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Leitfaden Energiekostenorientierte Fertigungssteuerungsverfahren

Der vorliegende Leitfaden dient zur einfachen Einfiihrung und Anwendung der entwickelten energiekosten-
orientierten Fertigungssteuerungsverfahren. Durch die Anwendung der erweiterten Fertigungssteuerungs-
verfahren lassen sich Energiekosten senken, ohne teilweise eine deutliche Verschlechterung logistischen
ZielgroRen in Kauf nehmen zu missen. Vor allem die Verfahren zur Auftragsfreigabe und Reihenfolgebil-
dung konnen branchenubergreifend in der Fertigungssteuerung produzierender Unternehmen eingesetzt
werden. Die Einfachheit der Verfahren macht den Einsatz auch fir KMU interessant.

Energiekostenorientierte Auftragsfreigabe nach Termin
Wie die weit verbreitete Auftragsfreigabe nach Termin gibt die energiekostenorientierte Auftragsfreigabe

nach Termin die Auftrdge mit erreichtem Plan-Starttermin frei. Dabei werden die Auftrage in einer Reihenfol-
ge freigegeben, die zur Senkung der Energiekosten am ersten Arbeitssystem fiihrt.

Anwendungsvoraussetzungen

Damit die energiekostenorientierte Auftragsfreigabe nach Termin in der Lage ist, Energiekosten zu senken,
mussen einige Voraussetzungen erfillt sein.

Zunachst muss die Auftragsfreigabe so stattfinden, dass mindestens zwei Auftrédge mit erreichtem Plan-
Starttermin vorliegen. Weiterhin miissen schwankende auftrags- und arbeitssystemspezifische elektri-
sche Leistungen am ersten Arbeitssystem der jeweiligen Auftrage bestehen. Strompreisschwankun-
gen sind eine Grundvoraussetzungen ebenso wie Strompreisprognosen. Als weitere Anforderung ergibt
sich, dass die Bearbeitungszeiten der Auftrage pro Arbeitssystem moglichst kurz sein sollten. Wird ein
Auftrag an einem Arbeitssystem einen ganzen Tag bearbeitet, so kbnnen die Strompreisschwankungen die-
ses Tages nhicht genutzt werden. Je kleiner die Bearbeitungszeiten sind, desto gezielter kénnen Auftrage in
Phasen niedriger bzw. hoher Strompreise bearbeitet werden. Fir die Berechnung der Prioritatswerte muss
bestimmt werden, wann ein Auftrag an dem ersten Arbeitssystem bearbeitet werden kann. Die Transport-
zeiten und die Bearbeitungs- sowie Ristzeiten aller Auftrage vor dem ersten Arbeitssystem miuissen da-
her bekannt sein, um diesen geplanten Bearbeitungsbeginn zu berechnen. Weiterhin miissen die Bearbei-
tungszeiten und die mittleren elektrischen Leistungen fir die Bearbeitung aller Auftrage in der Freigabe
vorliegen. Damit die Auftrage am ersten Arbeitssystem in der Reihenfolge bearbeitet werden, in der sie frei-
gegeben wurden, dirfen an dem Arbeitssystem keine Reihenfolgevertauschungen vorgenommen werden.
Dies wird durch das reihenfolgeneutrale Sortierkriterium FIFO umgesetzt.

Vorgehen zur energiekostenorientierten Auftragsfreigabe nach Termin

Das Vorgehen wahrend eines Freigabezyklus ist als ereignisgesteuerte Prozesskette im Anhang dieses
Leitfadens beigefligt. Die Formeln zur Berechnung der Prioritdt werden im folgenden Abschnitt vorgestellt
und erlautert.

Der Freigabezyklus findet in einem festgelegten Freigabeintervall statt.
1. Schritt
1.1 Aus der Liste aller erzeugten Auftrdge (Anmerkung *1) wird ein beliebiger Auftrag ausgewahilt.

1.2 Der ausgewahlte Auftrag wird auf seine Dringlichkeit geprift. Ein Auftrag ist dringlich, wenn der Plan-
Starttermin erreicht ist.

- Ist der Auftrag dringlich, wird dieser in die Liste dringlicher Auftrdge verschoben.
- Ist der Auftrag nicht dringlich, wird dieser in die Liste nicht dringlicher Auftrage verschoben.

1.3 Es wird gepruft, ob sich in der Liste aller Auftrage noch ein Auftrag befindet.
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- Liegt mindestens ein weiterer Auftrag vor, wird dieser ausgewahlt und mit Schritt 1.2 fortgefah-
ren. Liegen mehrere Auftrage vor, so wird ein beliebiger Auftrag ausgewabhilt.
- Liegt kein weiterer Auftrag vor, so wird mit Schritt 2 fortgefahren.

