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Abstract: This paper discusses levers for optimizing the energy efficiency of
production systems. We focus on existing production systems and identify and
classify potential measures reported in literature. The results are presented as a
morphological box. Two case studies demonstrate the use of simulation-based
optimization for evaluating and quantifying the energy saving potential.

1 Problemstellung und Motivation

Der Klimaschutz ist innerhalb des letzten Jahrzehnts in der Mitte der Gesellschaft
angekommen. Die fiir die Gewinnung von Strom und Wiarme durch die Verbrennung
fossiler Rohstoffe ausgestoBenen Treibhausgase nehmen seit Beginn der
Industrialisierung zu und tragen mafBigeblich zum Klimawandel bei (Doleski et al.
2021, S. 2-3). Vor allem die produzierende Industrie ist auf diese Art der
Energiegewinnung angewiesen. Die Wirtschaft verantwortet hierbei insgesamt ca.
70 % des Gesamtprimérenergieverbrauchs in Deutschland, wovon auf das
verarbeitende Gewerbe ca. 46 % entfallen (Umweltbundesamt 2024). Der
Primérenergieverbrauch wurde in Deutschland auch in den Jahren 2022 und 2023
noch immer zu mehr als 75 % durch fossile Energietriger gedeckt (AGEB 2024, S. 2).
Die Optimierung der Energieeffizienz in der produzierenden Industrie bleibt somit
einer der zentralen Hebel fiir den Klimaschutz.

Trotz bereits existierender Bestrebungen zu energieeffizienterer Produktion nimmt
der Druck auf Unternehmen zu, ihre Produktion mdglichst klimavertraglich
(beispielsweise durch Dekarbonisierung) zu gestalten (Doleski et al. 2021, S. 26).
Dafiir sind neben der Umstellung auf regenerative Stromerzeugung (Doleski et al.
2021, S. 19) auch eine energieeffiziente und suffiziente Produktion notwendig
(Giinther 2015, S. 32).



41-2 Héfner et al.

Die Dekarbonisierung stellt manche Branchen vor signifikante technologische
Herausforderungen, da fiir sie ein Umstieg auf nicht-fossile Energietriger
grundlegende Anderungen ihrer Fertigungsprozesse erfordert. Als Beispiel seien die
Glasindustrie (erdgasbetriebene vs. elektrische Schmelzwannen) und die
Stahlindustrie (Hochofen-Konverter-Route vs. wasserstoff-basierte Direktreduktion)
genannt. Dieser Beitrag fokussiert jedoch auf existierende Produktionssysteme, in
denen auch ohne grundlegende technologische Anderungen des Fertigungsprozesses
noch groBe Potenziale zur energetischen Optimierung vorhanden sind.

Ziel dieses Beitrags ist es, die verschiedenen, in der Literatur dokumentierten Ansétze
zur energetischen Optimierung von existierenden Produktionssystemen systematisch
aufzubereiten und darzustellen. Wir fokussieren uns hierbei auf Strom als
Zielenergietriger, eine Ubertragbarkeit auf andere Energietriiger ist jedoch moglich.
Die Untersuchung unterscheidet nicht beziiglich der Bezugsquellen der elektrischen
Energie. Der Fokus unserer Arbeit liegt also auf den Dingen, die man aus Sicht des
Produktionssystems als ,,Verbraucher vorwiegend elektrischer Energie zur
energetischen Optimierung tun kann. Hierbei entsteht ein morphologischer Kasten,
der Optimierungsziele, mogliche Stellhebel fiir eine energetische Optimierung, und
zu beachtende Nebenbedingungen systematisch darstellt. In zwei Fallstudien wird
exemplarisch aufgezeigt, wie der Einfluss der Stellhebel der energetischen
Optimierung durch die Simulation bewertet werden kann und wie Verfahren der
simulationsbasierten Optimierung in Verbindung mit hybriden Simulationsansétzen
eingesetzt werden kdnnen, um die Auswirkungen zu quantifizieren und im Zeitverlauf
zu untersuchen.

