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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesell-
schaft von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfihigkeit eines Industrie-
betriebes hingt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den
angewandten Produktionsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorgani-
sation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und
Technik erlaubt es, alle Potentiale fiir den Unternehmenserfolg auszuschépfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitdt bestehen
zu kénnen, miissen Produktionsstrukturen stdndig neu iiberdacht und weiter-
entwickelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitdt von Produkten,
Produktionsablaufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits
besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des fwb ist die sténdige Verbesserung von
Produktentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie
von Produktionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeits-
strukturen sowie Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer
Berticksichtigung mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei
notwendige Steigerung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer
Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fiihren. Fragen der optimalen Einbin-
dung des Menschen in den Produktentstehungsprozess spielen deshalb eine
sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Binde stammen thematisch
aus den Forschungsbereichen des twb. Diese reichen von der Entwicklung von
Produktionssystemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Tech-
nologien in den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb
von Produktionssystemen, Qualitdtssicherung, Verfligbarkeit und Autonomie
sind Querschnittsthemen hierfiir. In den 7wb Forschungsberichten werden neue
Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb veréffent-
licht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem
Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation im Kontext der Energiewirtschaft

Zum Ende des 20. Jahrhunderts hatte sich in der Bundesrepublik Deutschland
ein stabiles System der Energiewirtschaft etabliert. Die energiepolitischen Ziele
einer wirtschaftlichen, umuweltvertraglichen und sicheren Energieversorgung
(BUNDESREGIERUNG 2010) konnten durch eine stetige technologische Entwick-
lung nahezu flichendeckend gewéhrleistet werden. Zudem unterstiitzte der
Ausbau der Verbundnetze eine fortlaufende Zielerreichung im européischen
Kontext.

Den frithen, anfangs noch verhaltenen Stimmen zur drohenden Ressourcen-
verknappung und den damit bevorstehenden Grenzen des Wachstums wurde
zur Jahrtausendwende eine zunehmende Aufmerksamkeit zuteil. Der stetige
Anstieg der Energiepreise fiir Endkunden aufgrund wachsender Erschliefungs-
und Foérderkosten von Energierohstoffen war fiir jedermann ersichtlich, die
Erschopfung der fossilen Ressourcen in Jahrzehnten vorhersehbar (SYNWOLDT
2016) und daher eine Stagnation der Preise unwahrscheinlich. Neben den
gesellschaftlichen Bedenken war auch die wirtschaftliche Abhéngigkeit von
importierten Rohstoffen ein zentraler politischer Aspekt (MULLER 2009).

Dem bis dahin noch evolutionidren Wandel des bestehenden Energiesystems
hin zu einem effizienten Energieeinsatz auf Verbraucherseite und einer system-
konformen Integration von erneuerbaren Energien wurde ein neuer Stellenwert
zuteil — insbesondere aufgrund der dramatischen Ereignisse in Fukushima
im Jahre 2011. Die Energiewende der Bundesrepublik Deutschland ldutete
einen Paradigmenwechsel ein, um mit den bestehenden, vor allem aber den
zukiinftigen Rahmenbedingungen der Energiewirtschaft die energiepolitischen
Ziele — nunmehr um den Aspekt der gesellschaftlichen Akzeptanz erweitert —
zu erfiillen (A.T. KEARNEY 2011, ACATECH 2016). In einem revolutioniren
Prozess strebt die Bundesregierung eine grundlegende Umstrukturierung des
Energiesystems an und hat mit zahlreichen Werkzeugen (u.a. 6. Energiefor-
schungsprogramm und Ausweitung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes, EEG)
umfangreiche Rahmenbedingungen geschaffen, um eine Abkehr vom altbe-
wahrten System zu forcieren.



1 Einleitung

Um der anhaltenden Verknappung fossiler Ressourcen vorzubeugen, muss der
weltweite Bedarf weitestgehend durch regenerative Energiequellen gedeckt wer-
den, die durch einen stetigen Energiefluss der Sonne praktisch nicht versiegen
kénnen. Die Bundesrepublik Deutschland hat sich daher fiir die Stromver-
sorgung ein Ausbauziel von 80 % an regenerativen Energiequellen bis zum
Jahr 2050 gesetzt (§1 Abs.2 Nr.2 EEG) — bei der gleichzeitigen Reduzie-
rung konventioneller, vor allem der nuklearen Kraftwerke. Das Erneuerbare-
Energien-Gesetz soll den dezentralen Ausbau durch die gezielte wirtschaftliche
Férderung und die Einspeiseprioritit fiir erneuerbare Energien' beschleunigen.

Die rein mengenorientierte Bezuschussung des Stroms aus erneuerbaren Ener-
giequellen beriicksichtigt nicht die aktuelle Nachfragesituation. Durch die neuen
Rahmenbedingungen des raschen Zubaus und der zunehmenden Volatilitit des
Angebots an elektrischer Energie wird die dringende Notwendigkeit deutlich,
hier eine entsprechende Abhilfe zu schaffen. Durch umfangreiche Forderpro-
gramme zur parallelen und iibergreifenden Erforschung neuer Technologien in
den Bereichen der Netzstrukturen, der Systemintegration?, der Speicherung und
der Industrieprozesse soll der Erfolg der Energiewende sichergestellt werden
(BMBF 2016).

Die Innovationen sollen dem bisherigen System der Energiewirtschaft mithilfe
eines revolutiondren Prozesses zu einem dynamischen und dezentralen Cha-
rakter mit ausgepriagten Markteffekten verhelfen. Einzelne Unternehmen, die
bislang reine Endkunden elektrischer Energie gewesen sind, kénnen in einem
modernen System durch neue Arten von Systemdienstleistungen an der Stabi-
litdt der Energieversorgung mitwirken, indem sie z. B. flexible Lasten in Zeiten
hoher Energieverfiigbarkeit anbieten und hierfiir entlohnt werden. Aktuell
stehen der flichendeckenden Teilnahme hohe Eintrittsbarrieren gegeniiber. Der
Zugang zu relevanten Energiemérkten ist bislang energieintensiven Betrieben
vorbehalten, sodass im Jahr 2017 in der Bundesrepublik Deutschland weniger
als 100 Teilnehmer registriert gewesen sind (REGELLEISTUNG.NET 2017).

Die Entwicklung seitens der Energiewirtschaft hat in den vergangenen Jah-
ren deutliche Schritte in Richtung eines modernen Energiesystems vollzogen.
Dennoch bestehen zahlreiche Hiirden, vor allem im Bereich von massentaugli-
chen Konzepten, die einen Zugang auch fiir Unternehmen mit verhdltnisméafig
kleinem Energiebedarf erméglichen.

!Gesetzliche Verpflichtung der Netzbetreiber zur vorrangigen Abnahme und Vergiitung
des gesamten angebotenen elektrischen Stroms aus regenerativen Quellen.

?Betrachtung der Energiewende als gesamtgesellschaftlichen Veranderungsprozess mit
grofftmoglicher Akzeptanz sdmtlicher Teilnehmer.



1.2 Energiemanagement in Unternehmen

1.2 Energiemanagement in Unternehmen

Ein bisher niedriger Stellenwert der Energiethematik auf der Verbraucher-
seite ist dem geringen Anteil der Energiekosten in zahlreichen Unternehmen
zuzuschreiben. So sind diese beim verarbeitenden Gewerbe bei ca. 5,3 % der
Gesamtkosten (BRUGGEMANN 2005) anzusetzen, sodass sie in der Regel den
Gemeinkosten zugeordnet wurden (MULLER 2009). Eine steigende Relevanz
ist aber, auch aufgrund der im vorangegangenen Abschnitt genannten Effekte,
mit hoher Sicherheit vorherzusagen. Zusétzlich wird die Relevanz durch neue
gesetzliche Rahmenbedingungen verstarkt. So riicken Energiemanagement-
systeme (z. B. nach ISO 50001) weiter in den Fokus, welche die Grundlage
sind, eine weitestgehende Befreiung von der Stromsteuer zu erhalten, sofern
entsprechende Bedingungen erfiillt sind (§ 64 Abs.1 Nr.3 EEG, BMU 2012).
Ferner sind seit Anfang 2015 unabhéngige Energieaudits fiir Grofunternehmen
vorgeschrieben, welche die Kenntnis von mindestens 90 % der Energiefliisse
mit ihrer Zuordnung zu einzelnen Verbrauchern fordern (BAFA 2016).

Diese sogenannte Transparenz stellt auch einen wichtigen Ausgangspunkt fir
betriebliche Entscheidungen dar und gilt damit als Grundlage fir sdmtliche
Energiebetrachtungen innerhalb von Unternehmen. Wie in Abbildung 1.1
gezeigt, konnen entsprechende energiebezogene Mafinahmen in verschiedene
Themenbereiche unterteilt werden: Energieeffizienz, Energieflexibilitdt und
auch weitere Bereiche, wie z. B. die elektromagnetische Vertriglichkeit, die erst
durch eine ausreichende Transparenz addquat adressiert werden koénnen.

Energie-
transparenz

Energie-
effizienz

Energie-
flexibilitat

weitere, z. B.: elektro-
magnetische Vertraglichkeit

(=

Abbildung 1.1: Energietransparenz als Treiber der Energiethemenbereiche in
der Produktionstechnik




1 Einleitung

Wiéhrend der Themenbereich der Energieeffizienz bereits viele Jahre Gegen-
stand der Forschung und Entwicklung ist und dazu bereits zahlreiche erfolgrei-
che Mafinahmen in die Praxis umgesetzt wurden (sieche FRAUNHOFER IWU
2008, HESSELBACH ET AL. 2009, MULLER 2009 u.v.m.), ist die Energieflexi-
bilitat erst kiirzlich in den Fokus geriickt (z. B. REINHART & GRASSL 2013,
PoPP ET AL. 2013, SCHULTZ ET AL. 2015b). Weiterfiihrende Ansétze wurden
dabei verstirkt an energieintensiven Prozessen untersucht (z. B. GRASSL 2015),
kleinere bis mittelgrofle Verbraucher hingegen, wie die spanenden Werkzeug-
maschinen, waren aufgrund fehlender Zielmarkte fiir deren Energieflexibilitéit
kaum thematisiert. Die hohe Verbreitung der Werkzeugmaschinen quer iiber
zahlreiche industrielle Branchen hinweg (VDW 2018) ist ein deutliches Indiz fiir
die Relevanz, welche der energieflexible Betrieb spanender Werkzeugmaschinen
in sich tragt. Die hohen Anforderungen an Produktivitdt und Produktqualitat,
die fiir diese Maschine gelten, bilden dabei einen Kern der Herausforderungen,
welche sich im Zuge der Befdhigung zur Energieflexibilitét stellen.

Das wissenschaftliche Ziel der vorliegenden Dissertation ist es, zu klaren, wie
und in welchem Umfang spanende Werkzeugmaschinen durch eine energie-
flexible Betriebsweise an der Energiewende partizipieren kénnen. Dabei stellt
sich die Frage, in welcher Form sich wirtschaftliche Vorteile fiir den Betreiber
zeigen. Den Kern der Untersuchungen bilden dabei kurzfristige Mainahmen,
welche in der Regel nach der Auftragsfreigabe durchgefiihrt werden kénnen.
Fiir die detaillierte Analyse wird ein Bottom-up-Vorgehen gewéahlt, das, ausge-
hend von der Identifikation der Maschinenpotenziale, in den technischen und
wirtschaftlichen Erfolgsaussichten miindet.



2 Grundlagen

2.1 Kapiteliiberblick

In diesem Kapitel werden die notwendigen Grundlagen zum energetischen
Verhalten der spanenden Werkzeugmaschinen und relevante Aspekte der elek-
trischen Energieversorgung von industriellen Endkunden dargelegt.

2.2 Grundlagen spanender Werkzeugmaschinen

2.2.1 Anforderungen

Spanende Werkzeugmaschinen zeichnen sich durch eine hohe erreichbare Ferti-
gungsgenauigkeit bei einer grofien erzielbaren Formvielfalt aus. Im Kontext
eines wirtschaftlich produzierenden Unternehmens sind Anforderungen an
diese zu stellen, die sich zuweilen auch konkurrierend gegeniiberstehen. Laut
MILBERG (1995) sind dies:

e cine hohe Arbeitsgenauigkeit zur Herstellung qualitativ hochwertiger
Produkte,

o eine hohe Mengenleistung zum Erreichen geringer Fertigungszeiten,

o ecine grofle Flexibilitat, d. h. Anpassungsfihigkeit an unterschiedliche
Fertigungsaufgaben,

e bei niedrigen Fertigungskosten der Erzeugnisse und dartiber hinaus
¢ die gute Integrationsfahigkeit.

Samtliche Schritte, die im Zuge einer Erweiterung der Fahigkeiten von spa-
nenden Werkzeugmaschinen ergriffen werden, diirfen nicht mit den genannten
Anforderungen in Konkurrenz stehen, da dadurch deren praktische Umsetzung
gefdhrdet wird. Der Erforschung neuer Technologien muss demzufolge stets
eine genaue Abwégung der angestrebten Anforderungen vorhergehen.

Im Falle der allgemeinen Verbesserung des energetischen Verhaltens werden
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primér die Anforderungen der niedrigen Fertigungskosten und der guten Inte-
grationsfahigkeit adressiert. Zum einen sind der Energieeinsatz und die damit
verbundenen Energiekosten zu fokussieren, die nach Moglichkeit minimiert
werden sollen. Zum anderen ist die Verbesserung der elektromagnetischen
Vertraglichkeit ein wichtiger Ansatzpunkt, um im Zusammenspiel einer Fabrik
negative Auswirkungen auf weitere elektrische und elektronische Elemente
zu verhindern. Die Energiefleribilitdt kommt als neue, dritte S&ule hinzu
und adressiert beide Anforderungen. So wird sowohl eine Reduktion der
energiebezogenen Kosten als auch ein aktiver Beitrag zur Verbesserung der
innerbetrieblichen Energieversorgung erwartet.

2.2.2 Elektrische Energieaufnahme

Der Gesamtleistungsbedarf einer spanenden Werkzeugmaschine ist durch die
Summe der Einzelbedarfe aller Funktionsmodule' gegeben (siche Abbildung
2.1). Diese wandeln die aufgenommene elektrische Energie in andere Energie-
formen um (mechanisch, hydraulisch, pneumatisch und thermisch).

Haupt- Vorschub- Hilfsantriebe elektrisches
antrieb antriebe Hilfssystem
- Spindel- - translatorische « Hydraulik - Maschinen-
antrieb Vorschub- « Maschinenkuhlung steuerung
achsen « Kuhlschmierstoff- . 24-V-[230-V-
- rotatorische versorgung Versorgung
Vorschub- . Absaugung . etc.
achsen « Spaneforderer
- Werkzeugmagazin
. eftc.

Abbildung 2.1: Energiebedarfsrelevante Funktionsmodule spanender Werk-
zeugmaschinen

Die Funktionsmodule weisen iiber den Zeitverlauf verschiedene Lastprofile in
Abhéngigkeit ihres Betriebsverhaltens und des zugrunde liegenden Maschi-
nenzustands auf. ABELE ET AL. (2012) haben drei verschiedene Arten der
Leistungsaufnahme definiert (siche Abbildung 2.2):

¢« Konstant: Die Leistungsaufnahme ist abhéngig vom Betriebszustand
der Maschine, nicht aber von der Zeit.

!Weitere Informationen zu den Funktionsmodulen als solchen kann der Grundlagenlitera-
tur (z. B. MILBERG 1995, WECK 2006 und HIRSCH 2012) entnommen werden.
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e Zyklisch: Das Funktionsmodul wird (vollstindig oder teilweise) peri-
odisch ein- und ausgeschaltet.

e Variabel: Die Leistungsaufnahme ist direkt abhéngig von verdnderlichen
Betriebszustdnden und der Zeit.

Die Ermittlung der jeweiligen Einzelbedarfe der Funktionsmodule und des Zeit-
verlaufs kann z. B. durch die direkte Messung erfolgen (Absolut-Messmethode,
siehe z. B. KARA ET AL. 2011, L1 ET AL. 2011, KORDONOWY 2002). Dabei
wird ein geeignetes Messgerdt an den zugehorigen elektrischen Zuleitungen
angelegt und eine gezielte Variation der Betriebsparameter durchgefiihrt, um
ein aussagekriftiges Ergebnis iiber die Leistungsbedarfe zu erhalten.

Leistungsaufnahme Zeitverlauf Beispiel

P
konstant T | Bedienpult
. P Schaltschrank-
zyklisch |—I_I_I_I_I_I_I_F ¢ kahlung
P .
variabel /\/—\ ¢ Motorspindel

Abbildung 2.2: Arten der Leistungsaufnahme von Funktionsmodulen von
Werkzeugmaschinen, in Anlehnung an ABELE ET AL. (2012)

Zur Reduzierung des Messaufwands kann Zusatzwissen genutzt und die Mes-
sung allein am Hauptanschluss durchgefiihrt werden. Sind die jeweiligen Leis-
tungsaufnahmen einzelner Funktionsmodule im Vorfeld bekannt, so kénnen den
Verbrauchern charakteristische Leistungsspriinge zugeordnet werden (HART
1992). Durch die gezielte Erfassung der Schaltzustédnde einzelner Module ist
dies auch ohne Vorwissen moglich (Relativ-Messmethode, z. B. ZAH & NIEHUES
2009, DIETMAIR ET AL. 2008, ZEIN 2012 und LIEBL ET AL. 2016). Kombina-
tionen aus beiden genannten Ansétzen sind ebenfalls zielfithrend und erhéhen
die Datenqualitdt (z. B. GEBBE ET AL. 2014 und PANTEN ET AL. 2016).

Neben der Erfassung und der verursachergerechten Zuordnung von Energieda-
ten ist eine geeignete Darstellung der Messdaten ein weiterer zentraler Punkt.
Gelédufige Darstellungsvarianten sind der Lastgang und die Anteile am Gesamt-
energiebedarf (siehe Abbildung 2.3). Wahrend fiir technische Analysen (z. B.
fiir Energieeffizienzmafinahmen, Zustandsiiberwachung) ein héher aufgeléster
Lastgang benttigt wird, sind fiir die betriebswirtschaftlichen Anwendungsfélle
(z. B. fiir das Controlling und die Fabrikplanung) in der Regel kumulierte (und
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damit weniger detailliertere) Werte ausreichend. MULLER (2009) empfiehlt,
durch die gezielte Auswahl von Messgerat und -strategie eine Messung nach
dem Prinzip so genau wie notig durchzufithren, um den Aufwand gering zu
halten.

Lastgang Anteile am
Gesamtenergiebedarf

I (T
WAL A

elektrische Leistung

0 5 10 15 20 min 30
Zeit
 Spindelkiihlung (Umwélzpumpe? und Ruckkiihler?)
I Kiihischmierstoff-Hebepumpe Niederdruck-Kihlschmierstoffpumpe
Motorspindel und Vorschubantriebe B Maschinensteuerung und weitere

Abbildung 2.3: Lastgang (links) und Anteile am Gesamtenergiebedarf nach
Funktionsmodulen (rechts, jeweils eigene Messungen)

2.3 Elektrische Energieversorgung industrieller Endkunden

2.3.1 Energiebedarf von Industrieunternehmen

Fir industrielle Endkunden mit einem Jahresverbrauch von iiber 100 MWh
ist eine Erfassung des Lastgangs in 15-Minuten-Schritten vorgeschrieben (sog.
registrierende Leistungsmessung). Auf dieser Grundlage werden die anteiligen
Bereitstellungskosten fiir die netzseitigen Transportkapazitédten berechnet,
die als Netzentgelte in die Energiekosten eingehen. Ein typischer Lastgang
aus einer registrierenden Leistungsmessung ist in Abbildung 2.4 (links) iiber
zwei exemplarische Wochen (entspricht 336 Stunden) gezeigt. Ferner ist die
zugehorige Dauerlinie (Abbildung 2.4, rechts) dargestellt.

Die Dauerlinie ermdéglicht die Erkennung von Lastspitzen, die fiir héhere
Netzentgelte ursachlich sind. Im Falle deutlicher Lastspitzen féllt die Dauerli-
nie stark ab. Treten lediglich geringfiigige Lastspitzen im Betrachtungszeitraum
auf, so hat sie einen nahezu konstanten Verlauf. Des Weiteren kénnen durch
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die Gegeniiberstellung zweier Dauerlinien z. B. der Effekt von Effizienzmafinah-
men oder auch die Auswirkungen moglicher Mafinahmen zur Steigerung und
Nutzung der Energieflexibilitiat auf den Fabriklastgang bewertet werden.

Lastgang Dauerlinie
3,5“ 3,5
oMW oMW
5 3
B 25 2 2,5
s - 2 2
2 2
8 1,5 § 1,5
2 1 2
(o) Q
T 05 ® 05
T r —> 0 — T >
werktags WE werktags WE 0 48 96 144192240 h 336
Zeitanteile

Abbildung 2.4: Lastgang und Dauerlinie eines exemplarischen Industriebe-
triebs iiber den Zeitraum von zwei Wochen (eigene Messung)

2.3.2 Rahmenbedingungen der Energieversorgung

Fiir den Endkunden (auch Letztverbraucher genannt) besteht der Bezugspreis
fiir den elektrischen Strom aus zahlreichen Bestandteilen. Dominiert wird der
letztliche Bezugspreis durch die administrativen Anteile (siche Tabelle 2.1).
Darunter fallen beispielsweise:

o Netzentgelte: Die Netzentgelte werden zur Refinanzierung der Kosten
fiir Betrieb, Unterhalt und Ausbau der Versorgungsnetze erhoben.

¢ EEG-Umlage: Den grofiten Bestandteil des Bezugspreises stellt die
Umlage nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) dar, welche den
Ausbau der erneuerbaren Energien fordern soll (siehe Abschnitt 2.3.3).

o Stromsteuer: Die Hohe der Stromsteuer ist gesetzlich auf den Betrag
von 2,05 ct/kWh festgeschrieben. Unter bestimmten Voraussetzungen
konnen weitreichende Entlastungen erzielt werden.

Waihrend der Preisbestandteil Beschaffung und Vertrieb vom jeweiligen Ener-
gieversorger festgesetzt wird, sind alle weiteren Anteile durch die Gesetzgebung
vorgegeben. Es bestehen zahlreiche Entlastungsregelungen, die unter Umstan-
den sehr weitreichend sein konnen (sieche BERTSCH ET AL. 2017). Die Vielzahl
an Ausnahmen schafft gerade fiir kleinere Unternehmen ein sehr grofies und
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undurchsichtiges Mafl an Regularien. Um die Wirtschaftlichkeit von ener-
gieflexiblen Betriebsstrategien sicherzustellen, ist die Kenntnis der aktuellen
Preisbildung und der Ermafigungsmoglichkeiten unumgénglich.

Tabelle 2.1: Preisbestandteile (Referenzjahr 2015) bei einer jahrlichen Abnah-
memenge von etwa 24 GWh, nach BUNDESNETZAGENTUR (2017a)

Preisbestandteile® Preis- arithmetischer
in ct/kWh intervall Mittelwert
Netzentgelt 1,32-2,81 2,03
Messung, Abrechnun

und Meisstellenbetriegb 0,00-0,02 0,03
Konzessionsabgabe® 0,11 0,11
EEG-Umlage 6,35 6,35
weitere Umlagen 0,15 0,15
Stromsteuer 2,05 2,05
Beschaffung und Vertrieb 2,46-4,51 3,48
Gesamtpreis 12,91-15,69 14,21

Verbraucherseitige Lastanpassung — Demand Response

Diejenigen Mafinahmen seitens der Endkunden, die zu einem Ausgleich von
Stromangebot und -nachfrage beitragen, werden unter dem englischen Begriff
des Demand Response (DR) zusammengefasst. VON ROON & GOBMAIER (2011,
S.2) definieren diese in Anlehnung an das DEPARTMENT OF ENERGY (2006)
wie folgt:

»Demand Response ist eine kurzfristige und planbare Verdnderung der
Verbraucherlast als Reaktion auf Preissignale im Markt oder auf eine
Aktivierung im Rahmen einer vertraglichen Leistungsreserve. Diese
Marktpreise oder Leistungsabrufe werden durch ungeplante, unregelmdjige
oder extreme energiewirtschaftliche Ereignisse ausgeldst.”

2ohne Vergiinstigungen und Umsatzsteuer; Differenzen in der Gesamtsumme aufgrund
Rundung

3Entgelte der Gemeinden fiir die Nutzung 6ffentlicher Verkehrswege zur unmittelbaren
Versorgung von Letztverbrauchern mit Strom und Gas (§ 1 Nr.2 AbLaV).

10
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Aus der Definition wird ersichtlich, dass von einer Lastanpassung ein wirtschaft-
licher Nutzen fir die Verbraucher ausgehen muss, damit diese gewillt sind,
Eingriffe in ihre Prozesse vorzunehmen. Nach vON ROON & GOBMAIER (2010)
werden auf Basis des DEPARTMENT OF ENERCY (2006) die moglichen DR~
Instrumente in Abhéngigkeit ihres grundsétzlichen Konzepts in zwei Gruppen
unterteilt:

o Preisbasiert: Der Strompreis ist von der Zeit abhéngig und im Vorhi-
nein bekannt. Ein typisches Beispiel in Deutschland ist hierfiir der Hoch-
und Niedrigtarif (umgangssprachlich: Nachtstrom), der iiber den Ta-
gesverlauf zwei verschiedene Arbeitspreise gewdhrt*. Hinzu kommen
verschiedene Instrumente des Spotmarkts®, die sich auf kiirzere Ankiindi-
gungszeiten beziehen (Vortag bzw. 30 Minuten vor der Lieferung). Ist
die Preisdifferenz zwischen den Zeitperioden signifikant, so kénnen die
jeweiligen Endkunden ihren Verbrauch energiekostenoptimiert gestalten.

e Anreizbasiert: Weitere Instrumente stehen durch zusétzliche Verein-
barungen zwischen Endkunden und Netzbetreibern zur Verfiigung. Die
gezielte Anderung der abgenommenen Leistung wird dabei als Netz-
dienstleistung seitens der Endkunden angesehen. Es wird sowohl die
reine Vorhaltung als auch der Abruf der Lastdnderung vergiitet. Fir
die Nichterfiillung der Anforderungen werden Konventionalstrafen féllig.
Typische Instrumente sind die Regelleistung, die abschaltbaren Lasten
und die direkte Lastkontrolle.

Im Folgenden werden die genannten Instrumente in knapper Form vorgestellt
und anhand ihrer Vorlaufzeit geordnet (Abbildung 2.5):

Unter der Regelleistung wird der Ausgleich zum Zeitpunkt der physikalischen
Stromlieferung zur Aufrechterhaltung der Netzstabilitdt verstanden (BERTSCH
ET AL. 2017). Durch die strengen Zugangsbarrieren ist der Markt auf wenige
praqualifizierte Teilnehmer begrenzt. Es wird zwischen drei Arten der Regel-
leistung unterschieden (siehe Tabelle 2.2).

Als abschaltbare Last werden Verbraucher bezeichnet, die ihre Leistung auf An-
forderung der Netzbetreiber reduzieren kénnen (§2 AbLaV®). Dieses Verfahren
ist &uflerst reglementiert und bietet nur wenigen grofien Sondervertragskunden
die Moglichkeit der Teilnahme (VON ROON & GOBMAIER 2011). Zusétzlich

4vergleichbar mit dem US-amerikanischen Time-of-use-Tarif

5Kurzfristiger Markt zum Handel von Energiemengen fiir denselben oder darauffolgenden
Tag; Instrumente sind das real time pricing und das critical peak pricing.

SVerordnung iiber Vereinbarungen zu abschaltbaren Lasten

11
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ist das Instrument zeitlich befristet” und somit aufgrund fehlender Planungs-
sicherheit fiir die Industrieunternehmen in der Regel keine relevante Option.

Preisbasierte Instrumente (Energy-only-Markte
30 min
|Hoch— und Niedrigtarifab Spotmarkta® |<—>
X 15
Terminmarkta® I<_>
| min
32T
Monat . X115
Woche vorher Tag vorher Liefertag DIo
vorher 2o
S
Anreizbasierte Instrumente
| Abschaltbare Lastenab l A
| Regelleistungsmarkt?® |—| Regelleistungsmarkt® I
i abcl A
Direkte Laststeuerung|

aVereinbarung  PPreisbildung cnicht am deutschen Markt verfugbar ~ A Abruf

Abbildung 2.5: Demand-Response-Instrumente, in Anlehnung an DEPART-
MENT OF ENERGY (2006) und BERTSCH ET AL. (2017)

Tabelle 2.2: Arten der Regelleistung (RL), nach BERTSCH ET AL. 2017

Primar-RL Sekundir-RL Minutenreserve

Aktivierungszeit

. 30 s 5 min 15 min
(maximal)
Dauer des 15 min 30 s 15 min bis
Leistungsabrufs bis 15 min mehrere h
Mindestleistung 1MW 5 MW 5 MW
Préaqualifizierte

23 37 52

Anbieter®

Es ist festzuhalten, dass verschiedene Marktinstrumente fir kurzfristige Reak-
tionen der Industrie auf Verdnderungen der Energieverfiighbarkeit vorhanden
sind. Sie bieten allerdings aufgrund der hohen Einstiegsbarrieren lediglich

“bis 01.07.2022, siche §20 AbLaV
8in Deutschland, Stand 05.05.2017, Werte nach REGELLEISTUNG.NET (2017)

12
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wenigen Unternehmen die Moglichkeit, aktiv und wirtschaftlich daran teilzu-
nehmen.

2.3.3 Technische und rechtliche Aspekte der Eigenversorgung aus
erneuerbaren Energiequellen

Zahlreiche Unternehmen haben bereits den Weg eingeschlagen, Anteile ihres
Energiebedarfs durch die Eigenversorgung zu decken. Mit dem technischen
Fortschritt wurden die Erzeugungsanlagen zunehmend rentabel, was auch auf
umfangreiche Férderprogramme der deutschen Bundesregierung zuriickzufiih-
ren ist. Die folgenden Abschnitte fithren in die erneuerbaren Energiequellen,
die Eigenversorgung und die diesbeziiglichen rechtlichen Rahmenbedingungen
ein.

Erneuerbare Energiequellen und die Auswirkungen auf das Energiesystem

Die erneuerbare oder regenerative Energie wird fiir Deutschland auf folgende
nutzbare Arten begrenzt, die sinngemifl der Definition nach §3 Nr.21 EEG
entsprechen:

o solare Strahlung

¢ Windenergie

o Wasserkraft

¢ photosynthetisch fixierte Energie (Biomasse)
e Erdwirme

Die Relevanz der erneuerbaren Energien fiir die Stromerzeugung in Deutschland
ist in den vergangenen Jahren deutlich gewachsen. Wahrend im Jahre 2007
14,3 % des Strombedarfs aus erneuerbaren Quellen gedeckt wurden, ist der
Anteil bis zum Jahre 2017 auf 36 % angestiegen (BMW1 2018a). Dabei bilden
die Windenergie und die Photovoltaik die wichtigsten Sdulen der Energiewende
(AGORA ENERGIEWENDE 2012, ACATECH 2015).

Der Zuwachs an installierter Kapazitdt nach Energieart der vergangenen Jahre
héngt in erheblichem Ausmaf mit der Entwicklung der (Strom-)Gestehungskos-
ten zusammen. Diese werden als ,die Summe der Kosten [definiert], die fiir die
Erzeugung von elektrischem Strom anfallen. Sie umfassen kapitalgebundene,
betriebsgebundene, verbrauchsgebundene (u. a. Brennstoffkosten) und sonstige
Kosten“ (BAYSTMWI1 2014, S.60f.). Die Prognose der Gestehungskosten bis

13
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zum Jahr 2030 (Abbildung 2.6) verdeutlicht, dass die Kosten fir Photovoltaik
und Windenergie auf See tiber die nidchsten Jahre fallen werden, wahrend
die Kosten fiir Biomasse und Windenergie an Land auf einem anndhernd
konstantem Wert bleiben werden.

20,0 1
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2= - - -
S g 5,0 4 — Photovoltaik Windenergie (Land)
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Abbildung 2.6: Prognose der Stromgestehungskosten erneuerbarer Energien,
in Anlehnung an FRAUNHOFER ISE (2013)

Insbesondere der starke Ausbau im Bereich der Photovoltaik und der Wind-
energie stellt aufgrund der Volatilitdt dieser Priméarenergieformen eine grofle
Schwierigkeit fiir die Energieversorgung dar, da ,die Stromerzeugung |[...] wit-
terungsbedingt sowie jahres- und tageszeitlich bedingt [starken] Schwankungen
unterworfen ist“ (BAYSTMWI 2014, S.65). In der Abbildung 2.7 wird diese
Abhéngigkeit sichtbar: Wahrend die ersten dargestellten Tage sehr windarm
waren, bestand an den weiteren Tagen ein deutlicher Anteil an bereitgestellter
Leistung aus Windkraftanlagen.
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Abbildung 2.7: Gesamtsumme, Anteile und Volatilitdt der erneuerbaren Ener-
giequellen, Datenquelle: AGORA ENERGIEWENDE (2017)
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Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)

Im Jahre 2000 wurde das Gesetz fiir den Ausbau erneuerbarer Energien (kurz:
Erneuerbare-Energien-Gesetz, EEG) mit dem Ziel verabschiedet, eine nach-
haltige Entwicklung der Energieversorgung mit regenerativen Energien zu
ermoglichen (§1 Abs.1 EEG). Die Kernaspekte zur Erreichung dieses Ziels
sind der Finspeisevorrang (auch als Einspeiseprioritit bezeichnet) und die
feste Vergiitung fiir Strom aus erneuerbaren Energiequellen:

« Einspeisevorrang: ,Netzbetreiber miissen [...] den gesamten Strom aus
erneuerbaren Energien [...] unverziiglich vorrangig physikalisch abnehmen,
iibertragen und verteilen“ (§11 Abs.1 S.1 EEG).

e Vergiitung: Die Betreiber der Erzeugungsanlagen haben einen An-
spruch auf eine Einspeisevergiitung’ (§19 Abs.1 Nr.2 EEG). Die Hohe
der Vergilitung wird seit der Novelle des EEG im Jahre 2016 durch ein
Ausschreibungsverfahren geregelt.

Waéhrend die mittleren Vergiitungsséitze z. B. fiir die Windenergie auf See
weiterhin ansteigen werden, nahmen die der Windenergie an Land und der
Photovoltaik seit Jahren ab (siehe Tabelle 2.3). Die Lerneffekte, die hohe
Technologiereife und die damit verbundenen geringeren Technologiekosten sind
ausschlaggebende Faktoren fiir die bisherige Entwicklung der Férdersitze. Dies
ist ein Erfolg, der sich eindeutig der Férderung durch das EEG zuschrieben
lasst (RAGWITZ ET AL. 2014, OKO-INSTITUT 2015).

Tabelle 2.3: Durchschnittliche Vergiitung fiir den Strom aus Bestandsanlagen
(Auszug)

Jahr
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Windenergie (Land) | 10,2 9,9 9,8 9,7 9,4 9,2 9,0
Windenergie (See) 166 17,1 174 184 18,7 186 19,0
Photovoltaik 352 32,0 30,7 30,1 30,3 283 275

(Vergiitung in ct/kWh, Datenquelle BMWT 2018b)

Technologie

Die entstehenden Kosten fiir die Férderung der erneuerbaren Energien werden
von den Letztverbrauchern durch die EEG-Umlage gegenfinanziert. Diese

9 Auf weitere Vergiitungsmodelle wird hier mangels Relevanz nicht eingegangen.
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wurde in den Jahren 2011 bis 2017 stetig von 3,49 ct/kWh auf 6,88 ct/kWh
angehoben, zuletzt aber leicht auf 6,79 ct/kWh gesenkt (BUNDESNETZAGENTUR
2017b).

Eigenversorgung mit elektrischer Energie

Der folgende Gedankenansatz klingt vielversprechend: Mit den giinstigen
Gestehungskosten fiir eigenerzeugten Strom kénnen Unternehmen ihre Ener-
giekosten senken und die iiberschiissige Energie zusétzlich gewinnbringend
verduBlern. Das Risiko aus der Volatilitat der eingesetzten Energiequellen wird
dem Netzbetreiber iibertragen. Diesem entstehen dadurch hohere Kosten, die
iber die EEG-Umlage und somit durch die Allgemeinheit getragen werden.
Das Unternehmen selbst, das keinen oder kaum Strom aus dem Netz bezieht,
muss folglich auch keine EEG-Umlage zahlen und kann sich als Gewinner der
Situation sehen.

Damit derartige Konstellationen nicht zum Nachteil der Allgemeinheit ausge-
nutzt werden, sieht das EEG strenge Leitlinien vor: So ist fiir ,jede Kilowatt-
stunde Strom, die an Letztverbraucher geliefert beziechungsweise von ihnen
letztverbraucht wird, die volle EEG-Umlage zu zahlen“ (BUNDESNETZAGENTUR
2016, S.9). Die aufgezeigte Form der Eigenversorgung wird somit umlagepflich-
tig. Die Sonderregelungen, die eine Befreiung zulassen, sind explizit im Gesetz
genannt. In der folgenden Aufzdhlung wird eine Auswahl kurz vorgestellt:

¢ Der Inselbetrieb, welcher die komplett autarke Art der Eigenversorgung
darstellt, benotigt keinen Netzanschluss und fallt daher nicht unter die
Umlagepflicht (§ 61a Nr.2 EEG).

o Wird der Netzanschluss verwendet, um ausschlieBlich Uberschuss-
strommengen ohne Gegenleistung in das Netz einzuspeisen, wird
keine Umlage fillig (§ 61a Nr.3 EEG).

+ Kleinanlagen bis zu einer installierten Leistung von 10 kW und einem
Eigenverbrauch von héchstens 10 MWh pro Jahr sind im Allgemeinen
von der Umlagepflicht befreit (§61a Nr.4 EEG).

¢ Eine Reduzierung der Umlagepflicht auf 40 % ist moglich, sofern der
Strom aus erneuerbaren Energien erzeugt wird. (§61b S.1 EEG
i.V.m. §3Nr.1 EEG).

Inwiefern eine Eigenversorgung ungeachtet genereller EEG-Umlagepflicht ge-
winnbringend fiir produzierende Betriebe umgesetzt werden kann, bedarf
weiterer Untersuchungen im Zuge der vorliegenden Dissertation.
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2.3 Elektrische Energieversorgung industrieller Endkunden

Wiirdigung

Waiéhrend sich durch die EEG-Umlage fiir Betreiber kleiner Erzeugungsanla-
gen ein gewinntréchtiges Geschéaftsmodell etabliert hat, sind die nachteiligen
Effekte nicht zu tibersehen. Die marktverzerrende Wirkung der EEG-Umlage
hat dazu gefiihrt, dass speziell industrielle Letztverbraucher, die in der Ver-
gangenheit fossile Energietrager fiir die Warmeerzeugung durch elektrischen
Strom substituiert haben, wieder zuriickschwenken. Auch im gréfieren Kontext
wird ein dhnlicher Effekt beobachtet. Durch die Einspeiseprioritiat und den
wachsenden Anteil der erneuerbaren Energiequellen werden moderne Kraft-
werksanlagen mit vergleichsweise hohen Grenzkosten aus dem Markt gedrangt.
Alte Kraftwerksanlagen dominieren somit die konventionelle Energiebereitstel-
lung'®.

