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Zusammenfassung Ziel des vorgestellten Energie-Manage-
ment-Systems fiir Produktionsbetriebe ist die Minimierung der
Energiekosten wahrend des Produktionsprozesses unter gleich-
zeitiger Einhaltung von Zusatzbedingungen beziiglich Tempe-
ratur und Belliftung der Werkhalle. Dieses System realisiert
eine dynamische Lastverteilung, welche unnétige Lastspitzen
begrenzt. Das Problem wird mit Hilfe einer Optimierung ge-
|6st. Hierflr wird der Produktionsprozess mathematisch model-
liert. Das Energie-Management-System fiihrt zu einer erhebli-

chen Reduktion der Energiekosten. »»»  Summary An
energy-management system for a production plant is pre-
sented. The aim is to minimize energy costs with respect to
additional constraints concerning workshop temperature and
air ventilation. The system realizes a dynamic load balance,
which prevents unneeded load peaks. The problem is solved
by means of optimization. Therefore, the production plant is
modeled mathematically. The energy-management-system pro-
vides considerable savings in energy costs.

Schlagwadrter Energie-Management-System, MILP, Energiekosten, Scheduling, mathematische Modellierung  »»»
Keywords Energy-management-system, MILP, energy costs, scheduling, mathematical modeling

1 Einleitung

Immer hohere Energiepreise zwingen Betreiber von in-
dustriellen Anlagen ihre Prozesse kostentechnisch effektiv
zu gestalten. In diesem Beitrag wird ein Energie-
Management-System fiir Produktionsbetriebe vorgestellt.
Ziel dieses Systems ist die Minimierung der Energiekosten
wihrend des Produktionsprozesses. Die Energiekosten
setzten sich aus dem Arbeits- und dem Leistungspreis-
anteil zusammen. Der Arbeitspreisanteil ist fiir die
verbrauchte Energie zu entrichten. Der Leistungspreis-
anteil wird anhand der maximalen Leistung, die in einem
bestimmten Zeitraum auftritt, bemessen. Hohe Ener-
giekosten entstehen unter anderem durch ungewollte
Lastspitzen, die einen hohen Leistungspreisanteil ver-
ursachen. Ziel des Beitrages ist die Entwicklung eines
Energie-Management-Systems, welches unnotige Last-
spitzen begrenzt und in lastdrmere Zeiten verlagert.
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Die Kostenminimierung mit Hilfe des Energie-
Management-Systems erfolgt durch eine dynamische
Lastverteilung. Dies bedeutet, dass Hauptverbraucher
(Produktion) und Nebenverbraucher (Heizung, Liiftung
etc.) so zu- beziehungsweise abgeschaltet werden, dass
sich minimale Energiekosten wiahrend des Produktions-
betriebes ergeben. Weiterhin sollen Zusatzbedingungen
beztiglich Halleninnentemperatur und Beliiftung ein-
gehalten werden. Gesucht werden die entsprechenden
Einschaltzeiten der Verbraucher. Das beschriebene Prob-
lem wird mit Hilfe einer Optimierung gelost.

Zur Losung des Optimierungsproblems wird ein
mathematisches Modell des Produktionsprozesses aufge-
stellt. Dabei wird nicht nur die Produktion allein, sondern
wegen der einzuhaltenden Zusatzbedingungen, die ganze
Werkhalle betrachtet. Insgesamt ergibt sich ein gemischt
ganzzahliges lineares Optimierungsproblem (MILP), wel-
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ches mit Hilfe des Softwarepaketes GAMS/CPLEX [3; 8]
gelost wird.

Die Optimierungsergebnisse verdeutlichen, dass die
Anwendung des Energie-Management-Systems zu einer
erheblichen Reduktion der Energiekosten fiihrt.

Viele Ansitze zur Energieoptimierung fithren mit
heuristischen Strategien zum Ziel. In [7] erfolgt die Mi-
nimierung der Gesamtproduktionskosten zwar ebenfalls
mit Hilfe der dynamischen Lastverteilung, die Opti-
mierung basiert aber nicht auf einem mathematischen
Modell, sondern auf historischen Daten, wie zum Bei-
spiel der Auflentemperatur oder der Sonneneinstrahlung,
um Lastanforderungen vorherzusagen. Das Energie-
Management-System ist somit erfahrungsorientiert.

