eines Produktions-
risikos.

Die gesammelten Ergebnisse sind abschliefend in einem Risikoinventar zu doku-
mentieren. Dabei werden die Risiken in Produktionsausfall- und Qualitatsrisiken
unterschieden, den Prozesselementen und Objektklassen zugeordnet und die Ein-
trittswahrscheinlichkeit beschrieben. Das Schadensausmall des Produktionsaus-
falls ist dabei in Zeiteinheiten aufgenommen, wahrend Qualitdtsmangel mit der
Anzahl der betroffenen Stlicke beschrieben werden.
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Produktionsrisiko

Produktionsausfallrisiko; Qualitatsmangelrisiko,
Eintrittswahr- Eintrittswahr-
g 0, g 0,
scheinlichkeit EW, | % scheinlichkeit EW; | %
Schadens- Ausfallzeit SAPA | h Seree Anzahl Mangel | sA%" | st
ausmaf Ausfallkosten K | € ausman Ausfallkosten K, | €
Prozesselement | PE; | - Prozesselement | PE;
Zuordnung - Zuordnung -
Objektklasse OK; | - Objektklasse OK;

Abbildung 6-9: Wirkungsbezogene Kategorisierung und Eigenschaften von Pro-
duktionsrisiken

Basierend auf den somit beschriebenen Risiken wird nachfolgend das VVorgehen
zur Bewertung von Energieflexibilitat im Wirkgefiige von Produktionsrisiken vor-
gestellt.

6.3 Bewertung von Energieflexibilitat unter
Bertcksichtigung von Produktionsrisiken

6.3.1 Ubersicht

Zur Bewertung von Energieflexibilitat im Wirkgeflige von Produktionsrisiken
muissen nach Abbildung 6-4 zwei Wirkrichtungen berlcksichtigt werden. Aus
Wirkrichtung 1 ergibt sich die Notwendigkeit der Bewertung von Auswirkungen
der EFM auf Produktionsrisiken. Wirkrichtung 2 beschreibt die Beeinflussung der
EFM und im Speziellen die der Verfligbarkeit bzw. aller weiteren zeitlichen Ei-
genschaften. Daraus ergeben sich die drei nachfolgend genannten Strategien zur
Bewertung:

e Strategie zur Bewertung der Auswirkungen von Energieflexibilitat auf Pro-
duktionsrisiken (SBPR)

e Strategie zur Bewertung der Verfiigbarkeit von EFM unter Risiko (SBVR)

e Strategie zur Bewertung der zeitlichen Eigenschaften von EFM unter Ri-
siko (SBZR)
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Im Zuge von Kapitel 5 wurde die Erstellung des finalen MaRnahmenkatalogs er-
lautert. Darin sind EFM und EFMB genannt und bewertet. Um diese bei der Be-
wertung der veranderten Risikosituation beriicksichtigen zu kénnen, miissen die
EFMB in die einzelnen EFM aufgeteilt werden. Dadurch wird sichergestellt, alle
Auswirkungen zu beriicksichtigen. Abbildung 6-10 illustriert das VVorgehen zur
Risikobewertung des finalen MaRnahmenkatalogs. Die einzelnen Strategien wer-
den nachfolgend erldutert. Siehe hierzu auch SIMON ET AL. (2018B).

Finaler MaRnahmenkatalog 2:; i

Risiko- SBZR
- situation
SBPR Produktions- SBVR
system El@

Finaler MaRnahmenkatalog 8=
» EFM

Abbildung 6-10: Vorgehen zur Risikobewertung des finalen MalRnahmenkatalogs

6.3.2 Strategie zur Bewertung der Auswirkungen von
Energieflexibilitat auf Produktionsrisiken (SBPR)

Ziel der SBPR ist die Bewertung der Auswirkungen von Energieflexibilitat auf die
Risikosituation eines produzierenden Unternehmens und einer damit verbundenen
Erhéhung der Granularitat der Bewertung des technischen und organisatorischen
Potenzials. Abbildung 6-11 stellt die Strategie als Blackbox dar.

Neben dem finalen MalRnahmenkatalog sind dabei das Risikoinventar sowie die
Fehlerbdume je Produktionsrisiko anzugeben. Zusétzlicher Input wéahrend des Pro-
zesses konnen das Know-how erfahrenerer Mitarbeiter, historische Produktions-
daten oder Ergebnisse von Labortests sein. Die Strategie ist in die zwei Schritte
der Identifikation und der Bewertung der Auswirkungen unterteilt.
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Input wahrend des Prozesses
« Know-how von erfahrenen Mitarbeitern
» Historische Produktionsdaten

Input \ » Zusétzliche Labortestergebnisse (Output

Finaler Mal3nahmenkatalog

Risikoinventzi SBPR ’%@eu bewertetes Risikoinventar

Fehlerbaum je Produktionsrisiko

Abbildung 6-11: Input und Output der SBPR

Identifikation

Zu Beginn sind die Einflusse der dem finalen Malinahmenkatalog zugeordneten
EFM und EFMB auf die im Risikoinventar enthaltenen Produktionsrisiken zu
identifizieren. Um den Anforderungen der Methode nach einem mdglichst gerin-
gen Aufwand bei einer hohen Bewertungsgranularitat gerecht zu werden, ist hier-
flr zunéchst der Lésungsraum, der u. U. eine grolRe Anzahl an Produktionsrisiken
beinhaltet, durch eine Vorauswahl einzugrenzen. Dabei kénnen der EFM-Art nach
Tabelle 3-1 jeweils die betroffenen Prozesselemente zugeordnet werden. Da diese
wiederum den Produktionsrisiken zugeordnet sind, sind nachfolgend lediglich die
der betroffenen Prozesselemente zu betrachten. In Tabelle 6-3 sind die entspre-
chenden Zusammenhéange dargestellt.

Dabei wird deutlich, dass z. B. die Unterbrechung eines Prozesses Einfluss auf die
Mehrzahl der Produktionsrisiken hat. So ist bspw. die Beeintrdchtigung von Trans-
porteinrichtungen genauso denkbar wie die Erh6hung des Risikos eines zusatzli-
chen Ausfalls der Produktion, da z. B. evtl. Bedienfehler beim erneuten Starten
des Prozesses nach der Unterbrechung auftreten. In Abhangigkeit der identifizier-
ten EFM mussen folglich jene Produktionsrisiken, deren Objektklasse nicht beein-
flusst wird, im Weiteren nicht betrachtet werden.
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Tabelle 6-3: Einfluss der verschiedenen EFM-Arten auf Produktionsrisiken

Trans- | Betriebs- Lager & Infor-
. Personal ’
port mittel Puffer mation

PA  Produktionsausfall
QM Qualitatsmangel PA PA PA| QM| PA PA
=5y Mittelfristige Anpassung
& von Prozessstarts e o o o o o
=5 > Kurzfristige Anpassung
& von Prozessstarts e o o o o o o
& 0 Anpassung der
> > Maschinenbelegung i ¢ o o o o o o
>>»> Anpassung der
{_J Auftragsreihenfolge e o o o o o o
Anpassung von e oloe ol e o o
< Pausenzeiten
%% ( Anpassung von
{_J Schichtzeiten e o o o o o
Unterbrechung von
2B o ozessen e o o o o C I
EH Anpassung von
Prozessparametern e o o o o o o
5 Speicherung von
Energie o e o o o
%) % Wechsel der
*J Energiequelle L e o o o o o

Bewertung

Nachfolgend werden die EFM bezuglich ihrer Einflussnahme auf die verbleiben-
den Objektklassen bzw. Produktionsrisiken untersucht. Hierfur werden die bereits
erstellten Fehlerbdume der Risiken herangezogen und auf moégliche Einfliisse
durch EFM in einem Risikoworkshop untersucht. Bspw. kénnte die EFM Schicht-
zeiten anpassen zu einer erhéhten Mudigkeit der Mitarbeiter fihren, wodurch
letztendlich aufgrund mangelnder Konzentration ein falsches CNC-Programm ein-
gelesen wird. Abbildung 6-12 illustriert dieses Beispiel nach DIN 25424,
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Fehlerhafte
Maschinenbedienung

Mangelnde Mangelndes
Konzentration Know-how

Mangelnde Mangelnde

Ausbildung

Mudigkeit Schulung

-

{EJK Anpassung von Schichtzeiten

Abbildung 6-12: Beispielhafter Fehlerbaum zur Identifikation von Einfliissen von
EFM/EFMB auf Produktionsrisiken

Im Anschluss an die Identifizierung der Einfliisse missen diese nach den Anfor-
derungen an die Methodik (siehe Abschnitt 4.3) quantifiziert werden. Da die EFM
auf Ursachen von Risiken wirken und deren Eintreten immer dieselbe durch das
SchadensausmaR bewertete Auswirkung hat, wird diese GroRe nicht beeinflusst.
Allerdings andert sich durch den Einsatz einer EFM die Eintrittswahrscheinlich-
keit der Risikoursache. Fihrt in einem produzierenden Unternehmen bspw. der
Ausfall einer Komponente einer Produktionsstation aufgrund von Verschleil3 zu
einem Maschinenstillstand von durchschnittlich sechs Stunden und wird anschlie-
Rend der Einfluss einer EFM auf diesen VerschleiR identifiziert, so hat das Aus-
wirkungen auf die Eintrittswahrscheinlichkeit des Ausfalls der betrachteten Kom-
ponente. Die mittlere Reparaturdauer von sechs Stunden zur Beseitigung der Sto-
rung bleibt von der EFM jedoch unberihrt.

Zur weiteren Quantifizierung des Einflusses einer EFM auf die Produktionsrisiken
ist die Anzahl der durchzufiihrenden EFM wahrend eines festgelegten Betrach-
tungszeitraums zu bestimmen. Die maximale Anzahl ist dabei anhand der For-
mel (3) zu berechnen. Sollte dies aus organisatorischen oder wirtschaftlichen
Griinden zu hoch angesetzt sein, kann der Anwender die geschétzte Anzahl indi-
viduell anpassen.
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Zur genauen Quantifizierung der Eintrittswahrscheinlichkeit kann erneut auf die
von HAUPTMANNS (2013) vorgeschlagener Erhebung anhand von Expertenschat-
zungen, Experimenten im Labor oder Beobachtungen wahrend des Betriebs ver-
wiesen werden. Zusatzlich kann dabei die Durchflihrung einer Szenarioanalyse an-
gestrebt werden. Dabei kénnen durch Schatzwerte fiir den minimal und maximal
zu erwartenden Einfluss von EFM auf die Eintrittswahrscheinlichkeit von Risiken
Best- und Worst-Case Szenarien erstellt werden.

Das Ergebnis wird im erweiterten Risikoinventar, in Form einer erhdhten Eintritts-
wahrscheinlichkeit eines Risikos aufgrund einer bestimmten EFM, festgehalten.
Abbildung 6-13 illustriert dies beispielhaft.

NEU PA oM
Kurzbeschreibung veranderter g 01 B, EWni S el
Risiken
[l [l [%] (0] [h] [St]

1 1 Fehlerhafte Maschinenbedienung 3 PQM 4 7 200

3 2 Gefahrdung Sicherheitsbestands 8 LPA 3 8 150

: ] : PA oM
Kurzbeschreibung neu PE; Ui = S4; =
identifizierter Risiken

[l [l (%] (h] [St]

2 2 ErhohterVerschleil3 5 BQM 8 100

3 7 Gefahrdung Sicherheitsbestands 4 LPA 6 100

PE Produktionselement TPA  Transport (Produktionsausfall) POM Personal (Qualitatsmangel)

OK Objektklasse TQM Transport (Qualitatsmangel) LPA Lager (Produktionsausfall)

EW  Eintrittsw ahrscheinlichkeit BPA  Betriebsmittel (Produktionsausfall) LQM Lager (Qualitaétsméngel)

SA Schadensausmall BQM Betriebsmittel (Qualititsmangel) IPA  Information (Produktionsausfall)

PPA  Personal (Produktionsausfall) IQM  Information (Qualititsmangel)

Abbildung 6-13: Beispielhaftes erweitertes Risikoinventar

Nachdem im vorliegenden Abschnitt eine Vorgehensweise zur Bewertung der
Wirkrichtung 1 und damit der Einfluss von EFM auf Produktionsrisiken entwickelt
und vorgestellt wurde, liegt der Fokus der folgenden Abschnitte auf Wirkrich-
tung 2. Um den Einfluss von Produktionsrisiken auf EFM detailliert zu betrachten,
werden zwei Strategien entwickelt. Abschnitt 6.3.3 beschreibt den Einfluss auf die
Verfligbarkeit einer EFM. Zudem beschreibt Abschnitt 6.3.4 die Bewertung der
zeitlichen Eigenschaften von EFM.
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6.3.3 Strategie zur Bewertung der Verfligbarkeit von EFM unter
Risiko (SBVR)

Ziel der SBVR ist die Bewertung der Auswirkungen der Risikosituation eines pro-
duzierenden Unternehmens auf die Energieflexibilitdt und im Speziellen der Ver-
fligbarkeit von EFM und einer damit verbundenen Erhohung der Granularitét der
Bewertung des technischen und organisatorischen Potenzials. Die Abbildung 6-14
illustriert die Strategie als Blackbox.

Dabei wird neben dem finalen MalRnahmenkatalog das erweiterte Risikoinventar
der SBPR benétigt. Das Ergebnis stellt die Neubewertung der Verfligbarkeit aller
EFM und damit der EFMB des finalen MalRnahmenkatalogs dar.

| Input ]

Finaler MaRnahmenkatalog

r Output |

Neubewertung des

MafRnahmenkatalogs
Erweitertes Risikoinventar

Abbildung 6-14: Input und Output der SBVR

Die Durchflihrung einer EFM kann nur erfolgen, wenn sich die betroffene Produk-
tionsstation im geforderten Ausgangszustand befindet. Diese Eigenschaft wird als
Verfligbarkeit der EFM beschrieben und kann durch die Erh6hung oder das Auf-
treten von zusatzlichen Risiken negativ beeinflusst, d. h. reduziert, werden. Dabei
beeinflussen die identifizierten potenziellen Produktionsausfélle die Verteilung
der Zustéande und damit den zeitlichen Anteil des Ausgangszustands von Energie-
flexibilitdtsmalnahmen.

