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Seit einigen Jahren steht die Betrachtung energetischer
ZielgroRen auch bei der simulationsgestiitzten Planung
von Produktions- und Logistiksystemen im Fokus. Aus
diesem Grund hat die Fachgruppe ,Simulation in
Produktion und Logistik” (SPL) der Arbeitsgemeinschaft
Simulation (ASIM) in der Gesellschaft fiir Informatik
(Gl) e.V. bereits im Jahr 2014 eine Arbeitsgruppe ins
Leben gerufen, die sich mit diesem Thema beschaftigt.
Der vorliegende Leitfaden mochte — unter Einbezie-
hung der Ergebnisse der Arbeitsgruppe — das Thema
anwendungsnah diskutieren. Ausgehend von einer
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Einleitung

Relevanz des Themas Energie und Simulation

300
Industrielle Wertschopfungsketten sind insgesamt
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x
Treibhausgasemissionen verantwortlich. Der uber- é 200 R 296 Mt CO,
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Fabrik spielt der Energiebedarf mit einem Anteil von % < - o

50-60 % eine entscheidende Rolle. Aber auch aus
okonomischer Sicht ist das Thema Energie von 0
wachsender Bedeutung — die Energiepreise sind in den
letzten Jahren stark gestiegen und stellen insbesondere
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Relative Energiepreisentwicklung in Europa 2000-2022
(2005=100), (Eurostat)
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Bei Planung und Betrieb von Produktionssystemen und
Fabriken ist die Nutzung von Simulationsmethoden ey Buildings ) o . . )
etabliert, die sich urspringlich aber auf die ‘ 12% Lebenszyklusbezogener CO,-FulRabdruck einer Automobilfabrik tiber 30 Jahre, Energiebedarf in Nutzungsphase mit
Beriick "ht' Materialfli d d groRtem Anteil (Gebler et al. 2020)
ericksichtigung von aterialflissen un eren otner J AFOLU
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tungen fokussieren. Die Integration von energetischen \ 1 oo
Einflussfaktoren in die dynamische Simulation ist somit DIRECT EMISSIONS INDIRECT CO_EMISSIONS
ein vielversprechender Ansatz. Zusammensetzung globaler Treibhausgasemissionen (IPCC 2014)

Seite 3 Seite 4



Ganzheitliches Fabrikverstandnis

Wesentliche Teilsysteme einer Fabrik sind die
Produktion, Logistik, technische Gebdudeausstattung
sowie die Gebaudehiille. Hierbei spielen verschiedene
(interne  und externe) Energieflisse und deren
Wechselwirkungen eine entscheidende Rolle. Beispiele
sind extern bezogene Energietrager wie Elektrizitat,
Gas oder Ol, aber auch Druckluft, Prozess- und
Raumwarme oder Kiihimedien.

Technische
Gebaudeausstattung

Energiefliisse

Begriffsklarung

Aufgrund der Vielzahl an Fabrikelementen und deren
Wechselwirkungen zueinander ist es praktikabel, ein
Fabriksystem auf mehreren Ebenen zu beschreiben:
Prozess- oder Maschinenebene, Prozessketten- oder
Bereichsebene und Fabrikebene.

Transformations-

prozess

Output
Produktivitat = 2

Input Relevante Fabrikelemente gemaR ganzheitlichem Fabrikverstandnis (Posselt 2016)
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Logistik

Gebaudehiille

Maschinenebene Fabrikebene Produktion
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Entstehung und Aggregation von Lastkurven

Energiebedarf auf Maschinenebene

Leistungsbedarf und zugehoriger Energiebedarf einer
Maschine sind dynamisch abhadngig vom aktuellen
Betriebszustand und ergeben charakteristische Last-
kurven Gber die Zeit.

Energie und Leistung

Der Energiebedarf eines Verbrauchers errechnet sich
aus dem Produkt der energetischen Leistung (z. B. in
Kilowatt) und der Zeit.

P
E
P < v
BN
E*<E v

Energieeffizienz

Die Energieeffizienz beschreibt das Verhaltnis der
eingesetzten Energie bezogen auf den erzeugten
Output. Die Erhdéhung der Energieeffizienz kann bei
gleichbleibendem Output durch die Reduzierung des
Leistungsbedarfs, der Zeit oder durch eine Kombination
von beiden erreicht werden.

Energiebedarf auf Fabrikebene

Der aggregierte Energiebedarf einer Fabrik entsteht
aus dem Zusammenspiel und den dynamischen
Wechselwirkungen der Teilsysteme. Dabei addieren
sich die Energiebedarfe aller Einzelverbraucher und
ergeben den Gesamtenergiebedarf der Fabrik.

E=P-t

P
E
t;
P —
e
e

Energieflexibilitat

Energieflexibilitat beschreibt die Fahigkeit der Fabrik,
Energiebedarfe zeitlich zu verschieben. Dabei steht die
Reduzierung der Gesamtenergiemenge nicht im
Vordergrund.
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Die Anwendungsbereiche der Simulation energetischer
Einflussfaktoren finden sich in einem breiten Spektrum
an Branchen, Fertigungsstrukturen und Projektphasen,
denen auf den ersten Blick lediglich die Wichtigkeit des
Faktors Energie gemein ist.

Die Arbeitsgruppe hat eine Vielzahl veroffentlichter
Simulationsstudien gesichtet und klassifiziert, bei
denen energetische Einflussfaktoren Bericksichtigung
finden.

Anwendungsbereiche und
Voraussetzungen

Die Klassifizierung wurde in 11 Dimensionen
vorgenommen, von denen einige Aufschluss Uber die
Anwendungsbereiche geben, u. a. die Stufe der Wert-
schopfungskette und die Branche.

Die Schwerpunkte, die sich in den Simulationsstudien
zeigen, sind hier in Wortwolken dargestellt. Die
SchriftgroBe eines Stichwortes korreliert mit der
Vorkommenshaufigkeit.

Wortwolke zur Dimension ,Stufe der Wertschopfungskette”
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Wortwolke zur Dimension ,,Branche”

Wird den Schwerpunkten dieser Kategorien gefolgt und werden noch weitere Kategorien wie Fertigungsstruktur und

Fertigungsart hinzugenommen, dann sind folgende Beispiele typische Anwendungsfille:

Die Simulation der Fertigungs-
prozesse in einem Stahlwerk mit
der Zielstellung, die Produktions-
planung energieeffizienter zu

Die Simulation des Produktions-
prozesses eines Zulieferteils fir
die Automobilindustrie, bei der
der Energieverbrauch des Produk-

tionssystems bericksichtigt wird. gestalten. Bewertungskriterium.

Die Simulation und Optimierung
von Lebensmitteldistributions-
ketten unter Berlicksichtigung der
CO,-Emissionen als zusatzliches



Anwendungsbereiche und Voraussetzungen

Welche Fragestellungen bei Simulationen unter Bericksichtigung energetischer Einflussfaktoren beantwortet
werden, lasst sich an der Dimension ,Einsatzziel” ablesen, die ebenfalls fir die Simulationsstudien ausgewertet

wurde. Es zeigen sich folgende Schwerpunkte, die unten mit Beispielen verdeutlicht werden:

W’f

| Energ

ie

Bestimmung und Prognose des

Sicherstellung einer umweltge
Bestimmung von Enel

flexibilitit und energiesensitive Produktionsplanung und -steue

| Auslegung der logistischen und produktionstechnische

Bestimmung und Prognose des Energieverbrauchs oder

Energiebedarfs:

* Welche Energiebedarfsspitzen entstehen bei
unterschiedlichen Produktionsprogrammen und
Steuerungsvarianten einer Anlage?