Der in dieser Arbeit vorgeschlagene Ansatz fuhrt
zu einem Scheduling-Problem aus dem Operations-
Research-Bereich [4;6]. Zwei Besonderheiten treten
gegeniiber Standard-Scheduling-Problemen auf. Zum
einen miissen in jedem Zeitpunkt zusitzliche Pfadbe-
schrinkungen beztiglich Temperatur und Luftwechsel in
der Halle eingehalten werden. Zum anderen ist das Ziel
des Scheduling-Problems die Minimierung der Ener-
giekosten. Bei Standard-Scheduling-Problemen stehen
normalerweise durchlaufzeitbezogene, kapazititsorien-
tierte sowie terminorientierte Ziele im Vordergrund.

[1;5;9] sind weitere Arbeiten tber die Energiekos-
tenminimierung von industriellen Prozessen mit Hilfe
von Energie-Management-Systemen auf der Grundlage
der mathematischen Optimierung. Hierbei konzentriert
man sich auf spezielle Prozesse einschliefflich der ma-
thematischen Modellierung, aber nicht auf zusitzliche
Pfadbeschrankungen.

Der vorliegende Beitrag stellt eine Erweiterung der
Arbeiten [11] und [2] dar und ist folgendermaflen ge-
gliedert. Im nichsten Abschnitt wird ein Beispielprozess
eingefithrt, an dem das Energie-Management-Konzept
demonstriert werden soll. Danach erfolgt die mathema-
tische Modellierung dieses Beispielproduktionsprozesses.
Im Abschnitt 4 wird die Optimierung der Energiekosten
anhand des mathematischen Modells des Beispielpro-
zesses durchgefiihrt. Die Optimierungsergebnisse werden
prasentiert und ausgewertet. Im letzten Abschnitt werden
eine Zusammenfassung und ein Ausblick gegeben.

2 Beispielprozess

Zur Demonstration des Energie-Management-Systems
wird ein Beispiel eingefiihrt. Es handelt sich um die ver-
einfachte Darstellung eines realen Produktionsablaufes,
der Fertigung von Rotorblittern fiir Windkraftanla-
gen, genaugenommen der thermischen Behandlung von
Kunststoffbauteilen [2].

Wihrend eines 48-stiindigen Produktionsprozesses
soll das Produkt A (z.B. ein Rotorblatt) fiinf Mal
produziert werden. Der betrachtete Produktionsprozess
benotigt elektrische Energie und setzt Warme frei. Die
Variable b steht fiir das jeweilige Exemplar/Blatt bezie-
hungsweise den entsprechenden Auftrag/Job: b=1,...,5.

Die Produktion der fiinf Exemplare erfolgt sequenti-
ell. Die Herstellung eines Exemplars von Produkt A
besteht aus vier nacheinander abzuarbeitenden Produk-
tionsschritten/Operationen, welche durch die Variable k
beschrieben werden: k = 1,...,4. Die einzelnen Produk-
tionsschritte besitzen jeweils eine Dauer von 1h, 2h,
1h und 3h. Fir die Produktion steht eine Forman-
lage/Maschine zur Verfugung. Alle Produktionsschritte
laufen auf der einen zur Verfiigung stehenden Maschine
ab. Insgesamt kann auf der Formanlage jeweils nur ein
Exemplar be- und ein Produktionsschritt abgearbeitet
werden, wobei auf die sequentielle Abarbeitung zu ach-
ten ist. Zwischen den einzelnen Produktionsschritten und
der Bearbeitung der Exemplare konnen Pausen eingelegt
werden. Ein Produktionsschritt selbst darf nicht unter-
brochen werden, damit die Produktion nicht gefihrdet
wird.