In Abbildung 6-15 ist beispielhaft der zeitliche Anteil von vier Zustdnden einer
Produktionsstation und deren Leistungsniveaus dargestellt. Dabei wird durch die
Erhéhung des Anteils des Zustands Stillstand der des Zustands Normalbetrieb ver-
ringert, sodass eine EFM, die diesen Ausgangszustand bendtigt, weniger oft zur
Verfiigung steht.
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A
P in kW ! Normalbetrieb |
|
|

Reduzierter Betrieb ‘

e | Hochfahren

Stand-By ‘

» |
»

Betriebsstunden in Min
Mit Berlicksichtigung des Risikos Ohne Berucksichtigung des Risikos

Abbildung 6-15: Auswirkungen der Zunahme des Produktionsausfallrisikos auf
die Zustande einer Produktionsstation

Um die zeitlichen Auswirkungen der Risiken auf eine EFM tF4 quantifizieren zu
kdnnen, muss die verfligbare Zeitdauer einer EFM t,, um die durch die verénderten
oder zuséatzlich eintretenden Risiken beeinflusste Zeit reduziert werden. Die H6he

der Reduktion wird durch das Schadensausmald des Produktionsausfallrisikos in
den Zeiteinheiten SA7“ bzw. SAS“, der Eintrittswahrscheinlichkeit vorhandener

Risiken ohne Betrachtung von Energieflexibilitat EW,, ;, der Eintrittswahrschein-
lichkeit vorhandener Risiken mit Betrachtung von Energieflexibilitat EW,$* und
der Eintrittswahrscheinlichkeit evtl. neu entstehender Risiken EW,, ; bestimmt.
Dabei durfen ausschlielflich Produktionsrisiken betrachtet werden, die dem Aus-
gangszustand der EFM zugeordnet werden konnen. Da sich das Schadensausmaf
jeweils auf einen Arbeitstag bezieht, muss die Betriebsdauer pro Arbeitstag t,r
ebenfalls berlcksichtigt werden. Formel (32) beschreibt die entsprechende Be-
rechnungsvorschrift.

1 J
t
tht =ty = O (BWNS = W) x SAPY) + ) (EWi 5 x SAP)) o (3
i=1 j=1

Im Anschluss kann die Verfligbarkeit der EFM unter Beriicksichtigung der Risi-
kosituation 54 und der Zeitdauer des Betrachtungszeitraums t5 (z. B. eine Wo-
che) berechnet werden (siehe Formel (33)).

thA
= — (33)
tp

Nach der Vorstellung der VVorgehensweise zur Bewertung der Auswirkungen von
Produktionsausféllen auf die Verfligbarkeit von EFM werden nachfolgend die
Auswirkungen von Produktionsausfallen auf die zeitlichen Eigenschaften von
EFM beschrieben. Der Betrachtungsranmen ist dabei weiterhin die Wirkrich-
tung 2.
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6.3.4 Strategie zur Bewertung der zeitlichen Eigenschaften von EFM
unter Risiko (SBZR)

Ziel der SBZR ist die Bewertung der Auswirkungen der Risikosituation eines pro-
duzierenden Unternehmens auf die Energieflexibilitdt und im Speziellen der zeit-
lichen Eigenschaften von EFM und einer damit verbundenen Erh6hung der Gra-
nularitat der Bewertung des technischen und organisatorischen Potenzials. Siehe
hierzu auch SIMON ET AL. (20178B). Abbildung 6-16 stellt die Strategie als Black-
box dar. Hierbei sind neben dem finalen MalRnahmenkatalog auch das erweiterte
Risikoinventar der SBPR, der Aufbau des Produktionssystems und die Durchsatze
der Produktionsstationen von Noten. Das Ergebnis stellt die Neubewertung der
zeitlichen Eigenschaften aller EFM und damit der EFMB des finalen MalRnahmen-
katalogs dar.

|Input ) ( Output |

Finaler MaRnahmenkatalog

) @

Erweitertes Risikoinventar

— ’ 5 Neubewertung des
] m MaRnahmenkatalogs
Aufbau des Produktionssystems H

Durchsétze der Stationen

Abbildung 6-16: Input und Output der SBZR

Die in Abschnitt 5.2.3 vorgestellten zeitlichen Eigenschaften von EFM kdnnen in
die Aktvierungsdauer, die Deaktivierungsdauer und die minimale und maximale
Verweildauer unterschieden werden. Nachfolgend wird jeweils die Bewertung der
Einflisse der Risikosituation beschrieben. Dabei beeinflussen die identifizierten
potenziellen Produktionsausfalle in Form einer Stérung, d. h. ein Wechsel in den
Zustand Standby-Betrieb oder Aus, die in Kapitel 5 aufgenommen Werte der tech-
nischen und organisatorischen Bewertung negativ. Qualitdtsmangel haben hinge-
gen keinen Einfluss auf die zeitlichen Eigenschaften, da der Lastverlauf dadurch
nicht beeintrachtigt wird.
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Aktivierungsdauer

Die Aktivierungsdauer einer EFM kann sich durch das Auftreten einer Stérung
einer Produktionsstation verlangern, falls diese wahrend der Aktivierung der MaR-
nahme auftritt. Abbildung 6-17 illustriert dabei, dass sich diese zum einen um die
zusétzliche Dauer der aufgetretenen Storung verlangert und zum anderen in vielen
Fallen angenommen werden muss, dass die Aktivierung nach einer Stérung erneut
aufgenommen wird. Aus diesem Grund verlangert sich die Aktivierungsdauer zu-
dem um den Teil der Aktivierung, der vor Eintreten einer Stérung bereits vergan-
gen ist.

Stoérung wéhrend der
Aktivierung

Pinkw?

t EFM t EFM
akt akt

0 Le >

MTTR tin min
—_
tEFM
akt; Stor
* Stérungszeitpunkt = EFM mitSt6rung EFM ohne Stérung

Abbildung 6-17: Auswirkung einer Stérung auf die Aktivierungsdauer einer
EFM

Zusatzlich gilt es, den Zeitpunkt des Auftretens einer Storung zu bertcksichtigen.
So ist es bspw. moglich, dass eine Produktionsstation vermehrt zu Beginn der Ak-
tivierung die Storung aufweist, da z. B. der Hochfahrprozess hier besonders kri-
tisch ist. Zur Berlicksichtigung dieses Umstands wird der Faktor p,; eingefiihrt.
Dieser kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen und entspricht dabei dem Anteil
der durchschnittlichen stérungsfreien Aktivierungsdauer an der gesamten Aktivie-
rungsdauer bei Auftreten einer Storung.

Auf Basis dieser Uberlegungen kann die Aktivierungsdauer im Falle einer auftre-
tenden Storung t5¢ %5 nach Formel (34) berechnet werden. MTTR ist dabei die

mittlere Stordauer der betrachteten Produktionsstation (siehe Abschnitt 2.3.5).
tartses = (1 + Pare) Xt + MTTR (34)

Auf Basis dieses Werts kann im néchsten Schritt die Aktivierungsdauer der EFM

unter Risiko t5; kisiko durch Berlicksichtigung der Eintrittswahrscheinlichkeit in
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Form der Zuverlassigkeit der betrachteten Produktionsstation 5t berechnet wer-
den. Diese kann durch Aufnahme der Erfahrungswerte von Mitarbeitern oder mit-
hilfe von historischen Produktionsdaten ermittelt werden. Formel (35) beschreibt
den Zusammenhang.

tglf%?isiko = Usm X tglfy + (1 - TIsm) X tff&ta (35)
Deaktivierungsdauer

Eine Storung, die wahrend der Deaktivierung einer EFM stattfindet, fihrt dazu,
dass die betroffene Produktionsstation nicht in den Ausgangszustand zurtickkeh-
ren kann. Da zu diesem Zeitpunkt des Verlaufs der EFM diese bereits vollstandig
durchgefuhrt wurde, ist kein Einfluss auf die Erbringung der Leistungsverénde-
rung festzustellen. Dies ist der Fall, da diese bereits erbracht ist. Aus diesem Grund
wird eine Stérung wahrend der Deaktivierungsdauer an dieser Stelle nicht betrach-
tet. Zusatzlich ist zu beachten, dass die Auswirkungen auf den gednderten Zustand
der Produktionsstation bereits in Abschnitt 6.3.3 beztglich der Bewertung der Ver-
fligbarkeit berlicksichtigt wurden.

Minimale Verweildauer

Im Weiteren wird die minimale Verweildauer betrachtet. Diese entspricht der Zeit-
dauer vom Erreichen des Zielzustands bis zu dem Zeitpunkt, an dem ein Zustands-
wechsel der Produktionsstation zurtick in den Ausgangszustand mdoglich ist. Tritt
wéhrenddessen eine Produktionsstorung auf, so ist der Zustandswechsel nicht
durchflhrbar. Abbildung 6-18 illustriert das Beispiel der temporaren Abschaltung
einer Produktionsstation im Rahmen einer EFM und einer auftretenden Produkti-
onsstorung wahrend der minimalen Verweildauer.

Das Auftreten der Produktionsstérung verlangert die bis dahin vergangene mini-
male Verweildauer tZ5 um die mittlere Stordauer. Formel (36) gibt diesem Zu-
sammenhang und damit die minimale VVerweildauer einer EFM im Falle einer St-
rung t>5 s wieder. Hierbei beschreibt p,,;,, den bis zur Stérung durchschnittlich
vergangenen Anteil der minimalen Verweildauer. Ist die mittlere Stordauer kiirzer
als der Anteil der minimalen Verweildauer, der nach dem Zeitpunkt des Auftretens

einer Storung vergeht, bleibt diese unverandert.

(EFM tmin fUr MTTR < (1 = ppin) X tify (36)
T Omin Xty + MTTR fir MTTR > (1 = pyin) X th
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Stoérung wéhrend der
minimalen Verweildauer

Pinkw?

tEFM
min

0 — . —>
MTTR t In min
—

tEE‘M
min; Stor

* Stérungszeitpunkt = EFM mitSt6rung EFM ohne Stérung

Abbildung 6-18: Auswirkung einer Stérung auf die minimale Verweildauer einer
EFM

Zur Berechnung der minimalen Verweildauer wird in Formel (37) erneut die Zu-
verlassigkeit der betrachteten Produktionsstationen n5t* herangezogen (SIMON ET
AL. 20178B).

EFM — St EFM St EFM
tmin,Risiko =n %X tmin + (1 -n a) X tmin,Sté (37)

Das Beispiel macht zusatzlich deutlich, dass diese Uberlegungen nur fiir EFM giil-
tig sind, die als Zielzustand einen stérungsahnlichen Zustand aufweisen. Alle an-
deren EFM werden durch die Stérung vollstandig abgebrochen, sodass eine Be-
ricksichtigung in der Bewertung der zeitlichen Eigenschaften folglich nicht zul&s-
sig ist.

Maximale Verweildauer

Im Folgendem wird die maximale Verweildauer untersucht. Grundsatzlich sind
dabei die Uberlegungen zur minimalen Verweildauer ebenso giiltig, da sich die
Verweildauer im gleichen Umfang verldngern wiirde. Allerdings ist laut den in
Abbildung 5-8 dargestellten Energieflexibilitdtsaxiomen die Verlangerung der ma-
ximalen Verweildauer als positiv zu betrachten und kann damit keine negative
Auswirkung im Sinne der Risikobetrachtung zur Folge haben. Aus diesem Grund
finden diese Uberlegungen keine Berlcksichtigung in der Bewertung dieser
GroRe.

Bei der detaillierten Betrachtung der maximalen Verweildauer als Mal fir Wech-
selwirkungen (siehe Abschnitt 5.4.4) féllt auf, dass Auswirkungen von Stérungen
im Materialfluss zu Anderungen der Pufferbestinde fihren kénnen und damit die
verfugbare maximale Verweildauer beschrianken. Dieser Zusammenhang wird
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Produktionsrisiken

nachfolgend kurz erldutert. Eine detaillierte Beschreibung der Berechnungsvor-
schriften und ausfuhrliche Beispiele liefern SIMON ET AL. (2017B) in ihrer Arbeit
zur Bewertung von Wechselwirkungen.

Zur Erlauterung wird dabei erneut auf das Beispiel des in Abbildung 5-23 darge-
stellten Materialflusses zuriickgegriffen. Dabei ist ersichtlich, dass der Bestand der
vor- und nachgelagerten Puffer von Stérungen der vor- und nachgelagerten Pro-
duktionsstationen beeinflusst wird und damit vom Ort der Stérung abhdngig ist.
Zusatzlich ist der Zeitpunkt des Auftretens der Stérung zu beriicksichtigen, da be-
reits vor dem Beginn einer EFM negative Einflisse auf die Pufferbestdnde und
damit auf die maximale Verweildauer bestehen kénnen. Die Beeinflussung wéah-
rend der Durchfuhrung einer EFM ist ebenfalls mdglich. Dadurch ergeben sich die
in Abbildung 6-19 dargestellten verschiedenen Fallunterscheidungen, die im Rah-
men der Bewertung berticksichtigt werden mussen.