2 Morphologischer Kasten

Der morphologische Kasten ist in Abbildung 1 dargestellt. Er untergliedert sich in die
Hauptdimensionen Optimierungsziele, Parameter und Nebenbedingungen.

In der Dimension Optimierungsziele wird hier zwischen kostenbezogenen Zielen
(z. B. durch die Reduktion des Gesamtenergieverbrauchs, die Nutzung dynamischer
Energickosten oder die Reduktion von Lastspitzen) und nicht-kostenbezogenen
Zielen (wie z.B. die Reduktion von Kohlenstoff- und Treibhausgasemissionen)
unterschieden.

In der Dimension Parameter werden die moglichen Stellhebel zur Erreichung der
Optimierungsziele aufgelistet. Ein wesentlicher Punkt ist hierbei die Auftragsplanung,
die verschiedene Ansédtze fiir eine energetisch giinstige Gestaltung der Produktion
bietet. So lassen sich iiber eine geschickte Wahl der Auftragsreihenfolgen und/oder
LosgroBen energetisch kostspielige Riistzeiten, Leerlaufzeiten oder Zustandswechsel
reduzieren. Auch eine Glittung von Lastspitzen kann durch eine Entkopplung von
Hauptverbrauchern mittels einer versetzten Planung von Auftragsstartzeiten ggf.
erreicht werden.

Ein weiterer wichtiger Stellhebel ist die Anderung des Betriebszustands von
Maschinen. Naheliegend und in der Literatur gut dokumentiert sind hierbei die nicht-
wertschopfenden Zeiten (Romer 2020). Eine Maschine kann hierbei diverse nicht-
wertschopfende Betriebszustinde haben, die sich in ihrem Energieverbrauch
signifikant unterscheiden konnen (Mousavi et al. 2016, Rémer 2020). So kann es
signifikante Unterschiede zwischen dem Idle-Zustand, dem Standby-Zustand und
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dem Off-Zustand von Maschinen geben. Die Entscheidung fiir einen Wechsel in die
energetisch giinstigeren Zustdnde héngt von den zu erwartenden Zeiten des Leerlaufs
ab. Sie unterliegt allerdings technischen Nebenbedingungen, wie z. B. der Dauer und
den Kosten fiir das erneute Hochlaufen der Maschine. Eine simulative Bewertung ist
hierbei fiir die Entscheidungsunterstiitzung von enormer Wichtigkeit.

Eine weiterer, bisher wenig untersuchter Ansatzpunkt liegt auch in der energetisch
giinstigeren Ausgestaltung der wertschopfenden Tatigkeiten. So konnte u. U. eine
geringere Produktionsgeschwindigkeit akzeptiert werden, wenn dadurch ein
signifikant geringerer Energiebedarf entstehen wiirde (Fernandes et al. 2022). Auch
eine Lastverschiebung der wertschopfenden Titigkeiten in die Zeiten
kostengiinstigerer (oder ,,griinerer*) Energie ist ein weiterer moglicher Stellhebel zur
energetischen Optimierung, der allerdings auch wieder Nebenbedingungen wie
Schichtmodellen, = Mindestausbringungsmengen und  Fertigstellungsterminen
unterliegt.

Weitere, im Folgenden jedoch nicht betrachtete Stellhebel zur energetischen
Optimierung bestehen in der Substitution fossiler durch regenerative Energietréger
sowie der Beriicksichtigung von Anlagenperipherie und Gebédudetechnik (z. B.
Beleuchtung und Heizungs-, Liiftungs-, Klima- und Kaéltetechnik) (Hesselbach 2012).