2. Schritt

2.1 Aus der Liste dringlicher Auftrag wird ein beliebiger Auftrag ausgewahlt.

2.2 Fur den ausgewahlten Auftrag wird nach der Formel (1) die Prioritat berechnet.
2.3 Es wird gepruft, ob sich in der Liste dringlicher Auftrdge noch ein Auftrag befindet.

- Liegt mindestens ein weiterer Auftrag vor, wird dieser ausgewahlt und mit Schritt 2.2 fortgefah-
ren. Liegen mehrere Auftrége vor, so wird ein beliebiger Auftrag ausgewabhilt.
- Liegt kein weiterer Auftrag vor, so wird mit Schritt 3 fortgefahren.

3. Schritt

3.1 Es wird der Auftrag mit der geringsten Prioritatszahl freigegeben und aus der Liste dringlicher Auftrage
entfernt.

3.2 Es wird gepruft, ob noch ein Auftrag in der Liste dringlicher Auftrége vorhanden ist.

- Befindet sich mindestens ein Auftrag in der Liste, wird mit Schritt 2 fortgefahren.
- Befindet sich kein Auftrag in der Liste, wird mit Schritt 4 fortgefahren.

4. Schritt

Der Freigabezyklus ist abgeschlossen, da kein weiterer Auftrag mehr freigegeben werden kann. Sobald der
Zeitpunkt des nachsten Freigabezyklus erreicht ist, wird mit Schritt 1 begonnen.

Anmerkung *1: Die Auftrdge aus der Liste nicht dringlicher Kundenauftrage und die Auftrage aus der Liste
dringlicher, zuriickgestellter Auftrage aus der vorangegangenen Periode werden in die Liste aller Kundenauf-
trdge verschoben. Somit werden in dieser Periode alle bisher nicht freigegebenen und alle neu dazu ge-
kommenen Fertigungsauftrage betrachtet.

Gleichungen zur Berechnung der Prioritat

Von allen Auftragen deren geplanter Starttermin erreicht ist, wird der Auftrag mit dem niedrigsten Prioritats-
wert Pr, als Erstes in die Fertigung freigegeben. Im Folgenden werden fur die verbliebenen Auftrage die
Prioritdten erneut berechnet und der Auftrag mit dem niedrigsten Prioritatswert Pr, freigegeben. Dies ge-
schieht solange, bis alle Auftrage, deren Plan-Starttermine erreicht sind, freigegeben sind.
Der Prioritatswert berechnet sich aus der mittleren (variablen und fixen) Leistungsaufnahme P, ,, am ersten
Arbeitssystem fiir den betrachteten Auftrag n sowie der Strompreisdifferenz aus dem durchschnittlichen
Strompreis wahrend der Auftragsbearbeitung k,, ., (auftragsspezifischer Energiepreis) und dem durchschnitt-
lichen Strompreis (rollierender Median) & (iber einen bestimmten Betrachtungszeitraum T;. Der Betrach-
tungszeitraum hangt dabei von den Strompreisprognosen und der mittleren Bearbeitungszeit eines Auftra-
ges ab. Der Betrachtungszeitraum muss mindestens der mittleren Bearbeitungszeit der Auftrége am ersten
Arbeitssystem entsprechen. Sind keine Strompreisprognosen vorhanden oder haben diese eine schlechte
Quialitat, ist der Median aus historischen Daten zu bestimmen und als konstant anzunehmen.
Um fur eine bessere Vergleichbarkeit Pr,-Werte von 0 bis 1 zu erzeugen, wird der Zahler in Gleichung (1)
Uber die maximale durchschnittliche Leistung sowie der maximalen Strompreisdifferenz gegentber dem
Median-Strompreis k — k,,;, im Nenner normiert. Dabei wird auf die maximale durchschnittliche elektrische
Leistung am Arbeitssystem By, .., Sowie den maximalen und minimalen Strompreis im Betrachtungszeitraum
Kmax DZW. ki, zurickgegriffen. Das Ergebnis ist der Prioritatswert, der somit die relativen Energiekosten
des Auftrages darstellt:
TP ClulC Y P -SY-
Pm,max * (k - kmin) ‘
Fn,m * (];n,m - ié)
Pm,max * (kmax - ié)

Pr, =

@)

firk,m =k
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mit n € N Auftrag dessen Plan-Starttermin erreicht ist [-]

me M Arbeitssystem des ersten Arbeitsvorganges [-]

Pr, Prioritatswert [-]

Pim durchschnittliche elektrische Leistungsaufnahme von Auftrag n an Arbeitssystem
m [kW]

P max Maximale durchschnittliche elektrische Leistungsaufnahme an Arbeitssystem m
[kw]

Knm Auftragsspezifischer Energiepreis - durchschnittliche Strompreis fur die Bearbei-

tung des Auftrages n an Arbeitssystem m [ct/kWh]

k Rollierender Median des Strompreises im Betrachtungszeitraum Ty [ct/kWh]
Kmax Maximaler Strompreis im Betrachtungszeitraum [ct/kWh]
kmin Minimaler Strompreis im Betrachtungszeitraum [ct/kWh]

