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1.1 Ausgangssituation

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Der fortschreitend wachsenden Weltbevolkerung! und dem allgemeinen Anstieg
des Lebensstandards in vielen Regionen der Welt steht die begrenzte Reichweite
natlrlicher Ressourcen gegentiber, um die Guternachfrage der globalen
Konsumentenklasse zu erfillen (TRAINER 2007, ABELE & REINHART 2011,
UNITED NATIONS 2012, REINHARDT 2013, UNITED NATIONS 2015a). Vor allem
die Bewadltigung des anthropogenen Klimawandels, ausgelést durch Treibhaus-
gasemissionen, gilt als eine der groRten Herausforderungen unserer Zeit
(UNITED NATIONS 2015b). Da die weltweiten CO2-Emissionen in den vergange-
nen Jahrzehnten im Vergleich zum Bevolkerungszuwachs uberproportional
zugenommen haben?, hat die internationale Politik inzwischen anspruchsvolle
Klimaschutzziele festgelegt, die jlngst im Rahmen des Pariser Klimagipfels
bekraftigt wurden. Aktuelle Vereinbarungen sehen eine Einschrankung des
Treibhauseffektes und die Begrenzung der Klimaerwarmung auf unter 2° C
gegenuber der vorindustrialisierten Zeit vor. Da etwa zwei Drittel der weltweiten
Treibhausgase durch den Energiesektor verursacht werden, kommen diese Ziele
einer Umstrukturierung der globalen Energieerzeugung gleich (IEA 2016). Das
vorrangige Entwicklungsziel ist dabei vielfach der Ausbau erneuerbarer Energien
(EE), deren Anteil an der Stromerzeugung beispielsweise innerhalb der EU bis
zum Jahr 2030 auf 27 % erhoht werden soll. Auf diese Weise soll eine Entkopp-
lung von Wirtschaftswachstum und Treibhausgasemissionen vorangetrieben
werden (UNITED NATIONS 2015b, EUROPAISCHE KOMMISSION 2016).

Angesichts des Klimawandels hat die deutsche Bundesregierung im Jahr 2010
ein Energiekonzept vorgelegt, das die Substitution konventioneller Energietrager
durch erneuerbare Energien — vorrangig durch Wind- und Solarenergie — vor-
sieht. So soll der Bruttostromverbrauch im Jahr 2020 bereits zu 35 % aus erneu-
erbaren Energien gedeckt werden und dieser Anteil bis zum Jahr 2050 auf 80 %
ansteigen. Die damit einhergehende Volatilitdat der Stromerzeugung erfordert
verstarkte  Bemiihungen, das Stromnetz im Gleichgewicht zwischen

1 Bis zum Jahr 2030 wird ein Zuwachs der Weltbevélkerung auf iber 8,5 Milliarden Menschen erwartet
(UNITED NATIONS 20153).

2 Zwischen 1990 und 2007 ist die Bevélkerung im Schnitt um 1,4 % p.a. angewachsen, wohingegen die
weltweiten CO,-Emissionen im selben Zeitraum um 2 % p.a. zugenommen haben (UNITED NATIONS
2012).



1 Einleitung

Erzeugung und Verbrauch auszubalancieren. Als Indikatoren hierfur gelten unter
anderem die Zunahme von Netzsicherheitsmanahmen3 durch die Ubertragungs-
netzbetreiber (UNB), der ansteigende Bedarf neuer Netztrassen und Reserve-
kraftwerke flr den Spitzenlastausgleich sowie ausgepragte Schwankungen der
kurzfristigen Strompreise. Die volkswirtschaftlichen Kosten, die diese Investitio-
nen und der zusétzliche Regelbedarf4 mit sich bringen, werden letztlich auf die
privaten und industriellen Endkunden umgelegt und fiihren infolgedessen zu
einem generellen Anstieg der Strompreise (vgl. Abbildung 1). (TRAINER 2007,
BMWI & BMU 2010, DENA 2010, KONSTANTIN 2013, BMWI 2014, BDEW
2015, BNETZA & BKARTA 2015, WIRTH 2017)

8,63 7.19
in ct/kWh

2000 2010 2015

Legende: - : Steuern |:| : Umlagen |:| : Beschaffung, Netzentgelte & Vertrieb

Abbildung 1: Entwicklung der Industriestrompreise zwischen 2000 und 201586

Der industrielle Sektor gilt mit einem Anteil von derzeit anndhernd 47 % am
Nettostromverbrauch als  grofiter ~ Stromverbraucher in  Deutschland
(ZIESING 2017). ROHDE (2016) gibt an, dass der elektrische Strom als Energietré-
ger neben Gas, Fernwéarme und Weiteren einen Anteil von 34 % am Endenergie-
verbrauch im produzierenden Gewerbe aufweist. Auf Basis der durchschnittli-
chen Preise der Energietrdger im selben Zeitraum lassen sich somit die
jeweiligen Anteile an den Gesamtenergiekosten abschatzen (THIEDE 2012,
GRARL 2015). Die Auswertung statistischer Daten flr das Jahr 2015 zeigt, dass
der elektrische Strom mit 64 % einen Uberproportionalen Anteil an den Energie-

3 Zu diesen MaRnahmen zahlen Eingriffe in Kraftwerksfahrpliane (Redispatch) sowie das Einspeise-
management zur Abregelung erneuerbarer Energieerzeuger (BNETZA & BKARTA 2015).

4 Die Kosten fiir die Vermeidung von Netzengpédssen lagen im Jahr 2015 bei tber 1 Mrd. €
(WIRTH 2017).

5 Seit dem Jahr 2000 ist der Strompreis fiir industrielle Endkunden um iiber 150 % angestiegen. Ein
Grof3teil des Anstiegs ist auf die Umlagen, z. B. zum Ausbau erneuerbarer Energien (EEG-Umlage),
zuriickzufihren (BMJV 2014, BDEW 2015, WIRTH 2017).

6 Daten gemdR’ BDEW (2015)



1.1 Ausgangssituation

kosten ausmacht (vgl. Abbildung 2). Insbesondere vor dem Hintergrund des
zuletzt deutlichen Preisanstiegs flr industrielle Endkunden kommt den Strom-
kosten daher eine hohe wirtschaftliche Bedeutung zu (THIEDE 2012). Infolge der
Energiewende stehen produzierende Unternehmen in Zukunft vor der Herausfor-
derung, bewusst mit der elektrischen Energie umzugehen und diese als knappes
Gut zu begreifen (REINHART et al. 2011). Nur somit kdnnen sie dem Anspruch
gerecht werden, einen nachhaltigen ékonomischen, 6kologischen und sozialen
Beitrag in der Entwicklung der Gesellschaft zu leisten.

Anteil am Endenergieverbrauch Anteil an den Energiekosten

3% 204 2%

17 % 10 %
Q
22 %
38 %
Energietrager Endenergieverbrauch in PJ Energiekosten in Mio. €
B Srom 807,4 25836,80
O Gas 917,9 8847,54
O Fernwarme 189,6 3790,42
[0 Kohle 401,2 930,08
Mineralsl 79,8 821,91

Abbildung 2: Energiekosten im verarbeitenden Gewerbe nach Energietragern?

Eine aktive Integration der Nachfrageseite in das Energiesystem in Form von
Demand Side Management (DSM) oder in Form intelligenter Stromnetze (Smart
Grids) stellt eine kosteneffiziente Alternative dar, Reserveleistung fur den Netz-
ausgleich bereitzustellen und den Bedarf an Spitzenlastkraftwerken zu reduzieren
(PAULUS & BORGGREFE 2011, DENA 2012). Dabei werden in der Regel zeitvari-
able Vergutungs- oder Tarifmodelle geschaffen, um den Kunden einen wirt-
schaftlichen Anreiz flr eine zeitliche Verlagerung oder einen zeitweisen Verzicht
ihres Strombedarfs zu bieten (DEPARTMENT OF ENERGY 2006). So zeigt ein Blick
auf den Verlauf der kurzfristigen Strompreise des europdischen Spotmarktes
(engl.: European Power Exchange — (EPEX)) die ausgepragten Preis-

7 Die verwendeten Daten finden sich bei ROHDE (2016), DESTATIS (2017), BAFA (2017) und STATISTA
(2017).



1 Einleitung

schwankungen innerhalb eines einzelnen Tages sowie einer gesamten Woche
(vgl. Abbildung 3). Variable Tarifmodelle sind insbesondere fiir Produktionsun-
ternehmen attraktiv, da Produktionsprozesse gegeniber Haushalten ein
hoheres Lastverschiebungspotenzial aufweisen und deren informationstechnische
ErschlieBung mit geringen Investitionen moglich ist. GRARL (2015) definiert
diese ,,(...) Fahigkeit (eines Unternehmens), sich schnell und mit sehr geringem
finanziellen Aufwand an Anderungen des Energiemarktes anzupassen“ als
Energieflexibilitait. Die Ausnutzung zeitvariabler Strompreismodelle bietet
Unternehmen somit die Mdoglichkeit, Energiekosten einzusparen und einen
aktiven Beitrag zur Netzstabilitdt zu leisten. (DEPARTMENT OF ENERGY 2006,
KLoBASA 2009, DENA 2010, VON ROON & GOBMAIER 2010, APPELRATH et al.
2011, PAULUS & BORGGREFE 2011, EMEC et al. 2013, ACATECH 2015)

Strompreis
100 2
€/MWh A
60 -
] ‘\JJM
20 +
10.10.16 11.10.16 12.10.16 13.10.16 14.10.16 _
0 T T T T T P Tageszeit
0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 hh:mm 12:00
Legende: — : EPEX Spotmarkt, Day-Ahead Auktion (European Electricity Index — ELIX)

: EPEX Kontinuierlicher Intraday-Handel

Abbildung 3: Verlauf der Spotmarktpreise der European Power Exchange
vom 10.10. bis zum 14.10.20168

Darlber hinaus besteht im Zuge der Integration erneuerbarer Energie sowohl in
Deutschland als auch international der Trend zu einer anteiligen
Dezentralisierung der Stromerzeugung. Durch die Eigenerzeugung lasst sich der
Bedarf an Transportkapazitdten senken und die Gesamtkosten kdnnen somit
reduziert werden (HESSELBACH 2012, BRUCKNER et al. 2014,
WIRTH 2017). Das Potenzial, durch eine dezentrale Stromerzeugung die Strom-
kosten und auch den betrieblichen CO2-FulRabdruck® zu minimieren, haben
deutsche Unternehmen flr sich erkannt. Insgesamt zeichnet sich eine Zunahme

8 Daten geméR EPEX (2016)

9 Der Vermeidungsfaktor von Stromerzeugung aus Photovoltaik lag 2013 netto bei 705,69 g / kWh
(MEMMLER et al. 2014).



1.2 Motivation der Arbeit

der industriellen Stromeigenerzeugung aus Kraft-Warme-Kopplung (KWK) und
Photovoltaik ab0 (DIHK 2014). Begiinstigt durch die fallenden Investitionskos-
tenit dieser Technologien und das aktuell niedrige Zinsniveau, wird in den
kommenden Jahren ein weiterer Zuwachs erwartet (WIRTH 2017).

Wahrend selbsterzeugter Strom in der Vergangenheit vorrangig in das 6ffentliche
Netz eingespeist wurde, rickt infolge fallender Einspeisevergiitungeni2 dessen
Direktverbrauch vor Ort in Zukunft starker in den Fokus. Da der eigenerzeugte
Strom unter Berticksichtigung aller Umlagen nach Amortisation der Investition
glnstiger als der Netzstrom ist, bietet der Direktverbrauch den Unternehmen
langfristige Kostenersparnisse (WIRTH 2017). Um die Wirtschaftlichkeit des
Eigenverbrauchs zu gewahrleisten, ist jedoch eine hohe Gleichzeitigkeit
zwischen Stromerzeugung und -bedarf erforderlich, die entweder Uber Energie-
speicherung oder aber durch eine Flexibilisierung der elektrischen Lasten
eingestellt werden muss (NEUGEBAUER 2014).

1.2 Motivation der Arbeit

Die dargelegte Ausgangssituation zeigt, dass sich produzierende Unternehmen in
Zukunft vermehrt mit unterschiedlichen Beschaffungsmodellen fir elektrische
Energie auseinandersetzen mussen. Unabhéngig davon, ob das jeweilige Unter-
nehmen als Bezugsstrategie die Ausnutzung zeitvariabler Strommarktpreise
wéhlt oder den Ausbau einer dezentralen Eigenversorgung vorantreibt, kommt
dies einer zunehmenden Nachfrageflexibilitat und einer Abkehr von der traditio-
nellen Flatrate-Versorgung gleich. Die elektrische Energie wird somit zu einer
begrenzten Ressource, deren wirtschaftlicher Einsatz geplant und préadisponiert
werden muss (HESSEL 2008).

Die Flexibilisierung des Strombezugs produzierender Unternehmen steht dabei
immer in Konkurrenz zu deren logistischen Zielgrélien, wie z. B. der Termin-
treue. Eine Geféhrdung der Produktionsprozesse infolge limitierter VVerfugbarkeit
des Stroms ist in der Regel mit hohen Opportunitatskosten verbunden und wird

10 Das Energiewende-Barometer der Industrie- und Handelskammer zeigt, dass mehr als 15 % der befrag-
ten Unternehmen Umsetzungen zur dezentralen Stromerzeugung auf Basis von EE betreiben oder in
Planung haben (DIHK 2014).

11 Die Investitionskosten fiir PV-Anlagen sind in den vergangenen Jahren durch technologische Fort-
schritte und Skaleneffekte um durchschnittlich 13 % p.a. gefallen (WIRTH 2017).

12 Beispielsweise liegt bereits seit dem Jahr 2012 die Einspeisevergitung fur PV-Strom niedriger als der
Preis fiir Netzstrom. Ab 2020 werden die ersten geférderten PV-Anlagen vollstandig aus der Einspeise-
vergiutung ausscheiden (WIRTH 2017).



1 Einleitung

von Unternehmen folglich nicht akzeptiert (PAULUS & BORGGREFE 2011,
BEIER et al. 2016b). Die logistische Zielerreichung eines Unternehmens obliegt
maligeblich deren Produktionsplanung und -steuerung (PPS). Folglich ist es
notwendig, den Energiebezug ebenfalls in der PPS abzubilden und eine
gesamtheitliche Ldsung des resultierenden betriebswirtschaftlichen Problems
anzustreben (REINHART et al. 2011, GRISMAJER & SELIGER 2012,
PuTz et al. 2015).

Rund die Hélfte des Stromverbrauchs produzierender Unternehmen fallt direkt
durch die Produktionsprozesse an (ENGELMANN 2009, ALBAT et al. 2012,
FLEITER et al. 2013). Infolgedessen nimmt die PPS uber die Auswahl von
Betriebsmitteln und die Terminierung von Durchfiihrungszeiten einzelner
Prozessschritte, beispielsweise in Form optimierter Belegungsplane, bedeutenden
Einfluss auf den resultierenden Energiebedarft3 (HESSEL 2008, REINHART et al.
2011, GRISMAJER & SELIGER 2012, EMEC et al. 2013, LANGROCK 2015).
Bestehende Ansétze der Energieorientierung in der PPS fokussieren dabei
insbesondere auf die Feinplanung der Produktion. Da Produktionspléne infolge
unausweichlicher Stérungen und Abweichungen im realen Betriebsablauf jedoch
schnell veralten, gilt die geringe Ubereinstimmung zwischen dem Plan- und dem
Ist-Ablauf als eine der zentralen Schwachstellen von Planungssystemen. Zur
Absicherung der logistischen Zielerreichung sind steuernde Eingriffe in das
Produktionsgeschehen daher unerlasslich (KURBEL 2005, LODDING 2008,
VAN BRACKEL 2009, WIENDAHL 2010). Findet demnach im Rahmen der
Produktionsplanung eine Vorfestlegung des Energiebedarfs statt, so ist ebenso
wie fir die klassischen ZielgroRen zu deren Einhaltung eine zielgerichtete
Produktionssteuerung erforderlich (SCHULTZ et al. 2015A).

Das Potenzial fur Eingriffe in den Energiebedarf ist dabei maRgeblich von der
Transparenz hinsichtlich des aktuellen Stromangebots und -bedarfs sowie der
Reaktionszeit des Unternehmens abhédngig. Folglich stellt die Integration der
Ressource Strom in die Informationssysteme der PPS und die Verarbeitung der
entsprechenden Daten in Echtzeit einen Schlusselbaustein fur die Flexibilisierung
des industriellen Strombedarfs dar (GRISMAJER & SELIGER 2012). Insbesondere
in der Produktionssteuerung bedarf es einer hohen Qualitat der Riickmeldedaten
fur eine effektive Entscheidungsunterstiitzung (SCHUH et al. 2007). Steigende
Rechenleistungen und glnstig verfugbare Hardware ermdglichen dabei zuneh-
mend komplexere Entscheidungslogiken in der PPS (ScHUH et al. 2014).

13 1m Folgenden wird der Begriff ,Energie” synonym zu ,.elektrischer Energie* verwendet.
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Kommunikationsstandards und Frameworks fir die Verarbeitung von Energieda-
ten sind sowohl in der Forschung als auch in der Praxis bereits seit einigen Jah-
ren etabliert (VIJAYARAGHAVAN & DORNFELD 2010, VIKHOREV et al. 2012,
SAUER et al. 2016). Jedoch werden Systeme fir das Energie- und Lastmanage-
ment in der Regel isoliert von der Produktion betrieben und missen folglich
starker mit der Produktionssteuerung verbunden werden (MULLER et al. 2013,
NEUGEBAUER 2014). Ebenso findet in bestehenden Ansatzen zur Beriicksichti-
gung der elektrischen Energie in der PPS nur eine unzureichende Betrachtung
des Energiebezugs sowie der produktionsfernen  Verbraucher statt
(PuTz et al. 2015). Infolgedessen besteht im Bereich der Produktionssteuerung
nach wie vor der Bedarf nach einem Informationssystem, das den flexiblen
Strombezug abbildet und den Produktionsverantwortlichen bei der Bewaltigung
dieser komplexen Steuerungsaufgabe unterstitzt.

1.3 Zielsetzung

Der dargelegten Motivation entsprechend liegt das tbergeordnete Ziel dieser
Arbeit in der Entwicklung eines Systems zur Produktionssteuerung, das die
Verfligbarkeit der elektrischen Energie als begrenzte Ressource berucksichtigt.
Das System soll auf diese Weise einen Beitrag zur Reduzierung der Gesamtener-
giekosten eines Unternehmens leisten und Energieziele mit den dbrigen
logistischen ZielgroRen in Einklang bringen.

Zu diesem Zweck sollen neben der elektrischen Energie als Ressource auch
deren unterschiedliche Beschaffungsformen in der Produktionssteuerung abge-
bildet und diesbezliglich eine Anknupfung an die tbergeordnete Produktionspla-
nung geschaffen werden. Weiterhin gilt es, Steuerungsverfahren zu
entwickeln, mit denen einerseits der von einer Produktionsplanung vorgegebene
Strombezug trotz unvermeidlicher Stérungen im Produktionsbetrieb umgesetzt
werden kann und andererseits eine kompensierende Reaktion auf resultierende
Abweichungen maglich ist. Um die weitreichende Ubertragbarkeit der Steuerung
zu gewadbhrleisten, sollen die zu entwickelnden Verfahren auch auf komplexe
Materialflisse, wie sie beispielsweise in der Werkstattfertigung vorliegen,
anwendbar sein. Dabei sollen neben den Produktionsanlagen auch die
produktionsfernen Verbraucher einer Fabrik adressiert werden, da diese einen
nennenswerten Anteil am gesamten Energiebedarf der Fabrik ausmachen.
Weiterhin ist es infolge dieser komplexen Zielsetzung von Bedeutung, dass die
Produktionssteuerung in ein Informationssystem integriert wird. Zu diesem
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1 Einleitung

Zweck mussen die erforderlichen Schnittstellen und Datenstrukturen fir eine
Implementierung geschaffen werden. Um diese Gesamtzielsetzung zu erreichen,
wird in der vorliegenden Arbeit ein System entwickelt, das die in Abbildung 4
dargestellten Module Energieorientiertes Informationsmanagement,
Bedarfsiiberwachung und Energieorientierte Steuerungsverfahren umfasst.

Zielsetzung

Entwicklung eines Systems zur Produktionssteuerung
unter Beriicksichtigung der elektrischen Energie als begrenzte Ressource

p

— Energieorientierte Steuerungsverfahren
} . Verfahren zur Steuerung des betrieblichen Strombedarfs
. Einhaltung der logistischen Zielgré3en des Produktionsbetriebes

— Energieorientiertes Informationsmanagement
Informationstechnische Modellierung der elektrischen Energie
Funktionsorientierte Architektur zur Implementierung des Systems

— Bedarfsiiberwachung
Prognose des Strombedarfs auf Basis von Produktionsriickmeldungen
Verfahren zur Bewertung von Strombedarfsabweichungen

Abbildung 4: Zielsetzung und Module der vorliegenden Arbeit

Das energieorientierte Informationsmanagement soll vorrangig die funktionale
Einordnung der Produktionssteuerung in das Zusammenspiel aus der PPS, den
Energieversorgern und dem laufenden Produktionsprozess vor dem Hintergrund
eines flexiblen Strombezugs beschreiben. Aus dieser Einordnung soll zun&chst
eine Systemarchitektur resultieren. Aufbauend auf der Architektur sollen
anschlielend die erforderlichen Datenstrukturen und Schnittstellen beschrieben
werden, die zur Implementierung des Systems in einer betrieblichen Software-
landschaft erforderlich sind.

Im Rahmen der Bedarfsuberwachung soll ein Vorgehen entwickelt werden,
anhand dessen sich der real einstellende Strombedarf eines Unternehmens auf
Grundlage des aktuellen Produktionszustands ableiten lasst und Abweichungen
gegenuber der vorhergehenden Planung identifiziert werden kénnen. Weiterhin
sollen die mit den Abweichungen assoziierten Stromkosten modelliert werden,
damit im Gesamtzielsystem der PPS eine Bewertung der Abweichungen
vorgenommen werden kann.



1.4 Aufbau der Arbeit

Um angemessene Reaktionen auf die identifizierten Abweichungen zu ermogli-
chen, sollen schliellich sich ergdnzende energieorientierte Steuerungsverfahren
erarbeitet werden. Hierzu sollen zundchst die in der Literatur beschriebenen
klassischen Aufgaben der Produktionssteuerung — insbesondere die Auftragsfrei-
gabe und die Reihenfolgebildung — im Hinblick auf die tberordnete Zielsetzung
analysiert und an die zuséatzliche Zielgréfie angepasst werden. Diese Aufgaben
sollen weiterhin um ein situationsbasiertes Lastmanagement ergénzt werden, mit
dem auch produktionsferne Verbraucher in die Steuerung integriert werden
konnen. Das Ziel ist es, die Steuerungsverfahren eigenstandig oder in Kombina-
tion mit einer konventionellen Produktionssteuerung einsetzen zu
konnen, um die Energiekosten eines Unternehmens zu reduzieren. Dabei soll
gewahrleistet werden, dass die Erreichung der tbrigen logistischen Zielgréfien
nicht gefahrdet wird. Die Betrachtung wird dabei auf die diskrete Fertigung
beschrénkt, da zur Steuerung verfahrenstechnischer Prozesse grundlegend
unterschiedliche Methoden erforderlich sind.

1.4 Aufbau der Arbeit

Zur Erreichung der im vorhergehenden Abschnitt definierten Zielsetzung wurde
fir diese Arbeit die in Abbildung 5 dargestellte Struktur aus neun inhaltlichen
Kapiteln gewahlt. So werden im Anschluss an die in Kapitel 1 vorgenommene
einfuhrende Darstellung der Ausgangsituation, der Motivation und der daraus
abgeleiteten Zielsetzung in Kapitel 2 die erforderlichen Grundlagen zur
betrieblichen Energieversorgung sowie zur Aufbau- und Ablauforganisation der
Produktion mit besonderem Betrachtungsfokus auf die Produktionssteuerung
eingeflhrt. In Kapitel 3 erfolgt die Diskussion des fir die vorliegende Arbeit
relevanten Standes der Forschung und der Technik, aus dem der Handlungsbe-
darf und die allgemeinen Anforderungen an die energieorientierte
Produktionssteuerung abgeleitet werden. Auf dieser Grundlage wird in Kapitel 4
ein Uberblick tber das zu entwickelnde System, dessen Komponenten und deren
Zusammenwirken zur Adressierung des Forschungsbedarfs gegeben.

Als erste Teilkomponente wird in Kapitel 5 das Informationsmanagement als
informationstechnische Grundlage des Systems dargelegt. Darauf aufbauend
erfolgt in Kapitel 6 eine Beschreibung der Bedarfsiiberwachung zur Ermittlung
des situationsabhdngigen Strombedarfs auf Basis des aktuellen Produktionszu-
stands sowie der sich daraus ergebende Abweichungsidentifikation.



1 Einleitung

Anschlielend werden in Kapitel 7 die energieorientierten Steuerungsverfahren
entwickelt, mit denen Unternehmen ihren Strombedarf kurzfristig anpassen kon-
nen. Die technischen Umsetzungen des entwickelten Steuerungssystems sowie
dessen Validierung erfolgt im Rahmen von Kapitel 8, bevor in Kapitel 9 die
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammengefasst werden und ein Ausblick
auf weiteren Forschungsbedarf zur Bertcksichtigung der elektrischen Energie in
der Produktionssteuerung gegeben wird.

Kapitel 1: Einleitung
Kapitel 2: Grundlagen
Kapitel 3: Stand der Forschung und Technik

System zur Produktionssteuerung
unter Berlicksichtigung der elektrischen Energie

Kapitel 4: Ubersicht tiber das System

Kapitel 5: Kapitel 6: Kapitel 7:
Energieorientiertes Bedarfsuberwachung Energieorientierte

Informationsmanagement Steuerungsverfahren

Kapitel 8: Prototypische Umsetzung und Validierung

Kapitel 9: Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 5: Aufbau der vorliegenden Arbeit
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2.1 Ubersicht

2 Grundlagen

2.1 Ubersicht

Aufbauend auf der Darlegung der Ausgangssituation und der daraus abgeleiteten
Zielsetzung der vorliegenden Arbeit erfolgt in diesem Kapitel eine Erdrterung
der relevanten Grundlagen. Das Kapitel dient somit als Ausgangspunkt fur die
wissenschaftliche Bearbeitung des flexiblen Energiebezugs in der Produktions-
steuerung und soll ein einheitliches Verstandnis der begrifflichen Zusammen-
hénge vermitteln. Aufgrund der spezifischen Zielsetzung der Arbeit erfolgt in
Abschnitt 2.2 zunéchst eine Betrachtung energietechnischer Grundlagen sowie
des industriellen Strombedarfs, bevor in Abschnitt 2.3 die Energieversorgung
produzierender Unternehmen beschrieben wird. In Abschnitt 2.4 werden
anschlieBend die theoretischen Grundlagen der PPS mit dem Fokus auf den
Zielen und Aufgaben erortert und schlieRlich in Abschnitt 2.5 deren Umsetzung
in betrieblichen Informationssystemen vorgestelit.

2.2 Strombedarf produzierender Unternehmen

2.2.1 Begriffsdefinition
Energie

Der Begriff Energie beschreibt die Fahigkeit eines Systems, Arbeit zu verrichten,
und stellt somit einen Zustand des Systems dar, der durch die Zufuhr bzw. die
Abgabe von Arbeit verandert werden kann (MULLER et al. 2013). Die Energie
wird allgemein in der SI-Einheit Joule (J) gemessen. Technisch betrachtet ist die
Energie in priméren oder sekundéren Energietragern gespeichert. Die Primar-
energie fasst dabei naturliche Energietrager wie fossile Brennstoffe, solare
Einstrahlung, Wind etc. zusammen, aus denen durch Umwandlungen technisch
verwertbare sekundare Energietrager erzeugt werden (z. B. Benzin, Heiz6l und
Strom). Als Endenergie wird der Anteil der Sekundarenergie bezeichnet, der an
den Nutzer ibergeben wird. Die Energie, die der Nutzer davon schliellich fur die
gewunschte Leistung einsetzt, gilt als Nutzenergie. (ZAHORANSKY 2009,
ScHwAB 2012, KONSTANTIN 2013, MULLER et al. 2013)
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2 Grundlagen

Darliber hinaus hat sich im allgemeinen Sprachgebrauch der Begriff des
Energieverbrauchs etabliert. Dieser Begriff ist im thermodynamischen Sinn nicht
korrekt, da Energie nicht verbraucht werden kann, bezeichnet in der Praxis
jedoch ,,(...) die Menge der eingesetzten Energie (...)“ (DIN 16001). Ein
Energieverbraucher stellt folglich eine Einheit dar, die im Zuge ihrer Funktions-
ausfuhrung Energie nutzt. Als Sprachkonvention wird im Folgenden ein bereits
realisierter Einsatz einer elektrischen Energiemenge (ex post) als
Energieverbrauch und ein voraussichtlicher bzw. bevorstehender Einsatz als
Energiebedarf (ex ante) bezeichnet werden.

Elektrische Energie

In der Physik sind verschiedene Energieformen, wie z. B. die mechanische, die
thermische oder die magnetische Energie, beschrieben. Da diese im Kontext der
vorliegenden Arbeit nicht eingehend betrachtet werden, wird im Folgenden der
Begriff Energie mit der elektrischen Energie gleich gesetzt. Elektrische Energie
wird im Allgemeinen in Vielfachen der Wattsekunde, z. B. in Kilowattstunden
(kWh = 3,6 - 10° Ws) oder Megawattstunden (MWh = 3,6 - 10° Ws), angegeben
(KONSTANTIN 2013, MULLER et al. 2013).

Der Transport elektrischer Energie wird technisch und umgangssprachlich in der
Regel als Strom bezeichnet. Dabei wird zwischen Gleichstrom, bei dem der
Betrag der Spannung zeitlich konstant bleibt, und Wechselstrom, bei dem sich
Betrag und Polaritat des Stroms zyklisch mit einer bestimmten Frequenz andert,
unterschieden. Von technischer Bedeutung sind in Deutschland der einphasige
und der — als Drehstrom — bezeichnete dreiphasige Wechselstrom mit 230 bzw.
400V Netzspannung. Die Netzfrequenz betrdgt dabei jeweils 50 Hz
(SCHWAB 2012, MULLER et al. 2013). Die elektrische Wirkarbeit £ errechnet sich
fir alle Formen des Stroms gemél Formel (1) und (2) aus:

E=P-t (1)
mt P=U,-I, cosq (2)
P Elektrische Wirkleistung
Uy Elektrische Spannung
I, Stromstarke
cos @ Leistungsfaktor im Wechselstromkreis
t Zeit
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Lastgang

Der zeitliche Verlauf des elektrischen Leistungsbedarfs eines Verbrauchers wird
in der Elektrizitatswirtschaft im Allgemeinen als Lastgangl4 bezeichnet. Last-
gange konnen je nach Verwendungszweck tber unterschiedliche Zeitraume, wie
beispielsweise einen Tag, einen Monat oder ein Jahr erstellt werden. Tageslast-
génge sind im deutschen Stromnetz oftmals in 15 Minuten-Intervalle aufgeteilt
und stellen fur jedes Intervall den Mittelwert des Leistungsbedarfs dar
(vgl. Abbildung 6). Aus dem Integral des Lastgangs errechnet sich die Wirkarbeit
flr den betrachteten Zeitraum.

Fahrplan

Ein prognostizierter Lastgang, den der Verbraucher dem Energielieferanten zu
Planungszwecken tbermittelt, wird als Fahrplan bezeichnet. Somit handelt es
sich um eine Vorabfestlegung des Energiebedarfs in Form eines Soll-Lastgang.
Im Allgemeinen wird von Verbrauchern die Einhaltung des Fahrplans im zeitli-
chen Verlauf angestrebt. (HESSEL 2008, WEIR 2010, PUSCHEL et al. 2011)

Leistung
140
kW
100 -
80 A
60 -

3§ }nﬂﬂﬂw nnﬂHHHH

Abbildung 6: Beispielhafter Lastgang eines produzierenden Unternehmens

2.2.2 Zusammensetzung des betrieblichen Strombedarfs

Elektrische Energie kommt in produzierenden Unternehmen fir zahlreiche
Anwendungen zum Einsatz, wie z. B. Maschinen, Pumpen und Beleuchtung.
Rund die Halfte des Strombedarfs wird dabei direkt fir den Produktionsprozess
aufgewandt. So gibt ENGELMANN (2009) fur ein Beispiel im Karosseriebau einen

14 Alternativ werden in Literatur und Praxis auch die Begriffe Lastprofil oder Ganglinie verwendet.
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Anteil von etwa 51,3 % an, SCHILLIG et al. (2014) nennen 46 % in der Metallbe-
arbeitung und aus den Angaben von FEDER et al. (2015) lassen sich flr eine
Elektronikherstellung ungefahr 51 % abschétzen. Nach ROHDE (2016) entfallen
rund 38 % des Strombedarfs auf die elektrischen Antriebe in der Produktion. Zu
den weiteren elektrischen Verbrauchern zéhlen insbesondere die Drucklufterzeu-
gung, die Geb&udetechnik und die Informations- und Kommunikationstechnik
(IKT). Eine Zusammenfassung typischer Energieflisse innerhalb eines Unter-
nehmens ist in Abbildung 7 dargestellt. Die weiteren Energieformen in der Pro-
duktion — Raum- und Prozesswarme — werden in dieser Arbeit nicht betrachtet.

_ - .| Elektrische >

v

N Strom- b Druckluft- " m
erzeugung A erzeugung @
N
Brennstoffe o | ©
- > Kihlhaus > 5
N Kraft-Warme- |
Kopplung )& Prozess-
Erneuerbare L@ warme
Energien N HeiBwasser- | —» Beleuchtung
Erzeugung | A
> IKT
N Gebéaude-
— T2 technik v
. b4 - . . .
Fernwéarme > R?um Gebéaude Riickgewinnung
A ‘I warme
I

Legende: I:I : Erzeuger I:I : Verbraucher -: Energietrager

Abbildung 7: Beispielhafte Darstellung innerbetrieblicher Energiefliisse
in Anlehnung an SCHMID (2008) und THIEDE (2012)

Ein grolRer Anteil des betrieblichen Strombedarfs fallt folglich auBerhalb des
eigentlichen Hauptprozesses an. Aus diesem Grund ist eine weitere Strukturie-
rung der produktionsfernen Verbraucher empfehlenswert, die beispielsweise
anhand der peripheren Ordnung nach SCHENK et al. (2014) vorgenommen werden
kann. Die periphere Ordnung, die von WIRTH (1990) im Zuge seiner Flusstheorie
beschrieben und von verschiedenen Autoren, wie z. B. ENGELMANN (2009),
HAAG (2013) und MULLER et al. (2014), aufgegriffen und angepasst wurde, bietet
die Maoglichkeit, Energieverbraucher in der Produktion in Abhangigkeit ihrer
Beziehung zum Hauptprozess in drei periphere Bereiche zu klassifizieren. (vgl.
Abbildung 8). Im Vordergrund steht dabei allein die Analyse der Wirkung eines
Verbrauchers auf den Produktionsprozess. Ein festes Regelwerk zur eindeutigen
Einteilung einer Anlage in eine bestimmte Ordnung besteht hingegen nicht
(MULLER et al. 2013).
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Energie-
zufuhr

Fertigung/
Montage

abfuhr

3. Ord. | 2. Ord. | 1. Ord.

Peripherie

Hauptprozess

[le]}
1. Ord. | 2. 0rd. | 3. Ord.

Peripherie

Abbildung 8: Periphere Ordnung nach Schenk und Wirth (HAAG 2013)

Die Peripherie 1. Ordnung umfasst Anlagen, die direkt vom Produktionspro-
gramm abhangig sind, jedoch keinen unmittelbaren Anteil am Wertschopfungs-
prozess haben, z. B. der Werkstiicktransport. Anlagen der Peripherie 2. Ordnung
sind nicht vom Produktionsprogramm an sich, sondern von den Arbeitsmitteln
des Hauptprozesses abhangig. Hierzu z&hlt unter anderem die Drucklufterzeu-
gung. Die Anlagen in der Peripherie 3. Ordnung sind hingegen géanzlich unab-
h&ngig vom Hauptprozess und umfassen stattdessen tbergeordnete Einrichtung
wie die Heizung und Beleuchtung. Eine exemplarische Anwendung zur Erfas-
im Karosseriebau zeigt Abbildung 9.

sung aller Energieverbraucher
(WIRTH 1990, HAAG 2013, SCHENK et al. 2014)
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2 Grundlagen

2.3 Stromversorgung produzierender Unternehmen

2.3.1 Bedarfsdeckung am deutschen Strommarkt

Den Industrieunternehmen in Deutschland stehen mit der Vollstromversorgung,
der Tranchenbeschaffung und dem Portfoliomanagement alternative Moglichkei-
ten zur Verfugung, ihren Bedarf an elektrischer Arbeit durch Handel zu
decken. Diese Alternativen sind dabei mit jeweils unterschiedlichen
Einsparpotenzialen und Risiken verbunden (GOTzZE & ROTHER 2013). Im ein-
fachsten Fall erfolgt die komplette Bedarfsdeckung als Vollstromversorgung tber
einen GroRhandler, wie beispielsweise den regionalen Energieversorger
(BERG & BORCHERT 2014). Dabei wird die fur das ganze Jahr zu liefernde
Energiemenge zu einem vertraglich vereinbarten Festpreis abgerechnet. Inner-
halb eines Mengenkorridors von in der Regel = 20 % dieser Energiemenge tragt
der Handler das Risiko des Mengenausgleichs, welches tber Risikoaufschlage im
Festpreis enthalten ist. Der Kunde tragt somit kaum Risiko hinsichtlich der
Liefermenge, kann jedoch dafir lediglich geringe preisliche Einsparpotenziale
erschlieBen (GOTzE & ROTHER 2013, BERG & BORCHERT 2014). Hohere
preisliche Flexibilitat lasst sich anhand der Tranchenbeschaffung oder flexiblen
Vollstromversorgung erreichen. Die bezogene Energiemenge wird dazu in
mehrere Teilmengen bzw. Tranchen aufgeteilt. Der Preis der Teillieferung wird
jeweils zu frei wahlbaren Zeitpunkten fixiert (GOTzE & ROTHER 2013,
BERG & BORCHERT 2014).

Das hdchste Mal? an Transparenz und Flexibilitat Iasst sich Gber die strukturierte
Strombeschaffung mittels Portfoliomanagement erreichen. Das Portfolioma-
nagement ist dadurch gekennzeichnet, dass der Summenlastgang des
Unternehmens, wie in Abbildung 10 beispielhaft gezeigt, in standardisierte Bor-
senprodukte zerlegt wird und diese wiederum einzeln gehandelt werden
(BERG & BORCHERT 2014). Dabei kann das Unternehmen entweder direkt an der
Européischen Stromboérse (EEX) handeln oder die Transaktionen (ber einen
GroRhéndler abwickeln. Der Kaufer ist dabei verpflichtet, die gehandelte
Energiemenge abzunehmen und tragt somit das wirtschaftliche Risiko fur Fehl-
mengen, die Uber Zusatzlieferungen bereitgestellt werden miissen (NABE 2006).
Diese Fehlmengen konnen insbesondere durch Fehlprognosen des
Energiebedarfs verursacht werden. Die genaue Kenntnis des Lastgangs, d. h. des
Stromverbrauchs in allen 15-Min.-Intervallen eines Tages, gilt somit als zentrale
Voraussetzung fiir das Portfoliomanagement (BERG & BORCHERT 2014).
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Abbildung 10: Beispiel einer flexiblen Strombedarfsdeckung (KONSTANTIN 2013)

Der langfristige Borsenhandel findet auf dem Terminmarkt der EEX statt und
umfasst standardisierte Produkte!s, die mit einem Vorlauf von bis zu sieben
Jahren gehandelt werden. Die Terminmarktpreise weisen nur geringe tageszeitli-
che Schwankungen auf. Der kurzfristige Spotmarkt der Pariser EPEX Spot SE
umfasst dagegen mehrere Produkte mit unterschiedlichen Fristigkeiten. Bei den
sog. Day-Ahead-Auktionen um 12.00 Uhr und Intraday-Auktionen um 15.00 Uhr
eines Tages werden Kontrakte tber Energiemengenlieferungen gehandelt, die
jeweils Viertelstundenintervalle, Einzelstunden oder Stundenblocke des Folgeta-
ges umfassen konnen. Mit dem kontinuierlichen Intraday-Handel besteht dartiber
hinaus die Mdoglichkeit, derartige Lieferkontrakte bis zu 30 Minuten vor der
physikalischen Erfllung zu handeln (EPEX 2016).

Anhand dieser unterschiedlichen Beschaffungsinstrumente konnen Unternehmen
den Arbeitspreis flr den bezogenen Strom beeinflussen. Zusétzlich entféllt in der
Regel ein Leistungspreis, der sich nach dem hdchsten Leistungsmittelwert eines

15 Ein weiterer Anteil des Handels wird auRerhalb der Strombérsen bilateral zwischen Verkiufer und
Kaufer (OTC: Over-the-Counter) abgewickelt (KONSTANTIN 2013). Die Vertragsdetails dieser Geschafte
sind frei verhandelbar und nicht standardisiert, orientieren sich jedoch an der Strombdrse. Fiir die weitere
Arbeit wird der OTC-Handel vernachléssigt.
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2 Grundlagen

einzelnen 15-Min.-Intervallsté innerhalb eines festgelegten Zeitraums, beispiels-
weise eines Monats oder eines Jahres, richtet. Infolge dieser Preisbildung kénnen
aus einzelnen Lastspitzen sehr hohe Gesamtstromkosten resultieren. Bei grofien
Liefermengen wird bei der Strompreisbildung neben der absoluten Energiemenge
auch der zeitliche Verlauf des Strombezugs miteinbezogen. Zu diesem Zweck
wird dem Energieversorger ein Fahrplan Gbermittelt, der in der Regel mit einer
Toleranz von = 5 % bis £ 10 % einzuhalten ist. Werden diese Toleranzen im
Zeitverlauf durch eine zu hohe oder zu geringe Stromabnahme verletzt, resultie-
ren daraus Mehrkosten in Form von Strafzahlungen (P6nalen). Fur Unternehmen
mit einem Verbrauch von tber 100 MWh pro Jahr ist die Messung des Lastgangs
(registrierte Leistungsmessung) obligatorisch, wohingegen Unternehmen mit
einem geringeren Verbrauch anhand von branchenabhéngigen Standardlastprofi-
len abgerechnet werden konnen. Tabelle 1 gibt einen Uberblick dariiber, wie eine
Anpassung der Leistungsaufnahme im  Zeitverlauf die Stromkosten
beeinflusst!”. (HESSEL 2008, WEIR 2010, GOTzZE & ROTHER 2013,
KONSTANTIN 2013, MULLER et al. 2013, BERG & BORCHERT 2014)

Tabelle 1: Beeinflussung der betrieblichen Stromkosten (MULLER et al. 2013)

Leistungsbezogener Zeitlich bezogener
Bestandteil der Stromkosten Einfluss Einfluss
Arbeitspreis in Ct/kWh Momentanleistung Betriebszeit
Leistungspreis in €/kw Maximalleistung
Blindarbeit in Ct/kVA Blindleistung Betriebszeit

Netznutzung, Gebiihren, Umlagen

2.3.2 Stromeigenerzeugung

Zahlreiche Unternehmen betreiben eigene Erzeugungsanlagen fur elektrischen
Strom. Nach Angaben des Statistischen Bundesamtes haben deutsche Unterneh-
men im Jahr 2015 insgesamt 50.215 GWh dezentral erzeugt (DESTATIS 2016).
Dabei kommen als Technologien vorrangig Photovoltaikanlagen (PV) oder die
Kraft-Wérme-Kopplung (KWK) zum Einsatz (vgl. Abbildung 11). Bei KWK

16 Je nach Stromliefervertrag werden auch Mittelwerte aus mehreren 15-Min.-Intervallen innerhalb eines
Jahres ermittelt (MULLER et al. 2013).

17 Weitere Preisbestandteile, wie z. B. Netznutzungsentgelte, Steuern oder Umlagen, werden im Rahmen
dieser Arbeit nicht betrachtet. Im Zuge der zunehmenden Einspeisung durch erneuerbare Energien wird
Blindleistung inzwischen vielfach nicht mehr in Rechnung gestellt.
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werden in der Regel Verbrennungsmotoren oder Gasturbinen in Kombination mit
Generatoren betrieben (z. B. in Form von Blockheizkraftwerken). Durch die
Verwertung der elektrischen Energie sowie der erzeugten Wé&rme werden dabei
hohe Gesamtwirkungsgrade von bis zu 90 % erzielt (KONSTANTIN 2013,
NEUGEBAUER 2014).

Photovoltaik 23 | 37 | 100 In Prozent
Kraft-Warme-Kopplung | 50 | 100
Windkraft [l 9 | 86 | 100
Sonstige Technologien Iy 5| 8 | 77 |1OO

Legende: . : Realisiert |:| : Laufend |:| : Geplant |:| : keine MaRnahmen

Abbildung 11: Prozentuale Verteilung der Stromeigenerzeugung in Unternehmen
(DIHK 2014)

Unternehmen speisen den gréften Anteil des eigenerzeugten Stroms direkt in das
Offentliche Netz ein und erhalten hierfur eine Einspeisevergiitung. Die Hohe der
Einspeisevergltung wird zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme der Erzeugungsan-
lage festgelegt und fir einen gewissen Zeitraum, beispielsweise 20 Jahre bei PV-
Anlagen, fixiert. Da einerseits die Einspeisevergutungen von PV-Neuanlagen in
den letzten Jahren von 0,50 €/kWh auf 0,08 €/kWh reduziert wurden und
andererseits die Einspeiseverglitung ab 2020 flr die ersten PV-Anlagen vollstan-
dig entféllt, wird erwartet, dass der Anteil des Eigenverbrauchs zunehmen wird
(DIHK 2014, WIRTH 2017). Seit 01.01.2017 wird der Strom aus Eigenerzeu-
gungsanlagen mit einem Anteil von 40 % der Umlage nach dem Erneuerbare-
Energien-Gesetz belastet (BMJV 2014, BMJV 2016). Dies gilt jedoch nicht fir
Bestandsanlagen, deren Strom vollstandig vom Betreiber der Anlage verbraucht
und folglich nicht durch ein 6ffentliches Netz geleitet wird. Ein hoher Eigenver-
brauchsanteil und somit eine kosteneffiziente Verwertung des eigenerzeugten
Stroms erfordert dabei eine hohe Gleichzeitigkeit zwischen der Erzeugung und
dem Bedarf, d. h. dass zu jedem Zeitpunkt der Betrag der Erzeugungsleistung
moglichst dem Betrag der Verbraucherlast entsprechen sollte. Da erneuerbare
Energien eine im Tagesverlauf variable Erzeugungsleistung aufweisen, ist hierzu
ein flexibler Einsatz der elektrischen Lasten oder eine Energiespeicherung
erforderlich (NEUGEBAUER 2014, WEIRBHAAR 2014, WIRTH 2017).
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2.3.3 Demand Side Management (DSM) und Regelleistung

Da auch im Stromnetz als Gesamtheit die Erzeugung und der Bedarf jederzeit im
Gleichgewicht stehen miussen, wird seitens des Energieversorgers das DSM!8
eingesetzt, um das Verbrauchsverhalten der Endkunden Gber finanzielle Anreize
zu lenken (KOPP et al. 2013). Die Instrumente des DSM werden grundsatzlich
entweder dazu verwendet, einen Lastverzicht beim Endverbraucher auszulésen
oder eine zeitliche Verschiebung der Leistungsaufnahme vorzunehmen
(PAULUS & BORGGREFE 2011). Zum DSM zéhlen auch zeitvariable Stromtarife,
bei denen der Strompreis nach Spitzenlast- und Schwachlastzeiten unterschieden
(TOU: Time-of-Use) oder auf Basis der aktuellen Verfligbarkeit berechnet wird
(RTP: Real-Time-Pricing). Wie in Abbildung 12 dargestellt, stehen zu unter-
schiedlichen Zeiten im Hinblick auf den Betrieb des Energiesystems
verschiedene DSM-Instrumente zur Verfligung.

Industrieunternehmen wird im Zuge des DSM die Maoglichkeit geboten,
Systemdienstleistungen fir Netzdienstleister in Form von Regelleistung gegen
entsprechende Vergutung bereitzustellen. Regelleistung beschreibt diejenige
Leistung, die in Versorgungsnetzen eingesetzt werden muss, um kurzzeitige
Ungleichgewichte zwischen Energieeinspeisung und -entnahme auszugleichen
(MULLER et al. 2013). Diese wird hinsichtlich der geforderten Aktivierungszeit
der Bereitstellung in die Primérregelung (30 Sekunden), die Sekundérregelung
(finf Minuten) und die Tertidrregelung bzw. Minutenreserve (15 Minuten) unter-
schieden (50HERTZ et al. 2016). Wahrend die ersten beiden Varianten insheson-
dere regelfahige Kraftwerke betreffen und vollautomatisch vom jeweiligen Uber-
tragungsnetzbetreiber abgerufen werden, ist die Minutenreserve auch fir
Industriebetriebe relevant. Den Anbietern werden sowohl die Vorhaltung der
Reserveleistung als auch die tatsachlich abgerufene Leistung separat vergiitet.
Der Regelleistungsmarkt fordert als Mindestangebot eine Lastverdnderung von
mindestens 5 MW innerhalb von 15 Minuten, die tber vier Stunden aufrecht
gehalten wird. Systemdienstleister konnen jedoch mehrere Angebote
kombinieren (Pooling), um die Mindestangebotsgroe zu erreichen, und somit
weiteren Verbrauchern den Zugang zum Regelleistungsmarkt 6ffnen. Diese Art
der Bindelung mehrerer Unternehmen wird auch als (berbetriebliches
Lastmanagement bezeichnet. (DENA 2012, 50HERTZ et al. 2016)

18 Oftmals wird synonym der Begriff Demand Response verwendet, auf den im Folgenden jedoch ver-
zichtet wird.
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Energie- Indirekte und preisbasierte Instrumente
effizienz TOU Day-ahead RTP RTP
-\
Zeithorizont fur
Lastfestlegung
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System- Operative Fahrplan- Stunden
planung Planung erstellung Ausfihrung
) ) Fo--t 1
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Minutenreserve bidding programme unterbrechung Lastkontrolle
Direkte und anreizbasierte Instrumente
Legende: —» Vereinbarung TOU: Time-of-Use

---% Abruf RTP: Real-Time-Pricing

Abbildung 12: Ubersicht uber Instrumente des Demand Side Management in
Anlehnung an DEPARTMENT OF ENERGY (2006)

2.3.4 Innerbetriebliches Lastmanagement

Das DSM steht daruber hinaus in enger Verbindung mit dem innerbetrieblichen
Lastmanagement, das all diejenigen MaBnahmen zusammenfasst, die innerhalb
eines Unternehmens ergriffen werden konnen, um dessen elektrische Lasten zu
steuern (BENETTI et al. 2015). Die Motivation eines Unternehmens zur
Umsetzung von Lastmanagement kann dabei unterschiedlich sein. So kdénnen die
MaRnahmen beispielsweise ergriffen werden, um kostenintensive Lastspitzen zu
vermeiden (Spitzenlastmanagement), Regelleistung bereitzustellen oder Strom-
preisschwankungen auszunutzen (DEPARTMENT OF ENERGY 2006, DENA 2012).
Je nach Zielsetzung des Lastmanagements und des Betrachtungsgegenstands
werden daher variierende Begriffsdefinitionen verwendet. In Tabelle 2 sind
einige pragnante Definitionen aufgefiihrt.
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Tabelle 2: Definitionen des Lastmanagements

Quelle Definition

DITTMER 1989 Lastmanagement bedeutet die zielgerichtete Steuerung der
Nachfrage elektrischer Energie bzw. Beeinflussung der
Lastganglinie.

DEPARTMENT OF Lastmanagement beschreibt eine freiwillige Anderung der

ENERGY 2006 Stromnachfrage einzelner Endkunden von ihrem gewéhnlichen
Verbrauchsmuster in Folge von veranderten Strompreisen im
Tagesverlauf oder in Folge von Bonuszahlungen, die darauf
ausgerichtet sind, den Ausgleich zwischen Nachfrage und
Erzeugung sicherzustellen.

