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Gesundheit und Umwelt

Kommunikation und Wissen

Produktion und Dienstleistung

Mobilität und Transport

Energie und Rohstoffe

Schutz und Sicherheit

Fraunhofer-Forschungsfelder
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Zentrale Fragestellung:

Wie gelingt es Energiemanagementsysteme mit 

Hilfe der Digitalisierung in der nächsten 

Evolutionsstufe zu betreiben?
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Digitalisierung
Wo sehen Sie ihr Unternehmen bzw. das Ihrer Kunden?

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Ressourceneffizienz durch Industrie 4.0 (VDI-Studie, 2017) und Niemann 2011

Digitalisierung

 Einwirken auf Steuerungsebene (SPS)

 Einwirken auf Betriebsleitebene (ERP und MES) sowie Energiebeschaffung
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Hintergrund & Handlungsbedarf
Digitalisierung in deutschen Unternehmen

Quellen: Mc Kinsey; Universität Potsdam; F. Duscheck, R. Blameuser, S. Gehrmann, RedPaper: PredictiveMaintenance, BearingPointGmbH,
IDC: Prognose zum weltweit generierten Datenvolumen 2025, ID 267974. International Data Corporation (IDC). URL: http://www.idc.de/

2005 2010 2016 2020*

Daten-
aufkommen

< 20% 20%  bis 50% 51% bis 75% > 75%

Daten-
nutzungsgrad

58%

29%

9%

3%1,2 ZB
0,1 ZB

16,1 ZB

40 ZB

• Exponentielles 
Wachstum

• Verzehnfachung 
bis zum Jahr 2025*

Datenaufkommen

• Für mehr als 90% 
der Unternehmen 
birgt die Digitali-
sierung Potentiale

Wahrnehmung

• 87% der 
Unternehmen 
Nutzen weniger als 
50% eigener Daten

Datennutzungsgrad

• Voraussetzung für 
eine Steigerung der 
Datennutzung

• Umsetzung < 25%

Erfolgsbeispiele

http://www.idc.de/
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Digitalisierung
Daten im Unternehmen

Prozesskosten

Bilanzjahr

Datenerfassung DatennutzungDatenanalyse

nicht 
vorhandene / 
gewünschte 

Daten

strukturierte 
Daten

unstrukturierte 
Daten

Datenqualität

generieren

strukturieren

nutzen

D
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e
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g
e

Prozessoptimierung

Neue Geschäftsmodelle

Gewinn

Bilanzjahr

Big Data
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Digitalisierung – Projektvorgehen
Cross-industry standard process for data mining 
(CRISP-DM)

CRISP-DM

1. Prozess-
verständnis

2. Datenverständnis

3. Datenaufbereitung

4. Modellierung

5. Bewertung/
Evaluierung

6. Bereitstellung/
Einsatz

Quelle: Chapman et al., 2000

DataBereitstellung

Prozess-
verständnis

Daten-
verständnis

Daten-
aufbereitung

ModellierungEvaluierung
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Ausgangssituation und Lösungsansatz
Von Insellösungen und Systemlandschaft zum 
Gesamtsystem

 Vorherrschende Situation in 
Unternehmen ist geprägt durch:

 Insellösungen

 Fehlende Vernetzung von 
Anlagen

 Heterogene 
Datenlandschaften

 Fehlende Transparenz hinsichtlich 
möglicher Optimierungspotentiale

ERP & MES 
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Datenbezug aus Inseln
(Daten und Informationen nur lokal und 

nicht einheitlich verfügbar)

Dateninseln mit 
heterogener Datenqualität
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Ausgangssituation und Lösungsansatz
Von Insellösungen und Systemlandschaft zum 
Gesamtsystem

 Verbesserung der Situation von 
Unternehmen durch:

 Flexible Vernetzung des 
Anlagenbestands

 Homogenisierung und 
Verbesserung der Datenbasis

 Datenanalyse 

 Ableitung von Kennzahlen und 
Handlungsoptionen zur Schaffung 
von Transparenz hinsichtlich 
möglicher Optimierungspotentiale 

generieren

strukturieren

nutzen
Data 

Analytics
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Integrations- und Anwendungsplattform

ERP & MES
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Anlage 2

Nm kW n

Anlage 3

tbart

Einheitliche Datenbasis mit gesteigerter 
Datenqualität
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(Daten und Informationen 
global und homogenisiert 

verfügbar)
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Energiemanagement und Digitalisierung
Mitarbeiterintegration auf allen Ebenen –
Shared Energy Management