Jedoch ist zu unterscheiden, ob der auftragsspezifische Energiepreis im Verhéltnis zum durchschnittlichen
Energiepreis gerade giinstig (k,,, < k) oder teuer (k,,, > k) ist. Durch die Gestaltung der Formel erhélt ein
Auftrag mit einer htheren durchschnittlichen Leistung im Falle eines im Verhdltnis glnstigen Energiepreises
einen niedrigeren Prioritatswert und wird somit bevorzugt bearbeitet. Im Falle eines im Verhéltnis zum
durchschnittlichen Energiepreis hohen auftragsspezifischen Energiepreises erhalten Auftrdge mit einer ge-
ringeren elektrischen Leistung einen geringeren Prioritatswert. Somit werden zu Zeiten hoher Energiepreise
Auftrége mit einer geringen elektrischen Leistung und umgekehrt priorisiert.

En,m berechnet sich aus dem mit dem Anteil an der Bearbeitungszeit gewichteten Strompreisen, in denen flr
den betrachteten Auftrag elektrische Leistung anféllt. Unter der Voraussetzung, dass die elektrische Leis-
tungsaufnahme der Arbeitssysteme flr einen Auftrag naherungsweise konstant ist, berechnet sich der auf-
tragsspezifische Energiepreis eines Auftrags nach Gleichung 2:

~ ftende,n,m K(t) dt

tstartnm
wn == t.B,an @
mit n € N Auftrag dessen Plan-Starttermin erreicht ist [-]
m e M Arbeitssystem des ersten Arbeitsvorganges [-]
BZ,m Bearbeitungszeit des Auftrags n an Arbeitssystem m [h]
En,m Auftragsspezifischer Energiepreis - durchschnittliche Strompreis fir den Auftrag n an
Arbeitssystem m [ct/kWh]
K(t) Strompreis zum Zeitpunkt t [ct/kWh]
tstartnm Beginn der Auftragsbearbeitung von Auftrag n an Arbeitssystem m
tendenm Ende der Auftragsbearbeitung von Auftrag n an Arbeitssystem m

Der Bearbeitungsbeginn eines Auftrages tg.q,¢nm iSt dabei der Planungszeitpunkt erweitert um die Trans-
portzeit zum ersten Arbeitssystem zuzulglich der Zeit, die der Auftrag vor diesem warten muss (durch Bear-
beitung und Rlsten anderen Auftrdge bzw. Risten fir den eigenen Auftrag). Das Bearbeitungsende eines
Auftrages ergibt sich aus der Summe des Bearbeitungsbeginnes und der Bearbeitungszeit des Auftrages:

tsta‘rt,n,m = TPO + WIPm + BZRest,m + ZTRn,m + ZRn,m (3)

tendemnm = tstartmm T BZnm 4)
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mit TP, Planungszeitpunkt [h]

WIP, Direkter Bestand (Bearbeitungs- sowie Ristzeiten der wartenden Auftrage) vor dem
Arbeitssystem m [h]

BZgestm Restbearbeitungszeit des aktuell bearbeiteten Auftrages [h]
ZRym Rustzeit fir Auftrag n an Arbeitssystem m [h]

ZTR, 1 Transportzeit von Auftrag n an Arbeitssystem m [h]

Energiekostenorientierte Reihenfolgebildung

Die energiekostenorientierte Reihenfolgebildung orientiert sich an der weit verbreiteten Reihenfolgeregel
geringster Restschlupf und wird nach jeder Fertigstellung eines Auftrages am Arbeitssystem m angewendet.
Durch die Anwendung der Reihenfolgeregel kénnen sowohl die Energiekosten reduziert, als auch eine ge-
ringe Terminabweichung realisiert werden.

Anwendungsvoraussetzungen

Die Anwendungsvoraussetzungen der energiekostenorientierten Reihenfolgebildung entsprechen nahezu
denen der energiekostenorientierte Auftragsfreigabe nach Termin. Dafir mussen schwankende auftrags-
und arbeitssystemspezifische elektrische Leistungen am betrachteten Arbeitssystem sowie Strom-
preisschwankungen bestehen. Auch die Bearbeitungszeiten der Auftrdge pro Arbeitssystem sollten
moglichst kurz sein. Fur die Berechnung der Prioritatswerte und des Schlupfes miissen die Ubergangszei-
ten (Transport- und Wartezeiten) bekannt sein. Weiterhin missen die Bearbeitungszeiten und die mittle-
ren elektrischen Leistungen fiir die Bearbeitung fur alle Auftrage vorliegen. Zudem erzeugt ein Bestand
vor dem Arbeitssystem eine hohere Wirkungsweise, da mehr Auftrage flr eine energiekostenorientierte
Reihenfolgebildung zur Verfligung stehen.

