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Motivation

 EEG-Ablauf

 10,6 GW bis 2031

 27,8 GW bis 2041

 142 Mio. PV-Module

Quelle: Bundesnetzagentur – Marktstammdatenregister

Quelle: European Commission „Flash Eurobarometer 456“

Wert in %

 Entwicklung der auslaufenden EEG-Vergütung

Eigenverbrauch

Marktteilnahme

Einspeisung ohne 

Vergütung

 Nutzung von EE durch Unternehmen
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Jahre des Auslaufens von PV-Vergütung
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Definition: Net-Zero Energy Factory

Net-zero Energy Factory:

der aus volatilen erneuerbaren

Energiequellen erzeugte Strom

wird nicht ins Netz eingespeist,

sondern in das Produktionssystem

integriert.

Controller

Definition
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Methodik zur Identifizierung, Quantifizierung und Nutzung der Flexibilität 

Die Flexibilität kann identifiziert und quantifiziert werden, indem der gleiche Lastverbrauch an

verschiedenen Tagen erfasst wird. Wenn die Lastmuster der gleichen Last nie identisch sind, ist die

potenzielle Flexibilität vorhanden.

Auswertung der Differenz zwischen

Pkon and Pn-kon für jedes Zeitintervall tj

Sortierung der berechneten positiven Werte

in absteigender Reihenfolge und der negativen

Werte in aufsteigender Reihenfolge

Beschreibung 

des 

Herstellungs-

prozesses

Messung des 

Stromverbrauchs   

Qualitative Analyse 

der gemessenen 

Daten

Klassifizierung der 

steuerbaren und 

nicht steuerbaren 

Lasten

Auswertung der 

Flexibilitätsdauerk

urven

Energieprognose 

(15 min - 1h) für 

Last und 

Erzeugung

Neues Scheduling von 

steuerbaren Prozessen 

basierend auf Entschei-

dungsbaum-Algorithmen
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Net-Zero Energy Factory: aRTE Möbel GmbH Demonstrator

129 kWp installierte PV-

Leistung

01. Systemintegration

(49,6 %) Eigenverbrauch

02. Energiebedarf

(50,4 %) Strombezug 

vom Netz

03. PV-Erzeugung

(74,2 %) Einspeisung 

Sägen SchleifenBohrenFräsen Druckluft
Absau-

gung

andere 

Lasten

Tischlerei-

Prozess
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IKT-Architektur für Net-Zero Energy Factory

Batterie-
speicher

LastportfolioPhotovoltaic -
generator 

DB

erhalten 
kontinuierliche Live-

Informationen

Abruf von 
historischen 

Informationen 

Solar Log

Stromnetz
Elektro-
fahrzeug

M

Überwachung

SPS 

RELflex

Optionale
Steuerungskomponenten

load 
portfolio

M

Battery 
storage

electric 
vehicle

Ziel-
Funktion

Prognose von Erzeugung 
und Verbrauch (elektrisch 
und thermisch)

Datenerf
assung

Auswertung 
historischer 
Daten

SteuerungMaximierung der EE-
Integration (Net-Zero 
Energy) in der Produktion

Flexibilität, EE, 
Speicher, DSR-

Angebot für 
das System

Signale

Markt
Plattform

HTTP(S)

ETHERNET

MQTT

ETHERNET

FTP(S)

ETHERNET

Modbus TCP/UDP

ETHERNET

xDEMS

Passive
Steuerung

'Grüne' 
Produkte

20 Messgeräte zur 

Überwachung der 

gesamten Fabrik 

installiert
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Net-Zero Energy Factory: aRTE Möbel GmbH Demonstrator