Dennoch darf nicht iiber das bisher Erreichte hinweggesehen werden. Neben
dem rasanten Ausbau der Erzeugungskapazitit ,[...] sind die damals jungen
Technologien langst ihren Kinderschuhen entwachsen und haben [...] sich als
tragende Saulen der Stromversorgung etabliert“, so das BMWI (2015, S.6).
Auf internationaler Ebene wird die deutsche Energiewende als innovativ und
wegweisend fiir das weltweite Ziel der regenerativen Energieversorgung bewer-
tet (sieche REN21 2014, S.6).

Doch wie ist es um die zukiinftige Entwicklung des Gesetzes bestellt? Von
vielen Seiten wird eine starkere Beteiligung der Anlagenbetreiber an den
Marktrisiken gefordert (z. B. AGFW 2014, IW 2016). Dies wiirde mit einem
langsamen Auslaufen der Forderung einhergehen. Konkrete Aussagen iiber
die zukiinftige Entwicklung der Umlage seitens der Netzbetreiber werden
aufgrund haftungsrechtlicher Aspekte nicht vorgenommen. Mit der steigenden
Technologiereife werden die Gestehungskosten und damit die Férdersummen
langfristig absinken. Hinzu kommt, dass teure Bestandsanlagen ausscheiden
werden, was zu einer stetigen Modernisierung des geférderten Anlagenparks
fiihren wird. Eine Studie des OKO-INSTITUTS gelangt zu dem Schluss, dass ,,die
Umlage bis zum Jahre 2035 auf circa 4,4 ct pro Kilowattstunde [sinken wird]*
(Oko-INsTITUT 2015, S.25). Eine weitere Reduzierung bis zum letztlichen
Wegfall ist zu erwarten. Auch das INSTITUT DER DEUTSCHEN WIRTSCHAFT
KOLN identifiziert deutliche Argumente dafiir, ,die EEG-Umlage zu begrenzen
und teilweise oder ganz anders zu finanzieren“ (IW 2016, S.21). Dies wird
letztlich zu einem ,,Auslaufen des EEGs“ (IW 2016, S.21) fiihren.

950g. Merit-Order- Effekt, siche entsprechende Fachliteratur, z. B. VON RoON & HUCK
(2010)
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2 Grundlagen

2.4 Zusammenfassung

Zusétzlich zu den hohen Anforderungen aus produktionstechnischer Sicht
stellen sich durch die Rahmenbedingungen des Energiemarkts weitere Her-
ausforderungen an den energieflexiblen Betrieb von spanenden Werkzeug-
maschinen. Aufgrund der deutlichen gesetzlichen Regulierung der Partizipa-
tionsmoglichkeiten ist die gezielte Wahl einer Vermarktungs- bzw. Einsatzstra-
tegie der Energieflexibilitédt essentiell. Die wachsende Volatilitdt des Energie-
angebots und die zukiinftige Entwicklung der Férderung durch das EEG sind
zentral in die Betrachtungen zur Schaffung und Nutzung der Energieflexibi-
litdt einzubeziehen, da sich der Energiemarkt weiterhin im stetigen Wandel
befindet.
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3 Stand der Wissenschaft und Technik

3.1 Kapiteliiberblick

Um den Themenbereich der Energieflexibilitat zu erldutern, wird in diesem
Kapitel die Abgrenzung der Energieeffizienz von der Energieflexibilitat beschrie-
ben. Im weiteren Verlauf werden bereits vorhandene Ansatze zur Bewertung
und Umsetzung von Energieflexibilitdt in der Produktion erértert.

3.2 Abgrenzung der Energieeffizienz von der -flexibilitat

Mit der FEnergieeffizienz wird angestrebt, ,einen gewiinschten Nutzen mit
moglichst wenig Energieeinsatz herzustellen oder aus einem bestimmten Ener-
gieeinsatz moglichst viel Nutzen zu ziehen* (MULLER 2009):

Nutzen

Energieeffizienz = (3.1)

Energieeinsatz

Konkrete Mafinahmen hierzu wurden in der Vergangenheit in zahlreichen
Vorhaben der Industrie und Forschung entwickelt und umgesetzt. Umfragen
belegen, dass etwa 80 % der Unternehmen (PwC 2015, DIHK 2016) bereits in
Energieeffizienzmafinahmen investiert haben oder konkrete Mafinahmen planen.
Wahrend die Energieeffizienz die stetige Erhohung des Verhaltnisses von Nutzen
zu Energieeinsatz anstrebt, bleibt bei den Mafinahmen der Energieflexibilitat
der Quotient beider Gréflen iiber einen ldngeren Bilanzzeitraum konstant.
Vielmehr werden Energiebedarfe zeitlich verschoben, um auf aktuelle Einfliisse
der Energieverfiigbarkeit zu reagieren.

3.3 Energieflexibilitat in der Produktion

Mit dem Begriff der Flexibilitdt wird die Fahigkeit eines Produktionssys-
tems beschrieben, ,effektiv auf wechselnde Rahmenbedingungen zu reagieren*
(MANDELBAUM 1978). Diese Definition wird in der moderneren Literatur noch
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préziser gefasst, indem der Begriff effektiv durch ,schnell und nur mit ge-
ringem finanziellen Aufwand“ (NYHUIS ET AL. 2008) konkretisiert wird. Der
Handlungsspielraum der Flexibilitadt wird durch ein festgelegtes Mafinahmen-
biindel (auch als Portfolio bezeichnet) begrenzt, das innerhalb eines definierten
Korridors wirken kann (ZAEH ET AL. 2005, NYHUIS ET AL. 2008).

Werden die Einflussgréfien auf die Energieverfiigbarkeit beschrankt, so wird
dies Energieflexibilitat genannt. In Anlehnung an die allgemeine Flexibilitéats-
definition wird diese von REINHART ET AL. (2012, S.623) wie folgt festgelegt:

wEnergieflexibilitat [ist] die Fihigkeit eines Produktionssystems [...],
sich schnell und mit sehr geringem finanziellen Aufwand
an Anderungen des Energiemarktes anzupassen.“

Die Definition steht im Einklang mit den zentralen Anforderungen der Pro-
duktion, hat aber die Grenze des Einflussfaktors der Energie sehr eng gezogen.
Durch den Begriff des Energiemarkts werden fabrikinterne Einflussgrofien, wie
z. B. ein internes Lastmanagement oder die Eigenversorgung mit elektrischer
Energie, nicht berticksichtigt. Daher wird im Zuge der vorliegenden Arbeit die
Energieflexibilitat wie folgt definiert:

»Die Energieflexibilitdt ist die Fahigkeit des Produktionsbereiches,
sich schnell und mit sehr geringem finanziellen Aufwand
an Anderungen der Energieverfiigbarkeil anzupassen.”

Diese weiter gefasste Formulierung der energetischen Einflussgréfien soll zu-
dem die Anwendbarkeit der Definition tiiber jegliche Fabrikebenen hinweg
ermoglichen. Analog zur allgemeinen Flexibilitdt wird im Kontext der Energie-
flexibilitat der Begriff (Energieflexibilitits-) MafSnahmen genutzt. Diese werden
nach REINHART & GRASSL (2013) als eine bewusste Aktion zur Durchfihrung
eines definierten Zustandswechsels beschrieben. Auf diesem Wege wird die
Anpassung des Energiebedarfs in der Regel indirekt durch eine Verdnderung
des Produktionsprozesses vorgenommen.

In den vergangenen Jahren wurde die energieflexible Produktion in erheb-
lichem Ausmaf} thematisiert, sei es als Industrial Smart Grid, industrielles
Lastmanagement bzw. Lastflexibilisierung oder Industrial Demand Response.
Der Grundgedanke, Erlose durch die Anpassung des Lastgangs an die Energie-
verfligbarkeit zu erzielen, ist in allen Ansédtzen identisch. Diese kénnen nach
den Fabrikebenen und dem wachsenden Zeithorizont bis zur Umsetzung der
Mafnahme untergliedert werden (sieche Abbildung 3.1).
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3.4 Potenzialabschitzung und Bewertung der Energieflexibilitét

Betracht:t;\gnsé Steuerung Planung
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Fabrik flexibilitat und Bewertung der
inder - Energieflexibilitat .
Produktions- operativen
system Kurzfristige Steuerung der Planung
: Energieflexibilitat T = Abschnitt 3.4 +—
Anlage Abschnitt
it 35
Abschnitt 3.6
Komponente
+ t + 1 1 >
Sekunden  m—— Tage operativ taktisch strategisch
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Abbildung 3.1: Einordnung des Stands der Wissenschaft und Technik zum

Thema der Energieflexibilitat

Die grundsétzliche Unterteilung der Zeithorizonte in die Bereiche Planung und
Steuerung (siehe auch POPP ET AL. 2015, GHADIMI ET AL. 2015 und BEIER

ET AL. 2016) wird im Folgenden konkretisiert:

¢ Planung: Dieser Bereich wird nach drei Planungsebenen untergliedert

(operativ, taktisch und strategisch). Die strategischen Ansétze beziehen

sich auf Potenzialstudien, die z. B. dazu dienen, die Energieflexibilitéat
von Unternehmen oder Branchen einzuschétzen (Abschnitt 3.4.1). Unter
taktisch fallen alle allgemeinen Bewertungsansétze fiir die Energieflexibi-
litdt von Produktionssystemen und -anlagen (Abschnitt 3.4.2), wihrend
im Zuge der operativen Planung Ansédtze einer energieorientierten Pro-

duktionsplanung aufgefithrt sind (Abschnitt 3.5).

e Steuerung: Werden Mafinahmen erst nach einer erfolgten Auftragsfrei-
gabe ergriffen, kénnen diese nicht tiber die Vorgénge der Ablaufplanung
beriicksichtigt werden. Vielmehr werden kurzfristige Eingriffe vorgenom-

men (Abschnitt 3.6).

3.4 Potenzialabschdtzung und Bewertung der Energieflexibilitat

Zur Erlauterung der Ansétze zur Bewertung der Energieflexibilitdt innerhalb
der Produktion wird top-down von der fabrikiibergreifenden Ebene ausgehend
hin zur Komponentenebene vorgegangen. Im Allgemeinen zeigt sich, dass eine

21



3 Stand der Wissenschaft und Technik

tiefere Betrachtungsebene der Energieflexibilitdtsansitze auch zu kiirzeren
Zeithorizonten fithrt (siehe Abbildungen 3.1 und 3.2).

Betrachtungs-  Steue-

Planun
ebene rung anung
7" VON ROON & |
1 GOBMAIER 1|
fabrik- L.
lbergreifend | Pauwse& |
| BORGGREFE :
Lo2011)
Fabrik
i T 77 71 Ashok & i GROBE {IKELLER &i[ Bruzzone :_STM;CTN_E—T_A:.-:
s | BANERJEEE BOCKMANN REINHARTE ET AL. '___@Ql_7)___|
I Pi(eoon) H o) i @o16) il (@012) |FIEEETSTS
Produktions- | { Emecer ii KaBeuTz i Moon i[ PecHmANN |} Streckrus !
system . siehe | _._AL,(2013)§ ET AL. . i| & ScHoLER !__:éz:o:%/x:):;
| Abschnitt | | Feper ET | (2012), 2011 7 RENraRT ET !
¢ 36 | iAL.(2015); Racer |} Al (2012) 1
| = (2008) | e ey 1
. LGRASL (2015);
I e ey N = ;
kb i SHROUF ET | AL. (2011 IEBL ET AL.
R | | ierAL.(1989)ii AL.(2014) | Z 1~ o015) L
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\ " " »
t t >
operativ taktisch strategisch
Planungshorizont
| Lastspitzenreduktion I energieoptimale Belegungsplanungi ' otenzialabschatzung und -bewertung :

Abbildung 3.2: Einordnung der Bewertungsmodelle und der operativen Pla-
nungsanséitze der Energieflexibilitat

3.4.1 Strategische Potenzialabschatzung

Losgelost vom Begriff der Fabrik stellten vVON ROON & GOBMAIER (2010)
eine Studie tber die kurzfristigen Demand-Response-Potenziale fiir die Bun-
desrepublik Deutschland vor, gekennzeichnet durch den Schwerpunkt auf den
volkswirtschaftlichen Gewinnaussichten und begleitet von den Hemmnissen
in der Umsetzung. Dabei werden diejenigen Energieflexibilitdtspotenziale der
deutschen Industriebranchen adressiert, die im Minutenbereich abgerufen
werden konnen. Fiir die Potenzialabschatzung wurde der Begriff der techni-
schen Potenziale eingefiihrt, die im Verstdndnis der Autoren diejenige Last
beschreiben, ,;welche ohne Beeintrachtigung des Produktionsprozesses oder
ohne Komforteinbuflen fiir eine gewisse Zeit abgeschaltet werden konnen* (VON
ROON & GOBMAIER 2010, S. 14). Das letztliche Vorgehen zur Abschétzung der
branchenweiten Potenziale wurde nicht erlautert. Vielmehr wurde auf Basis der
,Veroffentlichungen zum Lastmanagement und [der] langjdhrigen Erfahrungen*
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3.4 Potenzialabschitzung und Bewertung der Energieflexibilitét

(vON ROON & GOBMAIER 2010, S. 14) argumentiert, um das Teilergebnis der
Studie zu rechtfertigen. Einen zentralen Punkt fiir die vorliegende Dissertation
stellt die Erkenntnis dar, dass sich durch die Summe zahlreicher, auch kleinerer
Verbraucher ein signifikanter Stellhebel fiir den Ausgleich kurzfristiger Uber-
bzw. Unterversorgung mit elektrischer Energie ergibt.

Eine spezifischere Betrachtung ausgewéhlter Branchen nahmen PAuLuS &
BORGGREFE (2011) vor. Diese verfolgten den Ansatz, gezielt diejenigen Prozesse
zu flexibilisieren, die auf industrieller Seite den gréfiten Energiebedarf aufwei-
sen (z.B. Zementmiihlen, Chloralkali- und Aluminium-Elektrolyse). Durch
diese Fokussierung auf wenige Anwendungsfille ist die konkrete Ableitung
einzelner quantifizierter Potenziale auf Basis von Unternehmensbefragungen
moglich. Das exakte Vorgehen wurde nicht erwiahnt, die Angabe des Potenzials
erfolgte als Leistungsdifferenz in Héhe von 2.660 MW. Dieser Wert rangiert in
derselben Groflenordnung, die auch in der Untersuchung von vON ROON &
GOBMAIER (2010) genannt wurde.

3.4.2 Bewertungsansitze

Der Fokus der weiteren Ausfithrungen ist nun auf (sowohl allgemeine als auch
spezifische) Bewertungsanséatze fiir Produktionsanlagen und -systeme ausge-
richtet. Produktionsferne Bereiche werden im Folgenden nicht betrachtet.

Einen ersten zustandsbezogenen Ansatz formulierten REINHART ET AL. (2012),
die das Energieflexibilitdtspotenzial eines Produktionssystems als die Ge-
samtheit jeglicher Energieflexibilitdtspotenziale der zugehorigen Anlagen und
Aggregate zusammenfassen. Jedes Subsystem kann dabei definierte Zustdnde
einnehmen, deren Wechsel eine Verdnderung der Leistungsaufnahme nach
sich zieht. Wird ein Wechsel gezielt durchgefithrt, um auf externe Signale,
wie z.B. Energiepreise und deren Anderung, zu reagieren, wird von einer
(Energieflexibilitidts-)MaBnahme gesprochen. Die Autoren differenzierten in
zwei Arten der Energieflexibilitit:

¢ Die Basis-Energieflexibilitét stellt die auftragsunabhéngige Flexibili-
tat dar, die u.a. aus der Anzahl der energetischen Zustiande, der Band-
breite jedes Zustands (Leistungskorridore), den Abhingigkeiten zwischen
den Zustdnden und den jeweiligen Nutzungs- oder Aktivierungszeiten
berechnet werden kann.

o Die spezifische Energieflexibilitdt berticksichtigt zusatzliche Rah-
menbedingungen der Produkte und der Produktionsplanung. Durch die
yspezifische Energieflexibilitdt werden die Leistungskorridore diskret, |[...]
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da bestimmte Leistungen [...] nicht erreicht werden kénnen“ (REINHART
ET AL. 2012, S.627). In Bezug auf einzelne Anlagen ist die spezifische
Energieflexibilitdt somit eine Teilmenge der Basis-Energieflexibilitét.

Zur Konkretisierung der Inhalte der bisherigen Ausfiihrungen leiteten die Auto-
ren Energieflexibilitdtsmafinahmen ab, die eine direkte oder indirekte Wirkung
auf den Energiebedarf des Produktionssystems ausiiben (Tabelle 3.1). Als
indirekt wirkende Mafinahmen sind diejenigen Eingriffe auf den zeitaufgeldsten
Energiebedarf zu verstehen, die durch Verdnderungen im Produktionsablauf
hervorgerufen werden. Direkte MafSnahmen hingegen bezeichnen die unmittel-
bare Verdnderung des Energiebedarfs, z. B. durch die Speicherung von Energie
oder den Wechsel der Energiearten.

Tabelle 3.1: Malnahmenkatalog zur Beeinflussung des Energiebedarfs nach
REINHART & GRASSL (2013) und GRASSL (2015)

Mafnahmenbezeichnung' Wirkungsweise
Anpassung der Hochfahrprozesse indirekt
Anpassung des Auftragsstarts indirekt
Anpassung der Maschinenbelegung indirekt
Anpassung der Prozessparameter indirekt
Unterbrechung der Bearbeitung eines Auftrags indirekt
Anpassung der Auftragsreihenfolge indirekt
Anpassung der Schichtzeiten indirekt
Anpassung der Pausenzeiten indirekt
Wechsel der Energiequelle direkt
Speicherung von Energie direkt

In der finalen Modellvorstellung von GRASSL (2015) wurde von der Unter-
scheidung der genannten Energieflexibilitatsarten aus REINHART ET AL. (2012)
abgesehen. Vielmehr wurde der Umfang quantifizierbarer Grofen der betrach-
teten Anlage erhoht, um auf deren Basis eine Bewertung vorzunehmen. GRASSL
(2015) formulierte sechs Energieflexibilititsaxiome, die jeweils Aussagen liber
die Hohe der Energieflexibilitat zulassen:

'In GrassL (2015) werden die MaBnahmen teilweise abweichend bezeichnet, die zugrunde
liegenden Ansitze zur Beeinflussung des Energiebedarfs bleiben identisch.
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e ,Je grofler/geringer die Anzahl der Zielzusténde eines Systems ist, desto
flexibler /unflexibler ist es. [...]

o Je gleichméaBiger /ungleichméfiger die Verteilung der Zielzustinde eines
Systems ist, desto flexibler/unflexibler ist es. [...]

o Je schneller/langsamer ein Wechsel zwischen den Zusténden eines Sys-
tems durchgefithrt werden kann, desto flexibler /unflexibler ist es. [...]

o Je kiirzer/linger die minimale Verweildauer der Zustdnde eines Systems
ist, desto flexibler/unflexibler ist es. [...]

o Je langer/kiirzer die maximale Verweildauer der Zusténde eines Systems
ist, desto flexibler/unflexibler ist es. |[...]

o Je giinstiger/teurer ein Wechsel zwischen den Zustédnden eines Systems
ist, desto flexibler/unflexibler ist es“ (GRASSL 2015, S.641F.).

Zu den einzelnen Axiomen wurden spezifische Bewertungsvorschriften aufge-
fithrt, die partiell eine analytische Betrachtung ermoglichen (siche GRASSL &
REINHART 2014). Mithilfe dieser Einzelergebnisse lasst sich die Energieflexi-
bilitdt in Form einer eindimensionalen Kennzahl errechnen, was am Beispiel
einer Langsgraphitierungsanlage praktisch durchgefithrt wurde.

Ausgehend von den von REINHART & GRASSL (2013) definierten Mafinahmen
zur Anpassung des Energiebedarfs fithrten ZAH ET AL. (2013) Mafizahlen
zur Identifikation von Energieflexibilitdt ein. Es wurden vier quantifizier-
bare Energieflexibilitdtsmafle abgeleitet: die Umschaltenergie, die Leistungs-
anderungsgeschwindigkeit, die Grenzzeit (Verhdltnis der Umschaltarbeit zur
Leistungsdifferenz) und die Steuerbarkeit des Energiebedarfs. Je ausgeprig-
ter ein Maf ist, desto groBer bzw. geringer ist die Energieflexibilitdt. Zum
Beispiel lasst eine geringe notwendige Umschaltenergie bei einem Zustands-
wechsel auf ein grofles Energieflexibilitdtspotenzial schlieffen, wahrend eine
geringe Steuerbarkeit des Energiebedarfs mit einem negativen Einfluss auf
das Energieflexibilitdtspotenzial einhergeht. Selbiges gilt fiir die Leistungsan-
derungsgeschwindigkeit eines Systems: Je schneller eine Leistungsanpassung
erfolgen kann, desto grofler ist die Energieflexibilitdt des betrachteten Systems.

LIEBL ET AL. (2015) zeigten eine Methode zur praxisnahen Abschéitzung der
Energieflexibilitdtspotenziale auf Basis des durchschnittlichen Leistungsbe-
darfs und der Mafnahmen von REINHART & GRASSL (2013) auf. Anhand
einer Checkliste wurde die Anzahl der moglichen Mafinahmen erfasst und das
Ergebnis in Form von Energieflexibilitdts-Kennfeldern aufgetragen. Es wurde
zwischen kurzfristig steuerbarer und operativ planbarer Energieflexibilitdt un-
terschieden.
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KABELITZ & STRECKFUSS (2014a) legten ihren Untersuchungen einen ganzheit-
lichen Bewertungsansatz fiir das Reaktionsvermogen eines Produktionssystems
auf kurzfristige, erhebliche Strompreisénderungen zugrunde. Dabei war die
quantitative Korrelation zwischen dem stetigen Energiebedarf und der Leis-
tungsintensitit die zentrale Funktion. Durch die erste zeitliche Ableitung
der Energieverbrauchsfunktion wurde die (elektrische) Leistungsfunktion be-
schrieben, durch die zweite Ableitung die ,Energieflexibilitit des gewédhlten
Betrachtungsraums® (KABELITZ & STRECKFUSS 2014a, S.45). Das Ergebnis
der Berechnung dient als ein Kriterium fir kurzfristige Entscheidungen.

In der darauffolgenden Veroffentlichung gingen KABELITZ & STRECKFUSS
(2014b) weiterhin von einer ganzheitlichen Betrachtung aus, nun aber auf
Basis von vollstdndigen und allgemeingiiltigen Kennzahlen. In diesem Zusam-
menhang postulierten sie, dass die Flexibilitdtsdimensionen der Maschinen-,
Prozess-, Volumen- und Routenflexibilitdt relevante Einflussgrofien fiir die
Energieflexibilitat sind. Innerhalb der Dimensionen kann eine spezifische Be-
wertung des Produktionssystems vorgenommen werden, sodass letztlich ein
Kennzahlensystem zur Bewertung vorliegt. Eine konkrete Anwendung wurde
nicht aufgezeigt.

Ebenfalls fiir die Ebene der Produktionssysteme stellten SIMON ET AL. (2017)
einen Bewertungsansatz fiir aggregierte Energieflexibilitdtspotenziale vor. Die
Grundlage des Vorgehens bilden, wie bereits bei GRASSL & REINHART (2014),
verschiedene diskrete Betriebszustéinde, die bewusst durch Mafinahmen ver-
dndert werden. Da in einem Produktionssystem verschiedene Untersysteme
auch zeitgleich Mafinahmen vollziehen kénnen bzw. dafiir zur Verfiigung ste-
hen, wurden zur Auswertung MafSnahmenbiindel gebildet, welche die parallele
oder serielle Wirkungszeit von Mafinahmen beschreiben (SIMON ET AL. 2017).
Es wurde erkannt, dass die unvermeidbaren Wechselwirkungen zwischen den
Einzelmafinahmen die Aggregation erschweren, da einzelne Potenziale in der
Regel abgeschwicht werden.

3.5 Energieflexibilitat in der operativen Planung

Neben den bisher aufgefiihrten Bewertungsansétzen existieren zahlreiche Vor-
gehensweisen zur Umsetzung einer energieflexiblen Produktion. Im Folgenden
werden diejenigen beschrieben, die der Produktionsplanung zugeordnet sind.

DARYANIAN ET AL. (1989) fiihrten eine theoretische Fallstudie fiir ein Ver-
fliissigerwerk fiir technische Gase durch. Hierzu nahmen sie an, dass eine
stiindlich wechselnde Energiepreiskurve fiir eine Woche im Voraus bekannt
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ist. Aufgrund zahlreicher Annahmen in der Betrachtung und einer deutlichen
Abhéngigkeit der Einsparpotenziale von den Leerlaufzeiten standen einer di-
rekten Umsetzung in der Praxis jedoch noch signifikante Hiirden gegeniiber.
Der erste Grundstein fiir eine operative Planung des Energiebedarfs wurde
mit dieser Arbeit bereits friith gelegt. Erst Jahre spater haben sich zahlreiche
Autoren wieder dem Thema gewidmet, ein Effekt, der in deutlichem Mafle auf
die steigenden Energiepreise und die neuen politischen Rahmenbedingungen
zuriickzufithren ist.

RAGER (2008) zeigte einen allgemeingiiltigen Ansatz auf, um mithilfe von
(meta-)heuristischen Verfahren innerhalb der Produktionsplanung die Last-
kurve einzelner Produktionsanlagen zu glatten. Der Fokus wird, neben der
elektrischen Energie, auch auf die Warmeenergie ausgerichtet.

PECHMANN & SCHOLER (2011) hinterlegten einer Produktionsaufgabe den
jeweiligen zeitaufgelosten Energiebedarf, sodass das Auftreten einer Lastspitze
bereits in der Planungsphase vermieden werden kann. Die Planung fand dabei
immer einen Tag im Voraus statt. Einen dhnlichen Ansatz verfolgten FANG
ET AL. (2011), die dabei auch eine Variation der Bearbeitungsgeschwindigkeit
zulieBen. BRUZZONE ET AL. (2012) gingen einen Schritt weiter und nahmen
ebenfalls Verzogerungen im Produktionsablauf in Kauf, sofern ein Gesamtopti-
mum aus Einsparpotenzialen und Verspéatungszuschlédgen eine kostengiinstigere
Alternative darstellte.

Die zuletzt genannten Ansétze beriicksichtigten lediglich die Reduzierung von
Lastspitzen. Weitere Einflussgrofien, wie z. B. zeitabhédngige Energiepreise,
wurden dabei nicht betrachtet. Somit kénnen mit den bisherigen Ansétzen
(Ausnahme: DARYANIAN ET AL. 1989) keine Vorteile aus einem aktuell giinsti-
gen Energieangebot gezogen werden. Dieser Fokus wurde erst in den folgenden
Veroffentlichungen adressiert:

FEDER ET AL. (2015) adaptierten die Methode des Energiewertstroms fiir eine
energieoptimierte Belegungsplanung. Mithilfe zusatzlicher Energiefliisse (z. B.
Wirme) wurde das Produktionssystem in einem energetisch vollstdndigen
Abbild dargestellt. Die Autoren griffen den Bewertungsansatz von REINHART
ET AL. (2012) auf und ergénzten diesen um eine ,prozessspezifische Kennzahl
[...], um die Gesamtflexibilitdt des Wertstroms wiederzugeben“ (FEDER ET AL.
2015, S. 315). Diese Kennzahl wurde als Energieflexibilititspotenzial bezeichnet.
Fir die Quantifizierung des Einsparpotenzials wurden die Energiepreise des
Folgetags herangezogen.

Daneben sind der Literatur zahlreiche Ansitze zu entnehmen, die ein Pro-
duktionssystem mit einer Kostenfunktion beschreiben und mithilfe géngiger
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Optimierungsverfahren eine energiekostenreduzierte Belegungsplanung ablei-
ten. Die Grundlage hierfir sind zeitvariante Tarife oder die Teilnahme am
Spotmarkt. Einfache Formulierungen der Kostenfunktionen kénnen analytisch
(z.B. AsHOK & BANERJEE 2001) oder mit numerischen Verfahren (z. B. EMEC
ET AL. 2013) gel6st werden. ASHOK & BANERJEE (2001) erzielten bei einer
Preisvariation von 50 bis 100 % unter Beriicksichtigung der Abhingigkeiten
der betrachteten Produktionsschritte eine Reduktion der Energiekosten von
bis zu 29 %. EMEC ET AL. (2013) erreichten Einsparpotenziale von bis zu
78 %, verrechneten dabei allerdings regulire Preise mit den weit giinstigeren
Spotmarktpreisen derart, dass der tatsdchliche Vorteil durch die Anpassung der
Belegungsplanung nicht eindeutig zu erkennen ist. Aus produktionstechnischer
Sicht wurde zudem ein Tag betrachtet, der durch einen geringen Auftragsbe-
stand bei gleichzeitig hohen Instandhaltungstétigkeiten gekennzeichnet war.
Die in Aussicht gestellte Ersparnis ist somit kritisch zu hinterfragen.

MOON ET AL. (2013) fithrten eine Gegeniiberstellung verschiedener Opti-
mierungsanséitze auf Basis genetischer Algorithmen durch und erreichten
Ersparnisse von bis zu 22 % bei téglichen Schwankungen der Strompreise von
umgerechnet ca. 0,04 bis 0,12€/kWh. Auch SHROUF ET AL. (2014) wéhlten
einen dhnlichen Ansatz und erlangten eine Energiekostenreduktion von bis
zu 32 %. Dabei wurden stark schwankende, a priori bekannte Energiepreise
(Day-Ahead-Markt, Schwankung bis zum Vierfachen) angenommen.

KELLER & REINHART (2016) sahen die Energie, analog zur weiteren Mate-
rialbedarfsplanung, als Produktionsressource mit begrenzter Verfligbarkeit
an. Somit konnte die Umsetzung der energieorientierten Maschinenbelegungs-
planung innerhalb der bestehenden Planungssysteme integriert werden. Die
Abweichungen vom urspriinglich geplanten Energie-Soll sollen iiber kurzzeitige
Speichermoglichkeiten oder Verdnderungen im Produktionsplan abgefangen
werden.

Ein Konzept zur Integration eines Lastmanagements in den Produktionsre-
gelkreis wurde durch GROSSE BOCKMANN (2014) vorgestellt. Hierfiir wurden
kurzfristige Strategien genutzt, die auf Abweichungen zwischen dem geplanten
und dem tatséchlichen Energiebedarf reagieren konnen. Die Mafinahmen zur
reaktiven Anpassung des aktuellen Energiebedarfs bezogen sich dabei auf die-
selben Mafinahmen, die fiir die Produktionsplanung genutzt werden — ergénzt
um die Moglichkeit, Auftragsstarts zu verzogern.

Den zahlreichen Betrachtungen ist gemein, dass diese fiir die Kalkulation der
Energiekostenreduktion zeitabhédngige Preise des Spotmarkts nutzten. Die
notwendigen Mengen an Energie und die hohen Eintrittsbarrieren verhindern
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jedoch den Zugang hierzu fiir die meisten Unternehmen. Die oftmals einzige
Moglichkeit besteht {iber Zwischenhéndler, die kleinere Unternehmen in einem
Pool zusammenfassen. Die tatséchlichen Einsparpotenziale werden dabei, auf-
grund der Marge der Zwischenhéndler, in einem kleineren Bereich liegen.

Eine Ausnahme hiervon stellt der Ansatz von KABELITZ ET AL. (2014) dar.
Diese betrachteten das Beispiel einer Stiickgutfertigung. Fiir einen untypischen
Tag mit maximaler Schwankung der Gebote am Regelenergiemarkt? konnte
eine Senkung der Energiekosten um 15 % erzielt werden. Im Gegenzug sind
hohere Lagerkosten zu erwarten, die nicht ndher quantifiziert wurden. Im
Allgemeinen lésst sich fiir die Vielzahl der bisherigen Arbeiten feststellen, dass
die zuséatzlichen Kosten des energieflexiblen Betriebs zwar thematisiert, die
Quantifizierung und die Gegeniiberstellung mit den Erlésen indes nur sehr
selten vorgenommen wurden (z. B. DATZMANN ET AL. 2016).

3.6 Umsetzung und Steuerung der kurzfristigen Energieflexibilitat

Im Zuge dieses Abschnitts werden diejenigen Strategien aufgezeigt, die zeitlich
zwischen der Auftragsfreigabe und einer Echtzeitsteuerung angesiedelt sind
(Abbildung 3.3).

BEIER ET AL. (2015) présentierten ein Konzept fiir eine Echtzeitsteuerung von
Druckluftsystemen mit dem Ziel, den Anteil erneuerbarer Energiequellen zu
erhohen. In der darauffolgenden Publikation (BEIER ET AL. 2017) wurde das
Konzept auf ein gesamtes Produktionssystem ausgedehnt. Hierfiir wurden in
einer simulationsbasierten Evaluation die Bearbeitungszeitraume der Maschi-
nen durch die Erhéhung der Teilepuffer-Besténde teilweise entkoppelt. Zwar
wurde auf diesem Wege eine héhere zeitliche Flexibilitéat erzielt, diese geht
allerdings zu Lasten der Produktivitdt und der Bestdnde. Um das Potenzial
der Steuerung zu bewerten, definierten die Autoren verschiedene Performance-
Kennzahlen (siche Abbildung 3.4). Wie bereits YUSTA ET AL. (2010) und
L1 ET AL. (2012) erkannten BEIER ET AL. (2017), dass eine signifikante Ver-
besserung der Energieflexibilitit lediglich auf Kosten bisheriger Zielgréflen
der schlanken Produktion erzielbar ist. In der Dissertation von BEIER (2017)
wurde der Steuerungsansatz um zusétzliche Energiespeicher ergénzt.

224.12.2013, negative Regelenergie wurde zwischen 12 und 15.000 €/MWh angeboten.
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Abbildung 3.3: Einordnung der Ansétze zur Umsetzung und Steuerung kurz-
fristiger Energieflexibilitat, ferner Steuerungsansétze mit dem
Ziel der Energieeffizienz und der Lastspitzenreduktion
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Abbildung 3.4: Verdnderungen der Performance-Kennzahlen durch die ener-
gieflexible Steuerung eines Produktionssystems, in Anlehnung
an BEIER ET AL. (2017)

30



3.6 Umsetzung und Steuerung der kurzfristigen Energieflexibilitét

FEinen dhnlichen Ansatz zur Bewertung einer Echtzeitsteuerung verfolgten
SCHULTZ ET AL. (2015a) in ihrem Projekt. In dessen Rahmen wurden periphere
Verbraucher der technischen Gebdudeausriistung mit in die Produktionssteue-
rung eingebunden und mithilfe der energieflexiblen Energiewertstrommethode
nach FEDER ET AL. (2015) modelliert. In weiteren Publikationen (u.a. SCHULTZ
ET AL. 2016) wurde die Echtzeitsteuerung in ein iibergreifendes Energiemana-
gementkonzept integriert, das die Planung der Energiebedarfe beriicksichtigte.

Ein typischer Anwendungsfall der kurzfristigen Energieflexibilitdtsmafinah-
men ist, wie auch bei den Planungsansétzen, die Reduktion von Lastspitzen
bei energieintensiven Anlagen. Dieser wurde in der Vergangenheit oft als
eigenstandiger Themenkomplex angesehen, da sich durch diesen Ansatz be-
reits vielversprechende Potenziale zur Kostensenkung ergaben. Neben den im
vorherigen Abschnitt aufgefiihrten planungsbasierten Strategien konnen die
Lastspitzen durch intelligente Steuerung von Maschinen (z. B. WEINERT &
MosE 2016, MENZ 2017) und zusétzliche Pufferspeicher zwischen Maschinen
(z. B. FERNANDEZ ET AL. 2013) ebenfalls reaktiv reduziert werden.

Wahrend die Ansédtze der Lastspitzenreduktion auf eine Umverteilung der
Energiebedarfe abzielen, befassten sich zeitgleich zahlreiche Forschungsprojekte
mit der Energieeffizienz von spanenden Werkzeugmaschinen. Beispielhaft sind
u.a. Ecomation (z.B. EBERSPACHER & VERL 2013), NCplus (z. B. DENKENA
2013) und eniPROD (z.B. NEUGEBAUER ET AL. 2012) anzufithren, die mithilfe
von Energieregelkreisen unter der Nutzung zusétzlichen Prozesswissens einen
effizienten Energieeinsatz verfolgten. Auch hier wurden, neben der Planung
von Energiebedarfen, kurzfristige Steuerungsstrategien durch die Produktions-
steuerung vorgeschlagen. Diese zielten lediglich auf Energieeffizienzaspekte ab,
die Energieflexibilitdt bildete keinen Untersuchungsgegenstand.

FEinen ersten Schritt im Bereich der energieflexiblen spanenden Werkzeugma-
schinen unternahmen YUSTA ET AL. (2010). Die Energieaufnahme wurde in
diesem Kontext durch ein einfaches lineares Modell errechnet, in dem neben
der Schnitt- die Vorschubgeschwindigkeit, die Schnitttiefe und ein empirischer
Wert der spezifischen Energie in die lineare Berechnung einbezogen wurden. In
verschiedenen Szenarien wurden die Auswirkungen einer Variation der Schnitt-
geschwindigkeit, die antizyklisch zu den stundenaktuellen Energiepreisen am
Spotmarkt gewahlt wurde, evaluiert. Die wichtigsten Erkenntnisse aus den
Untersuchungen von YUSTA ET AL. (2010) lassen sich wie folgt zusammenfas-
sen:

e Durch die energiekostenorientierte Wahl von Prozessparametern kénnen
bei heutigen Energieversorgungstarifen lediglich geringfiigige Kostenein-
sparungen erwirtschaftet werden.
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e Durch die Verlangsamung der Produktion wahrend Stunden hoher Ener-
giekosten steigt der Gesamtbedarf an Energie fiir den Tag (Ursache:
hoher Grundlastanteil).

e Mit einer steigenden Auslastung der Drehmaschine reduziert sich die Fle-
xibilitdat des Fertigungsprozesses und damit konvergieren die erzielbaren
Einsparpotenziale gegen null.