Zeitlich Ortlich
n-2
Vor Durchfiihrung n-1
der EFM
n
Nach Durchfiihrung
der EFM n+1
n+2

Abbildung 6-19: Fallunterscheidungen im Rahmen der Bewertung der maxima-
len Verweildauer

Im Weiteren gilt es, fur jeden der auftretenden Félle die maximale Verweildauer
zu berechnen. Beispielhaft sind hier die Berechnungsvorschriften fiir die maximale

Verweildauer als Auswirkung eines vorgelagerten Puffers im Falle einer Stérung
vor der Durchfilhrung einer EFM ¢ZFMvorm=1 in Formel (38) dargestellt. Diese

max,Sto
werden mithilfe der maximalen Kapazitéat des betrachteten Puffers C™*, dem Si-
cherheitsbestand des betrachteten Puffers C™", dem Bestand des Puffers nach der
Storung €S, der Mean Time To Repair der vorgelagerten Produktionsstation
MTTR,,_,, dem Durchsatz der betrachteten Produktionsstation A5, dem Durch-
satz der vorgelagerten Produktionsstation 154 und dem Durchsatz der Produkti-
onsstation wéahrend der EFM AEFM berechnet.
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Ist der Durchsatz der vorgelagerten Produktionsstation niedriger als der Durchsatz
der betrachteten Produktionsstation wéhrend der Durchfiihrung der EFM, wird ein
dazwischen positionierter Puffer nach einer bestimmten Zeit alle Bestande bis zum
Sicherheitsbestand aufbrauchen. Die noch zur Verfligung stehende maximale Ver-
weildauer basiert folglich auf der nach einer méglichen Stérung weiterhin verfiig-
baren Pufferkapazitat. Unter Beriicksichtigung der Hohe der Durchsatze kann an-
schlieend die Verweildauer unter Risiko berechnet werden. Falls der Durchsatz
der vorgelagerten Produktionsstation hoher ist als der Durchsatz der betrachteten
Produktionsstation wahrend der Durchfiihrung der EFM, muss die Formel leicht
modifiziert werden.

(€% — €7 + MTTR,y X A3

fiir ASE4 < AEFM

ASta AEFM
tEFM,vq_r,n—l — 4 38
max,Sto CSt(') _ MTTRn_l % Aita _ Cmin ( )
L T 5 fiir 4319 > AEFM
n n—

Zur Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeit kann nach Simon et al. (2017b)
auf einen Wahrscheinlichkeitsbaum der einzelnen Falle zurlickgegriffen werden.
Durch die Gewichtung der einzelnen Félle mit den jeweiligen Eintrittswahrschein-

lichkeiten ppqy; gelingt nach Formel (39) die Berechnung der maximalen Verweil-

dauer unter Risiko tmax Risiko"

EFM
max Risiko — Z Pran X tmax Sto (39)

Nach Betrachtung der Einfliisse von Produktionsrisiken auf die zeitlichen Eigen-
schaften von EFM werden nachfolgend deren Auswirkungen auf die Kosten ein-
zelner EFM betrachtet.

6.4 Wirtschaftlichkeitsbewertung von Energieflexibilitat

6.4.1 Erlose von Energieflexibilitditsmal3nahmen

Zur Wirtschaftlichkeitsbewertung von Energieflexibilitat werden im vorliegenden
Abschnitt 6.4 die Erlose und Kosten, die direkt einzelnen EFM zugeordnet werden
kénnen, betrachtet. Die Kosten werden dabei hinsichtlich ihrer tatsachlichen Ent-
stehung im Betrieb und Risikokosten, die mit einer gewissen Eintrittswahrschein-
lichkeit verbunden sind, unterschieden. Abschnitt 6.5 beschreibt anschlieend mit
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der Vermarktung der EFM verbundene Investitionskosten, fasst die Ausfiihrungen
schlieBlich in der Phase der Informationsaufbereitung zusammen und bildet damit
die Basis fir eine Vermarktungsentscheidung von Energieflexibilitat.

Bei der Betrachtung von EFM wird dabei zunéchst festgestellt, dass nicht jede
Malnahme bezuglich aller bestehenden Vermarktungsmaoglichkeiten der Nachfra-
geflexibilitat eingesetzt werden kann. Tabelle 6-4 gibt eine Ubersicht der jeweili-
gen Zuordnung der EFM und den zeitbasierten Tarifen, die in lang- und kurzfris-
tige Tarife8 unterschieden werden und anreizbasierte Programme, die in positive
und negative Leistungserbringung differenziert werden.

Tabelle 6-4: Zuordnung von EFM zu den Kategorien der Vermarktungsmog-
lichkeit von Nachfrageflexibilitat

Programme

Langfristig | Kurzfristig Negativ

& von Prozessstarts i i ¢
%> > Kurzfristige Anpassung
& von Prozessstarts o o ®
= @
N/ Anpas_sung der ° ° ° °
> > Maschinenbelegung
>»»> Anpassung der
X/ Auftragsreihenfolge d i i ¢
Anpassung von ° ° ° °
& Pausenzeiten
3% ( Anpassung von o
]R_J Schichtzeiten
Unterbrechung von
282> Prozessen o ® ®
EH Anpassung von o o o o
Prozessparametern
5 Speicherung von o o o .
Energie
Wechsel der
( ] ([ ]

x_J Energiequelle

8 Alle EFM mit Tatigkeiten der Produktionsplanung sind dabei tendenziell den langfristigen Tarifen
zuzuordnen. Kurzfristige Tatigkeiten sind im Bereich der Produktionssteuerung angeordnet (siehe
hierzu auch KELLER (2017)).
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Im Anschluss kdnnen fir alle moglichen EFM mithilfe der detaillierten Bewertun-
gen der Eigenschaften von EFM, die in den Abschnitten 5.5 und 6.3 beschrieben
sind, und dem Abgleich der jeweiligen spezifischen Grenzwerte eines beliebigen
Marktes zum einen die grundsatzliche Mdéglichkeit einer Teilnahme an der Ver-
marktungsmoglichkeit und zum anderen die spezifische Erlésberechnung erfol-
gen. Da der Fokus dieser Arbeit im Bereich der Produktionstechnik und damit auf
der technischen und organisatorischen Bewertung von Energieflexibilitéat liegt und
die betriebswirtschaftliche Betrachtung des Forschungsgebiets nur tangiert, wird
hierfur auf einschléagige Literatur, wie z. B. FRIDGENET AL. (2017), verwiesen. Um
dennoch ein vereinfachtes VVorgehen vorstellen zu kénnen, wird nachfolgend die
Erlésberechnung fiir EFM jeweils beziiglich zeitbasierter Tarife und anreizbasier-
ter Programme in Anlehnung an GRARL (2015) unterschieden und beschrieben.

Zeitbasierte Tarife

Den Strompreismodellen der zeitbasierten Tarife kann ein aktueller mittlerer
Strompreis zugeordnet werden. Produzierende Unternehmen werden nur im Fall
einer ausreichend hohen Abweichung des Strompreises eine Anpassung des
Strombedarfs vornehmen. Diese erfolgt in Abhéngigkeit der Schwankungsbreite
und -dauer der Strompreise sowie der Renditeforderung des Unternehmens. Die
durchschnittliche Einsparung je kW bzw. MW erfolgt daher unter Einbezug der
durchschnittlichen Zeitdauer eines Strompreisniveaus bzw. eines Events t£, dem
mittleren Strompreis e#T und der individuellen Preisschranke von Unternehmen
zur Nutzung der Energieflexibilitat 5% innerhalb eines bestimmten Betrachtungs-
zeitraums.

Um darauf aufbauend die Erlése einer EFM EZF™2T 7y berechnen, muss deren

Leistungsanderung APEFM perlicksichtigt werden. Formel (40) zeigt den Zusam-
menhang zur Berechnung des Erldses bei Anwendung eines zeitbasierten Tarifs:

E;TMAT = APEFM x (tF x e?T x 6F) (40)
Anreizbasierte Programme

Die Erlosberechnung bei anreizbasierten Programmen orientiert sich beziglich der
Erlosmoglichkeiten nicht am durchschnittlichen Strompreisniveau, sondern an den
Vergltungen, die fur das Anpassen und Vorhalten von Leistungsédnderungen in
Form eines Leistungspreises und Arbeitspreises gezahlt werden. Dabei wird zum
einen der durchschnittlich gezahlte Leistungspreis e’ des anreizbasierten Pro-
gramms und die Leistungsveranderung der EFM APEFM™ und zum anderen der
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durchschnittlich gezahlte Arbeitspreis e berlicksichtigt. Der Arbeitspreis ist zu-

dem vom Mittelwert der Haltungsdauer einer EFM @tEEM . abhdngig (siehe

Formel (41)).

Ep "7 = (APEFM x €M) + (APE™M x e X Ot5f N oiim (41)

Neben den Energiekosteneinsparungen von EFM muss eine Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung zusétzlich die Kosten berticksichtigen. Nachfolgend werden diese be-
schrieben und im Speziellen auf die Risikokosten untersucht.

6.4.2 Kosten von Energieflexibilitatsmallnahmen

Bei der Betrachtung von Kosten der EFM werden ausschlieBlich Kosten betrach-
tet, die in der Betriebsphase entstehen und direkt einer EFM zugeordnet werden
koénnen. Im Weiteren sind Investitionsausgaben im Sinne der Ermdglichung der
Vermarktung von EFM explizit nicht betrachtet. Hierzu sei auf Abschnitt 6.5.1
verwiesen.

Nach GRARL (2015) konnen die Kostenarten der einmaligen Durchfiihrung von
EFM in

e Materialkosten MK,,,,

e Personalkosten PK,,,

e Kosten fur Fremddienste FD,,,
o Kosten fur Rechtsgiiter RG,,,

e Abschreibungen AS,,,

e Wagniskosten WK,,,

e Abgaben AG,, und

e Zinsen Z,,

unterschieden werden. Da dabei kein Anspruch auf Vollstdndigkeit erhoben wird,
mussen individuell evtl. zusétzliche Kosten ebenfalls beriicksichtigt werden. Zur
Berechnung der Kosten einer EFM KEFM missen diese demnach auf die Hohe der
jeweiligen Kostenarten Gberprift und nach Formel (42) berechnet werden.

KEFM = MKy, + PKyy + FDp, + RGyy + ASpy + WKy, + AGyy + Zoy (42)

Die vorgestellten Kostenarten beinhalten ausschlieBlich Kosten, die mit einer Ein-
trittswahrscheinlichkeit von 100 % auftreten. Alle weiteren Kosten mit einer ge-
ringeren Wahrscheinlichkeit werden als Risikokosten bezeichnet und sind im
nachfolgenden Abschnitt beschrieben.
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6.4.3 Risikokosten von Energieflexibilitatsmalinahmen

In Abschnitt 6.3 werden die Auswirkungen von Produktionsrisiken unter Bertick-
sichtigung des Einflusses von EFM mit einem Schadensausmaf beschrieben. Da-
bei treten stiickzahlbezogene Bewertungen von Qualitdtsméngeln oder zeitliche
Bewertungen eines Produktionsausfalls auf. Nachfolgend wird eine Vorgehens-
weise zur monetéren Bewertung und deren anschlieenden Aggregation vorge-
schlagen.

Monetare Bewertung von Qualitatsmangeln

Nach DIN 55350 kénnen Qualitatskosten in Fehlerverhitungs-, Qualitatsprufungs-
und Fehlerkosten unterteilt werden. Fehlerverhiitungskosten fallen fiir vorbeu-
gende MalRnahmen zur Qualitatssicherung an. Kosten zur Qualitatsprifung entste-
hen hingegen fir alle personellen und materiellen Aufwande zur Priifung der Qua-
litdt. Fehlerkosten werden durch fehlerhafte Produkte oder Verfahren verursacht
und kdnnen nach deren Entdeckungsort in interne und externe Fehlerkosten unter-
teilt werden.

Da im Rahmen dieser Arbeit die Ist-Situation eines Produktionssystems bewertet
wird und zusatzliche durch EFM verursachte Fehlerverhiitungs- und Qualitatspru-
fungskosten immer mit einer Veranderung des Produktionssystems einhergehen
wirden, werden diese Kostenarten im Weiteren nicht betrachtet. Dieser Aus-
schluss ist notig, da in Kapitel 5 nur EFM betrachtet werden, die im aktuellen Zu-
stand des Produktionssystems durchgefuhrt werden kénnen.

Die damit im Fokus stehenden Fehlerkosten kénnen nach WENDEHALS (2000) in
unterschiedliche Kategorien eingeteilt werden. Interne Fehlerkosten sind automa-
tisch aus Fehlern resultierende Fehlerkosten, die durch fehlerbedingte Mengenab-
weichungen, fehlerbedingte Ausfallzeiten und fehlerbedingte Schéaden an Maschi-
nen verursacht werden, und fiihren jeweils zu Mehrkosten. Fehlerkosten durch
Problemuntersuchungen entstehen vor allem durch den Personaleinsatz bei der
Entscheidungsfindung beziiglich des weiteren Umgangs mit Qualitdtsmangeln bei
Teil- bzw. Endprodukten und bei der Durchfiihrung von Fehlerursachenanalysen.
Fehlerkosten aufgrund von fehlerbeseitigenden und -kompensierenden Mal3nah-
men berlcksichtigen die Kosten durch Ausschuss, Nacharbeitsversuche, Verkauf
von Produkten minderer Qualitét, Sortier- und Wiederholprifungen, fehlerhaftes
Zuliefermaterial und mangelhafte Designqualitat. Fehlerkosten durch weitere in-
terne Fehlerkostenelemente kdnnen bei der Dokumentation von Fehlern sowie bei
der Aufbereitung und Verteilung von Berichten entstehen. Externe Fehlerkosten
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konnen in durch Reklamationen® und infolge eines fehlerbedingten Kaufverzichts
entstehende Kosten unterschieden werden. In letztere Gruppe kénnen auch zukinf-
tige Kaufverzichte der Kunden zéhlen. Abbildung 6-20 zeigt die Kategorisierung
der Fehlerkosten. Zur exakten Berechnung der einzelnen internen und externen
Fehlerkosten wird auf die einschldgige Literatur verwiesen (KERN 1996; WILDE-
MANN 1997; WENDEHALS 2000).