In der Dimension Nebenbedingungen werden typische, fiir eine energetische
Produktionsoptimierung relevante Nebenbedingungen dargestellt. Sie beinhalten
sowohl produktionstheoretische Anforderungen, wie die Beibehaltung von
Produktionsmenge und Termintreue, als auch Nebenbedingungen, die aus technischen
Restriktionen bzgl. Maschinenzustéinden resultieren kénnen. Wenn eine Maschine,
wie oben dargestellt, in nicht-wertschdpfenden Zeiten in energetisch giinstigere
Zustdnde versetzt werden soll, sind diverse Restriktionen (Mindestzeiten in
Betriebszustdnden, Zeiten und Energieckosten fiir das Wiederhochfahren, u. 4.) zu
beriicksichtigen. Eine simulationsbasierte Optimierung erfordert zur Modellierung
dieser Abhingigkeiten eine geeignete Simulationsumgebung, in der diese
Abhangigkeiten z. B. iiber Zustandsdiagramme abgebildet werden kdnnen.

Weitere Nebenbedingungen, wie nicht quantifizierbare Faktoren und andere
technische oder logische Nebenbedingungen finden im morphologischen Kasten
ebenfalls Beriicksichtigung.

Der diskutierte morphologische Kasten kann zur Einordnung von existierenden
Arbeiten zur energetischen Optimierung von Produktionssystemen, und auch als
Hilfestellung zur Durchfithrung neuer Optimierungsprojekte genutzt werden. Er bildet
einen erweiterbaren Rahmen zum strukturierten Umgang mit der Thematik der
energetischen Optimierung von Produktionssystemen.

Aus der bisherigen Diskussion ist ersichtlich, dass aufgrund der Komplexitit der
Systeme, der Komplexitéit der Stellhebel und den unbedingt zu beriicksichtigenden
Nebenbedingungen in den meisten Fillen eine zeit-dynamische Betrachtung der
Produktionssysteme und der energetischen Eingriffe notwendig ist. Eine Optimierung
mit statischen Modellen ist hier in den wenigsten Féllen zielfithrend.
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Morphologischer Kasten mit Optionen zur energetischen Optimierung
von Produktionssystemen. Der morphologische Kasten wurde im Rahmen von

(Hdifner 2023) entwickelt und wird hier erstmalig verdffentlicht.

Abbildung 1
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Optimierung von Produktionssystemen einsetzbar. Grundidee bei der
simulationsbasierten Optimierung ist es, das zu optimierende Produktionssystem als
dynamisches System in einem Simulationsmodell abzubilden. Fiir eine energetische
Optimierung miissen die zu untersuchenden Stellhebel geeignet abgebildet werden,
so dass ein Optimierungsalgorithmus diese vorgeben und variieren kann.

Der Modellierungsansatz im Simulator ist weitgehend von der Problemstellung und
gef. vom Optimierungsziel abhidngig (Wenzel et al. 2024). Fiir eine Vielzahl von
Fragestellungen ist eine status-basierte Abbildung von energetischen Faktoren
ausreichend, die mit vielen aktuellen Materialflusssimulatoren moéglich ist. Wenn eine
detaillierte Lastspitzenbetrachtung gewiinscht ist, kann es sinnvoll sein, auf hybride
Simulationsansitze zuriickzugreifen (Roemer und Strassburger 2019). Letztlich muss
das Simulationsmodell die relevanten ZielgroBen bewerten und dem
Optimierungsalgorithmus bereitstellen konnen.

3.1 Fallstudie 1: CNC-Fertigungslinien

Fallstudie 1 wurde am Fachgebiet im Rahmen einer Dissertation entwickelt (Romer
2020) und demonstriert ein Verfahren, bei dem CNC-Maschinen innerhalb von zwei
Fertigungslinien in Abhéngigkeit der Auftragsplanung in energetisch giinstigere
Zusténde versetzt werden (z. B. standby statt idle). Das Optimierungsziel ist hierbei
eine Kosteneinsparung, sowohl durch Senkung des Gesamtenergieverbrauchs als auch
durch Lastspitzenminimierung. Mogliche Stellhebel sind die Auftragsreihenfolgen
und -startzeiten und die Zeitschwellen, nach denen Maschinen in einen energetisch
giinstigeren Zustand versetzt werden. Als Nebenbedingungen werden technisch
korrekt die mdglichen Ubergéinge zwischen Maschinenzustinden abgebildet,
einschlieBlich Aufwarmzeiten und Mindestverweilzeiten in einzelnen Zusténden.

