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Methode zur Erfassung des Energieflexibilitatspotenzials und -maRnahmen

Energieflexibilitat in der
Matrixproduktion

K. Torolsan, M. Schmalzried, A. Sauer

ZUSAMMENFASSUNG Matrixproduktionssysteme sind
modular aufgebaut und flexibel steuerbar. Fiir die Steuerung
des Energiebedarfs auf der Nachfrageseite kann mit diesen
Eigenschaften das grof3e Potenzial der Energieflexibilitat ge-
nutzt werden. Hierflir wird eine Methode zur Erfassung des
Energieflexibilitatspotenzials und der Ableitung von Energie-
flexibilitdtsmaRnahmen in cyber-physischen Matrixprodukti-
onssystemen entwickelt. Organisatorische Energieflexibilitat
steht im Mittelpunkt.
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1 Ausgangssituation und Uberblick

Deutschland legte erstmals im Jahr 2000 den Anteil erneuer-
barer Energien an der Stromerzeugung fest, zuletzt auf 80 % bis
zum Jahr 2030 [1, 2]. Die Integration der erneuerbaren Energien
fordert Flexibilitit als Reaktion auf die fluktuierende Erzeugungs-
konstanz, besonders in der Industrie, die mit 44 9% im Jahr 2021
einen groffen Anteil am Gesamtverbrauch hatte [3, 4].

Zuletzt entwickelten sich Produktionssysteme, welche digitale
Technologien mit physischen Prozessen vereinen und somit die
Flexibilitit der Produktionssysteme steigern [5, 6]. Diese Systeme
erlauben Anpassungen der Betriebsmuster an externe Faktoren
und bieten somit Mdglichkeiten zur Flexibilisierung des Energie-
bedarfs [7]. Dafiir eignen sich vor allem cyber-physische Matrix-
produktionssysteme (CP-MP). Sie sind modular aufgebaut,
rekonfigurierbar und verfiigen iiber ausgereifte, automatisierte
Steuerungssysteme [8]. Diese Eigenschaften lassen sich fiir das
Aggregieren von organisatorischer Energieflexibilitit nutzen [9].
Es sind geeignete Prozesse zur Erhohung der Energieflexibilitit
der CP-MP notig, die gleichzeitig nicht im Konflikt mit den Pro-
duktionszielen der Unternehmen stehen. Dafiir wird eine Metho-
de zur Erfassung des Energieflexibilititspotenzials (EFP) und der
Ableitung von organisatorischen Energieflexibilititsmafinahmen
(EFM) in CP-MP entwickelt.

1.1 Energieflexibilitat der Nachfrageseite

Produktionssysteme konnen ihre Flexibilitit einsetzen, um die
Energiedifferenz zwischen Erzeuger- und Verbraucherseite zu

Energy flexibility in matrix production -
Method for assessing the potential for
energy flexibility and determing energy
flexibility measures

ABSTRACT Matrix production systems are structured in a
modular fashion and exhibit flexible controllability. With
respect to managing energy consumption on the demand side,
these features offer substantial potential for energy flexibility.
In this context, a method is developed to assess energy flexibi-
lity potential and derive energy flexibility measures within
cyber-physical matrix production systems with a focus on
organizational energy flexibility.

tiberbriicken[10]. Die Energieflexibilitit der Nachfrageseite
beschreibt die Fihigkeit eines industriellen Systems, schnell, flexi-
bel und kosteneffizient auf Anderungen des Energiemarktes zu
reagieren [11].

Das vorhandene EFP innerhalb eines Produktionssystems wird
im Vorfeld identifiziert. Es beschreibt die Fahigkeit eines Produk-
tionssystems, Lastgdange des Regelbetriebs zu verschieben oder im
Betrag zu verindern [12].