Beziiglich der Vorlaufzeit beriefen sich die Autoren noch auf Zeitrdume von
bis zu einem Tag im Voraus. Eine Echtzeitregelung wurde in dem gezeigten
Ansatz zwar nicht aufgefiihrt, ist aber durchaus umsetzbar, wie es FANG
& LIN (2013) in Form einer Optimierung einer gewichteten Kostenfunkion
bewiesen. Der Steuerungsansatz von YUSTA ET AL. (2010) stellt somit die
erste grundlegende Untersuchung in Richtung einer kurzfristigen Steuerung
des Energiebedarfs von Werkzeugmaschinen dar. Popp & ZAH (2014) lieferten
eine Losungsstrategie fiir das Problemfeld von YUSTA ET AL. (2010). Durch
die Nutzung nicht-determinierter Prozesse, deren Betriebszeitpunkte lediglich
indirekt von den Maschinenbefehlen abhédngen, ergibt sich ein zusétzlicher
zeitlicher Freiheitsgrad. Infolgedessen konnen Anteile der benétigten Energie
in vorgegebenen Zeitfenstern verschoben werden. Da bei dem gezeigten Ansatz
keine ,,zeitlich und parametrisch abgestimmten Abldufe direkt beeinflusst [wer-
den]“ (Poprp & ZAH 2014, S.415), sind die Produktqualitidt und Produktivitét
nicht gefdhrdet. Damit wird die Verlangsamung der Produktion, die YUSTA
ET AL. (2010) beschrieben, vermieden. Auch die weitere Behauptung der Au-
toren, dass die Energieflexibilitdt mit steigender Auslastung sinke, wurde mit
der Moglichkeit der hauptzeitparallelen Durchfithrung entkréftet.

Die methodische Identifikation und die Potenzialbewertung der Energieflexibi-
litdt einzelner Maschinenkomponenten wurde darauthin von Popp & ZAEH
(2014) fokussiert. Folgende Grundanforderungen wurden an die Energieflexibi-
lisierung der spanenden Werkzugmaschinen gestellt:

e Der Leistungsbedarf der Maschine muss laufend, auch im produktiven
Zustand der Maschine, steuerbar sein.

o Alle Effekte, welche die Qualitat des Werkstiicks beeintrichtigen, miissen
vermieden werden.

¢ Die Bearbeitungszeiten diirfen nicht bzw. nur in vertretbarem Umfang
beeinflusst werden.

Mit der stringenten Beachtung der Anforderungen soll die Akzeptanz der ener-
gieflexiblen Werkzeugmaschine in der Industrie gewéhrleistet werden (Poprp &
ZAEH 2014). Auf diese und weitere Veroffentlichungen wird in den folgenden
Kapiteln noch verstarkt Bezug genommen.
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ABELE ET AL. (2016) zeigten eine spezifische Methode zur Identifikation ener-
gieflexibler Module (Komponenten) und der Quantifizierung ihrer Potenziale
an spanenden Werkzeugmaschinen auf. Dabei wurde die Grundanforderung
von Popp & ZAEH (2014) aufgegriffen, die eine Durchfithrung von Mafnahmen
wahrend der Hauptzeit ohne Auswirkungen auf den Prozess voraussetzt. Nach
der, zu Popp & ZAEH (2014) analogen, Identifikation geeigneter Komponenten
wurde eine Quantifizierungsvorschrift fir das Energieflexibilitdtspotenzial®
abgeleitet. Diese sollte auch die Moglichkeit zur Bewertung weiterer Anwen-
dungsfille (Lastspitzenreduktion und Lastglidttung) bieten.

BRECHER ET AL. (2017) verfolgten ebenfalls einen komponentenbasierten
Ansatz am Beispiel spanender Werkzeugmaschinen. Der Fokus wurde auf
den variablen Betrieb von elektrischen Antrieben ausgerichtet. Aufgrund der
Charakteristika der angehédngten Lasten pragten sich unterschiedliche Zu-
sammenhénge zwischen Dauer und Energiebedarf des Bearbeitungsschritts
aus. Dies ist in der Regel auf Verluste in ineffizienten Betriebspunkten, aber
auch auf Grundlastanteile, zuriickzufiihren. Die Autoren gelangten zu dem
Schluss, dass ein nahezu konstanter Zusammenhang zwischen Energiemenge
und Bearbeitungsdauer ein hohes Energieflexibilitatspotenzial bietet.

3.7 Zusammenfassung und Handlungsbedarf

In den vorangegangenen Abschnitten wurden vielfiltige Moglichkeiten auf-
gezeigt, wie eine Anpassung des Lastgangs an die Energieverfiigbarkeit mit
verschiedenen Zeithorizonten in produzierenden Unternehmen durchgefiihrt
werden kann. Wahrend fiir die Produktionsplanung bereits zahlreiche Werk-
zeuge existieren, liegen lediglich wenige Ansétze fiir die Anlagen- bzw. Prozess-
ebene vor. Insbesondere Untersuchungen, in denen die konkrete Umsetzung
aufgezeigt und das Energieflexibilitatspotenzial quantifiziert werden, sind sel-
ten.

Die Betrachtung der Energieflexibilitdt bei spanenden Werkzeugmaschinen ist
ein aktuelles Thema, belegt durch die jiingste Hiufung an relevanten Veréffent-
lichungen produktionstechnischer Forschungseinrichtungen in Deutschland. Im
Vergleich zu den etablierten Themenkomplexen, wie z. B. der Energieeffizienz,
ist die Erforschung der Energieflexibilitdt im Zusammenhang mit spanenden
Werkzeugmaschinen noch auf wenige Vorhaben beschrinkt. Die grundlegende

3Die Autoren bezeichnen die Energieflexibilitdt in diesem Kontext als Lastflexibilisierung
bzw. die Moglichkeit dazu.
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Betrachtung bis hin zur wirtschaftlichen Evaluation des Konzeptes bleibt
bislang weitgehend aus. Lediglich BEIER (2017) hat bis dato umfangreiche Un-
tersuchungen durchgefiihrt, vernachlassigt jedoch sowohl Kernanforderungen
an die Produktivitdt der Maschinen als auch nennenswerte Energieflexibili-
tatspotenziale der Maschinen auf der Komponentenebene.

Damit Industrieunternehmen das Konzept der energieflexiblen Werkzeugma-
schine tatsdchlich fir die eigene Produktion in Erwigung ziehen konnen,
miissen diese die bestehenden Potenziale identifizieren, hinreichend genau ab-
schitzen und schlielich heben kénnen. Hierfiir bedarf es eines durchgéngigen
Vorgehens, das spanende Werkzeugmaschinen fokussierend alle notwendigen
Teilschritte abdeckt. Dabei ist die isolierte technische Betrachtung einzelner
Komponenten oder Ebenen, wie sie bisher weitestgehend in der Literatur zu
finden ist, unzureichend. Um eine verlédssliche Aussage iiber das Potenzial der
spanenden Werkzeugmaschinen zu treffen, bedarf es:

e eines mit den Kernanforderungen der Maschinen vertréglichen Konzepts
zur Nutzung der Energieflexibilitdtspotenziale,

e ebeneniibergreifender Bewertungsanséitze,

o aussagekréftiger Kennzahlen, die in iibergeordnete Kennzahlensysteme
iberfihrbar sind und somit eine technologieiibergreifende Vergleichbar-
keit herstellen und

e einer Zielanwendung, die eine Erldssituation, auch bei aktuell oder in
naher Zukunft realistischen Energieversorgungskonzepten, aufzeigt.

Diese Aspekte werden im Zuge der vorliegenden Dissertation in den nachfol-
genden Kapiteln adressiert. Ein Uberblick iiber die Struktur des Vorgehens
wird im kommenden Kapitel 4 aufgezeigt.
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4.1 Ziel der Arbeit

Gesellschaftliche und politische Trends fordern deutliche Mafinahmen zur Stei-
gerung der Nachhaltigkeit in der industriellen Produktion. Derzeitige Ansétze
gehen dabei iiber die reine (Energie-)Effizienzsteigung hinaus und zielen auf
einen zeitlich flexiblen Energieeinsatz ab. In Abschnitt 3.7 wurde aufgezeigt,
dass bisherige Forschungsvorhaben nur einzelne Teilaspekte der Energieflexi-
bilitdt im Bereich der spanenden Werkzeugmaschinen betrachtet haben und
somit nur spezifische Anséitze darstellen. Eine grundlegende und durchgéngige
Betrachtung des kurzfristigen energieflexiblen Einsatzes von spanenden Werk-
zeugmaschinen steht dabei noch aus. Hierbei bedarf es eines ganzheitlichen
Konzepts, welches tiber die bestehenden Ansédtze hinausgeht und mit den zen-
tralen Kernanforderungen an die spanenden Werkzeugmaschinen vertraglich
ist. Eine technische Bewertung muss zudem die Vergleichbarkeit der neuen
und der bestehenden Strategien zulassen, wodurch der Bewertungsansatz fiir
die Anwendung auf verschiedenen Fabrikebenen geeignet sein muss.

Der Stand der Wissenschaft und Technik geht bisher von Vermarktungs-
moglichkeiten am iibergeordneten Strommarkt aus. Dieser bietet fiir den
iuberwiegenden Teil der spanenden Fertigungsbetriebe keinen direkten Zu-
gang, sondern ist der energieintensiven Industrie vorbehalten. Daher muss eine
Zielanwendung der Energieflexibilitdt herausgearbeitet werden, die realistische,
wirtschaftliche Vorteile auch fiir die breite Masse an Anwendern erméglicht
und nicht auf einen kleinen Anwenderkreis begrenzt ist.

Das Ziel der vorliegenden Dissertation besteht folglich darin zu ermitteln, wie
und in welchem Umfang spanende Werkzeugmaschinen durch eine energiefle-
xible Betriebsweise wirtschaftlich an der Energiewende partizipieren kénnen.
Die genannten Kernaspekte zur Untersuchung der kurzfristigen Energieflexibi-
litdt spanender Werkzeugmaschinen werden dabei wissenschaftlich aufgegriffen
und praxisnah detailliert. Den Fokus der Untersuchungen bilden kurzfristige
Mafinahmen, die in der Regel nach der Auftragsfreigabe durchgefiithrt werden
koénnen. Die zugrunde liegende Vorgehensweise der wissenschaftlichen Unter-
suchung wird im kommenden Abschnitt strukturiert erlautert und mit den
folgenden Kapiteln in Bezug gebracht.

35



4 Zielsetzung und Vorgehensweise

4.2 Vorgehensweise

Die vorliegende Dissertation sieht fiir die Erreichung der wissenschaftlichen
Zielsetzung vier Teilbereiche vor, welche sich mit den tibergeordneten Schrit-
ten der Problemstrukturierung, der Beschreibung des Ldsungsansatzes, der
Probeabhandlung und der Uberprifung der Zielerreichung umschreiben lassen.
Die Abbildung 4.1 bringt diese mit den jeweiligen Kapiteln in Bezug und zeigt
dabei die Gesamtstruktur der Dissertation im Uberblick auf.

Im Zuge der Problemstrukturierung wurden bereits in den vergangenen Ka-
piteln 1 bis 3 die notwendigen Grundlagen und der Stand der Wissenschaft
und Technik vermittelt. Auf dieser Basis werden in Kapitel 5 die speziellen
Anforderungen an den energieflexiblen Betrieb herausgearbeitet, welche die
relevanten Aspekte der spanenden Fertigung (z. B. Produktivitiat, Hemmnisse)
beriticksichtigen und entsprechende Leitplanken fiir die Energieflexibilitatsbe-
fahigung darstellen.

Unter Beriicksichtigung der speziellen Anforderungen wird im Kapitel 6 ein
Loésungsansatz erbracht, anhand dessen die Identifikation und Bewertung
der kurzfristigen Energieflexibilitat spanender Werkzeugmaschinen erméglicht
wird. Hierfir wird auf Basis einer einzelnen Energieflexibilitatsstrategie eine
Methodik vorgestellt, welche sich aus zwei Teilmethoden zur Identifikation
bzw. Bewertung zusammensetzt. Diese wird im spéteren Verlauf auf weitere
Energieflexibilititsstrategien iibertragen (siehe Unterkapitel 7.4). Da verschie-
denartige Energieflexibilitatsstrategien existieren, muss der Bewertungsansatz
entweder eine globale Aussage unter Beriicksichtigung sdmtlicher Einzelstrate-
gien oder eine Anwendbarkeit auf alle relevanten Strategien gewéhrleisten.

Vor der Ubertragung auf die Alternativstrategien und deren Bewertung wird
die Anwendung der Methodik am Beispiel zweier spanender Werkzeugma-
schinen erldutert und deren Energieflexibilitdtspotenzial quantifiziert (siehe
Unterkapitel 7.2). Diese erste praktische Anwendung dient auch als Ausgangs-
basis fiir die Validierung, die durch die detaillierte Ausweitung der zugrunde
liegenden Versuchsreihen und der notwendigen Umriistung einer Versuchs-
maschine durchgefithrt wurde (siehe Unterkapitel 7.3). Schliefilich werden im
letzten Unterkapitel 7.4 sdmtliche Alternativstrategien hinsichtlich ihrer Rele-
vanz Uberpriift und eine Bewertung der verbleibenden Auswahl vorgenommen.
Hierfiir muss das Bewertungsmodell aus dem Kapitel 6 entsprechend auf die
Energieflexibilitdtsstrategien iibertragen werden. Eine Gegentiberstellung der
Potenziale der bewerteten Strategien schliefit das Kapitel ab.

36



4.2 Vorgehensweise

Energieflexible, spanende Werkzeugmaschinen —
Analyse, Befahigung und Erfolgsaussichten

Stand der Wissen-

Einleitung Grundlagen 3 Sl on) Tl

Zielsetzung und Vorgehensweise

Problemstrukturierung

Anforderungen an den energieflexiblen Betrieb

Methodik zur Identifikation und Bewertung der Energieflexibilitat

Lésungs-
ansatz

Exemplarische Anwendung und Ubertragung auf Alternativstrategien

» Anwendung auf der Komponentenebene (7.2)
« Validierung des Quantifizierungsmodells (7.3)
* Bewertung von Alternativstrategien (7.4)

Praxisanwendung

Fallstudie mit wirtschaftlicher Betrachtung

+ Technische Auswertung (8.4.1)
« Wirtschaftliche Auswertung (8.4.2)

Uberpriifung der
Zielerreichung

Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 4.1: Struktur und Gesamtvorgehen

Die vollstandige Aussage iiber die kurzfristigen Energieflexibilitdtspotenziale
spanender Werkzeugmaschinen dient in Kapitel 8 als Basis zur Uberprii-
fung der Zielerreichung. Einleitend wird hierzu eine geeignete Zielanwendung
identifiziert, welche den hochsten Ertrag bei der Nutzung der Energieflexi-
bilitdtspotenziale erwarten ldsst. Diese Zielanwendung wird im Zuge einer
beispielhaften Fertigungsinsel abgebildet, die aufgrund von realen Messdaten
des Energiebedarfs und der -verfiigbarkeit durch eine hohe Praxisnédhe gekenn-
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4 Zielsetzung und Vorgehensweise

zeichnet ist. Die Fertigungsinsel und damit das Energieflexibilitdtspotenzial der
darin enthaltenen spanenden Werkzeugmaschinen wurde einer Langzeitstudie
unterworfen, um neben tiglichen Einfliissen auch saisonale Effekte auf die
regenerative Energieversorgung zu berticksichtigen. Die Ergebnisse der Fallstu-
die iiber ein Jahr werden im Zuge von Abschnitt 8.4 sowohl von technischer
als auch wirtschaftlicher Seite bewertet.

Zuletzt werden die Erkenntnisse der Dissertation im abschliefenden Kapitel 9
zusammengefasst. Ein Ausblick auf den weiteren Forschungsbedarf, welcher
sich im Zuge der Ausarbeitung offenbart hat, schlieft die Abhandlungen ab.
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5 Anforderungen an den energieflexiblen Betrieb

5.1 Kapiteliiberblick

In diesem Kapitel werden zu Beginn die Zielkonflikte, welche sich im Zuge
der Energieflexibilitdtsbefdhigung ergeben, erértert und strukturiert. Durch
die Erlauterung und die Gegeniiberstellung der Zielgroflen der spanenden
Fertigung mit denen des energieflexiblen Betriebs wird im ersten Abschnitt
das entstehende Spannungsfeld aufgezeigt. Die darin bestehenden Wechsel-
wirkungen werden identifiziert und klassifiziert. Mithilfe der Priorisierung der
Ziele und der Formulierung von Bedingungen konnen die Konflikte aufge-
16st und die Leitlinien fiir die Energieflexibilitdtsbefdhigung von spanenden
Werkzeugmaschinen abgeleitet werden. Auf dieser Basis werden die speziel-
len Anforderungen definiert, welche die Grundlage fiir die Ausfithrungen der
folgenden Kapitel darstellen.

5.2 Spannungsfeld der ZielgroBen

Die spanende Fertigung stellt einen wichtigen Bestandteil verschiedener In-
dustriezweige dar, deren Unternehmen die Erreichung der klassischen be-
triebswirtschaftlichen Unternehmensziele verfolgen. Diese unterscheiden sich
in leistungsbezogene, monetire und soziale Ziele (u.a. ULRICH 1978, BLEICHER
1996). Das erste Ziel strebt die Steigerung der Ausbringung von Produkten
bzw. Dienstleistungen und die ErschlieBung von weiteren Mérkten an, wihrend
das Zweite das finanzielle Wachstum und die Liquiditdt des Unternehmens
sicherstellen soll. Das dritte Ziel verfolgt die Erfiilllung der Bediirfnisse der
Belegschaft, der Gesellschaft und der Umwelt. Die genannten Ziele spannen
ein Polylemma aus konfligierenden Richtungen auf, sodass die individuelle
Erfillung eines Ziels vereinzelt zulasten der Erreichung der Weiteren féllt. Da
fiir die sozialen Aspekte oftmals nur Mindestanforderungen gelten (BLEICHER
1996), werden diese in vielen Entscheidungen als nachrangig angesehen. Gerade
in Unternehmen, welche ein hohes finanzielles Ergebnis (z. B. Aktionérswert)
anstreben, wird die Erfiillung tiber die Mindestanforderungen hinaus hiufig
als eine Verschwendung anstatt eines Erfolgs angesehen.
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5 Anforderungen an den energieflexiblen Betrieb

Die hohere Priorisierung der leistungsbezogenen und monetéren Ziele zeigt
sich auch in zahlreichen Erhebungen, welche die Hemmnisse bei Energieeffizi-
enzprojekten (z.B. SCHMID 2004, KARCHER & SIEMER 2013) oder die Griinde
fiir Investitionsentscheidungen (siehe Abbildung 5.1) in Deutschland unter-
suchen (z.B. BDI 2011). Dabei wird deutlich, dass die Energieeffizienz und
Emissionsreduzierung — im Vergleich zu Griinden, welche leistungsbezogene
und monetéare Ziele verfolgen — als unwichtig angesehen werden. Die niedrige
Prioritdt der Umwelt- und Energieaspekte im unternehmerischen Denken wird
in einer Untersuchung zum Nutzen und den Hemmnissen von Energieeffizienz-
mafinahmen im Mittelstand weiter bestatigt: ,,Neben der fehlenden Zeit, sich
mit dem Thema auseinanderzusetzen, scheuen viele Unternehmen die Kosten
solcher Investitionen.* (PwC 2015, S.4)

Mogliche Griinde
Kostenoptimierung
Prozessoptimierung
neue Geschéftsfelder
Produktentwicklung
Marktentwicklung
technologische Standards
Rendite
Know-how-Aufbau
Energieeffizienz
gesetzliche Auflagen
Reaktion auf Wettbewerber

Emissionsreduzierung

0 10 20 30 % 50

sehr unwichtig mittel- wichtig sehr
unwichtig wichtig wichtig

Abbildung 5.1: Griinde fiir Investitionsentscheidungen in deutschen Unterneh-
men, in Anlehnung an BDI (2011, S. 25)

Trotz der Ausfiihrungen sind die Industrieunternehmen nicht allesamt als
die schwarzen Schafe der Nachhaltigkeit zu sehen. Gerade deutsche Unter-
nehmen fiihlen sich im internationalen Vergleich dem nachhaltigen Manage-
ment ,seit langem stérker verpflichtet als der angelsdchsischen Shareholder
Value-Philosophie* (SERvVATIUS 2012, S.17). Studien bestétigen diese Haltung:
Wihrend im Inland 14,4 % der Unternehmensvertreter im Jahre 2011 die Ener-
gieeffizienz als wichtiges Investitionskriterium bewerten, belduft sich dieser
Wert im Ausland auf nur auf 7,7% (BDI 2011, S.27). Trotz der geringen
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5.2 Spannungsfeld der Zielgroflen

Relevanz bei Investitionen haben viele deutsche Unternehmen das Thema
somit dennoch zu einem wichtigen Bestandteil ihrer Unternehmensstrategie
erhoben (SERvVATIUS 2012).

Das Spannungsfeld, welches sich somit auf der Unternehmensebene ergibt,
stellt sich in gleicher Weise in der spanenden Fertigung dar. Werden die allge-
meinen Anforderungen an spanende Werkzeugmaschinen (z.B. nach MILBERG
1995, siehe Abschnitt 2.2.1) betrachtet, so wird neben technischen und be-
triebswirtschaftlichen Aspekten auch eine gute Integrationsfahigkeit gefordert
(MILBERG 1995). Die Nachhaltigkeit wird jedoch, wie auch in aktuelleren
Standardwerken, nicht oder nur indirekt thematisiert. So werden lediglich Aus-
wirkungen auf das direkte Umfeld durch ,,Gerdusche, Staub [und] aggressive
Medien“ (WECK & BRECHER 2013, S.11) unter der konstruktiven Anforde-
rung des Umweltverhaltens subsumiert. Im Allgemeinen wird allerdings eine
zunehmende Relevanz der 6kologischen Aspekte konstatiert, Bemiihungen
in diese Zielrichtung aber ,beeintrachtigen z.T. die Produktivitdt und die
Wirtschaftlichkeit der Maschinen, sodass hier Kompromisse zu schlieffen sind
bzw. besondere Weiterentwicklungen notwendig werden* (WECK & BRECHER
2013, S.11). Die Autoren beschreiben somit auch hier den drohenden Konflikt
der Anforderungen. KIEF ET AL. (2015) driicken in ihrem praxisnahen Nach-
schlagewerk diesen Zusammenhang noch deutlicher aus, indem sie fordern,
dass die Produktivitét durch die Energieeffizienz ,auf keinen Fall [...] in Frage
gestellt werden darf* (KIEF ET AL. 2015, S.425).

Eine Ursache dieser allgemeinen Haltung liegt in den geringen Energiekosten im
Vergleich zu den weiteren Kostenbestandteilen im Lebenszyklus von spanenden
Werkzeugmaschinen. Hier spielen beispielsweise die geplante und ungeplante
Instandhaltung/-setzung, die Anschaffungs- oder die Werkzeugkosten eine be-
deutendere Rolle (siche Abbildung 5.2). Die Erhohung der Auslastung und
der Bearbeitungsgeschwindigkeit iiben somit einen weit hoheren Einfluss im
Hinblick auf die Fertigungskosten aus als die energiebezogenen Ansétze.

Fir den energieflexiblen Betrieb spanender Werkzeugmaschinen lisst sich
aus dem beschriebenen Zielkonflikt folgern, dass bei sdmtlichen Vorhaben
die Erfilllung technischer und wirtschaftlicher Ziele priorisiert werden muss.
Die vorgegebenen Nachhaltigkeitsziele miissen zwar erreicht, diirfen aber ana-
log zu den vorhergehenden Ausfithrungen nicht zulasten der dominanten
Ziele uibererfiillt werden. Die Nachhaltigkeitsziele konnen in Bezug auf die
Energieflexibilitdt u. a. durch zukiinftige gesetzliche Regelungen oder unterneh-
mensinterne Selbstverpflichtungen gegeben sein. Als mogliches Beispiel sei hier
ein fester Anteil des Endenergiebedarfs genannt, welcher stets zur flexiblen
Nutzung fiir Netzbetreiber oder Energieversorger vorgehalten werden muss.
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5 Anforderungen an den energieflexiblen Betrieb

[ Anschaffungskosten (36 %)

[] diverse Betriebsstoffe, variierend nach Quelle (22 %)

[[] ungeplante Instandsetzung (14 %)

EH wartung & Inspektion (10 %)
Energie (10 %)
[ Druckluft (4 %)

] Raumkosten (2 %)
B Kapitalbindung (2 %)
(Werte Uber die Quellen gemittelt)

Abbildung 5.2: Anteile der lebenszyklusbezogenen Kosten spanender Werk-
zeugmaschinen (auf Basis von ABELE ET AL. 2009, S.61; DER-
VISOPOULOS 2011, S.157; ENPARANTZA ET AL. 2006, S. 720)

5.3 Gegeniiberstellung der Zielsysteme

Fir die Anforderungen an die Energieflexibilitdtsbefdhigung von spanenden
Werkzeugmaschinen zeigt sich, dass entweder eine technologische Verbesserung
oder eine verbesserte Erlossituation angestrebt werden muss, um das Potenzial
fir ein tragbares Geschéftsmodell zu schaffen. In Anbetracht des geringen
Stellhebels der Energie beziiglich der Betriebskosten spanender Werkzeugma-
schinen (siehe Abbildung 5.2) wird die Energieflexibilitat zwangslaufig nur
eine untergeordnete Rolle gegeniiber der Produktivitdt einnehmen koénnen. Es
bedarf somit einer griindlichen Untersuchung, wie ein energieflexibler Betrieb
spanender Werkzeugmaschinen unter Beriicksichtigung dieses Spannungsfelds
durchzufiihren ist. Im Folgenden wird daher eine detaillierte Abwégung der
relevanten Faktoren vorgenommen. Hierfiir werden im Abschnitt 5.3.1 die
Flexibilitatsdimensionen nach SLACK (1983) erldautert und auf die Energiefle-
xibilitat bezogen. Im Anschluss werden diese den allgemeinen Anforderungen
an spanende Werkzeugmaschinen in Form einer Wechselwirkungsmatrix ge-
geniibergestellt (Abschnitt 5.3.2) und es werden letztendlich die speziellen
Anforderungen an die Energieflexibilitdtsbefihigung abgeleitet (Abschnitt
5.3.3).
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5.3 Gegeniiberstellung der Zielsysteme

5.3.1 Dimensionen der Energieflexibilitat

Die Energieflexibilitat stellt einen Teilbereich der allgemeinen Flexibilitats-
theorie dar (siehe hierzu u.a. GRASSL 2015, UNTERBERGER ET AL. 2017). Die
Ausfihrungen zur Bewertung der Energieflexibilitiat in der Produktion von
GRASSL (2015) fithren dabei auf die drei allgemeinen Flexibilitdtsdimensionen
zuriick, welche bereits von SLACK (1983, S. 7f.) definiert wurden:

o Zustandsdimension: Die Bandbreite (Anzahl und Verteilung) an Be-
triebszustdnden, welche ein System einnehmen kann. Diese kdnnen bei-
spielsweise durch das Spektrum an Produkten, verschiedene Ausbrin-
gungsmengen oder Qualitdatsstufen gegeben sein.

e Zeitdimension: Die Zeit, welche nétig ist, um von einem Zustand in
einen anderen zu wechseln. Dabei wird in die Zeit bis zur Entscheidung
fiir eine Mafinahme und die Zeit fiir den Wechsel an sich unterschieden.

« Kostendimension: Die Kosten, welche durch einen Zustandswechsel
entstehen. Es sind die Kosten der Umsetzung der Mafinahme und fir
deren Vorhaltung zu unterscheiden; Letztere sind nicht immer ausschlag-
gebend fiir die Bewertung der Flexibilitat.

Fiir den Teilbereich der Energieflexibilitit lassen sich die Dimensionen folgen-
dermaflen prézisieren:

Die Zustandsdimension wird durch einen elektrischen Leistungskorridor ge-
geben, welcher durch Abstufungen der Leistungsaufnahme unterteilt wird.
Die Abstufungen kommen durch verschiedene Betriebszustdnde, Produkte etc.
zustande, welche jeweils einen spezifischen Leistungsbedarf aufweisen. Je weiter
die Grenzen des Korridors voneinander entfernt sind und je mehr Abstufungen
zwischen den Grenzen moglich sind, desto héher kann die Energieflexibilitét
hinsichtlich der Zustandsdimension bewertet werden.

Die Konkretisierung der beiden verbleibenden Dimensionen ergibt sich durch
die Beschrankung der zugrundeliegenden Betrachtungsmenge an verfiighbaren
Betriebszustinden auf die Teilmenge der elektrischen (Leistungs-)Zusténde.
Speziell fiir die Zeitdimension gilt, dass ein Wechsel zwischen den Leistungs-
stufen ziigig erfolgen muss. Dabei wird in der Regel die Zeit zwischen dem
Auftreten der Verdnderung der Energieverfiigbarkeit und dem Eintreten der be-
wussten Leistungsédnderung durch die Energieflexibilitdtsmafinahme zugrunde
gelegt. Durch die Kostendimension werden alle Mehraufwiande, welche auf-
grund des Zustandswechsels entstehen, berticksichtigt. Dabei ist insbesondere
auf moégliche Wechselenergien und Mehrbedarfe infolge ineffizienter Leistungs-
stufen Riicksicht zu nehmen.
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5 Anforderungen an den energieflexiblen Betrieb

Auch in der im Abschnitt 3.3 neu gefassten Definition der Energieflexibilitat
spiegeln sich die Dimensionen wider (analog der Darstellung nach GRASSL
2015):

Die Energieflexibilitit ist die Fihigkeit der Produktion (Zustandsdimension),
sich schnell (Zeitdimension) und mit sehr geringem finanziellen Aufwand
(Kostendimension) an Anderungen der Energieverfigbarkeit anzupassen.

5.3.2 Identifikation der Wechselwirkungen

Aus der direkten Gegeniiberstellung der allgemeinen Anforderungen an spa-
nende Werkzeugmaschinen nach MILBERG (1995) und den Dimensionen der
(Energie-)Flexibilidt in Form einer Matrixanordnung in Abbildung 5.3 kon-
nen die jeweiligen Wechselwirkungen identifiziert werden. Dabei wird eine
Kategorisierung in drei Klassen vorgenommen:

o Positive Wechselwirkung (+): Die allgemeine Anforderung und die
Forderung aus der Flexibilitdtsdimension verfolgen komplementére Ziel-
setzungen. Teilweise sind hierzu Bedingungen zu formulieren, um even-
tuelle negative Einfliisse auszuschlielen.

« Keine Wechselwirkung (o): Sind die Zielsetzungen voneinander un-
abhéngig oder treten keine nennenswerten gegenseitigen Einfliisse auf,
so werden fiir die Anforderungen keine Aspekte aus dieser Gegeniiber-
stellung berticksichtigt.

o Negative Wechselwirkung (-): Negative Auswirkungen sind auf kon-
fligierende Zielsetzungen zurtickzufithren. Aus diesen Wechselwirkungen
sind die einflussreichsten speziellen Anforderungen an die Energieflexibi-
litdtsbefdhigung zu erwarten.

Beginnend mit der Zustandsdimension werden die Wechselwirkungen zwischen
den Dimensionen der Energieflexibilitdt und den allgemeinen Anforderungen
innerhalb der einzelnen Matrixfelder beschrieben. Die Kategorisierung nach
den genannten Klassen wird in Abbildung 5.3 gezeigt.

e Felder A-I/B-I: Eine Veranderung der technologischen Zerspanungspa-
rameter zur Beeinflussung der Leistungsaufnahme nimmt unmittelbaren
Einfluss auf den Zerspanvorgang als solchen. Es besteht das Risiko, dass
eine Verdnderung, beispielsweise eine Verldngerung der Bearbeitungszeit
durch geringere Schnitt- oder Vorschubgeschwindigkeiten, eine Verrin-
gerung der Oberflachenqualitdt oder der Werkzeugstandzeit z. B. durch
einen instabilen Prozess mit sich fithrt. Da die Prozessparameter im
Vorfeld in der Regel auf ein ideales Setup beziiglich einer oder mehrerer
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5.3 Gegeniiberstellung der Zielsysteme

dieser Groflen ausgelegt sind, ist im Allgemeinen nicht mit einer Ver-
besserung des Bearbeitungsvorgangs zu rechnen. Eine Beeinflussung der
Leistungsaufnahme darf somit nur an denjenigen Stellhebeln und in dem
Mafle erfolgen, dass dies unkritisch fiir den Bearbeitungsvorgang ist.

Feld C-I: Die Leistungsstufen und damit die moéglichen Energieflexi-
bilitdtsmainahmen miissen transparent sein, damit den Verantwortli-
chen und dem Bedienpersonal der Maschinen, aber auch den zentralen
Steuerungssystemen die erforderlichen Informationen vollumfanglich
bereitstehen. Dies ist eine wichtige Voraussetzung, damit das Energiefle-
xibilitdtspotenzial ohne Einschrénkungen genutzt werden kann.

Feld D-I: Analog zur Ausfilhrung zum Feld A-1/B-I kann eine Ver-
dnderung der Leistungsaufnahme durch eine Energieflexibilitdtsmaf-
nahme zu einer ineffizienten Nutzung der Betriebsmittel fithren. Die
Energieflexibilitdtsbefdhigung und schlielich die Wahl geeigneter Ener-
gieflexibilitdtsmanahmen muss somit stets unter der Prédmisse erfolgen,
dass die Gesamtwirtschaftlichkeit des energieflexiblen Betriebs (an sich)
gewahrleistet ist.

Felder E-1/E-I1/E-III: Da die Energieflexibilitit einen Teilaspekt der
allgemeinen Flexibilitat darstellt, kann unter Vernachlassigung etwaiger
Wechselwirkungen zwischen den Dimensionen von einer komplementéren
Zielsetzung in den drei Feldern ausgegangen werden.

Feld A-II: Die Unterbrechung der Bearbeitung oder der Wechsel der
Bearbeitungsparameter innerhalb einzelner Prozessschritte ist aufgrund
der Qualitatsanforderungen kritisch. In Expertengesprachen wurde vor
schwankenden Oberflachengiiten durch die spontane Zustandsédnderung
oder abweichende Léngenausdehnungen aufgrund der wechselnden ther-
mischen Zustdnde gewarnt. Eine Unterbrechung innerhalb einzelner
Werkstiicke kann daher nur dann erfolgen, wenn negative Effekte auf
die Bearbeitung vermieden werden kénnen. Eine Unterbrechung nach
Beendigung der Bearbeitung eines Werkstiicks hingegen wird als weniger
kritisch gesehen.

Feld B-II: Eine Maschine, welche sich durch eine hohe Zerspanleistung
auszeichnet, ist prinzipiell ebenfalls geeignet, zligige Zustandswechsel
durchzufithren. Es kann daher von positiven wechselseitigen Einflissen
ausgegangen werden.

Feld C-II: Eine ziigige Entscheidung fiir eine Mafinahme und deren
Umsetzung wird durch eine direkte informationstechnische Anbindung
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5 Anforderungen an den energieflexiblen Betrieb

der Maschine an Entscheidungsinstanzen, wie z. B. ein Energiemanage-
mentsystem, beglinstigt.

o Felder D-II/A-III/B-III: Fiir diese Matrixfelder sind im Speziellen
keine (weiteren) relevanten Wechselwirkungen festzustellen, welche nicht
bereits durch dhnliche Félle in weiteren Feldern abgedeckt sind.

e Feld C-III: Je hoher eine Maschine in Bezug auf Mensch, betriebliche
Organisation und Technik integriert ist, desto geringer sind im Regelfall
die Kosten, welche durch die Ausfiihrung einer Mafinahme entstehen.
Die einmaligen Kosten der Energieflexibilitdtsbefahigung diirfen in der
Betrachtung nicht vernachléssigt werden.

e Feld D-III: Sofern die Wirtschaftlichkeit des energieflexiblen Betriebs
unter der Beriicksichtigung aller zugehorigen Aufwéinde gegeben ist, ist
keine Einschrénkung beziiglich niedriger Fertigungskosten gegeben.

Flexibilitatsdimensionen nach SLACK (1983)
Ubertragen auf die Energieflexibilitat

Zustand “ Zeit “

Forderungen: Forderungen:

+ groRe Breite des
Leistungskorridors

» hohe Anzahl an
Leistungsstufen

Schritt 1:
Identifikation
von Wechsel-
wirkungen

Kosten w

Forderungen:

« geringer Mehraufwand
der Leistungsstufe

+ geringe Wechselenergie
und Vorhaltungskosten

« kurze Entscheidungszeit
« schneller Wechsel der
Leistungsstufe
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Schritt 2:
Ableitung der Anforderungen aus der Anforderungen aus Anforderungen aus
Anforderungen Zustandsdimension der Zeitdimension der Kostendimension

Abbildung 5.3: Wechselwirkungsmatrix zur Ableitung der Anforderungen an
die Energieflexibilitdtsbefdhigung
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5.3 Gegeniiberstellung der Zielsysteme

Mithilfe der durch die Gegeniiberstellung identifizierten Wechselwirkungen
konnen durch den néchsten Schritt die speziellen Anforderungen fiir die Ener-
gieflexibilitatsbefahigung abgeleitet werden.

5.3.3 Ableitung der speziellen Anforderungen

Die speziellen Anforderungen stellen die Leitlinien fiir die Befdhigung spanender
Werkzeugmaschinen zur energieflexiblen Produktion dar und sind damit eine
notwendige Grundlage fiir die Ausfithrungen in den folgenden Kapiteln. Sie
werden aus der Beschreibung der Wechselwirkungen im vorangegangenen
Abschnitt 5.3.2 abgeleitet und in Form einer Anforderungsliste (Abbildung
5.4) zusammengefasst.

Bezug auf
Wechsel-  Abgeleitete spezielle Anforderungen
wirkung(en)

Lfd.-

abgeleitet aus der Zustandsdimension

Die Beeinflussung von technologischen Parametern durch Energie-
1 A-l, B-I flexibilitaitsmalnahmen muss vermieden werden, sofern diese die
Arbeitsgenauigkeit und die Mengenleistung negativ beeinflussen kénnen.

2 ca Die verfligbaren Zusténde (Leistungsstufen) missen fir zentrale

Steuerungssysteme der Energieflexibilitdt automatisiert einsehbar sein.

3 D-I Ineffiziente Leistungsstufen durfen, sofern kein expliziter (wirtschatftlicher)
Vorteil im Gesamtkontext vorhanden ist, nicht gewahlt werden.

abgeleitet aus der Zeitdimension

Die laufende Bearbeitung eines Werkstiicks darf durch eine

& o Energieflexibilitittsmalnahme nicht unterbrochen werden.

Die Zustande miissen automatisiert wahlbar sein, um zeitliche

5 C-ll . R
Verzogerungen zu reduzieren.

abgeleitet aus der Kostendimension

Zur Sicherstellung méglichst niedriger Fertigungskosten miissen die Erlése

g DI durch den energieflexiblen Betrieb langfristig die Kosten tberwiegen.