Die vier Teilprozesse zur Produktion eines Exem-
plars sind die Hauptverbraucher. Hinzu kommen die
Nebenverbraucher Heizung und Liiftung, die ebenfalls
elektrische Energie verbrauchen. Es stehen zwei Liiftun-
gen (I =1,2) und eine Heizung zur Verfiigung. Heizung
und Liiftung haben die Aufgabe, fiir einen Temperatur-
bereich von 18-35 °C innerhalb der Produktionshalle zu
sorgen. Zusitzlich ist die Liiftung aus arbeitsschutztech-
nischen Griinden daftir verantwortlich, Menschen vor
Schidigungen durch hohe Schadstoftkonzentrationen zu
schiitzen. Aus diesem Grund muss im Mittel ein vollstin-
diger Luftwechsel in der Halle von mindestens ein Mal
(nson = 1) pro Stunde erfolgen.

Das Ziel des Energie-Management-Systems ist, dass
die Produktion der fiinf Exemplare des Produktes A,
unter Einhaltung aller Beschrankungen, mit minimalen
Energiekosten erfolgt. Der Gesamtenergieverbrauch er-
gibt sich aus der Summe der Verbriuche der einzelnen
Haupt- und Nebenverbraucher.

3 Mathematische Modellierung

des Produktionsprozesses
Um einen optimalen Arbeitsablauf und die damit ver-
bundenen Einschaltzeiten der verschiedenen Verbraucher
zu ermitteln, wird der gesamte Produktionsprozess, ein-
schliefSlich Fabrikhalle, mathematisch modelliert.

3.1 Zeitformulierung

Die Formulierung der Zeit erfolgt diskret. Dies ldsst sich
damit begriinden, dass die Pfadbeschrankungen beziiglich
Temperatur und Liiftung in jedem Intervall eingehalten
werden miissen. Die Zeitachse wird in Zeitinterval-
le (i=1,...,n;) mit der Dauer At eingeteilt.

3.2 Verbraucher
Innerhalb eines jeden Zeitintervalls konnen die Haupt-
und Nebenverbraucher aktiv sein oder nicht:

1 Produktion aktiv
0 sonst

IPP(b, k, i) = { (1)
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. |1 Heizung aktiv

THG) = {0 sonst 2)
. |1 Liuftung aktiv

ILGL 1) = {0 sonst. (3)

3.3 Klassifizierung und Modellierung

des Produktionsablaufs
Es erfolgt zunichst die Klassifizierung des Produk-
tionsablaufs. AnschlieBend wird das entsprechende
mathematische Modell aufgestellt.

Fir die folgende Klassifizierung des Produktionsab-
laufs wird auf die Arbeiten [4; 6; 10] zurtickgegriffen. Bei
der Produktionsablaufplanung soll eine bestimmte An-
zahl von Auftrigen b = 1,..., 1, mit jeweils k= 1,..., nx
Operationen auf m = 1,...,n,, Maschinen verteilt wer-
den. Jeder Operation k wird dabei eine Maschine m
und eine Produktionsdauer dur(k, m) zugeordnet. Diese
beschriebene Aufgabenstellung wird Scheduling-Problem
genannt. Im eingefiihrten Beispiel werden auf einer
vorhandenen Maschine (n,, = 1) hintereinander fiinf
Auftrige (n, =5) abgearbeitet. Jeder Auftrag besteht
aus 1, = 4 sequentiell abzuarbeitenden Operationen. Die
Operationen k= 1,...,4 sind der einen Maschine zu-
geordnet und besitzen die Bearbeitungsdauern dur(k)
(Anzahl der Zeitintervalle zur Abarbeitung der Opera-
tion k).

Ein Scheduling-Problem kann durch drei Eigen-
schaftsklassen beschrieben werden. Fiir das eingeftihrte
Beispiel sieht die Beschreibung folgendermaflen aus.

Maschineneigenschaft: Es handelt sich um ein Flow-
Shop-Problem (Flieffertigung) mit einer Maschine, da
alle Auftrige dieselbe Reihenfolge besitzen, in denen
die vier Operationen der einen Maschine zugeordnet
sind.