Dieses Potenzial kann daraufthin durch EFM umgesetzt wer-
den [9]. So entstehen reale Auswirkungen auf den Energiebedarf
des Produktionssystems [13]. EFM lassen sich in technische und
organisatorische Mafinahmen einteilen [9]. Die verschiedenen
Arten der Lastanpassung durch EFM kénnen nach ihrer Richtung
unterteilt werden [9]. Bild 1 stellt die Arten der EFM dar.

1.2 Cyber-physische Matrixproduktionssysteme

Matrixproduktionssysteme gewihrleisten eine hohe Verdnde-
rungsfihigkeit im volatilen Wirtschaftsumfeld [14]. Ein Matrix-
produktionssystem ist rdumlich in einem Raster aufgebaut. Die
Stationen sind frei anfahrbar und logistisch individuell planbar.
Dadurch konnen mehrere Produkte parallel auf verschiedenen
Produktionspfaden hergestellt werden [15, 16]. Matrixprodukti-
onssysteme besitzen eine hohe Flexibilitit, Rekonfigurierbarkeit
und Umriistbarkeit [16]. So konnen verschiedene Produktgrup-
pen in variablen Ausbringungsmengen gefertigt werden [8]. Die
cyber-physischen Matrixproduktionssysteme (CP-MP) zeichnen
sich durch sehr hohe Reifegrade in Struktur und Steuerung aus [8].
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Bild 1. Arten der Lastanpassung durch EnergieflexibilitditsmaBnahmen. Grafik: angelehnt an [9]

Die Gestaltung des Produktionsablaufs ldsst sich mit diesen Ei-
genschaften stark flexibilisieren.

2 Stand der Technik

In der Literatur existieren bereits Methoden zur Erfassung des
EFP und der Ableitung von EFM in Produktionssystemen. Ge-
nauer untersucht wurden Publikationen des VDI [17] sowie von
Grassl [12], Unterberger [18] und Tristan et al. [9].

Es ldsst sich ein allgemeiner kongruenter Ablauf der Metho-
den in vier aufeinanderfolgenden Schritten identifizieren: Daten-
aufnahme, Datenbewertung, Auswahl mdoglicher EFM und die
Analyse und Charakterisierung der EFM.

Die VDI-Norm 5207 Blatt 2 [17] bietet eine allgemeingiiltige
Methode. Die detaillierte Analyse des Produktionssystems und
der Stationen erméglicht eine hohe Genauigkeit der Bestimmung
von Energieflexibilitdtspotenzialen.

Die Dissertation von Grassl [12] umfasst sechs Schritte zur
Bewertung der Energieflexibilitit. Dieses Vorgehen wird zur Ein-
ordnung des Systems und der Stationen eingesetzt und erlaubt es,
EFM durch Kennzahlen zu quantifizieren. Durch die schrittweise
Vorgehensweise wird die Komplexitit der Anwendung gemindert.

Die Methode von Unterberger [18] fokussiert auf die Erfassung
des EFP und die Ableitung von EFM fiir die Neugestaltung von
Produktionssystemen. Diese Methodik sieht aufwendige Analyse-
schritte vor. Somit ist diese Methode nur mit hohem Planungs-
aufwand realisierbar, fithrt aber zu genauen Ergebnissen.
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Tristdn et al. fihren in ihrer Publikation [9] acht Schritte zur
Erfassung des EFP und der Ableitung von EFM ein. Zur Einord-
nung des Produktionssystems werden umfangreiche Charakteris-
tika beriicksichtigt. Dementsprechend zeichnet sich die Methodik
durch eine einfache Anwendbarkeit bei gleichzeitig genauen
Ergebnissen aus.

2.1 Ableitung des Forschungsbedarfes

Obwohl einige bestehende Methoden exakte Ergebnisse her-
vorbringen, werden die spezifischen Merkmale von CP-MP nicht
vollstindig beriicksichtigt. Diese zeichnen sich durch eine hohe
Reife in Struktur und Steuerung aus und bieten erhebliches
Potenzial fiir die Erschliefung von Energieflexibilitit [8]. Dem-
nach gilt es, eine Methode zu entwickeln, welche die spezifischen
Merkmale der CP-MP vollstindig abbildet.