A-lll, B-Il, B-lll, C-IiI,

D-Il, E-I, E-II, -l keine speziellen Anforderungen aus diesen Wechselwirkungen

Abbildung 5.4: Liste der speziellen Anforderungen an die Energieflexibilitéts-
befdhigung von spanenden Werkzeugmaschinen
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5 Anforderungen an den energieflexiblen Betrieb

Zwar ist der reine energieflexible Betrieb technisch moglich, selbst wenn einer
oder mehrere Punkte der speziellen Anforderungen nicht oder nur teilweise
erfiillt werden, jedoch ist in diesem Fall eine Sicherstellung des wirtschaft-
lichen Vorteils und der Akzeptanz der Technologie unter den Entscheidern
und Anwendern nicht in vollem Umfang gegeben. Die strikte Einhaltung der
speziellen Anforderungen ist infolgedessen eine essenzielle Pramisse fiir die
weiteren Ausfithrungen der folgenden Kapitel.

5.4 Zusammenfassung

In Kapitel 5 wurden die Anforderungen an die Energieflexibilitdtsbefdhigung
von spanenden Werkzeugmaschinen herausgearbeitet. Dabei wurde deutlich,
dass grundsétzlich ein Zielkonflikt des energieflexiblen Betriebs mit den leis-
tungsbezogenen und monetiren Zielen der spanenden Fertigung vorherrscht
oder mindestens zu befiirchten ist. Energiebezogene Ziele sind aufgrund ihres
vergleichsweise geringen wirtschaftlichen Stellhebels von niederer Prioritét,
sofern die bestehenden gesetzlichen Regelungen oder die tibergeordneten Nach-
haltigkeitsziele erfiillt werden. Die Energieflexibilitdtsbefahigung muss daher in
der Art durchgefiihrt werden, dass die bestehende Produktivitiat und die erziel-
te Produktqualitdt der betrachteten Systeme nicht negativ beeinflusst werden.
Zur Sicherstellung der Vorgaben wurden die allgemeinen Anforderungen an
spanende Werkzeugmaschinen mit den Dimensionen der Energieflexibilitéit
mithilfe einer Wechselwirkungsmatrix direkt einander gegeniibergestellt. Da-
durch konnten mogliche Konflikte identifiziert und Abhilfemafinahmen erértert
werden, die als Basis fiir die Definition der speziellen Anforderungen dienten.
Innerhalb der somit gesetzten Leitplanken kann eine Anpassung des Ener-
giebedarfs an die Energieverfiigbarkeit durchgefithrt werden, ohne die Ziele
hoherer Prioritat zu gefahrden.
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6 Methodik zur Identifikation und Bewertung der Energiefle-
xibilitat

6.1 Kapiteliiberblick

In diesem Kapitel wird auf Grundlage der speziellen Anforderungen an den ener-
gieflexiblen Betrieb spanender Werkzeugmaschinen eine Methodik entwickelt,
welche sowohl die Identifikation als auch die Bewertung der energieflexiblen
Subsysteme ermoglicht. Wie in der Kapitelstruktur (Abbildung 6.1) gezeigt,
wird anfangs eine Voruntersuchung durchgefiihrt, welche zu einer neuartigen
Energieflexibilitatsstrategie fithrt. Diese wird den bestehenden, alternativen
Strategien gegeniibergestellt. Anschliefend wird die Erfillung der speziellen
Anforderungen durch die einzelnen Strategien abgeschétzt.

6.2 Voruntersuchungen zur Energieflexibilitat spanender Werkzeugmaschinen
6.3 Beschreibung der Energieflexibilitatsstrategie

Methodik zur Identifikation und Bewertung geeigneter Maschinenkomponenten
6.4 Methode zur Identifikation geeigneter Maschinenkomponenten

6.5 Methode zur Quantifizierung des Energieflexibilitatspotenzials

Abbildung 6.1: Kapitelstruktur und Aufbau der Methodik

Die Methodik selbst ist unterteilt in die zwei Einzelmethoden zur Identifikati-
on geeigneter Maschinenkomponenten und zur Quantifizierung des Potenzials.
Zum Abschluss des Kapitels wird ein Kennzahlensystem vorgestellt, welches
den direkten Vergleich zwischen Subsystemen verschiedener Werkzeugmaschi-
nen ermdglicht. Die vorgestellte Methodik wird im spéteren Kapitel 7 anhand
der Anwendung an zwei spanenden Werkzeugmaschinen néher erldutert und
mithilfe diverser Szenarien validiert.
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6.2 Voruntersuchung zur Energieflexibilitat spanender Werkzeug-
maschinen

Der Fertigungsprozess auf automatischen spanenden Werkzeugmaschinen ist
durch ein strukturiertes Bearbeitungsprogramm (NC-Code') vorgegeben. Da-
durch ist der Ablauf der einzelnen Prozessschritte in der Zeit- und den Wertdi-
mensionen determiniert. Demzufolge ergibt sich fiir den Energiebedarf bei der
Abarbeitung des NC-Codes eines bestimmten Werkstiicks ein spezifischer Leis-
tungsbedarf tiber die Zeit (Lastprofil). Dieser ist zudem von den energetischen
Leistungscharakteristika der Subsysteme abhéngig, sodass jede Kombination
aus Maschine und darauf gefertigtem Werkstiick ein festgelegtes Lastprofil
besitzt.

Neben den bisher genannten determinierten Prozessen existieren weitere Ma-
schinenprozesse, die nicht direkt durch den NC-Code festgelegt sind. Diese sind
fiir den allgemeinen Maschinenbetrieb notwendig, wie z. B. die Maschinenkiih-
lung. Die tatsédchliche Betriebsweise dieser sogenannten nicht-determinierten
Prozesse wird autark oder als zusétzliche integrierte Funktion der Maschi-
nensteuerung bestimmt. Der Einfluss der nicht-determinierten Prozesse kann
durch eine Messreihe von wenigen identischen Werkstiicken auf derselben
Maschine ermittelt werden, indem die Lastprofile grafisch tiberlagert werden
(Abbildung 6.2).

Durch die Voruntersuchung zeigt sich, dass das Lastprofil der Werkzeug-
maschine bei der NC-gesteuerten Fertigung eines Werkstiicks grundséatzlich
einer Basiskurve folgt, die durch die Leistungsaufnahme der determinierten
Prozesse hervorgerufen wird. Diese wird regelméflig durch zuséitzliche Einzel-
lasten, die durch die nicht-determinierten Prozesse verursacht werden, hin
zu positiven Werten gesteigert. Wahrend der Basislastgang bei identischer
Maschinen-Werkstiick-Kombination reproduzierbar ist und durch den jeweili-
gen Minimalwert bei der Uberlagerung der Lastprofile ermittelt wird (graue
Flache in Abbildung 6.2), zeigen die flexiblen Einzellasten einen gewissen
zeitlichen Freiheitsgrad. Mit der Nutzung dieses Freiheitsgrades lassen sich
operative Mafinahmen der Energieflexibilitdt durchfithren, indem die Ein-
satzzeitrdume der nicht-determinierten Prozesse unter Beriicksichtigung der
jeweiligen Rahmenbedingungen verschoben werden.

INC: numerical control — Numerische Steuerung
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6.2 Voruntersuchung zur Energieflexibilitat spanender

Werkzeugmaschinen
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Abbildung 6.2: Identifikation des Basislastprofils durch Uberlagerung einzelner
Lastprofile, in Anlehnung an Popp & ZAH (2014)

FEine erste Einschétzung des resultierenden Energieflexibilitdtspotenzials der
Maschine kann durch die Bestimmung des flichenmaéfBigen Anteils (Energie-
anteil) der flexiblen Einzellasten am Integral des Gesamtlastprofils in Form
eines eindimensionalen Kennwertes getroffen werden. Dies ist in Tabelle 6.1 in
Form des Energieanteils gezeigt.

Tabelle 6.1: Unterscheidung der Lastprofilanteile am Beispiel eines 5-Achs-
Frasbearbeitungszentrums

Basislastgang Flexible Einzellasten

determinierte nicht-determinierte
Ursache

Prozesse Prozesse
Abhéngigkeit . o1

direkt direkt
vom NC-Code e e
Energieanteil am

ca. 80 % ca. 20 %
Gesamtbedarf ¢ ¢
Beispielhafte Motorspindel, Kiihlsysteme,
Komponenten Vorschubantriebe  Spénetransport

Zusammenfassend lasst sich als Ergebnis der Voruntersuchung festhalten, dass

der Bearbeitungsvorgang innerhalb spanender Werkzeugmaschinen zwar durch
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den NC-Code und damit durch das jeweilige Werkstiick festgelegt ist, auf
Basis der nicht-determinierten Prozesse aber Moglichkeiten bestehen, den Last-
gang im Sinne der Energieflexibilitdt zu beeinflussen. Dies stellt eine wichtige
Grundlage zur Erfiilllung der speziellen Anforderungen an die Energieflexibili-
tatsbefahigung (v.a. Anforderung 1 und 4, siehe Abschnitt 5.3.3) dar. Welche
Subsysteme der Maschinen besonders energieflexibel sind, welche Rahmenbe-
dingungen hierfiir gelten und welches konkrete Energieflexibilitdtspotenzial
resultiert, kann mithilfe der Energieflexibilitdtsstrategie sowie der zugehdrigen
Methodik ermittelt werden. Diese werden im weiteren Verlauf dieses Kapitels
im Detail erldutert.

6.3 Energieflexibilitatsstrategie fiir spanende Werkzeugmaschinen

Die Voruntersuchung gemafi dem vorangegangenen Abschnitt 6.2 hat gezeigt,
dass die Moglichkeit zur Durchfithrung energieflexibler Mafinahmen auf Kom-
ponentenebene unter Beibehaltung des Bearbeitungsprogrammes der Werk-
zeugmaschine besteht. Die ausschlieflliche Nutzung von nicht-determinierten
Prozessen auf Komponentenebene stellt eine neuartige Energieflexibilitéts-
strategie dar. Diese ergénzt bestehende Strategien des aktuellen Stands der
Forschung, die im Folgenden als Alternativstrategien bezeichnet werden.

6.3.1 Energieflexibler Betrieb auf Komponentenebene

In diesem Abschnitt werden die Effekte, welche der neuartigen Energiefle-
xibilitdtsstrategie zugrunde liegen, ndher erldutert und es wird aufgezeigt,
inwiefern eine Verédnderung des Lastprofils ohne negative Auswirkungen auf
den Fertigungsvorgang durchgefithrt werden kann. Fiir das Unterbrechen oder
Vorziehen eines nicht-determinierten Prozesses bedarf es einer Speichereigen-
schaft, welche zur Versorgung des Prozesses vorliegen muss. Dies trifft in der
Regel bei denjenigen Systemen zu, welche einen getakteten Betrieb aufweisen,
der nicht explizit durch die Steuerung vorgegeben ist. Diese Eigenschaft kann
durch einen realen Speicher gegeben sein (z. B. Druckspeicher bei Hydraulikag-
gregaten, Zwischentank bei Transferpumpen oder Speicher im weiteren Sinne,
z. B. Warmekapazititen). Gewohnlich werden die Zustandsgrofien der Speicher
(z. B. Fiillstand, Druck, Temperatur) durch Zweipunktregler gesteuert. Wird
am Beispiel des Druckspeichers durch die Entnahme von Olvolumen eine
Druckuntergrenze erreicht, so schaltet sich die Hydraulikpumpe ein und erhéht
den Druck im Speicher so lange, bis die obere Grenze erreicht ist und die
Pumpe wieder abgeschaltet wird. Wie in Abbildung 6.3 gezeigt, kann durch
eine bewusste Unterbrechung einer Betriebsphase (A) eine Verzoégerung der
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6.3 Energieflexibilitiatsstrategie fiir spanende Werkzeugmaschinen

Leistungsaufnahme erzielt werden. Das Ende des effektiven Zeitraums der
Mafnahme (B) liegt vor, sobald keine Leistungsdifferenz mehr vorhanden ist.
Durch die Beibehaltung der bisherigen Speichergrenzen (min. /max.) wird
sichergestellt, dass nachfolgende Prozesse stets addquat versorgt sind.
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Abbildung 6.3: Anderung der Leistungsaufnahme durch Verschiebung der Be-
triebszeitrdume, in Anlehnung an POPP ET AL. (2016)

Ferner wird in Abbildung 6.3 gezeigt, dass nach jeder Mafinahmendurch-
fiihrung eine Gegenmafinahme notwendig ist, welche die Energiebilanz
ausgangsseitig wieder ausgleicht. Diese wird im Regelfall bei Erreichen eines
Grenzwerts der Zustandsgrofie eigenstédndig durch das System initiiert (C). Die
Gegenmafinahme endet mit dem vollstdndigen Nachholen der verschobenen
Betriebsphase und somit dem Erreichen einer ausgeglichenen Energiebilanz

(D).

Durch die Nutzung des Speichers fiir den energieflexiblen Betrieb wird eine
héhere Schalthiufigkeit des Systems herbeigefiihrt, da nicht mehr nur zu den
jeweiligen Grenzen geschaltet wird, sondern auch dazwischen, sofern die ener-
giebezogenen Rahmenbedingungen dies erfordern. Um eventuelle nachteilige
Effekte auf die Lebensdauer aufgrund der erhohten Schalthédufigkeit zu ver-
meiden bzw. in vertretbarem Ausmafl zu halten, kénnen die Schaltbereiche, in
denen zusétzliche Eingriffe vorgenommen werden, durch Vorwarnstufen be-
grenzt oder Mindestzeiten fiir Betrieb und Stand-by eingefiihrt werden. In der
Abbildung 6.4 ist gezeigt, wie durch die Einfithrung von Schutzbereichen die
zusétzliche Anzahl an Schaltungen auf geringem Niveau gehalten werden kann.
Es wird dabei in einen oberen und einen unteren Schutzbereich unterschieden.
Der obere Schutzbereich verhindert, dass im Beispiel des Hydraulikaggregats
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die Pumpe friihzeitig eingeschaltet wird, wenn die Untergrenze des Schutz-
bereichs nicht unterschritten wird. Somit ist gewéahrleistet, dass stets eine
Mindestlaufzeit der Hydraulikpumpe vorgegeben wird. Da héhere Druckni-
veaus zudem ineffizienter gegeniiber geringen Niveaus sind, kann (auch im
reguldren Betrieb) zusitzlich eine Abfrage hinterlegt werden, ob die Nutzung
des Bereichs im individuellen Falle sinnvoll ist.

A
max.- - abschatten” ~ = K Beispiele fiir die Bemessungs-
- o gbﬁrerb ch groRken der Schutzbereiche:
g o %’: chutzbereicl
= f ] E: oberer Schutzbereich:
- S - g: 2 =y energie- « Mindestlaufzeiten
g 3 i} E,,: @%: flexibles « Effizienzvorgaben
2 0 8 e 2<! Speicher-
=1 Q D! Q!
iy = E=t 21 volumen
It o= gl
@ N g v .
5 SGl - % unterer Schutzbereich:
< @ gnthefgb " « minimale Stand-by-Zeit
) chutzbereic
min-= = ‘einschalten i ;
beide Schutzbereiche:
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konventionelle energieflexible Schalthaufigkeit
Speichernutzung Speichernutzung

Abbildung 6.4: Beschrankung des flexiblen Einsatzbereichs des Speichers durch
Schutzbereiche, in Anlehnung an Popp & ZAH (2014)

6.3.2 Gegeniiberstellung mit Alternativstrategien fiir spanende
Werkzeugmaschinen

Im Kapitel 3 wurden diverse Ansétze verschiedener Autoren zur Bewertung,
Steuerung und Umsetzung der Energieflexibilitdt von Produktionsanlagen dar-
gestellt. Die Einordnung in verschiedene Betrachtungsebenen (siche Abbildung
3.3) lieB erkennen, dass die Mehrzahl der Ansitze die Energieflexibilitat auf der
Anlagenebene fokussierten. Diese Ansétze konnen in vier Alternativstrategien
iberfithrt werden, welche im Folgenden, neben der bisher genannten Strategie
auf Basis nicht-determinierter Prozesse (Energieflexibilitétsstrategie 5, kurz:
EFS-5), erlautert werden. Die Abbildung 6.5 veranschaulicht zudem den Effekt
der Strategien mithilfe einer Lastgangskizze.

Strategien auf der Anlagen-/Maschinenebene:

e Zeitliche Verschiebung eines (unverinderten) Lastprofils (EFS-
1): Der Bearbeitungszeitraum eines Werkstiicks wird im Rahmen von
geplanten Leerlaufzeiten (Brachzeiten) der Maschine vorgezogen oder
verzogert. Als Folge wird das korrespondierende Lastprofil im Ganzen
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EFS-4 EFS-3 EFS-2 EFS-1

EFS-5

zu einem verdnderten Zeitpunkt gestartet. Diese Strategie wird u.a.
angewendet durch BEIER ET AL. (2017) und WEINERT & MOSE (2016).

Austausch von Lastprofilen (EFS-2): Ein kurzfristiger Austausch
der Reihenfolge der Bearbeitung von Werkstiicken kann eine Veran-
derung des resultierenden Maschinenlastgangs erwirken. Dies ist nur
dann moglich, wenn durch vor- und nachgelagerte Puffer ausreichend
Teile vorhanden sind und die zusétzlichen Riistzeiten vertretbar bzw.
vernachlassigbar sind. Anwender dieser Strategie sind u.a. KELLER &
REINHART (2015), SCHULTZ ET AL. (2014) und WILLEKE ET AL. (2017).

Verdnderung des Lastprofils durch Unterbrechen (EFS-3): Der
Produktionsvorgang an einer Anlage wird durch energieflexible Mafinah-
men innerhalb eines Produkts vollstdndig unterbrochen und zu einem
spateren Zeitpunkt fortgesetzt (angewendet durch: z. B. GRASSL 2015).
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Abbildung 6.5: Ubersicht der Energieflexibilititsstrategien fiir Produktions-

anlagen
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Strategien auf der Komponentenebene:

« Veriinderung des Lastprofils durch Anderung der Betriebsart
von Komponenten (EFS-4): Die gezielte Beeinflussung des Betriebs
(z. B. Drehzahl) einzelner Komponenten resultiert in abweichenden Leis-
tungsbedarfen. Diese Strategie setzt drehzahlvariable Antriebe und die
Kenntnis der spezifischen Leistungsbedarfe voraus (angewendet durch:
z.B. BRECHER ET AL. 2017).

e Verdnderung des Lastprofils durch die zeitliche Steuerung
nicht-determinierter Prozesse (EFS-5): Zur Beeinflussung der
nicht-determinierten Prozesse auf der Komponentenebene, siche Ab-
schnitt 6.3.1 oder auch PopP & ZAEH (2014) und ABELE ET AL. (2016).

Die Entscheidung fiir eine Strategie schlie3t dabei keinesfalls die Mafinahmen
weiterer Strategien aus. Die parallele Verwendung mehrerer Strategien sollte —
gerade auf der Maschinenebene — die Regel sein (u.a. durch SCHULTZ ET AL.
2014, GRASSL 2015 oder WEINERT & MOSE 2016).

6.3.3 Betrachtung der Anforderungserfiillung

Eine neue Moglichkeit, spanende Werkzeugmaschinen energieflexibel zu betrei-
ben, ist die in Abschnitt 6.3.1 vorgestellte Energieflexibilitatsstrategie (EFS-5)
auf Komponentenebene. Wie gezeigt, ergdnzt diese Strategie bereits bestehen-
de Ansétze fiir Produktionsanlagen. Daher werden im Folgenden sdmtliche,
im vorangegangenen Abschnitt aufgefithrte Energieflexibilitdtsstrategien den
speziellen Anforderungen gegentibergestellt. Aus Basis relevanter Vorarbeiten
wird verifiziert, ob eine Erfiilllung der Anforderungen zu erwarten ist. Die
folgenden Ausfithrungen sind in Abbildung 6.6 tibersichtlich zusammengefasst.

Die Erfiillung der ersten speziellen Anforderung (keine negative Beeinflussung
von Arbeitsgenauigkeit und Mengenleistung) ist im Falle der ersten beiden
Strategien auf Maschinenebene zu erwarten, da hier keine Eingriffe in die
Fertigung eines Werkstiicks an sich vorgenommen werden. Da im Falle der
EFS-3 eine Unterbrechung der Fertigung Auswirkungen auf die Bauteilqualitit
ausiibt (z. B. durch thermische Effekte), ist die Anforderungserfiilllung hier
fraglich, ebenso bei der EFS-4, welche eine direkte Alternierung von Prozess-
parametern vorsieht. Da in EFS-5 lediglich nicht-determinierte Prozesse im
Fokus stehen, werden hier keine negativen Auswirkungen erwartet.
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Spezielle Anforderungen (nach Abb. 5.4) Anforderungserfillung
Energie-
flexibilitats- ~ Zustandsdimension  Zeitdimension Kostendim.
strategie @ zuerwarten
1 2 3 4 5 6 .
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Abbildung 6.6: Potenzielle Erfiillung der speziellen Anforderungen durch die
Energieflexibilitatsstrategien

Der reine automatisierte (Lese-)Zugriff auf die aktuellen Daten der einzel-
nen Leistungsstufen (spezielle Anforderung 2, kurz: sp. Anf. 2) ist in allen
Strategien uneingeschriankt moglich, sofern dies infrastrukturell umgesetzt
ist. Daher ist eine Erfiillung der zweiten speziellen Anforderung zu erwarten.
Der direkte Eingriff mit der Moglichkeit der Steuerung (sp. Anf. 5) ist auf
der Maschinenebene nur eingeschrankt moglich, da individuelle Zielkonflikte
mit der Produktionsplanung und -steuerung und den hierfiir notwendigen
Instanzen abzusehen sind. Da diese Instanzen in der Regel keinen direkten
Einfluss auf der Komponentenebene besitzen, wird hier eine Erfiillung als
realistisch angesehen.

Eine Leistungsstufe wird als ineffizient im Sinne der speziellen Anforderung 3
betrachtet, wenn diese Leistungsstufe im reguldren Betrieb aus wirtschaftlichen
Griinden gewohnlich nicht gewahlt wird. Mit Ausnahme der EFS-4 werden
durch Energieflexibilititsmafinahmen keine derartigen Leistungsstufen gefor-
dert. Daher ist die Erfillung lediglich bei der EFS-4 fraglich. Die Strategie
EFS-3 sieht als Mainahme das direkte Unterbrechen der laufenden Bearbei-
tung eines Werkstiicks vor. Da diese Mafinahme in direktem Widerspruch zur
vierten speziellen Anforderung steht, ist die Anforderungserfiillung in diesem
Fall ausgeschlossen. Die sechste spezielle Anforderung kann zum derzeitigen
Erkenntnisstand noch nicht bewertet werden. Weitere Untersuchungen hierzu
sind in Kapitel 8 aufgefiihrt.

Es zeigt sich, dass die EFS-1, EFS-2 und EFS-5 eine weitgehende Erfiillung der
speziellen Anforderungen erwarten lassen. Daher wird der Fokus der weiteren
Ausfihrungen auf diese Strategien gelegt, wihrend die Strategien EFS-3 und
EFS-4 nicht mehr weiterverfolgt werden. Die Strategien auf Maschinenebene
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(EFS-1, EFS-2) sind bereits literaturseitig sehr griindlich behandelt, weshalb
diese im Zuge der Anwendung in Kapitel 7 wieder aufgegriffen werden.

6.4 Methode zur ldentifikation geeigneter Maschinenkomponenten

Das Vorgehen zur Identifikation flexibler Einzellasten ldsst eine erste Einschét-
zung der Energieflexibilitidt einer Maschine zu, ohne die flexiblen Subsysteme
(Komponenten) der Maschine zu benennen und deren individuelles Potenzial
zu quantifizieren. Daher wird eine Methode aufgezeigt, welche es ermdoglicht,
einzelne Subsysteme einer Werkzeugmaschine anhand zweier Eigenschaften
hinsichtlich ihrer Eignung fiir einen energieflexiblen Betrieb zu untersuchen.
Dies stellt den ersten Teil der Methodik zur Identifikation und Bewertung der
Energieflexibilitdt dar.

6.4.1 Eingrenzung des Suchraums

Als erster Schritt wird der Suchraum auf diejenigen Subsysteme eingegrenzt,
die zu einem grofien Teil zum Gesamtenergiebedarf der Maschine beitragen.
Hier bieten sich sowohl die Absolut- als auch die Relativ-Messmethode (siehe
Abschnitt 2.2.2) an, um die jeweiligen Energieanteile wihrend des Produk-
tivbetriebs zu bestimmen. Der resultierende Messaufwand direkt zu Beginn
der Untersuchung wire aufgrund der Vielzahl an Subsystemen bzw. Einzel-
komponenten noch verhéltnisméaBig grol. Als Abhilfe ist die Recherche der
(Nenn-)Leistungsbedarfe der Subsysteme aus der technischen Dokumentation
der Maschine oder aus Datenbldttern ein sinnvollerer Initialschritt. Zwar be-
deutet dies eine gewisse Unschérfe fiir die Eingrenzung des Suchraums, doch da
die ausgewihlten Systeme im weiteren Verlauf ohnehin im Detail energetisch
vermessen werden, wird keine Abweichung im letztlichen Resultat der Energie-
flexibilitatsbewertung erwartet. Als zuséatzliche Hilfestellung zur vollstdndigen
Erfassung bieten sich der Schaltplan oder die Stiickliste der Maschine an.
Die Tabelle 6.2 zeigt eine beispielhafte Auflistung der Leistungsangaben der
Subsysteme eines fiktiven Bearbeitungszentrums.

Die Datenblattangaben beziehen sich auf den Bedarf der Systeme unter Nenn-
last. Die Summe sdmtlicher Leistungsangaben entsprache damit dem unwahr-
scheinlichen Fall, dass alle Systeme gleichzeitig unter voller Auslastung in
Betrieb wéren. Die Fachliteratur sieht fiir die Umrechnung von Einzellasten zu
einer Gesamtlast sogenannte Gleichzeitigkeitsfaktoren vor (siehe hierzu auch
MULLER 2009, HELBING 2010). Diese dienen zur Auslegung einer Elektroinstal-
lation in Gebéduden und basieren in der Regel auf Erfahrungswerten. Dadurch
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kénnen das fabrikinterne Netz, Maschinenanschliisse, Leitungsquerschnitte
etc. kleiner dimensioniert werden, was zu glinstigeren Anschaffungskosten und
damit zu einer deutlich hoheren Wirtschaftlichkeit fithren kann.

Tabelle 6.2: Relevante Datenblattangaben tiber die Nennleistungsaufnahme
der Subsysteme eines beispielhaften Bearbeitungszentrums

Bearbeitungszentrum

Nennleistung in kW

Haupt-/Vorschubantriebe 55,0
Kihlschmierstoffversorgung 7,2
Spindelkiihlung 4,0
Schaltschrankkiihlung 1,7
Hydraulik Wzg.-klemmung 1,1
Arbeitsraumabsaugung 1,7
Spéaneforderer 0,6
24-Volt-Versorgung 0,2
Sonstige 0,9

Fir die Auslegung der Installation innerhalb von Maschinen und Anlagen
sind laut MULLER (2009) hingegen kaum Anhaltspunkte verfiigbar. Fiir die
Eingrenzung des Suchraums der Maschine spielt eine auslastungsbezogene
Bewertungskomponente, wie sie der Gleichzeitigkeitsfaktor darstellt, eine wich-
tige Rolle. Ein Subsystem, welches zwar eine hohe Leistungsaufnahme besitzt,
aber kaum zum Einsatz kommt, wére durch eine rein leistungsméfige Be-
trachtung iiberbewertet, da es in Wahrheit nur geringfiigig zum resultierenden
Energiebedarf der Maschine beitragt. Daher werden im kommenden Abschnitt
entsprechende Faktoren vorgestellt.

Gleichzeitigkeitsfaktoren fiir spanende Werkzeugmaschinen

Abweichend von der Aussage von MULLER (2009) verfiigen Werkzeugmaschi-
nenhersteller tiber interne Berechnungsvorschriften zur Dimensionierung der
Leistungselektronik und der Anschlussleistung ihrer Maschinen, welche diese
aber aus nachvollziehbaren Griinden nicht offenlegen. Sie beinhalten in der
Regel langjahriges Erfahrungswissen und stellen eine wichtige Grundlage fir
die Auslegung im Zuge von Neuentwicklungen dar. Da diese Werte somit
fur die folgenden Ausfithrungen nicht verfiigbar sind, werden im Folgenden
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Gleichzeitigkeitsfaktoren? fiir spanende Werkzeugmaschinen hergeleitet, welche
das unternehmensinterne Wissen substituieren sollen. Analog zur Berechnung
einer realistischen Maximalleistung (z.B. durch MULLER 2009) werden die
Nennleistungsangaben P; der Subsysteme ¢ mit spezifischen Gleichzeitigkeits-
faktoren g; multipliziert. Die jeweiligen Einzelprodukte je Subsystem werden
dann geméaf

Proz = Z P - g; (6.1)

zur realistischen Mazimalleistung Pp,qa. der Maschine aufsummiert. Die Bestim-
mung von g; anhand von Erfahrungswerten, wie es bisher Stand der Technik
ist, wird hier durch das Produkt der Werte zweier Kategorien ersetzt. Diese
Kategorien beschreiben die Wert- und die Zeitdimension des betrachteten
Systems ¢ und werden im Folgenden erldutert. Das Berechnungsschema ist in
Abbildung 6.7 gezeigt.

Ist der Antrieb des Subsystems
drehzahlgeregelt? (Wertdimension)

nein (1,00) ja (0,50)
Das Subsystem ist standig in Betrieb, so- _ _
= 76-‘ fern die Maschine eingeschaltet ist. (1,00) 9 =100 9:=0.50
[
52
2 o Das Subsystem ist standig in Betrieb, _ -
g % sofern die Maschine produziert. (0,66) 9;= 0,66 9,=0.33
3%
3 [ )
& Das Subsystem ist teilweise in Betrieb, g,=0,33 =017

sofern die Maschine produziert. (0,33)

Abbildung 6.7: Schema zur Ermittlung der Gleichzeitigkeitsfaktoren fiir Sub-
systeme von Werkzeugmaschinen

e Die Wertdimension wird dabei durch die Charakteristik der Leistungs-
aufnahme gegeben. Wahrend ein ungeregelter Antrieb im Regelfall der
Leistungsaufnahme laut Datenblatt folgt, bezieht sich die Angabe bei ei-
nem drehzahlgeregelten Antrieb auf einen Maximalwert. Die tatséchliche
Leistungsaufnahme liegt darunter, weshalb der Gleichzeitigkeitsfaktor
entsprechend niedriger gewéhlt wird.

2Fiir den hier angedachten Anwendungsfall der Energieflexibilitat ist der Begriff des
Gleichzeitigkeitsfaktors nicht zwingend treffend. Vielmehr wére eine Bezeichnung z. B.
als Einsatzfaktor besser gewihlt. Da aber die Herleitung und die Verrechnung fiir beide
Faktoren identisch sind, wird hier der etablierte Begriff verwendet.
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e Die Zeitdimension wird durch drei Abstufungen des Laufzeitanteils
repréasentiert, welche sich auf die einzelnen Betriebsphasen der Maschine
beziehen. Ist ein System in Betrieb, sobald die Maschine eingeschalten ist,
so hat es einen hoheren Wert als ein System, welches lediglich wahrend
des Produktivbetriebs aktiv ist.

Nach der Ermittlung der Gleichzeitigkeitsfaktoren fiir die Subsysteme der Ta-
belle 6.2 werden diese geméafl der Gleichung 6.1 mit den Nennleistungswerten P;
multipliziert und auf prozentuale Anteile an der realistischen Mazimalleistung
Prax umgerechnet. Das Ergebnis ist in der Tabelle 6.3 dargestellt.

Tabelle 6.3: Leistungsanteile der Subsysteme nach Verrechnung mit den Gleich-
zeitigkeitsfaktoren des beispielhaften Bearbeitungszentrums

Bearbeitungszentrum

Anteil an

gi 9:- b Pz in %
Haupt-/Vorschubantriebe 0,33 18,2 64,3
Kiihlschmierstoffversorgung 0,33 24 8,5
Spindelkiihlung 1,00 4,0 14,1
Schaltschrankkiihlung 1,00 1,7 6,0
Hydraulik Wzg.-klemmung 0,33 0,4 1,4
Arbeitsraumabsaugung 0,33 0,6 2,1
Spéneforderer 0,33 0,2 0,7
24-Volt-Versorgung 1,00 0,2 0,7
Sonstige® 0,66 0,6 2,2

Identifikation der relevanten Subsysteme

Nach der Recherche der Datenblattangaben und der Verrechnung mit den
jeweiligen Gleichzeitigkeitsfaktoren werden die Subsysteme nach ihrem Anteil
an der Gesamtleistung gestaffelt und analog einer ABC-Analyse (nach DICKIE
1951) kategorisiert. Dabei werden die Grenzen der Kategorien auf die dazu
iiblichen Werte von 80 % fiir A, 15 % fiir B und 5 % fiir C festgelegt. Abbildung

3Fiir alle sonstigen Subsysteme wird pauschal ein g; von 0,66 angenommen.
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6.8 zeigt die jeweilige Zuordnung der Subsysteme zu den Kategorien. Die
Berechnung fiithrt zu dem Ergebnis, dass neben den dominierenden Haupt-
und Vorschubantrieben auch die Spindelkiihlung eine hohe Prioritadt hinsicht-
lich des abgeschitzten Energieanteils aufweist und daher in der A-Kategorie
aufgefithrt wird. Die Subsysteme in der B-Kategorie haben iiberwiegend einen
hohen einstelligen Prozentanteil, weshalb sie im weiteren Verlauf mitberiicksich-
tigt werden. Bevor diese zum energieflexiblen Betrieb befdhigt werden, muss
zwingend deren eindeutige Eignung durch weitere Untersuchungen bestatigt
werden. Innerhalb der C-Kategorie finden sich zahlreiche kleinere Verbraucher
wieder, die fiir die weitere Betrachtung keinen ausreichenden Einfluss auf den
Energiebedarf ausiiben und daher fiir die Folgeschritte ausscheiden.

Kategorie Subsysteme Anteil
Haupt-/Vorschubantriebe 643% ¢
0,
AEDEY, Spindelkiihlung 141% g
=3
Kuhlschmierstoffversorgung 8,5 % 1:; fé
B (15 %) Schaltschrankkuhlung 60% &
Arbeitsraumabsaugung 21% @
Hydraulik der Werkzeugklemmung 1,4 %
Spéneforderer 0,7 %
o )
CiE ) 24-Volt-Versorgung 0,7 %
Sonstige 22 %

Abbildung 6.8: ABC-Klassifizierung der Subsysteme, gezeigt an den Beispiel-
werten aus Tabelle 6.3

Somit verbleiben fiinf Subsysteme, die einer detaillierten Analyse hinsichtlich
der Energieflexibilitdt unterworfen werden. Eine Anwendung der Bewertung
anhand der Eigenschaften realer Maschinen erfolgt in Kapitel 7. Das Zahlen-
beispiel aus den Tabellen 6.2 /6.3 muss nicht mehr weiter in die Betrachtung
einbezogen werden.

6.4.2 Definition der Bewertungsparameter

Im vorangegangenen Abschnitt wurde der Einfluss der Subsysteme auf den
Energiebedarf von Werkzeugmaschinen quantifiziert, ohne dabei auf die Ener-
gieflexibilitdt an sich einzugehen. Die Abhandlungen im Folgenden zeigen nun
ein Vorgehen auf, wie auch die Eignung der Subsysteme fiir den energieflexiblen
Betrieb als solche bewertet werden kann. Somit kann der Betrachtungsraum,
der zuletzt auf energieintensivere Subsysteme reduziert wurde, hinsichtlich der
Energieflexibilitdt weiter eingeschrankt werden.
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Die zu definierenden Bewertungsparameter beziehen sich auf den Energiefle-
xibilitdtsansatz aus Abschnitt 6.3 (EFS-5, Verdinderung des Lastprofils durch
die zeitliche Verschiebung nicht-determinierter Prozesse), welcher bewusst den
zeitlichen Freiheitsgrad eines Subsystems zur Verédnderung des Leistungsbe-
darfs iiber die Zeit nutzt. Dabei stellen die Abhéngigkeiten im Betrieb eines
Subsystems die Randbedingungen dar, die zwingend zu beriicksichtigen sind.
Diese Abhéngigkeiten kénnen zum einen direkt auf das Lastprofil einwirken,
indem z. B. die Maschinensteuerung den zeitlichen Ablauf der Betriebszeiten
vorgibt, zum anderen aber auch indirekt iiber einen Prozess, wenn z. B. ein
Bearbeitungsschritt zu einer hohen Warmeentwicklung fithrt, die wiederum
aktiv gekiihlt werden muss.

Sofern eine Anforderung seitens des iibergeordneten Bearbeitungsprozesses
der Maschine besteht, wird die Maschinensteuerung ein entsprechendes Stell-
signal an ein Subsystem ausgeben, welches dieses umsetzt und die notwendige
elektrische Leistung aufnimmt. Die Bewertung wird auf Basis dieser beiden
Ablaufschritte vorgenommen. Hierzu dienen zwei Fragestellungen, welche in
der Abbildung 6.9 gezeigt sind und fiir deren Beantwortung in den folgenden
Abschnitten entsprechende Taxonomien erarbeitet werden.

Maschinenprozess Steuerung gibt Subsystem fihrt Subsystem bezieht

()
EO” stellt eine Anweisung an Anweisung aus elektrische Leistung
= Anforderung Subsystem aus
]
-2 z. B. aufgrund NC- z. B. Schaltsignal z. B. Kiihlschmierstoff- z. B. Leistungsbedarf
Code oder Sensorwert geben umwalzpumpe ein von konstant 1 kW
(

Wie detailliert wird der Betrieb
des Subsystems durch die
Steuerung vorgegeben?

] n
v v

wJ internes Betriebskonzept

Abbildung 6.9: Ablauffolge und Bewertungsfragen

Wie ist der Zusammenhang zwischen
der Erfullung der Anweisung und dem
Bezug elektrischer Leistung?

