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Chancen durch den Einsatz
Kinstlicher Intelligenz im industriellen

Energiemanagement

Der Artikel gibt einen Uberblick iiber die Einsatz-
moglichkeiten von Kiinstlicher Intelligenz (KI) im
industriellen Energiemanagement. Dabei liegt
der Schwerpunkt insbesondere auf praktischen
Anwendungsfillen. Am Beispiel der ETA-Fabrik,
einer Forschungsfabrik im OriginalmaB3stab am
Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Darmstadt,
wird aufgezeigt, wie die Technologien im Sinne
eines ganzheitlichen Energiemanagements ein-
setzbar sind und welche Vorteile sich daraus fiir
mittelstdndische Unternehmen ergeben kénnen.

Einleitung

Die Anreize fir Unternehmen, in MaBBnahmen zur
Steigerung der Energieeffizienz zu investieren, stei-
gen unter anderem aufgrund der verstarkten &ffentli-
chen Wahrnehmung des Klimawandels und seiner
Okologischen Auswirkungen. Zukinftig ist aufgrund
rechtlicher Vorgaben wie einer steigenden CO2-
Bepreisung und dkonomischen Entwicklungen am

Energiemarkt mit steigenden Energiepreisen zu rech-
nen. Um den Energieverbrauch im Unternehmen
genau zu erfassen, zu bewerten und gezielt zu opti-
mieren, haben sich digital gestiitzte Energiemanage-
mentsysteme, beispielsweise nach ISO 50001 etab-
liert, die dazu beitragen kdnnen, die Energiekosten
von Unternehmen zu senken und damit ihre Wettbe-
werbsfahigkeit zu starken.

Gleichzeitig werden gegenwartig Technologien auf
Basis von Kl und speziell des Maschinellen Lernens
stetig weiterentwickelt und finden Einzug in die
industrielle Produktion. Dazu trédgt auch die zuneh-
mende Verfligbarkeit von glnstiger Rechenleistung
und Speicherkapazitaten bei. Dies erlaubt es, aus
groBen Datenmengen zuvor unbekannte Wirkzusam-
menhénge zu erkennen oder auf Basis vorhandener
Datenmodelle eine automatisierte Vorhersage
zukiinftiger Energiebedarfe zu erstellen.’

1 Vgl. Metternich et al. (2019).
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Auf Kl-Technologien basierende Systeme werden in
Zukunft vermehrt fir das industrielle Energiema-
nagement genutzt. Sie ermdéglichen es, die typischer-
weise komplexen Wirkzusammenhénge industrieller
Energiesysteme zu modellieren und diese Systeme
mit neuartigen Verfahren zu optimieren. Die Einsatz-
szenarien sind vielfédltig: Sie reichen von der Prog-
nose zukinftiger Energieverbréuche, Uber das sen-
sorreduzierte Monitoring der Verbréduche mithilfe
virtueller Messstellen, die energieadaptive Produkti-
onsplanung und optimierte Betriebsplanung von
Energieversorgungssystemen bis hin zu Bilddaten-
auswertung und Assistenzsystemen zur Identifikation
beziehungsweise Auswahl von EnergieeffizienzmalB-
nahmen.

Der Einsatz derartiger Technologien kann die
Beschaftigten im Energiemanagement eines Unter-
nehmens unterstutzen, da herkdmmliche Ansatze
stets interdisziplindres Expertenwissen erfordern.
Dieses ist jedoch insbesondere in kleinen und mittle-
ren Unternehmen nur selten verfligbar. Hier kénnen
Systeme eine Entlastung bieten, die automatisiert
versuchen, ein vorgegebenes Ziel, wie beispiels-
weise eine Steigerung der Energieeffizienz, zu errei-
chen. Im Hinblick auf Kl spricht man dabei auch von
KI-Agenten, die durch ihre Interaktion mit der Umwelt
lernen und Wege zur Zielerreichung finden. Bei-
spielsweise kann ein solcher KI-Agent durch die Anla-
genregelung eine Betriebsweise anstreben, die
einen moglichst geringen Energieverbrauch nach
sich zieht. Alternativ kénnte der Begriff Agent auch
fir eine Anwendung stehen, die sinnvolle Energieef-
fizienzmaBnahmen fir ein zu optimierendes System
vorschlagt.

KI-Agenten kénnen direkt im Anwendungsfeld beim
einsetzenden Unternehmen entwickelt bzw. fir den
speziellen Anwendungsfall angelernt werden. Da die
Entwicklung solcher Modelle allerdings in der Regel
technische Expertise im Bereich der K| voraussetzt,
liegt gerade fur den Mittelstand ein groBes Potenzial
in KI-Agenten, die der Hardware-Hersteller fur das
entsprechende System mitliefert und die nur noch
auf den speziellen Anwendungsfall transferiert wer-
den missen.