Die Methode fokussiert auf organisatorische Mafinahmen, da
diese von den steuerungs- und strukturbedingten Freiheitsgraden
der CP-MP erheblich profitieren [8, 9].

3 Erfassung Energieflexibilitatspotenzial
und Ableitung von EFM in CP-MP

Nachfolgend wird die Methode zur Erfassung des Energie-
flexibilititspotenzials (EFP) und der Ableitung von Energieflexi-
bilitaitsmafnahmen (EFM) in cyber-physischen Matrixprodukti-
onssystemen (CP-MP) vorgestellt. Dabei orientiert sich die
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Bild 2. Struktureller Aufbau der Methode zur Erfassung des Energieflexibi-
litdtspotenzials und der Ableitung von EnergieflexibilititsmaBnahmen in
cyber-physischen Matrixproduktionssystemen. Grafik: Fraunhofer IPA
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Bild 3. Einordnungsmatrix zur Produktionssystembewertung.
Grafik: angelehnt an [12]

Leistungsbedarf in kW
w

1 ~
0% 25% 50 % 75 % 100 %

Anteil Gesamtenergiebedarf in %

Bild 4. Einordnungsmatrix zur Vorauswahl geeigneter Stationen.
Grafik: angelehnt an [12]
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Abfolge der Methode an den Erkenntnissen aus dem Stand der
Technik, wie in Bild 2 dargestellt.

3.1 Datenaufnahme in cyber-physischen
Matrixproduktionssystemen (CP-IVIP)

Je nach Reifegrad der Steuerung des vorliegenden CP-MP lasst
sich die Datenaufnahme mit geringem Aufwand durchfithren [8].
Die Vernetzung der Elemente durch cyber-physische Systeme
bietet eine hohe Verfiigbarkeit von Echtzeitdaten [8]. Dement-
sprechend koénnen relevante Parameter, die zur Beurteilung des
Energieflexibilititspotenzials einbezogen werden, aus den Daten-
verwaltungssystemen ausgelesen werden.

3.2 Datenbewertung

Das Produktionssystem und die Stationen werden mit Einord-
nungsverfahren so bewertet, dass eine Priorisierung der EFM
durch deren spezifische Anforderungen im Nachgang mdoglich ist.
Als Bewertungsgrundlage dienen bei der Datenaufnahme erhobe-
ne Reifegrade der CP-MP. Dabei sind hohere Reifegrade mit
einer hoheren Eignung fiir die Durchfithrung von EFM gleichzu-
setzen. Die Bewertungsskala beriicksichtigt dabei Punktzahlen
zwischen eins und fiinf. Dieses Punktesystem wurde ausgewihlt,
um die Bewertung seitens des Anwenders greifbarer zu machen.
In Bild 3 wird der Reifegrad der operativen Produktionsplanung
und -steuerung (Reifegrad Steuerung) und der Reifegrad der
Grundstruktur bewertet [8]. Die Bewertung erfolgt in vier Qua-
dranten [12]. CP-MP im IV. Quadranten sind demnach geeigne-
ter fiir einen energieflexiblen Betrieb.

Um eine hohere Wirksamkeit der MaRnahmen zu erreichen,
werden Stationen bevorzugt, die stark am Gesamtenergiebedarf
des Produktionssystems beteiligt sind. So zeigt Bild 4 die Einord-
nung nach prozentualem Energiebedarf am Gesamtverbrauch des
Produktionssystems gemafd [12]. Als weiteres Kriterium wird der
Leistungsbedarf bewertet. Dabei sind Stationen in den Quadran-
ten I und IV generell zum energieflexiblen Betrieb geeignet [12].