KLoBAsA 2009 Unter Lastmanagement sind alle Aktivitdten zu verstehen, die einer
Anpassung der Stromnachfrage an die Erzeugungs- und
Nutzbedingungen entsprechen.

DENA 2012 Die gezielte Steuerung von Lasten wird als Lastmanagement
bezeichnet.
KRAUTER 2014 Lastmanagement beschreibt die gezielte Anpassung der Lastkurve

an die vorhandene bzw. gewinschte Erzeugungsstruktur mit deren
charakteristischen Erzeugungsprofilen.

GUNTHER 2015 Lastmanagement beriicksichtigt die Nachfrage- und Angebotsseite
und versucht, die Differenz von Primarstromangebot und
Nachfrage gering zu halten, indem die Nachfrage beeinflusst wird.

Die Definitionen nehmen teilweise eine tUbergeordnete Perspektive mit Blick auf
das ganze Stromnetz oder einen Bilanzkreis ein und stellen deren Anpassung an
das Verhalten der Energieerzeuger in den Mittelpunkt (KLoBASA 2009,
KRAUTER 2014, GUNTHER 2015). Als Betrachtungsgegenstand wird in der vor-
liegenden Arbeit jedoch ein engerer Fokus auf ein einzelnes Unternehmen als
Endkunde gewahlt. Eine Einschrankung der Definition auf Bonuszahlungen und
Strompreisschwankungen, wie sie in DEPARTMENT OF ENERGY (2006)
vorgenommen wird, erscheint dabei nicht zweckmé&lig, da hierdurch das
Spitzenlastmanagement oder die Vermeidung von Lastgangabweichungen als
Zielsetzung ausgeschlossen werden.

Auf Basis von DITTMER (1989) und DENA (2012) wird das Lastmanagement fur
die vorliegende Arbeit daher definiert als die zielgerichtete Steuerung einzelner
Lasten zur Beeinflussung des Lastgangs. Diese Definition beinhaltet als ent-
scheidende Einschrankung die Limitierung des Lastmanagements auf das
Schalten einzelner Lasten. Komplexere ablauforganisatorische MalRnahmen, wie
die Festlegung von Bearbeitungsreihenfolgen oder die Verschiebung von
Auftragen, die ebenfalls eine Beeinflussung der Lastganglinie bewirken kénnen,
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werden in dieser Arbeit explizit nicht dem Lastmanagement zugeordnet. Diese
definitorische Trennung wird in Kapitel 7 aufgegriffen zu dem Zweck, das Last-
management, dessen Ziel priméar die Einstellung des Lastgangs ist, von anderen
Steuerungsverfahren zu unterscheiden, die vorrangig der Erreichung logistischer
Ziele unter zusatzlicher Berlcksichtigung des Energiebedarfs dienen.

Im Allgemeinen lassen sich die drei in Abbildung 13 dargestellten Lastmanage-
mentstrategien unterscheiden (SONNENSCHEIN et al. 2012, DIETRICH et al. 2013,
KOSTKOVA et al. 2013):

Bei der Spitzenlastreduktion (engl.: Peak Clipping oder Peak Shaving)
wird die HOhe von Lastspitzen begrenzt, indem kurzfristig einzelne
Verbraucher heruntergefahren werden.

Demgegeniiber steht die Bedarfserhohung in Schwachlastzeit (engl.:
Valley Lifting), bei der zusétzliche Lasten mit dem Ziel hochgefahren
werden, einen hoheren Nutzungsgrad fur das vorhandene Energieangebot
zu erreichen.

Bei der Lastverschiebung (engl.: Load Shifting) werden diese beiden
Strategien kombiniert und Lasten von Spitzen- in Schwachlastzeiten
verlagert. Der Gesamtenergiebedarf bleibt hierbei naherungsweise
unverandert.

4P ¢ Reduzierung des Energiebedarfs zu Spitzenlastzeiten
_— (Peak Clipping)

t I:> Leistungsbegrenzung

4P Erhohung des Energiebedarfs zu Schwachlastzeiten
T T (Valley Filling)

t I::} Bedarfserhdhung

1P . Verschiebung des Energiebedarfs in die Zeiten
hoher Verfugbarkeit von Energie (Load Shifting)

— —t I:> Zeitlich Anpassung des Verbrauchs

Abbildung 13: Grundsatzliche Lastmanagementstrategien

in Anlehnung an SONNENSCHEIN et al. (2012)
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2.4 Planung und Steuerung der Produktion

2.4.1 Allgemeines

Die Produktion kann als Transformationsprozess aufgefasst werden, bei dem aus
unterschiedlichen Produktionsfaktoren Produkte und Guter erzeugt werden, die
sich  wiederum am Markt absetzen lassen (GUTENBERG 1983,
DANGELMEIER 2009). Dabei verfolgen Produktionsunternehmen das Ziel, die
Auftrége fir bestimmte Produkte, die diese vom Absatzmarkt erhalten, in der
jeweils vereinbarten Qualitdt, Menge und Zeit auszuliefern (WIENDAHL 2010).
Die PPS, die auch als operative Produktionsplanung bezeichnet wird, dient der
Beherrschung der sich hieraus ergebenden logistischen Abldufe, indem die zur
Verfiigung stehenden Produktionsfaktoren bestmoglich zur Erfullung der
Absatzmdglichkeiten eingesetzt werden (ZAPFEL 1996, WIENDAHL 2010). Als
zentrale Ordnungsinstanz gleicht die PPS die logistische Leistung mit bestehen-
den Marktanforderungen ab und bildet folglich den Kern eines Industrieunter-
nehmens (WIENDAHL et al. 2005, SCHUH & STICH 2012).

Eine grundlegende Abgrenzung der Begriffe Produktionsplanung und
Produktionssteuerung lasst sich anhand der Definitionen des VDI vornehmen
(VDI 1992), die flr die vorliegende Arbeit ibernommen werden. Darin wird die
Produktionsplanung als ,,(...) systematisches Suchen und Festlegen von Zielen
fur die Fertigung [und das] Vorbereiten von Fertigungsaufgaben, deren Durch-
fihrung zum Erreichen der Ziele erforderlich ist. “ (VDI 1992) beschrieben und
demgegeniiber die Produktionssteuerung als das ,, Veranlassen, Uberwachen und
Sichern der Durchfuihrung von Fertigungsaufgaben hinsichtlich Bedarf (Menge,
Termin), Qualitdt, Kosten und Arbeitsbedingungen “ (VDI 1992) festgelegt.

2.4.2 Logistisches Zielsystem

Die (bergeordnete Aufgabe der PPS ist es, die logistische und wirtschaftliche
Zielerreichung in der Produktion unter Berticksichtigung bestehender Wechsel-
wirkungen zu sichern. Zur Beschreibung dient das in Abbildung 14 dargestellte
Zielsystem der PPS aus Logistikleistung und Logistikkosten (WIENDAHL 2010,
NYHUIS & WIENDAHL 2012). Die Logistikleistung umfasst die vom Markt wahr-
genommenen ZielgrélRen Lieferzeit und Liefertreue, die von der Produktion
jeweils kurze Durchlaufzeiten und eine hohe Termintreue erfordern. Die
Logistikkosten setzen sich zusammen aus den Kapitalbindungskosten, die
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malgeblich von den Bestdnden an Rohmaterial, Halbzeugen und Fertigprodukten
abhéngen, und aus den Prozesskosten, die vorrangig durch eine hohe Auslastung
der  Betriebsmittel  reduziert werden  koénnen  (WIENDAHL 2010,
SCHUH & STICH 2012). Im Allgemeinen verfolgt die PPS somit das Ziel einer
hohen Lieferfadhigkeit sowie einer hohen Liefertreue bei geringstmoéglichen
Kosten flr Logistik und Produktion (NYHUIS & WIENDAHL 2012).

Abbildung 14: Zielsystem der Produktionslogistik (WIENDAHL 2010)

Dieses Zielsystem unterliegt jedoch einem inhdrenten Zielkonflikt, ausgelost
durch die gegenldufigen Interessen der Kunden auf der einen Seite und des
Unternehmens auf der anderen Seite. Wahrend Kunden primér eine kurze Liefer-
zeit und hohe Liefertreue fordern, strebt ein Unternehmen meist eine hohe
Auslastung sowie niedrige Bestéande an. Die Gewahrleitung einer hohen, gleich-
maéligen Auslastung wird in erster Linie durch ausreichend hohes Bestandsni-
veau gesichert. Eine Zunahme der Umlaufbestande hat jedoch steigende Durch-
laufzeiten der einzelnen Auftrdge zur Folge und gefahrdet somit auch die Ter-
mintreue (WESTKAMPER 2006, WIENDAHL 2010).

Aus der Verbesserung einer Zielgrol3e resultiert somit die Verschlechterung einer
anderen. Dieser Zusammenhang wird in der Literatur als Dilemma der Ablauf-
planung bezeichnet (GUTENBERG 1983). Eine allgemeingultige Optimierung
dieser Ziele, die nicht von den unternehmensspezifischen Anforderungen und
Randbedingungen abhangig ware, ist folglich nicht moglich. So zeigt sich in
Abbildung 15 anhand von Betriebskennlinien, bei denen die logistische Zieler-
reichung dem Arbeitsbestand der Produktion gegenubergestellt wird, dass eine
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Minimierung bzw. Maximierung der verschiedenen Zielgrdf3en in jeweils unter-
schiedlichen Betriebspunkten erreicht wird (NYHUIS & WIENDAHL 2012,
SCHUH & SCcHMIDT 2014). Die PPS dient folglich dazu, ein Unternehmen inner-
halb dieses komplexen Zielsystems zu positionieren (WIENDAHL 2011).

Die Termintreue ist dabei fur viele Unternehmen die bestimmende ZielgroRe der
Produktion und nimmt folglich in der PPS gegeniiber den anderen GroRen einen
deutlich hoheren Stellenwert ein (SCHUH & STICH 2013). Dies bestétigt sich
beispielsweise in einer Studie, die im Jahr 2016 von produktionstechnischen
Instituten in  deutschen  Unternehmen  durchgefuhrt  wurde. Als
Herausforderungen der PPS werden dabei in der Studie insbesondere die
Komplexitdt der Ablaufe und die mangelnde Umsetzung von Plan-Vorgaben
genannt (MAYER et al. 2016).

) N A max.
ZielgroRRen .
[+ : Betriebsleistung/
Auslastung
Termintreue
: Prozess-/
- 4 Gesamtkosten
................. yv"f" : .
A Durchlaufzeit
min.
=
‘ H ’ 1 -
minimale maximale maximale Arbeitsbestand
Durchlaufzeit ¢ Termintreue Betriebsleistung/
minimale Prozess-/ Auslastung

Gesamtkosten

Abbildung 15: Zielpositionierung innerhalb der logistischen Kennlinie
(SCHUH& ScHMIDT 2014)

2.4.3 Aufgaben der Produktionsplanung

Entsprechend der in Abschnitt 2.4.1 vorgestellten Definition legt die
Produktionsplanung die Zielwerte fur den Auftragsdurchlauf in der Produktion
fest. Dazu wird zyklisch das Produktionsprogramm fur mehrere Planungsperio-
den nach Art und Menge der herzustellenden Produkte aufgestellt
(WIENDAHL 2010). Die einzelnen Aufgaben, die zu diesem Zweck im Rahmen
der Produktionsplanung durchgefiinrt werden, sind beispielsweise in der
Aufgabensicht des Aachener PPS-Modells dargestellt (vgl. Abbildung 16),
welches im Folgenden beschrieben wird.
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2.4 Planung und Steuerung der Produktion

Strukturell teilt dieses Aufgabenmodells die PPS in die innerbetrieblichen Kern-
und Querschnittsaufgaben sowie die (berbetrieblichen Netzwerkaufgaben ein
(SCHUH & STICcH 2012). Den Ausgangspunkt der Kernaufgaben bildet die
Produktionsprogrammplanung, die in einem periodisch rollierenden Prozess den
Primérbedarf, d. h. Art, Menge und Termin der zu produzierenden Erzeugnisse
bestimmt. Als Ergebnis wird dabei ein zu realisierender Produktionsplan
ermittelt, der als Basis fir die sich anschlieBende Produktionsbedarfsplanung
dient, um daraus den erforderlichen Material- und Ressourcenbedarf abzuleiten.
Dazu wird aus dem absatzfdhigen Primérbedarf zuerst der Bedarf an
erforderlichen Komponenten und Teilen (Sekundarbedarf) ermittelt, bevor dieser
mit den Lagerbestédnden abgeglichen und nach den Beschaffungsarten Fremdbe-
zug und Eigenfertigung aufgeteilt wird. Auftrdge, die der Eigenfertigung
zugeordnet sind, werden terminiert und daraus die Kapazitatsbelastung der
Produktion geplant (LODDING 2008, SCHUH & STICH 2012). Gegenstand der
Eigenfertigungsplanung und -steuerung sind insbesondere die Losgréienrech-
nung, die Feinplanung bzw. Belegungsplanung der Produktion und die Verfig-
barkeitsprifung mit anschlieBender Auftragsfreigabe (SCHUH & STICH 2012).
Diese Aufgaben werden im Kontext dieser Arbeit teilweise der Produktionssteue-
rung zugeordnet und im Abschnitt 2.4.4 aufgegriffen.

Querschnitts-

Netzwerkaufgaben Kernaufgaben
aufgaben

Netzwerk-

konfiguration Produktionsprogrammplanung

Netzwerk-

absatzplanung Produktionsbedarfsplanung

Netzwerk- Fremdbezugsplanung | |Eigenfertigungsplanung
bedarfsplanung und -steuerung und -steuerung

Auftragsmanagement
Bestandsmanagement
Controlling

Datenverwaltung

Abbildung 16: Aufgabensicht des Aachener PPS-Modells (SCHUH & STICH 2012)

Die Datenverwaltung dient der Speicherung und Pflege der fiir die PPS erforder-
lichen Stamm- und Bewegungsdaten. Diese Inhalte sind dem Informationsma-
nagement zuzuordnen und werden daher in Abschnitt 2.5 detailliert betrachtet.
Aufgrund der inhaltlichen Fokussierung der vorliegenden Arbeit auf ein energie-
orientiertes Produktionssteuerungsverfahren fur ein einzelnes Unternehmen sind
die im Modell enthaltenen Netzwerk- und Querschnittsaufgaben von zweitrangi-
ger Bedeutung und werden folglich an dieser Stelle nicht vorgestellt. (HACK-
STEIN 1989, LODDING 2008, WIENDAHL 2010, SCHUH & STICH 2012).
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2 Grundlagen

2.4.4 Aufgaben der Produktionssteuerung

Die Produktionssteuerung schlief3t den Informationskreis zwischen der Planung
und dem ausfiihrenden Produktionssystem, um trotz unvermeidlicher Stérungen
(z. B. Personalausfall oder Ausschuss) eine méglichst gute Erfillung des tberge-
ordneten Plans zu gewaéhrleisten (vgl. Abbildung 17). Der Steuerung kommt
somit eine hohe Bedeutung fur die Erreichung der logistischen Ziele eines Unter-
nehmens zu. (ZAPFEL 1996, LODDING 2008, DANGELMEIER 2009)

Bedarfe; Produktions- Produktions- l}} Produktions-
Ziele plan anweisungen ergebnis
Produktions- (Soll Produktions- .| Produktions- (IsY
planung steuerung "| durchfiihrung

Rickmeldung

(Ist) Betriebsdaten-
erfassung

Legende: /(? : Storeinflisse

Abbildung 17: Regelkreis der PPS in Anlehnung an HACKSTEIN (1989)
und WIENDAHL (2010)

LODDING (2008) fasst die zentralen Aufgaben und Wirkzusammenhéange der
Produktionssteuerung in dem in Abbildung 18 gezeigten Modell zusammen.
Dieses Modell beinhaltet die bereits in Abschnitt 2.4.2 beschriebenen
logistischen ZielgréRen, deren Ausprédgungen durch die Regelgrofien beeinflusst
werden. Die RegelgroRen ergeben sich dabei jeweils aus der Differenz zweier
StellgroRen, welche wiederum direkt durch die vier beschriebenen Aufgaben der
Produktionssteuerung Auftragserzeugung, Auftragsfreigabe, Reihenfolgebildung
und Kapazitatssteuerung festgelegt werden.

Wahrend der Auftragserzeugung werden die VVorgabewerte flir den Zugang, den
Abgang und auch die Reihenfolge der Fertigungsauftrage festgelegt. Im Allge-
meinen wird die Auftragserzeugung somit der Produktionsplanung zugeordnet.
Ausnahmen bilden hier insbesondere Falle, in denen die Auftragserzeugung tber
sehr einfache Regeln umgesetzt wird, z. B. das Kanban-Prinzip. (LODDING 2008)

Die Auftragsfreigabe bestimmt den Ist-Zugang zur Produktion, indem sie den
genauen Zeitpunkt vorgibt, ab dem mit der Bearbeitung eines Auftrags begonnen
werden kann. Mit der Freigabe gehen die Auftrdge somit von der Planungsphase
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2.4 Planung und Steuerung der Produktion

in die Ausfiihrungsphase tber. Auf diese Weise nimmt die Auftragsfreigabe
malgeblichen Einfluss auf die Umlaufbestande in der Produktion. Vielfach ist
dieser Schritt mit einer Verflgbarkeitsprifung, beispielsweise des erforderlichen
Materials, verbunden. Insbesondere im Zusammenhang der Bestandsregelung
wird dabei der Begriff der hybriden Auftragsfreigabe verwendet, wenn mehrere
Freigabestufen miteinander kombiniert werden. So ist es beispielsweise moglich,
den Ist-Zugang zundchst zentral fir einen gesamten Produktionsbereich und

anschlieBend zuséatzlich dezentral fir einzelne Arbeitsplatze zu regeln.
(KURBEL 2005, LODDING 2008, WIENDAHL 2010)
Auf_trags- Ist- Bestand Plan-
freigabe Zugang Zugang
Durchlaufzeit
Bestand Auslastung
Kapazitats- < Auftrags-
steuerung erzeugung
Termintreue
Reihenfolge- Ist elhenfolge Plan-
bildung e|henfolg abwelchung eihenfolg
Legende: : Aufgabe C): StellgroRe D: RegelgréiRe : ZielgréRe

——@ : Differenz — : Wirkrichtung

Abbildung 18: Modell der Fertigungssteuerung (LODDING 2008)

Die Reihenfolgebildung dient der Festlegung der Sequenz, in der wartende
Auftrdge an einem Fertigungsmittel abgearbeitet werden. Anhand festgelegter
Kriterien, wie beispielsweise der verbleibenden Schlupfzeit oder der
Bearbeitungszeit, werden den Auftrdgen Prioritdten zugewiesen und somit die
Ist-Reihenfolge der Produktion bestimmt. Die Reihenfolgebildung wirkt iber die
Reihenfolgeabweichung auf die Termintreue einzelner Auftrage. In der Praxis
erfolgt die Sortierung oftmals anhand von Prioritatsregeln, deren Wirksamkeit
umso hoher ist, je hoher die Bestdnde in den Warteschlangen sind.
(LODDING 2008, WIENDAHL 2010, NYHUIS & WIENDAHL 2012)

Die Kapazitatssteuerung legt im kurzfristigen Bereich die Hohe der eingesetzten
Kapazitdten der Fertigungsmittel fest. Insbesondere wird im Zuge der
Kapazitatssteuerung Uber AnpassungsmafRnahmen im Rahmen der verflgbaren
Kapazitatsflexibilitat (z. B. Uberstunden oder Fremdvergabe) entschieden, um
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2 Grundlagen

Stérungen oder drohende Riickstdnde der Produktion zu kompensieren. Durch
derartige Anpassungen kann somit der Ist-Abgang der Produktion beeinflusst
werden, der seinerseits eine Auswirkung auf die Hohe der Umlaufbestande und
auf den Ruckstand hat. (GOTTSCHALK 2005, LODDING 2008, NYHUIs et al. 2010,
ENGELHARDT 2015)

2.5 Informationssysteme in der Produktion

2.5.1 Allgemeines

Die Bewadltigung der operativen Aufgaben der PPS (vgl. Abschnitt 2.4) erfordert
den Umgang mit einer Vielzahl von Informationen und der damit verbundenen
Datenbasis (WIENDAHL et al. 2005, OSTGATHE 2012, SCHUH et al. 2014). Im
Rahmen aktueller Forschungs- und Entwicklungsbestrebungen unter dem Begriff
»Industrie 4.0“ wird dieser Aspekt der PPS verstirkt in den Fokus geriickt
(SPATH et al. 2013, SCHUH et al. 2014, ANDERL et al. 2015). Der Begriff Daten
bezeichnet dabei Zeichen, die Uber eine Syntax in einen strukturierten und
definierten Zusammenhang gebracht und somit einer weiteren Verarbeitung
zuganglich gemacht werden (KRCMAR 2011). Wird diesen Daten ein Kontext
zugewiesen, erhalten sie Bedeutung und werden somit als Information bezeichnet
(DIN 44300, LEHNER et al. 2008, KRCMAR 2011).

Informationen sind ein zentrales Element zur Uberfithrung von Produktionsfakto-
ren in Produkte und konnen daher als immaterielle, jedoch nicht kostenfreie
Produktionsressourcen betrachtet werden (PILLER 2006, KRCMAR 2011). Die PPS
ist folglich eng mit dem Informationsmanagement verbunden, d.h. der
zeitgerechten Bereitstellung der richtigen Information am richtigen Ort
(JUNEMANN & BEYER 1998, HILDEBRAND et al. 2011). In der Praxis wird das
Informationsmanagement in der Regel von software-basierten Informationssys-
temen unterstiitzt, deren Aufgabe es ist, dem menschlichen Entscheidungstrager
alle  erforderlichen Informationen  bereitzustellen und  aufzubereiten
(JUNEMANN & BEYER 1998, HILDEBRAND et al. 2011). Den Daten kommt in den
produktionswirtschaftlichen Informationssystemen eine bedeutende Rolle zu, da
der erfolgreiche Einsatz von Aktivitaten der PPS eine vollstandige, konsistente
und aktuelle Datengrundlage erfordert (KURBEL 2005, WIENDAHL et al. 2005).
Folglich ist die Datenverwaltung als eine der Kernaufgaben der PPS definiert
(KURBEL 2005, SCHUH & STICH 2012, GEIGER 2015).
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2.5 Informationssysteme in der Produktion

2.5.2 Softwareunterstiitzung der Planung und Steuerung

Aus Sicht der Informationssysteme koénnen die Aufgaben der PPS nach
VDI (5600) in die drei Hierarchieebenen Unternehmensleitebene, Fertigungsleit-
ebene und Fertigungsebene mit jeweils unterschiedlichem Zeithorizont und
Informationsbedarf aufgeteilt werden. Wie in Abbildung 19 dargestellt ist, kann
jede dieser Ebenen dabei von unterschiedlichen Informationssystemen unterstiitzt
werden. Auf der Unternehmensleitebene kommen vorrangig Systeme des
Enterprise Resource Planning (ERP) zum Einsatz, die im Wesentlichen die in
Abschnitt 2.4.3 vorgestellten Aufgaben der Produktionsplanung abdecken
(KURBEL 2005, VDI 5600, MARCzINSKI 2008, DIN 62264). Zur Unterstutzung
der kurzfristigen Feinplanung werden ERP-Systeme teilweise mit Advanced
Planning and Scheduling-L&ésungen (APS) gekoppelt (HOPP & SPEARMAN 2008,
MARCZINSKI 2008).

Ebene Aufgaben Zeithorizont
Unternehmens Primé&rbedarfsplanung M =
-leitebene Beschaffungsartzuordnung ol 2

Durchlaufterminierung

Wochen ERP

Fertigungs- Produktionssteuerung Tage APS
leitebene Betriebsdatenerfassung

Verfugbarkeitsprifung Schichten MES
Fertigungs- Durchfiihrung der Minuten
ebene Arbeitsvorgange BDE

Rickmeldung

Sek. - .
v Automatisierungstechnik

Legende: ERP : Enterprise Resource Planning MES : Manufacturing Execution System

APS : Advanced Planning and Scheduling BDE : Betriebsdatenerfassung

Abbildung 19: Softwareunterstiitzung der PPS-Systeme
in Anlehnung an KLETTI (2006), VDI (5600) und GEIGER (2015)

Erganzend werden in der Fertigungsleitebene Manufacturing Execution Systeme
(MES) verwendet, zu deren Aufgabenbereich unter anderem die zeitnahe
Steuerung der Produktion, das Betriebsmittelmanagement und die zentrale
Erfassung der Daten aus der Fertigungsebene gehoren (KLETTI 2006, VDI 5600,
MARCZzINSKI 2008, Louis 2009, SCHUH & SCHMIDT 2014). Systeme der
Betriebsdatenerfassung (BDE) bilden das informationstechnische Bindeglied
zwischen der Feld- und der Leitebene und finden in der Praxis inzwischen weit-
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2 Grundlagen

reichende Anwendung (MAYER et al. 2016). So sind BDE-Systeme bereits viel-
fach direkt in MES integriert (BERLAK 2003, MARCZINSKI 2008). Auf unterster
Ebene erfolgt hingegen die Umsetzung der Produktion anhand der VVorgaben der
Leitebenen auf Maschinen, Anlagen und Arbeitsplatzen. Zu dieser Ebene zahlt
insbesondere die verwendete Automatisierungstechnik, wie beispielsweise
speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) oder Sensoren (VDI 5600).

Der Umfang, in welchem eine Softwareunterstiitzung unternommen wird sowie
die Trennschérfe zwischen den einzelnen Ebenen sind dabei vom jeweiligen
Unternehmen abhangig (BERLAK 2003, Louls 2009).

2.6 Fazit

In diesem Kapitel sind die fir diese Arbeit relevanten Grundlagen der Energie-
wirtschaft und der Betriebsorganisation betrachtet worden. Dabei wurden
zundchst in Abschnitt 2.2 die Begriffe zur Beschreibung des Energiebedarfs und
des Lastgangs eines Unternehmens eingeflihrt. Anschlieend wurde diskutiert,
wie sich der betriebliche Strombedarf zusammensetzt und wie die Verbraucher
innerhalb eines Unternehmens klassifiziert werden kdnnen. Des Weiteren wurden
in Abschnitt 2.3 die unterschiedlichen Formen des Stromhandels und der
Stromeigenversorgung dargelegt, anhand derer Unternehmen ihren Bedarf
decken konnen. Dabei wurden insbesondere auch die MalRnahmen des DSM
(vgl. Abschnitt 2.3.3) und die Grundlagen des innerbetrieblichen Lastmanage-
ments betrachtet (vgl. Abschnitt 2.3.4).

Erganzend zu diesen energiewirtschaftlichen Grundlagen sind zudem die
Definitionen und das Zielsystem der PPS dargestellt worden (vgl. Abschnitt 2.4).
Zur Erreichung der logistischen Ziele eines Unternehmens wird im Rahmen der
PPS eine Folge von Aufgaben durchgefiihrt, die anhand des Aachener PPS-
Modells und des Modells der Produktionssteuerung diskutiert wurden. In der
Praxis wird die Durchfiihrung dieser Aufgaben vielfach von Softwaresystemen
unterstiitzt. Aus diesem Grund wurde Abschnitt 2.5 ein Uberblick tber die
Informationssysteme der PPS gegeben. Aufbauend auf diesen Grundlagen wer-
den in Kapitel 3 bestehende Anséatze aus der Forschung und Technik in den Kon-
text der Arbeit eingeordnet. Weiterhin werden die Grundbegriffe bei der folgen-
den wissenschaftlichen Bearbeitung aufgegriffen.
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3 Stand der Forschung und Technik

3.1 Ubersicht

Im folgenden Kapitel wird der fiir den Kontext der vorliegenden Arbeit relevante
Stand der Forschung und Technik dargelegt und anhand der in Abschnitt 1.3
formulierten Zielsetzung diskutiert. Zu diesem Zweck werden in Abschnitt 3.2
zundchst bestehende Verfahren der PPS unter Beriicksichtigung des Angebots
elektrischer Energie analysiert. Der Schwerpunkt liegt dabei insbesondere auf der
Betrachtung der Stromkosten in der PPS. Erganzend werden in Abschnitt 3.3
Ansétze zur expliziten Steuerung des Lastgangs im Rahmen des betrieblichen
Lastmanagements untersucht. Da der Abbildung des betrieblichen Strombedarfs
innerhalb der PPS in dieser Arbeit eine hohe Bedeutung zukommt, werden in
Abschnitt 3.4 zudem Ansatze zur Modellierung produktionsbedingter Strombe-
darfe behandelt. Die untersuchten Themenbereiche werden jeweils im Hinblick
auf die Gesamtzielsetzung bewertet und darauf aufbauend in Abschnitt 3.5 der
Handlungsbedarf fur die vorliegende Arbeit abgeleitet. Dieser Bedarf fir weitere
Untersuchungen wird abschliel}end in Anforderungen an eine energieorientierte
Produktionssteuerung konkretisiert und als Mal3gabe fur die folgenden Kapitel
genutzt.

3.2 Energieorientierte Ansatze der Produktionsplanung und
-steuerung

Wie in Abschnitt 2.4 dargelegt wurde, lassen sich die Prozesse der PPS in eine
Anzahl von Kernaufgaben und diese wiederum weiter in einzelne Funktionen
zerlegen (SCHUH & STICH 2012). Diese Struktur wird im Folgenden aufgegriffen,
um bestehende Forschungsansétze zur Beriicksichtigung der elektrischen Energie
in der PPS einzuordnen. Die Betrachtung beschrankt sich dabei auf die diskrete
Fertigung. Tabelle 3 fasst die betrachteten Ansatze gemél dieser Einordnung
zusammen. Diese Ansatze werden in den folgenden Abschnitten detailliert be-
schrieben und bewertet.
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Tabelle 3: Ubersicht und Einordnung energieorientierter Ansétze der PPS

Kernaufgabe

Funktion

Quellen

Produktionsprogramm- und
Produktionsbedarfsplanung

BONNESCHKY 2002;
GOLDHAHN et al. 2012;
HERMANN et al. 2013;
GRARL 2015;

PuTtz et al. 2015

Eigenfertigungsplanung

Belegungsplanung

LosgroRenrechnung

JUNGE 2007;

RAGER 2008;

FANG et al. 2011;
WEINERT et al. 2011;
GOLDHAHN et al. 2012;
BRUZzZONE et al. 2012;
PECHMANN et al. 2012;
ARTIGUES et al. 2013;
BONING et al. 2013;
EMEC et al. 2013;
KUSTER et al. 2013;

LE & PANG 2013;

Liu et al. 2014;

Luo et al. 2013;

WANG et al. 2013;
EBERSPARCHER 2014, 2015;
GRORE BOCKMANN 2014;
SHROUF et al. 2014;
EBERSPARCHER 2015;
GONG et al. 2015;
KELLER et al. 2015;
SCHLECHTENDAHL et al. 2016

KELLER et al. 2016b

Produktionssteuerung

Auftragsfreigabe

Reihenfolgebildung

Kapazitatssteuerung

Putz etal. 2012;
LANGER et al. 2014;
WILLEKE et al. 2014, 2015a

SCHUH et al. 2015;
WILLEKE et al. 2015b, 2016

NEUGEBAUER et al. 2012;

FERNANDEZ et al. 2013;

HAAG 2013;

SUN et al. 2013, 2014;

ZHou et al. 2013;

FRIGERIO & MATTA 2015;

WILLEKE et al. 2015¢;

BEIER et al. 2016a, 2016b; BEIER 2017
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3.2 Energieorientierte Ansatze der Produktionsplanung und
-steuerung

3.2.1 Ansétze in der Produktionsprogramm- und
Produktionsbedarfsplanung

Zu Beginn der Produktionsplanung wird in der Produktionsprogrammplanung
auf Basis des Verkaufsprogramms, das sich aus bereits vorliegenden Kundenauf-
trdgen sowie aus Absatzprognosen zusammensetzt, der Bedarf an verkaufsferti-
gen Erzeugnissen errechnet und in Abstimmung mit den verflugbaren
Ressourcen fur einen langfristigen Planungshorizont festgelegt (WIENDAHL 2010,
SCHUH & STICH 2012). Wahrend der Produktionsbedarfsplanung wird auf der
Grundlage des zuvor aufgestellten Produktionsprogramms der mittelfristige
Ressourcenbedarf ermittelt. Dabei werden die Schritte der Sekundérbedarfser-
mittlung, der Durchlaufterminierung und der Kapazitatsplanung durchlaufen
(WIENDAHL 2010, SCHUH & STICH 2012).

BONNESCHKY (2002) entwickelt ein Energiekennzahlensystem auf der Grundlage
des UPN-Modells, das alle industriellen  Energieverbraucher in
Umwandlungs- (U), Produktions- (P) und Nebenanlagen (N) klassifiziert
(SCHIEFERDECKER et al. 2006). Durch die Entwicklung von Kennzahlen lassen
sich die produktionsbedingten Energiebedarfe einzelnen Erzeugnissen zuordnen,
daraus energierelevante Stamm- und Bewegungsdaten definieren und somit
beliebige Energieformen in den Planungsablauf eines ERP integrieren. Die
definierten Energiestammdaten erlauben es, ausgehend von den Erzeugnisbedar-
fen bereits wahrend der Produktionsbedarfsplanung die erforderlichen Energie-
mengen zu ermitteln und die Energiedisposition zu planen.

Mit dem Ziel, Aufgaben des Energiemanagements in ERP-Systeme zu
integrieren und somit den Gesamtwirkungsgrad der Stickguterproduktion zu
verbessern, beschreiben GOLDHAHN et al. (2012) unterschiedliche energetische
Planungsalgorithmen. Im Mittelpunkt der Algorithmen zur Grobterminierung,
Kapazitatsabstimmung und Feinterminierung steht die Auslastungsoptimierung
energieintensiver Maschinen durch Minimierung oder Riuckfihrung der
Verlustenergie in andere Prozesse.

Im Zuge des durch das BMBF geforderten Projektes ,,Energie- und Hilfsstoff-
optimierte Produktion” (EnHiPro) werden Strukturen zur Abbildung und
Auswertung von Energiedaten innerhalb eines proprietdaren ERP-Systems
geschaffen. Auf diese Weise kdnnen Energieverbréuche einzelnen Kostenstellen
zugewiesen und die Informationen flr zukinftige Planungslaufe genutzt werden.
(HERMANN et al. 2013)
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GRARL (2015) entwickelt eine Methode zur Bewertung der Energieflexibilitat in
der Produktion. Die Energieflexibilitat basiert dabei auf gezielten Anpassungen
des Betriebszustands einzelner Verbraucher, die als Energieflexibilitdtsmalnah-
men beschrieben werden. Zur Bewertung der MalRnahmen wird ein Kennzahlen-
system entwickelt, das neben technischen Parametern (z. B. der Anzahl und
Verteilung der Betriebszustdnde eines Verbrauchers) insbesondere die betriebli-
chen Kosten abbildet, die aus der Durchflihrung einer Lastanpassung resultieren.
Die entwickelte Bewertungsmethode beschreibt ein schrittweises Vorgehen zur
Identifikation von Betriebsmitteln, die sich unter gegebenen Strompreismodellen
grundsatzlich fiir eine flexible Lastanpassung eignen. Eine unmittelbare Anknip-
fung an die Verfahren der PPS findet jedoch nicht statt.

PuTz et al. (2015) unterteilen ein gesamtes Produktionssystem in funktionale
Module, die als Ressourcennetzwerke bezeichnet werden. Diese Ressourcen-
netzwerke setzen sich aus der Produktion, der Infrastruktur sowie der Energiebe-
reitstellung zusammen und werden von der PPS jeweils separat nach eigenen
Nachhaltigkeitszielen behandelt. Die Zielvorgaben der einzelnen Netzwerke, wie
z. B. termingerechte Auftragsabwicklung oder maximale Eigenversorgung,
kodnnen sich dabei unterscheiden und so zu einer besseren Gesamtzielerftllung
beitragen. Da sich der Ansatz derzeit in Entwicklung befindet, sind keine konkre-
ten Verfahren zur Losung der PPS-Aufgaben beschrieben.

Bestehende Ansdtze der Energieorientierung in der Produktionsprogramm- und
Produktionsbedarfsplanung fokussieren vorrangig auf die Erweiterung von ERP-
Systemen um Energiekennzahlen. Durch die Erweiterung der Datenstrukturen
und Algorithmen innerhalb der Planungssysteme wird es ermoglicht, den
Energiebedarf bereits in langfristigen Planungsperioden abzuschatzen. Somit
stehen die erforderlichen energiebezogenen Stammdaten auch fiir die folgenden
Planungs- und Steuerungsaufgaben zur Verfigung.

3.2.2 Ansatze der Eigenfertigungsplanung

Im Zuge der Eigenfertigungsplanung werden die Zielvorgaben der Produktions-
bedarfsplanung fir den jeweiligen Dispositionszeitraum detailliert und zur
Umsetzung vorbereitet. Dabei werden insbesondere die LosgroRenrechnung, die
Feinterminierung von Auftrdgen und die Ressourcenfeinplanung durchgefihrt,
um zu gewdhrleisten, dass die erforderlichen Kapazitaten verfiigbar sind
(SCHUH & STICH 2012). Im Hinblick auf die Energieziele eines Unternehmens
kann beispielsweise die Auswahl energieproduktiverer Ressourcen oder die
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Ermittlung einer energieoptimalen LosgroRe erfolgen (REINHART et al. 2011,
HERING et al. 2013). Die Feinplanung wird in der Literatur vielfach auch als
Belegungsplanung?® bezeichnet, deren Ergebnis eine zeitliche Einplanung von
Arbeitsvorgangen auf einzelnen Arbeitsplatzen ist (HOPP & SPEARMAN 2008,
WIENDAHL 2010). Wie Tabelle 3 zeigt, fokussiert eine Vielzahl der vorgestellten
Ansdtze eine Anpassung der Belegungsplanung zur Erreichung von energieorien-
tierten Zielen. Durch eine Verdnderung der Randbedingungen fur das
Maschinenbelegungsproblem und die Adaption eines Ldsungsalgorithmus
verfolgen diese Ansatze meist eine Minimierung des Gesamtenergieverbrauchs
(JUNGE 2007), eine Glattung des Lastverlaufs (RAGER 2008,
BRUZZONE et al. 2012, BONING et al. 2013) oder eine Reduktion der Energiekos-
ten infolge variabler Strompreise (EMEC et al. 2013, GRORE BOCKMANN 2014,
SHROUF et al. 2014, GONG et al. 2015, KELLER et al. 2015).

JUNGE (2007) erweitert das klassische Zielsystem der PPS um Energiekosten und
stellt darauf aufbauend einen simulationsgesttitzten Ansatz fir eine energieeffizi-
ente Produktionssteuerung paralleler Maschinen vor. Durch eine Kopplung von
Materialfluss-, Stofffluss- sowie Gebdudesimulation wird eine Optimierung der
Maschinenbelegung zur Reduzierung des Heizbedarfs vorgenommen. Trotz
realisierter Energieeinsparungen wird mit diesem Ansatz jedoch keine
Minderung der Gesamtkosten erreicht.

RAGER (2008) entwickelt eine energieorientierte Maschinenbelegungsplanung
flr die Werkstattfertigung, deren Zielsystem um die Minimierung der Kosten flr
eingesetzte Endenergietrédger erweitert wird. Am Beispiel identischer paralleler
Maschinen wird ein hybrider evolutiondrer Belegungsalgorithmus formuliert,
anhand dessen eine Minimierung der Energiekosten durch die Reduzierung der
belegten Maschinen und die Glattung des Energiebedarfs erreicht werden. Ein
ahnliches Vorgehen findet sich bei BRUZZONE et al. (2012). Im Zuge des vom
Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie (BMWi) geftrderten Projek-
tes ,,Energiekostenorientierte Belegungsplanung®™ (EnKoBel) wird ein Verfahren
zur Nivellierung der Energiebedarfe in der Maschinenbelegung entwickelt.
Anhand eines linearen Optimierungsproblems werden durch Neuanordnung von
Fertigungsauftrdgen kostenintensive Lastspitzen vermieden und eine Lastglat-
tung erreicht (IPH 2012, BONING 2013, BONING et al. 2013). Eine Betrachtung
zeitvariabler Energiepreise wird bei diesen Ansatzen nicht vorgenommen.

19 Je nach Einschitzung des jeweiligen Autors werden diese Funktionen teilweise der Produktions-
planung und teilweise der Produktionssteuerung zugerechnet. Im Kontext der vorliegenden Arbeit
beschreibt die Belegungsplanung den letzten Arbeitsschritt der Produktionsplanung.
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PECHMANN & SCHOLER (2011) entwickeln eine Erweiterung einer speziell fur
kleinere und mittlere Unternehmen (KMU) ausgelegten PPS-Software, die in der
Lage ist, Energiebedarfsdaten und Strommarktdaten zu verarbeiten. Das
resultierende Softwaremodul ermdglicht eine Belegungsplanung unter Berlick-
sichtigung der Energiekosten und leitet daraus einen Fahrplan zur Ubermittlung
an den Energieversorger fur den kommenden Tag ab (PECHMANN et al. 2012).
Eine Anknipfung an die Produktionssteuerung erscheint moglich, wird von den
Autoren jedoch nicht thematisiert.

EMEC et al. (2013) formulieren einen Belegungsalgorithmus fir eine einzelne
Maschine unter Bertcksichtigung zeitvariabler Strompreise. Die Maschine wird
dabei iiber die Zustinde ,,Produzierend“, ,Wartend“ sowie ,,Stillstehend*
beschrieben und bei der Belegung die voraussichtlichen Spotmarktpreise des
folgenden Tages betrachtet. Der Planungshorizont endet am Vortag der
Produktion. Das resultierende Optimierungsproblem l6sen die Autoren fir acht
Maschinen heuristisch anhand von Mixed-Integer Programming und erreichen
dabei Energiekosteneinsparungen von bis zu 78 % gegenuber einer konventionel-
len Belegungsplanung. In der Literatur sind zahlreiche weitere Belegungsprob-
leme beschrieben, bei denen die gewdahlten Losungsalgorithmen, die
betrachteten Materialflisse oder die modellierten Maschinenzustdnde variiert
werden. Beispiele finden sich unter anderem bei FANG et al. (2011),
ARTIGUES et al. (2013), Luo et al. (2013), LE & PANG (2013),
WANG et al. (2013), Liu et al. (2014), SHROUF et al. (2014) und
GONG et al. (2015). KUSTER et al. (2013) betrachten neben variablen Stromprei-
sen auch prozessperiphere Verbraucher und die Stromeigenerzeugung in der
Belegungsplanung, die anhand evolutionérer Optimierung geldst wird. In keinem
dieser Ansédtze werden Produktionsstérungen, Abweichungen von geplanten
Verlaufen oder eine Anknipfung an die Produktionssteuerung berticksichtigt.

GRORE BOCKMANN (2014) definiert einen Energieregelkreis, anhand dessen
flexible Stromtarife und kurzfristige Ereignisse, wie beispielsweise Produktions-
storungen und Lastabwurf, in der Produktionssteuerung berticksichtigt werden,
um die Energiekosten zu minimieren. Zu diesem Zweck wird die Belegungspla-
nung um periphere Nebenprozesse erganzt und in Abhéngigkeit flexibler Strom-
tarife durchgefiihrt20. Als weiterer Bestandteil des Energieregelkreises wird eine
Produktionsregelung zur Reaktion auf kurzfristige Storungen oder Lastspitzen
vorgestellt. Die Regelstrategien umfassen dabei die MaBnahmen ,,Maschine

20 Dem Verstandnis der vorliegenden Arbeit folgend wird der entwickelte Energieregelkreis vorrangig
der Produktionsplanung zugeordnet.
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stoppen®, ,,Maschine nicht stoppen®, ,,Ereignis an Maschine beheben* sowie die
Neuplanung der Maschinenbelegung. Eine Umsetzung der Produktionsregelung
in konkrete Algorithmen bleibt aus. Eine Bericksichtigung weiterer Aufgaben
der Produktionssteuerung, wie beispielsweise der Auftragsfreigabe oder der
Kapazitatssteuerung, wird ebenfalls nicht vorgenommen. Ein analoger Ansatz
wird im Rahmen des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)
geforderten Projektes ,,Steuerung des Energieverbrauchs in der Fertigung und
Steigerung der Energieeffizienz durch Automatisierung® (ECOMATION)
verfolgt. Dazu wird ein maschinenferner Energieregelkreis entwickelt, der einer
Feinplanung nach Effizienzzielen sowie einer Energieliberwachung entspricht. In
Abhéngigkeit der jeweiligen Fertigungsstrategie wird eine Belegungsplanung
durchgefiihrt und entscheidungsrelevante Kennzahlen, beispielsweise der
Energieverbrauch, simulationstechnisch prognostiziert. Treten im Betrieb
Stérungen auf, die nicht durch eventuelle Planungsreserven abgefangen werden
konnen, wird eine Neuplanung nach demselben Prinzip initiiert. (EBERSPARCHER
2014, EBERSPARCHER 2015, SCHLECHTENDAHL et al. 2016)

KELLER et al. (2016b) stellen einen Produktionsplanungsprozess unter Beriick-
sichtigung des flexiblen Strombezugs ausgehend von der LosgroRenrechnung
uber die Termin- und Kapazitatsplanung bis zur Maschinenbelegung vor. Die
elektrische Energie wird zu diesem Zweck als Lagerbestand modelliert, der
entweder aus lang- und kurzfristigen Strommérkten oder einer Stromeigenerzeu-
gung bereitgestellt wird (KELLER et al. 2016a). Der Energiebezug wird auf diese
Weise in einem ERP-System abgebildet und in dessen Planungslauf integriert
(KELLER & REINHART 2016). Dariiber hinaus wird ein heuristisches Feinpla-
nungsverfahren fir die Werkstattfertigung auf Basis von Simulated
Annealing vorgeschlagen, das die Maschinenbelegung im Hinblick auf variable
Strompreise adaptiert. Der Planungshorizont reicht bis zum Vortag der Produkti-
on und stellt energetische Zielvorgaben fir eine anschlieBende Produktionssteue-
rung bereit (KELLER et al. 2015, KELLER et al. 2016a, KELLER et al. 2016Db).

Die Analyse bestehender Ansatze zur Berlcksichtigung der elektrischen Energie
in der PPS zeigt, dass eine Vielzahl der bisherigen Arbeiten auf die Feinplanung
und insbesondere die Belegungsplanung fokussiert ist (vgl. Tabelle 3). Dazu wird
im Allgemeinen das Zielsystem der Belegungsplanung um Energiekosten sowie
eine Modellierung des Energiebedarfs erweitert und die daraus resultierende
Problembeschreibung anhand von Optimierungsalgorithmen gel6st. Diese
Anpassung der Belegungsplanung um zeitvariable Strompreise zeigt in unter-
schiedlichen Anwendungsféllen gute Ergebnisse bei der Reduzierung der
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Energiekosten. Jedoch bleiben wahrend der Feinplanung die im Produktionsab-
lauf unausweichlichen Storungen, die eine zielgerechte Umsetzung der
Produktionspléne geféhrden, unbertcksichtigt. Der Horizont der Belegungspla-
nung endet in der Regel spatestens am Vortag des Produktionsbeginns (PECH-
MANN et al. 2012, EMEC et al. 2013, KELLER et al. 2015). Um die von der Fein-
planung gesetzten Energieziele im Fabrikbetrieb durchsetzen zu kdnnen, bietet
sich daher die Ergdnzung des Planungssystems um eine energieorientierte Pro-
duktionssteuerung fur den Umgang mit dynamischen Verdnderungen an.

3.2.3 Ansatze in der Produktionssteuerung

Die Planungsergebnisse werden zur Durchfiihnrung an eine Produktionssteuerung
ubergeben. LODDING (2008) unterteilt diese in die drei Funktionen Auftragsfrei-
gabe, Reihenfolgebildung und Kapazitatssteuerung (vgl. Abschnitt 2.4.4). Im
Folgenden werden Ansétze untersucht, die sich diesen Aufgaben zuordnen
lassen.

NEUGEBAUER et al. (2012) stellen mit dem sog. eniMES ein Frameworks zur
Abbildung und Uberwachung des Energiebedarfs durch ein MES in der FlieRfer-
tigung vor. Neben einer Schichtplanung in Abhéngigkeit variabler Strompreise
liegt insbesondere die Entwicklung von Steuerungsverfahren zur Auswahl des
energieeffizientesten Produktionszustands im Fokus der Arbeiten. Im Vorder-
grund steht dabei die Bundelung von Nebenzeiten unter Ausnutzung von
Materialpuffern, sodass Maschinen langere Zeit in energiesparende Betriebsmodi
geschaltet werden kénnen. Ein &hnlicher Optimierungsansatz findet sich auch bei
FRIGERIO & MATTA (2015). In Ergénzung beschreiben PuTtz et al. (2012) das
Verfahren Constant-Energy-In-Process zur Freigabe von Zustandswechseln
beliebiger Anlagen in Abh&ngigkeit der Energieverfugbarkeit. Nur wenn zum
jeweiligen Zeitpunkt eine ausreichende Menge elektrischer Energie im System
verfugbar ist, kann eine Anlage den Wechsel in einen Zustand mit héherem
Energiebedarf, beispielsweise von ,,Betriebsbereit* zu ,,Produzierend “, vorneh-
men. Durch die Anwendung des Verfahrens kann der Gesamtenergiebedarf der
Produktion reduziert werden (LANGER et al. 2014). Eine Berucksichtigung der
Strompreise oder der Energieeigenversorgung findet hingegen nicht statt.

HAAG (2013) entwickelt ein Kennzahlensystem zur Bewertung der Energieeffizi-
enz der Produktion, das die energetischen Wechselwirkungen zwischen den
Produktionsprozessen und der Produktionsperipherie abbildet. Anhand wvon
simulationstechnischen Szenarioanalysen wird das Bewertungsschema genutzt,
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um die energetisch effiziente Kombination der Produktionsparameter, z. B. des
Arbeitsplans und der Betriebszustdnde, zu ermitteln. Produktionsriickmeldungen
konnen in die Simulation zuriickgespeist und in die Auswahl der Parameter ein-
bezogen werden. Auf diese Weise fungiert das Simulations- und Bewertungssys-
tem als Produktionssteuerung. Der Ansatz verfolgt das Ziel, die Energieeffizienz
der Produktion zu erhéhen und bildet den Strombezug folglich nicht ab.

HERING et al. (2013) empfehlen ein kaskadiertes Regelkreismodell zur
Erreichung von Energieeffizienzzielen in der Eigenfertigungsplanung und
-steuerung. Das Modell sieht vor, Messwerte aus der Prozessebene, wie den
Energieverbrauch, in Echtzeit aufzunehmen, mit den Sollvorgaben eines
zentralen Produktionsmanagements zu vergleichen und MalRnahmen (z. B. eine
Anpassung der Auftragsreihenfolge) einzuleiten. Darauf aufbauend stellen
SCHUH et al. (2015) eine Prioritatsregel zur Reihenfolgebildung in Abh&ngigkeit
des Strompreises vor. Die Prioritatsregel betrachtet die Energieintensitat warten-
der Auftrdge und gibt in Zeiten hoher Strompreise den Auftrdgen mit niedriger
Intensitat bzw. analog bei niedrigen Strompreisen denen mit hoher Intensitat den
Vorzug. Mit diesem Verfahren konnten die Energiekosten gegeniber einer
First-In-First-Out-Regel (FIFO) reduziert werden (SCHUH et al. 2015). Eine
Abbildung der Energieeigenversorgung und der Prozessperipherie wird von den
Autoren nicht vorgenommen.