Das Modell wurde in AnyLogic implementiert. Es nutzt eine prozessorientierte
Weltsicht zu Modellierung der zwei Fertigungslinien und eine System-Dynamics-
basierte Darstellung der Energieverbrauche (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Prozessorientierte Modellierung der zwei Fertigungslinien in
AnyLogic mit System-Dynamics-basierter Aggregierung der Energieverbrduche.

Die relevanten Maschinen mit ihren mdglichen Schaltzustinden und
Zustandsiibergédngen sind mittels der agentenbasierten Weltsicht modelliert
(Abbildung 3) und mit dem prozessorientierten Modell verkoppelt. Hierdurch wird
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die detaillierte Abbildung der teilweise komplexen Abhidngigkeiten in den
Zustandsiibergdngen der Maschinen moglich.
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Abbildung 3: Agentenbasiertes Zustandsdiagramm der energetisch zu
unterscheidenden Maschinenzustinde mit detaillierter Abbildung der technisch
mdoglichen Zustandsiibergdnge und der zu beriicksichtigenden Restriktionen.

Die detaillierten Zustandsmodelle der Maschinen bilden die Basis fiir eine
energetische Optimierung, die beispielsweise untersuchen soll, wann ein Ubergang
vom idle-Zustand (Maschine ist voll hochgefahren, aber lduft ohne Werkstiick im
Leerlauf) in den energetisch giinstigeren Standby-Zustand sinnvoll ist, unter
Beriicksichtigung des Umstands, dass die Riickkehr in den Producing-Zustand von
Standby aufwendiger ist (ndmlich eine FastWarmup-Phase durchlaufen muss) als
wenn die Maschine im Idle-Zustand verbliebe.

Zur Abbildung der energetischen Verbrauchsdaten wurden die realen Maschinen in
den relevanten Zustanden messtechnisch in verschiedenen zeitlichen Auflésungen (1
Sekunde, 1 Minute) erfasst. Die Energieverbrauche im wertschopfenden Zustand
(,,Producing) wurden fiir jede Produktvariante separat erfasst. Wihrend der
Simulation werden die so gemessenen Verbrauche in Abhdngigkeit der simulierten
Maschinenzustdnde und Auftragsreihenfolgen iiber AnyLogics System-Dynamic-
Weltsicht nachgebildet. Hieraus ergeben sich Verlaufskurven des Gesamt-
energiebedarfs einzelner Maschinen und der kompletten Fertigung (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Visualisierung der Verbrauchskurven einzelner Maschinen und der
aggregierte Gesamtenergiebedarf der beiden Fertigungslinien

Zwei verschiedene simulationsbasierte Optimierungen wurden mit diesem Modell
getestet. Die erste Optimierung zielt darauf ab, den Gesamtenergieverbrauch der
beiden Linien zu minimieren. Als Stellhebel dienen hierbei die Zeitschwellen, ab der
eine Maschine ohne Werkstiick vom Idle-Zustand in den Standby-Zustand von diesem
weiter in den Off-Zustand versetzt wird. Als Nebenbedingung wird vorausgesetzt,
dass die Linien die geplanten Stiickzahlen ohne Verzdgerungen fertigstellen konnen.
Im Ergebnis der Optimierung stehen beachtliche mdgliche Einsparungen von bis zu
14 % des Gesamtenergieverbrauchs.

Die zweite Optimierung zielte darauf ab, die Verbrauchsspitzen der Fertigungslinien
iiber der Zeit zu minimieren. Als Stellhebel diente hierbei ein zeitlicher Versatzfaktor
fiir die Starts von Auftrdgen. Diese simulationsbasierte Optimierung ist ebenfalls
durchfiihrbar. Die Lastspitzen im untersuchten Szenario lieBen sich hierbei um ca.
3 % senken.