Optimierung des Energieverbrauchs einzelner Anlagen:

Welche Energieeinsparung ist durch eine bestimmte
Abschaltstrategie zu erzielen?

Voraussetzungen fiir die energetische Simulation

Wie bei der Durchfiihrung von Simulationsprojekten allgemein, so muss auch bei der Bericksichtigung energetischer
Aspekte geklart werden, ob Simulationswiirdigkeit — die Problemstellung erfillt bestimmte Kriterien, sodass
Simulation die zweckmaRige Problemldsungsmethode ist — und Simulationsfahigkeit — die notwendigen Ressourcen
und Informationen zur Durchfiihrung einer Simulation sind vorhanden — gegeben sind. Die genannten Punkte gelten
zusatzlich zu den allgemeinen Kriterien fiir Simulationsprojekte (vgl. VDI 3633 Blatt 1 2014):

Optimierung des Energieverbra

I

Dimensionierung

l

{ '
]
; |

‘
e

Relative Vorkommenshaufigkeit in der Dimension ,,Einsatzziel”

Energieflexibilitdit und energiesensitive Produktions-

planung und -steuerung:

* Wie kann die Auftragsreihenfolge einer Produktion
in Bezug auf den Energieverbrauch optimiert
werden, ohne dabei Durchsatzverluste in Kauf zu
nehmen?

* Wie kann die Produktion flexibel auf die
Energiebereitstellung durch erneuerbare Energien
reagieren?
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Auslegung der logistischen und produktionstechnischen

Systeme:

*  Welche zusatzlichen Pufferkapazitaten sind
vorzuhalten, um an Anlagen energieeffizientere
Standby-Steuerungen zu verwirklichen?

Simulationswiirdigkeit

* Energie hat relevante 6konomische und
Okologische Auswirkungen, sodass ein
angemessenes Kosten-Nutzen-Verhaltnis fur die
Bericksichtigung energetischer Faktoren
gegeben ist.

* Der Energiebedarf unterliegt einer zeitlichen
Dynamik und ist durch MaRnahmen
beeinflussbar, die simuliert werden kénnen.

* Essteht keine geeignetere Methode zur
Verfligung, um die energiebezogenen
Fragestellungen mit hinreichender Genauigkeit
zu beantworten, z. B. analytische Methoden.

Simulationsfahigkeit

* Energetische Daten in hinreichender
Genauigkeit sind vorhanden bzw. kénnen
erhoben werden.

* Das energetische Verhalten des Systems kann
so analytisch erfasst, beschrieben und ggf. in
seiner Komplexitat reduziert werden, dass es in
einem Simulationswerkzeug abbildbar ist.

* Esstehen geeignete Simulationswerkzeuge zur
Verfligung, um die energetischen Einflisse
angemessen abzubilden.

* Die notigen Kenntnisse flr die zusatzliche
energetische Betrachtung sind bei den
Projektbeteiligten vorhanden.
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Simulationsvorgehen

Allgemeines

Die Durchfiihrung von Simulationsstudien wird in der
ereignisdiskreten Simulation iber sogenannte Simula-
tionsvorgehensmodelle unterstiitzt.

Ein in der Simulationsfachgemeinschaft etabliertes
Vorgehen zur Durchfiihrung von Simulationsstudien ist
das Vorgehen nach Rabe et al. (2008). Dieses umfasst
ausgehend von einer Zielbeschreibung und einer Phase
zur Aufgabendefinition mehrere Phasen, die der
Modellbildung zuzuordnen sind (Systemanalyse,
Modellformalisierung und Implementierung) sowie
Phasen, die Aufgaben der Datenbeschaffung und
-aufbereitung beinhalten. Die Phasenstrange zur
Modellbildung sowie zur Datengewinnung verlaufen
parallel, da sie in Projekten in der Regel zeitlich
parallelisiert und relativ unabhangig voneinander
bearbeitet werden koénnen; zudem unterliegen sie
oftmals unterschiedlichen Verantwortlichkeiten. Das
Vorgehen schlieBt mit der Phase Experimente und
Analyse ab.

Die einzelnen Phasen innerhalb des Vorgehensmodells werden im Folgenden kurz erldutert; Aspekte der Verifikation
und Validierung (V&V) werden in den jeweiligen Phasen kurz angesprochen, aber nicht vertiefend behandelt (zu V&V-
Kriterien siehe Rabe et al. 2008). Vielmehr wird die Notwendigkeit von Anpassungen in den einzelnen Phasen vor
dem Hintergrund der Berticksichtigung energetischer Einflussfaktoren in der Simulation in Produktion und Logistik
diskutiert.
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Die ovalen Elemente stellen die Phasen, die
rechteckigen Kastchen die jeweiligen Ergeb-
nisse der Phasen dar; alle Phasenergebnisse
unterliegen der V&V. Bei der Durchfiihrung
einer Simulationsstudie werden die Phasen
sukzessive durchlaufen und kénnen in Ab-
hangigkeit von der Qualitat der jeweiligen
Phasenergebnisse wiederholt werden.

Daten-
beschaffung

Datenauf-
bereitung

Aufgaben-
definition

Systemanalyse

Ziel-
beschreibung

Aufgaben-
spezifikation

| I
U

Konzeptmodell

]

Rohdaten

Modell-
formalisierung

]

Formales
Modell

1

Implemen-
tierung

Experimente
und Analyse

> Aufbereitete
Daten

1

Ausfiihrbares (1)
Modell -
— 7]
L=
Q
=
E>‘ Simulations- \ o3
i | ==
ergebnisse o
L =
1)
(]
| =
[]]
L=
>
(-]
>
e

Simulationsvorgehensmodell (Rabe et al. 2008, S. 5)
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Zielbeschreibung und Aufgabendefinition

Ausgangspunkt jeder Simulationsstudie ist die Ziel-
beschreibung, in der das Unternehmen bereits vor
Projektbeginn festlegt, wie die Ausgangssituation ist,
was in welchem Umfang und mit welchen Unter-
suchungszielen zu simulieren ist, was der Projekt-
umfang ist sowie welche Rahmenbedingungen einzu-
halten sind. Dies kann in Form eines Lastenheftes oder
einer Ausschreibung erfolgen oder auch mit dem noch
zu beauftragenden Unternehmen gemeinsam erarbei-
tet werden. Normalerweise werden die Inhalte der
Zielbeschreibung mit einem Angebot des potenziellen
Auftragnehmers fixiert (zur Angebotserstellung fiir
Simulationsstudien vgl. Wenzel et al. 2008, S. 69-87).
Im Rahmen der V&V bezieht sich die Prifung der zur
Zielbeschreibung erstellten Dokumente auf Vollstan-
digkeit, Konsistenz, Genauigkeit, Aktualitat, Plausibilitat
und Verstandlichkeit.
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In der Aufgabendefinition als erste Phase des Vorge-
hensmodells wird die sogenannte Aufgabenspezifika-
tion erstellt, die das zu |6sende Problem, die einzu-
setzenden Mittel zur Losung des Problems und den
Zeit- und Kostenrahmen beschreibt. Damit werden in
der Aufgabendefinition die Inhalte aus Zielbeschrei-
bung, moglichen Lastenheften sowie Angeboten
konkretisiert und fiir alle Beteiligten ein gemeinsames
Verstandnis Gber die Losbarkeit der Aufgabe und das
Vorgehen zu ihrer Losung geschaffen.