SUN et al. (2013) entwickeln eine Kapazitatssteuerung fur lose verkettete
Fertigungslinien zur Reduktion des Gesamtenergieverbrauchs. Unter Ausnutzung
der Materialpuffer werden Anlagen dabei gezielt heruntergefahren, ohne dass die
Durchbringungsmenge reduziert wird. Darauf aufbauend stellen SUN & L1 (2014)
ein analytisches Modell basierend auf einem Markov-Entscheidungsproblem fiir
die Bereitstellung von Regelleistung in Fertigungslinien auf, mit dem die
Leistungsaufnahme innerhalb eines 15-mindtigen Intervalls maximal reduziert
werden kann, ohne den Materialdurchfluss zu reduzieren (SUN & LI 2014).
ZHou et al. (2013) wenden ein vergleichbares Verfahren unter Betrachtung von
nur zwei Betriebszustdnden an. Um den Durchsatz bei Abruf der Regelleistung
aufrechtzuerhalten, wird der Fertigungsengpass dynamisch ermittelt und von
steuernden Eingriffen ausgenommen. FERNANDEZ et al. (2013) dimensionieren
anhand nichtlinearer Programmierung zusétzliche Materialpuffer in einer lose
verketteten Fertigungslinie, um eine Kapazitatssteuerung in Hochpreisphasen
umzusetzen (SUN et al. 2014). Die Aufgaben der Auftragsfreigabe und der
Reihenfolgebildung sowie die Reaktion auf Stoérungen des Produktionsbetriebs
werden von den Autoren nicht adressiert.
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BEIER et al. (2016a) stellen ein Verfahren fur die Kapazitatssteuerung einer lose
verketteten Fertigungslinie vor, das den Energiebedarf der Produktion in Echtzeit
an die Erzeugungsleistung dezentraler Energieerzeuger anpasst, um die
Eigenversorgung zu maximieren. Die Steuerungslogik beobachtet kontinuierlich
die Stromeinspeisung sowie die Pufferbestdnde zwischen Produktionsprozessen
und ermittelt den aktuellen Engpass im Materialfluss (BEIER et al. 20164,
BEIER 2017). Durch die Vorgabe von Betriebszustanden und Geschwindigkeiten
far unkritische Prozesse wird ein Abgleich zwischen Stromerzeugung und
-bedarf vorgenommen. Als unkritisch gelten dabei alle Prozesse, die durch
hinreichend gefillte Entkopplungspuffer vom Materialfluss entkoppelt und
auBerdem nicht der aktuelle Produktionsengpass sind. Tritt eine Verdnderung in
den Zusténden, im Engpass oder aktuell in der Erzeugungsleistung auf, wird der
Steuerungsalgorithmus erneut durchlaufen. Anhand eines Simulationsmodells
aus drei Maschinen sowie drei Transportbédndern kénnen die Autoren den Anteil
der Stromeigenversorgung im Vergleich zu einer Referenzsteuerung nach dem
One-Piece-Flow-Prinzip erhohen. Demgegeniber steht das Risiko verlangerter
Durchlaufzeiten und héherer Umlaufbestande (BEIER et al. 2016a, BEIER 2017).
In einer vergleichenden Betrachtung kénnen die Autoren aufzeigen, dass mit
dieser Steuerungslogik eine &hnliche Steigerung der Stromeigenversorgung
erreicht werden kann, wie beim Einsatz von Stromspeichern, die dem lokalen
Stromnetz in Form von Elektrofahrzeugen temporar zur Verfligung gestellt
werden (BEIER et al. 2016b). Da die Autoren sich auf die dezentrale Energieei-
generzeugung fokussieren, erfolgt keine Berlicksichtigung variabler Stromkos-
ten. Das Verfahren wird auf eine einfache FlieRfertigung einer einzelnen Varian-
te reduziert, sodass folglich keine Auftragsfreigabe oder Reihenfolgebildung
vorgenommen werden.

Im Projekt ,,Integration von Energiekosten in Fertigungssteuerungsverfahren
(EnKoFer) werden zeitvariable Energiekosten als Zielgréfie in konventionelle
Verfahren der Produktionssteuerung integriert (IPH 2014, WILLEKE et al. 2014).
Dabei wird adressiert, dass die Produktionssteuerung durch Zuordnung von
Auftrdgen zu Maschinen einen mittelbaren Einfluss auf den Lastgang der
Fertigungsmittel nimmt. Durch eine zeitliche Verlagerung von Maschinenanldu-
fen und Auftragen soll volatilen Stromkosten in der Auftragsbearbeitung Rech-
nung getragen werden (WILLEKE et al. 2014). In diesem Zuge entwickeln die
Autoren energiekostenorientierte Verfahren fur die Auftragsfreigabe, die Reihen-
folgebildung sowie die Kapazitatssteuerung.

42



3.2 Energieorientierte Ansatze der Produktionsplanung und
-steuerung

Die Energiekosten- und Belastungsorientierte Auftragsfreigabe (eBOA) unter-
scheidet zwischen dringlichen Auftragen, die nach den Regeln der Belastungs-
orientierten Auftragsfreigabe (BOA) geméall BECHTE (1984) eingeplant werden,
und nicht-dringlichen Auftrdgen, die geméalR den minimalen spezifischen
Energiekosten fiir die Freigabe priorisiert werden. Zu diesem Zweck werden fir
jeden Auftrag die Energiekosten aus der auftragsabhéngigen elektrischen
Leistungsaufnahme und der zeitabhangigen Energiekostenfunktion ermittelt.
Eine Freigabe nicht-dringlicher Auftrage erfolgt, wenn die Bestandsgrenzen der
einzelnen Fertigungsmittel nicht tberschritten werden (WILLEKE et al. 2015a).
Gegenuber der konventionellen BOA kann durch dieses Verfahren eine
Reduktion der Energiekosten um 17 % erreicht werden.

Erganzend stellen die Autoren eine energiekostenorientierte Reihenfolgebildung
(ECO-S) vor, die auf der Schlupfzeitregel basiert. Wartende Auftrdge werden
anhand ihres fur den Bearbeitungszeitraum durchschnittlichen Strompreises
bewertet und mit einem aus historischen Daten ermittelten Strompreismedian
verglichen. Ist der durchschnittliche Preis niedriger als der Median, werden
Auftradge mit hoherer Leistungsaufnahme priorisiert. Im umgekehrten Fall wer-
den Auftrage mit niedriger Leistungsaufnahme bevorzugt. Als weiteres Kriterium
wird die Schlupfzeit der Auftrdge bertcksichtigt, d. h. Auftrdge mit niedriger
oder negativer Schlupfzeit werden hoher priorisiert. Ein Gewichtungsfaktor
zwischen beiden Kriterien erlaubt eine individuelle logistische Zielpositionie-
rung. In Simulationsstudien konnten die Stromkosten um 13,52 % reduziert wer-
den, wahrend die Termintreue nur geringfuigig verschlechtert wird (WILLEKE et
al. 2015b, WILLEKE et al. 2016).

Die energiekostenorientierte Rickstandsregelung (ECO-BC) beriicksichtigt
Energiekosten Dbei der Terminierung von Kapazitdtsanpassungen, indem
Kapazitatserhohungen bevorzugt zu Zeiten niedriger Strompreise und Kapazitats-
reduktionen zu Zeiten hoher Preise durchgefithrt werden. Uber einen
Verzinsungsfaktor wird die Praferenz einer friihzeitigen Kapazitatsanpassung
abgebildet. Eine Validierung des Verfahrens steht derzeit noch aus
(WILLEKE et al. 2015c). Die Autoren stellen umfassende VVorschlége dar, variable
Stromkosten in die Verfahren der Produktionssteuerung zu integrieren. Prozess-
periphere Verbraucher sowie die Energieeigenerzeugung werden von den
Autoren jedoch nicht berlicksichtigt. Ebenso wird das Zusammenwirken der
energiekostenorientierten  Produktionssteuerung mit einer Ubergeordneten
Produktionsplanung nicht betrachtet.
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Eine Gegenuberstellung der bisherigen Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der
energieorientierten Produktionssteuerung ist in Abbildung 20 dargestellt. Alle
Verfahren beziehen die Produktionsanlagen ein. Die Produktionsperipherie wird
hingegen nur von wenigen Autoren abgebildet. Es zeigt sich, dass die meisten
Ansétze auf die FlieRfertigung ausgerichtet sind und Produktionsstérungen dabei
oftmals nicht oder nur indirekt berticksichtigt werden. Die bestehenden Arbeiten,
die sich auf die Werkstattfertigung beziehen, sind weder auf die Produktionspe-
ripherie noch auf die Stromeigenerzeugung ausgerichtet, sondern bilden
lediglich die Spotmarktpreise in den Aufgaben der Produktionssteuerung ab.
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Abbildung 20: Gegenuberstellung bisheriger Arbeiten zur
energieorientierten Produktionssteuerung

Bestehende Ansatze im Bereich der energieorientierten Produktionssteuerung
konnen in der Regel der Kapazitatssteuerung in Abhangigkeit der aktuellen
Verfligbarkeit elektrischer Energie zugeordnet werden. Zumeist umfassen diese
Ansétze maschinenbezogene Schaltstrategien, bei denen die Betriebsmittelinten-
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sitdt unter Ausnutzung von Materialpuffern so angepasst wird, dass ein Abgleich
zwischen Energieangebot und -bedarf eingestellt werden kann. Diese Verfahren
sind oftmals auf Fertigungslinien mit einem einzelnen Produkt ausgerichtet und
greifen  daher nicht die Auswahl der Fertigungsauftrage ein.
Produktionsstorungen sowie die Prozessperipherie werden dabei in vielen
Ansatzen nicht explizit betrachtet. Darlber hinaus bestehen einzelne Arbeiten zur
Erweiterung der Auftragsfreigabe und der Reihenfolgebildung um variable
Strompreise. Die existierenden Ansétze zielen darauf, die Gesamtenergiekosten
durch die Ausnutzung von Strompreisdifferenzen zu minimieren. Die Stromei-
generzeugung und die Anknlipfung an eine Produktionsplanung nach Energieas-
pekten sind in diesen Verfahren nicht abgebildet. Da die Freigabe und Reihen-
folgebildung fest an Fertigungsauftrage gebunden sind, findet in diesen Fallen
keine Bertiicksichtigung der Prozessperipherie statt.

3.2.4 Rechnergestitzte zur Steuerung des Strombedarfs

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf der Produktionssteuerung, die in der
Regel einen kurzfristigen Zeitraum von Minuten bis zu einzelnen Tagen betrach-
tet. Zur Unterstuitzung der Aufgaben in diesem Horizont haben sich in der Praxis
MES etabliert (vgl. Abschnitt 2.5.2). SAUER et al. (2016) haben in einer Markt-
studie die Produkte von 39 MES-Softwareanbietern im Hinblick auf deren
Fahigkeit zur Steuerung des elektrischen Energiebedarfs untersucht und mit
Softwaresystemen aus dem Bereich des Energiemanagements verglichen. Im
Kontext der definierten Gesamtzielsetzung (vgl. Abschnitt 1.3) sind dabei die
folgenden Erkenntnisse von Bedeutung:

e Softwaresysteme fir das Energiemanagement sind im Allgemeinen auf
die Erfassung, die Verwaltung und die Dokumentation von Verbrauchsda-
ten, nicht dagegen auf Steuerungsfunktionalitdten ausgerichtet.

e Alle untersuchten MES-L6sungen sind prinzipiell in der Lage, Ver-
brauchsdaten in Echtzeit zu erfassen. Insbesondere die elektrische Energie
ist in allen Systemen abgebildet. 90 % der Systeme erlauben dartiber
hinaus eine Visualisierung dieser Verbrauchsdaten.

e Eine Korrelation zwischen Verbrauchsdaten und Produktionsparametern
ist bereits in tGber 70 % der MES mdglich.

e Eine Prognose oder Simulation voraussichtlicher Energiebedarfe ist
dagegen in den meisten Systemen nicht abgebildet.
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e Ebenso werden Daten hinsichtlich der Energielieferung, der Energieeigen-
erzeugung und der Energiespeicherung aktuell nicht in MES
abgebildet.

e Die Steuerungsfunktionalitdten beschranken sich in der Regel auf ein
automatisiertes Spitzenlastmanagement. In einigen Féllen ist auch eine
Feinplanung hinsichtlich des Energiebedarfs implementiert.

3.3 Ansatze des innerbetrieblichen Lastmanagements

3.3.1 Allgemeines

Wie in Abschnitt 2.3.4 dargelegt, umfasst das Lastmanagement die zielgerichtete
Steuerung einzelner Lasten zur Beeinflussung des Lastgangs und dient als
Instrument, um die Energiekosten eines Unternehmens zu senken. Dies setzt
voraus, dass im Unternehmen geeignete elektrische Verbraucher verfiigbar sind,
die sich zeitweise in unterschiedliche Betriebszustdnde schalten lassen. In der
industriellen  Praxis findet insbesondere das Spitzenlastmanagement
Verwendung, da sich durch die Begrenzung der Spitzenlast die Stromkosten
energieintensiver Unternehmen reduzieren lassen (vgl. Abschnitt 2.3.1). Eine
Betrachtung des Materialflusses tritt hier vielfach in den Hintergrund. Das Last-
management steht dabei in Konflikt mit der logistischen Zielerreichung des
Unternehmens. So gelten potenzielle Stérungen der Produktions- und Arbeitsab-
laufe sowie die Beeintrachtigung der Produktqualitat als grofite Hemmnisse fir
die Implementierung eines Lastmanagements. (DENA 2012, KLOBASA et al. 2013,
NEUGEBAUER 2014, DIEBLER 2016, WEINERT & MOSE 2016)

Je nach Zielsetzung finden sich unterschiedliche Ansédtze zur Umsetzung des
Lastmanagements, die sich im Allgemeinen in regelbasierte Ansatze und
optimierende Ansatze klassifizieren lassen. Dabei sind die Ubergange zu den
Verfahren der Produktionsfeinplanung und -steuerung (vgl. Abschnitt 3.2.2 und
3.2.3) teilweise flieRend. Eine grundséatzliche Einordnung fir das Verstandnis im
Kontext dieser Arbeit ist in Abbildung 21 dargestellt. Demnach wird ein Lastma-
nagement vorrangig im kurzfristigen Zeitbereich (optimierende Ansétze) bis hin
zur Echtzeitsteuerung (regelbasierte Ansatze) eingesetzt.
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Produktions- Eigenfertigungs- Produktions-
Lastmanagement
bedarfsplanung planung steuerung
Langfristig Mittelfristig Kurzfristig Echtzeit g
Zeithorizont

Umsetzung des Leistungsbedarfs

Festlegung der Menge des Leistungsbedarfs

Abbildung 21: Einordnung des Lastmanagements
in den Planungs- und Steuerungsablauf

3.3.2 Regelbasiertes Lastmanagement

Die Grundlagen fir das regelbasierte Lastmanagement sind die kontinuierliche
Uberwachung des Lastgangs sowie die Definition von Warn- und Eingriffsgren-
zen in Form von Maximalleistungen, auf deren Basis in die Leistungsaufnahme
angeschlossener Verbraucher eingegriffen wird. Dabei kann weiter zwischen
Leistungswéachtern, Maximumwachtern und Vorrangschaltungen unterschieden
werden.

Bei einfachen Leistungswéachtern wird vorab eine feste Maximalleistung definiert
und unabhéngig von der Abrechnungsperiode bei jeder Uberschreitung dieses
Maximalwerts eine Schaltung ausgelést. Da im Allgemeinen nicht die
momentane Leistungsaufnahme, sondern deren Durchschnitt Gber eine
Abrechnungsperiode kostenrelevant ist, konnen Leistungswachter oftmals im
Hinblick auf die Energiekosten unndétige Eingriffe verursachen. Demgegeniiber
liegt den Maximumwachtern die mittlere Leistung in der abrechnungsrelevanten
Periode zugrunde. Innerhalb dieses Zeitintervalls wird dazu fortlaufend die
mittlere Leistungsaufnahme ermittelt und, beispielsweise durch Extrapolation,
fir den Rest der Periode prognostiziert. Um Uberschreitungen vom vertraglich
vereinbarten Leistungsmittelwert zu verhindern, kdnnen elektrische Verbraucher
gemal einer vorab zu definierenden Prioritétsliste heruntergefahren werden. Die
Schaltung der elektrischen Verbraucher kann dabei entweder manuell erfolgen,
nachdem das Lastmanagement Warnsignale ausgegeben hat (z. B. optisch in
Form einer Lastampel), oder vollautomatisiert durchgefuhrt werden. Da im prak-
tischen Betrieb hohe Lasten insbesondere bei Anfahrvorgdangen von Anlagen
auftreten, besteht zu den Zeitpunkten, an denen mehrere groRe Verbraucher in
kurzer Folge hochgefahren werden, ein gesteigertes Risiko fiir Lastspitzen. Aus
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diesem Grund werden Vorrang- oder Prioritatsschaltungen genutzt, welche die
Anfahrvorgdnge der Anlagen zeitlich strecken und somit konstruktive
Uberlagerungen der Einzellastspitzen vermeiden. (WOLF 1987, DITTMER 1989,
WOHINZ & MOOR 1989, HESSEL 2008, DENA 2012)

3.3.3 Optimierendes Lastmanagement

Optimierende Lastmanagementansatze beriicksichtigen im Gegensatz zu den
regelbasierten Verfahren zusatzliche Randbedingungen bei der Schaltung von
Anlagen. Die optimierenden Ansdtze werden zumeist in komplexeren
Algorithmen umgesetzt. WoLF (1987) differenziert anhand eines vorgegebenen
Produktionsprogramms zwischen zeitlich fixierten und flexiblen Verbrauchern.
Durch die heuristische Anpassung der Maschineneinsatzzeiten flexibler Verbrau-
cher wird die Gesamtlast auf einen vorgegebenen Maximalwert beschrankt. Auf
der Ebene einer einzelnen Anlage nehnmen Popp & ZAH (2014a, 2014b) ebenfalls
die Unterscheidung in zeitlich determinierte und nicht-determinierte Prozesse
(z. B. Hilfsaggregate der Maschine) vor. Durch die separate Ansteuerung der
Prozesse kann am Beispiel der zerspanenden Werkzeugmaschine eine Reduktion
der Spitzenlast erreicht werden. Ein darauf aufbauender Optimierungsansatz
findet sich auch bei ABELE et al. (2016).

WEINERT & MOSE (2016) entwickeln ein Multi-Agenten-System fiir ein verteiltes
Lastmanagement von Hértedfen. Durch eine Adaption der Startzeitpunkte sowie
der Temperaturgradienten der einzelnen Ofenprozesse minimiert das Agenten-
System die Maximallast des Produktionsbereichs. Im betrachteten Anwendungs-
fall zeigt sich, dass den Einsparungen durch die geringere Maximallast eine
erhdhte Bearbeitungszeit der Einzelprozesse und somit hohere Prozesskosten
gegenuberstehen. Nur fur Lastreduktionen von maximal 15 % tragt das System
zu einer Minimierung der Gesamtkosten bei. Vergleichbare Lastmanagementan-
satze finden sich wvorrangig fir den privaten Sektor. So fassen
KOSTKOVA et al. (2013) sowie FLOREA et al. (2013) verschiedene Arbeiten zu
Agenten-Systemen, die zur Koordination verteilter Verbraucher in Privathaushal-
ten  oder  Offentlicher  Netze  entwickelt  wurden, zusammen.
KAMPER (2009) entwickelt ein dezentrales Lastmanagement auf Basis evolutio-
narer Algorithmen und lokaler Suchverfahren, das zahlreiche Einzelhaushalte
kombiniert, um regionale Lastabweichungen auszugleichen. Im Allgemeinen
unterscheiden sich die Anforderungen dabei deutlich vom betrieblichen Lastma-
nagement, da im privaten Sektor eine deutlich hohere Flexibilitat beziglich der
Einsatzzeiten besteht.
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Grundsatzlich sind Lastmanagementsysteme in der betrieblichen Praxis seit
Langem bekannt und insbesondere bei energieintensiven Unternehmen im Ein-
satz. Regelbasierte Lastmanagementansétze haben dabei die hdchste Verbreitung,
da diese einfach umzusetzen und zu automatisieren sind. Die Ansdtze sind vor
allem dazu geeignet, kurzfristige Lastspitzen zu vermeiden und die Spitzenlast
eines Unternehmens zu begrenzen, bringen jedoch die Gefahr von unnétigen
Schalteingriffen und Produktionsstérungen mit sich. Optimierende Lastmanage-
mentverfahren stellen dagegen hohe Anforderungen an die Vernetzung der
Anlagen und die Informationstransparenz. Im industriellen Einsatz werden Last-
managementsysteme vielfach autark betrieben, ohne eine Verknlpfung mit der
innerbetrieblichen PPS, und sind somit in der Regel einseitig auf Energieziele
fokussiert, wéhrend die Ubrigen logistischen Zielgrofien keine Beriicksichtigung
finden. (NEUGEBAUER 2014, WEINERT & MOSE 2016)

3.4 Ansatze zur Modellierung produktionsbedingter
Energiebedarfe

3.4.1 Allgemeines

Im Hinblick auf die Gesamtzielsetzung der vorliegenden Arbeit kommt der Ab-
bildung und Prognose produktionsbedingter Energiebedarfe eine tragende Bedeu-
tung zu (vgl. Abschnitt 1.3). Die Analyse verfugbarer Softwaresysteme im Be-
reich der energieorientierten Steuerung hat jedoch gezeigt, dass diese Aspekte in
kommerziellen Losungen bisher nur unzureichend umgesetzt sind (vgl. Abschnitt
2.5.2). Im Folgenden werden daher bestehende Forschungsansatze zur Modellie-
rung der elektrischen Energiebedarfe innerhalb der Produktion analysiert. Im
Vordergrund stehen dabei Ansétze, die bereits einen Bezug zur PPS aufweisen.

Nach ScHMID et al. (2015) kénnen die Modellierungsansatze produktionsbeding-
ter Energiebedarfe grundlegend in empirische Modelle (vgl. Abschnitt 3.4.2) und
simulationsbasierte Ansatze bzw. zustandsbasierte Modelle (vgl. Abschnitt 3.4.3)
eingeteilt werden. Erganzend kommen zudem komponentenbasierte Modelle
(vgl.  Abschnitt 3.4.4) und produktbasierten Modelle in Betracht.
Simulationsbasierte Ansétze stehen nicht im Fokus der Betrachtung, werden aber
untersucht, sofern sie im Kontext der Arbeit sinnvoll erscheinen.

Produktbasierte Ansatze dienen im Allgemeinen der Bilanzierung der Gesamte-
nergie, die wahrend des Herstellungsprozesses fir ein spezifisches Produkt auf-
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gewandt wird und werden vorrangig in der Produktentwicklung eingesetzt (RA-
HIMIFARD et al. 2010, SEow & RAHIMIFARD 2011, SEow et al. 2013,
BoNvoISIN et al. 2013). Die Ansétze liefern keine expliziten Einblicke in
einzelne Produktionsschritte und werden in dieser Arbeit nicht betrachtet.

3.4.2 Empirische Modelle

Die Grundlage der empirischen Energiebedarfsmodellierung bilden im Wesentli-
chen experimentelle Beobachtungen des Energieverbrauchs einer Anlage in
Abhéngigkeit der gewéhlten Prozessparameter. Anhand statistischer Methoden
wird eine mathematische Korrelation zwischen den Parametern und dem resultie-
renden Energieverbrauch formuliert, um somit eine Prognose zukinftiger
Energiebedarfe vornehmen zu kénnen (KARA & L1 2011, BONVOISIN et al. 2013,
ScHMID et al. 2015). Aufgrund der umfangreichen Untersuchungen der letzten
Jahre finden sich in der Literatur inzwischen fir zahlreiche Produktionsprozesse
empirische Modelle. Eine Einteilung exemplarischer Modelle anhand der
Fertigungsverfahren nach DIN (8580) zeigt Abbildung 22, wonach insbesondere
zerspanende Trennprozesse in der Forschung umfassend untersucht worden sind.
Da sich das prinzipielle VVorgehen zur Ermittlung empirischer Energiebedarfs-
modelle im Allgemeinen gleicht, wird die folgende Darstellung auf ein
reprasentatives Modell aus der Zerspanung reduziert.

Fertigungsverfahren

Trennen Urformen Umformen
Drehen und Frasen: SpritzgieRen: Abkantpressen:
KARA & L12011 THIRIEZ & GUTOWSKI 2006 SANTOS et al. 2011
LI & KARA 2011 QURESHI etal. 2012
Diaz etal. 2011
DiAz et al. 2012 Selektives Lasersintern:
Lietal 2013a MocNoL et al. 2006
Liu et al. 2015b

Extrusion:

Schleifen und Polieren: Lietal. 2013b

AURICH et al. 2012

Abbildung 22: Einordnung empirische Energiebedarfsmodelle
nach Fertigungsverfahren
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KARA & L1 (2011) beschreiben eine Methode zur Entwicklung eines Energiebe-
darfsmodells auf Basis von gezielten Messungen in der zerspanenden Bearbei-
tung. In diesem Vorgehen werden Uber eine statistische Versuchsplanung
zundchst die zu untersuchenden Kombinationen von Prozessparametern
bestimmt. Unter diesen Parametern werden anschlieRend Energiebedarfsmessun-
gen an Anlagen durchgefuhrt und ein statistisches Modell in Abhangigkeit der
ProzessgroRen abgeleitet. Die Vorhersagen des entwickelten Modells werden
schlieBlich durch weitere Messungen validiert. Nach dieser Methode entwickeln
die Autoren ein Modell fir den spezifischen Energiebedarf von
Bearbeitungsmaschinen und koénnen das Modell mit Genauigkeiten von Uber
90 % in der Praxis validieren (vgl. Abbildung 23).

SEC
Maschine Modell R2 300
Colchester SEC =1,494 + 2,191/MRR 0,993
Tornado kJ
A50 —3
S Mori Seiki  SEC =2,378 + 2,273/MRR 0,940
S SL-15
a

Fadal VMC SEC = 2,845 + 1,330/MRR 0,971 100
4020

DMU 60P SEC =2,411 +5,863/MRR 0,997

asen

Fr

6 1 2 3 4 Cms/sﬁ MRR

Legende: SEC: Spezifischer Energiebedarf MRR: Materialabtragsrate
R2: Korrelationskoeffizient @ : Messung = : Modell

Abbildung 23: Energiebedarfsmodelle fiir Bearbeitungsmaschinen (links),
Gegenuberstellung von Messwerten und Modell
am Beispiel der DMU 60P (rechts) (KARA & L12011)

Durch eine verfeinerte Modellbildung, beispielsweise unter Beriicksichtigung der
Spindeldrehzahl oder einer durchschnittlichen Schnittleistung, lasst sich die
Prognosegenauigkeit dieses Modells weiter verbessern (L1 et al. 2013a,
Liu et al. 2015b). Demgegeniiber steht jedoch eine erhohte Anzahl an
Maschinenkoeffizienten, die experimentell bestimmt werden missen. Die
empirischen Modelle bilden in der Regel ausschlielich die Leistungsaufnahme
wéhrend des Bearbeitungsprozesses ab (SWAT et al. 2015a), sodass der Energie-
bedarf der ibrigen Betriebszustande separat bestimmt werden muss.
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Empirische Ansétze weisen im Allgemeinen die hochste Prognosegenauigkeit
auf, erfordern jedoch eine umfassende experimentelle Datenbasis und einen
entsprechenden Modellierungsaufwand (SCHMID et al. 2015). Die detaillierten
Prozessdaten (z.B. die Materialabtragsrate) sind in der Feinplanung und
Steuerung nicht explizit verfugbar, so dass sich diese Verfahren nicht fiir eine
direkte Anbindung an die PPS eignen. Stattdessen kann die empirische
Modellierung dazu genutzt werden, um im Rahmen der Arbeitsvorbereitung die
erforderlichen Stammdaten fiir die PPS zu ermitteln.

3.4.3 Zustandsbasierte Modellierung
Addition theoretischer Einzelwerte

Ein Ansatz zur Energiebedarfsprognose resultiert aus der Ubertragung der
Methods-Time-Measurement (MTM), bei der menschliche Bewegungsablaufe
einer Tatigkeit in kleinste Grundelemente zerlegt werden. Durch Summierung
der Einzelzeiten ergibt sich die Gesamtzeit der Tatigkeit (BULLINGER 1995).
Analog kann auch der Energiebedarf eines Prozesses aus einer Summation
kleinster Vergleichswerte ermittelt werden (RACKOW et al. 2015).

BORNSCHLEGEL et al. (2014) formulieren auf dieser Basis ein Methods-Energy-
Measurement (MEM), bei der alle Verbraucher in kleinste Energieelemente
zerlegt werden. Uber sog. Technologiestrukturplane werden die fir eine
spezifische Anlage erforderlichen Energieelemente definiert und anhand einer
Verrechnung mit den jeweiligen Zeitanteilen somit der Energiebedarf der Anlage
ermittelt. Der Vorteil der Methode liegt darin, dass auch die peripheren Verbrau-
cher, die zum Betrieb einer Anlage erforderlich sind, in Strukturplanen abgebil-
det und somit in den Energiebedarf einkalkuliert werden. Eine Kombination der
Methode mit der PPS wird von den Autoren nicht aufgezeigt.

KREITLEIN et al. (2015a) stellen in diesem Zusammenhang die Methode des
E|Benchmark vor, bei der Vergleichswerte fiir Produktionsprozesse aus einem
System vorbestimmter energetischer Minima bestimmt werden. Als Grundlage
wird von einem physikalisch minimalen Energiebedarf des betrachteten Trans-
formationsprozesses ausgegangen. Diesem minimalen Wert werden schrittweise
Aufschlédge zugerechnet, um somit das technische Minimum einer speziellen
Fertigungstechnologie und schlielich das reale Minimum durch Berlcksichti-
gung des gewdhlten Betriebsmittels, der Umgebungsbedingungen und eventuel-
ler Verluste zu bestimmen. Die Autoren werden diese Vergleichswerte im Rah-
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men von Studien ermitteln und in einen Katalog Uberfiihren. Zum derzeitigen
Stand ist dieser Katalog jedoch nicht fir den praktischen Einsatz verfligbar.
(KREITLEIN et al. 2015a, KREITLEIN et al. 2015b, RACKOW et al. 2015)

Modellierung der Betriebszustande

Alle Arten von Betriebsmitteln, wie beispielsweise Bearbeitungsmaschinen,
Transportsysteme oder Anlagen der technischen Geb&udeausriistung (TGA),
konnen im Zeitverlauf unterschiedliche Betriebszustdnde einnehmen. Es zeigt
sich dabei eine Korrelation zwischen dem Betriebszustand einer Anlage und
deren Leistungsaufnahme, sodass sich aus der VVorhersage der Betriebszustande
auch der Energiebedarf ableiten lasst (WEINERT 2010a, STOCK & SELIGER 2015).

DIETMAIR & VERL (2008) entwickeln eine zustandsbasierte Modellierungsme-
thode fir den Energiebedarf und definieren zu diesem Zweck verschiedene Be-
triebszustéande einer Werkzeugmaschine, die durch die Aktivitat unterschiedli-
cher Maschinenaggregate gekennzeichnet sind. Die Leistungsaufnahmen der
Aggregate werden separat gemessen und unter der Annahme eines jeweils
konstanten Leistungsbedarfs zum Gesamtleistungsbedarf eines Betriebszustands
aufsummiert. Die Reihenfolge und die Dauer der einzelnen Betriebszustdnde
ergeben sich dabei aus dem produktabhdngigen Nutzungsprofil der Maschine.
Die Kombination des Nutzungsprofils und der zustandsabhangigen Leistungsbe-
darfe ermdglicht eine Abschatzung des Gesamtenergiebedarfs. In der Validierung
zeigt der Ansatz einen Fehler von ungeféhr 5 % gegenuber Referenzmessungen.
Die Autoren nutzen das Verfahren zur Bewertung unterschiedlicher Verfahrens-
alternativen, nicht jedoch im Kontext der PPS (DIETMAIR et al. 2008, DIETMAIR
& VERL 2008, DIETMAIR & VERL 2009, KUHRKE 2011). Ein
vergleichbarer Ansatz findet sich auch bei STOCK & SELIGER (2015).

HAAG (2013) erweitert diesen Ansatz auf die prozessperipheren Verbraucher.
Dazu werden acht grundlegende Zustéande fiir Ressourcen festgelegt und ebenso
wie bei DIETMAIR & VERL (2008) mit Nutzungsprofilen kombiniert (vgl. Abbil-
dung 24). Die konstanten Leistungsbedarfe der einzelnen Zustdnde kdnnen mess-
technisch, erfahrungsbasiert oder anhand weiterer Modellierungsmethoden (vgl.
WEINERT 2010a) bestimmt werden. Dabei wird am Beispiel der Kihlmittelver-
sorgung, der Druckluftversorgung und der Beleuchtung aufgezeigt, wie mit die-
sem Ansatz periphere Verbraucher modelliert werden kdnnen. Zur Ermittlung
der Zeitanteile der Nutzungsprofile wird explizit auf die Arbeitsplanung
verwiesen. Eine Einbindung in die PPS erfolgt durch die Simulation und
Bewertung unterschiedlicher Szenarien der Kapazitatsplanung (HAAG 2013).
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Abbildung 24: Zustandsbasierte Ermittlung des Gesamtenergiebedarfs
(HAAG 2013)

WEINERT (2010a) verfolgt ebenfalls einen zustandsbasierten Ansatz und unter-
teilt die Prozessablaufe dazu in regelmaRig auftretende Standardzustande (z. B.
Prozessausfuhrung und Warten) sowie Sonderzustande (z. B. Ein- und Ausschal-
ten). Die Leistungsbedarfe der einzelnen Zustdnde werden dabei nicht konstant
angenommen, sondern in Form eines spezifischen Energieaufnahmeprofils — sog.
EnergyBlocks — reprasentiert (vgl. Abbildung 25). Die Ermittlung einzelner
Profile kann experimentell durchgeftihrt werden, indem Messverldufe mathema-
tisch angendhert wund anschlielend in einzelne Zustdnde aufgeteilt
werden. Alternativ kdnnen die einzelnen Energieaufnahmeprofile auch analytisch
oder numerisch berechnet werden. Durch die Aneinanderreihung mehrerer
EnergyBlocks konnen somit unterschiedliche Arbeitsablaufe energetisch
abgebildet werden. Auf dieser Basis ist eine Bewertung des Energiebedarfs von
Fertigungsauftragen in der Produktionsplanung und somit die Umsetzung einer
Belegungsplanung zur Minimierung des Energiebedarfs moglich. Eine Kopplung
zur Produktionssteuerung wird dabei nicht vorgenommen. (WEINERT 2010a,
WEINERT 2010b, WEINERT et al. 2011)
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Abbildung 25: Vorgehen zur Ermittlung der EnergyBlocks
in Anlehnung an WEINERT (2010a), WEINERT et al. (2011)

Simulationsbasierte Ansatze

Den simulationsbasierten Ansatzen zur Energiebedarfsprognose liegt in der
Regel eine Modellierung der Betriebszustdnde von Maschinen zugrunde. Im
Bereich der Produktionssteuerung bleibt der Einsatz von Simulationen oftmals
auf die Validierung der gewéhlten Steuerungsstrategie  beschrankt
(KIBIRA et al. 2015). Aus diesem Grund werden im Folgenden nur ausgewahlte
Ansétze vorgestellt. Fur eine ausfihrliche Darstellung sei beispielsweise auf
THIEDE (2012) verwiesen.

Wie bereits in Abschnitt 3.2.2 dargelegt, verknlpft JUNGE (2007) Simulations-
modelle fir den Materialfluss, den Energie- und Stoffstrom sowie die Geb&ude-
hille um die Wechselwirkungen zwischen Produktionsprozess, der Abwarme
und den Emissionen dazustellen. Die gekoppelte Simulation wird zur
Minimierung der Heizkosten durch eine Optimierung der Maschinenbelegung
genutzt. Als Datengrundlage dienen einfache Linearisierungen von Messreihen.
Eine genauere Beschreibung der maschinenabhéngigen Bedarfsprognose bleibt
aus.
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THIEDE (2012) entwickelt eine energieflussorientierte Simulationsumgebung, die
neben den Produktionsanlagen auch die Druckluft- und die Dampferzeugung mit
einschlieBt. Zur Bestimmung des Gesamtenergiebedarfs werden die einzelnen
Verbraucher zustandsbasiert modelliert und in Kombination mit einem benutzer-
definierten Produktionsprogramm simuliert. Die Simulationsumgebung erlaubt
Auswertungen hinsichtlich der Energieeffizienz, der Lastspitzen und der
Energiekosten. Ein Bezug zur Produktionssteuerung oder zu einer flexiblen
Strombeschaffung wird nicht vorgenommen.

KoHL et al. (2014) erweitern die kommerzielle Materialflusssimulation Plant
Simulation um die Abbildung variantenspezifischer Lastprofile sowie
zeitvariabler Strompreise. Die Profile werden messtechnisch ermittelt und in der
Simulationsumgebung hinterlegt. Auf diese Weise kann die Simulation zur Prog-
nose und Bewertung fabrikweiter Lastgange sowie den damit assoziierten Strom-
kosten genutzt werden. Eine Anknupfung an die Produktionsplanung wird von
den Autoren zwar vorgeschlagen, jedoch nicht konkretisiert.

Mehrere Autoren schlagen eine Integration der zustandsbasierten Energiebe-
darfsmodellierung in die PPS vor. Die Anwendung der zustandsbasierten
Modellierung bleibt dabei bisher jedoch auf die Planungsphase, insbesondere die
Belegungsplanung oder die Simulation einer Produktionsstrategie, beschrénkt
(WEINERT 2010a, THIEDE 2012, HAAG 2013). Eine Anknipfung an die
Produktionssteuerung wird bisher fur keinen der Ansétze vorgenommen. Da die
erforderlichen Informationen Uber den Betriebszustand einer Ressource im
Produktionsbetrieb im Allgemeinen verfligbar sind, erscheint eine Anwendung
der zustandsbasierten Bedarfsmodellierung auch im Rahmen der Produktions-
steuerung moglich. Die Bestimmung der zustandsabhéngigen Energiebedarfe
kann entweder messtechnisch erfolgen oder auf der Grundlage der detaillierteren
Modellierungsverfahren, d.h. der empirischen oder komponentenbasierten
Modellierung, erfolgen.

3.4.4 Komponentenbasierte Modellierung

Die komponentenbasierte Energiebedarfsmodellierung &hnelt den zuvor vorge-
stellten zustandsbasierten Ansatzen und wird in der Regel flr zerspanende Bear-
beitungsmaschinen eingesetzt. Die Grundlage dieses Ansatzes bildet die Zerle-
gung des zu betrachtenden Verbrauchers in Einzelaggregate. Der Energiebedarf
der Aggregate wird jeweils separat ermittelt und aus den Einsatzzeiten der
Komponenten anschlielend den Gesamtenergiebedarf zu berechnen.
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3.4 Ansatze zur Modellierung produktionsbedingter
Energiebedarfe

HE et al. (2012) nutzen eine Kombination aus physikalischer Modellierung und
experimentellen Messwerten, um die Energiebedarfe der Einzelaggregate in
Abhéngigkeit der Prozessparameter zu modellieren. Anschlielend wird der zeit-
liche Verlauf der Prozessparameter fir die Herstellung eines spezifischen Bau-
teils aus dem Programmcode der Bearbeitung abgeleitet und somit der Gesamte-
nergiebedarf  abgeschatzt. Einen vergleichbaren Ansatz stellen
ABELE et al. (2012a) sowie LI et al. (2014) zur Optimierung des Energiebedarfs
wéhrend der Maschinenentwicklung vor. Eine Anwendung des Verfahrens im
Rahmen der PPS wird von den Autoren nicht diskutiert.

SCHREMS (2014) stellt eine simulationsbasierte Prognose des maschinenbezoge-
nen Energiebedarfs vor. Zu diesem Zweck werden die Maschinen in
energierelevante Baugruppen eingeteilt und anschlieBend der Energiebedarf jeder
einzelnen Baugruppe physikalisch modelliert (EISELE et al. 2011,
ABELE et al. 2012a). AnschlieRend werden die separaten Baugruppenmodelle zu
einem Gesamtmaschinenmodell zusammengesetzt, dessen Energiebedarf sich je
Betriebszustand aus den Einzelbedarfen berechnen lasst (VERL et al. 2011a). Zur
Verknlpfung mit der Prozesskette werden die Maschinenmodelle mit einer
Materialflusssimulation verknupft. Der Ansatz bietet die Mdoglichkeit, eine
Maschinenbelegung hinsichtlich ihres voraussichtlichen Lastgangs auszuwerten.
Der Fokus des Autors liegt dabei auf der Phase der Fabrikplanung und der
Anlagenauswahl (ABELE et al. 2012b). Eine Verknlpfung mit der Produktions-
steuerung wird nicht vorgenommen.

Ahnlich wie empirische Ansatze weisen auch komponentenbasierte Verfahren
eine hohe Prognosegenauigkeit auf. Aufgrund des damit verbundenen Modellie-
rungsaufwandes und der erforderlichen Datengrundlage (z. B. Einsatzzeiten
einzelner Aggregate), erscheint eine explizite Verbindung mit der PPS nicht
zweckmaRig. Die Anwendung der Verfahren liegt typischerweise in frihen
Phasen der Produkt- oder Anlagenplanung.
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3.5 Ableitung des Handlungsbedarfs

Im Rahmen des vorliegenden Kapitels sind die im Kontext dieser Arbeit relevan-
ten Vorarbeiten aus Forschung und Technik analysiert worden. Aus dieser Unter-
suchung ergeben sich die nachstehenden Schlussfolgerungen:

Unter den bestehenden Arbeiten zur energieorientierten PPS bildet die
Berucksichtigung des flexiblen Strombezugs in der Belegungsplanung den
Schwerpunkt der Betrachtungen. Das Vorgehen der Ansétze &hnelt sich
und zielt in der Regel darauf ab, unter Nutzung von Heuristiken einen
energiekostenminimalen Produktionsplan zu finden. Der Planungshorizont
endet dabei spatestens einen Tag vor Produktionsbeginn und bietet somit
Anknupfungspunkte fur die Produktionssteuerung.

Die bisherigen Ansétze zur energieorientierten Produktionssteuerung
fokussieren sich vielfach auf die Kapazitatssteuerung fur die Flie3ferti-
gung und sind hierbei im Allgemeinen auf Schaltstrategien fur
Produktionsanlagen beschrankt.

Einzelne Steuerungsverfahren sind zwar fir die Werkstattfertigung
geeignet, beriicksichtigen dabei jedoch meist nicht die Prozessperipherie.
Weiterhin sind diese Ansatze vollstandig auf variable Strompreise
ausgerichtet, ohne dass dabei die Eigenerzeugung betrachtet wird.
Kommerziell verfiigbare MES-Software kann eine geeignete Basis fur die
Umsetzung der energieorientierten Produktionssteuerung darstellen.
Nahezu alle verfiigbaren Produkte sind mittlerweile in der Lage,
gemessene Energiedaten zu verarbeiten. Den Softwareldsungen fehlt dabei
in der Regel jedoch die F&higkeit, eine Prognose des Energiebedarfs
durchzufiihren, sodass die Steuerungsfunktionalitdten bisher vorrangig auf
ein kurzfristiges Lastmanagement beschrankt bleiben.

Verbreitete Verfahren des Lastmanagements sind derzeit einseitig auf die
Energieziele und insbesondere auf die Vermeidung von Lastspitzen ausge-
richtet. Das Lastmanagement steht somit in Konflikt mit den logistischen
Unternehmenszielen und wird in der Praxis daher oftmals wegen des
Risikos von Produktionsausfallen nicht implementiert.

In der Literatur besteht eine Vielzahl umfassend untersuchter
Modellierungsansatze fur den produktionsbedingten Energiebedarf. Fur
die Verwendung in der PPS werden insbesondere zustandsbasierte
Modelle vorgeschlagen. Dabei erfolgt die Ankntipfung vorrangig auf der
Ebene der Belegungsplanung; eine Anwendung in der Produktionssteue-
rung erscheint im Rahmen dieser Arbeit jedoch ebenso umsetzbar.
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3.6 Anforderungen an eine energieorientierte
Produktionssteuerung

Aus dem dargelegten Fazit lassen sich konkrete Anforderungen an eine energie-
orientierte Produktionssteuerung zur Reduzierung der betrieblichen Stromkosten
formulieren. Diese Anforderungen dienen als Leitlinie fir das zu entwickelnde
System (vgl. Kapitel 4) und als Malistab, anhand dessen das System letztlich
bewertet wird (vgl. Abschnitt 8.4.1).

Verfahren der Produktionssteuerung dienen allgemein dazu, Entscheidungspro-
zesse im Produktionsablauf zu standardisieren und zu rationalisieren, um auf
diese Weise die Entscheidungsgeschwindigkeit zu erhhen (LODDING 2008). Die
Maligabe einer energieorientierten Produktionssteuerung ist es, das Energieange-
bot als zusétzliches Kriterium in diese Entscheidungsprozesse zu integrieren.
Damit ein solches Verfahren fiir ein Unternehmen wirtschaftlich und nachhaltig
ist, mussen die Stromkosten in das logistische Zielsystem der Produktion einge-
ordnet werden. Eine einseitige Minimierung der Stromkosten kdnnte andernfalls
eine Verschlechterung der Termintreue oder anderer Kostenarten nach sich zie-
hen, die von Unternehmen infolge der Opportunitdtskosten in der Regel nicht
akzeptiert wird (PAULUS & BORGGREFE 2011). Aus diesen Erwagungen sowie
Erfordernissen fur die technische Umsetzung resultieren die folgenden Anforde-
rungen an die energieorientierte Produktionssteuerung.

Minimierung der betrieblichen Stromkosten

Die mafgebliche Anforderung an die energieorientierte Produktionssteuerung
besteht darin, dass diese zur Reduzierung der betrieblichen Stromkosten beitragt.
Zu diesem Zweck soll die betriebliche Stromversorgung anhand des kurzfristigen
Stromhandels, der Fahrplanvereinbarungen sowie der Energieeigenerzeugung in
der Steuerung abgebildet werden. Dazu soll die elektrische Energie in der Pro-
duktionssteuerung als begrenzte Ressource aufgefasst und im engen Zusammen-
spiel mit einer Ubergeordneten Energiebezugsplanung betrachtet werden.

Reaktionsfahigkeit der Steuerung auf unerwartete Ereignisse

Die Kernaufgabe einer Produktionssteuerung liegt in der Umsetzung der Plan-
werte trotz unvermeidlicher Stérungen. Aus diesem Grund muss die Produkti-
onssteuerung in der Lage sein, den aktuellen Produktionszustand zeitnah auszu-
werten, Abweichungen von logistischen oder energieorientierten Zielen zu iden-
tifizieren und korrigierende Malinahmen einzuleiten.
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Ganzheitliche logistische Zielerfullung

Das Zielsystem der energieorientierten Produktionssteuerung soll sich nicht
einseitig auf die Energiekosten fokussieren. So nehmen logistische ZielgroRien,
allen voran die Termintreue, nach heutigem Stand gegenuber den Energiekosten
oftmals einen hoheren Stellenwert ein, weshalb diese Ziele auch in der energie-
orientierten Produktionssteuerung zu berticksichtigen sind.

Einbindung einer Strombedarfsprognose in die Produktionssteuerung

Der Umfang, in dem eine Produktionssteuerung flexibel auf Verénderungen in
der Energiebereitstellung reagieren kann, ist maRgeblich von der Reaktionszeit
des Unternenmens und der VVorwarnzeit vor dem Eintritt des Ereignisses abhan-
gig. Durch die Prognose des Strombedarfs auf Basis aktueller Betriebsdaten kann
die Vorwarnzeit verlangert und die Reaktionsfahigkeit somit verbessert werden.

Verknipfung mit produktionsperipheren Verbrauchern

Ein nennenswerter Anteil des betrieblichen Strombedarfs fallt durch Verbraucher
an, die nicht oder nur indirekt mit dem Produktionsprozess in Verbindung stehen.
Die Steuerung dieser peripheren Verbraucher bietet die Mdglichkeit zur flexiblen
Lastanpassung ohne Rickkopplung in den Produktionsablauf. Die produktions-
fernen Verbraucher sollen daher informations- und steuerungstechnisch in die
Produktionssteuerung integriert werden.

Universalitat der Steuerungsverfahren

Die Einsetzbarkeit des zu entwickelnden Steuerungsverfahrens soll unabhéngig
vom vorliegenden Materialfluss des Unternehmens sein. Dies bedeutet, dass das
Verfahren auch fir komplexe Materialfliisse, wie sie in der Werkstattfertigung
auftreten, anwendbar sein muss. Auf diese Weise soll eine prinzipielle Umsetz-
barkeit in moglichst vielen produzierenden Unternehmen gewahrleistet werden.

Integrationsféhigkeit in Softwaresysteme

Die Komplexitat der beschriebenen Zielsetzung und Anforderungen an das
Steuerungsverfahren legt eine Unterstlitzung durch ein Softwaresystem nahe. Die
Beschreibung der dafur erforderlichen Schnittstellen und Datenstrukturen soll
dabei von der konkreten Implementierung in einem einzelnen Informationssys-
tem unabhdngig sein. Fir die Beschreibung der Architektur und der damit zu-
sammenhéangenden Datenstrukturen ist folglich eine angemessene und
allgemeine Beschreibungsebene zu wéhlen.
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4 System zur energieorientierten

Produktionssteuerung

4.1 Ubersicht

Im vorliegenden Kapitel werden das System zur energieorientierten Produktions-
steuerung sowie die zu dessen Umsetzung vorgesehenen Systemelemente
vorgestellt, die in den nachfolgenden Kapiteln der Arbeit entwickelt werden.
Entsprechend der in Abschnitt 1.3 dargelegten Zielsetzung dient die Produktions-
steuerung in diesem Kontext dazu, die elektrische Energie als begrenzte
Ressource zu disponieren und somit die Gesamtenergiekosten des Unternehmens
zu reduzieren. Aufbauend auf den Anforderungen, die aus dem Stand der
Forschung und Technik abgeleitet wurden, umfasst das Gesamtsystem die in
Abbildung 26 dargestellten Systemelemente Energieorientiertes Informations-
management, Bedarfsuberwachung und Energieorientierte Steuerungsverfahren.
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Abbildung 26: Gesamtdarstellung des Systems
zur energieorientierten Produktionssteuerung
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4.2 Systemelemente

Das energieorientierte Informationsmanagement, welches als erstes Systemele-
ment in Kapitel 5 beschrieben wird, bildet die informationstechnischen Grundla-
gen ab, die zur Umsetzung energieorientierter Verfahren in der
Produktionssteuerung geschaffen werden miissen. Dieses Systemelement umfasst
insbesondere die Entwicklung einer Referenzarchitektur, in der das funktionale
Zusammenwirken der PPS mit den Energieversorgern dargestellt ist. Im Vorder-
grund steht dabei eine Aufteilung der Funktionen zwischen der Planung und der
Steuerung im Kontext der Energiebetrachtungen. Ebenso werden die erforderli-
chen Schnittstellen und Datenstrukturen zur Darstellung und zur Kommunikation
von Plan-, Soll- und Ist-Werten flr den Strombedarf innerhalb des Steuerungs-
prozesses geschaffen. Auf diese Weise soll eine Abbildung der energieorientier-
ten Produktionssteuerung in Softwaresystemen ermdglicht werden.

Im Fokus des Systemelements Bedarfstuiberwachung liegt die Identifizierung von
Abweichungen im Stromangebot oder -bedarf, die einen Eingriff der
Produktionssteuerung erforderlich machen (vgl. Kapitel 2.3.1). Zu diesem Zweck
erfolgt zunéchst eine Beschreibung und Kilassifizierung von StorgroRen, die
derartige Abweichungen verursachen konnen. In Analogie zum Stérungsma-
nagement werden Kategorien potenzieller Stérungen untersucht, um deren jewei-
ligen  Auswirkungen auf die Strombereitstellung oder -nachfrage
herzuleiten.

AnschlieRend wird methodisch dargelegt, wie Stérungen auf Basis von Ist-Daten
aus der Produktion identifiziert und deren Meldungen verarbeitet werden konnen,
um somit ein aktuelles Produktionsabbild zu schaffen. Ausgehend vom aktuellen
Produktionszustand erfolgt die Auswahl und Ergénzung einer Methode zur
Strombedarfsmodellierung, die es erlaubt, den voraussichtlichen Lastgang der
Produktion in der Steuerung zu prognostizieren.