Auftragscharakteristik: Fiir das Beispiel sind folgende
Eigenschaften von Bedeutung:

e Anzahl: Die Anzahl der Auftrige ist fest vorgegeben:
ny = 5.

e Unterbrechbarkeit: Ein Auftrag kann unterbrochen
werden. Eine Operation innerhalb eines Auftrages
darf nicht unterbrochen werden.

o Reihenfolgebeziehung: Die Abarbeitung der Auf-
trige und Operationen unterliegt einer bestimmten
Reihenfolge (sequentielle Abarbeitung).

e Bearbeitungsdauern: Die Bearbeitungsdauer jeder
Operation ist festgelegt (1h, 2h, 1 h, 3h), die eines
Auftrages nicht.

o Fertigstellungstermin: Der Fertigstellungstermin
fiir die finf Auftrage betrigt 48 h.

Zielsetzung: Die Zielsetzung bei der Abarbeitung der
Auftrige liegt in der Minimierung der Energiekosten.

Ubliche Zielsetzungen bei Standard-Scheduling-Proble-
men sind durchlaufzeitbezogen, kapazititsorientiert so-
wie terminorientiert. Beispiele sind Minimierung der
Durchlaufzeit, Maximierung des Durchsatzes oder Maxi-

mierung der Kapazititsauslastung. In dieser Publikation
wird ein optimaler Produktionsablauf beziiglich der
Energiekosten mit Haupt- (Produktion) und Nebenver-
brauchern (Liiftung, Heizung) betrachtet.

Nach der Klassifikation folgt die mathematische
Modellierung der Produktionsplanung. Sie Dbesteht
im Allgemeinen aus Reihenfolgebeschrankungen, Aus-
schlussbedingungen und Zusatzbedingungen, welche fur
die Giiltigkeit des Modells benotigt werden [6;10].

Die Abarbeitung der Operationen ist rein sequentiell
und muss in der richtigen Reihenfolge ausgefiihrt wer-
den, d. h. die zweite Operation kann erst nach dem Ende
der ersten beginnen und so weiter. Gleiches gilt fiir die
Reihenfolge der Auftrige. Zur Losung des Problems ist
die Einfiihrung der Binidrvariable IP(b, k, 1), welche nur
im Startintervall einer Operation Eins ist, notwendig. Mit
Hilfe von (4) wird das Startintervall der ersten Operation
des ersten Auftrages festgelegt. Y, IP(x, *,1) - i ergibt die
Nummer des Zeitintervalls, in dem Operation k fiir Auf-
trag b startet.

ZIP(I,l,i)-izl (4)

Die nachfolgenden Operationen diirfen erst aktiv werden,
wenn die jeweils vorhergehenden abgeschlossen sind (5).

ZIP(b,k, i)-i—ZIP(b,k— 1,i)-i> dur(k—1)

Ybk=2,...,nk

(5)

Bevor ein neuer Auftrag abgearbeitet werden kann, muss
die letzte Operation des vorherigen Auftrags abgearbeitet
sein (6).

ZIP(b,l, i)i— ZIP(b— Lk, i) - 1> dur(ng)

Vb=2,...,m

(6)

Bei der Abarbeitung des letzten Auftrags muss die letzte
Operation, ihrer Linge entsprechend, um diese Dauer vor
Ende des Produktionszeitraumes beginnen (7).

ni+ 1=y IP(ny, ngy 1) -1 > dur(ny) (7)

1

Bei der Ermittlung des Energieverbrauchs (20), (21)
ist die Verwendung der Variable IPP(b, k,i) (1) zweck-
mifiger, da im Gegensatz zu IP(b,k,7) jedem aktiven
Produktionsintervall der Wert Eins zugeordnet ist. Fiir
die Berechnung der verbrauchten Energie im Bereich
Produktion werden alle aktiven Produktionsintervalle
benotigt. Die Ermittlung von IPP(b,k,i) erfolgt aus
IP(b, k, 1):

i

IPP(b, k, i) = Z IP(b,k,i) V¥ b, k,i. (8)
i’ =i-dur(k)+1
>0



3.4 Temperatur- und Luftwechselbeschrankung
Die Halleninnentemperatur soll in einem bestimmten Be-
reich liegen:

291,15K < T(i) < 308,15K. 9)