Bewertungs-
fragen

Taxo-
nomien

Taxonomie des externen Determinismus

Die erste Bewertungsfrage bezieht sich auf den Aspekt, wie detailliert der
Betrieb des Subsystems durch die Steuerung vorgegeben wird. Die Granula-
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ritdt der Steuersignale erstreckt sich von einfachen, in zeitlicher Dimension
ibergeordneten Ein-/Aus-Signalen bis hin zu zeitaufgelosten Vorgaben von
Prozessparametern. Diese Bandbreite wird anhand des Bewertungsparameters
externer Determinismus in vier Klassen unterteilt (siehe Abbildung 6.10):

e E.1 (Steuersignal langfristig ein/aus): Ein Subsystem ist {iber einen
Zeitraum eingeschaltet, der langer als die typische Bearbeitungszeit eines
‘Werkstiicks, z. B. Maschinensteuerung, Maschinenkiihlung ist.

o E.2 (ein/aus in festen Zeitintervallen): Ein Subsystem wird seitens der
Steuerung in regelméfBigen, konstanten Abstédnden ein- und ausgeschaltet,
z. B. Spaneforderer (sofern nicht durch ein NC-Programm vorgegeben).

e E.3 (ein/aus in zeitgesteuerten Intervallen): Das Subsystem wird
programm- oder sensorgesteuert im Ganzen ein- und ausgeschaltet, z. B.
die Hochdruck-KSS-Pumpe, deren Intervall iiber das NC-Programm
vorgegeben wird.

o E.4 (parametergesteuert): Das Subsystem wird in der Zeit- und Wertdi-
mension gesteuert, z. B. Motorspindel, Vorschubantrieb.

Wie detailliert wird der Betrieb des Subsystems durch die Steuerung vorgegeben?

langfristig ein / aus ein / aus in festen ein / aus in zeitgesteu- | | parametergesteuert
(E.1) Zeitintervallen (E.2) erten Intervallen (E.3) || (E.4)
ein : ein ein 1
aus il |aus aus 0
Zeit Zeit Zeit Zeit

*) Dauer eines beispielhaften Bearbeitungszyklus

hohe Unabhéangigkeit niedrige Unabhé&ngigkeit

Abbildung 6.10: Taxonomie des externen Determinismus, in Anlehnung an
Poprp & ZAEH (2014)

Taxonomie des internen Betriebskonzepts

Neben dem externen Faktor spielt der Vorgang, welcher nach Eingang des
Steuersignals innerhalb des Subsystems ablduft, die zweite zentrale Rolle. Auch
hierzu wird eine Bewertungsfrage formuliert, welche die Abfolge zwischen dem
FEingang des Signals und der Energiewandlung abfragt. Die Einstufung erfolgt
ebenfalls in vier Klassen (siehe Abbildung 6.11):
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e I.1: Die eingehende elektrische Energie wird in die (vom Subsystem
abgehende) Nutzenergie gewandelt und vor der Abgabe in einem Speicher
auf Vorrat gehalten. Der nachgelagerte Prozess wird im Normalfall direkt
aus dem Speicher versorgt.

e I.2: Ein Pufferspeicher ist vorhanden, dessen Kapazitat geringer ist als
die einmalige Nutzenergieabgabe. Der mit Nutzenergie versorgte Prozess
ist robust gegentiber kurzzeitigen Abweichungen der Versorgung (z. B.
kurze Uberschreitung der Fiillgrenzen des KSS-Reintanks).

e I.3: Wie 1.2, der nachgelagerte Prozess ist in dieser Klasse aber emp-
findlich gegeniiber Abweichungen in der Nutzenergieversorgung (z. B.
Unterschreiten von Druckgrenzen der Spannhydraulik).

e I.4: Die Energiewandlung findet kontinuierlich oder bedarfsgeregelt statt,
z.B. mit einem drehzahlgeregelten Antrieb an einer Pumpe. Sehr kleine
Speicher kénnen zur Glattung der Nutzenergie vorgehalten sein.

Wie ist der Zusammenhang zwischen der Erflllung der Anweisung
und dem Bezug elektrischer Leistung?

Speicher groRer als die
erforderliche Energie-
menge je Zyklus (1.1)

Speicherung

Speicher kleiner als
erforderliche Energie-
menge je Zyklus —
robuster Prozess (1.2)

Speicher wie 1.2, versorg-

ter Prozess anféllig bei
kurzzeitiger Abweichung
der Energiebereitstellung

bedarfsgeregelte
Energiewandlung

(1.4)

(1.3)
Wandlung

-G

niedrige Unabhé&ngigkeit

sensibler
Prozess

( ) Ei 3 robuster
Prozess

hohe Unabhéangigkeit

Abbildung 6.11: Taxonomie des internen Betriebskonzepts, in Anlehnung an
Poprp & ZAEH (2014)

Die Versorgung aus Speichern entkoppelt die Energiebereitstellung vom tat-
séchlichen Energieverbrauch und fithrt dadurch zu einem zeitunabhéngigen
Charakter, was eine wichtige Eigenschaft fiir die Energieflexibilitdt darstellt.
Der Begriff des Speichers ist dabei, wie bereits in Abschnitt 6.3.1 erldutert,
nicht auf die klassische Bedeutung zur Bevorratung von Mengen oder Volu-
mina, z. B. als Tank, beschrinkt. Vielmehr sind auch physikalische Groflen,
wie die Temperatur in einem Kéltemittelkreis oder Partikelkonzentrationen in
einem Luftvolumen, ebenfalls als Speichermdglichkeit anzusehen.

Auf Basis der eingefiihrten Bewertungsparameter des externen Determinismus
und des internen Betriebskonzepts wird die komponentenbezogene Bewertung
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von spanenden Werkzeugmaschinen im néchsten Abschnitt 6.4.3 fortgefiihrt.
Hierfiir werden die beiden Parameter in einen Energieflexibilitatsindex {iber-
fiihrt, wodurch eine eindimensionale Bewertung ermdglicht wird.

6.4.3 Ableitung der Energie-Prozess-Unabhangigkeit

Nach der Einordnung der Eigenschaften der Subsysteme mithilfe der Taxonomi-
en wird im Folgenden die letztliche Ermittlung eines individuellen Energieflexi-
bilitdtsindex beschrieben. Dieser ermoglicht es, die Menge an energieintensiven
Subsystemen auf diejenigen zu begrenzen, die einen energieflexiblen Betrieb
im Kontext der gestellten Anforderungen zulassen. Abbildung 6.12 zeigt die
Energie-Prozess-Unabhéngigkeits-Matrix (EPU-Matrix) nach Porp & ZAEH
(2014), anhand derer aus der Verschrankung der zwei bisherigen Bewertungs-
grofien der Energy Independency Indicator (EII) ermittelt werden kann. Der
EII stellt einen Index fiir Energieflexibilitdt dar und bewertet nach Popp &
ZAEH (2014) den Unabhéngigkeitsgrad zwischen den Vorgaben der Maschinen-
steuerung und dem resultierenden Energiebedarf eines Subsystems. Es kénnen
vier Eignungsstufen von Doppel-Plus ,,+4* bis Minus ,,-“ erreicht werden.
Wiéhrend die Systeme mit einer Bewertung von ,,++“ direkt fiir die weitere
Untersuchung in Betracht kommen, bedarf es bereits bei einer Bewertung von
»+ zusédtzlicher Entscheidungsgrundlagen. An dieser Stelle wird ein deutli-
cher Leistungsanteil (A-Klassifizierung des Subsystems, siche Abschnitt 6.8)
als ausschlaggebendes Argument angesehen. Somit wird folgende Vorschrift
festgelegt:

Ein Subsystem ist genau dann fiir den energieflexiblen Einsatz geeignet, wenn
entweder:

e ein EIT von ,++ bei gleichzeitiger Klassifizierung in A bzw. B,
e oder ein EII von ,,+“ bei gleichzeitiger Klassifizierung in A vorliegt.

Abschlieflend lasst sich fiir diesen Abschnitt zusammenfassen, dass sich durch
die eingefithrte Methode jene Subsysteme einer spanenden Werkzeugmaschine
identifizieren lassen, die zum einen mit einem nennenswerten Anteil zum
Gesamtenergiebedarf der Maschine beitragen und zum anderen iiber eine hohe
FEignung fiir den energieflexiblen Einsatz verfiigen.
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prozess stellt Steuerung an das Anweisung durch bezieht elektrische

Maschinen- D Anweisung von der [> Ausfiihrung der D Subsystem
Anforderung Subsystem das Subsystem Leistung

Externer Determinismus Internes Betriebskonzept

I e | B PR G R i

Zeit Zeit
siehe Abbildung 6.10 siehe Abbildung 6.11
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++ : hohe Unabhangigkeit zwischen der Energieaufnahme des Subsystems und dem
Hauptprozess der Maschine — sehr gute Eignung fur den energieflexiblen Einsatz
+ . mittlere Unabhangigkeit — gute Eignung fur den energieflexiblen Einsatz

o : geringe Unabhangigkeit — Eignung fiir den energieflexiblen Einsatz muss
fallspezifisch untersucht werden

- . keine Unabhangigkeit — Subsystem ungeeignet

Abbildung 6.12: Energie-Prozess-Unabhéingigkeits-Matrix (EPU-Matrix) in

Anlehnung an Popp & ZAEH (2014)

6.5 Methode zur Quantifizierung des Energieflexibilitdtspotenzials

Mit der Kenntnis derjenigen Subsysteme, welche sowohl einen deutlichen Ener-
giebedarf besitzen als auch energieflexibel einsetzbar sind, ist als nédchstes das
zahlenméfige Energieflexibilitdtspotenzial von Interesse. Daher werden in den
folgenden Abschnitten ein Quantifizierungsmodell und ein aussagekraftiges
Kennzahlensystem vorgestellt, welche eine Bezifferung des Energieflexibilitéts-
potenzials ermoglichen.
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6.5.1 Modellvorstellung

Sowohl die Ausfithrungen von Porp & ZAEH (2014) und ABELE ET AL. (2016)
als auch die des Abschnitts 6.3.1 haben gezeigt, dass Systeme, die iiber ei-
ne Leistungsaufnahme mit einem diskreten Hoch- und einem ebensolchen
Tief-Niveau im zyklischen Wechsel verfiigen (siehe Abbildung 6.3), das hochs-
te Energieflexibilitdtspotenzial im Zuge der gewahlten Strategie aufweisen.
Der Grund hierfiir ist, dass in der Regel eine Speicherméglichkeit vorhanden
ist. Somit kénnen diese Subsysteme kurzfristig zu- oder abgeschaltet werden,
ohne dass negative Auswirkungen auf die Produktivitat und Produktquali-
tat des Fertigungsprozesses ausgeiibt werden. Fiir die jeweils auftretenden
Betriebszustiande (Hoch-/Tief-Niveaus) und die jeweiligen Leistungsbedarfe
und Verweildauern wurden in der Vergangenheit bereits folgende Definitionen
erbracht (sieche POPP ET AL. 2016):

e Aktivzustand: Die produktive Phase eines Systems wird als Aktiv-
zustand mit einer durchschnittlichen Leistungsaufnahme P4 und einer
mittleren aktiven Periodenverweildauer (Aktivzeit) ta bezeichnet.

¢ Passivzustand: Alle nicht-produktiven Phasen (Stand-by-Phasen, Aus,
etc.) einer Komponente im reguliren (geplanten) Betriebsablauf bilden
die Passivzustdnde mit jeweils einer durchschnittlichen passiven Leis-
tungsaufnahme Pp und einer mittleren passiven Periodenverweildauer
(Passivzeit) tp.

Da die zugrunde liegenden Speicherkapazitiaten unverdndert sind, bleiben die
maximalen Verweildauern der Zusténde gleich. Die Zeitspannen, innerhalb de-
rer die Méglichkeit zur Verschiebung einzelner Energiebedarfe besteht, konnen
dabei nicht ldnger sein als die maximalen Verweildauern. Wird ein Aktivzu-
stand nach der halben Laufzeit unterbrochen, so ist — unter der Annahme
einer konstanten Fillrate — der Speicher zur Hélfte gefiillt und folglich steht
ein Passivzustand mit halftiger Laufzeit zur Verfiigung. Auf diesem linearen
Zusammenhang zwischen Zeit und Speicherfiillgrad basiert das Modell, sodass
auch fiir weitere Unterbrechungszeitpunkte wahrend des Aktivzustands die
anteilige korrespondierende Passivzeit errechnet werden kann. Dasselbe gilt
analog fiir die Unterbrechung der Passivzeit und die zugehorige Aktivzeit.
Durch Popp ET AL. (2018) werden der anteilige korrespondierende Zeitraum
und die resultierende Energiemenge folgendermaflen definiert:

Die Menge an elektrischer Energie, welche zeitlich vor- oder nachgelagert
werden kann, ohne die Produktivitat und Qualitdt nachfolgender Prozesse
negativ zu beeinflussen, wird als flexible Energie bezeichnet.
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Der zugehérige Zeitraum, um welche die flexible Energie verschoben werden
kann, wird als energetische Nutzungszeit bezeichnet.

Die Abbildung 6.13 gibt die Kennzahlen zu verschiedenen Zeitpunkten des
Mafinahmenstarts wieder. Eine Mafinahme stellt dabei eine bewusste, operati-
ve Aktion zum Abruf eines Energieflexibilitdtspotenzials dar. Die energetische
Nutzungszeit beginnt mit dem Start der Manahme (A) und endet mit dem
Start einer kompensierenden Mafinahme (C, im Folgenden als ,,Gegenmaf3-
nahme“ bezeichnet). Die grau hinterlegten Flachen zeigen die Energiemengen,
wobei die jeweils linke Flache die flexible Energie und die zweite Flache die
Nachholenergie beschreibt. Beide Flachen sind in der Regel gleich grof3. Durch
eventuelle (Zustands-) Wechselenergien konnen Abweichungen hiervon entste-
hen.

aktiv I flexible Energie
passiv >l 7eit - Nachholenergie
" @ @ © — regulérer Verlauf
aktv:
) __ durch MaRnahme
- passiv >l it veranderter Verlauf
8 @ @ = ® Start der
% aktiv 100 MaRnahme
f
_ag"; PASSIVA——- Fesseneeed e Ende der
£ G S - Zeit MaRnahme
[
m ) N 3 Start der Gegen-
aktiv : 2-150 ©
| maRnahme
passiv __ . -
»7eit @ Ende der Gegen
A@ R0) = mafinahme
aktiv e ta_ 3,00 [ energetische
passiv o tp Nutzungszeit
- Zeit

Abbildung 6.13: Flexible Energie und energetische Nutzungszeit bei verschie-
denen Verhéltnissen von Aktiv- zu Passivzeiten

Die lineare Grundvorschrift fiir die Berechnung der energetischen Nutzungszeit
tp lautet:

*

tp =T - tiarg, mit 7= , t7 € [0; teurr] (6.2)

curr

Dabei stellt ¢t* die Laufzeit des aktuellen Betriebszustands zum Zeitpunkt
des MafSnahmenstarts dar, aus welchem sich der Zustandsanteil 7 errechnen
ldsst. Im Beispiel der Abbildung 6.13 wird der Fall des Unterbrechens
des Aktivzustands gezeigt. Um die Berechnung auf den allgemeinen Fall
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auszuweiten und damit auch einen vorzeitigen Start des Aktivzustands®
abbilden zu konnen, werden im Folgenden der aktuellen Betriebszustand
(gekennzeichnet mit dem Index curr) und der Ziel-Betriebszustand (Index:
targ) angefiihrt, welche beide zyklisch die durchschnittlichen Zeiten ta
bzw. tp der Aktiv- und Passivzustinde annehmen. Aus Abbildung 6.13
geht hervor, dass im gezeigten Fall bei einem Aktiv-Passivzeitverhéltnis
von 4 > 1,00 die energetische Nutzungszeit eine konstante untere Grenze

tp
besitzt. Dies ist daran zu erkennen, dass der Zeitraum zwischen A und
C fiir Verhéltnisse von 4 > 1 identisch bleibt. Dieser Umstand, der

durch die Gleichung 6.2 ﬁaislang nicht beriicksichtigt wird, ist auf die
Annahme zuriickzufiihren, dass die Gegenmafinahme erst genau dann einsetzt,
wenn eine effektive Abweichung des verdnderten zum reguléren Leistungsbe-
darf auftritt. Daher wird die Gleichung 6.2 um eine Fallunterscheidung ergénzt:

Tt fir 7 > —tfeurr
tp = arg s i tcu7t"r'+tta7'y (63)
1=7) tewrr, fuir7T< curr

Die zweite Kennzahl, die flexible Energie Er, wird durch den Flacheninhalt
beschrieben, der sich aus dem Zeitraum zwischen A und B (siehe Abbildung
6.13) und der zugehdrigen Leistungsdifferenz ergibt. Auch ihr Verlauf ist
bei einem kleiner werdenden Verhéltnis ;—A nicht linear. Wie der Abbildung
6.13 zu entnehmen ist, bleibt Er ab einem bestimmten Verhéaltnis (im
Beispiel I—é < 1) konstant, da die Zeitspanne zwischen Zeitpunkt A und B
per Definition nicht iiber die halbe Aktivzeit hinausgehen kann. Die flexible
Energie Er errechnet sich somit ebenfalls per Fallunterscheidung:

_ — - tewrr
(?targ - Pcurr) . (1 - T) “lewrr ’ fiir 7 > m (64)

_p D 6r - < — teurr
(Pta'rg Pcu'r’r‘) T ttu.'rg ) fur T3> tewrrt+ttarg

Er =

Wird bei der Berechnung der flexiblen FEnergie und der energetischen
Nutzungszeit angenommen, dass die Startzeitpunkte ¢* der Maflnahmen tiber
den Zeitraum tcyrr gleichverteilt sind, so kann fiir eine statistische Erhebung
der beiden Kennzahlen (z. B. fiir Potenzialstudien) von einem Mafnahmenstart
zur halben Laufzeit des aktuellen Betriebszustands ausgegangen werden, was
einem Zustandsanteil 7 = 0,5 entspricht. Die Fallunterscheidungen innerhalb
der Gleichungen 6.3 und 6.4 kénnen somit geméfl Gleichungen 6.5 und 6.6
vereinfacht ausgedriickt werden (mathematische Herleitung, siehe Anhang A.1):

4Die MaBinahme vorzeitiger Start eines Aktivzustands ist identisch mit dem Unterbrechen
des Passivzustands.
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tDD,s = 075 . maX(tcurr, ttav‘g) (65)

EFU,g - 0»5 . (Ptarg - Pcur'r) . min(tcurm ttarg) (66)

Beide Kennzahlen werden im folgenden Abschnitt zu einem Kennzahlensystem
ergénzt, bevor eine konkrete Berechnung in Kapitel 7 am Beispiel zweier
Maschinen erldutert wird.

6.5.2 Kennzahlensystem zur Quantifizierung des Energieflexibili-
tatspotenzials

Die Kennzahlen der flexiblen Energie und der energetischen Nutzungszeit wer-
den im Folgenden um drei weitere Kennzahlen ergéinzt. Diese stellen weitere
wichtige Eigenschaften zur Bewertung und Charakterisierung der Energieflexi-
bilitdt dar und beschreiben das Potenzial anhand zweier zeitlicher Aspekte
sowie eines Leistungsaspekts. In der folgenden Ubersicht wird das gesamte
Kennzahlensystem aufgefiihrt:

o Leistungsdifferenz: Mithilfe der Leistungsdifferenz wird die direkte
Wirkung einer Mafinahme auf den Leistungsbedarf angegeben. Sie wird
durch die Subtraktion der gemittelten Leistungswerte zweier Betriebszu-
stdnde errechnet: Pn = Pt,”g — Porr

« Maximale Reaktionszeit: Einzelne Maflnahmen setzen Vorlaufzeiten
voraus, welche von verschiedener Natur sein konnen und in der maximalen
Reaktionszeit ¢,.csp beriicksichtigt sind. Dies sind Zeiten, welche technisch
erforderlich sind, um ab dem Zeitpunkt der Entscheidung die angestrebte
Leistungsdifferenz zu erzielen (siehe Abbildung 6.14).

o Zykluszeit: Die Summe aus der Aktiv- und der Passivzeit (EA + fp) im
reguldren Fall ist die Zykluszeit tcycie. Da je Zyklus nur eine Mafinahme
durchgefiithrt werden kann, wird durch diese Kennzahl ein Anhaltspunkt
fir die Dauer bis zu einer erneuten Maflnahmendurchfithrung gegeben.
Die Invertierung dieser Kennzahl ergibt die MafSnahmenhaufigkeit.

o Flexible Energie: Die Menge an elektrischer Energie, welche zeitlich
vor- oder nachgelagert werden kann, ohne die Produktivitdt und Qualitat
nachfolgender Prozesse negativ zu beeinflussen (geméf der Definition
aus Abschnitt 6.5.1).

¢ Energetische Nutzungszeit: Der zugehorige Zeitraum, um welchen
die flexible Energie verschoben werden kann (geméafl Abschnitt 6.5.1).
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Da mit der Reaktions-, der Zyklus- und der energetischen Nutzungszeit ver-
mehrt Zeitparameter genannt werden, wird in Abbildung 6.14 eine Ubersicht
der verschiedenen Elemente der Zeitdimension aufgelistet. Diese soll die Ver-
gleichbarkeit mit weiteren Kennzahlensystemen, die z. B. fiir Alternativstra-
tegien entwickelt (sieche GRASSL 2015) oder als projektbezogene Standards
definiert wurden (siche MOOG ET AL. 2017), ermoglichen.

Autor(en) Zeiten vor der | Ereignisse ﬂé .
MaBnahmen- = £ <
() e 7] Lo = @ Q () o
bezogene auswahl [E§ . E g SE E& 3k 3 E E 5
Fahigkeit sz 38 <°€ FE STEE TE Egd
S tag 3 < X< 22 L= &Sz
S8 S3¢g €8 =i c 8= E8 TS
S8 O=5 <= =St W= W= 552
A v v A A v v
DORMAYER « Wahrneh- :
(1986, S. 150) mung
allgemeine Flexibi- |+ Erkenntnis . )
litét der Produktion |+ Entscheidung | JDurchfthrung  _ Wirkung
SCHELLMANN
(2012, S. 92) Regene-
ivi ration
Mengenflexibilitat :Aktlwerung: Nutzung; >
GRARL (2015, S. 21)[+ Wahrneh- i i D_eakti— Re_gerje»
. A mun Aktivierung Nutzung  vierung : ration
Energieflexibilitat 9 > >
+ Entscheidung > > >
*1 erganzt durch SIMON ET AL. 2017
WECKMANN & EISEN-[ « Wahrneh- .
HAUER (2017, S. 6) mung Deakti- : Regene-

) L . i PI Ansti Abruf vierun ration
Energieflexibilitat Entscheidung anung= f57eg - u ‘- g: >
MOOG ET. AL. Akti- Halte- Deakti- i Regene-
(2017, S. 855) Reaktion : vierung*? : dauer vierung*? : ration
Energieflexibilitat *2 quantifiziert Uiber Leistungsdifferenz und -gradienten
eingefihrtes Kenn- ) B
zahlensystem der Reaktion energetische Nutzung
vorliegenden Arbeit o

g Zyklus
Energieflexibilitat >

Falls nicht anderweitig benannt, wird den Zeitbezeichnungen seitens der Autoren stets ein -zeit, ein -dauer

oder ein gleichbedeutender Begriff nachgestellt. Darauf wurde hier zugunsten der Ubersichtlichkeit verzichtet.

Abbildung 6.14: Elemente der Zeitdimension innerhalb der Flexibilitdtstheorie
ausgewéahlter Autoren

Die bisherigen Ansédtze beschreiben die Zeitdimension in sequenziellen Ele-
menten (z. B. WECKMANN & EISENHAUER 2017). Das im vorangegangenen
Abschnitt vorgestellte Kennzahlensystem bezieht sich hingegen auf den Re-
ferenzzeitpunkt des Wirkeintritts der MafSnahme. Dies hat fiir die weitere
Verwendung diverse Vorteile, z. B. dass keine Aufsummierung der einzelnen
Zeiten durchgefiihrt werden muss. Zudem ist das vorgestellte Kennzahlensys-
tem weit schlanker als die bisherigen, da auf die Beschreibung von Zeitanteilen,
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die fiir die spanenden Werkzeugmaschinen nicht von Relevanz sind, verzichtet
wird.

Anhand des Kennzahlensystems kann nun das Energieflexibilitdtspotenzial
spanender Werkzeugmaschinen auf Basis der gewahlten Energieflexibilitats-
strategie beschrieben werden. Es ermdoglicht eine, im Vergleich zu weiteren
Bewertungsmodellen, einfachere Durchfiihrung der Quantifizierung des Po-
tenzials und ist eine essenzielle Grundlage fiir Potenzialstudien innerhalb der
spanenden Fertigung. Durch eine geeinigte Visualisierung der Kennzahlen wird
der direkte Vergleich verschiedener Potenziale ermdéglicht. Dabei bietet sich
der Leistungsverlauf iiber die Zeit an, welcher in Abbildung 6.15 in Form eines
Differenzlastprofils dargestellt ist. Die einzelnen Koordinaten zur Beschreibung
des Differenzlastprofils werden auf Basis der Kennzahlen abgeleitet. Diese
errechnen sich, wie in Tabelle 6.4 gezeigt.

A
B P LV
[=3 flexible
17;) : L
K] P (to Po) i Energie i (¢, P,) (ty Py) (ts Ps)
N Py >
]
2. | (t Py
e Erp
Py Ep
—n ZF
Lresp tp P,
tcyde
-
MaRnahme Gegen- Zeit

malnahme

Abbildung 6.15: Differenzlastprofil einer Energieflexibilitdtsmafinahme

Tabelle 6.4: Berechnung der Profilkoordinaten

Zeitpunkt ¢, Leistung P,
n=20 0 0
n=1 tresp Pa
n=2 tresp + BE 0
n=3 tresp +tD —Pa
n=4 | tresp +tp + pE 0
n=>5 | tresp+ teyete 0
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6.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine Methodik vorgestellt, die auf Basis einer neuarti-
gen Energieflexibilitdtsstrategie die Identifikation und Bewertung der energie-
flexiblen Subsysteme ermoglicht. Zu Beginn wurde die Strategie auf Komponen-
tenebene in Form einer Voruntersuchung und einer detaillierten Beschreibung
eingefiihrt. Die Gegeniiberstellung mit den Alternativstrategien hat gezeigt,
dass die gewdhlte Strategie beste Voraussetzungen liefert, die speziellen Anfor-
derungen an den energieflexiblen Betrieb zu erfiillen. Anhand zweier Einzel-
methoden wird die gezielte Untersuchung einer spanenden Werkzeugmaschine
hinsichtlich der Energieflexibilitdtsstrategie ermoglicht. Die erste reduziert den
entsprechenden Suchraum mithilfe von Gleichzeitigkeitsfaktoren fiir spanende
Werkzeugmaschinen und kategorisiert die verbleibenden Subsysteme anhand
ihres Leistungsanteils. Neben dieser einflussbezogenenen Dimension wird im
Zuge der zweiten Einzelmethode die Energieflexibilitdt an sich bewertet. Hier-
fiir dienen zwei Bewertungsparameter zur Ableitung des Energy Independency
Indicators, der eine gezielte Aussage tiber die Energieflexibilitat des Subsystems
ermoglicht.

Die Methodik wurde im Verlauf des aktuellen Kapitels anhand eines einfachen
Beispiels erldutert. Eine ausfiihrliche Anwendung am Beispiel zweier spanen-
der Werkzeugmaschinen wird im néchsten Kapitel geliefert. Ferner wird das
zugrunde liegende Quantifizierungsmodell fiir die Energieflexibilitat durch
umfangreiche Untersuchungen an entsprechenden Subsystemen validiert und
eine Ubertragbarkeit auf die Alternativstrategien nachgewiesen.
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7.1 Kapiteliiberblick

In Kapitel 7 werden sowohl die Anwendung der Methodik zur Identifikation
und Bewertung der Energieflexibilitdt (Abschnitt 7.2) als auch die Validierung
des Quantifizierungsmodells (Abschnitt 7.3) beschrieben. Die anschlieflend
erlauterte Ubertragung des Vorgehens auf die Maschinenebene erméglicht
die Gegeniiberstellung der Potenziale verschiedener Fabrikebenen (Abschnitt
7.4).

7.2 Anwendung der Methodik

Die einzelnen Schritte der folgenden Beschreibung werden detailliert darge-
legt, sodass das Vorgehen fiir eine Anwendung an weiteren Anlagen leicht
nachvollzogen werden kann.

7.2.1 Maschinenauswahl und Szenarienbeschreibung

Folgende Frasbearbeitungszentren® des Instituts fiir Werkzeugmaschinen und
Betriebswissenschaften (iwb) der Technischen Universitdt Miinchen kamen zur
Verwendung;:

¢« Bearbeitungszentrum BAZ 1: Horizontales 5-Achs-Frasbearbei-
tungszentrum ,,GROB G350“ der GROB-Werke GmbH & Co. KG,
Baujahr 2013, ausgestattet mit einer 52-kW-Motorspindel (Maximal-
drehzahl 12.000 min™') und einem gesonderten, nachtriglich ergéinzten
Kiihlaggregat fiir die Maschinenkiihlung.

'm Zuge der vorliegenden Dissertation wurden die genannten Bearbeitungszentren hin-
sichtlich ihrer Energieflexibilitdtspotenziale bewertet und verglichen. Durch Umbauten
entsprachen die Maschinen nicht mehr dem Serienzustand. Aus den Ergebnissen entste-
hen somit keine wettbewerblichen Vor- bzw. Nachteile und solche kénnen auch nicht
daraus erhoben werden.
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¢ Bearbeitungszentrum BAZ 2: Vertikales 5-Achs-Frasbearbeitungs-
zentrum ,SPINNER U5-620“ der Spinner Werkzeugmaschinenfabrik
GmbH, Bauj. 2014, ausgestattet mit einer Hochgeschwindigkeitsspindel
(Max.-Drehzahl 20.000 min™) und einem serienméBigen Beistellkiihler.

Zur realitdtsgetreuen Abbildung der Energieflexibilitdt werden neben dem
Stand-by-Betrieb drei Bearbeitungsszenarien definiert, die jeweils die Fertigung
eines exemplarischen Werkstiicks repriasentieren (Abbildung 7.1). Wéhrend
Szenario 4 hohe Spindeldrehzahlen bei geringem Zeitspanvolumen vorsieht,
sind durch die beiden 3-Achs-Bearbeitungsvorgdnge mittlere und niedrige
Drehzahlen bei héheren Zerspankréften berticksichtigt.

Szenario 1 2 3 4
Bearbeitungsvorgang 3-Achs- 3-Achs- S
. Stand-by ] X Simultan-
bzw. Maschinenzustand Bearbeitung Bearbeitung .
bearbeitung
mittlere Spindeldrehzahl ohne 8.000 min™ 1.000 min' 10.000 min'*
- Vergiitungsstahl Titanlegierung
Werkstoff ohne Aluminium 42CrMo4 TiAl6VA4
EN AW2007 . .
weichgegliiht Grade 5
Schaftfréser, Messerkopf, WEEEETEE
L L Schaft- und
Werkzeug ohne 3-schneidig, 7-schneidig, u
Kugelkopffraser,
@16 mm @50 mm :
bis @8 mm
KSS-
KSS- Ntk Nt Umwalzung*
. x Umwaélzung* Umwaélzung*
Prozesskiihlung Umwaélzung* und
aktiv und und ND-KSS aktiv,
(*sofern vorhanden) NSy MBSy teilw. HD-KSS

Abbildung 7.1: Beschreibung der definierten Szenarien zum Zwecke einer repra-
sentativen und typischen Abbildung der spanenden Fertigung

7.2.2 Eingrenzung des Suchraums an geeigneten Subsystemen

Aus den Angaben der Schaltpldne der untersuchten Maschinen kénnen die
einzelnen Nennleistungsaufnahmen der Subsysteme identifiziert werden (Ta-
belle 7.1). Die Motorspindel und die Vorschubantriebe, die unter dem Punkt
Haupt-/Vorschubantriebe zusammengefasst sind, dominieren gegeniiber den
anderen Verbrauchern. Geméafl den Ausfiihrungen im Abschnitt 6.4.1 miissen
die Datenblattangaben mit den Gleichzeitigkeitsfaktoren fir spanende Werk-
zeugmaschinen multipliziert werden. Die Gleichzeitigkeitsfaktoren g; sind in
der Regel zwischen den betrachteten Maschinen identisch, da gleiche Betriebs-
konzepte zugrunde liegen. Lediglich im Falle des Spaneférderers ergibt sich eine
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Abweichung, da dieser beim BAZ 1 intermittierend, beim BAZ 2 kontinuierlich
in Betrieb ist. Die jeweiligen Gleichzeitigkeitsfaktoren und die resultierenden
Anteile am Gesamtleistungsanteil sind in Tabelle 7.2 gelistet.

Tabelle 7.1: Datenblattangaben iiber die Nennleistung der Subsysteme

Nennleistung (in kW)

Subsystem BAZ 1 BAZ 2
Haupt-/Vorschubantriebe (gesamt) 55,0 36,0
Hochdruck-Kiihlschmierstoff(KSS)-Aggregat 3,0 4,0
Niederdruck-KSS-Aggregat 1,7 3,5
KSS-Hebe- bzw. -Transferpumpe 1,5 0,2
Spindelkiihlung 2,9 40
Schaltschrankkiithlung - 0,9
Hydraulik der Werkstiickklemmung 2,4 -
Hydraulik der Werkzeugklemmung 1,1 0,8
Arbeitsraumabsaugung 1,4 0,3
Spéaneforderer 0,2 0,6
24-Volt-Verbraucher 0,5 0,2
sonstige 0,3 0,9

Tabelle 7.2: Prozentuale Leistungsanteile der Subsysteme nach Verrechnung

mit den Gleichzeitigkeitsfaktoren

BAZ 1 BAZ 2
Subsystem 7 9 g 9
Haupt-/Vorschubantriebe (gesamt) | 0,33 69,7 0,33 54,8
Hochdruck-KSS-Aggregat 0,33 3.8 0,33 6,1
Niederdruck-KSS-Aggregat 0,66 4,3 0,66 10,7
KSS-Hebe- bzw. -Transferpumpe 0,33 1,8 0,33 0,3
Spindelkiihlung 1,00 11,1 1,00 18,5
Schaltschrankkiihlung - - 1,00 4,4
Hydraulik der Wst.-Klemmung 0,33 3,0 - -
Hydraulik der Wzg.-Klemmung 0,33 1,4 0,33 1,1
Arbeitsraumabsaugung 0,33 1,8 0,33 0,5
Spéneforderer 0,33 0,5 0,66 1,7
24-Volt-Verbraucher 1,00 1,7 1,00 1,1
sonstige (analog Tabelle 6.3) 0,66 0,9 0,66 0,8
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Das Ergebnis der Berechnungen zeigt, dass neben den dominierenden Haupt-
und Vorschubantrieben auch die Kiihlsysteme und die Kiihlschmierstoff-
Versorgung iiber einen hohen Anteil am abgeschatzten Leistungsbedarf verfi-
gen und demzufolge in der A-Kategorie aufzufithren sind (sieche Abbildung 7.2).
Die Subsysteme in der B-Kategorie haben teilweise einen hohen einstelligen
prozentualen Leistungsanteil, weshalb sie im weiteren Verlauf auch berticksich-
tigt werden. Bevor diese aber final zum energieflexiblen Betrieb ausgewéahlt
werden, muss eine erneute Abwigung ihrer Eignung hierfiir auf Basis des EII
erfolgen. Innerhalb der C-Kategorie finden sich zahlreiche kleinere Verbraucher
wieder, die mangels Relevanz ausscheiden.

Maschine A-Subsysteme (80 %) B-Subsysteme (15 %) C-Subsysteme (5 %)

Eigene Berechnung aus Datenblattangaben und Gleichzeitigkeitsfaktoren

BAZ 1 Haupt-/Vors.-antriebe (ges.) 69,7 % Niederdruck-KSS-Aggregat 4,3 %; 24-Volt-Verbraucher 1,7 %

GROB Spindelkiihlung 11,1 % Hochdruck-KSS-Aggregat 3,8 %! hydraulische WZK 1,4%

G350 hydraulische WSK 3,0 % Spaneforderer 0,5 %
KSS-Hebepumpe 1,8 %! sonstige 0,9 %
Arbeitsraumabsaugung 1,8 %,

BAZ 2 Haupt-/Vors.-antriebe (ges.) 54,8 % Hochdruck-KSS-Aggregat 6,1 %j Spaneforderer 1.7%

SPINNER 1 Spindelkiihlung 18,5 % Schaltschrankkiihlung 4,4 %! hydraulische WZK 11%

U5-620 Niederdruck-KSS-Aggregat 10,7 % 24-Volt-Verbraucher 1,1 %

Arb.-raumabsaugung 0,5 %

KSS-Transferpumpe 0,3 %

engere Auswahl fiir die weitere Betrachtun
g 9 sonstige 0,8 %

Abkurzungen: KKL: Kihlkreislauf  KSS: Kuhlschmierstoff WSK: Werkstiickklemmung WZK: Werkzeugklemmung

Abbildung 7.2: Klassifizierung der Subsysteme anhand ihrer Leistungsanteile
zur weiteren Betrachtung des Energieflexibilitdtspotenzials
nach dem Prinzip der ABC-Analyse (DICKIE 1951)

Fir die weitere Betrachtung wurden die A- und B-kategorisierten Subsysteme
der zwei untersuchten Maschinen ausgewéhlt. Somit verbleiben fiir das BAZ
1 sieben, fiir das BAZ 2 fiinf Systeme in der engeren Auswahl, die in den
folgenden Abschnitten hinsichtlich ihrer Eignung fiir den energieflexiblen
Betrieb eingehender betrachtet werden.

7.2.3 Ermittlung der Energie-Prozess-Unabhingigkeit

Das Ziel der Ausfithrungen dieses Abschnittes ist die Bewertung der indi-
viduellen Eignung der identifizierten Subsysteme beider Versuchsmaschinen.
Hierfiir werden jeweils der externe Determinismus und das interne Betriebs-
konzept durch Taxonomien klassifiziert und daraus der EII abgeleitet (geméaf
Abschnitt 6.4). Die vorgenommenen Einstufungen werden im Folgenden kurz
aufgefiihrt:
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7.2 Anwendung der Methodik

e Haupt- und Vorschubantriebe: Die Schnitt- und Vorschubbewe-
gungen sind durch das NC-Programm vollstdndig beschrieben und wer-
den von der Steuerung in dieser Granularitdt weitergegeben (folglich
E.4). Im Falle des internen Betriebskonzepts existiert zwar ein Zwi-
schenkreiskondensator, der elektrische Energie puffern kann, doch dessen
Kapazitat reicht lediglich fir eine Glattung sehr kleiner, kurzzeitiger
Lastschwankungen aus. Eine Uber- oder Unterschreitung der elektri-
schen Spannungsgrenzen im Zwischenkreis versetzt die Maschine in den
Fehlermodus und somit in einen ungeplanten Stillstand. Die Einstufung
wird daher in E.4/1.4 vorgenommen.

e Spindelkiihlung: Bei beiden betrachteten Maschinen ist die Spindel-
kithlung in Betrieb, sobald die Maschine eingeschaltet ist. Bei geringen
Warmemengen bzw. -leistungen, die von der Motorspindel ausgehen,
wird das Kéaltemittel lediglich umgewélzt. Die Kéltemaschine, welche
das Kaéltemittel aktiv abkiihlt, wird erst bei hoheren Kéltebedarfen
zugeschaltet. Da die Vorlauftemperatur im Maschinenkreislauf separat
geregelt wird, sind kleinere Abweichungen der Kiihlmitteltemperatur
in der Kéltemaschine unerheblich. Wird zudem die Umwélzpumpe des
Maschinenkreislaufs aus dem Betrachtungsraum herausgenommen, kann
eine Einstufung in E.1/I1.2 vorgenommen werden. In spiteren quantifi-
zierten Betrachtungen darf somit der Energiebedarf der Umwalzpumpe
nicht mitberiicksichtigt werden.