Durch einen Soll-1st-Abgleich mit den VVorgabewerten der Energiebezugsplanung
werden die zu erwartenden Lastgangabweichungen ermittelt und ein Kostenmo-
dell zur monetdren Bewertung dieser Abweichungen aufgestellt. Der
Handlungsbedarf der Produktionssteuerung ergibt sich somit genau aus den
Abweichungen, die aufgrund der damit verbundenen Kosten als kritisch bewertet
wurden und zu vermeiden sind.
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Aufbauend auf den genannten Systemelementen bilden die energieorientierten
Steuerungsverfahren den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit (vgl. Kapitel 7).
Die Steuerungsverfahren verfolgen das Ziel, MalRnahmen zur Steuerung des
Lastgangs in der Produktion zu identifizieren, zu beschreiben und zur ganzheitli-
chen Erfillung der operativen logistischen Ziele umzusetzen. Die zu diesem
Zweck eingesetzten Verfahren sind grundsatzlich situativ, da sie bei der
Ausfuhrung die jeweils aktuellen Ruckmeldungen aus der Produktion
einbeziehen. Die entwickelten Verfahren umfassen die energieorientierte
Reihenfolgebildung, die hybride energieorientierte Auftragsfreigabe sowie das
situative Lastmanagement.

Zentraler Bestandteil der Steuerungsverfahren ist die energieorientierte Reihen-
folgebildung. Diese verfolgt das Ziel, solche Auftrage aus einem Auftragsvorrat
aufgrund des Energiebedarfs zu priorisieren, die dazu geeignet sind, Lastgang-
abweichungen zu vermeiden. Das hierzu hergeleitete Verfahren berlcksichtigt
sowohl den Energiebedarf als auch die Schlupfzeit der Auftrdge und erlaubt
durch die Madoglichkeit der Parametrierung eine logistische Positionierung
zwischen Termintreue und Lastgangtreue.

Fur die hybride energieorientierte Auftragsfreigabe wird ein zweistufiges
Freigabeverfahren entwickelt, das eine zentrale Freigabestufe nach Dringlichkeit
der Auftrdge um eine zusétzlich dezentrale Freigabe anhand der Verfligbarkeit
der elektrischen Energie erweitert. Auf diese Weise werden die Freigabezeit-
punkte der Auftrdge an den Fertigungsmitteln so gewéhlt, dass eine Reduzierung
der Lastgangabweichungen erreicht wird.

Das situative Lastmanagement ergénzt die beiden Steuerungsverfahren und dient
insbesondere der Einbindung produktionsperipherer Verbraucher. Hierzu werden
zundchst potenzielle laststeuernde Mallnahmen in einem Produktionssystem
ermittelt und hinsichtlich ihrer Eignung fur die Steuerung klassifiziert. Weiterhin
wird ein methodisches Vorgehen entwickelt, das eine Quantifizierung der Last-
managementmalinahmen basierend auf der aktuellen Produktionssituation
ermoglicht. Fur die situationsabhangige Auswahl geeigneter Malknahmen im
Produktionsbetrieb wird ein heuristischer Lésungsalgorithmus beschrieben, der
einen  Produktionsverantwortlichen  bei  seinem  Entscheidungsproblem
unterstitzt.
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5 Energieorientiertes Informationsmanagement

5.1 Ubersicht

Die Basis flr eine zielgerichtete Umsetzung von PPS-Verfahren ist, dass die
dazu erforderlichen Daten zur richtigen Zeit und in der richtigen Qualitét verflg-
bar sind. Dementsprechend verfolgt das energieorientierte Informationsmanage-
ment das Ziel, die Informationstransparenz hinsichtlich der Bereitstellung und
der Nutzung der elektrischen Energie in der Produktion zu schaffen und somit
die Grundlage flr eine Adaption der Produktionssteuerung zu legen. Zu diesem
Zweck wird unter Berlcksichtigung der elektrischen Energie und insbesondere
der unterschiedlichen Formen des Strombezugs eine funktionale Aufteilung
zwischen der Planung und der Steuerung vorgenommen. Dies ermdglicht eine
klare Einordnung der Produktionssteuerung in den Gesamtprozess einer energie-
orientierten PPS. Das daraus abgeleitete Zusammenwirken der PPS mit dem
Energieversorger auf der einen Seite und den elektrischen Verbrauchern auf der
anderen Seite wird in einer Referenzarchitektur zusammengefasst, die als ein
Template fur die Implementierung der energieorientierten PPS genutzt werden
kann. Die Referenzarchitektur beschreibt plattformunabhangig das funktionale
Gesamtkonzept zur Abbildung des Strombezugs in der PPS (vgl. Abschnitt 5.2)
sowie die dazu erforderlichen Datenstrukturen (vgl. Abschnitt 5.3).

5.2 Referenzarchitektur fiir die energieorientierte
Produktionssteuerung

5.2.1 Allgemeines

Die in Abbildung 27 aufgezeigte Referenzarchitektur stellt das zentrale
Beschreibungsmodell der energieorientierten Produktionssteuerung dar. Um dem
Anspruch eines Referenzmodells gerecht zu werden, soll die Architektur einen
allgemeingultigen Charakter haben, der als Empfehlung fiir unternehmensspezi-
fische Implementierung gilt (KRCMAR 2011). Ein Referenzmodell beschreibt
somit Soll-Aussagen, die fur konkrete Anwendungsfélle bedarfsgerecht ange-
passt werden massen und auf die bei der Entwicklung einer spezifischen Losung
referenziert werden kann (BECKER & DELFMANN 2004, MERTENS 2013). Refe-
renzmodelle lassen sich daher als allgemeingiltige Vorlagen auffassen, die mo-
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dular aufgebaut, anpassbar gestaltet und unabhdngig von mdglichen
Implementierungsformen sind (WENZzeL 2000). Folglich beschreibt das Modell
den Umfang dessen, was zur Umsetzung der energieorientierten PPS erforderlich
ist, nicht jedoch die konkrete Implementierung in einer unternehmensspezifi-
schen Softwarel6sung, wie z. B. ERP oder MES. Dem Anwender wird somit die
Madglichkeit geboten, eine Anpassung auf seine jeweilige Softwarelandschaft
vorzunehmen.
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Abbildung 27: Referenzarchitektur fur die energieorientierte PPS
in Anlehnung an SCHULTZ et al.(2016b)

Der vorrangige Zweck der im Rahmen der Arbeit entwickelten Referenz-
architektur liegt darin, den Funktionsumfang der energieorientierten
Produktionssteuerung im Gesamtkontext der PPS zu definieren und die von der
Steuerung zu verarbeitenden Informationsfliisse zu beschreiben. Im Vordergrund
stehen dabei die Schnittstellen der Produktionssteuerung zum Energieversorger,
zur Ubergeordneten Planung sowie zur Feldebene vor dem Hintergrund des
flexiblen Strombezugs. Um eine hinreichende Allgemeingultigkeit zu erreichen,
werden etablierte Standards und Normen, beispielsweise die Richtlinie VDI 5600
und der Entwurf der DIN EN 62264, bei der Entwicklung berucksichtigt.
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Um die Verstandlichkeit der beschriebenen Architektur zu gewadhrleisten,
beschrénkt sich deren Darstellung auf die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
neuentwickelten und die fir deren Entwicklung vorausgesetzten Komponenten.
Die Ubrigen Bestandteile eines fertigungsnahen Informationssystems werden
ausgeblendet. Stattdessen sei auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen (u.a.
KURBEL 2005, KLETTI 2006, VDI 5600). Im Folgenden wird der funktionale
Zusammenhang zwischen den zentralen Teilsystemen der Architektur erldutert.

5.2.2 Energieversorger

Der Energieversorger stellt im Kontext der Referenzarchitektur eine abstrakte
Entitat dar, die einerseits die Versorgung aus dem offentlichen Netz (extern) und
andererseits die dezentrale Eigenversorgung (intern) umfasst. Um eine Flexibili-
sierung des Strombezugs zu realisieren, wird die 6ffentliche Energieversorgung
in Form der Borsenmarkte und der Regelenergie beriicksichtigt (vgl. Abschnitt
2.3.1). Der Handel kann dabei entweder tber die Borse direkt oder einen Dienst-
leister erfolgen, der die Konditionen der Borse an das Unternehmen weitergibt.
Folglich stellt der Energieversorger differenzierte Produkte mit entsprechend
unterschiedlichen Fristigkeiten bereit. Der Preis dieser Produkte steht dabei teil-
weise erst kurz vor Erflllung des Geschéftes fest. Eine Gegeniberstellung der
jeweiligen Zeithorizonte der PPS und der Strombo6rse lasst eine zeitliche
Zuordnung der Produkte zu den Planungs- und Steuerungsaufgaben zu
(SCHULTZ et al. 2014). Ahnliches gilt fiir die dezentrale Eigenversorgung, die
unterschiedliche Stromerzeuger, wie beispielsweise KWK- oder PV-Anlagen,
umfassen kann. Je nach Stromerzeuger fallen unterschiedliche Kosten fiir die
Bereitstellung des Stroms2! an. Ferner ist der Prognosehorizont fir die
Erzeugungsleistung von der jeweiligen Technologie abhéngig. So kann
beispielsweise die Erzeugung durch eine PV-Anlage maximal drei Tage im
Voraus zuverlassig bestimmt werden (KELLER et al. 2016a).

Abbildung 28 verdeutlicht diese Einordnung der Energieversorgung in die PPS.
Die Termin- und Day-Ahead-Markte werden im Kontext der vorliegenden Arbeit
folglich dem Produktionsplanungsprozess zugeordnet. Dies deckt sich mit aktuel-
len Ansétzen der energieorientierten Maschinenbelegung, deren Zeithorizont in
der Regel einen Tag vor der Umsetzung endet (PECHMANN et al. 2012,
EMEC et al. 2013, KELLER et al. 2015). In diesem Zeitbereich wird ein Grof3teil
des Energiebedarfs und der Energiekosten bereits festgelegt, sodass ein wirt-

21 Dje Kosten der Stromerzeugung werden auch als Stromgestehungskosten bezeichnet.
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schaftlicher Abgleich zwischen dem Produktionsbedarf und den Stromkosten
vorrangig im Zuge der Planung vorgenommen werden muss. Folglich ist die
Energiebezugsplanung, die festlegt, wie sich die Energieversorgung des Unter-
nehmens zusammensetzt, der Unternehmensleitebene zuzuordnen. Als Ergebnis
kann die Produktionsplanung somit einen Fahrplan fiir den Folgetag generieren
und diesen an den Energieversorger sowie die Produktionssteuerung tbermitteln.
Der Intraday-Handel und auch die Abrufe von Regelleistung liegen dagegen im
Einflussbereich der Produktionssteuerung, wodurch die Steuerung auf
kurzfristige Preisschwankungen reagieren kann. Dementsprechend erfordert die
energieorientierte  Produktionssteuerung ebenfalls eine Schnittstelle zum
Energieversorger, Uber die die aktuellen Spotmarktpreise und die Zeitpunkte fur
den Abruf der Regelleistung kommuniziert werden.

Strombdorse Festlegung Fahrplan

< Terminmarkt > Day-Ahead Intraday

...............................................................................................................

Monate Wochen Tage Stunden Minuten
Langfristig Kurzfristig Zeitnah

Abbildung 28: Zeitliche Einordnung des Strombezugs in die PPS
in Anlehnung an SCHULTZ et al. (2014)

Gemal Abbildung 29 weist der Energieversorger jeweils eine bidirektionale
Schnittstelle zur Unternehmens- und zur Fertigungsleitebene auf. Der Planungs-
ebene werden die zeitabhangigen Preise auf dem Termin-, Day-Ahead- und
Regelleistungsmarkt bereitgestellt. Darlber hinaus liefert die interne Eigenver-
sorgung eine Erzeugungsprognose zur Berlcksichtigung in der Planung. Als
Ergebnis werden dem Energieversorger ein Fahrplan mit Bestellungen fir
Energielieferungen und gegebenenfalls Angebote flir Regelleistung tbermittelt.
Seitens der Steuerungsebene Ubermittelt der Energieversorger hingegen die
Preissignale des Intraday-Marktes sowie die zeit- und mengenmafRigen Abrufe
der angebotenen Regelleistung. Auch die reale Erzeugungsleistung der Eigenver-
sorgung wird an die Steuerung kommuniziert.
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Im Gegenzug werden von der Steuerungsebene kurzfristige Stromlieferungen
ausgelost und gegebenenfalls eine Regelung der Eigenerzeugung vorgenommen.
Sollten Fahrplanabweichungen unausweichlich sein, werden diese an den Ener-
gieversorger riickgemeldet.

Energieversorger

Schnittstelle A Schnittstelle B

Preis, Terminmarkt Preis, Intraday-Markt
Preis, Day-Ahead-Markt Abruf Regelleistung
Preis, Regelleistung ﬂ Erzeugungsleistung
Erzeugungsprognose (PV, BHKW,...)

(PV, BHKW,...)

Bestellung, Terminmarkt
Bestellung, Day-Ahead-Markt
Angebot, Regelleistung
Fahrplan

Planungsebene

Bestellung, Spotmarkt
Regelung, Erzeugungsleistung
Abweichung, Fahrplan

Steuerungsebene

Legende: ==) : Informationsfluss

Abbildung 29: Schnittstellen zwischen der PPS und dem Energieversorger fir
Unternehmen mit eigener Energiebezugsplanung und -handel

Zur Umsetzung der Schnittstellen bietet sich beispielsweise die Verwendung von
intelligenten Stromzéhlern an, die in der Lage sind, Preissignale vom Energiever-
sorger an den Endkunden zu Ubertragen. Diese Signale kdnnen dann von der PPS
ausgewertet werden. Ebenso wire eine Ubermittlung der Borsenpreise tiber Web-
Services direkt an das PPS-System denkbar. Aufgrund der relativ langen Fristig-
keiten von 15 Minuten (Regelleistung) oder mehr bestehen keine hohen
Anforderungen an die Echtzeitfahigkeit der Schnittstellen.

5.2.3 Planungsebene

Wie Abbildung 28 verdeutlicht, ergibt sich die Funktionstrennung zwischen der
Planungs- und der Steuerungsebene der energieorientierten PPS aus der Fristig-
keit des Strombezugs. Die beiden Ebenen stehen in einer hierarchischen
Beziehung. Dies bedeutet, dass die langerfristige Unternehmensleitebene Vorga-
bewerte zur Umsetzung an die kurzfristige Steuerung tbergibt. Im Kontext dieser
Arbeit sind dabei insbesondere die Aufgaben der Produktionsplanung und der
Energiebezugsplanung relevant (vgl. Abbildung 30). Die Produktionsplanung
umfasst die zuvor in Abschnitt 2.4.3 aufgefiihrten Aufgaben — insbesondere die
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Produktionsbedarfsplanung und die Belegungsplanung. Als zeitlich gesehen
letzter Schritt der Produktionsplanung wird ein Belegungsplan zur Terminierung
und Zuordnung von Auftragen auf die Fertigungsmittel erzeugt.

/ Absatzziele _ . Schnittstelle:
Produktionsplanung Fertigungsleitebene
Ressourcen- Programm-und Belegungs- \ »| Belegungsplan
informationen Bedarfsplanung planung / 'J_

y

/ Material- p
informationen Terminierung des Fahrplan-  \ Fahrplan
Schnittstelle: Strombezugs Srstelung e
Energieversorger

- : Stromhandel
/ Strombezugs / c Energiebezugsplanung J

informationen [

Legende: C] : Aufgabe D : Funktion D : Vorgabe L_/| : Ausgabe

Abbildung 30: Aufgaben der Unternehmensleitebene

Zur Minimierung der Gesamtenergiekosten koénnen diese Aufgaben mit der
Energiebezugsplanung abgeglichen und die Verfahren entsprechend um Energie-
kostenbetrachtungen erweitert werden (vgl. Abschnitt 3.2). Das Ziel der Bezugs-
planung liegt darin, festzulegen, Gber welche Quellen, d. h. 6ffentliches Netz
oder Eigenversorgung, der zur Produktion erforderliche Strom bezogen werden
soll. Unter Berticksichtigung der jeweiligen Preis- und Mengenrisiken der unter-
schiedlichen Bezugsformen (z. B. durch Preis- und Prognoseschwankungen)
wird in enger Verzahnung mit der Produktionsplanung das wirtschaftlichste
Portfolio des Strombezugs gebildet. Auf einzelne Tage heruntergebrochen stellt
dieses Portfolio den Fahrplan fiir den jeweiligen Folgetag dar. Nach Ubermitt-
lung an den Energieversorger ist der Fahrplan vom Produktionsablauf unabhén-
gig, d. h. Anderungen im tatsachlichen Fertigungsbetrieb werden nicht unmittel-
bar im Fahrplan abgebildet. Jedoch lasst sich der Fahrplan durch kurzfristigen
Energiehandel anpassen.

Der Belegungsplan sowie der Fahrplan werden der Produktionssteuerung zur
Umsetzung (bergeben. Um die Planung fir den Folgetag adaptieren zu kdnnen,
werden der Produktionsplanung die Fertigstellungen von Auftrdgen und
insbesondere der daraus abgeleitete Produktionsriickstand zurtickgemeldet. Der
Ruckstand kann auf dieser Basis entweder unmittelbar nachgeholt oder in Form
zusétzlicher Auftrage fir die folgenden Tage eingeplant werden. Neben
logistischen Zielen kdnnen bei dieser Entscheidung ebenfalls die Energiekosten
berticksichtigt werden.
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5.2.4 Fertigungsleitebene

Die in Abbildung 31 zusammengefassten Aufgaben der Fertigungsleitebene und
der energieorientierten Steuerungsverfahren bilden den Schwerpunkt der vorlie-
genden Arbeit. Die Erfassung von Betriebs (BDE)- und Maschinendaten (MDE)
bildet eine zentrale Grundkomponente der Fertigungsleitebene und dient vorran-
gig der Aktualisierung des Belegungsplans auf Basis aktueller Riickmeldungen
aus der Fertigungsebene. Im Zuge der Energieorientierung bietet sich eine zu-
satzliche Energiedatenerfassung (EDE) auf zwei unterschiedlichen Ebenen an.
Zunachst lasst sich der Gesamtlastgang der Fabrik am Ubergabepunkt, d. h. am
Stromzéhler, erfassen und tberwachen. Der Gesamtlastgang bildet die Grundlage
der Stromkostenabrechnung durch den Energieversorger und stellt vor dem Hin-
tergrund der Energiekostenbetrachtungen somit eine KontrollgréRRe fir die Pro-
duktionssteuerung dar. Weiterhin lassen sich tber separate Zahler oder Messge-
rate die Leistungsbedarfe der einzelnen Betriebsmittel und insbesondere der
Fertigungsmittel aufzeichnen. Durch Korrelation der Messwerte mit den jeweili-
gen Produktionsdaten aus der Fertigungsleitebene lassen sich die zur Planung
und Steuerung erforderlichen Stammdaten ableiten. Diese Verknupfung ist in
kommerziellen Systemen aktuell noch nicht umgesetzt und erfordert eine Weiter-
entwicklung der Softwareldsungen (vgl. Abschnitt 3.2.4).

Schnittstelle:
Fertigungsebene

[

Ist-

F

Auftragsdaten
Stérungs- - Ist-Belegung
/ meldungen / Betriebsdatenerfassung »‘/_
Schnittstelle: ADatenpr[]fung und Aktualisierung der \_|{|
Unternehmensleitebene -verarbeitung Belegungsplanung —p| Lastgang

/ Belegungsplan /L
/ Fahrplan /L

Schnittstelle:

Energieversorger

Lastgangprognose

Ableitung der
Betriebszustéande

Leistungsbedarfen

Energieorientierte
Steuerung

Verknupfung mit

I_A Ermittlung von

/

Kurzfristige

Abwelchungen

[

Strompreise

i )
/;

Bewertung von

Anpassung der
Produktion

L

Kurzfristiger

Abweichungen /

Stromhandel

Legende: D:Aufgabe D : Funktion D : Vorgabe L_/l : Ausgabe

Abbildung 31: Aufgaben der Fertigungsleitebene
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Die Prognose des untertagigen Lastgangs ist erforderlich, um eine zielgerichtete
und angemessene Steuerung des Lastgangs vornehmen zu kdénnen (vgl. Abschnitt
3.6). Werden ausschlieBlich die Ist-Werte des Lastgangs zur Steuerung herange-
zogen, verringert sich der zeitliche Eingriffshorizont und es kdnnen daraus teils
unnotige Steuerungseingriffe sowie eine hohe ,,Unruhe® in der Steuerung resul-
tieren (WoOLF 1987). Grundlage der Prognose ist eine Reprasentation des aktuel-
len und zu erwartenden Produktionszustands durch Auswertung der
Planungs- sowie der Betriebsdaten. Durch Anreicherung des Produktionszu-
stands um Planwerte des Leistungsbedarfs wird der Lastgang prognostiziert.

Die energieorientierten Steuerungsverfahren dienen anschlieend der bewussten
Einstellung des betrieblichen Lastgangs. Die aktuelle Auftragssituation und die
zu erwartenden Lastgangabweichungen werden zu diesem Zweck visualisiert und
ausgewertet, um dem Produktionsverantwortlichen angemessene laststeuernde
Malinahmen vorzuschlagen oder diese direkt automatisiert umzusetzen.

5.2.5 Feldebene

Wahrend die Planungs- und die Steuerungsebene der Erfiillung organisatorischer
Aufgaben dienen, umfasst die Feldebene die physikalischen Betriebsmittel, die
an den Abldufen der Fabrik beteiligt sind. Weiterhin werden auch Energiespei-
cher als Betriebsmittel mit beriicksichtigt. Stromspeicher treten zwar zum
derzeitigen Zeitpunkt nur in sehr geringe Verbreitung auf, konnen jedoch lang-
fristig einen  wesentlichen Beitrag zur Lastflexibilisierung leisten
(STERNER & STADLER 2014). Ebenso lassen sich Speicher fiir andere Energie-
formen, vor allem Warmespeicher, auf diese Weise mit berticksichtigen.

Die Umsetzung der Referenzarchitektur erfordert eine Vernetzung der
Fertigungsleitebene mit Betriebsmitteln aus unterschiedlichen und teils
produktionsfernen Domanen, z. B. die Einbindung der TGA. Aus diesem Grund
bietet sich die Verwendung eines plattformunabhangigen Protokolls an, tber das
die Schnittstelle zu heterogenen Betriebsmitteln realisiert werden kann. Eine
Moglichkeit zur Umsetzung bietet die Verwendung des Kommunikationsproto-
kolls OPC Unified Architecture (OPC UA). Die Server-Client-Struktur von
OPC UA erlaubt einen plattformunabhéngigen und vor allem herstelleriibergrei-
fenden Informationsfluss (NEUGEBAUER et al. 2012, OSTERFELD et al. 2015).
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5.2.6 Produktionsdatenbank

Die Produktionsdatenbank umfasst klassischerweise die von der Planung und
Steuerung bendtigten Stammdaten zu Auftrdgen, Ressourcen, Personal oder
Material. Dies beinhaltet beispielsweise die Arbeitsplane mitsamt den darin
spezifizierten Vorgabezeiten fur Arbeitsvorgdnge oder die Kapazitat einzelner
Fertigungsmittel. Weiterhin wird in der Datenbank der aktuelle Produktionsab-
lauf anhand von Bewegungsdaten, wie z. B. der einzelnen Zeitstempel der Ist-
Zeiten oder Fortschrittsmeldungen, abgebildet. Wahrend die Planungsebene
vorrangig die Stammdaten verwendet, bezieht die Fertigungsleitebene auch die
Bewegungsdaten mit ein. In Ergdnzung zu den Daten der konventionellen
Planung und Steuerung umfasst die erweiterte Produktionsdatenbank auch
Energiestamm- und -bewegungsdaten (SCHULTZz et al. 2016a). Hierzu ist das
Datenmodell der Produktionsdatenbank entsprechend anzupassen.

5.3 Datenmodelle der energieorientierten
Produktionssteuerung

5.3.1 Allgemeines

In Ergédnzung zur Beschreibung der funktionalen Struktur der Architektur und
den sich daraus ergebenden Schnittstellen zwischen den Teilsystemen, werden
zusatzlich die zur Umsetzung der Steuerung erforderlichen Datenmodelle
definiert. Anhand dieser Datenmodelle werden die Verfligbarkeit der bendtigten
Informationen und deren strukturierte Verwaltung bei der Implementierung
sichergestellt. Zur informationstechnischen Abbildung des Datenmodells bietet
sich die Darstellung nach der Unified Modelling Language (UML) an. Die UML-
Notation stellt die datentechnischen Zusammenhange in abstrahierter Form dar
und weist aufgrund der vielfaltigen Anwendungsmdoglichkeiten eine hohe
Akzeptanz in der Softwaretechnik auf (CzucHrRA 2010, Rumpe 2011).
Das Datenmodell umfasst die folgenden Bestandteile:

e Das Fabrikmodell, in dem die Bestandteile der Produktionsumgebung
beschrieben sind, die grundsatzlich zum Lastgang beitragen

e Das Belegungsplanmodell, das den geplanten und den aktuellen
Produktionszustand widerspiegelt

e Das Energiemodell, in dem der Energiebezug sowie der Energiebedarf der
Fabrik abgebildet ist
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5.3.2 Fabrikmodell

Das Fabrikmodell fasst die Struktur der betrieblichen Energieverbraucher inner-
halb der Produktionsbereiche zusammen, die zur Bearbeitung der Auftrage
erforderlich und letztlich fur die Realisierung des Lastgangs verantwortlich sind.
Das Gesamtmodell ist in Abbildung 32 dargestellt.

Die Fabrik setzt sich vorrangig aus Produktionsbereichen zusammen, die wiede-
rum unterschiedliche Betriebsmittel umfassen (KARA et al. 2011,
MULLER et al. 2013). Die Betriebsmittel kénnen nach VDI (2815) unmittelbar
dem Produktionsprozess dienen (Fertigungsmittel), die Funktionsausfiihrung der
Fertigungsmittel erméglichen (Fertigungshilfsmittel) oder fur die Aufrechterhal-
tung des allgemeinen Fabrikbetriebs erforderlich sein (Technische Geb&audeaus-
rastung). Weiterhin werden Betriebsmittel beschrieben, mit denen Gegenstande
oder Erzeugnisse gelagert (Lagermittel), transportiert (Fordermittel) oder hin-
sichtlich ihrer jeweiligen Anforderungen geprtft werden (Prufmittel). Zwischen-
speicher, beispielsweise fir Strom oder Warme, die einem einzelnen
Produktionsbereich zugeordnet und von der Steuerung adressiert werden konnen,
gelten in diesem Kontext ebenfalls als Betriebsmittel (Energiespeicher).

Produktionsbereich Fabrik Sozialer Bereich
ID, Bezeichnung L 1 ID, Bezeichnung 1 L ID, Bezeichnung
> o
1
1.*
Betriebsmittel Betriebszustand
ID, Bezeichnung 1 2.* | ID, Bezeichnung
Typ K>——— Leistungsbedarf
[ [ [ |
Fertigungsmittel Technische Lagermittel Prifmittel
Gebaudeausriistung
Fertigungshilfsmittel Energiespeicher Transportmittel
Legende: : Klasse <@—— : Komposition q— : Generalisierung

Abbildung 32: Darstellung des Fabrikmodells in UML-Notation
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In  Abh&ngigkeit der Steuerungsvorgaben nehmen die Betriebsmittel im
Zeitverlauf unterschiedliche Betriebszustande ein, die jeweils einem spezifischen
Leistungsbedarf assoziiert sind (vgl. Abschnitt 3.4.3). Diese Eigenschaft wird an
alle Arten von Betriebsmitteln vererbt.

5.3.3 Belegungsplanmodell

Die Produktionsplanung erzeugt mit der Belegungsplanung und dem Fahrplan
zwei interdependente Arten von Vorgabesatzen, die fir einen definierten Zeit-
raum durch die Produktionssteuerung zu erfiillen sind. Der Belegungsplan fasst
die Produktionsvorgaben zusammen und enthalt hierzu in erster Linie die zu
erfullenden Auftrége. Zur Visualisierung der Belegungsplanung wird vielfach die
Gantt-Darstellung aus Ressourcensicht verwendet. Die gesamte Datenstruktur
des Belegungsplans ist in Abbildung 33 zusammengefasst.

Belegungsplan
Plan-ID
Datum
Schichtmodell
Plan-Reihenfolge
1
n.

Auftrag Rickmeldung Technische Stérung
Auftrags-ID Melde-ID Storungs-ID
Produkt-ID Vorgangs-ID Bezeichnung
Plan-Start Zeitstempel Maschinen-ID
Liefertermin, Menge Meldung Stérungsbeginn
Plan-Leistungsbedarf Stérungsdauer

{fo..* 1.* 1.*
betrifft betrifft
1 1 1
Arbeitsplan Arbeitsvorgang Fertigungsmittel
Arbeitsplan-ID Vorgangs-ID Maschinen-ID
Bezeichnung 0.* 1..* | Bezeichnung 1.*% 0..* | Bezeichnung
Plan-Arbeitsfolge K>———————— Fertigungsmittelgruppe - Typ
Plan-Durchfihrungszeit bearbeitet Ristmatrix
Rustzustand Plan-Leistung
Legende: g : Klasse <—— : Komposition <>—— : Aggregation

LI : Auftrage

Abbildung 33: Darstellung des Belegungsplanmodells in UML-Notation
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Ein Auftrag ist spezifiziert tber die Art und die Menge des herzustellenden
Produktes sowie des im Zuge der Produktionsplanung zugewiesenen Liefer- und
Plan-Starttermins. Der produktspezifische Herstellungsablauf ist im Arbeitsplan
anhand einer Reihenfolge von Arbeitsvorgangen definiert. Die Durchfiihrung
eines Arbeitsvorgangs muss auf einem speziellen Typ von Fertigungsmittel
vorgenommen werden und resultiert dort in der Ausldsung eines vorgangsspezi-
fischen Betriebszustandes. Aus der Durchfuhrungszeit des Arbeitsvorgangs und
dem Leistungsbedarf des Betriebszustands des Fertigungsmittels ergibt sich
letztlich der spezifische Energiebedarf. Anhand von Rickmeldungen, wie z. B.
Meldungen zu Beginn oder Fertigstellung eines Arbeitsvorgangs, sowie
Stérungsmeldungen der Fertigungsmittel, wird der aktuelle Produktionszustand
im Belegungsplan abgebildet (ENGELHARDT 2015, NIEHUES 2017).

5.3.4 Energiemodell

Erganzend zu den Produktionsvorgaben wird im Rahmen der Energiebezugspla-
nung ein Fahrplan fur die Bereitstellung des elektrischen Stroms erzeugt. Der
gesamte Produktionstag wird dazu in eine Abfolge definierter Zeitintervalle
zerlegt und fiir jede dieser Zeitscheiben der Umfang der verfiigbaren elektrischen
Energie festgelegt. Die verfligbare Energie ergibt sich aus der Summation von
Eigenerzeugung und Fremdbezug aus dem offentlichen Netz. Anstelle einer
Energiemenge wird dabei eine durchschnittliche Plan-Leistung fiir jedes Intervall
angegeben, aus deren zeitlichem Integral sich die elektrische Arbeit errechnen
lasst. Begriindet in der aktuellen Ausgestaltung des deutschen Strommarktes liegt
die Granularitat dieser Intervalle beispielsweise bei 15 Minuten. Der Fahrplan
bildet somit die Bereitstellungsseite des Energiemodells (vgl. Abbildung 34).

In analoger Weise lasst sich auch die Energiebedarfsseite darstellen. Der
Lastgang als Zusammenfassung des gesamten betrieblichen Leistungsbedarfs
lasst sich ebenfalls als Reihe von Zeitscheiben reprasentieren, deren Granularitat
sich nach dem Abrechnungsintervall definiert (z. B. 15 Minuten). Der durch-
schnittliche Leistungsbedarf fiir jede Zeitscheibe ergibt sich aus der Summe der
Bedarfe der einzelnen Fabrikbereiche, die sich jeweils wiederum auf die
zustandsabhédngigen Leistungsaufnahmen der beteiligten Betriebsmittel zuriick-
fuhren lassen (vgl. Abbildung 34). Fur den Fall, dass auch Lastspitzen in der
Produktionssteuerung berticksichtigt werden sollen, sind anstelle der durch-
schnittlichen Bedarfe die Momentanwerte der Leistungsaufnahme zu verwenden.
Dies liegt jedoch nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit.
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Leistungsbereitstellung

Leistungsbedarf

Fahrplan Lastgang
Datum Datum
1 1
1.* 1.*
Zeitscheibe Zeitscheibe
Beginn Beginn
Ende Ende
TO..* 0..* Tl..*
Eigenerzeugung Strommarktbezug Betriebsmittel Bereich

@-Leistung PV
@-Leistung BHKW

@-Leistung Base
@-Leistung Spot

Bezeichnung
Zustand

Bezeichnung
@-Leistungsbedarf

@-Leistungsbedarf

Legende: @ : Klasse <®—— : Komposition <>—— : Aggregation
Abbildung 34: Darstellung des Energiemodells der Produktionssteuerung in

UML-Notation

5.4 Fazit

In diesem Kapitel sind die informationstechnischen Grundlagen der energieorien-
tierten PPS definiert worden. Zur Beschreibung der funktionalen Zusammenhéan-
ge ist zunéchst eine Referenzarchitektur fur die energieorientierte PPS aufgestellt
worden (vgl. Abschnitt 5.2), auf deren Basis anschlieBend die
erforderlichen Datenstrukturen abgeleitet wurden (vgl. Abschnitt 5.3).

Ausgehend von einer Betrachtung des Zusammenwirkens zwischen der PPS und
der betrieblichen Energieversorgung lasst sich der erforderliche Funktionsum-
fang der Fertigungsleitebene ableiten, die im Wesentlichen die Produktionssteue-
rung umfasst. Fir die funktionale Einteilung sind dabei insbesondere die unter-
schiedlichen Zeithorizonte des Strombezugs ausschlaggebend. Diesbeziglich
wird die Produktionssteuerung auf den kurzfristigen Horizont des Spotmarktes,
d. h. eines Produktionstags, fokussiert (vgl. Abschnitt 5.2.2). Fir den Austausch
von produktions- und energietechnischen Sollvorgaben zwischen der Planungs
und der Fertigungsleitebene sind ein Belegungsplan und ein Fahrplan definiert
worden, den die Steuerung im Produktionsbetrieb einzuhalten hat.
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Weiterhin sind die Aufgaben, die aus der funktionalen Aufteilung fir die Unter-
nehmens- und die Fertigungsleitebene resultieren, detailliert beschrieben und in
Anlehnung an die VDI-Richtlinie 5600 grafisch dargestellt worden (vgl. Ab-
schnitt 5.2.3 und 5.2.4).

Darauf aufbauend sind die erforderlichen Datenstrukturen zur Umsetzung des
Funktionsumfangs entwickelt worden. Die Datenmodelle umfassen dabei
zunachst ein Fabrikmodell zur Strukturierung der betrieblichen Energieverbrau-
cher, die von der Steuerung adressiert werden (vgl. Abschnitt 5.3.2), und ein
Belegungsplanmodell zur Abbildung der Produktionsvorgaben sowie des aktuel-
len Produktionszustands (vgl. Abschnitt 5.3.3). Erganzend werden in
einem Energiemodell die Leistungsbereitstellung und der Leistungsbedarf der
Produktion abgebildet (vgl. Abschnitt 5.3.4). Um gemalR dem Referenzcharakter
die Ubertragbarkeit der Modelle zu gewdhrleisten, sind die Datenstrukturen in
der UML-Notation verfasst.

Die entwickelte Referenzarchitektur ist somit unabhdngig von einer konkreten
Implementierung definiert worden. Auf dieser Basis kann eine Integration der
energieorientierten Produktionssteuerung in die innerbetrieblichen Informations-
systeme der PPS vorgenommen werden. Die dargestellte Referenzarchitektur
stellt somit in strukturierter Form die benétigten Daten fur die Bedarfsiberwa-
chung (vgl. Kapitel 6) und fiir die Steuerungsverfahren (vgl. Kapitel 7) bereit. In
Abschnitt 8.2 erfolgt schlieBlich die Umsetzung der Referenzarchitektur in einer
konkreten Softwareldsung.
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6 Bedarfsiiberwachung

6.1 Ubersicht

Das Ziel des Elements Bedarfsiiberwachung ist es, Abweichungen vom Lastgang
zu ermitteln, die einen Eingriff der Produktionssteuerung erforderlich machen.
Zu diesem Zweck wird im folgenden Kapitel ein Verfahren zur Uberwachung
des Energiebedarfs in der Produktionssteuerung entwickelt. Der Fokus des
Verfahrens liegt auf der Identifikation von Lastgangabweichungen gegeniber
dem Fahrplan und deren monetdrer Bewertung. Als Grundlage der Bedarfsuber-
wachung werden zundchst potenzielle Lastgangabweichungen klassifiziert und
mit den ihnen zugrundeliegenden Produktionsstérungen in Verbindung
gebracht (vgl. Abschnitt 6.2). Darauf aufbauend wird die Verknupfung
des anhand von Betriebsdaten aktualisierten Produktionszustands mit dem
betrieblichen Leistungsbedarf aufgezeigt und auf dieser Basis eine Methode zur
Lastgangprognose in der Produktionssteuerung entwickelt (vgl. Abschnitt 6.3).
Durch einen Abgleich der Prognose mit den Planvorgaben werden die zu
erwartenden Abweichungen ermittelt. Zu deren monetéarer Bewertung wird ein
Modell fir die kurzfristigen Stromkosten aufgestellt (vgl. Abschnitt 6.4).

6.2 Klassifizierung lastgangrelevanter Storungen

Storungen, wie z. B. Maschinenausfélle, fehlendes Material oder Eilauftrage,
sind bei der Durchfihrung von Produktionsprozessen im Allgemeinen
unvermeidbar und haben zur Folge, dass Produktionspldne nur eine befristete
Gultigkeit aufweisen (WIENDAHL et al. 2005). Aus diesem Grund ist zur
Sicherung der logistischen Ziele eines Unternehmens eine Produktionssteuerung
erforderlich, die reaktiv in den Ablauf eingreift und die Abweichungen zwischen
Plan- und Ist-Werten minimiert (LODDING 2008). Eine Stérung wird in der Regel
durch eine externe StorgroRe hervorgerufen und manifestiert sich als
Abweichung zwischen dem geplanten Soll- und dem Ist-Zustand. Nach
SCHWARTZ (2004) weisen Stoérungen folgende Charakteristika auf:

e Eine Storung tritt zufallig und unbeabsichtigt auf. Daher ist deren
Vorhersage gar nicht oder nur mit hohem Aufwand moglich.

e Eine StOrung ist zeitlich befristet und klar abgrenzbar.

e Mindestens ein Unternehmensprozess wird durch die Stérung beeinflusst.
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6 Bedarfsuberwachung

Produktionsstorungen haben h&ufig eine terminliche oder ressourcenbezogene
Abweichung gegenuber dem Produktionsplan zur Folge. Typische Beispiele fir
derartige Storung sind die Verzogerung eines Arbeitsvorgangs oder der Ausfall
eines Fertigungsmittels (HeEIL 1995, WELLER 2003, SCHWARTzZ 2004,
FISCHADER 2009, FISCHER 2009). Aufgrund der unmittelbaren Kopplung des
Energiebedarfs an die Fertigungsmittel (vgl. Abschnitt 2.2.2), schlagen sich Ab-
weichungen aufgrund von Stérungen folglich auch auf den Lastgang nieder. Die
Auswirkungen terminlicher oder ressourcenbezogener Abweichungen auf den
Lastgang lassen sich grundsatzlich in zwei Dimensionen unterscheiden. So kann
sich der Betrag der aufgenommenen Leistung durch die Ressource &andern
(Leistungsabweichung) oder es kann sich der Zeitpunkt der Leistungsaufnahme
verschieben (Terminabweichung). Wie das Beispiel in Abbildung 35 zeigt,
resultieren beide Varianten letztlich in einer Differenz zwischen den energiebe-
zogenen Plan- und den Ist-Werten.

Termin-
abweichung
. A
Leistung |
in kKW Leistungs- ‘ n ™ *
abweichung e —0-=--0---0---0-=--0——
|
! 3
Vo5 an
| o
ZDF\ST [}
ZDFpipy —» :
l.: : : e T T T T : {
[ Y J Zeit
Lastgang- 4 Riisten Bearbeiten
abweichung f
in kW SToian = STisr
@ Absolute
Lastgangabweichung
Lolollodle! e
Legende: ZDF: Durchfilhrungszeit —— : Plan-Lastgang P: Leistung
ST: Starttermin ---- :lst-Lastgang

Abbildung 35: Abweichung zwischen Plan- und Ist-Lastgang
infolge von Stérungen

Die Leistungsabweichungen treten prinzipiell in zwei Auspragungen auf:

e Pist > Ppian: Der Betrag der Leistungsaufnahme Ubersteigt den Plan-Wert
im betrachteten Intervall.
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6.2 Klassifizierung lastgangrelevanter Stérungen

o Pist < Ppuan: Der Betrag der Leistungsaufnahme liegt unter dem Plan-Wert
im betrachteten Intervall.

Terminabweichungen kdnnen hingegen danach unterschieden werden, ob diese
in der Durchfuhrungszeit (ZDF) und im Starttermin (ST) begrindet liegen.
Folgende Auspragungen sind moglich:

o ZDFisr > ZDFp.an: Die tatsachliche Durchfuhrungszeit ist langer als die
Plan-Durchflihrungszeit.

o ZDFisr < ZDFp.an: Die tatséchliche Durchfiihrungszeit ist kirzer als die
Plan-Durchflihrungszeit.

e STist> STpuan: Die Durchfuihrung des VVorgangs beginnt verspatet.
e STist < STpuan: Die Durchfuihrung des VVorgangs beginnt friihzeitig.

Leistungs- und Terminabweichungen koénnen sowohl separat voneinander als
auch in Kombination auftreten. So konnen beispielsweise aus einem
Ressourcenwechsel  gegeniber dem  Belegungsplan  gleichzeitig eine
Verlangerung der Durchfiihrungszeit so wie eine Reduzierung der Leistungsauf-
nahme resultieren (vgl. Abbildung 35).

Infolge der Diversitdt moglicher Stérungen und deren Auswirkungen im
Produktionsablauf existiert in der Literatur des Stérungsmanagements eine Viel-
zahl von Kilassifizierungsansatzen. Durch die Klassifizierung wird eine
Abstraktion von konkreten Stérungen und somit ein strukturierter Uberblick Giber
Ursachen und Auswirkungen geschaffen (HEIL 1995). Als Kriterien werden dabei
beispielsweise der Ort des Auftretens einer Stérung, die Auftretenswahrschein-
lichkeit oder die Intensitdat der Auswirkungen herangezogen (GREVE 1970,
SCHWARTZ 2004). Fur die folgende Betrachtung wird die Einteilung von
SCHWARTZ (2004) verwendet, bei der Stérungen dem jeweils betroffenen Pro-
duktionsfaktor zugeordnet und um informations- sowie auftragsbedingte Storun-
gen erganzt werden. Zu diesem Zweck werden in der Literatur beispielhafte
Stérungen recherchiert und analysiert, inwieweit diese sich auf den Bearbei-
tungstermin oder die Leistungsaufnahme auswirken (vgl. Tabelle 4). In
analoger Weise kdnnen Stérungen, die in diesem Schema noch nicht erfasst sind,
erganzt werden. Ausgehend von einer Storung ist es somit moglich, ber deren
termin- und ressourcenbezogene Auswirkung auf die resultierende Lastgangab-
weichung zurickzuschlieRen.
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Tabelle 4: Gegeniiberstellung von Stérungen und resultierenden Abweichungen?2

: : Leistungs-
Terminabweichung ung
abweichung
3 3
w w 5 5
Legende: o) a T T
N N = = & &
AN \Y (2] (%) o o
. . .. - - A Vv o o
@® : Kriterium erfillt i L . = A v
[a) [a) = = B z
N N ()] ] o o
.. | Unterbrechung der Leistungserstellung auf
© | Betriebsmittel ® ®
S
2 | Inbetriebnahme von Betriebsmittel nicht méglich o
<
E héhere Leistungsféahigkeit des Betriebsmittels o o
=) — . — —
.2 | verminderte Leistungsféhigkeit des Betriebsmittels o ®
o]
@ | Mehrarbeit/Ausschuss durch Mangel an Betriebsmittel o
‘g’-, (temporare) Abwesenheit vom Arbeitsplatz [ ) (]
9 | Leistungsfahigkeit des erhoht, schneller ]
© | Personals (z. B. bei
§ Ristvorgéngen) vermindert, langsamer e
o}
@ | & | Mehrarbeit/Ausschuss durch Fehler des Personals [
<
AR
g ¢ | Material (temporar) nicht verfligbar e
5| ®
3 c% ) ) schwerer zu bearbeiten [ ) [ )
== Material besitzt
= . -
+ [ unzureichende Qualitat
) ‘25 Q leichter zu bearbeiten () ()
-
0
e ZDF [ [
<)
£
e Leistungsaufnahme [ ] o
et
& | fehlende oder fehlerhafte )
c
.2 [ Planvorgaben fiir... Material ® ® ® ®
©
£ Personal [ e o o
=
= Maschinenbelegung o o
é’ obsolet gewordene Auftrage/Vorgaben o
S
8
2 | geanderte bzw. zusatzlich | Terminlich ® ®
;:,E zu bericksichtigende
2 Vorgaben Arbeitsvorgange o o o o

Legende: ZDF: Durchfihrungszeit ST: Starttermin  P: Leistung

22 Die zugrungeliegenden Ansétze finden sich bei SIMON (1994), HEIL (1995) und SCHWARTZ (2004).
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6.2 Klassifizierung lastgangrelevanter Stérungen

In Erganzung zu den reinen Produktionsstérungen kann vor dem Hintergrund der
flexiblen Stromversorgung eine zusatzliche Kategorie von Stoérungen definiert
werden, die direkt in der Energiebereitstellung (Perz) begriindet sind. Diese
Stérungskategorie betrifft einerseits die Prognose der Eigenerzeugung, die von
den Realwerten abweichen kann, und andererseits die Regelleistungsabrufe, die
zwar geplant sind, deren Erfiillung aber dennoch eine Abweichung im
Produktionsprozess und folglich eine Stérung verursachen. Die Stérungen treten
somit in zwei Auspragungen auf:

e Perzist > Perzpian: Der Betrag der erzeugerseitig bereitgestellten Leistung
liegt hoher als der Fahrplan.

e Pereist < Perzpian: Der Betrag der erzeugerseitig bereitgestellten Leistung
liegt niedriger als der Fahrplan.

Demzufolge lassen sich flr die energieorientierte Produktionssteuerung die in
Abbildung 36 dargestellten Storungskategorien zusammenfassen, aus denen
Differenzen zwischen dem Ist-Lastgang und dem Fahrplan resultieren kénnen.
Auf der einen Seite wirken sich Produktionsstorungen tber terminliche und res-
sourcenbezogene Abweichungen direkt auf den Ist-Lastgang aus und auf der
anderen Seite nehmen die Stérungen der Energiebereitstellung Einfluss auf den
Fahrplan. Die zentrale Zielstellung der energieorientierten Produktionssteuerung
ist es, auf die resultierenden Lastgangabweichungen zu reagieren und somit eine
Storungsfolgeminimierung zu bewirkenz3,

Stdérungen Auswirkung Resultat
Bedingt durch:
Betriebsmittel Terminliche oder
+ Personal ressourcenbezogene
* Material > Prozessabweichungen
+ Information
Auftrage (Ist-Lastgang # Plan-Lastgang) Abweichungen

zwischen Fahrplan
und Lastgang

Energie- Anderungen des Fahrplans

bereitstellung

\ 4

(Ist-Fahrplan # Plan-Fahrplan)

Abbildung 36: Zusammenhang zwischen Stérungen und Lastgangabweichungen

23 Die Behandlung von Produktionsstérungen liegt nicht im Betrachtungsfokus der vorliegenden Arbeit.
Die entwickelte Produktionssteuerung kann jedoch mit Systemen des Stérungsmanagements kombiniert
werden. Systeme des Stdrungsmanagements finden sich beispielsweise bei (SIMON 1994, HEIL 1995,
SCHWARTZ 2004, OSTGATHE 2012, GENC 2015, NIEHUES 2017).
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6 Bedarfsuberwachung

6.3 Entwicklung einer Lastgangprognose

6.3.1 Allgemeines

Der Umfang, in dem die Produktionssteuerung durch Lastanpassungen auf
Abweichungen reagieren kann, ist maRgeblich von der Vorwarnzeit bis zur
Einleitung der SteuerungsmalRnahme abhéngig (GRISMAJER & SELIGER 2012). Je
geringer diese Zeitspanne ist, desto geringer ist in der Regel der Umfang verflig-
barer SteuerungsmalRnahmen (FISCHER 2009). Darlber hinaus ist das Gesamtpo-
tenzial eines Unternehmens fur Lastanpassungen im Allgemeinen begrenzt, da
eine einmal aktivierte MalRnahme im weiteren Zeitverlauf moglicherweise nicht
mehr zur Verfugung steht. Kurzfristige Entscheidungen im Zeitbereich weniger
Minuten koénnen somit suboptimal sein und mittelfristig das Potenzial fir
Lastanpassung in Perioden hoherer Strompreise reduzieren. Es bietet sich daher
an, Lastgangabweichungen nicht lokal und Uber wenige Minuten zu betrachten,
sondern den gesamten Zeithorizont, d. h. den jeweils verbleibenden Produktions-
tag, in die Steuerungsentscheidungen einzubeziehen (SCHULTZ et al. 2016b). Um
einen rechtzeitigen und zielgerichteten Eingriff der Produktionssteuerung in den
Leistungsbedarf des Produktionssystems vornehmen zu konnen, ist ein voraus-
schauendes Verfahren zur Lastgangprognose erforderlich, das den gesamten
Entscheidungshorizont abdeckt. Andernfalls besteht die Gefahr, dass reaktive
Steuerungseingriffe entweder nicht zeitgerecht innerhalb der relevanten
15-mindtigen Abrechnungsintervalle erfolgen oder die eingeleitete Reaktion in
ihrem Umfang zu grol3 bzw. zu klein gewahlt wird.

Da der Leistungsbedarf eines Unternehmens durch dessen prozessnahe und
prozessferne Betriebsmittel verursacht wird, bietet sich als Grundlage der Last-
gangprognose die ressourcenbezogene Perspektive des Belegungsplans an.
Dieses Vorgehen eroffnet insbesondere die Mdglichkeit, dass sich durch
Stérungen verursachte Abweichungen der Auftragstermine oder Anderungen der
Betriebsmittel Gber eine Aktualisierung des Belegungsplans anhand von Riick-
meldedaten abbilden lassen. Die Belegungsaktualisierung stellt somit ein
geeignetes Vorgehen dar, Abweichungen im Ist-Lastgang zu identifizieren.
Infolgedessen ist das Prognoseverfahren eng mit der Uberwachung des
Produktionsprozesses verknupft, d. h. der zeitnahen Aufnahme und Auswertung
von Betriebs- und Maschinendaten (SCHULTZ et al. 2016b). Der Fahrplan wird
hingegen von Stérungen in der Energiebereitstellung beeinflusst und muss
separat aktualisiert werden.
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6.3.2 Beschreibung der Produktionstiberwachung

Der Belegungsplan stellt durch die zeitliche Zuordnung von Auftrdgen zu
Fertigungsmitteln das zentrale Beschreibungselement des untertdgigen
Produktionsablaufs dar (vgl. Abschnitt 5.3.3). Der initiale Belegungsplan umfasst
die Soll-Vorgaben der Planung und reprasentiert den tatsdchlichen Fortschritt
dementsprechend nur solange keine Stérungen oder Anderungen aufgetreten
sind. Um die Gultigkeit des Belegungsplans aufrecht zu erhalten, ist es daher
erforderlich, die Planvorgaben auf Basis einer Betriebsdatenerfassung zyklisch
oder ereignisgesteuert zu revidieren (KURBEL 2005, FISCHER 2009,
NIEHUES 2017). Den Ablauf der Datenerfassung zeigt Abbildung 37.