Weiterhin wird ein durchschnittlicher Luftwechsel der
Halle von mindestens ein Mal pro Stunde gefordert
(nso1/h = 1/h). Diese Forderung kann durch die Unglei-
chung

22 IL(L VLD
Nsoll < [ (10)
h — 1’1,‘VR

beschrieben werden, wobei V;(I) und Vz Volumenstrom
der Liiftungen sowie Hallenvolumen sind.

3.5 Warmebilanz
Um die Temperaturbeschrankung (9) einzuhalten, ist die
Berechnung der Temperatur in jedem Zeitintervall not-
wendig. Hierfiir wird die Warmebilanz der Werkhalle
aufgestellt. In die Bilanz gehen die Produktion, Heizung,
Liftung, Transmission und Strahlung ein. Die kontinu-
ierliche Wirmebilanz lautet:

dT(t)
PLVRCPL =

dt (11)
Qp(t) + Qu(t) — Qu(t) — Qr(t) + Qs(1) .

Aufgrund der diskreten Zeitformulierung erfolgt eine
Diskretisierung der kontinuierlichen Wirmebilanz der
Halle. Die diskrete Form von (11) lautet:

TG+ 1)-TG) .
— =Qp(i+1)+ (12)

Qui+1)=Quli+1)=Qr(i+1)+ Qs(i+1).
Aus der Wirmebilanz (12) ldsst sich fur jedes Zeitin-
tervall 7 die Halleninnentemperatur T(i) berechnen. Die

Ansitze fiir die Warmeeintrage (Leistungen) werden im
Folgenden beschrieben.

prVrepr

Produktion:

Qp(i) =Y Y " IPP(b,k, )Py, p(k) (13)
bk

Py, p(k) ist die thermische Leistung der jeweiligen Opera-
tion.

Heizung:

Qu(i) = IH(i)Pyu (14)
Py ist die thermische Leistung der Heizung.

Liiftung:

Quli) = Y IL(L ) Vi(Deprpr(T() = Teu(i)) (15)

1

Es sind ¢py und p; die Wirmekapazitit und die Dichte
der Luft. Im realen Fall wird bei der Liiftungsanlage

ein Wirmetauscher eingesetzt. Dadurch ist Qp(i) (15)
nicht mehr von der Auflentemperatur T,y (i) abhingig
und entspricht nun den Wirmetauscherverlusten. Fiir
die Temperaturdifferenz T(i) — T,y (i) wird 1 K angenom-
men. Aus (15) ergibt sich:

Qi) =Y L )Vi(Deprpor 1K. (16)
1

Strahlung:

Qs(i) =Y " 1(G, DAci(fs gar (17)

]

Bei der Ermittlung der Strahlungsgewinne werden nur
Glasflichen betrachtet. Die Berechnung der Strahlungs-
gewinne basiert auf langfristigen Beobachtungen und
Datenerhebungen, die bestimmte Annahmen erlauben.
Ausschlaggebend fiir die ermittelten Werte ist neben
den geografischen und klimatischen Faktoren die Aus-
richtung j (Nord, Ost, Siid, West, horizontal), wodurch
unterschiedliche Einstrahlmengen I(j, i) resultieren. Die
Einstrahlmengen I(j,i) werden als temperaturunabhin-
gig angenommen. Die Glasfliche Ag(j) ist ebenfalls eine
Funktion der Ausrichtung j. Weiterhin sind g der wirk-
same Gesamtenergiedurchlassgrad von Glas und fs der
Strahlungskorrekturwert unverschattete Lage.

Transmission:
Qr(i) = b AR(T (1) — Tewa (7)) (18)

Fir die Auflentemperatur Tey(i) wird ein typischer
Verlauf vorgegeben. Bei der Losung des Beispielpro-
blems (siehe Abschnitt 4) werden ein Sommer- und ein
Winterszenario betrachtet. agy ist der Wirmedurch-
gangskoeffizient, wobei ein Durchschnittswert fiir das
Gebdude angenommen wird, der sich auf die gesamte
wirmetibertragende Gebdudefliche Ag bezieht.