Die Aufgaben der V&V beziehen sich daher auch auf
die Abstimmung der Inhalte mit dem Auftraggeber,
auch in Bezug auf die Zielbeschreibung, sowie die
Uberpriifung der Aufgabenspezifikation auf Vollstan-
digkeit, Konsistenz, Genauigkeit, Aktualitat, Plausibilitat
und Verstandlichkeit, aber auch auf Eignung des
festgelegten Vorgehens im Sinne der Angemessenheit
fur die konkrete Aufgabenstellung, der Machbarkeit
der Simulationsstudie selbst sowie der Datenverfiig-
barkeit.

Energiespezifische Aspekte

In der Zielbeschreibung und in der Aufgabenspezifikation werden der
Untersuchungsgegenstand erldutert und die zu ermittelnden Kennzahlen
festgelegt. Unter energetischen Gesichtspunkten kénnen z. B. Energie-
verbrauch, aber auch Emissionen oder Energiekosten relevant sein.
Spezifische Einsatzziele mit energetischem Kontext (Wenzel et al. 2018,
S. 3278) sind beispielsweise

* die Auswahl und Dimensionierung der energierelevanten Infrastruktur,

* die energieeffiziente Auslegung logistischer und produktionstech-
nischer Systeme,

* die lokale Verbesserung des Energieverbrauchs von einzelnen Anlagen,

* die Verringerung von Lastspitzen,

* die Reduktion der Spitzenlast,

* die Bestimmung und Prognose des Energieverbrauchs bzw. -bedarfs,

* die Sicherstellung einer umweltgerechten Produktion und Logistik,

* die Schaffung von Energieflexibilitat in Produktionssystemen und

* eine energiesensitive Produktionsplanung.

Einsatzziele und zu ermittelnde Kennzahlen bestimmen die Art der Simu-
lation, die Notwendigkeit der Vernetzung von ereignisdiskreten und
kontinuierlichen Simulationsmethoden sowie Art und Umfang der Er-
mittlung von energiespezifischen Daten. So ist z. B. zu kldren, ob komplexe
Zusammenhange zwischen Systemzustdanden und Energiefliissen bestehen
oder sich Materialflusssteuerung und Energiekennzahlen gegenseitig
beeinflussen (vgl. Stoldt und Putz 2017, S. 125). Bei komplexen und
dynamischen Wechselwirkungen zwischen den Teilsystemen sind fir die
Erstellung zu koppelnder Modelle auch Restriktionen im Laufzeitverhalten
oder in Bezug auf Datenaustauschintervalle sowie die Frage nach dem
Vorhandensein der Daten fir die Modellierung der Energieflisse
abzustimmen (vgl. Peter 2019).

Ziel-
beschreibung

Aufgaben- Aufgaben-
definition spezifikation
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Systemanalyse

Basierend auf der Aufgabenspezifikation wird in der Systemanalyse fiir ein vorliegendes reales oder geplantes
System ein Konzeptmodell erstellt. Mit diesem Konzeptmodell vereinbaren alle an einer Simulationsstudie
beteiligten Personen, wie die in der Aufgabenspezifikation beschriebene Aufgabe konkret mittels eines Simulations-
modells gelost werden soll. Fiir das zu modellierende System werden die Systemgrenzen, die zu betrachtenden
Eingabe- und AusgabegréRen sowie die relevanten internen Systemzustande festgelegt, die relevanten System-
elemente und die Beziehungen zwischen diesen bestimmt, ggf. das System in Teilsysteme zerlegt und die zu
erfassenden Informationen und Daten vereinbart. Damit werden mit dem Konzeptmodell der fiir die Aufga-
benstellung notwendige Umfang und Detaillierungsgrad geklart (vgl. Rabe et al. 2008).

Die Erstellung des Konzeptmodells als erster Schritt der
Modellierungsphasen ist von hoher Relevanz, da mit
dem Konzeptmodell entschieden wird, was und was
nicht in das spatere Simulationsmodell einflieRt. Das
Konzeptmodell wird simulationswerkzeugunabhangig
beschrieben.

Die Systemanalyse steht in enger Beziehung zu der
zumeist parallel stattfindenden Datenbeschaffung
und -aufbereitung, da Entscheidungen zum Um-
fang und Detaillierungsgrad des Konzeptmodells
Art und Umfang der notwendigen Daten beeinflus-
sen konnen. Daher sind Abweichungen von der
Aufgabenspezifikation zu dokumentieren und mit
den an der Simulationsstudie beteiligten Personen
abzustimmen.
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Energiespezifische Aspekte

Bei der Betrachtung energetischer Aspekte miissen Umfang und
Detaillierungsgrad auch fiir die Abbildung der energetischen Parameter
und des ggf. separaten Energiemodells festgelegt werden. Zudem sollte im
Rahmen der Systemanalyse entschieden werden, in welcher Detaillierung
eine dynamische Betrachtung der energetischen Abldaufe und ihrer
Wechselwirkungen mit dem Materialfluss- bzw. Produktionsmodell
notwendig ist, um die in der Aufgabenspezifikation formulierten Ziele zu
erreichen. Ggf. sind zwei unterschiedliche Konzeptteilmodelle zu ent-
werfen, die in Abhangigkeit von der fir die Zielstellung erforderlichen
Abbildungsgenauigkeit auch unterschiedliche Detaillierungsgrade besitzen
konnen. Bei getrennten Modellen sind ggf. kopplungsrelevante Ereignisse
zu spezifizieren, und es ist festzulegen, wie sich die Modelle untereinander
beeinflussen (vgl. Peter 2019).

In der V&V wird neben der intrinsischen Prifung des Konzeptmodells bzw.
der Konzeptteilmodelle auf Konsistenz, Plausibilitat, Vollstandigkeit und
Verstandlichkeit vor allem bewertet, ob die in der Aufgabenspezifikation
formulierten Vorgaben hinreichend umgesetzt wurden. Zudem ist zu
prifen, inwieweit das Konzeptmodell bzw. die Konzeptteilmodelle fiir den
formulierten Zweck geeignet sind und ob das reale (oder geplante) System
hinreichend abgebildet wird.

Systemanalyse E> Konzeptmodell
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Modellformalisierung und -implementierung

Das Konzeptmodell wird in der Modellformalisierung in ein sogenanntes formales Modell umgesetzt. Dieses Modell
ist die Grundlage der dann folgenden Implementierung des ausfiihrbaren Simulationsmodells unter Nutzung eines
Simulationswerkzeugs. Inwieweit eine vollstandige Formalisierung des Konzeptmodells notwendig ist, hangt vom
Anwendungsfall ab. Haufig werden bereits im Konzeptmodell einzelne Aspekte (z. B. Strategien) formal beschrieben,
sodass die Ubergdnge zwischen dem Konzeptmodell und dem formalen Model im Sinne eines formalen Entwurfs
flieBend sein kénnen. Mit dem formalen Modell liegt somit eine (semi-)formale Beschreibung (beispielsweise in UML
— Unified Modeling Language) dariiber vor, welche Aspekte wie in der Implementierungsphase im Simulationsmodell
abzubilden sind. In diesem Zusammenhang sind beispielsweise komplexe Steuerungsalgorithmen, notwendige
Datenstrukturen oder auch spezifische Auswertemechanismen zu beschreiben.