¢ Niederdruck-KSS-Aggregat: Die Einsatzzeitraume der Niederdruck-
kiihlschmierung sind durch den NC-Code vorgegeben und kénnen folglich
nicht kurzfristig verdndert werden. Zudem ist eine Speicherwirkung des
Systems bei der isolierten Betrachtung der Pumpe nicht zu erkennen.
Die Einstufung muss daher in E.3/1.4 erfolgen.

¢ Hochdruck-KSS-Aggregat: Das funktionale Konzept der Hochdruck-
Kiihlschmierstoffpumpe ist analog zur ND-Kiihlschmierung. Die Einstu-
fung muss daher in E.3/1.4 erfolgen.

o Hydraulik (Werkstiickklemmung): Das Hydrauliksystem zur Werk-
stiickklemmung ist als leckagefreie Speicherladeschaltung ausgelegt. Da-
her kann im Druckspeicher der Energiebedarf fiir mehrere Spannzyklen
(im Regelfall vier) vorgehalten werden, ohne dass zwischenzeitlich die
Hydraulikpumpe aktiviert werden muss. Dabei ist das System robust
hinsichtlich héherer Druckniveaus im Druckspeicher. Seitens der Maschi-
nensteuerung geht ein zeitlich getakteter Schaltbefehl zum Betéatigen
der Klemmung aus. Die Einstufung muss daher in E.3/I.1 vorgenommen
werden.
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7 Anwendung und Ubertragung auf Alternativstrategien

« KSS-Hebepumpe (BAZ 1): Die Pumpe dient der Riickférderung von
Kiihlschmierstoff aus dem Sumpf des Spéaneforderers tiber den Vliesfilter
in den Reintank. Der Fiillstand des Sumpfes fungiert als Speicher, der
iiber einen Zweipunktregler reguliert wird, welcher die Aktivzeitriau-
me der Pumpe vorgibt. Aufgrund des vorgeschalteten Speichers und
der Moglichkeit, die Fiillgrenzen kurzzeitig zu tiberschreiten, wird eine
Einstufung in E.1/1.2 gewahlt.

¢ Arbeitsraumabsaugung: Die Partikelkonzentration im Luftvolumen
des Arbeitsraums kann prinzipiell als Speicher im Sinne der Energieflexi-
bilitdt angesehen werden. Die Absaugung wird entweder wihrend der
gesamten Bearbeitung oder zu deren Ende betrieben, wodurch eine zeit-
liche Festlegung vonseiten der NC-Codes bzw. der Maschinensteuerung
vorliegt. Bei der Einstufung (E.3/1.3) wird berticksichtigt, dass auch
kurzzeitige Uberschreitungen der Partikelkonzentration aufgrund von
Gesundheitsschutzaspekten kritisch sein kénnen.

o Schaltschrankkiihlung (BAZ 2): Die Schaltschrankkiihlung besteht
an der betrachteten Maschine aus einem Luft-Luft-Wé&rmetauscher. Die-
ser strebt ein Angleichen der Lufttemperatur innerhalb des Schalt-
schranks an die Umgebungstemperatur an. Das System ist als Dau-
erldufer ausgelegt und hat an sich keine Speicherwirkung. Die Tem-
peratur des Luftvolumens im Schaltschrank kann indes als Speicher
angesehen werden. Da der Schaltschrankkiihler permanent in Betrieb
ist und der Schaltschrank in gewissen Grenzen unempfindlich gegentiber
Schwankungen der Innentemperatur ist, wird eine Einstufung in E.1/1.3
vorgenommen.

Die Kombinationen der einzelnen Einstufungen resultieren in der Energie-
Prozess-Unabhéangigkeit, die mithilfe des EII beschrieben wird (sieche Abbil-
dung 7.3). Gemeinsam mit der Klassifizierung der Leistungsanteile wurde
gemifl der Methodenbeschreibung (Abschnitt 6.4.3) ein Fazit fiir die techni-
sche Eignung des jeweiligen Subsystems abgeleitet.

Der EII und die Gegeniiberstellung mit der Klassifizierung des Leistungsanteils
ermoglichen somit eine Auswahl an Subsystemen fiir einen energieflexiblen
Einsatz, die sowohl die Aspekte der Energieflexibilitdt als auch des indivi-
duellen Einflusspotenzials einbezieht. Geméafl der Definition aus Abschnitt
6.4.3 resultieren an beiden Maschinen zusammen in Summe drei Subsysteme,
die technisch fiir den energieflexiblen Betrieb geeignet sind und somit fiir
eine quantifizierende Betrachtung infrage kommen (BAZ 1: Spindelkiihlung,
KSS-Hebepumpe; BAZ 2: Spindelkiihlung).
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Klassifi- Taxonomien
i Energy Inde- Subsystem
Leistungs- Externer Internes pendency technisch
9 Determinis- Betriebs- Indicator (Ell) geeignet?
anteil
mus konzept
Haupt-/Vorschubantriebe (ges.) A E4 1.4 - nein
Spindelkiihlung A E.l 1.2 ++ ja
Niederdruck-KSS-Aggregat B E.3 1.4 - nein

-

g Hochdruck-KSS-Aggregat B E’3 1.4 - nein
hydraulische Wkst.-Klemmung B E.3 1.1 + nein
KSS-Hebepumpe B E1l 1.2 ++ ja
Arbeitsraumabsaugung B E:3 1.3 - nein
Haupt-/Vorschubantriebe (ges.) A E4 1.4 - nein
Spindelkiihlung A EXI) 1.2 ++ ja

~N

g Niederdruck-KSS-Aggregat A E3 1.4 B nein
Hochdruck-KSS-Aggregat B E:3 1.4 - nein
Schaltschrankkiihlung B E.l 1.3 + nein

Abbildung 7.3: Zusammenfassung der Eingruppierungen, Ableitung des EII
und Uberpriifung der technischen Eignung von Subsystemen
fiir den energieflexiblen Betrieb

7.2.4 Quantifizierung des Energieflexibilitatspotenzials

In diesem Abschnitt wird die praktische Erfassung der Energieflexibilitéts-
kennzahlen an den verbleibenden Subsystemen beschrieben. Da eine grofie
Abhéngigkeit der Werte von der jeweiligen Bearbeitungsstrategie und dem
Werkstiick vorliegt, wurden die Szenarien aus Abschnitt 7.2.1 als reprisentativ
und typisch zugrunde gelegt.

Im ersten Schritt wurden je Bearbeitungsszenario die reguldren Aktiv- und
Passivzeiten durch das Messen eines zeitaufgelosten Leistungsbedarfs der Sub-
systeme ermittelt. In Abbildung 7.4 ist beispielhaft ein Auszug der Lastprofile
(Szenario 4) gezeigt, woflr parallel die Leistungsaufnahmen der gesamten
Maschine (BAZ 1) und ihrer beiden relevanten Subsysteme vermessen wurden.
Sehr deutlich ist der taktende Betrieb der Spindelkiihlung und der Hebepumpe
zu erkennen. In der Abbildung sind die Einzelwerte der Aktiv- (¢£4) und der
Passivzeit (tp) der Spindelkiihlung gesondert gekennzeichnet.
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Abbildung 7.4: Lastprofile des BAZ 1 und relevanter Subsysteme (Szenario 4)

Die Mittelwerte der gemessenen Aktiv- bzw. Passivzeiten und die zugeho-
rige Standardabweichung sind in Abbildung 7.5 dargestellt. Wahrend die
Schwankung der Werte im Stand-by-Szenario (1) verhdltnisméaBig gering ist,
fallt diese bei den Szenarien mit zerspanender Bearbeitung deutlich gréfler
aus. Dies resultiert daraus, dass in den Bearbeitungsszenarien (2 bis 4) kein
homogenes Prozessgeschehen vorliegt. Vielmehr wechseln sich hier verschie-
dene Bearbeitungsgeschwindigkeiten und Kiihlstrategien mit Werkstiick- und
Werkzeugwechselvorgédngen ab.

Aktivzeiten (in Sekunden) Passivzeiten (in Sekunden)
Szenario 1 2 3 4 1 2 3 4
KSS X 27,0 34,7 32,0 39,1 395 99,3 63,8 66,8
Hebepumpe
- Oy, 3,7 9,8 4,2 12,2 3,7 40,8 4,4 21,7
¢
e . X 328 485 490 539 939 947 1011 530
Spindel-
kiihlung
Ty, 2,2 7,8 15,5 12,3 7,2 19 10,0 7.4
o~ . X 171 166 *) 165 3816 4175 *) 2010
N Spindel-
S kihlung
Oy, 4,4 35 *) 6,8 4,7 13,7 *) 16,9
X: Mittelwert oy, Standardabweichung in Prozent  *) kein Schaltzyklus messbar

Abbildung 7.5: Aktiv- und Passivzeiten der energieflexiblen Subsysteme bei
den Szenarien 1 bis 4 gemafl Abschnitt 7.2.1
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Fiir die Spindelkiihlung (BAZ 2, Szenario 3) konnte kein Schaltzyklus erfasst
werden. Dies liegt darin begriindet, dass iiber einen Zeitraum von vier Stunden
keine Aktivphase vorgelegen und die Tanktemperatur keine nennenswerte
Erhohung gezeigt hat. Daher war auch langfristig kein Zuschalten der Kél-
temaschine zu erwarten. Trotz grofler Zerspankréfte wurde die Warme in
ausreichendem Mafle anderweitig abgefithrt (z. B. durch freie Konvektion und
den KSS) und der Einsatz der Spindelkithlung somit obsolet.

Die Mittelwerte der Aktiv- und Passivzeiten dienen fiir die Ermittlung der Ener-
gieflexibilitdtskennzahlen. Dabei finden die Gleichungen und die Ausfithrungen
aus Abschnitt 6.5 Anwendung. Der Rechenweg der einzelnen Kennzahlen ist
im Folgenden beispielhaft an der Spindelkiithlung (BAZ 1, Szenario 1) auf
Basis der Mafinahme Vorziehen des Aktivzustands dargelegt. Fiir die weite-
ren Subsysteme und Szenarien sowie fiir die Mafilnahme Unterbrechen des
Aktivzustands gelten die Ausfiihrungen analog.

e Leistungsdifferenz: Durch die Gleichung Pan = thg — Poyrr wird der
Leistungssprung zwischen den korrespondierenden Zustdnden beschrie-
ben. Die Mittelwerte der Leistungsaufnahmen werden aus den Messdaten
ermittelt. Fiir die gewdhlte Mafinahme des Vorziehens des Aktivzustands
ergibt sich fiir die Leistungsdifferenz Pa:

Pan = Piurg — Powrr = Pa — Pp =2,9kW — 1,2kW = 1,7kW  (7.1)

o Zykluszeit: Die Dauer eines reguldren Zyklus wird durch die Summe
der Aktiv- und Passivzeit eines Subsystems gebildet. Fiir den konkreten
Fall belduft sich diese auf:

teyete = La + Ep = (3285 + 939s) = 1.267s (7.2)

Die Mafinahmenhdufigkeit H folgt aus der Invertierung:
1

tcycle

H=

1
=284 (7.3)

¢ Maximale Reaktionszeit: Die Summe der Zeitrdume, die zwischen
dem Umsetzungsbeginn einer Mafinahme und dem Wirkeintritt vorliegen,
wird als Reaktionszeit bezeichnet. Bezogen auf die Mafinahme Vorzie-
hen des Aktivzustands konnen zwei Situationen zum Umsetzungsbeginn
auftreten, abhingig davon, ob sich das Subsystem gerade im Aktiv-
oder im Passivzustand befindet. Im Falle des Passivzustands kann der
Aktivzustand jederzeit initiiert werden. Dabei sind eventuelle Schutz-
bereiche zu beachten, die eine Mindestlaufzeit vorgeben kénnen (siehe
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7 Anwendung und Ubertragung auf Alternativstrategien

Abbildung 6.4). Falls sich das Subsystem im Aktivzustand befindet, so
muss erst die darauffolgende Passivphase abgewartet werden, in der dann
die Mafinahme gestartet werden kann. Nach dem vereinfachten Modell
wird von einem Wirkeintritt zur halben Laufzeit des Betriebszustands
ausgegangen. Im ungiinstigsten Fall muss daher bis zum Wirkeintritt
eine volle Aktivzeit vor der halben Passivzeit verstreichen. Die maximale
Reaktionszeit tresp ergibt sich somit fiir das Vorziehen des Aktivzustands

durch:
tresp = tewrr + 0,5 - trarg = ta + 0,5 - Ep = (7.4)
=328s+ 469,55 = 797,55
e Die flexible Energie betrigt (gemifl Gleichung 6.6):
Ep, ; =05 (Piarg — Peurr) - min(teurr, trarg) = 75)

=0,5- (2,9kW — 1,2kW) - min(939's; 328s) = 77,4 Wh

¢ Die energetische Nutzungszeit errechnet sich gemifi Gleichung 6.5:

tD(J,s = 075 : max(tcurm ttarg) -

(7.6)
= 0,5 max(939s;3285) = 469,55

Die weiteren Ergebnisse der Berechnungen sowohl fiir die Mainahme Unterbre-
chen des Aktivzustands als auch fiir die weiteren Subsysteme und Szenarien sind
in der Abbildung 7.6 aufgefiihrt. Der Unterschied der Kennzahlen zwischen
den beiden Mafinahmen ist durch das Vorzeichen in der Leistungsdifferenz Pa
und der flexiblen Energie Er gegeben. Die Werte der Zeitkennzahlen bleiben
auch bei der Mafinahme Unterbrechen des Aktivzustands positiv. Lediglich
die Reaktionszeit ist im Wert verdndert. Somit sind die Werte des definierten
Kennzahlensystems vollstdndig fiir die Subsysteme unter der Annahme der
Szenarien beschrieben.

Auf der Basis des nun vorliegenden Ergebnisses konnen weitere Schritte folgen:
Beispielsweise kann ein direkter Vergleich der quantifizierten Energieflexibi-
litatspotenziale verschiedener Subsysteme durchgefithrt (analog Abbildung
7.6) und sein Resultat den Anforderungen moglicher Zielanwendungen ge-
geniibergestellt werden. Zudem lisst das Kennzahlensystem die Darstellung
der Energieflexibilitdt im Zeitverlauf zu. Somit kénnen Fallstudien fiir die
spanende Fertigung durchgefithrt werden, die den Effekt in einem grofieren
Kontext darstellen und wirtschaftlichkeitsbezogene Auswertungen erméglichen
(siehe Kapitel 8).
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Szenario 1 2 3 4
Pp +1,0 kW +1,0 kW +1,0 kW +1,0 kW
teycle 422 s 134 s 96 s 106 s
Hebe-
pumpe tresp 225/408 s 84/117 s 64/80s 73/86s
Er +3,8 Wh +4,8 Wh +4,4 Wh 15,4 Wh
E tp 198's 50s 32s 33s
<
o Pp +1,7 kW +1,7 kW +1,7 kKW +1,7 kW
teycle 1267 s 1432 s 1501 s 1069 s
Spindel-
kiihlung tresp 798 /1103 s 959 /1190 s 996 / 1256 s 804 /800 s
Ep 77,4 Wh +115 Wh +116 Wh +125 Wh
tp 470 s 474 s 506 s 269,5s
Py +1,0 kW +1,0 kW +1,0 kW
keine
teycle 3987 s 4341s Messwerte 2175s
o Spindel verfligbar
N b
< kihlung tresp 2079/3902s  2254/4258s . 1170/ 2093 s
m (keine
Ep +24 Wh +23 Wh Spindelkiihlung +23 Wh
notwendig)
tp 1908 s 2088 s 1005 s

Fir die Malinahme Vorziehen des Aktivzustands sind P, und Ep positiv, fur das Unterbrechen des
Aktivzustands negativ. Die weiteren Kennzahlen sind stets positiv. Der erste Wert von t.., bezieht
sich auf das Vorziehen des Aktivzustands, der zweite auf das Unterbrechen des Aktivzustands.

Abbildung 7.6: Kennzahlen der Energieflexibilitdt der relevanten Subsysteme
fir die beiden BAZ

7.3 Validierung des Quantifizierungsmodells

In den folgenden Abschnitten werden die Durchfithrung detaillierter Messreihen
und die Validierung des Modells beschrieben. Der hierfiir notwendige Umbau
der Subsysteme, der im Rahmen der vorliegenden Dissertation durchgefiihrt
wurde, wird detailliert dargelegt.

7.3.1 UmbaumaBnahmen an den Subsystemen

Die Umbaumafinahmen an der KSS-Hebepumpe und der Spindelkiihlung des
BAZ 1 ermoglichen einen steuerungstechnischen Eingriff, um wéhrend des
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7 Anwendung und Ubertragung auf Alternativstrategien

Betriebs entsprechende Energieflexibilitdtsmainahmen abrufen zu kénnen. Die
Eingriffsmoglichkeit muss dabei derart beschaffen sein, dass keine negativen
Einfliisse auf die Arbeitsgenauigkeit und die Mengenleistung der Maschine
ausgeiibt werden (siehe Abschnitt 5.3.3).

Energieflexible Umriistung der Kiihlschmierstoff-Hebepumpe (BAZ 1)

Der durch den Bearbeitungsprozess angefallene Kiihlschmierstoff im Sumpf des
Spénefoérderers wird mittels der KSS-Hebepumpe in den Vorratsbehélter zu-
riickbeférdert (siehe Abbildung 7.7). Ein Sensor misst den aktuellen Fiillstand
im Sumpf. Beim Erreichen einer vordefinierten Obergrenze wird die KSS-
Hebepumpe eingeschaltet. Analog wird diese bei Erreichen der Untergrenze
deaktiviert. Der sich so einstellende Arbeitstakt wird zwar in signifikantem Aus-
mafl vom Durchsatz an Kiithlschmierstoff im Bearbeitungsprozess beeinflusst,
doch ist die KSS-Hebepumpe trotzdem nur indirekt am Fertigungsprozess betei-
ligt bzw. von diesem betroffen. Durch eine gezielte Steuerung und Beeinflussung
der Aktivzeiten kann die notwendige elektrische Energie flexibel eingesetzt
werden, ohne den Zerspanprozess negativ zu beeinflussen. Die Speicherkapazi-
tat des KSS-Vorratsbehélters und des Sumpfes sind die dominierenden und
limitierenden Faktoren des Energie-flexibilitdtspotenzials.

/ \ND-KSS-Pumpe
Charakteristik des Fllstands- J /" \HD-KSS-Pumpe
sensors als Hystereseregler ‘

N

Bearbeitungs-

3
)
x

KSS-
Hebepumpe

Fillstand

E
S

a Vliesfilter

S, 1

S8 AL I

o>

S

- ]l B
Zeit Spéneforderers Reintank

Abbildung 7.7: Darstellung des Kiihlschmierstoff-Kreislaufs der untersuchten
Maschine (BAZ 1)

Die experimentelle Umriistung fand sowohl steuerungs- als auch hardware-
technisch statt. Der bisherige Fiillstandssensor, der bislang das Uberschreiten
programmierter Grenzen mitteilte (Hystereseregler, siche Abbildung 7.7 links),
wurde durch eine Variante ersetzt, die den aktuellen Fiillstand als analogen
Spannungswert ausgibt. Das Signal wurde anschliefend durch einen Mikro-
controller verarbeitet, der einer energieflexiblen Logik folgte (siehe Abbildung
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7.8). Ausgangsseitig wurde das bisherige Signalschema imitiert, sodass sich
gegeniiber der Maschinensteuerung keine Verédnderungen ergaben.

nein Pumpe ja

aktiv?

Fillstand
> 100 %

Fullstand
<0%

Steigerung
Energiebedarf

Senkung
Energiebedarf

| ja Fiillstand Fillstand ja_

) >20 % <80 % v
Pumpe ) o ’ ) IPUTIHEE
aktivieren nein zusatzliche Logik nein deaktivieren
A, > 1) (A, > 0)
| 4 v v y |

Abbildung 7.8: Zusétzliche Logik durch den Mikrocontroller zur energiefle-
xiblen Steuerung der KSS-Hebepumpe von BAZ 1

Uber den Mikrocontroller konnten energieflexible Manahmen abgerufen wer-
den. Da darin systemspezifische Rahmenbedingungen der KSS-Hebepumpe
hinterlegt sind, wurden negative Effekte auf die Prozesssicherheit vermie-
den. Die Schutzbereiche wurden mit 20 bzw. 80 % des nutzbaren Fiillstands
vorgesehen.

Energieflexible Umriistung der Spindelkiihlung (BAZ 1)

Im Zuge der Forschungsarbeiten wurde ein neuartiger Beistellkiihler entwi-
ckelt, der den standardméfBig integrierten Riickkiihler des BAZ 1 ersetzt.
Sein Funktionsprinzip ist im Fluidplan in Abbildung 7.9 erldutert. Uber den
Offnungsgrad des Mischerventils V1 wird die Vorlauftemperatur per Fest-
wertregelung konstant auf 22°C gehalten (Messwert T1). Dies ist moglich,
sofern die Temperatur T2 im Kiihlmitteltank deutlich unterhalb von 22°C
liegt. Die Regelung tiberwacht die Temperatur T2 und schaltet bei Bedarf die
Kaéltemaschine ein, die iber einen Warmetauscher den Tankvorlauf abkiihlt
und damit eine Tank-Solltemperatur unterhalb von 20,3 °C sicherstellt. Die
Pumpe P1 sorgt fiir die kontinuierliche Umwailzung des Kiihlmittels in der
Versuchsmaschine.
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7 Anwendung und Ubertragung auf Alternativstrategien

Der Betrieb der Kéltemaschine sieht somit ebenfalls aktive und passive Be-
triebsphasen und eine Entkopplung vom Bearbeitungsprozess vor, welche die
Grundlage zur Energieflexibilitdtsbefdhigung bilden. Die Tanktemperatur T2
kann zwischen den Grenzen von 19,8 °C und 20,3 °C variieren, wahrend durch
die Regelung des Mischerventils V1 eine Vorlauftemperatur T1 von konstant
22 °C sichergestellt ist. Die Logik der Kéltemaschinensteuerung gibt die Aktiv-
zyklen vor (siehe Tabelle in Abbildung 7.9). Zur Umriistung wurden parallel
zu den Messwiderstdnden T1 und T2 zusétzliche Widerstdnde eingebracht,
die sich fallspezifisch zu- und abschalten lassen (Abbildung 7.10). Hierfur
dienten die beiden Taster und der Wechselschalter, wodurch kurzzeitig ab-
weichende Temperaturen simuliert werden konnten. Die Steuerung wechselte
daraufhin jeweils den Betriebsmodus. Durch den Abruf einer EF-Maflnahme
wurden lediglich kurzzeitige Impulse mit verdnderten Groflen vorgegeben, be-
vor wieder in den Realzustand zuriickgeschaltet wurde. Die herstellerseitigen
Temperaturgrenzen wurden damit nicht beeinflusst und folglich auch nicht
unter- /iberschritten. Eine Gefdhrdung durch eine unzureichende Kithlung war
daher nicht zu befiirchten.

VA1

Ricklauf von
der Maschine

. b &
= [;1\ Vorlauf zur
=9 U Maschine
< g
Temperatur Kon- Offnungsgrad
3 im Kuhlmittel- | junktion | des Mischer-
l_l tank (T2) ventils (V1)
startkalte- | 5,3.¢c [ unp >55%
maschine
Knk [ 2
mitteftank f:;’sé’h:iae"e' <198°C | ODER <20%
.......................... 4

Abbildung 7.9: Fluidplan und Schaltlogik der Maschinenkiihlung

Zur Wahl der Mafinahme Vorziehen des Aktivzustands wurden der Steuerung
wéhrend des Passivzustands fiktive Temperaturen fiir den Vorlauf T1 und
den Tank T2 von 25°C (entspricht einem Widerstand von 10kS2) vorgegeben.
Durch die vermeintlich hohe Vorlauftemperatur wurde das Mischerventil V1
maximal geéffnet und der gesamte Kéltemittelstrom durch den Tank gelei-
tet. Da dieser eine fiktive Temperatur von 25°C aufwies, wurde darauthin
nach der Schaltlogik (siehe Abbildung 7.9) die Kéltemaschine aktiviert. Kurz
darauf wurden wieder die realen Werte fiir T1 und T2 eingespielt. Um den
Aktivzustand zu unterbrechen, geniigte es, eine Tanktemperatur T2 unter
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7.3 Validierung des Quantifizierungsmodells

19,8 °C vorzutéduschen. Dies erfolgte durch die kurzzeitige Zuschaltung eines
Widerstands von 14 kQ (entspricht einer Temperatur von ca. 16 °C).

!

<
Temperaturfihler im
KuhImitteltank (T2)

10kQ Taster zur Manipulation
4kQ Wechsel- von T2
schalter

Temperaturfiihler im

Vorlauf (T1)
]
I
10 kQ Taster zur Manipulation von T1
I Masse Steuerung Eingang T1 Eingang T2 I
Elemente bisher = = = bisherige Verbindung (getrennt) neue Elemente

Abbildung 7.10: Schaltplan der Umriistungen fiir den energieflexiblen Betrieb
der Spindelkiihlung

7.3.2 Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Auf Basis der erfolgten Umriistungen konnte die Validierung des Quantifizie-
rungsmodells durchgefithrt werden. Hierzu wurden die tatsédchlich auftretende
flezible Energie und die energetische Nutzungszeit anhand der Szenarien 1
(Stand-by) und 4 (5-Achs-Simultanbearbeitung) erfasst. Die reguldren Lauf-
zeiten (siehe Abbildung 7.5), die als Eingabewerte fir das allgemeine Ener-
gieflexibilitdtsmodell dienten, wurden aus der Datenbasis aus Abschnitt 7.2.4
ermittelt. Aufgrund der Vollstandigkeit der Validierung wurde auf die Verein-
fachung, dass die Mafinahmen stets zur halben Laufzeit des aktuellen Zustands
(0,5 teurr) abgerufen werden, verzichtet. Daher fanden hier direkt die Gleichun-
gen 6.3 und 6.4 Anwendung, deren Fallunterscheidungen fiir die Unsteigkeiten
ursdchlich sind (sieche Abbildung 7.11 am Beispiel der Spindelkiihlung fir das
Unterbrechen des Aktivzustands im Szenario 1). Zur Veranschaulichung sind
die Werte fiir 7 = 0,5 durch ein ,,+“ gekennzeichnet.

Anschlielend wurden durch Praxisversuche die tatsichlich auftretenden Ener-
gieflexibilitdtsparameter erfasst und dem Quantifizierungsmodell gegeniiberge-
stellt. Zur Messung der flexiblen Energie und der energetischen Nutzungszeit
wurden gezielt Energieflexibilitdtsmafinahmen nach definierten Zeitrdumen
eingeleitet und damit die Aktiv-/Passivphasen der Subsysteme unterbrochen.
Durch eine gute Ubereinstimmung der Messwerte mit den modellierten Werten
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7 Anwendung und Ubertragung auf Alternativstrategien

sollte deren Giiltigkeit auch unter prozessbedingten Abweichungen nachgewie-
sen werden.

Szenario 1 (Stand-by-Betrieb) modellierter Verlauf: ~ ----------
Spindelkiihlung — Unterbrechung des Aktivzustands | werte zu 0,5, +
Laufzeit des aktuellen Aktivzustands
0 150 300 450 600 s 900 1000 i
0 A o) .
Wh o g
() . !
D 40 . = 600 -
Q , / Z A%
et N I .
i N ! ] '
o 60 X ,, S 400 <
is) 3 2 Y
= -80 y 5] D Lo
) N / 2 200
! Q
-100 o 5
0
-120 0 150 300 450 600 s 900

Laufzeit des aktuellen Aktivzustands

Abbildung 7.11: Verlauf der flexiblen Energie und der energetischen Nutzungs-
zeit Uber die Laufzeit tcu~ des aktuellen Betriebszustands
(BAZ 1)

In Abbildung 7.12 sind die Werte von Modell und Realitdt am Beispiel der
KSS-Hebepumpe auf Grundlage von Szenario 1 einander gegeniibergestellt.
Im oberen Teil ist die Mafinahme Unterbrechen des Aktivzustands gezeigt. Die
jeweiligen aktiven Phasen wurden bei 25 %, 50 % und 75 % (ca.7s, 14s, 215s)
der durchschnittlichen reguliren Laufzeit (tcurr = 27s) unterbrochen. Die
resultierenden Werte fiir die flexible Energie und die energetische Nutzungszeit
sind als Boxplot-Diagramme in den jeweiligen Diagrammen dargestellt. Im
unteren Teil der Abbildung 7.12 wird das analoge Vorgehen fir das Vorziehen
des Aktivzustands aufgezeigt: Die regulidre Passivzeit von 395s wurde bei
50 % (1975s)%, 75 % (296) und 93 % (368s)® unterbrochen. Die modellierten
Werte weichen in einem niedrigen einstelligen Prozentbereich vom Median der
Messwerte ab, was auf eine hohe Abbildungsgiite des Quantifizierungsmodells
schlieflen lésst.

2Eine frithere Unterbrechung (vor 0,5 - teurr) war aufgrund der sehr geringen Fiillstdnde
und einer entsprechenden Sicherheitsroutine nicht erreichbar.

3Zur gezielten Abbildung der Unstetigkeit wurde teilweise auf ein gleichverteiltes Intervall
der Messzeitpunkte verzichtet.
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7.3 Validierung des Quantifizierungsmodells

Szenario 1 (Stand-by-Betrieb) modellierter Verlauf: ----------

KSS-Hebepumpe gemessene Werte: i:::(" 95-%-Perzentil

unteres Quartil &t:g;i Quartil
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Abbildung 7.12: Validierung an der KSS-Hebepumpe (Szenario 1, BAZ 1)

Eine vergleichbar hohe Giite zeigt sich bei der Auswertung der Messungen an
der Spindelkiihlung (Szenario 1, BAZ 1, siehe Abbildung 7.13). Hier wurden
jeweils vier Messreihen zu zehn Werten aufgenommen (Unterbrechung des
Aktivzustands bei 20 %, 40 %, 60 % und 80 % der regulidren Laufzeit; Vorziehen
des Aktivzustands bei 15 %, 30 %, 50 % und 80 % der reguldren Laufzeit).
Bei kiirzeren Laufzeiten des aktuellen Betriebszustands tc..- treten groflere
Schwankungen auf, die in herstellerseitig programmierten Mindestlauf- und

91



7 Anwendung und Ubertragung auf Alternativstrategien

Pausenzeiten der Kaltemaschine begriindet sind. Die Abweichungen zwischen
Modell und Messungen liegen hier im Regelfall im Bereich bis zu 9,8 %, ver-

einzelt auch bis zu 14,5 %.

Szenario 1 (Stand-by-Betrieb)
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Abbildung 7.13: Validierung an der Spindelkiihlung (Szenario 1, BAZ 1)

Eine grofiere Streuung der Messwerte ist bei den Untersuchungen auf Basis
des Szenarios 4 zu beobachten (siehe Abbildungen 7.14 und 7.15). Wéih-
rend in Szenario 1 ein homogener Prozessablauf vorliegt, ist das Szenario 4
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7.3 Validierung des Quantifizierungsmodells

durch verschiedene Eingriffsverhéiltnisse, wechselnde Spindeldrehzahlen und
unterschiedliche KSS-Strategien gekennzeichnet. Die Streuung féllt bei der
KSS-Hebepumpe deutlicher aus, da durch die kiirzeren Zyklen der Einfluss aus
wechselnden Bearbeitungsprozessen nicht {iber lingere Zeitrdume relativiert
werden konnte, wie es bei der Spindelkiihlung der Fall war. Zudem ist das
thermische System der Spindelkiihlung weit trager, was ebenfalls eine Ursache
fir die verschiedenen Streuraten darstellt.

Szenario 4 (5-Achs-Simultanbearbeitung)
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Abbildung 7.14: Validierung an der KSS-Hebepumpe (Szenario 4, BAZ 1)
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7 Anwendung und Ubertragung auf Alternativstrategien

Die Messungen an der KSS-Hebepumpe (Szenario 4) wurden zu je vier Zeit-
punkten vorgenommen (siche Abbildung 7.14, frithester Mafinahmenstart
jeweils von den Grenzzeiten abhingig). Das zugrunde liegende Bearbeitungs-
programm des BAZ sah Unterprogramme mit und ohne Einsatz von HD-KSS
vor. Da wéhrend der HD-KSS-Einsatzphasen ein weit grofieres KSS-Volumen
umgewélzt werden muss, kann von zwei diskreten Féallen im Zeitverlauf (mit
und ohne HD-KSS) ausgegangen werden. Diese folgen jeweils einem eigenen
Takt aus Aktiv- und Passivzeiten und unterscheiden sich deutlich, was zu
der entsprechenden Streuung fiihrt. Die Abweichung zwischen Modell und
Realitdt belduft sich daher fir die Manahme Vorziehen des Aktivzustands auf
durchschnittlich 19 %. Die groBte Einzelabweichung betriagt 39 % (Vorziehen
des Aktivzustands, Messreihe zum Zeitpunkt 25s).

Eine hohere Giite ungeachtet einer geringeren Anzahl an Stichproben liefert
die Auswertung der Spindelkithlung im Szenario 4 (siche Abbildung 7.15).
Wie bereits erwahnt, ist der thermische Prozess deutlich trager, was neben
der weit ldngeren Zykluszeit zu einer sichtlich héheren Wiederholgenauigkeit
der Messwerte gefiihrt hat. Die Werte, die in beiden Mafinahmen jeweils zu
den Zeitpunkten zu 25 %, 50 % und 75 % der Laufzeit tcyr» ermittelt wurden,
zeigen verbleibende Abweichungen von durchschnittlich 5,5 % (Unterbrechen)
bzw. 2,2 % (Vorziehen).

Anhand der Versuche wird deutlich, dass das Quantifizierungsmodell eine sehr
gute Abbildungsgiite fiir das energieflexible Verhalten der Subsysteme besitzt.
Bei Subsystemen mit sehr kurzen Zykluszeiten konnen im realen Prozess zwar
deutliche Schwankungen der tatsdchlichen Potenziale um den modellierten
Wert auftreten, die allerdings technisch begriindbar und damit verstanden
sind. Zudem wird der Mittelwert durch das Modell mit hoher Genauigkeit
pradiziert. Eine hochgenaue Messung der Eingangsparameter des Modells (z. B.
reguldre Aktiv- und Passivzeit) iber die gesamte Bearbeitungsfolge hinweg ist
eine wichtige Voraussetzung fiir eine akkurate Beschreibung der energetischen
Nutzungszeit und der flexiblen Energie.

Somit wurde der experimentelle Nachweis geliefert, dass das Quantifizierungs-
modell fiir die Abbildung der tatsichlichen Energieflexibilitdat geeignet ist. Da
den weiteren Kennzahlen (Pa, teyele und tresp) triviale Berechnungsvorschrif-
ten zugrunde liegen, wird an dieser Stelle auf eine gesonderte Validierung zu
diesen verzichtet.
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Szenario 4 (5-Achs-Simultanbearbeitung) modellierter Verlauf:  ----------
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Abbildung 7.15: Validierung an der Spindelkiihlung (Szenario 4, BAZ 1)

7.4 Bewertung alternativer Energieflexibilitdtsstrategien

In diesem Abschnitt wird die Anwendung des Energieflexibilitdtsmodells auf
der Maschinenebene beschrieben (Abschnitt 7.4.1). Bislang wurde dieses nur
auf der Komponentenebene eingesetzt bzw. validiert (siehe Abschnitte 7.2
und 7.3). Fir den anschlieenden Vergleich mit den Alternativstrategien (aus
Abschnitt 6.3.2) ist die Anpassung des Quantifizierungsmodells notwendig
(Abschnitt 7.4.2).
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7 Anwendung und Ubertragung auf Alternativstrategien

7.4.1 Auswahl der Alternativstrategien und Beschreibung der bei-
spielhaften Fertigungsinsel

In Abschnitt 6.3.3 wurde festgehalten, dass neben der Energieflexibilitats-
strategie EFS-5 zwei weitere Strategien (EFS-1 und EFS-2) fiir eine tiefer-
gehende Betrachtung infrage kommen. Die einzelnen Strategien sind hier
nochmals kurz zusammengefasst:

e EFS-1: Zeitliche Verschiebung eines gesamten Maschinenlastprofils
durch das Vorziehen oder das Belegen von Leerlaufzeiten in Verbin-
dung mit dem Auf- und Abbau von (Teile-)Pufferbestdnden.

e EFS-2: Austausch eines gesamten Lastprofils durch die Fertigung al-
ternativer Werkstiicke bzw. die Belegung alternativer Maschinen durch
dasselbe Werkstiick.

e EFS-5: Zeitliche Verschiebung nicht-determinierter Prozesse.

Im Folgenden wird auf eine Erlauterung der beiden ersten Strategien im Detail
verzichtet, da diese bereits ausfiihrlich thematisiert wurden (siehe Abschnitt
6.3.2 und die dort genannten Literaturquellen). Vielmehr wird hier die direkte
Anwendung mithilfe einer beispielhaften Fertigungsinsel aufgezeigt und deren
Energieflexibilitdtspotenzial bewertet. Die Fertigungsinsel besteht aus den
beiden realen Bearbeitungszentren 1 und 2 aus Abschnitt 7.2.1 mit einem
gemeinsamen Eingangs- bzw. Ausgangsteilepuffer (siche Abbildung 7.16). Die
beiden BAZ konnten sich bei den durchgefiithrten Fertigungsvorgangsfolgen
wechselseitig ersetzen (Werkstiicktausch zwischen den BAZ). Dabei wurden
iiber einen Zeitraum von ca. 4,5h (entspricht der dreifachen Bearbeitungszeit
von Produkt 2) Werkstiicke gefertigt und die erhobenen Messwerte (siehe
Abbildung 7.16) fiir eine Schicht von acht Stunden hochgerechnet. Die fiir
die betrachtete Schicht zu produzierende Teileanzahl war fiir die weiteren
Analysen unveranderlich, die Puffer vor und nach den Bearbeitungszentren
konnten nicht voll- bzw. leerlaufen.

