TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN
Lehrstuhl fiir Betriebswissenschaften und Montagetechnik

am Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb)

Methodik zur risikoorientierten Bewertung von Energieflexibilitiit von

Produktionssystemen

Peter Simon

Vollstindiger Abdruck der von der Fakultét fiir Maschinenwesen der Technischen

Universitdt Miinchen zur Erlangung des akademischen Grades eines

Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)

genehmigten Dissertation.

Vorsitzender: Prof. Dr.-Ing. Michael F. Zéh

Priifer der Dissertation:
1. Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart

2. Prof. Dr.-Ing. Thomas Bauernhansl

Die Dissertation wurde am 21.05.2019 bei der Technischen Universitdt Miinchen
eingereicht und durch die Fakultit fiir Maschinenwesen am 19.11.2019

angenommen.



Peter Simon

Methodik zur risikoorientierten Bewertung von
Energieflexibilitat von Produktionssystemen

utzverlag



Forschungsberichte IWB

Band 359

Zugl.: Diss., Miuinchen, Techn. Univ., 2019

Bibliografische Information der Deutschen
Nationalbibliothek: Die Deutsche
Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in
der Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte
bibliografische Daten sind im Internet Uber
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Das Werk ist urheberrechtlich geschiitzt. Sdmtliche,
auch auszugsweise Verwertungen bleiben
vorbehalten.

Copyright © utzverlag GmbH - 2020

ISBN 978-3-8316-4879-5

Printed in Germany

utzverlag GmbH, Miinchen
089-277791-00 - www.utzverlag.de



Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesell-
schaft von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetrie-
bes héngt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewand-
ten Produktionsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst
das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es,
alle Potentiale fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitét bestehen zu
konnen, miissen Produktionsstrukturen stéindig neu iliberdacht und weiterentwi-
ckelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produkti-
onsabldufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu be-
herrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produkt-
entwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produkti-
onsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Sys-
teme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitar-
beiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des
Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger
Strukturen fiithren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Pro-
duktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bédnde stammen thematisch aus
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Pro-
duktionssystemen tiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in
den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktions-
systemen, Qualitdtssicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie sind Querschnitts-
themen hierfiir. In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Er-
kenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb verdffentlicht. Diese Buchreihe
soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und
dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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1 Einleitung

1 Einleitung

1t has to start somewhere
1t has to start sometime
What better place than here
What better time than now.

Zack de la Rocha

1.1 Ausgangssituation

Renommierte Wissenschaftler sind sich einig, dass der Klimawandel durch die
Menschheit verursacht wird (BENESTAD UND SCHMIDT 2009; LE QUERE ET AL.
2009). Die daraus entstehenden globalen Folgen, wie z. B. der Anstieg des Mee-
resspiegels und Hitzewellen, sind mittlerweile vielen Staaten bewusst geworden.
In diesem Zusammenhang wurden im Pariser Klimaabkommen aus dem Jahr 2015
alle Staaten aufgefordert eine Klima-Langfriststrategie zu entwickeln (KOHLER ET
AL. 2010; UNITED NATIONS 2015; US-AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN 2016).
Die Bundesrepublik Deutschland kam dieser Aufforderung im November 2016 als
erstes Land nach und hinterlegte die Beschreibung der eigenen Strategie bei den
Vereinten Nationen. Der dazugehorige Plan wurde mit dem Beschluss der Ener-
giewende und den damit verbundenen Maflnahmen bereits eingeleitet und hat weit-
reichende Konsequenzen fiir den Energiemarkt und die Verbraucher
(BMUB 2017).

Eine weitere grundlegende Motivation der Energiewende ist in der Ressourcenver-
knappung zu finden (BMW12014), da eine dauerhaft hohe Lebensqualitdt auf der
stetigen Verfiligbarkeit natiirlicher Ressourcen basiert. Es miissen MaBnahmen er-
griffen werden, um nicht mehr Ressourcen, wie z. B. Kohle oder Ol, zu verbrau-
chen, als wieder regeneriert werden konnen (ABELE UND REINHART 2011; KLEINE
UND HAUFF 2009). Das Ziel ist dabei die Sicherstellung einer zuverldssigen, wirt-
schaftlichen und umweltvertriglichen Energieversorgung (BMWTI 2010). Damit
geht eine tiefgreifende Verdnderung der Energiemérkte in Deutschland einher
(BNETZA UND BKARTA 2017).