Vorgehen zur energiekostenorientierten Reihenfolgebildung

Der Prioritatswert muss nach jeder Fertigstellung eines Auftrages erneut berechnet werden, damit der Priori-
tatswert der nachriickenden Auftrage auf Grundlage des aktuellen Strompreises bestimmt wird.

Das Vorgehen wahrend einer Reihenfolgebildung ist als ereignisgesteuerte Prozesskette im Anhang dieses
Leitfadens beigeflgt. Die Formeln zur Berechnung der Prioritat werden im folgenden Abschnitt vorgestellt
und erlautert.

Die Reihenfolgebildung startet, wenn der vorherige Auftrag am betrachteten Arbeitssystem abgeschlossen
ist.

1. Schritt

1.1 Aus der Liste aller Auftrage (Anmerkung *1) in der Warteschlange wird ein beliebiger Auftrag ausge-
wahlt.

1.2 Fur den ausgewahlten Auftrag wird der Schlupf nach Gleichung (5) berechnet. Daraufhin wird der Auf-
trag in die Liste geprufter Auftrége verschoben.

1.3 Es wird geprift, ob sich in der Liste aller Auftrage in der Warteschlange noch ein Auftrag befindet.

- Liegt mindestens ein weiterer Auftrag vor, wird dieser ausgewahlt und mit Schritt 1.2 fortgefah-
ren. Liegen mehrere Auftrage vor, so wird ein beliebiger Auftrag ausgewahilt.
- Liegt kein weiterer Auftrag vor, so wird mit Schritt 2 fortgefahren.

2. Schritt
2.1 Aus der Liste geprifter Auftrage wird ein beliebiger Auftrag ausgewahit.
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2.2 Fir den betrachteten Auftrag werden die auftragsspezifischen Energiepreise nach Gleichung (8) berech-
net. Zudem wird der Auftrag in die Liste energiepreisgeprufter Auftrdge verschoben.

2.3 Es wird gepruft, ob sich in der Liste geprufter Auftrdge noch ein Auftrag befindet.

- Liegt mindestens ein weiterer Auftrag vor, wird dieser ausgewahlt und mit Schritt 2.2 fortgefah-
ren.
- Liegt kein weiterer Auftrag vor, so wird mit Schritt 3 fortgefahren.

3. Schritt
3.1 Aus der Liste energiepreisgeprifter Auftrage wird ein beliebiger Auftrag ausgewahlt.

3.2 Fir den betrachteten Auftrag wird der Prioritdtswert nach Gleichung (6) berechnet und der Auftrag in die
Prioritatenliste verschoben.

3.3 Es wird gepriift, ob sich in der Liste energiepreisgeprifter Auftrage noch ein Auftrag befindet.

- Liegt mindestens ein weiterer Auftrag vor, wird dieser ausgewahlt und mit Schritt 3.2 fortgefah-
ren.
- Liegt kein weiterer Auftrag vor, so wird mit Schritt 4 fortgefahren.

4. Schritt

4.1 Es wird dem Auftrag mit dem geringsten Prioritdtswert die hochste Prioritat zugeteilt. Er wird als nachstes
bearbeitet. Gleichzeitig wird er aus der Prioritatsliste entfernt. Damit ist die Reihenfolgebildung abgeschlos-
sen.

Anmerkung *1: Die Liste aller Auftrage in der Warteschlange entspricht den physisch vorliegenden Auftragen
am Arbeitssystem. Auftrdge aus der Liste geprufter und energiepreisgeprufter Auftrage werden beim néchs-
ten Zyklus der Reihenfolgebildung in die Liste aller Auftréage in der Warteschlange verschoben.

Gleichungen zur Berechnung der Prioritat

Schlupf, [h] stellt die verbleibende Zeit des betrachteten Auftrages ausgehend vom aktuellen Planungszeit-
punkt TP, [h] bis zum geplanten Endtermin TAEp,,,, [h] dar, welcher nicht fir die Durchfiihrung ZDE,, , [h]
(Bearbeitung und Rsten) oder den Transport ZUE,,;, m » [h], bendtigt wird:

AnzAS AnzAS
Schlupf, = TAEpgnn — TPy — Z ZDF,,, — Z ZUEminmn )
m=AKtAS m=AktAS+1
mit n € N Auftrag [-]
m e M Arbeitssystem [-]
Schlupf, Aktueller Schlupf bzw. Rest-Ubergangszeiten von Auftrag n [h]
TP, Aktueller Planungszeitpunkt [h]
TAEpiann Plan-Bearbeitungsende des Auftrages n [h]
ZDE, Durchfihrungszeit von Auftrag n an Arbeitssystem m [h]

ZUEminmn Minimale Ubergangszeit von Auftrag n zu Arbeitssystem m [h]
AnzAS Gesamtanzahl der zu durchlaufenden Arbeitssysteme des Auftrages [-]

AKtAS Index des aktuellen Arbeitssystems [-]

Bei der energiekostenorientierten Reihenfolgebildung wird von allen Auftrdgen in der Warteschlange der
Auftrag mit dem niedrigsten Prioritatswert Pr, ,, als Erstes fiir das Arbeitssystem freigegeben.