Informationen flr
Fertigungs-
leitebene

Informationen fir
Unternehmens-
leitebene

Sofortige Eingriffe

A

Datenerfassung

Eingangs- Plausibilitats Status- .
. . : Verdichtung
verarbeitung -prifung bereitstellung

A A A

|9 [D]9 FMEl 9 M

Mobile AUERMESE S Automatische
Manuelle . . Erfassung / L
Eingabegerate, kontinuierliche
Erfassung . Manuelle
BDE-Terminals : Erfassung
Kommentierung
A A A A

Produktions-

prozess

Legende: — : Informationsfluss ,’ : Mitarbeiter

Abbildung 37: Ablauf der Datenerfassung im Kontext eines MES
in Anlehnung an KOHRMANN (2000), VDI (5600) und
WIENDAHL & HEGENSCHEIDT ( 2012)

Die Betriebsdaten bezeichnen dabei alle auftrags-, personen- oder betriebsmittel-
bezogenen Daten, die wéhrend des Produktionsprozesses anfallen, wie z. B.
bendtigte Mengen und Zeiten, Materialbewegungen oder Meldungen zu Aus-
schuss (ROSCHMANN 1979, KURBEL 2005, KLETTI 2006). Diese Daten werden im
Allgemeinen gemeinsam mit den Maschinendaten, d. h. von Anlagen selbststén-
dig erhobenen Sensorwerten oder Prozessparametern, Uber eine BDE
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aufgenommen und ausgewertet. Gemé&lR der VDI-Richtlinie 5600 kann die
Datenerfassung aus der Feldebene auf Basis manueller, halb-automatischer und
automatischer Ruckmeldungen erfolgen (vgl. Abbildung 37). Je hoher der
Automatisierungsgrad liegt, desto geringer féllt der nachfolgende Aufwand fur
die Auswertung aus. Im Zuge der Datenerfassung bieten produktionsnahe
Informationssysteme, wie beispielsweise ein MES, die Méglichkeit, Statusveran-
derung bezogen auf den Auftrag, die Betriebsmittel oder die Materialien bereit-
zustellen (VDI 5600). Automatisierte BDE-Systeme nehmen in der Regel eine
Vielzahl von Rickmeldedaten aus dem Produktionsbetrieb auf und
ubermitteln diese direkt an die Ubergeordnete PPS-Software (ROSCHMANN 1979).
Insbesondere im Zuge aktueller Entwicklungen in dem Bereich der Cyber-
Physischen Systeme und der zunehmenden Durchdringung der Produktion durch
Informationssysteme steigt die Anzahl und die Granularitdt der verarbeiteten
Daten (ANDELFINGER & HANISCH 2017).

Vor dem Hintergrund der Lastgangprognose beschrankt sich die Betrachtung auf
die Betriebsdaten, die sich unmittelbar auf den Belegungsplan auswirken
(vgl. Tabelle 5). Dies umfasst vorrangig organisatorische Daten, die den Gesamt-
zeitraum definieren, der zur Bearbeitung von Auftrdgen zur Verfligung steht,
sowie auftragsbezogene Daten hinsichtlich des Bearbeitungsfortschritts. Der
Fortschritt wird dabei im Allgemeinen auf einzelne Arbeitsvorgange (AVO)
heruntergebrochen. Weitere Daten zu den Betriebsmitteln, dem Personal, dem
Material und den gefertigten Produkten geben Aufschluss tiber mégliche Unter-
brechungen oder das Erfordernis, einzelne Produktionsschritte zu wiederholen.

Tabelle 5: Kategorisierung relevanter Betriebsdaten

Betriebsdaten

Ebene Kategorie Bezeichnung Daten
Organisatorisch Schichtanfang Zeitpunkt
Fertigungsleitebene Schichtende Zeitpunkt
Uberstunden Zeitpunkt, Dauer
Auftragsbezogen Ist-Beginn, AVO IDauirags ZEItstempel

Ist-Fertigstellung, AVO IDayrags ZEitstempel

Betriebsmittel- Technische Stoérung IDpaschine: Z€itstempel, Dauer
Arbeitssystem bezogen Ist-Leistungsaufnahme | IDyaschine: Z€ItStempel, Leistung
Personalbezogen Arbeitsunterbrechung IDyjitarbeiters Z€itstempel, Dauer
Materialbezogen Fehimenge IDyiateriann MENQE
Produktbezogen Qualitat IDafrag: 1-O-/N.i.O.
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Rickmeldungen, welche die An- bzw. Abmeldung von Auftrdgen, Stérungen
oder Prozessunterbrechungen betreffen, werden durch eine Verschiebung bzw.
Verléangerung des entsprechenden Auftrags in der Belegungsplanung abgebildet.
Beim Auftritt von Stérungen kann dabei eine optionale Stérungsbehandlung
beriicksichtigt werden. Fur den Fall, dass keine zeitlichen Puffer zwischen den
Auftrdgen bestehen, ist es erforderlich, jeweils das gesamte Auftragsnetz zu
verschieben (vgl. Abbildung 38). Dabei zeigt sich, dass neben der eigentlichen
Bearbeitung noch weitere Zustande auftreten (z. B. organisatorisch oder tech-
nisch bedingte Wartezeiten). Je nach Auslastung und Zuverlassigkeit des Ferti-
gungsmittels konnen diese Nebenzeiten einen erheblichen Anteil der gesamten
Nutzungszeit ausmachen (WIENDAHL 2010, ARNOLD et al. 2011). Die Anweisung
von Uberstunden, beispielsweise zur Kompensation eines Produktionsriickstands
infolge von Unterbrechungen, resultiert darliber hinaus in einer zusatzlichen
Anpassung des Schichtplans (vgl. Abbildung 38).

Handhabung von Handhabung von Handhabung von
Uberstunden Fortschrittsmeldungen Stérungsmeldungen
Anweisung von Meldung Stérmeldung/
Uberstunden AVO-Beginn/-Ende Unterbrechung
v
Stérungsbehandlung*
. A zu
nein Plan-Wert v

Abschéatzung der Dauer
durch Bediener

v v
Aktualisierung des Verschiebung des Verschiebung des
Schichtplans Auftragsnetzes Auftragsnetzes

* Optionaler Prozess (nicht betrachtet)
Legende: C) : Start/Ende |:| : Operation <> : Entscheidung

— : Verbindung D:D : Definierter Prozess

Abbildung 38: Vorgehen zur Aktualisierung von Schichtplan und Auftragsnetz

Auf dieser Basis zeigt Abbildung 39 exemplarische Riickmeldungen, die von der
Betriebsdatenerfassung verarbeitet werden, um das Abbild des Produktionszu-
stands zu aktualisieren. Durch die fortlaufende Auswertung der Betriebsdaten
kann somit sichergestellt werden, dass der Belegungsplan die aktuelle Situation
des Produktionssystems widerspiegelt.
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Auftrag 1, J Auftrag 2,
Ende: 16:52:00 Start: 16:58:00
) I

. Auftrag 1, Stérung,
Betriebsdaten Start: 15:36:00 | | Dauer: 20 Min.

Plan-Zustand | | R10 | AVO10 L R20 AVO20
+ —~ N S~—» Zeit

Ist-Zustand | [Rio [ avoio N Avon | IE R
Riickmeldungen
Lfd. Nr. IDyitarbeiter Kategorie Meldung Zeitstempel
0012 M_313 Auftrag Auftrag 1 gestartet 15:32:00
0013 M_313 Betriebsmittel Arbeitssystem 1 gestort 16:07:45
0014 M_313 Auftrag Auftrag 1 fertiggestellt 16:52:00

Legende: [ ] : Auftrage  [R] : Rustvorgang : Arbeitsvorgang - Stérung

Abbildung 39: Abbildung des Ist-Fortschritts eines Fertigungsmittels auf Basis
von Betriebsdaten

6.3.3 Analyse des betrieblichen Leistungsbedarfs

Der Lastgang der Fabrik setzt sich aus den Einzellastgdngen der verschiedenen
Betriebsmittel zusammen, sodass diese jeweils separat prognostiziert und auf-
summiert werden konnen. Wie in Abschnitt 3.4 vorgestellt, existieren unter-
schiedliche Ansétze zur Modellierung des Leistungsbedarfs von Betriebsmitteln.
Fir die Auswahl eines Verfahrens ist dabei vorrangig entscheidend, ob die zur
Anwendung des Modellierungsansatzes erforderlichen Informationen in der
Produktionssteuerung verftigbar sind. Dabei muss grundsétzlich zwischen den
Fertigungsmitteln des Produktionsprozesses, deren Hilfsprozessen und der TGA
unterschieden werden (vgl. Abbildung 40). Zu den Hilfsprozessen z&hit
beispielsweise der Materialtransport.

Der Lastgang eines Fertigungsmittels ist malRgeblich davon abh&ngig, welche
Auftrage dort im Zeitverlauf bearbeitet werden. Diese Informationen sind fir alle
Fertigungsmittel im Belegungsplan anhand der Vorgabezeiten hinterlegt. Die
zeitgerechte Aktualisierung des Belegungsplans bietet die Mdoglichkeit, auch
Unterbrechungen und Verschiebungen infolge von Stérungen zu erfassen. Aus
dem Belegungsplan l&sst sich somit ableiten, welche Betriebszustande die
Fertigungsmittel aktuell und im weiteren Zeitverlauf einnehmen.

88



6.3 Entwicklung einer Lastgangprognose

Fabrikebene .
Fabrik
[ : 1
Bereichsebene . .
Produktions- Sozialer
bereich 1 Bereich 1
I
Betriebsmittel- | | — [omoom-mmmomees Prozessperipherie!
ebene I : [ !
Arbeitssysteme 1 Hilfsprozesse Technische Geb&udeausristung :
! 1
1

des Leistungs- Leistungsbedarf
bedarfs

Schichtabhangiger

Leistungsbedarf > Konstante
Grundlast

Abbildung 40: Zusammensetzung des betrieblichen Leistungsbedarfs

Determinanten < Auftragsabhangiger ><

Fertigungshilfsmittel dienen vornehmlich der Versorgung der Fertigungsmittel
durch Hilfsprozesse und konnen auf unterschiedliche Arten behandelt werden
(MULLER et al. 2013). Sind Hilfsprozesse unmittelbar von einem einzigen
Fertigungsmittel abh&ngig, kann deren Leistungsbedarf dem Lastprofil des
jeweiligen Fertigungsmittels zugerechnet werden (GRORE BOCKMANN 2014).
Weist ein Hilfsprozess im Betrieb eine verh&ltnismalig hohe Last auf, bedient
dabei jedoch nur wenige Fertigungsmittel, so lasst sich dagegen ein auftragsab-
héngiger Leistungsbedarf annehmen. Der Lastgang des Hilfsprozesses kann in
diesem Fall in Abhéngigkeit der Auftrdge der verbundenen Fertigungsmittel
ermittelt werden, z. B. bei Fordermitteln, die immer nach Fertigstellung eines
Auftrags eingeschaltet werden.

Werden dagegen wie Ublich zahlreiche Fertigungsmittel von einem Hilfsprozess
versorgt, so ist eine Darstellung des Leistungsbedarfs in Abhéngigkeit von den
Fertigungsmitteln nicht ohne Weiteres umsetzbar (GRORE BOCKMANN 2014).
Gleichen sich die Einzelbedarfe der jeweiligen Fertigungsmittel an den Hilfspro-
zess stochastisch aus, kann in diesem Fall angenommen werden, dass der
Leistungsbedarf wahrend der Schicht konstant ist. Andernfalls ist es erforderlich,
den Leistungsbedarf als schichtabhangige Lastkurve aufzunehmen und zu hinter-
legen. Gleiches gilt fur viele Anlagen der TGA, wie z. B. die Liftung, die Klima-
tisierung oder die Beleuchtung, die ein gesamtes Fabrikgebdude versorgen. Als
determinierendes Beschreibungsmittel dient folglich der Schichtplan, aus dem
die Zustande dieser Betriebsmittel abgeleitet werden missen. Einzelne Betriebs-
mittel der Fabrik, beispielsweise zentrale IKT-Anlagen, sind dagegen durchge-
hend aktiv und konnen als konstante Grundlast modelliert werden.
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Dariiber hinaus tragen auch produktionsferne Bereiche, wie z. B. Sozialrdume
oder Buroflachen, zum Gesamtlastgang der Fabrik bei. Der Leistungsbedarf
dieser Bereiche kann durch eine Lastkurve oder eine Grundlast angendhert
werden, die wéhrend einer Schicht konstant ist. Da die Produktionssteuerung
keinen Einfluss auf diese Bereiche nimmt, werden sie im Folgenden weder in der
Lastgangprognose noch im Fahrplan n&her betrachtet. Als Resultat 1&sst sich im
Rahmen der Produktionssteuerung aus dem Belegungs- sowie dem Schichtplan
eine Prognose Uber die Zustande generieren, die die Betriebsmittel im zeitlichen
Tagesverlauf voraussichtlich einnehmen werden.

6.3.4 Definition von allgemeinen Betriebszustéanden

In Abschnitt 3.4.3 sind bereits umfassende Ansétze zur Beschreibung der
energetisch relevanten Betriebszustande vorgestellt worden. Im Folgenden wird
an die Arbeiten von DIETMAIR & VERL (2008), WEINERT (2010b) und
HAAG (2013) angekntipft. Die Betriebsmittel werden zu diesem Zweck als Black-
Box Dbetrachtet, ohne einen genaueren Einblick in deren Komponenten zu
bekommen. Aus Sicht der Produktionssteuerung ist diese Vereinfachung
sinnvoll, da die Regelung der Einzelkomponenten der Maschine selbst obliegt.
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit betrachteten Betriebszustdnde sind in
Tabelle 6 zusammengefasst und werden im Folgenden beschrieben:

e ,Aus“ bezeichnet den Zustand, in dem ein Betriebsmittel Giber den Haupt-
schalter ausgeschaltet wurde und infolgedessen keine Energie aufnimmt.

e Im Zustand ,,Hochlauf* fahrt das Betriebsmittel alle Komponenten nach
Betéatigung des Hauptschalters hoch.

e Waihrend des Zustands ,,Betriebsbereit® ist das Betriebsmittel eingeschal-
tet, jedoch liegen keine weiteren VVorgaben vor. Nebenaggregate kdnnen
in diesem Zustand ausgeschaltet sein.

e Ist das Betriebsmittel bereits fur einen Auftrag parametriert oder wird
gerade gerustet, nimmt es den Zustand ,,Warten“ ein. Nebenaggregate
laufen in diesem Zustand bereits.

e ,Bearbeiten“ beschreibt die Durchfiihrung des eigentlichen Prozesses
durch das Betriebsmittel, wie z. B. die Bearbeitung eines Auftrags.

e Beim Auftritt von Stérungen wird das Betriebsmittel ber Not-Aus in
einen abgesicherten Zustand gebracht, der als ,,Storung* bezeichnet wird.
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6.3 Entwicklung einer Lastgangprognose

Tabelle 6: Beschreibung der moglichen Betriebszustande

Betriebszustande

Bezeichnung

Beschreibung

Leistungsbedarf

Aus

Betriebsmittel (BM) ist ausgeschaltet

Hochlauf

BM lauft nach Einschaltvorgang an

Abhé&ngig von BM

Betriebsbereit

BM bereit fur Auftragseingabe

Abhéngig von BM

Warten BM in Regelung / Ristvorgang Abhéngig von BM

Bearbeiten BM bearbeitet Auftrag Abhé&ngig von BM, Auftrag
und Konfiguration

Stérung BM gestort oder in Not-Aus Abhangig von BM

Jeder Betriebszustand ist mit einem spezifischen Leistungsbedarf assoziiert, der
grundsétzlich vom jeweiligen Betriebsmittel selbst abhangig ist (vgl. Abbildung
41). Einzig wéhrend der Bearbeitung zeigt sich eine zusatzlich Abhangigkeit von
den im Auftrag bzw. Arbeitsplan spezifizierten Bauteil- und Prozessparametern
(STOCK & SELIGER 2015). Weiterhin lassen einige Fertigungsverfahren eine
Veranderung der Konfiguration der Prozessparameter zu, um die Leistungsauf-
nahme wéhrend der Bearbeitung zu reduzieren. Infolge dessen kdnnen verschie-
dene Varianten des Betriebszustandes Bearbeiten definiert werden (WEINERT
2010b, HAAG 2013, GRARL 2015).

Leistung
10000 “ 1 1 [ | i Lh} 1 1 Iy 1 1 1
BECIORINONINOHONO I :
W 1 1 1 © 1 ;j% (I} ;‘: I o Ii)l0 : 1 % 1
| ol L :'ﬁﬁ 'I%g P olg® y |
6000 i IS QI ?‘3% KR S
@OI 1 I% 11 < 1 11 I 1 1 1
4000 e ] P ARG - S SR N !
oF 1% ) ® @ n - g —
2000 L L o ! oon Lo 3
(] 1 1 1
© @ (2) (2) @ 1@ @: @
O L L r L1 r L1 r Ll r L1 Ll r L L r L :
11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00 15:00:00 hh:mm:ss 17:00:00 Uhrzeit

Legende: @ : Betriebsbereit @ : Warten @ : Bearbeiten @ : Stérung

Abbildung 41: Beispielhafter Lastgang eines Bearbeitungszentrums
vom Typ DMU 100

Zur Modellierung des zustandsabhangigen Leistungsbedarfs stehen verschiedene
Verfahren zur Verfiigung, die sich jeweils hinsichtlich der Datengrundlage und
der Genauigkeit unterscheiden. Eine genauere Datenmodellierung verbessert die
Prognosequalitat, erhdht jedoch den Rechenaufwand und reduziert somit die
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Reaktionsgeschwindigkeit (L1 et al. 2016). Unterschieden werden soll dabei die
Darstellung der Daten anhand von Leistungsmittelwerten fiir einen bestimmten
Zustand und von Leistungsbedarfsprofilen (vgl. Abbildung 44).

Beispiel: g’ A

‘(7" -
Messreihe eines 'E
Auftrags )
(ZDF ~ 50 Min.) i
Bearbeitungszentrum: ]
DMU 100 T T T T T :I

Zeit
Einfacher Mittelwert: =2\
S5

Aufwand der Zu verarbeitendes | Genauigkeit der .g
Datenerhebung Datenvolumen Modellierung iy
Gering Gering Gering R =0,907 Zeit

Mittelwertfolge (Granularitat: 2 Min.):

(o2}
c
2
Aufwand der Zu verarbeitendes | Genauigkeit der R
Datenerhebung Datenvolumen Modellierung 91
R =0,988

Gering Hoch Hoch =0,

»!
>

= Zeit
Leistungsbedarfsprofil: °a
]
Aufwand der Zu verarbeitendes | Genauigkeit der -g
Datenerhebung Datenvolumen Modellierung =]
Hoch Gering Hoch R =0,986 Zeit

Legende: R : Korrelationskoeffizient

Abbildung 42: Darstellung der Modellierungsverfahren anhand eines Beispiels

e Einfache Mittelwerte stellen die einfachste Form dar, den Leistungsbedarf
zu modellieren. Zu diesem Zweck wird ein Mittelwert tber die gesamte
Zustandsdauer gebildet und im Weiteren fiir diesen Zustand angenommen.

e Durch die Verwendung von Mittelwertfolgen kann die Modellierungs-
genauigkeit erhoht werden. Die Zustandsdauer wird dabei entsprechend
einer vorgegebenen Granularitat, z. B. 30 Sekunden oder 1 Minute, in
Zeitintervalle aufgeteilt und ein Mittelwert fur jedes dieser Intervalle ge-
bildet.

e Leistungsbedarfsprofile, die bei WEINERT (2010b) als EnergyBlocks
bezeichnet werden, néhern das kontinuierliche Lastprofil wahrend eines
Zustands mathematisch an. Der Leistungsbedarf eines Zustands wird folg-
lich als zeitliche Funktion dargestellt. Auf diese Weise kann die Genauig-
keit der Modellierung erhoht werden (GRORE BOCKMANN 2014).
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6.3 Entwicklung einer Lastgangprognose

Zur Bestimmung der jeweiligen Leistungsbedarfe ist entweder eine messtech-
nisch oder eine numerisch erhobene Datenbasis erforderlich. Insbesondere fur die
Betriebszustande, die lediglich vom Betriebsmittel nicht jedoch wvon den
Prozessparametern abhédngig sind, bietet es sich an, die Bedarfswerte durch
Messung aufzunehmen. Wie die Dauerlastkurven, d. h. die Gegentberstellung
der Leistungsmesswerte und der jeweiligen Zeitanteile des Messwerts, zeigen, ist
die Leistungsaufnahme einiger Betriebszustdnde weitestgehend konstant, sodass
einfache Mittelwerte zu deren Modellierung ausreichen (vgl. Abbildung 43).
Eine Ausnahme konnen hier die Hochlaufvorgange bilden.

Leistung Zustand: Betriebsbereit Leistung Zustand: Bearbeiten
10000 o 10000
W W
6000 A 6000
4000 % 4000
2000 A 2000
Mittelwert: 3224 W Mittelwert: 7485 W
0 T T T T | 0 4 T T T T !
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Zeitanteil Zeitanteil
Leistung Zustand: Warten Leistung Zustand: Stérung
10000 2 10000
W 1 w
6000 A 6000 A
4000 A 4000 A
2000 A 2000 A
Mittelwert: 3496 W Mittelwert: 5870 W
0 T T T T ! 0 T T T T |
0% 20% 40% 60% 80% 100 % 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Zeitanteil Zeitanteil

Abbildung 43: Beispielhafte Dauerlastkurven und Leistungsmittelwerte
der Betriebszustande

Der Leistungsbedarf wahrend der Bearbeitung ist hingegen nicht nur vom
Betriebsmittel, sondern auch vom Auftrag und den gewahlten Prozessparametern
abhéngig. Die Datenerhebung kann fur Wiederholteile auch in diesem Fall mess-
technisch erfolgen. Beispiele zur messtechnischen Datenerhebung und Aufberei-
tung fur die PPS finden sich unter anderem bei KARA et al. (2011),
BoOGDANSKI et al. (2013), GONTARZ et al. (2015), SWAT et al. (2015b) und
LIEBL et al. (2016). Darlber hinaus bestehen in der Literatur unterschiedliche
Ansétze zur Abschatzung der jeweiligen Leistungsbedarfe anhand mathemati-
scher Modelle oder anhand von Simulationsmodellen (vgl. Abschnitt 3.4). Die
Erhebung und Dokumentation der erforderlichen Leistungsbedarfsdaten wird
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oftmals einer vorangestellten Arbeitsplanung zugerechnet (WEINERT 2010b,
HAAG 2013). Erlauben die Betriebsmittel eine kontinuierliche Messung der
Leistungsaufnahme, kann durch die Fertigungsleitebene eine kontinuierliche
Verbesserung der Mittelwerte oder Leistungsbedarfsprofile vorgenommen
werden. Die Messwerte konnen dazu mit den aktuellen Betriebszustanden
korreliert und statistisch ausgewertet werden. Dabei gilt es zu untersuchen, ob
Abweichungen auf einen Prozessfehler hinweisen (Condition Monitoring), oder
ob im Falle eines fehlerfreien Prozesses die hinterlegten Planwerte des
Leistungsbedarfs angepasst werden mussen (EMEC et al. 2016).

6.3.5 Prognoseverfahren

Durch die Ableitung der Betriebszustdnde aus dem aktualisierten Belegungsplan
und deren Verkntpfung mit einer Leistungsbedarfsmodellierung l&sst sich somit
das Lastprofil der Betriebsmittel prognostizieren (vgl. Abbildung 44). Der Zeit-
horizont der Prognose entspricht dabei dem Horizont des Belegungsplans.

Fertigungsmittel 1 R10
Betriebsdaten |Auftrag 1, Storung, Auftrag 1, Auftrag 2,
Start: 15:32:00 Dauer: 20 Min. Ende: 16:52:00 Start: 16:58:00.
Leistung 4

Hochlauf |-----f------f-mmmmmmmo oo B R s

[J)
'8 Bearbeiten 1 f-----1------ - pre— - - - Y
«© Bearbeiten2 -y B Rk
+—
%)
N Gestort | ----f-oo | p—,— e 1Tt
N estor
No)
[0)
= - Warten |- e p—
@ Betriebsbereit -t e —
m
Zeit
Aus >

Legende: [ ][l : Auftrage 1&2  [R] : Riistvorgang . Arbeitsvorgang

— : Lastgang : Stérung

Abbildung 44: Ableitung der Lastgangprognose aus dem aktualisierten
Belegungsplan

Die Giite der Prognose ist einerseits von der gewéahlten Bedarfsmodellierung und
andererseits von der Genauigkeit der erfassten Durchlaufzeitanteile abhangig,
z. B. Liegezeiten (LI et al. 2016). Da die aktualisierte Belegungsplanung im kurz-
fristigen Zeithorizont eine héhere Genauigkeit aufweist, ist in diesem Bereich
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6.3 Entwicklung einer Lastgangprognose

auch die Prognosegute hoher. Eine weitere Steigerung der Prognosequalitét ist
durch die Verwendung simulationsbasierter Ansdtze moglich, sofern die erfor-
derliche Rechenzeit und Datengrundlage verfiigbar ist. Verbleibende Ungenauig-
keiten der Prognose missen hingegen von der Flexibilitat des Steuerungsverfah-
rens kompensiert werden. Der Gesamtlastgang ergibt sich als Summe der Einzel-
lastgange der Betriebsmittel. Zur Bildung des Gesamtlastgangs werden die Werte
Uber jede  Zeitscheibe des Abrechnungsintervalls gemittelt.  Der
resultierende Ablauf zur Prognose des produktionsbedingten Lastgangs ist in
Abbildung 45 zusammengefasst. Als Ergebnis der Prognose liegt ein auf Basis
der derzeitigen Produktionssituation aktualisierter Lastgang vor.

Betriebsdatenerfassung

v
Schichtplan aktualisieren q====== 7/ Schichtplan

v
Zeitlichen Verlauf der Zustande
der technischen Gebaudeausriistung ableiten

Lastgangprognose
der technischen Geb&udeausriistung berechnen

v

Startzeitpunkte und Unterbrechungen -7 1N o Belequnasolan
der aktiven Fertigungsauftrége aktualisieren gungsp

Zeitlichen Verlauf der Zusténde -1 N Arbeitsplane
der Betriebsmittel ableiten P

v

Lastgangprognose IR Energiebedarfs-
der einzelnen Betriebsmittel berechnen modell

v

Gesamtlastgang durch Summation
der Einzellastgange bilden und Uiber Zeitscheibe mitteln

Legende: () :Start/Ende [ ] :Operation [T : Definierter Prozess

/_/ : Stammdaten — :Verbindung  ---% :Datenfluss
/___/ : Bewegungsdaten

Abbildung 45: Ablaufdiagramm der Lastgangprognose
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6.4 Abweichungsidentifikation

6.4.1 Abweichungsanalyse

Die Lastgangprognose weist abhdngig vom Umfang der Produktionsstérungen
Abweichungen gegenuber dem urspriinglichen Fahrplan auf. Durch den Abgleich
der Prognose und des Fahrplans ist es folglich mdglich, die im Tagesverlauf zu
erwartenden Lastgangabweichungen friihzeitig zu identifizieren und somit
kompensierende MalRnahmen einzuleiten (SCHULTZ et al. 2016b). Da die
Elemente des Fahrplans selbst teilweise mit Unsicherheiten behaftet sind, ist zu
diesem Zweck ergénzend eine Aktualisierung des Fahrplans erforderlich. Die
Vorhersagegenauigkeit der Erzeugungsprognosen volatiler Eigenversorgung
steigt mit zunehmender zeitlicher N&he zum Erfillungszeitpunkt an
(KLoBAsA 2009). Ebenso erfolgt der Abruf der Regelleistung in einem Zeithori-
zont von 15 Minuten bis zu wenigen Stunden. Die Absicherung des
Fahrplans umfasst somit einerseits eine Aktualisierung der Erzeugungsprognose
und andererseits die zeitliche Zuordnung von Regelleistungsabrufen
(vgl. Abbildung 46).

¢ e e

150 A

o s

06:00:00 08:00:00 10:00:00 12:00:00 14:00:00 hh:mm:ss  18:00:00 Tageszeit

S

Lastgang
a1
o

Legende: [] : aktualisierter Fahrplan [] : Lastgangprognose

£ : urspriinglicher Fahrplan M : erwartete Lastgangabweichungen
(Fahplan - Lastgangprognose)

Abbildung 46: Aktualisierung des Fahrplans (oben) und
Ableitung von Lastgangabweichungen (unten)
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Durch einen Soll-Ist-Abgleich, d. h. die Subtraktion der Lastgangprognose vom
aktualisierten Fahrplan, werden die tatsachlichen Lastgangabweichungen im
Verlauf des Produktionstages ermittelt (vgl. Abbildung 46). Aufgrund der
Varianz der Strombezugskosten im selben Zeitraum kommt nicht allen
Abweichungen die gleiche Bedeutung zu. Stattdessen bietet es sich an, eine
Gewichtung anhand der assoziierten Bezugskosten vorzunehmen.

6.4.2 Abweichungsbewertung

Als Basis der Gewichtung von Lastgangabweichungen dient eine Betrachtung
der Strombezugskosten im kurzfristigen Zeitbereich der Produktionssteuerung.
Diese Kosten setzen sich aus unterschiedlichen Komponenten zusammen und
konnen im Tagesverlauf variieren. Gemal der bisherigen Betrachtungsweise gilt
als Grundannahme, dass die Bereitstellung der elektrischen Energie blockweise
erfolgt und jeder Block eine Zeitscheibe des Fahrplans darstellt (vgl. Abschnitt
2.3.1 und 5.2.2). Beispielsweise kann in Anlehnung an den deutschen Strom-
markt jeder Block eine Zeitdauer von 15 Minuten umfassen, in denen die Strom-
kosten jeweils separat betrachtet werden kénnen. Aufgrund der vorab erfolgten
Festlegung des Strombezugs durch die Produktionsplanung koénnen die
assoziierten Kosten in einen fixen und einen variablen Teil zerlegt werden
(vgl. Abbildung 47).

Modell der untertagigen Strombezugskosten

v v
Fixkosten Variable Kosten
Kosten fir Strombezug » Kosten fir
gemal Fahrplan kurzfristigen Stromhandel
Kosten fir

Stromeigenverbrauch
Strafkosten

Abbildung 47: Komponenten der Strombezugskosten

6.4.2.1 Fixkosten des Fremdbezugs

Der fixe Kostenanteil resultiert aus dem Fahrplan, in dem bereits fir jeden Block
eine Energiemenge zu bestimmten Kosten festgelegt ist (KUSTER et al. 2013). Da
der Bezug dieser Energiemenge zundchst obligatorisch ist, gilt die Annahme,
dass ohne weiteren Handel mindestens diese Fixkosten in jedem Block anfallen.
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Die Fixkosten setzen sich zusammen aus der Summe der Einzelkomponenten des
Portfolios (vgl. Abschnitt 2.3.1) und den jeweiligen Preisen, die von Bestell- und
Lieferzeitpunkt abh&ngig sind. Die Minimierung der Fixkosten ist eine der Kern-
aufgaben einer energieorientierten Produktionsplanung (vgl. Abschnitt 5.2.2).
Wird der externe Strombezug nicht vorab im Rahmen der Planung vorgenom-
men, entfallen die Fixkosten. Dementsprechend wiirde in diesem Fall die Kosten-
festlegung vollstandig durch die Produktionssteuerung erfolgen. Dabei gilt
grundsatzlich der Zusammenhang in Formel (3):

t;+At

Kp; = cn(tiytj) - €n _[t P(t)dt (3)
mit  Kg; Fixkosten des Strombezugs im Intervall i

Cn Preis des Strommarktproduktes bzw.

der Eigenversorgung n

t; Lieferzeit und Startzeitpunkt des Zeitintervalls

L Bestellzeitpunkt

En Anteil der Bezugsform n an Bezug im Intervall i

At Dauer eines Intervalls

P(t) Wirkleistung

i,j Laufvariablen der Intervalle

6.4.2.2 Variable Kosten des Fremdbezugs

Abweichungen vom Fahrplan sind mit zusatzlichen Kosten verbunden, deren Art
und Umfang davon abhangt, ob der Ausgleich der Abweichungen a priori vom
Unternenmen selbst oder a posteriori vom Energieversorger durchgefiihrt wird.
Um die verschiedenen Instrumente fiir den Lastausgleich vergleichen zu kénnen,
bietet sich eine Analyse der variablen Kosten an, die fur die Bereitstellung oder
den Entfall einer zusétzlichen Mengeneinheit anfallen (FANDEL 2005).

Dem Unternehmen steht fur den Bilanzausgleich insbesondere der Spotmarkt zur
Verfugung. Als Voraussetzung dafiir muss die Abweichung rechtzeitig vor ihrem
Eintritt erkannt sein, d. h. mindestens 30 Minuten plus Transaktionszeit zuvor
(vgl. Abschnitt 2.3.1). Als Preis ergibt sich der zeitabhdngige Spotmarktpreis
zuziglich der Transaktionsgebiihren. In wenigen Féllen kann der Borsenpreis
negative Werte annehmen, sodass eine Erhohung der Leistungsaufnahme zu
einer Verringerung der Gesamtstromkosten fiihren wirde. Dabei gilt nach
Formel (4):
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CHandel,i = CSpot,i + CSpot,Transaktion (4)
Mit  Chander Preis fur kurzfristigen Borsenhandel im Intervall i
Cspot,i Spotmarktpreis im Intervall i
Cspot,Transaktion Transaktionsgebihren
i Laufvariable der Intervalle

Im Allgemeinen gewéhrt der Energieversorger dem Endkunden eine Toleranz
von =5 bis £10 % gegentber der zugesagten Abnahmemenge (HESSEL 2008,
WEIR 2010). Werden die Toleranzgrenzen jedoch tiberschritten, fallen vertraglich
vereinbarte Strafkosten (POnalen) an, die den urspringlichen Strompreis tber-
steigen konnen (MULLER et al. 2013). Einen Anhaltspunkt fiir diese Strafkosten
bietet die Berechnung des Ausgleichsenergiepreises?4, anhand dessen die Kosten
fir Einsatz von Regelleistung zum Ausgleich der Bilanzkreise abgegolten wer-
den (ZApF 2017). Der Bilanzausgleichspreis wird im Nachhinein tber den ge-
samten deutschen Netzregelverbund kalkuliert. In Abhéngigkeit des Saldos der
deutschlandweit eingesetzten Regelleistung kann der Ausgleichspreis sowohl
positive als auch negative Werte annehmen, die entsprechend bei einer Unterde-
ckung (Lastgang > Fahrplan) oder Uberdeckung (Lastgang < Fahrplan) in Straf-
bzw. Bonuszahlungen resultieren (LOMBARDI & SCHWALBE 2017,
ZAPF 2017). Die Bilanzausgleichspreise sind durch eine auspragte Volatilitat
gekennzeichnet und koénnen von einer Viertelstunde zur néchsten um mehrere
100 % schwanken (GOTz et al. 2014). Aufgrund des hohen Preisrisikos?s sollte
der Umfang der erforderlichen Ausgleichsenergie weitestgehend minimiert
werden. Es wird im Weiteren davon ausgegangen, dass die Kosten innerhalb
eines Abrechnungsintervalls linear mit dem Umfang der Abweichung ansteigen,
sodass nach Formel (5) gilt:

CAusgleich,i = CStrafe,Ausgleich,i (5)
Mit  Causgleich,i Preis flr Ausgleich durch Energieversorger
Cstrafe,Ausgleich,i Strafkosten fur Lastgangabweichung
I Laufvariable der Intervalle

Einen Sonderfall stellt der Abruf von Regelleistung dar. Der Abruf ist zeitlich
begrenzt und wird dem Kunden mit einer Vorwarnzeit von mindestens 15

24 |m deutschen Netzverbund wird die Bezeichnung des regelzoneniibergreifenden einheitlichen Bilanz-
ausgleichspreises (reBAP) verwendet.

25 GoTz et al. (2014) geben fiir den reBAP im Zeitraum von Dezember 2012 bis November 2013 eine
Preisspanne von -2.498,40 € / MWh bis 1.680,20 € / MWh an.
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Minuten mitgeteilt (KONSTANTIN 2013). Bleibt die Erfillung des Abrufs durch
den Kunden aus, fallen sowohl hohe Strafkosten als auch Opportunitatskosten
durch die entfallene Vergltung an. Es gilt somit Formel (6):

CRegel,i = KStrafe,Regel/MRegel,i + CVerguetung,Regel,i (6)
Mit  Cregeti Preis fur Abweichung von Regelleistungsabruf
Kstraferegel Strafkosten durch Energieversorger
Mgegeri Menge der angebotenen Regelleistung
Cverguetung,Regel,i Vergutung der Regelleistung
i Laufvariable der Intervalle

6.4.2.3 Kosten der Stromeigenversorgung

Ein weiterer Teil des Strombezugs kann aus der dezentralen Eigenerzeugung
erfolgen. Der durch das Unternehmen selbst erzeugte Strom wird in Abhangig-
keit der erzielbaren Erlose anteilig entweder in das 6ffentliche Netz eingespeist
oder fur den Eigenverbrauch aufgewandt. Liegt die anlagenspezifische
Einspeisevergltung hoher als der aktuelle Strompreis, speist die entsprechende
Anlage vollstdndig in das Offentliche Netz ein. Da die Einspeisung nicht zur
Deckung der eigenen Lasten dient, ist sie nicht im Fahrplan bericksichtigt. Im
umgekehrten Fall einer gegentiber dem Strompreis niedrigeren Einspeiseverg-
tung, wird die Eigenerzeugung soweit wie moglich fir den Eigenverbrauch auf-
gewandt. Die Einspeisevergutungen und somit die Einbindung in den Strombe-
zug konnen sich dabei je nach Art und Alter fir unterschiedliche Anlagen
desselben Endkunden unterscheiden.

Erhoht sich im Zuge von Lastgangabweichungen der Leistungsbedarf des Unter-
nehmens, besteht die Mdéglichkeit, die Einspeisung von Anlagen zu reduzieren
und zur Deckung des Eigenbedarfs zu nutzen. Dabei fallen neben den Stromge-
stehungskosten zusétzliche Opportunitdtskosten durch den entgangenen
Gewinn der Einspeisung an. Kann hingegen die Eigenversorgung reduziert
werden, féllt die Einspeisevergutung als zusétzlicher Gewinn an, da die Stromge-
stehungskosten bereits in den Fixkosten verrechnet sind. Die Gestehungskosten
sind neben der Technologie und der Anlage auch von unternehmensspezifischen
GroRen abhangig, wie z. B. dem Kapitalzinssatz (KONSTANTIN 2013, WESSELAK
et al. 2017). Es gelten die Formeln (7) und (8):
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CEigen,m = CGestehung,m + COpportunitaet,m = CEinspeisung,m (7)
mit COpportunitaet,m = CEinspeisung,m - CGestehung,m (8)
CEigenm Preis flr zusatzliche Eigenversorgung
durch Anlage m
CGestehung,m Stromgestehungskosten fir Anlage m
Copportunitaet,m Opportunitatskosten durch entgangene Einspei-
sung von Anlage m
C Einspeisung,m EinspeisevergUtung flr Anlage m
m Laufvariable der Anlagen

6.4.3 Kostenmodell

Aus der Betrachtung der einzelnen Kostenkomponenten des Strombezugs ergibt
sich im untertdgigen Zeithorizont der Produktionssteuerung fir jedes Intervall
des Fahrplans eine individuelle Kostenfunktion in Abh&ngigkeit der Lastgang-
abweichung. Den Zusammenhang zeigen die Formeln (9) und (10):

KA,i = Cspot,i * MSpot,i + Causgleichi MAusgleich,i + CRegel,i MRegel,i

+ Ceigenm * MEigen,m,i (9)
. ti+At
mit Mn,i =é&ni’ jt PAbweichung,i(t)dt = &ni "LGA; - At (10)
Kp; Kosten durch Lastgangabweichung im Intervall i
Cni Preis der Bezugsform n im Intervall i
M, ; Menge durch Bezugsform n im Intervall i
Eni Anteil der Bezugsform n an Bezug im Intervall i
Pupweichung,i Lastgangabweichung im Intervall i
LGA; Durchschnittliche Lastgangabweichung
im Intervall i

At Dauer eines Intervall
i Laufvariable der Intervalle
m Laufvariable der Anlagen
n Laufvariable der Bezugsformen

Ausgehend von den Basiskosten konnen in den Intervallen durch einen Mehr-
bzw. Minderverbrauch zusatzliche variable Kosten oder Erlése entstehen. Deren
Auspragung ist dabei maRgeblich durch die zeitabhangigen Strompreise bedingt.
Fur die Stromkosten innerhalb eines Intervalls gilt somit Formel (11):

101



6 Bedarfsuberwachung

Ks; = Kp;i + Ka, (11)
mit K Tatsachliche Stromkosten im Intervall i

Kr; Fixkosten des Strombezugs im Intervall i

Kp; Kosten durch Lastgangabweichung im Intervall i

Abbildung 48 zeigt aufgrund der dargelegten Annahmen zwei exemplarische
Kostenverlaufe fir Zeitintervalle desselben Tages. Zu beachten ist dabei insbe-
sondere, dass aus theoretischer Sicht eine nachtragliche Senkung der Gesamt-
stromkosten gegentiber dem Fahrplan durch untertdgigen Spotmarkthandel oder
die Vergutung eines Mehrbedarfs durch negative Strompreise moglich ist. Bei
einem ausreichenden zeitlichen Vorlauf kann tberschiissiger Strom zu positiven
Preisen gehandelt werden. Der spezifizierte Toleranzbereich kann ohne zuséatzli-
che Kosten ausgenutzt werden. Abweichungen, die die Toleranzgrenzen uber-
schreiten werden im Nachhinein in der Regel durch den Energieversorger unter
Berechnung von Strafkosten ausgeglichen und erhéhen somit die Gesamtkosten.

Leistung Aktueller Zeitpunkt
150 ueller Zeitpun ‘ ‘

Lastgang

KW “
. T
; et ol LT

06:00:00 08:00:00 10:00:00 A_JiZ:OO:OO | 14:00:00 hh:mm:ss 18:00:00 Tageszeit

( |

Lastausgleich durch Lastausgleich durch
den Energieversorger Eigenerzeugung und Spotmarkt
KsA KsA (EgigenAP)
|l_|_|

| <e| {Cexen ,@ 1
: CSpol : : .
! : : Maximale
! ! ! Eigenversorgung

Ke

Untere Obere Untere ! Obere
Toleranzgrenze Toleranzgrenze Toleranzgrenze Toleranzgrenze
- = AP - = AP
Minderbedarf ~ Mehrbedarf Minderbedarf ~ Mehrbedarf
Legende: Kg : Stromkosten C.uate - Variable Kosten fur Strafen
AP : Lastgangabweichung Cqpot : Variable Kosten flr Spotmarkt
€ :Anteil an Lastausgleich Ceigen : Variable Kosten fur Eigenerzeugung

Abbildung 48: Alternative Kostenverlaufe infolge von Lastgangabweichungen

102



6.4 Abweichungsidentifikation

Aus der Aufstellung des Stromkostenmodells fiir jede einzelne Zeitscheibe des
Tages, beispielsweise fur alle 15-Min.-Intervalle, resultiert ein Kostengebirge in
Abhéngigkeit der Tageszeit und der erforderlichen Leistung (vgl. Abbildung 49).
Das entwickelte Stromkostenmodell entspricht der Perspektive Leistung-Kosten,
wéhrend der Fahrplan bzw. der Lastgang in der Ansicht Tageszeit-Leistung ab-
gebildet ist. Definitionsgemal entspricht der Pfad entlang des Kostenplateaus
genau dem Fahrplan. Treten im Ist-Lastgang gegentiber dem Fahrplan
Abweichungen auf, folgt daraus in der Tageszeit-Kosten-Ansicht ein veranderter
Stromkostenverlauf. Das Ziel der energieorientierten Produktionssteuerung liegt
somit darin, unter Beriicksichtigung der Abweichungen den kostengiinstigsten
Pfad durch das Stromkostengebirge zu realisieren.

Stromkosten Kostenmodell

Kosten 4

]
= il ”’l’[’ll””’l’ll; S
i
T
e

-~
~
~
-~
~

Tageszeit

Lastgang
Leistung P

Legende: K : Fixkosten Csiate - Strafkosten

Abbildung 49: Mehrdimensionaler Zusammenhang zwischen Tageszeit,
Leistungsbedarf und Stromkosten

Durch Anwendung des Modells firr die Strombezugskosten auf die einzelnen
Intervalle ist eine Abschéatzung der Kosten mdglich, die durch die Lastgangab-
weichungen verursacht werden. Zusatzlich zu den stetigen Kosten lasst sich in
diesem Modell auch die hdchste Jahreslastspitze abbilden, die maRgeblich fir die
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Bildung des Leistungspreises ist. An der Position der aktuellen mittleren Jahres-
lastspitze auf der Leistungsachse kann dazu ein tberproportional hoher Preisan-
stieg, d. h. im Grenzfall sogar +o, modelliert werden, um eine Uberschreitung
dieses Mittelwerts zu verhindern. Auf diese Weise wird auch das Spitzenlastma-
nagement in die energieorientierte Produktionssteuerung integriert. Die
Bewertung der Abweichungen anhand der Kosten legt somit den Handlungsrah-
men fir die Produktionssteuerung fest. Da das MalRnahmenportfolio fir die
Lastanpassung in der Regel limitiert ist, gilt es, Abweichungen, die hohe Kosten
verursachen, prioritadr zu kompensieren. Abweichungen innerhalb des Toleranz-
bereichs erfordern hingegen keinen steuernden Eingriff.

6.5 Fazit

Das Systemelement der Bedarfstiberwachung dient der Identifikation und Bewer-
tung der Lastgangabweichungen infolge unausweichlicher Produktionsstorungen.
In diesem Kapitel sind die Auswirkungen von Produktionsstorungen auf den
Lastgang zun&chst im Allgemeinen analysiert und kategorisiert worden (vgl.
Abschnitt 6.2). Als zentrales Beschreibungselement zur Abbildung lastgangrele-
vanter Storungen ist der Belegungsplan identifiziert worden. Weiterhin ist in
diesem Kapitel dargestellt worden, wie die Erfassung und Auswertung von Be-
triebsdaten dazu genutzt werden kann, den Belegungsplan zu aktualisieren und
an die derzeitige Produktionssituation anzupassen (vgl. Abschnitt 6.3.2).

In Kombination mit einer zustandsbasierten Energiebedarfsmodellierung ist in
Abschnitt 6.3.5 ein Vorgehen zur Ableitung einer Lastgangprognose in der Pro-
duktionssteuerung entwickelt worden. Zusétzlich ist aufgezeigt worden, wie auf
dieser Basis der Lastgang fur unterschiedliche Klassen von Betriebsmitteln prog-
nostiziert werden kann (vgl. Abschnitt 6.3.4).

Durch eine Gegenuberstellung der Lastgangprognose und des Fahrplans werden
zu erwartende Lastgangabweichungen vorab abgeschatzt. Um den Schwankun-
gen der Strompreise Rechnung zu tragen, ist in Abschnitt 6.4.2 ein Modell fur die
Abbildung der fixen und der variablen untertdgigen Stromkosten aufgestellt
worden. Anhand des entwickelten Gesamtmodells wird eine Bewertung der
prognostizierten Abweichungen und somit eine Priorisierung des Kompensati-
onsbedarfs sowie des bewussten Spotmarkthandels verfugbarer Energiemengen
durch die zu entwickelnden Steuerungsverfahren ermdglicht (vgl. Kapitel 7).
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7/ Verfahren zur energieorientierten

Produktionssteuerung

7.1 Konfiguration der Produktionssteuerung

Die Entwicklung der Verfahren zur energieorientierten Produktionssteuerung als
drittes Systemelement folgt der Motivation, den betrachteten Anteil der Energie-
kosten unter Wahrung der tbrigen logistischen ZielgroRen (vgl. Abschnitt 2.4.2)
zu minimieren. Dabei bauen die Verfahren auf den zuvor dargestellten System-
elementen auf, die einerseits die informationstechnische Grundlage bilden und
andererseits den Bedarf fur laststeuernde Eingriffe identifizieren.

Die in der vorliegenden Arbeit entwickelte Produktionssteuerung zielt darauf ab,
den untertdgigen Lastgang eines produzierenden Unternehmens unter Berlck-
sichtigung des aktuellen Produktionszustandes so einzustellen, dass Abweichun-
gen vom Plan-Lastgang vermieden und auf diese Weise die Energiekosten redu-
ziert werden konnen. Folglich lasst sich das von LODDING (2008) aufgestellte
Modell der Produktionssteuerung (vgl. Abschnitt 2.4.4), wie in Abbildung 50
aufgezeigt, um die Energiekosten als Zielgrélie sowie die Lastgangabweichung
als Regelgrolie erweitern. Da die Energiekosten im Konflikt mit dem bestehen-
den logistischen Zielsystem (vgl. Abschnitt 2.4.2) stehen, mussen in der
Produktionssteuerung die Wechselwirkungen zwischen den ZielgroRen berlck-
sichtigt werden. Vor diesem Hintergrund ist eine Anpassung der klassischen
Aufgaben der Produktionssteuerung, d. h. der Auftragsfreigabe, der Reihenfolge-
bildung und der Kapazitatssteuerung, erforderlich, um die zusatzliche Regelgro-
Re gezielt steuern zu kdnnen.

Innerhalb eines kurzfristigen Zeithorizonts, in dem die energieorientierte
Produktionssteuerung agiert, sind zur Kapazitatssteuerung lediglich die
Anpassung der Arbeitszeit (Uberstunden) und Arbeitsgeschwindigkeit relevant.
Weitere Malinahmen zur Kapazitatsanpassung, wie z. B. die Fremdvergabe oder
die Bereitstellung zusétzlicher Fertigungsmittel, werden in dieser Zeitspanne
nicht betrachtet (GOTTSCHALK 2005, LODDING 2008). Da Uberstunden
definitionsgemaR kein Bestandteil des urspringlichen Produktionsplans sind und
somit auch nicht zum Fahrplan z&hlen, gehen diese immer mit ungeplantem
Leistungsbedarf einher und sind nicht geeignet, Lastgangabweichungen zu redu-
zieren. In diesem Fall ist lediglich eine Bericksichtigung der kurzfristigen
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Strompreise bei der zeitlichen Einplanung der Arbeitszeitanpassung denkbar, um
die Gesamtkosten zu reduzieren, wie beispielsweise von WILLEKE et al. (2015c)
vorgeschlagen wird. Infolgedessen fokussiert sich die Entwicklung der energie-
orientierten Verfahren auf die Auftragsfreigabe und die Reihenfolgebildung.

__ Anpassung __
der Verfahren

Auftrags- _ Plan-
freigabe "\ Zugang Eestn

Durchlaufzeit

Auslastung

Rickstand

Termintreue

Reihenfolge- . Ist- Reihenfolge- Plan-
bildung " \Reihenfolge abweichung Reihenfolge

Auftrags-
erzeugung

Energiekosten

Last- o Ist- Lastgang- Plan-
management 'KLastgang abweichung Lastgang

Erweiterung des Modells --
Legende: : Aufgabe : Stellgroi3e : RegelgréiRe : ZielgroRe
g

Abbildung 50: Erweiterung des Modells der Produktionssteuerung
nach LODDING (2008) um Energiekosten in Anlehnung an
SCHULTZ et al. (2016Db)

Die Verfahren der energieorientierten Auftragsfreigabe und Reihenfolgebildung
greifen direkt in die Abwicklung von Fertigungsauftrdgen ein, um Lastgangab-
weichungen zu minimieren. Die Ausldsung erfolgt in beiden Fallen bei der Aus-
wahl des als n&chsten zu bearbeitenden Auftrags. Folglich ist wéahrend der ei-
gentlichen Auftragsbearbeitung anhand dieser Verfahren kein lastausgleichender
Eingriff moglich. Somit sind vor allem bei Auftrdgen mit langen Durchfiihrungs-
zeiten die Eingriffsmoglichkeiten begrenzt. Weiterhin sind die Verfahren defini-
tionsgemald nicht imstande, prozessperiphere Verbraucher zu adressieren, die
nicht Uber Auftrdge gesteuert werden (vgl. Abschnitt 2.2.2). Aus diesem Grund
bietet sich eine Erganzung der Auftragsfreigabe und Reihenfolgebildung um ein
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zusatzliches Lastmanagementverfahren an, das zur Steuerung des Lastgangs
wéhrend der Auftragsbearbeitung eingesetzt wird.