1.1 Ausgangssituation

Wie in Abbildung 1-1 dargestellt, entfielen im Jahr 2016 ca. 66,6 % der Stromer-
zeugung auf nicht erneuerbare Energien. Die Nutzung von Kohle, Ol, Gas und
Kernenergie ist dabei enthalten (FRAUNHOFER ISE 2017). Der Einsatz erneuerba-
rer Energien als Substitution der dominierenden Energiearten besitzt folglich eine
hohe Bedeutung bei der Reduzierung des Verbrauchs natiirlicher Ressourcen
(VBW 2010; BURGER ET AL. 2012). Zusitzlich kénnen z. B. durch das Ersetzen
von Energie aus dem Verbrennungsprozess durch Solarenergie oder Energie aus
Wasserkraft CO»-Einsparungen erreicht werden (DENA 2010). Der Kern der Ener-
giewende ist somit die Erhhung des Anteils der erneuerbaren Energien am Brut-
tostromverbrauch von derzeit 33,4 % auf 80 % bis zum Jahr 2050 (BMW12010).
Dabei wird aktuell prognostiziert, dass die kurzfristigen Ziele bis zum Jahr 2020
iibertroffen werden (BMW12017).

Stromerzeugung nach Erzeugungsart in Ziele des Anteils der erneuerbaren
Deutschland im Jahr 2016 Energien am Bruttostromverbrauch
Wasserkraft 4
1% 3% e . o 100%
gﬁ o Biomasse 80%
9% 2§ = Wind
) Y wSolar 60%
“‘ i mKernenergie | 40% 80%
65%
m Braunkohle 20% 50%
. 35%
m Steinkohle
0% >
Mpas 2020 2030 2040 2050
= Andere Jahr

Abbildung 1-1: Stromerzeugung nach Erzeugungsart und Ziele des Anteils er-
neuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch nach (BMWI
2010; FRAUNHOFER ISE 2017)

Die somit ansteigende Erzeugung erneuerbarer Energien geht aufgrund ihrer Ab-
héngigkeiten von den jeweils aktuellen Witterungsbedingungen mit einer erhéhten
Volatilitit der zur Verfiigung stehenden elektrischen Energie einher (KANNGIES-
SERET AL.2011). Hierbei ist zu beachten, dass Erzeugung und Verbrauch zu jedem
Zeitpunkt ausgeglichen sein miissen, da sich elektrischer Strom in den erforderli-
chen Mengen aktuell nicht wirtschaftlich speichern ldsst (SCHUFFT 2007). Zur
Messung des Gleichgewichts wird die Netzfrequenz herangezogen. Dazu ist es no-
tig, dass der jeweilige Ubertragungsnetzbetreiber das Stromnetz stabil hélt (SER-
VATIUS ET AL. 2012). Dabei werden mithilfe von verschiedenen Instrumenten zum
Ausgleich von Netzschwankungen entweder eine Anpassung des Stromangebots

2



1 Einleitung

(z. B. Redispatch-Malinahmen) oder der Stromnachfrage (z. B. Regelleistungsre-
serven) vorgenommen (DENA 2010). Zum iibergeordneten Ausgleich von Schwan-
kungen ist zusdtzlich der Aufbau neuer Stromnetztrassen und Reservekraftwerke
ndtig (LANGROCK ET AL. 2016). Der dargestellte steigende Aufwand zur Erhaltung
der Netzstabilitdt ist mit volkswirtschaftlichen Kosten verbunden!, welche die
Preise von elektrischem Strom fiir die privaten Verbraucher und die Industrie an-
steigen lassen (KLOBASA ET AL. 2013; BNETZA & BKARTA 2017). Dabei sind
die durchschnittlichen Strompreise fiir die Industrie inklusive Stromsteuer in den
letzten 15 Jahren um 139 % angestiegen. Im Jahr 2016 lag der absolute Preis damit
nach BDEW 2016 bei 15,44 ct/kWh, wobei 6,89 ct/kWh der Beschaffung, dem
Netzentgelt und dem Vertrieb sowie 6,35 ct/kWh den Konzessionsabgaben zuge-
ordnet wurden. Aus diesem Grund verfolgen produzierende Unternehmen die Ent-
wicklungen auf dem deutschen Energiemarkt mit grolem Interesse und analysie-
ren diesen in Bezug auf Moglichkeiten, Energiekosten zu reduzieren (REINHART
ET AL. 2012).