Der Prioritatswert berechnet sich sehr ahnlich zu dem der energiekostenorientierten Auftragsfreigabe nach
Termin, jedoch ist neben der Beriicksichtigung der Energiekosten noch eine Schlupf-Prioritéat integriert. Eine
Gewichtung zwischen dem ersten Bestandteil der Gleichung (Energie-Prioritat) und dem zweiten Teil der
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Gleichung (Schlupf-Prioritat) erfolgt Gber den Faktor Sigma ¢. Wird Sigma mit O gewabhlt, wird die Prioritat nur
Uber die Energiekosten bestimmt. Ist Sigma dagegen 1 ergibt sich die Reihenfolgeregel Geringster Rest-
schlupf. Bei einem Sigma zwischen 0 und 1 erfolgt eine Priorisierung Uber Energiekosten und Schlupf. Mit
steigendem Sigma werden dementsprechend die Termintreue und die Energiekosten ansteigen. Die Be-
rechnung der Prioritat erfolgt nach Gleichung (6):

mit

Prym =

SChlupfmax,n,m

kn,m

kmax

kmin

(
J (1 - G) ) (1 N Fm,max * (l‘E - kmin)

firkn,, <k

Pom * (k= knm) ) e Schlupfy, + Schlup fmaxnm

2 % SChlup frmax.nm (6)

Pum * (knm — k) Schlupfy, + Schlup fmaxnm

(1-¢)* <_ ~>+g* Ur kym =k
Pm,max * (kmax - k) 2% SChlupfmax,n,m f m

Prioritat des Auftrages n an Arbeitssystem m [-]
Sigma-Gewichtungsfaktor [-]

durchschnittliche elektrische Leistungsaufnahme von Auftrag n an Arbeitssystem m
(kW]

Maximale durchschnittliche elektrische Leistungsaufnahme an Arbeitssystem m
(kW]

Median des Strompreises im Betrachtungszeitraum [ct/kWh]
Maximal moglicher Schlupf von Auftrag n an Arbeitssystem m [h]

Auftragsspezifischer Energiepreis -durchschnittlicher Strompreis fur den Auftrag n
an Arbeitssystem m [ct/kWh]

Maximaler Strompreis im Betrachtungszeitraum [ct/kWh]

Minimaler Strompreis im Betrachtungszeitraum [ct/kWh]

Bei der energiekostenorientierten Reihenfolgebildung missen somit zunéchst fir jeden Auftrag n in der War-
teschlange des Arbeitssystems i der Schlupf, nhach Gleichung (5) sowie sein maximal mdglicher Schlupf am
Arbeitssystem m Schlupfraxnm[h] aus den restlichen geplanten Ubergangszeiten ZUEpqn . m des Auftrages

n [h] berechnet werden:

mit

S chlupf maxnm
Zu EPlan,n,m

SChlupfmax,n,m = Z ZUEPlan,n,m (7)

Maximal moglicher Schlupf von Auftrag n an Arbeitssystem m [h]

Geplante Ubergangszeit von Auftrag n zu Arbeitssystem m [h]

k. berechnet sich aus dem mit dem Anteil an der Bearbeitungszeit gewichteten Strompreisen, in denen fur
den betrachteten Auftrag elektrische Leistung anféllt. Unter der Voraussetzung, dass die elektrische Leis-
tungsaufnahme der Arbeitssysteme fir einen Auftrag ndherungsweise konstant ist, berechnet sich der auf-
tragsspezifische Energiepreis eines Auftrags nach Gleichung (8):

mit

ftende,n,m K(t) dt

T — tstartnm (8)
nm BZn_m
neN Auftrag dessen Plan-Starttermin erreicht ist [-]
m e M Arbeitssystem des ersten Arbeitsvorganges [-]
BZym Bearbeitungszeit des Auftrags n an Arbeitssystem m [h]
K(t) Strompreis zum Zeitpunkt t [ct/kWh]
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startnm Beginn der Auftragsbearbeitung von Auftrag n an Arbeitssystem m
tendenm Ende der Auftragsbearbeitung von Auftrag n an Arbeitssystem m
Der Bearbeitungsbeginn eines Auftrages tg.,,.nm iSt dabei der Planungszeitpunkt erweitert die eigene Rust-

zeit. Das Bearbeitungsende eines Auftrages ergibt sich aus der Summe des Bearbeitungsbeginnes und der
Bearbeitungszeit des Auftrages:

tstart,n,m = TPO + ZRn,m (9)
tende,n,m = tstart,n,m + BZn,m (10)
mit TP, Planungszeitpunkt [h]
ZRym Rustzeit fir Auftrag n an Arbeitssystem m [h]