 Integration via Smart Devices in der Produktion

 App für aktuelle Infos zu Kennzahlen, Produktion, Fehlererkennung/-meldung, 
Verbesserungsvorschläge, Rückmeldung zu Maßnahmen 

 Benchmarking verschiedener Abteilungen, Werke

 Aktionen (Druckluftwochen)
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Data Analytics

Analyse von Daten auf 
Basis von Verfahren der 
Statistik und des 
maschinellen Lernens

Data Preperation

Umsetzung intelligenter Verfahren 
zur Strukturierung von Daten als 
Vorbereitung zur Auswertung 

IAP

Weiterentwicklung der IAP 
zur Überwachung und 
Analyse des 
Anlagenbestands, mit 
Fokus auf Schnittstellen zu 
fertigungsnahen 
Softwarestrukturen

Edge Vorverarbeitung

Umsetzung von Konzepten 
zur Datenvorverdichtung 
auf den Knoten zur 
Reduktion 
des Datenvolumens 
(„Lean Data“)

Sensorik

Analyse und Auswahl der zu 
installierenden Sensorik sowie 
Zusammenstellung eines Portfolios 
kompatibler Sensorik zur 
Datenaufnahme

Kommunikation

Generisch applizierbares
Funkmodul mit 
universeller Schnittstelle 
und Adapterlösungen zur 
Steuerungs- und 
Prozessleittechnik

Energiemanagement und Digitalisierung
Lösungsbausteine
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Informationsstruktur

Analyse und Strukturierung von 
Anforderungen hinsichtlich des 
Informationsflusses zur 
Generierung von Kennzahlen

Nachvernetzung

Analyse, Strukturierung 
und Gewichtung der 
Anforderungen 
bestehender Anlagen 
hinsichtlich einer 
nachträglichen 
Vernetzung

Datennutzung

Aufstellen 
kennzahlenbasierter 
Handlungsempfehlungen 
zum Anlageneinsatz
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Hintergrund
Die Fabrik im Kontext digitalisierter Energiesysteme

Quelle: Weeber (2017)

Hot Water Storage

Fossil Fuel
(Oil, Gas etc.)

Electricity

Heating

HVAC

Heat Pump

Machine
Tool

Machine
Tool

Compressed
Air System

Cooling
Photovoltaic System

Compressed
Air

CHP

Shading

Ground Probes
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Hintergrund
Die Fabrik im Kontext wechselwirkender Ziele

Ausschuss reduzieren

Investitionskosten 
reduzieren

Betriebskosten 
minimieren Resilienz steigern

Anlagenverfügbarkeit
steigern

OEE
steigern

Inbetriebnahmezeiten
reduzieren

Qualität

Behaglichkeit

Energieverbrauch

Verfügbarkeit

Ausfallkosten
reduzieren

Raumklima verbessern

Investition
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Zielsetzung
Die Fabrik im Kontext wechselwirkender Ziele

DSM – Demand Side Management

Entwicklung AbbauBetriebAnlaufAufbau

• Verkürzte Inbetriebnahmezeiten

• Detektion von Abweichungen vom Normalbetrieb
• Nachweisführung bei Optimierungsmaßnahmen
• Bedarfsgerechtes Ansteuern ee-Betriebsmodi
• Vorausschauendes Lastmanagement (DSM)

• Verbesserte Planungsgrundlage
• Verkürzte Planungsprozesse
• Reduzierte Investitionskosten
• Resiliente/Robuste Systemdesigns

Fabriklebenszyklus

!!

Erfordert Simulation und Forecast
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Methode
Total Energy Planning – Digitalisierte Energieplanung

Bedarf EnergieeffizienzRegenerative Versorgung

Bedarfsermittlung EnergieeffizienzVersorgungsszenarien

Prozess- und TGA Simulation Versorgungssimulation

GebäudeProzess
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Infrastruktur

Werkzeug Simulation
Verbesserte Maßnahmenbewertung

Inputs
… …

𝑘𝑊

𝑚³

𝑚³

𝑠

Service-Layer

Output

Fertigungs-
prozesse

Modelbibliothek
DIN 8580

…

Prozess-
simulation

(DES)

…

[%]

𝜂

Load factor

Infrastrukturkomponenten

Kommunikation-Ebene Feldbus

Prozess-/
Maschinenmodell

Prozess-/
Maschinenmodell

.xml

!!