Die Produkte der Fertigungsinsel entsprechen einer Auswahl aus denjenigen,
die bereits fiir die Szenarien in Abschnitt 7.2.1 betrachtet wurden. Dasselbe
gilt fiir den Stand-by-Betrieb:

¢ Die Fertigung von Produkt 1 entspricht dem Szenario 2,
e von Produkt 2 dem Szenario 4 und

e der Stand-by-Zustand dem Szenario 1.
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Bearbeitungszentrum 1
Produkt 1: Produkt 2:
tsy =23min  tz, = 98 min
Pg; = 58kW  Pg, = 7,1 kW
tey =2min tg,, = 8min

Halbzeug 1 Pstand-by = 2,5 kW Produkt 1

Halbzeug 2 Bearbeitungszentrum 2 Produkt 2
Produkt 1: Produkt 2: tg : Bearbeitungszeit
tgg =24min  tz; =102 min Ps : mittlere
Pg1 = 34kW Pg, =3,7kW Leistungsaufnahme
te; =3min tg, =10min e Werkstlick-
Pstand-by = 2,2 KW wechselzeit

Abbildung 7.16: Schematische Darstellung der Fertigungsinsel mit Messwerten
der Fertigungsvorgangsfolgen

Im regularen Fall wurde auf dem BAZ 1 ausschliellich das Produkt 1 und auf
dem BAZ 2 das Produkt 2 gefertigt. Da die Bearbeitungszeit ¢t g2 des Produkts
2 — unabhingig von der Maschine — etwa dem Vierfachen derjenigen des
Produkts 1 entsprach, war eine Alternativbearbeitung auf der jeweils anderen
Maschine im 1:4-Tausch ohne eine nennenswerte Zeitdifferenz gewéhrleistet.
Bei der durchgefiithrten Fertigungsvorgangsfolge wurde eine Zeitauslastung
der Maschinen von bis zu 85 % erreicht. Zusétzliche Riistzeiten im Falle
der Alternativbearbeitung hatten einen geringfiigigen Einfluss und wurden
daher innerhalb der Werkstiickwechselzeit tg erfasst. Die Detaillierung der
Mafinahmendurchfithrung anhand der EFS-1 und der EFS-2 wird in den
folgenden Abschnitten beschrieben. Es handelt sich bei der Durchfiihrung um
theoretische Annahmen auf Basis der Messwerte.

MaBnahmendurchfiithrung in EFS-1

Fiir die EFS-1 ist die Dauer und der jeweilige Zeitpunkt der Leerlaufzeiten der
Maschine (Stand-by-Phasen) von grofier Bedeutung, da diese die Grundlage
zur Verschiebung einzelner Bearbeitungszeiten und damit der Lastprofile dar-
stellen. Fiir die Verteilung der Leerlaufzeiten iiber den Schichtverlauf wurden
zwei Félle (A bzw. B) angenommen (Abbildung 7.17). Der jeweils durch eine
Mafinahme verénderte Fall ist zusétzlich durch ein nachgestelltes Sternsymbol
gekennzeichnet (*).

Der Fall A stellt die direkte, unterbrechungsfreie Aneinanderreihung der Fer-
tigung einzelner Werkstiicke ab Schichtbeginn dar (Wechsel zwischen den
Zusténden E und P, siehe Abbildung 7.17 oben). Somit ergibt sich eine ku-
mulierte Leerlaufzeit (Zustand S) zum Schichtende, sobald das Teilesoll der
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Schicht erreicht ist. Der Fall B ist durch regelméfiige Unterbrechungen nach
jedem Werkstiick gekennzeichnet (Zustandsabfolge E-P-S). Zwar wird in einem
wirtschaftlichen Serienbetrieb der Fall A angestrebt, doch kommt es durch
ablaufbedingte Einfliisse in der Fertigung zwangsldufig zu Unterbrechungen,
weshalb sich in der Praxis gewthnlich ein Ablauf zwischen den Féllen A und
B einstellt.

Aneinanderreihung zu Schichtbeginn

2
Fall & P
A ZE]
S T T t T T f t
0 1 2 3 4 Zeit 5 6 h 8
e A MaRnahmeneinsatz nach zwei Werkstck.
Fall £ P1 ! i
w8 ) .
S T T 1 — T — T >
0 1 2 3 4 . 6 h 8
Zeit
Gleichverteilung Giber den Schichtverlauf
e pd
S A
B R / ] : : . : i
0 1 2 3 4 Zeit 5 6 h 8
° At MaRnahmeneinsatz nach dem ersten Werkstiick
Fall g P1 i ]
R i e
Ng : — | T T : T ; >
0 1 2 3 4 Zeit 5 6 h 8
Werksttick F77] Produzieren |~} Zustandsverlauf nach S : Stand-by
wechseln (E) P) t--4 MaBnahmeneinsatz * : Fall nach MaRnahmeneinsatz
Abbildung 7.17: Félle der Maschinenbelegung und Auswirkung auf die Ver-
schiebezeitraume

Im Fall A kann die Fertigung gleich zu Schichtbeginn oder nach Fertigstellung
eines jeden einzelnen Werkstiicks unterbrochen werden (im Beispiel A* geméaf
Abbildung 7.17 nach zwei Werkstiicken). Dieses Vorgehen entspricht der Maf}-
nahme Unterbrechen des Aktivzustands, die bisher fiir die Komponentenebene
definiert wurde. Aufgrund der speziellen Anforderung 4 (siehe Abschnitt 5.3.3)
kann eine Unterbrechung nicht wahrend der Bearbeitung eines Werkstiicks und
damit nur zu diskreten Zeitpunkten erfolgen (nach jedem einzelnen Werkstiick).
Als weitere Rahmenbedingung dient das Teilesoll: Die Unterbrechung durch
die MaBnahme (Verschiebezeitraum At) darf nur so lange anhalten, dass die
verbleibende Schichtzeit fiir die Produktion der weiteren Teile ausreicht.

Sofern die Fertigungszeitraume wie in Fall B gleichméfig iiber die Schicht
verteilt sind, kann der Ablauf nur tiber die Dauer eines einzelnen Leerlaufzeit-
raums unterbrochen werden. Es resultiert ein kleinerer Verschiebezeitraum At
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7.4 Bewertung alternativer Energieflexibilitdtsstrategien

(Fall B*, siche Abbildung 7.17 unten). Prinzipiell kann eine identische Maf-
nahme nach jedem darauffolgenden Werkstiick (nach jeder E-P-Folge) erneut
abgerufen und damit der Verschiebezeitraum sukzessive verldngert werden.
Das maximale Potenzial einer solchen Verkettung entspricht dem gezeigten
Fall A bei der Aneinanderreihung zu Schichtbeginn.

MaBnahmendurchfiihrung in EFS-2

Die EFS-2 sieht die Anderung des Lastprofils durch die alternative Belegung
von Maschinen vor. Wie bereits einleitend erwédhnt, kann ein 1:4-Tausch der
Werkstiicke ohne nennenswerte Zeitdifferenz durchgefithrt werden (Abbildung
7.18). Zusitzliche Leerlaufzeiten werden damit vermieden. Im Falle einer
sehr geringen Auslastung der Fertigungsinsel ist tiberdies ein kurzfristiger
Wechsel der Maschinenbelegung ohne zwangsldufigen Gegentausch moglich
(die Fertigung findet z. B. komplett auf einer einzigen Maschine statt). Die
notwendige Voraussetzung der geringen Auslastung ist unter den Bedingungen
einer spanenden Serienfertigung jedoch selten gegeben.

Regulare Maschinenbelegung

U A

Maschinenbelegung nach Werkstiicktausch

P

i

7

Zustand
BAZ 1*

RA
s 1

0 1 2 3 4 Zei/ 5 6 h 8
5% ﬁ i P Vi i
Bl L
N o S T T f L i b Ll t
0 1 2 3 4 St B 6 h 8
Werksttick 77 Produzieren {7} Zustandsverlauf nach S : Stand-by
I:l wechseln (E) P) L--4 MaRnahmeneinsatz * : Fall nach MaRnahmeneinsatz

Abbildung 7.18: Kurzfristiger Tausch der Maschinenbelegung

In beiden Féllen der EFS-2 werden Eingriffe in eine festgelegte Maschinenbele-
gungsplanung vorgenommen. Die Beriicksichtigung sdmtlicher Rahmenbedin-
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7 Anwendung und Ubertragung auf Alternativstrategien

gungen im Zuge einer Neuplanung ist kurzfristig nicht oder nur mit hohem
Aufwand moglich. Somit besteht ein hohes Risiko, den Prozess im Ganzen
ineffizienter zu betreiben. Dies betrifft nicht nur die elektrische Energie, son-
dern auch den Einsatz aller weiterer Ressourcen. Ein weiterer Punkt ist bei
der Durchfithrung einer EFS-2-Mafinahme relevant: Da jede Maschine einen
spezifischen Energiebedarf je Werkstiick aufweist, verandert sich der absolu-
te Energiebedarf, sobald eine von der urspriinglichen Planung abweichende
Maschinenbelegung vorliegt. Im Beispiel der Fertigungsinsel ist der absolute
Energiebedarf durch den Werkstiicktausch um 2,7 % angestiegen (siche Ta-
belle 7.3). Es wird somit eine Energiemenge im Sinne der Energieflexibilitét
eingesetzt, auf welche im Anschluss nicht mehr zugegriffen werden kann und
die damit als verbraucht gilt. Konkret, auf das Quantifizierungsmodell bezo-
gen, werden im Zuge der EFS-2 Energieflexibilitdtsmafinahmen durchgefiihrt,
die keiner Gegenmafinahme (Riickfithrung der flexiblen Energie zur Wieder-
herstellung des Ausgangszustands) bediirfen. Die flexible Energie entspricht
somit einem direkten Mehrverbrauch, was einer vollstdndigen Verschwendung
gleichkommt. Damit sich hier eine positive Erlossituation einstellt, miissten
negative Energiepreise® fiir den Endkunden vorliegen, was aber auf Dauer kein
realistisches Szenario darstellt. Die Durchfithrung von Mafinahmen der EFS-2
ist folglich fiir die kurzfristige Nutzung der Energieflexibilitiat keine sinnvolle
Alternative, weshalb auf deren weitere Betrachtung verzichtet wird.

Tabelle 7.3: Verdnderung der absoluten Energiebedarfe beim Wechsel der Ma-
schinenbelegung

BAZ 1 BAZ 2 Summe

Reguldrer Energiebedarf
wéhrend der Hauptzeit 35,57kWh 25,16 kWh
wéhrend der sonstigen Zeitanteile 4,67kWh 2,64 kWh

68,04 kWh
Energiebedarf nach dem Werkstiicktausch
wéhrend der Hauptzeit 38,28 kWh 24,31 kWh
wéhrend der sonstigen Zeitanteile 4,42kWh 2,86 kWh

69,86 kWh

4In der Literatur werden hiufig negative Strompreise erwéihnt. Entsprechende Berichte
beziehen sich auf Kurse an Stromboérsen, auf die Endkunden keinen Zugriff haben.
Zudem tritt dieses Phéanomen nur in Ausnahmesituationen (z. B. Weihnachtszeit) auf.
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7.4 Bewertung alternativer Energieflexibilitdtsstrategien

Zusammenfassend verbleiben somit, neben der EFS-5, lediglich die Mafinahmen
der Alternativstrategie EFS-1 fir die quantifizierende Bewertung des jeweiligen
Energieflexibilitdtspotenzials in den folgenden Abschnitten.

7.4.2 Ubertragung des Quantifizierungsmodells

Die Methode zur Quantifizierung des Energieflexibilitdtspotenzials (aus Ab-
schnitt 6.5) ist gezielt fiir die Anwendung von taktenden Verbrauchern geméaf
der EFS-5 konzipiert. Um eine einheitliche Bewertung der Maschinenebene
(EFS-1) mit demselben Modell zu erméglichen, miissen die Kennzahlen aus
Abschnitt 6.5.2 fiir den Gultigkeitsraum der Maschinenebene erweitert werden.
Die Definition der Aktiv- und Passivzeiten lautet somit folgendermaflen:

e Aktivzustand: Zusétzlich zu allen produktiven Phasen der betrachte-
ten Maschine zédhlen Werkstiickwechsel- und Riistzeiten ebenfalls zum
Aktivzustand. Diese sind der Aktivzeit t4 zuzurechnen und in der durch-
schnittlichen Leistungsaufnahme P4 zu beriicksichtigen.

o Passivzustand: Reine Pausenzeitrdume, in denen weder Teile eingelegt,
geriistet noch produziert wird, sind der Passivzeit tp mit der durch-
schnittlichen Leistungsaufnahme Pp zuzurechnen. Werden in direkter
Abfolge mehrere Werkstiicke hintereinander bearbeitet (evtl. Werkstiick-
wechsel oder Riisten inbegriffen), so tritt kein Passivzustand zwischen
den Werkstiicken auf.

Geplante und ungeplante Stillstinde der Maschine, z. B. aufgrund von Teile-
mangel, Wartung oder Reparaturen, werden dabei nicht einbezogen. Fiir die
weiteren Kennzahlen ergeben sich folgende Definitionen:

¢« Maximale Reaktionszeit: Grundsatzlich gilt die Definition aus der
Komponentenebene analog, sodass die maximale Reaktionszeit der Sum-
me aus der aktuellen Zykluszeit und der hélftigen Zielzykluszeit entspricht
(tresp = teurr + 0,5 - tiarg). Eine weitere Randbedingung zeigt sich fiir
den Aktivzustand aus der vierten speziellen Anforderung: Die Mafinah-
me Unterbrechen des Aktivzustands kann nur zu diskreten Zeitpunkten
gestartet werden. Es wird somit fiir ¢,sp definiert, dass im Falle einer
ungeraden Anzahl an Werkstiicken die Bearbeitung des (zeitlich) mittle-
ren Werkstiicks beendet sein muss. Fiir die Mafinahme Vorziehen des
Aktivzustands ergibt sich keine Anderung, da der Passivzustand jederzeit
unterbrochen werden kann.
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7 Anwendung und Ubertragung auf Alternativstrategien

¢ Leistungsdifferenz: Auf der Maschinenebene wird die Leistungsdiffe-
renz analog zur Komponentenebene durch die Subtraktion der gemittel-
ten Leistungsaufnahmen der Betriebszustédnde ermittelt. Als Minuend
tritt nach wie vor die Leistungsaufnahme des Zielzustands Piq.g auf:
PA = Piarg — Peurr-

e Zykluszeit: Die Summe aus der Aktiv- und der Passivzeit (EA + fp)
resultiert auch auf Maschinenebene in der Zykluszeit. Gemafl der ge-
nannten Definition der Aktivzeit sind Werkstiickwechsel- und Riistzeiten
ebenfalls Bestandteil der Zykluszeit.

¢ Flexible Energie und energetische Nutzungszeit: Durch die dis-
kreten Zeitpunkte wiahrend der Aktivphase (nach jedem Werkstiick)
ergeben sich fiir 7 (siehe Gleichung 6.2) ebenfalls diskrete Werte. Sofern
eine gerade Anzahl an Werkstiicken je Aktivzeit vorliegt, resultieren
fir die Berechnungen der flexiblen Energie und auch der energetischen
Nutzungszeit keine Anderungen an den Gleichungen 6.5 und 6.6, da ein
7 = 0,5 moglich ist. Fiir eine ungerade Anzahl ergibt sich ein 7 aus dem
kleinsten Wert groBer 0,5 (z. B. bei 25 Werkstiicken: 7 = 1/25-13 = 0,52).
Folglich ist die Vereinfachung nach den Gleichungen 6.5 und 6.6 in diesem
Fall nicht mehr méglich und die allgemeinen Gleichungen 6.3 und 6.4
miissen fiir die Berechnung herangezogen werden.

Aus den Erlduterungen zeigt sich, dass eine Unterbrechung des Aktivzustands,
sofern dieser aus der Bearbeitung eines einzelnen Werkstiicks besteht, aufgrund
der vierten speziellen Anforderung nicht durchgefithrt werden kann. Dies ist erst
mit einer Mindestanzahl von zwei Werkstiicken je Aktivzustand moglich. Eine
theoretische Bewertung im Fall eines einzelnen Werkstiicks wurde dennoch
der Vollstédndigkeit halber durchgefiihrt. Dieser Fall ist in den folgenden
Abbildungen gesondert gekennzeichnet.

7.4.3 Ergebnisdarstellung

Die im Zuge der Erldauterung von EFS-1 genannten Fille (A: Aneinanderrei-
hung zu Schichtbeginn; B: regelméifiige Unterbrechung nach jedem Werkstiick)
stecken das Spektrum der zeitlichen Abarbeitung des Tagessolls ab. Die tat-
séchlich eintretende Abfolge héngt von weiteren Einflussfaktoren ab und liegt
innerhalb der beiden Félle. In den Abbildungen 7.19 und 7.20 ist die Abhéngig-
keit der Energieflexibilitdtskennzahlen vom Zeitpunkt und der Verteilung der
Stillstandszeiten der Bearbeitungszentren 1 und 2 gezeigt. Die Abkiirzungen
E (Werkstiick wechseln), P (Produzieren) und S (Stand-by) entsprechen den
Zusténden aus der Abbildung 7.17.
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Abbildung 7.19: Energieflexibilitdtspotenziale in EFS-1 in Abhéngigkeit der

Bearbeitungs- und Pausenfolge am BAZ 1
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Abbildung 7.20: Energieflexibilitdtspotenziale in EFS-1 in Abhéngigkeit der
Bearbeitungs- und Pausenfolge am BAZ 2

In beiden Fallen ist eine deutliche Abhéngigkeit der Kennzahlen von der Bear-
beitungsfolge zu erkennen. Wéhrend sich im Fall A (BAZ 1: 15x [EP-S|-EP,
bzw. BAZ 2: EP-S-EP-S-EP-S-EP) geringere Betrige fir Er und ¢tp abzeich-
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nen, sind diese aufgrund der kiirzeren Reaktions- und Zykluszeit deutlich héher
verfiigbar. Die Potenziale aus dem Fall B (BAZ 1: [16 x EP]-S, bzw. BAZ 2:
EP-EP-EP-EP-S) sind groBer, folglich aber trager. Fir die weitere Betrachtung
wurden die jeweils mittleren Fille (BAZ 1: 3x[EP-EP-EP-EP-S|-4xEP, bzw.
BAZ 2: EP-EP-S-EP-EP) herangezogen, die eine gute Anndherung an die
produktionstechnische Realitdt darstellen. Auf der Grundlage des Quantifizie-
rungsmodells kann sowohl fiir die Maschinenebene (EFS-1, Abbildung 7.21)
als auch fiir die Komponentenebene (EFS-5, Abbildung 7.6) das Energiefle-
xibilitdtspotenzial bestimmt werden. Die Visualisierungen als zeitaufgeloste
Differenzlastprofile sind fiir die Maflnahme Vorziehen des Aktivzustands in den
Abbildungen 7.22 und 7.23 gezeigt.

MaRnahme Vorziehen des Unterbrechen des
Aktivzustands Aktivzustands
P, 3,3 kW -3,3 kW
- teycle 127 min 127 min
EFS-1, Produkt 1 . .
N 0
< (Szenario 2) tresp 77 min 113 min
Ep 733 Wh -733 Wh
tp 50 min 50 min
Py 1,5 kw -1,5 kW
~ teycle 265 min 265 min
N EFS-1, Produkt 2 . )
< (Szenario 4) tresp 144 min 240 min
Ep 400 Wh -400 Wh
tp 112 min 112 min

Abbildung 7.21: Kennzahlen der Energieflexibilitdtspotenziale in EFS-1 fiir
die Fertigungsinsel mit den BAZ 1 und 2
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Abbildung 7.22: Zeitverlauf der Energieflexibilitdtspotenziale der Maschinen-
ebene fur die Fertigungsinsel (EFS-1, Vorziehen des Aktivzu-
stands)
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Abbildung 7.23: Zeitverlauf der Energieflexibilitdtspotenziale der Komponen-
tenebene fiir die Fertigungsinsel (EFS-5, Vorziehen des Ak-
tivzustands)

Wiéhrend die Leistungsspriinge dieselbe Gréflenordnung aufweisen, ist zwischen
der EFS-1 und der EFS-5 ein deutlicher Unterschied in der Zeitdimension
ersichtlich. Dies bedeutet, dass die Mafinahmen der Maschinenebene tiber
eine weit grofiere energetische Nutzungszeit verfiigen, gleichzeitig aber auch
die maximale Reaktionszeit entsprechend héher ausfillt. Analog ist auch von
einer lingeren Zykluszeit auszugehen, durch die der fritheste Zeitpunkt einer
erneuten Maflnahmendurchfiihrung festgelegt wird.

Die Darstellung der Differenzlastprofile fiir die Mainahme Unterbrechen des
Aktivzustands kann analog vorgenommen werden (Abbildungen 7.24 und 7.25).
Die Potenziale unterscheiden sich aufgrund verschiedener Reaktionszeiten und
der Vorzeichen von Pa und Er von den Differenzlastprofilen der Mafinahme
Vorziehen des Aktivzustands.

Die Analyse der Alternativstrategien fithrt zu dem Ergebnis, dass fiir die
Anwendung kurzfristiger Energieflexibilitatsstrategien — neben der EFS-5
— lediglich die EFS-1 infrage kommt. Die EFS-1 besitzt grundsétzlich ein
hoheres Energieflexibilitatspotenzial im Vergleich zur EFS-5. Im Gegenzug
sinkt mit ihr die Verfiigbarkeit, da die Reaktionszeit in gleichem Mafle ansteigt.
Die beiden EFS ergénzen sich sinnvoll: Wahrend sich die Maflnahmen auf
der Komponentenebene (EFS-5) durch einen sehr kurzfristigen Wirkeintritt
auszeichnen, kénnen schnell erschopfte Kapazitiaten durch die Mafinahmen auf
der Maschinenebene (EFS-1) abgelost bzw. erweitert werden, die bis dahin
vollumfanglich zur Verfigung stehen. Nach der Ablésung kénnen sich die
Potenziale der Komponentenebene mithilfe von Gegenmafinahmen regenerieren
und bei Bedarf erneut abgerufen werden.
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Abbildung 7.24: Zeitverlauf der Energieflexibilitdtspotenziale der Maschinen-
ebene fiir die Fertigungsinsel (EFS-1, Unterbrechen des Ak-
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Abbildung 7.25: Zeitverlauf der Energieflexibilitatspotenziale der Komponen-
tenebene fir die Fertigungsinsel (EFS-5, Unterbrechen des
Aktivzustands)

7.5 Zusammenfassung

In Abschnitt 7.2 wurde die erstmalige Anwendung der Methodik zur Identifika-
tion und Bewertung der Energieflexibilitat anhand zweier Werkzeugmaschinen
beschrieben. Dabei wurden unter der Annahme von drei Bearbeitungs- und
eines Stand-by-Szenarios die zwei typischen Bearbeitungszentren auf der Kom-
ponentenebene analysiert, sodass zuletzt drei Subsysteme als technisch fiir den
energiefleriblen Finsatz geeignet Kklassifiziert werden konnten. Anhand eines
detailliert beschriebenen Vorgehens wurde das Energieflexibilitdtspotenzial
ihrer Subsysteme ermittelt und mithilfe eines Kennzahlensystems quantifiziert.
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Das Kennzahlensystem selbst beinhaltet u. a. die zwei zentralen Kennzahlen
der flexiblen Energie und der energetischen Nutzungszeit. Deren Ermittlung
lag das Quantifizierungsmodell zugrunde, dessen Validierung im Abschnitt 7.3
anhand ausfiihrlicher Versuchsreihen beschrieben wurde. Durch die Umriistung
zweier Subsysteme fiir den energieflexiblen Einsatz konnten die identifizierten
Energieflexibilitdtsmafinahmen in der Praxis durchgefiihrt und die tatséchlich
auftretenden Energieflexibilitdtspotenziale durch umfangreiche Messreihen
ermittelt werden. Die sehr geringen verbleibenden Abweichungen zwischen
Modell und Messung haben gezeigt, dass das Quantifizierungsmodell eine hohe
Abbildungsgiite besitzt und somit geeignet ist, das Energieflexibilitatspotenzial
realitdtsgetreu abzubilden.

Die Analyse der Alternativstrategien EFS-1 und EFS-2 wurde in Abschnitt 7.4
detailliert dargelegt. Dabei wurde konstatiert, dass die Strategie EFS-2 nicht
fur die kurzfristige Maflnahmendurchfithrung geeignet ist, sondern vielmehr
eine mogliche Mafinahme im Zuge der Produktionsplanung und -steuerung
darstellt. Daher wurde der Fokus ausschliefilich auf die EFS-1 ausgerichtet,
fiir die das Kennzahlensystem entsprechend adaptiert und die Ubertragbarkeit
des Quantifizierungsmodells aufgezeigt wurde. Am Beispiel der Fertigungsinsel
wurden die Energieflexibilitdtspotenziale auf Grundlage der EFS-1 auf der
Maschinenebene identifiziert und durch das Kennzahlensystem quantifiziert.
Ein Vergleich mit den Potenzialen der Komponentenebene (EFS-5) hat gezeigt,
dass sich die Mafinahmenportfolios beider Ebenen aufgrund ihrer zeitlichen
Rahmenbedingungen positiv ergdnzen kénnen.

Die Untersuchung des energieflexiblen Betriebs von spanenden Werkzeugma-
schinen wird im folgenden Kapitel 8 durch eine Fallstudie mit einer Erweiterung
der Fertigungsinsel ergédnzt. Dabei werden sowohl die Energieflexibilitdtspo-
tenziale der Komponenten- als auch der Maschinenebene hinsichtlich ihrer
technischen und wirtschaftlichen Eignung bewertet.
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8 Fallstudie mit wirtschaftlicher Betrachtung

8.1 Kapiteliiberblick

In diesem Kapitel steht die Beschreibung einer Fallstudie im Mittelpunkt, wel-
che die technischen und wirtschaftlichen Erfolgsaussichten des energieflexiblen
Betriebs von spanenden Werkzeugmaschinen aufzeigen soll. Es schliefit mit der
Prasentation und Diskussion der Ergebnisse der Studie sowohl auf technischer
als auch auf wirtschaftlicher Ebene.

8.2 Ableitung einer geeigneten Zielanwendung

Das Ziel der im Rahmen dieses Abschnitts beschriebenen Untersuchungen
besteht in der Identifikation einer technisch sinnvollen Anwendung der Ener-
gieflexibilitdt von spanenden Werkzeugmaschinen, um diese als Grundlage fiir
eine wirtschaftliche Betrachtung heranzuziehen. Als Zielanwendung kommen
verschiedene Moglichkeiten in Betracht: Neben den preis- und anreizbasierten
Demand-Response-Instrumenten (siehe Abschnitt 2.3.2), die eine Vermarktung
des Potenzials nach auBen darstellen, ergibt sich noch ein unternehmensinter-
ner Ansatz, ndmlich die (partielle) Eigenversorgung mit erneuerbaren Energien.
Der Vergleich der verschiedenen Anwendungsmoglichkeiten anhand technischer
Kenngrofien wird im Folgenden beschrieben. Hierfiir dient die Gegeniiberstel-
lung mit dem EF-Potenzial der spanenden Werkzeugmaschinen.

8.2.1 Bewertung moglicher Zielanwendungen

Als Grundlage fiir die Bewertung dient das Kennzahlensystem nach Abschnitt
6.5.2, wodurch eine direkte Gegeniiberstellung mit dem Energieflexibilitats-
potenzial aus Kapitel 7 moglich ist. In Tabelle 8.1 sind die leistungsméfigen
und zeitlichen Groflenordnungen der jeweiligen Anwendungen dargestellt. So-
fern die GroBlenordnungen mit denen der Werkzeugmaschine iibereinstimmen,
sind diese im Fettdruck dargestellt. Im Falle der Reaktionszeit ¢,..sp gilt jede
Zeit dann als iibereinstimmend, wenn die Werkzeugmaschine innerhalb der
geforderten Zeit reagieren kann.
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Tabelle 8.1: Gegeniiberstellung der moglichen Zielanwendungen mit dem Ener-
gieflexibilitdtspotenzial einer spanenden Werkzeugmaschine

Pa teyele tresp Er tp Eignung

EF-Potenzial einer oW Min.—  Min.— Wh- Min.—
Werkzeugmaschine Std. Std. kWh Std.
Terminméirkte MW  Std. NSILI(;_ MWh Std. nein
Abschaltbare Mw o ST Min. Mwh st nein
Lasten Tage

. Min.— Min.— .
Regelenergiemarkt | MW  Std. Std. MWh Std. nein

. . Min.— .

Eigenversorgung kW Std. Min. kWh Std ja

Obwohl das Energieflexibilitatspotenzial typischer Werkzeugmaschinen (bezo-
gen auf die Zeitbereiche) durchaus fiir die Vermarktung am Regelenergiemarkt
geeignet ist, zeigt die Auswertung, dass sémtliche Anwendungen an externen
Mérkten dafiir zu grofle Energiemengen und Leistungsdifferenzen erfordern.
Auch unter der Annahme mehrerer hundert Maschinen wéren die geforderten
Werte lediglich schwer erreichbar. Somit verbleibt die Eigenversorgung als
einzige Option, um die Energieflexibilitdt der spanenden Werkzeugmaschi-
nen technisch sinnvoll einzusetzen, weshalb diese als Zielanwendung fiir die
Fallstudie herangezogen wird.

8.2.2 Detaillierung der Zielanwendung

Die bestehenden Tarif- und sonstigen Anreizmodelle stellen allesamt zu grofle
Eintrittshiirden fiir produzierende Unternehmen dar. Entgegen den bisheri-
gen Ansétzen, die eine aktive Interaktion an aktuellen Energiemérkten iiber
Netzdienstleistungen oder den Handel von Energiemengen fordern, steht im
Folgenden ein Konzept im Mittelpunkt, das auf fixen Ein- und Verkaufsprei-
sen (Strompreis bzw. Einspeisevergiitung) basiert — ein Ansatz, der fiir die
meisten Letztverbraucher mit einer oder mehreren Eigenerzeugungsanlagen
die Regel ist. Der Markt und dessen Preisdynamik an sich wird somit nicht
mehr direkt einbezogen, der Netzanschluss des Betriebs stellt die Schnittstelle
zum Strommarkt mit gewohnlichen Tarifsystemen dar.
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8.2 Ableitung einer geeigneten Zielanwendung

Der Kernaspekt und eine wesentliche Annahme der Zielanwendung besteht
darin, dass in Zukunft die Gestehungskosten fiir eigenerzeugte (erneuerbare)
Energien fallen werden und die Eigenerzeugung somit eine kostengiinstige
Alternative fir den Netzbezug darstellt. Es wird dabei keine Insellosung mit
voller Autarkie angestrebt. Vielmehr werden beide Versorgungswege (siehe
Abbildung 8.1 rechts) genutzt und der Nutzungsgrad der elektrischen Energie
aus eigenen Erzeugungsanlagen unter dem Einsatz der Energieflexibilitdt ma-
ximiert. Der eigengenutzte Anteil ist dabei umlagepflichtig nach EEG (geméf3
Abschnitt 2.3.3).

Aktuelle Situation Zukunftsszenario

Unternehmen Unternehmen

Energie- Energie-
versorger versorger

Abbildung 8.1: (Abrechnungstechnische) Flussrichtungen elektrischer Energie
(aktuelle Situation und Zukunftsszenario)

Ein hoher Nutzungsgrad ist insofern relevant, als dass damit geringere Mengen
an tiberschiissiger Energie verduflert werden miissen, was unter der Annahme
eines weitgehenden Wegfalls der Férderung nach EEG kaum mehr positive
Anreize bieten wird. Die bisherige scharfe Trennung beider Bereiche (Abbildung
8.1 links) wird durch die Konstellation auf der rechten Seite abgel6st werden.
Die ein- und ausgehenden Energiefliisse diirfen dabei nicht zusammengefasst
werden, da fiirr Ein- und Verkauf nach wie vor verschiedene Preise gelten®.
Fir die aktuelle und zukiinftige Situation werden die Bestandteile (Kosten,

!'Die aktuelle Gesetzeslage schreibt vor, dass jede ,Einspeise- oder Entnahmestelle [...]
einem Bilanzkreis zuzuordnen [ist]“ (§3 Abs.3 S.1 StromNZV). Sogenannte rickwdrts-
drehende Stromzdhler sind ausgeschlossen.
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8 Fallstudie mit wirtschaftlicher Betrachtung

Erlose etc.) nach Tabelle 8.2 zugrunde gelegt. Folgende Annahmen wurden
getroffen:

o Fiir die Stromgestehungskosten werden Sédtze am oberen Rand der
lernkurvenbasierten Prognose nach FRAUNHOFER ISE (2013) gewéihlt, da
hier von Kleinanlagen ausgegangen wird, die verglichen zu Groffanlagen
hohere Kostensétze je kWh haben.

« Die Einspeisevergiitung (Foérderung nach EEG) wird im Zukunfts-
szenario auf ca. 20 % der aktuellen Sétze reduziert, was ein allméihliches
Ausschleichen der Foérderung darstellen soll. Fir die aktuellen Sétze
werden die Werte fiir Neuanlagen? im Jahre 2017 aus FRAUNHOFER ISE
(2018, S.10) und BUNDESNETZAGENTUR (2018, S.1) herangezogen, um
eine Verzerrung des Ergebnisses durch hochvergiitete Bestandsanlagen
zu vermeiden (vgl. Vergiitungssitze von Bestandsanlagen in Tabelle 2.3).

o Die Stromkosten bei Netzbezug (ohne EEG-Umlage und Netzent-
gelte) werden um 50 % angehoben, da kostengiinstige, konventionelle
Bestandsanlagen (z. B. Kohle- oder Kernkraftwerke) zunehmend vom
Netz gehen werden und daher eine Steigerung des Preisniveaus von
Energie als Folge davon zu erwarten ist.

e Da auch in 20 Jahren noch zahlreiche Bestandsanlagen der erneuerbaren
Energieerzeugung umfangreiche Fordermittel genieflen werden, kann
die EEG-Umlage nicht im gleichen Mafle wie die Férderung gesenkt
werden. Hier wird von einer Reduktion auf 50 % des aktuellen Wertes
(auf Basis von NETZTRANSPARENZ 2018) ausgegangen.

o Fir die Netzentgelte wird aufgrund des starken Netzausbaus und der
zunehmenden Kosten fiir das Einspeisemanagement ein weiterer Anstieg
um 50 % erwartet.

In Abbildung 8.2 sind die moglichen Versorgungspfade skizziert, die fir den
Fall der partiellen Eigenerzeugung resultieren kénnen. Die spezifischen Ener-
giekosten je kWh lassen sich auf Basis der Werte aus der Tabelle 8.2 errechnen,
wie in der Tabelle 8.3 am Beispiel der Photovoltaik dargestellt ist. Fiir den
Fall der Windenergie erfolgte die Berechnung analog (Tabelle 8.4).

2Festvergiitung, ohne Beriicksichtigung des Ausschreibungsverfahrens
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8.2 Ableitung einer geeigneten Zielanwendung

Tabelle 8.2: Monetire Bestandteile des Strompreises in der aktuellen Situation
und im Zukunftsszenario

aktuell zukiinftig
(Jahr 2017)  (in ca. 20 Jahren)
Stromgestehungskosten (PV) 13,00 8,50
Stromgestehungskosten (Wind, an Land) 10,00 9,50
Einspeisevergiitung (PV) 12,20 2,45
Einspeisevergiitung (Wind, an Land) 7,70 1,55
Stromkosten bei Netzbezug3 5,75 8,60
EEG-Umlage 6,90 3,45
Netzentgelt 2,00 3,00
(Angaben in ct/kWh, teilweise gerundet)
Unternehmen Aipes  aktuelle Situation
Z,pss - Zukunftsszenario
E’\genverlso‘sgung . F
k“\ ...... B %}A 7 ‘{0@&

&

------ L5 ¢
- %)

Netzp, - %' Y —
----- @ i

Abbildung 8.2: Versorgungspfade bei partieller Eigenerzeugung

Wird die aktuelle Situation der Photovoltaik betrachtet (siche Tabelle 8.3),
so sind die Kosten bei Eigenversorgung (Pfad A3 pv) nach wie vor hoher als
bei einem reinen Netzbezug (Pfad Az pv). Wihrend es in der Vergangenheit
deutliche Erlése mit sich gebracht hat, den kompletten Strom der eigenen PV-
Anlagen zu verduflern und die gleiche Menge wieder einzukaufen (Kombination
aus Pfad A; und A2), so ist inzwischen auch diese Option aufgrund des starken
Verfalls der Einspeisevergiitungen nur noch bedingt wirtschaftlich. Vor wenigen
Jahren sind Erlose aus der Netzeinspeisung (z. B. A; pv = —5ct/kWh) auch
bei kleineren Anlagen moglich gewesen. Bei Betrachtung des Zukunftsszenarios

3ohne Netzentgelte, EEG-Umlage
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8 Fallstudie mit wirtschaftlicher Betrachtung

zeigt sich, dass die Letztverbraucher umdenken miissen: Durch die unmittelbare
Eigennutzung (Pfad Az bzw. Z3) wird sich, verglichen zur Einspeisung, eine
profitablere Erléssituation ergeben.

Tabelle 8.3: Berechnung der aktuellen und zukiinftigen Kosten der Versor-
gungspfade am Beispiel der Photovoltaik

‘ aktuell zukiinftig
Pfadindex 1: Direkte Netzeinspeisung
Stromgestehungskosten (PV) 13,00 8,50
Einspeisevergiitung (PV) —12,20 —2,45
Summe Pfade 1pv Ai,pv = 0,80 Z1,pv = 6,05
Pfadindex 2: Bezug aus dem Versorgungsnetz
Stromkosten bei Netzbezug 5,75 8,60
EEG-Umlage 6,90 3,45
Netzentgelt 2,00 3,00
Summe Pfade 2pv Ao pv = 14,65 Zs pv = 15,05
Pfadindex 3: Eigenversorqung durch erneuerbare Energien
Stromgestehungskosten (PV) 13,00 8,50
EEG-Umlage (40 %*) 2,76 1,40
Summe Pfade 3pv As py = 15,76 Zs3,.pv = 9,90

(Angaben in ct/kWh, negative Werte stellen Erlése dar)

Vergleichbare Ergebnisse zeigte die Berechnung der Kosten fiir alle Versorgungs-
pfade der Windenergie (Tabelle 8.4). Hier wird deutlich, dass es bereits im
aktuellen Fall wirtschaftlich ist, Strom aus eigenen Windkraftanlagen zu nut-
zen, was von zahlreichen Unternehmen bereits praktiziert wird (As,w < A2,w).
Einem uniiberlegten Zubau von Erzeugungskapazitét ist dennoch mit Vor-
sicht zu begegnen. Uberschussstrommengen miissen in das Versorgungsnetz
eingespeist werden, was in Zukunft bekanntlich fiir Kleinanlagen nicht mehr
wirtschaftlich sein wird, da von einem Sinken der Einspeisevergiitung ausge-
gangen wird (Z1,w > Ai,w: die zukiinftigen Gestehungskosten werden nur
noch in geringem Umfang durch die Einspeisevergiitung kompensiert).