Werden in der Phase der Formalisierung ergdanzende Annahmen und Vereinfachungen getroffen, sind diese zu
dokumentieren, damit fiir alle am Projekt beteiligten Personen ein einheitliches Verstandnis zu dem zu erstellenden
Simulationsmodell vorliegt. Die konkrete Umsetzung des Simulationsmodells wird durch das Modellierungskonzept
und die Beschreibungsmittel des zu verwendenden Simulationswerkzeugs gepragt. Moglicherweise ist die mit dem
formalen Modell vorliegende Modellbeschreibung an das Modellierungskonzept des Simulationswerkzeugs
anzupassen, bevor eine Implementierung des formalen Modells unter Berlicksichtigung der Eigenschaften des
Simulationswerkzeugs erfolgen kann (vgl. Rabe et al. 2008).

In Analogie zur V&V des Konzeptmodells erfolgt die
intrinsische Prifung der erarbeiteten Modelle auf
Konsistenz,  Plausibilitdt, Vollstandigkeit und
Verstandlichkeit. Zudem wird Uberprift, ob die in
den vorherigen Phasen formulierten Vorgaben
bericksichtigt wurden. Die Glltigkeit der Modelle
flr die Zielbeschreibung wird Uber die Priifung der
hinreichenden Abbildung des Systems fir den
formulierten Zweck festgestellt. Eine Modellab-
nahme durch den Auftraggeber am Ende der Mo-
dellimplementierung stellt sicher, dass alle an der
Simulationsstudie beteiligten Personen das Modell
flir die Experimentphase als valide ansehen.
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Energiespezifische Aspekte

Energetische Aspekte konnen als Parameter in einem Produktions- oder
Logistikmodell abgebildet werden. In diesem Fall ist keine Erweiterung der
Modellformalisierung um energetische Aspekte erforderlich; die Imple-
mentierung der energetischen Aspekte erfolgt durch Parametrisierung.
Werden die energetischen Aspekte nicht als Parameter sondern in einem
von dem Produktions- oder Logistikmodell getrennten Energieflussmodell
abgebildet, sind bei der Modellformalisierung auch die Regeln fir die
Modellkopplung zu formalisieren und ggf. die fir die energetischen
Modelle relevanten (Differenzial-)Gleichungen zu beschreiben. Fir die
Modellkopplung sind zudem die Zeitsynchronisation, das Datenaustausch-
intervall sowie der Datenaustausch zwischen den Modellen formal zu
beschreiben. Modelliibergreifende Steuerungsstrategien sind ebenfalls zu
formalisieren. In der Implementierungsphase ist im Fall von mindestens
zwei Modellen die Umsetzung dieser Modelle in beispielsweise ereignis-
diskreten und kontinuierlichen Simulationswerkzeugen sowie die Imple-
mentierung der Kopplung zu beriicksichtigen (vgl. auch Peter 2019).

Bei gekoppelten Modellen miissen in der V&V nicht nur die Modelle
Uberprift, sondern auch die Modellkopplung selbst einer V&V unterzogen
werden. Hierbei ist z. B. zu priifen, ob das Datenformat von allen Modellen
lesbar und der Datenaustausch zwischen den Modellen konsistent und
vollstandig ist sowie ob die jeweils richtige und aktuell giiltige
Modellversion fiir die Kopplung verwendet wird.

Modell- Formales
formalisierung Modell

Implemen- Ausfithrbares
tierung Modell
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Datenbeschaffung und -aufbereitung

Parallel zum Modellbildungsprozess werden die Datenbeschaffung und Datenaufbereitung durchgefiihrt. Wahrend
bei der Datenbeschaffung Rohdaten (z. B. aus Planungsdaten oder aus Vergangenheitsdaten der Produktion)
ermittelt werden, sind in der Datenaufbereitung diese Rohdaten fiir die Verwendung in dem ausfihrbaren
Simulationsmodell gezielt zu filtern, zu strukturieren und zu transformieren. Ggf. werden auch statistische
Verteilungen aus den Rohdaten zur Verwendung im ausfiihrbaren Modell generiert. Sollte eine hinreichende und
zuverldssige Datenbeschaffung entsprechend der Aufgabenspezifikation nicht umsetzbar sein, kann dies das
Konzeptmodell beeinflussen. Nach erfolgreicher Datenbeschaffung und -aufbereitung koénnen die Daten im
Simulationsmodell fiir die Experimentphase verwendet werden (vgl. Rabe et al. 2008).

Die zu ermittelnden Daten beziehen sich laut VDI 3633,

Blatt 1 (2014) auf

* Systemlastdaten (wie Produktionsprogramme,
Arbeitsplane oder Stiicklisten),

* organisatorische Daten (wie Abldufe, Strategien,
Ressourcenzuordnungen oder Schichtmodelle) sowie

* technische Daten (wie Layoutdaten, technische
Leistungsdaten oder Stordaten).

Die Daten kénnen sich auf bestimmte Zeitrdume oder

Produkte beziehen (vgl. VDI 3633 Blatt 1 2014).

Seite 19

Im Rahmen der V&V werden die Daten selbst im
Hinblick auf Vollstandigkeit, Plausibilitit und
Konsistenz gepriift. Damit wird sichergestellt, dass
die Daten in einer hinreichenden Qualitat vorlie-
gen. Zudem mussen die erhobenen Daten in Bezug
auf ihre Eignung fir die gegebene Aufgaben-
stellung, aber auch in Bezug auf die Plausibilitat,
Vollstandigkeit, Konsistenz, Genauigkeit und
Aktualitdat zu den wahrend des Modellbildungs-
prozesses entstandenen Modellen gepriift werden.

Energiespezifische Aspekte

Um Energiefliisse modellieren zu kdnnen, sind neben den Daten fiir die
Produktions- oder Logistikmodelle zusatzliche Daten erforderlich. Diese
kénnen sich auf spezifische energiebezogene Angaben zu Anlagen- und
Transportsystemen, Emissionsdquivalente, energierelevante Aspekte fiir
Auftrage oder Produkte, die Infrastruktur des Energietragers,
Energiepreis(modell)e oder physikalische Verhaltensmodelle beziehen. In
Abhangigkeit davon, welche Daten relevant sind und ob diese im Hinblick
auf bestimmte System-/Anlagenzustinde und/oder Produktvarianten
erfasst werden mussen, konnen diese selbst erhoben oder auch bei einem
Energieversorger angefragt werden.