.xml

ERP

MES
…

(DES) – Discrete Event Simulation

Design

Modeling & simulation

Realisation/Integration

Code Software-in
the-loop

Hardware-in
the-loop

System requirements

System design

Control design

Steuerungs-
ebene
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Werkzeug Simulation
Berücksichtigung von Betriebszuständen

Environment

Heat

Electricity

Fuel
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Lösungen
Bewertung von Netzqualität und Versorgungssicherheit

Kurzzeitige Strom-
unterbrechung 

mit einer Dauer von 
10 ms bis 2s

Spannung < 10% 
Nominalwert

Spannungsein-
senkung und 
-überhöhung 

mit einer Dauer von 
10 ms bis 2s

Spannung +/- 10% 
Nominalwert

Oberwellen 
(Harmonische) 

mit ganzzahligen 
vielfachen der 

Grundschwingung

Flicker 

schwankende 
Spannungs-

verschiebung

F
e

h
le

r
U

rs
a

ch
e

n

Schaltvorgänge Einschalt- und 
Ausschaltvorgänge, 

Netzsteifigkeit

Nichtlineare Lasten, 
defekte Netzfilter

Lastschwankungen

EN 50160 Merkmale der Spannung in öffentlichen Elektrizitätsversorgungsnetzen
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Lösungen
Hybride Wertschöpfung durch Flexible TGA

Standardisierte
Einheiten für 
TGA und Hilfs-

prozesse
(Retrofit-Option)

Standardisierte
Anschlüsse und 
Verbindungen
(lieferantenunabhängig)

Standardisierte
Einheiten für 

TGA und Hilfsprozesse
(gebäudeintegriert)

Anlieferung und Austausch
(bedarfsgerechte Versorgung)

Standardisierte u. flexible
Versorgungsleitungen

(flexible Poduktionskapazitäten)
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Lösungen – Towards Augmented Energy Services

Digital twin

Connect to energy market & 
energy services

Processes & 
Machinery

Reality

Modell

Modell coupling and integration

Connected by sensors &
existing data streams 

Digital twinReal life Other sectors

Multis ided Platform – The Energy One-Stop Shop

Financing
Flexible Billing

&
Pay for Performance

Measurement 
& 

Verification

Products
&

Services

Energy
Planning

Energy
Performance 
Contracting

Risk 
Assessment

Contracting
&

Energy Services

Maintenance 
& 

Overhaul

Data
Security
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Finanzierung von Energieeffizienz
Fokus: Standardisierung

Attraktivität für Unternehmen, 
gebündelte Finanzierung in Anspruch 
zu nehmen, muss gegeben sein

EDL haben einen standardisierten Vertrag mit 
Anforderungen an Unternehmen je nach 
Technologie

Finanziers haben einen standardisierten 
Vertrag mit Anforderungen an EDL, 
Unternehmen und je nach Technologien

2. Ebene 
Bündelung

1. Ebene 
Bündelung

3. Ebene 
Bündelung

EDL
Kunden

Kunden

Bspw. 
Energieeffizienznetzwerke

EDL

EDL

EDL

EDL

EDL

Finanzier

Finanzier

Aggregator

Maßnahmen-
bündelung

Bündelungs-
punkt

koordiniert Vertrag

finanziert

finanziert
& setzt um
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Entwicklung und Planung Umsetzung und Betrieb

Identifikation von 
Maßnahmen

M & V = Monitoring & Verification * ICP-Phasen in eigener Darstellung

O & M = Operation & Maintenance          ** EEFIG UT-Projektphasen Kombination aus dem finanziellen und technischen Prozess

ICP*:

Baselining
Savings 

Calculation

EEFIG UT**:

Concept 

Design

Basic

Design

Decision to 
Proceed

Detailed 

Design

(Underwriting)

Decision to

Invest/Lend

Detailed 
Installation 

Design

M&V /

O&M

Konzept aus 
Potential-
analyse

Entscheidung 
für 

Effizienz-
Maßnahme/n 
(Anwender)

Grundlegende 
Planung

Entscheidung 
für

Umsetzung 
(Anwender)

Detailplanung 
(Underwriting)

Entscheidung 
zur

Kreditvergabe 
(Finanzier)

Detaillierte 
Installations-

planung

Installation 
und 

Abnahme

M&V /

O&M

Neu:

Energiemanagementsystem:

Design, Construction and 
Verification

Teil des 
EnMs

Teil des 
EnMS

Teil des 
EnMs

Teil des 
EnMS

Standardi-
siertes

Vorgehen

Teil des 
Bündelungsa

nsatzes

Standardi-
siertes

Vorgehen 

Standardi-
siertes

Vorgehen

Standardi-
siertes

Vorgehen

O&M /
Moni-
toring

M&V

Install-
ation

Com-
mission-

ing
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Ganzheitliche Energieplanung
Energieplanungsdienstleistungen aus einer Hand…

Grundlagenermittlung

Vorbereitung der Vergabe

Genehmigungsplanung

Vorplanung

Ausführungsplanung

Entwurfsplanung

Mitwirkung bei der Vergabe

Objektüberwachung

Projektbetreuung und Dok.