Fehlerkosten

Intern Extern
I I_I_I
[ I 1 I ]
Automatisch Unter- Personal- Fehler-
aus Fehlern [ | suchung des . Maflnahmen Weitere Reklamation bedingter
. einsatz )
resultierend Problems Kaufverzicht

Abbildung 6-20: Kategorien von Fehlerkosten (KERN 1996; WILDEMANN 1997;
WENDEHALS 2000)

Um den Einfluss einer EFM auf die Qualitdtsmangelkosten K,?lM zu bewerten, ist
zundchst der Betrachtungszeitraum zu bestimmen. Bspw. kénnen die Kosten fiir
einen Monat berechnet und betrachtet werden. Im néchsten Schritt werden diese
durch die Zuordnung der identifizierten urspringlichen Eintrittswahrscheinlich-
keit EW,,,; und der veranderten Eintrittswahrscheinlichkeit EW,5* zu den Quali-
tdtsmangelrisiken des erweiterten Risikoinventars (siehe Abbildung 6-13) verbun-
den. Die o. g. Kategorien konnen zu den internen IF; und externen Fehlerkosten
EF; aufsummiert werden. Zusatzlich missen die Fehlerkosten IF; und EF; der zu-

vor nicht im Risikoinventar aufgetretenen Risiken mit deren Eintrittswahrschein-
lichkeit EW,, ; einbezogen werden. Unter Berlcksichtigung der neuen Risiken und

der aufgrund von EFM gestiegenen Eintrittswahrscheinlichkeiten lassen sich an-
hand von Formel (43) die Qualitatsmangelkosten ermitteln.

— [ EWNeu :
QM m,l
KoM = g ( — 1) x (IF, + EF) | + E EW,,; X (IF; + EF})  (43)
— \ " EWp,,; . '
i J

9 Insbesondere werden dabei Reklamationen im Rahmen der gesetzlichen Gewéhrleistung nach
§459 und 8633 BGB betrachtet.
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Monetare Bewertung von Produktionsausfallen

Produktionsausfallkosten werden in der Literatur hdufig bei der Beschreibung von
Instandhaltungskosten aufgezahlt (PAWELLEK 2016). Diese kdnnen in direkte und
indirekte Instandhaltungskosten aufgeteilt werden (siehe Abbildung 6-21). Zu den
direkten Instandhaltungskosten zéhlen dabei die Inspektion, Wartung und Verbes-
serung. Indirekte Instandhaltungskosten beschreiben dagegen alle Kosten infolge
von Produktionsausféllen. Da diese das Mehrfache der direkten Instandhaltungs-
kosten betragen kdnnen, stellen sie eine relevante Grol3e bei der weiteren Bewer-
tung dar (KUHN ET AL. 2006). Hierzu zahlen nach PAWELLEK (2016) Stillstands-
kosten (z. B. flr unbeschéftigtes Personal), entgangene Deckungsbeitrdge durch
Produktionsausfélle sowie erforderliche Aufwendungen, um die ausgefallene Pro-
duktion wieder aufzuholen (z. B. durch Uberstunden aber auch die Instandset-
zung).

Instandhaltungs-
kosten
[ I 1
Direkt Indirekt
I I
[ [ 1 [ [ 1
. Entgangene Aufholen
Inspektion Wartun ver- Stillstands- Deckungs- | jausgefallene
P 9 besserung kosten ' .

beitrage Produktion

Produktionsausfalle

Abbildung 6-21: Kategorien von Instandhaltungskosten und Einordnung von
Produktionsausféllen (KUHN ET AL. 2006; BETH ET AL. 2009;
MATYAS 2013; PAWELLEK 2016)

Die Ermittlung der indirekten Instandhaltungskosten gestaltet sich in der Praxis
sehr komplex (BETHET AL. 2009; MATYAS 2013). Daher werden die Produktions-
ausfallkosten in vielen Unternehmen mit vereinfachten Methoden der Berechnung
des entgangenen Deckungsbeitrags oder der Bericksichtigung der Wertschop-
fungsminderung quantifiziert. Diese werden nachfolgend kurz beschrieben und be-
wertet.

Die Berechnung der Produktionsausfallkosten tber die Minderung des Deckungs-
beitrags und damit der Differenz aus Erlésen und variablen Kosten (PREIRLER
2008) basiert auf der Annahme einer reduzierten produzierten Menge durch den
Produktionsausfall. Das Resultat ist eine Verringerung des erzielten Deckungsbei-
trags und infolgedessen ein verschlechtertes Unternehmensergebnis (BETH ET AL.
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2009). Die Produktionsausfallkosten kdnnen demnach (iber die Minderung des De-
ckungsbeitrags bewertet werden. Fir ein vertieftes Verstandnis der Methoden sei
auf die 0. g. Quellen verwiesen.

Zur Bestimmung der Produktionsausfallkosten tber die Wertschépfungsminde-
rung werden nach BETHET AL. (2009) in vielen Unternehmen kalkulatorische Ma-
schinenstundensétze herangezogen. Diese werden durch die geleisteten Maschi-
nenstunden im Jahr und den anfallenden Gesamtkosten der Produktion kalkuliert.
Maschinenstundensatze beinhalten demnach neben laufenden Kosten, wie bspw.
Abschreibungen, auch variable Kostensétze, wie z. B. Leistungslohne. Eine aus-
fihrliche Vorgehensweise zur Kalkulation der Maschinenstundensatze ist u. a.
MULLER (2009) zu entnehmen. Zur Berechnung der Wertschopfungsminderung
sind zusétzlich die Ausfallzeiten und die Auslastung aufzunehmen (MATYAS
2013). Letztere ist zu beriicksichtigen, da z. B. ein Stillstand nur dann negative
Auswirkungen auf die Wertschopfung hat, wenn die Produktionsstation gleichzei-
tig einen Auftrag zur Bearbeitung hétte (BETH ET AL. 2009). Nachfolgend werden
die Methoden bewertet.

Die Methode der Bestimmung der Produktionsausfallkosten tber die Minderung
des Deckungsbeitrags ist nur unter gewissen Voraussetzungen moglich. Zum einen
darf das zu bewertende Produktionssystem nach BETH ET AL. (2009) keine Puffer
zur zeitlichen Entkopplung von Produktionsstationen beinhalten und zum anderen
wird vorausgesetzt, dass der Auftragsbestand grofRer als die Produktionskapazitét
ist. Die Produktion ist somit immer voll ausgelastet, wodurch sich ein Produkti-
onsausfall direkt auf das Tagesproduktionsvolumen auswirkt. Solche Bedingun-
gen sind bspw. in der Verfahrenstechnik oder in der klassischen Fliel3bandferti-
gung zu finden. Da die Anforderungen der hier entwickelten Methode eine mdg-
lichst breite Anwendung in unterschiedlichen Produktionssystemen anstrebt (siehe
Abschnitt 4.3), wird dieser Ansatz nicht weiterverfolgt. Nach MATYAS (2013) wird
bei der Berechnung der Wertschopfungsminderung ein erheblicher Anteil der Aus-
fallfolgekosten nicht bericksichtigt. Bspw. werden entgangene Deckungsbeitréage
und Folgekosten, wie z. B. Konventionalstrafen bei verspateter Fertigstellung, mit
dieser Methode nicht erfasst. Trotzdem ist die Methode in Unternehmen weitver-
breitet und wird daher nachfolgend zur Berechnung des Einflusses von EFM auf
die Produktionsausfallkosten herangezogen.

Dabei wird in Anlehnung an BETH ET AL. (2009) nach Formel (44) die Auslastung

der jeweiligen Produktionsstation A5t¢ und der kalkulatorischer Maschinenstun-
densatz pro Leistungsstunde M;3:% bzw. M]rf,ﬁa herangezogen. Zusatzlich missen

in
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die Eintrittswahrscheinlichkeiten des urspringlichen Risikoinventars EW,, ;, der
im erweiterten Risikoinventar veranderten Eintrittswahrscheinlichkeiten EW,Y$*
und die Eintrittswahrscheinlichkeiten neu identifizierter Risiken EW,, ; betrachtet
werden. Unter Berticksichtigung des identifizierten SchadensausmaRes SAF4 bzw.
SA]’-’ 4 der Produktionsausfallrisiken des erweiterten Risikoinventars konnen diese
anschlieRend berechnet und aufsummiert werden (siehe Abbildung 6-13).

I
Kit = ((BWNS = EWy ) x SATA x ME x 4%:)

i j (44)
+ Z EW,p, ; X SATA x MPH* x ASte
j

Bewertung der Risikosituation einzelner EFM

Nach der monetdren Bewertung von potenziellen Qualitdtsmangeln K,?lM und Pro-
duktionsausféllen K24 erfolgt eine direkte Zuordnung der Risikokosten zu einzel-
nen EFM bzw. EFMB. Dies gelingt durch die eindeutige Zuweisung des erweiter-
ten Risikoinventars (siehe Abbildung 6-13). Unter Beriicksichtigung der Anzahl
der Durchfiihrung von EFM im Betrachtungszeitraum D kdnnen somit in Formel
(45) die Kosten einer einmaligen Durchfiihrung KX berechnet werden.

M
KR — KM g PA
m D

(45)
Damit kénnen zusammengefasst die folgenden Informationen bezuglich der Risi-
kobewertung gegeben werden:

e Neue Werte der Verfugbarkeit und aller weiteren zeitlichen Eigenschaften
einer EFM unter Beriicksichtigung von Produktionsrisiken je Eigenschaft

¢ Relative Veranderung der Eigenschaften einer EFM als Risikokennzahl

¢ Risikokosten einer EFM

Im Anschluss an die Berechnung der Wirtschaftlichkeit einzelner EFM wird nach-
folgend die Aufbereitung der gesammelten zuséatzlich notwendigen Informationen
fir eine Vermarktungsentscheidung der Energieflexibilitat beschrieben. Hierbei
missen zunéchst die Investitionsausgaben betrachtet werden.
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6.5 Vermarktungsentscheidung von Energieflexibilitat als
Investitionsentscheidung

6.5.1 Investitionsausgaben von Energieflexibilitat

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Ist-Situationsbewertung. Wie in Ab-
schnitt 1.3 dargestellt, wird damit eine Anderung des Produktionssystems, etwa
zur Steigerung der Energieflexibilitat, ausgeschlossen. Dennoch sind mit der Er-
schlieBung von verschiedenen Vermarktungsmoglichkeiten der Nachfrageflexibi-
litat Investitionen verbunden.

Tabelle 6-5: Beispielhafte Investitionskosten fiir die Einrichtung des Energie-
bezugs Uber die Stromborse und die Teilnahme an der Minuten-
reserve

Praqualifikation — beim UNB,

Anerkennung als in dessen Regelzone die
Handelsteilnehmer durch die betreffenden technischen
Zulassung European Commodity Einheiten unabhéngig von der
Clearing AG und Spannungsebene
Anerkennung durch EEX netztechnisch angeschlossen
sind

Schulung und Zulassung
mindestens einer beruflich  Schulung der entsprechenden

Sl geeigneten Person (z. B. Mitarbeiter
EEX-Bdrsenhandlerprifung)
Erfullung der
Mindestanforderungen,
Technische Frontends fir Zugang an bezughch_ el \_/erfugba_rlfelt,
Anbindung Markt Vertraullc.hkellt, Intggrltat,
Verbindlichkeit,
Nachweisbarkeit und
Authentizitat
Sachinvestitionen Immaterielle Investitionen

Nach PAPE (2015) kdnnen diese in Sach-, immaterielle, und Finanzinvestitionen
unterteilt werden. Wahrend Finanzinvestitionen, wie Beteiligungen, Anleihen und
Forderungen, keine Rolle spielen, werden nachfolgend beispielhaft Sach- und im-
materielle Investitionen aufgefuhrt. Diese sind in Tabelle 6-5 fir die Einrichtung
des Energiebezugs uber die Strombdrse laut 88 14 ff. der EEX-Bdrsenordnung so-
wie im § 19 (4) BorsG als Beispiel fur zeitbasierte Tarife und fir die Teilnahme
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an der Minutenreserve als Beispiel fur anreizbasierte Programme aufgezahlt. Die
Ausfuhrungen zu den Erlésen, Kosten und Investitionsausgaben werden im nach-
folgenden Abschnitt zur Informationsaufbereitung zusammengefasst.

6.5.2 Informationsaufbereitung

Die Entscheidung der Vermarktung von Energieflexibilitét ist, wie im letzten Ab-
schnitt 6.5.1 dargelegt, mit Investitionen verbunden und damit fiir produzierende
Unternehmen eine Investitionsentscheidung. Nach MOROFF UND FOCKE (2016)
werden dabei die Kosten von den Erlésen subtrahiert und mit den Investitionsaus-
gaben innerhalb eines bestimmten Zeitraums verglichen. Abbildung 6-22 stellt die
in diesem Zusammenhang bendtigten GrolRen gegenliber. Zusatzlich werden die
Abschnitte der vorliegenden Arbeit aufgezeigt, in denen die Herleitung der Vor-
gehensweise zur Erarbeitung der notwendigen Informationen beschrieben ist. Der
erste Losungsbaustein (FF 1) stellt dabei die bendtigten Informationen bzw. Ei-
genschaften einzelner EFM den Strategien zur Bildung von EFMB (FF 2) zur Ver-
fligung. AnschlieRend an die technische und organisatorische Bewertung der EFM
und EFMB ist das Ergebnis des Risikobausteins (FF 3) zum einen die unter Risiko
bewerteten EFM und EFMB und zum anderen die mit der Durchfiihrung von Ener-
gieflexibilitat verbundenen Risikokosten. Anhand der detaillierten Bewertung al-
ler notwendigen Informationen kénnen die Erldse der EFM wie in Tabelle 6-4 be-
schrieben unter Umsténden sowohl mithilfe von zeitbasierten Tarifen Ef, %" wie
auch von anreizbasierten Programmen E=™4F hewertet werden. In diesem Fall
wird der Mittelwert der prognostizierten Ertrdge verrechnet. Im Anschluss ist die
Summe aller Erlose der EFM des finalen MaBnahmenkatalogs (Abschnitt 6.4.1)
und deren Kosten KEFM (Abschnitt 6.4.2) sowie zusatzlichen Risikokosten KR
(Abschnitt 6.4.3) zu bertcksichtigen. Eine ubliche Kennzahl ist dabei die Berech-
nung der Amortisationszeit, die in Anlehnung an WESTKAMPER (2006) nach For-
mel (46) berechnet wird.