Bei der V&V von Daten fiir gekoppelte Modelle muss zudem geprift
werden, ob die zeitliche Auflosung der Daten fiir die Modelle hinreichend
Ubereinstimmend ist und ob die Daten fiir die selben Zeitrdume (vgl. Peter
2019) oder aus einem anderweitig geeigneten reprasentativen Zeitraum
vorliegen.
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Experimente und Analyse

Basierend auf einem validen ausfiihrbaren Simulationsmodell und unter Nutzung der aufbereiteten Daten wird in der
Phase Experimente und Analyse zundchst konkretisiert, welche Experimente mit dem Simulationsmodell durch-
gefiihrt werden sollen (Experimentplan). Die notwendigen Parameterkonfigurationen (Simulationsldufe) eines
Experimentes (beispielsweise Grenzleistungsanalyse) sowie die Anzahl der aus statistischer Sicht erforderlichen
Replikationen der zufallsabhangigen Simulationsldaufe werden zwischen Simulationsfachleuten und Fachexperten
gemeinsam abgestimmt. Nach der Durchfiihrung der Experimente mit den entsprechenden Simulationsldufen liegen
quantitative und qualitative Simulationsergebnisse vor. Die aus diesen Ergebnissen abzuleitenden Erkenntnisse
kénnen ggf. zu neuen Fragestellungen und damit zu weiteren Experimenten fiihren. Ggf. kénnen Anderungen zuriick
bis zur Phase der Aufgabendefinition entstehen (vgl. auch Rabe et al. 2008).

Eine Analyse der Ergebnisse zu den
Experimenten liefert auch die
abschlieRenden Ergebnisse fir die
Simulationsstudie und dient damit
der Losung der eigentlichen
Aufgabenstellung. Erkenntnisse aus
den Experimenten kénnen graphisch
oder tabellarisch aufbereitet oder
auch vergleichend bewertet werden.
Grundsatzlich ist allerdings die
statistische Signifikanz der Aussagen
sicherzustellen (vgl. auch Rabe et al.
2008).

Die abschlieBende Ergebnisanalyse
schafft die Basis fur die Ableitung
von Empfehlungen und MaRnahmen
flir das untersuchte System.
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Die V&V der Experimente beinhaltet insbesondere die Uberpriifung, ob die
richtigen Experimente fiir die Aufgabenstellung durchgefiihrt wurden und
ob die Ergebnisse hinreichend geeignet sind, die in der Zielbeschreibung
und der Aufgabenspezifikation formulierten Fragen zu beantworten.

Energiespezifische Aspekte

Bei der Berlicksichtigung energetischer Aspekte andert sich das Vorgehen
zur Planung und Durchfiihrung von Experimenten nicht. Allerdings sind
energetische Parameter bei der Experimentplanung entsprechend der
Aufgabenstellung einzubeziehen. Liegt eine gekoppelte Simulation mit
mindestens zwei Simulationsmodellen vor, sind die fir die Experimente
notwendigen Struktur- und Parametervariationen auch modelliber-
greifend konsistent durchzufiihren und die Ergebnisse im vernetzten
Zusammenhang aufzubereiten. Zudem ist bei der Durchfiihrung der
Experimente darauf zu achten, dass die Modelle zeitlich synchron
ablaufen. Auch steigt die Komplexitat der Experimente und der Aufwand
zur Interpretation der Ergebnisse (vgl. auch Peter 2019).

Ergebnisse zu Simulationen mit energetischem Bezug sind bei-
spielsweise

* Energieverbrauchsanteile (wertschépfend und nicht wert-
schopfend),

* der Energieverbrauch (absolut oder prozentual) pro Produkt,
Produktvariante oder Transporteinheit,

* der Energieverbrauch (absolut oder prozentual) pro Zeiteinheit
pro Anlage/Teilsystem/System,

* der Energieverbrauch nach Anlagenzustdnden,

* Emissionen, Umwelteinfllsse (z. B. Temperatur) und Umwelt-
gifte (Aquivalente), Zusammensetzung der Energietrager,

* abgeleitete Leistungskennzahlen von Anlagen/Teilsystemen/
Systemen wie Spitzenlast oder gewichtete Durchschnittslast,

* die Energiekosten pro Zeit oder Bauteil je Energieart oder auch

* ein energiebezogener Wirkungs- und Versorgungsgrad.

Experimente Simulations-
und Analyse ergebnisse
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Ganzheitliches Fabrikverstandnis als Basis

Der Energiebedarf einer Fabrik setzt sich aus einer Vielzahl von
Einzelverbrauchern zusammen. AuRerdem ist eine integrierte
Perspektive auf verschiedene Zielgrofen in der Produktion
notwendig. Dazu zahlen technische Kennzahlen wie z. B. Durch-
laufzeiten oder Auslastungen aber auch die wirtschaftliche
Perspektive, z. B. bezlglich Kosten und Erlésen. Eine reine Betrach-
tung von Energie und Umweltwirkungen ist nicht zielfilhrend oder
kann sogar zu Problemverschiebungen fiihren. Allerdings bedeutet
dieser multikriterielle Ansatz auch, dass Zielkonflikte auftreten
kénnen und entsprechend geldst werden missen.

Abgeleitet aus diesem ganzheitlichen Fabrikverstandnis ergeben sich
fir die Simulation verschiedene notwendige Funktionsblocke, die je
nach Anwendungsfall mit verschiedener Ausprdagung bericksichtigt
werden kdnnen: Die Modellierung und Simulation der Produktion
beriicksichtigt die  Gestaltung und die Steuerung des
Produktionssystems und damit die produktionslogistischen Ablaufe.
TGA-Simulation betrachtet die betrieblichen Versorgungssysteme
(technische Gebaudeausristung, TGA), u. a. bezlglich interner
Energiewandlung oder Medienversorgung. Insbesondere im Bereich
der Liftung und Raumwarme bzw. Kiihlung gibt es starke
Wechselwirkungen mit der modellhaften Betrachtung der
Fabrikgebaude. Letztendlich bedarf es auch einer integrierten

Bewertung der energetischen und weiteren Simulationsergebnisse

und der Uberfiihrung in aussagekraftige technische, 6kologische und
wirtschaftliche Kennzahlen.

Fiir alle diese Funktionen sind typischerweise spezialisierte Modellie-
rungs-/Bewertungsansatze und Softwareumgebungen verfligbar. Im
Sinne einer ganzheitlichen Betrachtung besteht eine Herausforderung
in der sinnvollen Auswahl und ggf. Zusammenfiihrung.
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Losungskonzepte zur
Werkzeugnutzung

Beispielhafte Darstellung verschiedener
Energiefllisse in einer Fabrik (Posselt 2016)

Funktionsblocke fiir energieorientierte Simulation

Produktion Gebaude und TGA Energieflisse/Bewertung

Simulation der Abldufe unter
Bericksichtigung von Logistik,
Layout sowie Produktionsplanung
und -steuerung; Kennzahlen wie
z. B. Durchlaufzeiten oder
Auslastung

Simulation der Versorgungssysteme
(Energie/Medien) und Auswirkungen
im Gebaude, z. B. bei
Raumlufttechnik; Kennzahlen wie
Temperaturverteilungen,
Luftstromung oder
Versorgungsmengen

Erfassung und Auswertung der
Energiefllsse, z. B. als Lastprofil
mit zeitlicher Auflésung;
Uberfiihrung in technische,
wirtschaftliche und 6kologische
KenngroRRen

- —
Energy consumption of resources
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T tnergy Analyzer in the Frame ‘EnerapAnatzer
Power Input