Zudem werden die Stationen nach Existenz des EFP eingeord-
net. Dazu wurde ein weiteres Einordnungsverfahren entwickelt,
das verschiedene Kriterien beriicksichtigt, welche fiir das EFP
relevant sind. Dazu gehoren:

+ Reifegrad Steuerung Fertigungsinsel [8]

Dieses Kriterium beschreibt die Einbindung einer Anlage in
iibergeordnete Steuerungs- und Leitsysteme durch Schnitt-
stellen.

Reifegrad Gestaltung Fertigungsinsel [8]

Die Gestaltung der Fertigungsinsel umfasst die Fahigkeit einer
Anlage, unterschiedliche Ressourcen und Aufgaben durch einen

modularen Grundaufbau bewiltigen zu kénnen. Dieses Kriteri-
um beschreibt die Rekonfigurierbarkeit einer einzelnen Anlage.
Re-/Deaktivierung [9]

Hierunter wird die Dauer der Hochfahr- beziehungsweise der

Abklingvorginge einer Anlage bei einem Zustandswechsel ver-
standen.

Substituierbarkeit [9]

Die Substituierbarkeit einer Anlage beschreibt die Verfiigbar-

keit von anderen Anlagen innerhalb des Produktionssystems,
die gleiche oder teilweise gleiche Bearbeitungsprozesse durch-
fithren konnen.
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Bild 5. Netzdiagramm zur Stationsbewertung hinsichtlich der Existenz des
Energieflexibilitatspotenzials. Grafik: angelehnt an [8, 9]

In Bild 5 wurde beispielhaft eine Station mit dem Netzdiagramm
bewertet. Dabei beriicksichtigt die Bewertungsskala Punktezahlen
zwischen null und fiinf nach ansteigender Erfiillung des jeweili-
gen Kriteriums.
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3.3 Auswahl und Priorisierung
geeigneter EnergieflexibilititsmaRnahmen

Auf Basis der Datenbewertung werden nun geeignete EFM
ausgewihlt. Dafiir wird ein Katalog aus organisatorischen EFM
eingefithrt. In Tabelle 1 wurden in der letzten Spalte Anforde-
rungen an bestimmte Reifegrade der vorhergehenden Einordnung
der Stationen und des Produktionssystems eingeftigt [8, 9]. Die
EFM wurden nach VDI 5207 [17] formuliert und um zwei EFM
erweitert, die den spezifischen Eigenschaften der CP-MP entspre-
chen. Diese Mafnahmen sind die Anderung der Ausbringungs-
menge sowie die Fertigung eines alternativen Produktes.

Diese EFM basieren auf Grundeigenschaften der CP-MP, der
Rekonfigurierbarkeit, Modularitit und der umfangreichen inter-
nen Vernetzung [8] Anhand des Kataloges kann auf Grundlage
der Datenbewertung auf geeignete EFM zuriickgegriffen werden.

3.3 Analyse und Charakterisierung
der EnergieflexibilititsmaRnahmen

Zur Bewertung der EFM wird zuerst die Energieverschiebung
der Mafinahme iiber den Zeitraum 7 bestimmt. Diese ldsst sich
wie folgt berechnen [9]:

AE gy 7= APppyr * Al 7 (1)

AE gy, verschobene Energiemenge iiber den Zeitraum 7

Tabelle 1. Erweiterter EnergieflexibilititsmalRnahmenkatalog mit bewerteten MaBnahmen [8, 9, 17].
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Tabelle 2. Ubersicht des Anwendungszenarios und der identifizierten EnergieflexibilititsmaRnahme.