3.2 Fallstudie 2: Warmebehandlungsprozess

Fallstudie 2 untersucht den Energieverbrauch eines Warmebehandlungsprozesses und
wurde mithilfe des morphologischen Kastens entworfen. Als Optimierungsziel wurde
die allgemeine Reduktion des Energieverbrauchs gewahlt, als Stellhebel die Losgrofie
von Fertigungsauftrigen und als Nebenbedingung das Beibehalten der Outputmenge.
In dem modellierten Prozess werden Werkstiicke in variablen Zeitabstinden einem
Puffer zugefiihrt, auf ein Gestell mit fixer Kapazitét geladen und im Losbetrieb durch
einen Ofen gefahren.

Der Ofen kann zeitgleich bis zu drei Gestelle bearbeiten, wobei jedes Gestell jeweils
20 Werkstiicke aufnehmen kann, und wird automatisch hochgefahren, sobald ein
vollstdndiges Los zur Verarbeitung bereitsteht, und heruntergefahren, sobald kein
weiteres volles Los mehr im Puffer vorliegt. Diese Regelung bildet typische
Verhaltensmuster zur energetischen Betriebsweise thermischer Anlagen nach.

Als Optimierungsstrategie wurde eine vollstindige Parametervariation durchgefiihrt.
Die Losgrofle wurde im Bereich von 20 bis 560 Werkstiicken in 20er-Schritten
variiert. Parallel wurde die Eingangsrate der Werkstiicke im Bereich von 31,25 bis
100 Werkstiicke pro Stunde in Schritten von 1,25 variiert. Aus der Kombination
beider Parameter ergaben sich 1568 verschiedene Eingangswertekombinationen. Fiir
jede Kombination wurden zehn Replikationen iiber einen Simulationszeitraum von
zwei Wochen (16 Produktionsstunden pro Tag) durchgefiihrt. Das Modell wurde in
AnyLogic implementiert. Es basiert auf einer prozess-orientierten Modellierung des
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Materialflusses und einem zustandsbasierten Energieverbrauchsmodell, das die
energetischen Zustinde des Ofens differenziert (z.B. ,,Aus“, ,,Autheizen®,
»lemperatur halten®, ,Bearbeitung™). Der Energieverbrauch des Ofens ergab sich
jeweils primir durch den belegten Zustand, wobei beim Aufheizen, sowie im
abgeschalteten Zustand eine lineare Temperaturinderung modelliert wurde.
Abbildung 5 zeigt einen Screenshot des Simulationsmodells in AnyLogic.
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Abbildung 5: Modellstruktur des simulierten Wirmebehandlungsprozesses in
AnyLogic basierend auf einem prozessorientierten Materialflussschema.

Die wichtigsten im Rahmen der Simulation erhobenen Kennzahlen waren der
durchschnittliche  tégliche Energieverbrauch der Anlage, der tégliche
Gesamtdurchsatz, die Anzahl der tdglichen Ofenstarts sowie die relative
Aufenthaltsdauer des Ofens in den verschiedenen Betriebszustdnden. Die so
gesammelten Ergebnisdaten erlauben eine umfassende Bewertung des Einflusses von
Losgrofe und Eingangsrate auf die Energieeffizienz des Gesamtsystems.

Zur differenzierten Ergebnisanalyse wurden drei exemplarische Verldufe des
tdglichen Energieverbrauchs iiber die Losgrofe fiir verschiedene Inputraten (niedrige,
mittlere, hoch) untersucht. Abbildung 6 zeigt die Entwicklung des téglichen
Energieverbrauchs in Abhéngigkeit der Losgrof3e fiir diese drei Szenarien.

Es zeigt sich, dass bei niedrigen Inputraten (z. B. 35-55 Werkstiicke/h) eine starke
Energieeinsparung durch grolere Losgroflen erzielt werden kann. Hier fiihren groflere
Lose zu Einsparungen von iiber 400 kWh pro Tag. Bei mittleren bis hohen Inputraten
hingegen (z. B. 75-90 Werkstiicke/h) sinkt das Einsparpotenzial deutlich auf etwa 30—
40 kWh pro Tag. Ab sehr hohen Raten (>95 Werkstiicke/h) ergibt sich nahezu keine
Einsparung mehr.