Aus diesen Erwégungen resultiert die in Abbildung 51 dargestellte Aufteilung
und Kaskadierung der Steuerungsverfahren entlang der Prozessebenen. Die
Auftragsfreigabe und die Reihenfolgebildung wirken tber die Produktionsauftra-
ge direkt auf den Materialfluss und stehen daher in Wechselwirkung mit diesem
bzw. der Ausbringungsmenge der Produktion. Da die Auslésung nur nach Been-
digung eines Auftrags erfolgt, sind diese Verfahren am Anfang der Steuerungs-
kaskade zu verorten. Das Lastmanagement wirkt hingegen auf die Prozesspe-
ripherie, die den Materialfluss nicht unmittelbar beeintrachtigt. Die Auslosung
des Lastmanagements kann entweder in kurzen Zyklen oder ereignisbasiert durch
die Identifikation kritischer Abweichungen erfolgen.

Zyklische oder

Auftragsbezogene Ausldsung ereignisbasierte Auslosung
POpan Reihenfol Dezentrale Last P(t)st
ei)il?jnug 9 e Auftrags- @ manaaser-nent » Produktion
¢ T freigabe T 9

Legende: P(t)p,: Geplanter Lastgang bzw. Fahrplan
P(t), : Tatsachlicher Lastgang

Abbildung 51: Konfiguration der Steuerungsverfahren als Kaskade

Die in Abschnitt 7.2 vorgestellte energieorientierte Reihenfolgebildung steuert
die tatsdchliche Bearbeitungssequenz der Auftrdge an den einzelnen Fertigungs-
mitteln derart, dass Lastgangabweichungen minimiert werden. Ergdnzend werden
im Zuge der hybriden energieorientierten Auftragsfreigabe (vgl. Abschnitt 7.3)
die genauen Starttermine der Auftrage fir die Produktion unter Ber(icksichtigung
der Verfligbarkeit elektrischer Energie festgelegt. Dabei wird innerhalb des durch
die Liefertermine definierten Zeitfensters eine zeitliche Synchronisation zwi-
schen dem Auftragsstart und dem Lastgang erreicht, um somit Lastgangabwei-
chungen zu reduzieren.

Dem Lastmanagement (vgl. Abschnitt 7.4) wird insbesondere die Steuerung der
Arbeitsintensitat der Betriebsmittel zur Lastganganpassung zugeordnet. Folglich
wird die Kapazitatssteuerung in der vorliegenden Arbeit mit dem Lastmanage-
ment gleichgesetzt. Durch die Bertcksichtigung des aktuellen Produktionszu-
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stands wird ein situatives Lastmanagement entwickelt, das gezielt auf jenen Fab-
rikbereich beschrankt wird, der keine Auswirkungen auf den Ist-Abgang der
Produktion hat. So wird verhindert, dass Einsparungen der Energiekosten durch
anderweitige Mehrkosten, wie beispielsweise Konventionalstrafen, aufgewogen
werden (SCHULTZ et al. 2015b).

7.2 Energieorientierte Reihenfolgebildung

7.2.1 Allgemeines

Mit der energieorientierten Reihenfolgebildung wird das Ziel verfolgt, eine Prio-
risierung der Auftrédge in Abhangigkeit des auftragsspezifischen Leistungsbedarfs
vorzunehmen. Als Ergebnis stellt die energieorientierte Reihenfolgebildung fir
jedes Fertigungsmittel eine nach Prioritat sortierte Auftragsliste bereit, die bei
Einhaltung der vorgegebenen Sequenz die Abweichungen vom Soll-Lastgang,
wie in Abbildung 52 dargestellt, minimiert (SCHULTZ et al. 2016c).

Alternative | Auftrag 1 |
Belegung des Auftrag 2
Arbeitssystems | Auftrag 3 |
ZDF,
Leistung ’ M ~
@ A
——u - - — y.
A
@ 2 I:)m 1 IDm 2 I:,m,3
—a——0——]——0——~>0n—-~n
& o o o O v \ 4 \ 4
Zeit
A
Lastgang- ] Abweichung Auftrag 1
abweichung B Abweichung Auftrag 2
|_||:| |_||:| |_||:| |_||:| - [ Abweichung Auftrag 3 =
Zeit
Legende: ZDF: Durchfiihrungszeit — : Plan-Lastgang
P.: Mittl. Leistungsbedarf des Auftrags —O— : Ist-Lastgang

Abbildung 52: Wirkungsweise der energieorientierten Reihenfolgebildung

108



7.2 Energieorientierte Reihenfolgebildung

Um die Einhaltung des untertdgigen Lastgangs gewahrleisten zu konnen, ist es
erforderlich, dass die energieorientierte Produktionssteuerung innerhalb eines
kurzen Zeithorizontes in den Produktionsablauf eingreift. Um die Flexibilitat der
Produktionssteuerung zu erhohen, liegt es daher nahe, die Reihenfolgebildung
nicht — wie vielfach tblich — nur an dem ersten Fertigungsmittel eines Auftrags-
netzes durchzufuhren, sondern an jeder einzelnen Station des Auftrags erneut
vorzunehmen. Die Sequenzierung geht somit der dezentralen Auftragsfreigabe-
stufe innerhalb der Warteschlange eines einzelnen Fertigungsmittels voraus
(ScHuLTZ et al. 2017). Auf diese Weise nimmt zwar die Wahrscheinlichkeit von
Reihenfolgevertauschungen zu, was wiederum in einer héheren Streuung der
Durchlaufzeiten einzelner Auftrége resultiert, jedoch wird dies im Hinblick auf
das Zielsystem der energieorientierten Produktionssteuerung in Kauf genommen,
sofern die Termintreue der Auftrage nicht gefahrdet wird.

Entsprechend der Gesamtzielsetzung der zu entwickelnden energieorientierten
Produktionssteuerung (vgl. Abschnitt 3.6) gilt fur die Reihenfolgebildung, dass
die Termintreue das bestimmende Kriterium bei der Verfahrensauslegung
darstellt. Insofern bietet es sich an, die Entwicklung einer energieorientierten
Reihenfolgebildung auf Grundlage eines Sequenzierungsansatzes durchzufiihren,
welcher der Einhaltung oder der Steigerung der Termintreue dient
(vgl. Abbildung 53).

Verfahren zur Reihenfolgebildung Priméare adressierte ZielgroRRe

First-in-First-Out (FIFO)
Frihester Plan-Starttermin (FPS)

Termintreue
Frihester Plan-Endtermin (FPE)

Geringster Restschlupf

Extended Work in Next Queue (XWINQ)
Leistung
Rustzeitoptimierte Reihenfolgebildung

Kirzeste Operationszeit (KOZ) Bestand/Durchlaufzeit

Abbildung 53: Ubersicht tiber Verfahren der Reihenfolgebildung
in Anlehnung an LODDING (2008)
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Als Ausgangspunkt fir die weitere Entwicklung ist die in der Literatur umfas-
send beschriebene Schlupfzeitregel (geringster Restschlupf) ausgewéhlt worden,
bei der ein Auftrag umso hoher priorisiert wird, je geringer die verbleibende Zeit
bis zu dessen Liefertermin ist. Einen vergleichbaren Ansatz wéhlen auch
WILLEKE et al. (2015b & 2016), deren Reihenfolgeregel jedoch weiterentwickelt
werden muss, um sich in das Gesamtsystem der energieorientierten Produktions-
steuerung einzufigen. Die Priorisierung gemaR dem geringsten Restschlupf zielt
nicht auf eine exakte Umsetzung des Produktionsplans, sondern folgt der
Pramisse, dass Verzdgerungen bei einem einzelnen Auftrag eher zur Lieferver-
spatungen flhren, wenn dessen verbleibende Schlupfzeit gering ist. Im
Gegensatz zu anderen Verfahren, wie beispielsweise einer Priorisierung nach
dem First-in-First-out-Prinzip (FIFO) oder nach dem frihesten Plan-Starttermin,
erlaubt die Schlupfzeitregel wéhrend der Produktion eine reaktive Reihenfolge-
vertauschung infolge duflRerer Ereignisse. Aus diesem Grund bietet sie die
geeignete Grundlage fir eine energieorientierte Erweiterung der Sequenzierung.

7.2.2 Verfahren zur energieorientierten Reihenfolgebildung

Zur Festlegung der Bearbeitungssequenz wird anhand zu definierender und
mathematisch zu modellierender Kriterien fiir jeden Auftrag eine Prioritatszahl
PZ errechnet und die Auftrdge entsprechend dieses Kennwertes sortiert.
AnschlieRend werden zundchst Auftrdge mit einem hohen Prioritatskennwert fur
die Bearbeitung freigegeben (SCHULTZ et al. 2016c). Wird am Fertigungsmittel
die Fertigstellung des letzten Auftrags gemeldet, so erfolgt auf Basis des
aktuellen Produktionszustands eine Neuberechnung der Prioritéten.

Die Grundidee der energieorientierten Reihenfolgeregel sieht an dieser Stelle
vor, bei der Auftragspriorisierung neben der Termintreue, d. h. dem Liefertermin,
auch die Lastgangabweichungen als ZielgroRe zu beriicksichtigen (vgl. Abbil-
dung 54). Dazu setzt die Reihenfolgeregel auf der informationstechnischen Basis
der in Abschnitt 5.2 dargelegten Referenzarchitektur auf. Entsprechende werden
fur jeden Auftrag dessen Plan-Liefertermin, mittlerer Leistungsbedarf sowie
Plan-Durchflihrungszeit zur Anwendung des Verfahrens vorausgesetzt.
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Energieorientierte | Bedarfs-
5 Reihenfolgebildung Uberwachung

v
Prioritat

B0,

Legende: --===-» : Information —m : Elektrische Energie — : Material

@ : Energiezahler @ : Energieversorgung D . Auftrag

Abbildung 54: Energieorientierte Reihenfolgebildung

Zur Ermittlung des Prioritatskennwerts eines Auftrags erfolgt bei der energieori-
entierten Reihenfolgeregel eine Erweiterung der in der Literatur beschriebenen
Schlupfzeitregel um einen zusétzlichen Term, der die Abweichungen vom Soll-
Lastgang bewertet. Die Prioritéat eines Auftrags setzt sich somit aus einem Anteil
gemall des verbleibenden Restschlupfs sowie einem Anteil geméall der zu
erwartenden Lastgangabweichung bei Freigabe des Auftrags zusammen.
Beide sind Uber einen  Gewichtungsfaktor — miteinander  verknupft
(ScHuLTZ et al. 2016c¢). Es gilt der Zusammenhang in Formel (12):

PZy = (1 — @) * PZscppypr i + a * PZpggey (12)
mit  PZ, Prioritatskennwert des Auftrags k
a € [0;1] Gewichtungsfaktor
PZschiups k Prioritatskennwert des Auftrags k gemal der
verbleibenden Schlupfzeit
PZ sk Prioritatskennwert des Auftrags k gemal der zu

erwartenden Lastgangabweichung

WILLEKE et al. (2016) schlagen einen Gewichtungsfaktor o zur logistischen Posi-
tionierung zwischen den klassischen ZielgroRen und den Energiezielen vor, der
die jeweilige Praferenz des Unternehmens abbildet. Je héher der Gewichtungs-
faktor gewahlt wird, desto signifikanter ist der Einfluss von Lastgangabweichun-
gen auf die Auftragspriorisierung. Wird der Faktor o dagegen zu Null gewéhlt,
geht die energieorientierte Reihenfolgeregel in die einfache Schlupfzeitregel
uber.
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Nach LODDING (2008) errechnet sich die verbleibende Schlupfzeit eines Auftrags
gemal Formel (13):

AnzAVO AnzAVO
SZ = TAEp;gy, — TPy — Z ZDF; — Z ZUE pin.j (13)
j=AktAVO+1 j=AKtAVO+1
mit SZ Schlupfzeit
TAEp;4n Plan-Bearbeitungsende des Auftrags
TP, Planungszeitpunkt
ZDF; Durchfuhrungszeit des Arbeitsvorgangs j
ZUEmin Mindestiibergangszeit des Arbeitsvorgangs j
AktAVO Index des aktuellen Arbeitsvorgangs
AnzAVO Anzahl der Arbeitsvorgange des Auftrags

Um die Vergleichbarkeit zwischen beiden Anteilen der Prioritatszahl zu gewéhr-
leisten, erfolgt jeweils eine Normierung der Kriterien. Die Schlupfzeit eines
einzelnen Auftrags wird dazu anhand der maximalen auftretenden Schlupfzeit
innerhalb dieser Warteschlange normiert (SCHULTZz et al. 2017). Folglich
resultiert fir den einzelnen Auftrag aus einem verhdltnismaRig hohen
verbleibenden Restschlupf ein geringer Prioritdtswert. Entsprechend gilt fur den
Schlupfzeitanteil die Formel (14):

SZy
PZschiupri = (1 - | SZmaxl) (14)
mit  SZ, Schlupfzeit des Auftrags k
SZ max Maximale Schlupfzeit eines Auftrags innerhalb der

Warteschlange

Demgegentiber ist fur den zweiten Anteil der Prioritatsbewertung die Lastgang-
abweichung malgeblich, die der Bearbeitungsstart des Auftrags unter Bertick-
sichtigung des aktuellen Produktionsstatus verursachen wirde. Der Lastgang
wird zu diesem Zweck stiickweise in Prognoseintervallen der Lange ¢gasis
betrachtet (vgl. Abschnitt 7.3.3). Fiur jeden einzelnen Auftrag in der Warte-
schlange werden alle Prognoseintervalle, in denen der Auftrag bearbeitet wird,
auf Lastgangabweichungen hin untersucht und bewertet. Dabei ist es mdglich,
eine Bewertung entweder auf Basis der absoluten Lastgangabweichungen oder
auf Basis der abweichungsbedingten Mehrkosten anhand des in Abschnitt 6.4.3
entwickelten Kostenmodells vorzunehmen.
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Die Auftragspriorisierung anhand absoluter Lastgangabweichungen sieht vor,
den Betrag der Abweichungen eines Auftrags vom Soll-Lastgang tber alle
Prognoseintervalle aufzusummieren und anhand der groBten auftretenden
Gesamtabweichung zu normieren (SCHULTZ et al. 2016c). Fur jedes Prognosein-
tervall wird durch die Aufsummierung des auftragsspezifischen Leistungsbedarfs
auf den durch die Maschinenbelegung reservierten Lastgang (vgl. Abschnitt
6.4.1) die Erwartung des Gesamtleistungsbedarfs aktualisiert und dessen Abwei-
chung vom Soll-Lastgang ermittelt. Es gilt die Formel (15):

LGA; = LG; + Py ; — SLG; (15)
mit  LGA; Lastgangabweichung im Intervall i

LG; Lastgang im Intervall i

Ppki Leistungsbedarf des Auftrags k im Intervall i

SLG; Soll-Lastgang im Intervall i

Da das Kostenmodell fur die abweichungsbedingten Mehrkosten in vielen Fallen
spiegelsymmetrisch um den Planungspunkt ist (vgl. Abschnitt 6.4.3), werden
positive und negative Lastgangabweichungen gleich bewertet. Dazu ist es erfor-
derlich, dass die Prognoseintervalle wie vorgeschlagen mit den Abrechnungsin-
tervallen des Energieversorgers zusammenfallen.

Die Summation aller Einzelabweichungen hat zur Folge, dass bei Auftradgen mit
langen Durchfiihrungszeiten auch dann hohe Gesamtabweichungen ermittelt
werden, wenn die Einzelabweichungen in den Intervallen vergleichsweise gering
sind. Um diese unverhéltnismaRige Bestrafung langer Durchfiihrungszeiten zu
vermeiden, wird die Gesamtabweichung eines Auftrags auf dessen Gesamtdurch-
laufzeit bezogen. Dartiber hinaus besteht infolge der Diskretisierung in einzelne
Prognoseintervalle die Wahrscheinlichkeit, dass ein Auftrag zum Bearbeitungs-
beginn oder -ende zwar anteilig, jedoch nicht vollstdndig in einem der Intervalle
ausgefiihrt wird. Um daher eine Uberbewertung von Abweichungen in einzelnen
Intervallen zu verhindern, wird nur der tatsachliche Durchflihrungszeitanteil
innerhalb des Intervalls gewertet. Aufgrund dieser Abwagungen gelten fir die
Berechnung der Prioritdtszahl anhand absoluter Lastgangabweichungen die
Zusammenhénge der Formeln (16) und (17):

113



7 Verfahren zur energieorientierten
Produktionssteuerung

j (lLGA-| o ZDFi )
b7 _ =1 t ZDFk,ges (16)
Last,1,k |LGAmax|
i j .
mit LGA,,,, = max <Zi=1 (ILGAiI * %)) a7
PZast1k Prioritatskennwert des Auftrags k gemal der
absoluten Lastgangabweichungen
LGA; Lastgangabweichung im Intervall i
LGA,, . Maximale Gesamtlastgangabweichung
eines Auftrags in der Warteschlange
ZDFy ; Durchflihrungszeit des Auftrags k im Intervall i
ZDFy ges Gesamtdurchfiihrungszeit des Auftrags k

Alternativ ist eine Auftragspriorisierung anhand abweichungsbedingter
Mehrkosten mdglich, bei der die absoluten Lastgangabweichungen fur jedes
Prognoseintervall tber die jeweilige Kostenfunktion bewertet werden. Daher
stellt der Ansatz eine Erweiterung des vorhergehenden Priorisierungsverfahrens
dar. Dabei gelten dieselben Einschrankungen bezlglich der anteiligen und der
gesamten Durchfiihrungszeit wie zuvor. Sofern mit hinreichender Genauigkeit
bestimmt werden kann, wie die Kostenfunktion fiir Lastgangabweichungen in
den einzelnen Prognoseintervallen verl&uft, bietet sich der Einsatz des zweiten
Priorisierungsansatzes an. Ist dies auf Grund der in Abschnitt 6.4.2 dargelegten
Herausforderungen nicht moéglich, kann stattdessen auf den vereinfachten Priori-
sierungsansatz anhand absoluter Lastgangabweichungen zurtickgegriffen werden.
Fur die Berechnung des Prioritatskennwerts anhand abweichungsbedingter
Mehrkosten gelten somit die Formeln (18) und (19):

Lo (1260 Ky (16A) )
PZaston = 2 (18)
'~ |LGA * Ky max]
™ Kymar = max (ZJ (lLGAil * K i(LGA) * ﬂ)) (19)
' i=1 ' ZDFk,ges
PZ stk Prioritatskennwert des Auftrags k gemal der
abweichungsbedingten Mehrkosten
LGA; Lastgangabweichung im Intervall i
Ky (x) Funktion der Mehrkosten im Intervall i
ZDFy; Durchflihrungszeit des Auftrags k im Intervall i
ZDFy ges Gesamtdurchfiihrungszeit des Auftrags k
Kz max Maximale abweichungsbedingte Mehrkosten
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7.3 Hybride energieorientierte Auftragsfreigabe

7.3.1 Allgemeines

Das Ziel der hybriden energieorientierten Auftragsfreigabe ist es, den Zeitpunkt
flr den tatsachlichen Produktionsstart eines Auftrags unter Beriicksichtigung des
aktuellen Lastgangs des Unternehmens zu determinieren. Die elektrische Energie
wird dabei als begrenzte Ressource aufgefasst, die, entsprechend des in der
Produktionsplanung festgelegten Energiebedarfs, wéhrend der Bearbeitung zur
Verfugung stehen muss. Die Verfiigbarkeit der elektrischen Energie ergibt sich
dabei aus der Differenz zwischen dem Fahrplan und der auf Basis aktueller
Daten ermittelten Lastgangprognose. Wahrend des Freigabeprozesses wird diese
Differenz durch einen zeitlichen Feinabgleich des Starttermins minimiert.

Um eine hohe Flexibilitdt und somit eine hohe Anpassungsfahigkeit bei der
Synchronisation zwischen dem Soll- und dem Ist-Lastgang zu erreichen, erfolgt
fir jeden einzelnen Arbeitsvorgang die energieorientierte Freigabe dezentral am
jeweiligen Fertigungsmittel. Die dezentrale Freigabestufe wird ereignisbasiert
durch die Fertigstellung eines Arbeitsvorgangs am betreffenden Fertigungsmittel
aktiviert (SCHULTZ et al. 2015a). Das Verfahren weist somit einen hohen Detail-
lierungsgrad auf (LODDING 2008). Da die energieorientierte Freigabe die
Umlaufbestdnde vor den Fertigungsmitteln nicht beriicksichtigt, bietet sich der
erganzende Einsatz einer zentralen Freigabestufe an, durch die der Zugang zu
den Warteschlangen geregelt und ein unnétiges Aufstauen vermieden wird.
Aufgrund dieser Kombination einer zentralen und einer dezentralen Stufe ist das
entwickelte Verfahren als hybride Auftragsfreigabe zu charakterisieren
(vgl. Abbildung 55).
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Abbildung 55: Aufbau und Funktion
der hybriden energieorientierten Auftragsfreigabe

Zeitlich betrachtet wird zwischen den beiden Freigabestufen die Reihenfolgebil-
dung innerhalb der Warteschlangen vorgenommen (vgl. Abschnitt 7.2), sodass
durch die Parametrierung der zentralen Freigabe auch der Losungsraum fir die
anschlieBende Sequenzierung beeinflusst wird (LODDING 2008). Eine starke
Minimierung der Umlaufbestdnde reduziert gegebenenfalls die Wirksamkeit der
energieorientierten Reihenfolgebildung und sollte bei der Auswahl eines
Freigabeverfahrens berlcksichtigt werden.

7.3.2 Zentrale Freigabestufe

Die erste Auftragsfreigabestufe erfolgt zentral fir den gesamten betrachteten
Produktionsbereich und legt fest, wann ein Auftrag aus dem geplanten Zugang
(Auftragsvorrat) in die Warteschlange eines Arbeitssystems (ibergeben wird.
Somit nimmt diese Stufe maRgeblichen Einfluss auf den Umlaufbestand in den
Warteschlangen. Weiterhin wird mit der zentralen Freigabe das erforderliche
Material, nicht jedoch die elektrische Energie, einem einzelnen Auftrag
zugeordnet und fir diesen reserviert. Als Kriterien fir die zentrale Freigabestufe
kommen insbesondere die Dringlichkeit des Auftrags, d. h. der Starttermin, oder
die Auftragsbestande der Warteschlangen in Betracht.
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Die Auslosung der terminorientierten Auftragsfreigabe erfolgt, wenn der
Plan-Starttermin eines Auftrags bzw. der auftragsspezifische Vorgriffshorizont
erreicht oder Gberschritten ist und zusatzlich die Verfugbarkeit des erforderlichen
Materials gegeben ist. Das Verfahren weist in der Praxis eine weite Verbreitung
auf, da es einerseits als Standard in den meisten kommerziellen PPS-Systemen
implementiert ist und andererseits die Verfahrensregeln einfach umzusetzen sind.
Die terminorientierten Auftragsfreigabe reagiert weder auf Stérungen noch auf
Bestandszuwéchse. Grundsatzlich ist das Verfahren in der Praxis jedoch dann
anwendbar, wenn eine akkurate Planung der Auftragsstarttermine erfolgt
(LODDING 2008). Da die Erstellung einer Lastgangprognose im Rahmen der
Produktionsplanung eine Feinterminierung der Auftrage erfordert (vgl. Abschnitt
3.2.2 und Abschnitt 3.6), kann diese VVoraussetzung als erfullt betrachtet werden.

Bei bestandsregelnden Auftragsfreigabeverfahren richtet sich die Freigabe
dagegen nach dem Auftragsabgang aus der Produktion und wird ausgeldst, wenn
eine zuvor definierte Bestandsgrenze global oder an einem bestimmten
Fertigungsmittel unterschritten ist. Auftrége, deren Plan-Starttermin erreicht oder
uberschritten ist, werden dann bis zum Erreichen der Bestandsgrenze freigege-
ben. Da die Bestande somit nicht unkontrolliert anwachsen konnen, wird eine
hohere Robustheit gegeniiber Planabweichungen erreicht und Uberbelastung von
Fertigungsmitteln vermieden. Zu den typischen Verfahren flr die zentrale
bestandsregelnde Auftragsfreigabe z&hlen beispielsweise Conwip und die
belastungsorientierte Auftragsfreigabe. Weitere Verfahrensvarianten finden sich
in der einschlagigen Fachliteratur (HoPP & SPEARMAN 2008, LODDING 2008).

Mit dem Conwip-Verfahren (Constant-Work-in-Progress) wird das Ziel verfolgt,
den Umlaufbestand in der Produktion konstant zu halten. Sobald der Bestand, der
sich beispielsweise in der Anzahl der Teile, der Anzahl der Auftrdge oder der
Summe der Vorgabestunden bemisst, unter eine zuvor definierte Grenze féllt,
werden neue Auftrage freigegeben, sofern deren Plan-Starttermin erreicht ist. In
der Praxis l&sst sich die Conwip-Steuerung uber einfache Conwip-Karten
umsetzen, ohne welche die Freigabe eines Auftrags nicht erteilt werden darf. Die
Conwip-Karten laufen dabei mit dem Auftrag durch die Produktion und werden
erst bei dessen Fertigstellung wieder zurlickgefiihrt. Auf diese Weise wird der
Gesamtumlaufbestand der Produktion (ber die Anzahl der Conwip-Karten
begrenzt. Vielfach werden die physischen Conwip-Karten inzwischen durch
Softwarelésungen ersetzt. (HOPP & SPEARMAN 2008, LODDING 2008)
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Dagegen lasst sich eine lokale Bestandsregelung am einzelnen Fertigungsmittel
anhand der belastungsorientierten Auftragsfreigabe (BOA) realisieren. Die
Freigabe eines Auftrags erfolgt dabei nur dann, wenn an keinem der Fertigungs-
mittel, die dieser Auftrag durchlaufen muss, die Bestandsgrenze verletzt wird
(LODDING 2008, NYHUIS & WIENDAHL 2012). Jedem Fertigungsmittel wird dazu
ein Bestandskonto zugewiesen, das durch die Buchungsauftragszeit freigegebe-
ner Auftrdge belastet wird. Als zentrales Element der BOA werden
Auftrége, die sich nicht unmittelbar in der Warteschlange eines Fertigungsmittels
befinden, sondern zundchst noch vorgelagerte Schritte durchlaufen mussen,
anhand eines Abzinsungsfaktors abgewertet. Somit wird die Buchungszeit der
jeweiligen Auftrage reduziert. Auf dem Bestandskonto eines Fertigungsmittels
werden alle Auftrage des gesamten Umlaufbestandes verbucht, die dort im Zeit-
verlauf bearbeitet werden (BECHTE 1984). Das Verfahren begrenzt sowohl direkt
den Bestand einzelner Fertigungsmittel als auch indirekt den Gesamtbestand der
Produktion. Die genaue Konfiguration der BOA und insbesondere des zu
verwendenden Abzinsungsfaktors gestaltet sich in der Praxis oftmals schwierig
und wird deshalb vielfach lediglich durch Ausprobieren vorgenommen
(NYHUIS & WIENDAHL 2012).

Die Wahl fir ein spezifisches Verfahren als zentrale Freigabestufe ist im
einzelnen Anwendungsfall von der konkreten logistischen Zielsetzung abhéngig
(NYHuIs et al. 2010). Fur eine Diskussion der Starken und Schwéchen der unter-
schiedlichen Verfahrensvarianten fir die konventionellen Kriterien Termin und
Bestand sei an dieser Stelle auf die weiterfihrende Literatur verwiesen
(z. B. HOPP & SPEARMAN 2008, LODDING 2008).

7.3.3 Dezentrale energieorientierte Freigabestufe

7.3.3.1 Allgemeines

Mit der dezentralen Freigabestufe wird die Auftragsfreigabe um das Kriterium
der Energieverfligbarkeit erweitert. Dabei wird durch die Verschiebung des Auf-
tragsstarttermins ein zeitlicher Feinabgleich zwischen dem spezifizierten Plan-
Lastgang und dem erwarteten Ist-Lastgang mit dem vorrangigen Ziel vorgenom-
men, Lastgangabweichungen zu minimieren (SCHULTZ et al. 2016¢). Die
energieorientierte Freigabe erfolgt dezentral am einzelnen Fertigungsmittel,
nachdem die Reihenfolgebildung innerhalb der Warteschlange stattgefunden hat.
Im Zuge der Freigabestufe wird der Auftrag ausgewahlt, dem gemaR der Reihen-
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folgebildung die hochste Prioritat zugewiesen wird. Ferner wird ermittelt, ob der
zu erwartende Ist-Lastgang durch den unmittelbaren Bearbeitungsbeginn den
Toleranzbereich des Soll-Lastgangs verletzt; gegebenenfalls wird eine
Verschiebung des Starttermins initiiert (vgl. Abbildung 56).

Belegung des <4— STV —»<¢— ZDF ——»  Feinanpassung des Starttermins
Arbeitssystems —r— e )
»<¢ Sz —>»  Freigabe nach Plan-Starttermin

Auftrag 1 Auftrag 2

Leistung

——O0———o0———0—-~n
Zeit
A . . . .
Lastgang- I:l Abweichung bei sofortiger Freigabe
abweichung
I@ @ [ Abweichung bei Feinanpassung
T T |_I:I T T T T :I
|§ @ Zeit
Legende: ZDF : Durchfiihrungszeit — B - : Plan-Lastgang
STV : Startterminverschiebung —O— : Ist-Lastgang
SZ : Schlupfzeit P..: Mittl. Leistungsbedarf des Auftrags

Abbildung 56: Wirkungsweise der dezentralen energieorientierten Freigabestufe

7.3.3.2 Beschreibung des Verfahrens

Die energieorientierte Auftragsfreigabe wird durch die Fertigstellung eines
Auftrags an einem Fertigungsmittel ausgelOst, vorausgesetzt, in der Warte-
schlange des betreffenden Systems befindet sich mindestens ein Auftrag.
Andernfalls wird der Freigabeprozess durch den Zugang eines neuen Auftrags in
die Warteschlange veranlasst. Nach der Ausldsung folgt die dezentrale Freigabe-
stufe dem in Abbildung 57 dargestellten Ablauf, der bis zur letztlichen Freigabe
des Auftrags zyklisch durchlaufen wird. Der Betrachtungsgegenstand ist dabei
immer der nachste zur Bearbeitung anstehende Produktionsauftrag, der durch die
Prioritatsbildung in der vorangestellten Sequenzierung pradisponiert wird.
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Durchschnittliche Lastgangabweichung LGA,
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Abbildung 57: Schematischer Ablauf der dezentralen energieorientierten
Auftragsfreigabe

Dabei wird ebenso wie bei der Reihenfolgebildung vorausgesetzt, dass auf der
Grundlage der aktuell bereits bearbeiteten sowie der geplanten Produktionsauf-
tréage die flr den Entscheidungshorizont erforderlichen Energiemengen, z. B. bis
zum Ende des Arbeitstages, bekannt sind und in Form einer Lastgangprognose
dargestellt werden konnen (vgl. Abschnitt 6.3). Weiterhin ist eine
Abschatzung des mittleren Leistungsbedarfs des betrachteten Auftrags an dem
jeweiligen Fertigungsmittel erforderlich. Hierzu muss der auftragsspezifische
Leistungsbedarf in den Stammdaten hinterlegt sein (vgl. Abschnitt 5.3.3).

Der Verfahrensablauf sieht vor, dass der Auftrag mit der hochsten Prioritat
innerhalb der Warteschlange herangezogen und anhand der Stammdaten eine
Prognose (ber dessen mittleren Leistungsbedarf wéhrend der Durchfiihrungszeit
berechnet wird. Die Durchfiihrungszeit wird dazu gemall der a priori zu
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definierenden L&nge tgasis eines Prognoseintervalls (vgl. Abschnitt 6.3) in
einzelne Zeitscheiben aufgeteilt und ein erwarteter mittlerer Leistungswert Pm,i
flr jede Zeitscheibe ermittelt. Dabei gilt der Zusammenhang in Formel (20):

[Tt p(¢) dt

p_ .. =% (20)
el tBasis
mit Pk, Mittlerer Leistungsbedarf des Auftrags k im
Intervall i
P (t) Zeitlicher Leistungsbedarf des Auftrags k
teasis Dauer eines Intervalls
To,i Startzeitpunkt des Intervalls i

Toi+1 = Ty + tpasis Endzeitpunkt des Intervalls i

Ebenso wie fir die energieorientierte Reihenfolgebildung wird flr jedes
Prognoseintervall die zu erwartende Lastgangabweichung nach Formel (15)
berechnet (vgl. Abschnitt 7.2.2). Ubersteigen die Abweichungen in keinem der
Prognoseintervalle die oberen und unteren Toleranzgrenzen (LGAuc,i, LGAog,)
des Soll-Lastgangs, erfolgt die unmittelbare Auftragsfreigabe. Liegt hingegen
eine Verletzung vor, wird in einem folgenden Schritt die Schlupfzeit der
Auftrége Uberpruft. Weisen alle vor  dem Fertigungsmittel
wartenden Auftrdge eine verbleibende Restschlupfzeit auf, die unter
Berlicksichtigung einer Sicherheitsschlupfzeit SSZ groRer ist als der gewahlte
Freigabetakt tra, SO erfolgt einer Verzdgerung des Auftragsstarttermins um
genau einen Takt und der Verfahrensablauf wird von Neuem begonnen.
Andernfalls erfolgt die sofortige Auftragsfreigabe (SCHULTZ et al. 2017). Die
Sicherheitsschlupfzeit (SSZ) dient dabei dem Zweck, Unsicherheiten und
ungewollte Verzégerungen im weiteren Materialfluss des Auftrags aufzufangen.
Dabei bietet sich an, die SSZ umso kleiner zu wéhlen, je naher der Auftrag seiner
Fertigstellung steht. Die Werte fiir den Freigabetakt sind in Abhéangigkeit der
Zielsetzung frei parametrierbar (SCHULTZ et al. 2016c). Dabei muss im Einzelfall
zwischen dem erhOohten Rechenaufwand, der mit einem Kkurzen Takt
einhergeht, und reduzierte Genauigkeit des Feinabgleichs bei langem Takt abge-
wogen werden. Fur die Verschiebung des Auftragsstarts gilt der Zusammenhang
in Formel (21):
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0, wennt > (SZ,+SSZ,)VkeA

STake = 5T+ {ttakt: wenn ;:ak,:t S((SZk T+ SSZi)) vkeA (21)
mit STy Aktualisierter Starttermin des Auftrags

ST Plan-Starttermin des Auftrags

teakt Freigabetakt

SZ, Schlupfzeit des Auftrags k

SSZ, Sicherheitsschlupfzeit des Auftrags k

k € A: Menge des Auftragsvorrats

={1,..,Am*¥*}

Die beschriebenen Verfahren der Auftragsfreigabe und der Reihenfolgebildung
sind geeignet, Lastgangabweichungen zu minimieren, indem in den Auftrags-
durchlauf eingegriffen wird. Durch die Beriicksichtigung der Schlupfzeit in
beiden Ansatzen wird dabei vermieden, dass die Termintreue der Auftrage
gefahrdet wird. Die Auslosung beider Verfahren erfolgt immer ereignisbasiert
bei Fertigstellung eines Auftrages. Da wahrend der Bearbeitung anhand der
Auftragsfreigabe und Reihenfolgebildung keine Anpassung des Lastgangs
maoglich ist, wirken sich kurze Durchlaufzeiten der einzelnen Auftrage grundséatz-
lich positiv auf die Wirksamkeit der Verfahren aus. Laufen dagegen nur wenige
oder lange Auftrage durch die Produktion, ist eine zusatzliche Ergdnzung um ein
Lastmanagement sinnvoll, um unabhéngig von der Auftragsbearbeitung
Anpassungen des Lastgangs zuzulassen.

7.4 Situatives Lastmanagement

7.4.1 Allgemeines

Das Lastmanagement umfasst die zielgerichtete Steuerung einzelner Lasten zur
Beeinflussung des Lastgangs (vgl. Abschnitt 2.3.4). Konkret werden dazu
einzelne Betriebsmittel zeitweise in verénderte Betriebszustdnde, wie z. B.
»otand-by* oder ,,Aus®, geschaltet, um somit deren Leistungsbedarf in Abhén-
gigkeit der Lastgangabweichung anzupassen. Im Gegensatz zu den (Gbrigen
Verfahren der energieorientierten Produktionssteuerung wirkt das Lastmanage-
ment direkt auf die jeweiligen Lasten und nicht indirekt tiber die Auftrdge. Dabei
nutzt das Lastmanagement die kurzfristige Kapazitétsflexibilitat der Anlage und
kann somit als eine Sonderform der Kapazitatssteuerung betrachtet werden.
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Unternehmen, die derzeit ein Lastmanagement implementiert haben, verwenden
dieses zumeist in Form statischer Prioritdten. Dazu wird eine feste Auswabhl
elektrischer Verbraucher getroffen, die bei einer Uberschreitung von Eingriffs-
grenzen gemaR einer fest definierten Prioritatsliste abgeschaltet werden
(vgl. Abschnitt 3.3.2). Abgesehen von den Eingriffsgrenzen des Lastverlaufs
konnen in statischen Lastmanagementsystemen bei der Aktivierung einer
MalRnahme keine weiteren Informationen des aktuellen Produktionszustands
beriicksichtigt werden. Somit ist es moglich, dass aktive Produktionsanlagen von
den Schaltvorgédngen betroffen sind und zeitweise Unterbrechungen des
Materialflusses verursacht werden. Dieses Vorgehen erscheint zur singuldren
Vermeidung kurzzeitiger hoher Lastspitzen geeignet, bei denen die Strafzahlun-
gen durch multiplikative Effekte im Leistungspreis tberproportional hoch liegen
konnen (vgl. Abschnitt 2.3.1). Bei hdufigerem Einsatz von statischen Prioritats-
schaltungen, die fiir eine dynamische Anpassung des Lastgangs erforderlich sind,
drohen jedoch Produktionsausfalle, deren Opportunitatskosten wiederum die
Einsparungen der Energiekosten (bersteigen kénnen. Das situative Lastmanage-
ment ermittelt hingegen zum jeweiligen Zeitpunkt das Potenzial fur Lastanpas-
sungen aus dem aktuellen Produktionszustand heraus. Weiterhin wird das Last-
management auf Bereiche beschrankt, die zu diesem Zeitpunkt Teil der Prozess-
peripherie sind, um somit Unterbrechungen des Materialflusses zu vermeiden.

Im Allgemeinen ist das Potenzial fur Lastverschiebungen in einem einzelnen
Unternehmen stark begrenzt, da nicht jeder elektrische Verbraucher fir eine
Lastverschiebung geeignet ist. Um Produktionsausfalle und somit Opportunitats-
kosten zu vermeiden, ist es erforderlich, dass die Eingriffe in den Betriebszustand
von Energieverbrauchern den Wertschopfungsprozess nicht beeinflussen. Folg-
lich darf das Lastmanagement die Termintreue der Produktion nicht herabsetzen
(PAULUS & BORGGREFE 2011). Aus diesem Grund ist es erforderlich, das Last-
management auf Betriebsmittel zu beschranken, die in irgendeiner Form zur
Zwischenspeicherung  ihres  Produktes  fahig sind (DENA 2012,
FERNANDEZ et al. 2013). Diese Pramisse limitiert das Lastmanagementpotenzial
erheblich. Die Einsatzhdufigkeit der LastmanagementmalRnahmen ist in der
Regel begrenzt, da zwischen zwei aufeinanderfolgenden Aktivierungen
derselben MaRnahme oftmals eine Nachholungszeit erforderlich ist, z. B. um den
jeweiligen Speicher wieder aufzufillen (DENA 2012, PoPpP et al. 2016).
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Die Herausforderung des Lastmanagements liegt infolgedessen darin, das
endliche  Lastverschiebungspotenzial des  Unternehmens  bestmdglich
einzusetzen. Um (ber den Einsatz einzelner Malinahmen zu entscheiden, ist es
notwendig, eine Prognose Uber den restlichen Betrachtungszeitraum, wie z. B.
eine Schicht oder einen Arbeitstag, durchzufuhren, damit das begrenzte
Malinahmenportfolio zielgerichtet zum bestmdglichen Zeitpunkt genutzt wird
(vgl. Abschnitt 6.3). Der schematische Ablauf des situativen Lastmanagements
ist in Abbildung 58 dargelegt.

Input
Belegungsplan, Fahrplan, Strompreise

®

Datenerfassung
Betriebszustande der N
Maschinen und [ Y |
Anlagen Y s Betriebszusténde der

Zeitabhangige Maschinen und Anlage

Stromkosten Aktualisierung von Pufferstande

Belegungsplan und Lastgang
| vgl. Abschnitt 6.3 '

@ ®

Abweichungsidentifikation MalRnahmengenerierung
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t — -t
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MaRnahmen

Minimierung der Stromkosten

Durchfuhrung von LastmanagementmafRnahmen

Abbildung 58: Schematischer Ablauf des situativen Lastmanagements

124
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Der situative Lastmanagementansatz sieht vor, an Stelle einer statischen Festle-
gung der MaRnahmenprioritaten das Lastverschiebungspotenzial dynamisch auf
Basis des aktuellen Produktionszustands zu berechnen (MaRnahmengenerierung)
und anhand der Lastgangprognose Uber die Auswahl und den Aktivierungszeit-
punkt von MalRnahmen zu entscheiden (Abweichungsidentifikation). Aufgrund
der Vielzahl der zu bertcksichtigenden Randbedingungen bietet es sich an, das
Lastmanagement mithilfe eines Algorithmus umzusetzen.

Die Entwicklung des situativen Lastmanagements erfolgt in drei Schritten.
Zunachst werden aus theoretischen Betrachtungen potenzielle laststeuernde
Malnahmen abgeleitet, die in Produktionssystemen zur Verfligung stehen. Da-
rauf aufbauend wird ein Modellierungsansatz flr diese Malinahmen dargelegt
und daraus die Berechnung des MaRnahmenportfolios abgeleitet. Abschliel3end
werden die Randbedingungen an den Malinahmeneinsatz formuliert und ein
mathematisches Modell zur algorithmischen Losung des Lastmanagements ent-
wickelt.

7.4.2 Mallnahmengenerierung

7.4.2.1 Allgemeines

Die Grundlage fir einen innerbetrieblichen Lastmanagementansatz ist das Last-
verschiebungspotenzial des Produktionsstandortes. Einzelne Betriebsmittel
mussen dazu in geeigneter Form schaltbar sein, um ihre jeweilige Leistungsauf-
nahme erhéhen, senken bzw. zeitlich verschieben zu kénnen (vgl. Abschnitt 3.3).
In Anlehnung an die grundlegenden Uberlegungen zur Energieflexibilitat eines
Produktionssystems nach GRARL (2015) lassen sich LastmanagementmaRnahmen
als Zustandswechsel anhand einer zeitlichen Dimension und einer
Leistungsdimension beschreiben (vgl. Abbildung 59).

Die Reaktionszeit bis zur Aktivierung einer Mallinahme unterliegt
organisatorischen Randbedingungen. Beispielsweise kann es erforderlich sein,
laufende Arbeitsvorgange des Herstellungsprozesses vor einem Zustandswechsel
zundchst zu beenden. Weiterhin treten bei der Informationsubertragung von der
Steuerung an das Betriebsmittel im Allgemeinen Latenzzeiten auf
(ScHuLTZz et al. 2015b). Die Zeitdauer fur den Zustandswechsel und die
minimale Verweildauer in einem Zustand sind dagegen technisch durch das
Betriebsmittel determiniert. Des Weiteren ist die maximale Einsatzdauer
entweder abh&ngig von wirtschaftlichen Faktoren, wenn die Funktion des
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Betriebsmittels fur den Wertschopfungsprozess erforderlich ist, oder von
organisatorisch-gesetzlichen Faktoren, wenn vorgeschriebene Grenzwerte, z. B.
flr die Geb&udetemperatur, erreicht werden.

Durchschnittlicher

Leistungsbedarf A Ausloésung Ausldsung
Ly i
1 / A
’ AP
4
! \ v
IDO
> > > || > )
th twile Lrnin o two Zeit
max
Leistungsdimension Zeitliche Dimension
AP;; | Leistungsveranderung durch Wechsel des [tz Reaktionszeit
Betriebszustands von i nach j - N
J tw Zeitdauer fur Zustandswechsel
trmin Technische minimale Einsatzdauer
tmax Maximale Einsatzdauer

Abbildung 59: Beschreibungsdimensionen einer MalRnahme

Aus der Perspektive der Produktionssteuerung ergeben sich zu den
grundsatzlichen Erwégungen bezilglich des Lastmanagementpotenzials auch
konkrete Anforderungen an einzelne Betriebsmittel. Die Erflllung dieser
Anforderungen ist die VVoraussetzung zur Integration der jeweiligen Verbraucher
in ein Lastmanagementsystem. Diese sind in Tabelle 7 zusammengefasst.

Die Anforderungen A und B sind fir ein Betriebsmittel in der Regel
unveranderlich und lassen sich bei der Entwicklung eines Lastmanagementsys-
tems einmalig prifen. Die Schaltbarkeit einer Lastmanagementmalinahme muss
flr relevante Betriebsmittel bewusst geschaffen werden, z. B. durch die Umset-
zung der dargelegten Referenzarchitektur. Die Anforderungen D bis F sind hin-
gegen vom aktuellen Produktionszustand abhéngig. Beispielsweise stehen voll-
ausgelastete Betriebsmittel nicht fur eine Lastanpassung zur Verfiigung, ohne
Opportunitatskosten durch die entgangene Produktionsleistung zu verursachen.
Zu einem spéateren Zeitpunkt kann dasselbe Betriebsmittel jedoch eine niedrigere
Auslastung aufweisen. Die Verfiigbarkeit, die Planbarkeit und die Effizienz einer
Lastmanagementmalnahme stehen folglich in Wechselwirkung miteinander.
Durch die gezielte MaBRnahmengenerierung und -auswahl im Rahmen des
situativen Lastmanagements wird diesen Wechselwirkungen im Folgenden
Rechnung getragen.
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Tabelle 7: Anforderungen an Betriebsmittel im Hinblick auf das Lastmanagement

Anforderungen

A Elektrischer Leistungsbedarf

Jedes betrachtete Betriebsmittel muss eine Mindestleistung elektrischer Energie benétigen oder
bereitstellen. Dabei ist zundchst unerheblich, ob der Leistungsbedarf fur die eigentliche
Funktion des Betriebsmittels oder fiir dessen Hilfsprozesse anfallt.

B Steuerbarkeit des Leistungsbedarfs

Die Betriebsmittel missen mehr als einen Betriebszustand aufweisen. Im einfachsten Fall
lassen sich die Betriebsmittel an- und ausschalten. Eine héhere Anzahl von Betriebszustanden
wirkt sich jedoch grundsatzlich positiv auf das Lastverschiebungspotenzial aus (GRARL 2015).
Das Betriebsmittel lasst sich dabei entweder diskret in einzelne Zustande schalten oder
stufenlos regeln (DENA 2012).

C Schaltbarkeit der MalRnahme

Die reale Umsetzung einer eingeplanten Lastmanagementmafl3nahme erfordert die manuelle
oder automatisierte Auslésung eines Schaltvorgangs eines bestimmten Betriebsmittels. Durch
das in Abschnitt 5.2 entwickelte Informationsmanagement werden die relevanten automatisiert
schaltbaren Betriebsmittel, die vielfach der Gebaudetechnik zuzuordnen sind, der
Produktionssteuerung zuganglich gemacht.

D Verfugbarkeit der Lastverschiebung

Das theoretische Lastverschiebungspotenzial der Betriebsmittel muss in der momentanen
Situation abrufbar sein, um eine Lastganganpassung vorzunehmen. Lastverschiebungen setzen
im Allgemeinen eine Form der Zwischenspeicherung bzw. Pufferung voraus (DENA 2012;
SCHULTZ et al. 2015b).

E Planbarkeit der Lastverschiebung

Um ein zielgerichtetes Lastmanagement betreiben zu kdnnen, ist es erforderlich, dass die Héhe
der zu erwartenden Lastverschiebung im Vorlauf zur Einleitung des Schaltvorgangs mit
hinreichender Genauigkeit bekannt ist. Dies ermdglicht deren genaue Einplanung im
zeitlichen Verlauf.

F Effizienz der MalRnahme

Der Einsatz der Mallhahme muss kosteneffizient sein, d. h. die Aufwande der
Lastganganpassung durfen die Stromkosteneinsparungen nicht vollstédndig aufwiegen. Da
Produktionsausfélle hohe Opportunitéatskosten verursachen, ist es mal3geblich, dass das
Lastmanagement den Materialfluss nicht beeintrachtigt.

7.4.2.2 Modellierung von Lastmanagementmalinahmen

Wie in Abschnitt 2.2.2 dargestellt, lassen sich die elektrischen Lasten einer
Fabrik anhand der peripheren Ordnung nach ihrer funktionalen N&he zum
Produktionsprozess zu kategorisieren. Aktuellen Studien zufolge bieten
insbesondere die auch als Querschnittstechnologien bezeichneten Verbraucher
der peripheren Bereiche das Potenzial zur Lastverschiebung (KLOBASA 2009,
KLoBASA et al. 2013). Fir das Lastmanagement sind dabei vorrangig jene
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Prozesse interessant, die zur Zwischenspeicherung féhig sind. Dies trifft neben
der Prozessperipherie auch auf einzelne Produktionsprozesse zu, sofern diese
durch Pufferlager vom unmittelbaren Materialfluss entkoppelt sind. Die Nutzung
von Pufferbestdnden ermdglicht eine zeitweise Reduktion der Arbeitsintensitét
eines Betriebsmittels, ohne dass die umgebenden Systeme beeinflusst werden
(FERNANDEZ et al. 2013, ScHULTZ et al. 2015b, BEIER et al. 2016a). Aus Sicht
des Lastmanagements wird die Periphere Ordnung daher um eine 2. Ordnung der
Hauptprozesse erweitert. Die 2. Hauptordnung umfasst dabei alle
Fertigungsmittel, die aktuell durch Puffer vom Materialfluss entkoppelt sind,
wahrend die Prozesse der 1. Hauptordnung als Engpass gelten
(vgl. Abbildung 60).