Zielfunktion:

Die zu minimierende Zielfunktion ist die Summe der
Energiekosten bestehend aus Arbeits- und Leistungspreis-
anteil:

J = EgesAP + P LP. (19)

AP ist der Arbeitspreis in €/kWh und LP der Leistungs-
preis in €/kW. Fiir die Berechnung der Zielfunktion (19)
werden der Gesamtenergieverbrauch Egs sowie die Ma-
ximalleistung P, bendtigt:

Eges = Zpges(i)At> (20)

Pyes(i) =Y " IPP(b, k, i) P p(k)

bk (2 1)
+ > IL(, i)Pa (1) + TH(i) P,

1

Prax = maX(Pges(i)) . (22)

581



582

Anwendungen

Pyes(i) ist die Gesamtleistung fiir jedes Zeitintervall, die
aus der Summe der Leistungen aller elektrischen Ver-
braucher (Produktion, Liftung und Heizung) resultiert.

Insgesamt ergibt sich ein gemischt ganzzahliges linea-
res Optimierungsproblem (MILP). Gesucht werden die
Zeitintervalle, in denen die Haupt- und Nebenverbrau-
cher, welche durch die Binidrvariablen IPP(b,k,i) (1),
IH(i) (2), und IL(1, i) (3) beschrieben werden, eingeschal-
tet sind, damit sich minimale Energiekosten ergeben und
die Zusatzbedingungen beztiglich Halleninnentemperatur
und Beliiftung erfiillt werden.

Das Modell kann auf andere Produktionsprozesse
mit speziellen Produktionsablidufen, Zusatzbedingungen,
Verbrauchern und raumlichen Gegebenheiten angepasst
werden.

4 Optimierung

In diesem Abschnitt wird das Energie-Management-
System anhand des Beispielprozesses demonstriert. Um
eine optimale Lastverteilung beziglich der in diesem
Beitrag verfolgten Ziele zu ermitteln, wird das Optimie-
rungsproblem aus Abschnitt 3 geldst. Die Optimierung
erfolgt mit Hilfe der Modellierungssprache GAMS (8]
sowie dem integrierten Losungsalgorithmus CPLEX [3].
Die verwendeten Prozessparameter sind in Tabelle 1 dar-
gestellt. Die Linge eines Zeitintervalls betrigt At =1h.
Der Produktionszeitraum wird somit in 48 Zeitintervalle
eingeteilt (i = 1,...,48).

Tabelle 1 Prozessparameter.

Fir die Demonstration und den Test des Verfahrens
werden ein Sommer- und ein Winterszenario untersucht.
Das heifdt, dass fiir die Auflentemperatur eine der Jahres-
zeit entsprechende Tageskurve vorgegeben wird.

Zunichst wird das Sommerszenario betrachtet. Die
Auflentemperatur T,y (i) liegt im Bereich zwischen 12 °C
und 30 °C. Die Losung des Beispielproblems ist in Bild 1
dargestellt. Es werden die Zeitintervalle markiert, in de-
nen Haupt- und Nebenverbraucher eingeschaltet sind.
Die Losung garantiert die Einhaltung aller Beschrinkun-
gen und minimale Energiekosten.

In Bild 2 sind die Temperaturverliufe iiber dem Pro-
duktionszeitraum von 48 h dargestellt.