Diese Beobachtung steht im Einklang mit der im Modell abgebildeten thermischen
Dynamik: Bei geringer Auslastung treten regelmifig ldngere Stillstandzeiten auf, in
denen die Ofentemperatur absinkt. Je weiter der Ofen abgekiihlt ist, desto mehr
Energie wird fiir das Wiederautheizen bendtigt. Dieser Effekt wurde im Modell {iber
einen linearen Temperaturabfall im Aus-Zustand sowie einen temperaturabhéngigen
Energiebedarf beim Aufheizen abgebildet. Zusétzlich hingt der Energieverbrauch
wiahrend der aktiven Phase von der Auslastung ab: Je mehr Racks gleichzeitig
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behandelt werden, desto effizienter verteilt sich der Energiebedarf auf die
Werkstiicke. Bei hoher Eingangsrate wird der Ofen nahezu durchgehend betrieben,
wodurch Stillstinde und energieintensive Neustarts entfallen. Der Einfluss der
Losgrofe auf den Energieverbrauch nimmt in diesem Bereich daher stark ab.

Taglicher Energieverbrauch in Abhangigkeit der LosgréRe
bei gleichbleibender Outputrate

—a—

1.0 —e— Inputrate: 31.2 Werkstiicke/h (niedrig) |
Inputrate: 55.0 Werkstiicke/h (mittel)
—e— Inputrate: 100.0 Werkstiicke/h (hoch)
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Abbildung 6: Tiglicher Energieverbrauch in MWh bei nahezu konstantem
Systemdurchsatz fiir verschiedene Eingangsfrequenzen. Mit zunehmender
Batchgrofse sinkt der Verbrauch zundchst stark, erreicht jedoch in allen Fillen ein
Plateau.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Beitrag hat Stellhebel und Potentiale zur energetischen Optimierung
von Produktionssystemen diskutiert und diese in einem morphologischen Kasten
zusammengefasst. Hierbei wurde auf die Energieverbrauchsseite fokussiert und die
simulationsbasierte Optimierung als geeignetes Mittel présentiert, mit der sich
energetische Verbesserungen in der Produktion erreichen lassen.

Erweiterungsmdoglichkeiten des morphologischen Kastens sind méglich und sinnvoll.
So kdnnten die Spezifika weiterer Energietrdger in die Betrachtungen einbezogen
werden und die Substitution von Energietragern stdrker beriicksichtig werden.

Bei den simulativen Betrachtungen wird es zukiinftig nétig sein, nicht nur die
Energiebedarfe der Produktionssysteme zu beriicksichtigen, sondern auch die
Energiebereitstellung (Eigenproduktion vs. Bezug) und die lokale Energie-
speicherung. Aus Sicht der Autoren besteht hier ein signifikanter Forschungsbedarf:
Existierende Arbeiten fokussieren entweder

o mit detaillierten Simulationsmodellen auf die Verbraucherseite (hier: Produktion
und Logistik) und betrachten die Energiebereitstellung sehr abstrahiert, oder

e entwickeln detaillierte Modelle fiir die Energieerzeugung, -umwandlung und -
speicherung, ignorieren aber die Verbraucherseite oder stellen diese durch grob
vereinfachte Abstraktionen (,,Energiesenken®) dar.

In Zukunft werden ganzheitliche Betrachtungen, die diese Trennung iiberwinden, an
Bedeutung gewinnen. Auch die Umwandlung zwischen Energiearten (z.B.
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Prozessabwérme in elektrische Energie) und deren Zwischenspeicherung konnten
dann in der simulationsbasierten Optimierung Beriicksichtigung finden.

Auch der Zugang zu solchen Ldsungen fiir Nicht-Experten wird in Zukunft eine
wichtige Rolle bei der praktischen Umsetzbarkeit spielen.

Forderhinweis

Teile dieser Arbeit sind ein Ergebnis des Projektes ,,ZO.RRO 2%, das vom
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) unter der
Projektnummer 03EI4073A gefordert wurde.
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