Anwendungen in der Industrie

In der ETA-Fabrik, einer Forschungsfabrik am Mittel-
stand 4.0 Kompetenzzentrum Darmstadt, werden K-
Systeme aller Autonomiegrade entwickelt, um einen
Beitrag zur CO2-freien Produktion der Zukunft zu
leisten. Die erforschten Anwendungen umfassen
sowohl die Erfassung von Energiedaten aus dem

Produktionssystem als auch die Steuerung und Rege-
lung von einzelnen Komponenten bis hin zu gesam-
ten Fabriksystemen. Einige dieser Anwendungs-
falle sollen im Folgenden vorgestellt werden. Fir die
zukiinftige Anwendung muss berticksichtigt werden,
dass mit der Ubertragung von Kontrolle an einen KI-
Agenten auch ethische und rechtliche Anforderun-
gen an den Kl-Agenten einhergehen, die eine ver-
trauensvolle Zusammenarbeit mit solchen Systemen
erlauben. Die Erarbeitung von Zertifizierungen, wel-
che dies gewahrleisten, sind Gegenstand aktueller
Forschungsaktivitaten.?

Virtuelle Messstellen:

Durch die gesetzliche Verpflichtung von Unterneh-
men zur Zertifizierung nach ISO 50001 oder zur
Durchfiihrung von Energieaudits, wird es notwen-
dig, mehr Energiedaten zu erheben. Dies bietet wie-
derum die Mdglichkeit, neue EffizienzmaBnahmen
zu identifizieren und umzusetzen. Jede Anlage und
Maschine mit entsprechender Messtechnik auszu-
risten, ist jedoch teuer und aufwéndig. Gleichzeitig
bieten temporare Messungen nur eingeschrankt Ein-
blick in das Verbrauchsgeschehen. Zustandsbasierte
Messstellen, wie sie in der ETA-Fabrik entwickelt wer-
den, kénnen dabei Abhilfe schaffen.?

Zunéchst wird daflr eine temporare Messung des
Energieverbrauchs durchgefihrt und gleichzeitig
werden verfligbare Zustandssignale aufgezeichnet
- beispielsweise, welche Aggregate einer Maschine
zu welchem Zeitpunkt eingeschaltet waren. Mit die-
sen Daten kann ein Agent angelernt werden, der
dann basierend auf den Zustandssignalen den Ener-
gieverbrauch schatzt. Nachdem die Messung ein-
mal durchgefihrt wurde, werden somit lediglich die
einfach verfigbaren Zustandsinformationen bend-
tigt. Daflir kommen Maschinenvariablen in Frage, die
auch fur die Statusanzeigen in Produktionsleitsyste-
men genutzt werden.

Bild- und Messdatenauswertung:

Die vermutlich haufigste Anwendung von Kl in der
Produktion ist die Bild- und Messdatenauswertung,
wie sie in der Qualitdtsiberwachung zum Einsatz
kommt. Dabei kann zum Beispiel die Produktionsqua-
litét mithilfe von Kameras Gberwacht werden. Ein K-
Agent identifiziert auf Basis der Kamerabilder mog-
liche Fehler und diese kénnen von Mitarbeitenden
gepriift und ausgebessert werden. Ahnliche Anwen-
dungen kénnten auch im Energiemanagement

2 Vgl.Cremers et al. (2019).
3 Vgl. Sossenheimer et al. (2019).
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Abbildung 1: Detektion der Positionen von Personen in der
ETA-Fabrik auf Basis von Warmebildkameraaufnahmen

zum Einsatz kommen. Denkbar wére beispielweise
eine bedarfsgerechte Liftungssteuerung oder eine
Beleuchtungssteuerung mithilfe von Warmebildka-
meras, wie sie aktuell in der ETA-Fabrik erprobt wird.
Abbildung 1 zeigt ein Warmebild der ETA-Fabrik,
auf dem die Positionen von Personen in der Fabrik-
halle automatisch mithilfe eines neuronalen Netzes
erkannt werden. Entsprechend dieser Daten erfolgt
eine automatisierte Regelung der Beleuchtung.

Kurzfrist-Prognosen:

In einigen Fallen ist es interessant zu erfahren, wie sich
ein System in der ndheren Zukunft verhalten wird. Ein
typischer Anwendungsfall ist die Lastspitzenreduk-
tion. Da die Leistungskosten fur Strom signifikant stei-
gen, wenn eine hohe Lastspitze erzeugt wird, moch-
ten Unternehmen diese méglichst vermeiden. Dabei
kann eine Prognose helfen, die abschatzt, wie sich
der Leistungsverlauf in den kommenden 15 Minuten
verhalten wird. Sobald eine Spitze festgestellt wird,
kann dann regelnd eingegriffen werden und bei-
spielweise das Einschalten einer weiteren Last ver-
zogert werden. Unternehmen kdnnen somit Kosten
sparen. Gleichzeitig wird damit auch das Stromnetz
gestutzt, da weniger Regelleistung bendtigt wird.