1. 

6. 

4. 

2. 

5. 

3. 

7. 

8. 

9. 

Effekt/Kosten/Anstrengung

Le
is

tu
n

g
sp

h
a
se

n
 H

O
A

I

Einfluss auf Kosten

Änderungskosten

Fraunhofer Einbindung bei Energieaspekten

Z
e

it
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3. Entwicklung und Bewertung von betriebs-
kostenoptimierten Gestaltungsszenarien 

Gebäudehülle

Prozess- und Gebäudeinfrastruktur

Regenerative Energieversorgungskonzepte

Ganzheitliche Energieplanung
Projektvorgehen

1. Datenaufnahme im Bestand

2. Bewertung Energieeffizienzpotentiale im Bestand

4. Ableitung von Investitionsvarianten 
und Lastenheften inkl. Risikobewertung

B
e
st

a
n

d
N

e
u

b
a
u

Te
ch

n
o
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a
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a
h

l

M
SR

-K
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p
te

5. Umsetzungs-
begleitung
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Ganzheitliche Energieplanung
Energieeffizienzroadmaps & Standort-Benchmarks
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 %

Basic

State 
of 

the Art

Best 
in 

Class
Green

Factory

50 %

80 %

90 %

Standort B

Standort B
5 Jahre

Standort A

Zeithorizont

Standort A

Priorisierung: Geringeres Invest, hohe 
Energieeinsparungen, geringer 

Umsetzungsaufwand
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Ganzheitliche Energieplanung
Identifikation neuer Potentialanalysen 

Senkung Energiebedarf Optimierung Energiebereitstellung Schnittstellen

ü
b

e
rt
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g

b
a
r

sp
e
zi
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h

Energieeffiziente
Druckluft-, Vakuum

Energieeffiziente
M. u. A.

Energieeffiziente
Absaugung

Energieeffiziente
Klima & Lüftung

Energieeffiziente
Gebäudehüllen
(Öffnungen, 

Dächer,
Wände)

Energieeffiziente
Lüfter u. Pumpen

Energieeffiziente
Reinräume

Energieeffiziente
Wärme u. Kälte-

erzeugung

In
ve

st

Umsetzungshorizont

Einsparung

Ver-
sorgungs-
systeme

Regenerative
Energie-

versorgungs-
konzepte

Energieeffiziente
KSS

Fertigungs-
prozesse Hilfsprozesse

Technische 
Gebäude-

ausrüstung

Gebäude-
hülle

Energieeffiziente
Beleuchtung

Energieeffiziente
Prozesskühlung
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Energieeffiziente Maschinen und Anlagen
Anwendungsbeispiele

Urformen Umformen Trennen Fügen Beschichten Sonstige

Falzmaschine TeilereinigenCFK- Cutter Lackieranlage

Verpacken

Drehen/ Fräsen AbtragenBetonabbinden

Spritzgießen Montage

Presse Reflow SMD Drucken

CFK- Autoklav

Schleifen

Wellpappanlage

Kugelstrahlen Galvanisieren
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Energieeffiziente Maschinen und Anlagen
Anwendungsbeispiele

Hauptschalter Aus
Standby

Warmlauf ohne Achsen

Warmlauf m
it A

chsen

Produktion
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5,0

 Übrige el. Verbraucher

 Hydrostatikpumpe

 Rückpumpstation

 Pumpe für Motorkühlung

 ER-Modul Leistungsteil

 Kaltwasser

 Schleiföl

 Druckluft

 Sperrluft

K
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n
 [

€
/h

]

Betriebszustand

 Erzielte Energieeinsparung je Anlage 

 2016 (90 % Auslastung): 6.300 € (-25 %); 10.000 kg CO2

Hauptschalter Aus
Standby

Warmlauf ohne Achsen
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Betriebszustand
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Energieeffiziente Maschinen und Anlagen
Anwendungsbeispiele

 Reduktion der Energiekosten um 12% und der Anschaffungskosten um 30%
Quelle: Böhner (2013)

Option Motortyp P [kW] KE [€/a] ∆KE [€/a] KA [€] ∆KA [€]