Amortisationszeit — Investitionsausgaben
Z% EﬁlFM,AP L gEFMZT _ K#*LFM _ KTI;L (46)

m

Unter Berucksichtigung der unternehmenstblichen Amortisationszeit kann im An-
schluss die Entscheidung uber eine Vermarktung getroffen werden, da dem Ma-
nagement alle hierzu bendtigten Informationen zur Energieflexibilitat zur Verfu-
gung stehen (FF 4).
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Abbildung 6-22: Informationen der Vermarktungsentscheidung

6.6 Fazit

Im vorliegenden Kapitel wurde die Risiko- und Wirtschaftlichkeitsbewertung von
Energieflexibilitat entwickelt. Dies stellt das zweite Element der Methodik zur Be-
wertung von Energieflexibilitdt von Produktionssystemen dar. Das dabei aufge-
zeigte VVorgehen beschreibt Energieflexibilitat im Wirkgeflige von Produktionsri-
siken anhand von zwei Wirkrichtungen. Durch die Erweiterung bestehender Me-
thoden zum Verstandnis und zur Bewertung der Risikosituation gelingt die Ablei-
tung von insgesamt drei Bewertungsstrategien. Dabei wird anhand der ersten Stra-
tegie ein VVorgehen zur Bewertung der Auswirkungen von Energieflexibilitat auf
zuvor aufgenommene oder neu identifizierte Produktionsrisiken (SBPR) entwi-
ckelt. Unter Berlicksichtigung deren Einfllisse werden anschlieBend die Verflig-
barkeit (SBVR) und alle weiteren zeitlichen Eigenschaften (SBZR) von EFM unter
der Berucksichtigung von Risiken bewertet. Mit Einbeziehung des finalen MaR-
nahmenkatalogs (siehe Kapitel 5) und dessen detaillierter Risikobewertung wird
darauf aufbauend ein marktbasiertes VVorgehen zur Erldsberechnung fur EFM vor-
gestellt. Abschlielend wird gezeigt, dass die Entscheidung tber die Vermarktung
von Energieflexibilitat als Investitionsentscheidung beschrieben werden kann und
alle notigen Informationen hierflr durch die Methodik bereitgestellt werden. Im
nachfolgenden Kapitel 7 erfolgt die Anwendung der Methodik im Praxisbeispiel.
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7/ Anwendung der Methodik im Praxisbeispiel

7.1 Ubersicht

Die in der vorliegenden Arbeit entwickelte Methodik zur risikoorientierten Bewer-
tung von Energieflexibilitdt von Produktionssystemen fokussiert die Bewertung
der Fahigkeit eines Produktionssystems, sich an Anforderungen des Energiemarkts
anzupassen. Ein geeignetes Praxisbeispiel muss aus diesem Grund mehrere mitei-
nander verknipfte Produktionsstationen aufweisen, um das entwickelte VVorgehen
der Methodik anwenden zu kénnen. Hierzu wurde im Rahmen der Forschungsar-
beiten der Fraunhofer-Einrichtung fir Giel3erei-, Composite- und Verarbeitungs-
technik (IGCV) im vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
geforderten Kopernikus-Projekt: Synchronisierte und energieadaptive Produkti-
onstechnik zur flexiblen Ausrichtung von Industrieprozessen auf eine fluktuierende
Energieversorgung (SynErgie) die Methodik beispielhaft umgesetzt. Aufgrund ei-
ner hohen installierten Leistung und der von den Unternehmen fiir Lastreduktionen
und Lasterh6hungen als nutzbar eingeschétzten Prozessen (LANGROCK ET AL.
2015) wurde die Papierindustrie als Anwendungsbeispiel fir eine detaillierte Be-
wertung ausgewahlt. Abschnitt 7.2 beschreibt dabei das in Kapitel 5 entwickelte
Vorgehen zur technischen und organisatorischen Bewertung. Darauf aufbauend
wird in Abschnitt 7.3 die Risiko- und Wirtschaftlichkeitsbewertung vorgenommen
(siehe Kapitel 6).

7.2 Beschreibung des Anwendungsszenarios

Bevor die tatsdchliche Bewertung des Produktionssystems vorgenommen wird, er-
folgt die in Abbildung 7-1 dargestellte allgemeine Beschreibung des Prozesses zur
Herstellung von Papier, wie er in vielen Fabriken der Branche vorgefunden werden
kann. Grundsétzlich kénnen die drei Schritte der Halbstoff-, Papierproduktion und
Verpackung inkl. Versand unterschieden werden. Die bengtigten Rohstoffe sind
dabei Holzhackschnitzel, Altpapier und weitere chemische Rohstoffe. Zur Halb-
stoffproduktion werden die Holzhackschnitzel in einer Refiner-Anlage© unter Zu-
fuhrung von Druck und Wé&rme zwischen zwei rotierenden Scheiben zerfasert, um
einen thermomechanisch aufgeschlossenen TMP-Halbstoff zu erhalten. Darlber
hinaus wird fur die Produktion Altpapier-Halbstoff (AP-Halbstoff) bendtigt.

10 Auch Thermomechanical pulp (thermomechanischer Holzstoff) -Anlage (TMP-Anlage)
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Hierzu wird Altpapier in einem chemischen Verfahren von der Druckfarbe befreit.
Der zweistufige Prozess beinhaltet die Erstflotation (EAP) und die Nachflotation
(NAP), in welchem die Druckfarbpartikel von den Fasern getrennt werden. Die
EAP und NAP-Anlagen sind grundsatzlich voneinander unabhangig ausfiihrbar
und werden daher als separate Anlagen betrachtet. Beide Halbstoffe werden in
Puffern, sog. TMP- bzw. AP-Bitten, gefullt und fir die Papiermaschinen bereit-
gestellt. Beispielhaft sind in der Abbildung 7-1 drei Papiermaschinen dargestellt.

Hackschnitzel Fulllstoffe Altpapier
\ll
EAP-Anlage
S
€% ¥
§ 2 TMP-Anlage NAP-Anlage
&L

TMP- AP-
Butte Butte

c

S =

% °5’_ PM 1 PM 2 PM 3

8& Biitte Butte Biitte

- Papiermaschine 1 Papiermaschine 2 Papiermaschine 3

Verpackung . Versand >
ager

Abbildung 7-1: Produktionsprozess in der Papierindustrie

Versand

Verpackung, Lager,

Zur Herstellung unterschiedlicher Papiersorten werden unterschiedliche Anteile
von TMP-, AP-Halbstoffen und zusétzlichen Fllstoffen, wie z. B. Kaolin oder
Kalziumkarbonat, benétigt. Im Stoffauflaufkasten der Papiermaschine wird die
Fasersuspension aufgetragen und anschlieRend in der Siebpartie zur Papierbahn
geformt. In der Presspartie wird durch Walzendruck ein Grofiteil des Wasserge-
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halts aus der Papierbahn ausgepresst. Der restliche Wasseranteil wird in der Tro-
ckenpartie, bestehend aus erhitzten Hohlzylindern, je nach Papiersorte auf drei bis
acht Prozent reduziert. Der Aufroller wickelt die fertige Papierbahn zu Maschinen-
rollen auf, die einen Durchmesser von vier Meter haben kénnen, 100 Tonnen wie-
gen und 100 km Papierbahn enthalten. Fertige Papierrollen werden abschliel3end
kundenspezifisch geschnitten und verpackt, bevor sie in das Lager oder direkt in
die Distribution transportiert werden. Nachfolgend wird die exemplarische Bewer-
tung von Energieflexibilitat im beschriebenen Produktionssystem vorgestellt.

7.3 Bewertung von Energieflexibilitat

Die Bewertung von Energieflexibilitat gliedert sich in die vier Schritte Identifika-
tion von Energieflexibilitat, Bestimmung der Bewertungsparameter, Kategorisie-
rung von EFM und Durchfiihrung der Bewertungsstrategien. Der Fokus der nach-
folgenden Beschreibung liegt auf der initialen Identifikation von EFM und der
Durchfiihrung der Bewertungsstrategien, wodurch die Ergebnisse der Strategien
beispielhaft vorgestellt werden.

Identifikation von EFM

Als erstes erfolgt die Auswahl der Produktionsstationen im beschriebenen Produk-
tionssystem. Da die einzelnen EAP- und NAP-Anlagen nahezu gleiche Eigen-
schaften aufweisen, werden diese im Gegensatz zu den Papiermaschinen nicht ein-
zeln aufgefthrt. Mithilfe der in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Vorgehensweise
wird eine Reihenfolge zur weiteren Betrachtung der Produktionsstationen festge-
legt. Das Ergebnis ist in Abbildung 7-2 festgehalten. Dabei wird der TMP-Anlage
aufgrund eines besonders hohen Leistungsbedarfs bei gleichzeitiger moderater
Auslastung ein hohes Energieflexibilitatspotenzial zugeordnet. Die besonders
hohe Auslastung der EAP- und NAP-Anlagen deutet auf geringe Erwartungen be-
ziiglich einer zeitlichen Verschiebemoglichkeit von Last hin. Die Betrachtung
wird allerdings weiter fortgesetzt, da die Anlagen nahezu baugleich mehrfach be-
stehen und sich daher weitere Flexibilitat ergeben kann. Die Verpackungsanlage
wird dagegen nicht weiter betrachtet, da diese das mit Abstand geringste Potenzial
aufweist.
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25 75 100
Auslastung in %

Auslast-

Reihen- Produktions- Produk.tions- Kiir zel AP ung An-
folge element station in MW in % zahl

1 1 TMP-Anlage T™MP 32,0 89 1

2 4 Papiermaschine 2 PM 2 19,5 88 1

3 2 EAP-Anlage EMP 125 98 6

4 5 Papiermaschine 3 PM 3 145 91 1

5 3 NAP-Anlage NAP 75 99 3

6 6 Papiermaschine 1 PM1 9,5 89 1

7 7 Verpackung VP 0,3 85 1

Abbildung 7-2: Reihenfolgebildung der betrachteten Produktionsstationen

Fur jede betrachtete Anlage werden anschlieRend Anlagensteckbriefe ausgefullt
und dabei die jeweils moglichen Zustdande und deren zeitlichen Anteile aufgenom-
men. Beispielhaft kdnnen fur die TMP-Anlage die vier Zustdnde Normalbetrieb,
Reduzierter Betrieb, Teilabschaltung bei Stérungen und Wartungen sowie Still-
stand identifiziert werden. Siehe hierzu den Anlagensteckbrief der TMP-Anlage in
Abbildung 10-1 des Anhangs.

Im Anschluss erfolgt die Identifikation von EFM und damit die Beschreibung der
mdoglichen Zustandswechsel der Produktionsstationen. Tabelle 7-1 zeigt einen
Auszug der aufgenommen EFM.
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Tabelle 7-1:  Auszug identifizierte EFM und deren Leistungsveranderung

Station Nr. EFM-Typ Beschreibung inAI\/FI)W
11 Unterbrechung von Prozessen Anlage abschalten 30,5
1.2 Anpassung von Prozessstarts Anlage durchblasen 30,5
TP 1.3 Anpassung von Prozessparametern Reduzerte Leistung 25
14 Anpassung von Prozessstarts Instandhaltung 30,5
EMP 2.1 Anpassung der Maschinenbelegung Abschaltung einzelner Linien 15
NAP 3.1 Anpassung der Maschinenbelegung Abschaltung einzelner Linien 2
4.1 Anpassung der Auftragsreihenfolge Produktion Buchdrucksorte 2
FM 1 4.2 Anpassung von Prozessstarts Instandhaltung 9
PM 2 5.1 Anpassung von Prozessstarts Instandhaltung 17,5
PM 3 6.1 Anpassung von Prozessstarts Instandhaltung 13,5

Durchfuhrung der Strategien

Im Anschluss an die Identifikation der EFM werden die zeitlichen Eigenschaften
und die mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 100 % verbundenen Kosten be-
wertet und anhand der in Abschnitt 5.4.3 beschriebenen VVorgehensweise Malinah-
menkatalogen zugeordnet. Im letzten Schritt der Bewertung durchlaufen die EFM
die einzelnen Strategien zur Bewertung auf Produktionssystemebene (siehe Abbil-
dung 5-17).

Das Ergebnis ist in Tabelle 7-2 in Form einer Ubersicht der gebildeten EFMB dar-
gestellt. Dabei ist zu beachten, dass eine parallele MaRnahmenbtndelung nur mit
unterschiedlichen Produktionsstationen erfolgen kann, da die Grundvoraussetzung
eine simultane Leistungsveranderung darstellt. Eine sequenzielle MaRnahmenbiin-
delung ist auch innerhalb einer Produktionsstation mdglich.

Beispielhaft wird die Bundelbildung der EFM 2.1 Anpassung der Maschinenbele-
gung der EMP-Anlagen sowie der EFM 3.1 der NAP-Anlagen im Rahmen der in
Abschnitt 5.5.3 beschriebenen Strategie zur Bewertung der Leistungsveranderung
betrachtet. Die Leistungsveranderung der EFM 2.1 wird dabei aufgrund der durch
den betrachteten Energiemarkt vorgegeben Leistungsveranderung von ca. 3 MW
als zu niedrig eingestuft. Da die zeitlichen Eigenschaften der EFM durchgehend
positiv bewertet sind, wird diese dem Basismalinahmenkatalog zugeordnet und da-
her anschlieRend fir die Uberpriifung einer moglichen Verbesserung durch Biin-
delbildung in der SBL ausgewahit.
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Tabelle 7-2:  In den Bewertungsstrategien gebildete EFMB

TMP EAP | NAP PM6 PM7 | PM9
2.1 3.1 4.1 4.2
1.1 P P
1.2
T™MP 13
14
EAP| 2.1
NAP| 3.1 P:S
. PS | PS
PMo 4.2 P P P P P.S P
PM7| 5.1 P P P P P P
PM9| 6.1 P P P P P P

- Hohe Eignung I:I Grundsatzlich geeignet I:I Ungeeignet

S: Sequenzielles EFMB P: Paralleles EFMB

Abbildung 7-3 illustriert das nachfolgend beschriebene VVorgehen. Die dem Kom-
binationsmalnahmenkatalog zugeordnete EFM 3.1 wird anhand der Formeln (6),
(7), (8), (9), (10) und (11) bezuglich der Erfullung der zeitlichen Eigenschaften
und der geforderten Leistungsveranderung tberprift. Da jeder der Prifungsvor-
génge, u. a. aufgrund eines ahnlichen Aufbaus der Anlagen, positiv abgeschlossen
wird, erfolgt anschlieRend die Blindelbildung und die Bewertung des Biindels an-
hand der Formeln des Anhangs 10.2 in der Tabelle 10-5.