In der ETA-Fabrik werden Modelle entwickelt, um sol-
che Vorhersagen zu optimieren. Dabei werden ver-
schiedenste Parameter berlicksichtigt, um ein mog-
lichst aussagekréftiges Bild zu erhalten, wie sich
die Fabrik in den kommenden 15 Minuten verhal-
ten wird. Dazu gehdren neben Wettervorhersagen
auch Daten aus dem Produktionssystem und der

Regelung und
Steuerung

Abbildung 2: Datenfluss und Anwendungen fir Kl

Versorgungstechnik. Um den Kl-Agenten zu trainie-
ren, werden dabei Daten aus einem ausreichend lan-
gen Zeitraum bendtigt, die mdglichst alle Betriebs-
falle abdecken. So wird ein ausreichend genaues
Ergebnis erzielt.* In Abbildung 2 ist der Datenfluss
mit einer integrierten Kurzfrist-Prognose aufgezeigt.
Zunachst werden mithilfe von physischer oder virtu-
eller Sensorik (s. oben) Daten erfasst. Diese Daten
werden vorverarbeitet und dabei aufbereitet. Bei-
spielsweise werden Fehlstellen und Ausreil3er korri-
giert. Daraufhin erfolgt eine Prognose mithilfe eines
KI-Agenten, deren Ergebnisse in die Regelung und
Steuerung von Anlagen einflieBen kdénnen - bei-
spielsweise zur Lastspitzenreduktion.

Vorschlagswesen fiir EnergieeffizienzmalBnahmen:

Auf dhnliche Art und Weise ist es auch denkbar, dass
Kl-Agenten EnergieeffizienzmaBBnahmen vorschla-
gen. Dies ist ein Thema, das in der ETA-Fabrik in
Zukunft ndher untersucht werden soll. Bisher werden
EffizienzmaBnahmen zumeist von professionellen
Energieberatern vorgeschlagen oder im Unterneh-
men durch das Energiemanagement erarbeitet.
Einige bewdhrte MaBnahmen sind dabei besonders
beliebt und werden haufig umgesetzt. Es gibt jedoch
oftmals weitere MaBnahmen, die weniger bekannt
sind. Um auch solche MaBnahmen stérker ins
Bewusstsein zu ricken und die wirtschaftliche und
energetische Bewertung im Unternehmenskontext zu
erleichtern, kann ein Vorschlagssystem nitzlich sein.

4 Vgl. Walther et al. (2019).
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Abbildung 3: Betriebsszenarien der energieflexiblen Fabrik nach Verfligbarkeit erneuerbarer Energietrager

Ein solches System nutzt eine Datenbasis von vorhan-
denen Energiedaten und daraus resultierenden Effi-
zienzmalnahmen, die beispielsweise in der For-
schung identifiziert werden. Darauf basierend kénnen
dann die Energiedatenverldufe anderer Unterneh-
men oder Maschinen analysiert und bewertet wer-
den. Der KI-Agent kann daraus ableiten, welche MaB3-
nahmen auf die untersuchten Maschinen und
Unternehmen Ubertragbar wéren.

Energieflexibler Fabrikbetrieb:

Auf dem Weg zur CO2-freien Fabrik muss neben der
Steigerung der Energieeffizienz untersucht werden,
wie eine bessere Ausnutzung erneuerbarer Energie-
trdger im Fabrikbetrieb méglich ist. Herausfordernd
ist dabei, dass diese Energietrédger oftmals nicht plan-
bar verfigbar sind, sondern Energie schwankend
bereitstellen; beispielsweise abhangig von den herr-
schenden Wetterbedingungen. Um eine optimale
Ausnutzung zu erreichen und mdglichst wenig auf
konventionelle Brennstoffe zurlickzugreifen, muss
die Fabrik daher auf die Erzeugungsschwankungen
reagieren. Dies wird als Energieflexibilitdt bezeich-
net. Eine Ubersicht moglicher Optionen fiir den
Betrieb bei hohem und niedrigem Anteil erneuerba-
rer Energien im Stromnetz ist in Abbildung 3 darge-
stellt.

Die energieflexible Fabrik ldsst sich nur erreichen,
wenn das gesamte Fabriksystem, bestehend aus Ver-
sorgungstechnik und Produktion, anndhernd optimal
betrieben wird. Dabei sind die duBeren Bedingun-
gen, wie die Verfigbarkeit erneuerbarer Energien
ebenso zu berlicksichtigen wie die Eigenschaften der
unterschiedlichen Maschinen und Anlagen. Dement-
sprechend werden flr einen optimalen Betrieb sehr
viele Vorgabewerte berechnet. Das daraus resultie-
rende mathematische Problem ist also sehr komplex
und schwer |6sbar. Auch dies ist ein gutes Einsatzge-
biet fur KI-Agenten. Die Agenten kénnen lernen, den
Einfluss &duBerer Faktoren auf den Fabrikbetrieb zu
bewerten. Durch die Nutzung von Informationen
Uber Bedarfe und Anlagen kénnen sie die Fabrikanla-
gen optimal steuern.