Organisatorische

Untersuchter

Fertigungsdurchlauf

Bearbeitungsprozess

Energieflexibilitats-
maRnahme

Art der Lastverschiebung

Anwendungsszenario Entkoppelter Durchlauf

APy verschobene Leistung tiber den Zeitraum 7 (Annahme
AP konstant)

EFM,T
Aty o Gesamtabrufdauer der EFM {iber den Zeitraum T’

Auf Grundlage der Gesamtausgaben der EFM iiber den Zeit-
raum T Ay, und der Einnahmen im Vergleich zum Referenzbe-
trieb Ugy,, , im Verhiltnis zur voraussichtlich zu verschiebenden
Energiemenge AE,, . kann der bewertete Gewinn g, . tiber
den Zeitraum 7' bestimmt werden. Dazu werden die Groflen
durch die verschobene Energiemenge 4E ., dividiert, um die
Kennzahlen untereinander vergleichen zu kénnen. Dabei werden
die Gesamtkosten im Zusammenhang mit der Durchfiithrung
einer EFM beschreiben durch [9]:

A

EFM,T = Ainv + AAkr,T x nEFM’T + AWart,T (2)

A;,, : einmalige, initiale Investitionen

A g7+ Bei jeder Aktivierung der EFM anfallende Ausgaben iiber
den Zeitraum T

Mgy - Anzahl der Durchfiihrungen der EFM iiber den Zeit-
raum T

Ajyyr Wartungsausgaben zur Aufrechterhaltung der Durchfiihr-
barkeit der EFM iiber den Zeitraum 7'

Somit wird der bewertete Gewinn gy, iiber den Zeitraum 7
berechnet [9]:

Ugrmr  Amw + Awer * Mermr + Awarer ( 3)

9ermM,T =

AEEFM,T AEEFM,T

Dabei gilt jene Mafinahme als durchfithrbar, welche die Bedin-
gung gpp, > 0 erfillt [9].

4 Anwendung auf eine Fallstudie

Im Rahmen einer Fallstudie wurde die Methode zur Priifung
der Wirksamkeit angewandt. Es wurden vier allgemeine Bearbei-
tungsprozesse des Produktionsablaufs untersucht. Dabei handelte
es sich um ein bereits existierendes Produktionssystem.

+ Datenaufnahme:
Die Datenaufnahme konnte als abgeschlossen angenommen
werden. Die Lastprofile und einige Charakteristika des Pro-
duktionssystems dienten als Grundlage.

« Datenbewertung:
Das Produktionssystem und die Stationen wurden als geeignet
fiir die Durchfithrung von EFM bewertet. Dabei wurden exis-
tierende Daten insofern analysiert, als dass eine Bewertung der
Datengrundlage erfolgen konnten. Dabei wurden die Einord-
nungsverfahren der Methode nicht hinzugezogen. Es konnten

Stationen mit hohen Reifegraden und hohen Energieanteilen

am Gesamtverbrauch identifiziert werden, da das betrachtete
CP-MP hochentwickelt war.

Prozesse Nr. 2 und Nr. 3

Prozessstart verschieben Lastspitzen reduzieren

im parallelen Dauerbetrieb

+ Auswahl geeigneter EFM:
Dieser Schritt konnte ausgehend von der Datenbewertung
durchgefiihrt werden. Nach der Auswahl geeigneter Stationen
zur Durchfithrung der EFM wurden die Lastprofile im Zusam-
menhang mit den ermittelten Reifegraden des Produktionssys-
tems und der Anlagen untersucht. Demnach wurden entspre-
chende EFM zur Durchfithrung ausgewihlt.
+ Analyse und Charakterisierung der EFM:
Im Rahmen dieses Fallbeispiels konnte die Wirtschaftlichkeits-
bewertung als abgeschlossen angenommen werden. Es wurde
eine Durchfiithrbarkeit der EFM festgestellt.
Bei der Anwendung der Methode auf die Fallstudie wurde ein
mogliches Anwendungsszenario zur Durchfithrung von EFM
identifiziert. Dabei handelte es sich um eine entkoppelte Betrach-
tung jeweils zweier Bearbeitungsprozesse (im Folgenden Prozess
Nr. 2 und Nr. 3) des Produktionsablaufs, die sich im parallelen
Dauerbetrieb befinden. Tabelle 2 beschreibt das Anwendungs-
szenario im Zusammenhang der identifizierten EFM.