Herstellungs-

prozesse

Maximale

Betriebsleistung

in kW

Mindest-

Betriebsleistung

in kW

Mittlere

Betriebsleistung

in kW

Sägen 11.5 3.9 5.8

Fräsen 13.3 4.6 6.2

Bohren 12.1 4 5.9

Luftkompression 38.4 0.6 6.1

Luftabsaugung 29.6 2.6 14.3

Büro- und andere

Lasten

53.5 2.8 21.6

𝐹𝑆𝐶𝐼 =
𝑡𝑖׬
𝑡𝑓𝑚𝑖𝑛 𝑃𝑑 𝑡 , 𝑃𝑔 𝑡 𝑑𝑡

𝑡𝑖׬
𝑡𝑓 𝑃𝑔 𝑡 𝑑𝑡

𝑀𝐸𝑁𝑍𝐸𝐹 =
𝑡𝑖׬
𝑡𝑓 𝑃𝑔 𝑡 𝑑𝑡

𝑡𝑖׬
𝑡𝑓 𝑃𝑑 𝑡 𝑑𝑡

, 𝑃𝑑 𝑡 > 0 ∪ 𝑃𝑔 𝑡 ≥ 0

𝜙 =
ሻ𝑃𝑐𝑜𝑛 𝑡 − 𝑃𝑛𝑐𝑜𝑛(𝑡

𝑚𝑎𝑥 𝑃𝑐𝑜𝑛 + 𝑃𝑛𝑐𝑜𝑛
∗ 100; 𝑡 ∈ 𝑡𝑖𝑝, 𝑡𝑓𝑝Flexibilitätsindex

Fabrik-Eigenverbrauchsindex

Matching-Effekt für NZEF
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Net-Zero Energy Factory: aRTE Möbel GmbH Demonstrator

Entscheidungsbaum-Algorithmus

Decision Tree  Entscheidungsbäume machen 

Vorhersagen, indem sie an 

jedem Knoten des Baums eine 

Reihe von Entscheidungen 

treffen

 Mit einer ausreichenden 

Datenmenge kann der 

Entscheidungsbaum die Regeln 

des Modells lernen und diese 

individuelle Regel wird als 

Knoten im Entscheidungsbaum 

gespeichert

 Teil des Entscheidungsbaums 

sind die Vorhersagen über 

Erzeugung und Lasten

Bedingt Attribut

Vorhersage PV-Leistung Steuerbare Last

∆= න
𝑡𝑖

𝑡𝑓

[𝑃𝑔 𝑡 − 𝑃𝑐𝑜𝑛 𝑡 ]𝑑𝑡

Neuronales Netz
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Net-Zero Energy Factory: aRTE Möbel GmbH Demonstrator

Mobilisierung der Flexibilität

Verschiebung von Prozessen

Vorziehen von Prozessen

Dauer in Stunden (h)

Dauer in Stunden (h)
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Heatmap der Anpassungswirkung für alle Lasten

Heatmap der Matching-Effekt für alle Lasten unter Ausnutzung der ermittelten Flexibilität
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Energiemanagementsystem - Überwachung und Steuerung

 Analyse von 

Messdaten, PV-

Prognose und 

Lastprognose

 Ampel für passive 

Laststeuerung

 Vorhersage der 

Arbeitsleistung

 Messung der "grünen" 

Produktion
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Zusammenfassung

Mess-

geräte

Strom Matching

Effekt

Investition in € 20.000

Preis in

€/MWh

200

EE-Integration

in Prozesse %

79

 Methodik zur Identifizierung, Quantifizierung und Mobiliserung der Flexibilität innerhalb der Net-Zero 

Energy Factory

 Anforderung: Digitalisierung der industriellen Infrastruktur

 Unter Verwendung der entwickelten Methodik steigt der Anpassungseffekt zwischen PV-Erzeugung 

und industrieller Last auf bis zu 79 % (von 49 %).

 Die Investitionskosten für die Digitalisierung betragen ca. 20 k€ 

 Jährliche Kostenersparnis >3200 € 

 Alternative nach Ablauf der PV-Einspeisevergütung

 „Grüne“ Produkte auf dem Markt 

 Flexibilität für Systemdienstleistungen – neue 

Geschäftsmodelle
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Ihre Ansprechperson

Fraunhofer IFF, Sandtorstraße 22, 39106 Magdeburg, Deutschland, 

www.iff.fraunhofer.de

DR.-ING. BARTLOMIEJ ARENDARSKI

Phone +49 391 4090-145

bartlomiej.arendrski@iff.fraunhofer.de
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IKT-Architektur für NZEF

MQTT

DMZ

therm. 
Energiemanag

ement

E-Mobility-
management

Elek. 
Energieman

agement

SQL-Cluster

KepServer

Leitwarte
(Darstellen, Analysieren, Steuern)

LI

S

PV
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Lab

Ubuntu VM

BES EVC

Arte-Net

Demo
PC

Load

Database

Optional ControlWago

Monitoring

Passive control

Active control

Forecast 

Optimization

Modbus TCP/UDP
ETHERNET 

Live system and demonstrator at SME aRTE Möbel

NodeRED
Python
Java

Development Environment at Fraunhofer IFF

MQTT

Solar Log

PV
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