Die Arbeitsschritte sind so angeordnet, dass bei ho-
hen Auflentemperaturen keine Produktion stattfindet.
Die Liiftung ist in Betrieb, wenn hohe Auflentemperatu-
ren vorhanden sind und wenn der lange wiarmeintensive
Produktionsschritt vier aktiv ist. Diese Mafinahmen er-
moglichen, dass die Halleninnentemperatur unter der
zulidssigen Obergrenze bleibt. Die Heizung ist nie und die
Luftung nicht unnétig, nur so oft wie fiir den geforderten
Luftwechsel notwendig, in Betrieb. Der Temperaturver-
lauf liegt daher mit durchschnittlich 28,5 °C im oberen
Bereich des zuldssigen Intervalls. Um den geforderten
Luftwechsel wihrend des 48-stiindigen Produktionszeit-
raumes zu garantieren, miissen zum Beispiel Liftung eins
24 Zeitintervalle oder Liiftung zwei 12 Zeitintervalle aktiv
sein.

Parameter Wert Parameter Wert
V() (50.000 100.000) m>/h oL 1,184 kg/m?
Vi 25.000 m? 1(,.) (0,29 0,4 0,68 0,4 0,7) W/m?
AR 8374 m? Aai(j) (580 11 580 226 495) m?
Py,p(k) (40 75 60 75) fs 0,9
P 66 kW gal 0,54
AGed 0,5 W/m?/K cpL 1,005 KJ /kg/K
Py p(k) (18 16,5 26 5) kW Pan 4,1 kW
Por (1) (18 36) kW AP 0,05€/kWh
LP 10 €/kW T(i=1) 293,15K
IH
IL2

o [ ] — ]|

IFF4 H # H

- —
—

1
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"

10 20
Zeitimtervall

Bild 1 Gannt-Chart des Produktionsprozesses, Sommerszenario.
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Bild2 Temperaurverlauf, Sommerszenario.
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Bild3 Leistungsverlauf, Sommerszenario.

In 48 h werden Egs = 892kWh nach (20) bei einer
maximalen Leistung P,y = 26 KW nach (22) verbraucht.
Aus (19) ergeben sich Energiekosten von 304,6 €.

Die ermittelten Ergebnisse werden mit einer kon-
ventionellen Losung verglichen. Die zu minimierende
Kostenfunktion ist hierbei nur der Gesamtenergiever-
brauch J = Eg;. Die Maximalleistung, welche innerhalb

des Produktionszeitraumes auftritt, wird dabei nicht
beriicksichtigt. Der Produktionsablauf ist somit nicht op-
timal beziiglich der Energiekosten, aber optimal beztiglich
der verbrauchten Energie.

In 48h werden wiederum Egs = 892 kWh bei einer
deutlich hoheren maximalen Leistung Ppax = 70,5 kW
verbraucht. Aus (19) ergeben sich Energiekosten von
749,6 €. Die enorme Kostenersparnis von 445 € kommt
allein durch den hoheren Leistungspreisanteil zu Stande.
Die Kosten fiir verbrauchte Energie, welche den Arbeits-
preisanteil bilden, sind in beiden Fillen identisch.

Abschlieflend werden die Leistungskurven der optima-
len und der konventionellen Losung des Sommerszena-
rios verglichen. Die Leistungsverldufe sind in Bild 3 zu
finden. Im Gegensatz zur konventionellen Losung treten
bei der optimalen Losung keine unerwiinschten Lastspit-
zen auf. Diese entstehen unter anderem dadurch, dass
beide Liiftungen gleichzeitig aktiv sind.

Es folgt die Auswertung des Winterszenarios. Die Au-
Bentemperatur T,y (i) liegt im Bereich zwischen —3°C
und 2 °C. Das Gannt-Chart des Produktionsprozesses ist
in Bild 4 und die Temperaturverldufe sind in Bild 5 dar-
gestellt.

Die Produktion der finf Exemplare ist gleichmifig
verteilt, um die dabei auftretende Wirmeabgabe bei der
hier betrachteten kalten Jahreszeit effektiv zu nutzen. Der
Einsatz der Heizung ist in diesem Fall erforderlich. Sie ist
fast immer aktiv und kann nur dann ausgeschaltet wer-
den, wenn die wirmeintensiven Produktionsschritte zwei
und vier aktiv sind. Die Liiftungsaktivititen beschrin-
ken sich auf den Mindestluftwechsel. Die Luftung ist
hauptsichlich in Intervallen eingeschaltet, in denen keine
Produktion stattfindet. Findet eine Uberschneidung von
Liftung und Produktion statt, dann nur mit dem wér-
meintensiven Produktionsschritt vier, damit die kithlende
Wirkung der Liftung auf die Halleninnentemperatur ge-
ring gehalten wird. Sie liegt mit durchschnittlich 20,5°C
an der unteren Grenze.