4.1 Identifizierte organisatorische EFM:
Verschiebung des Prozessstarts

Die ausgewihlten Stationen verfiigen iiber hochentwickelte
Steuerungssysteme und erlauben schnelle Zustandswechsel. Das
betrachtete CP-MP weist hohe Reifegrade aller Gestaltungsfelder
auf. Die ausfithrenden Stationen betreiben jeweils zwei Prozesse
parallel und dauerhaft. Anhand einer Analyse des Lastprofils der
beiden Prozesse konnte eine Kumulierung hoher Auslastung in
bestimmten Zeitriumen festgestellt werden. Der hohe Reifegrad
der Steuerungssysteme der CP-MP ermdglicht dabei eine prizise
Verschiebung des Prozessstarts durch welche die Lastspitze in
ihrem Betrag reduziert wird. Diese Mafinahme steht mit den fest-
gestellten Eigenschaften der Stationen und des Produktionssys-
tems im Einklang. Dabei wurde aufgrund des parallelen und dau-
erhaften Betriebs der Stationen angenommen, dass die zeitliche
Verschiebung der Prozesse zueinander keine Auswirkungen auf
andere Leistungskriterien, wie etwa der Produktivitdt, hat. Die
Lastprofile sowie Eigenschaften der Stationen und des Produkti-
onssystems konnen aus Griinden der Geheimhaltung nicht verof-
fentlicht werden.

Bild 6 zeigt die Lastverlidufe der Prozesse vor und nach der
Durchfithrung der Mafnahme. Dabei wurde Prozess Nr. 2 um
8,1 Zeiteinheiten relativ zu Prozess Nr. 3 verschoben.

Es ist festzustellen, dass beim Referenzbetrieb der Stationen
eine grofle Lastspitze auftritt. Der Verlauf der angepassten Last
erreicht zum Ende das erste Leistungsplateau mit konstanten, be-
tragsgleichen Ausschligen. Die Last wurde dabei entzerrt und
gleichmafiger verteilt. Das Anwendungsszenario konnte mit einer
Lastspitzenreduktion von etwa 42 % optimiert werden.
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Bild 6. Lastverlauf des Anwendungsszenarios vor und nach der Verschie-
bung des Prozessstarts. Grafik: Fraunhofer IPA

5 Fazit und Ausblick

Die entwickelte Methode beriicksichtigt in ihrem Ablauf um-
fangreiche Charakteristika der cyber-physischen Matrixprodukti-
onssysteme (CP-MP). Dabei lassen sich die Schritte aufgrund der
Einordnungswerkzeuge sowie des EFM-Katalogs anwenden.

In der Fallstudie wurde die entwickelte Methode angewandt.
Die Datenbewertung sowie die Analyse und Charakterisierung
der EFM konnten in verringertem Umfang durchgefiihrt werden.
Auf Grundlage der vorhandenen Daten erfolgte eine Bewertung
und Auswahl der geeigneten EFM. Als Ergebnis der Anwendung
wurde die Lastspitze um 42 % im Vergleich zum Referenzbetrieb
reduziert. Durch den hohen Reifegrad der Steuerungssysteme der
CP-MP wird die Verschiebung von Lastspitzen in sehr detaillier-
ter zeitlicher Auflosung ermoglicht. Somit kann die Infrastruktur
des Produktionssystems entsprechend der Maximallastverringe-
rung dimensioniert werden, wodurch Einsparungspotenziale an
Investitionsaufwendungen genutzt werden konnen.

Die Methode kann Grundlage fiir weitere Forschungen im
Gebiet der Energieflexibilitit in CP-MP sein. Die Genauigkeit der
Methode ldsst sich weiter verbessern. Dafiir konnen komplexere
Kennzahlen eingefiihrt werden, beispielsweise eine Kostenberech-
nung der EFM durch die Integration dynamischer Strompreis-
daten. Bianchini, Torolsan etal. fithren in [19} bereits Ansitze
hierfiir ein.
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