Zur Gewahrleistung der Termintreue ist im zweiten Teil von Gleichung (6) der Schlupf integriert. Weist ein
Auftrag beispielsweise viel Schlupf auf erhéht sich der Prioritatswert fir den Auftrag und er wird weniger
priorisiert. Sollte der Schlupf kleiner als —Schlupf,,»m werden, wirden sich negative Prioritatswerte erge-
ben, wodurch der negative Schlupf auf —Schiupf,,,, begrenzt wird:

Schlupf, = —(Schlupfinaxm) fur Schlupf, < —Schlupfmaxm (11)

Energiekostenorientierte Riickstandsregelung

Die energiekostenorientierte Rickstandsregelung (ECO-BC) erweitert die klassische Rickstandsregelung
(BC) um einen zeitlichen Freiheitsgrad. Die gewahlten MaRnahmen zur Kapazitatsanpassung werden nun
nicht direkt nach einer Reaktionszeit (bei einer Uberstunde die Zeit bis zum Schichtende) sondern mdglich-
erweise erst spater im Rahmen eines Entscheidungshorizontes in Abhangigkeit des Strompreises durchge-
fuhrt. Dafir wird der Grenzriickstand der klassischen Rickstandsregelung durch einen Auslése- und einen
Melderuckstand ersetzt. Erreicht der Rickstand, also die kumulierte Differenz des Ist-Abgangs zum Plan-
Abgang, den oberen Melderlckstand wird eine MalRhahme zur Kapazitatserh6hung ausgewahlt. Diese star-
tet jetzt nicht nach der Reaktionszeit (am Schichtende) sondern nach einer gewissen Wartezeit Z;,. Im Fol-
genden gilt es, diese Wartezeit und damit den Startzeitpunkt der Malinahme zur Kapazitatsanpassung zu
bestimmen. Sollte durch die MaRnahme aufgrund des spaten Startzeitpunktes der Rickstand nicht rechtzei-
tig abgebaut werden, wird nach einer gewissen Zeit der Ausloserickstand erreicht. Beim Ausldseruckstand
wird die ECO-BC aufler Kraft gesetzt, die klassische Rickstandsregelung eingefiihrt und dadurch die MaR-
nahme direkt nach einer erneuten Reaktionszeit Z,; durchgefiihrt (Abbildung 1).

Ob. Ausldseriickstand

ECO-BC
"\ Ob. Melderiickstand

AMU T.Sk\-.
A"

"Vl >
Zet Zyy 2y Zeit

Riickstand [Std]
1

Un. Meldertuickstand ECO-BC

Un. Ausloseriickstand BC

Abbildung 1: Exemplarische Darstellung der ECO-BC

| Produktion erforschen und entwickeln | 7/16



Institut flr
Integrierte Produktion Hannover

Anwendungsvoraussetzungen

Um Energiekosten einzusparen sind wie auch bei den anderen weiterentwickelten Verfahren volatile Ener-
giepreise mit Prognosen fir den in die Zukunft gerichteten Entscheidungshorizont notwendig. Zudem muss
wie bei jedem Verfahren zur Kapazitatssteuerung eine gewisse Kapazitatsflexibilitdt gegeben sein, um
MaRnahmen zur Kapazitatsverdnderung Uberhaupt durchfihren zu kénnen. Zudem mussen von den an-
wendenden Unternehmen der Entscheidungshorizont (in wie vielen Tagen muss die MaRBnahme spates-
tens durchgefuhrt sein?) und der Verzinsungsfaktor (wie stark ist die Préaferenz einer friihen Durchfiihrung
der MalRnahme zur Kapazitédtsanpassung?) festgelegt werden. Ein langer Entscheidungshorizont und ein
kleiner Verzinsungsfaktor ertffnen fir das Verfahren das hdchste Potential zur Energiekosteneinsparung.

Vorgehen zur energiekostenorientierten Riickstandsregelung

Das Vorgehen wahrend eines Ruickstandsregelungszyklus ist als ereignisgesteuerte Prozesskette im An-
hang dieses Leitfadens beigefiigt. Die Formeln zur Bestimmung der Startzeitpunkte einer Malinahme zur
Kapazitatsanpassung werden im folgenden Abschnitt vorgestellt und erlautert.

Der Rickstand wird zu den vorher definierten Zeitpunkten gemessen.
1. Schritt

1.1 Der Ruckstand wird berechnet.

1.2 Es wird geprift, ob der Ruckstand die Meldegrenze erreicht ist.

- Ist die Meldegrenze nicht erreicht wird mit Schritt 4 fortgefahren.
- Ist die Meldegrenze erreicht, so wird mit Schritt 2 fortgefahren.