Ein Ansatz zur Sicherstellung der Netzstabilitdt ist die beabsichtigte Steuerung der
Stromnachfrage von Verbrauchern als Reaktion auf Signale der Angebotsseite
(BAUER ET AL. 2017). Da der verarbeitenden Industrie und dem Bergbau im Jahr
2016 iiber 47 % des Nettostromverbrauchs zugerechnet wurde (AGEB 2017),
stellt dieser Sektor eine entscheidende Stellgrofe dar. Zur Steuerung der Strom-
nachfrage nutzen produzierende Unternehmen eventuell bestehende Flexibilitdt in
der Produktion, um ihren Lastgang tempordr zu verdndern (REINHART ET AL.
2014). Dadurch werden zum einen ein weiteres Instrument zur Gewahrleistung der
Netzstabilitdt geschaffen und zum anderen den Verbrauchern Moglichkeiten zur
Einsparung von Energiekosten geboten (LANGROCK ET AL. 2015). Die Reduzie-
rung der Kosten bei der Strombeschaffung kann aus der Ausnutzung von Strom-
preisschwankungen resultieren, die wiederum von Schwankungen des Stromange-
bots verursacht werden. Bei der europdischen Strombérse EPEX SPOT konnte
2015 ein Anstieg der Preisstreuung? beobachtet werden, der u. a. auf den beschrie-
benen Zusammenhang zuriickzufiihren ist (BNETZA UND BKARTA 2016).

1 Die Kosten der Netz- und SystemsicherheitsmaRnahmen in Deutschland stiegen in den Jahren
2011 bis 2016 um 265 % auf 220 Mio. € an (BNETZA 2017).

2 Beispielhaft betrug die Spannweite der mittleren 50 % der gréRensortierten Phelix-Day-Base-
Werte 2015 genau 10,42 Euro/MWh und stieg im Vergleich zu 2014 um 8 % (BNETZA UND
BKARTA 2016).



1.2 Motivation und BetrachtungsrahmenAusgangssituation

Mit dem steigenden Anteil erneuerbarer Energien wird dabei weiterhin von einer
steigenden Preisvolatilitdt ausgegangen (KOHLER UND AGRICOLA 2012). Abbil-
dung 1-2 verdeutlicht anhand des Verlaufs der Strompreise des EPEX SPOT Phe-
lix Day Base am 06.12.2017 (EEX 2017) und eines beispielhaft geplanten und an-
gepassten Lastgangs eines produzierenden Unternehmens die wirtschaftlichen An-
reize fir Unternehmen, ihren Stromverbrauch zeitlich anzupassen. In diesem Bei-
spiel konnen durch Lastverschiebung 5,05 % der Energiekosten dieses Tages ein-

gespart werden.
A A
50 2
€/MWh - < MWh Strompreis

30 + - 1

20 / J / \ \ 0.8~~~ Geplanter Lastgang
l - \ ! )

10 0.4 Angepasster Lastgang

0

QQQQQQQQQQQQ
QQ (LQ D‘Q S Q)Q o @Q\b‘g'\bQ\%Q N r{)/Q
Abbildung 1-2: Strompreis des EPEX SPOT Phelix Day Base am 06.12.2017
und beispielhaft geplanter und angepasster Lastgang eines Un-
ternehmens (EEX 2017)

1.2 Motivation und Betrachtungsrahmen

Die Verdnderungen auf dem Energiemarkt zeigen die Motivation produzierender
deutscher Unternehmen, sich mit ihrem elektrischen Energieverbrauch und im
Speziellen mit ihrer damit verbundenen Flexibilitdt auseinanderzusetzen. Dabei
weisen Unternehmen unterschiedliche technische Potenziale auf (LANGROCK ET
AL.2015). Nach einer Studie iiber das realisierbare Lastmanagementspotenzial der
vier Branchen Zement-, Papier-, Chlor- und Stahlindustrie werden fiir den siid-
deutschen Raum wirtschaftliche Potenziale in Héhe von 400 bis 450 MW identi-
fiziert?, die aktuell groftenteils ungenutzt sind. Im Weiteren geben in einer On-
linebefragung 26 % von 97 befragten Unternehmen an, keine Erfahrung mit Last-
management zu haben. Die tatsédchliche Nutzung der Potenziale fiir einen optimier-
ten Stromeinkauf wird lediglich von 16 % durchgefiihrt (DENA 2010; KLOBASA ET
AL.2013).

3 Zur Bewertung dieser GroRenordnung kann die von der Bundesnetzagentur ausgewiesene bun-
desweite Leistungsreserve zur erfolgreichen Beherrschung des Systembetriebs von 2,5 GW her-
angezogen werden (KLOBASA ET AL. 2013).
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