Losungskonzepte zur Werkzeugnutzung

Beispielhafte Darstellung

o, 474 \on Plant Simulation mit
J/ by w'ﬂw)’"‘f
WW g Energy Analyzer

Energy Consumption of the Selected Resources

e DAl A Middleware
{ 4 — : L) T A:  A: 4
Y : \4 H v iy 'y H . . .
& Simulation tools Deployed architectures
Direkte Kopplung Synchronisation Gber Middleware one tool, different models
PlEt SIFELOR coupling of models/tools
Offline-Kopplung Integration Online-Kopplung
Nachlaufende Realisierung Direkte Ubergabe von Variablen zwischen DES with integrated
Ubergabe von verschiedener Modellen/Funktionen wahrend der Laufzeit. energy assessment
Ergebnissen zwischen Funktionen/Modelle in Moglich sind hier 1) direkte Kopplung oder —_—
Modellen/Funktionen einer Umgebung 2) Synchronisation Gber Middleware 165
50
Kopplungsarchitekturen von Funktionen und Modellen several =

2016
2018
2020

Zur Realisierung der notwendigen Funktionen fiir eine energieorientierte Simulation stehen in Forschung und Praxis
verschiedene Methoden und Werkzeuge zur Verfligung. Diese kénnen Uber unterschiedliche Mechanismen und AnyLogic
damit Architekturen gekoppelt werden. Je nach Komplexitat, Einsatzbereich und Ziel der spezifischen Fallstudie sind
unterschiedliche Kombinationen moglich. Die Grafik rechts zeigt eine beispielhafte Auswertung verwendeter
Software und Architekturen auf Basis publizierter Ansitze. Die Nutzung von in Produktionssimulation integrierter
Energieauswertung ist hierbei besonders stark vertreten (z. B. Energy Analyzer in Plant Simulation).

Cumulated number of
publications over time - DES and
integrated energy assessment

Arena DES with separate energy assessment

continuous simulation

Matlab

own devel. agent-based simulation
Automod simeo Witness DES: Discrete Event Simulation

Ubersicht energieorientierter Simulationsansitze fiir Produktion und Logistik (Stoldt et al. 2021)
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Anwendungsbeispiele

Simulation gekoppelter
Anlagenmodelle

Motivation, Ausgangslage und Zielstellung

Zukunftig wird die ressourceneffiziente
Produktion an Bedeutung gewinnen. Es
muss eine immer grofRere Vielzahl an
(Umwelt-)Auswirkungen  durch  die
Produktion berlicksichtigt werden, da
Anlagen einen groRen Anteil an der
Umweltbelastung verursachen (Miiller
et al. 2009). Um das zu erreichen, ist die
Einbindung erneuerbarer Energiequellen
und -speicher notwendig.

Ziel des vorliegenden Beispiels ist es,
einen ganzheitlichen digitalen Zwilling zu
entwickeln und dabei sowohl prozess-
spezifische als auch energetische
Aspekte zu beriicksichtigen. Dazu sollen
verschiedene Simulations- und Entwick-
lungsumgebungen miteinander kombi-
niert und eine Plattform erstellt werden,
welche die verteilte Simulation koor-
diniert und orchestriert.
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Simulation gekoppelter Anlagenmodelle

Die Industrie hat mit 30 % den zweithéchsten Anteil am Endenergieverbrauch in Deutschland und muss selbst aktiv
werden, um eine Reduktion unter Berlicksichtigung staatlicher Vorgaben zu erreichen und energieeffizient zu
produzieren (Hirzel et al. 2011). Dazu ist ein strategisches Energiemanagement notwendig. Dieses und samtliche fiir
den Prozessablauf zu beriicksichtigende Rahmenbedingungen sollen in der Simulation von Produktionsanlagen
aufgenommen werden. Als Demonstrationsanlage dient eine Montageanlage fiir kleine Elektromotoren, die bei
Drohnen zum Einsatz kommen. Sie besteht aus einem Férdersystem, auf welchem mit Statoren und Rotoren sowie
mit fertigen Motoren bestlickte Werkstlicktrager geférdert werden, und einer Linearachse, welche die Handhabungs-
operationen ausfihrt. Das Fordern der Werkstlicktrager sowie die
manuellen Operationen werden mittels eines Modells in Plant
Simulation modelliert und simuliert. Die eigentlichen Fligeoperationen
werden mittels Starr- und Kollisionskorpern im Mechatronics Concept
Designer (MCD), einem Werkzeug zur Darstellung multiphysikalischer
Abldufe, abgebildet. Zwischen den beiden Werkzeugen werden Signale
ausgetauscht, sodass die Abldaufe ohne Unterbrechung durchgefiihrt
werden. Die einzelnen Prozessschritte werden sowohl in der
Simulation als auch in der Realitdt Gber die Sensorik der Anlage
ausgeldst. Sowohl das in Plant Simulation simulierte Férdersystem als
auch das im MCD simulierte Portalsystem werden durch eine
simulierte Steuerung mit dem realen Programmcode gesteuert. Uber
die Sensorik werden zusatzlich Informationen zum Leistungsbedarf
aufgenommen, denn neben dem Prozessablauf soll in der Simulation ' T s
die Versorgung der Anlage mit Energie aus erneuerbaren . o2 L
Energiequellen in Kombination mit -speichern betrachtet werden.
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Fiir die Linearachse ist die Aufnahme der Lastparameter in den untenstehenden Grafiken abgebildet. In der rechten
Abbildung sind der Aufbau und das Entladeverhalten des Akkumulators, welcher die Anlage neben dem
Versorgungsnetz und einer Photovoltaikanlage mit Energie versorgt, dargestellt. Die Simulation des Akkumulators
wurde in Matlab Simulink umgesetzt. Dazu wird in einem ersten Schritt der Leistungsbedarf der Anlage zu diskreten
Zeitpunkten ermittelt und in einen Wert fiir den elektrischen Widerstand umgerechnet. Uber diesen formalen
Widerstand entladt sich der simulierte Akkumulator und verandert seinen Ladezustand entlang der hinterlegten
Entladekurve bzw. entlang seines spezifischen Entladeverhaltens. Umgekehrt erfolgt das Laden.

Minit | M[initwT | |Mreset | }
[R]
M init_Tageszeitpunkt l
.. ® - )
== _ T =
= 3 = ’—b v ! —|+
= == C ! - 675
-] -] a cc
—— ——
% — - C % =) ¢ . B
— < mIm . I I
— — - 3 adezustand in % ]
M | zyklisch_Zeitsynchronisation | [Zeitskala= 1] ]
PS M\zyklisch_Energiesimu\at\'on | PV_LeiStung
M| zyklisch_PLCSIM : Zeitin's-
PS M‘mcdePlfWT | M[mcdispziw'r ‘ 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Plant Simulation (Simulation Fordertechnik) Matlab Simulink (Simulation Akkumulator)