In der ETA-Fabrik werden sowohl Verfahren fur die
Steuerung der Versorgungstechnik als auch fir den
Betrieb der Produktion entwickelt. In beiden Féllen
werden verschiedene Ansatze verfolgt. Beispielweise
kann die Versorgungstechnik mithilfe eines Kl-basier-
ten Reglers betrieben werden. Dieser kann, je nach
Aufbau des Systems und Rahmenbedingungen bis
zu 20 % des Energiebedarfs einsparen.® Der Regler
nimmt Daten aus dem Versorgungssystem und der

5 Vgl. Panten (2019).
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Produktion auf und nutzt diese, um optimale Fahr-
pléne fir mehrere Anlagen vorzugeben, zum Beispiel
ein Blockheizkraftwerk und eine Reinigungsmaschine
als thermische Last.

Eine weitere Moglichkeit ist die energetische Opti-
mierung der Produktion. Diese geht davon aus, dass
bei einer nicht vollstdndig ausgelasteten Produktion
einige Maschinen zeitweise nicht produzieren. Diese
nicht produktiven Zeitrdume sollten méglichst dann
stattfinden, wenn wenig erneuerbare Energie im
Stromnetz verfugbar ist. Zudem sollten sie zusam-
mengefasst werden und méglichst lange andauern,
damit ein Wechsel der Produktionsmaschinen in den
Standby-Modus - soweit vorhanden - méglich wird.
Ein Prototyp hierfir wurde in der ETA-Fabrik entwi-
ckelt. Dieser erméglicht je nach Rahmenbedingun-
gen Einsparungen von bis zu 8 % der Energiekosten.®
Dies héngt jedoch stark von der Auftragssituation ab.

Die weitere Entwicklung dieser Anwendungsfille
wird auf allen Stufen des Datenflusses, von der Daten-
erfassung bis hin zur Rickgabe von Steuerungssigna-
len und Vorgabewerten, stattfinden. Hier missen ins-
besondere Fragestellungen zur Verfigbarkeit und
Qualitdt von Messdaten sowie zur Einsteuerung von
Vorgabewerten bearbeitet werden. Aufgrund des
héheren Autonomiegrads entsprechender Regler
muss zudem sichergestellt werden, dass diese sicher
und zuverldssig funktionieren. Die ETA-Fabrik in
Darmstadt wird aktuell zum Testfeld fur die Erpro-
bung von Kl-Algorithmen im Produktionsumfeld aus-
gebaut. Damit kann die direkte Ansteuerung von rea-
len Anlagen durch KI-Algorithmen erprobt werden.

Fazit

Es existieren groBe Potenziale fur die Anwendung
von Kl im Energiemanagement. Es gibt bereits einige
Anwendungen, die méglicherweise bald einsatzbe-
reit sind. Diese ermdglichen eine kostenglnstigere
Datenerfassung und -verarbeitung. Die Entwicklung
solcher Anwendungen wird insbesondere durch die
aktuelle Gesetzgebung zu Energiemanagementsys-
temen und Energieaudits beglnstigt. Die Mdglich-
keit KI fur ein Vorschlagswesen zu nutzen, bietet ein
groBes Potenzial fir die Umsetzung sinnvoller Ener-
gieeffizienzmaBnahmen.

Gleichzeitig gibt es komplexere Anwendungen, mit
héheren Autonomiegraden, die in Zukunft die ener-
gieflexible Fabrik erméglichen werden. Diese bieten
hohe Einsparpotenziale, sind jedoch noch weiter von

6 Vgl. Grosch etal.(2019).

der Einsatzbereitschaft entfernt, da hohe Anforderun-
gen an Sicherheit und Zuverlassigkeit erfillt werden
mussen. Zudem mussen dafiir die Verfigbarkeit und
Qualitat von Messdaten optimiert werden.

Die beschriebenen Ansétze zur KI-Nutzung im Ener-
giemanagement sind insbesondere fir den Mittel-
stand vielversprechend. Sie lassen erwarten, dass
zukiinftig auch kleine und mittlere Unternehmen
selbsténdig Energieeffizienzpotenziale identifizieren
und nutzen kénnen, die sonst Personen mit ausge-
wiesener Expertise im Bereich des Energiemanage-
ments erfordern und ihnen deshalb oft nur bedingt
zur Verfiigung stehen.
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