IST DC1 260 114.682 43.750

SOLL AC2 Torque 2x100 100.819 13.863 30.400 13.350

Überdimensionierung 
(Leistungsreserve ∆P A Max= 81 kW)

Hauptantrieb

∆P A Max= PNenn- PMax
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Digitalisierung
Klassifizierung von Betriebszuständen

 Analyse von Stromprofilen in der Hauptstromversorgung eines Motorantriebs 

 Untersuchung 26 definierter Betriebszuständen von drei verschiedenen 
Drehstrommotoren mit unterschiedlichen elektrischen Lasten

 Hohe korrekte Klassifizierung (auch bei geringen Trainingsdaten)

 Geringer Speicherplatzbedarf

x1

x2

x3

x701

yOS1

yOS2

yOS6

.  .  .

.  .  .

.  .  .

input

layer

hidden

layer one

output

layer

hidden

layer two

.  .  .



© Fraunhofer IPA

37

Energieeffiziente Technische Gebäudeausrüstung (TGA)

Ziel: Reduktion der Energieverbräuche für Gebäudeklimatisierung 

Handlungsansätze Anpassung der Regelung für Umluftbetrieb

Einsparung Elektrische Energie, Thermische Energie

Einsparpotential 17 % zum Ist 36.070 €/Jahr

Amortisationszeit Regelungsanpassung < 1 Jahr
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Energieeffizienzte Prozessinfrastruktur

Ziel: Reduktion des Energieverbrauchs im zentralen Kühlwassersystem

Handlungsansätze Synchronisieren der Systemparameter mit den 
Bedarfen in den Haupt (HP)- und Nebenzeiten (NZ)

Einsparung Elektrische Energie

Einsparpotential
HZ: 80 % zum Ist
NZ: 20 % zum Ist

3.450 €/Jahr
24.000 €/Jahr

Amortisationszeit Installation (Schlechtpunkt-)Regelung < 1 Jahr
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Regenerative Energieversorgungskonzepte für Fabriken

Ziel: Erhöhung der Eigenverbrauchsquote aus regenerativen Energiequellen

Handlungsansätze Einsatz von Speichertechnologien

Einsparung Energiebezugskosten

Einsparpotential 12 % zum Ist

Kapitalwert Photovoltaik inkl. 30 kWP (Peak-Shaving) 65.000 €
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Bedarf

Ergebnis
Total Energy Planning

592.778,0 kWh 429.325,4 kWh 321.994,1 kWh
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Zusammenfassung und Ausblick6

Anwendungsbeispiele aus der industriellen Praxis5

Finanzierung von Energieeffizienz4

Ganzheitliche Energieplanung3

Evolution von Energiemanagementsystemen durch Digitalis ierung2

Das Fraunhofer IPA1

Neue Chancen und Herausforderungen
Energiemanagement in der Produktion
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Zusammenfassung und Ausblick
Next Generation EnMS

 Digitalisierung als Enabler für 
Energiemanagement-Maßnahmen

 Daten erfasssen – analysieren – nutzen

 Mitarbeiterintegration durch SmartDevices

 Effizienzmaßnahmen durch:

 Prozessoptimierung

 Kopplung Prozesse-TGA-Gebäude

 Integrierte Planung

 Weitere Zielgrößen:

 Flexibilisierung

 Integration erneuerbarer Energien

 Zertifizierung
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 Methoden und Werkzeuge zur Steigerung der Energieeffizienz

 Methoden und Werkzeuge für die energieadaptive Produktionstechnik

 Effizienztechnologien

Forschungskooperationen
Fraunhofer IPA – Stuttgart 
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 Methoden und Werkzeuge zur Steigerung der Energieeffizienz

 Methoden und Werkzeuge zur Digitalisierung in der Produktion

Forschungskooperationen
Fraunhofer IPA – Projektgruppe Prozessinnovation –
Bayreuth 

ENER SYNC
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Fraunhofer IPA
Ihre Ansprechpartner

Max Weeber

Fraunhofer IPA – Stuttgart 
Telefon +49 711 970-1017
max.weeber@ipa.fraunhofer.de

Gerald Lothes

Fraunhofer IPA – Bayreuth 
Telefon +49 921 78516-324 
gerald.lothes@ipa.fraunhofer.de

Wir produzieren Zukunft
Nachhaltig. Personalisiert. Smart.

Sie bleiben wettbewerbsfähig
Nachhaltig. Flexibel. Wirtschaftlich.

www.ipa.fraunhofer.de