Die Modellberechnung der einzelnen Simulatoren erfolgt selbstgetaktet, wodurch fiir eine zeitlich synchrone
Kommunikation eine Synchronisation der Zeitbasen auf die reale Zeit erforderlich ist. Hierbei ist es auch moglich, eine
Tageszeit flr den Start der Simulation auszuwahlen. Die Synchronisation ibernimmt ein zentraler Orchestrator in
Plant Simulation. In die Simulationen flieRen verschiedene EinflussgréRen wie die Leistung der Photovoltaik-Anlage
(PV-Anlage), die Groe und damit der Energieinhalt des Akkumulators, die Taktzeit der Anlage sowie der
Leistungsbedarf samtlicher Komponenten wie der Forderbdander und der Linearachse ein. Nach erfolgreicher
Simulation verschiedener vordefinierter Szenarien ist es beispielsweise moglich, die notwendige GrofRe des
Akkumulators zu definieren oder den optimalen Zeitpunkt fiir das Laden oder das Entladen zu bestimmen. Weiterhin
kénnen Parallelisierungen von Tatigkeiten und Anderungen des Prozessablaufs hinsichtlich einer optimalen
Ausnutzung der Energie der PV-Anlage bestimmt werden. In einem néachsten Schritt sollen durch maschinelle
Lernverfahren die optimalen GréRen und Bedingungen fir die Energieversorgung ermittelt werden.
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Anwendungsbeispiele

Komponentenfertigung

Okoeffiziente

Motivation, Ausgangslage und Zielstellung

Produzierende Unternehmen  sind
immer starker gezwungen, okoeffiziente
Prozessketten zu planen und zu
betreiben. Industrielle Prozessketten zur
Komponentenfertigung sind bis heute
von zerspanenden Bearbeitungsprozes-
sen gepragt, was gleichzeitig mit hohen
Energie- und Medienbedarfen und einer
Reihe von dynamischen Wechsel-
wirkungen unter den Produktionsma-
schinen und der technischen Gebaude-

ausristung einhergeht. Vor diesem Hin-
tergrund besteht das Ziel der folgenden
Fallstudie, die Anwendung eines Vor-
gehens zur okoeffizienten Planung von
Prozessketten am Beispiel der Kurbel-
wellenfertigung zu demonstrieren.
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Okoeffiziente Komponentenfertigung Teilabschntt der Prozesskette
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Anwendungsbeispiele

Multiskalensimulation
von Batteriefabriken

Motivation, Ausgangslage und Zielstellung

Batterien spielen fiir die Energiewende
eine entscheidende Rolle und die
Nachfrage nach Energiespeichern wird in
den nachsten Jahrzehnten deutlich
steigen. Wahrend die Batteriefertigung
bisher vor allem in Asien stattfand, sind
auch in Europa und Nordamerika immer
mehr Batteriefabriken geplant. Der
Energiebedarf der Fertigung ist ein

wichtiger Faktor fir den Erfolg der
Batterieherstellung. Er bestimmt stark
die mit der Produktion verbundenen
Emissionen und ist auch aus Kostensicht
relevant (deutlich hinter den Material-
kosten, aber in der gleichen GroRen-
ordnung wie Personalkosten und
Investitionen).
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Multiskalensimulation von Batteriefabriken

Die Batterieherstellung zeichnet sich durch das komplexe Zusammenspiel einer Vielzahl von Prozessen aus (Kwade et
al. 2018) — dies reicht von kontinuierlichen und Batch-Prozessen fir die Elektrodenherstellung (z. B. Mischen,
Beschichten/Trocknen, Kalandern) bis hin zu Einzelstlickprozessen fiir die spatere Zellmontage und -veredelung).
Neben den Prozessen als solchen spielt die technische Gebdudeausriistung in Batteriefabriken eine wichtige Rolle —
der wichtigste Aspekt in diesem Zusammenhang ist die notwendige Trockenraumumgebung fir die Zellmontage, die
typischerweise auch ein Haupttreiber fiir den Energiebedarf ist (Thomitzek et al. 2019). Alle diese Fabrikelemente
stehen in enger Wechselwirkung und bestimmen letztendlich die Leistungsfahigkeit und den Energiebedarf der

Batteriefabrik.

>

DISTURBANCES

Vor dem Hintergrund des heterogenen Aufbaus und der komplexen Wechselwirkungen in einer Batteriefabrik wurde
eine hybride Multiskalensimulationsarchitektur entwickelt (Schonemann et al. 2019). Das Kernmodell verfolgt einen
agentenbasierten Ansatz, der in AnylLogic realisiert wurde. Es bildet die Fertigungsprozesskette mit allen Maschinen,
den Materialfluss (Produkteinheiten, die sich durch das System bewegen) und auch die Arbeiter ab. Weitere
Detailmodelle u. a. flir einzelne Prozesse, das Gebaude oder die Druckluftversorgung (z. B. realisiert in Matlab)
konnen hiermit gekoppelt werden. Der Datenaustausch und die Synchronisation erfolgen durch eine zentrale
Middleware. Der Multiskalenansatz erlaubt eine detaillierte Betrachtung des Energiebedarfs unter Beriicksichtigung
der Wechselwirkungen und der Nutzung existierender Detailmodelle.

hierachical process chain core model

(realized in the software anylogic)
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" (different)
BATTERY CELLS

Multiskalensimulationsarchitektur fiir die Abbildung einer Batterieproduktion (Schénemann et al. 2019)
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Anwendungsbeispiele

Simulative Optimierung
industrieller Symbiosen

Motivation, Ausgangslage und Zielstellung

Industrieunternehmen stehen zuneh-
mend vor der Herausforderung, den
eigenen Ressourcen- und Energiebedarf
okologisch und 6konomisch nachhaltig
zu decken. Ein diesbezliglich vielver-
sprechendes Konzept ist das der
industriellen Symbiose. Hierbei bieten
energetische und/oder stoffliche Aus-
tauschbeziehungen zwischen oder inner-
halb von Industrieunternehmen (z. B.
innerhalb eines Industrieparks) die
Moglichkeit von Synergieeffekten. Der
Fokus liegt dabei auf lokal-regionalen

Wertschopfungsketten, wodurch 6kono-
mische und Okologische Wettbewerbs-
vorteile erlangt werden.

Um das Symbiosepotenzial objektiv
einschatzen zu koénnen, werden die
moglichen Austauschbeziehungen im
Kontext des Industrieparks oder auf
Prozessebene simuliert und anschlie-
Rend hinsichtlich ihrer Eignung be-
wertet.
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Simulative Optimierung industrieller

Symbiosen

Fir die Analyse komplexer Produktionssysteme und
wechselseitig abhadngiger Prozesse ist eine statische
Bewertung nicht ausreichend. Sie wiirde z. B. sich
selbstverstarkende Prozesse und komplexe Zusammen-
hange trivialisieren, weshalb eine dynamische Analyse
in Form von Simulation notwendig ist. Das verwendete
Tool ist das Modelica-basierte SimulationX, welches
insbesondere bei der Analyse physikalischer Systeme
Anwendung findet.
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3D-Kennfeld physikalischer Eigenschaften von Wasser
(ESProNet 2020)
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Auszug ESProNet Basisbaustein-Bibliothek (ESProNet 2020)

Im Rahmen des Projektes Energetische Simulation
dynamischer Produktionsnetze (ESProNet) wurde eine
neue Bausteinbibliothek entwickelt. Die Bibliothek
umfasst Ressourcenmodelle, bei denen zwischen
Hauptprodukten, Hilfs-, Neben- und Betriebsstoffen
sowie Abfédllen unterschieden wird. Der Zustand von
Ressourcen wird (iber Enthalpie und Druck definiert,
die in Beziehung zur Temperatur gesetzt werden.
Beispielhaft ist das beschriebene 3D-Kennfeld fiir
Wasser abgebildet. Dariiber hinaus werden Heizwert,
temperaturabhangige Dichte und spezifische Warme-
kapazitdt sowie bestimmte Fixpunkte (z. B. Schmelz-
temperatur) angegeben. Weiterhin umfasst die
Bibliothek Basisbausteine in den Domdnen Material,
Warme/Kalte und Elektrizitat.