Energie- Fertigung/ Abfall-
(a) zufuhr Montage abfuhr

=
©

3. Ord. | 2. Ord. | 1. Ord. |2.Ord. 1. Ord. 2.0rd.| 1.Ord. | 2. Ord. | 3. Ord.

Peripherie Hauptprozess Peripherie

Abbildung 60: Erweiterung der peripheren Ordnung um die 2. Hauptordnung

Das Vorgehen zur Malinahmengenerierung entspricht folglich einer
systematischen Identifikation von Zwischenspeichern in der Produktionsumge-
bung und deren mathematischer Beschreibung zur Ermittlung des
Lastmanagementpotenzials. GOTTSCHALK (2005) hat ein Modell fur ein
Arbeitssystem zur Beschreibung von Materialpuffern aufgestellt, um daraus die
Kapazitatsflexibilitat der Produktion zu ermitteln. Dieser Ansatz wird im
Folgenden aufgegriffen, auf weitere Betriebsmittel ibertragen und um Aspekte
des Leistungsbedarfs erweitert (SCHULTZ et al. 2015b). Das resultierende Modell
flr Betriebsmittel ist in Abbildung 61 dargestellt.
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Abbildung 61: Modell eines Betriebsmittels in Anlehnung an GOTTSCHALK (2005)
und SCHULTZ et al. (2015b)

Jedes Betriebsmittel dient im Allgemeinen der Bereitstellung eines Outputs flr
ein nachfolgendes System. Dieses System kann ein nachgelagerter Prozessschritt
oder letztlich auch ein Kunde sein. Zu diesem Zweck wird von aufen ein Input
zugefiihrt, der innerhalb des Betriebsmittels unter Aufwendung von beispielswei-
se elektrischer Energie in den Output umgewandelt wird. Die Geschwindigkeit,
in der das Betriebsmittel die Umwandlung des Inputs vornimmt, wird als
Intensitat bezeichnet (FANDEL 2005). Der Fluss des Inputs und Outputs kann
dabei sowohl auf der Eingangs- als auch auf der Ausgangsseite des Betriebsmit-
tels durch einen Puffer zwischengespeichert werden. Unabhéngig vom
Zustand des Betriebsmittels wird der Fluss dabei genau solange nicht blockiert,
wie das nachfolgende System aus dem Ausgangspuffer ziehen bzw. das
vorgelagerte System in den Eingangspuffer schieben kann (DENA 2012,
FERNANDEZ et al. 2013, GRARL 2015). Folglich steht das Betriebsmittel wéhrend
dieser Zeit flr Lastanpassungen zur Verfugung, ohne dass der Gesamtprozess
beeinflusst wird. Die Anpassung des Leistungsbedarfs des Betriebsmittels erfolgt
durch einen Wechsel des Betriebszustands, der mit einer Verénderung der
Intensitat einhergeht.
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GeméalR dem Modell 1&sst sich die Einsatzdauer einer Lastanpassung zu jedem
Zeitpunkt situativ aus der Zykluszeit, die das Betriebsmittel zur Produktion einer
Einheit bendtigt, der Zykluszeit des Zu- und Abgangs sowie der Puffergrofiie
errechnen  (FERNANDEz et al. 2013, ScHuLTz et al. 2015b).
Dabei gilt im Allgemeinen die Formel (22):

min(tB,ein,O: tB,aus,max) fﬁT ZZk > ZZein

tEinsatz,k B {min(tB,ein,max: tB,aus,O) fﬁT ZZk < ZZaus (22)
mit  tginsatzk Einsatzdauer der MaRnahme k

tBeino Dauer bis zur Leerung des Eingangspuffers

tB einmax Dauer bis zur Fllung des Eingangspuffers

tB qus,0 Dauer bis zur Leerung des Ausgangspuffers

tB qusmax Dauer bis zur Fillung des Eingangspuffers

ZZ Umwandlungsrate des Betriebsmittels

ZZpin Zugangsrate

ZZ qus Abgangsrate

Der aktuelle Fullstand eines Puffers errechnet sich aus dem ursprunglichen Full-
stand und den bis zu diesem Zeitpunkt zugegangenen Einheiten abztglich der
entnommenen Einheiten. Es gilt dabei die Formel (23):

1 1 1
Fg(t)=F - t- ‘t=F t- —
5()=Fgot 77 U7z, Bot (zzzu Zza,,) (23)
mit  Fp Aktueller Fullstand des Puffers
Fgo Ausgangsfllstand
ZZ ., Rate des Pufferzugangs
ZZ 4 Rate des Pufferabgangs

Durch Umformung und Auflésung der Formel (23) lassen sich fiir jeden Puffer
die Zeiten bis zur Fullung bzw. Leerung errechnen. Dabei gelten die Formeln
(24) und (25):

1 1 \ !

tgo=Fgo (— - ) firZZ,, < ZZ (24)
B,0 B,0 ZZab Zzzu YA ab
1 1\
tB,max=(FB,max - FB,O)' <F - 77 b> fUT' ZZzu > ZZab (25)
zu a

mit gy Dauer bis zur Leerung des Puffers

tB max Dauer bis zur Fillung des Puffers

Fg max Maximaler Fullstand des Puffers
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LastmanagementmalRnahmen stellen einen bewussten Wechsel des Betriebszu-
stands eines Verbrauchers dar. Die Leistungsdimension der MalRnahme resultiert
aus der Differenz des Leistungsbedarfs der jeweiligen Zustande (vgl. Abbildung
59). Dabei gilt:

AP, =@P, — P, (26)
mit AP, Leistungsveranderung durch Malinahme k

P, Leistungsaufnahme des Ausgangszustands

@P, Leistungsaufnahme des veranderten Zustands

7.4.2.3 Methode zur MalRnahmengenerierung

Aus dem Modell eines Betriebsmittels und den abgeleiteten Berechnungen lasst
sich eine Methode zur Generierung von Lastmanagementmalinahmen mit
insgesamt sechs Schritten ableiten. Der Gesamtablauf ist in Abbildung 62
dargestellt.

Fur die systematische MalRnahmengenerierung erfolgt zunédchst eine Einteilung
aller betrachteten Verbraucher des Produktionssystems gemaR der peripheren
Ordnung. Durch die Kategorisierung in die 1. und 2. Hauptordnung werden dabei
die Produktionsprozesse festgelegt, die im Rahmen des Lastmanagements
beriicksichtigt werden. Anschlielend werden die Material-, Stoff-, und Energie-
strome der Verbraucher mit dem Ziel analysiert, potenzielle Puffer zu
identifizieren. Fir Betriebsmittel, die in einer Form zur Zwischenspeicherung
féhig sind, werden alle moglichen Betriebszustdnde aufgenommen und die jewei-
lige Intensitat sowie die Leistungsaufnahme ermittelt.

Anhand dieser Eingangsinformationen erfolgt im Anschluss die situative
Berechnung der Pufferkapazitaten und -fullstdnde. Dabei werden insbhesondere
aktuelle Betriebsdaten, z. B. hinsichtlich der aktuellen Umlaufbestidnde, ausge-
wertet. Unter Verwendung der in den Formeln (22) bis (26) dargelegten
Zusammenhénge lassen sich daraus wiederum die zeitliche Dimension und die
Leistungsdimension der aktuell verfligbaren Lastmanagementmalinahmen
ableiten.
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Abbildung 62: Methode zur Generierung von Lastmanagementmaflnahmen

Die ersten vier Schritte zur Kategorisierung der Verbraucher und zur Erhebung
der Eingangsinformationen fir die Berechnung mussen fir jedes Betriebsmittel
eines Unternehmens nur einmalig durchgefiihrt werden und kénnen als allgemei-
ner MalRnahmenkatalog dokumentiert werden. Die letzten beiden Schritte zur
Berechnung der Pufferkapazitat und zur Dimensionierung der Lastmanagement-
mallnahmen erfolgen dagegen situativ. und werden daher bei jeder
Veranderungen der Produktionssituation wiederholt. Auf diese Weise wird dem
aktuellen Zustand der Produktion bei der Quantifizierung des Lastmanagement-
potenzials Rechnung getragen und sichergestellt, dass eine Beeinflussung des
Materialflusses durch mogliche Schaltvorgéange vermieden wird.

Die Methode zur MalRnahmengenerierung lasst sich unmittelbar auf Fertigungs-
mittel mit Materialpuffern, d. h. Hauptprozesse der 2. Ordnung, anwenden.
Insbesondere ist eine Kombination des Modells mit etablierten Methoden der
Materialflussanalyse,  wie  z.B. der  Wertstromanalyse, = mdglich
(SCHULTZ et al. 2015b). Dariiber hinaus ist unter der Voraussetzung, dass ent-
sprechende Puffer identifiziert werden konnen, eine Ubertragung der Methode
auf zahlreiche Betriebsmittel der Prozessperipherie mdglich (vgl. Tabelle 8).
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Betriebsmittel, die keine Mdoglichkeit der Zwischenspeicherung bieten, z. B. die
Beleuchtung, sind fur ein Lastmanagement dagegen nicht geeignet. Zur
Verdeutlichung der Ubertragung sind im Anhang Beispiele fiir die einzelnen
Peripherien dargestellt (vgl. Abschnitt 11.1).

Tabelle 8: Beispiele fiir die Anwendung des Modells auf die periphere Ordnung

Ordnung Betriebsmittel Huss Puffer

2. Hauptordnung Arbeitssystem Materialfluss Materialpuffer
Maschinenkiihlung Warmefluss Warmekapazitét der Maschine

1. Peripherie Werkstiicktransport Materialfluss Forderstrecke
Drucklufterzeugung Druckluftdurchfluss Systemdruck und Tanks

2. Peripherie Stickstofferzeugung Gasdurchfluss Systemdruck und Tanks
Gebéudelliftung Luftdurchfluss Raumluft der Fabrikhalle

3. Peripherie Gebaudekiihlung Luftdurchfluss Warmekapazitat der Raumluft

7.4.2.4 Darstellung eines Lastmanagementprofils

Unter Vernachldssigung der Zustandswechseldauer lassen sich Lastmanage-
mentmaBnahmen vereinfacht als sprunghafte Anderung des Betriebszustands
nach einer Reaktionszeit mit einer einhergehenden Leistungsverédnderung
beschreiben. In Analogie zur Kapazitatssteuerung der Produktion ldsst sich aus
der Menge der verfligbaren MalRnahmen das zeitabhéngige Potenzial zur Lastver-
schiebung ermitteln und als Flexibilitatsprofil darstellen. Zur Entwicklung eines
Lastmanagementprofils werden dazu die einzelnen MaRnahmen grafisch in
einem Diagramm aufgetragen, das die potenzielle Leistungsverdnderung uber
dem zeitlichen Verlauf darstellt (vgl. Abbildung 63). Die Hullkurve des Profils
reprasentiert zu einem gegebenen Zeitpunkt die maximale positive und negative
Lastanpassung des Systems (SCHULTZz et al. 2016b). Auf diese Weise kann
visualisiert werden, wie sich durch die Auswahl einer konkreten Malinahme, das
Lastverschiebungspotenzial und somit die Flache des Profils verandert.
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Leistungs- ’ max.3 N
veranderu ng 4 tes | 0 g
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AP,
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AP, %
Energie- 4
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> Zeitt
AP At (AP,+ AP,)-At (AP,)-At
Reaktionszeit Maximale Leistungs-
HIEIETE TS tr Einsatzdauert,,,, | verdnderung AP
Stromspeicher entleeren 0 tmax1 AP
Betriebsmittelintensitat steigern tro trnax.2 AP,
Stickstofferzeugung einschalten tra tnax3 AP,
Liftung ausschalten tra tnaxa AP,
Klimaanlage anschalten trs tnaxs APy
Legende; s : Lastmanagement-Hullkurve

@ @: Lastmanagementmal3nahmen

Abbildung 63: Darstellung eines beispielhaften Lastmanagementprofils
in Anlehnung an (ScHULTZz et al. 2016b)

Anhand dieser grafischen Darstellungsform des Lastmanagementprofils kann
insbesondere die Entscheidungsfindung zur Lastanpassung durch einen
Produktionsverantwortlichen  unterstitzt  werden. Dem  menschlichen
Entscheidenden wird zun&chst dessen derzeitiger Handlungsspielraum aufge-
zeigt. Weiterhin wird dargestellt, wie sich das Lastmanagementprofil und somit
der zukinftige Handlungsspielraum infolge der Auswahl einer MaRnahme ver-
andert auch.
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7.4.3 Algorithmus fur das situative Lastmanagement

Aufgrund der Vielzahl der Entscheidungsvariablen, die bei der Anpassung des
Lastgangs in allen 15-Min-Intervallen des Betrachtungshorizonts betrachtet
werden mussen, bietet sich zur weiteren Unterstiitzung eines Produktionsverant-
wortlichen eine Automatisierung des situativen Lastmanagements an. Es ergibt
sich dabei das mathematische Problem, flir einzelne Malinahmen, deren Einsatz-
dauer und -h&ufigkeit zeitlich begrenzt ist, in Abhdngigkeit der aus
Lastgangabweichungen resultierenden Stromkosten eine bestmdgliche Allokation
vorzunehmen (vgl. Abbildung 64).

Algorithmus fiir das Lastmanagement

Zielfunktion: Nebenbedingungen:
Minimierung der Gesamtstromkosten unter » Einhaltung der
Beriicksichtigung von Strafkosten, Spotmarkthandel und Energiegleichung
Kosten der Mal3nahmen - Vorgegebene

: : Ausbringungsmenge
Entscheidungsvariablen: Zeitvariable Pufferbestande
» Variierung von Zeitpunkt und Dauer der MaBnahmen Strafkosten fiir

* Variierung der Aktivierungshéaufigkeit der Manahmen Lastgangabweichungen
Kurzfristiger Strommarkthandel » Zeitvariable Strompreise

Abbildung 64: Ubersicht iiber den Lastmanagement-Algorithmus

Durch die Verwendung des Algorithmus sollen die Gesamtkosten, die sich aus
den Kosten fir Strafzahlungen, Stromhandel sowie dem Einsatz von MaRnahmen
zusammensetzen, minimiert werden. Folglich stellt sich die Zielfunktion des
Problems gemaf Formel (27) dar:

Min Kgesame = z LGAZI— ' CXusgleich + z LGA; - C/Tusgleich

€T ieT (27)
+ Z €Handel,i * CHandel,i T Z KMaBnahmen,i
IET IET
mit ieT: Menge der Abrechnungsintervalle
={1,..,Tm}
+/- Index fir positive bzw. negative Abweichungen
Entscheidungsvariablen:
LGA} =0 Positive Lastgangabweichung im Intervall i
LGA; =0 Negative Lastgangabweichung im Intervall i
Chandel,i Gehandelte Energiemenge im Intervall i
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mit  Parametern:
CAusgleich

CHandel,i

KM alnahmen,i

Preis fur Ausgleich durch Energieversorger
Preis fur Zukauf und Verkauf

am Spotmarkt im Intervall i

Kosten fir den Einsatz von
LastmanagementmafRnahmen

Da fur die betriebliche Leistungserbringung zwingend elektrische Energie
erforderlich ist, muss dem Energiebedarf der Fabrik zu jedem Zeitpunkt eine
ebenso grolle Energieversorgung gegenuberstenen. Somit gilt die folgende
Energiegleichung (28) als Nebenbedingung des Problems:

z Z Ymzi® Pm,z 4+ eI;andel,i + LGAL'_

meM zeZ

(28)

= SLG; + €}gnger; + LGAF VIi€T

mit (€T:
={1,..,T"*}
m € M:
={1,.., MM}
zZ€Z:
={1,..,Z2Mm*}
+/-

Menge der Abrechnungsintervalle
Menge der Betriebsmittel
Menge der Betriebszustande

Index fur positive bzw. negative Abweichungen

Entscheidungsvariablen:

ym,z,i

€Handel,i
LGAF =0
LGA; >0
Parameter:
Pm,z

t;
SLG,

Zeitlicher Anteil des Betriebszustands z der
Maschine m im Intervall i

Gehandelte Energiemenge im Intervall i
Positive Lastgangabweichung im Intervall i
Negativer Lastgangabweichung im Intervall i

Leistungsbedarf des Betriebsmittels m im
Betriebszustand z

Dauer des Intervalls i

Soll-Lastgang im Intervall i

Wie zuvor beschrieben, werden die Lastmanagementmanahmen aus Puffern in
Material-, Energie- oder Stoffflissen ermittelt. Die Berechnung der zeitabhangi-
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gen Fullstdnde wird anhand der Formeln (22) bis (25) vorgenommen (vgl. Ab-
schnitt  7.4.2.2). Der Flllstand eines Puffers darf einerseits keine
negativen Werte annehmen und wird andererseits durch die Kapazitat des Puffers
begrenzt. Es gilt demnach die Bedingung nach Formel (29):

0<F,;<C,VieT (29)
mit i€eT: Menge der Abrechnungsintervalle

— {1’ " Tmax}

b € B: Menge der Puffer

— {1’ _"’Bmax}

Entscheidungsvariablen:

Fyi Fillstand des Puffers b im Intervall i

Parameter:

Cp Kapazitat des Puffers b

Weiterhin miussen alle Betriebsmittel innerhalb jedes einzelnen Intervalss defi-
nierte Betriebszustdnde annehmen, sodass die folgende Bedingung (30) gilt.
Durch haufiges Zu- und Abschalten von Betriebsmitteln wachst das Risiko, diese
zu beschéadigen. Aus diesem Grund wird die Anzahl der Schaltvorgange limitiert
und daher angenommen, dass jedes Betriebsmittel nur einen Zustand innerhalb
eines Intervalls einnehmen kann. Somit gilt zusatzlich die Formel (31):

z Ymzi =1 Vi€ET,VmeEM,Vz € Z (30)
ZEZ
Ymz €101} VieT,Vme M,Vz€ Z (31)
mit ieT: Menge der Abrechnungsintervalle
={1,..,T"*}
m € M: Menge der Betriebsmittel
={1,..,M™*}
zZ€Z: Menge der Betriebszustande
={1,..,Z2m¥}
Entscheidungsvariablen:
VYmz,i Zeitlicher Anteil des Betriebszustands z der

Maschine m im Intervall i

Wie die Formeln (27) bis (31) zeigen, sind sowohl die Zielfunktion als auch die
Nebenbedingungen linear formuliert. Da in der Formulierung teilweise Binér-
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variablen auftreten, handelt es sich um ein Problem der gemischt-ganzzahligen
linearen Optimierung (engl.: Mixed integer linear programming (MILP)). Eine
Losung fur diese Art der Problemstellung l&sst sich durch die Verwendung von
Optimierungsverfahren finden, wie sie beispielsweise fiir Maschinenbelegungs-
probleme bekannt sind (ZAPFEL & BRAUNE 2005, HARJUNKOSKI et al. 2014).

Grundséatzlich kénnen dabei exakte und heuristische Losungsverfahren unter-
schieden werden. Durch die Verwendung mathematisch exakter Verfahren, wie
beispielsweise der vollstandigen Enumeration, wird gewahrleistet, dass die
optimale Losung des Problems ermittelt wird (ROTHLAUF 2011). Da komplexe
Probleme mit vielen Ressourcen und Randbedingungen, wie diese in der Praxis
vielfach auftreten, durch exakte Optimierungsverfahren nicht in akzeptabler
Rechenzeit gel6st werden konnen, bietet sich in diesen Féallen die Verwendung
von Heuristiken an (ZAPFEL & BRAUNE 2005, ROTHLAUF 2011). Nach
ZAPFEL & BRAUNE (2005) sind Heuristiken dadurch gekennzeichnet, dass sie
durch eine eindeutig definierte Reihenfolge von Verfahrensschritten (Rechenope-
rationen) die Losung einer komplexen Aufgabe ermitteln. Auf diese Weise wird
eine gute LOsung der Aufgabe in akzeptabler Rechenzeit gefunden. Es ist jedoch
nicht garantiert, dass es sich dabei um die optimale Lésung handelt. Zu den Heu-
ristiken zahlen insbesondere die auch als Meta-Heuristik bezeichneten allgemei-
nen Suchverfahren, wie Simulated Annealing, Tabu-Suche, Ameisenalgorithmen
oder evolutiondre Algorithmen, deren Verfahrensregeln sich oftmals an Vorgan-
ge aus der Natur anlehnen (GAss & Fu 2001, ZApFEL & BRAUNE 2005,
ROTHLAUF 2011, HARJUNKOSKI et al. 2014).

Insbesondere fiir Problemformulierungen anhand von MILP haben sich
Lésungsverfahren nach dem Branch-and-Bound-Prinzip etabliert
(GAss & Fu 2001, HARJUNKOSKI et al. 2014). Bei der Anwendung des Branch-
and-Bound-Prinzips wird das mathematische Problems iterativ in eine Menge
von Teilproblemen aufgeteilt und somit ein Entscheidungsbaum (Branch) aufge-
baut. Anschliefend werden die Teilprobleme relaxiert, indem Biné&rvariablen
durch reelle Variablen ersetzt werden, und deren obere und untere Schranken
(Bound) berechnet. Anhand der Schranken wird bewertet, ob das gesuchte
Optimum innerhalb eines Teilproblems zu finden ist (GAss & Fu 2001,
ROTHLAUF 2011). Durch die Kombination mit Schnittebenenverfahren
(Branch-and-Cut) konnen einzelne Aste frilhzeitig abgetrennt werden, um die
Effizienz des Verfahrens zu steigern. Zusétzlich sind in aktuellen Solvern
Heuristiken integriert, die eine effizientere Bestimmung der Schranken ermdégli-
chen (HARJUNKOSKI et al. 2014). Fir eine detaillierte Beschreibung sei an dieser
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Stelle auf die einschlégige Fachliteratur verwiesen (z. B. GAsS & Fu 2001,
ZAPFEL & BRAUNE 2005, ROTHLAUF 2011, HARJUNKOSKI et al. 2014)

Da der Schwerpunkt der vorliegenden Betrachtung auf der Formulierung des
Optimierungsproblems und dessen mdoglichst einfacher Integration in das
Gesamtsystem der Produktionssteuerung liegt, wird aus den folgenden Griinden
ein Branch-and-Bound-Ansatz gewahlt:

e Als exakte Optimierungsverfahren liefern Branch-and-Bound-Methoden
Losungen von hochster Gute (ROTHLAUF 2011). Folglich wird ein
Produktionsverantwortlicher bei der Validierung der gefundenen LOsung
entlastet.

e Branch-and-Bound-Verfahren sind zur Lésung von MILP-Formulierungen
etabliert und sind fortlaufend Gegenstand umfassender Entwicklungen,
um deren Effektivitat und Anwendungsbereich zu steigern. Infolgedessen
sind die Verfahren zwischenzeitlich geeignet, auch komplexe Probleme
aus der Praxis zu lésen (HARJUNKOSKI et al. 2014).

e Zur Implementierung von Branch-and-Bound-Verfahren sind eine Anzahl
kommerzieller Solver verfligbar. Die Leistungsfahigkeit der Optimierung
wird unter anderem von der Effizienz der Programmierung beeinflusst.
Durch die Verwendung kommerzieller Solver kann dieser Einfluss
minimiert und eine effiziente Berechnung sichergestellt werden
(HARJUNKOSKI et al. 2014).

Zusammengefasst l&sst sich das situative Lastmanagement folglich als gemischt-
ganzzahliges lineares Optimierungsproblem formulieren, dessen Lésung durch
Varianten des Branch-and-Bound-Algorithmus gefunden werden kann. Eine
Implementierung der Optimierung anhand eines Branch-and-Bound-Ansatzes
wird in Abschnitt 8.3.4 vorgenommen.
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7.5 Fazit

Als drittes Systemelement sind in diesem Kapitel die energieorientierten
Steuerungsverfahren entwickelt worden, die den Kern der vorliegenden Arbeit
darstellen. Die Verfahren bauen auf dem Informationsmanagement sowie der
daraus abgeleiteten Bedarfsiiberwachung auf und ermoglichen letztlich die
gezielte Lastanpassung zur Einhaltung eines Lastgangs. Auf diese Weise tragen
die Verfahren zur Minimierung der Gesamtstromkosten bei.

Bei der Entwicklung hat zundchst die Konfiguration der energieorientierten
Produktionssteuerung im Fokus gestanden, die sich aus mehreren ineinandergrei-
fenden Verfahren zusammensetzt. Ausgehend von einer Erweiterung des klassi-
schen Modells der Produktionssteuerung ist eine Steuerungskaskade aus Reihen-
folgebildung, Auftragsfreigabe und Lastmanagement definiert worden (vgl. Ab-
schnitt 7.1). Anhand dieser Steuerungskaskade sind Lastanpassungen sowohl
durch Eingriffe in die Abwicklung von Fertigungsauftragen als auch in periphere
Prozesse moglich. Fir jeden Bestandteil der Kaskade sind adaptierte Steuerungs-
verfahren entwickelt worden, die neben der Lastgangabweichung auch die Ter-
mintreue der Produktion beriicksichtigen. Auf diese Weise wird gewéhrleistet,
dass sich die energetischen Ziele mit dem Gesamtzielsystem der Produktions-
steuerung in Einklang bringen lassen.

Die entwickelten Steuerungsverfahren umfassen zunéchst eine energieorientierte
Reihenfolgebildung und eine hybride energieorientierte Auftragsfreigabe. Durch
diese Verfahren werden sowohl die Bearbeitungsreihenfolge als auch die
genauen Starttermine der Bearbeitung unter gleichzeitiger Berlcksichtigung der
Energiekosten und der Termintreue angepasst. (vgl. Abschnitt 7.2 und 7.3). Zur
Steuerung der peripheren Verbraucher ist weiterhin ein situatives Lastmanage-
ment entwickelt und dessen algorithmischer Umsetzung mathematisch formuliert
worden ist (vgl. Abschnitt 7.4). Im Rahmen des Lastmanagements wird auf Basis
des aktuellen Produktionszustands ermittelt, welche Betriebsmittel derzeit durch
Puffer von ihrem jeweiligen Material-, Stoff- oder Energiefluss entkoppelt sind.
Anhand der algorithmischen Umsetzung kann anschlieRend der zeitliche Verlauf
der Betriebszustande dieser entkoppelten Verbraucher im
Hinblick auf eine Lastanpassung optimiert werden (vgl. Abschnitt 7.4.3). Im
folgenden Kapitel wird die Implementierung und Validierung dieser Steuerungs-
verfahren anhand eines Anwendungsbeispiels vorgenommen.
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8 Prototypische Umsetzung und Validierung

8.1 Ubersicht

Das vorliegende Kapitel dient dem Zweck, die Umsetzbarkeit des entwickelten
energieorientierten Steuerungssystems aufzuzeigen, dessen Nutzen zu validieren
und dessen Wirtschaftlichkeit darzustellen. Hierzu beschreibt Abschnitt 8.2
zunachst die technische Umsetzung des Steuerungssystems am Beispiel einer
kommerziellen Softwareldsung auf Basis von SAP Manufacturing Execution
(SAP ME). AnschlieBend wird eine simulationstechnische Umsetzung der Steue-
rungsverfahren vorgenommen und deren Wirksamkeit anhand zweier Beispiele
aufgezeigt (vgl. Abschnitt 8.3). AbschlieRend wird die energieorientierte
Steuerung den in Abschnitt 3.6 aufgestellten funktionellen Anforderungen
gegenubergestellt (vgl. Abschnitt 8.4.1) und eine Kosten-Nutzen-Analyse zur
Abschatzung der Wirtschaftlichkeit durchgefihrt (vgl. Abschnitt 8.4.2).

8.2 Technische Umsetzung

8.2.1 Allgemeines

Zur technischen Umsetzung der entwickelten energieorientierten Produktions-
steuerung wird eine prototypische Integration in eine kommerzielle Softwareum-
gebung auf Grundlage von SAP ME vorgenommen. Den Schwerpunkt der Um-
setzung bildet die Abbildung der energieorientierten Referenzarchitektur (vgl.
Abschnitt 5.2.1) und die Bereitstellung laststeuernder Verfahren fir einen Pro-
duktionsverantwortlichen. Dies erfolgt vorrangig am Beispiel des im Abschnitt
7.4 vorgestellten situativen Lastmanagements. Der Softwareprototyp wird in die
Softwareumgebung der Lernfabrik fur vernetzte Produktion (LVP) an der Fraun-
hofer-Einrichtung fur Giel3erei-, Composite- und Verarbeitungstechnik integriert
und mit realen Fertigungsmitteln vernetzt. Zur Informationsbereitstellung werden
grafische Benutzeroberflachen entwickelt, anhand derer der verantwortliche
Mitarbeiter situative Lastanpassungen vornehmen kann.
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8.2.2 Umsetzung am Beispiel von SAP ME

Das zentrale Element der Umsetzung bildet die Software SAP ME, die einem
Bediener mit den sog. Production Operator Dashboards (POD) grafische
Werkerdialoge zur Steuerung der Produktion zur Verfugung stellt. SAP ME ist
dabei Bestandteil eines engmaschigen Softwarenetzes, dessen Anpassung zur
Beféhigung einer energieorientierten Steuerung erforderlich ist (vgl. Abbildung
65). Insbesondere erfolgt in diesem Zuge die Implementierung der in
Abschnitt 5.2 dargelegten Referenzarchitektur und die Erweiterung des
Datenmodells, das der Software zugrunde liegt (vgl. Abschnitt 5.3).

Die Kommunikation mit der Feldebene erfolgt (ber das Modul SAP Plant
Connectivity (PCo), das je nach verwendetem Protokoll unterschiedliche Agenten
fir die Kommunikation verwaltet. Die Feldebene umfasst im Anwendungsbei-
spiel zun&chst eine Drehmaschine vom Typ Emco Concept Turn 250, die mit
einem Siemens SentronPAC 3200 als Strommessgerat ausgestattet ist. Weitere
Verbraucher sind anhand eines Modells in Siemens Plant Simulation abgebildet,
das Uber den OPC UA-Server einer Codesys-Soft-SPS angebunden ist. Die
Integration des Strommessgerats erfolgt Uber einen standardisierten Modbus-
Agenten, wohingegen zur Vernetzung des Simulationsmodells ein OPC UA-
Agent programmiert wird.

Die vom SAP PCo erfassten Ist-Daten hinsichtlich der Leistungsaufnahme und
des Auftragsfortschritts werden innerhalb der SAP-Umgebung vom Modul
Manufacturing Integration & Intelligence (SAP MII) verarbeitet und mit den
Plan-Daten, die in der SAP ERP-Datenbank (SAP Netweaver) hinterlegt sind,
korreliert. Das Modul wird insbesondere zur Verdichtung der Daten, z. B. durch
Mittelwertbildung der Energieverbrauchswerte, verwendet.

Das SAP ME bedient sich schlieBlich der vom SAP MII bereitgestellten Daten,
indem diese einerseits als Abbild in die SAP ME Work In Process-Datenbank
(WIP) geschrieben und andererseits tUber vom Benutzer frei konfigurierbare
PODs représentiert werden. Die PODs bieten neben der reinen Darstellung auch
die Mdglichkeit, Schaltflachen und Auswahllisten, beispielsweise fur den
nachsten Auftrag, zu integrieren. Die Benutzereingaben werden im umgesetzten
Anwendungsfall auf dem umgekehrten Pfad entlang der SAP-Umgebung
Ubertragen und tiber das OPC UA-Protokoll an die Arbeitsplatze weitergegeben.
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Werkerdialoge (PODs)

A A
SAP-Umgebung L v
] SAP ME
| x
| ]
1 ' 4
< . <y
SAP ME WIP ____: SAP Ml € ------ SAP ERP
Paramtr. Daten (Netweaver)
A
v
SAP PCo
odb OP A
A ge £\ e
. Codesys
Siemens
SentronPAC Soft-SPS
A
N Siemens
| Plant Simulation
CNC-Drehmaschine CNC-Bearbeitungszentren und
Techn. Gebaudeausstattung
Legende: SAP ME: SAP Manufacturing Execution —» : Ist-Daten
SAP MIl: SAP Manufacturing Integration & Intelligence --» : Plan-Daten
SAP PCo: SAP Plant Connectivity — : Benutzervorgaben

SAP ERP: SAP Enterprise Resource Planning
SAP ME WIP: SAP Manufacturing Execution Work in Process

Abbildung 65: Schematische Darstellung der technische Umsetzung
auf Basis von SAP

Auf dieser informationstechnischen Basis konnen innerhalb des SAP ME
energieorientierte Steuerungsfunktionalitdten umgesetzt werden, die in diesem
konkreten Anwendungsfall einerseits einen erweiterten Werkerdialog und
andererseits die Integration des Lastmanagements in die Produktionssteuerung
umfassen.
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Der erweiterte Werkerdialog bildet fur einen einzelnen Arbeitsplatz die Mensch-
Maschine-Schnittstelle zum Fertigungsleitsystem und bietet als solche zum einen
die Mdglichkeit, Informationen bereitzustellen und zum anderen, Rickmeldun-
gen an das System zu geben (BDE). Im Zuge der Erweiterung kdnnen tber die-
sen Dialog mit Start eines Auftrags Leistungsbedarfsmessungen an der jeweili-
gen Ressource ausgeldst und visuell einem geplanten Soll-Wert gegeniliberge-
stellt werden (vgl. Abbildung 66). Die Ergebnisse der Bedarfsmessung kénnen
einerseits zur Ermittlung bzw. Anpassung der Stammdaten und andererseits zur
Diagnose des Produktionsverlaufs durch den Werker genutzt werden.
Unerwartete Abweichungen vom geplanten Lastverlauf konnen auf Produktions-
storungen hinweisen und einen Eingriff durch den Werker erfordern
(EMEC et al. 2016). Dartiber hinaus besteht die Moglichkeit, zur Reaktion auf
Abweichungen auf das betriebsweite Lastmanagement zuzugreifen.

Production Operator Dashboard: Produktionsstétte - FABRIK, Benutzer - VST r_j 4

PSN |j_] Menge Fertigungsaufrag:  Status (PSN):

POD-Arbeitsvorrat ? ENERGIEVERLAUF

Starten

[ psn Materialkurziext Menge Fertigungsaufirag Stetus rppreereeesessens

FABRIK3 Welle. D48x250 1 IWU_DREHEN1_000. € |'I',
Abschlieten

o =

3¢ Abmelden

Legende: Q : Vorratsliste aktiver Auftrage
@ : Soll- und Ist-Lastkurve des ausgewahlten Auftrags
@ : Erweiterte Schaltflache fiir Werker zur Darstellung der Lastkurve

Q : Zugang zur GUI fur das innerbetriebliche Lastmanagement

Abbildung 66: Umsetzung des erweiterten Werkerdialogs in SAP ME

Das Lastmanagement wird nicht an einzelnen Fertigungsmitteln, sondern unter
Berucksichtigung des gesamten Produktionsbereichs inklusive der prozessperi-
pheren Verbraucher durchgefiinrt. Zu diesem Zweck werden in einem
separaten Dialogfenster der Soll-Lastgang der Fabrik (Fahrplan) und der tatséch-
liche Lastgang grafisch dargestellt und bei drohenden Abweichungen Warnungen
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an den Bediener ausgegeben (vgl. Abbildung 67). Dem Verantwortlichen werden
in diesem Dialog eine Liste aller aktiven und prinzipiell fir ein Lastmanagement
verflgbaren Betriebsmittel und deren jeweilige Schaltmdglichkeiten bereitge-
stellt. Dabei wird auf Grundlage der aktuellen Produktionssituation zwischen
Betriebsmitteln unterschieden, die aktuell nicht schaltbar, nur einfach schaltbar
oder stufenweise schaltbar sind. Die Schaltvorgaben werden uber die OPC UA-
Schnittstelle direkt an die jeweiligen Betriebsmittel kommuniziert.

Ist-/Soll-Leistung (kW) Maschinen
N Aktuell nicht
schaltbar
Letzte Aktionen I i Aeend . " Stufenweise
203 e = e Rl - | schaltbar
i sk Q Aeten © = Einfach
- — schaltbar
R oN Aktuell nicht
schaltbar

Legende: Q : Darstellung des Gesamt-Soll- und Ist-Lastgangs der Fabrik
@ : Liste aktiver Verbraucher

G : Historie der Lastmanagementmal3nahmen

Abbildung 67: Umsetzung des Lastmanagement-Dialogs auf Basis von SAP ME

Die prototypische Umsetzung der Referenzarchitektur in SAP ME zeigt, dass
sich die erforderlichen informationstechnischen Grundlagen sowie die Aspekte
der energieorientierten Steuerungsverfahren in einer Produktionsumgebung
umsetzen lassen. Der Prototyp zeigt insbesondere die Bereitstellung und
Auswertung der auftragsabhangigen Leistungsbedarfsdaten auf, die als
notwendige Voraussetzung flr die weiteren Steuerungsverfahren gelten. Die
Umsetzung des erweiterten Werkerdialogs und des Lastmanagement-Dialogs
ermoglichen steuernde Eingriffe zur Anpassung des Gesamtlastgangs durch
menschliche Bedienende. Der Lastmanagement-Dialog basiert dabei auf dem
situativen Lastmanagement und bietet eine Erganzung zur algorithmischen
Steuerung des Lastgangs (vgl. Abschnitt 7.4.3).
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8.3 Simulationstechnische Validierung

8.3.1 Allgemeines

In Abschnitt 8.2 sind die technische Machbarkeit und die Anwendbarkeit der
entwickelten Systemelemente aus informationstechnischer Sicht aufgezeigt
worden. Ergdnzend wird im Folgenden eine simulationstechnische Umsetzung
der Steuerungsverfahren aus Kapitel 7 vorgenommen. Auf dieser Grundlage
werden quantitative Aussagen zur Leistungsfahigkeit und zur Effizienz der
Steuerungsverfahren gewonnen. Als Simulation gilt dabei nach der VDI-
Richtlinie 3633 ,,(...) das Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen
Prozessen in einem experimentierfahigen Modell, um zu Erkenntnissen zu
gelangen, die auf die Wirklichkeit Gbertragbar sind“ (VDI 3633). Wéhrend der
Simulationsstudien werden in unterschiedlichen Szenarien relevante Kennzahlen,
wie z. B. die Termintreue, die Lastgangabweichungen oder die Energiekosten,
erhoben und miteinander verglichen, um die Tauglichkeit der entwickelten
Steuerungsverfahren bewerten und validieren zu kénnen.

Die simulationstechnische Umsetzung umfasst im ersten Schritt ein Ablaufsimu-
lationsmodell zur Validierung der hybriden energieorientierten Auftragsfreigabe
sowie der energieorientierten Reihenfolgebildung und im zweiten Schritt ein
Optimierungsmodul ~ fir  die  algorithmische  Implementierung  des
situativen Lastmanagements. Der Aufbau der Ablaufsimulation erfolgt in der
proprietdaren  Software Siemens Plant  Simulation, wohingegen das
Optimierungsmodul mithilfe von IBM ILOG CPLEX umgesetzt wird.

8.3.2 Beschreibung des simulierten Produktionssystems

Als Grundlage des Simulationsmodells ist eine Produktionsumgebung in
Anlehnung an das bereits fur die Umsetzung genutzte Szenario der Lernfabrik fur
vernetzte Produktion gewahlt worden. Dazu wird die Produktion eines einstufi-
gen Stirnradgetriebes modelliert, dessen Komponenten und Struktur in
Abbildung 68 dargestellt sind. Die Variation der GetriebebaugroRe, der Gehduse-
ausfiihrung sowie der Welle-Nabe-Verbindung erlaubt die Herstellung von
insgesamt 72 Varianten des Produktes, die sich hinsichtlich der zur Fertigung
erforderlichen Durchflihrungszeiten und des Leistungsbedarfs unterscheiden.
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Abbildung 68: Darstellung der Erzeugnisstruktur des Beispielproduktes

Die im Simulationsmodell abgebildete Fertigung ist in insgesamt funf Werkstét-
ten aufgeteilt, in denen gleichartige Fertigungsmittel nach dem Verrichtungsprin-
zip (Werkstattfertigung) zusammengefasst sind. Jede der einzelnen Werkstétten
verfligt ber ein eigenes Ein- und Ausgangslager als Puffer. In der
Dreherei erfolgt die mechanische Bearbeitung der Rohwellen, die anschliel3end
optional die Fraserei zur Einbringung von Nuten durchlaufen. Je nach gewahlter
Variante der Welle-Nabe-Verbindung werden die Zahnrader an die Wellen
angeschweilst und warmebehandelt. Stéhlerne Gehdusekomponenten sowie die
optionalen Getriebehalterungen werden in der Fraserei aus zugekauften Rohtei-
len spanend bearbeitet. Dahingegen werden dieselben Komponenten aus Kunst-
stoff in eigenen Spritzgussanlagen hergestellt. Die Fertigstellung der Endproduk-
te erfolgt letztlich in einem Montagebereich. Da die vorrangig manuellen Monta-
getatigkeiten jedoch nur einen untergeordneten Einfluss auf den Lastgang haben,
wird dieser Bereich im Rahmen der Untersuchung nicht n&her betrachtet. Folg-
lich ergibt sich das in Abbildung 69 dargestellte Produktionssystem.

Ein zweiter Bereich des Produktionssystems bildet die Vorfertigung der
Getriebewellen ab und ist der Getriebefertigung vorangestellt. Die Vorfertigung
besteht aus einer einfachen Produktionslinie, die intern dem Bereich der
Getriebefertigung zuliefert. Eine genaue Beschreibung erfolgt in Abschnitt 8.3.4.
Des Weiteren werden insbesondere fur die Umsetzung des Lastmanagements
auch Komponenten der TGA betrachtet.
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Abbildung 69: Schematische Darstellung des Umsetzungsszenarios

Nach LODDING (2008) kann ein Produktionssystem anhand zentraler steuerungs-
relevanter Merkmale charakterisiert werden. Die Auspragung dieser Merkmale
sind flr das simulierte Produktionssystem in Abbildung 70 zusammengefasst. Da
die zu durchlaufenden Prozessschritte fur alle Varianten &hnlich sind und weiter-
hin keine Rickflisse zwischen den Werkstétten auftreten, liegt eine niedrige
Materialflusskomplexitat vor. Der Teilefluss zwischen den Werkstatten erfolgt
immer als vollstdndiges Los. Nachfrageschwankungen gleichen sich zwischen
den einzelnen Varianten aus, sodass folglich auch die Kapazitatsschwankungen
niedrig sind. Die Stiickzahlen und Wiederholhdufigkeiten entsprechen dabei
einer Einzel- bis Kleinserienfertigung. Die Fertigung weist eine hohe Kapazitats-
flexibilitdt auf, da maschinenseitig in den Werkstatten jeweils alternative
Fertigungsmittel zur Verfugung stehen und personalseitig Uberstunden einge-
steuert werden kdnnen, um Riickstande abzuarbeiten.
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Kriterium Auspragung

Werkbank- | Baustellen- pPVELEERERE

Fertigungsprinzip Inselprinzip | FlieRBprinzip

prinzip prinzip prinzip
. Einmal- Sl Serien- Massen-
Fertigungsart fertiqun Kleinserien- fertiqun fertigun
gung fertigung gung gung
. Chargen- Losweiser Uberlappte One-Piece-
Teilefluss . .
fertigung Transport Fertigung Flow
; Sehr N
Variantenanzahl o Niedrig Hoch Sehr hoch
niedrig
. o Sehr o .
Materialflusskomplexitat niedrig Niedrig Mittel Hoch Sehr hoch
Schwankung des Sehr o .
Kapazitatsbedarfs niedrig NS Mittel Sehr hoch
. A Sehr N .
Kapazitatsflexibilitat S Niedrig Mittel Sehr hoch
niedrig

Abbildung 70: Steuerungsrelevante Kriterien des simulierten Produktionssystems

8.3.3 Anwendung der energieorientierten Steuerungsverfahren

8.3.3.1 Aufbau des Simulationsmodells

Zur Validierung der hybriden energieorientierten Auftragsfreigabe sowie der
energieorientierten Reihenfolgebildung wird das beschriebene
Produktionssystem als Ablaufsimulationsmodell umgesetzt. Der Modellierung
liegen dabei die folgenden Vereinfachungen zugrunde:

e Fertigungsmittel- wie auch Personalausfalle werden statistisch Uber die
Verfugbarkeit der Fertigungsmittel sowie die Mean-time-to-repair
abgebildet. Es erfolgt keine Betrachtung einzelner Mitarbeiter.

e Der Transport zwischen den Fertigungsmitteln wird vernachlassigt.

e Alle Fertigungsmittel produzieren stets fehlerfreie Produkte.

e Der Leistungsbedarf eines Betriebszustands wird konstant angenommen
und Ubergangszeiten zwischen Zustanden vernachlassigt.

e Da die energieorientierte Produktionssteuerung vorrangig auf die
15-Min.-Mittelwerte der Leistungsaufnahme abzielt, werden Anfahrvor-
gange und kurzfristige Lastspitzen vernachlassigt.
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Fur einen Simulationszeitraum von 43 Werktagen werden von der Produktions-
planung insgesamt 1235 Fertigungsauftrdge generiert, die sich Uber alle 72
Produktvarianten erstrecken und anhand der verflugbaren Kapazitaten terminiert
werden. Die Bearbeitungszeit sowie der Leistungsbedarf wéhrend der Bearbei-
tung sind variantenspezifisch hinterlegt. Da eine energieorientierte Produktions-
planung nicht im Fokus dieser Arbeit liegt, wird der Fahrplan, d. h. der Soll-
Lastgang der Fertigung, im Nachhinein aus der Produktionsplanung abgeleitet.
Zu diesem Zweck wird wahrend jeder einzelnen Studie zun&chst ein stérungs-
freier Simulationslauf nach Plan-Startterminen durchgefiihrt und der resultieren-
de Lastgang als Fahrplan gespeichert. In den anschlieBenden stérungsbehafteten
Simulationsldufen werden die aus der Steuerungsstrategie resultierenden
Abweichungen vom Fahrplan ermittelt und anhand eines exemplarischen
Kostenverlaufs des Spotmarktes bewertet. Stérungen werden dazu stochastisch
uber Mean Time Between Failure und Mean Time To Repair simuliert.

8.3.3.2 Aufbau der Simulationsstudie

Um die Leistungsfahigkeit der entwickelten Steuerungsverfahren bewerten zu
konnen, werden fur das dargelegte Produktionssystem insgesamt sieben
Simulationsszenarien mit unterschiedlichen Steuerungskonfigurationen aufge-
stellt (vgl. Tabelle 9). Alle Szenarien werden hinsichtlich ihrer logistischen Ziel-
erreichung und die Wirksamkeit der einzelnen Steuerungskomponenten bewertet.

Tabelle 9: Szenarien der Simulationsstudie

Legende: Szenario

@® : Kriterium erfillt | I [} v \/ Vi Vil

Verfahren der zentralen Auftragsfreigabe
Fan-Starttermin e e e e e e e
Verfahren der Reihenfolgebildung
AFO [ ]
Geringste Shlupfzeit e ®
Energieorientierte Reihenfolgebildung (a = 0,5) o L

Energieorientierte Reihenfolgebildung (a = 1) e @

Dezentrale Auftragsfreigabe
Energieorientierte Auftragsfreigabe o ® @
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Im Szenario | erfolgen ausschliellich eine zentrale Auftragsfreigabe nach Plan-
Starttermin und die Reihenfolgebildung nach dem First-In-First-Out-Prinzip
(FIFO). Die Verfahren verursachen keine Reihenfolgevertauschung, sondern
weisen eine hohe Treue zum Produktionsplan auf. Beide Verfahren finden in der
Praxis haufig Anwendung und werden aus diesem Grund als Vergleichsszenario
betrachtet.

Bei den Szenarien Il und 111 wird die Reihenfolgebildung anhand des geringsten
Restschlupfes vorgenommen. Durch Reihenfolgevertauschungen soll auf
Planabweichungen reagiert und Terminverzug vermieden werden. Dies ent-
spricht einer energieorientierten Reihenfolgebildung mit dem Faktor a = 0. In
Szenario 11l kommt zusétzlich die in Abschnitt 7.3.3 vorgestellte dezentrale
Freigabestufe zum Einsatz.

Fur die weiteren Szenarien 1V bis VII wird der Faktor der energieorientierten
Reihenfolgebildung stufenweise erst auf o = 0,5 und schlief3lich auf o = 1 erhoht.
Diese Extrempunkte werden gewahlt, um die Auswirkungen der Energieorientie-
rung zu untersuchen. Die Reihenfolgebildung wird wechselweise mit der dezent-
ralen Freigabestufe kombiniert. Szenario VII entspricht folglich der
vollstandigen Auspragung der energieorientierten Steuerungsverfahren.

8.3.3.3 Ergebnisse der Simulationsstudie

In Tabelle 10 sind die Ergebnisse der simulationstechnischen Umsetzung der
Auftragsfreigabe- und Reihenfolgebildungsverfahren zusammengefasst. Dabei
zeigt sich, dass die Termintreue des Produktionssystems als wichtigste Kenngro-
Re von urspriinglich 87,13 % durch die Anwendung der Schlupfzeitregel auf
88,42 % oder der energieorientierten Reihenfolgebildung (o = 0,5) auf 89,88 %
gesteigert werden kann. Erst die Erhohung des Faktors o auf 1 zeigt deutlich
negative Auswirkungen auf die Termintreue von bis zu -1,87 %. Die dezentrale
Freigabestufe wirkt sich im Rahmen der Studie in allen Fallen minimal negativ
auf die Termintreue (ca. -0,5 %) und auf die Auslastung der Fertigungsmittel
(ca. -1,0 %) aus, reduziert die Mehrkosten flr den Lastausgleich in Kombination
mit der energieorientierten Reihenfolgebildung jedoch deutlich.

Infolge der Reihenfolgevertauschungen, die mit Ausnahme von Szenario 1 in
allen Szenarien entstehen, nimmt die mittlere Durchlaufzeit gegentiber dem
FIFO-Prinzip zu. Eine Ausnahme bildet hier lediglich Szenario VI. Insbesondere
die dezentrale Auftragsfreigabe verlangert durch die bewusste Verzdgerung des
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Starttermins einzelner Arbeitsvorgange eine hohere Durchlaufzeit der Auftrége.
Da die Konfiguration der Simulationsstudie keine Bestandsregelung vorsieht,
steigen die Umlaufbestdnde gemessen in der Anzahl der Bauteile, die sich aktuell
in der Fertigung befinden, im Vergleich zum Referenzszenario | deutlich an.
Insgesamt nimmt der mittlere Umlaufbestand in allen Szenarien, in denen die
Schlupfzeit in die Reihenfolgebildung eingeht (Szenario Il bis V), gegenuber
dem Referenzwert deutlich zu (zwischen 14 und 27 %). Dies liegt vorrangig in
der niedrigen Priorisierung von Auftrdgen begriindet, die deutlich vor ihrem
Plan-Liefertermin freigegeben werden und folglich eine hohe Schlupfzeit auf-
weisen. Die Auftrdge liegen Uber eine verhadltnismaRig lange Zeit unbearbeitet als
Bestand in der Fertigung. Eine bestandsregelnde zentrale Freigabestufe wirde
diesem Effekt entgegenwirken.

Tabelle 10: Ergebnisse der Simulationsstudie

Szenario
| 1] ] v Vv VI Vil
Gesamt-Termintreue [%0] 87,13 88,42 88,42 89,88 89,47 85,26 84,78

Mittlere Durchlaufzeit |[hh:mm]| [05:59] | [06:19] | [07:01] | [06:05] | [06:51] | [05:59] | [06:38]

Mittlerer Bestand [# Teile] 52 64 66 59 60 54 51
Gesamt-Verbrauch [kwh] [ 96.395 | 96.391 | 96.361 | 96.390 | 96.373 | 96.387 | 96.371
Gesamt-

. [kWh] | 16.033 | 13.628 | 13.449 | 12.999 | 12.024 | 13.052 | 12.372
Lastgangabweichung

Mehrkosten durch
Abweichungen

[€] 572,22 | 477,82 | 480,85 | 461,56 | 428,92 | 464,79 | 437,49

Da die Steuerungsverfahren lediglich eine Anpassung der Durchfiihrungszeiten
und der Bearbeitungsreinenfolge vornehmen, sind die Einflisse auf den
Gesamtenergieverbrauch der Produktion erwartungsgemal gering. Durch die
erweiterten Steuerungsverfahren wird keine nennenswerte Verbrauchsreduktion,
sondern eine Flexibilisierung des Energiebedarfs erreicht.

Die Mehrkosten infolge von Lastgangabweichungen konnen durch die
vorgestellten Steuerungsverfahren gegeniiber dem Standardszenario | hingegen
deutlich reduziert werden. Abbildung 71 stellt die beiden zentralen KenngréRen
Mehrkosten und Lastgangabweichungen fiir alle Szenarien grafisch gegenuber.
Vor dem Hintergrund der Gesamtzielsetzung zeigt die Kombination der energie-
orientierten Reihenfolgebildung (a = 0,5) mit der hybriden energieorientierten
Auftragsfreigabe (Szenario V) die besten Ergebnisse, da einerseits die Kosten um
25 % reduziert und andererseits die Termintreue um 3 % gesteigert werden kann.
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Dies entspricht ebenfalls einer Verbesserung gegenuber der Schlupfzeitregel von
rund 10 %. Aus einer weiteren Erh6hung des Faktors a scheint dagegen keine
weitere Verbesserung der Zielerreichung zu resultieren.