= =
Basismaflinahmenkatalog 2.1

I P
+
SBL 35+
o | A 3,0 APgy
Kombinationsmaflinahmenkatalog 3.1 25+ EFM 31

10T
05T

EFM 2.1

| Bewertung nach Formelnim Anhang 10.2 |

_ HEEE
Finaler MaBnahmenkatalog 21 31

Abbildung 7-3: Vorgehen der beispielhaften Bundelung von Energieflexibilitats-
maflnahmen

2
Formel (6) Formel (7) Formel (8) 20T
Formel (9) Formel (10) Formel (11) 157

Tabelle 7-3 zeigt dabei die in diesem Fall angenommenen Anforderungen des
Energiemarktes, die Eigenschaften der zwei EFM und des anschlieBenden
Bundels.
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Tabelle 7-3: Eigenschaften und Anforderungen an ein beispielhaftes EFMB

Eigenschaft  Anforderung M2.1 M3.1 ERM-Bundel
AP ca. 3 MW 1,5 MW 4 2 MW b4 3,5 MW v
B min.75 % 90 % v 95 % IV 4 85 % IV 4
t ot max. 15 Min 5 Min v 4 10 Min (v 4 10 Min (v 4
t min max. 15 Min 10 Min v 10 Min v 10 Min v
t max min.4 h 4h v 4n v 4n v
t geakt max. 15 Min 5 Min v 12 Min v 12 Min v

Im Anschluss an die technische Bewertung der Energieflexibilitdt wird nachfol-
gend die Risiko- und Wirtschaftlichkeitsbewertung des Anwendungsbeispiels in
Ausziigen dargestellt.

7.4 Risiko- und Wirtschaftlichkeitsbewertung

Das in Kapitel 6 beschriebene VVorgehen zur Bewertung der Risikosituation unter
Berucksichtigung von Energieflexibilitat und der anschlielenden Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung erfolgt in den vier aufeinanderfolgenden Schritten Beschreibung
der Risikosituation, Bewertung von Energieflexibilitat, Wirtschaftlichkeitsberech-
nung einzelner EFM und Vermarktungsentscheidung. Der Fokus liegt dabei erneut
auf der exemplarischen Beschreibung der Durchfiihrung der Strategien und der
darauffolgenden Wirtschaftlichkeitsbewertung.

Durchfiihrung der Strategien

Aus didaktischen Griinden wird die Durchfiihrung der Strategien anhand einer ein-
zelnen EFM beschrieben. Dabei wird die im vorherigen Abschnitt identifizierte
EFM 1.1, die einer Unterbrechung des Prozesses der TMP-Anlage entspricht, her-
angezogen und deren Wirkung in der erweiterten Ursache-Wirkungskette be-
schrieben. Dabei sind zundchst im Rahmen der SBPR die mit der ausgewéhlten
EFM verbundenen Risiken zu beschreiben. In Tabelle 7-4 werden die drei identi-
fizierten Risiken mit ihrer zugehorigen Eintrittswahrscheinlichkeit jeweils mit und
ohne Beriicksichtigung von Energieflexibilitat und dem Schadensausmal — bezo-
gen auf einen frei gewahlten Betrachtungszeitraum von einem Monat — dargestellt.
So kann z. B. eine haufigere Unterbrechung des TMP-Prozesses zu einem erhhten
Verschleilaufkommen und damit aufgrund von zusatzlich notwendigen Instand-
haltungsmalRnahmen zu einem Produktionsausfall von 10 Stunden innerhalb eines
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Monats fuhren. Dieses Risiko tritt ohne die Betrachtung der EFM nicht auf, da die
bisher geplanten Instandhaltungsmanahmen nicht als Risiko auftreten bzw. be-
zeichnet werden. Die hier beispielhaft betrachtete EFM birgt keine Risiken, die
Qualitatsméngel verursachen, da eine Unterbrechung des Prozesses nahezu keine
unmittelbaren Auswirkungen auf den TMP-Stoff hat. Tabelle 7-4 zeigt einen Aus-
zug aus dem erweiterten Risikoinventar mit Bezug auf die EFM 1.1 Unterbrechung
des TMP-Prozesses.

Tabelle 7-4:  Auszug aus dem erweiterten Risikoinventar bezogen auf die
EFM 1.1 Unterbrechung des TMP-Prozesses

NEU PA oM
m Kurzbeschreibung veranderter 193 & 15U EWmi S4; Sk
Risiken
[ [ (%] (%] (h] (St]

1 1 Fehlerhafte Maschinenbedienung 1 PPA 3 7 15
1 2 Gefahrdung Sicherheitsbestands 1 LPA 2 8 8
PA oM
m Kurzbeschreibung neu " & S el =
identifizierter Risiken

[ [] (%] (h] [t
1 3 ErhohterVerschleil 1 BPA 5 5
1 4 Verminderung der Stoffqualitat 1 BQM 6 50
PE  Produktionselement TPA  Transport (Produktionsausfall) PQM Personal (Qualitatsmangel)
OK Objektklasse TQM Transport (Qualitatsméangel) LPA Lager (Produktionsausfall)
EW  Eintrittsw ahrscheinlichkeit| BPA  Betriebsmittel (Produktionsausfall) LQOM Lager (Qualitdtsmangel)
SA Schadensausmaf BQM Betriebsmittel (Qualitaitsméngel)  IPA  Information (Produktionsausfall)

PPA  Personal (Produktionsausfall) IQM  Information (Qualitatsmangel)

Nach der Betrachtung der Wirkrichtung 1 werden nachfolgend die zwei Strategien
SBVR und SBZR im Rahmen der Wirkrichtung 2 untersucht. Somit stellt die be-
trachtete EFM 1.1 nun nicht mehr den Ausgangspunkt, sondern das Bewertungs-
objekt an sich dar. Durch die Veranderungen des in Tabelle 7-4 in Auszligen dar-
gestellten erweiterten Risikoinventars werden die Eigenschaften der jeweils be-
trachteten EFM beeinflusst. Mithilfe der Formeln (32) bis (39) lassen sich die
neuen Werte der Eigenschaften der EFM berechnen. Das Ergebnis dieser Berech-
nungen ist in Tabelle 7-5 verzeichnet. Bspw. ist dabei ersichtlich, dass die Verflig-
barkeit der TMP-Anlage aufgrund der veranderten Risikosituation, u. a. da der er-
hohte Verschleil? der durch die EFM entstanden ist und zusatzliche Instandhal-
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7 Anwendung der Methodik im Praxisbeispiel

tungsmalinahmen erfordert, gesunken ist. Im Weiteren sinkt aus denselben Griin-
den die durchschnittliche maximale Verweildauer und es entsteht eine Erhéhung
der Deaktivierungsdauer.

Tabelle 7-5:  Werte der Eigenschaften der EFM 1.1 ohne und mit
Berticksichtigung der veranderten Risikosituation aufgrund von
Energieflexibilitat

EFM 1.1 AP in MW tae IN Min tmin IN MIN tha iD MIN tgeae IN Min Bin %
Strategie SBZR SBZR SBZR SBZR SBVR
Ohne Risiko 30,5 2 15 1440 120 89
Mit Risiko 30,5 2 15 1350 130 84
Differenz 0 0 0 90 10 5

Wirtschaftlichkeitsbewertung

Auf Basis der Bewertung in Abschnitt 7.3 und der erfolgten Risikobetrachtung
kann nun die in Abschnitt 6.4 und 6.5 beschriebene Wirtschaftlichkeitsbewertung
erfolgen. Hierzu werden erneut die oben im Detail betrachteten EFM 1.1 und das
EFMB, bestehend aus der EFM 2.1 und EFM 3.1, beispielhaft herangezogen. Ta-
belle 7-6 stellt dabei die mithilfe der Formeln (40) und (41) berechneten Erldse,
die nach Formel (42) ermittelten Kosten und die mit Formel (43) bis (45) berech-
neten Risikokosten der jeweiligen EFM in einem Bezugszeitraum von einem Mo-
nat dar.

Zusatzlich zu den bereits aufgefiinrten Daten der EFM kann dabei von einer ein-
maligen Ausfihrung pro Woche ausgegangen werden. Zur Berechnung der Erldse
wurden die stiindlichen Preise fur eine MWh am Spotmarkt analysiert. Die Kosten
entstehen hauptsachlich durch zusétzliche Planungsaufwénde bei der Umsetzung
der EFM. Die Risikokosten ergeben sich u. a. durch die bereits beschriebenen zu-
satzlichen Instandhaltungskosten.

Tabelle 7-6: Erlose, Kosten, Risikokosten und Gewinn der EFM1.1 und des
EFMBs bestehend aus EFM2.1 und EFM3.1

Nr. Erlose Kosten Risikokosten Gewinn
EFM 1.1 6.900 € 800 € 600 € 5.500 €
EFM 2.1/EFM 3.1 10.200 € 1.200 € 800 € 8.200 €
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7.4 Risiko- und Wirtschaftlichkeitsbewertung

Uber die vollstiandige Betrachtung aller in Tabelle 7-1 beschriebenen EFM und in
Tabelle 7-2 identifizierten Mainahmenbiindel kann der aufsummierte Gewinn be-
rechnet werden. Dieser betragt im vorliegenden Beispiel 54.879 €. Zusatzlich kon-
nen die notwendigen Investitionskosten zur Teilnahme an den Vermarktungsmaog-
lichkeiten von Energieflexibilitdt gegentibergestellt werden (siehe hierzu Ab-
schnitt 6.5 und 8.4). Mithilfe der Formel (46) kann abschlieRend die Amortisati-
onszeit berechnet werden. Somit sind alle relevanten Informationen fur das Ma-
nagement Uber eine Entscheidung bezlglich der Vermarktung der vorhandenen
Energieflexibilitat aufbereitet. Nachfolgend wird die Umsetzung der Methodik in
einem Softwaretool und die wirtschaftliche Bewertung der Methodik selbst vorge-
stellt.
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8 Umsetzung und wirtschaftliche Bewertung der Methodik

8 Umsetzung und wirtschaftliche Bewertung der
Methodik

8.1 Ubersicht

Das Ziel des vorliegenden Kapitels ist die Vorstellung der Umsetzung der Metho-
dik mithilfe von mehreren entwickelten Softwaretools und die Bewertung der Me-
thode selbst. Abschnitt 8.2 stellt dabei die Tools zur Unterstlitzung der Strategien
vor, die dem Nutzer der Methodik die Durchfuhrung erleichtern. Im Anschluss
wird im Abschnitt 8.3 eine anforderungsbezogene Bewertung und abschlieRend
die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (siehe Abschnitt 8.4) vorgenommen.

8.2 Softwaretools

Die in der vorliegenden Arbeit entwickelte Methodik zur risikoorientieren Bewer-
tung von Energieflexibilitat beinhaltet in der Umsetzung die Aufnahme einer Viel-
zahl von Daten, die in Abhangigkeit der Anzahl der Produktionsstationen im Pro-
duktionssystem stark zunimmt. Die zusétzliche Komplexitat, die sich fir den An-
wender durch die Berechnungen anhand der in Kapitel 5 und 6 ergibt, l&sst sich in
ublichen Tabellenkalkulationsprogrammen nur schwer abbilden. Um dabei der
Anforderung an die Methodik (siehe Abschnitt 4.3) der Minimierung des Auf-
wands gerecht zu werden, ist es erforderlich, unterstlitzende Softwaretools zur
Verfligung zu stellen. Diese stellen Benutzeroberflachen zur Eingabe von Daten
zur Verfiigung und werten eingegebene Daten im Sinne der Bewertungsmethodik
aus. Im Fokus stehen dabei besonders rechenintensive Schritte der Durchfiihrung
der Bewertungsstrategien aus Abschnitt 5.5 und 6.3.

Tool zur Unterstitzung der SBL, SBZ und SBW

Basierend auf dem in GRARL (2015) entwickelten Softwaretool zur Eingabe und
Bewertung von Energieflexibilitatsdaten auf Anlagenebene flihrt das mithilfe des
Softwareprogramms MATLAB der Firma MathWorks entwickelte Softwaretool
den Nutzer durch die Benutzeroberflache und unterstitzt ihn bei der Eingabe der
relevanten Daten. Im Anschluss werden automatisch die notwendigen Berechnun-
gen durchgefuhrt (siehe Abbildung 8-1).
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8.2 Softwaretools
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Abbildung 8-1: Beispielhafter Screenshot einer der Ergebnismasken des Softwa-
retools zur Unterstltzung der SBL, SBZ und SBW

Tool zur Unterstitzung der SBPR, SBVR und SBZR

Das mithilfe der von der Firma Microsoft gestalteten Skriptsprache Visual Basic
for Applications (VBA) zur Steuerung von Abldufen der Microsoft-Office-Pro-
grammfamilie entwickelte Tool zur Unterstiitzung der Risikobewertung von Ener-
gieflexibilitat ist mit einer Eingabemaske ausgestattet. Dabei sind z. B. Eingabe-
maoglichkeiten fir alle relevanten Daten fiir mehrere Anlagen und Puffer, sowie
zusétzlich benétigten Informationen zu EFM und EFMB implementiert.

Nach Durchfiihrung der Berechnungen werden die Ergebnisse in einer separaten
Maske angezeigt und konnen in Tabellenform ausgegeben werden. Abbildung 8-2
zeigt einen Screenshot der Ergebnisanzeige flr ein EFMB des Softwaretools.