2. Schritt
2.1 Es wird gepruft, ob die Ausldsegrenze erreicht ist.

- Ist die Auslosegrenze nicht erreicht, so wird eine MalBhahme zur Kapazitatsanpassung ausge-
wahlt und mit Schritt 3 fortgefahren

- Ist die Auslosegrenze erreicht, so wird eine MaRnahme zur Kapazitatsanpassung ausgewahlt,
zum frilhestmaoglichen Zeitpunkt gestartet und mit Schritt 4 fortgefahren.

3. Schritt

3.1 Es werden alle mdglichen Startzeitpunkte der MaRnahme innerhalb des Entscheidungshorizontes ermit-
telt.

3.2 Die maRnahmenspezifischen Energiepreise werden fir alle Startzeitpunkte berechnet.
3.3 Es wird geprift, welche Art der Kapazitatsanpassung durchgefiihrt werden muss.

- Muss eine Kapazitatserhbhung durchgefiihrt werden, werden die maflinahmenspezifischen
Energiepreise anhand des Verzinsungsfaktors abgezinst und der Startzeitpunkt mit dem nied-
rigsten abgezinsten Energiepreis ausgewahlt.

- Muss eine Kapazitatsreduktion durchgefihrt werden, werden die maRnahmenspezifischen Ener-
giepreise anhand des Verzinsungsfaktors aufgezinst und der Startzeitpunkt mit dem hdochsten
abgezinsten Energiepreis ausgewahlt.

3.4 Die MaBnahme zur Kapazitatsanpassung ist fir den gewahlten Startzeitpunkt einzuplanen. Es wird mit
Schritt 4 fortgefahren.

4. Schritt

4.1 Der Zyklus zur Ruckstandsregelung ist abgeschlossen.
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Gleichungen zur Berechnung der maf3nahmenspezifischen Energiepreise

Wird nun ein Rickstand gemessen, der zwischen dem Auslése- und Melderiickstand liegt, ist in Abhangig-

keit des Melderiickstandes eine MaRnahme (beispielsweise vier Uberstunden) auszuwéhlen. Gleichzeitig

muss ein Entscheidungshorizont E festgelegt werden, innerhalb von wie vielen Tagen die Mal3nahme durch-

gefiihrt werden muss. Zudem wird der durchschnittliche Energiepreis iber die Installationszeit der Mafl3nah-

me zu allen méglichen Startzeitpunkten (Uberstunden sind beispielsweise nur vor oder nach der Schicht

maglich und auf 2 Uberstunden pro Schicht gegrenzt) innerhalb des Entscheidungshorizontes berechnet:
TINt ZIN K(t)dt

E — fTIN (12)
IN, TN Z[N

mit IE,N,TIN MaRnahmenspezifischer Energiepreis — durchschnittlicher Strompreis fur ausgewahite
MafRnahme [ct/kWh]

K(t)  Strompreis zum Zeitpunkt t [ct/kwWh]
Tin Installationsbeginn der MalRnahme [h]

Zin Installationszeit der MaRnahme [h]

Der durchschnittliche Energiepreis fir eine MalBhahme zu einem Startzeitpunkt wird dabei Uber einen Ver-
zinsungsfaktor VF, ber den Entscheidungshorizont E linear abgewertet (bei einer Kapazitatserhbhung) bzw.
aufgewertet (bei einer Kapazitatsreduzierung). Der Verzinsungsfaktor ist die individuelle Praferenz eines
Unternehmens zu einem friheren Startzeitpunkt fur die Durchfihrung der Mal3nahme. Ein hoher Faktor be-
deutet, dass eine frihe Durchfuhrung der MaRnahme bevorzugt wird, was vor allem auf einer hohen Termin-
treue abzielt. Bei einem niedrigen Verzinsungsfaktor werden friihe Startzeitpunkte zur Durchfihrung der
Maflnahme weniger priorisiert. Dadurch erhoéht sich der Handlungsspielraum im Rahmen des Entschei-
dungshorizontes die MaBhahme zu niedrigen Energiepreisen (bei einer Kapazitatserh6hung) bzw. hohen
Energiepreisen (bei einer Kapazitatsreduktion) durchzufiihren.

Dafir wird der erste Tag des Entscheidungshorizontes vollstadndig verzinst, der letzte Tag des Entschei-
dungshorizontes gar nicht verzinst. Daraus ergeben sich durch die Linearitat die Verzinsungsfaktoren
VF, allgemein zu:

VF,
VZy=VFy+—=(1—-d) (13)
E—-1
mit  VZ, Verzinsungsfaktor fir den Tag d [%]

de D Tag im Entscheidungshorizont [BKT]
VZ, Verzinsungsfaktor [%]
E Entscheidungshorizont [BKT]

Da eine Kapazitatserhéhung zu Zeiten niedriger Energiepreise und eine Kapazitatsreduktion zu Zeiten hoher
Energiepreise stattfinden soll, werden die durchschnittichen maflRnahmenspezifischen Energiepreise bei
einer Kapazitatserhbhung aufgezinst und bei einer Kapazitatsreduktion abgezinst. Dementsprechend wird
bei einer Kapazitatserh6hung der Startzeitpunkt mit dem niedrigsten abgezinsten Energiepreis ausgewahlt.
Bei einer Kapazitatsreduktion wird der Startzeitpunkt mit dem hochsten aufgezinsten Energiepreis ausge-
wahlt:

Kinry = kv * (1 =VZaer,))  beieiner Kapazitatserhohung (14)

Kiney = kiney * (L +VZar,yy) — bei einer Kapazitatsreduktion (15)

mit K 5.7 Verzinster malinahmenspezifischer Energiepreis [ct/kWh]
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Geht man nun bei einer zu planenden Kapazitatserhbhung von einem konstanten Energiepreis aus (Abbil-
dung 2a), wird der erste von drei Tagen des Entscheidungshorizontes am starksten abgezinst, der letzte Tag
(Tag 3) gar nicht abgezinst und somit der erste Tag als Startzeitpunkt ausgewahlt, da dort der niedrigste
abgezinste Strompreis vorliegt. Liegt jedoch ein schwankender Strompreis (Abbildung 2b) vor, wird ebenso
der erste von drei Tagen des Entscheidungshorizontes am starksten abgezinst, der letzte Tag (Tag 3) gar

nicht abgezinst. Jedoch liegt der geringste abgezinste Energiepreis an Tag 2 vor, wodurch der Startzeitpunkt
der MaBnahme an diesem Tag vorhergesehen wird.

Energiepreis

I_

L

b)

Abgezinster Energiepreis

>

Energiepreis

Energiepreis [E/MWh]

| Abgezinster Energiepreis a)

=, Tag d

w° VF, [BKT]

> s So

5

E Verzinsungs-_| T VR

23 faktor VF, Tee

5

] “s~_ VF;=0

'E T T — T >

E 1 2 3 Tag d

= | 1 J [BKT]
Reaktionszeit Entscheidungshorizont E

Abbildung 2: Wirkungsweise des Verzinsungsfaktors bei einer Kapazitatserhéhung
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Anhang - Ereignisgesteuerte Prozessketten der Fertigungssteuerungsverfahren

Energiekostenorientierte Auftragsfreigabe nach Termin

Legen
Start: Zeitpunkt zu ege de
dem Freigabezyklus

startet

Start-/
Endereignis

Liste aller
Auftrage .
¢ ——verschieben—
Liste
Erster Auftrag ----betrachten----
ist ausgewdhlt
Néchster
Auftrag ist »{ XOR
ausgewiahlt
| Listealler
Auftrage
Plan- Plan-
Starttermin Starttermin
erreicht nicht erreicht
Liste dringlicher L'?te r,"Cht
Auftrage dringlicher
& Auftrage
Auftrag ist
verschoben
Liste aller
Auftrige
Es liegt ein
ungeprifter
Auftrag vor
Es liegt kein
ungeprifter
Auftrag vor
XOR |«
Liste dringlicher | _ _
Auftrage
Erster Auftrag
ist ausgewahlt
Néchster
Auftrag ist »{ XOR
ausgewdhlt
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_ | Liste dringlicher
Auftrége

Liste dringlicher |
Auftrage

Ende:
Freigabezyklus
ist
abgeschlossen,

_ | Liste dringlicher
Auftrége
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Energiekostenorientierte Reihenfolgebildung

Legende

dem Reihenfolge-
bildung startet Start-/
Endereignis

Liste aller
Auftrége in der
Warteschlange

Start: Zeitpunkt zu

——verschieben—m

Liste

----betrachten----

Erster Auftrag
ist ausgewahlt

Nachster
Auftrag ist
ausgewdhlt

Liste aller Liste geprifter
Auftrage in der Auftrage
Warteschlange

Schlupf
berechnet
Liste aller
Auftrage in der
Warteschlange

Es liegt ein
ungepriifter
Auftrag vor

Es liegt kein
ungeprifter
Auftrag vor

Liste gepriifter
Auftrage

Erster Auftrag
ist ausgewdhlt

Nachster

Auftrag ist
ausgewdhlt

_ _ | Liste geprifter
Auftrage Liste energie-
preisgeprufter
A Auftrage
Energiepreise
berechnet und
Auftrag
verschoben
_| Liste gepriifter
Auftrage

Es liegt ein
ungeprifter
Auftrag vor

Es liegt kein
ungeprufter
Auftrag vor
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Liste energie-
preisgepriifter
Auftrage

Liste energie-
— - < kostengeprifter
Auftrige

Prioritatenliste

A

Ende:
Reihenfolge-
bildung ist
abgeschlossen

Liste energie-
preisgepriifter
Auftrage

Prioritatenliste
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Energiekostenorientierte Riickstandsregelung

Legende

Start: Zeitpunkt zu
Ruckstandsregelung
startet

Start-/

Endereignis
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Ruckstandsrege-
lungszyklus ist
abgeschlossen
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