Mehrkosten durch

Lastgangabweichungen Termintreue
600 75 100 - @
N 7 90
€ - 90 g7 88 88 89
85 85
500 478 481 857
462 v 465 80 A
450 QQ 429 437 - ;:
5 -
B %
0 0
| v V. VI VI v V. VI VI
Szenario Szenario

Abbildung 71: Ergebnisse der Simulationsstudie hinsichtlich der Mehrkosten
(links) und der Termintreue (rechts)

8.3.4 Anwendung des situativen Lastmanagements

8.3.4.1 Aufbau des Simulationsmodells

Im Weiteren wird eine Anwendung und Validierung des in Abschnitt 7.4.3
entwickelten Lastmanagement-Algorithmus vorgenommen. Zu diesem Zweck
wird der Algorithmus mit Hilfe des kommerziellen Solvers IBM ILOG CPLEX
fur einen beispielhaften Produktionsbereich implementiert. Das situative Last-
management beschrankt sich auf die Peripherie des Hauptprozesses. Aus diesem
Grund wird fur die Validierung des Verfahrens in Ergdnzung zum Dbereits
dargestellten Szenario eine Vorfertigung von Zahnwellen als zusatzlicher
Produktionsprozess betrachtet. Die Wellen werden nach dem in Abbildung 72
dargestellten Materialfluss gefertigt, der eine mechanische Vorbearbeitung, eine
Wérmebehandlung mit anschlieRendem Aufschrumpfen der Zahnrader sowie
eine mechanische Endbearbeitung umfasst. Weiterhin werden die Geb&audekiih-
lung und -liftung als Bestandteil der TGA mitbetrachtet. Die Fertigung erfolgt
im Zweischichtbetrieb (16 Stunden) und wird in 64 Perioden von jeweils
15 Minuten aufgeteilt. Da der Materialfluss weiterer Produktionsbereiche
(vgl. Abschnitt 8.3.2) vom Lastmanagement unberihrt bleibt, wird deren Anteil
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am Lastgang als fixiert angenommen. Demnach gelten folgende Annahmen fir
die Umsetzung:

Die Energieverfugbarkeit setzt sich zusammen aus dem Fahrplan der Vor-
fertigung und den Lastgangabweichungen der tbrigen Bereiche.

Es wird eine Minimierung der Gesamtstromkosten innerhalb eines Tages
geman der Zielfunktion nach Formel (27) vorgenommen.

Die Kostenfunktion (vgl. Abschnitt 6.4.3) umfasst dabei einerseits zeitva-
riable Spotmarktpreise und andererseits Ponalen fur einen nicht
erfolgten Lastausgleich.

Zur Lastanpassung stehen als MaBnahmen die Variation der Arbeitsinten-
sitat der Fertigungsprozesse (Produzierend, Stand-by) sowie der TGA
(Aus, Stufe 1, Stufe 2) zur Verfligung.

Die Ausbringungsmenge der Vorfertigung muss aufrechterhalten werden,
um Opportunitatskosten zu vermeiden.

Waren- ,E FITI—, ,t Waren-
eingang | I_‘ —— ‘,_I B ausgang
Puffer 1 Puffer 4

Drehen Warme- Schrumpfen Abschrecken Drehen
behandlung
W1 wlos  [P[w]o DI [o5 W1
ZZ |240s Puffer 2 ZZ (90s ZZ |100s ZZ |20s Puffer 3 ZZ |180s
Py |3.8kw Py |55 kw Py |55 kw Py [0kw Py |3,0kw
Kuhlung Luftung
P, |3kw P, |23kw
P, [4kw P, |4.6kw

Legende: B : Materialfluss A : Puffer ZZ: Zykluszeit Py: Nennleistung

Abbildung 72: Produktionsszenario flr das situative Lastmanagement

Um die Leistungsfahigkeit des Lastmanagement-Algorithmus zu erproben,
werden im Rahmen einer Simulationsstudie die Eingangsparameter variiert und
auf diese Weise Szenarien gebildet. Da der kurzfristige Stromhandel eine
zentrale MaRnahme des Algorithmus darstellt, wird aufbauend auf dem
Referenzszenario Il untersucht, welchen Einfluss die Spotmarktpreise auf das
Ergebnis haben. In den Szenarien | und Il werden daher die Spotmarktpreise
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exemplarisch um 50 % reduziert bzw. erhéht. Die Ubrigen Parameter bleiben
unverandert (ceteris paribus). Weiterhin wird die Auswirkung der Puffergrolie
analysiert, indem die Puffer in Szenario IV auf die Halfte reduziert werden. Die
Steuerung der produktionsfernen Verbraucher der Geb&udetechnik stellt eine
weitere StellgroRe des Algorithmus dar. In den Szenarien V und VI wird daher
untersucht, wie sich das Ergebnis des Lastmanagements darstellt, wenn die
Gebé&udetechnik in Relation zu den Produktionsanlagen einen deutlich geringen
Energiebedarf aufweist. Die Szenarien sind in Tabelle 11 zusammengefasst.

Tabelle 11: Szenarien fur die Simulationsstudie des Lastmanagements

Szenario

I I i v \% VI
Spotmarktpreis / P6nale
Multiplikator 1 0,5 1,5 1 1 1
Pufferkapazitat
Multiplikator 1 1 1 0,5 1 1
Leistungsbedarf der Gebaudetechnik
Multiplikator 1 1 1 1 0,25 | 05

Als Benchmark fir das Lastmanagement dient eine vereinfachte Steuerungsstra-
tegie ohne Energiebetrachtungen, deren Ziel in der Minimierung von
Umlaufbestanden liegt. Im Vergleichsszenario werden alle Abweichungen Uber
Ponalen ausgeglichen.

8.3.4.2 Ergebnisse der Simulationsstudie

In Abbildung 73 sind grafische Auswertungen fur das Szenario Il dargestellt,
welche die Wirkungsweise des Lastmanagement-Algorithmus verdeutlichen.
Unter Ausnutzung der verfligbaren Puffer werden die Zustdnde der Betriebsmit-
tel dynamisch angepasst, um einen Ausgleich des Lastgangs vorzunehmen. Die
obere Halfte des Lastgangs zeigt den Energiebedarf des betrachteten
Produktionsbereichs, wohingegen die untere Halfte das Energieangebot darstellt.
Das Angebot setzt sich zusammen aus dem Fahrplan, den Energietberschuss
anderer Produktionsbereiche (Lastgangabweichungen) und dem kurzfristigen
Spotmarkthandel zusammen. Beide Halften des Lastganges sind deckungsgleich,
sodass folglich keine Lastgangabweichung verbleibt. Das Residuum, das nicht
uber die Schaltung der Betriebsmittel kompensiert werden kann, wird Uber den
Spotmarkt gedeckt, um die Gesamtkosten zu minimieren. Der Algorithmus nutzt
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die ihm zur Verfligung gestellte Flexibilitat des Produktionsbereiches vollstandig
aus. Es zeigt sich, wie die Pufferbestdnde zwischen ihren Grenzwerten
schwanken, ohne diese zu verletzen. Insbesondere fir die TGA werden
zahlreiche Schaltvorgédnge vorgenommen. Infolge niedrigerer Spotmarktpreise
reduzieren sich die Schaltungen flr die spéteren Perioden.

Lastgang

Energiebedarf

kW -
10 A

-10 4
-20
-30

Energieangebot

Ausgleich von Energie
angebot und -bedarf
o

100
A~ A e
~~~~~ A ,,\\‘~ Il*~~\ . ; ~.‘_\\~ N Il\
e ~ e N N Sl (Vi /; 74‘ \
¢ II \\

O T T T T T T -F
1 11 21 31 41 Periode 61

Ausnutzung
der Puffer

Zustande der Betriebsmittel
Drehen 1 Warmebehandlung Drehen 2

AL T M

1 64 1 64 1 64

Kihlung ) Luftung

Optimierte Kombination
von Betriebszustédnden

%

1 64 1 64

Legende: f#] : Maschine 1 |:| : Spotmarkthandel ~ ----- : Puffer 1
B : Maschine2 [ ] :Energieverfugbarkeit = Puffer 2
B : Maschine 3 gema Lastgang : Puffer 3
[] :TeA

Abbildung 73: Ergebnisse des Lastmanagement-Algorithmus flr Szenario Il

Insgesamt zeigt der Lastmanagement-Algorithmus die Tendenz, den Spotmarkt-
handel zu optimieren. Zu diesem Zweck werden in einzelnen Perioden,
beispielsweise zwischen Periode 25 und 35, zahlreiche Betriebsmittel herunterge-
fahren, um groRere Energiemengen am Spotmarkt handeln zu kodnnen. Dieses
Verhalten zeigt sich auch im Vergleich der Szenarien. In den untersuchten
Szenarien erreicht der Lastmanagement-Algorithmus in allen Féllen negative
Mehrkosten, d. h. Erlgse, durch den Spotmarkthandel (vgl. Abbildung 74).
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Gegenuber der Bestandsregelung kdnnen die Mehrkosten pro Tag um etwa 14 €
bis 44 € reduziert werden. Wie Szenario | bis 11l zeigen, skalieren die Einsparun-
gen dabei erwartungsgeman stark mit den Preisen fur Lastgangabweichungen.

Mehrkosten pro Tag durch Absolute Kosteneinsparung pro Tag
Lastgangabweichungen durch das Lastmanagement
33,29 _ 44,03
35 1 o 30,44 45 41,61 —
€ - ] 26,15 € - 37,05
25 422,19 20,93 35 [
20 A
30 127,54 26,14

15 4 11,62 25 - —
10 - 20
5 15 14,33
0

||
] 535 1 J |5_2|1 J ol
;1047 832 57

15 | -10,90 0
-13,59 [ [ m v v oV
| I i v VARV
Szenario Szenario
Legende: [ | : Bestandsregelung [] : Lastmanagement

Abbildung 74: Ergebnisse der Simulationsstudie hinsichtlich der Mehrkosten

Demgegeniiber steht ein Anstieg des mittleren Pufferfillstands von rund 15 % im
Referenzszenario auf 45 % durch das Lastmanagement. Im direkten Vergleich
der Szenarien | und IV zeigt sich, dass die Einsparungen durch den Algorithmus
im untersuchten Anwendungsfall trotz reduzierter PuffergroRe stabil bleiben.
Dies liegt unter anderem darin begriindet, dass der Algorithmus Fehlmengen oder
Uberschiisse, die nicht durch die Flexibilitit des Produktionssystems kompensiert
werden konnen, rechtzeitig auf dem Spotmarkt ausgleichen kann. Der Gesamte-
nergiebedarf bleibt auch bei Anwendung des Lastmanagements unverandert bei
etwa 113 kWh. Weiterhin zeigt sich, dass durch die Reduzierung des Energiebe-
darfs der Gebdudetechnik die handelbare Energiemenge zunimmt und somit
hohere Einsparungen realisiert werden kénnen.

In einer zweiten Simulationsstudie werden die in Tabelle 11 beschriebenen
Szenarien erneut bei einer um 30 % reduzierten Energieverfligbarkeit
durchlaufen. Dabei bestatigen sich die grundlegende Tendenz der Ergebnisse und
die Minimierung der Stromkosten. In diesem Fall steht die Energie nicht in
ausreichendem Male zur Verfiigung, um durch den Spotmarkthandel Erlése zu
realisieren. Die Mehrkosten nehmen daher auch bei Einsatz des situativen Last-
managements positive Werte an. Dennoch liegen auch in dieser Studie gegentber
der Bestandsregelung durchschnittliche Einsparungen von 28,35 € pro Tag vor.
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Hinsichtlich der praktischen Anwendbarkeit des Algorithmus kommt der
erforderlichen Rechenzeit hohe Bedeutung zu. Um Lastanpassungen innerhalb
eines 15.-Min.-Intervalls vornehmen zu konnen, sollte binnen weniger Minuten
eine Losung gefunden werden. In den meisten Szenarien betrdgt die Rechenzeit
in etwa 30 Sekunden2s, In einzelnen Szenarien war es dem Algorithmus nicht
maoglich, die optimale Ldsung innerhalb von 10 Minuten zu finden. Jedoch zeigt
Abbildung 75, dass in allen Féllen bereits nach maximal 12 Sekunden eine sehr
gute LoOsung gefunden wurde, die sich im Laufe der Zeit nur noch wenig
verbessert hat?’. Die Gite der Losung wird dabei anhand des Gap bewertet, d. h.
des relativen Abstands zwischen der nach Branch-and-Bound berechneten oberen
und unteren Schranke einer Teillosung. Der Gap liegt in allen Fallen nach
wenigen Sekunden kleiner als 5 %, sodass die Rechenzeit des Verfahrens
hinreichend kurz ist.

Szenario | Szenario IV
Gap Gap
30 30
it=11,98s
% i

1t=9,78s

%

10 10 &

Zeit
0 } r r >,
0 25 50 s 100 0 200 S 600

Abbildung 75: Gegentiberstellung der Rechenzeit und der Guite der Losung

Die Zeitspanne skaliert prinzipiell mit der GroRRe des Problems und der Anzahl
der Mallnahmen. Falls infolge der Vielzahl von LastmanagementmalRnahmen
innerhalb von 10 Minuten keine akzeptable Losung gefunden werden kann,
besteht die Mdoglichkeit, den Betrachtungshorizont zu verkiirzen und beide
Schichten separat zu berechnen. Insgesamt zeigt sich als Resultat der
Simulationsstudie, dass durch den Algorithmus des situativen Lastmanagements
eine deutliche Reduzierung der untertdgigen Stromkosten mdoglich ist. Der
Algorithmus erreicht dabei innerhalb sehr kurzer Rechenzeiten bereits gute
Losungen und ist folglich auch fir die Optimierung innerhalb von
15-Min.-Intervallen geeignet.

26 Die Berechnung erfolgte mit einem Zwei-Kern-Prozessor vom Typ Intel Core i5 mit einer Taktung
von 2,50 Gigahertz und 4 Gigabyte Arbeitsspeicher.

27 Es ist davon auszugehen, dass das Verfahren auch bei deutlich ldngeren Rechenzeiten keine optimale,
sondern lediglich eine gute Losung gefunden hétte.
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8.4 Technisch-Wirtschaftliche Bewertung

8.4.1 Anforderungsbezogene technische Bewertung

Die abschlielende Bewertung des Systems zur energieorientierten Produktions-
steuerung erfolgt zundchst auf Basis der in Abschnitt 3.6 definierten
Anforderungen. Der Erfullungsgrad der Anforderungen gibt Aufschluss tber die
technische Effektivitat des Verfahrens.

Wie in den vorangegangenen Abschnitten gezeigt wurde, werden Lastgangab-
weichungen durch den Einsatz der energieorientierten Steuerungsverfahren deut-
lich reduziert. Somit ist die Produktionssteuerung in der Lage, Einsparungen, die
mit einer hoheren Lastgangtreue einhergehen, zu realisieren und tragt folglich zur
Minimierung der betrieblichen Stromkosten bei. Die elektrische Energie wird
dabei als begrenzte Ressource dargestellt, um steuernde Eingriffe vorzunehmen.
Durch die Rickfiihrung der aktuellen Produktionssituation im Zuge der Bedarfs-
uberwachung werden unerwartete Ereignisse in der Steuerungsreaktion
berucksichtigt. Die Strombedarfsprognose bildet dabei einen zentralen Bestand-
teil der Bedarfsiiberwachung und ermdglicht eine Ausweitung des Zeithorizonts
der Steuerungsreaktion.

Weiterhin folgt die Einleitung von steuernden Malinahmen nicht allein den
Energiezielen, sondern auch den klassischen ZielgroRen. Wie die Validierung
zeigt, kann insbesondere die Termintreue, welche die vorrangige ZielgroRe vieler
Unternehmen darstellt, trotz Verwendung der energieorientierten Steuerung
weiterhin eingehalten werden. Der Anforderung der ganzheitlichen logistischen
Zielerfullung konnte somit nachgekommen werden. Durch die Einbeziehung des
Lastmanagements in die Produktionssteuerung werden auch Betriebsmittel der
Produktionsperipherie adressiert. Da die produktionsfernen Verbraucher keinen
oder nur geringen Einfluss auf den Materialfluss nehmen, kénnen Lastanpassun-
gen vorgenommen werden, ohne dass der Produktionsfluss geféahrdet wird. Die
energieorientierten Steuerungsverfahren — insbesondere das situative Lastma-
nagement — sind prinzipiell nicht an spezielle Formen des Materialflusses gebun-
den und sind somit universell. Jedoch lag der Schwerpunkt der Betrachtung auf
einer Produktion nach dem Verrichtungsprinzip. Entscheidend ist, dass die M6g-
lichkeit besteht, zwischen den einzelnen Fertigungsschritten Entscheidungen und
Sortierungen vorzunehmen. Fir getaktete Fliel3fertigungen ist der Handlungs-
spielraum einer Auftragsfreigabe oder einer Reihenfolgebildung folglich einge-
schrankt.
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Die Entwicklung des Informationsmanagements ist in engem Bezug zu bestehen-
den Normen und Richtlinien erfolgt. Die beschriebenen Funktionen und Daten-
modelle richten sich dabei nach allgemeinen Softwarestandards, nicht jedoch
nach den Strukturen eines einzelnen Produktes. Folglich hat das Informations-
management einen Referenzcharakter, der sich auf konkrete Softwareldsungen
Ubertragen l&sst.

Unabhangig von der Effektivitat des entwickelten Systems stellt die energieori-
entierte Produktionssteuerung darlber hinaus zu deren Umsetzung eine Reihe
von Anforderungen an ein Unternehmen. Dazu zé&hlen insbesondere die folgen-
den Voraussetzungen:

e Die Anwendung der Verfahren der hybriden energieorientierten Auftrags-
freigabe sowie der energieorientierten Reihenfolgebildung sind auf Unter-
nehmen der diskreten Fertigung beschrankt, da sie in den Ablauf einzelner
Auftrége eingreifen.

e Die Energiebedarfe der einzelnen Auftrdge miissen sich dazu voneinander
unterscheiden.

e Weiterhin ist es erforderlich, dass der Energie- bzw. Leistungsbedarf der
einzelnen Auftrage bekannt ist oder zumindest ermittelt werden kann.

e Die Bedarfsiiberwachung setzt BDE-Prozesse voraus, die eine zeitnahe
Rickmeldung von Produktionsereignissen ermdoglichen, um ein Abbild
der aktuellen Produktionssituation ermitteln zu kénnen.

e Aufgrund der Vielzahl der zu verarbeitenden Informationen ist zur
Umsetzung der Steuerung ein Softwaresystem fir die Aufgaben der
Fertigungsleitebene, beispielsweise ein MES, erforderlich.

8.4.2 Wirtschaftliche Bewertung

In Erganzung zur technischen Bewertung wird im Folgenden auch eine Abschét-
zung des monetdaren Nutzens der energieorientierten Produktionssteuerung und
somit eine Bewertung der Effizienz des entwickelten Systems vorgenommen. Zu
diesem Zweck wird anhand einer statischen Investitionsrechnung die
Amortisationszeit des Steuerungssystems ermittelt. Dies entspricht der Zeitspan-
ne, die erforderlich ist, bis das zur Implementierung aufgewandte Kapital durch
Kosteneinsparungen zuriickgewonnen wird (VOEGELE & SOMMER 2012,
POGGENSEE 2015). Dabei wird die in den Abschnitten 8.3.3 und 8.3.4
untersuchte Produktionsumgebung zugrunde gelegt. Die Beschrankung dieser
Produktion auf vorrangig konventionelle Bearbeitungsmaschinen l&sst in
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gewissem MaRe eine Ubertragbarkeit der folgenden Betrachtungen auf weitere
Maschinenbauunternehmen zu. Es gilt jedoch zu beachten, dass die zur
Anwendung der Verfahren erforderliche Flexibilitdat unter anderem von den
Umlaufbestdanden und den Auftragsdurchlaufzeiten abhangt. Unternehmen, die
ihre Umlaufbestande minimiert haben oder bei denen die Durchflhrung einzelner
Arbeitsschritte mehrere Stunden oder sogar Schichten in Anspruch nimmt,
weisen geringere Flexibilitat auf. Folglich wird das wirtschaftliche Potenzial in
diesen  Fallen geringer ausfallen. Eine Allgemeinglltigkeit dieser
wirtschaftlichen Bewertung kann somit nicht vorausgesetzt werden.

Die zur Implementierung erforderlichen Investitionskosten teilen sich einerseits
in die Sachkosten zur Anschaffung von Standardldsungen und andererseits in die
zur Softwareanpassung erforderlichen Personalkosten auf (vgl. Tabelle 12).
Da es sich bei der entwickelten energieorientierten Produktionssteuerung um ein
reines Softwaresystem handelt, sind keine Investitionen in Hardware
erforderlich. Sachkosten fallen somit lediglich zur Lizensierung des
Optimierungssolvers (S1) an.

Tabelle 12: Kosten zur Implementierung der energieorientierten Steuerung

Einmalige Investitionskosten

Sachkosten
Position Art Menge Stuckkosten in Kosten in EUR
EUR
S1 Lizenz Optimierungssolver 1 6.000,00 € 6.000,00 €
Summe der Sachkosten 6.000,00 €

Personalkosten

Position Art Personentage TageEsljstz ' | Kosten in EUR
P1 Datenmodell und Schnittstellen 20 800,00 € 16.000,00 €

P2 Bedarfsiiberwachung 15 800,00 € 12.000,00 €

P3 Werkerdialoge 10 800,00 € 8.000,00 €

P4 Steuerungsfunktionen 20 800,00 € 16.000,00 €

P5 Mitarbeiterschulung 10 500,00 € 5.000,00 €

P6 Energiedatenerhebung 30 500,00 € 15.000,00 €
Summe der Personalkosten 72.000,00 €
Investitionskosten | 78.000,00 €

Zur Implementierung der Softwarefunktionen sind zusétzliche Entwicklungsauf-
wénde notwendig, die auf Basis von Erfahrungen mit vergleichbaren Projekten in
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Form von Personentagen quantifiziert werden (vgl. Tabelle 12). Die Aufwande
setzen sich aus der Anpassung der Datenbank zur Umsetzung der Referenzarchi-
tektur (P1), der Prognosefunktionen zur Bedarfsuberwachung (P2), der Erweite-
rung der Werkerdialoge (P3) sowie der automatisierten Steuerungsfunktionalité-
ten (P4) zusammen. Zudem mussen intern Schulungen (P5) sowie die Erhebung
der Energiedatenbasis flr die Bauteile (P6) durchgefiihrt werden.

Zur Umsetzung wird flr einen Softwareentwickler ein marktiblicher Tagessatz
von 800,00 € angenommen. Die Schulung sowie die Datenerhebung werden
hingegen mit einem reduzierten Tagessatz von 500,00 € verrechnet, da diese
Arbeitsinhalte nicht von Softwarespezialisten durchgefiihrt werden mdussen.
Folglich ergibt sich fiir die Abschéatzung der Investitionskosten2s die Summe aus
Sach- und Personalkosten zu 78.000,00 €.

Zusatzlich werden die laufenden Betriebskosten betrachtet, die jedes Jahr fir die
Wartung und Pflege des Softwaresystems entrichtet werden missen. Wie in der
Praxis ublich, werden die Betriebskosten fur eine eigenentwickelte Losung als
Prozentsatz des zugrunde liegenden Entwicklungsaufwands definiert. In diesem
Fall werden die jahrlichen Wartungskosten als 10 % des Auftragswerts
angenommen. Der Entwicklungsaufwand setzt sich aus den Positionen P1 bis P4
der Tabelle 12 zusammen und liegt somit bei 52.000,00 €. Folglich resultieren
daraus Betriebskosten (B1) von 5.200,00 € pro Jahr (vgl. Tabelle 13).

Tabelle 13: Jahrliche Betriebskosten der energieorientierten Steuerung

Jahrliche Betriebskosten

Stiickkosten in

Position Art Menge EUR Kosten in EUR

B1 Wartung und Pflege des 1 5.200,00 5.200,00 €
Steuerungssystem

Summe der Betriebskosten 5.200,00 €

Die Amortisationszeit des Steuerungssystems ergibt sich aus dem Quotienten der
Investitionskosten und der j&hrlichen Netto-Einsparung, d. h. der Einsparung
abzuglich der Betriebskosten. Folglich ist zunéchst eine differenzierte Abschét-
zung der Einsparung erforderlich. Da die energieorientierte Produktionssteuerung
die logistischen Zielgrof3en, insbesondere die Termintreue, nur wenig beeinflusst,

28 Die Abschatzung setzt voraus, dass bereits ein Softwaresystem fiir die Fertigungsleitebene, z. B. ein
MES, vorhanden ist. Die Investitionskosten in eine solche Software Ubersteigen in der Regel die Grofen-
ordnung von 300.000,00 € und sind durch einen einzelnen Anwendungsfall kaum zu amortisieren.
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werden diese bei der Berechnung nicht néher betrachtet. Die Einsparungen setzen
sich insgesamt folglich zusammen aus den direkten Einsparung durch die
Verwendung der energieorientierten Steuerungsverfahren und indirekten
Einsparungen durch eine gesteigerte Fahrplantreue.

Die direkten Einsparungen werden anhand der Umsetzungsbeispiele in den Ab-
schnitten 8.3.3 und 8.3.4 abgeschéatzt. Als Ausgangsbasis fur die Amortisations-
rechnung dient das erste Szenario2® des Umsetzungsbeispiels (vgl. Abschnitt
8.3.3.2), das aufgrund seiner Verbreitung und praktischen Relevanz als
Vergleichsszenario definiert wurde. Demgegeniber wird im Hinblick auf die
energieorientierte Auftragsfreigabe und Reihenfolgebildung das Szenario V und
im Hinblick auf das Lastmanagement das Szenario | analysiert. Die in den
Simulationsstudien ermittelten Einsparungen von 143,30 € fiir einen Zeitraum
von 43 Tagen (vgl. Abschnitt 8.3.3.3) und 27,54 € fiir einen Tag (vgl. Abschnitt
8.3.4.2) werden fur die Amortisationsrechnung auf einen Betrachtungszeitraum
von 250 Tagen extrapoliert. Es ergeben sich daraus in Summe pro Jahr direkte
Stromkosteneinsparungen von rund 7.716,40 € fur das Umsetzungsbeispiel.

Weiterhin ergeben sich aus der resultierenden Steigerung der Fahrplantreue
sekundare Einsparpotenziale, welche die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens
zusétzlich steigern. Durch die Einhaltung des Fahrplans wird die Verhandlungs-
situation gegenliber dem Energieversorger beim langfristigen Strombezug ver-
bessert, sodass die Madoglichkeit auf Rabattierung des Strompreises besteht
(MULLER et al. 2013). Zur Kalkulation dieser indirekten Einsparung ist zundchst
eine Abschatzung des jahrlichen Gesamtenergiebedarfs des Umsetzungsbeispiels
erforderlich. Geméal3 den in den Abschnitten 8.3.3.3 und 8.3.4.2 aufgezeigten
Ergebnissen liegt der Energiebedarf der Produktion im ersten Umsetzungsbei-
spiel bei 96.373 kWh fur 43 Tage und im zweiten Beispiel bei 113 kWh pro Tag.
Dies entspricht einem Gesamtenergiebedarf der Produktion von rund
588.558 kWh pro Jahr. Wird davon ausgegangen, dass die Produktion die Hélfte
des Gesamtstromverbrauchs der Fabrik ausmacht (vgl. Abschnitt 2.2.2), folgt
daraus fur die Umsetzungsbeispiele ein Jahresverbrauch von circa 1,2 GWh.

Um das Umsetzungsbeispiel auf die GrolRe eines mittleren Unternehmens zu
skalieren, wird der Gesamtverbrauch mit dem Faktor 2 auf 2,4 GWh multipli-
ziert. Diese Skalierung wird auch fiir die direkten Einsparungen vorgenommen,
die sich somit zu 14.432,80 € pro Jahr ergeben. Werden die Strombezugskosten

29 In diesem Szenario erfolgen die Auftragsfreigabe nach dem Plan-Starttermin und die Reihenfolge-
bildung nach dem FIFO-Prinzip.
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eines produzierenden Unternehmens von 24,40 ct pro kWh30 angenommen,
resultieren daraus Stromkosten von ungeféhr 585.600,00 €. Unter der Annahme,
dass durch die erhohte Fahrplantreue beim Energieerzeuger beispielsweise eine
Reduzierung des Strompreises von 2 %3t erwirkt werden kann, entspricht dies
einer jahrlichen indirekten Einsparung von 11.712,00 € pro Jahr.

Fur die Amortisationsdauer gilt nach VOEGELE & SOMMER (2012)
die Formel (32):

. B Investitionskosten (€)
Amortisation = gy rchschn. jaehrl. Nutzen (€/]ahr)

B 78.000,00 €
~20.944,80 € pro Jahr

(32)

= 3,72 Jahre

mit  Nutzen = dir. Einsparung + ind. Einsparung — Betriebskosten
= 14.432,80 € + 11.712,00 € — 5200,00 € = 20.944,80 €

Die Nutzungsdauer allgemeiner Betriebsausstattung wird in der Regel mit acht
Jahren angegeben (BMF 2000). Da die durchschnittliche Nutzungsdauer die
Amortisationszeit von 3,72 Jahren Ubersteigt, ist fur dieses Umsetzungsbeispiel
eine Amortisation des Steuerungsverfahrens innerhalb eines nach betriebswirt-
schaftlichen Kriterien akzeptablen Zeitraums moglich. Dariliber hinaus
ermoglicht die Fahrplantreue eine starkere Integration der Eigenerzeugung und
somit einen hoheren Eigenverbrauchsanteil, der in ahnlicher Weise zu einer
Reduzierung des durchschnittlichen Strompreises fhrt.

8.5 Fazit

Im Rahmen der technischen Umsetzung (vgl. Abschnitt 8.2) sowie der
simulationstechnischen Validierung (vgl. Abschnitt 8.3) konnte gezeigt werden,
dass das entwickelte System der energieorientierten Produktionssteuerung
technisch in der Lage ist, die zuvor definierten Anforderungen zu erfillen. Durch
die  Anwendung der ineinandergreifenden Steuerungsverfahren kdnnen
signifikante Reduktionen der Lastgangabweichungen erreicht werden, ohne dass
die Ausbringung und die Termintreue der Produktion gefdhrdet werden (vgl.
Abschnitt 8.3.3.3). Durch die Integration des Spotmarkthandels in das Lastma-
nagement sind zusatzliche Potenziale zur Kosteneinsparung erschlossen worden.

30 Hierbei handelt es sich um die Angabe eines reprasentativen Unternehmens.
31 Es handelt sich um eine Expertenschatzung.
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Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit des Systems hat sich gezeigt, dass dessen
Amortisation in einem exemplarischen Anwendungsfall bereits fir mittlere
Unternehmen  innerhalb  einer  akzeptablen Zeitspanne mdoglich st
(vgl. Abschnitt 8.4.2). Fir groRere Unternehmen liegt Einsparungspotenzial der
Verfahren noch einmal hoher.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund der zunehmenden Bedeutung der Nachhaltigkeit agieren
produzierende Unternehmen heutzutage unter veranderten Randbedingungen.
Infolge der Energiewende, die in Deutschland und auch weltweit vorangetrieben
wird, nehmen erneuerbare Energien einen immer hoéheren Stellenwert in der
Energieversorgung ein, verursachen dabei jedoch eine gesteigerte Volatilitat des
Stromangebots. Den Ungleichgewichten zwischen Erzeugung und Verbrauch
begegnen die Energieversorger zunehmend durch Demand Side Management,
z.B. in Form zeitvariabler Stromtarife. Vor diesem Hintergrund bieten sich
industriellen Energieverbrauchern, die in der Lage sind, ihren Bedarf dynamisch
an das Angebot anzupassen und somit energieflexibel zu reagieren, zusatzliche
Vergutungs- und Ersparnispotenziale in Bezug auf deren Stromkosten. Die
elektrische Energie wird in diesem Zusammenhang nicht weiter als unbegrenzte
Ressource verstanden, sondern ist in Zeitrdumen mit hohen Strompreisen nur
limitiert verfugbar. Da die Stromkosten dabei in unmittelbarer Konkurrenz zu
den Ubrigen logistischen Zielen eines Unternehmens (z. B. der Termintreue)
stehen, wird die Verfiigbarkeit der elektrischen Energie somit zu einer Planungs-
groRe, die im Rahmen der PPS einer gezielten Disposition unterliegt. Zur Mini-
mierung der betrieblichen Stromkosten wird in der Produktionsplanung in
Abstimmung mit den unterschiedlichen Strombezugsformen eine Vorfestlegung
des Energiebedarfs vorgenommen. Infolge dieser Planvorgaben steht der
Produktionssteuerung zur Durchsetzung der geplanten Fertigungsauftrage nur ein
limitiertes Angebot an Energie in Form eines Soll-Lastgangs zur Verfligung.

Ausgehend von dieser Motivation ist im Rahmen der vorliegenden Arbeit der
Stand der Technik im Hinblick auf die Abbildung der Stromkosten in der PPS
und insbesondere die Umsetzung in kommerziell verfiigbaren Softwaresystemen
untersucht worden. Weiterhin ist eine Analyse bestehender Ansétze zur
Modellierung produktionsbedingter Energiebedarfe mit dem Ziel vorgenommen
worden, deren Integration in eine Produktionssteuerung zu bewerten. Darauf
aufbauend konnte der sich ergebende Handlungsbedarf abgeleitet und in
konkreten Anforderungen an eine energieorientierte Produktionssteuerung
zusammengefasst werden. Zu deren Erfullung ist im Verlauf der weiteren Arbeit
ein Steuerungssystem entwickelt worden, das sich im Gesamtiberblick aus den
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Systemelementen Energieorientiertes Informationsmanagement, Bedarfsiiberwa-
chung sowie Energieorientierte Steuerungsverfahren zusammensetzt. Das vor-
rangige Ziel dieses Steuerungssystems ist es, im engen Zusammenspiel mit der
Produktionsplanung durch eine Minimierung von Lastgangabweichungen zu
einer Reduktion der Gesamtstromkosten beizutragen.

Das energieorientierte Informationsmanagement bildet unabhangig von einer
konkreten Softwareimplementierung die informationstechnische Basis des
Steuerungssystems. Zu diesem Zweck ist zundchst aus der Analyse des
zugrundeliegenden Strommarktes eine funktionale Aufteilung innerhalb der
energieorientierten PPS vorgenommen worden, wonach die Produktionssteue-
rung auf den Zeithorizont eines Produktionstages fokussiert wird. Darauf aufbau-
end ist der Informationsaustausch zwischen der Planungs- und der
Steuerungsebene anhand von Belegungspldnen und Fahrpldnen sowie der
Austausch mit dem Energieversorger dargelegt worden. Die dabei entwickelten
Datenstrukturen und Schnittstellen erlauben eine Umsetzung der Referenzarchi-
tektur in Softwaresystemen der PPS.

Auf der Grundlage der somit verfiigbaren Informationen schafft die Bedarfs-
uberwachung wahrend des Betriebsablaufs ein aktuelles Abbild der Produktions-
situation und nimmt eine Prognose des resultierenden Lastgangs vor. In diesem
Zusammenhang kommt insbesondere der Ruckfiihrung der Betriebsdaten in die
Produktionssteuerung eine gewichtige Bedeutung zu. Durch den Abgleich der
Lastgangprognose mit dem Fahrplan aus der Produktionsplanung lassen sich
Erwartungen zu den Lastgangabweichungen ermitteln. Da die Strombezugskos-
ten im Rahmen der energieorientierten PPS zeitlich variabel sind, folgt
daraus, dass auch Abweichungen im Zeitverlauf nicht gleichwertig sein missen.
Dementsprechend ist unter Beriicksichtigung externer und interner Energiever-
sorger ein Kostenmodell fiir die untertdgige Produktionssteuerung definiert wor-
den, anhand dessen sich die Lastgangabweichungen monetar bewerten
lassen, um eine Priorisierung bei deren Behandlung vorzunehmen.

Als drittes Systemelement sind energieorientierte  Steuerungsverfahren
entwickelt worden, deren Aufgabe es ist, diese kritischen Lastgangabweichungen
zu adressieren und einen Lastausgleich vorzunehmen. Durch die flexible Lastan-
passung wird die Fahrplantreue der Produktion erhoht und somit werden Mehr-
kosten infolge von Abweichungen vermieden. Zu diesem Zweck sind die sich
erganzenden Verfahren der energieorientierten Reihenfolgebildung, der hybriden
energieorientierten Auftragsfreigabe sowie des situativen Lastmanagements
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definiert und in einer Steuerungskaskade konfiguriert worden. Anhand dieser
Verfahren lasst sich unter Bericksichtigung der aktuellen Verfugbarkeit
elektrischer Energie ein Feinabgleich der Auftragsreihenfolge und der jeweiligen
Starttermine sowie eine gezielte Ansteuerung prozessperipherer Verbraucher
vornehmen.

Im Zuge einer prototypischen Umsetzung der Referenzarchitektur in einer
produktionstechnischen Lernfabrik konnte zunéchst die technische Machbarkeit
des entwickelten Steuerungssystems auf Basis der Softwareldsung SAP ME
aufgezeigt werden. Dartiber hinaus konnte in einer Reihe simulationstechnischer
Experimente die Leistungsfahigkeit der energieorientierten Produktionssteuerung
im Vergleich zu konventionellen Verfahren aufgezeigt werden. Dabei hat sich
gezeigt, dass die entwickelten Steuerungsverfahren zu einer deutlichen Reduzie-
rung der Lastgangabweichungen und somit der Stromkosten beitragen. Die
daraus resultierende monetdre Einsparung und somit die Wirtschaftlichkeit des
Systems sind zum Abschluss dieser Arbeit umfassend diskutiert worden. Die
energieorientierte Produktionssteuerung tragt signifikant zur Einsparung betrieb-
licher Stromkosten bei und amortisiert sich bereits nach wenigen Jahren.

9.2 Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist die Abbildung und gezielte Steuerung der
elektrischen Energie innerhalb der Produktionssteuerung vorgenommen worden.
Vor dem Hintergrund des immer weiteren Fortschritts der Energiewende und der
politischen sowie gesellschaftlichen Bestatigung der Relevanz dieses Themas,
bietet die Weiterentwicklung der vorgestellten Steuerungsverfahren und die
néhere Analyse der angrenzenden Bereiche — insbesondere der Produktionspla-
nung — vielversprechende Ansatze fir zukinftige Forschungsaktivitaten.

Die energieorientierte Produktionssteuerung setzt ein enges Zusammenspiel mit
dem (bergeordneten Planungsprozess voraus. Wie sich bereits im Stand der
Technik gezeigt hat, sind zwar umfassende Aktivitdten im Bereich der
Belegungsplanung unter Beriicksichtigung der Energiekosten vorgenommen
worden, jedoch bietet sich an, diese Verfahren auch auf die vorgelagerten
Planungsschritte, d. h. auf die Kapazitits- und Bedarfsplanung sowie die
LosgroRenbildung auszuweiten, um den wirtschaftlichen Nutzen der energieori-
entierten PPS zu maximieren.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Wie im Zuge der vorliegenden Arbeit dargelegt wurde, stehen
steuernde Eingriffe zur Anpassung des Lastgangs infolge der Opportunitatskos-
ten in Konkurrenz zur betrieblichen Leistungserbringung. Das entwickelte Steue-
rungssystem bemisst die logistische Zielerfillung eines Produktionssystems
vorrangig in der ZielgroBe der Termintreue. Eine Weiterentwicklung
der energieorientierten Produktionssteuerung kann hingegen das vorgestellte
Kostenmodell auch auf logistische Kosten der Auftragsabwicklung ausdehnen.
Zu diesem Zweck koénnen beispielsweise die Opportunitatskosten flir entgangene
Produktionsleistung detailliert quantifiziert werden, um somit die Entscheidungs-
findung weiter zu verbessern. Weiterhin lieBe sich dabei untersuchen, inwieweit
der Zeithorizont der Produktionssteuerung erweitert werden kann, um beispiels-
weise nicht nur einen Tag sondern eine gesamte Woche abzudecken.

Grundsatzlich ist die vorgestellte energieorientierte Produktionssteuerung dazu
imstande, Lastspitzen, die sich auf den Leistungspreis eines Unternehmens aus-
wirken, als Teil des Kostenmodells abzubilden und zu kompensieren. Die in der
Bedarfsiiberwachung eingesetzten Energiemodelle lassen jedoch keine Prognose
von Lastspitzen zu, sodass deren Identifikation nur flr das aktuelle Abrechnungs-
intervall gewahrleistet ist. Die Weiterentwicklung des Energiemodells fir eine
Prognose von Lastspitzen erscheint daher ebenfalls vielversprechend.

Die entwickelten Steuerungsverfahren sind von ihrem inh&renten Grundprinzip
her nicht an einen speziellen Energietrager gebunden. Wenn die Struktur anderer
Energiemérkte die Bildung von Fahrplédnen sowie deren Einhaltung ermdglicht
und vergitet, erscheint eine Ubertragung der energieorientierten Produktions-
steuerung auf diese Energietrdger mdoglich. Fur weitere Forschungsvorhaben
sollten daher die Strukturen der Energiemérkte, beispielsweise fir Gas oder
Wérme, analysiert und gegebenenfalls eine entsprechende Weiterentwicklung der
Produktionssteuerung angestrebt werden.
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Anhang

11 Anhang

11.1 Beispielhafte Anwendung der Malinahmengenerierung

Erste periphere Ordnung - Beispiel: Werksttcktransport

Die Betriebsmittel der 1. Peripherie umfassen vielfach Hilfsaggregate einzelner
Maschinen mit Zwischenspeichern, wie z. B. die Maschinenkiihlung oder das
Hydrauliksystem. Die Pufferkapazitat der Hilfsaggregate lassen Leistungsanpas-
sungen in der Regel nur fiir wenige Sekunden oder Minuten zu und werden daher
fur das Lastmanagement auf der Produktionsbereichsebene nicht weiter betrach-
tet. Stattdessen kdnnen durch diese Puffer Lastglattungen innerhalb von Maschi-
nen vorgenommen werden (POPp & ZAH 2014a, PopP et al. 2016).

Darlber hinaus konnen auch Forderstrecken fir den Werkstlcktransport als
Beispiel der 1. Peripherie aufgefasst werden. BEIER et al. (2016a) beschreiben
beispielsweise eine Lastanpassung durch Variation der Férdergeschwindigkeiten.
Dies setzt eine Verkettung der Produktionsanlagen beispielsweise tber Forder-
bénder voraus. Durch die Reduktion der Fordergeschwindigkeit wird der Ab-
stand zwischen den geforderten Werkstiicken verringert und somit der Puffer
zwischen den Systemen vergroRert (vgl. Abbildung 76). Es gilt dabei:

Crorder = lFﬁrder/(WGut +d) (33)
mit  d = Vpsrger ° ZZZugang,Férder (34)
Crorder Pufferkapazitat der Forderstrecke
lrsraer Lange der Forderstrecke
Weut Mittlere Breite des Fordergutes
d Mittlerer Abstand der Forderguter
Vrsrder Geschwindigkeit der Forderstrecke

Durch die Anpassung der Fordergeschwindigkeit kann auch die Leistungsauf-
nahme des Forderbandes verdndert werden. Bei der Ubertragung auf das Modell
eines Betriebsmittels stellt das Forderband somit einen Materialpuffer mit Leis-
tungsbedarf zwischen zwei Fertigungsmitteln dar. Infolgedessen wird in diesem
Kontext eine LastmanagementmafRnahme durch die angrenzenden Fertigungsmit-
tel, nicht jedoch durch das Forderband selbst bewirkt.
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d d;
{_A_\ FL\
2= > 4 ;
i) ® o D ® ® o D
A V1>V,
Legende: v : Fordergeschwindigkeit d : Abstand zwischen Werkstiicken

: Fordergut

Abbildung 76: Forderband bei verschiedenen Férdergeschwindigkeiten

Zweite periphere Ordnung - Beispiel: Stickstofferzeugung

Die zweite periphere Ordnung umfasst unter anderem Betriebsmittel, die Hilfs-
stoffe flr die Durchfiihrung der Hauptprozesse bereitstellen. Als repréasentatives
Beispiel wird im Folgenden eine industrielle Luftzerlegungsanlage beschrieben,
die den fiur Schweil3- und Schneidprozesse benétigten Stickstoff vor Ort erzeugt
(vgl. Abbildung 77).

Raumluft Schweil3prozess
pN2 pProzess
@ I Luftzerlegungs- ;/\ ;@
anlage Z E "

Flaschenbiindel

Legende: === : Material-, Stoff- oder Energiefluss
@ : Eingang von vorhergehendem System
@ : Ausgang zu nachgelagertem System

Abbildung 77: Beispiel der Luftzerlegungsanlage in der 2. Prozessperipherie

Die Luftzerlegungsanlage kann vereinfachend mit zwei Betriebszustanden
(An/Aus) angenommen werden. Mit einer Zykluszeit von ZZgrzeugung Werden 1 ms3
Stickstoff mit einem Druck von pn2 erzeugt. Der SchweiRprozess bildet den
Abgang mit einer Zykluszeit von ZZprozess. Als Speicher dienen im Allgemeinen
Druckflaschen, in denen das Gas unabhéngig vom Prozess gepuffert werden
kann. Das Gesamtvolumen des Puffers ergibt sich somit aus der Anzahl und dem
Einzelvolumen der Flaschen. Da der Schweil3prozess als nachgelagertes System
den Stickstoff mit einem niedrigeren Druck von prrozess benotigt, errechnet sich
die Pufferkapazitat unter Verwendung der Zustandsgleichung idealer Gase nahe-
rungsweise zu:
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Cn2= 1" Dn2/Pprozess * Viz (35)
mit  Cy, Kapazitat des Stickstoffspeichers
n Anzahl der Druckflaschen
DPno2 Gasdruck innerhalb der einzelnen Druckflaschen
Dprozess Gasdruck im Prozess
V2 Volumen der einzelnen Druckflaschen

Die ermittelten Werte lassen sich wiederum in die Formeln des Modells einset-
zen, um das Lastmanagementpotenzial zu ermittelns2,

Dritte periphere Ordnung - Beispiel: Gebaudellftung

Aufgrund ihrer funktionalen Distanz zum Wertschépfungsprozess kommt den
Betriebsmitteln der dritten Prozessperipherie flr das Lastmanagement eine hohe
Relevanz zu. Bedeutende Vertreter dieser Kategorie sind die Gebaudeliftung und
die Klimatisierung, die sich unter Nutzung der Tragheit des Raumklimas fir ein
Lastmanagement verwenden lassen. Die Geb&udellftung dient sowohl der Erhal-
tung der Luftqualitat als auch der Regulierung der Raumtemperatur. Zu diesem
Zweck versorgt die Liftung den Produktionsbereich mit einer vorgegebenen

Aullenluftrate mit Frischluft.
Vp Va @ Abluft
J

Luftvolumen V_

Frischluft

AuBentemperatur 85 | Raumtemperatur 9

Gesamtwarmestrom

ﬁ QPlrod

Produktionshalle L 1

Abbildung 78: Liftung einer Produktionshalle

Im einfachen Fall einer Mischliftung wird das gesamte Luftvolumen der Halle
mit Frischluft durchmischt, sodass sich fiir das gesamte Volumen dieselbe Luft-
temperatur ergibt (HESSELBACH 2012). Die Bestimmung des erforderlichen
Frischluftvolumenstroms erfolgt in diesem Fall aus der Energiebilanz der Halle
(BUKVIC-SCHAFER 2007). Es gilt:

32 In der Literatur finden sich dariiber hinaus Beispiele zur Beschreibung der Druckluftversorgung als
flexibles Betriebsmittel der 2. Prozessperipherie (BEIER et al. 2015).
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VL'CP,L'pL'%zPHK+QProd_QU_QA (36)
mit V, Luftvolumen in der Halle

CpL Isobare spezifische Wéarmekapazitat der Luft

pL Dichte der Luft

09 /ot Gradient der Raumtemperatur

Py Leistung der Heizung und Klimatisierung

Qprod Abwirme des Produktionsbereichs

Qy Warmeaustausch mit der Gebaudehiille

Q4 Warmeaustausch durch Lufttransport

Die Abwérme des Produktionsbereichs setzt sich aus den Warmeverlusten der
Betriebsmittel, der Wéarmeabgabe der Personen und solarem Warmegewinn zu-
sammen. Als Abschédtzung der Abwdarme kann der Mittelwert der durch alle
Betriebsmittel aufgenommenen elektrischen Energie herangezogen werden
(MULLER et al. 2013). Unter Vernachlassigung des Austausches mit der Geb&u-
dehdlle lasst sich die Gleichung umstellen zu:

09,

o (Qprod — Q4+ PHK) ' (VL "Cpy, 'PL)_l (37)

Der durch die Luftung abtransportierte Warmestrom errechnet sich zu:

Qa="Vy- cp P (I —9,) (38)
mit 9, Temperatur der Raumluft
N Temperatur der AulRenluft

Gemadll dem Modell in Abbildung 61 lasst sich der Abwéarmestrom als Zugang
betrachten, wahrend unter Vernachlassigung einer zusatzlichen Kiihlleistung der
durch die Luftung transportierte Warmestrom den Abgang darstellt. Die Warme-
kapazitat des Luftvolumens bildet in diesem Fall den Puffer, da eine Tempera-
turerhohung nur trége erfolgt und Temperaturschwankungen um einen ldealwert
zuldssig sind (vgl. Tabelle 14).
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Tabelle 14: Zuléssige Raumtemperatur nach Tatigkeit (MULLER et al. 2013)

Art der Tatigkeit

Lufttemperatur in °C

Minimal Ideal Maximal
Leichte Arbeit 17 18 22
Schwerarbeit 15 17 21
Schwerstarbeit 14 16 20

Eine Drosselung der Leistungsaufnahme der Luftung verringert den Durchfluss
und reduziert somit den transportierten Warmestrom. Der Zusammenhang zwi-
schen der Leistungsaufnahme ist dabei von der Regelung der Liftung abhéangig
(HESSELBACH 2012). Infolgedessen nimmt die Raumtemperatur langsam zu bis
die Obergrenze erreicht, d. h. der Puffer gefillt, ist. Fir die Zeitspanne l&sst sich
unter der Annahme, dass die mittlere Abwarme kurzfristig konstant ist, eine
Grobabschétzung in Abhangigkeit der Liftungsleistung vornehmen. Ein Beispiel
ist in Abbildung 79 dargestellt. Eine genauere Berechnung des thermischen Ver-
haltens unter Berilcksichtigung des Warmeaustausches mit der Geb&dudehille
erfordert hingegen einen simulationstechnischen Ansatz, wie er beispielsweise
von BUKVIC-SCHAFER (2007) vorgestellt wird.

26 ]
36 Minuten -
; °C _‘ . Ll
I 25 Minuten .
S 221 |
Q.
E  pmmmmm————c T e T - q?21°C
2 20 l :
€ ' !
3 : '
g 18 : :
0 : —— : , Zeit
0 10 20 30 40 Min. 60
Legende: — : 0 % Liftungsleistung — :100 % Luftungsleistung

: 50 % Luftungsleistung : 150 % Liftungsleistung

Abbildung 79: Zusammenhang zwischen der Raumtemperatur und der Liftungs-
leistung
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11.2 Studienarbeiten

Im Rahmen dieser Promotion sind die folgenden studentischen Arbeiten unter
wissenschaftlicher Anleitung des Autors entstanden:

BRAUN, S.

Entwicklung eines Verfahrens fiir eine energieorientierte
Produktionssteuerung

EGGER, B.

Entwicklung eines Verfahrens zum Lastmanagement mit prozessperiphe-
ren Verbrauchern in der Produktion

GEYER, K.

Erarbeitung eines Ansatzes flr ein Energie-Stérungsmanagement in der
Produktionssteuerung

HECKELSMULLER, M.

Entwicklung eines Prognoseverfahrens fiir Energieverbréuche in der
Produktionssteuerung

HEIMFARTH, A.

Entwicklung eines Verfahrens zur kostenoptimalen Auswahl von
Lastmanagement-MaRnahmen in einer Werkstattproduktion

KARL, R.

Entwicklung und Integration von LastmanagementmalRnahmen in ein
Manufacturing Execution System

KLOBER-KOCH, J.

Entwicklung eines VVorgehens fir ein Energie-Stérungsmanagement in der
Produktionssteuerung

SELLMAIER, P.

Entwicklung eines Konzeptes zur energieflexiblen Produktionssteuerung
anhand von Technomatix Plant Simulation
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11.3 Genutzte Softwareprodukte

IBM ILOG CPLEX Optimization Studio
IBM Deutschland GmbH, IBM-Allee 1, 71139 Ehningen

Microsoft Office
Microsoft Deutschland GmbH, Walter-Gropius-Stralle 5, 80807 Miinchen

MATLAB
The MathWorks GmbH, Adalperostralle 45, 85737 Ismaning

Plant Simulation
Siemens Industry Software GmbH, Franz-Geuer-Stralle 10, 50823 Koln

SAP Manufacturing Execution
SAP AG, Dietmar-Hopp-Allee 16, 69190 Walldorf

SAP Manufacturing Integration & Intelligence
SAP AG, Dietmar-Hopp-Allee 16, 69190 Walldorf

SAP Plant Connectivity
SAP AG, Dietmar-Hopp-Allee 16, 69190 Walldorf
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