Ein Beispiel flir eine interne Symbiose ist die
Abwarmenutzung in einer Abwasseraufbereitungs-
anlage zur Erhéhung der Abbaurate in Biogasreaktoren
(Maiwald et al. 2020). Das Modell einer Biogasanlage
zeigt alle relevanten Komponenten. Die Abwasser-
aufbereitung besteht aus einem Einlaufbecken, der
Klarung in mehreren Stufen und der Entsorgung von
Biogas in einem Blockheizkraftwerk (BHKW), das den
erzeugten Strom ins Netz einspeist. Die Warme wird
lediglich zu einem geringen Teil zur Warmwasser-
bereitung fiir angrenzende Biros verwendet, der
GroRteil wird an die Umgebung abgegeben. Der Ansatz
sieht vor, den Einlauf des Biogasreaktors im Bedarfsfall
(z. B. im Winter) zu heizen und somit hohere Abbau-
raten und folglich h6here Biogasausbeute zu erreichen,
da die Aktivitat der Bakterien im Biogasreaktor hoch-
gradig temperaturabhangig ist. Im Ergebnis konnte
eine hohere Netzeinspeisung im Heizbetrieb (+12,8 %)
erreicht und die Kapazitat der Biogasreaktoren durch
Temperaturfiihrung erhoht werden. Dargestellt sind
die obere Hillkurve des Basisszenarios (rot) und die

untere Hillkurve des Rekuperationsszenarios (grin).
Die Graphen zeigen, dass der Biogas-Output im
Basisszenario in seltenen Fdllen die schlechtesten
Ergebnisse des Rekuperationsszenarios (ibersteigen.

CH4.mdot
CH4.mdot

200
kg/h

180+

100k

02 04 06 08 1.0

Vergleich zwischen Basisszenario (rot) und
Rekuperationsszenario (griin) (Maiwald et al. 2020)
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Quantitative und qualitative Betrachtung

Wie die VDI 3633, Blatt 1 (2014) bereits darlegt, ist die
Ermittlung von Aufwand und Nutzen fiir Simulations-
studien grundsatzlich schwierig; rein quantitativ
konnen diese nur auf Basis eines konkreten Projektes
bewertet werden.

Fiir die quantitative Nutzenermittlung werden die er-
warteten Aufwiande fir die Durchfiihrung der Simu-
lationsstudie dem erwarteten Nutzen beispielsweise
aufgrund einer durch Simulation erreichbaren ginsti-
geren Planungsvariante, eines friiheren Zeitpunktes
des Produktionsbeginns und damit gewonnener Be-
triebszeit oder einer energieeffizienteren Produktion
und damit den eingesparten Energiekosten gegeniiber-
gestellt.

Aus diesen wenigen Beispielen ist bereits erkennbar,
dass die Quantifizierung hochst problematisch ist, da
durch den Einsatz der Simulation sich auch die
moglicherweise teure Planungsvariante als die einzig
sinnvolle  ergeben konnte. Die tatsachlichen
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Aufwand und Nutzen

Einsparungen ergeben sich dann erst im laufenden
Betrieb durch die Sicherstellung desselben aufgrund
der Umsetzung der kostenintensiveren Losung.
Gleichzeitig ist auch zu beachten, dass grundsatzlich
nicht alle Investitions- und Betriebskosten durch die
Erkenntnisse der Simulation beeinflussbar sind.

Rein qualitativ lassen sich Nutzenaspekte fir die
Simulation hingegen projektunabhingig formulieren.
Hierzu zédhlen laut VDI 3633, Blatt 1 (2014) vor allem:

* Sicherheitsgewinn und hohere Planungsqualitat

* Abgesicherte Losungsvarianten mit nach unter-
schiedlichen ZielgroRen (z. B. Durchlaufzeit, Aus-
lastung oder Durchsatz) abgestimmten Ressourcen
und verbesserten Abldaufen

* Besseres Systemverstandnis mit einer objektiven
Entscheidungsbasis fir die gewahlte Losung

* Verkiirzung der Anlaufphase

* Entscheidungsunterstiitzung im laufenden Betrieb

Simulation energetischer Faktoren

Bei der Simulation energetischer Faktoren erhdht sich
— wie bereits dem Simulationsvorgehen zu entnehmen
ist — der Aufwand fiir alle Phasen. So sind wahrend der
Datenbeschaffung und -aufbereitung zusatzliche Daten
z. B. zu energetischen Verbrauchen bereitzustellen. Bei
der Modellbildung entstehen ggf. zusatzliche Imple-
mentierungsaufwande, z. B. um die Kopplung von un-
terschiedlichen Modellen umzusetzen oder modell-
Ubergreifende Kennzahlen zu ermitteln. Generell gut
abzuwagen ist der Detaillierungsgrad der energeti-
schen Betrachtung — abhadngig von der gewahlten
Fragestellung konnen hier vereinfachte analytische
Betrachtungen ausreichend oder zeitlich hoch aufge-
|6ste Energiedaten notwendig sein. Zudem ist anzu-
merken, dass der Lésungsraum fir die Verbesserung
des energetischen Verhaltens einer Anlage oft dadurch
beschrankt wird, dass ein Durchsatzverlust oftmals
nicht akzeptiert wird. Hier fehlt i. d. R. eine gemein-
same Zielfunktion.

Bezliglich der Nutzenseite kénnen — zusatzlich zu den
genannten allgemeinen Potenzialen von Simulations-
studien — durch energieorientierte Produktionssimula-

Erhéhter Aufwand zur
Datenerhebung und

I\/Iodellierung‘

tion verschiedene Handlungsfelder adressiert werden.
Diese umfassen z. B. die Reduktion des (spezifischen)
Energiebedarfs und damit der Energiekosten oder
energiebezogenen Umweltwirkungen, z. B. durch
Vermeidung von Leerlauf-Verlusten. Aber auch simula-
tionsbasiert abgeleitete Strategien zur Lastspitzen-
vermeidung, der Wiederverwendung von Energie-
stromen (z. B. Abwarme) oder der Integration von er-
neuerbaren Energien sind vielversprechend. Eine
verbesserte Dimensionierung der energieorientierten
Infrastruktur kann auch zu Kosteneinsparungen fiihren.
Als zusatzlicher — nicht monetdrer — Nutzen kann die
Unterstiitzung der Einhaltung gesetzlicher Vorgaben
zum Energieverbrauch (oder zu CO,-Emissionen) bzw.
die Unterstitzung der Zertifizierung zur umwelt-
gerechten Produktion genannt werden.

Insgesamt ist je nach Aufgabenstellung und geplantem
Losungsansatz eine Quantifizierung des Nutzens nur
projektspezifisch moglich und die Frage nach der Simu-
lationswiirdigkeit des zu untersuchenden Problems
vorab zu klaren.

Potenzieller Nutzen u. a. durch
Energieeinsparung, Lastspitzen-
oder Kostenreduktion
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