Wihrend des Winterszenarios werden in 48h
Eges = 1027,3 kWh bei einer maximalen Leistung Py =
30,1 kW verbraucht. Aus (19) ergeben sich Kosten von
352,36 €.
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Bild4 Gannt-Chart des Produktionsprozesses, Winterszenario.
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Bild5 Temperaturverlauf, Winterszenario.

Die ermittelten Ergebnisse werden wiederum mit einer
konventionellen Losung (J = Eg;) verglichen.

In 48 h werden Eg = 1019,1 kWh bei einer maxima-
len Leistung Py = 74,6 kW verbraucht. Aus (19) werden
Kosten von 796,95 € errechnet. Es ergibt sich eine Ein-
sparung von 444,59 €.

In Bild 6 ist der Vergleich der Leistungskurven der op-
timalen und konventionellen Losung des Winterszenarios
zu finden. Er ist wiederum dadurch gekennzeichnet, dass
bei der optimalen Losung keine unnétigen Lastspitzen
auftreten.

Anhand der Optimierungsergebnisse der beiden Sze-
narien koénnen die folgenden zwei Aussagen verdeutlicht
werden.

e Durch ,geschickte’ Wahl der Ein/Ausschaltzeiten al-
ler Verbraucher (Produktion, Heizung, Liiftung), was
die Vermeidung unnoétigen Aktivierens der Neben-
verbraucher (Heizung, Liiftung) einschliefdt, kann der
Energieverbrauch und somit der Arbeitspreisanteil mi-
nimiert werden.
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Bild6 Leistungsverlauf, Winterszenario.

e Durch zusitzliches ,geschicktes® Verteilen der aktiven
Betriebsintervalle aller Verbraucher (dynamische Last-
verteilung) konnen unnétige Lastspitzen vermieden
und dadurch die Gesamtenergiekosten, bestehend aus
Arbeits- und Leistungspreisanteil, minimiert werden.

5 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird ein Energie-Management-System
fiir einen Produktionsbetrieb vorgestellt. Dabei werden
die Energiekosten durch eine dynamische Lastverteilung
minimiert. Dazu ist die mathematische Modellierung des
Produktionsprozesses notwendig. Anhand einer Optimie-
rung wird ermittelt, zu welchen Zeitpunkten Haupt- und
Nebenverbraucher aktiv sind, um minimale Energiekos-
ten zu erzielen.

Es ergibt sich ein neues Scheduling-Problem, welches
die Zielsetzung Minimierung der Energiekosten unter
Einhaltung zusitzlicher Pfadbeschrankungen verfolgt.

Die vorgeschlagene Strategie wird an einem Beispiel
demonstriert. Durch ,geschickte® Inbetriebnahme der
Verbraucher ldsst sich der Energieverbrauch verringern
und unnotige Lastspitzen vermeiden. Beides fiithrt zur
Minimierung der Energiekosten. Aufgrund der positi-
ven Ergebnisse wird deutlich, dass das vorgeschlagene
Energie-Management-System eine effektive Strategie zur
Senkung des Energieverbrauchs und der Energiekosten
ist, ohne dabei die Produktion negativ zu beeinflussen.

Erstes Ziel weiterer Arbeiten ist die Betrachtung
des vollstindigen Prozesses. Somit kann dem Betrei-
ber ein Werkzeug an die Hand gegeben werden, um
Energiekosten einzusparen. Zusitzlich sollen aktuelle
Messinformationen, wie zum Beispiel die Auflentem-
peratur oder die Sonneneinstrahlung in Kombination
mit dem aufgestellten mathematischen Modell zur
Re-Optimierung genutzt werden. Dies ermoglicht die
Pridiktion von Lastanforderungen.
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