Ergebnisse X

haften des

Ohne Beriicksichtigung der Produkti isken Mit Beriicksichti der Produkti isken le Anderung durch die Beriicksichti der Produkti isiken:

Aktivierungsdauer: 14,00 Aktivierungsdauer: 16,92 Aktivierungsdauer: 20,89 %
Deaktivierungsdauer: 12,00 Deaktivierungsdauer: 14,32 Deaktivierungsdauer: 19,75 %
Maximale Verweildaue 10,00 Maximale Verweildaue 14,32 Maximale Verweildauer: 5,90 %

Minimale Verweildauer: 13,00 Minimale Verweildauer: 14,32 Minimale Verweildauer: 0,43 %

Risikokennzahl: 11,65 % |

Abbildung 8-2: Screenshot der Ergebnisanzeige fur ein EFMB des Softwaretools
zur Unterstiitzung der SBPR, SBVR und SBZR

Im Anschluss an die Vorstellung der Softwaretools wird die Methodik anhand der
in Abschnitt 4.3 definierten Anforderungen bewertet.

152


https://de.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Office

8 Umsetzung und wirtschaftliche Bewertung der Methodik

8.3 Erfullung der Anforderungen

Im Rahmen des vorliegenden Abschnitts soll die Methodik zur risikoorientierten
Bewertung von Energieflexibilitat hinsichtlich der in Abschnitt 4.3 formulierten
Anforderungen bewertet werden. Hierzu wurden vier Anforderungen beziiglich
der Methodik selbst und drei Anforderungen hinsichtlich der Anwendbarkeit for-
muliert.

Die Minimierung des Aufwands fur den Nutzer stellt einen der zentralen Aspekte
der Methodik dar, da der Nutzen sehr stark von marktwirtschaftlichen Entwicklun-
gen abhangt und dadurch nicht direkt beeinflusst werden kann. Die Anforderung
wurde bei der Entwicklung der VVorgehensweise durchgehend beachtet und wurde
dementsprechend erfillt. Insbesondere ist dies bei der Auswahl der aufzunehmen-
den Daten festzustellen, da sich diese ausschliel3lich auf die fur das finale Ergebnis
bendtigten Daten beschrankt. Des Weiteren ist eine moglichst aufwandsarme Ge-
staltung der Datenverarbeitung durch die VVorgabe der mathematischen Formeln
sichergestellt.

Die Erfullung der Anforderung nach der Auswabhl einer geeigneten Ebene der Gra-
nularitat der Bewertung des Potenzials wurde durch stdndigen Abgleich mit den
zu erreichenden Zielen sichergestellt. Da diese Anforderungen, wie bereits er-
wahnt, grundsatzlich im Gegensatz zur vorher genannten Anforderung steht, stellte
dies den Kerngedanken des VVorgehens bei der Entwicklung der Methodik dar.

Die Anforderung nach der Bericksichtigung der aktuellen Anforderungen des
Energiemarktes ist dadurch berlcksichtigt worden, dass die Vermarktung von
EFM sowohl bei zeitbasierten Tarifen als auch bei anreizbasierten Programmen
durch allgemeingiiltige Formeln bewertet werden kann. Diese sind dabei so allge-
mein gehalten, dass davon auszugehen ist, dass auch zukinftige Produkte des
Energiemarktes durch die Anwendung dieser Formeln mit in der Bewertung be-
rucksichtigt werden kénnen.

Die vierte Anforderung der methodischen Anforderungen fordert die Betrachtung
von Mafinahmen. Die hier vorliegende Arbeit baut auf dem Bewertungsansatz von
GRARL (2015) auf, der Energieflexibilitaitsmalinahmen einzelner Produktionsstati-
onen vorschlagt. Durch das Aufgreifen dieses malinahmenbasierten Ansatzes und
der Weiterentwicklung durch die Bildung von EFMB sowie der Definition dieser
wird der Anforderung Rechnung getragen.

Durch die Anforderung einer quantitativen Bewertung wurde die Erstellung eines
Ansatzes mit messbaren Groflen und die Verwendung von weiterverarbeitbaren
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8.3 Erfullung der Anforderungen

Daten sichergestellt. Die erstellte Methodik lasst in allen Kennzahlen des Ergeb-
nisses und der Teilergebnisse ausschlie3lich quantifizierbare GroRen zu. VVor allem
in Kapitel 6 werden eventuelle qualitative aufzunehmende Informationen bzgl. re-
levanter Risiken grundséatzlich nur in Form der Eintrittswahrscheinlichkeit bzw.
des Schadensausmafes aufgenommen.

Zur Sicherstellung der Anforderung der Ubertragbarkeit der Methode auf produ-
zierende Unternehmen verschiedener Branchen wurden alle Schritte des Vorge-
hens und aufzunehmende Daten auf deren Anwendung beziiglich unterschiedlichs-
ter Prozessarten Uberpruft. Insbesondere der zustandsbasierte Ansatz zur Beschrei-
bung der EFM und deren Eigenschaften ist dabei ein geeignetes Mittel.

AbschlieRend wurde als dritte Anforderung der Anwendbarkeit eine Umsetzung in
einer Software gefordert. Abschnitt 8.2 beschreibt dabei zwei Softwaretools, die
zur Unterstitzung des Anwenders bei der Umsetzung der entwickelten Bewer-
tungsstrategien in produzierenden Unternehmen entwickelt wurden. Nachfolgend
wird die Nutzen- und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Methodik selbst vorge-
stellt.

8.4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Methodik

8.4.1 Ubersicht

Fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Methodik muss zundchst der Aufwand
und Nutzen der Vorgehensweise detailliert betrachtet werden, um anschlief3end
eine finale Aussage (ber die Rentabilitat treffen zu konnen. Dabei wird nachfol-
gend die einmalige Durchftihrung der Bewertung der Ist-Situation diskutiert. Eine
erneute Bewertung ist immer dann von Noten, sobald sich die Gegebenheiten in
der Produktion bzw. die Vermarktungsmaoglichkeiten, wie z. B. zur Verfiigung ste-
hende Produkte oder Preisschwankungen an der Energiebdrse, stark verdndern. Da
der Fokus der hier vorliegenden Arbeit auf der Analyse der Moglichkeiten eines
Produktionssystems liegt, kdnnen Veranderungen im Produktionssystem erhebli-
che Auswirkungen auf das Bewertungsergebnis haben und erfordern ggf. hohe
Aufwande zur erneuten Aufnahme der notwendigen Daten. Anderungen auf dem
Energiemarkt sind in der Methodik vergleichsweise mit deutlich weniger Aufwand
verbunden und kénnen erheblich schneller implementiert werden.
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8 Umsetzung und wirtschaftliche Bewertung der Methodik

8.4.2 Aufwand

Die Bewertung des Aufwands der Methodik muss in die drei Kategorien der be-
notigten Software, des Aufwands der in Kapitel 5 beschriebenen Bewertung von
Energieflexibilitat und der in Kapitel 6 vorgestellten Risiko- und Wirtschaftlich-
keitsbewertung unterschieden werden.

Zur bendtigten Software gehoren dabei neben Ublichen Tabellenkalkulationspro-
grammen, wie z. B. Microsoft Excel, auch der Zugang zu Daten bezlglich der
Vermarktungsmaglichkeiten von Energieflexibilitat. Dabei ist es erforderlich, den
Zugriff auf die Daten fir mindestens ein Jahr zu erhalten, um saisonale Effekte
bereinigen zu kénnen und dadurch moglichst realistische Ergebnisse zu erhalten.
Ein Zugriff auf Daten mit der erforderlichen Granularitét ist z. B. bei der Strom-
borse European Energy Exchange (EEX) in Leipzig mit Kosten in HOhe von
ca. 1.800 € anzusetzen. Zuséatzlich kénnen die in dieser Arbeit entwickelten Soft-
waretools bei der Durchfiihrung der Methodik unterstiitzen. Nachfolgend werden
die Aufwendungen der Projektarbeit eines Bewertungsvorhabens beschrieben.

Der Aufwand der in Kapitel 5 beschriebenen Bewertung von Energieflexibilitat
erfordert die Analyse der Zustdnde mehrerer Produktionsstationen innerhalb eines
Produktionssystems sowie dessen Puffer und Lager. Wéhrend die Daten bezlglich
des Materialflusses aktuell in vielen produzierenden Unternehmen in ausreichen-
der Granularitét vorliegen, ist fir die Aufnahme der Energiedaten oftmals eine ei-
genstandige Analyse vorzunehmen. Trotz der haufig bereits umgesetzten VVorga-
ben der DIN 50001 sind in den meisten Fallen zusétzliche Messungen z. B. mit
mobilen Messgeraten notwendig. Zur Identifikation und Beschreibung der EFM
sind detaillierte Interviews mit produktionsnahen Mitarbeitern wie einem Werk-
stattmeister oder Anlagenfuhrer notwendig, um Daten wie die Zeitdauer eines
Neustarts einer Maschine aufnehmen zu kénnen. Grundsatzlich ist dabei mit einem
steigenden Aufwand mit zunehmender Anzahl von Produktionsstationen im Pro-
duktionssystem zu rechnen. Der Aufwand fir ein représentatives Unternehmen
wird mit 20 bis 22 Personentagen geschatzt.

Die Aufwande der in Kapitel 6 vorgestellten Risiko- und Wirtschaftlichkeitsbe-
wertung sind ebenfalls stark von Personalaufwendungen gepréagt. Diese entstehen
in den notwendigen beschriebenen Workshops und durch die Teilnahme von Mit-
arbeitern mit unterschiedlicher Qualifikation. Im Weiteren ist die VVorbereitung
und Analyse der aufgenommenen Daten in die Kalkulation aufzunehmen. Es wird
davon ausgegangen, dass ein grundsatzliches Risikoinventar, wie es in Ab-
schnitt 6.2.4 vorgestellt ist, bereits existiert und daher bei der Durchfiihrung des
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8.4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Methodik

Projekts und der vorgestellten Strategien auf die bestehenden Informationen zu-
rickgegriffen werden kann. Der verbleibende Aufwand wird auf 15 bis 17 Perso-
nentage geschatzt.

8.4.3 Nutzen und Wirtschaftlichkeit

Wie in Kapitel 1 detailliert erldutert, liegt der generelle Nutzen der Bewertung von
Energieflexibilitat in der Generierung von Informationen zur Einsparung von
Energiekosten. Hierbei ergeben sich, wie bereits oben genannt, groRe Abhangig-
keiten zu den aktuellen Gegebenheiten des Energiemarkts. In Abschnitt 2.4.2
wurde die Breite der verschiedenen Vermarktungsmaoglichkeiten vorgestellt. Er-
geben sich hierbei neue Produkte oder eine starke Verédnderung der Hohe oder
Schwankungsbreite von Strompreisen, so hat dies einen starken Einfluss auf die
Erlospotenziale. Diese sind allerdings unabhéngig von der entwickelten Vorge-
hensweise der Methodik.

Zur beispielhaften Abschatzung der benétigten Werte werden die Erlose des An-
wendungsbeispiels aus Kapitel 7 herangezogen. Dabei wurden bei einer vollstén-
digen Vermarktung aller Energieflexibilitatspotenziale in einem Betrachtungszeit-
raum von einem Jahr eine Energiekosteneinsparung von 54.879 € ermittelt. Zur
Berechnung der Wirtschaftlichkeit werden diesem Wert in Abbildung 8-3 der er-
mittelte Aufwand fur Softwareinvestitionen und die durchschnittlichen Kosten der
Durchflihrung des Bewertungsprojekts gegentibergestellt.

Personaltage @-Tagessatz Betrag

Energiekosteneinsparung 54.879 €

Software 1.800 €
Personalaufwand

(Technische Energieflexibilitét) 21 290G Lrests
Personalaufwand

(Risiko- und Wirtschaftlichkeit) e S80S IEHILYS

Summe Kosten 33.250 €

Differenz 20.629 €

Abbildung 8-3: Exemplarische Wirtschaftlichkeitsberechnung der einmaligen
Durchfiihrung der Vorgehensweise der Methodik

Das Ergebnis der Berechnung zeigt, dass eine grundsatzliche Wirtschaftlichkeit
der Vorgehensweise zur Bewertung von Energieflexibilitat gegeben ist. Dabei ist,
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8 Umsetzung und wirtschaftliche Bewertung der Methodik

wie in Abschnitt 1.2 dargelegt, zu beachten, dass Experten von steigender Volati-
litdt beziglich der Strompreise ausgehen. Dies flhrt in naher Zukunft zu der An-
nahme eines deutlich héheren Energiekosteneinsparungspotenzials flr produzie-
rende Unternehmen in Deutschland.

Im Allgemeinen bleibt festzuhalten, dass die Wahrscheinlichkeit einer grundsatz-
lichen Wirtschaftlichkeit von energieflexiblem Handeln bei produzierenden Un-
ternehmen mit der Hohe des Energiebedarfs steigt. Energieintensive Branchen be-
sitzen in vielen Fallen bereits die notige Transparenz ihrer Energieverbrauche,
welche die Aufwande der in dieser Methodik vorgestellten ersten Schritte erheb-
lich reduziert. Des Weiteren stehen auf dem Energiemarkt mehr Vermarktungs-
maoglichkeiten fur Energieflexibilitat zur Verfligung, je hoher die Leitungsveran-
derung von EFM ist. Weiterhin ist zu erwéhnen, dass eine erhthte Komplexitét in
Produktionssystemen zu einem erhohten Personalaufwand bei der Aufnahme der
bendtigten Daten flhrt.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Produzierende Unternehmen sahen sich in den letzten Jahren verstarkt mit den ers-
ten Auswirkungen einer Verknappung von nichterneuerbaren Ressourcen konfron-
tiert. Die darauffolgende Analyse der Ressourceneffizienz ist in vielen Zweigen
der Industrie nicht nur den durch die Politik gesetzten Anreizen hierzu geschuldet,
sondern vielmehr durch den Wunsch einer langfristigen Sicherung von Standorten
in Deutschland getrieben. Insbesondere im Bereich der elektrischen Energie sind
die Auswirkungen in Form von steigenden Strompreisen u. a. aufgrund der Um-
lage der Kosten der Energiewende erkennbar. Experten gehen davon aus, dass sich
diese Trends in den ndchsten Jahrzehnten intensiv fortsetzen werden, da der Aus-
bau erneuerbarer Energien in Deutschland und Europa stark vorangetrieben wird
und dies als eine der Ursachen fir die beschriebenen Trends angefihrt wird.