Im Rahmen des Zukunftsszenarios bringt es somit Vorteile, den elektrischen

4reduzierter Satz nach §61b Abs.2 EEG
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8.3 Durchfiihrung der Fallstudie

Energiebedarf mit erneuerbaren Energien aus eigener Erzeugung zu decken,
anstatt diesen aus dem Netz zu beziehen. Durch die Energieflexibilitdt kénnen
die Uberschussmengen aktiv reduziert werden.

Tabelle 8.4: Aktuelle und zukiinftige Kosten der Versorgungspfade im Falle
der Windenergie (Land)

‘ aktuell zukiinftig

Summe Pfade 1w Ar,w = 2,30 Ziw = 7,95
Summe Pfade 2w | As,w = 14,65 Zow = 15,05
Summe Pfade 3w | Asw = 12,76  Zs,w = 10,90

(Angaben in ct/kWh)

8.3 Durchfiihrung der Fallstudie

Der im vorangegangenen Abschnitt erlduterte Ansatz wird im Folgenden
anhand einer Fallstudie unter praxisnahen Randbedingungen hinsichtlich
der Wirtschaftlichkeit untersucht. Die Ausfithrungen sind in die Bereiche
Erfassung der Datenbasis, Erweiterung der Fertigungsinsel, Erlduterung des
Stmulationsmodells und Diskussion der Ergebnisse untergliedert.

8.3.1 Erfassung der Datenbasis

Im Rahmen der Fallstudie miissen sowohl Tages- als auch Jahreszyklen der
erneuerbaren Energiebereitstellung beriicksichtigt werden. Daher wurde ein
Gesamtbetrachtungszeitraum von einem Jahr bei einer Zeitauflésung der Mess-
daten von mindestens 15 Minuten (bzw. genauer) gewdhlt. Um die Datenbasis
dennoch schlank zu halten, wurde je Kalenderwoche nur ein Tag berticksich-
tigt, sodass letztlich 52 Tagesdatensétze eingeflossen sind. Durch Rollieren
der Wochentage wurden auch die Wochenenden in entsprechendem Anteil
einbezogen (relevant bei den Verbrauchsdaten).

Da fiir die solare Bestrahlungsstéirke (in diesem Kontext auch Globalstrah-
lung genannt), die fir die Bestimmung des photovoltaisch bereitgestellten
Stroms relevant ist, keine entsprechenden Daten in der nétigen Auflosung frei
verfigbar waren, wurden diese messtechnisch anhand einer festinstallierten
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8 Fallstudie mit wirtschaftlicher Betrachtung

Messzelle® erfasst. In Bezug auf die Windgeschwindigkeit, die zur Bestim-
mung des Energieangebots aus der Windkraftanlage notwendig ist, wurde fiir
dieselben Messtage auf Daten des LFU BAYERN (2018) zuriickgegriffen. In
Abbildung 8.3 ist ein Auszug der Messdaten gezeigt (vollstdndige Darstellung
in Anhang A.2).
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Referenztag aus der jeweiligen Kalenderwoche (Messdaten Ammerseeboje im Jahr 2016)

Abbildung 8.3: Ausschnitt aus den Rohdaten der Bestrahlungsstirke und der
Windgeschwindigkeit (Werte der Windgeschwindigkeit nach
LrU BAYERN 2018)

Um die selbst erfassten Werte der Bestrahlungsstirke und die Reduktion
der Tage von 365 auf 52 auf Plausibilitdt zu iiberpriifen, wurden je Monat
die mittleren Bestrahlungssummen gebildet, um diese mit den Daten des
Deutschen Wetterdienstes (DWD 2018) zu vergleichen. Die Gegeniiberstellung
hat gezeigt, dass die Messwerte dem saisonalen Trend grundsétzlich folgen

Seigene Messung im Zeitraum Oktober 2016 bis Oktober 2017, aufgestellt auf freier Fliache
im Landkreis Miithldorf am Inn / Oberbayern
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8.3 Durchfiihrung der Fallstudie

(sieche Abbildung 8.4). Systematische Abweichungen z. B. in Form eines Drifts
sind nicht zu erkennen, zudem weicht die Jahressumme lediglich um ca. 2 %
ab, was darauf schlieflen ldsst, dass der Jahresverlauf addquat erfasst wurde.
Da fiir die Winddaten auf Messungen des Landesamtes fiir Umweltschutz
zurilickgegriffen wurde, ist von der Plausibilitdt der Werte auszugehen.

200 1.250 7——
kWh/m2 e = .
,}\ '»._4 kWh
3 o 150 S T '\ T o m*
° ©
g2 12 /:\ ~/ gé 750
EE 100 | ES
£ r— \| 22 s00
a® 75 - 23
% S 50 &\ o 20
o <
50 s O 250
o £
o R 0
° > 29 945
- . i = N = = = = - -
E 32585532 3532%3+% 3R 8§ 8
Z O > 0oL s < = < & s o
Monat (2016 bis 2017) Jahr
e Mittelwerte der Jahre 1981 __ Intervall der Jahressummen M " ‘
bis 2010, nach DWD (2018) nach DWD (2018) —o— Messwerte

Abbildung 8.4: Gegeniiberstellung der mittleren Bestrahlungsstéarke je Monat
und des Gesamtjahres mit den Daten des DWD (2018)

Aus den jeweiligen Rohdaten der Bestrahlungsstérke und der Windgeschwin-
digkeit kann das Angebot an elektrischer Energie aus den Erzeugungsanlagen
errechnet werden® Hierzu sind noch weitere Angaben notwendig, um eine
quantitative Auswertung zu erlangen. Fiir den vorliegenden Anwendungs-
fall wurden die Momentanwerte der elektrischen Energie anhand einfacherer
Umrechnungen ermittelt:

o Photovoltaik: Bei Vernachlassigung einer leichten Wirkungsgradver-
ringerung durch einen steigenden Innenwiderstand bei hoherer Bestrah-
lungsstérke kann von einem linearen Zusammenhang der (momentanen)
Globalstrahlung mit der elektrischen Leistung ausgegangen werden (siche
Diagramm in KALTSCHMITT ET AL. 2013a, S.429). Daher wurde verein-
fachend die Bestrahlungsstéarke auf ihren Maximalwert normiert und mit
dem Nennleistungswert der angenommenen PV-Anlage multipliziert.

¢ Windkraft: Die Windgeschwindigkeit geht mit der dritten Potenz in die
Leistungsberechnung ein (siche KALTSCHMITT ET AL. 2013b, S.455f.).

SDie hierfiir giltigen Umrechnungsformeln kénnen der einschlagigen Literatur entnommen
werden (z. B. KALTSCHMITT ET AL. 2013¢, SCHAFFARCZYK 2016).
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Zudem werden Windkraftanlagen ab einer Grenzwindgeschwindigkeit
abgeregelt, um die mechanische Belastung bei hohen Windgeschwindig-
keiten zu begrenzen. Fiir die Berechnung der resultierenden elektrischen
Leistung wurde die dritte Potenz der Grenzgeschwindigkeit als Normie-
rungswert fiir die momentanen Windgeschwindigkeitswerte genutzt und
mit der Nennleistung der Windkraftanlage multipliziert.

Neben der Bereitstellung des Stroms aus erneuerbaren Quellen ist die Verbrau-
cherseite ebenfalls zu beriicksichtigen. Hierfiir wurden reale Verbrauchsdaten
eines spanenden Fertigungsbetriebs mittlerer Grofle im Zweischichtbetrieb
herangezogen. Um auch hier nur 52 Tage betrachten zu miissen, wurde der
vollstdndige Datensatz entsprechend reduziert und Wochenenden bzw. Feierta-
ge wurden mit entsprechenden Anteilen einbezogen (Auszug siche Abbildung
8.5).
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Abbildung 8.5: Auszug aus den Energiebedarfsdaten der spanenden Fertigung

In den gezeigten Zeitraum (Abbildung 8.5) fiel zum einen ein Feiertag, weshalb
der Lastgang des Freitags dem des Sonntags dhnelt. Zum anderen fand die
Umstellung von Sommer- auf Winterzeit statt, was dazu fithrte, dass sich der
Schichtbeginn und die Mittagspause um eine Stunde verschoben haben.
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8.3.2 Erweiterung der Fertigungsinsel

Die Fertigungsinsel aus Abschnitt 7.4.1 wurde erweitert, sodass diese sowohl
aus einem umfangreichen Maschinenpark (verbrauchender Teil) als auch aus Er-
zeugungsanlagen fiir Strom aus Windkraft und Photovoltaik (erzeugender Teil)
bestand. Aufgrund des Themenfokus auf den spanenden Werkzeugmaschinen
wurde diesbeziiglich auf die Betrachtung weiterer Anlagen verzichtet (wie z. B.
die technische Gebdudeausriistung und zusétzliche Produktionsmaschinen).

Mithilfe der Szenarien (siehe Abbildung 7.21) wurde die Gréfie des Maschinen-
parks definiert, welcher den verbrauchenden Teil der erweiterten Fertigungs-
insel darstellt. Unter der Annahme einer Auslastung von ca. 85 % betragt
der durchschnittliche Leistungsbedarf bei der Maschine 2 ca. 5,3kW bzw. ca.
3,5 kW bei der Maschine 1. Die Auswertung der Tageslastgénge der spanenden
Fertigung (siehe Abbildung 8.5) fiihrt zu einem mittleren Leistungsbedarf von
363,7kW (werktags im Zeitraum von 6 bis 22 Uhr). Fiir den Fall, dass die
im vorangegangenen Abschnitt vermessene spanende Fertigung ausschliefilich
aus den Maschinen A und B besteht, kann angenommen werden, dass sich
jeweils 42 Maschinen beider Typen in der erweiterten Fertigungsinsel befinden
(42 - (5,3kW + 3,5kW) = 369,6 kW).

Der energieerzeugende Teil der erweiterten Fertigungsinsel beinhaltet zu-
dem Windkraft- und Photovoltaikanlagen, die zur teilweisen Eigenversorgung
genutzt werden. Fiir die Betrachtung wird von einer jeweiligen Erzeugungs-
kapazitiat von 600 kW Nenn- bzw. Maximalleistung ausgegangen. Unter der
Annahme der Rohdaten der solaren Einstrahlung und der Windgeschwindig-
keit ergeben sich somit Jahresertrdge von 1.148 MWh fiir die Windkraft- und
450 MWh fiir die Photovoltaikanlage. Diese Energie dient primér der Deckung
des Leistungsbedarfes des verbrauchenden Teils der Fertigungsinsel. Etwaige
Uberschuss- bzw. Fehlmengen werden iiber das Versorgungsnetz ausgeglichen
und getrennt bilanziert.

8.3.3 Erlauterung des Simulationsmodells

Das Simulationsmodell wurde in MATLAB R2013b implementiert und be-
steht aus globalen Variablen und zwei Funktionen. Die Funktionen bilden die
vereinfachten Abldufe innerhalb eines Energieflexibilitdtsmanagementsystems
(EFM-System) und der energieflexiblen Systeme an sich ab (siehe Abbildung
8.6). Es wird fiir jeden Zeitschritt (30 Sekunden) die Residuallast bestimmt,
die sich aus dem aktuellen Leistungsbedarf der Werkzeugmaschinen abziiglich
der Momentanleistung der Erzeugungsanlagen errechnet. Zentral fiir das EFM-
System ist ein zyklischer Algorithmus, der eine Residuallast in Form einer

119



8 Fallstudie mit wirtschaftlicher Betrachtung

Nulllinie anstrebt. Dieser priift je Zeitschritt sdmtliche vorhandenen Energie-
flexibilitatspotenziale iterativ und ruft diese bei Bedarf ab. Dies erfolgt genau
dann, wenn die aktuelle Residuallast grofer als 2/3 der Leistungsdifferenz Pa
des EF-Potenzials ist. Bevor eine Wirkung eintreten kann, wird die Durchfiih-
rung erneut durch die energieflexible Komponente (EFK) selbst gepriift. Dabei
werden spezifische Parameter (aktueller Betriebszustand, Mindestlaufzeiten,
Reaktionszeiten etc.) beriicksichtigt, bevor ein Zustandswechsel durchgefiihrt
und damit eine Anderung der Residuallast bewirkt werden kann. Unabhéngig
davon, ob die EFK die Mafinahme ausfithren kann, wird der EFM-Algorithmus
fortgefiihrt, der die nichstkleineren Potenziale tiberpriift.
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Abbildung 8.6: Ablaufdiagramm des Simulationsmodells
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Durch das zweistufige Verfahren beider Funktionen (EFM und EFK) wird
ein tberméafiger Datenaustausch zwischen den Komponenten und dem
EFM-System verhindert, da umfangreiche Zustandsdaten nicht an das
EFM-System kommuniziert werden miissen. Das EFM-System kann aufgrund
von statischen Daten den Abruf einzelner EF-Potenziale abwégen. Die
einzelnen EFK mit ihren lokalen Steuerungen kénnen dabei dem Abruf
widersprechen, falls die technische Durchfiihrbarkeit nicht gegeben ist.

Die resultierenden Energiemengen je Versorgungspfad werden jeweils fiir den
konventionellen (ohne Nutzung der Energieflexibilitit) und den energieflexiblen
Fall ermittelt und zu 15-Minuten-Intervallen aufsummiert. Aufgrund dieser
eindeutigen Zuordnung zu den jeweiligen Bilanzkreisen ist eine monetéare
Betrachtung moglich (siehe Abschnitt 8.4.2).

8.4 Ergebnisse der Fallstudie

Die Beschreibung der technischen und wirtschaftlichen Ergebnisse der Fall-
studie ist Kern des Abschnitts 8.4. Dabei wird das wirtschaftliche Ergebnis
im Zuge einer kritischen Wiirdigung diskutiert und ein Ausblick auf weitere
Anwendungsgebiete formuliert.

8.4.1 Technische Betrachtung

Die Wirksamkeit der Energieflexibilitdtspotenziale zur Reduktion der Residual-
lasten ist in hohem Mafl vom Angebot der eigenerzeugten Energie abhingig.
An Tagen mit einem durchgingigen Uberschuss oder Mangel (z. B. Referenztag
aus KW 3, siche Abbildung 8.7 links) wurden keine Vorteile aus dem ener-
gieflexiblen Betrieb gezogen. Da die Potenziale nicht ausgereicht haben, das
Nullniveau der Residuallast zu erreichen, ist es zu einem Pendeln der Residual-
lasten um das Ausgangsniveau gekommen. Dies wurde durch die periodische
Abfolge von Energieflexibilitdtsmafinahmen und der zugehorigen Gegenmaf-
nahmen ausgelost. Ist das Niveau der Residuallasten nahe der Nulllinie (siehe
Referenztag der KW 49, Abbildung 8.7 rechts), so konnen diese effektiv durch
die EF-Potenziale reduziert werden. Je haufiger Nulldurchgénge auftreten,
desto vorteilhafter ist dies fiir die Energiekostenreduktion, da auch die Ge-
genmafinahmen zur Senkung der Residuallasten eingesetzt werden kénnen. Es
liegt somit nahe, die Erzeugungskapazitit derart auszulegen, dass eine haufige
Anzahl an Nulldurchgéngen auftritt. Aufgrund der hohen Abhéngigkeit der
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8 Fallstudie mit wirtschaftlicher Betrachtung

Erzeugungssituation von saisonalen Einfliissen wére eine Optimierung hinsicht-
lich ausgewéahlter Tage oder auch Wochen moglich. Erweitert auf das volle
Jahr wiirde dies aber stets einen Kompromiss darstellen.

Referenztag in KW 3 Referenztag in KW 49
(Reduktion der Residuallast um 0 %) (Reduktion der Residuallast um 5,0 %)
100
£ kWh 1 kwh
1S g
S 50 1 w50 i
(] - l‘"
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ﬁ 25 g 25 1t i |
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14 v
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Verlauf der Residuallast: ~ -==---- regular unter Einsatz der Energieflexibilitatspotenziale |

Abbildung 8.7: Residuallastverldufe zu verschiedenen Erzeugungssituationen

An Tagen mit einem kontinuierlichen Uberschuss oder Mangel an eigener-
zeugter Energie ist es empfehlenswert, auf einen energieflexiblen Betrieb zu
verzichten, um nachteilige Effekte aufgrund des Pendelns zu vermeiden. Denn
dies kann zu hoheren Netzentgelten fithren, die in erster Linie an der hochsten
Lastspitze bemessen werden (siehe Abschnitt 2.3.1). Durch entsprechende zu-
sétzliche Algorithmen innerhalb der EFM-Systems kann hier Abhilfe geschaffen
werden. Die EF-Potenziale konnen in Uberschuss- oder Mangelsituationen im
gleichen Mafle zur Reduktion der Lastspitzen verwendet werden (siehe z. B.
MoOG ET AL. 2017). Zur Vermeidung der negativen Effekte ist infolgedessen
zur Kombination des energieflexiblen Betriebs mit der Lastspitzenreduktion
auf spanenden Werkzeugmaschinen zu raten.

Anhand der Dauerlinie (siche Abbildung 8.8) ist deutlich zu erkennen, dass
eine Reduzierung der Residuallasten auftritt, was die Funktionsfdhigkeit des
Gesamtansatzes unterstreicht. Gerade geringe Residuallasten unterhalb von
+50kWh haben deutlich abgenommen. Hieran zeigt sich, dass mithilfe der
Energieflexibilitdt negative und positive Energiemengen gegenseitig kompen-
siert werden. Die absolute Verinderung der Energiemengen (siche Tabelle 8.5)
durch den energieflexiblen Betrieb zeigt, dass etwa 50 MWh an elektrischer
Energie aus den Erzeugungsanlagen direkt fabrikintern verwendet werden
koénnen. Dies entspricht einer Reduktion der Energie aus Netzbezug von mehr
als 4 %.
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Abbildung 8.8: Dauerlinie der betragsméfligen Energiemengen

Tabelle 8.5: Verdnderung der Energiemengen je Versorgungspfad (EFS-1 und

EFS-5)
Pfad- . konven- energie- Verdnderung
Beschreib
index eschireibung tionell flexibel (abs. /rel.)
p | Direkte 42456 374,70 —49,86
Netzeinspeisung —-11,74%
2 Bezug aus dem 1.151,41  1.101,55 —49,86
Versorgungsnetz —4,33%
3 Eigenversorgung 1.169.79 1.219.66 49,87
durch ern. Energien 4,26 %

(Angaben in MWh, geringfigige Abweichungen aufgrund Rundung)

Von grofiem Interesse ist zudem der individuelle Beitrag der Energieflexibilitats-
strategien (EFS-1 und EFS-5) zum Gesamtergebnis. Das Simulationsmodell
ermOglicht eine entsprechende Auswertung, indem die Potenziale der einzelnen
Strategien kombiniert, jedoch auch isoliert vorgegeben werden. Im Zuge der
Simulationsdurchfihrung fiel auf, dass die Summe der Ergebnisse der isolierten
Auswertungen geringer ausfillt als das Ergebnis des kombinierten Falls (siehe
Abbildung 8.9). Dies ist auf Synergieeffekte zuriickzufiihren, die z. B. durch
eine feingranularere Abstufung oder durch die hohere Vielfalt an verschiedenen
Potenzialen entstehen. Dadurch besteht die Moglichkeit, eine hohere Giite bei
der Reduktion der Residuallasten zu erzielen, was durch die Nutzung einzelner
Potenziale nur eingeschrankt moglich ist.
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|:| Beitrag durch die EFS-1

D Beitrag durch die EFS-5

. Synergieeffekte durch die gemeinsame
Durchfuihrung der EFS-1 und EFS-5

— 3%

Abbildung 8.9: Beitrag der Energieflexibilitatsstrategien zum Gesamtergebnis

Fiir den Vergleich der beiden Strategien lasst sich restimieren, dass der indivi-
duelle Einfluss beider EFS auf das Gesamtergebnis vergleichbar ist, obwohl die
Energieflexibilitdtspotenziale der Komponentenebene (EFS-5) tiber geringere
Nutzungszeiten und flexible Energiemengen verfiigen. Dies ist mit geringe-
ren Restriktionen und kiirzeren Reaktionszeiten der Potenziale der EFS-5 zu
begriinden, die zu einer hoheren Verfiigbarkeit fithren.

8.4.2 Monetidre Betrachtung

Durch die Verrechnung der (téglichen) Energiemengen mit den Kostenan-
sitzen des Zukunftsszenarios (Tabellen 8.3 und 8.4) kann auf eine mittlere
Kostenreduktion von 1,8 % geschlossen werden. Dabei streut das Ergebnis der
Einsparungen an verschiedenen Tagen zwischen 0 und 7,1 % (siehe Abbildung
8.10). Dies entspricht einer absoluten jéhrlichen Ersparnis von ca. 5.900€
(Tabelle 8.6) iiber den gesamten Maschinenpark.

8% 8%
7 %1 e 7 % Maximum
6 % i 6%
5 %! H 5 %

4%7¢ 4%

Energiekostenreduktion

% it %-
’ 3% i 3% ob. Quartil
2 %4: ¢ 2 %+ Median
1 % 1 %- unt. Quartil
0% 0% _~ Minimum
gesamter
Betrachtungs-
zeitraum

Abbildung 8.10: Reduktion der Gesamtkosten fiir die elektrische Energie
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Hochgerechnet auf eine anzustrebende Amortisationsdauer von 8,5 Jahren fiir
energiebezogene Investitionen (nach PwC 2015, S. 11) stehen somit 50.000 € fiir
den Maschinenpark (bzw. 600<€ je Maschine) zur Verfiigung. Da der Ener-
gieflexibilitdtsansatz vollstdndig automatisiert ablauft und als Zusatzfunktion
innerhalb bestehender Energiemanagementsysteme implementiert werden kann,
ist neben den Anschaffungskosten lediglich mit geringen bis keinen laufzeit-
bezogenen Kosten des energieflexiblen Betriebs zu rechnen. Die Marge fillt
dennoch, aufgrund der im Allgemeinen giinstigen Kosten fiir elektrischen Strom
und der marktverzerrenden Wirkung der EEG-Umlage, sehr gering aus.

Tabelle 8.6: Kosten auf Basis des Zukunftsszenarios

il::::}; konventionell energieflexibel Differenz
1 \ 31.494€ 27.795€ —3.699€
2 \ 173.287€ 165.783 € —7.504€
3 \ 124.232€ 129.528 € 5.296 €
Summe \ 329.013€ 323.106 € —5.907€

(Jahreswerte, negative Werte stellen Erlose dar)

8.4.3 Wirtschaftliche Wiirdigung

Im Zuge der Fallstudie wurde aufgezeigt, dass die wirtschaftlichen Vorteile
durch den energieflexiblen Betrieb von spanenden Werkzeugmaschinen sehr
gering ausfallen. Eine essenzielle Voraussetzung fiir einen wirtschaftlichen
Einsatz stellt die vollstdndige Automatisierung des energieflexiblen Betriebs
dar. Mit der zunehmenden Digitalisierung der Fertigungseinrichtungen besteht
zukiinftig die Moglichkeit, kostenglinstig entsprechende Funktionen zu imple-
mentieren und die Werkzeugmaschinen an ein zentrales EF-Managementsystem
anzubinden. Dennoch sind die Energieflexibilitatspotenziale — gerade auf der
Komponentenebene — aufgrund ihrer hohen Verfiigbarkeit, der spontanen Ein-
satzfahigkeit und der verhéltnisméBig feingranularen Abstufung eine wertvolle
Erganzung fiir den energieflexiblen Betrieb einer Fabrik, die zusétzlich auf z. B.
zentrale Speicher oder langfristige Potenziale mithilfe der Produktionsplanung
setzt.

Fir die Studie wurde als Referenzstandort eine Region héchster Versorgungs-
sicherheit (z. B. Ballungsregionen in Mitteleuropa) angenommen. Hier kann
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8 Fallstudie mit wirtschaftlicher Betrachtung

die Wirtschaftlichkeit eines energieflexiblen Maschinenparks allein durch stark
steigende Preise fiir elektrische Energie oder steuerliche Anreize bzw. Forder-
mittel weiter zum Positiven beeinflusst werden. Spielen zusétzliche Aspekte
eine Rolle, wie z. B. die Erhohung der Versorgungssicherheit von Fabriken in
strukturschwachen Landern, dann kénnen weitere Kostenvorteile durch eine
geringere Anzahl an Produktionsausfillen in die Rechnung einbezogen werden.
Hier besteht die Moglichkeit, im Falle einer drohenden Netziiberlastung den
Leistungsbedarf kurzfristig zu reduzieren. Strategisch kann die externe Ener-
gieversorgung durch eine partielle oder vollstdndige Eigenerzeugung (Autarkie)
substituiert werden. Die kurz- und langfristigen Instrumente der Energiefle-
xibilitdt sind hier von hoher Bedeutung, sodass sich auch dabei ein weiterer
Ansatzpunkt zur Nutzung der EF-Potenziale ergibt.

8.5 Zusammenfassung und Fazit

Der Vorteil der Energieflexibilitdt in der gewédhlten Zielanwendung besteht
darin, den Nutzungsgrad des Stroms aus eigenen Erzeugungsanlagen zu maxi-
mieren. Um die zukiinftige Entwicklung der Energieversorgung entsprechend
zu beriicksichtigten, wurde ein Zukunftsszenario vorgestellt, das die moglichen
Energiepreise in ca. 20 Jahren abbildet. Mithilfe selbst gemessener bzw. frei
verfugbarer Datensédtze fur die solare Bestrahlungsstdrke und die Windge-
schwindigkeit wurde ein zeitaufgelostes Angebotsprofil an elektrischem Strom
errechnet. In Kombination mit dem Bedarfsprofil eines typischen produzieren-
den Betriebs konnte auf die Residuallast geschlossen werden. Auf Basis einer
erweiterten Fertigungsinsel wurde der Einsatz der Energieflexibilitdtspotenzia-
le simuliert, um die Residuallast entsprechend zu minimieren und somit den
Anteil des direkt verwendeten eigenerzeugten Stroms zu maximieren.

Durch die Fallstudie wurde aufgezeigt, dass der eigengenutzte Anteil iiber das
Jahresmittel um 4,3 % gesteigert werden kann. Unter Berticksichtigung des
Zukunftsszenarios resultiert dies in einer leider nur geringen Energiekostener-
sparnis von 1,8 % im Jahresmittel. Ein wirtschaftlicher Betrieb in Regionen
glinstiger Energiepreise und hoher Versorgungssicherheit kann somit nur bei
gleichzeitiger Automatisierung der Nutzung der energieflexiblen Potenziale er-
reicht werden. Unter der Annahme verschiedener Rahmenbedingungen (geringe
Versorgungssicherheit, Regionen mit hohen Strompreisniveau) sind deutlichere
Ergebnisse zugunsten des energieflexiblen Betriebs zu erwarten, die durch
weitergehende Detailuntersuchungen noch néher betrachtet werden miissen.
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9.1 Zusammenfassung

Im Zuge der beschriebenen Forschungstéatigkeiten wurde eine umfassende
Analyse des energieflexiblen Betriebs spanender Werkzeugmaschinen durch-
gefiihrt. Dabei wurden, ausgehend von den Restriktionen, die sich aus dem
operativen Betrieb spanender Werkzeugmaschinen ergeben, die verfiigbaren
Energieflexibilitdtspotenziale grundlegend identifiziert und strukturiert erfasst.
Séamtliche Energieflexibilitdtspotenziale, die technisch relevant sind und sich
kurzfristig abrufen lassen, wurden in der Analyse berticksichtigt und durch ein
einheitliches Kennzahlensystem beschrieben. Durch eine ausfiihrliche Fallstu-
die, die auf Basis einer geeigneten Zielanwendung durchgefiihrt wurde, konnten
die technischen und wirtschaftlichen Erfolgsaussichten ermittelt werden. Die
wesentlichen Neuheitsaspekte der Untersuchungen sind die Analyse der Kom-
ponentenebene, der Grundsatz der produktivitatserhaltenden Energieflexibilitdt,
der ebenen- und technologietibergreifende Bewertungsansatz, die Zielanwen-
dung, die auch fiir kurzzeitige Potenziale geeignet ist, und schlief8lich eine
Langzeitstudie tiber ein Jahr, welche die addquate Abbildung saisonaler Effekte
in der Energiebereitstellung ermoglicht hat.

Auf der Komponentenebene wurden Energieflexibilitdtspotenziale identifiziert,
die auch wahrend des Bearbeitungsprozesses nutzbar sind und sich daher
durch eine hohe Verfiigbarkeit auszeichnen. Aufgrund der Kernanforderung
an eine hohe Produktivitit der spanenden Werkzeugmaschinen ergaben sich
fir bisherige Potenziale aus der Literatur deutliche Einschriankungen, aber
auch ein neuartiges Handlungsfeld. Der daraus abgeleitete Grundsatz, dass die
Energieflexibilitdt auch wahrend der Hauptzeit nutzbar sein muss, verhindert
Einbuflen in der Produktivitat. Da trotz der Einschrankungen dennoch zahl-
reiche Subsysteme der Maschinen fiir einen energieflexiblen Betrieb infrage
kommen, wurde eine Methode entwickelt, die eine Auswahl auf Basis des
Energiebedarfs und des Energy Independency Indicators ermoglicht. Letzterer
bewertet die zeitliche Korrelation der Leistungsaufnahme und -abgabe eines
Subsystems.

Durch einen tbergreifenden Bewertungsansatz konnten die Energieflexibili-
tatspotenziale sowohl der Komponentenebene als auch der Maschinenebene
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quantifiziert werden. Ein einheitliches Kennzahlensystem ermdoglichte dabei
die direkte Gegentiberstellung in zeitlichen und energie-/leistungsbezogenen
Kennwerten. Dabei wurde festgestellt, dass die Potenziale der Maschinenebene
im Vergleich zur Komponentenebene zwar iiber eine hohere flexible Energie
und eine ldngere energetische Nutzungszeit verfligen, im Falle der Reaktions-
und Zykluszeit jedoch deutlich schlechter abschneiden. Die Fallstudie ergab
schliellich, dass sich der individuelle Beitrag der Komponentenebene im ge-
zeigten Beispiel auf 73 % der Potenziale der Maschinenebene belauft.

Als Defizit vieler bisheriger Untersuchungen aus dem Stand der Wissenschaft
sind fehlende oder unrealistische Zielanwendungen der Energieflexibilitit spa-
nender Werkzeugmaschinen zu nennen. In zahlreichen Féllen wurden Ener-
giemarktpreise herangezogen, zu denen der gewo6hnliche Fertigungsbetrieb
keinen Zugang erhélt. Durch eine partielle Eigenversorgung mit Netzausgleich
wurde demgegeniiber im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine Zielanwendung
der Energieflexibilitat aufgezeigt, die samtlichen Betrieben zur Verfiigung
steht. Da unter der heutigen Situation durch die EEG-Umlage und umfangrei-
che Forderprogramme starke marktverzerrende Wirkungen ausgeiibt werden,
koénnen durch die Zielanwendung unter aktuellen Gegebenheiten nur geringe
Erlose erwirtschaftet werden. Eine Prognose fiir ein Zukunftsszenario, das in
ca. 20 Jahren realistisch sein wird, zeigt aber bereits mogliche Reduktionen
der Energiekosten im Bereich von bis zu 7,1 % fiir einzelne Tage unter Bei-
behaltung der vollen Produktivitdt. Im Jahresmittel belaufen sich diese auf
1,8 %. Dabei wurden sédmtliche téglichen und saisonalen Einfliisse durch einen
Betrachtungsraum von einem Jahr vollumfanglich beriicksichtigt.

Das Einsparpotenzial durch den energieflexiblen Betrieb spanender Werkzeug-
maschinen fallt somit sehr gering aus. An Standorten hoher Versorgungssicher-
heit kann der Ertrag lediglich durch den iiberdurchschnittlichen Anstieg der
Energiepreise oder durch staatliche Forderprogramme gesteigert werden. Fir
Produktionsstandorte, die tiber eine geringere Versorgungssicherheit verfiigen
(z.B. Indien), kann die Energieflexibilitat in grofiem Mafle zur Erhaltung der
Produktivitit beitragen, indem Netziiberlastungen reduziert oder komplette
energetische Insellésungen ermoglicht werden. Dadurch kénnen sich weit lu-
krativere Erlossituationen ergeben.

Die wissenschaftliche Untersuchung der kurzfristigen Energieflexibilitdt spa-
nender Werkzeugmaschinen ist mit den Ausfithrungen der vorliegenden Disser-
tation grundsétzlich vollzogen. Ein breiter Praxiseinsatz ist moglich, sofern
sich im angestrebten Anwendungsfall eine wirtschaftliche Eignung aufzeigt.
Um die Investitionskosten entsprechend gering zu halten, miissen umfangreiche
Anschaffungen vermieden und die Verwaltung der Energieflexibilitat durch
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zusétzliche Funktionalitdten in geeigneten Steuerungssystemen vorgesehen
werden. Hier bedarf es noch eines entsprechenden Entwicklungsaufwands, ins-
besondere in der Implementierung der Routinen in Maschinensteuerungen
und Energiemanagementsystemen. Die speziellen Anforderungen, die im Zuge
dieser Arbeit abgeleitet wurden, begriinden wichtige Leitlinien fiir die Ent-
wicklung entsprechender energieflexibler Systeme.

Die Anwendung und die Ubertragung der Methodik auf weitere technische
Systeme ist prinzipiell moglich. Sinnvollerweise eignen sich sdmtliche Pro-
duktionsanlagen, die durch hohe Anforderungen an Produktivitdt und Pro-
duktqualitdt gekennzeichnet sind. Hier seien beispielsweise sdmtliche weitere
Arten an Werkzeugmaschinen, aber auch andere Verarbeitungsmaschinen wie
Verpackungs- oder Papiermaschinen genannt.

9.2 Ausblick

Wahrend der Ausarbeitung der vorliegenden Dissertation haben sich zudem
verschiedene wissenschaftliche Handlungsfelder erschlossen, die auf Basis der
Erkenntnisse fortgefiihrt werden kénnen. Darunter féllt beispielsweise die wirt-
schaftliche Betrachtung unter dem Einbezug strukturschwacher Regionen, um
die erwdhnten Moglichkeiten zur Sicherstellung der laufenden Produktion durch
die Energieflexibilitdt oder des Betriebs einer energieautarken Fabrik ndher zu
quantifizieren. Um eine repréasentative Aussage zu erhalten, miissen — neben
den spanenden Werkzeugmaschinen — sdmtliche energierelevanten Systeme der
Fabrik, wie weitere Produktionsanlagen und die technische Gebaudeausriis-
tung (Versorgungssysteme, z. B. Klimatisierung, Druckluft) einbezogen werden.
Eine wichtige Grundlage hierfiir stellt die Ubertragung der Methoden dieser
Dissertation auf die weitere Fabrikeinrichtung dar. Somit kann auch deren
Bewertung anhand eines einheitlichen Kennzahlensystems erfolgen und eine
direkte Vergleichbarkeit sichergestellt werden.

Die rein reaktive Nutzung der Energieflexibilitatspotenziale zur Anpassung
des Energiebedarfes kann durch zusétzliche prognosebasierte Verbrauchs- und
Erzeugungsdaten mit Vorabwissen versehen und damit effektiver gestaltet
werden. Da der Tageslastgang regelméflige charakteristische Eigenschaften
(z. B. durch Schicht- und Pausenzeiten) enthélt und Wetterdaten fiir die kom-
menden Stunden nahezu exakt pradizierbar sind, ist eine gute Vorausschau auf
die Residuallasten der bevorstehenden Stunden mdoglich. Somit kénnen Ener-
gieflexibilitdtsmafinahmen, die eine lingere Reaktionszeit besitzen, bereits im
Vorfeld vorgemerkt werden, sodass der Wirkeintritt mit dem entsprechenden
Zielzeitraum synchronisiert werden kann.
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Ferner bediirfen die Synergieeffekte durch die gemeinsame Nutzung verschieden-
artiger Energieflexibilitdtspotenziale, die nachweislich zu einer Verbesserung
des Ergebnisse fithren, noch weiterer Untersuchungen. Dieser Aspekt ist fiir
die Energieflexibilitdt spanender Werkzeugmaschinen dahingehend von hoher
Bedeutung, da auf diesem Wege die verhaltnisméafig kleinen Potenziale eine
wichtige Rolle spielen kénnen, auch in einem Umfeld weit groflerer Verbraucher.
Neben der grundsétzlichen Analyse der zugrunde liegenden Effekte kann der
Vorteil gezielt durch entsprechende Steuerungsalgorithmen maximiert werden,
die z. B. innerhalb von ME-Systemen integriert werden. Die informationstech-
nische Integration der Energieflexibilitdt in die Fabrik offenbart dabei ein
zukiinftiges Handlungsfeld hoher Relevanz.
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A Anhang

A.1 Nachweis der Vereinfachung

Im Folgenden wird der Nachweis erbracht, dass die Gleichung 6.5 als Vereinfa-
chung der Fallunterscheidung 6.3 fir 7 = 0,5 gilt:

Betrachtung der Bedingung des ersten Falls 7 > tt%

currttiarg ”
tC’LLT’r
0,56 > —mMmM
tcu'rr + ttarg
075 : (tcurr + ttarg) > tcu'rr
ttarg > tcu'r'r (Al)
0,5 - ttarg > 0,5 - teurr
tta'rg > tcu'r'r
Die Bedingung des ersten Falls vereinfacht sich somit auf tiarg > teurr. Die

Ausfithrung gilt fiir den zweiten Fall analog, sodass hier die Bedingung gilt:
ttarg < teurr. Die Fallunterscheidung 6.3 fiir 7 = 0,5 lautet nun:

_ {075 : tta'rg ) fur tta'r'g > tcu'r"r (A 2)

(1 - 0,5) : tcur'r ) fur ttarg < tcu'rr

Abschlielend ldsst sich die Fallunterscheidung durch den Maximalwert um-
schreiben, wie es in Gleichung 6.5 gezeigt wurde:

tD0,5 = 075 : max(tcurry ttarg) (A3)

Fur die flexible Energie (Gleichung 6.6) gilt der Nachweis analog.

A.2 Messdaten zur Fallstudie in Kapitel 8

Die Messdaten, welche der Fallstudie zugrunde liegen, sind in den Abbildungen
A.1 und A.2 gezeigt.
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A3
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