Um fur industrielle Standorte in Deutschland eine langfristig wirtschaftlich
rentable Produktion sicherzustellen, mussen demnach Mdglichkeiten zur
Reduzierung von Energiekosten gefunden werden. Neben der klassischen
energieeffizienten Produktion und einer Reduzierung des Energieverbrauchs bietet
der Energiemarkt verschiedene Anreize flr eine zeitliche Verschiebung des
Lastgangs einer Fabrik. Das Angebot resultiert dabei aus der wichtigsten
Anforderung an ein Stromnetz: Die Stabilitdt. Um diese sicherzustellen, ist es
notwendig, das Verhéltnis des aktuellen Stromverbrauchs zur Stromnachfrage
innerhalb gewisser Grenzwerte zu halten. Um die Stabilitdt zu gewahrleisten,
kodnnen das Stromangebot oder die aktuelle Stromnachfrage angepasst werden. Die
Anpassung der aktuellen Stromnachfrage kann u. a. durch die Verschiebung von
Energieverbrauchen in der Industrie erfolgen. Hierflr werden die betroffenen
Fabriken mithilfe unterschiedlicher Produkte des Energiemarktes entlohnt. Dabei
wird auch von der Vermarktung der Nachfrageflexibilitat bzw. Energieflexibilitét
gesprochen (siehe Kapitel 1).

Da produzierende Unternehmen in der Regel keine Kenntnis tber ihre zur Verfu-
gung stehende Energieflexibilitdt und deren Erlospotenziale besitzen, ist es not-
wendig, diese zu bewerten. Um hierbei eventuell auftretende Risiken in der Pro-
duktion frihzeitig zu identifizieren und bei der Bewertung zu berlicksichtigen, ist
es folglich notwendig, eine Methodik zur risikoorientierten Bewertung von Ener-
gieflexibilitat von Produktionssystemen zu entwickeln.
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9.1 Zusammenfassung

Hierzu wurden in Kapitel 2 die notwendigen Grundlagen der vorliegenden Arbeit
vorgestellt, um darauf aufbauend in Kapitel 3 in einer ausfuhrlichen Literaturana-
lyse den Stand der Technik darzulegen. Basierend auf den untersuchten Arbeiten
wurden in Kapitel 4 der Leitgedanke und die Anforderungen an die Methodik ab-
geleitet. Zuséatzlich wurden darin die einzelnen Elemente der Methodik in einer
Ubersicht dargestellt, welche die Forschungsfragen der Arbeit aufgriffen.

Kapitel 5 stellte den ersten Baustein der Methode dar und beschreibt die technische
und organisatorische Bewertung von Energieflexibilitat. Sie gliedert sich in die
vier Bereiche ldentifikation von Energieflexibilitat, Bestimmung der Bewertungs-
parameter, Kategorisierung von EFM und Bewertung von Energieflexibilitat auf.
Insbesondere wird dabei dem Anwender der Methodik ein Wirkgeftige zur Verfi-
gung gestellt, mit dem dieser die Auswirkungen von Anderungen bei PPS-Stell-
groRen auf die Zielgrélien von Energieflexibilitat ablesen kann. Zusatzlich werden
drei Bewertungsstrategien hergeleitet. Die Strategien leiten den Nutzer zu einem
strukturierten, hinsichtlich aller relevanten Informationen vollstandigen und mog-
lichst aufwandsarmen Vorgehen an.

Kapitel 6 widmete sich der Risiko- und Wirtschaftlichkeitsbewertung von Energie-
flexibilitat und teilt sich in die vier Schritte Beschreibung der Risikosituation, Ri-
sikoorientierte Bewertung von Energieflexibilitat, Wirtschaftlichkeitsberechnung
einzelner EFM und Vermarktungsentscheidung auf. Dabei wird Energieflexibilitat
in eine erweiterte Ursache-Wirkungskette integriert, um darauf aufbauend drei Be-
wertungsstrategien fir den Anwender der Methodik bereitzustellen. Des Weiteren
werden die bereits untersuchten EFM und EFMB hinsichtlich ihrer Wirtschaftlich-
keit untersucht, um abschlielend alle relevanten Informationen fur die Vermark-
tungsentscheidung der Nachfrageflexibilitat eines Unternehmens zur Verfligung
zu stellen.

AnschlieRend wurde die entwickelte Methodik in Kapitel 7 im Rahmen der Pro-
jektarbeit eines Forschungsprojektes bei einem Industriepartner angewandt. Dabei
wurden die in Kapitel 8 beschriebenen Softwaretools zur Unterstiitzung der Vor-
gehensweise eingesetzt. Die Ergebnisse der Bewertung des Unternehmens fliel3en
anschliefend in die Wirtschaftlichkeitsbewertung der Methodik selbst ein. Nach-
folgend wird ein Ausblick auf mogliche zukiinftige, auf diese Arbeit aufbauende
Forschungsinhalte gegeben.
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9.2 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Methodik zur risikoorientierten Bewertung
von Energieflexibilitat beschrieben. Dies beinhaltet ein VVorgehen zur statischen
Ist-Situationsaufnahme von Energieflexibilitdt in produzierenden Unternehmen
und dient der strategischen Entscheidungsfindung.

Die zunehmende Digitalisierung in der Produktion erdffnet Unternehmen vollig
neue Mdoglichkeiten der Datenaufnahme und -verarbeitung. Vor diesem Hinter-
grund missen sich weitere Forschungsarbeiten in diesem Themengebiet mit der
echtzeitfahigen Bewertung von Handlungsoptionen der PPS beschaftigen. Auf-
bauend auf den Erkenntnissen der vorliegenden Arbeit sind dabei dynamische Be-
wertungsvorgehen zu entwickeln, die es ermdglichen, die Risiken und Auswirkun-
gen auf logistische ZielgréfRen auch in der operativen Entscheidungsfindung be-
ricksichtigen zu kénnen.

Zukunftige Forschungsarbeiten werden sich neben der Bewertung von Energiefle-
xibilitat zusétzlich mit dem Austausch von Informationen zwischen Unternehmen
und dem Energiemarkt in moglichst kurzer Zeit beschéftigen, um zum einen die
Reaktionszeiten, die teilweise in Sekundentakt bendétigt werden, abbilden zu kon-
nen und zum anderen, um eine Plattform entwickeln zu kénnen, die die Kommu-
nikation der Akteure flachendeckend bewerkstelligen kann (SCHOTT ET AL. 2018).
Dabei ist ein Datenmodell zu entwickeln, das den standardisierten Austausch an
der Schnittstelle zwischen Unternehmen und Markt ermdglicht. Dieses Modell
kann auf den Erkenntnissen der vorliegenden Arbeit aufbauen, muss jedoch vo-
raussichtlich erweitert werden, um den o. g. Anforderungen in ausreichendem Maf3
gerecht zu werden.

Die Risikobetrachtung der Methodik ist vor dem Hintergrund einer produktions-
technischen Arbeit auf die Betrachtung von Produktionsrisiken beschrénkt. Des
Weiteren ist eine Analyse der Risiken des Energiemarktes denkbar. Dabei sind die
Marktentwicklungen sowohl bestehender Produkte als auch evtl. neu angebotener
Produkte zu beriicksichtigen. Eine Analyse der ersten Gruppe konnte hier z. B. die
Entwicklung von Energiepreisen prognostizieren bzw. einer evtl. Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung einen Risikofaktor hinzufiigen. Ziel ware dabei ahnlich zu der
vorliegenden Arbeit eine Erh6hung der Bewertungsgranularitat und damit des In-
formationsgehalts des Ergebnisses.
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9.2 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Zusammenfassend ist demnach festzustellen, dass das noch sehr junge For-
schungsobjekt der energieflexiblen Fabrik bereits vielsprechende Anséatze zur Be-
wertung und Umsetzung von Energieflexibilitat hervorgebracht hat. Zur effizien-
ten Umsetzung und im Speziellen zum flachendeckenden Einsatz der Methoden in
maoglichst vielen Branchen und unterschiedlichen UnternehmensgréRRen sind wei-
tere Forschungsarbeiten im Themengebiet unumgénglich, denn

Stillstand ist Rickschritt.

Rudolf von Bennigsen-Foerder
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10 Anhang

10 Anhang

10.1 Prifkriterien fur Kombinations-EFM

Tabelle 10-1:  Prifkriterien fir Kombinations-EFM (SBZ, Aktivierungsdauer)
Nr. Kriterium Formel
1 AP APX= (1 + ¢)(APEF™M)
2 min X < 1+
3 tmax tdeakt =< (1 + T)(tflf:l_takt
K
4 Cakt mm <(1+7) (taElfgw - tfkt - tdeakt)
K
5 tdeakt max 2 (1-1) (tg]};tM - tgkt - tdeakt)
Tabelle 10-2:  Prufkriterien fir Kombinations-EFM (SBZ, Deaktivierungs-
dauer)
Nr. Kriterium Formel
1 AP AP¥= (1 + @) (—APEFM)
2 tmin tgkt = (1 + T)tgjéfzkt
3 tmax ttli(eakt < (1 + T) (tggé\;[ct - tgkt)
4 Cake tmm = (1 + T) (tjggct tgkt - tgeakt)
5 Tdeakt tgax >(1- T)(tdeakt akt - tgeakt)
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10.2 Bewertung von EFMB

Tabelle 10-3:  Prifkriterien fir Kombinations-EFM (SBZ, minimale Verweil-

dauer)

Nr. Kriterium Formel

1 AP APX= (1 + @) (—APEFM)
t

2 tmin tgkt < (1 + T)tzjéakt
EFM

4 Tkt rlr(wx = (1 - T) (tfnfgl - tfrjlcigl - tgkt)
ext

5 taeakt theake < L+ D, 0

Tabelle 10-4:  Prifkriterien fir Kombinations-EFM (SBZ, maximale Verweil-

dauer)
Nr. g Formel
1 AP APX = (1 + p)APEFM
EFM
2 tmin tgkt < (1 + T)tdeakt
t
3 tmax gin =< (1 + T) (t:,fax - tfnilalg - tgkt
4 Lake rlflax >2(1-1) (trerﬁx - tglila‘cll - tgkt
ext
5 deakt tgeakt < (1 + T)tdeakt

10.2 Bewertung von EFMB

Tabelle 10-5:  Bewertung von MaRnahmenbindel nach Durchfiihrung der Stra-

tegien
tEEMB = max(EFMK)  tEEMB = ¢EEM (EEMB — max(EFM K) tEEMEB — pext
tmin Tmin
EFMB _ i EFMB _ +EFM EFMB _ +EFM
tmax . = gg;(EFM,K) tmax = bmax — (EEMB — tEFM(EFM (K tmax” = bmnax
tEFMB _ tK tEFMB _ tEFM tEFMB _ tEFM tEFMB _ tEFM
akt — “akt akt — “akt akt — takt akt — “akt
tEFMB — tEFM tEFMB — tK tEFMB — tK tEFMB — tEFM
deakt — “deakt deakt — ‘akt deakt — “deakt deakt — ‘“deakt
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10.4 Studienarbeiten

10.4 Studienarbeiten

Im Rahmen dieser Dissertation entstanden in den Jahren von 2015 bis 2017 unter
wesentlicher wissenschaftlicher, fachlicher und inhaltlicher Anleitung des Autors
die im Folgenden aufgefiihrten studentischen Arbeiten, in welchen verschiedene
Fragestellungen zur Energieflexibilitat in der Produktion untersucht wurden und
deren Ergebnisse in Teilen in das vorliegende Dokument eingeflossen sind. Der
Autor dankt allen Studierenden fiir ihr Engagement bei der Unterstlitzung dieser
wissenschaftlichen Arbeit.

Manuel Fetscher: Methode zur Bewertung der Energieflexibilitat von Pro-
duktionssystemen; Semesterarbeit (Abgegeben an der Technischen Univer-
sitdt Minchen am 30.10.2015)

Florian Kramer: Validierung einer Methode zur Bewertung der Energiefle-
xibilitat; Semesterarbeit (Abgegeben an der Technischen Universitat Min-
chen am 31.08.2015)

Patrick Buck; Christoph Liehr; Daniel Barragan: Der Markt der Zukunft fir
Energieflexible Fabriken; Projektarbeit (Abgegeben an der Technischen
Universitat Minchen am 18.01.2016)

Yannik Zeitrdg: Methode zur Bewertung der Risikosituation energieflexib-
ler Fabriken; Semesterarbeit (Abgegeben an der Technischen Universitat
Munchen am 31.10.2016)

Paco-Rodolphe Schmittbiel: Bewertung des wirtschaftlichen Potenzials der
Energieflexibilitat in der Produktion; Masterarbeit (Abgegeben an der
Technischen Universitat Minchen am 30.09.2016)

Maximilian Ammon: Vorgehen zur Bewertung von Handlungsoptionen im
Umfeld von Industrie 4.0; Masterarbeit (Abgegeben an der Technischen
Universitat Minchen am 30.09.2016)

Yannick Apfel: Entwicklung einer VVorgehensweise zur ersten Identifika-
tion von Energieflexibilitat in Produktionssystemen; Bachelorarbeit (Abge-
geben an der Technischen Universitat Minchen am 30.11.2016)

Floris Roltsch: Technische Bewertung der Energieflexibilitdt von Produk-
tionssystemen; Semesterarbeit (Abgegeben an der Technischen Universitét
Munchen am 30.11.2016)

Peter Schliiter: Analyse von Auswirkungen energieflexibler MaRnahmen
und deren Nachbereitungsstrategien; Semesterarbeit (Abgegeben an der
Technischen Universitdt Minchen am 28.02.2017)
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Yannik Zeitrdg: Bewertung der Vermarktungsmaoglichkeiten von Energief-
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